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多小区多用户下行能效优化波束成形的分布式实现算法 

陈文阳，何世文，黄永明，杨绿溪 
（东南大学 信息科学与工程学院，江苏 南京 210096） 

摘 要：针对多小区多用户下行链路通信系统，研究了能效优化波束成形的分布式实现算法。首先，能效优化问

题描述为系统加权和速率与系统能量损耗之比的最大化问题，利用分数规划理论将分数形式的优化目标转化成多

项式减法形式。其次，引入认知无线电中的干扰温度的概念，将优化问题转化为多个分布式求解的子问题。最后，

利用拉格朗日对偶及分步优化理论，提出了一种能效优化波束成形的分布式实现算法。通过仿真结果表明，相对

于传统的能效优化算法，所提算法可获得明显的能效性能增益。 
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Distributed energy efficient beamforming algorithm 
for multicell multiuser downlink system 

CHEN Wen-yang, HE Shi-wen, HUANG Yong-ming, YANG Lv-xi 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: A distributed energy efficient beamforming algorithm was studied for multicell multiuser downlink communi-

cation system. Firstly, the energy efficient optimization problem was first considered as the maximization of the ratio 

between the system sum rate and the system power consumption. The fractional programming optimization target was 

then transformed into a subtractive form via using the fractional programming theorem. Secondly, the problem was de-

composed into some subproblems that can be solved respectively by introducing the concept of the interference tempera-

ture in cognitive radio networks. Finally, an effective distributed energy efficient beamforming algorithm was proposed 

by exploiting the Lagrangian duality theorem and optimization theorem. Compared to the classical energy efficient opti-

mization algorithm, the proposed algorithm can achieve an obvious energy efficiency performance gain. 
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1  引言 

未来无线通信系统中日益增长的语音业务、数据

业务和宽带多媒体业务，在系统容量方面对无线通

信系统提出了更高的要求。随着研究不断深入，人

们发现随着用户数量激增及网络规模不断扩张，无

线通信网络能耗急剧增加，成为一个日益严重的问

题。另外，大量较强的空间无线电磁波对自然环境

和人们身心健康造成一定的影响。因此，未来的通

信系统需要在保证传输速率的同时，降低系统的能

耗。能源效率（能效）定义为系统数据率与能耗之

比，已经成为下一代无线通信系统的重要指标[1,2]。 

最近，提升系统能效得到了广泛深入的研究[3～12]。

首先，基于能效优化的功率分配方案取得了一定的

研究成果。文献 [3,4]研究了有限回程链路下的

OFDMA多小区能效功率分配方案，文献[5]研究了

一种给定迫零波束下的多小区能效优化功率分配

方案。其次，通过波束设计与功率分配一同来提高
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系统能效也得到了广泛地关注。文献[6]讨论了有速

率约束条件下的多小区波束成形能效最大化方案；

文献[7,8]则对多小区下行链路能效波束设计进行了

深入地研究，表明多点协作技术也能有效提升系统

能效；而在文献[9]中，为了实现能效优化，设计了

优化分配到每个流上的发射功率以及波束的方案；

为了实现能效优化发送的目标，文献[10]提出了一

种多用户MISO系统能效波束以及功率分配方案。

同时，能效优化方案也被运用到了不同的系统架构

中去，针对不同的通信环境进行了研究。文献[11]

引入了异构网络的系统架构，针对异构网络进行优

化，研究了带有权重的异构网络中能效优化问题；

而在文献[12]中则考虑了实际通信环境的特点，研

究了一种在用户速率约束、泄漏干扰约束以及发射

功率约束下的异构网络下行链路能效优化波束成

形方案。 

上述研究都采用集中式算法来实现能效优化。

集中式算法需要中央处理器收集系统中完整的信

道信息，优化计算后再将优化结果传输给各个小区

基站，造成巨大的回程开销。实际通信系统中回程

链路有限制，而且当发射天线规模较大时，收集系

统中完整信道信息较为困难，因此集中式算法的实

现难度较大。目前，采用分布式算法解决多小区多

用户下行链路中的能效优化问题并没有得到相应

的研究。因此，本文将研究多小区多用户下行能效

优化问题，提出一种能效优化波束成形的分布式实

现算法。 

2  系统模型 

研究 M 个小区多用户多输入单输出

（MU-MISO）下行链路场景，其中，第 m 个基站
有

m

T 根发射天线，服务
m

N 个单天线用户，第 m个

基站服务的第 n个用户的接收信号可表示为 
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其中，
, ,j m n

