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面向 5G 无线网络的智能干扰管理技术

李建东，刘磊，盛敏，徐超

（西安电子科技大学综合业务网理论与关键技术国家重点实验室，陕西 西安 710071）

摘 要：作为 5G 关键技术之一的超密集组网是满足未来千倍数据流量需求的主要手段。 然而，网络密集化部署将

导致严重的干扰问题，因此干扰管理是 5G 超密集网络中的重要研究课题。首先从规避及利用两个方面归纳总结现

有的干扰管理算法。其次，为了更好地适应未来 5G 无线网络智能化、异构化的发展趋势，提出了一种智能的无线网

络干扰管理体系，实现了无线网络环境与干扰管理的动态紧耦合。 最后，从干扰管理与资源管理的本质联系这一角

度出发，介绍了 3 种联合异构网络资源的新型干扰管理算法，有效实现了网络资源的高效利用和网络容量的提升。
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Abstract： As one of the key technologies in 5G networks， ultra-dense wireless network is utilized to approach the

future 1 000 ultra-high traffic volume. Nevertheless， the dense deployment of network nodes would result in severe

interference， and thus interference management was proposed as the big principle behind 5G ultra-dense wireless

networks research. Firstly， the interference management schemes were classifed from two aspects： avoidance and

utilization. Then， an intelligent interference management architecture was proposed to accommodate the development

trend of future wireless networks in terms of intelligence and heterogeneity in order to realize the dynamic tightly

coupled interference management of wireless network environment and interference management. Taking the intrinsic

relationship between interference management and resource management into consideration， three cutting-edge

interference management schemes were introduced， which could significantly improve the network resource utilization

and the network capacity.
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1 引言

