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摘　要：由Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ和 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ构成的两层异构网络可以有效提高系统容量，但也引入了较为严重的干扰问题．
对此提出一种基于分簇的分布式干扰对齐（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＤＩＡ）算 法．算 法 以 图 论 中 的 边 权 值

机制为基础，以边权值最大化为准则对Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网络进行分簇．其次，针对某一确定的簇，选出对该簇产生干扰最

强的宏用户并将其与该簇结合构成一个整体，最后利用ＤＩＡ技术对该整体进行跨层干扰消除．所提算法在 保 证 系

统性能的同时，有效满足了密集部署情况 下 的 可 行 性 条 件 要 求．仿 真 结 果 表 明，所 提 算 法 具 有 较 好 的 信 道 容 量 性

能，适用于实际的两层异构网络．
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１　引言

随着通信技术的快速发展，研究结果显示约有

５０％以上的语 音 业 务 和７０％以 上 的 数 据 业 务 均 发

生在室内，而４５％的家庭和３０％的企业都面临着室

内覆盖差的问题［１］．因此对于蜂窝网络运营商而言，
怎样提供良好的室内覆盖，特别是针对语音之外的

图像、视频等 多 媒 体 业 务 显 得 尤 为 重 要．家 庭 基 站

（Ｈｏｍｅ　ｅＮｏｄｅＢ，ＨｅＮＢ），在 产 业 界 又 被 称 为 飞 蜂

窝或毫微微蜂窝（Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ），它是一种应用在室内

环境或其他小覆盖环境下的小型低功率蜂窝基站，
能够有效弥补室内覆盖差的问题并且为运营商提供

数据速率更高、成本更低的有吸引力的业务［２］．
然而，由Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ和 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ构成的两层异
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构网络存在较为严重的层内与层间干扰，已成为限

制该系统通信效果的瓶颈问题．因此，如何消除和抑

制这 些 复 杂 的 干 扰 问 题 引 起 了 学 术 界 的 广 泛 关

注［３］．传统的干扰消除和抑制方法研究主要集中在

频谱资源分配［４］、功率控制［５］以及多天线Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ
自适应接入技术等方面．

干扰对齐（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＡ）技术是

一种新型的干扰抑制技术，可以为系统提供最大的

空间自由度（Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）［６］．通 过 对

发送信号进行线性预编码，可以使来自其他发送端

的干扰信号重叠于每一接收端的相同的信号子空间

中，并使所需接收的信号投射到与该子空间相正交

的信号空间上，此时接收端利用一个迫零滤波器就

可以完成干扰抑制．文献［７］中为了求得 基 站 端ＩＡ
预编码矩阵的闭式解，要求所有发射机均要知道全

局 的 信 道 状 态 信 （Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｓｔａｔｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＣＳＩ），这在实际系统中会带来巨大的开销．文献［８］
中提出一种Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网络下机会式干扰对齐的方

案，但 该 方 案 只 适 用 于 消 除 相 邻 的 Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ和

Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ之 间 的 干 扰，受 Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ分 布 的 影 响

