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摘 要： 在多小区干扰信道中，基于分布式竞争设计，提出两种优化基站发射波束成形矩阵的设计，使每个小区

的最差信干噪比最大．一种是基于干扰控制的设计，利用差异化的干扰系数，抑制小区间的干扰，提高系统性能．另一
种是基于功率控制的设计，通过调整各基站的发射功率，提高系统性能．这两种设计，都能保持算法的分布式特性，又
能有效地提高用户信干噪比．仿真分析表明，基于功率控制的设计在功率大的情况下，性能优于基于干扰控制的设计．
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１ 引言

随着用户对无线通信的需求增加，学者们的研究逐

渐从过去的单小区，扩展到多小区的范围．多小区之间
的竞争与协作，成为目前无线通信领域的一个热点话

题．文献［１］提供了一个多小区的综述，详细阐述了多小
区研究领域存在的问题．

多小区研究可以分为很多种类．按照设计的目标不
同，可以分为最小化功率和最大化信干噪比两种［２］．最
小化功率的问题，是在保证用户 ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）
约束的条件下，最小化基站的发射功率．每个用户有一
个信干噪比门限的需求，要求通信时的接收信干噪比大

于门限值．基站在满足用户需求的前提下，使用最小的

发射功率完成通信．文献［３］研究了这种情况下的协同
设计，即在一个中心控制设备上完成波束成形矩阵的计

算．利用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ方法求解优化问题，得到下行通信的
对偶上行问题，通过求解对偶问题得到最优的波束成

形．虽然协同设计能达到最优的性能，但是其所有的计
算量集中在一个设备上，信息交互较多，需占用信令交

换信道．因此，许多文献研究分布式算法，文献［４］研究
多小区用户调度问题，提出了分布式处理小区间干扰的

方法．文献［５］比较了竞争设计与协同设计的区别，利用
博弈论，在竞争设计中引入干扰控制技术，提高了分布

式竞争设计的性能．
最大化信干噪比的问题，是在满足基站功率约束的

条件下，最大化用户的接收信干噪比．每个基站有一个
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发射功率的门限，要求通信时发射功率小于门限值．基
站在功率限制的条件下，使用户的信干噪比最大．文献
［６］研究一个基站服务一个单天线用户的情景，提出了
一种分布式竞争设计波束成形矩阵的方法．文献［７］研
究一个基站服务一个多天线用户的情景，提出分布式

竞争设计下达到纳什均衡的条件．这些研究只涉及一
个基站服务一个用户的情况．

本文研究多用户情况下的最大化信干噪比的问

题．基于分布式竞争设计，提出两种优化基站发射波束
成形矩阵的设计，使每个小区的最差信干噪比最大化．

２ 系统模型

本文考虑一个存在干扰的多小区场景，所有的小

区共享频率资源，相互干扰的相邻小区数目为 Ｑ．每小
区有一个配置 Ｍ根天线的基站和Ｋ个单天线的用户．
每个基站只为本小区的用户服务，每个用户只从本小

区的基站接收数据．
第 ｑ个基站为小区内的Ｋ个用户服务，给 ｑｉ个用

户发射的符号为ｕｑｉ（ｉ＝１，…，Ｋ）．天线发射的信号为 Ｋ
个信息符号的波束成形加权和，表示为

ｘｑ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗｑｉｕｑｉ （１）

其中，ｗｑｉ为ｕｑｉ所对应的波束成形向量，维度为 Ｍ×１．基
站的总发射功率是有限的．假设，每个基站的总功率约
束为 Ｐ，即

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗＨｑｉｗｑｉ≤ Ｐ，ｑ＝１，…，Ｑ （２）

其中，上标Ｈ表示共轭转置．基站 ｍ到用户ｑｉ的信道参
数为ｈｍｑｉ，用户 ｑｉ会接收到Ｑ个基站发射的信号，则用
户 ｑｉ接收到的信号为

ｙｑｉ ＝ｈ
Ｈ
ｑｑｉ
ｘｑ＋ ∑

Ｑ

ｍ＝１，ｍ≠ｑ
ｈＨｍｑｉｘｍ＋ｚｑｉ （３）

其中，ｚｑｉ是均值为０，方差为σ
２的加性高斯白噪声．经

计算，得到用户 ｑｉ相应的接收信干噪比

ＳＩＮＲｑｉ ＝
｜ｈＨｑｑｉｗｑｉ｜

２

∑
Ｋ

ｊ≠ｉ
｜ｈＨｑｑｉｗｑｊ｜

２＋∑
Ｑ

ｍ≠ｑ
∑
Ｋ

ｊ＝１
｜ｈＨｍｑｉｗｍｊ｜

２＋σ２

（４）
本文的设计目标是使用户的最差 ＳＩＮＲ最大，设计

的约束条件是每个基站的总功率限制，设计变量是每

个基站的发射波束成形向量ｗｑｉ．

３ 竞争设计

在用户 ｑｉ接收到信号后，可以估计出接收信干噪
比ＳＩＮＲｑｉ，并通过反馈信道，将ＳＩＮＲｑｉ回传基站．由于
ＳＩＮＲｑｉ中的分子和分母中的第一项小区内干扰只与本

