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少协同基站数目可以减少基站间交互的信息量。

协同分簇方案大致可分为 2类：静态分簇方案[3,4]

和动态分簇方案[5,6]。由于实际系统中信道的时变性，

静态分簇方案性能较差，目前研究较少。动态分簇方

案利用实时的 CSI，以最大化系统性能为目标动态构

造出多个协同簇，性能好于静态分簇方案。文献[7]

在假设获取无失真 CSI 的情况下，以最大化系统性

能增益为目标采用贪婪算法动态构造出多个协同

簇；文献[8]和文献[9]是在 CSI无失真的情况下，对
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1  引言

多基站协同处理技术[1]是抑制小区间干扰的方

法之一，但其需要所有基站共享全部或部分的信道

状态信息（CSI, channel state information）、用户数据

信息及少数控制信息。当系统规模较大时，这将给

基站间的通信链路带来难以负荷的信息交互量[2]。为

了降低信息交互量，可以把整个系统划分为多个小

的协同簇[3~9]，在簇内采用协同处理技术，通过减
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文献[7]中簇规模固定和算法复杂度高的问题进行了

改进。文献[10]是在CSI无失真的情况下针对以上算

法在分簇时存在的顺序性及单向性问题，在协同度

模型下提出了利益树分簇算法。可见，现有的动态

分簇方案都是在理想情况下进行的，没有考虑信道

变化快慢以及 CSI 失真与否对系统开销和系统性能

的影响。因此如何降低信道快变时的系统开销，以

及在 CSI 失真情况下得到较佳的簇结构是基站群分

簇算法应用到现实系统中必须要考虑的问题。

针对以上问题，本文分析了信道快变及 CSI失

真时，现有分簇方案存在的问题，然后提出了一种

基于系统平均性能增益最优的协同基站群分簇方

案。首先，推导出基站间协同的信干比增益的概率

分布，给出了协同分簇后任意两基站间协同能够获

得的平均信干比增益。然后，以系统平均性能增益

最大化为目标，把N个基站初始化为N个簇，以簇
ˆ间进行合并的方式生成簇结构C，使得系统在 ∆T

时间内获得的协同性能增益最大。仿真结果表明，

该方案以降低簇结构更新频率的方式降低了系统

开销，当信道变化因子和失真因子均为 0.3 时，该

方案和现有利益树协同分簇方案相比，系统平均性

能增益最大可提高 0.7bit/s/Hz/cell。

2  信道快变及CSI失真下协同分簇问题分析

图 1为 N小区上行系统，每个小区中有一个基
站BSi，小区内有一个用户ui。设用户ui、u j发送

T
的符号向量为 X T

ij = xi x j
 ，有 E  X   ij X ij

 = I 2×2，

BSi、BS j的接收信号为Y y
T

ij =  y  ，u 、u 到 i j  i j

h 
T

BS
ii hij

i、BS j的信道状态 H ij =   。不考虑噪h i h j j j 

声的影响，BSi、BS j不协同处理时接收信号为

Yij = H ij Pi j X i j + H n≠i , j Pn≠i , j X n ≠i , j (1)

图 1  N 小区上行系统模型
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 h 
其中，H n ≠ j =

1i Lhni LhN i

i ,  ，X = [x L x
h 1 j Lh h n≠i , j 1 n

nj L N j 

L x ]T
N ， P为用户分配的功率，设用户等功率分

配，有 Pij = p × I 2×2，Pn≠i , j = p × I
N 2 N 2
，n ≠ i、j。( − )×( − )

则BSi、BS j不进行协同处理时，BSi的信干比为

non _co op pxih
2 2

SIRij = ii h
= ii

∑
N N

(2)
px h

2

n n i ∑ h
2

n i
n=1,n≠i n=1,n ≠i

BSi的传输速率为

C no n_coop 1 _coop

i j = lb(1+ SIR non

2 ij ) (3)

若 BSi 、 BS j 进行协同处理，协同处理矩阵

wi j j

W 1 1 wi
12 

i j =  ，则对Yi j进行协同处理后的信号为
w ij wi j

21 22 

Yij
′ = W ijYij = W ij H ij Pij X ij +W ij H n ≠i , j Pn≠i , j X n≠i , j (4)

