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１　引言
　　自由度（ＤｏＦ，ＤｅｇｒｅｅｓｏｆＦｒｅｅｄｏｍ）作为衡量干扰网
络在高信噪比（ＳＮＲ，ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ）条件下的容量指
标，是干扰网络能获得无干扰传输数据流的抽象［１，２］．
分析自由度特性能揭示如发射端信道状态信息（ＣＳＩＴ，
ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）、网络节点
数、收发射端天线配置等要素对系统容量的影响．干扰
对齐（ＩＡ，ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ）旨在通过发射端预编

码实现接收端干扰降维或时／频前后结合消除干扰，从
而无干扰提取期望信号［３］．近年来，ＩＡ的实际应用［４］以

及其对不同网络自由度性能的影响已获得广泛

研究［５，６］．
ＭＡＴ方案证明了完全延时（ＣｏｍｐｌｅｔｅｌｙＤｅｌａｙｅｄ）

ＣＳＩＴ仍有助于 ＭＩＳＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ）广播
信道（ＢＣ，ＢｒｏａｄｃａｓｔＣｈａｎｎｅｌ）获得比 ＴＤＭＡ方案更高的
自由度［７］．自此，针对不同 ＣＳＩＴ条件、天线配置以及网
络节点数下的自由度已有大量研究．从ＣＳＩＴ条件角度，
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Ｇｅｓｂｅｒｔ等研究Ｋ用户ＭＩＳＯＢＣ自由度关于不同精度当
前（ｃｕｒｒｅｎｔ）ＣＳＩＴ的可达折中域［８，９］．从天线配置角度，
Ｖａｒａｎａｓｉ等给出了完全延时 ＣＳＩＴ条件下 Ｋ用户 ＭＩＭＯ
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）ＢＣ的自由度外界［１０］，

文献［１１，１２］分别探讨了 ２、３用户 ＭＩＭＯＢＣ在相应
ＣＳＩＴ条件下的可达自由度．然而，关于Ｋ用户ＭＩＭＯＢＣ
的可达自由度，目前尚未开展研究．从网络节点数角度，
文献［１３～１７］研究了分布式（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ）场景下的干扰
对齐方案．特别地，文献［１６，１７］探讨了２×２用户 ＭＩ
ＭＯＸ信道在不同反馈条件下的可达自由度．

综合考虑上述三个因素，近年来对Ｘ网络的自由度
研究主要关注理论外界（域）推演和传输方案设计．文献
［３］表明，在理想ＣＳＩＴ条件下，Ｍ×Ｎ用户ＭＩＳＯ（发射端

Ａ根天线）Ｘ网络的自由度外界为 ｍｉｎＮ， ＭＮＡ
Ｎ＋ＭＡ－( )Ａ．

由于理想ＣＳＩＴ条件过于苛刻，合理利用ＣＳＩＴ提高系统
自由度的研究相继问世［１８～２３］．文献［１８］研究多用户
ＢＣ、Ｘ等网络在发射端未知 ＣＳＩＴ条件下的自由度域，
结果表明，Ｋ用户ＭＩＳＯＸ网络在未知ＣＳＩＴ时总自由度
下降至１．进一步，Ｌｅｅ等针对ＭＩＳＯＢＣ提出空时干扰对
齐方案（ＳＴＩＡ，ＳｐａｃｅＴｉｍｅＩＡ）［１９］，并将其扩展至 Ｋ×２
用户 ＳＩＳＯ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ）Ｘ网络［２０］．文献
［２１，２２］提出基于循环填零（ＣｙｃｌｉｃＺｅｒｏＰａｄｄｉｎｇ）预编
码的分布式空时干扰对齐（ＤＳＴＩＡ，ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳＴＩＡ）方
案，结果表明，该方案能获取更高的自由度，但无法应用

于Ｍ×Ｎ用户ＭＩＭＯＸ网络．
本文研究基于分布式混合 ＣＳＩＴ的 Ｍ×Ｎ用户 ＭＩ

ＭＯＸ网络可达自由度，通过设计ＤＳＴＩＡ方案，分析 ＣＳＩ
反馈时延、网络节点数和配置天线数对网络可达自由

度的影响．本文创新点主要体现在三方面：（１）更高自
由度，ＤＳＴＩＡ方案能获取比 Ｋ用户 ＭＩＳＯＢＣ（如文献
［９，１９，２３］）以及 ３用户 ＭＩＭＯＢＣ（如文献［１０，１２，
１８］）更高的自由度；（２）多天线扩展，相对于文献［２１］，
探讨Ｍ×Ｎ用户 ＭＩＭＯＸ网络在对称天线配置下的系
统可达自由度；（３）多节点扩展，相对于文献［２２］，探讨
任意发射端／接收端数对系统可达自由度的影响．

２　系统模型

２．１　Ｍ×Ｎ用户ＭＩＭＯＸ网络信号模型
如图１所示，Ｍ×Ｎ用户ＭＩＭＯＸ网络由Ｍ个发射

端和Ｎ个接收端组成．发射端ｉ配置Ａｉ根天线，接收端ｊ
配置Ｂｊ根天线，其中ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝，ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝．发
射端ｉ向接收端ｊ发送独立信息Ｗ［ｊｉ］，其信号模型：

Ｙ［ｊ］（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｈ［ｊｉ］（ｎ）ｘ［ｉ］（ｎ）＋ｚ［ｊ］（ｎ） （１）

