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基于 QoS 的多小区下行 TDD 大规模 MIMO 系统顽健波束成形 
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摘  要：针对非理想信道状态信息（CSI，channel state information）下的多小区下行时分复用（TDD，time division 
multiplexing）大规模多入多出（MIMO，multiple-input multiple-output）系统，研究了基于服务质量（QoS，quality 
of service）的发射功率和小区间泄露功率最小的波束成形问题。首先，将目标问题近似成凸优化问题，然后，利

用上下行链路对偶性，提出一种内外层迭代算法。数值分析结果表明，所提算法与其他几种典型的多小区波束成

形算法相比，在算法复杂度和能量效率性能指标方面具有明显优势。 
关键词：多小区；大规模 MIMO；波束成形；上下行链路对偶 
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Robust beamforming for multicell downlink 
TDD massive MIMO system based on QoS 
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3. The State Key Laboratory of Integrated Services Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In view of multicell downlink time division multiplexing (TDD) massive multiple-input multiple-output 
(MIMO) systems which had imperfect channel state information (CSI), the beamforming problem that minimized the to-
tal transmit power and signal leakage power based on quality of service (QoS) was studied. First, the objective problem 
was approximated as a standard convex optimization problem. Then, by using the duality of uplink and downlink, an in-
ner and outer layer iterative algorithm was proposed. Numerical results show that, comparing with other typical downlink 
multicell massive MIMO beamforming algorithms, the proposed algorithm has obvious advantages in terms of complex-
ity and energy efficiency. 
Key words: multicell, massive MIMO, beamforming, uplink-downlink duality 
 

1  引言 

大规模多入多出（MIMO, multiple-input mul-
tiple-output）技术通过在基站（BS, base station）侧

配置数十甚至数百根天线，能够获得较高的空间分

集和复用增益，从而极大提升系统性能，其已成为

5G 以及未来移动通信系统的核心技术[1]。在多小区

下行时分复用（TDD, time division multiplexing）
MIMO 系统中，BS 通过上行链路发送训练系列，

并根据上下行链路互惠性，得到下行链路的（CSI, 
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channel state information）从而可以避免大量的信道

