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Development and Application of Interference AlignmentDevelopment and Application of Interference Alignment

认为干扰对齐（IA）技术是异构无线网络干扰管理的研究热点，可以极大地

提升系统的自由度。IA研究过程中的关键问题包括 IA条件的可行性以及 IA条件的

求解算法。同时，IA和其他方法相结合可产生更多的新方法。因此，IA技术是异构

无线网络干扰管理的重要方法。

IA；自由度；异构无线网络；家庭基站；可行性

Interference alignment (IA) attracts intensive research interests for

interference management in the context of heterogeneous wireless networks，and it

can substantially improve the degrees of freedom for the system. The key research

issues about interference alignment include the feasibility and the algorithms for

finding a solution. Meanwhile, by combining IA with other techniques, new

methodology can be developed. IA is one key technique for interference

management of heterogeneous wireless networks.

IA; degrees of freedom; heterogeneous wireless network; femtocell;

feasibility
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干扰对齐（IA）作为干扰管理技术

问题的一个重大突破引起了本

领域学术界的重视 [1]。IA 技术由美国

加 州 大 学 欧 文 分 校 的 IEEE Fellow
Syed Ali Jafar 教授领导的研究小组率

先发明[2]。 IA 采用自由度作为系统可

达容量的近似，通过设计各发射端的

发射机向量矩阵和接收端的接收机

向量矩阵，使得在每个接收端收到的

干扰信号尽可能地“对齐”到维度较

低的子空间，使未被干扰占用的信号

子空间保留较高的维度，以供有用信

号传输。

1 可行性问题
IA 可 以 用 一 组 IA 条 件 进 行 描

述。对于一组给定的 IA 条件，该条

件是否可行是一个关键问题。对于

IA条件的可行性问题，我们可以从充

分条件和必要条件两方面来考虑。

针对不同的系统配置，IA条件的可行

性分析成为一个研究热点。

1.1 全连接系统的可行性分析

对于 K 用户多输入多输出（MIMO）

干扰信道（IC）系统，在每个发送端发

送单个数据流的情况下，文献 [3]研究

了 IA 条件的可行性问题，将线性 IA
条件的可行性与代数几何理论中具

有泛化系数的多元多项式系统的适

当性之间建立了联系。

对于 K 用户 ( )K,N,N,d MIMO IC
系统，在发送端和接收端均配置 N

根天线，且每个发送端均传输 d 个数

据流的条件下，文献 [4]基于代数几何

理论证明了 IA 可行的充要条件。针

对任意配置的 MIMO IC 场景，文献 [4]
基于代数几何理论提出了 IA 条件可

行的必要条件。

同样，针对任意配置的 MIMO IC
系统，文献 [5]基于代数几何理论对

IA 条件对应的多元多项式方程组的

可解性与该方程组中一阶项的独立

性间建立了联系。同时，还提出两个

定理来论证 IA 条件可行的充分必要

条件。对于任意配置的MIMO干扰广

播信道（IBC）系统，基于代数几何理

论，文献 [6]证明了 IA 条件可行的必

要条件，并且对于一类特殊配置的

MIMO IBC 系统，证明了 IA 条件可行

的充要条件。

对 于 K 用 户 ( )K，M，N，1
MIMO IC 系统，当每个发送端均配置

M 根天线，每个接收端均配置 N 根

天线，并且每个发送端均发送单个数

据流时，在 T 倍有限信道扩展的场景

下，文献 [7]分别针对有限独立信道扩

展和有限相关信道扩展两种情况，基

于代数几何理论分析了 IA 条件的可

行性，提出了两个定理，得到系统的

最大可达自由度的上界。对于 K 用

户单输入单输出（SISO）IC 系统，在每

个发送端均发送 d 个数据流、L 倍有

限信道扩展的场景下，文献 [8]通过定

义扩张算子、收缩算子，对齐宽度、稀
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疏度、线性独立条件等，分析了 IA 条