其中，Ｙ［ｊ］（ｎ）∈ＣＣＢｊ×１为接收端 ｊ的接收信号，ｎ表示时

隙；Ｈ［ｊｉ］（ｎ）∈ＣＣＢｊ×Ａｉ为发射端ｉ到接收端ｊ的信道矩阵；
ｘ［ｉ］（ｎ）∈ＣＣＡｉ×１为发射端 ｉ的发送信号向量；ｚ［ｊ］（ｎ）∈
ＣＣＢｊ×１为服从零均值，单位方差的加性高斯噪声．假设信
道具有块衰落（ＢｌｏｃｋＦａｄｉｎｇ）特性，传输周期内信道参
数恒定，传输周期间信道随机变化，且不同块衰落下信

道向量的所有元素服从连续的独立同分布．每个接收
端能获取全局完美（无差错）的 ＣＳＩＲ．每个发射端的功
率限制为Ｐ．由于自由度是信噪比足够大时衡量系统容
量的指标，本文在分析自由度时忽略噪声．
２．２　块衰落信道特性下的ＣＳＩ反馈模型

如图２所示，每个接收端无差错估计不同发射端
ＣＳＩ，并每隔相干时间Ｔｃ通过无差错反馈链路将 ＣＳＩ周
期性反馈给发射端［１９］．因此，各发射端能连续追踪信道
变化，从而获取ＣＳＩ．

假设ＣＳＩ反馈链路无差错但存在 Ｔｆｂ时隙的反馈时
延，且Ｔｆｂ＜Ｔｃ．图２表明，基于块衰落信道，发射端 ｉ可
以无差错获得当前相干块的 ＣＳＩ和此前相干块的
ＣＳＩ［２０］．将发射端ｉ获得的当前和过期 ＣＳＩ称为分布式
混合ＣＳＩＴ．定义归一化ＣＳＩ反馈时延衡量ＣＳＩ反馈迟滞
性，即

λ＝
Ｔｆｂ
Ｔｃ

（２）

当０＜λ＜１时，称为适当延时（ＴｅｍｐｅｒａｔｅｌｙＤｅ
ｌａｙｅｄ）ＣＳＩＴ；当 λ≥１时，称为完全延时（ＣｏｍｐｌｅｔｅｌｙＤｅ

４５５１
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ｌａｙｅｄ）ＣＳＩＴ；当λ＝０时，称为瞬时（Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ）ＣＳＩＴ．
２．３　自由度

干扰网络的可达速率取决于归一化 ＣＳＩ反馈时延
λ和信噪比 ＳＮＲ［２０］，当时隙 ｎ趋于无穷大时，若能以趋
于零的误差概率恢复信息Ｗ［ｊｉ］，对应的可达速率为：

Ｒ［ｊｉ］（λ，ＳＮＲ）＝
ｌｏｇ２｜Ｗ

［ｊｉ］（λ，ＳＮＲ）｜
ｎ （３）

Ｍ×Ｎ用户 ＭＩＭＯＸ网络在本地 ＣＳＩＴ条件下的自
由度表示为λ的函数，即

ｄＸΣ（Ｍ，Ｎ；λ）＝ ｌｉｍＳＮＲ→∞

∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒ［ｊｉ］（λ，ＳＮＲ）

ｌｏｇ２（ＳＮＲ）
（４）

３　Ｍ×Ｎ用户ＭＩＭＯＸ网络的自由度折中域

３．１　ＭＩＳＯＸ网络可达自由度
定理１　对于Ｍ×Ｎ用户ＭＩＳＯＸ网络，每个发射端

配置Ａ根天线，每个接收端配置单根天线，且Ａ≥Ｎ－１．
在分布式混合ＣＳＩＴ条件下，其可达自由度折中域为：

ｄＸΣ（Ｍ，Ｎ；λ）＝

ＭＮＡ
１＋ＭＡ， ０≤λ≤ ２

１＋ＭＡ

ａＭＮＡλ＋ｂＭＮＡ，
２

１＋ＭＡ＜λ＜１

１， λ≥










１

（５）

其中，ａＭＮＡ＝
ＭＡ（Ｎ－１）－１
１－ＭＡ ，ｂＭＮＡ＝

２－ＭＮＡ
１－ＭＡ．

证明　集中证明点ｄＸΣ Ｍ，Ｎ；
２

１＋( )ＭＡ ＝
ＭＮＡ
１＋ＭＡ的可

达性［２０］．在点 ｄＸΣ Ｍ，Ｎ；
２

１＋( )ＭＡ和 ｄ
Ｘ
Σ（Ｍ，Ｎ；１）之间的

任意点可根据时隙共享原则，在时域交替实施 ＤＳＴＩＡ
和ＴＤＭＡ方案获得．

假设归一化ＣＳＩ反馈时延λ＝ ２
１＋ＭＡ，即 Ｔｆｂ＝２，Ｔｃ

＝１＋ＭＡ．由ｎ＋Ｔｃ－１个相干块组成的时隙集合共有
（ｎ＋Ｔｃ－１）Ｔｃ个时隙，记为 Ｓｔ＝｛１，２，…，（ｎ＋Ｔｃ－１）
Ｔｃ｝．将其划分为子集 Ｓｃ和 Ｓｏ，Ｓｃ为发射端已知当前和
过期ＣＳＩＴ的集合，且｜Ｓｃ｜＝（Ｔｃ－２）（ｎ＋Ｔｃ－１）；而 Ｓｏ
为发射端仅已知过期ＣＳＩＴ的集合，且｜Ｓｏ｜＝２（ｎ＋Ｔｃ－
１）．此外，将执行ＤＳＴＩＡ方案所需的 ｎ个传输时隙集合
记为｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ｝，其中每个子集包含 Ｔｃ个时隙，即 Ｉｌ
＝｛ｔｌ，１，ｔｌ，２，…，ｔｌ，Ｔｃ｝，ｌ∈｛１，２，…，ｎ｝且 ｔｌ，１∈Ｓｏ，ｔｌ，ｋ∈Ｓｃ，
ｋ∈｛２，３，…，Ｔｃ｝．Ｉｌ中任意两个时隙选自不同相干块．
下面证明每个传输时隙集合 Ｉｌ能获得的自由度为
ＭＮＡ．为方便计，省略右下角标 ｌ，即 Ｉｌ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔＴｃ｝．
实施ＤＳＴＩＡ方案包含两个阶段．

