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异构云无线接入网络中的波束成形算法 

左加阔 1,2，杨龙祥 2，鲍楠 1   
（1.南京邮电大学物联网学院，江苏 南京 210023；2. 南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210023） 

摘  要：针对现有异构云无线接入网络的研究主要集中在单个蜂窝网络场景，仅考虑了蜂窝网络内部干扰，忽略

了蜂窝网络间干扰的问题，研究了多个蜂窝网络共存场景下的 H-CRAN，通过最大化系统总传输速率，对宏基站

和无线远端射频单元的波束成形向量进行联合优化。基于交替优化算法和拉格朗日对偶方法，提出了一种 MBS
和 RRH 波束成形向量联合优化算法。首先将原优化问题分解为 2 个子优化问题，然后通过迭代的求解这 2 个子

优化问题得到原优化问题的最终解。另外，根据拉格朗日对偶方法推导出了 MBS 和 RRH 波束成形向量的闭式表

达式。在仿真实验中，将所提算法与其他波束成形算法进行了比较，实验结果证明，所提算法能够较好地改善系

统传输速率。 
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Abstract: To overcome the problem that previous researches for heterogeneous cloud radio access network (H-CRAN) 
mainly focus on single macro cell, and only considered the intracell interference in the one macro cell, while the inter cell 
interferences among different macro cells are neglected, H-CRAN with multiple macro-cells was studied, and the objec-
tive was to maximize system sum-rate through jointly optimizing the beamforming vectors of macro base stations (MBS) 
and remote radio heads (RRH). Based on alternating optimization and Lagrangian dual method, a joint MBS and RRH 
beamforming algorithm was proposed. The original problem was first divided into two subproblems. Then, the two 
sub-problem were solved alternately to obtain the final solutions of the original problem. In addition, the closed expres-
sion solutions of the two sub-problem were derived based on Lagrangian dual method. The proposed algorithm was 
compared with some beamforming algorithms in the simulation. The experimental results demonstrate the proposed algo-
rithm has a better performance in improving the sum-rate of H-CRAN. 
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1  引言 

随着移动社交网络、车载无线通信等[1-2]技术的高

速发展，现有无线通信网络在提高系统容量、降低延

迟、保证用户服务质量等方面面临着重大挑战[3-4]。

异构云无线接入网络（H-CRAN, heterogeneous 
cloud radio access network）作为一种新型网络，具

有成本低、资源利用率高、网络部署灵活等特点，

被认为是未来无线通信网络（包括物联网、高速铁

路通信网络等）的关键技术之一[5-7]。在 H-CRAN
中，基带处理单元（BBU, base band processing unit）
池用于实现大规模协作信号处理，主要的基带信号

处理和上层空中接口协议功能都在 BBU池中实现。

无线远端射频单元（RRH, remote radio head）作为

前端射频单元具有天线模块。宏基站（MBS, macro 
base station）与 BBU 池相连，用于全网的控制信息

分发，实现蜂窝网络的无缝覆盖[8]。然而，H-CRAN
中 RRH 与 MBS 工作在 underlay 模式下，两者之间

存在严重的层间干扰，这种干扰降低了网络的整体

性能。为了克服该问题，可采用多天线技术来提高

空间资源复用和抑制层间干扰。 
文献[9-10]研究了 RRH 与 MBS 间的干扰抑制

和资源分配问题，分别采用干扰协调（IC, inter-
ference collaboration ） 方 法 和 波 束 成 形 （ BF, 
beamforming）方法来抑制蜂窝内部的干扰，并推导

