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摘 要： 本文研究分布式ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统圆形小区基站侧天线端口的位置优化问题．论
文首先建立了包含小尺度Ｎａｋａｇａｍｉ衰落、阴影衰落和路径损耗的复合衰落信道模型，然后在收发端皆配置多根天线、
移动台于小区内具任意概率分布、发射和接收端分别实施选择性传输和最大比合并方案下，在高信噪比条件下推导出

圆形小区下行平均遍历容量的近似闭型表达式；随后通过对小区进行相应的区域预划分，采用粒子群算法而非传统遗

传算法以快速搜索当前区域内天线端口的最佳位置，并最终根据小区天线端口位置的整体搜索结果确定天线优化布

局．仿真结果表明，本文所推导的平均遍历容量近似表达式能较好地反映分布式 ＭＩＭＯ系统性能，且所采用的基于粒
子群算法的小区最优天线端口位置搜索结果也能较好地接近理论最佳位置．

关键词： 分布式ＭＩＭＯ；粒子群算法；平均遍历容量；天线位置优化
中图分类号： ＴＮ９２９５ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０６１１４４０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０６．０１６

ＡｎｔｅｎｎａＰｏｒｔＰｌａｃｅｍｅｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭＩＭＯＳｙｓｔｅｍｉｎ
ＣｉｒｃｕｌａｒＣｅｌｌＢａｓｅｄｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＬＩＹｕｅｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＬｉ，ＣＵＩＬｅｉ，ＪＵＭｅｉｙａｎ，ＨＵＡＮＧＰｉｎｇ，ＴＡＮＧｕｏｐｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｄｉｔｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｎｔｅｎｎａｐｏｒｔ（ＡＰ）ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎ
ｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＤＭＩＭＯ）ｓｙｓｔｅｍｉｎａｃｉｒｃｕｌａｒｃｅｌｌ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈＮａｋａｇａｍｉｍ
ｆａｄｉｎｇ，ｓｈａｄｏｗｆａｄｉｎｇ，ａｎｄｐａｔｈｌｏｓｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｉｒｓｔｌｙ；ｎｅｘｔ，ａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋａｖｅｒａｇｅｃｅｌｌ
ｅｒｇｏｄｉｃｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｄｅｄｕｃｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｈｉｇｈｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｗａｓａｓｓｕｍｅｄ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｅｎｎａｓｗｅｒｅｅ
ｑｕｉｐｐｅｄａｔｂｏｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｄｅｓ，ｗｈｉｃｈａｐｐｌｉｅｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＳＴ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（ＭＲＣ）
ｓｃｈｅｍｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｓｔａｔｉｏｎ（ＭＳ）ｉｎｔｈｅｃｅｌｌｗａｓａｒｂｉｔｒａｒｙ；ｔｈｅｎ，ａｆａｓｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ＡＰｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｅｌｌｔｈｒｏｕｇｈｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｃｅｌｌｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ；ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍＡＰｓ’ｌａｙｏｕｔｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｅｌｌｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎ
ｅｘａｃｔｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＤＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｌｙｓｅａｒｃｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍＡＰｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｅｌｌｂａｓｅｄ
ｏｎＰＳＯａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｌｏｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｖｅｒａｇｅｅｒｇｏｄｉｃｃａｐａｃｉｔｙ；ａｎｔｅｎｎａｐｏｒｔ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１ 引言

随着无线通信技术的快速发展，分布式多入多出

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＤＭＩＭＯ）系
统以其覆盖范围广、平均消耗功率低、频谱效率高、天线

端口以及信道等通信资源可智能调度等突出优点而逐

渐成为以绿色、智能通信为特征的新一代移动通信系统

的热门研究方向之一．相对于传统集中式多入多出
（ＣｏｌｏｃａｔｅｄＭＩＭＯ，ＣＭＩＭＯ）系统将收发天线统一集中配
置于小区中心的特点，ＤＭＩＭＯ可将天线端口根据系统
及用户需求而灵活安置于小区内不同的地理位置，进而

通过减小用户端与天线接入端的平均接入距离而改
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善整个网络系统的性能［１，２］．
正是由于ＤＭＩＭＯ系统是以改善用户与基站天线端