h 表示第 j个基站到第m个基站中的第 n

个用户的平衰落信道系数，包括大尺度衰落、小尺
度衰落和阴影衰落，

,j k

p 表示第 j个基站对其小区

内第 k个用户的发射功率，
,j k

w 表示第 j个基站中

第 k个用户的单位范数波束矢量，
,j k

x 表示第 j个基

站中第 k个用户的数据信息，且满足 { }
,

E 0

j k

x = 和

{ }2,

E 1

j k

x = ， 2

, ,

(0, )

m n m n

z CN σ∈ 。假设不同用户的

数据信息和接收噪声是相互独立的，则第m个基站
中第 n 个用户的瞬时速率表示为

,

lb(1

m n

R = +  

,

)

m n

SINR ，其中
,m n

SINR 表示第m个基站的第 n个用

户的接收信干噪比，计算公式如式(2)所示 
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为了表述方便， { }
,1 ,

, ,

m

m m m N

=W w w… 表示基站

m的多用户预编码矩阵集合， { }
1

, ,

M

=W W W… 表

示所有预编码矩阵的集合。所研究的系统能效目标

定义为系统加权和速率与系统总能量消耗之比，计

算公式如式(3)所示 
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其中，
,m n

α 表示第 m个基站中第 n个用户的权重

因子，而 1ξ ≥ 表示系统功放的效率，
c

γ 表示发射
端每根天线的固定损耗，

m

T 表示发射端的天线

数，
0

γ 表示每个基站端的固定损耗，这一固定损
耗与天线的数目无关。所研究的能效优化问题描

述为 

( )
, ,

,

1

max ,   s.t. , 1, ,
m

N

m n m m n

n

f p P m n

=

= ∀
∑

W p

W p w≤  (4) 

其中，
m

P 为基站m的最大发射功率。优化式(4)是

一个非凸的优化问题，利用传统的优化方法无法直

接求解。接下来提出实现优化式(4)求解的能效优化

波束成形的分布式实现算法。 

3  能效优化波束成形的分布式实现算法 

这部分将分 3步来解决式(4)，首先利用分数规

划对优化目标进行转化[13～15]，然后引入认知无线电

中的干扰温度的概念，将优化问题转化为多个分布

式实现的子问题，最后利用拉格朗日对偶及分步优

化理论实现问题的求解。 

文献[13～15]的分数规划理论表明，分数形式的

优化目标函数可以转化为多项式减法形式的优化

问题，即 

2015257-2 



第 10 期 陈文阳等：多小区多用户下行能效优化波束成形的分布式实现算法 ·247· 

 

 

( )

( )

, ,

,

1 1

c 0 ,

1 1 1

, ,

1

max

s.t. , 1,

m

m

m

N

M

m n m n

m n

N

M M

m m n

m m n

N

m n m m n

n

G R

T p

p P n

θ α

θ γ γ ξ

= =

= = =

=

= −

 

+ +
 

 

= ∀

∑∑

∑ ∑∑

∑

W p

w≤

 

(5)

 

其中，θ 表示新引入的优化变量，当 ( ) 0G θ = 时，

θ 即为系统最优能效值。将θ 作为算法最外层的优
化变量，其最优值可以通过二分搜寻法求解。而给

定θ 时的内层优化为 
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为了能效优化的分布式实现，引入认知无线电中

的干扰温度的概念[16]，则式(6)可转化为多个分布式求

解的优化子问题，而优化子问题可以由每个基站单独

求解，通过有限的基站间信息交互，实现系统能效的

优化。假定
,

j

m n

Γ 表示基站 j对第m个基站中第n个用

户的干扰温度，计算公式为 
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通过引入干扰温度，用户的瞬时速率计算公式

