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摘 要：针对基站之间仅进行参数交换的协同多小区 TDD 系统，研究了下行链路的分布式协作波束成形优化设

计。以用户速率集帕累托（Pareto）界上具有最大最差用户速率的点为优化目标，首先提出了一种准最优的 2 步

集中式协作波束成形算法。在此基础上，进一步给出了一种分布式迭代算法，该算法只需在协作基站间交换有限

个正实参数。仿真结果表明，所提分布式算法可以获得接近集中式算法的速率性能。
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Abstract: Coordinated downlink beamforming optimization was studied for the time division duplexed (TDD) multicell

system with limited inter-BS communication. With the objective to reach the particular point on the Pareto boundary of

user rates with the maximum worst-user rate, a near-optimal two-step centralized solution was first proposed. Based on

that, a distributed solution was then developed, in which only limited number of positive scalars were needed to exchange

between the BSs. Numerical simulation results show that the proposed distributed solution achieves a rate performance

close to the centralized solution.
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1 引言

蜂窝网络中频率复用的多小区多用户系统是一

个干扰受限系统。小区边缘用户由于距基站较远而离

干扰小区较近，其链路可靠性较差，传统的抗干扰技

术已无法满足日益提高的系统平均频谱利用率要求，

而多小区协作处理是解决该问题的有效策略之一。它

通过相邻基站的协作能有效抑制小区间干扰，甚至能

将干扰转变为增益。理论研究已表明：相比非协作多

小区系统，该策略可显著提升链路可靠性和系统容

量。该方向早期研究主要针对上行链路多个基站联合

接收用户信号的优化设计。相比而言, 多小区下行链

路的协作处理优化更具挑战性，尤其当基站配置多根

天线并考虑单基站功率约束条件。

通过多个协作基站之间信道状态信息 (CSI,

channel state information)和用户数据信息的完全共

享，多基站协作模型本质上可等效为单小区的多用

户多天线系统。现有的下行链路多用户技术可直接

应用于该模型并理论上获得吞吐量的明显提升。但

其实现需要一个中央控制器且需要多小区用户之

间进行精确地同步，这在实际系统中很难达到；此

外，基站间进行大量的信息交互，所需的回程开销

现有系统难以承受。因此迫切需要发展基于小区间

有限协作的分布式多小区协作处理技术。

分布式多小区协作传输技术近几年已得到了

广泛的关注，文献［1］和文献［2］研究了多小区下行链

路分布式处理技术的可达速率性能，文献［3］进一步

分析了有限回程约束下的容量性能，揭示了该技术

的潜在增益。文献［4～6］给出了多小区分布式协作

处理的具体算法。其中，文献［5］在基站间共享数据

信息的情况下，将下行链路的波束成形问题转化为

线性最小均方误差(LMMSE)估计问题，实现了分布

式波束成形的迭代优化，但该算法不能保证全局收

敛性。文献［6］仅利用本地的信道状态信息实现分布

式的多小区协作波束成形设计，可获得接近于帕累

托界（Pareto boundary）的准最优性能。但需指出

的是，文献［5］和文献［6］均需要基站间共享数据信

息，这在有限回程容量限制下很难实现。

为了有效降低协作基站之间的信息交互，文献

［7～10］提出了基站间不共享数据信息的协作波束