口的平均接入距离来提升性能的此一理论揭示，显然

其天线接入端口位置在小区内的具体分布就将对系统

最终的各项性能指标，比如小区平均遍历容量、系统中

断概率、接收信号的误符号率等产生非常直接而重要

的影响［３，４］，故天线端口位置的优化就显得极其重要，

业已成为未来移动通信系统小区上层网络规划的核心

问题和重点研究方向之一．目前，国内外研究ＤＭＩＭＯ系
统基站侧天线接入端口小区最优位置分布的工作已取

得了一批初步的成果，但相对于早期即已开展的有关

ＤＭＩＭＯ系统性能分析以及其与 ＣＭＩＭＯ系统性能比较
方面的工作而言，总的来说，相关文献还不是非常得丰

富，所研究的内容和深度也都还需要进一步完善和提

升．文献［５］以小区平均误码率为优化目标，在考虑路
径损耗、相关阴影、以及指数多径衰落的条件下，分析

了线型小区中多天线端口的最优分布位置；该文研究

内容非常新颖并具开创性，但考虑到线型小区主要应

用于高速公路、铁路等特殊应用背景，其优化建模与分

析结果并不适用于基于传统移动通信的蜂窝小区结

构．文献［６］则以小区下行平均遍历容量为优化目标，
基于最小平方距离准则，通过Ｊｅｎｓｅｎ不等式从用户与天
线端口的距离入手，运用 Ｋ均值算法对线型小区 ＤＭＩ
ＭＯ系统天线端口位置进行优化，开展了与文献［５］相
类似的部分工作．

鉴于传统蜂窝小区的六边形结构并不适合进行理

论建模与分析，故国内外不少学者选择基于圆形小区

的简化模型对平面ＤＭＩＭＯ系统的基站侧天线端口位置
优化进行研究．其中文献［６，７］考虑了圆形单小区工作
环境中，基站侧在综合了路径损耗、阴影衰落和

Ｒａｙｌｅｉｇｈ小尺度衰落的复合信道条件下，分别以小区下
行平均遍历容量和接收信噪比下限为优化目标，研究

了与之相应的天线端口优化配置策略．不过这两篇文
献在系统建模时只考虑了移动终端（ＭｏｂｉｌｅＳｔａｔｉｏｎ，ＭＳ）
配置一根接收天线的情形，因此并不符合现代移动通

信系统中ＭＳ也应配置多根天线以提高信息传输效率
的发展趋势，研究结果具有一定的局限性．

除天线配置根数会对系统性能产生较大影响之

外，小区中的移动用户分布模型亦对 ＤＭＩＭＯ系统的性
能和天线端口位置的优化产生非常重要的影响，而上

述文献中小区移动台的用户分布模型却均假设为小区

内均匀分布，故而一旦结合实际的移动用户场景，比如

考察城市中心地带、移动台有可能会因某一突发事故

而分散聚集到某一热点区域且服从非均匀分布时，此

种基于ＭＳ均匀分布情形所得出的研究结论就可能无
法满足实际系统需求．

文献［８］虽然在上述相同的复合衰落模型下考察
了小区ＭＳ用户模型对系统性能和天线端口位置最优
配置的影响，但从简化问题数学分析的角度考虑，仍然

只采用了单天线接收模型；此外，该文献基于遗传算法

对优化模型进行求近似解的方法亦存在计算复杂度较

大、收敛速度相对较慢的问题，一旦未来ＤＭＩＭＯ系统的
小区网络规划采用诸如天线端口多点布设、依用户需

求进行智能休眠／激活机制的自动配置方案进行重新
系统规划与设计时，则不能对天线端口的位置进行快

速搜索．有关ＤＭＩＭＯ系统天线端口位置优化的国内外
其他研究成果还包括：文献［９］将目光投向多小区通信
环境，基于将相邻小区干扰引入待观测系统平均遍历

容量公式的方法，通过数值分析和计算机仿真分析了

相邻小区干扰对天线位置摆放的影响；文献［１０］则在综
合了路径损耗和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ小尺度衰落的复合信道下，探
讨了三节点单天线中继系统功率分配和中继节点位置

的联合优化问题．
本文将在前人工作成果基础之上，将研究重点面

向以圆型小区为简化模型的单小区蜂窝 ＤＭＩＭＯ系统，
以小区下行平均遍历容量为优化目标，在分布式天线

端口采用选择性传输方案（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＴ）以
及接收端采用最大比合并（ＭａｘｉｍｕｍＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，
ＭＲＣ）方案的条件下，基于粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法对小区基站侧天线端口最优配置
位置进行理论分析与计算机仿真验证．为了克服前述
分析中提及的相关文献中存在的不足，论文将首先建

