
2017 年 10 月 Journal on Communications October 2017 

2017193-1 

第 38 卷第 10 期 通  信  学  报 Vol.38  No.10

基于轮询机制的公平高效机会干扰对齐算法 

谢显中 1，卢华兵 1，施赵媛 2 
（1. 重庆邮电大学宽带接入网络研究所，重庆 400065；2. 安庆师范大学安徽省智能感知与计算重点实验室，安徽 安庆 246011） 

摘  要：针对干扰对齐的实际应用提出的机会干扰对齐算法（OIA）存在通信资源分配不公平、所需用户基数大

等问题。为此，提出一种基于轮询机制的公平高效机会干扰对齐算法。首先确定协作处理簇，并基于轮询机制在

主小区中选择信道质量最优的通信用户，然后通过设计次基站的有用信号空间完全消除主小区用户对次基站的干

扰，进一步在次小区中以干扰泄露最小化为原则选择通信用户，最后从理论上分析证明了公平性和最小传输块数

等性能。仿真结果表明，与原始机会干扰对齐算法相比，所提算法在提升公平性的同时，有效降低干扰泄露和提

升系统容量，并且可减少传输块数和实现用户通信接入快速响应。 
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Fair and efficient opportunistic interference alignment 
algorithm based on round-robin scheduling 
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Abstract: Opportunistic interference alignment (OIA) algorithm was proposed for the practical implementation of inter-
ference alignment (IA). A fair and efficient OIA algorithm was presented for the unfairness in resource allocation and 
high dependence of tremendous users in the existing OIA algorithms. Firstly, the users with the best channel was selected 
in the primary cell based on round-robin scheduling after the coordinate cluster was determined. Then, the interference 
from the primary users was eliminated by skillfully designing the useful signal spaces in the subordinate cells. Further-
more, the users with the minimum interference leakage was selected in the subordinate cells. Finally, the fairness perfor-
mance was theoretically analyzed. Simulation results show that both the sum-rate and fairness of the proposed algorithm 
are significantly higher than that of the conventional algorithm with less interference leakage. Besides, the users can 
achieve a quick access. 
Key words: opportunistic interference alignment (OIA), round-robin scheduling, fairness, quick access, flexibility 

 

1  引言 

在蜂窝移动通信系统中，干扰一直是影响系统

容量的主要因素，严重制约着整个系统的性能提

升。近些年，提出的干扰对齐算法[1]通过统一设计

发送端的发送信号使每个接收端的干扰尽可能重

叠，在极限情况（如无限的频域或时域扩展）下，

无论系统中有多少对相互干扰的用户，每对用户均
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可获得其在无干扰环境下发送时的一半自由度，极