较大．
为了达到密集部署条件下干扰对齐的目的，本

文提出一种两 层 异 构 网 络 中 基 于 分 簇ＤＩＡ的 干 扰

消除算法．

２　系统模型

文中ｓｐａｎ（Ａ）表 示 矩 阵Ａ的 列 向 量 张 成 的 空

间；Ａ＋ 代表矩阵Ａ的共轭转置；υｂ［ ］Ａ 表示矩阵Ａ的

ｂ个最小特征值所对应的特征向量；Ｈ－１ 表示Ｈ的逆

矩阵；Ｉｂ 代表ｂ×ｂ维的单位矩阵；ｒａｎｋ（Ａ）表示矩阵

Ａ的秩；ｔｒ（Ａ）表示矩阵Ａ的迹．
一 个 宏 基 站 和 Ｌ　Ｌ≥（ ）２ 个 宏 用 户 以 及

Ｍ　Ｍ ≥（ ）２ 对飞蜂窝基站用户对构成的两层异构网

络模型如图１所示，重点考虑宏用户和飞蜂窝用户

对飞蜂窝基站侧的上行干扰．假设飞蜂窝基站和飞

蜂窝用户是一一对应的，所有基站的接收天线数为

Ｎｒ，所有用户的发送天线数为Ｎｔ，则在第ｉ个飞蜂

窝基站处的接收信号可以表示为

ｙｉ＝ ω槡ｉｉＨｉｉｖｉｓｉ＋∑
Ｍ

ｊ＝１
ｉ≠ｊ

ωｉ槡 ｊＨｉｊｖｊｓｊ＋

∑
Ｌ

ｋ＝１
ω槡ｉｋＨｉｋｖｏｋｓｏｋ＋ｇｉ． （１）

式中，ωｉｊ 表示第ｊ个飞蜂窝用户到第ｉ个飞蜂窝基

站之间的路径衰落系数，该路径衰落系数取决于用

户到飞蜂窝基站之间的距离ｄｉｊ，即有ωｉｊ ＝ｄ－αｉｊ ，α表

示路径损耗指数．定义ｂ为发送信息流的个数，ｓｉ，ｓｊ
分别表示飞蜂窝用户ｉ，ｊ发射的ｂ×１维的信息向

量，ｓｏｋ 表示宏用户发射的ｂ×１维的信息向量，与发

送的 信 息 向 量 对 应 的 预 编 码 分 别 为：ｖｉ，ｖｊ，ｖｏｋ ∈
瓘Ｎｔ×ｂ．假设所有用户到第ｉ个飞蜂窝基站的信道为

瑞利平坦衰落，则用户到基站的信道增益可表示为

Ｈ∈ 瓘Ｎｒ×Ｎｔ．ｇｉ∈ 瓘Ｎｒ×１ 是基站接收到的均值为０、

方差为σ２ 的加性高斯白噪声向量．

图１　Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ和 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ构成的