阶段１（冗余传输）：包括１个时隙，ｎ∈｛ｔ１｝．在时

隙ｔ１，发射端ｉ广播叠加信号向量

ｘ［ｉ］（ｔ１）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｓ［ｊｉ］ （６）

至所有接收端．其中，ｓ［ｊｉ］＝［ｓ［ｊｉ］１ ，ｓ
［ｊｉ］
２ ，…，ｓ

［ｊｉ］
Ａ ］

Ｔ表示发

射端ｉ发送至接收端ｊ的信号向量，且ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝，
ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝．接收端ｊ在时隙ｔ１的接收信号：

ｙ［ｊ］（ｔ１）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｔ１）ｘ

［ｉ］（ｔ１）

＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｔ１）ｓ

［ｊｉ

     

］

期望信号

＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｔ１ (） ∑

Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｊ
ｓ［ｋｉ )

         

］

干扰信号

（７）
其中，ｈ［ｊｉ］（ｔ１）∈ＣＣ

１×Ａ表示时隙ｔ１从发射端ｉ到接收端ｊ
的信道．在该阶段末尾，各接收端得到一个期望信号与
干扰信号叠加的线性方程．

阶段２（干扰再生）：包含 Ｉｌ集合中的其余时隙，ｎ
∈｛ｔ２，ｔ３，…，ｔＴｃ｝．在该阶段的每个时隙，发射端 ｉ将此
前发送给接收端ｊ的信号向量经过预编码后再叠加，并
广播给接收端ｊ，即

ｘ［ｉ］（ｎ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖ［ｉ］ｊ （ｎ）ｓ

［ｊｉ］ （８）

其中，Ｖ［ｉ］ｊ （ｎ）∈ＣＣ
Ａ×Ａ表示发射端 ｉ在时隙 ｎ对应接收

端ｊ的预编码矩阵．在本阶段的各时隙 ｎ，接收端 ｊ（ｊ∈
｛１，２，…，Ｎ｝）的接收信号为：

　ｙ［ｊ］（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｎ）ｘ［ｉ］（ｎ）

＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｊ （ｎ）ｓ

［ｊｉ

         

］

期望信号

＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｎ (） ∑

Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｊ
Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）ｓ

［ｋｉ )

           

］

干扰信号

（９）

预编码的目的是在时域上对齐各接收端的干扰信

号，从而使各接收端通过干扰相消生成仅包含 ＭＡ个期
望信号的线性方程．在该阶段各时隙重复干扰消除操
作，阶段末尾各接收端生成 ＭＡ个关于 ＭＡ个期望信号
的线性方程组．为消除干扰，接收端 ｊ的干扰对
齐条件为：

ｈ［ｊｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］１ （ｎ）＝ｈ
［ｊｉ］（ｔ１）



ｈ［ｊｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｊ－１（ｎ）＝ｈ
［ｊｉ］（ｔ１）

ｈ［ｊｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｊ＋１（ｎ）＝ｈ
［ｊｉ］（ｔ１）



ｈ［ｊｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］Ｎ （ｎ）＝ｈ
［ｊｉ］（ｔ１）

　　ｉ∈｛１，２，…，Ｍ















｝

（１０）

从每个发射端看，构造Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）需满足相应的Ｎ－１
个对齐条件，式（１０）可重构为：

５５５１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

ｈ［１ｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）＝ｈ
［１ｉ］（ｔ１）



ｈ［（ｋ－１）ｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）＝ｈ
［（ｋ－１）ｉ］（ｔ１）

ｈ［（ｋ＋１）ｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）＝ｈ
［（ｋ＋１）ｉ］（ｔ１）



ｈ［Ｎｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）＝ｈ
［Ｎｉ］（ｔ１）

ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝，ｋ∈｛１，２，…，Ｎ















｝

（１１）

由于ｈ［ｊｉ］（ｎ）是１×Ａ维向量，且Ａ≥Ｎ－１，式（１１）还可
改写为：

ｈ［１ｉ］（ｎ）


ｈ［（ｋ－１）ｉ］（ｎ）
ｈ［（ｋ＋１）ｉ］（ｎ）


ｈ［Ｎｉ］（ｎ



















     

）
Ｃ^

ｖ１，ｖ２，…，ｖ[ ]

     

Ａ

Ｖ［ｉ］ｋ（ｎ）

＝

ｈ［１ｉ］（ｔ１）


ｈ［（ｋ－１）ｉ］（ｔ１）

ｈ［（ｋ＋１）ｉ］（ｔ１）


ｈ［Ｎｉ］（ｔ１



















     

）

Ｄ^

（１２）
其中，Ｃ^＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃＡ］，Ｄ^＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄＡ］∈
ＣＣ（Ｎ－１）×Ａ为等效矩阵．当Ａ＝Ｎ－１时，Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）通过直接
求逆求解［２１］；当Ａ＞Ｎ－１时，Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）通过广义求逆求
解．将上式按 Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）的各列展开，得到 Ａ个线性方
程组：