状态信息反馈。多个 BS 在同一时频资源上与多个

用户进行通信，用户不可避免地受到多用户干扰和

小区间干扰[2]。为了消除这种干扰，通常选择在 BS
端进行波束成形。 

在多小区下行 MIMO 系统波束成形设计中，

用户服务质量（QoS, quality of service）是其中非

常重要的指标。传统基于 QoS 的多小区下行

MIMO 波束成形设计主要有：功率约束下最大化

最差用户的信干噪比（SINR, signal to interference 
plus noise ratio）、SINR 约束下最小化发射信号功

率。文献[3]考虑了多小区下行 MIMO 系统中功率

约束下最大化最差用户 SINR 的波束成形问题，虽

然能够保证通信系统的公平性，但只考虑优化了

最差用户性能，会影响信道环境较好用户的性能，

造成系统性能损失。文献[4]研究了多小区 MIMO
系统中 SINR 约束下最小化发射信号功率的波束

成形问题，该算法能够有效保证 QoS 需求，但是

会导致某些信道环境较差的小区，为了达到 QoS
条件，增加该小区发射信号功率，使其他小区受

到的小区间干扰加大，从而影响整个多小区

MIMO 系统的性能。 
为了解决上述问题，文献[5]把小区间泄露功率

引入到优化函数中，研究了功率约束下的最大化最

差 SINR 问题，其需要使用凸优化工具包进行求解，

复杂度较高，而且该算法假设 BS 能够获得理想

CSI，而实际上 BS 不可能获得理想 CSI。 
求解基于QoS的多小区下行MIMO系统波束成

形问题，待优化的波束成形变量之间相互耦合，求

解复杂度极高，这给求解带来了极大的困难。而上

下行链路对偶被认为是解决多小区下行 MIMO 系统

波束成形的主要工具，能够把复杂的多小区下行链

发射波束成形问题转换到较简单的上行链路接收波

束成形问题，从而消除多小区下行 MIMO 系统波束

成形变量之间的耦合性，极大降低复杂度[6,7]。 
针对上述问题，本文研究了非理想 CSI 下的多

小区下行TDD 大规模MIMO系统中的波束成形设

计，其主要贡献如下：在满足 QoS 约束的条件下，

以信号发射总功率和小区间泄露功率之和作为目

标函数，并考虑信道误差的影响，首先，根据矩阵

相关理论将目标问题近似成标准的凸优化问题。然

后，利用上下行链路对偶性，获得目标问题的上行

链路对偶问题，并提出一种内外层迭代算法求解上

行链路对偶问题。最后通过仿真验证本文所提算法

的正确性和有效性。 

2  系统模型 

考虑由 C 个小区组成的多小区下行 TDD 大规

模 MIMO 系统，每个小区均只有一个 BS，每个 BS
服务 K 个用户[8]。假设 BS 配置 M 根发送天线，每

个用户配置 1 根接收天线，如图 1 所示。 

 
图 1  多小区下行 TDD 大规模 MIMO 系统 

基站 i 中第 k 个用户用 U(k,i)表示，从 BSj到 U(k,i)

的信道表示为 1
( , )
j M
k i

×∈h C ，其元素相互独立且为零均

值、单位方差的复高斯随机变量。BSi 为 U(k,i)设置的

波束成形向量，用 1
( , )

M
k i

×∈v C 表示，BSi 发送到 U(k,i)

的数据信号为 ( , )k ix ，因此，U(k,i)接收到的信号 y(k,i)为 
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其中，第一项为 U(k,i)的有用信号；第二项为 U(k,i)

受到的多用户干扰；第三项是 U(k,i)受到的小区间干

扰； ( ),k in 为 U(k,i)接收到的噪声，其为零均值、单位

方差的复高斯白噪声。设定 ( )

2

,E 1k ix  =  
  

，U(k,i)的

SINR 用 ( , )k iγ 表示，则 ( , )k iγ 为 
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令 ( , )k iρ 表 示 小 区 间 干 扰 ， ( , )k iρ =  

( ) ( ) ( )
1

, , ,
1

C

j
j i

K
j
k i l j l j

l=
≠

=
∑∑h v x ，即其他小区泄露 U(k,i)的干扰信

号，对于 BSi而言， ( , )k iρ 可以认为是一个遍历随机

过程，其值能够在前一时刻计算获得 [5,9]。令

( ) ( )

2

, ,k i k iς ρ= ，则 U(k,i)能够根据 ( , )k iρ 计算出 ( , )k iς ，

并通过上行链路回传给 BS，因此，小区间干扰信

号功率 ( ),k iς 对于 BS 而言是已知的。 
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假定 BS 只能获得非理想 CSI，本文采用球形

信道误差模型，球形信道误差模型适用于量化误差

为主的 TDD 通信系统[10]，实际 CSI 与 BS 获得的

非理想 CSI 的关系表示为 

 ( ) ( ) ( ),, ,

ii i
k ik i k i= +h h Δ  (4) 

其中， ( ),
i
k ih 是实际 CSI； ( ),

i
k ih 是 BS 获得的 CSI； ( ),

i
k iΔ

是信道误差向量，并设定 ( ) ( )

2

, ,
i i
k i k iεΔ ≤ ，即信道不

确定性区域满足半径为 ( ),
i
k iε 的球形约束。 

3  问题描述  

在满足 QoS 的情况下，将小区间泄露功率引入

到优化函数中，优化问题目标函数为发射功率以及

小区间泄露功率之和，多小区下行大规模 MIMO 波

束成形问题描述为 
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率之和，式(5)将总发射功率作为效应函数，小区间

