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摘  要：为实现认知多输入多输出(MIMO)系统中主次用户的高效频谱共享，提出一种基于部

分投影的干扰抑制算法，该算法将主用户的空间传输特性引入次用户的设计中。分析了干扰的结

构化特征，指出泄漏到主用户空闲维度上的次用户信号并非有害干扰。通过将次用户发射信号投

影到干扰信道低维子空间的零空间上即可消除干扰。理论分析和仿真表明，算法在有效消除对主

用户干扰的同时，次用户传输速率和算法适用性相比传统算法都有显著提升。 
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cognitive MIMO system 
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Abstract： Partial projection based interference suppression algorithm is proposed for cognitive 

Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) system to achieve effective spectrum sharing between primary user 

and cognitive user. In this algorithm, spatial transmission characteristics of the primary user are 

introduced to the design of secondary user’s transmission. Based on analysis of structural characteristics 

of the interference, it is proved that the leakage signal from secondary transmitter to the idle dimensions of 

primary user is not harmful. Then the secondary signals are projected to the null space of low-dimensional 

subspace of interference channel between primary and secondary user to eliminate interference. 

Theoretical analysis and simulation results show that the algorithm effectively eliminates interference to 

the primary user; the secondary user’s transmission rate and the applicability of the algorithm have been 

significantly improved compared to the traditional method. 

Key words：cognitive Multiple-Input Multiple-Output；spectrum sharing；idle dimension；partial 

projection；interference suppression 

随着无线通信的发展，传统的固定频谱分配方式对频谱资源的利用率很低 [1]。因此，能够根据电磁环境动态

利用频谱资源的认知无线电技术 [2]得以迅速发展。随着研究的深入，人们将 MIMO 技术引入认知无线电的研究中，

认知 MIMO 技术应运而生，为频谱共享提供了空间域这一新的可用资源，从而实现了在频谱利用上的极大的灵

活性 [3]。认知 MIMO 系统中共享频谱的所有主用户(Primary User，PU)和次用户(Secondary User，SU)构成了一个

干扰网络，需要联合优化它们的传输，在控制对主用户的干扰同时最大化次用户的传输质量，从而实现高效的频

谱共享 [4–5]。  
针对认知 MIMO 系统中主次用户间的频谱共享问题，目前的研究主要集中在以次用户发射功率和主用户干

扰温度为约束，通过收发处理矩阵的设计来优化次用户的传输性能。文献[6]率先将问题建模为凸优化问题，给

出了次用户在控制干扰的同时所能达到的最优性能，而鉴于凸优化算法求解复杂且难以实现，文献又给出了 2
种次优算法。文献[7]引入空域频谱空洞的思想，但在研究中假设主、次用户发射机与同一目标进行通信，并且

二者空间信道特征完全一致，这在实际中难以满足。文献[8]针对认知 MIMO 系统设计了一种混合频谱共享策略， 
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当存在空闲频谱时，次用户直接接入；当无空闲频谱时，采用空分复用