Ｃ^ｖｌ＝ｄｌ （１３）
其中，ｌ∈｛１，２，…，Ａ｝．阶段２的每个时隙，发射端 ｉ能
获得过期ＣＳＩ和当前ＣＳＩ，即｛ｈ［ｊｉ］（ｔ１）｜ｊ｝和｛ｈ

［ｊｉ］（ｎ）
｜ｊ｝．换言之，发射端 ｉ在设计预编码 Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ）时已知

系数矩阵 Ｃ^和常数项ｄｌ，而 Ｃ^和 ｄｌ的元素服从连续的
独立同分布，保证系数矩阵和增广矩阵的秩相等，即

ｒａｎｋ（^Ｃ）＝Ｎ－１．根据广义逆理论，此时解 ｖｌ存在但不
唯一，从而预编码矩阵也不唯一．为构造预编码矩阵，本
文提出一般性构建方法—随机赋值消元法．

式（１３）表示已知Ｎ－１个独立线性方程，求解 Ａ个
未知数．从ｖｌ中随机选取Ａ－Ｎ＋１个未知数，将其设定
为介于某数值范围内的固定值，如直接赋零，其余 Ｎ－１
个未知数通过克莱姆法则求解．假设随机选取的 Ａ－Ｎ
＋１个元素为｛ｖｍ１ｌ，ｖｍ２ｌ，…，ｖｍＡ－Ｎ＋１ｌ｝，其余 Ｎ－１个未知元
素为｛ｖｍＡ－Ｎ＋２ｌ，ｖｍＡ－Ｎ＋３ｌ，…，ｖｍＡｌ｝，其中｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＡ｝是一
组取值不重复的离散随机变量，且 ｍ１，ｍ２，…，ｍＡ∈｛１，
２，…，Ａ｝．将式（１３）改写为：

［ｃｍＡ－Ｎ＋２，ｃｍＡ－Ｎ＋３，…，ｃｍＡ］［ｖｍＡ－Ｎ＋２ｌ，ｖｍＡ－Ｎ＋３ｌ，…，ｖｍＡｌ］
Ｔ

　 ＝ｄｌ－［ｃｍ１，ｃｍ２，…，ｃｍＡ－Ｎ＋１］［ｖｍ１ｌ，ｖｍ２ｌ，…，ｖｍＡ－Ｎ＋１ｌ］                   

Ｔ

Ｃ^ｌ^ｖｌ＝^ｄｌ

（１４）
即可求解．

综上，发射端ｉ根据本地过期和当前 ＣＳＩ独立于其
它发射端构建特定的 Ｖ［ｉ］ｋ （ｎ），使接收端 ｊ在阶段２的
每个时隙实现干扰再生和消除，进而生成一个只包含

来自各发射端的期望信号组成的线性方程，即

ｙ［ｊ］（ｎ）－ｙ［ｊ］（ｔ１）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｎ）Ｖ［ｉ］ｊ （ｎ）ｓ

［ｊｉ］

－∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈ［ｊｉ］（ｔ１）ｓ

［ｊｉ］ （１５）

就接收端ｊ而言，通过干扰消除，其等效输入输出关系为：

ｙ［ｊ］（ｔ２）－ｙ
［ｊ］（ｔ１）

ｙ［ｊ］（ｔ３）－ｙ
［ｊ］（ｔ１）



ｙ［ｊ］（ｔＴｃ）－ｙ
［ｊ］（ｔ１













       

）

Ｙ^［ｊ］

＝

ｈ［ｊ１］（ｔ２）Ｖ
［１］
ｊ （ｔ２）－ｈ

［ｊ１］（ｔ１） … ｈ［ｊＭ］（ｔ２）Ｖ
［Ｍ］
ｊ （ｔ２）－ｈ

［ｊＭ］（ｔ１）

ｈ［ｊ１］（ｔ３）Ｖ
［１］
ｊ （ｔ３）－ｈ

［ｊ１］（ｔ１） … ｈ［ｊＭ］（ｔ３）Ｖ
［Ｍ］
ｊ （ｔ３）－ｈ

［ｊＭ］（ｔ１）
  

ｈ［ｊ１］（ｔＴｃ）Ｖ
［１］
ｊ （ｔＴｃ）－ｈ

［ｊ１］（ｔ１） … ｈ［ｊＭ］（ｔＴｃ）Ｖ
［Ｍ］
ｊ （ｔＴｃ）－ｈ

［ｊＭ］（ｔ１













                           

）

Ｈ^［ｊ］

ｓ［ｊ１］

ｓ［ｊ２］



ｓ［ｊＭ











］

（１６）

　　构建Ｖ［ｉ］ｊ （ｎ）独立于 ｈ
［ｊｉ］（ｎ），且本阶段的每个时

隙ｎ来自不同的相干块．根据文献［２１］，接收端 ｊ的等
效信道矩阵 Ｈ^［ｊ］以概率１满秩，即 ｒａｎｋ（^Ｈ［ｊ］）＝ＭＡ．因
此，在１＋ＭＡ个时隙内，接收端 ｊ能成功解码来自各发
射端的 ＭＡ个符号．通过时隙共享，在 ｎ个传输时隙集
合｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ｝实施 ＤＳＴＩＡ方案，而在其余时隙实施
ＴＤＭＡ方案，可达自由度为：