立一包含Ｎａｋａｇａｍｉｍ小尺度衰落、路径损耗、以及阴影
衰落在内的复合衰落信道模型，以此作为后续理论推

导与分析的信号传输模型基础；接下来在假设基站天

线端口和移动台皆配置多根收发天线的情形下、充分

考虑移动台在小区内随热点分布的可能性，在高信噪

比条件下推导出圆形小区下行平均遍历容量的近似闭

型表达式；随后以该闭型表达式为优化目标，采用基于

ＰＳＯ优化的、更具描述直观性和快速收敛特征的智能优
化算法搜索小区最优天线布局方案，并在此基础上研

究了不同系统参数对天线端口最优位置的影响，同时

亦对该算法的搜索精度作了相应的分析．

２ 系统模型

如图１所示，考虑一半径为 Ｒ的圆形小区 ＤＭＩＭＯ
系统．假设小区内有 Ｎ个分布式天线端口（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＡｎｔｅｎｎａＵｎｉｔ，ＤＡＵ），其中小区中心固定配置一 ＤＡＵ，记
为主处理单元（ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＭＰＵ）或中心端口
ＤＡＵ１，其余 Ｎ－１个ＤＡＵ与移动终端ＭＳ则随规划布设
在小区内某固定位置；又设每个 ＤＡＵ配 Ｌ根天线，ＭＳ
配 Ｍ根天线；不失一般性，分别用（ρ，θ）和（ｒｉ，βｉ）（ｉ＝
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１，２，…，Ｎ）表示 ＭＳ和 ＤＡＵｉ在小区内的极坐标位置．
为后文描述方便起见，将上述圆形小区 ＤＭＩＭＯ系统记
为（Ｍ，Ｎ，Ｌ）ＤＭＩＭＯ．

假设所研究的 ＤＭＩＭＯ系统工作在噪声受限环境，
且信道是平坦或准静态的．系统下行链路中，假设接收
端已知信道状态信息，发送端采用选择性传输方案 ＳＴ，
即在 Ｎ个ＤＡＵ中选择具有最佳信道状况的一个 ＤＡＵ
进行下行信号传输；因此，ＭＳ接收端的信号可表示为

ｙ＝ Ｐ槡 ｔＨｉｗｘ＋ｎ （１）
上式中，ｙ＝［ｙ１，…，ｙＭ］Ｔ是接收信号向量；ｘ是发送符
号，且满足 Ｅ［｜ｘ｜２］＝１；Ｈｉ是对应 ＤＡＵｉ的Ｍ×Ｌ维信
道传输矩阵；Ｐｔ是发送功率；ｗ是发送端的Ｌ维权重向
量，有 Ｅ［‖ｗ‖２］＝１；ｎ是独立零均值单位方差复高
斯噪声向量，有 Ｅ（ｎｎＨ）＝ＩＭ，其中 ＩＭ为Ｍ维单位矩
阵．由于小区内各ＤＡＵ是分散布设的，考虑到小区复杂
的通信环境，ＤＭＩＭＯ系统在进行信道建模时不仅应包
含传统小尺度衰落，还应考虑大尺度衰落，也即需考虑

基站端与移动终端之间的路径损耗与阴影衰落的影

响．由此，可对ＭＳ与ＤＡＵｉ之间的复合衰落信道综合建
模为

Ｈｉ＝
ｃｓｉ
ｄα槡ｉ
ｇｉ，１≤ｉ≤Ｎ （２）

上式中，依据文献［１１］的定义，常数 ｃ＝γＲα／Ｐｔ，其中γ
表示发送信噪比，Ｒ为小区半径，α是路径损耗指数，通
常在３０到５０之间；ｓｉ代表阴影效应，服从均值为零、
方差为σ

２
ｓｈ的对数正态分布，即 １０ｌｏｇ１０ｓｉ～（０，σ２ｓｈ）；ｇｉ

表示ＭＳ与ＤＡＵｉ之间的小尺度衰落矩阵，服从参数为
ｍｉ的Ｎａｋａｇａｍｉ分布；ｄｉ是 ＭＳ与 ＤＡＵｉ之间的距离，依
据系统模型可得 ｄｉ的计算表达式为

ｄｉ＝ ρ
２＋ｒ２ｉ－２ρｒｉｃｏｓ（θ－βｉ槡 ） （３）

接收端采用最大比合并ＭＲＣ后所获得的输出信号可表
示为

ｚ＝（Ｈｉｗ）Ｈｙ＝ Ｐ槡 ｔ（Ｈｉｗ）Ｈ（Ｈｉｗ）ｘ＋（Ｈｉｗ）Ｈｎ（４）
此时输出信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）有如下式