的共享方式。文献 [9]考虑了次用户的调度问题，并通过将次用户发射

信号投射到干扰信道的零空间来避免次用户对主用户的干扰。文献[10]
提出一种基于时域频谱感知的空域频谱共享策略，在存在主用户时通过

调整波束方向和发射功率来减小对主用户的干扰。然而上述文献在干扰

抑制的设计中均未能充分考虑并利用主用户链路的传输特性，虽能有效

抑制干扰，但也不同程度地限制了次用户的通信容量，因而未能在抑制

干扰与提高次用户性能之间取得良好的平衡。  
本文从主用户链路的传输出发，有针对性地分析了其空间传输特

性，并将其应用到次用户的干扰抑制设计中，给出一种基于主用户空闲

维度的部分投影算法。该算法兼顾了系统中各链路的空间传输特性，能

够更加充分地利用 MIMO 的空间处理优势，为次用户的传输挖掘出主

用户空闲维度这一新的接入机会，因而可以获得更好的系统性能。  

1  系统模型和问题描述  

本文的研究考虑如图 1 所示的系统模型，它由共享同一频段的 1 个主用户链路和 1 个次用户链路构成，参考

文献[11]，假设主用户发射机(PU-Tx)距离次用户接收机(SU-Rx)较远，从而忽略其到次用户接收机的干扰信道，

这种系统模型被形象地称为认知 MIMO Z 干扰信道 [11]。其中，主用户发射和接收天线数分别为 0M , 0N ，次用户

的发射和接收天线数分别为 M , N 。主用户链路的信道传输矩阵为 0 0
0

N M×∈H C ，次用户链路的信道传输矩阵为

N M×∈H C ，而次用户发射机(SU-Tx)到主用户接收机(PU-Rx)的干扰链路信道传输矩阵为 0N M×∈G C 。假设次用户

的发射端通过反馈等方式获得 H 和 G 两个信道的完整信道状态信息。  

次用户发射端到主、次用户接收端的信号处理流程如图 2 所示。次用户在发射端采用预编码器对发射信号进

行处理，其信号处理过程表示为： =x Fs ，其中 1M ×∈x C 表示发射信号向量， 1d×∈s C 表示发送符号向量， d 表

示发射数据流个数， M d×∈F C 表示预编码矩阵，且 H =F F I 。假设发射端采用包含无穷多码本符号的理想高斯

码本，则发送符号 ~CN(0, )s Σ ， H
1 2[ ] ( , , , )dΕ diag p p p= =Σ ss 为 d d× 维对角矩阵。则次用户的接收信号向量可

表示为：  
= + = +y Hx n HFs n                                   (1) 

式中 n 表示次用户接收端的加性噪声向量，且假设 ~CN(0, )n I 。次用户接收端采用相应的接收滤波器恢复发射信

号，其信号处理流程为： =r Wy ，其中， 1d×∈r C 表示滤波后恢复出的信号向量， d N×∈W C 表示接收滤波矩阵，

且 H =W W I 。则次用户链路的完整信号处理可表示为：  
= +r WHFs Wn                                      (2) 

同时，设主用户的发射预编码矩阵和接收滤波矩阵分别为 0F , 0W ，则主用户接收端的干扰信号向量表示为： 
 
 

PU-Tx

SU-Tx

H0 

H 

G 

PU-Rx

SU-Rx
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    图 1 认知 MIMO 系统模型 
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Fig.2 Signal processing procedures from SU-Tx to PU-Rx and SU-Rx 
图 2 次用户发射端到主、次用户接收端的信号处理流程 
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0 0p = =z W Gx W GFs                                 (3) 

基于以上模型及假设，次用户的发射协方差矩阵为： 
H H H H[ ] [ ]Ε Ε Σ= ⋅ = =Q x x F ss F F F                          (4) 

易知，它包含预编码矩阵 F 和功率分配矩阵 Σ 。次用户需要通过传输设计在控制对主用户干扰的同时提高自身

的通信性能，因此可建立如下问题模型： 
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                              (5) 

式中：目标函数 H
SU 2log det( )C = +I HQH 表示次用户链路的信道容量； P , Γ 分别表示次用户的最大发射功率及

主用户的干扰温度门限。式(5)是一个约束凸优化问题，可以通过内点法等标准凸优化算法求解。然而，由于凸

优化算法通常复杂度很高，难以实际应用，因此本文主要探索复杂度较低的次优算法。  

2  基于主用户空闲维度的部分投影干扰抑制算法 

2.1 主用户空闲维度 

在认知 MIMO 系统中，主用户作为授权用户拥有频谱的绝对使用权，因此它无视次用户的存在，独立进行

自身的传输设计。假设主用户信道 0H 在其收发端均已知，则主用户链路通过经典 MIMO 点对点信道的容量优化

方 法 来 进 行 传 输 设 计 ， 0F 和 0W 可 以 由 信 道 矩 阵 的 奇 异 值 分 解 (Singular Value Decomposition， SVD)得 到 。 令

0 0
0

N M×∈H C 的 SVD 表 示 为 H
0 0 0 0=H U ΛV ， 其 中 0 0

0
N N×∈U C ， 0 0

0
M M×∈V C ， 0 0

0
N M×∈Λ C 的 主 对 角 线 元 素 为

0,1 0,2 0,Kλ λ λ≥ ≥ ≥ ， 0 0min( , )K N M= ，其余元素均为 0。  

令 0 0=F V , H
0 0=W U ，则主用户链路的等效信道为 H

0 0 0 0=U H V Λ 。该等效信道中包含 K 个并行的互不干扰的

子信道，信道增益分别为 0,1 0,2 0,, , , Kλ λ λ ，将这些并行子信道称为主用户的传输维度。然后主用户由式(6)所示的

注水算法设计功率分配矩阵 0 0,1 0,2 0 0
( , , , ),diag p p p M=Σ ，即可实现最大速率传输。  

2
0

0 0, 2
0,

{1, 2, , }, ( )i i
i

σ
M p β

λ

+

∀ ∈ = −                          (6) 