ｄＸΣ Ｍ，Ｎ；
２
Ｔ( )
ｃ
＝
ｎＭＮＡ＋（Ｔｃ－１）Ｔｃ
ｎＴｃ＋（Ｔｃ－１）Ｔｃ

（１７）

当ｎ趋于无穷，可达自由度为 ＭＮＡ１＋ＭＡ．证明完毕

讨论１（自由度折中域）　Ｍ×Ｎ用户ＭＩＳＯ（Ａ≥Ｎ）
Ｘ网络基于分布式混合ＣＳＩＴ的可达自由度折中域如图

３所示．利用时隙共享原则交替执行 ＩＡ和 ＴＤＭＡ，其自
由度折中域表示为归一化 ＣＳＩ反馈时延 λ的函数，即
ＩＡＴＤＭＡ折中域（理想域）．相比于理想ＣＳＩＴ下的外界

Ｎ，该可达自由度存在衰减因子 ＭＡ
１＋ＭＡ，当ＭＡ足够大时

可忽略不计，逼近外界 Ｎ．交替执行 ＤＳＴＩＡ和 ＴＤＭＡ方
案可得ＤＳＴＩＡＴＤＭＡ折中域（可达域）．由图可知，在适
当延时ＣＳＩＴ条件下可达域比理想域获得更高的自由度
折中域．当 Ｎ＞２时，可达域与理想域交点出现在
１

１＋ＭＡ＜λ＜
２

１＋ＭＡ内；当 Ｎ＝２时，交点右移至临界

(
点

２
１＋ＭＡ，

ＭＮＡ
１＋Ｍ )Ａ ，即可达域与理想域只有在 Ｎ＝２时
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才在区间 λ＞ ２
１＋ＭＡ内相同，随着 Ｎ增加，可达域的优

势越来越显著．

讨论２（接收端多天线扩展）　在 Ｍ×Ｎ用户 ＭＩ
ＭＯＸ网络中，考虑每个发射端配置 Ａ根天线，每个接
收端配置Ｂ根天线，且满足Ａ≥Ｂ（Ｎ－１）．根据定理１，
在分布式混合ＣＳＩＴ条件下（特定 λＡＢ），网络可达自由
度为：

ｄＸΣ（Ｍ，Ｎ；λＡＢ）＝
ＭＮＡ

１＋「ＭＡ／Ｂ? （１８）

３．２　ＭＩＭＯＸ网络可达自由度
上述接收端多天线扩展中，当ＭＡ不是接收端天线

数 Ｂ的整数倍时，存在时隙资源浪费，导致自由度损
失［２２］．本节通过设计更一般化的多阶段 ＤＳＴＩＡ传输方
案，优化ＭＩＭＯＸ网络在对称天线配置下的可达自由度．

定理２　对于Ｍ×Ｎ用户ＭＩＭＯＸ网络，每个发射
端配置 Ａ根天线，每个接收端配置 Ｂ根天线，且 Ａ≥
Ｂ（Ｎ－１）．在分布式混合ＣＳＩＴ条件下（特定 λ′ＡＢ），网络
可达自由度为：

ｄＸΣ（Ｍ，Ｎ；λ
′
ＡＢ）＝

ＭＮＡ＋ＢＮ（η－１）（τＭＡＢ－２）
η（τＭＡＢ－１）＋１

（１９）
其中，η为正整数，τＭＡＢ＝１＋「ＭＡ／Ｂ?．当 ｍｏｄ（ＭＡ，Ｂ）
＝０时，η＝１；否则，η＞１．
证明　ＭＩＭＯＸ网络中，在干扰再生阶段的每个时

隙，每个接收端可以获取 Ｂ个仅包含期望信号的独立
线性方程．当 ＭＡ不能被 Ｂ整除时，在最后一个时隙
τＭＡＢ提供给每个接收端的Ｂ个线性方程中，有部分线性
方程与已有的方程线性相关，从而导致可达自由度出

现“平台”效应．例如，当Ｍ＝Ｎ＝２，Ａ＝７时，ＭＩＭＯ系统
可达自由度在Ｂ＝５，６时相同，即对特定范围内的接收
端天线数Ｂ失去灵敏度．考虑η个阶段的传输方案，每
个阶段分为两个子阶段，分别为冗余传输和干扰再生

子阶段．定义第θ∈Γ＝｛１，２，…，η｝阶段从发射端 ｉ发

送给接收端ｊ的信号为ｓ［ｊｉ｜θ］＝［ｓ［ｊｉ｜θ］１ ，ｓ［ｊｉ｜θ］２ ，…，ｓ［ｊｉ｜θ］Ａ ］Ｔ．
除最后第η阶段张成τＭＡＢ个时隙外，其余每个阶段张成
τＭＡＢ－１个时隙；每个冗余传输子阶段只张成１个时隙．
第θ∈Γ阶段的传输方案如下所述．

阶段θ∈Γ：第θ阶段在其两个子阶段内分别重复
冗余传输和干扰再生．通过调整发射端发送符号，在每
个阶段缩减一个时隙的同时尽可能多地发送符号，以

此提升自由度．
子阶段１（冗余传输）：在第θ阶段的冗余传输时隙

ｎ∈｛ｔ１｜θ｝，发射端ｉ广播叠加的混合信号向量ｘ
［ｉ］（ｔ１｜θ）

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｓ［ｊｉ｜θ］．定义β＝ＭＡ－（τＭＡＢ－２）Ｂ，其混合信号表

示为：

ｓ［ｊ１｜θ］＝［ｓ［ｊ１｜１］１ ，…，ｓ［ｊ１｜１］β ，ｓ［ｊ１｜θ］β＋１ ，…，ｓ
［ｊ１｜θ］
Ａ ］Ｔ （２０）

ｓ［ｊｋ｜θ］＝［ｓ［ｊｋ｜θ］１ ，…，ｓ［ｊｋ｜θ］Ａ ］Ｔ （２１）
其中，ｊ∈｛１，…，Ｎ｝，ｋ∈｛２，…，Ｍ｝．混合信号指每个冗
余传输阶段，发送给每个接收端的符号为：β个通用符
号和（Ｍ－１）Ａ＋Ａ－β个差异符号．