泄露功率作为惩罚函数，优化目标函数为效应函数

和惩罚函数之和，其能够获得总发射功率以及小区

间泄露功率之间的平衡，从而最大限度地优化系统

性能。另外，由于 BS 只能获得非理想的 CSI，为

了充分保证区域中每个用户的 QoS，本文考虑 CSI
最差情况下的波束成形。因此，最差情况下的多小

区下行大规模 MIMO 顽健波束成形问题描述为 
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其中，由于考虑最差情况而导致约束项中出现 min、
目标函数中出现 max，从而加大了问题求解的复

杂性。下面，通过引入三角不等式和矩阵迹的相

关知识[11]，近似优化该波束成形问题。 
首先，化简式(6)的目标函数，根据三角不等式

− + +a b a b a b≤ ≤ 和内积不等式 ( , )( , )a b a b ≤  
( , )( , )a a b b ，式(5)的优化函数化简如下 
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式(6)中约束项的分母化简为 
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式(6)中约束项的分子化简为 
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BS 进行波束成形设计时， ( ),
i
k iε 和 ( ),

i
k ih 对 BS

而言是已知的，因此为了描述简洁起见，定义 
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将式(11)和式(12)代入式(10)中，得到原波束成

形问题式(6)的近似问题，表示为 
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4  基于上下行链路对偶的波束成形问题 

从式(13)可知，多小区下行大规模 MIMO 波束

成形问题的优化变量 ( , )k iv 之间相互耦合，求解比较

复杂。而利用上下行链路对偶性，把求解下行发射

波束成形优化问题变换到求解上行对偶链路接收

波束成形问题，可以极大降低计算复杂度。基于此，

本节利用拉格朗日对偶理论建立原波束成形问题

式(13)的上下行链路对偶性。 
式(13)可以变换为标准二阶锥规划（SOCP，

second-order cone programming）问题，并利用标准

凸优化工具包求解[12]。因此，式(13)是凸问题，其

强对偶性成立。强对偶性使原问题的求解可以通过

其拉格朗日对偶问题来求解。首先建立式(13)的拉

格朗日函数 
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其中， ( ),k iλ 为拉格朗日乘子，其满足 ( ), 0k iλ ≥ ， ( ),k iA

表示为 
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根据拉格朗日对偶理论可知，对偶问题的目标

函数为无约束条件下原问题拉格朗日函数的最小

值，假设原问题式(13)的拉格朗日函数的最小值用

( )g λ 表示，可得 
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由式(16)可知，仅当 ( ),k iA 为半正定矩阵时, ( , )L λv

有最小值，且最小值为  ( ) ( )( ), ,
,

1k i k i
k i
λ ς +∑ 。所以原

问题式(13)的拉格朗日对偶问题为 
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( )

( , ) , ,
,

,

max 1

s.t. , ,

k i k i k i
k i

k i k i

λ
λ ς +

∀

∑
A 为半正定矩阵

 
(17)

 

下面，将式(17)转换为上行对偶链路的接收波束

成形问题。假设上行链路最优的接收波束成形向量为

( ),k i
∗

v ， ( ),k iA 为半正定矩阵，根据半正定矩阵的定义为 

把式(7)～式(9)代入到式(6)中，得到 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2
, ,

2
, ,

22 2
, ,, , , , ,

1 1 1 1, 1

2 2
, ,, , , ,

2 2
, ,, , , ,

1,

min max 2

2
s.t. min

2

i i
l j l j

i i
k i k i

j CC K K l K i ii i
l j l jk i k i k i l j l j

i k k j j i l

i ii i
k i k ik i k i k i k i

i ii i
k i k il i l i k i k i

l l k

ε

ε

ε ε

ε ε

ε ε

= =

= = = = ≠ =

<

= ≠

  [ ]+ + +{ }      

+ −

[ ]+ +    

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
Δ

Δ

h h

h v h

h h

v v v

v

v v

≤

( )

( ),

,

, ,
1

k iK

k i

i kτ
ς

∀
+ +∑

≥

 
(10)
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 ( )( ) ( ) ( )