成形算法。文献［7］利用 Lagrange 对偶理论实现了

基于小区间有限信息交互的协作波束成形优化，但

它只能解决给定 SINR 要求下的最小化总功率问

题；文献［8］和文献［9］在仅利用本地信道状态信息的

条件下，分别基于 SGINR（ signal-to-generated-

interference plus noise ratio ）和 SCIR （ signal-to-

caused-interference ratio）准则提出了协作预编码的

分布式优化算法。但该算法只在两基站协作场景下

高系统信噪比时具有渐进最优性。

本文将研究有限回程开销约束下的多小区协

作波束成形优化设计。为了实现用户公平性基础上

的系统性能优化，提出以逼近多用户速率集合帕累

托界上具有最大最差用户速率的点为优化目标。基

于该目标，首先推导出一种能达到目标点的集中式

算法，算法分为最小信干噪比（SINR）最大化

（max-min）优化和帕累托改进 2 个步骤。在此基

础上，进一步提出了一种逼近集中式算法性能的分

布式解决算法，该算法利用多小区系统的上下行链

路对偶性原理，将下行链路优化问题转化为虚拟的

上行链路优化问题，从而实现了小区间有限协作约

束下的分布式协作波束成形优化设计。

2 系统模型

考虑一个频率复用因子为 1 的协作多小区下行

链路系统，包含 K 个基站和 U 个用户，每个基站配

置 M 根发射天线，每个用户终端配置单根天线且从

属于单个基站。各基站只向从属于自己的用户发送

信号，因此基站之间不需要共享用户数据，但各用

户的发送波束需进行协作优化设计，以有效抑制小

区间干扰并提升系统性能。

为方便分析，先假定每个基站仅服务单个用

户，即 K=U。令基站 k 发往其所服务用户（同样标

记为 k）的信号记为 ks ，满足 ﹛ ﹜2 1ksE ＝ ，其中， ﹛﹜E ·

为期望运算符。令 1M
k C ×∈f ( 1,k k＝ ∀f )和 kp 分

别表示基站 k 的归一化波束成形向量和发射功率，

则用户 k 的基带等效接收信号可表示为

†
k k kk k ky p s＝ ＋h f †

1

K

j kj j j k
j
j k

p s n
＝
≠

＋∑ h f (1)

其中，† 表示 Hermitian 转置，向量 kih 为基站 i 到用

户 k的平坦衰落信道， 2(0, )k kn σ∈CN 为高斯白噪声。

需要指出的是，由于本文算法的优化目标为信

干噪比的简单函数，上述接收信号模型不需要各基站

发射信号在接收端的严格同步。这是因为实际系统中

可能产生的信号不同步在 OFDM 系统中可等效为信
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道矢量的相位偏移，并不影响接收端的 SINR 值。

上述协作多小区系统设计的关键在于功率分

配﹛ ﹜kp k∀ 和波束成形向量﹛ ﹜k k∀f 的联合优化，可

分为集中式优化和分布式优化 2 种方式。实际系统

中多小区之间的回程链路容量有限，因此协作波束

成形优化设计还需充分考虑回程开销的约束。

3 集中式协作波束成形技术

本节将提出一种集中式协作波束成形方法。为

了实现公平性基础上的性能优化，所提方法首先采

用最大化最差用户(max-min)加权 SINR 准则优化设

计多小区下行波束成形向量和功率分配向量，然后

提出一种帕累托改进方法，以在不牺牲其他用户性

能的基础上最大限度地提升单个用户的 SINR 性

能。由于用户速率和 SINR 单调相关，所提方法可

逼近帕累托界上具有最大最差用户速率的点。下面

将详细讨论这种 2 步优化算法。

3.1 Max-min 优化

各用户的 SINR 计算如下

（ ）
†

DL

†
1

,
1

k k kk k
k K

j j j kj j
j k

pSINR
p＝

≠

＝
＋∑

f H f
W p

f H f
(2)

其中， （ ）1diag , , K＝W f f… ， ［ ］T

1, , Kp p＝p … 表示

下行链路的功率向量, 2
jk jk jkγ＝H h † /jkh

2
jσ 。为保证

协作多小区之间的公平性，首先按最大化最差用户

速率准则求解如下优化问题

（ ）DL

1,

BS

,
max min

s.t. ,

k

k K
k

k

SINR

p P k
ρ

 
 
 
 ∀ 

≤ ≤

≤

W p

W p

(3)

