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摘   要：环境反向散射蜂窝网络能同时支持蜂窝网通信和环境反向散射通信，具有良好的应用前景，但环境反向

散射的信号与蜂窝网络信号之间存在严重的互相干扰。针对这一问题，该文提出环境反向散射蜂窝网络的级联干

扰对齐(CIA)算法。为了分别对齐基站信号对阅读器和用户的干扰，设计两层级联的预编码矩阵。充分考虑到反

向散射节点计算能力弱，无法自主进行预编码矩阵设计的限制，结合基站到反向散射节点的信道状态信息对反向

散射信号进行了预编码。并设计了对应用户的两层级联干扰抑制矩阵和阅读器的3层级联干扰抑制矩阵，将不同

来源的干扰分层消除。仿真结果表明，所提算法能够消除环境反向散射蜂窝网络中的复杂干扰，保证蜂窝网络信

号和反向散射信号正常传输，提高了系统和速率。
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Abstract: Ambient backscatter cellular network can support both cellular communication and ambient

backscatter communication, which has a broad application prospect, but there is serious interference between

ambient backscatter signals and cellular network signals. To solve this problem, a Cascade Interference

Alignment (CIA) algorithm for ambient backscatter cellular networks is proposed. In order to align the

interference of base station signals to reader and users, a two-tier precoding matrix is designed. Considering the

limitation that the computing capacity of the backscatter node is weak and it can not design the precoding

matrix independently, the backscatter signal is pre-coded by combining the channel state information from the

base station to the backscattering device. A two-tier interference suppressing matrix for users and a three-tier

interference suppressing matrix for reader are designed to eliminate the interference from different sources. The

simulation results show that the proposed algorithm can eliminate the complex interference in the ambient

backscattering cellular network, ensure the normal transmission of the cellular network signal and

backscattering signal, and provide the better sum rate performance.

Key words: Cellular networks; Backscatter; Interference alignment

 

 

收稿日期：2022-12-12；改回日期：2023-05-30；网络出版：2023-06-09

*通信作者： 李世宝　lishibao@upc.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金 (61972417,61902431)，山东省自然科学基金(ZR2020MF005)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61972417, 61902431), The Natural Science Foundation of Shan-

dong Province (ZR2020MF005)

第 45卷第 7期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 45No. 7

2023年7月 Journal of Electronics & Information Technology Jul. 2023

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT221534


 