两层异构网络

３　异构网络中基于分簇ＤＩＡ的干扰消除

３．１　Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网络分簇

考虑到网络节点间的干扰强度与其距离直接相

关，为此基于图论定义一个有序三元组，即Ｇ＝（Ｖ，

Ｅ，Ｗ），其中Ｖ 代表有限的飞蜂窝基站用户对的集

合，Ｅ代表每个飞蜂窝基站用户对之间的边集合，Ｗ
表示每条边上权值的集合，若有Ｍ　Ｍ ≥（ ）２ 对飞蜂

窝基站用户对，则Ｗ ＝ ｛ｗｉｊ：ｉ，ｊ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝，ｉ

≤ｊ｝，且有

ｗｉｊ ＝ωｉｊｐｊｆωｉｉｐｉｆ
＋ωｊｉｐｉｆωｊｊｐｊｆ

，ｉ，ｊ，ｉ≤ｊ． （２）

式中，ｗｉｊ 定义为每条边上的权值，权值越大表明相

应两对飞蜂窝基站用户对具有较强 的 干 扰．ｐｉｆ，ｐｊｆ
分别表示飞蜂窝用户ｉ，ｊ的发射功率．假设所有飞

蜂窝用 户 的 发 射 功 率 大 小 相 同，则 式（２）可 以 简

化为

ｗｉｊ ＝ωｉｊωｉｉ ＋
ωｊｉ
ωｊｊ
，ｉ，ｊ，ｉ≤ｊ． （３）

若将Ｍ 对飞蜂窝基站用户对分成Ｚ个簇，定义

Ｚ个簇的集合为ｑ，且ｑ＝ ｑ（）１ ，ｑ（）２ ，…，ｑ（ ）｛ ｝Ｚ ，
其中ｑ（ｍ）是ｑ集合中的第ｍ 个簇，且满足：

ｑ（ｍ）Ｍ，ｍ， （４）

８０１
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ｑ（ｍ）∩ｑ（ｎ）＝　ｍ≠ｎ， （５）

∑
Ｚ

ｍ＝１
ｑ（ｍ）＝Ｍ． （６）

规定每个簇内飞蜂窝基站用 户 对 的 上 限 数 量 为Ｓ，
即有

Ｓ≤Ｎｒ＋Ｎｔ－１． （７）
为了有效消除干扰，应尽可能将产生较强干扰

的飞蜂窝基站用户对分为一簇．此时，可以边权值最

大化为准则将所有飞蜂窝基站用户对进行分簇，即

满足：

Φｍ ＝ａｒｇ　ｍａｘ∑
Ｚ

ｍ＝１
∑

ｉ，ｊ∈ｑ（ｍ）
ｗｉ（ ）ｊ ． （８）

另外，从Ｌ　Ｌ≥（ ）２ 个 宏 用 户 中 选 择 对 该 簇 产

生干扰最强的宏用户ｌ，使其满足：

ｌ＝ａｒｇ　 ｍａｘ
ｌ∈ １，２，…，｛ ｝Ｌ

ｔｒ（（Ｈｉｏ）Ｈ　Ｈｉｏ）． （９）

３．２　基于分簇ＤＩＡ的干扰消除

为了便于分析，可考虑由一个簇（假设有２对飞

蜂窝基站用户对）和一个具有最强干扰的宏用户组

成的两层跨层干扰信道模型，如图２所示，实线表示

期望信号，虚线表示干扰信号．

图２　跨层干扰信道模型

假设在飞蜂窝基站ＦＢＳ１处利用ＩＡ技术，则来

自宏用户和其他飞蜂窝用户的干扰信号应对齐到相

同的低维子空间中，即满足：

ｓｐａｎ　Ｈ１ｏｖ（ ）ｏ ＝ｓｐａｎ　Ｈ１２ｖ（ ）２ ． （１０）

式中，ｖｏ 和ｖ２ 分别对应宏用户 ＭＵ的预编码向量和

飞蜂窝用户ＦＵ２的预编码向量，Ｈ１ｏ 和Ｈ１２ 分别表

示宏用户 ＭＵ到飞蜂窝基站ＦＢＳ１处的信道增益以

及飞蜂窝用户ＦＵ２到飞蜂窝基站ＦＢＳ１处的信道增

益．
由上述分析推广可知，假设给定的一般信道矩

阵为Ｈｉｊ，则发送端的预编码矩阵ｖｊ和接收端的干扰

抑制矩阵ｕｉ 应满足：

ｖｊ：Ｎｔ×ｂ，ｖ＋ｊｖｊ ＝Ｉｂ， （１１）

ｕｉ：Ｎｒ×ｂ，ｕ＋ｉｕｉ ＝Ｉｂ． （１２）

若干扰信号对齐到ｕｉ 的零空间，则必须满足以

下条件：

ｕ＋ｉＨｉｊｖｊ ＝０，ｉ≠ｊ （１３）

ｒａｎｋ　ｕ＋ｉＨｉｉｖ（ ）ｉ ＝ｂ （１４）

则期望信号可以通过一个ｂ×ｂ的满秩信道矩阵Ｈｉｉ
被接收，即：

Ｈｉｉ ＝ｕ＋ｉＨｉｉｖｉ． （１５）
此时，在接收端ｉ处的信道容量可表示为

Ｒｉ＝ｌｏｇ　Ｉｂ＋ｐｉｄＨｉｉＨｉｉ
＋ （１６）

所提算法的主要步骤如下：
（１）初始化Ｍ，Ｌ；

（２）计算ｗｉｊ ＝ωｉｊωｉｉ ＋
ωｊｉ
ωｊｊ
，ｉ，ｊ，ｉ≤ｊ；

（３）分为Ｚ个簇：ｑ＝ ｑ（）１ ，ｑ（）２ ，…，ｑ（ ）｛ ｝Ｚ ，

满足Φｍ ＝ａｒｇ　ｍａｘ∑
Ｚ

ｍ＝１
∑

ｉ，ｊ∈ｑ（ｍ）
ｗｉ（ ）ｊ ；

（４）选择宏用户：ｌ＝ａｒｇ　 ｍａｘ
ｌ∈ １，２，…，｛ ｝Ｌ

ｔｒ（（Ｈｉｏ）Ｈ　Ｈｉｏ）；

（５）由簇和宏用 户 构 成 一 个 整 体，假 设 这 个 整

体的用户数为Ｋ；
（６）随机生成用户的预编码矩阵

ｖｊ：Ｎｔ×ｂ　ｖ＋ｊｖｊ ＝Ｉｂ；
（７）开始迭代；

（８）Φｉ ＝ ∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

ｐｊ
ｂｊ
Ｈｉｊｖｊｖ＋ｊＨ＋

ｉｊ；

（９）ｕｉ ＝υｂ Φ［ ］ｉ ；

（１０）设置ｖ←
ｉ ＝ｕｉ；

（１１）Φ←
ｊ ＝ ∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ

ｐｉ
ｂ

←

ｉ
Ｈｊ←
ｉｖ←
ｉｖ←
ｉ
＋Ｈｊ←

ｉ
＋；

（１２）ｕ←
ｊ ＝υｂ Φ←［ ］ｊ ；

（１３）设置ｖｉ ＝ｕ←
ｉ；

（１４）重复执行（８）～ （１３），直至收敛．

４　仿真结果及分析

本文 考 虑 在 一 个 宏 基 站 覆 盖 区 域 内 有Ｌ个 宏

用户以及Ｍ 对飞蜂窝基站用户对构成 的 两 层 异 构

网络．飞蜂窝基站与飞蜂窝用户间是一一对应的，信
道噪声是均值为０，方差为１的高斯白噪声．

实验 一：本 实 验 对 所 提Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网 络 分 簇 算

法进行仿真，如图３所示．
本 实 验 中 假 设 两 层 异 构 网 络 覆 盖 区 域 半 径 为

５０米，随 机 分 布 Ｍ＝１２对 飞 蜂 窝 基 站 用 户 对 和５
个宏用户，每一个小正方形代表一对飞蜂窝基站用

户对，每一个小圆代表一个宏用户，根据准则式（８）
可以 将 其 分 为７个 簇（每 一 个 虚 线 椭 圆 代 表 一 个
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图３　Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网络分簇