式(3)中 BSP 为各基站的功率约束， kρ 为权重因

子，通过为各个小区设定不同的权重因子可以实现

比例公平的优化，设置较大权重因子的用户可获得

较高的速率。上述问题是非凸的，很难直接求解。

下面把原始问题等效成 2 个子问题进行分层求解。

引入虚拟加权 SINR 指标 γ ，并定义如式(4)的功率

最小化子问题（内层子问题）：

1
,

BS

DL

min || ||

,

s.t.
,

k

k

k

p P k
SINR kγ

ρ

∀ 
 
 ∀ 
 

≤

≥

W p
p

(4)

其中， 1|| ||p 表示向量 p的一范数。对于不同 γ ，该

问题分为有解和无解 2 种情况。研究已表明［11］，该

子问题能转换为二阶锥规划问题，因此可用 CVX
之类的凸优化工具包进行求解。当给定 γ 有解时，

对应的功率向量解记为 ( )γp 。作者在文献［12］中的

研究已指出，问题(3)的求解等效于寻找使对应问题

(4)有解的最大虚拟加权 SINR指标 *γ ，该子问题（外

层子问题）可表示为

*

BS

             max 

s.t.  ( ) P

γ

γ
γ

  ＝  
  p 1≤

获得该最大指标的对应波束成形向量 *W 和功率向

量 *p 即为问题(3)的解。

基于上述结论，类似文献［12］中的分层迭代算

法，利用二分搜索法迭代优化虚拟加权 SINR 指标

并输入到子问题(4)进行求解，直至所得功率分配向

量中至少有一个元素等于功率约束 BSP ,对应的波束

成形向量集和功率分配向量即为问题(3)的解。

3.2 帕累托改进（Pareto improvement）

上述的max-min优化虽然可以有效地最大化簇

内最差小区的速率性能，但每个用户总是得到完全

相等的加权 SINR，且下行功率向量 *p 大部分元素

往往都小于 BSP （对应的用户集合记为S ），表明在

max-min 优化性能的基础上，系统和速率仍有一定

的提升空间。为此，本文提出一种波束成形向量的

更新方法，在 max-min 优化结果的基础上进一步调

整用户 k ∈S 的波束成形向量和发射功率，使得这

些用户在不降低其他任一用户 SINR（或速率）的

前提下进一步提高自身的 SINR（或速率），博弈论

中这种方法称为帕累托改进。具体算法描述如下：

令经过 max-min 优化得到的波束成形向

量表示为 ﹛ ﹜* , 1, ,k k K＝f … ，相应的功率向量为

T* * *
1 , , Kp p［  ＝   …p 。对于每一个基站 k，若 *

BSkp P＜ ，

则按如下方式更新其波束成形向量

j* * ZF
new

BS

e k
k k k k

k

p
P

θα＋
＝

f h
f (5)

式(5)中 †arg{k kkθ ＝ h *}kf , ZF
kh 是向量 kkh 在列空

间 ［ ］1 , , , , ,k ik Kk i k＝ ≠… …H h h h 的正交空间上的投

影，表示为
注1

†ZF ( (k kk ＝ －h I H H
†1) )k k kk

－H H h (6)

注1 这里假设 M K≥ 。
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其中， kα 为标量因子，使得 new 1k ＝f 。

3.3 性能分析

下面将证明上述帕累托改进方法在不损害其

他用户性能的前提下通常可最大限度地提高自身

的性能。博弈理论把最大限度帕累托改进后获得

的多用户速率域称为帕累托界，文献［2］已证明帕

累托界上各用户的波束成形向量必能表示为如下

形式：

1

,
K

k ik ik
i

kS
＝

＝ ∀∑f h (7)

其中， ikS 表示复数参数。类似的方法可证明，max-

min 最优的用户波束成形矢量同样可表示成上述形

式。进一步改写式（7）为

（ ）
I

1†

1,

k

K

k ik ik kk k k k kk
i i k

S S
－

＝ ≠

＝ ＋ ＋∑
h

f h H H H H h
                 

ZF
kk kS h (8)