大地提高了系统容量和频谱效率。 
干扰对齐技术要在通信系统中实现运用，需要

大量的频域或时域扩展[1,2]，并且每个发送端需要知

道全局信道状态信息（系统中的所有信道状态信

息）。在实际系统中，需要付出很大代价来满足这

些要求，这抵消了干扰对齐技术带来的好处，因此，

部分学者专注于研究以最小代价实现干扰对齐技

术的实用化问题，文献[3]针对信道状态信息非理想

的认知网络提出了一种顽健干扰对齐算法，文献[4]
则提出了一种时频联合干扰对齐方案，文献[5~7]
对此做了较好的总结分析。但是，这些研究仅解决

了干扰对齐技术某方面的实用性问题。 
文献[8,9]中引入了机会干扰对齐（OIA, op-

portunistic interference alignment）算法，通过利用

多用户分集将用户调度和空域干扰对齐结合，不需

要时域或频域扩展，不需要全局信道状态信息，也

不需要大量的迭代，获得了不错的性能。OIA 能同

时解决几个限制干扰对齐实现运用的关键问题，近

几年备受关注[10~18]。 
文献[10~12]将 OIA 引入上行蜂窝系统中，其

中，文献[10]研究了单入多出蜂窝系统的 OIA 问题，

每个基站随机产生干扰信号空间并广播给所有用

户，然后每个用户仅根据本地信道状态信息（只与

自己相关的信道状态信息）计算出干扰泄露值并反

馈给基站，最后每个基站选择干扰泄露最小的几个

用户进行通信。在单入多出 OIA 系统中，每小区需

要很大的用户基数来保证系统容量性能，为降低用

户数要求，文献[11]将其扩展到 MIMO 系统中，通

过设计发送矢量，最小化干扰泄露。文献[12,13]进
一步考虑了 OIA 系统中获得的自由度与每小区所

需用户数之间的数量关系，并指出满足条件后 OIA
能获得最优的自由度。文献[14]研究了在有限反馈

时 OIA 要获得完美反馈下的自由度，以及需要满足

的条件，另外，作者还将功率控制引入 OIA[15]。文

献[16]将 OIA 与连续干扰消除结合，利用基站间的

骨干网络将已解码的符号共享给其他基站，从而

消除部分干扰，提升系统性能，但该算法需要基

站间协作。文献[17]中的 OIA 算法将波束赋形和

机会随机接入技术结合，运用于随机接入网络，

但其需要物理层和介质访问控制层的联合优化。

文献[18]将有效信号强度和干扰泄露同时作为用

户选择条件，并引入了小区内能量转移，获得了

不错的性能提升。 
在现有 OIA 算法中，基站以干扰泄露最小化为

主原则进行通信用户选择，其计算过程中涉及的有

用信号空间是随机选取的，由于信道系数矩阵是随

机变化的，因此，每个用户获得的通信机会是随机

的。而在移动通信中，每个用户的通信请求具有突

发性和随机性，且通信时长不固定，如果系统对通

信资源的分配是完全随机的，在短时间内可能无法

满足某些用户的通信需求，甚至无法及时接入急需

通信的用户，影响接入性能和用户体验。 
基于上述分析，本文提出一种基于轮询机制的

公平高效 OIA 算法。为此，将多个相互干扰的小区

构成一个协作处理簇，簇内所有基站的有用信号空

间由一个基站统一设计（称这个基站为主基站，该

基站所属小区为主小区）；为保障通信机会的公平

性，主小区及主小区中的通信用户均是基于轮询机

制确定的，系统可根据用户的通信需求将其及时接

入网络，避免被动等待资源的随机分配。进一步，

本文算法通过设计次基站的有用信号空间完全消

除主小区用户对次基站的干扰，并在次小区中以干

扰泄露最小化为原则选择通信用户。仿真结果表

明，与已有 OIA 算法相比，本文算法在提升公平性

的同时，有效地减少了传输块数，增强了系统容量，

并且可灵活满足用户通信需求。 
在本文中，AT、AH、 ( )null A 分别表示矩阵 A

的转置、共轭转置和 A的列矢量空间的零空间的标

准正交基。 

2  系统和信道模型 

考虑时分双工（TDD, time-division duplex）
MIMO 上行蜂窝系统，一个包括 G 个相互干扰小区

的协作处理簇按如下方式形成：设重点关注小区为

主小区，选择与主小区相互干扰的 G−1 个小区，则

该 G 个小区构成一个协作处理簇，一个三小区组成

的协作处理簇如图 1 所示。 
假设每小区共有 K 个用户，所有用户均有数据

待发送，在同一时刻只选择其中 S 个用户传输数据，

第 g 个小区的基站表示为 BSg，第 g 个小区中的第

s 个用户表示为 MSg,s，图 1 标识了三小区协作簇中

每小区选择 2 个通信用户的情况，左端给出了每个

用户的发送信号设计，右端以基站 2 为例展示了干

扰对齐示意，在接收端使干扰尽可能重叠并与有用

信号正交。 
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将每个用户的发送天线数表示为 Nt，基站的

接收天线数表示为 Nr，用户 MSg,s 发送的数据符

号和用于发送此符号的单位发送矢量分别表示为

,g sx 和 vg,s。设每个用户均以功率 P 发送一个数据

流，用户 MSg,s 到基站 BSi 的信道表示为 ,
i
g sH ，且

在一个传输块内信道系数是不变的，连续的传输

块间信道系数的变化相互独立，信道系数服从独

立复高斯分布，即 (0,1)CN 。则 BSg 接收到的信号

可以表示为 

 , , , , , ,
1 1, 1

S G S
g g

g g s g s g s i s i s i s g
s i i g s

x x
= = ≠ =

= + +∑ ∑ ∑y H v H v n  (1) 