簇），其中有５个 簇 分 别 包 含２对 飞 蜂 窝 基 站 用 户

对，另外２个簇分别包含１对飞蜂窝基站用户对．同
时，通过式（９）可得到与不同簇产生最强干扰的宏用

户，并与相应的簇形成一个新的整体，如图中的矩形

所示（假设每一个整体之外的宏用户对该整体中的

簇所产生的上行跨层干扰可以忽略不计）．
由实验一，通过分簇可以得到简化的两层异构

网络，在此基础上可对由每一个确定的簇和对该簇

产生最强干扰的宏用户构成的整体进行跨层干扰消

除．后续实验用（Ｍ，１）表示每一个整体中有Ｍ 对飞

蜂窝基站用户对和一个宏用户．
实验二：本实验对不同飞蜂窝用户数的条件下

系统信道容量随信噪比的变化情况进行了仿真，如

图４所示．

图４　信道容量在用户数不同情况下的变化曲线

本实验考虑当Ｍ＝１和Ｍ＝２时，所 有 飞 蜂 窝

基站和用户的天线数均为２，当Ｍ＝３时，所有飞蜂

窝基站和用户的天线数均为４的情况．由图４可知，

系统的信道容量随着信噪比的增大而增大，且当信

噪比一定时，飞蜂窝用户个数越多，系统的信道容量

越大．
实验三：本实验对相同用户数下系统信道容量

随天线数的变化情况进行了仿真，如图５所示．

图５　信道容量在天线数不同情况下的变化曲线

当Ｍ＝２时，信道容 量 在 天 线 数 变 化 的 条 件 下

随信噪比的变化曲线．由图５可知，飞蜂窝基站和用

户的收发天线数均为２的情况下系统所得的和容量

明显低于收发天线数均为４的和容量，即天线数越

多信道容量越大．
实验四：本实验对不同迭代数目条件下的系统

信道容量的变化情况进行了仿真，如图６所示．

图６　信道容量在不同迭代数目条件下的变化曲线

当Ｍ＝３时，假设所 有 飞 蜂 窝 基 站 和 用 户 收 发

天线数均为４，图６中比较了在不同迭代数目条 件

下系统信道容量随信噪比的变化曲线．从图６可以

看出，在用户数相同的情况下，当信噪比一定时，迭

代的次数越多系统的信道容量越大．进一步分析可

知，随着迭代次数的增加，系统信道容量的增幅越来

越小，可见此时系统逐渐趋于收敛，而且在该系统中

一般迭代１５～２０次左右就已经达到收敛，此时迭代

次数继续增加不会再影响系统的信道容量．
实验五：本实 验 将 所 提 的 分 簇ＤＩＡ算 法、随 机

分簇ＤＩＡ算法以及分簇的经典ＩＡ算法的系统信道

容量性能进行了分析对比，如图７所示．
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图７　三种算法的系统容量随信噪比变化的对比曲线

在所有飞蜂窝基站和用户的天线数均为２的条

件下，图７中比较了不同算法中系统信道容量随信

噪比的变化曲线．由图７可知，与随机分簇ＤＩＡ算

法相比，本文所提的分簇ＤＩＡ算法具有明显优 势．
与分簇的经典ＩＡ算 法 相 比，所 提 算 法 在 低 信 噪 比

区域系统信道 容 量 略 低 于 分 簇 的 经 典ＩＡ算 法，但

随着信噪比的增大所提算法和分簇的经典ＩＡ算法

在系统信道容量上趋于一致．

５　结束语

针对Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ和 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ构 成 的 两 层 异 构

网络中的干扰问题，本文提出了一种适用于Ｆｅｍｔｏ－
ｃｅｌｌ网络的分簇ＤＩＡ的干扰消除算法，该算法基于

图论的边权值理论来衡量Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网络中基站用

户对间 的 干 扰 强 弱，从 而 以 权 值 最 大 化 为 准 则 对

Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网络进行 分 簇．针 对 某 一 确 定 的 簇，选 出

对该簇产生干扰最强的宏用户并将其与该簇结合构

成一个整体，最后利用ＤＩＡ技术对每一个这样的整

体进行跨层干扰消除．所提算法有效满足了两层异

构网络中干扰对齐可行性条件的降维求解要求，降

低了系统实施复杂度．仿真结果显示，所提算法具有

较好的系统性能，适用于实际的通信环境．
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