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学术界的广泛关注且得到了深入的研究，但现有文

献主要集中于不存在收发机损耗的理想情况下如

何设计高效的无线通信传输技术，如多用户MIMO

技术、波束成形传输技术等[1~8]。

实际无线通信系统中的收发机存在许多硬件
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摘  要：在现有收发机损耗模型基础上以最小化最差用户均方误差或者最小化用户均方误差之和为优化目标，设

计一种考虑收发机残留损耗的多小区多用户下行链路波束成形算法。通过将优化问题转化成二阶锥规划的标准形

式，并设计分层优化迭代算法来求解原始问题。数值仿真表明，相对于传统收发机的波束成形算法而言，所提算

法将极大地减小收发机损耗对系统性能的影响，进而显著提高系统性能。
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Abstract: Multi-cell multi-user downlink beamforming schemes considering transceiver impairments were developed, 

with the objective of minimizing the maximum mean square error (MSE) and the sum of MSE of all users. The optimiza-

tion problem was transformed into a second-order cone programming(SOCP) standard form, and a hierarchical iterative 

algorithm was developed to solve the original problem. Compared with the trad itional beamforming methods developed 

for ideal transceivers, numerical results show that our proposed optimization algorithms greatly reduce the impact of im-

pairments and improve the system performance. 
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1  引言

近年来，作为一种能够显著提升系统容量及改

善通信质量的强有技术，多输入多输出（MIMO, 

multiple input multiple output）技术受到了工业界、
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损耗，比如非线性放大器[9]、载频和采样率偏移[10]、

IQ 不平衡[11]、相位噪声[12]等。这些损耗对系统性

能的影响可以采取一定措施来减少，比如可以通过

发射端校准或预失真来补偿，也可以在接收端进行

复杂的技术来补偿，如对相位噪声可以采用最大似

然估计方法，对于 IQ 不平衡有基于前导的估计和

削弱方法等。文献[13]中对射频端损耗和相应的各

种补偿技术进行了综合的概括。文献[14,15]对收发

机补偿后的剩余损耗进行深入研究，并且证明了传

统补偿方式后的收发机残留损耗可以较好地建模

成一个加性高斯分量，且它的能量随着发射信号的

功率增加而增加。

在实际场景，这些补偿方法无法完全消除上

述不理想损耗对通信系统性能的影响，即实际无

线通信系统依然会残留各种收发机损耗。研究表

明这些收发机残留损耗对于低频谱效率的单用户

通信系统的影响相对较小，但对于多小区多用户

多输入多输出通信系统，这些收发机损耗会对通

信系统性能产生严重的影响，进而导致性能急剧

下降[16~20]。文献[16]研究了收发机残余损耗对信

道容量和误比特率的影响，文中证明了这些残余

损耗会严重削弱 MIMO 系统最优检测算法的性

能；文献[17]研究表明 MIMO 系统的信道容量受

收发机损耗的影响且存在一个上界，从而使传统

的复用增益为零；文献[18]理论上分析了非线性

损耗对OFDM系统的影响并提出了一种错误率估

计方法；文献[19,20]分析了射频器件损伤对高速

率和高频谱率系统的影响，并且得出结论需要使

用 EVM(error vector magnitude)低于某一特定值

的射频器件才能达到性能指标等。然而这些相关

文献只是分析了收发机损耗和其对系统性能产生

的影响，并没有给出可行的考虑这些残留收发机

损耗波束成形的方案。

本文将在现有收发机损耗的模型基础上进一

步分析硬件收发机残留损耗对多小区多用户波束

成形的影响，进而设计考虑收发机损耗的多小区多

用户MIMO下行链路波束成形算法，其研究系统性

能优化指标为：

（P1）最小化最差用户均方误差(MSE)；

（P2）最小所有用户的均方误差(MSE)总和。

针对上述 2 个优化目标，本文提出了 2 种考

虑收发机损耗的多小区多用户MIMO下行链路波

束成形算法，数值仿真验证了所提算法的有效性，

而且仿真表明相比于传统多小区多用户MIMO下

行链路波束成形算法而言，所提算法能够明显地

提高系统性能增益。最后将结合本文所提算法的

性能提升和算法开销来权衡分析不同损耗场景的

选择策略。

2  系统模型

考虑由N小区组成的多小区协同波束下行链

路系统，其中每个小区由一个多天线基站和 K 个

单天线用户组成。为了简单起见，不妨假设每个
基站均有 N t根天线，每个基站只给本小区的用户

发送数据且对其他小区用户产生一定的小区间

干扰，即本文将重点研究多小区协作波束成形算

法优化问题。这样，第 i 个小区 j 个用户的接收

信号为

∑
N

H  K 
yi , j = h (t) (r)