出了溢出概率、系统容量和平均误码率；另外，还

分别提出了采用 IC 和 BF 干扰抑制时的 RRH 功率

分配算法。文献[11]研究了基于时延敏感业务的资

源分配问题，在满足队列稳定的约束条件下，通过

最大化 H-CRAN 的平均能量效率对 RRH 波束成形

向量进行优化。采用随机优化理论将原优化问题转

化为 Lyapunov 优化问题，结合加权最小均方误差

（WMMSE, weighted minimum mean-square error）方
法，提出了动态波束成形算法。文献[12]将大规模

MIMO 技术与 H-CRAN 相结合，对系统的物理层安

全和能量效率进行了研究。研究结果表明，采用大

规模 MIMO 技术能够提高安全性能，将更多的无线

资源分配给 RRH 能够线性地增加 RRH 的能量效

率，而不影响宏蜂窝的能量效率。文献 [13]对
H-CRAN 中的带宽分配和去程链路压缩问题进行

了研究，根据随机矩阵理论给出了遍历容量的确定

性近似方法，并且基于分式规划提出了联合优化算

法。基于可扩展性和灵活性原则，文献[14]结合大

规模 MIMO 技术，提出了一种新的 H-CRAN 网络

架构；另外，为了克服 MIMO 预编码技术的难题，

提出了一种零空间混合预编码方法。文献[15]不仅

考虑了 RRH 的资源分配问题，同时也考虑了 BBU
池中的虚拟计算资源分配问题，以 H-CRAN 的能效

函数为优化目标，对 BBU 和 RRH 的资源进行联合

优化。为了方便求解，将原优化问题分解为 2 个独

立的子资源优化问题，即 RRH 波束成形问题和

BBU 虚拟计算资源分配问题，然后分别对这 2 个子

问题进行求解。 
上述针对多天线 H-CRAN 的研究中，文献[9-14]

均假设 H-CRAN 中仅存在一个蜂窝网络和一个

MBS，研究的 H-CRAN 架构较简单。文献[15]虽然

研究了 H-CRAN 中存在多个蜂窝网络的情况，但是

文中假设 MBS 的波束成形向量是已知的，只对

RRH 的波束成形向量进行优化，没有考虑 MBS 和

RRH 波束成形向量的联合优化问题。针对上述问

题，本文主要研究多个蜂窝网络场景下的多天线

H-CRAN 波束成形技术，在考虑蜂窝内部干扰和蜂

窝间干扰的情况下，以最大化系统总传输速率为优

化目标，在满足 MBS 和 RRH 发射功率约束的条件

下，对 MBS和 RRH的波束成形向量进行联合优化。

上述优化问题是非凸的，很难直接求解。为了方便

求解，将上述优化问题分解为 2 个子优化问题，分

别对 MBS 和 RRH 的波束成形向量进行单独优化，

原优化问题的最优解可通过迭代的求解上述 2 个子

优化问题得到。针对这 2 个子优化问题的求解，根据

拉格朗日对偶方法分别推导出了MBS和RRH波束成

形向量的闭式表达式，通过对拉格朗日乘子和波束成

形向量的更新，最终得到 2 个子优化问题的解。 
本文中，( )H⋅ 和 ( )T⋅ 分别表示共轭转置和转置，

C 表示复数域， MI 表示 M 维的单位矩阵，

( )CN 0, MI 表示服从均值向量为 0 且协方差矩阵为

MI 的复高斯分布，
p

⋅ 为向量的 pl 范数， ( )†⋅ 表示

矩阵的逆。 

2  系统模型  

考虑一个下行 H-CRAN，如图 1 所示，由 BBU
池、MBS、RRH、蜂窝用户、RRH 用户等组成。

其中，MBS 提供广域无线信号覆盖，RRH 负责一

些热点区域或边缘区域的无线信号覆盖，蜂窝用户

由 MBS 提供服务，RRH 用户由 RRH 提供服务。
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假设 H-CRAN 中存在 M 个蜂窝网络，每个蜂窝中

部署一个 MBS。在第 m 个蜂窝网络中，令

{ }1,2, ,m m= "N N 表示所有 RRH 组成的集合，

{ }1,2, ,m m= "K K 表示所有蜂窝用户组成的集合，

{ }1,2, ,m m= "J J 表示所有 RRH 用户组成的集合，

其中， mN 、 mK 和 mJ 分别为 RRH、蜂窝用户和

RRH 用户的总数。假设每个 MBS 配有 T1 根天线，

每个 RRH 配有 T2 根天线，蜂窝用户和 RRH 用户配

有一根天线。 

 
图 1  H-CRAN 组成架构 

对于第 m 个蜂窝网络，假设 1 1CTm
k

×∈v 为 MBS
对蜂窝用户 k 的波束成形向量， 11, C Tm m

k
×∈g 为 MBS

与蜂窝用户 k 之间的信道向量， 2 1
, CTm

n j
×∈w 为第 n

个 RRH 对 RRH 用户 j 的波束成形向量， 21,
, C Tm m

n k
×∈g

为第 n 个 RRH 与蜂窝用户 k 之间的干扰信道向量，
MU

,m kx 和 RU
,m jx 分别为蜂窝用户 k 和 RRH 用户 j 接收到

的信号， 21,
, C Tm m

n j
×∈h 为第 n 个 RRH 与 RRH 用户 j

之间的信道向量， 11, C Tm m
j

×∈h 为 MBS 与 RRH 用户

j 之间的干扰信道向量。那么，蜂窝用户 k ( mk∈K )