因此，BSi和BS j协同处理后，BSi的信干比为

2

wi j 2

SI c p 11h
i j

R oo =
ii + w1 2hij pxi

ij

∑
N 2

wi j

11hni + w ij 2

1 2hn j pxn
n=1,n ≠i

2

w ij h i j

11 i i + w12 h
=

i j

N
(5)

∑
2

wi j hni + w ij

11 1 2 hn j
n=1,n ≠i

BSi的传输速率为

C coo p 1 coop

ij = lb(1 + SIRi j ) (6)
2

BSi和 BS j 协同处理给BSi带来的信干比增益

为

t = IRco op

ij S ij SIRno n_coop

ij (7)

BSi和 BS j 协同处理给BSi带来的传输速率增

量，即BSi的协同性能增益为

 coo p 
Y = C coo p − C n on_ coo p 1 1+ SIR

= lb 
ij

ij ij i j no n_coop  (8)
2  1+ SIR 

 ij 

由式(7)和式(8)可以看出，t ij 越大，协同性能

增益Y ij越大，因此t ij 可以近似作为基站协作与否

的判断标准。

在获取的 CSI 无失真且信道变化较慢的情况
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下，现有的实时协同分簇方案如图 2所示，流程可

简化为：1)由 CSI 计算 tk时刻 SIR coo p (tk )的值；2)

