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MIMO 认知无线电网络中的联合收发波束形成算法研究 

郭艳，朱方军，李宁，原晓云 

（解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京 210007） 

摘  要：利用半正定规划和最小均方误差准则，提出了一种最小化发射功率的MIMO认知波束形成算法，与已有

对偶算法相比，降低了发射功率，提高了系统性能。此外，还提出了 SINR均衡的波束形成算法，解决了MIMO

认知网络中认知用户的均衡通信问题。数值仿真结果表明，新算法在避免对主用户造成干扰的同时，能保证每一

个用户的通信质量，均衡 SINR水平得到了大幅提升。 
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Joint transceiver beamforming in MIMO cognitive radio network 
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Abstract: An iterative SDP-MMSE algorithm based on semidefinite programs (SDP) and minimum mean squared error 

(MMSE) was introduced to minimize the total transmit power. And a further approach on the max-min fairness beam-

forming was presented. Simulation results demonstrate that proposed algorithms have superior performance in terms of 

total transmitted power and signal-to-interference plus noise ratio (SINR) as compared to the existing ones. 
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1  引言 

随着无线通信业务需求的快速增长，可用的频

谱资源已变得越来越稀缺，基本上所有可用的频谱

资源已被授权给特定的用户群。然而，美国联邦通

信委员会(FCC)对无线频谱的使用效率进行了大量

的实测后发现在任意一个给定时刻，人们使用的频

谱资源只占所有可用频谱资源的 2%到 6%
[1]
。因此，

导致无线频谱资源“匮乏”的原因并不是频谱资源

本身的稀缺，而是频谱利用率太低。因此无线网络

面临着频谱资源的相对“短缺”与“浪费”的严重

问题。产生这些问题的根源在于集中静态网络难以

适应环境动态变化的矛盾。解决这些问题的有效方

法之一是认知无线电技术

[2~4]
(CR, cognitive radio)。

认知无线电是一种新的智能无线通信技术，它的出

现改变了频谱资源由授权用户(主用户，PU)独享频

谱的使用方式，使拥有认知无线电功能的非授权用

户(认知用户，SU)通过对它所工作的无线通信环境

进行交互感知而自动地改变自身的发送和接收参

数，在不对主用户造成干扰的情况下动态地重复使

用授权频谱资源，从而显著地提高频谱利用率。在

避免或消除对主用户干扰的同时，保障次用户的正

常通信，一个有效的办法是采用波束形成技术进行

干扰控制，它很好地解决了主用户与认知用户的共

存问题

[5,6]
。这是由于波束形成技术是一种空域干扰

抑制技术

[7]
, 它可以根据环境的变化自适应地调整

天线阵列的方向图，将主波束对准期望信号，零陷

或低副瓣对准干扰信号，具有抑制干扰，提高信号

传输质量和增加频谱利用率的特点。通过在发射端

和接收端选择最优的波束形成加权向量，可以在抑

制对主用户干扰的同时优化次用户的通信质量，保

障认知用户与主用户在同一频带下正常通信。 
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近年来，随着认知无线电技术研究的不断深