1    引言

反向散射通信[1]无需节点自身供电，仅通过调

制并反射射频源信号即可传输数据[2,3]，具有低功

耗、低成本的优点，是物联网的关键使能技术之

一。环境反向散射使用无处不在的周边环境信号作

为射频源，极大地拓展了应用场景，推动了无源物

联网的发展。Liu等人[4]于2013年提出环境反向散射

通信技术，使用电视信号作为射频源，摆脱了传统

专用射频源的束缚。Bharadia等人 [5]提出了使用

Wi-Fi作为环境反向散射通信的射频源，并通过商

用 Wi-Fi接收机实现了高速的环境反向散射通信[6]。

移动蜂窝网络覆盖范围广、信号连续稳定，非常适

合作为环境反向散射通信的射频源，推动了反向散

射通信与蜂窝网络的融合，在智能家居、智能交

通、智慧农业等领域有广泛的应用前景。本文将环

境反向散射通信与蜂窝网络融合共生的网络称为环

境反向散射蜂窝网络。

蜂窝网络下行信号由基站发出，信号强度较高，

一般将下行信号作为环境反向散射的射频源。环境

反向散射蜂窝网络中蜂窝网信号和反向散射信号在

时域、空域和频域多个维度重合，干扰极为复杂，

使蜂窝网络和反向散射通信都不能正常工作 [7–9]，环

境反向散射蜂窝网络中的复杂干扰问题亟待解决。

针对环境反向散射蜂窝网络中的干扰问题，文

献[10]使用蜂窝网络中连续的LTE信号作为环境射

频源，设计了周期性信号同步方案和定时信号的相

位调制方案，避免了反向散射信号对原始LTE信号

传输的影响，但并未对多个反向散射节点并发产生

的信号间干扰问题进行研究。文献[11]考虑时分复

用的反向通信网络，多个节点轮流进行反向散射，

使节点既能从蜂窝信号中获得能量，又可以从反向

散射信号中回收能量，并联合优化传输时间、波束

形成向量和反射系数，使系统的总能量效率最大

化。时分复用[11]、频分复用[12]等正交技术将信道资

源切分并分配给多个节点，能够解决多节点的并发

干扰。但时间、频率等信道资源有限，随着系统内

节点数量的增多，每个节点分得的资源会越来越少，

造成通信质量和吞吐量的下降。通过协作，反向散

射链路和蜂窝链路能够实现互惠。文献[13]使用连

续干扰消除技术消除蜂窝信号对反向散射信号的干

扰，将反向散射信号视为蜂窝信号的多径信号分

量，设计波束形成方案来保证蜂窝信号的正常传

输。文献[14]进一步考虑了硬件损伤下的互惠环境

反向散射通信，为了最大化硬件损伤下协作环境反

向散射网络中所有链路的加权和速率，推导了最佳

发射功率和最佳反射系数，但实现互惠过程中的干

扰消除资源利用率仍有提升空间。文献[15]使用非

正交多址接入技术解决反向散射信号和蜂窝网络原

始信号互相干扰的问题，进行了功率域的资源分

配，带来了吞吐量的提升，但其本质上与正交技术

同属于信道复用技术，每个用户的通信质量仍旧受

到系统中用户数量的影响。上述研究对环境反向散

射蜂窝网络中的复杂干扰问题考虑不全面，且系统

速率受到用户数量的限制，必须要寻求更加有效的

干扰管理方案。

干扰对齐技术[16] 在发送端将干扰通过预编码

矩阵对齐到低维的干扰子空间中，在接收端通过干

扰抑制矩阵消除干扰，使期望信号对齐到期望子空

间中，摆脱了用户数量的限制，可以在相同的资源

量下显著提高吞吐量。文献[17]第1次将干扰对齐技

术应用在蜂窝网络中，对多小区的上行链路和下行

链路进行了研究，使用子空间干扰对齐来逼近蜂窝

网络中理想的无干扰自由度。文献[18]提出了蜂窝

网络的最小干扰泄露算法，利用信道互易性获取发

射端信道状态信息，通过不断迭代达到干扰对齐算

法的收敛。文献[19]针对蜂窝网络下行链路，提出

了回溯干扰再生算法和分布式回溯干扰对齐算法两

种迭代算法，使系统获得了更高的局部速率。文

献[20]在单向强干扰的蜂窝网络中设计了连续干扰

消除和对齐算法，通过迭代达到加权和速率最大化

的目标，提升了系统和速率。文献[21]将干扰对齐

算法的应用领域扩展到蜂窝异构网络中，针对网络

的部分连接特性和多层的复杂干扰，提出了部分干

扰对齐算法，使用预编码矩阵将干扰部分对齐到几

个干扰子空间中，利用干扰的零空间传输期望信

号，实现了干扰对齐。

本文首次将干扰对齐应用于解决环境反向散射

蜂窝网络中的复杂干扰，在环境反向散射蜂窝网络

中设计干扰对齐算法存在以下挑战：

(1) 与蜂窝网络相比，环境反向散射蜂窝网络

中存在反向散射信号间干扰和蜂窝信号与反向散射

信号间干扰，需要对齐并消除的干扰更多且更复杂。

(2) 反向散射节点计算能力弱，不具备独立的

预编码能力，反向散射信号的预编码矩阵只能由基

站代为设计，但节点的反射将信号的传输链路分成

两段，使接收端设计对应的干扰抑制矩阵更困难。

针对上述挑战，本文设计了环境反向散射蜂窝

网络中的级联干扰对齐算法(Cascade Interference

Alignment, CIA)，贡献如下：

(1) 利用反射前后的信号相关性，在基站处设

计了两层级联的预编码矩阵，其内层矩阵对反向散

射信号预编码，外层矩阵对蜂窝信号预编码。与传
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统通信中的干扰对齐算法相比，所设计的预编码矩