m ,i , j ∑w , x , + + , (1)
m =1 

m k m k zm zi j
k =1 

其中，h = N t ×1

m , i , j C 表示第 m个基站到第 i小区的用

户 j 的信道系数，其包括大尺度衰落、小尺度衰落
及阴影衰落； xi , j ~ CN (0,1)表示第 i 个小区用户 j

的发送数据，其相应的波束成形表示为w N t ×1

i , j = C ，

为了叙述方便，将第 i 个小区的波束成形写成矩阵
形式，即Wi = [w i ,1 ,L, w ( t)

i ,K ]； zm 表示基站 m 的发

射机损耗，z ( r )

i , j表示用户小区 i的用户 j的接收机损

耗，其包括高斯白噪声和接收机的硬件损伤两部
分；现有文献[18~20]的研究表明 x ( t

i j m z ( r )

, 、 z )、 i , j 相

互独立。

虽然通过收发机均衡及补偿技术可以减少硬

件对系统性能的影响，但不能完全消除收发机损耗

对系统性能，尤其是MIMO系统的性能的影响。这

些收发机残留损耗的影响可以合理地模拟成加性

高斯分量，且它的能量随着有用信号能量的增长而
增长[18,19]。令发射机残留损耗满足 z( t ) = C N t ×1

m ，这

样假设是合理的，因为根据大数定理可以证明，收

发机的很多残留损耗总和起来可以合理地表示成

高斯模型。从发射机射频指标误差向量幅度(EVM, 

error vector magnitude)的数据仿真曲线可以发现发

射机损耗随着发射功率呈一定的单调增长趋势，如

图 1 所示(场景：LTE power amplifier HXG-122+ 

using 64-QAM waveforms and a state-of-the-art sig-

nal generator[16])。
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图 1  EVM随输出功率曲线

令 z( t )
m ~ CN (0, Cm )，其中，

c 2


m ,1




C m =  O  , cm ,n =h ( TnWm ) (2)
 
 c 2

 m ,N t 

Tn用于取出第 n根天线的发射幅度，它是对角阵（在

对角线上第 n个元素为 1，其余位置为 0），h (⋅)为关

于发射信号幅度的单调递增函数，用来对模拟发射端

的损耗特性，它的具体表达式可以通过射频端的

EVM特性来测。根据 EVM的定义[21]可得
2

E{[z( t) ]
2

m n } h ( T W ) 
EVM =

n m F
m ,n  (3)

2
=  T W E{[∑ w Fm ,k xm , ] } n m

k k n  

通过对射频端 EVM 测量数据建模可以得到
h (⋅)函数为

 4 k
h 1

 x 
(x) = x 1+   [ mW ] (4)

100  k   2 

其中，x = TnWm 表示发射信号的幅度，k1和 k2是F

模型参数。结合 EVM的定义和曲线分析可以发现，

式(4)中第一项的系数决定着 EVM曲线的水平常数

部分，第二项 5阶因子决定着发射机损耗随发射幅

度增长的情况。图 1中的 LTE发射机损耗模型可以
通过式(4) ( k1 = 0.43，k2 = 4.6 )准确地建立，其他场

景中，同样可以在射频端测量参数进行合理地拟合

建模[20]。

对于接收机损耗，第 i 个小区用户 j 的接收机
损耗可以定义为 z( r ) ~ , 2

i , j CN (0 s i , j )，它包含白高斯噪

声s 2和接收机损耗损伤(主要是相位损伤和 IQ 路
不平衡)[21]，即 z (r)