子阶段２（干扰再生）：在第θ阶段的每个干扰再生
时隙ｎ∈｛ｔ２｜θ，ｔ３｜θ，…，ｔＴｃ｜θ｝，发射端ｉ将本阶段冗余传输
时的信号经过预编码后叠加并广播给接收端 ｊ，即

ｘ［ｉ］（ｎ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖ［ｉ｜θ］ｊ （ｎ）ｓ［ｊｉ｜θ］．通过干扰对齐与干扰相

消，每个接收端在θ阶段的每个干扰再生时隙可获得Ｂ
个仅包含ＭＡ个期望符号的线性方程．类似式（１６），接
收端ｊ在θ阶段最后的等效输入输出关系简化为：

Ｙ^［ｊ｜θ］＝Ｈ^［ｊ｜θ］

ｓ［ｊ１｜θ］

ｓ［ｊ２｜θ］



ｓ［ｊＭ｜θ











］

（２２）

其中，^Ｙ［ｊ｜θ］和 Ｈ^［ｊ｜θ］＝［^ｈ［ｊ｜θ］１ ，^ｈ［ｊ｜θ］２ ，…，^ｈ［ｊ｜θ］ＭＡ ］分别表示

接收端ｊ在θ阶段的等效接收信号和等效信道．定义 珋θ
∈｛θ｜θ∈Γ，θ≠η｝．考虑到第 珋θ阶段和第η阶段分别张
成τＭＡＢ－１和 τＭＡＢ个时隙，则第 珋θ阶段的末尾接收端 ｊ
可以获得（τＭＡＢ－２）Ｂ个只含 ＭＡ个期望符号的线性方
程，而第η阶段的末尾接收端ｊ可获得（τＭＡＢ－１）Ｂ个仅
含有 ＭＡ个期望符号的线性方程．换言之，Ｈ^［ｊ｜珋θ］∈
ＣＣ（τＭＡＢ－２）Ｂ×ＭＡ以概率１行满秩，而 Ｈ^［ｊ｜η］∈ＣＣ（τＭＡＢ－１）Ｂ×ＭＡ以概
率１列满秩．在第珋θ阶段末尾，接收端ｊ还需要β个线性
独立方程求解相应的ＭＡ个期望符号；在第η阶段末尾，
接收端ｊ能够成功解码混合信号ｓ［ｊ１｜η］和ｓ［ｊｋ｜η］．

链式解码：链式解码是指通过在第 η阶段解码的
混合信号ｓ［ｊ１｜η］和 ｓ［ｊｋ｜η］，从中萃取 β个通用符号，并将
其代入前期第珋θ阶段的等效输入输出关系，以此形成回
溯解码链．显然，通过将通用符号｛ｓ［ｊ１｜１］１ ，…，ｓ［ｊ１｜１］β ｝代入

式（２２），接收端ｊ依据克莱姆法则直接求解剩余的（Ｍ
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－１）Ａ＋Ａ－β个差异符号，即
　Ｙ^［ｊ｜珋θ］－［^ｈ［ｊ｜珋θ］１ ，…，^ｈ［ｊ｜珋θ］β ］［ｓ［ｊ１｜１］１ ，…，ｓ［ｊ１｜１］β ］Ｔ

＝［^ｈ［ｊ｜珋θ］β＋１，…，^ｈ
［ｊ｜珋θ］
ＭＡ ］［^ｓ

Ｔ
［ｊ１｜珋θ］，ｓ

Ｔ
［ｊ２｜珋θ］，…，ｓ

Ｔ
［ｊＭ｜珋θ］］Ｔ （２３）

其中，^ｓ［ｊ１｜珋θ］＝［ｓ［ｊ１｜珋θ］β＋１ ，…，ｓ
［ｊ１｜珋θ］
Ａ ］Ｔ表示第 珋θ阶段从发射

端１到接收端 ｊ的 Ａ－β个差异符号．综上，在总时隙
（η－１）（τＭＡＢ－１）＋τＭＡＢ上，每个接收端成功解码 β个
通用符号和 η（ＭＡ－β）个差异符号，即所有接收端成
功解码 ＭＮＡ＋ＢＮ（η－１）（τＭＡＢ－２）个符号．需要注意
的是，当 ＭＡ能被 Ｂ整除时，利用多阶段冗余传输以
及链式解码的自由度结果会适得其反．因此，在 ｍｏｄ
（ＭＡ，Ｂ）＝０时，η＝１；在 ｍｏｄ（ＭＡ，Ｂ）≠０时，η＞１．
证明完毕

３．３　特例
３．３．１　Ｋ用户ＭＩＳＯＢＣ

推论１　对于Ｋ（Ｋ＞３）用户 ＭＩＳＯ广播信道，发射
端配置Ａ根天线，且 Ａ≥Ｋ－１．在混合 ＣＳＩＴ条件下，该
信道的可达自由度折中域为：

ｄＢＣΣ（１，Ｋ；λ）＝

　