入，针对认知环境下波束形成算法的研究不断涌

现。文献 [8~11]研究了下行链路中波束形成

(downlink beamforming)在不同目标函数与约束条

件下优化问题的标准形式与解决办法。这些方法基

本上可概括为 2类：一类是基于凸优化的波束形成

算法；另一类是通过迭代算法得到最优权向量。文

献[12~15]研究了多点传输中的波束形成(multicast 

beamforming)问题，此类问题一般可转化为二次约

束二次规划(QCQP, quadratically constrained quad-

ratic programming)问题，是非凸的，通过对 QCQP

问题进行相应的变换和约束条件松弛，形成一个半

正定规划(SDP, semidefinite programming)问题，利

用内点法得到最优解。文献[8~15]研究的场景都是

在发射端配置多天线，接收端为单天线，如果在发

射端和接收端同时配置多天线，必然可以进一步提

高系统性能。文献[16~18]研究了 MIMO 网络中的

波束形成问题，它利用上行–下行链路中信干噪比

(SINR)的对偶特性，将一个非凸的优化问题分化为

几个凸的优化问题，进而加以解决，但此方法仅适

用于最小化发射功率的优化问题。 

本文对MIMO认知无线电环境中，不同优化目

标下的波束形成算法进行了研究，考虑了 2类优化

问题。1) 在满足认知用户的通信质量要求和对主用

户的干扰小于门限值的条件下，最小化总的发射功

率。本文利用半正定规划和最小均方误差准则，提

出了一种最小化发射功率的 MIMO 认知波束形成

算法，与已有对偶算法相比，降低了发射功率，提

高了系统性能。2) 在满足对主用户的干扰小于门限

值和限定总发射功率条件下，最大化最小认知用户

SINR。众所周知，在 MIMO 认知网络中，存在多

个认知用户，要保证每一个用户都能有公平的机会

进行正常通信，此时认知网络的均衡性也是一个重

要问题。然而笔者查阅了许多国内外文献资料，研

究 MIMO 认知网络中均衡性问题的文章尚未见报

道，因此提出了一种 SINR 均衡的波束形成算法，

以保证每一个用户都能有公平的机会进行正常通

信。本文研究的场景是在发射端和接收端均配置多

天线，需同时求出收发两端的加权向量，这是要解

决的一个瓶颈问题。为此，首先固定接收端加权向

量，并对其赋予初值，这样原问题就转变为下行链

路波束形成优化问题，再利用半正定规划和内点法

即可得到发射端的权向量；然后固定发射端的权向

量，利用最小均方误差准则进一步求出接收端的权

向量。经过不断循环迭代，直至目标函数收敛，最

终得到最优波束形成的权向量。仿真结果表明，本

文所提出的算法性能较好，可以有效地解决MIMO

认知无线网络中的波束形成问题。 

文中，黑体大写、黑体小写和正常小写字母分

别表示矩阵、行向量和标量；

H( )⋅ 表示对矩阵或向
量进行共轭转置；E{}⋅ 表示取期望；rank( )⋅ 和Tr( )⋅
分别表示矩阵的秩和矩阵的迹； ⋅　　表示向量的
Euclidian 范数；

max
( )ε A 表示矩阵 A最大特征值对

应的特征向量； I 表示单位矩阵。 

2  系统模型 

考虑一个多用户认知 MIMO 通信系统，认知

用户与主用户在同一频谱下通信，认知用户采用基

于干扰温度的 underlay接入方式。在这里，干扰温

度的概念

[19]
和噪声温度类似，它定义在无线设备的

接收射频前端，用来度量在某一地理位置某一频带

内接收机所接收到的干扰大小。其数学表达式为

( ), ( )i cT I f B kB= 。其中， ( , )
c

I f B 表示在中心频率

为
c

f ，带宽为 B频带内接收机所接收到的平均干扰

功率，

231.38 10 J/Kk −= × 为波尔兹曼常数。 

如图 1所示，系统中包含一个主网络和一个认知

网络，认知网络中包含 1个发射基站和 K个 SU，基

站配置Ns根天线，第 k个用户配置Mk根天线。主网

络包含 1个配置Np根天线的发射基站和 1个配置Mp

根天线的 PU。从认知基站发出的信号 1K

s
C ×∈x 为 

 

图 1  系统模型 
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这里，
1

[ ]
k K

s s s=s ⋯ ⋯ ，其中 { }(E 1)k ks s =２

　 表示

向第 k个 SU发送的信号，
1

[ ]s k K=T t t t⋯ ⋯ ， kt 表

示第 k个 SU 在发射端的加权向量。那么，第 k个

SU接收到的信号为 

 H ( )k k k k ky = +r H x n  (2) 

其中，

1kM

k C
×∈r 为归一化的接收端加权向量，即

2
1k F

=r , k sM N

k C
×∈H 表示认知发射基站与第 k 个

SU之间的信道， 2: (0, )k nCN σn I 表示方差为
2

nσ 的加
性圆对称高斯白噪声。本文中主用户对认知用户的

干扰忽略不计

[20]
。那么第 k个 SU的 SINR为 
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2
H
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H H

1,

E
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k k k k

k K

k k j j k kj j k
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 (3) 