小区的信道参数有关，基站 ｑ是知道的．所以，基站可
以根据反馈的ＳＩＮＲ信息，估计出用户 ｑｉ接收到的小区
间干扰加噪声，定义为 ｒｑｉ，

ｒｑｉ（Ｗ－ｑ）＝∑
Ｑ

ｍ≠ｑ
∑
Ｋ

ｊ＝１
｜ｈＨｍｑｉｗｍｊ｜

２＋σ２ （５）

其中，ｒｑｉ与其他小区的发射波束成形向量有关，记为
Ｗ－ｑ，下标中的负号表示除 ｑ之外的小区．基站 ｑ的总
的发射波束成形矩阵写成Ｗｑ＝［ｗ１，…，ｗＫ］．

基站 ｑ接收到本小区用户的反馈信息后，计算得
到每个用户的 ｒｑｉ值，根据本小区的信道参数ｈｑｑｉ，计算
波束成形向量ｗｑｉ，使本小区用户的最差 ＳＩＮＲ最大．这
个最优化问题可以描述为

ｍａｘｉｍｉｚｅ
Ｗｑ

ｍｉｎｉＳＩＮＲｑｉ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗＨｑｉｗｑｉ≤ Ｐ

（６）

或等价地描述为

ｍａｘｉｍｉｚｅ
Ｗｑ

ｍｉｎｉ
｜ｈＨｑｑｉｗｑｉ｜

２

∑
Ｋ

ｊ≠ｉ
｜ｈＨｑｑｉｗｑｊ｜

２＋ｒｑｉ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ Ｗ

 

ｑ
２
Ｆ≤Ｐ

（７）

优化问题式（７）虽然不是凸优化问题，但是，可以
通过有效的方法求解．优化问题式（７）是在基站功率有
限的情况下，使小区内用户的最差 ＳＩＮＲ最大．若Ｗｑ是
最优解，那么，基站 ｑ采用波束成形矩阵Ｗｑ时，小区 ｑ
中的用户ＳＩＮＲ都相等，假设为

ＳＩＮＲｑｉ＝Γ
，ｉ＝１，…，Ｋ （８）

这样，通过固定Γ，计算每个用户达到Γ时，基站所

需的发射功率，再判断是否符合功率约束，可以不断地

搜索得到最大的Γ．
优化问题式（７）的反问题是

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
Ｗｑ

Ｐｏ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

Ｗ

 

ｑ
２
Ｆ≤ Ｐｏ
｜ｈＨｑｑｉｗｑｉ｜

２

∑
Ｋ

ｊ≠ｉ
｜ｈＨｑｑｉｗｑｊ｜

２＋ｒｑｉ
Γ，ｊ＝１，…，{ Ｋ

（９）
对Γ二分查找，可以得到式（６）的最优解．每个基

站通过求解优化问题得到波束成形向量后，又一次发

射信号．每个用户接收到信号后，再次重复上述步骤．
从基站发射信号，用户估计反馈ＳＩＮＲｑｉ，基站计算 ｒｑｉ，到
基站计算波束成形向量，称为一次博弈．经过多次博弈
后，达到纳什均衡，即没有一个基站愿意单独改变发射

波束成形矩阵，换句话说，如果达到纳什均衡后，基站 ｑ
单独改变了发射波束成形矩阵，那么小区 ｑ中用户的
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最差ＳＩＮＲ将会减小．
如果存在一个中心控制设备，知道所有用户的信

道信息和功率约束条件 Ｐ，便可以通过协同设计，最优
化计算波束成形向量．

４ 改进的竞争设计

４１ 基于干扰控制的竞争设计

每个基站在优化发射波束成形矩阵的时候，不再

是只考虑本小区用户的 ＳＩＮＲ最大化，同时还要减小本
基站发射信号对其他小区用户的干扰．基站 ｑ对其他
小区用户产生的干扰总和为

∑
Ｑ

ｍ≠ｑ
∑
Ｋ

ｊ＝１

ｈＨｑｍｊＷ

 

ｑ
２

（１０）

在优化问题式（７）中，引入干扰约束，得到基于干
扰控制的竞争设计：

ｍａｘｉｍｉｚｅ
Ｗｑ

ｍｉｎｉ
｜ｈＨｑｑｉｗｑｉ｜

２

∑
Ｋ

ｊ≠ｉ
｜ｈＨｑｑｉｗｑｊ｜

２＋ｒｑｉ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
Ｗ

 