把 kf 分解成 ZF
kh 和 I

kh 2 个方向。由于通常有
†
ikh

ZF 0,k ＝h †
ikh

I 0,k i≠ ∀h ，为了保证用户波束成形更

新后不损害其他用户的性能，需把帕累托改进波束

更新方向限制在 ZF
kh 方向，表示如下：

new new * * ZF
k k k k k kp p b＝ ＋f f h (9)

其中， new
kf 和 new

kp 分别表示用户 k 帕累托更新后的

波束成形向量和发射功率， kb 为复数参数。基于该

表达式，为了最大限度地获得速率性能提升， kb 和
new
kp 的选取需优化如下问题：

new

new

,

new

max |

s.t. 1

k k
k

b p

k

p 
 
 
 ＝ f

†
kkh

new |kf

(10)

利用三角不等式求解该问题可得： new
BSkp P＝ ,

（ ） ﹛ ﹜﹛ ﹜† *† jarg* ZF
BS2 Re e kkk

k k kb P＝
h f

f h ，即按式（5）实施

的帕累托改进能在不牺牲任何一个其他用户性能

的前提下最大限度地提升自身性能，表明所提算法

可获得帕累托最优性。

4 分布式协作波束成形技术

基于上节提出的集中式优化方法，本节将进一

步提出低回程开销的分布式优化方法，所提方法同样

分成 2 个步骤，即 max-min 优化步骤以及帕累托改进

步骤。本文主要考虑 TDD 系统，利用上下行信道的

互易性，假设基站端通过信道估计可获得各用户的下

行链路信道信息［12］，记为﹛ ﹜, , 1,2, ,j k j K＝ …h 。基于

该本地信道信息，由式(5)可知，每个协作基站可分

布式地实施帕累托改进，基站之间不需要交互任何

信息。因此，分布式优化的关键在于 max-min 优化

步骤的分布式实现。下面本文利用多小区协作系统

中上下行链路的近似对偶性原理提出一种 max-min

优化的分布式实现算法。

4.1 上下行链路的 SINR 对偶性

如果将多个协作基站视为一个虚拟的超基站，

则多小区协作系统可以视作包含一个虚拟超基站

和 K 个用户的虚拟多用户通信系统。文献［13］和文

献［14］的研究表明，对于每一个用户 k，上下行链路

采用相同的波束向量和总功率约束可以达到相等

的 SINR。因此可以通过优化虚拟上行链路达到优

化下行链路的目的。

值得注意的是，这里的虚拟超基站受单基站功

率约束，而非总功率约束。因此传统的上下行链路

对偶性需要进行扩展才能应用于本文的场景。文献

［13］中所提对偶性的修正形式可以直接应用于本文

场景，但其分布式实现需要基站间频繁交换信息，

不满足有限协作的要求。为此，本文将提出协作多

小区模型下的近似上下行链路对偶性，并以此为基

础推导分布式协作波束成形算法。

首先将基于单基站功率限制的虚拟上行链路

问题表示为如下形式

1
,

UL

BS

min || ||

,
s.t. 

,

k

k

k

SINR k

q P k

γ
ρ

 
∀ 

 
 ∀ 

≥

≤

W q
q

(11)

其中， ［ ］T

1, , Kq q＝ …q 为虚拟上行链路的功率向量，

第 k 个用户的上行链路 SINR 为

（ ） （ ）
†

UL

†

1,

, k k kk k
k k K

k i ik ki i k

qSINR
q

＝ ≠

＝
＋∑

f H f
f q

f H I f
(12)

假定式(11)的解为 *q 和 *W ，通常有 *
1|| ||q ≤

BSKP 。传统的上下行链路对偶性原理表明：下行链

路系统中可找到满足和功率为 *
1|| ||q 的下行功率向

量 * *
1 , , Kp p［  ＝   〓 〓 〓…p ，利用该功率分配和波束成形 *W

可使下行链路获得与虚拟上行链路相等的最大化最

差 SINR 值。仿真结果进一步表明上述上下行链路功

†
k
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率分配向量通常满足 *max kk
p ≈〓 *