阵既能为蜂窝信号预编码，又能结合基站到反射节

点的信道状态信息为反向散射信号预编码。

(2) 结合预编码矩阵设计了用户的两层级联干

扰抑制矩阵和阅读器的3层级联干扰抑制矩阵，将

不同来源的干扰分层消除，提高了系统容量。 

2    系统模型

本文所考虑的系统为环境反向散射蜂窝网络下

行链路，包括K个基站、K个受到干扰的用户、

L个无源反向散射节点、1个阅读器。基站发射的

信号一部分直接被用户和反向散射阅读器接收，另

一部分被反向散射节点调制并反射后到达用户和阅

读器，到达同一接收端的信号之间互相干扰。节点

使用来自基站的环境信号作为射频源，而不需要独

立的射频源。节点处会接收到所有基站发射的信

号，只有其中一个基站为期望的环境信号源，该基

站的信号为阅读器的期望信号，其他基站为干扰环

境信号源。

图1为环境反向散射蜂窝网络下行链路的系统

模型图，包括3个基站、3个用户、2个反向散射节

点、1个阅读器。每个基站有M根天线，每个节点

有X根天线，每个用户接收端有N根天线，阅读器

有Q根天线。绿色实线表示反射信号从节点到阅读

器的传输链路，此链路不仅传输阅读器的期望信

号，还传输来自干扰环境信号源的干扰信号。为避

免线条杂乱，仅画出了基站1、用户1和节点1的全

连接情况，但在接收信号的分析和干扰对齐算法的

设计中，对所有节点的全连接情况都进行了充分的

考虑。

选择基站1为节点l的期望环境信号源，其发射

s1 yl信号为 ，则节点l接收到的信号 可以由式(1)来统

一表示

yl =
√

ηtl1pHt
l
1V1s1 +

K∑
k=2

√
ηtlkpHt

l
kVksk + zl (1)

yl Htlk ∈ CX×M

Vk ∈ CM×1 sk

zl

yl

zl

{1, 2, ..., L} {1, 2, ...,K} ηtlk

其中， 表示节点l处的接收信号， 表

示基站 k到节点 l之间的信道矩阵。实际上，

表示基站k所使用的预编码矩阵。 表示

基站k发送的单数据流信号。p为基站的发射功率。

表示节点l处的零均值单位方差的高斯白噪声向

量。节点l的接收信号 受独立同分布的高斯白噪声

向量 的影响，其元素的均值为零，方差为1。其

中l属于集合 ，k属于集合 。

是从基站k到节点l链路损失，是距离的函数。两者

的关系可以表示为

10 lg ηtlk = 40 lg dlk + 30 lg f + 49(dB) (2)

dlk其中， 为基站k到节点l的距离，单位 km，f为载

波信号频率，单位MHz。
考虑理想情况，基站信号能够为反向散射节点

提供充足的能量，保证其正常工作。节点对基站信

号进行调制，使其携带节点信息并反射发出，忽略

节点的反射损耗，则此时节点反射的信号为

yl =
√

ηtl1pHt
l
1V1s

l
1 +

K∑
k=2

√
ηtlkpHt

l
kVks

l
k + zl (3)

slk

sk

在式(3)中，信号产生变化， 表示由原信号

带有节点l信息的新信号。

用户k接收到的信号由期望信号、其他用户的

干扰信号、反向散射节点的干扰信号组成，如式(4)
所示

 

 
图 1 环境反向散射蜂窝网络下行链路模型
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yuk =
√