接收到的信号可以表示为 
 MU , MU All RU

, , , ,
m

m m m m
m k k k m k m k j m j

j
y x x

∈

= + +∑g v g w
J

 

 

( )( )

, MU MU
, ,

, ,
m

m m m
k k m k m k

m k
m k m k

x z
∈ ∈ ≠

+∑ ∑ g v
M K

 (1) 

其 中 ， All , ,
, 1, ,m

m m m m
m k k k

⎡ ⎤= ⎣ ⎦g g g" N ， m
j =w  

( ) ( )
TTT

1, ,m

m m
j j

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
w w" N ， 11, C Tm m

k
×∈g 为第 m 个蜂窝

网络中的 MBS 与第 m 个蜂窝网络中的蜂窝用户 k
之间的干扰信道向量， ( )MU

, CN 0,1m kz ∼ 为接收到的

噪声信号。式(1)中的第一项为有效信号，第二项为

第 m 个蜂窝网络内部所有 RRH 对蜂窝用户 k 的干

扰信号，第三项为所有 MBS 对第 m 个蜂窝网络中

的蜂窝用户 k 的干扰信号。 
由式(1)可得，蜂窝用户 k( mk∈K )的数据传输

速率为 

( )( )

2,
MU

, 2 2All ,
,

, ,

l b 1
1

m m

m m m
k k

m k m m m m
m k j k k

j m k
m k m k

R

∈ ∈ ∈
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= +⎜ ⎟
+ +⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑
g v

g w g v
J M K

 

  (2) 
第 m 个蜂窝网络中，RRH 用户 j ( mj∈J )接收

到的信号为 
 RU All RU , MU RU

, , , , ,
m

m m m m
m j m j j m j j k m k m j

m k

y x x z
∈ ∈

= + +∑ ∑h w h v
M K

 (3) 

其中， All , , ,
, 1, 2, ,m

m m m m m m
m j j j j

⎡ ⎤= ⎣ ⎦h h h h" N ， 11, C Tm m
j

×∈h 为第

m 个蜂窝网络中的 MBS 与第 m 个蜂窝网络中的

RRH 用户 j 之间的干扰信道向量， ( )RU
, CN 0,1m jz ∈ 为

接收到的噪声信号。式(3)中的第一项为有效信号，

第二项为所有MBS对第m个蜂窝网络中的RRH用

户 j 的干扰信号 。  
那么，RRH 用户 j ( mj∈J )的数据传输速率为 

 
2All

,RU
, 2,

l b 1
1

m

m
m j j

m j m m m
j k

m k

R

∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
h w

h v
M K

 (4) 

根据上述分析，可得 H-CRAN 中所有蜂窝用户

和 RRH 用户的总数据传输速率为 

( )

( )( )

2All
,

2,

2,

2 2All ,
,

, ,

, l b 1
1

lb 1
1

m

m

m

m m

m
m j j

m m mm j j k
m k

m m m
k k

m m m mk m k j k k
j m k

m k m k

R
∈ ∈

∈ ∈

∈

∈ ∈ ∈
≠

⎛ ⎛ ⎞
⎜ ⎜ ⎟
⎜ ⎜ ⎟= + +
⎜ ⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟
⎟⎜ ⎟

+ ⎟⎜ ⎟
+ + ⎟⎜ ⎟

⎟⎜ ⎟⎟⎝ ⎠⎠

∑ ∑
∑ ∑

∑
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h w
w v

h v

g v
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M J

M K

K

J M K

 

  (5) 
其中，w和 v分别表示由 m

jw 和 m
kv 组成的向量。 

2019170-3 



·48· 通  信  学  报 第 40 卷 

 

那么，H-CRAN 中 MBS 和 RRH 联合波束成形

向量联合优化问题可以表示为 

 