H

, ,, 0k i k ik i

∗ ∗
v A v ≥  (18) 

对式(18)变形，写成分式形式，表示为 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

H H

, , , ,, ,

,H H H H

, , , , , , , ,, , , , ,
1, 1 1

i i i
k i k i k i k ik i k i

k ij C l K Ki i i i i ii i i
k i l j l j l i l i k i k i k il j l i l i k i k i

j j i l l

λ β
τ

α λ α λ α

∗ ∗

= =∗ ∗

= ≠ = =

[ ]+    
  [ ] [ ] [ ]+ + + + − +{ }              

∑ ∑ ∑

v h h v

v I h h h h h h v
≤

  (19) 

将式(19)代入到式(17)中，式(17)变换为 

 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

,
, ,

1 1

H H

, , , ,, ,

H

, , ,H
1, 1

, ,
H H

, , , ,, , , ,
1

max 1

s.t.

k i

i C k K

k i k i
i k

i i i
k i k i k i k ik i k i

j C l K i i i
l j l j l j

j j i l
k i k

K i i i ii i
l i l i k i k il i l i k i k i

l

λ
λ

λ β

α

λ α λ α

ς
= =

= =

∗ ∗

= =

∗ = ≠ =

=

+

[ ]+    
  [ ]+ + +        
{ }

[ ] [ ]  + − +            

∑∑

∑ ∑

∑

v h h v

I h h
v v

h h h h
( )

( ), , ,k i

i

k iτ

∗

∀≤  (20) 

式(20)即为式(13)的对偶问题。 
引理 1  多小区下行大规模 MIMO 发射波束成形问题式(20)可以通过求解上行对偶链路接收波束成形

问题式(21)。 

 ( )
( ) ( )( )
( )

,
, ,

1 1

( , ) ,

min 1

s.t. , ,
k i

i C k K

k i k i
i k

k i k i k i

λ
λ

Λ τ

ς
= =

= =

+

∀

∑∑
≥

 
(21)

 

其中， ( , )k iΛ 表示为 

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
,

HH
, , , ,, ,

( , ) H H HH
, , , , , , , ,, , , , ,

1, 1 1

max
k i

i i i
k i k i k i k ik i k i

k i j C l K Ki i i i i ii i i
k i l j l j l i l i k i k i k il j l i l i k i k i

j j i l l

λ β
Λ

α λ α λ α
= =

= ≠ = =

[ ]+    =
  [ ] [ ] [ ]+ + + + − +{ }              

∑ ∑ ∑
v

v h h v

v I h h h h h h v
 

  (22) 
其中， ( ),k iv 表示上行对偶链路接收波束成形向量， ( , )k iλ 为上行链路中用户(k,i)的发射功率。  

证明  对式(21)做简单的推导。对上行链路接收波束成形问题式(21)而言，假设最优接收波束成形向量

用 ( ),k i
∗

v 表示，则 ( ),k i
∗

v 必然使上行链链路的 SINR 最大，即式(21)可变换为 

 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

,
, ,

1 1

H H

, , , ,, ,

H

, , ,H
1, 1

, ,
H H

, , , ,, , , ,
1

min 1

s.t.

k i

i C k K

k i k i
i k

i i i
k i k i k i k ik i k i

j C l K i i i
l j l j l j

j j i l
k i k

K i i i ii i
l i l i k i k il i l i k i k i

l

λ
λ

λ β

α

λ α λ α

ς
= =

= =

∗ ∗

= =

∗ = ≠ =

=

+

[ ]+    
  [ ]+ +        
{ }

[ ] [ ]  + + − +            

∑∑

∑ ∑

∑

v h h v

I h h
v v

h h h h
( )

( ), , ,k i

i

k iτ

∗

∀≥  (23) 
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式(20)和式(23)中，只有优化函数中max 、min