由 SIR coo p (tk )为基础，以系统瞬时性能增益最大为

标准，按照某种簇结构生成方式 F 得出一种簇结构
C(tk )；3)系统按C(tk )进行协同，可得到瞬时协同

性能增益Y (tk )。

当信道变化较慢时，系统在 t2时刻可使用 t1时

刻的簇结构C(t1 )进行协同而不用进行簇结构更新，

同样能使得 t1、 t2时刻系统协同性能较佳。但是，

当信道快变时现有的实时分簇方案会频繁更新簇
结构以适应当前系统协同，即在时刻 t1、 t2、 tM 都

可能进行一次 CSI 搜集、计算SIR coo p (tk )、分簇，

然后协同处理，大大增加了系统开销。同时，如果

信道估计不准确，获取的 CSI有一定失真，这会使
得 tk 时刻计算得到 的 SIR coo p

n (tk ) = SIRcoop (t
0 k ) +

∆SIR co op (tk )，其中，∆SIR co op (tk )是 CSI失真引起的

性能损失。以 SIR coo p

n (t )得到的簇结构
0 k Cn (tk )会比

0

C(tk ) 的 性能 差，导 致系统 协同 性能增 益

Y n (tk ) < (
0

Y tk )。

图 2  实时协同分簇方案

3  系统性能增益最大化协同分簇方案设计

针对以上问题，本文设计了一种基于系统平均

性能增益最优的协同基站群分簇方案。如图 3所示，
系统在时间段 ∆T = {t1, t2 ,L, tM }内只使用一种簇结

ˆ构C进行协同，并确保系统在 ∆T 内得到的平均性

能增益最大，即

 1
C = rg max ( )

C
∑

M ˆ a  Y (t ) 9
 M k

k =1 
1

其中， ∑
M

Y (tk )是系统使用簇结构C在 ∆T内达
M k =1

到的平均性能增益。

图 3  系统平均性能增益最大协同分簇方案

1
∑
M 1 M

平均信干比增益t ij ≈ t ′ (t ) = ∑t (t ) +
M

i j k j

= M
i k

k 1 k =1

1
∑
M

∆t ij (tk )，其中，∆t ij (tk )是 CSI失真引起的性
M k =1

1
能损失随机量 ∑

M

，由于 ∆t ij (tk )是随机量 ∆t ij (tk )
M k =1

的均值，以t ij为基础进行分簇可以降低 ∆t ij (tk )随

ˆ机性对分簇产生的影响。因此，在进行C的设计时
以t ij为基础，结合某种簇结构生成方式，以系统平

均性能增益最大化为目标得到的簇结构能够满足

式(9)。基于系统平均性能增益最大化的协同分簇方
案流程如下：1)由 CSI计算t ij的值；2)以t ij结合某

种簇结构生成方式，以系统平均性能增益最大为标
ˆ ˆ准得出簇结构C；3)系统按C进行协同可得到平均

ˆ性能增益Y (tk )。
ˆ由此可见要想得到C需要完成 2项工作：1)计

算出所有基站间协同的t ij值；2)以t ij为基础，设计

ˆ一种生成C的方案。

3.1  基站间协同平均性能增益t ij求解

ˆ设估计的信道状态矩阵H = H + H n ，其中，H0

中的各元素服从高斯分布；信道估计失真分量 H n0

服从高斯分布，假设H n 的统计特性已知。预处理矩0

−1

阵W T T
ij使用统计值得到，即Wi j = (? ij ? ij ) ? i j ，? 是

ˆ对 H 求平均。设q ij

11 + ij 2

ij = w hii w1 2hij， hi i ~ (mi i ,d )，
h ~ , 2

i j (mij d )，所以q ij也服从高斯分布

2 2

q ij ~ (w ij

1 1mii + wi j

12 mi j ,(wi j

1 1d ) + (w ij

12d ) ) (10)

2 2

令 m ij i j i j ij
i = w1 1mi i + w12 mi j ， di = (w11d ) + (w12d ) ，

则q ij的概率密度函数（PDF）为
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需进行M N 2 − N 次计算。

ˆ3.2  使系统平均性能增益最大的簇结构C设计
若用Y (C)近似衡量在 ∆T 时间内使用簇结构

ˆC协同所带来的系统平均性能增益，那么C的生成
问题可描述为：在所有的C = {c1,L,cn ,L, cl }中找

ˆ ˆ出一个C，使得在∆T时间内Y (C)最大化，且每个
ˆ簇的规模不超过K，即按以下约束条件寻找C

Ĉ = arg max{Y (C)}
 C

 (16)
ˆmax(cn )≤K , n = 1,L, C

 n ∈ ˆc C

用所有协同簇带来的平均性能增益y (cn )之和
描述Y (C)值，y (cn )值用簇内基站间协同的 t ij 之

和近似衡量，即

 l

Y (C ) = ∑y (c
 n )
 n=1 (17)
y (cn )= ∑ t i j

 i , j∈c , i ≠ jn

把 N个基站看作为N个簇，以上问题就变成了

如何进行簇间合并，使得最后得到的所有簇的平均

性能增益之和最大。定义簇间具有以下性质。
定义 1 簇 cn、cm之间具有相关性，相关性大

小为

 
R(cn , cm )=  ∑ t ij + t ji  ) ) (cn + cm (18

 i∈c , j∈cn m 

由式(18)可以看出，簇间相关性越强，两簇合

并后带来的平均性能增益就越强。因此，可以按照

相关性强的 2个簇优先进行合并的原则，即按照式
(18)选择 R (cn

′ , cm
′ )最大的 2 个簇进行合并，从而使

系统在 ∆T时间内获得的性能增益最大。具体流程

如下。

1) 初始化：把 N个基站看作为 N 个簇，每个
簇中有一个基站，即C = {c1 ,L, ci ,L,cN }，其中，
ci = {BSi }，由式(18)计算簇之间的相关性。

2) 选取相关性最大的两簇合并成为一个新的簇

R(cn
′ ,cm

′ )= max {R(cn , cm )}，cnew =c′
n Ucm

′，N = N −1。
cn ,cm ∈C

3) 由式(18)更新新生成的簇 cnew 与其他簇 cother

之间的相关性。如果合并后簇中基站数超过K，则

令两簇之间的相关性为 0。

4) 重复执行 2)、3)直到所有簇间的相关性为 0，
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 ( 2 − m
f ( ex

i −
q ) 1 q

= p
ij ) 

ij (11)
2 p d 2d 2 

i  i 
2

记式(5) SIR co op的分子 i j i j
ij w11hi i + w12 hij 为随机变

量 f ，则 的 为[1 ]
i f i PDF 1

fF (f i )
1

= ⋅
2 f i

   2   2 
1 ( −  f i − mi ) − − f − m  ( i i )  

exp
2

+ exp     2  
2 π 2 d  i 2

i
d   d i  

      
(12)

