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认知MIMO系统中基于博弈论的干扰对齐算法研究 
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【摘要】为消除用户间干扰，提高认知无线电多输入多输出(CR-MIMO)系统传输速率，给出一种基于博弈论的干扰对齐

算法。该算法首先采用注水算法为主用户进行功率分配，同时设计次用户预编码使次用户信号落入主用户未分配功率的子信

道。然后将次用户之间的多条干扰链路构成一个博弈群体进行求解，实现次用户之间的干扰对齐。此外，为最大化次用户传

输速率，将次用户功率分配问题转换为布谷鸟鸟巢的选择问题，构造适应度函数，得到最优的功率分配方案。数值分析表明，

该算法可以消除主次用户的干扰以及次用户之间的干扰，传输速率比最大信干噪比(Max-SINR)算法高2 b⋅s−1⋅Hz−2，同时，结

合布谷鸟搜索算法进行功率分配后传输速率高于文献[13]。 
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Abstract  To eliminate interference and improve the transmission rate of cognitive radio multiple-input 

multiple-output (CR-MIMO) systems, an interference alignment algorithm based on game theory is proposed. The 
algorithm uses water-filling algorithm for maximum the transmission rate of primary user. Meanwhile, the 
pre-coding matrix of secondary users is designed for the secondary user signal to fall into free sub-channel of the 
primary user. Multiple interference links are constituted into a game group to achieve interference alignment of 
secondary users. Moreover, the power allocation of secondary users is formulated as selection problem of cuckoo’s 
nests, the optimal power allocation is obtained according to the fitness function. Numerical simulation results show 
that this algorithm can eliminate the interference between the primary user and secondary users and the interference 
among secondary users. Compared with the maximize-signal-to-interference-plus-noise-ratio algorithm 
(Max-SINR), the interference alignment algorithm proposed can improve the transmission rate of secondary users 
about 2 b⋅s−1⋅Hz−2. Moreover, the transmission rate can also be improved by using cuckoo search algorithm for 
power distribution compared with the result presented elsewhere. 
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认知无线电(cognitive radio, CR)系统中，主用户

和次用户通过共享频谱资源，极大地提高了频谱资

源利用率[1]。MIMO技术提供多个并行正交子信道，

能在不增加带宽的前提下成倍提高系统传输速率[2]。

将两者技术进行结合，可以在次用户与主用户共享

频谱的条件下最大化频谱利用率同时提高系统传输
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速率。然而，认知MIMO系统中，由于频谱共享，