随着无线通信技术的飞速发展和智能终端设备的普

及，移动业务呈现出种类纷繁多样、数据爆炸增长的发展

态势。 为了应对未来无线网络超高流量密度、超高连接数

密度等带来的严峻挑战，通信学术界和产业界正积极致力

专题：5G

2016167-1



专题：5G

图 1 干扰管理算法分类方法

于 5G（the fifth generation）无线网络的研发和标准化。 为了

实现“万物互联”的美好愿景，5G 无线网络将是一个高度

融合、高度智能的无线网络。 根据目前的研究现状，推动

5G 发展的革新技术可以划分为无线技术和网络技术两个

层面。 其中，无线技术主要包括新型非正交多址接入技术

（例如稀疏码分多址接入技术等）、大规模天线技术、毫米

波技术、终端直通技术、灵活双工技术（例如动态时分双工

技术等）以及全双工技术等；在网络技术方面，5G 的技术

创新得益于超密集组网，同时基于软件定义网络和网络功

能虚拟化等网络架构也获得了广泛的认同。 但是，这些关

键技术正处于研究阶段，技术本身仍存在一些亟待解决的

问题。例如超密集组网通过增加无线网络基站布设密度可

以获得频率复用效率的巨大提升，从而实现系统容量的增

加，但微蜂窝、微微蜂窝更密集的部署以及小区覆盖范围

的重叠，将带来更为严重的干扰。不难看出，如果没有合适

的干扰管理策略，网络中的干扰会随着小区密度的增加而

愈发严重，并成为限制无线网络迈入 5G 时代的关键制约。

因此干扰管理是提升 5G 无线网络性能的关键技术。

本文首先概述无线网络中的干扰管理方法，并对其进

行分类；然后，从系统的设计与实现角度提出了一种智能

的无线网络干扰管理体系，阐述了网络干扰管理与资源管

理的内在联系，并从网络资源维度出发提出了 3 类新型干

扰管理算法；最后总结概括全文并展望未来的研究方向。

2 干扰管理的研究动态

在无线通信网络中，当多对通信链路共享相同资源域

时，所产生的相互干扰将导致网络资源浪费并使网络性能

恶化。因此干扰管理是改善网络性能的重要手段。如果将干

扰分别视为不利因素或者可用因素， 则可以从规避以及利

用干扰两个方向进行干扰管理，具体分类方法如图 1 所示。

在多数干扰管理方法中 ， 干扰都被视为不利因素 。

在这些方法中 ，可以通过资源分配及调度来避免干扰的

产生 ［2-5］。 随着无线通信系统的多样化、网络结构的异构化

以及多种新的通信技术的应用，干扰管理算法可与多天线

（MIMO） ［6］、串（并）行干扰消除 ［7］、协作 ［8，9］及认知 ［10，11］等多种

技术相结合。

2.1 干扰被视为不利因素

（1）干扰随机化

干扰随机化 （interference randomization） ［12］的目标是在

接收端得到接近白噪声的干扰信号， 即随机化的干扰信

号，从而获得抑制干扰的处理增益。 常见的干扰随机化方

法有：跳频，即对每个小区采用不同的跳频模式获得干扰

白化的效果；交织，即在信道编码之后对各个小区的信号

采用不同的交织图案进行信道交织， 从而随机化干扰；加

扰，即在信道编码和信道交织之后，对各个小区的信号利

用不同的伪随机码进行加扰以实现干扰白化的目的。

（2）增强型小区间干扰协调

为了降低宏小区与微蜂窝之间的层间干扰，提高边缘

用户的性能， 基于小区间干扰协调 （inter-cell interference

coordination）［13］技术，3GPP 在 LTE-Advanced 的 R10 版本中提

出增强型小区干扰协调 （enhanced inter-cell interference

coordination，eICIC）［14，15］技术，包括以下 3 种解决方案。

①频域 eICIC

即通过调度和频谱资源分配，使不同小区的控制信道

和物理信道使用正交或者部分正交的频谱资源。 虽然频域

eICIC 能够消除层间干扰，但是资源的正交划分降低了频谱

资源的利用率，造成频域资源的浪费。

②基于功率控制的 eICIC

其主要思想是在保证用户 QoS 约束的条件下， 降低发

射功率来避免干扰。参考文献［16］中从博弈论协作议价模型

出发，提出一种异构网络中的功率控制算法。 该算法基于

结合系统谱效与能效的效用函数设计了一种具有闭式解

的功率协调方案，并提出了一种简化系统信令开销的低复

杂度算法。
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③时域 eICIC

该方法是在一个子帧上从时间域进行干扰协调。 其基

本原理是通过在下行设置几乎空白的子帧 （almost blank

sub-frame，ABS），即在该子帧上保持静默，其他被干扰小区

中的用户只在干扰源小区的 ABS 上对其数据进行译码和

解调，从而避免来自干扰小区的干扰。

可以看到， 时域 eICIC 与频域 eICIC 仅分别使用了时

域与频域资源，然而考虑到实际无线信道受到时间—频率