可表示为 ( ),

,

lb 1
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R SINR= + ，其中，
,m n

SINR 表

示基于干扰温度表示的第 m个基站中第 n个用户

的信干噪比，计算公式如下 
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其中，
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式(9)中有 3个优化变量，可以通过固定其中 2

个变量来优化第 3个变量，不断迭代直至收敛。先

将 Γ 作为外层的优化变量，保持干扰温度不变，优

化波束以及功率的分配，则式(9)转化为 
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通过实现优化式(10)的上界优化，可以分解优化目

标，将式(10)转化为M 个优化子问题。 ( )
j

g Γ 表示

第 j个优化子问题的最优解，可以由第 j个基站单

独求解。第m个优化子问题如式(11)所示 
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式(11)依然是一个非凸问题，无法直接优化。引

入辅助变量
,
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n Nµ ∀ = … ，并令 { }
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式(11)转化为式(12) 
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对于式(12)，根据分步优化理论 [17]，可以转化为

2 步迭代的优化过程，第一步为固定波束的功率

分配优化，第二步为固定功率分配的波束优化。

迭代进行这 2 步优化，收敛时即求解了式(12)。

为了求解固定波束的功率分配优化问题，利用
近似优化理论 [17]，定义辅助参数

,m n

λ 和
,m n

β 如式

(13)所示 
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可得 ( ) ( )1

, , , ,
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µ〓

为
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µ 的近似辅助参数。当给定
,m n

µ 时，令

, ,m n m n

µ µ=〓 ，则固定波束的功率分配优化问题转
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化为式(14)的形式，通过观察发现变量
,m n

β 并不

影响优化结果。求解式(14)，即
m

µ 和
m

p 得到优

化更新后，令
, ,m n m n

µ µ=〓 ，根据式 (13)更新
,m n

λ

后，继续求解式 (14)。通过迭代完成这一过程

直至收敛，可以求解固定波束的功率分配优化

问题。  
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通过对优化变量取对数，即
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Γ Γ= ，式(14)转化为式(15)。式

(15)是每个基站可分布式求解的凸优化问题，利用

几何规划算法可直接求解[18]。 
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对于式(12)的第二步优化，即固定功率分配

的波束优化，优化方法为在满足信干噪比的约束

下，实现发射功率的最小化，这一过程每个基站

也能分布式求解。式(12)的第二步优化问题如式

(16)所示。 
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(16)

 

式 (16)可以通过传统的二阶锥优化方法

求解，至此得到了给定干扰温度下的能效优化

算法。  

这一部分将给出外层的干扰温度的更新

方法，通过几何规划算法求解式 (15)，可以得

到式 (15)第一个和第二个限制条件的拉格朗
日因子集

, ,

,

m n m n

ω φ ，通过这些拉格朗日因子，

利用传统的次梯度优化方法，可以得到干扰温

度的更新式  

,

,

,

( 1) ( )

( )

, ,

,

,

2

2

, , , ,

1, 1,

e

e e

j

m n

m

j

m n

m n

j l j l

l

m n m n

m

m n

j

m n

N

M

p

H

m m n m n m n

l l n j j m

Γ

Γ

Γ Γ π

ω
φ

σ

+

= ≠ = ≠

= − ·

 

 

 −
 

+ +
 

 

 

∑ ∑

h w

 (17)

 

基站更新干扰温度时需要交互拉格朗日因子

信息，而交互信息都为标量。整体的算法流程可以

归纳如下。 

1) 初始化。设定能效因子θ 初值，初始化功率
参数 ( ){ }0

,m n

p 以及波束 ( ){ }0

,m n

w ，并计算出初始干扰温

度 ( ){ }0

,

j

m n

Γ 。 

2) 根据给定的 ( ){ }0

,m n

w 和 ( ){ }0

,

j

m n

Γ ，计算式(15)直

至收敛，计算出 ( ){ }0

,m n

p ， ( )
m

∗
µ 以及拉格朗日因子集

( ) ( )
, ,

,

m n m n

jω φ∗ ∗ 。 

3) 计算式(12)的优化目标与优化步骤 2)之前

的变化，若变化很小，转向步骤 5)，否则转向步

骤 4)。 

4) 对于给定的 ( )
m

∗
µ ，求解式(16)，获得优化波束

〓 ( ){ },m n

∗
w ，并令 ( ) 〓 ( )