同时，从认知基站发送给 SU 的信号，会对 PU 造

成干扰，PU受到的干扰表示为 

{ }H 2 H 2

1 1
E | | | |

K K

P P k k P P kk k
INT s

= =
= =∑ ∑r H t r H t  (4) 

其中，

M NP s

P
C

×∈H 为认知基站与 PU之间的信道，
21

( 1)PM

P P F
C

×∈ =r r 为 PU 接收端的加权向量。这

里，由于主网络通常与认知网络之间没有合作，主

用户的接收加权向量仅由主网络信道决定。此外，

假定 PU 的接收权向量
P
r ，认知基站与 PU 之间的

信道
P

H 和 PU的干扰温度这些信息都是已知的。在

这一系统模型下，研究了最小化发射功率和 SINR

均衡两类优化问题。 

3  最小化发射功率波束形成算法 

本节的优化目标是最小化发射功率，同时确保

SU的通信质量达到给定的标准，对 PU的干扰要小

于给定的门限值。此时，该问题可以描述为 
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(5)

 

其中，
k

α 表示第 k个 SU需要满足的最小 SINR，β
为主用户能容忍的最大干扰门限。在式(5)中的第一

个限制条件表示认知网络对主用户造成的干扰必

须小于 β ，第 2个限制条件表示是每一个 SU都要

达到其最小的 SINR需求。 

从式(5)可以看出，所需优化的问题中存在两组变

量，同时求解非常困难，本文采用分布式求解

[21~23]

的方法，先固定一组变量来求得另一组未知变量的

值，进而利用所得到的值求出前一组变量的值，如此

交替迭代，直至得到最优解。在这里，首先固定接收

端加权向量
k
r ，对其赋予一组初值，这样问题(5)就转

变为一个下行链路的MISO波束形成优化问题。 

根据

H HTr( )=a b ba ，

H H H HTr( )=a bb a bb aa 和

( )Tr Tr( )=AB BA ，式(5)可以转化为 
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其中，

H H H H H, ,   
k k k k k k k k P P P P P

= = =T t t R H r r H R H r r H
，

0A� 表示矩阵 A为一个半正定矩阵。而在式(6)

中，除了约束条件 ( )rank 1
k

=T 之外，目标函数和其

余约束条件都是关于
k
T 的线性表达式，均为凸函

数。因此，对约束条件进行松弛处理，去掉其中的

非凸约束条件 ( )rank 1
k

=T (同时也会增加问题可行

解的范围)，得到表达式 
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1
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(7)

 

上式为一个凸问题，更精确地说，是一个半正

定规划问题

[24]
，利用基于 Matlab 的 CVX

[25]
 (凸线

性规划系统)工具箱，这类优化问题可得到解决。 

结论 1  由上可知，式(7)与式(6)相比，仅缺少

rank( ) 1
k

=T 这一约束条件，如果式(7)的解 ˆ
k
T 秩为 1，

那么优化问题(7)和优化问题(6)同解，更进一步，当

ˆrank( ) 1
k

=T , ˆ ˆ
k k

=T t
H

k̂
t 时，

k̂
t 即为式(5)中的最优解。 
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因此，利用 CVX 对式(7)进行求解，并验证其

解
ˆ
k
T 的秩。根据结论 1，当 ˆrank( ) 1

k
=T ，

ˆ ˆ
k k

=T t
H

k̂
t

时，
k̂
t 即为问题(5)的最优解。 

而当
ˆrank( ) 1
k

>T 时，
ˆ
k
T 仅仅为问题(6)中最优

解的下界，并非问题(6)的最优解。此时，应用随机

搜索方法，可从
ˆ
k
T 产生出满足问题(5)约束条件的可

行解

[12~15]
。 

假设
ˆrank( )  ( 1)
k

l l= >T ,对 ˆ
k
T 进行奇异值分解 

 Hˆ
k

U ∑=T U  (8) 

其中，矩阵U 是由 ˆ
k
T 的特征向量组成的酉矩阵，∑∑∑∑

为对角矩阵，对角元素为
ˆ
k
T 的特征值，对角元素呈

单调递减排列，那么当 j l> 时， ( , ) 0j j∑ = 。式(5)