两维衰落的影响，参考文献 ［17］提出了一种联合时间和频

率二维资源进行干扰协调的策略。通过联合利用在时域和

频域的信道变化， 并在时频二维资源上联合进行干扰协

调，该算法能够灵活顽健地适应重负载业务。

（3）干扰消除

干扰消除 （interference cancellation，IC）技术的最早应

用是在 CDMA 系统中的多用户检测技术中 ［18］。 其主要思想

是对干扰信号进行译码，然后重构干扰信号，并从接收信

号中删除。 按照译码干扰信号方式的不同，可分为串行干

扰消除 （successive interference cancellation，SIC）以及并行

干扰消除（parallel interference cancellation，PIC）。 SIC 的核

心是对接收信号进行多级循环迭代 ［19］，逐次检测并消除一

个干扰信号。 由于 SIC 是逐次进行检测消除，所以如何确

定检测顺序是 SIC 的关键问题。 在实际中，通常根据接收

信噪比或者接收信号的强度来确定检测顺序。 SIC 接收机

结构设计简单、计算复杂度低，具有很好的顽健性和实用

性。 但是由于干扰信号的检测存在一定偏差，用不完全准

确的估计干扰信号去重构并消除干扰会导致误差传播，故

SIC 是一种次优的检测算法。同时，由于 SIC 检测器每次只

能检测一个信号， 每一级的干扰删除都会导致一定时延。

而 PIC 利用多次迭代能够同时删除干扰信号，相比 SIC，有

效降低了检测时延并能克服误差传播。 PIC 的核心思想是

利用相关检测得到粗略的多用户检测结果，并分别重建所

有用户的干扰信号， 然后从接收信号中并行消除干扰，再

进行判决，即可得到发送信号 ［20］。 在实际中通常采用多级

PIC 检测，可以有效提高干扰消除效果。在实际应用中，SIC

通常结合调度策略以获得更好的性能。在参考文献［21］中，

结合 SIC 设计了一种感知链路带宽的分布式路由协议。 该

协议利用启发式算法分析估算结合 SIC 的链路带宽。 基于

此链路带宽， 定量地描述了系统使用 SIC 前后的增益，并

以此度量作为路由设计标准，实现了能够提高系统端到端

吞吐量的路由协议。 参考文献［22］提出了一种联合 SIC 的

调度策略。 利用 SIC， 设计了实现相邻通信链路同时并传

的传输策略，并提出了两个低复杂度路由算法，有效增加

了系统频谱效率。

（4）干扰对齐

Cadambe 和 Jafar 在研究 K 用户干扰信道时， 在符号

扩展的基础上给出了干扰对齐（interference alignment，IA）

的概念，并利用干扰对齐技术实现了系统 K／2 的自由度 ［23］。

干扰对齐的基本思想是将来自不同干扰源的干扰信号在

接收端对齐压缩至较小的信号维度，从而减小干扰信号所

占用的维度。 由于进行干扰对齐的符号扩展数目随着系统

用户数的增加呈指数增长，故在实际系统中利用无符号扩

展的 MIMO 技术，实现空域的干扰对齐。 目前，干扰对齐已

经在多用户干扰信道［23］、中继网络 ［24，25］、多跳网络 ［26，27］中得到

广泛的研究，并且被应用于蜂窝网络场景之中［28］。 在此基础

上，参考文献［29］提出了一种适用于两小区蜂窝网络下行场

景的干扰对齐策略。 在参考文献 ［30］ 中， 在多小区下行

MIMO 多用户网络中提出了一种基于广义特征值分解并联

合用户分组和基站关联的干扰对齐算法， 并给出了预编码

矩阵与解码矩阵的闭式解，与现有方案相比，有效提高了系

统可达自由度。 这些研究成果表明，干扰对齐可以有效地解

决网络中的干扰问题，使网络取得更高的自由度。 然而在异

构网络场景中， 由于受到干扰对齐可行性条件的约束以及

异构网络特殊性的影响， 传统的干扰对齐方案难以直接应

用到异构网络场景中。 因此设计适用于异构网络的干扰对

齐方案具有更高的挑战性。

（5）多点协同传输技术———协调调度／波束成形（CoMP

CS／CB）

CoMP CS／CB 通过协调调度或者波束成形抑制小区边

缘用户的干扰。 各个协作小区共享不同小区之间的信道状

态信息但不共享用户数据 。 利用该信道状态信息 ，通过

合适的调度算法选择不仅使得本小区性能最优且对相

邻小区造成的干扰最小的波束成形矩阵 ，即协调发送信

号波束的方向，从而使得网络性能达到最优。针对 CoMP

CS／CB 会对回传链路引入额外负荷这一问题，参考文献［31］

通过联合 S1 和 X2 链路的调度，减小回传链路对 CoMP 传

输的约束，提出了基于容量受限的分布式 CoMP 数据传输

方法。

上述干扰管理算法将干扰视为不利因素，通过资源的

协调、规划达到消除或抑制干扰的目的。 虽然这些方式能

够在一定程度上消除干扰，但同时也降低了资源的利用效
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图 2 干扰管理环