( )
,

2 RRH
,2

2 MBS

2

max ,

s.t C1: , ,

C2 : ,
m

m
j m j m

m
k m

k

R

P j m

P m
∈

∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈∑

w v
w v

w

v

≤

≤
K

J M

M

 

(6)

 

其中， RRH
,m jP 为第 m 个蜂窝网络中所有 RRH 对第 j

个 RRH 用户的发射功率阈值， MBS
mP 为第 m 个蜂

窝网络中 MBS 的发射功率阈值，C1 和 C2 为约

束条件。由于式(6)优化问题中的目标函数 ( ),R w v

对于 w和 v是非凸的，因此很难直接对该问题进

行求解。下面将详细介绍本文提出的求解上述优

化问题的算法——MBS 和 RRH 波束成形向量联

合优化算法。 

3  MBS 和 RRH 波束成形向量联合优化算法 

将式(6)优化问题分解为 2 个子优化问题，即优

化问题 OP1 和优化问题 OP2，如式(7)和式(8)所示。 

 
( )1

2 RRH
,2

OP : max ,

s.t , ,m
j m j m

R

P j m∀ ∈ ∀ ∈

w
w v

w ≤ J M
 

(7)
 

( )2

2 MBS

2

OP : max ,

s.t ,
m

m
k m

k

R

P m
∈

∀ ∈∑
v

w v

v ≤
K

M
  

(8)
 

其中，优化问题 OP1 的优化变量为 w ，优化问题 
OP2 的优化变量为 v。 

根据交替优化理论[16]，可通过迭代求解上述 2
个优化问题得到式(6)优化问题的最优解。令 t 表示

迭代次数，迭代求解式(9)和式(10)。 

 ( )
1

1arg max ,t tR −∈℘
=

w
w w v  (9) 

 ( )
2

arg max ,t tR
∈℘

=
v

v w v  (10) 

其中， 1℘ 和 2℘ 分别为优化问题OP1和优化问题OP2

的可行域。 
根据上述分析，本文提出的求解式(6)优化问题

的算法如算法 1 所示。令 *R 表示式(6)优化问题的

最优目标函数值，即 ( )
1 2

* max ,R R
∈℘ ∈℘

=
w ,v

w v ，有定理 1

成立。 
定理 1  令 ( ),t t tR R= w v ，那么 *lim tt

R R
→∞

= 。 

证明  根据式(9)和式(10)，可得 

( ) ( ) ( )1 1 1 1, , ,t t t t t t t tR R R R R− − − −= =w v w v w v≥ ≥  (11) 

因此， tR 是一个非递减的序列。另外，由于约

束条件
2 RRH

,2

m
j m jPw ≤ 和

2 MBS

2
m

m
k m

k
P

∈
∑ v ≤
K

的存在，目

标函数 ( ),R w v 的值一定是有界的，因此 tR 一定收

敛于 *R 。证毕。 
算法 1  交替优化算法求解式(6)解优化问题 
1) 初始化ε ，t=1， 0 2∈℘v  

2) repeat 
3)    根据式(9)计算 tw   
4)    根据式(10)及 tw 计算 tv   
5)    将 tw 和 tv 代入式(5)，得 tR  

6)     t=t+1 
7) until ( ) ( )1 1, ,t t t tR R ε− −−w v w v ≤  

根据算法 1 的步骤 2)和步骤 3)可知，需要分别

对 OP1 和 OP2 进行求解进而得到 tw 和 tv 。下面将具

体讨论如何对这 2 个子优化问题进行求解（为了表

示方便省略下标 t）。 
3.1  求解优化问题 OP1的算法 

优化问题 OP1 的拉格朗日函数为 

( )

( )( )

2All
,

1 2,

2,

2 2All ,
,

, ,

, lb 1
1

lb 1
1

m

m

m

m m

m
m j j

m m m mm j j k
m k

m m m
k k

m m m mk m k j k k
j m k

m k m k

∈ ∈

∈ ∈

∈

∈ ∈ ∈
≠

⎛ ⎛ ⎞
⎜ ⎜ ⎟
⎜ ⎜ ⎟+ +
⎜ ⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟
⎟⎜ ⎟