N N
2

式(5) SIR co op的分母 i j i j

ij ∑ w11hni + w12 hnj = ∑f n ，
n≠i n ≠i

N

f n是相互独立的，记wi j = ∑f n ，则w i j的 PDF 为
n≠i

fW (wi j )= fF (f 1 )⊗ fF (f 2 )L⊗ fF (f n ), n =1, 2,3,L, N

且 n ≠ i。所以 SIR co op [11]
ij 的 PDF为

+∞
f

S IR coop i
ij

(a j )= ∫ w ij fF ai jw j fW0
( i ) (wi j )dw i j (13)

由于 SIR co op和 SIR no n_coop

ij ij 是同分布的，所以两基

站协同给另一基站带来的信干比增益服从的分布

为
∞

fΓ (t i j )= ∫ bij f coop (t ijbij )f
S n n_c p d (14

0 I o o bi j bij )
R S IR o

ij ij
( )

所以，BSi和BS j协同给BSi带来的t ij为

∞ ∞
t ij = ∫ t i j ∫ bij f coop t jbij )f

SIR ( i SIR non_coop
−∞ 0 ij i j

(bij )dbij dt ij (15)

由式(15)可以计算出系统中任意两基站间协同
的t 的情 2

ij。当小区数量为 N 况下，需要计算N − N

次平均信干比增益。但是由于任意两基站间的信干

比增益概率分布不同，因此需要先计算出所有基站

间协同的信干比增益的概率分布，即需要先计算

N 2 − N 次的概率分布；利益树进行分簇时需要计算

任意两基站间的协同度，同样需要计算N 2 − N 次协

同度，协同度被定义为基站接收的信干比增益[10]，

可以由式(7)直接计算得到。因此本方案完成一次分

簇需要进行 2(N 2 − N )次计算，利益树完成一次分
簇需要 N 2 − N 次计算。但在∆T = {t1, t2 ,L, tM }时间
内本方案只进行了一次分簇，所以只需进行

2(N 2 − N )次计算，利益树需进行M 次分簇，因此

( )
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图 4  不同分簇协同方案下系统性能对比

验证在不同CSI失真程度及信道变化程度下本

方案性能。在信道变化程度不变的情况下改变 CSI
失真程度，即设m = 0.3，h 值分别设为 0.1、0.3、

0.5 时，对比 2 种方案下系统性能的变化。仿真结

果如图 5所示，系统使用本方案获取性能变化不大，

而利益树分簇方案随着 CSI失真程度的增加，性能

下降最大可达到 0.3bit/s/Hz/cell。因此，本文提出的

以系统平均性能增益最大化为目标的协同分簇方案

的抗 CSI 失真性能较好。由第 3 节分析可知，对
t i

′
j (tk )求平均得出的t ij 降低了 ∆t ij (tk )的随机性对
分簇产生的影响，所以 CSI 失真程度大小对本方案

系统性能影响不大。在信道失真程度不变情况下，
改变信道变化程度，即设h = 0.3，m值设为 0.1、0.3、

0.5时，信道变化程度对系统性能的影响如图 6所示。

可以看出信道变化程度越大，系统协同性能越差。
这是因为当信道变化越快时，真实值t i j (tk )和t ij 差

距越大，以t ij得到的簇结构的适用性越差，所以系

统性能会随着信道变化程度的加大而降低。

图 5  系统性能与 CSI失真程度的关系
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ˆ最后的合并结果即为分簇结果C。