率。 随着研究的深入，人们考虑尝试发掘干扰的可用可管

部分，将干扰作为一部分可利用资源，从而更好地实现网

络干扰管理，提升网络性能。

2.2 干扰被视为可用资源

（1）网络编码

网络编码 ［32］（network coding）正是在重新认识干扰的

基础上发展起来的一种重要技术，应用于无线网络链路层

的网络编码技术充分利用了无线信道的广播特性，改善多

个单播流并存的吞吐量性能。 模拟网络编码，巧妙地利用无

线干扰，提高传输速率，进一步改善了网络性能。 参考文献［33］

联合考虑网络编码技术和调度机制，分析了采用网络编码

可获得的网络最大吞吐量。 参考文献［34，35］分析了网络编

码所带来的网络容量增益。

（2）干扰迁移

在参考文献 ［36］中，巧妙地利用了异构网络中由非均

匀 负载导致的干扰分布非均匀特性 ， 提出干扰迁移

（interference migration），即通过引入移动热点对数据进行分

流，从而将严重的干扰引导至低负载小区中，有效缓解了重

负载小区的干扰，提高了系统能量效率，具体见第 3.3.1 节。

（3）多点协同传输技术———联合处理／传输

区别于 CoMP CS／CB，CoMP 联合处理／传输（JP／JT）技术

中协作小区共享所要传输的数据信息，多个协作小区同时

向用户传输数据。 通过联合处理传输的方式，将不同小区

间的干扰转变成了有用信号， 从而提高接收信号质量，实

现系统性能的提升 ［37］。 CoMP JP／JT 有两种模式，即单用户

联合处理／传输和多用户联合处理／传输。 在单用户 CoMP

JP／JT 中， 协作簇内的多个协作基站同时为一个用户传输

数据。 用户利用不同协作基站之间所产生的分集增益，有

效提高了接收信号质量 。 但是在单用户 CoMP JP／JT 中 ，

单用户接收需要多个协作簇基站的资源 ，从而降低了频

谱利用率；在多用户 CoMP JP／JT 中，协作簇内的多个协作

基站可以同时为多个用户传输数据。 类似于MU-MIMO，协

作基站通过迫零预编码或者块对角化预编码消除多用

户之间的干扰 ，并对不同用户的数据使用不同的预编码

矩阵。 由于多用户 CoMP JP／JT 需要获得每个用户到所有

协作基站的信道状态信息 ， 因此信道状态信息误差会严

重制约系统性能的提升。 在参考文献 ［38］中 ，利用随机几

何分析了使用 CoMP JP／JT 时的信干噪比分布 ，从实际设

计角度定量地分析了信道状态信息误差对系统覆盖概

率的影响。

3 智能干扰管理体系和方法

3.1 智能干扰管理体系

为了实现万物互联的美好愿景 ，5G 网络将在多样化

的场景中满足人们更加丰富的业务需求并渗透到物联网

及各种行业领域，与工业设施、医疗仪器、交通工具等深度

融合。 可见，5G 网络将具备高异构性、高动态性、高智能性

等特征。 因此，干扰管理应该匹配网络特征，根据网络环境

的反馈进行动态调整，从而实现干扰管理与网络环境的互

动，更好地提升网络性能。 干扰管理环如图 2 所示。

如图 2 所示， 干扰环境作为网络环境的组成部分，决

定了干扰管理方法的设计，干扰信息可通过感知或协作获

得，通过干扰信息处理得到干扰模型，不同层次的干扰模

型决定了相应的管理策略，而干扰管理机制的运用又会导

致干扰环境的变化，进而影响网络容量并重新作用于干扰

管理策略的设计。 根据这一特点，在实际网络中需要智能

动态的干扰管理架构，从而实现网络干扰管理。

在图 2 的基础上，设计如图 3 所示的智能无线网络干

扰管理体系。 该体系由 3 部分构成，分别为干扰感知、干扰

管理决策和执行模块。 其中，干扰感知模块负责对无线网

络干扰环境进行感知，从而获得干扰在空间上的分布以及

干扰的结构特征， 这些信息映射成为干扰的状态特征；干

扰管理决策模块由一个干扰管理方式库和干扰管理方式

融合策略构成。 干扰管理方式库中包括了可采用的干扰管

理方式。 干扰管理机制模块根据干扰的状态特征，凭借可

采用的干扰管理方式，通过智能算法，产生一个融合的干

扰管理策略， 并且对采用该策略后网络的性能进行预测。

执行模块根据决策在网络侧和／或终端进行资源配置和信

号处理等。 网络干扰环境具有动态特征，一方面源于网络

本身，另一方面可能来自干扰管理策略的执行，干扰感知

模块又重新对网络环境进行感知，并提供对当前网络性能

的评估。 接着，干扰决策模块根据当前网络性能和预测网

络性能之间的差异以及网络和干扰的状态，通过自学习的

算法，调整干扰管理策略。
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图 4 干扰管理对网络容量影响示意