+ +⎟⎜ ⎟
+ + ⎟⎜ ⎟

⎟⎜ ⎟⎟⎝ ⎠⎠

∑ ∑
∑ ∑

∑
∑ ∑ ∑

h w
w

h v

g v

g w g v

�α
M J

M K

K

J M K

L

  

( )2RRH
, , 2

m

m
m j m j j

m j
P

∈ ∈

−∑ ∑ wα
M J

 (12) 

求拉格朗日函数 ( )1 ,, m jαwL 对 m
jw 的偏导数[17]，

并令
( ),,

0m j
m
j

α∂
=

∂

w
w

L
，经变换可得 

( )
( ) ( )( )2

HAll All
, ,

,HRU All All
, , ,

ln 2
m

m
m j m j j m m

j m j jN Tm m
m j m j j m j j

α
χ

= +
+

h h w
I w

h w h w
Χ  

  (13) 

其中， RU
,m jχ 表示 RRH 用户 j 的同信道干扰和接收到

的噪声， RU
,m jχ 可定义为 
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2RU ,

, 1
m

m m m
m j j k

m k

χ
∈ ∈

= +∑ ∑ h v
M K

 (14) 

式(13)中的 m
jΧ 定义为 

 
( )HMU All All

, , ,
2MU ,

,

SINR

m

m k m k m km
j m m mk m k k kχ∈ +

∑
g g

g vK

=Χ  (15) 

其中， 

( )( )

2,
MU

, 2 2All ,
,

, ,

SINR
1

m m

m m m
k k

m k m m m m
m k j k k

j m k
m k m k

∈ ∈ ∈
≠

=
+ +∑ ∑ ∑
g v

g w g v
J M K

 

为第 m 个蜂窝网络中蜂窝用户 k 的信干比。 
定理 2  优化问题 OP1 的最优波束成形向量

m
jw ( m

j ≠w 0 )可以表示为 

 ( )( ) ( )
2

† HAll
, ,ln 2

m

m m m
j j j m j m jN Tπ α= +w I hΧ  (16) 

并且常数 m
jπ 可通过式(17)计算得到。 

( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )
2

2

† HAll All RU
, , , ,2

2† HAll All
, , ,

ln 2

ln 2

m

m

m
m j j m j m j m jN T

m
j

m
m j j m j m jN T

α χ
π

α

+
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+

h I h

h I h

Χ

Χ
 

  (17) 
证明  见附录 A。 
为了得到最优波束成形向量 m

jw ，还需要确定

式(17)中的拉格朗日乘子 ,m jα 。根据 KKT 条件，可

通过次梯度法[18]更新 ,m jα ，具体更新方法如式(18)

所示。 

 ( )2RRH
, , 1 , 2

m
m j m j m j jPα α η

+
⎡ ⎤← + −⎢ ⎥⎣ ⎦

w  (18) 

其中， 1η 为步长。 

根据上述分析，求解优化问题 OP1 的具体步骤

如算法 2 所示。算法 2 中的算法复杂度主要来自求

解矩阵 ( )( )2,ln 2
m

m
j m j N Tα+ IΧ 的伪逆矩阵。因此，该

算法每次迭代的计算复杂度为 ( )3
2m m

m
O J N T

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑
M

。 

算法 2  求解优化问题 OP1 的算法 
1) 初始化 m

jw ， m∀ ∈M， mj∀ ∈J  

2) repeat 
3)    根据式(15)计算矩阵 m

jΧ  

4)     repeat   
5)         根据式(18)更新 ,m jα ， m∀ ∈M，

mj∀ ∈J  
6)         根据式(17)计算 m

jπ ， m∀ ∈M，

mj∀ ∈J  
7)         根据式(16)计算 m

jw ， m∀ ∈M，

mj∀ ∈J  
8)     until ,m jα ， m

jπ 收敛 

9) until m
jw 收敛 

3.2.  求解优化问题 OP2的算法 
优化问题 OP2 的拉格朗日函数如式(19)所示。 

( )

( )( )

2All
,

2 2,

2,

2 2All ,
,

, ,

2MBS

2

lb 1
1

lb 1
1

m

m

m

m m

m

m
m j j

m m m mm j j k
m k

m m m
k k

m m m mk m k j k k
j m k

m k m k

m
m m k

m k

P

β

β

∈ ∈

∈ ∈

∈

∈ ∈ ∈
≠

∈ ∈

⎛ ⎛ ⎞
⎜ ⎜ ⎟
⎜ ⎜ ⎟+ +
⎜ ⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟
⎟⎜ ⎟