式中： 2
0σ 表示主用户接收端的噪声方差； β 表示注水水平。需要通过恰当的取值使其满足如下主用户发射功

率约束条件：  
0

0 0, 0
0

( )
M

i
i

tr p P
=

= ∑Σ ≤                                (7) 

式中 0P 表示主用户发射端的最大发射功率门限。  

在功率注水过程中，并非所有的子信道都能分配到发射功率，也就是说并非所有的传输维度都处于活跃状态。

对于第 i 个传输维度，若 0, 0ip > ，则称之为在用传输维度；若 0, 0ip = ，则称为空闲传输维度。  

假设主用户的在用传输维度数为 J ，则易知：  

0 01 min( , )J K N M=≤ ≤                               (8) 

由注水算法确定功率分配矩阵 0Σ 后，主用户链路的等效信道传输矩阵为 0 0H
0 0 0 00 0

×= ∈ N MU H V Λ CΣ Σ ，其主

对角线上存在 J 个非零项和 K–J 个零项。在发射端，主用户将发射信号通过 J 个发射维度送入信道，而保留 0M J−

个发射维度空闲；而在接收端，主用户通过 J 个接收维度提取发送信号，从而保留 0N J− 个接收维度空闲。易知，

泄漏到这些空闲接收维度上的次用户发射信号将不会对主用户的传输造成干扰，令 0L N J= − ，则主用户的这 L

个空闲接收维度为次用户的接入提供了新的传输机会。 
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2.2 部分投影算法设计 

由图 2 中所示的干扰链路信号处理流程可知，等效干扰信道为： 

H
H used 1

0 0 H
0idle

= = = =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

U G
G W G U G G

GU
                             (9) 

式中 usedU , idleU 分别是 0U 的前 J 列和后 0M J− 列构成的矩阵。因此， 1
J M×∈G C , 0( )

0
N J M− ×∈G C 分别表示次用户发

射机到主用户在用接收维度和空闲接收维度的等效信道矩阵。因此，主用户接收端的干扰信号向量有如下结构： 

,11

0 ,0

p
p

p

= = = =
⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

zG Fs
z Gx GFs

G Fs z
                             (10) 

式中： ,1pz , ,0pz 分别表示次用户的发射信号 x 经由 1G , 0G 泄漏到主用户在用接收维度和空闲接收维度上的干扰信

号分量。显然， ,0pz 不会对主用户期望信号造成影响，因此，为保证主用户的 QoS，仅需对干扰分量 ,1pz 进行抑

制即可。  
采用迫零准则来消除干扰，使得：  

,1 1 0p = =z G Fs                                  (11) 

令 1
J M×∈G C 的 SVD 表示为：  

H
1 1 1 1=G U ΛV                                  (12) 

式中 min( , )
1

M M J×∈V C ，且 H
1 1 =V V I 。将次用户传输信道 H 投影到 H

1G 的零空间：  
H 1 H H

1 1 1 1 1 1[ ( ) ] ( )−= − = −H H I V V V V H I VV                     (13) 

需要指出的是，若 M J≤ 即 1G 列满秩时， 1
M M×∈V C ，且有 H

1 1 =VV I ，从而由式 (13)得到的投影信道矩阵

0⊥ =H 。因此，以下的讨论仅考虑满足 M J> 的系统配置。对式(13)得到的投影信道 H 进行 SVD 有： H=H UΛV 。

由于投影操作使得信道的秩减小了 min( , )M J J= ，因此 Λ 含有 min( , )d M J N= − 个对角线元素 1 2 dλ λ λ≥ ≥ ≥ 。

在式(13)两侧同时右乘 1V 有：  
H H

1 1 1 1 1= ( ) 0= − =HV UΛV V H I VV V                         (14) 