图 3 智能无线网络干扰管理体系

3.2 干扰管理与资源管理的内在联系

从第 2 节中可以看到，干扰管理具有多种多样的实现

方式，与资源管理紧密相连。 这是因为干扰产生的本质是

资源的冲突使用，因此，网络资源分配的非理想性是产生

干扰的根本原因。

完美的资源管理能够实现对干扰的完全规避，所实现

的网络容量域如图 4 中的矩形所示。 然而在实际中，资源

管理的非理想性降低了网络资源使用率，使得基于可用资

源的网络容量域减小（图 4 中矩形左边界至 B 的区域）。由

于资源的冲突使用造成干扰，导致网络容量损失，即对干

扰不加管理导致网络容量域减小至 A。 干扰管理能够修正

网络资源的不合理分配，有助于提升网络容量，即可达容

量域边界扩展至 C。

如果将资源分配作为干扰管理的重要手段，一方面可

以通过合理利用网络资源，增加网络容量（即图 4 中改善

边界 B）； 另一方面， 则可通过干扰管理修正资源分配策

略，促进网络容量提升（即图 4 中改善边界 C）。 不难看出，

联合设计以上两个方面将有效提高网络容量。 因此，研究

干扰管理与资源管理的相互关系对提升无线网络容量具

有重要意义。

在无线网络中，信号空间和时频资源是网络重要的资

源维度。 同时，由于在异构网络中微蜂窝基站具有低功率

的特点，距离较远的微蜂窝小区可以无干扰地复用相同资

源。 因此地理位置是异构网络的一个重要资源维度。 为了

充分利用这些网络资源维度，设计高效的资源干扰联合管

理机制，可以从地理位置、信号空间以及时频资源维度与

干扰进行联合管理。 根据研究中所涉及的异构网络资源维

度，具体可归纳分类如下。

（1）联合地理位置与时频资源维度的干扰管理 ［36，39，40］

该策略的基本思想主要来源于考虑到由于微蜂窝的

随机布设， 宏小区内的微蜂窝小区呈现出疏密不一的特

点。 对处于密集布设环境中的微蜂窝小区分配正交的时频

资源，完全消除层内／层间干扰。 同时由于微蜂窝基站具有

低发射功率的特点，稀疏布设环境中的微蜂窝小区采用复

用相距较远的其他微蜂窝小区资源， 从而有效缓解层内／

层间干扰。 结合地理位置与时频资源的干扰管理策略，允

许在同一个宏小区内的不同微蜂窝复用相同的时频资源，

提供了资源的空间复用率，然而如何结合地理位置设计高

效的时频资源分配算法是研究难点。

（2）联合信号空间与时频资源的干扰管理 ［41-43］

这一类干扰管理算法通过为宏小区和微蜂窝分配相

互正交的时频资源消除层间干扰。 利用多天线技术在信号
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图 5 干扰空间分布示意