主次用户之间会产生干扰，次用户之间也会存在干

扰，这些干扰严重影响系统的传输速率。 
干扰对齐是解决该问题的有效方法。文献[3]提

出盲干扰对齐算法，可以抑制来自主用户和其他次

用户的干扰，但在接收端需要获取全局信道状态信

息。文献[4]研究了MIMO干扰信道下，迭代干扰对

齐技术在认知无线电系统中的应用，不需要知道全

局信道状态信息，但忽略了次用户对主用户的干扰。

文献[5]针对一个主用户、多个次用户的系统，设计

了主用户和次用户的预编码矩阵和干扰消除矩阵。

文献[6]研究了多个主用户和多个次用户的干扰情

况，提出了次用户预编码方案，但文献[5-6]没有考

虑主用户对次用户的干扰。文献[7]研究了多个次用

户与主用户共享频谱，提出一种干扰消除矩阵的设

计方案，在主用户接收端消除次级用户的干扰，然

而次用户之间的干扰并没有消除。文献[8-10]描述次

用户与主用户共享频谱，提出最大化信噪比的干扰

对齐方法，提高了传输速率。文献[11]提出有一个主

基站和多个微基站时，主用户和多个次用户共存的

情况，选择对主用户造成干扰较大的次用户进行干

扰对齐。以上文献都是从最大化单个用户的速率出

发，未考虑次用户整体性能和相互影响。文献[12]
考虑了次用户系统整体的性能，提出新的干扰对齐

方法。但是没有考虑次用户功率分配。文献[13]通过

优化主次用户的功率分配和干扰对齐的方法，达到

消除次用户对主用户干扰和最大化系统传输速率的

目的。该功率分配方法并不能充分利用系统功率资源。 
针对以上问题，本文考虑应急通信的情况，提

出了基于博弈论的迭代干扰对齐和功率分配算法。

该算法不需要知道全局信道状态信息，首先通过次

用户预编码的设计消除次用户和主用户之间的干

扰。然后将次用户多条干扰链路组成博弈群体，实

现次用户之间的干扰对齐消除干扰。最后，使用布

谷鸟搜索算法优化次用户功率分配，提高次用户的

传输速率。 

1  系统模型 
认知MIMO中干扰对齐系统模型[14]如图1所示，

假设次用户和主用户共用同一段频谱，BS为主网络

基站，PU为主用户，AP为次级网络的接入点，SU
为次用户。假设该系统中有一个主用户， K 个次用

户。M 表示发送端的的天线数，N 表示接收端的天

线数，假设第 i 个发送端发送 id 个独立的数据流。  
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图1  系统模型 

假设主用户接收信号为： 

1

K

p pp p ip i i p
i

y
=

= + +∑H x H V x n        (1) 

式中， ppH 是主基站和主用户之间的信道；

[ ]H
1 2, , ,p Mx x x=x " 是主基站发送的信号，其协方差

H{ }xx p pR E= x x
， px 是 1M × 的 矢 量 ， 假 设

{ }H 1p pE =x x ； ipH 是第i个接入点和主用户之间的信

道， 1, 2[ ]ip kh h h=H " ， 1,2, ,k K= " ； iV 是第i个次

用户的预编码矩阵；
H

1 2, ,
ii i i idx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x " 表示第 i 个

次用户发送端发送的信号； pn 遵从循环对称高斯分

布，并且不与发射信号相关，其均值为0，方差为 2σ 。

噪声的协方差为： 
H 2

nn p pR E Iσ⎡ ⎤= =⎣ ⎦n n            (2) 

2  算法描述 
2.1  主用户的设计 

为了使得主用户传输速率最大，本文采用经典

的注水法分配功率，提高主用户的信道容量。根据

信道质量分配功率，让主用户在信道质量好的子信

道进行传输，其他未分配功率的信道则用于次用户

的传输。 
由式(1)可以看出，两端同时乘以干扰消除矩阵

H
pU 消除来自次用户的干扰，有： 

H H H H

1

K

p p p pp p p ip i i p p
i

y
=

= + +∑U U H x U H V x U n   (3) 

假设主用户的信道状态已知，将 ppH 进行奇异

值分解，使其对角化，即： 
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H=pp p p pH U VΛ                (4) 

式中， pΛ 是 N M× 的对角矩阵，对角元素是 ppH 的

奇异值；预编码矩阵 pV 和干扰抑制矩阵 pU 对应非

零功率的信道，功率分配既要使得主用户传输速率

最大，又要满足功率限制条件。因此，主用户的功

率分配问题可以转化为以下优化问题[15]： 
H H

2 2

1max log
p

p
N pp p p p ppσ

+
P

I H V P V H       (5) 

{ } maxs.t.  tr , 0p ppP P≤ ≥           (6) 

根据注水功率分配方法理论可得，最优的功率

分配矩阵中的对角元素为[15]： 
2

2 ,   1,2, ,pi p
pi

i Mσβ
λ

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
P "        (7) 

式中， pβ 是满足功率限制的拉格朗日系数； piP 表

示主用户第 i 条子信道的功率。 
主用户的干扰消除矩阵满足下面条件时，可消

除主用户对次用户的干扰[6]： 

0

H  1,2, ,
jp pj j d d , j K× ∈U H V 0 "=       (8) 

0

H  1,2, ,
ii ip p d d , j K× ∈U H V 0 "=       (9) 

文献[6]已经证明式(8)和式(9)的可行性。 
2.2  次用户的设计  
2.2.1  次用户实现干扰对齐的条件 

次级网络中各个次用户之间的干扰通过干扰对

齐的方法消除，次用户的预编码矩阵和干扰抑制矩

阵必须满足以下两式才可以实现干扰对齐[6]： 
H ,   i ij j di dj j i×= ∀ ≠U H V 0           (10) 
Hrank( ) ,   1,2, ,i ii i id i K= ∀ =U H V "      (11) 

第 i 个次用户接收到的信号为： 

1,

K

i ii i i li l l p
l l i

y
= ≠

= + +∑H V x H V x n         (12) 

式中， liH 表示第 l 个次用户发送端到第 i 个次用户

接收端的信道，为： 
11 12 1

21 2 2

1 2

M

M
li

N N NM

h h h
h h h

h h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H

"
"