的可行解可表示为 

 
1

2ˆ ,   1
k k

k KU= =t v ⋯∑∑∑∑  (9) 

其中，
k
v 为均值为 0，方差为 1 的复高斯随机向量。

但是由式(9)产生的
k̂
t 并不一定可行，可能会不满足

式(5)中的某个约束条件，因此需要对
k̂
t 进行相应的

伸缩。在本文中，首先给
k̂
t 乘上一个系数 1α > ，

α 的表达式为 

 

2
H 2

1,

21, , H

( )
max 1

K

k k k j kj j k

k K

k k k

α
α = ≠

=

+ σ
= >

∑ r H t

r H t
⋯

 (10) 

这样就产生了新的加权向量
k̂

=t
k̂

α t ，新的权向量
可满足式(5)中的 SINR约束条件。此时还需要验证

对主用户的干扰约束是否满足，如果新的权向量违

背了干扰约束，那么此权向量将被舍弃，将开始新

一轮的随机搜索。最终，满足式(5)的所有约束条件

且目标函数值最小的
k̂
t 即为最优解。 

至此，通过固定接收端加权向量，形成了一个

下行链路的MISO认知网络波束形成问题，应用半

正定规划和变量松弛方法，得到了发射端的波束形

成最优权向量
k
t 。而对于接收端的波束形成加权向

量，本文根据最小均方误差准则，再利用前面所得

到的
k
t ，可以表示为 

 H H 2 1

1

( )
K

k k j j k k k k

j

σ −

=

= +∑r H t t H I H t  (11) 

根据这一表达式，问题(5)可以通过以下 2个步

骤来优化求解：1) 初始化
k
r ，应用半正定规划，优

化求解下行链路中发射端的波束形成加权向量
k
t ；

2) 根据式(11)，得到接收端的加权向量
k
r 。因此，

本文设计出一种迭代算法，在第 n次迭代中，保持
( 1)n

k

−
r 的值不变，在满足相应的约束条件前提下，优

化求解出问题(5)的波束形成加权向量 ( )n

k
t ，然后保

持

( )n

k
t 不变，利用式(11)来更新接收端加权向量

( )n

k
r ，算法不断循环迭代，直至目标函数收敛。根

据以上的分析，所提出的算法步骤总结如下。 

第 1 步  初始化

(0) H

max
( )

k k k
ε=r H H  

第 2 步  发射端波束形成加权向量的优化求解 

1) 根据式(7)，利用 Matlab 中的 CVX 工具箱

求解凸问题，其伪代码为 

cvx_begin 

minimize objective function 

subject to 

    the constrains 

cvx_end 

2) 随机搜索(若 ˆrank( ) 1
k

=T ，则此步跳过)。 

当
ˆrank( ) 1
k

>T 时，根据式(8)和式(9)，利用 ˆ
k
T 生

成波束形成权向量
k̂
t ； 

检验权向量
k̂
t 是否满足所有的约束条件，如果不

满足，则乘以一个合适的系数使得约束条件满足； 

进行多次随机搜索，选取一个最优的权向量
k̂
t 。 

第 3 步  接收端波束形成加权向量的优化求解 

 

1

H H 2

1

K

k k j j k k k k

j

σ
−

=

 
 +
 

= ∑r H t t H I H t  

第4步  重复第2步和第3步，直至目标函数收敛。 

4  SINR 均衡的波束形成算法 

在认知MIMO网络中，存在多个认知用户，要

保证每一个用户都能进行正常通信，此时认知网络

的公平性显得更加重要。本节对MIMO认知网络的

SINR均衡问题进行研究，此问题可以表示为 

2
H

21, , H 2

1,

2
H

1

2 2

max

1

maximize  min

      s.t.      ,   1, ,

                ,   0

k k k

Kk K

k k j kj j k

K

P P k

k

K

k kF F
k

k K

P

σ

β

=
= ≠

=

=

+

=

∑

∑

∑

r H t

r H t

r H t

t t

⋯

⋯≤

≤ ≥

 

(12)

 

其中， β 为 PU 干扰温度的门限值，
max

P 为最大发

射功率。通过增加一个变量 t，式(12)可等价为 
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       ,   0
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=
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+
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∑