ηkkpH
k
kVksk +

K∑
m=1,m ̸=k

√
ηlkpH

m
k Vlsl

+

L∑
l=1

K∑
j=1

√
ηrkl p

√
ηtljHr

k
l Ht

l
jVjs

l
j + zk (4)

Hm
k ∈ CN×M

Hrkl ∈ CN×X

ηkl
{1, 2, ..., L} {1, 2, ...,K}

表示基站k到用户m之间的信道矩阵，

表示节点l到用户k之间的信道矩阵，

 表示从节点l到用户k的链路损失，其中l属于集

合 ，k属于集合 。针对反向散

射信道估计，目前已有研究[22]，当前系统模型考虑

完美的信道状态信息

阅读器接收到的信号由反射信号、基站干扰信

号组成，其中反射信号又可分为来自期望环境信号

源的反射信号和来自干扰环境信号源的反射信号，

经过接收端同步，反射信号如式(5)所示

yr =

K∑
k=1

√ηkpHbkVksk

+

L∑
l=1

K∑
j=1

√
ηrlp

√
ηtljHrblHt

l
jVjs

l
j + zr

=

K∑
k=1

√ηkpHbkVksk

+

L∑
l=1

(
√
ηrlp

√
ηtl1HrblHt

l
1V1s

l
1

+

K∑
k=2

√
ηrlp

√
ηtljHrblHt

l
jVjs

l
j

)
+ zr (5)

Hbk ∈ CQ×M

Hrbl ∈ CQ×X

ηrl

表示基站k到阅读器之间的信道矩

阵， 表示   l到阅读器之间的信道矩

阵， 是从节点l到阅读器的链路损失。

每个用户的瞬时可达速率为

Rk = log2

1 + p

∣∣∣∣√ηkkUkH
k
kVk

∣∣∣∣2
σ2 + Ik

 (6)

Uk ∈ CN×1 Ik表示接收端用户的干扰抑制矩阵。 为

第k个用户的干扰泄露值，可以表示为

Ik =p

K∑
l=1,l ̸=k

∣∣∣∣√ηlkUk
HH l

kVl

∣∣∣∣2

+ p

L∑
l=1

K∑
j=1

∣∣∣∣√ηrkl
√

ηtljUk
HHrkl Ht

l
jVj

∣∣∣∣
2

(7)

在阅读器端，每个节点信号的瞬时可达速率为

Rrl = log2

1 + p

∣∣∣√ηrl
√

ηtl1WlHrblHtl1V1

∣∣∣2
σ2 + Irk

 (8)

Wl ∈ CQ×1 Irl表示阅读器端的干扰抑制矩阵， 为接

收端接收节点l反射的信号时的干扰泄露值，可以

表示为

Irl =p

K∑
k=1

∣∣√ηkWlHbkVk

∣∣2
+ p

L∑
i=1,i̸=l

K∑
j=1

∣∣∣√ηrl
√

ηtijWlHrbiHtljVj

∣∣∣2

+ p

K∑
k=2

∣∣∣√ηrl
√

ηtljWlHrblHtljVj

∣∣∣2 (9)
 

3    算法设计

Vk

Uk

Wl

Vk

Uk

Wl

Vk Uk WU l

为实现蜂窝信号和反向散射信号的可靠传输，

CIA算法在基站端设计预编码矩阵 、在用户端设

计干扰抑制矩阵 、在阅读器端设计干扰抑制矩

阵 ，根据需要对齐和消除的干扰种类来分层并

级联。 的设计考虑基站信号分别对阅读器和用户

的干扰，分为两层。 的分层设计则考虑用户端

的干扰情况，将干扰信号分为来自反向散射节点的

干扰信号和来自基站的干扰信号两种类型，使用两

层干扰抑制矩阵分别消除。阅读器端接收到的信号

干扰情况更为复杂，由来自基站的干扰信号、来自

不同节点的反射信号、来自同一节点不同环境信号

源的信号组成，根据3种干扰类型，   分为3层设

计。 ,  ,  级联关系及分别设计为

Vk = VikVok (10)