〓 ( )
,

0

,

,

m n

m n

m n

∗

∗

 
 = 
 
 

w

w

w

以及 ( ) 〓 ( ) 2

,

,

m n

m n

p

∗∗ =
 

 

w ，

并转向步骤 2)。 

5) 假如更新干扰温度的收敛条件满足，转向步

骤 6)，否则根据式(17)更新干扰温度，转向步骤 2)。 

6) 假如 ( )G θ ζ≤ ，ζ 为一个很小的值，算法

停止，否则按照式(18)更新θ 后返回步骤 2)。 
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 (18) 

算法的外层收敛，即更新能效因子θ 的收敛情
况和文献[8,9]相同，可以得到证明，收敛速度较快。

而算法的内层，更新干扰温度采用了次梯度方法搜

索，是收敛的，而给定干扰温度下的更新功率分配

以及波束方向的过程可以证明每次迭代后优化目

标值是递增的，而且有上界，根据单调有界原理，

可以证明算法的收敛性，内层收敛情况在仿真结果

中也有所体现。 

目前，能效优化波束成形的研究主要采用了集

中式算法，而集中式算法需要系统中包含中央处理

器。首先，中央处理器收集系统中所有小区所有用

户的信道信息进行优化问题的求解。求解后，将优

化后的波束通过回程链路传输给系统中每个基站，

实现系统的优化。集中式算法系统中首先必须包含

中央处理器，这样会带来额外的能量消耗。其次，

中央处理器需要收集所有小区所有用户的信道信

息，这在实际系统中难以实现，而且获取信道信息

的时间间隔内，衰落信道可能已经产生了变化，这

对于优化算法的性能会造成较大的影响。最后，集

中式算法由于需要传输完整信道信息以及波束矩

阵，传输参数数量大，而且参数都是复数矢量，会

造成系统回程链路开销过大。 

而本文所提算法为分布式实现算法，可以有效

避免集中式算法带来的问题。首先，系统中不需要

中央处理器，系统结构更为扁平化，不需要额外的

能量消耗。其次，整个优化过程中每个基站只需要

获取本小区的信道信息，在 TDD 系统中利用信道

互易性可以实现。最后，在所提的分布式算法中，

系统的回程链路开销来源于更新干扰温度时的基

站交互过程。交互过程中，2 个基站间只需交互 4

个标量实数。假设算法最外层的θ 的迭代次数为
1

κ ，外层的干扰温度的迭代次数为
2

κ ，系统内的小
区 数 为 M ， 则 整 体 的 系 统 回 程 开 销 为

1 2

4 ( 1)M Mκ κ − 。由于算法的收敛较快，因此系统

的回程开销很小。 

仿真结果表明，本文所提的分布式算法所得到的

能效性能与最优的集中式算法差距很小。图 3的仿真

环境中，当发射天线数为 4，用户数为 2时，所提算

法与最优集中式算法的能效性能比如表 1所示。 

表 1  所填算法与最优集中式算法的能效性能比 

发射功率/ dBm 所提算法与集中式算法能效比/% 

26 94.28 

30 93.64 

34 92.18 

38 90.55 

42 89.58 

46 88.86 
 

而当发射天线数为 8，用户数为 4 时，所提算

法与最优集中式算法的能效性能比也达到 90%左

右。仿真结果及分析表明，所提分布式算法在避免

了集中式算法带来的额外能耗、信道获取困难、开

销过大等问题的同时，能效性能能达到集中式算法

的 90%左右，实用性强。 

4  仿真结果 

这一节对所提出的分布式下行链路多小区能

效优化算法进行数值仿真验证。假设在M 个小区
内，第m个小区存在有

m

N 个单天线用户，基站有
m

T

根天线。小区间距离为 1 000 m，而在每个小区中，

每个用户到基站的最小距离为 400 m。在系统中，
第 j个基站到第m个基站中的第 n个用户的信道系

数
, , , , , ,

w

j m n j m n j m n

h L h= ，
, ,

w

j m n

h 为第 j个基站到第m个

基站中的第 n个用户信道的小尺度衰落且为零均值
单位方差的高斯噪声，

, ,j m n

L 为第 j个基站到第m个

基站中的第 n个用户信道的大尺度衰落，大尺度衰

落计算公式为 

( ) ( )
, , , , , ,

10lg 3810lg 34.5

j m n j m n j m n

L d ψ= − − +  (19) 