ＫＡ
１＋Ａ， ０≤λ≤ ２

１＋Ａ

Ｆ１１（Ａ＝Ｋ－１）＋Ｆ２１（Ａ＞Ｋ－１），
２
１＋Ａ＜λ＜１

ｃＫ１（Ａ＝Ｋ－１）＋ｄＫ１（Ａ＞Ｋ－１）， λ≥










１

（２４）
其中，１（·）表示指示函数，

Ｆ１＝
ＫＡ－ｃＫＡ－ｃＫ
１－Ａ λ＋

２ｃＫ－ＫＡ
１－Ａ ，ｃＫ ＝

Ｋ－１

∑
Ｋ

ｋ＝２

１
ｋ－１

，

且Ｆ２＝
ＫＡ－ｄＫＡ－ｄＫ
１－Ａ λ＋

２ｄＫ－ＫＡ
１－Ａ ，ｄＫ ＝

Ｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１

１
ｋ

．

证明　

Ａ＝Ｋ－１：根据定理１，当０≤λ≤ ２
１＋Ａ时，信道的可

达自由度为Ｋ－１；当 λ≥１时，发射端仅能获得完全延
时ＣＳＩ，采用 ＭＡＴ方案的信道可达自由度为 ｃＫ

［７］；当

２
１＋Ａ＜λ＜１时，采取时隙共享，不同时隙交替执行

ＤＳＴＩＡ和ＭＡＴ方案，在 ｄＢＣΣ １，Ｋ；２１＋( )Ａ和 ｄＢＣΣ（１，Ｋ；１）
之间的可达自由度为λ的线性函数，即Ｆ１．

Ａ≥ Ｋ：采取 ＤＳＴＩＡ和 ＭＡＴ方案，分别 获 取

ｄＢＣΣ １，Ｋ；
２
１＋( )Ａ ＝ＫＡ１＋Ａ和ｄＢＣΣ（１，Ｋ；１）＝ｄＫ．通过时隙共

享，信道可达自由度为Ｆ２．证明完毕
３．３．２　３用户ＭＩＭＯＢＣ

推论２　对于３用户ＭＩＭＯ广播信道，发射端配置

Ａ根天线，每个接收端配置 Ｂ根天线．在混合 ＣＳＩＴ（特
定λ″ＡＢ）下，该信道的可达自由度为：

ｄＢＣΣ（１，３；λ
″
ＡＢ）＝

Ａ， Ａ≤Ｂ
３Ａ
τＡ
， Ｂ＜Ａ≤２Ｂ

３Ａ＋３Ｂ（η－１）（τＡＢ－２）
η（τＡＢ－１）＋１

， Ａ≥２











 Ｂ

（２５）

其中，η∈ＮＮ＋，τＡＢ＝１＋
Ａ
Ｂ ，τＡ＝１＋

Ａ
?Ａ／２」 ．

证明　
Ａ≤Ｂ：采用ＴＤＭＡ方案即可获得外界Ａ．
Ｂ＜Ａ≤２Ｂ：接收端关闭部分天线，使ＤＳＴＩＡ方案可

执行．不妨令每个接收端激活的天线数 Ｂ^＝?Ａ／２」，满
足Ａ≥２^Ｂ．利用定理２的ＤＳＴＩＡ方案，３Ａ个符号需要张

成１＋ Ａ
?Ａ／２」 个时隙才能解码．需要指出的是，当Ａ

为奇数（Ａ≠１）时， Ａ
?Ａ／２」 ＝ ２Ａ

Ａ－１ ．由于 ２＜

２Ａ
Ａ－１≤３，τＡ＝４，ＤＳＴＩＡ方案获得的自由度为

３Ａ
４；当Ａ为

偶数时，τＡ＝３，ＤＳＴＩＡ方案能够达到外界．值得注意的
是，在该类天线配置下考虑多阶段自由度补偿效果不

明显，即只考虑η＝１．
Ａ≥２Ｂ：结论由定理２获得．证明完毕
讨论３（协作多点传输）　Ｘ网络可以看成多个基

站协作发送，共同服务多个小区边缘用户的网络模型．
如ＣＲＡＮ中，协作式无线网络允许多个演进型基站
（ｅＮＢ）同时为一个或多个用户服务，从而提升小区平均
吞吐量．本文的预编码可以看成是一种基站间无协作
式（无数据、信道信息交互）分布式波束成形技术，通过

干扰对齐与消除，可以消除小区内和小区间干扰，从而

提升小区边缘用户吞吐量．

４　数值分析

４．１　Ｋ用户ＭＩＳＯＢＣ用户平均自由度
从ＣＳＩＴ角度总结比较文献［９，１９，２３］的自由度．

表１为 Ｋ用户 ＭＩＳＯ广播信道采用不同干扰对齐方案
获得的总自由度．其中，ＫαＭＡＴ方案中 α表征当前
ＣＳＩＴ的有限精度，α＝０表示当前 ＣＳＩＴ误差太大，发射
端只利用完全延时（无误差）ＣＳＩＴ，获得的总自由度与
ＭＡＴ方案一致［７］；α＝１表示当前 ＣＳＩＴ无差错，发射端
利用传统的干扰对齐获得外界Ｋ．

图４所示为不同ＣＳＩＴ条件下相应的对齐方案获得
的用户平均自由度．当Ａ≥Ｋ时，随着用户数Ｋ的增加，
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ＤＳＴＩＡ方案获得的用户平均自由度趋于１；固定用户数
Ｋ，随着天线数 Ａ的增加，ＤＳＴＩＡ方案获得的用户平均
自由度趋于 １．特别地，当 Ａ≥Ｋ时，ＤＳＴＩＡ方案优于
ＳＴＩＡ，ＩＣＲ以及部分有限精度当前 ＣＳＩＴ条件下的 Ｋα
ＭＡＴ方案．主要原因是ＤＳＴＩＡ方案能利用混合ＣＳＩＴ在
配置更多发射端天线时实现基于广义逆定理的预编码