Uk = UikUok (11)

Wl =WiWmlWol (12)

Uik(1) 设计用户内层的干扰抑制矩阵

Hrkl

Uik ∈ CN×Ni

Uik Uik

用户处收到的反向散射节点信号由K个基站信

号经过L个节点反射形成的信号混合而成，每个节

点的混合信号通过同一段信道 传输到用户，这

些信号已经天然对齐到同一个信道空间。利用从节

点到接收端的信道的零空间，在每个用户处设计

对齐来自L个节点的混合干扰，使需

要考虑的干扰由KL个变为L个，降低了计算复杂

度和 的天线数要求。 满足

UikH = null(HrkH1 ,HrkH2 , ...,HrkHL ) (13)

根据齐次线性方程组的求解条件可知，若要满

足对齐条件，必须满足

Ni · L ≤ X
1 ≤ Ni ≤ N

}
(14)

Vik(2) 设计内层的预编码矩阵

为了减小阅读器解码的压力，基站预先设计内
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Vik ∈ CM×M层的预编码矩阵 ，把阅读器处来自多

个基站的干扰信号对齐到一个空间T中，即

T =span(Hbk1Vi1) = span(Hbk2Vi2)=span(HbkKViK)
(15)

Vok
Uok

(3) 设计外层预编码矩阵 和外层干扰抑制

矩阵

Vok ∈ CM×1

Uok ∈ CP×1

Vok Uok Vik Uik
Vok

Uok

以蜂窝网络用户处的干扰泄露最小化为目标，

通过迭代式干扰对齐算法[14]来设计 和

，对齐并消除蜂窝网络中来自其他基站

的非期望干扰。 和 需要级联 和 进行设

计。当迭代算法收敛后，干扰泄露逼近0， 和

满足条件

span(UokUikHk
1Vi1Vo1)

≈ span(UokUikHk
2Vi2Vo2)

≈ span(UokUikHk
k−1Vik−1Vok−1)

≈ span(UokUikHk
k+1Vik+1Vok+1) ≈ ...

≈ span(UokUikHk
KViKVoK)

≈ 0 (16)

UokUikHk
kVikVok = I (17)

级联内层与外层的预编码和干扰抑制矩阵，由

式(10)、式(11) 、式(13) 、式(15) 、式(16)可得

span(Uk
HHrk1) = span(Uk

HHrk2) = ...

= span(Uk
HHrkL) = 0 (18)

span(Hbk1V1) = span(Hbk2V2) = span(HbkKVK) (19)

span(Uk
HHk

1V1)

≈ span(Uk
HHk

2V2) ≈ ...

≈ span(Uk
HHk

k−1Vk−1)

≈ span(Uk
HHk

k+1Vk+1) ≈ ...

≈ span(Uk
HHk

KVK)

≈ 0 (20)

应满足天线条件

M +Ni − 1 ≥ K (21)

Wi(4) 设计内层阅读器干扰抑制矩阵

ViK

Wi ∈ CQ×Qi

由式(14)可知，内层预编码矩阵 已经把来

自基站的干扰信号对齐到空间T中，此时仅需通过

同一个内层阅读器干扰抑制矩阵 即可

将来自基站的干扰信号对齐到零空间，即

Wi = null(T ) (22)

应满足天线条件

1 ≤ Q ≤ M
1 ≤ Qi ≤ Q

}
(23)

Wml(5) 设计中层阅读器干扰抑制矩阵

Wml ∈设计L个中层阅读器干扰抑制矩阵

CQi×Qm Wi

Wml

，级联 ，利用反向散射节点到阅读器的

信道矩阵来对齐来自除期望反向散射节点外的其他

节点干扰， 满足条件

Wml =null(WiHrbH1 ,WiHrbH2 , ...,WiHrbHl−1,

WiHrbHl+1, ...,WiHrbL)
(24)