BSmax kk
q P≤ ，即单

基站功率约束下的多小区协作系统上下行链路存

在近似的 SINR 对偶性。因此通过求解问题（11）

可以近似得到问题（4）的解。下面将理论分析该

结论。

首先定义

（ ）
（ ）

* 1
†* *

1 11 1

diag , ,
ρ γ 

 ＝
 
 

D W
f H f

…
（ ）†* *

K

K KK K

ρ γ  
 
 
 f H f

(13)

及矩阵 （ ）ψ W ，它的第 （ ）,i j 个元素表示为

［ ］ （ ）†* *

,

,

0,

j ij j
i j

i j

i j

 ≠ ＝  
＝  

f H f
ψ (14)

文献［14］表明上下行链路的功率向量均与如下矩阵

有关

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ）

1
* * *

1
1 * *

－

－
－

［  ＝ －  

［  ＝ －  

Λ I D W Ψ W D W

D W Ψ W (15)

即

* ＝p Λ1〓 (16)

* T＝q Λ 1 (17)

其中，1为全 1 向量。由以上 2 式可知， Λ为对角

矩阵时有 * ＝〓p q，即此时单基站功率约束下的对偶

性原理精确成立。以此类推，上述对偶性原理的近

似程度可由 Λ的对角占优特性来指示。下面的分析

将证明 Λ为对角占优矩阵，并且在接收端 SNR 极

大或极小时变为准对角阵。首先观察 1－Λ 并据下式

度量［15］判断其是否为对角占优矩阵：

（ ）
（ ）

†* *

†* *

k kk k
k

k k ik k
i k

η
ρ γ

≠

＝
∑
f H f

f H f
(18)

若对于任意 k，均有 1kη ＞ ，则 1－Λ 为严格对角占优

阵。由于﹛ ﹜*
kf 为问题(13)的解，故

（ ）
（ ） （ ）

†* * *

†* * *

1,

k k kk k
k K

k i ik ki i k

q

q
ρ γ

＝ ≠

＝
＋∑

f H f

f H I f
(19)

基于此， kη 可以进一步写为

（ ）
（ ）

†* * *

†* * *

1i k ik k
i k

k

k k ik k
i k

q

q
η ≠

≠

＋
＝
∑

∑

f H f

f H f
(20)

由 于 动 态 组 建 的 协 作 多 小 区 系 统
注 2 中

﹛ ﹜* , 1, ,iq i K＝ … 的值通常具有相同的数量级，故可

近似得到 1,k kη ＞ ∀ 。特别当接收 SNR 值极小时，

即 * *
k ik kq q＝H †

ikh
2

ik iσ →h 0，易知 kη 远大于 1，即
1－Λ 为准对角阵。同样，当接收 SNR 值极大时，用

户间干扰的数量级将大于噪声方差。因此求解问题

(11)得到优化波束成形向量的主要作用是消除用户

间干扰，故有 （ ）†* * 0k ik k k→ ∀f H f ，可得 kη 远大于

1。综上可知，对于给定的可达 γ 值， 1－Λ 和 Λ均为

对角占优矩阵，表明单基站功率约束下的上下行链

路对偶性在大概率意义上近似成立，本文第 5 节的

仿真结果进一步验证了这一结论。

4.2 分布式解决方案

利用上面给出的上下行链路近似对偶性原

理，将提出一种很逼近第 3 节中集中式优化算法

性能的分布式迭代求解算法。基本思路是先进行

虚拟多小区上行链路波束成形协作优化，然后基

于对偶性原理获得下行链路的优化波束成形向量

和下行功率向量。对应的虚拟上行链路优化问题

可写为

（ ）UL

,

BS

,
max min

s.t. ,

k

k
k

k

SINR

q P k
ρ

 
 
 
 ∀ ≤

W q

W q

(21)