矩阵，从而通过增加天线数Ａ获得自由度增益．
表１　Ｋ用户ＭＩＳＯ广播信道不同方案下的总自由度

对齐方案 天线 ＣＳＩＴ 总自由度

（Ｄ）ＳＴＩＡ Ａ≥Ｋ 混合 ＫＡ／（１＋Ａ）
ＳＴＩＡ［１９］ Ａ≥Ｋ 混合 Ｋ－１
ＩＣＲ［２３］ Ａ＝Ｋ 协同交替 Ｋ２／（２Ｋ－１）
ＫαＭＡＴ［９］ Ａ≥Ｋ 延时 （１－α）ｄＫ＋αＫ

４．２　３用户ＭＩＭＯＢＣ可达自由度
从天线配置角度总结比较文献［１０，１２，１８］的自由

度．定义归一化自由度 ｄＢＣｎｏｒｍ＝
１
３Ｂｄ

ＢＣ
Σ（１，３；λ

″
ＡＢ），且 ｍ＝

Ａ
Ｂ．推论２可写成：

ｄＢＣｎｏｒｍ＝

ｍ
３， ｍ≤１

ｍ
３１（Ａ为偶）＋

ｍ
４１（Ａ为奇）， １＜ｍ≤２

ｍ＋（η－１）（「ｍ?－１）
η「ｍ?＋１

， ｍ≥











 ２

（２６）
图５所示为３用户 ＭＩＭＯ广播信道在不同方案下

获得的自由度比较．由于ｍ在（１，２］区间内无法唯一映

射Ａ的奇偶性，分别用最好（ｍ３），最差（
ｍ
４），平均（

７ｍ
２４）

表征（１，２］区间内 ＤＳＴＩＡ方案的可达自由度．可以推
测，当１＜ｍ≤２时，存在部分天线配置的可达自由度高
于ＡＧＫ方案获得的自由度．此外，当ｍ≥２时，ＤＳＴＩＡ方

案的自由度性能明显优于ＡＧＫ方案［１２］．不同η取值下
的可达自由度相互补充，且呈局部振荡，整体上升趋

势．特别地，当ｍ足够大时，可达自由度逼近外界１．

４．３　Ｍ×Ｎ用户ＭＩＭＯＸ信道和速率
利用数值仿真验证 ＤＳＴＩＡ方案的网络吞吐率性

能．假设信道服从独立复高斯分布，平均分配各发射端
在各时隙的发射功率，噪声具有单位方差．网络平均吞
吐率是独立信道实现１０００次平均的结果．预编码方案
采用循环填零法，相应的网络吞吐率由最终等效信号

输入输出关系的可达容量公式计算［２０，２１］，即

∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒ［ｊｉ］ ＝

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２［ｄｅｔ（Ι＋ＰＨｋＺ

－１
ｋＨ


ｋ）］

Ｔ
（２７）

其中，Ｐ为ＳＮＲ，Ｔ表示总时隙，Ｈｋ表示接收端 ｋ的等
效信道，Ｚｋ表示接收端ｋ的等效噪声协方差．例如，ＭＩ
ＳＯ网络等效输入输出关系可表示为：

Ｙ^［ｊ］＝Ｈ^［ｊ］珓ｓ［ｊ］＋珓ｚ［ｊ］ （２８）
则式（２７）中，Ｈｋ＝Ｈ^

［ｋ］，Ｚｋ＝Ｅ（珓ｚ
［ｋ］珓ｚ［ｋ］）．

图６所示为Ｍ×Ｎ用户 ＭＩＭＯＸ网络在不同节点
数Ｍ和Ｎ，不同天线配置Ａ和Ｂ时，网络平均吞吐率随
信噪比的变化曲线．由图可知，当 ＳＮＲ足够高时，网络
平均吞吐率的增速 （３ｄＢ增量）与理论自由度
ＭＮＡ

１＋「ＭＡ／Ｂ?（η＝１）一致．针对２×３用户ＭＩＳＯＸ网络，

随着发射端天线数Ａ的增加，自由度衰减因子 ＭＡ
１＋ＭＡ逼

近１，３ｄＢ增量随之逼近外界Ｎ＝３；针对Ｍ×３用户ＭＩ
ＳＯＸ网络，随着发射端数 Ｍ的增加，自由度衰减因子
ＭＡ
１＋ＭＡ逼近１，３ｄＢ增量逼近外界Ｎ＝３．特别地，随着接

收端天线Ｂ和网络节点数 Ｍ和 Ｎ的增加，ＭＩＭＯＸ网
络自由度大幅提升．总体而言，通过实施 ＤＳＴＩＡ方案，
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网络容量不再受限于干扰．增加网络节点数，增大天线
配置数不会导致接收端产生新的干扰，能逼近理论自

由度外界．

５　结论
　　本文基于分布式混合ＣＳＩＴ，研究Ｍ×Ｎ用户ＭＩＭＯ
Ｘ网络的分布式空时干扰对齐方案，分析了可达自由
度与ＣＳＩ反馈时延特性，并给出ＭＩＭＯ系统不同天线配
置下补偿自由度损失的方案，从空时域联合角度发掘
最大化系统容量的机会．通过考察不同网络节点数和
天线配置获得的多用户复用增益，在干扰非受限网络

中能进一步提高总自由度．未来可以在更具一般性的
５Ｇ通信场景中开展研究，探寻空时信道干扰对齐机制，
实现多用户ＭＩＭＯ通信空时频资源的充分利用．
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