应满足天线条件

Qi · (L− 1) ≤ X

1 < Qm < Qi

}
(25)

Wol(6)设计外层阅读器干扰抑制矩阵

Wol ∈ CQm×1 Wi Wml

经过之前的设计，系统中仅剩余来自不同基

站、经过同一反向散射节点反射形成的混合信号。

为降低计算复杂度，CIA算法选择仅解出来自期望

环境信号源的信号，设计L个外层阅读器干扰抑制

矩阵 ，级联 ,  ，对齐来自干扰

环境信号源的信号，令

Qi · (L− 1) ≤ X

1 < Qm < Qi

}
(26)

Wol则 满足条件

Wol =null(V1
HHtlH1 Tl,V2

HHtlH2 Tl, ...,Vm−1
HHtlHm−1Tl,

Vm+1
HHtlHm+1Tl, ...,VK

HHtlHKTl) (27)

应满足天线条件

K − 1 ≤ Qm (28)

级联阅读器端的干扰抑制矩阵，由式(12)、
式(19) 、式(22) 、式(24) 、式(27)可得

span(W H
l Hb

k
1V1) = span(W H

l Hb
k
2V2)

= span(W H
l Hb

k
KVK) = 0 (29)

span(W H
l Hrb1) = ... = span(W H

l Hrbl−1)

= span(W H
l Hrbl+1) = ...

= span(WH
l HrbL) = 0 (30)

span(W H
l HrblHt

l
1V1)

= span(W H
l HrblHt

l
2V2) = ...

= span(W H
l HrblHt

l
m−1Vm−1)

= span(W H
l HrblHt

l
m+1Vm+1) = ...

= span(W H
l HrblHt

l
KVK)

= 0 (31)

由式(23) 、式(25) 、式(27)可得

Q ≥ K − 1

X ≥ (K − 1) · (L− 1)

}
(32)

反向散射节点的计算能力较弱，难以独立设计

预编码矩阵，因此CIA利用基站处的预编码，结合

从基站到反向散射节点的信道完成对反向散射信号

的预编码。在级联预编码矩阵设计中，在基站处首

先进行内层的预编码矩阵设计，把来自基站的干扰
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信号对齐到一个空间中，内层预编码矩阵的设计使