∑

∑
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⋯

≥

≤

≤ ≥

 

(13)

 

同样，根据

H HTr( )=a b ba ， ( )Tr Tr( )=AB BA 和

H H H HTr( )=a bb a bb aa ，并进行约束条件松弛(去掉

其中的约束条件 ( )rank 1
k

=T )，式(13)可转化为 

 

( ) ( )

( )
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2

1
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1
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(14)

 

可以发现，式(14)是一个类凸问题，当给定 t取

定任意值后，式(14)即转化为一个凸问题。因此，

对于任意一个给定值，如果 

 

( ) ( )

( )

( )

2

1

max

1

Find   

s.t.     Tr Tr ,

          Tr ,

          Tr( ) ,
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(15)

 

存在可行解，即 t在取此值时，可以找到对应的
k
T 来

满足上式中的约束条件。 

结论 2  令
max

t 为优化问题(14)中 t的最大值。

对于任意一个给定值 t，如果问题(15)存在可行解，

那么可以得到
max

t t≥ 。反之，如果问题(15)无可行

解，即当 t取此值时，优化问题(14)中的约束条件得

不到满足，因此，
max

t t< 。 

根据结论 2，通过对 t赋值，进而判断问题(15)有

无可行解，并利用二分搜索算法来确定
max

t 的取值范

围。假设问题(13)有可行解，预先选取一个 t的取值区

间 [ , ]l u ，且此区间中包含问题的最优解
max

t 。令

( ) / 2t l u= + ，此时如果问题(15)有可行解，则更新

l t= ；反之，则更新u t= ，然后更新 t的值，经过多

次循环迭代，直至 t的取值区间足够小为止，此时可得

出问题(13)的最优解
max

t 。下面归纳二分搜索法的步骤。 

算法 1  二分搜索算法 

1) 选取
max max

,  ,l t u t< > 门限值 0ε > ; 

2) ( ) / 2t l u= +： ; 

3) 判定优化问题式(15)是否存在可行解; 

4) 如果式(15)有解，则 l t=： ，否则u t=： ; 

5) 当u l ε− < 时停止, 否则回到第 2)步。 

当 t 的最大值求出后，将其代入式(14)，此时

问题式(14)转化为一个凸问题，同样利用 CVX工具

箱来求解出最优解
ˆ
kT 。如果

ˆrank( ) 1k >T ，则需要采

用随机搜索算法，具体方法同第 3节，这里不再赘

述。根据以上的分析，总结出算法如下。 

第 1 步  初始化

(0) H

max ( )k k kε=r H H 。 

第 2 步  发射端波束形成加权向量的优化求解。 

1) 根据式(15)，利用Matlab中的 CVX工具箱

求解凸问题，其伪代码为 

Do 

( ) / 2t l u= +  

cvx_begin 

find ˆ
kT  

subject to 

        the constrains 

cvx_end 

if the SDP problem is feasible l t=： ,otherwise, 

u t=：  

while ( u l ε− < ) 

2) 随机搜索(若 ˆrank( ) 1k =T ，则此步跳过)。 

当
ˆrank( ) 1k >T 时，根据式(8)和式(9)，利用 ˆ

kT 生

成波束形成权向量 k̂t ； 

检验权向量 k̂t 是否满足所有的约束条件，如果不

满足，则乘以一个合适的系数使得约束条件满足； 

进行多次随机搜索，选取一个最优的权向量 k̂t 。 

第 3 步  接收端波束形成加权向量的优化求解 

 H H 2 1

1

( )
K

k k j j k k k k

j

σ −

=

= +∑r H t t H I H t  

第 4 步  重复第 2步和第 3步，直至目标函数

收敛。 

5  仿真结果与分析 

本节利用蒙特卡洛仿真对所提出的 MIMO 认
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知无线电网络中的波束形成优化算法进行验证。系