i , j的方差计算为

 N 2 
s 2

i , j = s 2 +n 2  hH W  [mW ] (5)
 ∑ m , i , j m


F 

m =1 

其中，第二项是描述接收机损耗特性的单调递增函

数。接收机损耗模型和发射机损耗模型(4)是类似

的，而由于接收信号很小，因而可以忽略其模型中

高次项，这里定义为
k

n (x) = 3 x (6)
100

其中，系数 k3 100为相应的发射端 EVM值。

3  波束成形优化算法

本文主要研究基于MSE性能准则的2种优化

目标：(P1)最小化最差用户的 MSE，即最小化最

大 MSE 问题；(P2)最小所有用户的 MSE 之和。

而且，针对这 2个优化问题，将提出 2 种考虑收

发机损耗的多小区多用户的下行链路波束成形算

法，并数值仿真验证所提算法的有效性且分析系

统改善程度。
3.1  均方误差(MSE)性能准则

假设接收端采用线性接收机，即第 i 小区的用

户 j接收信号为 x̂i j = *

j i ，
*

, ui , y , j ui , j为接收机的均衡系

数，这样用户均方误差计算为

MSEi j = x 2

, E{| ˆ
i , j − xi , j | }

   = E{( x̂ − x * *

i , j i , j ) (x̂i , j − xi , j )}

  = E{x̂i , j x̂*

j − E{ ˆ *

i , } xi , j xi , j} −

E{x x* + x x*

i , j
ˆ

i , j } E{ i , j i , j} (7)

由第 2节的系统模型可知，用户发送数据 xi , j、

发射机损耗 z ( t) r
m ，接收机损耗 z ( )

i , j 的分布分别为

x ~ CN (0,1)，z (t) ~ CN (0,C )，z (r)

i ~ 2

, j m m i , j CN (0,s i , j )且

三者相互独立，因此可以得到式(7)中的各项分式的

表达式可以表示为

E{x̂ * * *

i , j x̂i , j} = E{(ui , j yi , j )( yi , jui , j )}

2

= u H H

i , j ∑
N

∑
K

hm , i , j wm ,k wm ,k hm ,i , j +
m =1 k =1

N
2 2

u H 2
i , j ∑hm ,i , jC m hm ,i , j + ui , j s i , j (8)

m

E{x̂ x* } = E{(u* y )x* *

j u H

i , j i , j i , i , j i , j }= i , jhi ,i , j w i , j (9)

E{x ˆ* * H

i , j xi , j} = E{xi , j (yi , jui , j )} = wi , jhi , i , jui , j (10)

将式(8)~式(10)代入式(7)可得MSEi , j表达式为
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∑
N

S ∑
K2

M Ei , j = ui , j hH

m , i , j wm w H

,k m ,k hm ,i , j +
m =1 k =1

N2 2

u hH
i , j ∑ 2

m ,i , jCm hm , i , j + ui , j s i , j −
m

u* H H

i , jhi , i , j w i , j − w i , j hi ,i , jui , j +1 (11)

为了同时研究用户间的公正性及系统的整体

性能，本文主要研究以 MSE 为准则的 2 个优化问

题，其一是研究用户间的公正性的最小化最大用户

MSE，即

P1: min max MSEi , j
Wi ∈Wi ∀i , j

s.t. tr(W H

i Qi ,kW i ) + tr(Qi ,k C i )≤qi ,k ,∀i, k (12)

其二是研究系统整体性能，即最小化系统均方

差误之和，即

P2 : min MSEi , j
Wi ∈W i

∑
i , j

s.t. tr(W H Q W ) + tr(Q C )≤q ,∀i, k (13)
i i ,k i i ,k i i ,k

其中，式(12)和式(13)中的约束条件是对功率的约

束，Q N t N t

,k ∈ C × 是半正定 ∑
Li

i 矩阵且 Qi ,k f 0 ，
k =1 N t

这是为了对各个空间方向的功率进行限制。对于第

i个小区 j个用户而言，其功率受到的限制条件数为
Li，这个数目和限制条件的情况有关：当系统采用

总功率限制时，则Qi ,k = IN ，Li = 1；当系统采用每

根天线功率限制时，则Qi ,k表示第 i 个小区基站的

功率限制条件，且第 k 个对角线元素非零，即
Qi ,k = Tk， Li = N t，其中， k = 1,L, Li。集合Wi是

满足功率约束条件的有效波束集合，即

W = {W tr(W H

i i : i Qi ,kW i ) + tr(Qi ,k C i )≤ qi ,k ,∀k} (14)