空间上消除微蜂窝小区之间的层内干扰。 在多天线系统

中， 利用干扰对齐可以将干扰对齐到特定的信号维度上，

使得剩下的信号维度无干扰即可用于有用信号传输。 故

可将微蜂窝小区之间的层内干扰通过干扰对齐完全消

除。如何设计高效的联合信号空间的资源分配算法是这类

算法的关键问题。另一方面，由于受限于干扰对齐的可行性

条件，如何选择构建干扰对齐组是该类算法的难点。 在参

考文献 ［41］中 ，利用转化冲突图研究了异构网络中联合

信号空间干扰对齐的资源分配问题。 利用转化冲突图表

征可行的干扰对齐组， 从而可将资源分配问题建模为最大

K 可染色子图问题进行求解。在参考文献［41］的基础上，参考文

献［42］进一步结合干扰对齐设计了保障用户公平性的资源

分配算法。

（3）联合地理位置与信号空间的干扰管理 ［44］

与算法（1）类似，这类算法利用微蜂窝小区随机布设

的特点，稀疏布设的微蜂窝小区通过复用间距较远的其他微

蜂窝小区缓解层内干扰。 但不同的是，密集布设环境中的微

蜂窝小区在信号的空域维度上利用干扰对齐等技术消除

邻近的微蜂窝产生的强干扰。 受限于干扰对齐可行性条

件，参与干扰对齐的微蜂窝小区数目存在限制条件。

（4）联合地理位置、信号空间及时频资源的干扰管理［43］

该类算法充分利用了异构网络的重要资源维度。 利用

地理位置资源， 对相距较远的微蜂窝小区复用相同资源。

对集中布设的微蜂窝小区使用资源分配消除干扰。利用干

扰对齐在信号空间上消除宏小区与微蜂窝之间的层间干

扰。 这类算法能够充分利用资源维度管理干扰，从而能够

显著增加网络容量，但是如何在充分利用所有资源维度的

同时设计低复杂度的干扰管理算法是研究难点。

3.3 联合异构网络资源的新型干扰管理策略

如上所述，设计高效的资源与干扰联合管理算法存在

亟待解决的关键问题。 将通过联合优化网络资源及利用

干扰管理修正资源使用 ，提出 3 种新型资源干扰联合管

理策略。

3.3.1 干扰迁移

在异构网络中，微蜂窝基站布设具有随机性。 其分布

与覆盖情况无法预期。这就可能导致微蜂窝基站分布不均

匀， 即在某些区域同时存在交叠覆盖的多个微蜂窝小区，

而在另一些区域甚至不存在微蜂窝小区。微蜂窝小区疏密

不一的随机分布将导致网络中不同区域的干扰分布不均。

如图 5 所示，密集布设的微蜂窝基站在左侧区域造成

了严重的层内／层间干扰，网络容量被严重制约，而在右侧

区域内，由于用户数少且业务强度低，故该区域内的干扰

相对较弱。仅简单提升信号发射功率并不能改善强干扰区

域内的干扰情况，这是由于提升信号发射功率会进一步加

重干扰，迫使其他用户也提高发射功率，从而形成一个恶

性循环，不但没有减小系统中的干扰，反而由于高发射功

率耗尽用户电池，降低了用户的能量效率。 为了改善强干

扰区域内的用户服务质量，提升强干扰区域对网络容量的

短板影响，参考文献 ［36］从降低处于强干扰区域内用户受

到的干扰的角度，联合网络资源设计了一种新型干扰管理

策略。 考虑到干扰分布的不均匀性，该策略将重干扰区域

的干扰引导迁移至周边轻干扰区域，从而提升系统性能。
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图 6 干扰迁移示意

该策略的关键问题在于如何将空间上分离的干扰进

行统一处理。 移动热点（mobile hotspot，MH）的出现为建立

重干扰区与轻干扰区之间的桥梁提供了解决方案。 MH 有

Wi-Fi 接口和蜂窝网络接口， 在使用 MH 时用户通过两跳

无 线 网 络 实 现 上 行 业 务 传 输 。 首 先 多 模 用 户 设 备

（multimode user equipment，MUE） 能够通过 Wi-Fi 接口接

入移动热点，其次通过蜂窝网络接口实现 Internet 回程，在

这个过程中 MH 可以被认为是蜂窝用户 。 MH 同时利用

Wi-Fi 接口和蜂窝网络接口， 并且由于 Wi-Fi 链路工作频

段与蜂窝网络工作频段无交叠，从而不会对蜂窝网络传输

造成干扰，因此将 WLAN 和蜂窝网络有机地结合起来。

如图 6 所示，利用 MH 通过蜂窝网络和 WLAN 对并传

用户 MUE 进行并发传输， 就可以通过控制分流比例来调

整不同接口的发射功率， 从而平衡不同区域的干扰水平。

其中，WI 指 Wi-Fi 接口，CI 指蜂窝网接口。 可以看出，在无

法减弱整个系统的总干扰情况下，参考文献 ［36］通过联合

微蜂窝网络的地理位置资源有效地引导转移干扰，获得了

干扰空间分集增益，从而提高系统的性能。

参考文献［36］给出了使用并发传输进行干扰转移的主

要阶段：

（1）MUE 和 MH 分别测量其干扰噪声和 ，MH 将测量

结果发送给 MUE；

（2）MUE 根据速率需求以及 MUE、MH 的干扰噪声和

计算需要转移的干扰情况，并计算出对应的分流比例；

（3）将业务数据根据分流比例进行分流，并根据此数

据分组从对应的接口进行传输。

可以看出，业务的分流比例就是重干扰区域与轻干扰

区域之间干扰转移的桥梁。 干扰转移的过程受到整个系统

中信道状态和用户行为的影响。 并且轻干扰区和重干扰区

的分布也随着网络状态发送改变，因此在实际网络中需要

周期性地进行干扰转移算法。

3.3.2 联合子信道选择与功率控制的分布式干扰协调

由于异构网络中微蜂窝的布设具有随机特性，其布设

的位置与数量通常难以提前预测，导致传统的中心式的资

源分配机制 ［45，46］不再适用。参考文献［40］在微蜂窝与宏小区

使用正交信道布设的异构网络场景中，联合信道与功率资

源分配进行干扰协调，提升网络容量。

通过简单分析可以发现，为了提升系统容量，每个微

蜂窝基站需要选择干扰较小的一组子信道进行数据传输。

这样一来，导致每个微蜂窝基站在选择子信道时需要考虑

其他微蜂窝基站的传输，另一方面，每个微蜂窝基站对子

信道的选择结果又会影响其他微蜂窝基站的决策。 即不同

微蜂窝基站的传输策略相互耦合。 为了有效解决相互耦合

下的微蜂窝基站子信道分配问题，参考文献 ［40］从博弈论

角度出发，利用非合作速率最大化博弈模型建模子信道选

择问题。 在兼顾微蜂窝个体理性的同时能够提升系统全局

收益，即微蜂窝网络的整体容量。

为了实现有效的分布式子信道分配方案，参考文献［39］
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图 7 基于效用的学习模型示意