和约束项中≤、≥不相同，不难证明，当获得最优

解时，问题式(20)和式(23)的约束项等均式成立，因

此式(20)和式(23)具有相等的最优解。证明完毕。 

5  迭代波束成形设计 

根据第 4 节分析，多小区下行大规模 MIMO 波

束成形问题式(13)具有强对偶性。因此可以通过优

化上行链路问题式(21)，然后将上行链路波束成形

问题的解转换到下行链路发射波束成形问题的解，

即可获得原问题式(13)的解。 
5.1  上行链路接收波束成形 

若上行链路接收波束成形向量 ( ),k iv 确定，则使

问题式(21)获得最优值的 ( ),k iλ ，必然使式(21)的约束

项等式成立，即 
 ( ) ( ), , , ,k i k i k iΛ τ= ∀  (24) 

把式(22)代入式(24)可以得到 

( )
( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

HH
, , , ,, ,

,

HH
, , , ,, ,

1,

HH
, , , ,,

1, 1

1

, ,

i i i
k i k i k i k ik i k i

k i

K i i i
k i l i l i k il i l i

l l k

j C l K i i i
k i l j l j k il j

j j i l

k i

λ β
τ

λ α

α

= ≠

= =

= ≠ =

[ ]+ −    

  [ ]+{ }      
  [ ]= + + ∀{ }      

∑

∑ ∑

v h h v

v h h v

v I h h v

  (25) 

这样可以获得C K× 个等式组成的线性方程组，

通过求解这个线性方程组就能够得到 ( ),k iλ 的解。

下面来求解该线性方程组。首先，将式(25)变换

为 
 ,i i i i= ∀λ B D  (26) 

其中， 1 K
i C ×∈λ ， K K

i C ×∈B ， 1 K
i C ×∈D ，分别定义

为 

 ( )( ) ( )( )
TT T

1, ,,...,i i K iλ λ[ ]=     
λ  (27) 

[ ] ( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

HH
, , , ,,

,

, HH
, , , ,,

1 ,

,

i i i
m i m i m i m im i

m i
i m n

i i i
m i n i n i m in i

m n

m n

β
τ

α

 [ ]+ =      = {
[ ] − + ≠      

v h h v

B

v h h v

   (28) 

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

HH
HH

1, , , 1,,
1, 1

H
HH

, , , ,,
1, 1

,...,
j C l K i i i

i l j l j il j
j j i l

i
j C l K i i i

K i l j l j K il j
j j i l

α

α

= =

= ≠ =

= =

= ≠ =

[ ][ ]  [ ]  + +  { }            =  
  [ ]  [ ]+ +    { }              

∑ ∑

∑∑

v I h h v

D

v I h h v

   (29) 

根据式(26)可以得到 

 [ ] 1 ,i i i i−= ∀λ D B  (30) 

通过上述分析结果可知，若上行链路接收波束成

形向量 ( ),k iv 是确定的，那么可以根据式(30)获得最优

的 ( ),k iλ 。下面来求解上行链路接收波束成形向量 ( ),k iv 。 

若拉格朗日乘子 ( ),k iλ 确定，则 ( ),k iv 可以由式(31)

得到。 

 
( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

,

HH
, , , ,, ,

H

, , ,
H 1, 1

, ,
H H

, , , ,, , , ,
1

max
k i

i i i
k i k i k i k ik i k i

j C l K i i i
l j l j l j

j j i l
k i k i

K i i i ii i
l i l i k i k il i l i k i k i

l

λ β

α

λ α λ α

= =

= ≠ =

=

[ ]+    
  [ ]+ + +        
{ }

[ ] [ ]  + − +            

∑ ∑

∑

v

v h h v

I h h
v v

h h h h

 (31) 

式(31)是一个广义瑞利商问题，因此 

 ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

HH
, , , ,, ,

,
H H HH

, , , , , , , ,, , , , ,
1, 1 1

argmax

i i i
k i k i k i k ik i k i

k i
j C l K Ki i i i i ii i i

k i l j l j l i l i k i k i k il j l i l i k i k i
j j i l l

λ β

α λ α λ α
= =

= ≠ = =

[ ]+    =
  [ ] [ ] [ ]+ + + + − +{ }              

∑ ∑ ∑

v h h v
v

v I h h h h h h v
 

( ) ( )( ) ( ) ( )