为解决该虚拟问题，利用定点迭代算法［16］提出

一种低回程开销的分布式解决方案。具体算法描述

如下：

1) 初始化 （ ） （ ）0 0, 1, 1nγ ＝ ＝q ；

2) （ ） （ ） （ ）（ ）1 1 , 1, ,n n n
k kg I k Kγ － －＝ ＝ …q ；

3) （ ）
BSmin ( )n

k kP gα ＝ ；

4) 更新 （ ） （ ） , 1, ,n n
k kq g k Kα＝ ＝ … ；

5) 找出最小的 SINR 并设置 （ ） minn
kγ ＝ UL

kSINR
（ ）（ ）nq ；

6) 若满足收敛条件 （ ） （ ）1n n ε－－ ＜q q ，则停止迭

代；否则 n=n+1, 返回步骤 2)。

上述算法中 （ ）（ ）n
kI q 定义为

注2 协作基站/小区簇动态组建策略是根据用户的信道条

件动态地选择多个基站和多个用户，被选中的每个用户与被

选中的多个基站之间的信道强度通常具有同一数量级。
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（ ）（ ）
（ ） （ ）（ ） （ ）

（ ）（ ） （ ）

†

1,

†

1
K n n n

i k ik ki i kn
k

n n
k ik k

q
I ＝ ≠

＋
＝
∑ f H f

q
f H f

(22)

其中，

（ ）
（ ）

（ ）（ ）
†

†

1,

arg max
k

n
n k k kk k

k K n
k i ik ki i k

q

q
＝ ≠

＝
＋∑f

f H f
f

f H I f
(23)

附录 A 将证明上面迭代算法能有效解决问题

(19)，其解记为﹛ ﹜, ,γ q W 。由上下行链路存在的近

似对偶性原理可知，下行链路的优化波束成形向量

即为W ，优化功率分配向量计算如下：

（ ） （ ） 1
1 1

－－［  ＝ －  p D W Ψ W (24)

需要指出的是，由于单基站功率约束下的上下

行链路对偶性只近似成立，因此某些情况下（很小

的概率） kp 可能略大于 BSP ，但仿真结果表明，由

此产生的性能损失很小。

4.3 协作开销

下面将分析所提分布式算法的协作开销。由式

(5)可知，第二优化步骤中各基站仅需本地信道信息

即可迭代更新发射波束形成向量；第一优化步骤所

提迭代算法中，由于迭代步骤 2)中 （ ）n
kg 简单计算为

（ ） （ ）（ ）1 , 1, ,n n
k kg I k K－＝ ＝ …q 并不改变最终结果，因此

算法实施时无需计算 （ ）nγ ，故虚拟上行链路中用户

k 的功率分配向量和波束成形向量可以分布式地迭

代更新，该过程需各基站共享每次迭代得到的功率

向量 （ ）nq ，因此在第 n 次迭代中，基站 k 需广播其

功率值 （ ）n
kq 至其他基站。若所提算法收敛于第(N+1)