中设计了一种分布式基于效用（utility-based）学习模型，利

用该模型，任意局中人可以根据感知到的环境信息自主调

整自己的策略。 该学习模型的示意如图 7 所示。 基于该学

习模型，在参考文献［40］中，微蜂窝基站可以仅根据自己获

得的效用以及历史状态等局部信息进行决策，并能够根据

以上信息完成新一轮的决策过程，从而有效地解决了不同

微蜂窝基站的传输策略相互耦合的问题。 另一方面，该学

习模型有效限制了多主体（multi-agent）系统中各个主体之

间的信息交互，即在不同的微蜂窝基站与用户之间不会产

生信息交互。 在每个微蜂窝基站中，通过引入认知环实现

基于效用的学习模型。 该认知环包括感知周围干扰强度、

测量效用以及进行决策 3 部分。

基于该学习模型，设计了一种基于效用的分布式的子

信道选择算法。 由于该学习模型的特点，所设计的算法简

单可行且具有完全分布式的特点。 在参考文献［40］中，证明

了所提算法可以渐进收敛到一个全局最优的策略组合。值

得注意的是， 在所使用的博弈模型不存在纳什均衡（Nash

equilibrium，NE）点的情况下，该算法仍然能够稳定收敛。

3.3.3 基于干扰对齐和干扰避免的联合干扰管理技术

由于异构网络中宏蜂窝基站及微蜂窝基站在传输功

率、天线配置、服务用户数等方面存在异构性，导致异构网

络中的层内干扰与层间干扰具有不同的特点。 同时，由于

实际网络中基站， 尤其是用户侧配置的天线数目有限，受

限于干扰对齐可行性条件的约束，完美的干扰对齐难以在

整个网络中实现。 因此，在异构网络中设计干扰对齐算法

同时消除层间／层内干扰更具挑战性。

虽然网络异构性对算法设计造成困难，但是在参考文

献［44］中，巧妙地利用了异构网络的异构性，提出了一种两

阶段干扰对齐方案。 由于异构网络中的微蜂窝基站发射功

率低，加之路径损耗、阴影衰落等影响，使得微蜂窝网络呈

现部分连通特性，即某些干扰源对接收端造成的干扰非常

微弱，可以忽略不计。 根据该特点，参考文献［44］设计了一

种适用于异构网络的干扰对齐方案，提升了网络性能。 利

用部分连通特性，可将如图 8 所示的异构网络中的微蜂窝

基站划分为两组（分别为图 8 中实线与虚线标注的小区）。

在第一组微蜂窝小区中，微蜂窝基站布设密集，相互之间

存在较强干扰；而在第二组微蜂窝小区中，由于布设稀疏，

相互之间的干扰较弱。

根据该部分连通模型，参考文献 ［44］提出了两阶段干

扰对齐方案，增加了系统的可用自由度。 两阶段干扰对齐

的核心思想是：在第一阶段中，利用宏基站的多余天线消

除宏基站对弱干扰区域的微蜂窝小区产生的层间干扰。 然

后，宏基站对强干扰区域的微蜂窝小区利用传统的干扰对

齐算法计算其预编码矩阵与解码矩阵； 在第二阶段中，利

用微蜂窝小区之间的部分连通性，设计处在弱干扰区的微

蜂窝小区内通信链路的预编码矩阵和解码矩阵。 其设计目

标是完全消除与宏小区链路之间的干扰，并且最大化链路

的传输速率。

虽然两阶段干扰对齐能够充分利用异构网络的部分

连通特性以及信号空间资源，但是由于微蜂窝小区数目众
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图 8 具有部分连通性的异构网络示意