统参数为：在主网络和认知网络中，发射基站的天

线数量为 4根，接收端的天线数量为 2根，系统中

认知用户数量为 2或 3个，主用户的数量为 1个。

不同的用户信道相互统计独立，每个信道为独立同

分布的瑞利衰落信道，由零均值单位方差的复高斯

随机变量组成。仿真中，还对本文所提出的算法与

文献[17]和文献[23]中所提出的算法进行了比较，在

这里分别用“Phan”和“H.Du”来表示。所有的数

值均是 1 000次蒙特卡洛实验平均值。 

5.1  最小化发射功率的波束形成 

实验 1比较了在不同的信干噪比需求下的最小

发射功率。在仿真中为了充分研究各项因素对发射

功率的影响，不仅考虑了干扰温度 1 dBβ = 和

2 dBβ = 2 种情况，还选取了不同的认知用户个数

K=2和 K=3。从图 2可以看出，随着信干噪比需求

的不断增大，发射功率不断提高，换言之，需要更

多的功率来提高系统的性能。在相同的信干噪比需

求下，用户数量越多，所需的功率越大。当用户的

信干噪比需求越来越大时，发射功率的增长速度越

来越快，呈指数增长趋势。同时，从图中还能看出，

当主用户的干扰温度增加，所需要的发射功率减

小，这一特点在实验 3中表现得更为明显。 

 

图 2  用户 SINR需求对发射功率的影响 

实验 2测试了存在不同数目的认知用户时算法

的性能。图 3和图 4给出了 K=3和 K=2这 2种情

形下的算法性能比较。不失一般性，对 K=3这一情

形进行分析。在系统中，3 个认知用户与 1 个主

用户在同一频谱下通信，主用户的干扰温度为

1 dBβ = 。从图 3可以看出，所提算法的性能要明

显优于其他 2 种算法，特别是当用户的通信质量

需求越高时，这一优势表现得更为突出。例如，当信

干噪比需求 10 dBα = 时，所提算法、“H.Du”和“Phan”

3 种算法的发射功率分别是 P=4 dBW、P=6 dBW 和

P=12 dBW，而当 14 dBα = 时，3 种算法的发射功

率变为 11 dBW、16 dBW和 33 dBW。 

由于“Phan”算法考虑的是一个发射端配置多

天线，接收端配置单天线的系统模型，而本文和

“H.Du”算法在接收端也配置了多天线，通过对不

同阵元上的接收信号进行分集合并，可显著提升系

统性能，降低发射功率。因此，本文的算法和“H.Du”

算法性能优于“Phan”算法。对于非凸问题，一般

采取 SDR (semidefinite relaxation)方法，将非凸问题

转化为凸问题进而求解。从第 3节的分析可知，此

方法得出的解可能仅仅是原问题的一个可行解，而

不一定是全局最优解。“H.Du”算法利用上行–下行

链路的对偶特性，将原问题转化为 2个 SDR问题，

通过迭代得出的解经过了 2次近似。而本文所提的

算法只需要求解一个 SDR 问题，因而得到的解只

经过了一次近似。经过多次迭代后，本文算法的性

能优势就可体现出来。 

 

图 3  在 K=3，不同 SINR需求下，3种算法的最小发射功率比较 

 

图 4  在 K=2，不同 SINR需求下，3种算法的最小发射功率比较 
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实验 3 比较了 3种算法在不同干扰温度下的

发射功率。本文将信干噪比需求固定为 α =12 dB。

从图 5 可以观察到：在相同的信干噪比需求下，

主用户干扰温度越高，发射功率越小；用户数量

越少，发射功率越小；相同条件下，所提算法的

发射功率小于其他 2 种算法。同时也注意到，

随着干扰温度 β 的提高，算法“Phan”的发射

功率变化非常明显，而所提算法的发射功率变

化比较轻微，这说明在发射端与接收端同时使

用多天线波束形成技术，可以很好地控制对主

用户的干扰。 

 