定理 1 在信道环境hm , i , j和波束矩阵wm ,k已知

的前提下，使第 i小区第 j用户的均方误差MSEi , j最

小的接收端均衡系数为

o pt
hH

u =
i , i , jw i , j

i , j (15)
Bi , j

其中，

, = ∑
N N

i j ∑
K

B hH H H 2
m , i , jwm ,k wm ,k hm ,i , j + ∑hm , i , jC m hm ,i , j + s i , j

m =1 k =1 m

证明  从优化问题 P1和 P2的最小化目标、拉
格朗日 KKT条件及将式(11)对u∗

i , j求导即可得

∂MSEi , j
u B hH w 0

∂u∗ = i , j i , j − i ,i , j i , j = (16)
i , j

其中，
N K N

B , h H
i j = ∑∑ H

m , i , jwm ,k wm ,k hm ,i , j + ∑hH
, i , C hm ,i , j + s 2

m j m i , j

m =1 k =1 m

hH

即有 i , i , w
u

j i , j

i , j(o pt) = ，证毕。
Bi , j

3.2  算法的描述
由于优化问题 P1和 P2的优化变量Wi和ui , j相互

耦合，致使优化问题直接求解变得十分复杂，这里设

计分层优化迭代算法求解原始优化问题：即先固定其

中一些变化变量，然后优化求解其他优化变量。
3.2.1 优化目标 P1重构
引入辅助变量 tm ,n、ri , j，将优化问题 P1转化为

如下形式

min max MSEi , j
Wi , ui , j , ti ,n , ri , j∀i , j ,n ∀i , j

s.t. ti ,n≥0, ri , j≥0 ∀i, j,n

tr(W H 2
i Qi ,kWi ) + ∑tr(Qi ,kTn ) ti ,n≤qi ,k ∀i, k

n

h ( TnWm )≤ tm ,n ∀m, n
F

 N 2 
n  ∑ hH

m , i jWm ≤ r ∀i, j (17)
 , F  i , j

 m =1 

2

其中，t , = 2 2 H

m n cm,n =h ( TnWm )，ri , j =n ( ∑ h W )。
m m ,i , j M F

易知，当h (⋅)是凸函数时，式(17)中的发射机损耗

约束条件 h ( TnWm )≤ t
F m ,n 为凸性约束条件；当

n (⋅) 是凸函数时，式(17)中接收机损耗约束条件
2

n ( ∑ hH
m ,i , jWM )≤ ri , j为凸性约束条件。为了将m F

优化问题(P1)转化成容易求解的形式，引入辅助

变量 t ，优化问题(17)可以等效为如下形式

        min t
W , u , t , ri i , j i ,n i , j

s.t. ti ,n≥0, ri , j≥0,∀i, j, n

tr(W H

i Q W 2

i ,k i ) + ∑ tr(Qi ,k Tn ) ti ,n ≤qi ,k ,∀i, k
n

MSEi , j≤t ,∀i, j

h ( TnWm )≤ t
F m ,n ,∀m, n


∑

N 2 
n  hH

 m , i , jWm ≤ r ∀ j 18)
 i , j , i, (


F

m =1 
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现有文献研究表明函数h (⋅)和n (⋅) 通常是凸函

数，因此不失一般性，下面不妨假设这 2个函数均

为凸函数。这样上述优化问题可以转化成二阶锥规

划（SOCP）问题的标准形式， 转化过程中主要是

将MSE的表达式写成如下形式：
N K2

MSE = H

i j ∑∑ H

i , j u , hm , i , j wm ,k wm ,k hm , i , j +
m=1 k =1

∑
N

i j ∑
N

2 t 2

u H T h i t 2 2 2
, hm ,i , j n m , , j m ,n + ui , j (ri , j + s )−

m n

u* H

i , jhi , i , j w
H

i , j − w i , jhi ,i , jui , j +1

= ∑
2

u*
i , jh

H
m , i , j wm ,k + ∑

N

∑
N t

u* H t 2
i , jhm , i , j ,n m ,n +

(m ,k )≠(i , j ) m n

2 2 2

u* r * * H
i , j i , j + ui , js + ui , j hi , i , j w i , j −1 (19)