+ +⎟⎜ ⎟
+ + ⎟⎜ ⎟

⎟⎜ ⎟⎟⎝ ⎠⎠
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
∑ ∑

∑
∑ ∑ ∑

∑ ∑

h w
v,

h v

g v

g w g v

v

�L
M J

M K

K

J M K

M K

  

  (19) 

类似于求解优化问题 OP1，令
( )2 0m

m
k

β∂
=

∂
v,
v

L
，

经变换可得 

 
( ) ( )1

H, ,

2MU ,
,

ln 2
m m m m m
k k k m m

k m T km m m
m k k k

β
χ

= +
+

g g v
Y I v

g v
 (20) 

其中， MU
,m kχ 表示蜂窝用户 k 的同信道干扰和接收到

的噪声，定义为 

 

( )( )

2 2MU All ,
, ,

, ,

1
m m

m m m m
m k m k j k k

j m k
m k m k

χ
∈ ∈ ∈

≠

= + +∑ ∑ ∑g w g v
J M K

 

式(20)中的 m
kY 定义为 

 
( )HRU , ,

,
2RU All

, ,

SINR

m

m m m m
m j j jm

k mj m j m j jχ∈

=
+

∑
h h

Y
h wJ

 (21) 

其中，

2All
,RU

, 2,
SINR

1
m

m
m j j

m j m m m
j k

m k∈ ∈

=
+∑ ∑

h w

h v
M K

 为第 m 个蜂

窝网络中 RRH 用户 j 的信干比。 
定理 3  优化问题OP2的最优波束成形向量 m

kv  
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( 0m
kv ≠ )可以表示为 

 ( ) ( )† H,ln 2m m m m m
k k k m M kλ β= +v Y I g  (22) 

并且常数 m
kλ 可通过式(23)计算得到。 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

† H, , MU
,2

2† H, ,

ln 2

ln 2

m m m m m
k k m M k m k

m
k

m m m m m
k k m M k

β χ
λ

β

+

+ −
=

+

g Y I g

g Y I g
 (23) 

证明  见附录 B。 
式(22)中的拉格朗日乘子 mβ ，可通过式(24)进

行更新。 

 
2MBS

2 2
m

m
m m m k

k

Pβ β η
+

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
← + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ v
K

 (24) 

其中， 2η 为步长。 

算法 3 给出了求解优化问题 OP2 的算法步骤，

该 算 法 的 计 算 复 杂 度 主 要 来 自 求 解 矩 阵

( )1
ln 2m

k m Tβ+Y I 的伪逆矩阵。因此，该算法每次迭

代的复杂度为 ( )3
1

1

M

m
m

O K T
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ 。 

算法 3  求解优化问题 OP2 的算法 
1) 初始化 m

kv , m∀ ∈M , mk∀ ∈K  

2) repeat 
3)    根据式(21)计算矩阵 m

kY  

4)     repeat                            
5)         根据式(25)更新 mβ ， m∀ ∈M  
6)         根 据 式 (23) 计 算 m