其中， r 1N
g C ×∈n 表示 BSg 处的加性高斯白噪声矢

量，其元素均值为 0，方差为 σ2。基站 BSg用接收

矢量 qg,s 来处理接收到的信号，获得用户 MSg,s 发送

的符号，于是有 
H H

, , , , , ,ˆ g
g s g s g g s g s g s g sx= = +y q y q H v

 H
, , ,g s g s g s gIUI ICI+ + q n  (2) 

其 中 ， H
, , , , ,

1,

S
g

g s g s g i g i g i
i i s

IUI x
= ≠

= ∑ q H v 和 ,g sICI =  

H
, , , ,

1, 1

G S
g

g s i s i s i s
i i g s

x
= ≠ =
∑ ∑q H v 分别表示用户 MSg,s 的小区内

干扰和小区间干扰。 
在每个传输块中，系统根据用户通信需求和反

馈信息，为每小区选择 S 个用户进行通信，并为他

们设计恰当的发送矢量 vg,s 和接收矢量 qg,s，使每个

用户的小区内干扰和小区间干扰尽量小，从而最大

化系统容量，用户 MSg,s的容量可表示为 

2H
, , ,

, 2 2 22
, , ,

lb 1
g

g s g s g s
g s

g s g s g s

P

P ICI P IUIσ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ℜ = +
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

q H v

q
 (3) 

这样，协作簇的总容量为 

,
1 1

2H
, , ,

2 2 221 1 , , ,

=

= lb 1

G S

g s
g s

gG S
g s g s g s

g s g s g s g s

P

P ICI P IUIσ

= =

= =

ℜ ℜ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∑∑

∑∑
q H v

q

 

  (4) 

3  传统机会干扰对齐算法存在的不足 

为便于介绍本文算法，本节先对传统的 OIA 算

法[10~15]进行分析，其总体流程如下。 
1) 信道估计：所有基站发送导频信号，每个

用户估计出与之相关的下行信道，利用信道互惠

性，用户 MSg,k 获得上行信道 ,
i
g kH ( , (1 ),i g G∈ ∼  

(1 ))k K∈ ∼ 。 

2) 基站广播有用信号空间：每个基站随机产生

一个 rN S× 维的酉矩阵 Ug ( (1 ~ ))g G∈ 作为有用信

号空间，Ug 的所有列构成 Nr 维向量空间中的一组

标准正交基，然后每个基站将其广播给所有用户。 
3) 用户反馈干扰泄露值：用户 MSg,k ( (1~ ),g G∈  

(1 ~ ))k K∈ 根据估计出的所有干扰信道 ,
i
g kH 和

每个基站的有用信号空间 Ug，计算出自己的最小干

扰泄露值
2H

, , , ,
1, 1,

=
G G

i i
g k g k i g k g k

i i g i i g
LIF LIF

= ≠ = ≠

= ∑ ∑ U H v ，

并反馈给本小区基站 BSg，其中，vg,k 为矩阵

 
图 1  系统模型和干扰对齐示意（G=3, S=2, Nt=2, Nr=4） 
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( ) ( ) ( ) ( )
TT T T TH 1 H 1 H 1 H

1 , 1 , 1 , ,, , , , ,g- g+ G
g k g g k g g k G g k− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
U H U H U H U H