# # % #
"

          (13) 

式中， bvh 表示第 ( 1,2, , )b b M= " 根发射天线到第

( 1,2, , )v v N= " 根接收天线之间的信道衰落系数。 
由文献[11]，定义 jV 为 0( ) jM d d− × 的矩阵，

1,2, ,j K∈ " ， iU 为 0( ) iN d d− × 的 矩 阵 ，

1,2, ,i K∈ " ，假设： 

j j jV G V=                (14) 

i i iU BU=                (15) 

式中， jG 和 iB 分别在 H
p pjU H 和 ip pH V 的零空间内。 

主用户采用注水法进行功率分配后，由于发送

功率的限制，某些子信道上并未分配功率。次用户

可以通过已有的感知算法感知主用户的空闲子信

道，合理设计次用户预编码矩阵，使得次用户对主

用户的干扰信号落入主用户未用的子信道上，消除

次用户对主用户的干扰。即矩阵 jG 和 iB 使次用户信

道落入与主用户的期望信号空间正交的子空间内，

则 jG 和 iB 应满足以下条件： 
H 0,   i ij j j i= ∀ ≠B H G           (16) 

即取： 
H H H
1 1, 2 2, ,null( ) null( ) null( )j j j M M j∈G B H B H B H∩ ∩"∩

  (17) 
由文献[16]，上式可以写为： 

H H H H H H
1 1, 2 2, ,

null( )

( ) , ( ) , , ( )
j j

j j j M M j

∈⎧⎪
⎨ ⎡ ⎤=⎪ ⎣ ⎦⎩

G H

H B H B H B H"
 (18) 

式 中 ， jH 是
1

M

i
i

d N
=

⎛ ⎞
×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 阶 矩 阵 ； jG 是

1

M

i
i

N N d
=

⎛ ⎞
× −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 阶矩阵。则次用户牺牲

1

M

i
i

d
=

∑ 根天线

可以不对主用户产生干扰，说明可以对次用户信号

进行处理使其对主用户无干扰。 
矩阵 iV 和 iU 用于实现次用户之间的干扰对齐。

把式(14)带入式(10)，式(15)带入式(11)，可得： 
H H 0 ,   i i ij j j di dj j i×= ∀ ≠U B H G V       (19) 

H Hrank( )i i ii i i id=U B H GV         (20) 

次级用户的预编码矩阵 iV 和干扰抑制矩阵 iU
由下一节得到。 
2.2.2  基于博弈论的干扰对齐算法描述 

在基于博弈论的迭代干扰对齐算法中，把次用

户设为局中人，即 { }1,2, ,N K= " ,干扰消除矩阵和

预编码矩阵的调整既会影响用户自己的传输速率，

同时也会影响其他用户的传输速率。次级用户干扰

消除矩阵的获得不仅与其他次用户有关，而且与自

身有关。定义用户 i 的策略集合为： 

 { }H,i i i iS C= ∈ =U U U I           (21) 

则用户 i 的收益为： 
( )i u cπ = − =V  
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1, 1,

k k

i ij ij ji ji
j j i j j i

γ λ
= ≠ = ≠

− −∑ ∑E A A        (22) 

式中， u 是期望信号值； c 是得到期望值需要付出

的代价； iE 是用户 i 的期望信号功率 ijA 用户对用户

i 的干扰信号功率； jiA 是用户 i 对用户 j 的干扰信号

功率； ijγ 是用户受到干扰所付出代价的代价因子；

jiλ 是用户对其他用户产生干扰所付出代价的代价

因子； { },i i N= ∈V V 为次级用户的预编码矩阵集合，

{ },i j j N j i− = ∈ ≠V V 且 为除用户 i 以外其他用户的预

编码矩阵的集合。 
由于用户 i 对用户 j 和用户 j 对用户 i 的干扰因

子相同，且 i 与 j 不相等，则博弈可以看成一种势博弈。 
定理 1  定义势函数为[17]： 

1 1, 1,

( )
K k k

i ij ij ji ji
i j j i j j i

P α γ β λ
= = ≠ = ≠

⎧ ⎫⎪ ⎪= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ ∑V E A A  (23) 