4  仿真分析

4.1  仿真条件

设协同基站群小区数量为 37，每个小区中心分

布一个基站。令小区半径 R = 1km，定义小区边缘

区域为半径 0.8 R到 R之间的环形区域。假设每个

小区内有一个用户，用户随机分布在小区边缘区域

内。令簇规模大小为 6。
基站 j服务的用户和基站 i之间大尺度衰落信

道参数 a −a
i j = Gd ij gi j ，其中，gi j是方差为 8dB 服

从对数正态分布的的阴影衰落， di j为基站 j服务

的用户和基站 i之间的距离，G 为路径损耗常量，

a 为路径损耗因子，路径损耗参照 3GPP LTE 路
径损耗模型[12,13]，即 PLdb

ij =148.1+ 37.6lg(di j )，a 取

3.76。

本仿真考虑小尺度衰落时，是以大尺度衰落信

道参数的基础上加入扰动的方式等价小尺度衰落。
扰动范围服从均值为 0，标准差为mai j的高斯分布，

即真实的信道参数 hi j = ai j + maij¡ ，其中¡ 为随机

数，服从均值为 0 方差为 1 的高斯分布，maij¡ 为

小尺度衰落产生的影响。
失真信道参数同样是在无失真的 hi j基础上加

入扰动，失真的信道参数设定为hi
′
j = hi j +h hi j¡ 。

m称为信道变化因子，h 称为信道失真因子。

进行性能仿真时，在m、h 分别取 0.1、0.3、0.5 3

种不同值的情况下，对方案性能进行对比。
4.2 仿真结果分析

首先，验证 CSI失真和信道快变情况下的方案
性能，设参数m、h 值同时取 0.3。由本方案得出

ˆ ˆ簇结构C，在时间段∆T = {t1, t2 ,L, tM }中只使用C，

设M = 100。计算出系统在∆T时间内的平均性能增

益，以及利益树分簇方案下的系统平均性能。仿真

结果如图 4所示，本方案性能要好于利益树分簇方

案性能[10]，当信噪比为 40dB 时性能提升可以达到

0.7bit/s/Hz/cell。这是因为当获取的 CSI失真时，实

时的利益树分簇方案每一时刻都无法得到较佳的

簇结构，致使系统每一时刻的协同性能变差，从而
平均性能增益较低。而本方案是基于t ij进行的协同

分簇，降低了 CSI失真带来的影响，所以性能好于

实时的分簇方案。
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图 6  系统性能与信道变化程度的关系

ˆ在以系统平均性能增益最大化进行C设计时，
需要用到基站间协同的平均信干比增益t ij，可以通

过t ij的概率分布得到t ij，因此t ij的概率分布会影响

ˆ到C的生成。以小区 7和小区 4协同为例，仿真验
证t ij的概率分布与信道失真程度的关系。在信道变

化程度不变的情况下，改变 CSI 失真程度，即设
m = 0.3，h 值分别设为 0.1、0.3、0.5 时，t 74的概

率分布如图 7所示，横轴为t 74的值域，纵轴为t 74出

现的次数。从图中可以看出不同CSI失真因子对t 74

的概率分布影响不大，即 CSI失真程度对t 74的均值

t 74影响很小，所以本方案得到的簇结构降低了 CSI

失真带来的影响。其次仿真验证t ij的概率分布与信

道变化程度的关系，在信道失真程度不变情况下，
改变信道变化程度，即设h = 0.3，m值设为 0.1、0.3、

0.5时，t 74的概率分布如图 8所示，从图中可以看出

在不同的信道变化下t 74的概率分布不同，使得不同

的概率分布下得到的t 74不同。因此信道变化程度对

系统性能影响较大，进一步验证了图 6的仿真结果。

图 7  信道失真程度与t 74 概率分布的关系

图 8  信道变化程度与t 74 概率分布的关系

5  结束语

在信道快变且获取的 CSI存在高斯失真分量的情

况下，本文对基站群如何进行分簇协同才能使得系统

获得最大的性能增益进行了分析研究，主要工作如下。

1) 在信道快变且获取的 CSI 存在失真分量的

情况下，对基站群分簇存在的问题进行分析后得

出，以平均性能增益最大化得出的簇结构在一段时

间内保持不变，不但能够降低系统开销而且保证了

系统协同性能。

2) 理论推导出基站间协同的信干比增益的概

率分布，并从概率分布的角度得到该协同分簇方案

的关键值（基站间协同的平均信干比增益）。

3) 以簇间合并的方式解决了以平均性能增益

最大化进行簇结构生成问题。

对提出的协同分簇方案进行仿真验证，仿真结

果证明在获取的CSI有失真的情况下本方案对系统

性能的提升要好于现有利益树分簇方案，并且本方

案抗 CSI失真性能较好。该方案降低了簇结构更新

频率，所以系统开销明显被降低，但信道变化较快

时，簇结构的适用性变差会导致系统性能的降低。
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