的最小奇异值对应的右奇异矢量。 
4) 用户选择：基站 BSg 从本小区用户中选出对

其他基站干扰泄露值最小的 S 个用户进行通信。 
5) 上行通信：每个小区被选出的 S 个用户发送

信号，每个基站利用自己的有用信号空间 Ug 消除

小区间干扰，获得本小区用户发送的信号。 
从上述步骤可以看出，传统机会干扰对齐算法

存在以下不足。 
1) 完全依赖信道随机性选择通信用户，导致系

统性能完全取决于每小区的用户基数 K，只有在 K
值较大时才能获得不错的系统容量。 

2) 系统仅以用户 MSg,k对其他基站的干扰泄露

值
2H

, , ,
1,

G
i

g k i g k g k
i i g

LIF
= ≠

= ∑ U H v 为选择条件，即只考

虑干扰信道 ( ),
i
g k i g≠H ，未考虑用户自身的有用信

道 ,
g
g kH 。 

3) 基站以干扰泄露为原则进行用户选择，未考

虑用户通信需求，若某用户的干扰泄露值短时间内

持续较大，无论是否有通信需求，其在该段时间内

将无法接入网络，系统资源分配不合理。 

4  基于轮询机制的机会干扰对齐算法 

4.1  算法描述 
针对第 3 节总结的传统机会干扰对齐算法的不

足之处，本文在公平性、系统性能提升和用户通信

需求快速响应 3 方面做出了改进。 
为便于对比公平性，本文以系统中所有用户至

少通信一次所需传输块数T为OIA通信系统的公平

性衡量标准，T 越小表示系统中所有用户获得传输

机会所需等待的时间越短，即公平性越高；反之，

T 越大公平性越差。为了提升系统性能，本文不再

以干扰泄露最小为选择通信用户的唯一准则，而是

综合考虑干扰泄露和有用信道质量 2 个因素。进一

步，在一个传输块中，本文算法选出的通信用户分

为 2 部分，一部分由系统自主确定，另一部分根据

算法准则确定，因此，系统可灵活选择急需通信的

用户，快速响应用户通信需求，用户不必被动等待

通信机会的随机分配。 
在传统 OIA 算法中，每个基站随机产生自己

的有用信号空间，而本文算法中每个基站的有用

信号空间由一个基站集中设计，称该基站为主基

站，其所属小区为主小区，系统中的其他基站为

从基站，从基站所属小区为从小区。图 1 展示了

本文算法在三小区每小区选择 2 个用户，天线配

置 Nt=2，Nr=4，以小区 1 为主小区时基站 2 的 OIA。

算法总体流程如图 2 所示，以下是本文算法的总

体步骤介绍（不失一般性，以小区 1 为主小区进

行介绍）。 
1) 信道估计：所有基站发送导频信号，每个用

户估计出与其相关的下行信道，利用信道互惠性，

用户 MSg,k获知其上行信道矩阵 ,
i
g kH ( , (1 ),i g G∈ ∼  

(1 ))k K∈ ∼ 。 

2) 主小区用户信息反馈：系统首先确认主小区

中是否有急需通信的用户，若没有，主小区中所有

用户 MS1,k对自己的有用信道 ( )( )1
1 1 ~,k k K∈H 进行

奇异值分解，即 1 1 1 1 H
1 1 1 1,k ,k ,k ,k=H P Λ Q ，为最大化系统

性能，选取有用信道矩阵最大奇异值对应的右奇

异矢量作为用户 MS1,k 的预编码矢量 v1,k，然后，

所有用户 MS1,k 将其最大奇异值、等效有用信道
1
1 1,k ,kH v 和等效干扰信道 ( )1 1 1g

,k ,k g ≠H v 反馈给主基

站 BS1；若有急需通信的用户，则只需要这些用

户进行反馈。 
3) 主基站进行用户选择：BS1 根据反馈信息，

选择奇异值最大的 S 个用户进行通信，记这些用户

的序号为 1, 2,…,S。 
4) 主基站广播有用信号空间：主基站 BS1 根据

选 择 的 S 个 用 户 反 馈 的 等 效 有 用 信 道

( )( )1
1, 1, 1 ~s s s S∈H v 计算出它的有用信号空间为 

 ( )( )H1 1
1 1,1 1,1 1, 1,, , S Spinv=U H v H v  (5) 

其中， ( )pinv A 表示矩阵 A 的伪逆。主基站 BS1根

据这 S 个用户反馈的等效干扰信道 ( )1 1 1g
,s ,s g ≠H v 计

算出从基站的有用信号空间为 

 
1,1 1,1

1, 1,

    , 1

g

g
g
S S

null g

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ≠⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

H v
U

H v
 (6) 

最后，主基站 BS1 将所有基站的有用信号空间

Ug 广播给从基站和系统中所有用户。 
5) 从小区用户信息反馈：从小区用户 MSg,k(g≠1)

根据步骤 1）中估计出的干扰信道 , ( )i
g k i g≠H 和接

收到的每个基站的有用信号空间 Ug 计算出自己
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的 最 小 干 扰 泄 露 值 , ,
1,