图 5  主用户的干扰温度对发射功率的影响 

5.2  SINR 均衡的波束形成 

实验 4给出了在不同发射功率下的 SINR均衡

水平。由图 6 可知，SINR 均衡水平随着发射功率

的增大而提高，且当发射功率较小时，信干噪比提

高的比较明显。同时，主用户的干扰温度越高对信干

噪比也有影响，干扰温度越高，信干噪比越大。而影

响信干噪比的主要因素是用户数量，因为随着用户数

量的增加，小区内干扰会不断加大，从而降低用户的

信干噪比。从图中可以看到，当 P=10 dBW，β=1 dB

时，K=2的信干噪比与 K=3相比，有 3 dB的性能

增益。图 7给出了当干扰温度 β=3 dB时，所提算

法与“Phan”算法的性能比较。不难发现，新算法

的性能要优于已有的算法。 

实验 5进一步研究了在不同条件下，干扰温度

β与 SINR均衡水平之间的关系。从图 8可以看出，

随着干扰温度的增加，SINR均衡水平比不断提高，

但是当 β>3时，信干噪比的提高变得缓慢。同时，

从图中也能看出，用户数量会影响系统性能，用户

数量越多，系统性能越差。 

 

图 6  发射功率对均衡 SINR水平的影响 

 

图 7  在不同发射功率下，2种算法的均衡 SINR水平比较 

 

图 8  主用户干扰温度对均衡 SINR水平的影响 

5.3  算法复杂度和收敛性分析 

除了性能之外，对算法的复杂度进行分析也十

分有必要。本文针对最小化发射功率和 SINR 均衡

2 类波束形成问题，提出了相应的算法分别来加以

解决，2 种算法的思想基本类似，在这里以最小化

发射功率算法为例进行分析。 

在本文提到的3种算法中，均采用了凸优化方法。

“Phan”算法针对的是MISO认知网络波束形成问题，
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只需优化求解发射端的波束形成权向量，没有迭代过

程，因而只需要求解一次 SDR 问题即可得到问题的

解。而本文新算法和“H.Du”算法则利用迭代方法寻

找最小化发射功率的波束形成最优解，在每一个迭代

过程中，新算法需要运行一次SDP算法和一次MMSE

算法。与 SDP算法相比，MMSE算法和随机搜索的

复杂度较低，因此计算复杂度主要体现在 SDP 算法

中。根据文献 [26]可知，SDP 算法的复杂度为
0.5 3 2 2 3( ( ))sdp sdp sdp sdp sdp sdpO n m n m n m+ + ，其中，

sdp
m 表示约束

条件的个数，
sdp

n 表示半定锥的维度。具体到本文中

的式 (7)~式 (11)， 1
sdp

m K= + ， 1
sdp s

n N K= + + 。

“H.Du”算法利用上行–下行链路的对偶特性，将原

问题分解为 2 个凸问题，因此在每一次迭代中，

“H.Du”算法需要运行 2次 SDP算法。综上所述，

上述3种算法的计算复杂度相当，而在每一次迭代中，

“H.Du”算法的计算量要高于本文提出的算法。 

实验 6 对 3 种不同算法的收敛性能进行了比

较。设定系统参数为 3 12 dB 1 dBK α β= = =， ， 。

在本文中，与文献[17]类似，选取接收端加权向量

的初值为

(0) H

max ( )
k k k

ε=r H H ，当连续 2 次迭代得到

的最小发射功率之差小于给定阈值时算法停止。通

过迭代不断地更新收发两端的权向量，将两端天线

的方向图指向对方，从而可以保证在系统性能不下

降的情况下，降低发射功率直至算法收敛。从图 9

中可以看出，本文所提算法收敛大约需要 28 次迭

代，“H.Du”算法需要 22次迭代，而“Phan”算法

不需要迭代。由于新算法在每一次迭代过程中的计算

量要低于“H.Du”算法，因此整个算法的运行时间短

一些。用Matlab中的 tic命令对新算法与“H.Du”算

法以及“Phan”算法的运行时间进行了统计，分别为

t = 7.077 9 s，t = 10.058 7 s和 t = 0.198 7 s。 

 

图 9  迭代次数对发射功率的影响 

6  结束语 

本文分析了 MIMO 无线认知系统中的联合收发

波束形成问题。分别针对最小化发射功率和 SINR均

衡 2类波束形成问题，提出了相应的波束形成算法。

数值仿真结果证明，新算法在避免对主用户造成过大

干扰的同时，可有效降低系统的发射功率，大幅提升

均衡 SINR水平。下一步工作，将研究新算法在不完

美信道状态下的可行性和顽健性；同时增加系统中的

用户数量，进一步研究用户数量对系统性能的影响。 
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