表 1 3 种新型干扰管理算法对比

算法 联合使用的资源域 干扰管理角度

第 3.3.1 节中的算法 地理位置、时频资源 利用

第 3.3.2 节中的算法 时频资源 抑制

第 3.3.3 节中的算法 地理位置、信号空间 抑制

多且布设随机，使得仅仅利用干扰对齐难以完全消除网络

中的干扰。针对这一问题，参考文献［43］利用网络时域资源

与信号空间资源，联合微蜂窝调度机制与两阶段干扰对齐

进行干扰管理。 该方法的基本原理是：考虑到两阶段干扰

对齐可行性条件的约束，无法让所有的微蜂窝都参与干扰

对齐。 因此需要一种微蜂窝的调度方案，使得每个时隙内

被调度的微蜂窝都满足两阶段干扰对齐的可行性条件，从

而利用参考文献［44］提出的算法进行干扰消除。 在参考文

献 ［43］中 ，以最小化对所有微蜂窝进行一次调度所需要

的时隙数为目标 ，实现了最大化微蜂窝调度次数 。 该方

案在保证最快遍历所有微蜂窝的基础上 ，保证了用户之

间的公平性 ，同时最大化调度次数可以提升网络频谱资

源利用率，进而提升网络性能。 参考文献 ［43］证明了所设

计的微蜂窝小区调度问题等效于一个用最少颜色数对

图进行染色的问题 ，并提出了一种低复杂度的算法获得

了调度问题的次优解 ，通过仿真验证了该次优调度算法

可以以较低的复杂度逼近最优调度方案 ，有效提升了系

统速率。

这 3 种新型干扰管理算法的特点见表 1。 可以发现，

这些算法从多维度设计资源与干扰联合管理策略。 一方

面，从资源分配角度提升资源利用的合理性，抑制非合理

因素，为网络容量提供增量。 例如通过对业务分流比例的

设定， 第 3.3.1 节中的算法利用干扰空间分布资源从而有

效转移了网络干扰； 第 3.3.3 节中的算法使用时隙资源调

度，并在相同的时隙资源内联合地理位置资源进行干扰消

除。另一方面，通过对干扰状态信息的利用，修正设计新的

资源分配算法，从而有益于网络容量。例如第 3.3.2 节中的

算法通过学习模型利用干扰状态，设计了分布式的资源分

配算法。 这些都是在改善资源分配不理想的同时合理管控

干扰，进而提升网络容量。

4 结束语

干扰问题成为限制无线通信网络性能的重要因素 ，

对干扰的管理可以从设计调度协调机制进行干扰规避以

及将干扰作为可利用资源的一部分加以有效利用这两方

面进行。 通过将干扰视为可用资源或者不利因素，首先从

概念及特点等方面归纳讨论了几类典型的干扰管理算法。

其次考虑到 5G 无线网络智能、动态、异构的特性，设计了

一种智能的干扰管理体系 ，并阐述了资源管理与干扰管

理的内在联系 ，指出需要从资源分配与干扰管理两个角

度联合设计干扰资源管控算法 ，提升网络容量 。 在此基

础上 ，讨论了 3 种新型资源干扰联合管理算法 。 综合以

上讨论 ，对异构网络智能干扰管理技术的研究与发展趋

势展望如下。

（1）构建多维度干扰空间

为了确立异构、动态、智能的 5G 网络环境与干扰管理

的互动关系，首先需要从多个维度研究干扰状态信息的表
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征与评价，这就需要对不同维度的干扰参数考察量进行有

机结合从而形成干扰的多维表示。 在此基础上，可以进一

步探索网络环境以及资源分配方法等对干扰形态和分布

的影响，通过估计和预测等方法对干扰信息进行不同程度

的加工，以适应不同层次的干扰管理需求。

（2）资源和干扰的联合管理

多维度的干扰空间能够刻画网络环境与用户间干扰

的关系。 基于多维度干扰空间，可以充分挖掘干扰的多维

特性，即浪费资源的无线干扰和提升容量的无线干扰。 以

此作为网络资源及干扰的管控依据，联合网络资源设计高

效的干扰管理机制，有效利用新型无线传输机制带来的增

益，提升网络容量。

（3）智能的动态干扰管理机制

由于干扰和网络环境的关系不是静态、单向的，而是

存在着反馈与互动，因此基于多维度干扰空间设计的资源

和干扰联合管理机制应适应于网络环境的动态变化，确立

并完善干扰管理环，设计智能动态的干扰管理机制，实现

网络容量的提升。
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