=
G

i
g k g k

i i g
LIF LIF

= ≠

= ∑  

2H
, ,

1,

G
i

i g k g k
i i g= ≠
∑ U H v ，并反馈给本小区基站 BSg，

其中， vg,k 为矩阵 ( ) ( )T TH 1 H 1
1 , 1 ,, , ,g

g k g g k
−

−
⎡
⎢⎣
U H U H  

( ) ( )
TT TH 1 H

1 , ,, ,g+ G
g g k G g k+

⎤
⎥⎦

U H U H 的最小奇异值对应

的右奇异矢量。 
6) 从基站进行用户选择：从基站 BSg（g≠1）

从本小区中选出对其他基站干扰最小，即干扰泄露

值最小的 S 个用户进行通信。 
7) 上行通信：每小区被选出的 S 个用户发送信

号，每个基站利用自己的有用信号空间 Ug 处理接

收到的信号，去除小区间干扰，获得本小区用户发

送的信号。最后，基站 BSg 运用迫零算法得到矢量

fg,s，消除小区内干扰，获得用户 MSg,s 发送的信号，

fg,s 为矩阵 F的第 s 列 

 ( )H1H H
,1 ,1 , ,, ,g g

g g g g g S g S

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦F U H v U H v  (7) 

在系统没有急需通信的用户时，为了让通信资

源的分配相对公平，采用轮询调度（round-robin 

scheduling）的方式确定主小区，即从第 1 个传输块

到第 G 个传输块依次确定小区 1 到小区 G 为主小

区，依次循环轮转；主小区通信用户的选择也采用

轮询调度的方式。例如，第 1 个传输块，主基站 BS1

从 K 个用户中选择信道质量最好的 S 个用户，第

G+1 个传输块从剩下的 K−S 个用户中进行选择，直

到所有用户都完成了一次通信。因此，在本文中，

轮询主要指：1) 每个小区依次轮流作为“主小区”；

2) “主小区”中的用户根据有用信道质量轮流通信。 
4.2  最小传输块数分析 

为便于对公平性进行比较，本文以系统中所有

用户至少通信一次所需传输块数 T 为衡量标准，T
越小表示公平性越高，T 越大公平性越差。为对传

输块数进行分析对比，下面给出本文算法所需传输

块数和传统算法所需传输块数的期望值。 
本文算法基于轮询机制选择通信用户，因此，

本文算法所有用户至少通信一次所需传输块数 T为

GK
S

。由于传统算法中通信用户是随机选择的，故

分析所需传输块数的期望值，现给出一个小区所需

传输块数期望值。 
定理 1  在一个包含 K 个用户的小区中，当每

 
图 2  本文算法总体流程 
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个传输块选择一个通信用户，即 S=1 时，传统 OIA
算法要实现每个用户至少通信一次，需要的传输块

数 T 的期望值为 

 { }1
1E = ln
2

T K K Kγ+ +  (8) 

其中，γ ≈ 0.577 2 为欧拉常数。 
以下为详细证明过程，其中，E(i)表示为使小

区中第 i 个不同用户通信所需传输块数的期望值。 
证明 

1) 共 K 个用户，为使其中一个用户通信一次，

只需一个传输块，故 E(1)=1。 
2) 由于每个用户信道系数矩阵在传输块间的

变化是相互独立的，因此，每次通信用户的选择是

相互独立的，在已经有一个用户通信的情况下，为

了让第 2 个不同的用户获得通信机会，有 

 1(1) KP
K
−

=  

 1 1(2) KP
K K

−
= ×  

 
21 1(3) KP

K K
−⎛ ⎞= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  

其中，P(i)表示需要 i 个传输块才能让第 2 个不同用

户获得通信机会的概率。 
因此，有 

 
( ) ( ) ( )

2

E(2) 1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 11 2 3

P P P

K K K
K K K K K

= × + × + × ⋅ ⋅ ⋅

− − −⎛ ⎞= × + × × + × × ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

将 E(2)左右同时乘以
1
K

得 

 
21 1 1 1E(2) 1 2K

K K K K
− ⎛ ⎞× = × × + × ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
31 1 13K K

K K K
− −⎛ ⎞+ × × ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

将以上两式左右相减得 

 2 3

1 1 1 1E(2)

1 1 1 1

K K K
K K K K

K K
K K K K

− − −
× = + × +

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + × ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

1 11
1 E(2) ,

11

nK
K KK n

K
K

⎛ ⎞− ⎛ ⎞× −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠− ⎝ ⎠× = →∞
−

 

当 n→∞时，
1 0

n

K
⎛ ⎞ →⎜ ⎟
⎝ ⎠

，故可得E(2)
1

K
K

=
−

。 

3) 用同样的计算方式，可得E(3)
2

K
K

=
−

。 

4) 因此，为了使小区中的 K 个用户都至少通

信一次，需要的传输块数的数学期望为 

 