kλ ，

m∀ ∈M , mk∀ ∈K  
7)         根 据 式 (22) 计 算 m

kv ，

m∀ ∈M , mk∀ ∈K  
8)     until m

kλ ， mβ 收敛 
9) until m

kv 收敛 

综上所述，本文提出的 MBS 和 RRH 联合波束

成形算法由外循环和内循环组成，外循环的具体步

骤如算法 1 所示。算法 1 中步骤 3)求解 tw 可通过算

法 2（内循环）实现，算法 1 中步骤 4)求解 tv 可通

过算法 3（内循环）实现。  

4  仿真实验 

本节通过仿真实验来分析本文提出算法的性

能。考虑一个 HC-RAN 网络，包含 3 个宏蜂窝网络，

每个宏蜂窝网络配有一个 MBS 和 3 个 RRH。MBS

和 RRH 的覆盖范围分别为 500 m 和 50 m，蜂窝用

户和 RRH 用户随机分布在对应的 MBS 和 RRH 覆

盖范围内，仿真实验中部分参数设置参考文献[15]，
具体设置如表 1 所示。不失一般性，令 RRH RRH

, maxm jP P= ，

MBS MBS
maxmP P= 。仿真实验主要依靠 Matlab 软件平台

及凸优化工具 CVX 实现。 

表 1 仿真参数设置 

参数 值 

蜂窝网络的个数/个 3 

系统带宽/ MHz 10 

每个 MBS 的覆盖半径/m 500 

每个 RRH 的覆盖半径/m 50  

每个蜂窝网络中 RRH、蜂窝用户、

RRH 用户数 
3、3、4 

每个蜂窝网络中 MBS、RRH 的天线数 5、5 

MBS到蜂窝用户和RRH用户的路径

损耗/dB 
128.1+37.6lg d，d 表示 
距离（单位 km） 

RRH到蜂窝用户和RRH用户的路径

损耗/dB 
140.1+36.7lg d，d 表示 
距离（单位 km） 

对数正态阴影(Log-normal shadow-
ing) 衰落/dB 

−8 

穿透损耗/dB −20  

 
图 2 给出了 MBS 和 RRH 的功率门限取不同值

时本文算法的收敛性，由于本文提出的算法包括两

层循环迭代，这里只分析了算法随外层循环迭代次

数 t 的变化。通过观察发现，本文所提算法最终将

收敛到最优数据传输速率。 

 
图 2  总数据传输速率随迭代次数 t 的变化 

为了对比分析本文提出算法的性能，将本文算

法与文献[9]中的 IC 算法及文献[15]中的算法进行

了比较。文献[9]针对单个蜂窝网络的 H-CRAN 进
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行研究，仅考虑了蜂窝网络内部的干扰，而没有

考虑蜂窝网络间的干扰，提出的 IC 算法首先求出

MBS 波束成形向量，然后再对 MBS 和 RRH 天线

的发射功率进行优化。文献[15]研究了多个蜂窝

网络共存的 H-CRAN 波束成形问题，但是仅对

RRH 的波束成形向量进行优化，没有考虑 MBS
的波束成形向量优化问题。图 3 描述了 2 种算法

的总数据传输速率随发射功率门限值 RRH
maxP 变化

曲线。从图中可以看出，系统的传输速率随着发

射功率门限值 RRH
maxP 的增大而增大，这是因为功率

门限值 RRH
maxP 越大，RRH 可用的发射功率范围就越

大，分配给每个 RRH 用户的功率就越大，进而提

高了 RRH 用户的传输速率，因此系统的总传输速

率就会增大。本文算法的性能要优于其他算法，

这是因为本文算法是在考虑蜂窝网络内部干扰和

蜂窝网络间干扰的情况下，对 MBS 和 RRH 的波

束成形向量进行联合优化，因此本文算法总能够

寻找最优的解，减小蜂窝网络内和蜂窝网络间存

在的干扰，使系统达到最高的传输速率。而 IC 算

法无法消除蜂窝网络间的干扰，文献[15]中的算

法没有对 MBS 和 RRH 的波束成形向量进行同时

优化。 

 
图 3  总数据传输速率随功率门限值 RRH

maxP 的变化， MBS
max 500 mWP =  

图 4 分析了系统的总数据传输速率随发射功率

门限值 MBS
maxP 的变化曲线。与图 3 中的结论类似，当

提高 MBS
maxP 的值时，MBS 分配给蜂窝用户的功率增

加，因此蜂窝用户的数据传输速率提高，进而系统

的总数据传输速率增大。同样，由于 IC 算法是针

对单个蜂窝网络设计的，仅考虑蜂窝内部的干扰，

无法消除蜂窝间的干扰；文献[15]中的算法对 RRH
波束成形向量进行优化，没有考虑 MBS 和 RRH 的

波束成形向量联合优化问题。因此，本文算法的

性能要优于 IC 算法和文献[15]中算法的性能。 

 
图 4  总数据传输速率随功率门限值 MBS

maxP 的变化， RRH
max 500 mWP =  

图 5 为本文算法的性能随 MBS 天线数和 RRH
天线数的变化曲线，其中， MBS

max 500 mWP = ，
RRH

max 150 mWP = 。不失一般性，令 MBS 的天线数与

RRH 的天线数相等，即 T1=T2=T。显然，随着每个

天线数 T 的增加，系统的传输速率也增加，因此选

择合适的天线数使传输速率达到最大也非常重要。

由于本文提出的算法对MBS和RRH 的波束成形向

量进行联合优化，降低了蜂窝网络间和蜂窝内部存

在的干扰，因此当天线数增加时，本文算法的性能

优于其他 2 种算法。 

 
图 5  系统传输速率随天线数的变化 

5  结束语 

本文主要研究了复杂场景下的 H-CRAN 波束

成形问题，以最大化系统的传输速率为优化目标，

对 MBS 和 RRH 的波束成形向量进行联合优化。为
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了求解该问题，将原优化问题分解为 2 个子优化问