又易知矩阵 UΛ列满秩，则有 H
1 0=V V 。  

在次用户发射端以 V 作为预编码矩阵，则主用户接收到的干扰信号为：  
H H H

,1 1 1 1 1 1 1 1
=0

p
= = =s sz G V U ΛV V U Λ V V s（ ）                       (15) 

可见，次用户发射端通过信道的正交投影完全消除了对主用户的干扰，主用户接收端的干扰功率为 0，即对

于任意的干扰温度限 Γ 干扰约束条件均可满足。此时，问题(5)中的干扰约束条件可以省去，从而转化为标准的

点对点 MIMO 信道容量优化问题。  

在次用户接收端以 HU 进行接收滤波，则次用户的接收信号表示为：  
H H H H H H H

1 1( )r = + = + + = + = +s s s sU HV U n U H HV V V U n U HV U n Λ n           (16) 

式中 H=n U n ，且 (0, )CN∈n I 。可见，次用户链路被分解为 d 个并行子信道，其增益分别为 1 2, , , dλ λ λ 。此时，

问题(5)可等效为：  

1 2
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易知，该问题可以用标准注水算法 [12]求解，最优的发射功率可由下式给出：  

2

1
( )

( )i
i

p ρ
λ

+= −                                      (18) 

式中 ρ表示注水水位。  
不同于文献[6]基于投影的奇异值分解(Projection-based Singular Value Decomposition，P-SVD)算法将 H 投影

到整个干扰信道的零空间，上述算法仅将 H 投影到干扰信道低维子空间的零空间上，因此称作部分投影算法。  

2.3 算法对比分析  

本文算法是对经典的 P-SVD 算法的改进，在干扰抑制方面，二者均能够通过正交投影处理完全消除次用户

对主用户的干扰，因此考虑从次用户可达速率和算法适用性两方面对二者的性能进行对比分析。  

次用户可达速率方面，在 P-SVD 算法中，随着发射功率 P 的增大，次用户的可达速率将随 2log P 按因子

0min( , )N M N− 线性增长 [6]，即，当 P → ∞ 时，有：  

P SVD 2 0/ log min( , )R P N M N− = −                  (19) 

因此，通过 P-SVD 算法，次用户可以获得 0min( , )N M N− 个自由度。而由 2.2 节式(13)及相关的分析可知，本文

算法部分投影后的等效信道 H 可以分解为 min( , )d N M J= − 个并行子信道，因此次用户的可达速率满足：  

proposed 2/ log min( , )= −R P N M J                             (20) 

即，本文算法中次用户能够获得 min( , )N M J− 个自由度。又由式(8)得：  

0 0 0min( , )J K N M N=≤ ≤                               (21) 

因此有， 0min( , ) min( , )N M J N M N− −≥ ，即，本文算法相比 P-SVD 算法，次用户链路能够获得更多的自由

度，容量性能有所提升。  
在算法适用性方面，易知，正交投影操作对信道矩阵的维数即系统的天线配置有要求，在 P-SVD 算法中需

要满足条件 0M N> ，而在本文算法中投影操作需要满足如下条件： M J> 。又由式(21)知， 0J N≤ ，因此，相

比 P-SVD 算法，本文算法的适用范围有所增加，在满足 0<J M N≤ 条件时，P-SVD 算法失效，而本文算法仍然

可用。  

3  仿真分析 

为了验证本文所提算法的性能，对其进行 Matlab 仿真。

仿真条件如下：信道 0H , H 和 G 均采用经典的独立同分布瑞

利衰落模型进行建模，即信道矩阵的元素均由服从 (0,1)CN
分布的独立循环对称复高斯变量随机生成。假设主、次用户

接收端的噪声功率均为 1，定义 PUSNR , SUSNR 分别表示主、

次用户的最大发射功率与接收噪声功率的比值，其在数值上

等于用户最大发射功率。采用 1 000 次随机产生的独立信道

进行蒙特卡洛仿真，并通过统计平均得到相应的性能曲线。 
仿真 1：不同天线配置下主用户空闲维度数与信噪比的

关系  
图 3 给出了不同天线配置下主用户的空闲接收维度数 L

随 PUSNR 的变化曲线。仿真中选取如下 3 种主用户收发天线

配置 0 0( , )M N ： (5,10) , (10,10) , (20,10) 。  

由图 3 可知，一方面，在同一收发天线配置下，空闲维度数 L 随 PUSNR 的增大而逐渐减小。这是因为随着发

射功率的逐渐增加，分配到功率的传输维度也逐渐增多。另一方面，对比 3 种配置下的曲线可以发现，当 0 0M N<  
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Fig.3 Curves of primary user’s idle dimensions 
图 3 主用户空闲维度数的变化曲线 
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时，L 随信噪比的增大趋近于 0 0N M− ，这是由于信道