( )
1

( , )=
k

i i i ij ij ij
j

P αγ βλ−
=

− + −∑V V E A  

( )
1

k

ji ji ji
j

αγ βλ
=

+ =∑ A  

1, 1, , 1, ,

K k k

j ij ij ji ji
j j i k k i k j k k i k j

α γ β λ
= ≠ = ≠ ≠ = ≠ ≠

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑E A A  (24) 

式中，取 0α = ， 1β = ；令 ij ijγ λ ξ= = 。 

由文献[17]，当满足下面条件时，则博弈为势博弈。 
( , ) ( , )i i i iP P− −′ − =V V V V  
( , ) ( , )i i i iπ π− −′ −V V V V           (25) 

文献[18]已证明。 
由文献[17]得势函数可以写为： 

   
1 1,

( )
K k

i ji
i j j i

P ξ
= = ≠

⎧ ⎫⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑V E A         (26) 

定理 2  文献[18]可知第 k 次迭代得到的结果

为 ( , )i iV U ，其效用函数结果为 ( , )i iπ V U 。第 1k + 次

迭代后得到的结果为 ( , )′ ′i iV U ，其效用函数结果为

( , )π ′ ′i iV U 。第 1k + 次迭代得到 ′iV 后有： 
( , ) ( , )i i i iπ π′V U V U≥          (27) 

得到 i′U 后： 
        ( , ) ( , )i i i iπ π′ ′V U V U≥          (28) 

因此： 
  ( , ) ( , )i i i iπ π′ ′V U V U≥          (29) 

该博弈具有有限改进特性。 
定理 3  若函数有界，且具有有限改进性，则

具有纳什均衡点。 

证明[18]： 
2H H/ 0ji i i i ji j j F

P d=A U B H G V ≥  

2H H H

1

( )
K

i i ii i i ii i F
i

P
=

∑V E G H B B H G≤ ≤    (30) 

因此，P函数为有界函数，由文献[18]中引理可

知，该博弈存在纳什均衡点。 
所以，本文算法存在纳什均衡点，可以在有限

次迭代内收敛。 
博弈论算法中，最主要的目的是使效用函数最

大化，信号功率可用信号矩阵的迹表示，由式(22)
可得： 

( )H
1( ) tri i p iπ = −V V Q V  

3 2H H

1,
i i ji j j F

i j i

ξ
= ≠
∑ U B H G V          (31) 

式中， 
H H H

1p ii i i i i ii= −Q H BU U B H  

H H H

1,

K

ij i j j i ij
j j i

ξ
= ≠
∑ H BU U B H         (32) 

式(31)的第二项与 iV 无关，因此要使得效用函

数最大，需使得式(31)的第一项最大，问题就转化为： 
arg max ( )

i
i iV

π⎡ ⎤ =⎣ ⎦V V              (33) 

1( )i d pυ=V Q                (34) 

同理：    
     2( )i d pυ=U Q                (35) 

其中[18] 
H H H

2p ii i i i i ii= −Q H GVV G H  

H H H

1,

K

ji j j j j ji
j j i

ξ
= ≠
∑ H G V V G H         (36) 

2.2.3  次用户之间的功率分配 
对于次用户而言，次用户的接收信号可以表示为： 

H H

1,

N

i i ii i i i i li l l l
l l i

y
= ≠

= + +∑U H V P x U H V P x  

H H
i ip p p p i pU H V P x U n+           (37) 

式中，第二项是来自其他次级用户的干扰；第三项

是主用户对次级用的干扰项。由于次用户使用主用

户未使用的子信道进行传输，所以主次用户之间的

干扰可以忽略。则式(35)就可以写为： 

H H H

1,

N

i i ii i i i i li l l l i
l l i

y
= ≠

= + ∑U H V P x U H V P x U n+   (38) 

第 i 个次用户的信干噪比为： 
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H

H H 2

1,

SINR i ii i i
i N

i ii i i i li l l
l l i

σ
= ≠

=

+ +∑

U H V P

U H V P U H V P
  (39) 

则第 i 个次用户的功率分配问题可以描述为： 

H

2
H H 2

1,

max log 1
i

i ii i i

N

i ii i i i li l l
l l i

σ
= ≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
P

U H V P

U H V P U H V P
 

1

s.t.  
N

i
i

p
=

∑ P ≤               (40) 

式中， iP 表示第 i 个次用户的功率矩阵； p 表示其

最大发送功率。 
则次用户的功率优化问题可转化为传输速率最

大化问题。 

2
1

1

max log (1 SINR )

s.t.  