题，然后基于交替优化算法和拉格朗日对偶方法，

提出了一种新的 MBS和 RRH波束成形向量联合优

化算法。另外，还推导出了 2 个子优化问题解的闭

式表达式，并通过定理给出了证明。仿真实验结果

证明了本文算法的收敛性，以及在提高系统传输速

率方面的性能。本文算法包含内循环和外循环，算

法的计算复杂度与迭代次数、RRH 用户和蜂窝用户

个数以及天线数等有关。当采用大规模 MIMO 技术

或者当 H-CRAN 网络中用户个数较多时，算法复杂

度较大。因此，下一步工作主要研究在 H-CRAN 网

络规模较大时，如何利用大规模凸优化算法来有效

解决算法复杂度较大的问题。另外，研究如何有效

地处理非凸优化问题，将原非凸优化问题转化为易

于处理的凸优化问题也是未来工作的重点。例如，

研究差分凸优化方法、加权最小均方误差方法等来

解决本文的非凸优化问题。 

附录 A  定理 2 证明 

证明  定理 2 的证明与文献[17]中命题的证明类似。 

根据式(15)可知
( )HMU All All

, , ,
2MU ,

,

SINR

m

m k m k m km
j m m mk m k k kχ∈ +

∑
g g

g vK

=Χ ，因此，

m
jΧ 为正定矩阵。令 ( )2,ln 2

m

m m
j j m j N T= + IαΓ Χ ，那么 m

jΓ 也

为正定矩阵。又由于 0m
j ≠w ，因此 0m m

j j ≠wΓ 。结合式(13)

可 知 All
, 0m

m j j ≠h w ， 那 么 ( )HAll
,m jh 与 m m

j jwΓ 成 正 比 ， 即

( )HAll
,

m m
m j j j∞h wΓ ， 进 而 有 ( ) ( )† HAll

,
m m
j j m j∞w hΓ 。 假 设

( ) ( )† HAll
,

m m
j j m j∞w hΓ 的比例系数为 m

jπ ，那么最优波束成形向

量 m
jw 可定义为 

 ( ) ( )† HAll
,=m m m

j j j m jπw hΓ  (25) 

其中，系数 0m
jπ ≠ 。将式(17)代入式(13)，经计算可得 

( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )
2

2

† HAll All RU
, , , ,2

2† HAll All
, , ,

ln 2

ln 2

m

m

m
m j j m j m j m jN T

m
j

m
m j j m j m jN T

α χ
π

α

+
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+

h I h

h I h

Χ

Χ
 (26) 

证毕。 

附录 B  定理 3 证明 

证明  定理 3 的证明与定理 2 的证明类似。 
根据式(21)可知 m

kY 为正定矩阵，因此 ( )1
ln 2m

k m Tβ+Y I

也为正定矩阵，由于 0m
k ≠v ，那么 ( )1

ln 2m m
k m T kβ+Y I v 。结合

式(20)可知， , 0m m m
k k ≠g v ，可知 ( ) ( )1

H, ln 2m m m m
k k m T kβ∞ +g Y I v ，

假设其比例系数为 m
kλ ，那么最优波束成形向量 m

kv 有如式(27)

所示形式。 

 ( ) ( )† H,ln 2m m m m m
k k k m M kλ β= +v Y I g  (27) 

其中，系数 0m
kλ ≠ 。将式(23)代入式(21)，经计算可得 

 ( )
( ) ( )( )

( ) ( )

† H, , MU
,2

2† H, ,

ln 2

ln 2

m m m m m
k k m M k m k

m
k

m m m m m
k k m M k

β χ
λ

β

+

+ −
=

+

g Y I g

g Y I g
 (28) 

证毕。 
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