H

, ,max, ,,
i i i
k i k ik i k iλ β  = Φ +{ }

  
E h h I   (32) 
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其中， {}maxΦ · 表示广义最大特征值对应的特征向

量； E 定义为 

 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

H

, , ,
1, 1

H

, ,, ,
1

H

, ,, ,

j C l K i i i
l j l j l j

j j i l

K i i i
l i l il i l i

l

i ii
k i k ik i k i

α

λ α

λ α

= =

= ≠ =

=

[ ]= + + +    

[ ]+ −    
[ ]+    

∑ ∑

∑

E I h h

h h

h h  (33)

 

5.2  下行对偶链路最优波束成形 
下行链路最优发射波束成形 ( , )k i

∗v 与上行对偶

链路最优接收波束成形 ( ),k i
∗

v 满足 

 ( ) ( ) ( ) ( ),, , ,, 0k ik i k i k iμ μ
∗∗ = >v v  (34) 

其中， ( ),k i
∗v 与 ( ),k i

∗
v 为线性关系，若已知 ( ),k iμ ，即可

获得 ( ),k i
∗v 。下面来求解 ( ),k iμ 。当发射总功率与小区

间泄露功率之和最小且满足 SINR 约束条件时，多

小区下行 MIMO 顽健波束成形问题式(20)即获得最

优解 ( ),k i
∗v ， ( ),k i

∗v 必然使式(20)中的 SINR 约束条件中

的等号成立。式(13)中的约束项取等式，且将式(34)
代入式(20)的约束项中，得 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2
, , , , ,

2 2
, , , , ,

1, 1,

, 1 , ,

i i
k i k i k i k i k i

K Ki i
k i l i k i l i l i

l l k l l k

k i k i

β μ

α μ

ς

∗ ∗

∗ ∗

= ≠ = ≠

  + −  
  
  

+  
  
= ∀+

∑ ∑

h v

h

v

v v  

(35)

 

把上述C K× 个等式组成的线性方程组写成由

C 个矩阵等式组成的线性方程组形式为 

 ,i i i i= ∀F u g  (36) 

其中， K K
i

×∈F C ， 1 K
i

×∈u C ， 1 K
i

×∈g C 分别定义为 

[ ]
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

, , ,,

2 2,

, , ,,
1, 1,

,

,

i i
m i m i m im i

i K Km n i i
m i n i n im i

l l k l l k

m n

m n

β

α

∗ ∗

∗ ∗

= ≠ = ≠

 + =  = {    − + ≠      
∑ ∑

h v v
F

h v v
 

  (37) 

 ( )( ) ( )( )
TT T

1, ,1 , , 1i i K iς ς[ ]=     
+ +g …  (38) 

 ( )( ) ( )( )
TT T

1, ,, ,i i K iu u[ ]=     
u …  (39) 

根据式(36)可以得到 

 1( ) ,i i i i−= ∀μ F g  (40) 

综上所述，波束成形问题式(13)的迭代求解算

法过程如下所示。 
步骤 1  初始化。令迭代次数 0t = ，初始化拉

格朗日乘子 ( )
( )

, 0, ,t
k i k iλ = ∀ ；根据式(32)得到 ( )

( )
,

t

k iv 。 

步骤 2  求解上行链路问题。令 +1t t= ，根据

式 (30) 计 算 ( )
( )

,
t
k iλ ， 若 满 足 ( )

( )
( )
( )1

, ,
,

t t
k i k i

k i
λ λ ξ−−∑ ≤  

( 0ξ > 且任意小），则停止迭代，转到步骤 3；否则，

根据式(32)计算 ( )
( )