1E{ } E(1) E(2) E(3) E( )

1
1 2 1

1ln
2

T K
K K K

K K

K K Kγ

= + + + +

= + + + +
− −

≈ + +

 

证毕。 
在每个传输块中，由于系统中所有用户的信

道系数矩阵是相互独立的，因此，每个小区的通

信用户选择是相互独立的。在每个传输块，系统

分别从 G 个小区中选择一个通信用户，由于任何

一个小区的 K 个用户至少通信一次所需传输块数

的数学期望为 E{T1}，而 G 个小区中的所有用户

至 少 通 信 一 次 所 需 传 输 块 数 的 数 学 期 望

E{TG}≥E{T1}必然成立。 
下面将进一步通过仿真验证，同等条件下本文

算法所需传输块数明显少于现有文献。 
4.3  算法性能分析 

从 4.1 节和 4.2 节的讨论可以看出，本文算法

中每个基站的有用信号空间不再是随机的，而是由

协作簇中的主小区统一设计；在用户选择中，综合

考虑用户通信需求、有用信道质量和干扰泄露，在

获得更好系统性能的同时，用户选择也更为灵活，

算法性能总结如下。 
1) 用户通信需求快速响应：在系统中没有急需

通信的用户时，主小区及其通信用户的选择采用公

平的轮询机制，每个用户平等对待，用户不会因系

统的随机选择长时间不能通信，通信资源分配相对

公平；在系统中有急需通信的用户时，本文算法可

以灵活调度，提升用户满意度。 
2) 提升主小区容量性能：在系统中没有急需通

信的用户时，主小区选择信道质量最好的用户进行

通信；在系统中有急需通信的用户时，设计发送矢

量为有用信道系数矩阵最大奇异值对应的右奇异
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矢量，均能提升主小区容量性能。 
3) 减少次小区干扰：由于算法将每个次基站的

有用信号空间设计为主小区通信用户的等效干扰

信道的零空间，主小区用户对次基站的干扰信号被

对齐到次基站的干扰空间中，次基站可完全消除来

自主小区的干扰，从而减少次小区干扰。例如，当

G=3 时，次基站的干扰减少了一半。 
4) 提升系统公平性：本文算法所有用户至少通

信一次需要的传输块数目明显小于传统 OIA 算法，

例如，当 S=1 时，本文算法所有用户至少通信一次

需要的传输块数目最多为 GK，由定理 1 可知，当

K>e(G−γ)时，所需传输块数目即少于传统 OIA 算法，

而 OIA 算法是以较大的用户基数 K 来保障性能的，

K 越大，本文算法优势越大，即系统公平性越高。

例如，当 G=3 时，只需 K>11，本文算法所需传输

块数即少于传统 OIA 算法。 
综上所述，本文算法较传统 OIA 算法在通信需

求快速响应、提升系统容量和系统公平性等方面均

有改善，但这些性能的提升需要增加系统的部分反

馈量。传统 OIA 算法中每个用户需要反馈干扰泄露

给所属基站，而在本文算法中，由于所有基站的有

用信号空间由主基站根据主小区用户的信道质量

统一设计，因此，需要主小区的 K 个用户额外反馈

自己的等效信道给主基站，但相对于总的性能提

升，这部分反馈量是可以承受的。 

5  性能仿真与分析 

为对本文算法进行验证，利用 Matlab 软件进行

了仿真，仿真中假设信道均为瑞利快衰落信道，且

各分量服从均值为 0、方差为 1 的高斯分布，系统

中的噪声服从均值为 0，方差 σ2=1 的复高斯分布，

每个用户均以最大功率 P 发送信号，仿真结果取自

105 次仿真实现的平均。 
仿真中主要将本文算法与文献[13]和文献[18]