K

i
i

N

i
i

C

p

=

=

= +∑

∑ P ≤

       

 (41)

 

式(36)中的功率分配问题是一个凸优化问题，求

解非常困难。本文采用智能算法求解该问题。 
布谷鸟搜索算法[19]是一种基于莱维飞行的优化

算法，这种飞行模式可以扩大搜索范围，容易跳出

局部最优，寻优能力更强。布谷鸟鸟巢的更新公式为： 
( ) ( )1 ( ),   1,2, ,t t
i ix x L i nβ+ = + ∂ ⊕ = "     (42) 

式中， ( )1t
ix +

表示第 i 个鸟巢第 t 次迭代的位置；∂ 表

示步长控制量； ( )L β 表示莱维飞行的路径。 
1~ ,   0 2Le vy u t β β− −′ = < ≤         (43) 

此时，布谷鸟的行走路径是一个随机游走过程，

差的鸟巢位置则以抛弃概率 P 被抛弃，新的位置在

游走过程中建立。 
对次用户的功率资源进行优化分配，将次用户

的功率资源看作是布谷鸟待选择的鸟巢位置，通过

鸟巢位置的不断更新实现功率的优化分配。布谷鸟

搜索算法进行功率分配步骤如下。 
1) 随机产生一组鸟巢位置，即随机产生每个用

户的功率。 
2) 根据式(41)计算每个鸟巢的适应度值。 
3) 根据莱维飞行进行鸟巢位置的更新，根据式

(41)计算更新后的鸟巢适应度值。 
4) 将步骤2)和步骤3)的适应度值合在一起进行

比较，选择适应度值大的一半鸟巢位置的值保留。 
5) 以抛弃概率 P (一般设为0.25)再次更新鸟巢

位置，计算新的适应度值。 
6) 迭代步骤4)和步骤5)，设置迭代门限，记录

当前最优解。否则，返回步骤2)。 

3  数值分析 
仿真中假设系统中有一个主用户，3个次级用

户，发送端和接收端均配置6根天线，即 6M N= = ，

信道是均值为0，方差为1的循环对称复高斯信道。

每个次用户的自由度为2，即 2id = 。 
图2表示的是不同干扰对齐算法次用户的系统

传输速率。由图可以看出，本文算法次用户传输速

率优于其他算法，比最小化泄露功率干扰对齐算法

(Min-INL)和最大化信噪比干扰对齐算法(Max-SINR)
系统传输速率高约2 b⋅s−1⋅Hz−2。 
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图2  不同干扰对齐算法次用户系统传输速率比较 

图3比较的是不同种群数时算法的收敛性。从图

中可以看出，改善种群规模对布谷鸟算法的寻优精

度的影响并不明显，体现出布谷鸟算法容易跳出局

部最优的优点。 
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图3  本文算法在不同种群规模下的收敛性 

图4为不同SNR下次用户的传输速率。由图4可
以看出，本文算法在迭代15次左右后收敛，SNR为
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0 dB 时 ， 次 用 户 的 系 统 传 输 速 率 可 以 达 到

3.8 b⋅s−1⋅Hz−2，SNR为5 dB时，次用户的系统传输速

率可达8 b⋅s−1⋅Hz−2, SNR为15 dB时，次用户的系统传

输速率可达12 b⋅s−1⋅Hz−2。 
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图4  不同SNR下次用户的传输速率 

图5所示是本文算法和文献[13]算法以及等功率

分配算法时次用户系统传输速率的比较。从图中可

以看出，本文算法和文献[13]算法都具有较好的收敛

性，传输速率都优于等功率算法。与文献[13]算法比

较，本文算法次用户的系统传输速率较高。 
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图5  次用户的传输速率 

4  结 束 语 
干扰对齐是一种有效消除干扰的方法，本文针

对认知MIMO系统中用户之间的干扰，提出基于博

弈论的干扰对齐算法。数值分析结果表明，该算法

具有良好的收敛性能，消除了主次用户之间的干扰

以及次用户相互之间的干扰。此外，采用布谷鸟搜

索算法对功率资源进行优化分配后，次用户系统的

传输速率比文献[13]约高3 b⋅s−1⋅Hz−2，有效地提高了

次用户传输速率。本文算法对于实际环境的通信算

法具有理论指导意义，针对实际信道环境的算法研

究是下一步研究重点。 
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