优化问题 P1 的交替迭代算法如算法 1 所示，

其中t 表示凸优化算法的优化指标，在优化问题(P1)
中t = max MSEi , j。阈值d 表示优化目标参数t 更新

的收敛程度，当t 更新的差值小于阈值d 时，则认

为算法已经收敛。

算法 1  优化问题 P1的迭代优化算法

1) 初始化最佳接收端权衡系数U ( n )、波束矩阵

W (n ) = 0和t (n )；

2) 给定U ( n )，优化求解优化问题(18)获得最佳

波束矩阵W (n+1)和优化指标t (n+1)；

3) 如果 t n+1 − t n ≥d ，则令n = n + 1，将W (n )

代入式(15)更新最佳接收端权衡系数，获得U ( n )，

并转步骤 2）；否则输出波束矩阵W (n )和U ( n )。

由于算法 1 的步骤 2）和步骤 3）的更新过程

均最小化目标函数值，进而产生一个单递减序列，

实际通信系统中 MSE 值是有限值，因此，单有界

序列原理可知上述所提算法收敛。
3.2.2 优化目标 P2重构
引入发射机损耗变量 tm ,n和接收机损耗变量

ri , j，优化问题(P2)转化为如下优化问题

min MSEi , j
Wi ,u i , j , t i ,n ,ri , j ∀i , j

∑
i , j

s.t. ti ,n≥0, ri , j≥0 ∀i, j, n

tr(W H
i Qi ,kWi ) + ∑ tr(Qi ,k Tn ) t 2

i ,n≤qi ,k ∀i, k
n

h ( TnWm )≤ tm ,n ∀m, n
F

 N 2 
n  ∑ hH

m , i , jWm ≤ ri , j ∀i, j (20)



F 
m =1 

如果h (⋅)和n (⋅) 是凸函数，那么上述优化问题

可以同样可以转化成 SOCP 的标准形式来优化求

解。这样，优化问题 P2 的交替迭代算法如算法 2

所示，其中， l 表示凸优化算法的优化指标，在优
化问题(P2)中 l = ∑ MSEi , j 。阈值d 表示优化目标

i , j

参数 l 更新的收敛程度，当 l 更新的差值小于阈值

d 以下时，则认为算法已经收敛。

算法 2  优化问题 P2的迭代优化算法

1) 初始化最佳接收端权衡系数U ( n )、波束矩阵

W (n ) = 0和 l (n )；

2) 给定U ( n )，优化求解优化问题(20)获得最佳

波束矩阵W (n+1)和优化指标 l ( n+1)；

3) 如果 l n +1 − l n ≥d ，则令n = n + 1，将W (n )

代入式(15)更新最佳接收端权衡系数，获得U ( n )，

并转步骤 2）；否则输出波束矩阵W (n )和U ( n )。

类似于所提算法 1，上述优化算法的收敛仍然

可由单调有界序列原理得以保证。

4  仿真

本节将本文提出的考虑收发机损耗的多小区多

用户下行链路波束成形算法性能进行仿真。考虑仿

真场景为 3个小区，每个小区 2个用户，每个基站 4

根天线的情况（N=3，K=2，Nt=4），接收端用户只

有一根天线，基站每根天线 20dBm的功率限制，其

他情况可推广。仿真的场景如图 2所示，3个相邻小

区的中心各放置一个基站，且基站间距离为 500 m。

这里只考虑相邻小区有重叠覆盖区域的扇形覆盖区

域里用户的性能，如图 2 所示阴影区域，这个区域

的用户受相邻小区干扰最为明显，其他区域可类似

考虑。用户均匀随机分布在基站覆盖区域内，且距

离基站至少 35 m。系统的仿真参数如表 1所示，这

个仿真系统是 3GPP LTE标准中场景 1的版本，同时

假设是不相关的瑞利衰落信道和独立的阴影衰落。

图 2  仿真系统场景
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图 4 优化方案 P2迭代次数 (k1=5, k2=6, k3=2)