,

t

k iv ，继续执行步骤 2。 

步骤 3  转换到下行对偶链路：根据式(40)计算

iμ ，根据式(34)计算
( ),k i

∗v 。 

5.3  复杂度分析 
接下来，比较本文所提算法和使用 SOCP 求解

算法[13]的计算复杂度。计算复杂度主要考虑算法所

需的浮点运算次数，在这里，本文忽略矩阵相加、

相减等运算，根据文献[9]可知： N N× 复矩阵求

逆运算需要 34
3

N 次浮点运算， M N× 复矩阵与

N P× 复矩阵相乘需要 2MNP 次浮点运算，N N×
复矩阵对的广义最大特征值对应的特征向量求解需

要 314N 。本文算法一次迭代过程主要包括 ( ),k i =v  

( ) ( )( ) ( ) ( )

H

, ,max, ,

i i i
k i k ik i k iλ β  Φ +{ }

  
E h h I 和 [ ] 1

i i i
−=λ D B ，

如表 1 所示，本文算法一次迭代的算法复杂度为

( )3O CKM 。而文献[6]利用 SOCP 工具包求解下行

链路波束成形问题，其需要优化 CKM2 个目标变量，

根据 SOCP 算法复杂性分析[11]，文献[13]所提 SOCP
算法的每次迭代的算法复杂度为 ( )2 4O C KM 。因此，

本文所提算法每次迭代的计算复杂度小于文献[13]
所提 SOCP 算法。结合第 6 节的算法迭代次数的分

析可知，本文所提算法总的计算复杂度要远小于文

献[13]所提 SOCP 算法。 

表 1 本文算法和 SOCP 算法的复杂度分析 
算法 算法步骤 浮点运算 

本文算法 

计算 ( ),k iλ  3 24 2
3

CK CK+  

求解 ( ),k iv  314CKM  

总的浮点运算
 

3 2 34 2 14
3

CK CK CKM+ +

SOCP 算法 总的浮点运算 2 4 2C KM CKM+  
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6  数值分析 

为了验证本文所提基于 QoS 的多小区下行

TDD 大规模 MIMO 顽健波束成形算法的性能，本

文采用 Monte Carlo 进行仿真分析。本文考虑 3BS
的情况，用户随机分布在小区中。本文选择 SINR
约束下最小化发射信号功率以及泄露功率之和的

波束成形算法[13]、SINR 约束下最小化发射信号功

率的顽健波束成形算法 [14]和本文所提算法进行

比较。图中文献[13]所提算法用 Non-Robust- New
表示，文献[14]所提算法用 Robust-Conventional
表示。 

信 道 建 模 为 平 坦 衰 落 信 道 ， 信 道 矩 阵

( ) ( ) ( ),( , ), ,

ii i i
k ik ik i k iα= +h h Δ ，其中， ( , )

i
k iα 表示大尺度衰

落，
( , )

( , )
( , )( )