算法进行对比，选择对比的 SVD-OIA 算法和

R-ICAP-OIA 算法均是这 2 篇文献中性能最好的算

法，对比的性能包括系统容量、干扰泄露和公平性。

本文将 3 种算法在不同小区数和不同通信用户数的

情况下进行仿真对比，其中，当 G=3, S=2 时，Nt=2, 
Nr=4，当 G=4, S=3 时，Nt=3, Nr=6。为保证对比的

公平性，将 R-ICAP-OIA 算法中权重系数 α和路径

损耗系数 β均设置为 1。 
图 3 为 3 种算法在 G=3、S=2、Nt=2、Nr=4、

K 分别为 20 和 100 时的系统总容量对比。从图中

可 以 看 出 ， 本 文 算 法 较 SVD-OIA 算 法 和

R-ICAP-OIA 算法性能更优，且在 K=20 时的容量

比 SVD-OIA 算法在 K=100 时的容量更优，接近于

R-ICAP-OIA 算法在 K=100 时的容量。其容量提升

一部分来源于有用信号空间 Ug 的设计，如图 1 所

示，在基站 2 处，来自小区 1 的干扰信号 2
1 1 11, ,H v 和

2
1 2 1 2, ,H v 被完全对齐到基站 2的干扰信号空间U2中，

因此，来自主小区 1 的小区间干扰被完全消除，从

而提升了次小区容量；此外，由于主小区用户不用

考虑对次基站的干扰，因此，主基站在未通信的主

小区用户中选择信道质量最好的用户进行通信，也

提升了主小区容量。 

 
图 3  3 种算法在 G=3、S=2、Nt=2、Nr=4、K 不同时的总容量 

图 4 是 3 种算法在小区数 G=4、S=3、每小区

用户基数 K 分别为 20 和 100 时的系统总容量对

比，仿真中发送天线数 Nt=3，接收天线数 Nr=6。
可以看出随着发送信噪比和每小区总用户数的增

加，3 种算法系统容量均不断升高，在发送信噪

比大于 3 dB 后，本文算法的容量明显优于另外 2
种算法。另外，与图 3 相比，在相同信噪比时图

4 的容量性能更差，其原因在于用户基数很小时

四小区的干扰更大。 
图 5 为 3 种算法随每小区用户数 K 的增加，系

统的总干扰泄露变化对比。仿真中，横纵坐标均进

行了对数处理，设置发送信噪比为 0 dB，当 G=3
时，S=2，Nt=2，Nr=4；当 G=4 时，S=3，Nt=3，Nr=6。
从图中可以看出，随着 K 的增加，3 种算法的干扰

泄露均不断减小，小区数 G=3 时的干扰泄露明显低

于 G=4 时，且下降速度更快，这是因为通信用户越



·8· 通  信  学  报 第 38 卷 

2017193-8 

多，干扰越强，越需要更大的用户基数来对齐干扰，

减小干扰泄露。而在通信用户数 S 不同的 2 种情况

下，本文算法的干扰泄露均比 SVD-OIA 算法和

R-ICAP-OIA 算法更小，验证了图 3 和图 4 的仿真

结果和第 4 节的理论分析。 

 
图 4  3 种算法在 G=4、S=3、Nt=3、Nr=6、K 不同时的总容量 

 
图 5  3 种算法在总干扰泄露随 K 变化时的对数坐标 

为对比 3 种算法的公平性，图 6 给出了当 G=3，
S 分别为 1 和 2 时，3 种算法随每小区用户数 K 的

增加，所有用户至少通信一次系统所需传输块数对

比。当每小区选择用户数 S=1 时，Nt=Nr=2；当 S=2
时，Nt=2，Nr=4。由图中可以看出，随着每小区用

户数 K 增加，所有用户至少通信一次所需传输块不

断增加，而本文算法所需传输块数量明显少于

SVD-OIA 算法和 R-ICAP-OIA 算法，且随着用户数

增大，这种优势更为明显，体现出本文算法公平性

更优。另外，可以看出SVD-OIA算法和R-ICAP-OIA
算法的仿真结果几乎重合，其原因在于这 2 种算法

中通信用户的选择均是完全随机的。 

 
图 6  所有用户至少通信一次所需传输块数随 K 变化的对比 

6  结束语 

本文主要针对目前机会干扰对齐算法存在的

问题，提出了一种基于轮询机制的公平高效机会干

扰对齐算法。首先，基于轮询机制在主小区中选择

信道质量最佳的用户通信，然后通过设计从小区的

有用信号空间完全消除主小区用户的干扰，最后从

小区选择干扰泄露最小的用户通信。通过理论分析

和仿真表明，较传统机会干扰对齐算法，本文算法

在公平性、系统容量等均有明显提升，并可通过灵

活调度，实现用户通信接入快速响应。 
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