图 5~图 7分别给出了所提优化问题 P1的优化

算法性能仿真曲线，其中，图 5表示系统平均最差

用户MSE随 k1的变化趋势(k3=2, d=0.005)；图 6表

示系统平均最差用户 MSE随 k3的变化趋势(k2=7，

d=0.005)；图 7表示系统平均最差用户MSE随 k1、

k3的变化趋势(d=0.005)。

图 5  系统平均最差用户 MSE 随 k1的变化趋势（k3=2,d=0.005）

图 6  系统平均最差用户 MSE 随 k3的变化趋势(k2=7, d=0.005)

图 5~图 7 中实线表示的是考虑收发机残留损耗

的优化算法 P1 的性能，虚线表示的是未考虑残留损

耗的传统优化算法性能。从图 5~图 7中可以发现，对

于传统优化算法，收发机残留损耗对系统性能产生严

重的影响，随着 k1增大、k2减少，根据式(4)，收发机
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表 1 仿真场景中的仿真参数

参数 值

发射天线增益 14 − 8q 2 dB

接收天线增益 0 dB

载频/下行链路带宽 2 GHz/10 MHz

子载波数/带宽 600/15 kHz

小尺度衰落分布 C N (0, I )

阴影衰落的标准偏差 8 dB

距离 d(km)的路径损失 128.1+37.6 lg d

穿透损失（室内用户） 20 dB

噪声功率 s 2 - 127 dBm

在该场景下，对优化目标函数(P1)和优化目标

函数(P2)分别进行了仿真，同时为了对比，计算了

只采用传统补偿技术而没有考虑收发机残留损耗

的优化算法，即在优化时令收发机残留损耗为 0

（k1=0，k2=+8，k3=0），得出传统收发机情况下的

波束成形，然后代入实际场景中计算得其相应的损

耗影响。事实上不考虑残留损耗的波束成形优化算

法中，系统会给用户分配更多的信号能量用于满足

用户 MSE 要求，然而这在实际硬件系统中，过高

的发射能量会增加收发机损耗从而反过来影响系

统性能。

图 3 和图 4 分别表示波束成形优化算法 P1 和

P2的收敛情况，其中选择参数（k1=5，k2=6，k3=2），

随机选取几组信道对 2 种算法的迭代效果进行仿

真，从仿真结果图中可以看到，2 种算法的收敛效

果良好。同时可以统计，为达到同样的收敛效果，

优化算法 P1的平均迭代次数略小于优化算法 P2；

而就MSE优化的性能而言，优化算法 P2的最终用

户 MSE会略低于优化算法 P1，可见 2种算法存在

收敛性能和MSE优化性能的权衡折中。

图 3 优化方案 P1迭代次数(k1=5, k2=6, k3=2)
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的损耗逐渐变大，系统的性能下降，系统平均最差用

户的 MSE 随着变大。而提出的考虑损耗的优化方案

P1能有效地将MSE控制在一个比较低的范围内，比

未考虑损耗的仿真结果有了明显改善。随着 k1减少，

k2增加，2种方案的性能差距逐渐变小，只有当损耗

系数 k1在 2以下时两者的相差才比较小。

图 7 系统平均最差用户随 k1、k3的变化趋势(d=0.005)

图 8~图 10表示的是采用优化算法(P2)后系统总

用户MSE和随 k1、k2和 k3变化的趋势。其中图 8表示

系统平均所有用户 MSE总和随 k1的变化趋势(k3=2, 

d=0.005)；图 9 表示系统平均所有用户 MSE 总和随

k3的变化趋势(k2=7, d=0.005)；图 10表示系统平均所

有用户MSE总和随 k1、k3的变化趋势(d=0.005)。

图 8 系统所有用户 MSE 总和随 k1的变化趋势(k3=2, d=0.005)

图 9  系统所有用户 MSE 总和随 k3的变化趋势(k2=7, d=0.005)

图 10  系统所有用户 MSE总和随 k1、k3的变化趋势(d=0.005)