其中，
, ,j m n

ψ 为阴影衰落，满足分布 ( )0,8 dBN

[19]，

每个用户终端的噪声系数为9 dB。在仿真中，设定

每个基站在10 MHz的带宽上有相同的功率约束，

每个用户的权重因子
,

1

m n

α = ，系统功放的效率常量

1ξ = 。系统收敛的门限设定为 3 5

10 , 10δ ε− −= = 。仿

真环境如图 1所示。 

图 2 为给定能效因子以及干扰温度下的单

个基站的功率分配以及波束方向迭代过程，可以

看到整个迭代过程中该基站的能效一直得到提

升，而且最后将趋于稳定，说明了内层迭代的收

敛性，同时注意到算法的迭代次数较少，一般 5

次以内就可以收敛，说明内层算法具有很好的实

用性。 
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图 1  系统模型 

 
图 2  给定能效因子和干扰温度下的内层算法收敛 

为了性能比较，仿真中将同时给出集中式最

大化能效算法，给定 MRT波束优化能效的功率分

配算法，给定随机波束优化能效的功率分配方法

的性能。 

图 3 给出了本文所提算法、集中式最大化能效

算法、给定MRT波束优化能效的功率分配算法，给

定随机波束优化能效的功率分配方法的平均能效性
能。其中，M=3,

c

γ =30 dBm,
0

γ =40 dBm, d
min

=400 m。

通过仿真结果可以看到，本文所提的算法的平均能

效性能远优于 2 种优化能效的功率分配算法。而与

集中式算法性能相比，能效可以达到集中式算法的

90%。由于采用了分布式算法，与集中式算法相比，

所需要的信息交互量大大降低，更利于实际实现。

而随着功率限制的提高，本文所提分布式算法性能

依然优于 2种优化能效的功率分配算法。 

 
图 3  不同天线数、用户数下的平均能效比较 

图 4给出了本文所提算法、集中式最大化能效

算法、给定 MRT 波束优化能效的功率分配算法，

给定随机波束优化能效的功率分配方法在不同系统

固定损耗下的平均能效仿真结果，可以看到，本文所

提算法的平均能效性能远优于2种优化能效的功率分
配算法。其中，M=3,

c

γ =40 dBm,
0

γ =40 dBm, N
m

=4, 

T

m

=8, d
min

=400 m。而与集中式算法性能相比，本文

所提算法能效可以达到集中式算法能效的 90%以

上。而且随着固定功率损耗的提高，本文所提分布

式算法性能依然优于 2种优化能效的功率分配算法。 

 
图 4  不同系统固定损耗下的平均能效比较 

图 5给出了本文所提算法、集中式最大化能效

算法、给定 MRT 波束优化能效的功率分配算法，

给定随机波束优化能效的功率分配方法在不同基

站用户间最小距离下的平均能效仿真结果。其中，
M=3, 

c

γ =30 dBm, 
0

γ =40 dBm, N
m

=4, T
m

=4。当用户

与基站距离越近时，受到的干扰越大，相应的能效性

能会有所下降，但无论最小距离如何，本文所提算法

的平均能效性能远优于2种优化能效的功率分配算法。

而与集中式算法相比差距也较小，具有较高的能效。 
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图 5  不同基站用户间最小距离下的平均能效比较 

5  结束语 

针对多小区多用户下行链路的能效优化问题，

本文提出了一种有效求解能效非凸优化问题的分

布式算法。首先利用分数规划理论将优化问题进行

了转化，然后通过引入认知无线电中的干扰温度的

概念以及利用优化理论，实现了算法的分布式实

现，可以使系统的信息反馈开销大大降低。数值仿

真分析结果表明，本文所提出分布式能效优化算法

性能明显优于给定波束下的能效优化功率分配算法，

并且与集中式能效最大化算法的性能非常接近。 
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