ｑ
２
Ｆ≤ Ｐ

∑
Ｑ

ｍ≠ｑ
∑
Ｋ

ｊ＝１

ｈＨｑｍｊＷ

 
ｑ
２
≤

{ Ｔ

（１１）

其中，Ｔ为基站ｑ对其他小区用户产生的总干扰上限．
每个基站在求解问题式（７）时，实际上是求解反问

题式（９），因此，我们在反问题中引入干扰控制，并采用
文献［５］的方法引入控制系数 ｃ．

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
Ｗｑ

Ｐｏ＋∑
Ｑ

ｍ≠ｑ
∑
Ｋ

ｊ＝１
ｃｈＨｑｍｊＷ

 

ｑ
２

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
Ｗ

 

ｑ
２
Ｆ≤Ｐｏ，

ＳＩＮＲｑｊΓ，ｊ＝１…，
{ Ｋ

（１２）

干扰控制系数 ｃ的选择会影响最终的性能，我们采用
文献［５］的方法，经过多次均衡，选择一个较好的系数
ｃ．具体做法是：
步骤１ 中心控制设备将系数 ｃ通知每个基站
步骤２ 基站通过多次博弈达到纳什均衡

步骤３ 中心控制设备根据均衡状态，调整系数 ｃ
步骤４ 重复步骤１～３，直到最差ＳＩＮＲ不再提高
在文献［５］中，系数 ｃ的选取是这样的，首先初始

化 ｃ＝０，达到均衡后，ｃ设置为一个较大的正数，每次
均衡后，减小系数 ｃ－Δｃ，直到系统性能不再提高．

在最大化最差 ＳＩＮＲ的设计目标下，这种相等系数
的设计并不是最好．这时，就需要尽量减小其他基站对
该小区的影响，这样系统的整体性能才会提高．

本文设计不同的干扰抑制系数 ｃｍ．经过一次均衡
后，如果小区 ｍ的ＳＩＮＲ低于各小区平均值，就增大 ｃｍ．
这样多次均衡，直到最差ＳＩＮＲ不再增加．
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系数 ｃｍ的选取是这样的，首先初始化 ｃｍ＝０，达到均衡
后，增大低于平均性能的小区系数 ｃｍ＋Δｃ，直到系统性
能不再提高．
４２ 基于功率控制的竞争设计

上述设计中，固定每个小区的发射功率，调整干扰

系数．本小节的设计思路是，固定每个小区的干扰系
数，调整发射功率．所有小区的干扰控制系数 ｃｍ＝１取
固定值．经过一次均衡后，如果小区 ｑ的 ＳＩＮＲ高于各
小区平均值，则减小基站 ｑ的发射功率．这样多次均
衡，直到最差ＳＩＮＲ不再增加．具体做法是：

步骤１ 中心控制设备将每个基站的功率 Ｐｑ通知
基站；

步骤２ 基站通过多次博弈达到纳什均衡；

步骤３ 中心控制设备根据均衡状态，调整系数 Ｐｑ；
步骤４ 重复步骤１～３，直到最差ＳＩＮＲ不再提高．
Ｐｑ初始化为Ｐｑ＝Ｐ，一次均衡后，减小高于平均性

能的小区功率 Ｐｑ－ΔＰ，直到系统性能不再提高．
在步骤２步中，基站 ｑ求解的反问题是
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５ 仿真分析

本章通过仿真结果，分析各种设计的性能．文献
［５］的固定干扰系数的设计，称为基于干扰控制的竞争
设计１，本文的差异干扰系数的设计，称为基于干扰控
制的竞争设计２．

仿真的多小区场景如图１所示．Ｑ＝３个相邻小区，
小区间的距离归一化为 Ｄ＝１．每个小区中有两个用
户，每个用户距离基站的距离为 ｄ，其中一个靠近中心，
另外一个远离中心．

图２显示了不同基站功率约束条件下，各种设计的
性能．基站天线数 Ｍ＝３，用户到基站距离固定为 ｄ＝
０４．当每个基站的功率较小时，基于功率控制的设计优
势并不明显．在功率为－８ｄＢ时，基于功率控制的设计
性能不如基于干扰控制的设计 ２．随着基站功率的增
加，基于功率控制的设计性能提升最快，在大约 ４ｄＢ
时，性能已赶上基于干扰控制的设计２．继续增大功率，
基于功率控制的设计性能超过基于干扰控制的设计２，
在功率约束２０ｄＢ时，高出约１ｄＢ．
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６ 结论

本文研究存在干扰的多小区波束成形设计算法．
通过优化基站的发射波束成形矩阵，使每个小区的最

差信干噪比最大．通过比较竞争设计和协同设计，为了
保持竞争设计的分布式特性和逼近协同设计的性能，

本文提出了两种改进的竞争设计．在基于干扰控制的
设计中，利用差异化的干扰系数，抑制小区间的干扰，

提高系统性能．在基于功率控制的设计中，通过调整各
基站的发射功率，提高系统性能．仿真分析表明，基于
功率控制的设计在功率大的情况下，性能优于基于干

扰控制的设计．
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