次迭代，则基站间需交换 NK 个正值参数。实际系

统中，交互参数需进行量化后传输，由于 （ ）n
kq 的取

值限于 ［ ］BS0, P 内，故可以简单地采用均匀线性量化

器对参数进行量化。

另外，由式(24)可知，为计算 p，各基站需知

道 D和 Λ，因此需要基站间交换 D和 Λ的非零元

素，共需要交互 2K 个正实参数。

综上所述，算法实施(N+1)次迭代需在基站间

交互 2NK K＋ 个正实参数。仿真结果显示，当

2K ＝ 和 3K ＝ 时算法收敛通常只需 5 次左右的迭

代，且单次迭代( 0N ＝ )即可获得非常接近算法的

收敛性能。表明所提分布式解决方法只需非常有

限的基站间回程开销即可获得逼近 Pareto 最优的

性能。另外需要指出的是，如果直接通过基站间

共享信道状态信息进行协作波束成形设计，每个

基站获取非局部 CSI 共需 22MK 个实参数的回程

交互量，该开销在实际系统参数设置下远大于所

提算法所需的回程开销，且随着天线数 M 线性增

长，而所提分布式算法的回程开销并不随天线数

明显增长，尤其适用于天线数目较多的多小区协

作系统。

5 仿真结果

本节将通过计算机仿真考察所提算法的性能。

主要考虑 2 基站协作和 3 基站协作的场景, 相邻协

作基站间距离为 1km。由于协作系统中用户通常均

位于小区边缘，仿真中考虑用户距服务基站的距离

为 400m，距其他协作基站的距离为 600m。

假设平坦信道衰落模型，信道矢量 kih 表示为

ki ki kiμ＝ 〓h h ，其中 ki
〓h 为快速衰落信道，服从 （ ）0, ICN

分布； kiμ 为大尺度衰落，计算如下

ki
ki l

kid
βX

μ ＝ (25)

其中，β 为扩展系数，l 为路径损耗的指数因子（通

常 2l ＞ ）， kid 为用户 k 和基站 i 间的距离。 kiX 表示

服从对数正态分布的阴影衰落。信道仿真时大尺度

路径损耗计算为 （ ）38lg 34.5kid ＋ （dB）［17］，阴影衰

落的标准差为 8dB。10Mbit/s 带宽上的噪声系数为

9dB。为与实际系统参数保持一致，仿真结果图中

用 10M 总带宽上的发射功率表征系统的信干噪比。

假设噪声功率谱密度为−174dBm/Hz, 则用户端在 2

基站和 3 基站场景下平均信干噪比(dB)与发射功率

(dBm)的对应关系可计算如表 1 所示。

表 1 PBS与平均 SINR的对应关系

BSP
SINR

2-BS 3-BS

26 −12.4 −12.5

30 −8.5 −8.6

34 −4.7 −5.0

38 −1.2 −1.8

42 1.9 0.6

46 4.1 2.2

为考虑所提方法在基站间极有限信息交换情况

下的系统性能，同时仿真了所提分布式算法经过单次
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迭代的系统性能，此时小区间仅需共享矩阵D和 Λ中

的非零元素。作为对比，本文还仿真了基于 SGINR

准则［8,9］的多小区分布式波束成形系统的性能。

图 1 和图 2 给出了 （ ） （ ）, 4,2M K ＝ 参数配置下，

2 种典型随机信道下多小区协作波束成形系统的帕

累托界［2］。图中同时给出了所提算法和 SGINR 算法

得到的多用户速率集合的位置，表明本文所提集中

式算法和SGINR算法得到的速率集合均位于帕累托

界上。但图 1 显示，与 SGINR 算法不同，集中式算

法得到的速率集合恰好位于帕累托界和直线 y=x 的

交叉点。在图 2 所示的另一种典型场景下，帕累托

界和直线 y=x 并无交点，此时集中式算法得到的速

率集合为帕累托界距离直线 y=x 最近的点。由于本

文所采用的是近似的上下行链路对偶性，故分布式

算法与集中式相比有一定的性能损失；然而，所提

分布式算法的最差速率性能均优于 SGINR 算法。

图 1 一次随机实现信道条件下的协作波束成形多小区下行系统的用户

速率以及帕累托界， BS 40dBmP ＝ ， ( ,  ) (4,  2)M K ＝

图 2 另一次随机实现信道条件下的协作波束成形多小区下行系统的用

户速率以及帕累托界， BS 40dBm, ( ,  ) (4,  2)P M K＝ ＝

本文所提算法基于单基站功率约束的上下行

链路对偶性，因此有必要考察上下行链路对偶的精

确性。第 4.1 节的分析表明，只要满足 *
BSmaxk kp P〓 ≤

就可以保证它的有效性；反之，所提分布式算法将

会有一定的性能损失，其大小取决于超出功率约束

部分的大小。下面定义如下的功率溢出比ψ ，并对

其进行计算机仿真。

*
BS

BS

maxk kp P
P

ψ
－

＝
〓

(26)