i
k ii

k i i l
k i

B
d

α
Φ

= ， ( , )
i
k id 是基站 i 到 U(k,i)的距离，

l 是路径损耗指数， ( , )
i
k iΦ 表示阴影衰落，B 是依赖

于天线特性和平均信道损耗的常系数。 ( ),
i
k ih 表示小

尺度衰落，其元素为相互独立且为零均值、单位方

差复高斯随机变量。主要仿真参数设置如表 2 所示。

下面分别从可行性、收敛性和能量效率 3 个指标对

所提算法进行验证。 

表 2 主要仿真参数 

参数 数值 

BS 天线数 M 64 

用户数 K 4 

用户天线数 1 

BS 间距离 1 km 

路径损耗 ( , )34.5 38lg( )j
i kd+  

对数阴影衰落方差 8 dB 

 
6.1  可行性 

图 2 仿真了算法的可行性概率。当算法找到发

射波束成形最优解，且最优解下的发射功率不大于

基站的最大发射功率，则该最优解是可行的最优

解。可行性概率是多次信道实现时，取可行最优

解的次数与总信道实现次数的比值。本文仿真了

1 000 次信道实现、信道误差ε =0.1 下的可行性概

率。从图 2 可知，当随着 SINR 的增大，本文算法

可行性概率下降较为平缓，而在 SINR 目标高于 14 dB
的时候，Robust-Conventional 算法可行性概率很低。 

 
图 2  可行性分析 

6.2  收敛性 
图 3 给出了算法的收敛特性。本文仿真了

SINR=10 dB、ε =0.1 时的收敛特性，纵坐标定义为

归一化收敛系数η ，其中，
( ) 100%
np p

P
η

∗

∗

−
= × ，

( )np 表示第 n 次迭代时的平均发射功率，P∗ 表示算

法达到最优解时平均发射功率。从图 3 可以看出，

在迭代初期，本文算法和 Robust-Conventional 的收

敛速度非常快，而 Non-Robust-New 收敛速度相对

较慢；同时，本文算法需迭代 7 次就能使η 小于

10%，而 Non-Robust-New 需要 11 次迭代。 

 
图 3  收敛特性分析 

6.3  能量效率 
图 4 和图 5 给出了信道误差确定下的平均发射

功率 P 与 SINR 的关系。信道误差ε =0.1，图 4 设定

BS 天线数 M=64，图 5 设定 BS 天线数 M=128。从
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图 4 可以看出，本文算法的能量效率高于 Robust- 
Conventional 和 Non-Robust-New，特别地，当 BS 发

射功率无限大时，本文算法能够达到的 SINR 目标为

23 dB，相比 Robust-Conventional 和 Non-Robust-New
分别提升了 9 dB 和 6 dB。其原因是随着 SINR 目

标增加，BS 会加大发射功率，而由此导致小区

间泄露功率增加，间接使小区间干扰增大，而

Robust-Conventional 无法有效抑制小区干扰功

率，因此，其平均发射功率急剧增大。图 5 仿

真了 M=128 时发射总功率与 SINR 的关系，与

BS 天线数 M=64 相比，本文算法、Non-Robust- 
New、 Robust-Conventional 能够达到的最大

SINR 目标分别提升了 3 dB、4 dB 和 1 dB。可

见，随着 BS 采用的 MIMO 天线数 M 的增加，

本文算法和 Non-Robust-New 能够有效提升能量

效率。  

 
图 4  平均发射功率与 SINR 的关系(M=64) 

 
图 5  平均发射功率与 SINR 的关系(M=128) 

图 6 给出了 SINR=10 dB 时平均发射功率 P 与

信道误差ε 的关系。仿真结果表明，当 0.09ε ≤ 时，

本文算法与 Non-Robust-New 的平均发射功率小于

Robust-Conventional ； 当 0.09ε > 时 ， Robust- 
Conventional的发射功率性能比Non-Robust-New稍

好，特别地，当 0.14ε = 时，本文算法的发射功率

相比 Robust-Conventional 和 Non-Robust-New 分别

减小了 2 dBm 和 6 dBm。其原因是，ε 增大时，信

道不确定性增大，而本文算法与 Robust-Conventional
考虑补偿信道误差，经过波束成形后，用户接收到

的残留干扰更小，因此，所需发射功率更小。 

 
图 6  平均发射功率与信道误差的关系 

7  结束语 

本文研究了基于 QoS 的多小区下行 TDD 大规

模 MIMO 系统的顽健波束成形问题。该波束成形问

题以 SINR 作为约束条件，优化目标函数为信号泄

露功率与发射总功率之和，本文首先根据矩阵相关

理论将目标问题近似成标准的凸优化问题，然后，

利用拉格朗日对偶理论，建立了针对该波束成形问

题的上下行链路对偶性，并提出一种内外层迭代算

法求解上行链路对偶问题。该算法能够有效避免多

小区波束成形问题中优化变量之间的耦合性。数值

分析结果表明，所提算法在算法复杂度和能量效率

方面具有明显优势。 
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