阅读器设计干扰抑制矩阵时需要的对齐空间变少，

节省大量用来构成对齐空间的天线，同时不会对消

除蜂窝信号间干扰的迭代干扰对齐算法造成影响。

在基站和用户天线数不足的情况下，迭代干扰对齐

算法无法收敛，外层预编码矩阵与用户外层干扰抑

制矩阵的设计无法完成，原蜂窝网络中用户的信号

的传输速率受到极大影响。但基站处内层的预编码

矩阵设计不会受到影响，当阅读器天线数足够时，

反向散射信息仍可以正常传输。 

4    仿真与结果分析

实验所模拟的系统为3个基站，3个用户，2个
反向散射节点和1个阅读器所组成的环境反向散射

蜂窝下行链路。每个用户有唯一的期望信号，会接

收两个非期望的来自基站的干扰信号和两个非期望

的来自反向散射节点的混合干扰信号。每个节点的

混合干扰信号由基站发出并经过节点反射的信号混

合而成。阅读器会接收3个来自基站的直链干扰信

号，并需要分别解出两个携带节点信息的期望信

号。在阅读器端，解出节点反射的来自期望环境信

号源的信号，将来自3个基站的信号、经此节点反

射的来自干扰环境信号源的两个信号和来自另一节

点的混合干扰信号对齐到期望信号的零空间。

图2为执行CIA算法后，环境反向散射蜂窝网

络实现的速率图。随着信噪比的增大，图线近似为

一条直线，说明所考虑的干扰已经被对齐消除。在

环境反向散射蜂窝网络中，使用传统蜂窝网络中的

算法只能对齐用户间干扰，而反向散射信号的干扰

不能被消除，导致系统的传输速率严重下降。而

CIA算法能够消除干扰，达到了黑线所示的和速率。

当反向散射节点数目为0时，环境反向散射蜂窝网

络退化为一般的蜂窝网络，系统中只存在用户间干

扰，CIA算法仍然有效，能够消除干扰，达到蓝线

所示的和速率。当用户数目为1时，环境反向散射

蜂窝网络退化为仅包含单一射频源的反向散射网

络，CIA算法能解决反向散射信号的冲突问题，消

除反向散射信号与唯一的蜂窝信号之间的干扰，达

到红线所示的和速率。对比蓝线，黑线拥有更高的

和速率，说明所提算法有效提升了系统容量。

图3为在环境反向散射蜂窝网络中，基站、用

户、阅读器天线为7，反向散射节点天线数为3时，

使用CIA算法所能达到的蜂窝网络用户和速率、阅

读器系统和速率的结果曲线。系统中天线用于对齐

用户干扰的天线不足以使算法收敛时，蜂窝网络用

户的和速率受到了影响。在基站天线数不为0的条

件下，CIA算法进行内层预编码设计，使其不受迭

代算法收敛性的影响，将蜂窝用户信号对阅读器期

望信号的干扰对齐到一个空间。阅读器需要对齐的

干扰变少，天线数与用户天线数相同时足以对齐剩

余干扰，因此信号传输情况如红线所示，不受基站

和用户天线数影响，仍能保证可靠传输。

在环境反向散射蜂窝网络中，反向散射节点接

收多个环境信号源的信号并携带节点信息反射发

出。所提出的CIA算法对每个节点收到并反射的

3个信号，仅选取1个信号解出。图4对比了选择不

同期望环境信号源的系统和速率。黑线与红线分别

 

 
图 2 CIA算法的和速率曲线

 

 
图 3 天线数不足以对齐用户干扰的速率曲线

 

 
图 4 选择不同期望环境信号源的系统和速率对比曲线
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表示对每个节点选取距离最近、链路损失最小的期

望环境源时的系统和速率与阅读器和速率。青绿线

和粉线表示将3个环境信号源都作为期望环境信号

源，将反向散射节点反射的3个信号全部解出时，

系统和速率与阅读器的平均速率。由于解出的3个
信号都包含同样的反向散射节点信息，因此使用平

均值来衡量其综合传输速率。对比红线与粉线、黑

线与青绿线可知，所提CIA算法在降低计算复杂度

的情况下，仅解出1个信号即可达到与解出全部信

号同样的干扰消除效果。绿线和蓝线分别表示随机

选择环境信号源所达到的系统和速率与阅读器和速

率，与黑线和红线相比，由于随机选择环境信号源

的链路损失更大，所达到的系统和速率较低，但

CIA算法仍能解决信号间的干扰问题，实现可靠传输。 

5    结束语

本文提出了环境反向散射蜂窝网络下行链路级

联干扰对齐算法。CIA算法考虑反射前后的两段信

道的特殊情况，针对反向散射节点没有独立预编码

能力的问题，合理设计干扰对齐顺序，在基站处设

计级联的预编码矩阵，在用户处设计干扰抑制矩

阵，在阅读器端选择期望环境信号源的反射信号并

设计干扰抑制解码矩阵。所设计的预编码矩阵既能

对基站信号进行预编码，又能结合基站到反向散射

节点的信道状态信息对反向散射信号进行预编码。

所设计的阅读器干扰抑制矩阵消除了混合的反向散

射节点反射信号中的非期望发射源信号，降低了算

法复杂度。实验结果表明，在天线数满足算法收敛

条件的情况下，CIA算法能够解决蜂窝信号和反向

散射信号的干扰问题，保证系统正常通信，提高了

系统和速率。
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