件的可行性；并针对有限独立信道扩

展和有限相关信道扩展 2 种情况，提

出了 3 个定理，得到系统的最大可达

自由度的上界。

1.2 部分连接系统的可行性分析

由于路径损耗、阴影效应等，无

线信号的传输可能会存在较大损耗，

从而导致实际的无线通信系统可能

是部分连接的。

对于 K 用户部分连接 MIMO IC
系统，在每个用户至多接收到 L 个干

扰的条件下，基于代数几何理论，文

献 [9]提出了 IA 条件所对应的多元多

项式方程组具有适当性的充分条件，

并证明了在特定条件下该充分条件

同时也是适当性存在的必要条件。

对于部分连接 MIMO 干扰多址接入

（IMAC）系统，每个基站至多接收到

L 个小区内用户的干扰，文献 [10]提
出了 IA 条件所对应的多元多项式方

程组具有适当性的充分条件，同样也

证明了在特定条件下该充分条件同

时也是适当性存在的必要条件。同

时，文献 [10]指出该必要条件也是 IA
可 行 的 必 要 条 件 。 对 于 一 类

( )L + J + 1，M，N，1 部分连接下行异

构网络，基于代数几何理论，文献 [11]
提出了 IA 条件可行的必要条件。针

对文献 [11]中相同的系统，在 T 倍有

限信道扩展的场景下，文献 [12]分别

针对无信道扩展、有限独立信道扩

展、有限相关信道扩展 3 种情况，基

于代数几何理论，通过分析系统 IA
条件可行性，提出 3 个定理，分别得

到系统 IA可行的必要条件。

2 IA技术的算法
IA 的另一个重要问题是如何得

到一组可行解。由于 IA 条件是一组

由发射机和接收机向量耦合在一起

构成的多项式方程，针对普适的干扰

网 络 的 求 解 IA 的 方 法 是 一 个 NP-
Hard 问题 [13]。为此，研究者们提出了

很多非最优的求解发射机和接收机

向量的算法。

2.1 迭代算法

针对 MIMO IC 网络，文献 [14]利
用了 IA 的互易性，提出了两种 IA 可

行解的迭代算法：一种是最小化干扰

泄露的接收矩阵迭代设计方案；另一

种是最大化信干噪比的接收矩阵迭

代设计方案。同样针对 MIMO IC 网

络，文献 [15]将 IA 条件近似为一个带

有秩约束的干扰空间的秩最小化问

题，并设计了迭代方法进行求解。

2.2 非迭代算法

考虑到由发射机和接收机向量

耦合构成的多项式方程组求解困难，

可以将问题进行简化处理，分别设定

发射机和接收机的需要完成的功能，

将发射机和接收机的设计进行分离，

从而使得在满足一定的系统配置条

件下，可以采用非迭代的方法求解 IA
的发射机和接收机向量。针对不同

的系统配置，设计方案也有不同。例

如：针对 MIMO IBC 网络，在发射天线

数和接收天线数相等的条件下，文献

[16]首先将用户进行丰足，然后利用

广义特征值分解，设计了用户端的接

收机向量，从而实现分组后干扰可以

对齐在相同的空间，最后利用零空间

方法设计了基站端发射机向量。

针对一类部分连接的异构网络，

文献 [11]提出了一种两级 IA 方案。

在该方案中，网络包括一个宏基站和

多个家庭基站（Femtocell），其中家庭

基站分为两组：一组相互之间有干

扰，形成一个全连接干扰网络；另一

组相互之间没有干扰，和宏基站构成

了一个部分连接的网络。该方案首

先设计宏基站的发射机向量，从而消

除宏基站对部分连接网络中某些用

户的干扰，然后设计部分连接网络中

家庭基站的发射机向量。

3 IA技术的应用
由于 IA 技术在干扰管理方面的

出色性能，其已经被应用于通信网络

中的多种场合。

3.1 在密集家庭基站网络干扰管理

中的应用

家庭基站作为一种低功率配置

的可管理的小型基站，已成为异构无

线蜂窝网络的重要组成部分。其布

设成本很低，能够有效地弥补宏小区

部署的覆盖空洞，增大频谱复用增

益，提升网络吞吐量。因此，近年来，

家庭基站的部署密度日益增大。然

而，由于重叠覆盖与频谱复用，如果

没有合适的配置，家庭基站小区间干

扰将会随着家庭基站密度的增加而

恶化。

如何在正交资源分配的基础上，

发挥 IA 技术的优势，更好地消除家

庭基站小区间的干扰，已得到广泛的

研究。文献 [17-18]针对密集家庭基

站网络中 IA 与资源分配的联合优

化，给出了较完整的优化问题模型，

并提出了一种直观简洁的求解方法

——基于图论的求解方法。在系统

建模方面，该项研究首次考虑了当每

个用户都传输相同数目的数据流时

IA 用户与不参与 IA 的用户在资源分

配上的公平性。在问题求解方面，该

项研究首次针对包含 IA 组合的网

络，提出了转化冲突图，并基于转化

冲突图提出了一种低复杂度的 3 阶

段求解方案：转化冲突图的构建、基

于图的极大团检测的 IA 组合选择、

基于转化冲突图的资源分配。

3.2 在网络虚拟化中的应用

受益于持续增长的对高速率业

务的需求，无线网络虚拟化技术已被

提 议 为 下 一 代 网 络 的 关 键 技 术 之

一。虚拟化技术可使多种异构服务

动态共享底层基础设施，最大化底层

网络的使用率；同时也降低了运营商

的资本支出和运营支出 [19]。伴随着

虚拟移动网络运营商概念的提出，一

种完全虚拟化的异构网络架构应运

而生：无线接入网中所有可用资源

（例如宏基站、微基站、网关、天线、
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频谱、功率）均为基础设施提供者

（InP）所有，并由 InP 统一支配；网络

运营商不再拥有任何资源，无需担负

起基站的部署任务，也无需维护接入

网的正常运行和管理 [19]。在这种架

构下，传统的运营商均演进为虚拟移

动网络运营商，需向 InP 租用一定的

接入资源，并将资源分配给所属用

户，同时，InP 担负起无线接入网的正

常维护，并向虚拟移动运营商收取一

定的租赁费用。

实现网络虚拟化的资源隔离技

术包括时域、频域以及时域频域联合

隔离等。然而，IA技术为我们提供了

实现网络虚拟化的另一种思路：空域

隔离。文献 [20]提出一种联合 IA 的

异构蜂窝小区虚拟化机制，在空域上

隔离多个虚拟网络。一方面，利用 IA
技术，多个基站可免干扰地同时同频

传输数据，借此实现多个运营商对同

一底层基础设施的共享，同时，基站

的异构性为用户提供了更多的备选

节点接入方案，增大了虚拟化的灵活

性；另一方面，虚拟化技术同样促进

了 IA 机制的设计，例如：网络拓扑可

对 IA 的结果造成深刻影响；IA 过程

易忽视期望信号的性能，通过实施最

优的虚拟组合策略，虚拟化可有效克

服这一缺陷，改善 IA的性能。

4 结束语
IA 技术对于异构无线网络中的

干扰管理提供了一种新的方法，针对

IA 技术的研究持续成为热点问题。

同时，IA与其他新兴技术相结合已经

产生了广泛的影响，将会进一步提升

网络的性能。
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