图 3 给出了ψ 在不同场景下的累积分布函数。

结果表明，满足 *
BSmaxk kp P〓 ≤ 的概率都在 70%以

上，ψ 以超过 90%的概率小于 5%。这表明系统在

大概率意义上满足上下行链路对偶性。

图 3 分布式优化结果中下行链路功率分配向量中功率溢出比例的累积

分布函数， BS 40dBmP ＝

图 4、图 5 分别仿真了所提算法和 SGINR 算法

中最差用户的平速率性能。仿真结果表明在所有配

置 （ ） （ ） （ ） （ ） （ ）﹛ ﹜, 4,2 , 6,2 , 4,3 , 6,3M K ＝ 中，特别是在

图 4 协作波束成形多小区下行系统的最差用户平均速率( 2K ＝ )
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图 5 协作波束成形多小区下行系统的最差用户平均速率( 3K ＝ )

较高信干噪比和 K=3 的情况下，本文所提分布式算

法均优于 SGINR 算法。另外需要指出的是，所提

迭代算法经过单次迭代即可获得算法收敛的绝大

部分性能，多次迭代后相比单次迭代的性能增益非

常有限。该结果表明，只需极其有限的协作就可以

保证所提分布式算法的有效性。仿真结果同时显

示，所提分布式算法的性能非常逼近集中式算法。

如前所述，本文所提集中式算法可以达到帕累托界

的性能，这表明本文所提分布式算法可以在有限协

作的情况下获得逼近帕累托最优的性能。

6 结束语

本文主要研究了单基站功率约束下公平性速

率优化准则下的多小区下行链路协作波束成形技

术。首先提出了一种 2 步优化的集中式算法，并证

明了该算法可以达到帕累托界上最差用户速率最

大化的点。然后，进一步利用单基站功率约束下近

似的上下行链路对偶性设计了一种只需小区间交

换有限参数的分布式算法。仿真结果表明本文所提

算法可以在小区间仅进行有限协作的情况下达到

逼近帕累托最优的性能。

附录Ａ 分布式迭代算法收敛性证明

定义 （ ） （ ）1( , ) , , KI Iγ γ γ＝ ［    I q q q… ，由文献［16］可知其

为定点迭代算法（ （ ）( ) ( 1),n nγ －＝q I q ）中针对目标信干噪比 γ

的标准干扰函数。假设迭代起始点 (0)q 能达到预定目标 γ ，

则 （ ）( ) ( 1),n nγ －＝q I q 具有如下的性质：

1) ( )nq 中每个元素在迭代过程中单调递减；

2) ( )nq 必收敛到唯一的最优点；

3) 定点迭代的任意中间结果 ( )nq 都能达到预定目标γ 。

利用上述性质，下面证明第 4.2 节所提迭代算法的收敛

性。从第 n 次迭代开始考虑，由步骤 5)可知， ( )nq 满足单基

站功率约束并可获得最小信干噪比 ( )nγ （即可达到干噪比目

标 ( )nγ ）。在接下来的第 (n+1)次迭代中，由于 （ ）1n＋ ＝g

（ ） （ ）（ ）,n nγI q 为标准的定点迭代过程，根据性质 1)，可知

（ ） （ ）1n n＋ ≤g q (27)

因此，在该次迭代步骤 3)有 1α≥ 。根据 SINR 的计算

表达式可知

（ ） （ ）
（ ）

UL ( 1) ( 1) UL ( 1) ( 1)

UL ( 1) ( 1)

, ,

,

n n n n
k k k k

n n
k k

SINR SINR

SINR

α＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋

＝

≥

f q f g

f g (28)

再根据 ( )nγ 的定义可知

（ ）UL ( 1) ( 1) ( )min ,n n n
k kk

SINR γ＋ ＋ ≥f g (29)

因此有 ( 1) ( )n nγ γ＋ ≥ ，即最小 SINR 在迭代过程中单调

递减，迭代算法收敛到唯一定点。
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