矩阵 0H 的秩为 0 0( )rank M=H ，因此信道最多可分解

为 0M 个子信道，故接收端至少存在 0 0N M− 个空闲维

度；而当 0 0M N≥ 时，L 随信噪比的增加逐渐趋近于 0，

这是因为此时信道的秩为 0 0( )rank N=H ，当 PUSNR 足

够 大时 ，所有 0N 个 子信 道都 将分配 到一 定的发 射功

率，从而不存在空闲接收维度。因此，仿真结果表明，

主用户在优化自身传输时限于天线数目和发射功率的

约束往往存在一些空闲接收维度。 

仿真 2：本文算法与 P-SVD 算法的性能对比  
假设主、次用户的收发天线数分别相等，即

0M M= , 0N N= ，且信噪比相等，即 =SNR PU =SNR  

SUSNR 。图 4 选取满足 M N> 的 2 种天线配置

( , )M N ： (6, 5) , (8, 5) ，分别给出了 2 种算法的次

用户传输速率曲线。从图中结果可以看出，2 种系

统配置下，本文算法在次用户的可达速率性能方

面均明显优于 P-SVD 算法，在天线配置为 (8, 5) 、

SNR 为 5 dB 时传输速率有近 2 bps/Hz 的提高。同

时，在高 SNR 下，本文算法的性能与 P-SVD 算法

相近，这是因为在 M N> 时，随着 SNR 的增大，

主用户的空闲维度 L 将逐渐趋近于 0，部分投影逐

渐退化为全投影，因此算法性能也趋近于 P-SVD
算法。  

图 5 选取 M N≤ 时的 2 种天线配置 ( , )M N ：

(4, 5) , (5, 5) ，给出了本文算法与 P-SVD 算法的次用户传输速率曲线。从图中结果可见，P-SVD 算法失效，而本

文算法仍然适用；另一方面，本文算法的次用户传输速率曲线并未随 SNR 的增大一直递增，而是到达某个峰值

后逐渐下降。这是因为主、次用户信噪比相等，SNR 的增大同时也减少了主用户的空闲维度数，从而使次用户

链路由于投影造成的能量损失逐渐增强，导致速率降低。  
仿真 3：本文算法的次用户可达速率性能与主、次用户信噪比的关系  

仍考虑 0M M= , 0N N= 的情况，并选取天线配置 ( , )M N 为 (5, 5) 。图 6 形象地给出了本文算法的可达速率性

能与主、次用户链路信噪比 PUSNR 和 SUSNR 的关系。 

从图 6 中可以看出，本文算法中次用户的传输

速率不仅取决于自身的信噪比 SUSNR ，还与主用户

的信噪比 PUSNR 有关，且与之呈负相关。这是由于

本文算法是利用主用户空闲维度所提供的传输机会

来提高次用户传输速率的，次用户的可达速率与主

用户空闲维度数相关，而由图 3 的仿真结论已知，

随着 PUSNR 的增大，主用户的空闲维度数将逐渐减

少，因此，次用户的可达速率也相应降低。  

4  结论 

本文围绕认知 MIMO 系统中主次用户的频谱共享问题，给出了一种基于主用户空闲维度的部分投影算法来

进行次用户收发处理矩阵的设计，在有效消除对主用户干扰的同时尽可能提高次用户的传输质量。理论分析和仿  
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Fig.6 Secondary user’s rate VS. primary and secondary SNR 
图 6 次用户传输速率与主、次用户信噪比的关系 
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图 5 本文算法与 P-SVD 算法的性能对比( M N≤ ) 
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真结果表明，本文算法能够有效消除干扰，同时相比 P-SVD 算法，对系统配置的要求有所降低，并且能使次用

户获得更高的传输速率。  
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