图 8~图 10 中实线表示的是考虑收发机残留损

耗的优化算法 P2 的性能，虚线表示的是未考虑残

留损耗的传统优化算法性能。从图 8~图 10 中可以

看到，对于传统优化算法，收发机损耗对系统性能

产生了严重影响，随着 k1增加、k2减小，k3增加，

系统收发机的损耗逐渐增加，用户的 MSE 总和呈

上升趋势。同时，考虑损耗的优化算法 P2 比未考

虑损耗的优化算法的性能有明显的提升，能够有效

地将收发机损耗的影响控制在一个比较小范围内。

当 k1趋向于 0，k2趋向于无穷大，k3趋向于 0（即

损耗减小）时，两者的性能差距才逐渐减小。

为了进一步研究协同算法对小区边缘用户的性

能影响，图 11给出了协同算法对小区边缘用户性能

曲线，其中用户随机分布在离基站 250 m 以外。从

图 11中可以看到算法对小区边缘用户场景，本文提

出的优化算法相对于传统算法能有效地将系统最差

用户的MSE控制在较低的范围内，性能上有更明显

的提升。当 k1<2时，2种算法体现出来的性能接近，

而随着 k1增大，k2减小，系统收发机残留损耗变大，

本文所提算法的性能优势更加明显。对于传统算法，

系统性能随损耗系数 k1的变化比 k2明显。

图 11  小区边缘用户系统平均最差用户 MSE
随 k1的变化趋势（k3=2, d=0.005）
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从算法复杂度考虑，本文提出的算法相对于未

考虑收发机残留损耗的算法其约束条件和变量增

加了，又因为 SOCP 算法复杂度随着求解变量和约

束条件数目呈正相关[25,26]，因而本文所提考虑收发

机残留损耗的优化算法在提升系统性能的同时也增

加了一定复杂度，2种算法的开销主要由交替迭代次

数和每次求解 SCOP问题所消耗的时间。图 12对考

虑收发机残留损耗的优化算法P1与传统算法进行性

能提升和平均时间开销的仿真分析，其中本仿真采

用的计算机配置为：处理器型号为 Intel(R) Xeon(R) 

CPU W3550@3.07 GHz，内存为 3.48 GB，操作系统

为 32 bit WIN7操作系统，仿真次数为 2 000次。

(a) 性能提升变化趋势

(b) 平均时间开销变化趋势

图 12 考虑收发机残留损耗算法P1和未考虑残留损耗的传统算法性能
提升与平均时间开销分析(k2=7, k3=3, d =0.005)

从图 12 分析可得，随着收发机残留损耗的增

加，相对于传统算法，考虑残留损耗的优化算法的

性能提升百分比逐渐增加，而算法平均运行时间开

销几乎不变，即平均时间开销增加约为 19%。对比

图 12(a)性能提升百分比曲线和图 12(b)时间开销百

分比曲线可以发现，当 k1<0.7时，本文所提算法 P1

所带来的性能提升百分比小于时间开销所增加的

百分比，此时适用传统算法；当 k1>0.7时，本文所

提算法 P1 性能提升百分比大于时间开销所增加的

百分比，此时适用本文提出的优化算法。其他损耗

系数场景可做类似分析。因而实际应用时，可以根

据硬件器件的损耗系数并结合性能提升与实际时

间开销的权衡来判断本文提出的考虑收发机残留

损耗的优化算法和传统算法的选择策略。

5  结束语

实际硬件系统存在收发机损耗，虽然通过传统

的发射机和接收机补偿技术可以一定程度减少，但

残留的收发机损耗仍然会对系统产生很大的影响。

为进一步减少残留损耗影响，本文分析了残留收发

机损耗的模型，并设计了考虑收发机损耗的多小区

多用户下行链路波束成形算法，主要考虑 2 个指

标：(P1)使系统最差用户 MSE最小准则，(P2)使系

统所有用户的 MSE总和最小准则，采用了凸优化

算法和迭代算法进行分析。从 MATAB仿真结果可

以看出，本文提出的考虑收发机损耗的优化算法相

对于传统未考虑收发机残留损耗的优化算法在性

能上有了很大的提升。最后，本文从性能提升和算

法开销增加角度分析了如何权衡使用本文提出的

优化算法。
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