ＳＮＲｉ＝Ｐｔ（Ｈｉｗ）Ｈ（Ｈｉｗ）＝Ｐｔ∑
Ｌ

ｐ＝１
∑
Ｌ

ｑ＝１
ｗｐｗｑ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｈｋｐｈ( )ｋｑ
（５）

其中，ｈｋｐ表示接收端第ｋ根天线与发送端第ｐ根天线
之间的信道增益系数．由文献［１２］知，当（ｗｐｗｑ） ＝

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｈｋｐｈｋｑ

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｈｋｐｈｋｑ

时输出信噪比最大，此时最大输出信噪比

可表示为

ＳＮＲｉ＝Ｐｔ∑
Ｌ

ｐ＝１
∑
Ｌ

ｑ＝１
∑
Ｍ

ｋ＝１
ｈｋｐｈ( )ｋｑ （６）

３ 小区系统平均遍历容量分析

当接收端ＭＳ采用选择性传输策略，也即从 Ｎ个基
站发送天线端口中选择输出 ＳＮＲ最大的端口作为最后
信号输出端时有

ＳＮＲｍ＝ｍａｘ｛ＳＮＲ１，ＳＮＲ２，…，ＳＮＲＮ｝，ｍ∈｛１，２，…，Ｎ｝
（７）

由上述表达式可知：在选择发送条件下，ＤＡＵｍ将
被选择与ＭＳ建立通信链路．此时，可得小区下行点对
点遍历信道容量计算公式为［１３］

Ｃ（ρ，θ）＝ΕＨ ｌｏｇ２ｄｅｔＩＫ＋
Ｐｔ
Ｌ( ){ }Ｑ （８）

式中，ＩＫ表示Ｋ阶单位矩阵，Ｋ＝ｍｉｎ（Ｌ，Ｍ）；ｄｅｔ（°）表示

求行列式运算；矩阵 Ｑ＝
ＨＨｍＨｍ， Ｍ＞Ｌ

ＨｍＨＨｍ， Ｍ≤{ Ｌ
，其中 Ｈｍ是

对应第ｍ个端口的Ｍ×Ｌ信道矩阵．运算符 ＥＨ｛°｝表示
对矩阵 Ｈｍ求数学期望，为描述简便起见省略了下标
ｍ．
下面将根据收发两端天线数目配置的不同，借鉴

文献［１４］中有关公式类似的推导过程，在高信噪比
Ｐｔ／σ２条件下（假设σ２＝１），分别针对 Ｍ＞Ｌ和Ｍ≤Ｌ两
种天线配置情况下的点对点系统链路遍历容量公式进

行分析与推导．
（１）Ｍ＞Ｌ

Ｃ（ρ，θ）＝ΕＨ ｌｏｇ２ｄｅｔＩＬ＋
Ｐｔ
ＬＨ

Ｈ
ｍＨ( ){ }ｍ

＝Εｓ，ｇ ｌｏｇ２ｄｅｔＩＬ＋γＬΩｇ
Ｈ
ｍｇ( ){ }ｍ （９）

上式中Ω＝
Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

ｓｍ；γ＝
ｃＰｔ
Ｒα
可用来衡量天线端口的发

射功率，其中噪声功率已归一化．由恒等式 ｄｅｔ（Ｉ＋ＡＢ）
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＝ｄｅｔ（Ｉ＋ＢＡ），式（９）可改写为

Ｃ（ρ，θ）＝Εｓ，ｇ ｌｏｇ２ｄｅｔＩＬ＋
γ
ＬΩｇｍｇ

Ｈ( ){ }ｍ （１０）

在高信噪比条件下，式（１０）在计算矩阵行列式时可
忽略对角阵 Ｉ的影响而近似为

Ｃ（ρ，θ）Εｓ，ｇ ｌｏｇ２ｄｅｔ
γ
ＬΩｇｍｇ

Ｈ( ){ }ｍ

＝Ｌｌｏｇ２ γ( )Ｌ ＋Εｓｌｏｇ２ｄｅｔ（Ω{ }）

＋Εｇ ｌｏｇ２ｄｅｔｇｍｇ
Ｈ( ){ }ｍ （１１）

上式中，由于ｄｅｔ（Ω）＝
Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

ｓ[ ]ｍ Ｌ
，且 Ｅ（ｌｎｓｍ）＝０，有

Εｓｌｏｇ２ｄｅｔ（Ω{ }） ＝Ｅｓ Ｌｌｏｇ２
Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

ｓ[ ]{ }ｍ

＝Ｌｌｏｇ２
Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

（１２）

由于（ｇｍｇＨｍ）服从Ｗｉｓｈａｒｔ分布，依据文献［１５］中的定理
２１１，则有

Εｇ ｌｏｇ２ｄｅｔ（ｇｍｇ
Ｈ
ｍ{ }） ＝ １ｌｎ２∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ψ（Ｍ－ｉ） （１３）

其中ψ（·）是欧拉ｄｉｇａｍｍａ函数．将式（１２）和（１３）代入式
（１１）可得

Ｃ（ρ，θ）Ｌｌｏｇ２
γ( )Ｌ ＋Ｌｌｏｇ２

Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

＋ １ｌｎ２∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ψ（Ｍ－ｉ） （１４）

（２）Ｍ≤Ｌ

Ｃ（ρ，θ）＝ΕＨ ｌｏｇ２ｄｅｔＩＭ＋
Ｐｔ
ＬＨｍＨ

Ｈ( ){ }ｍ （１５）

上式可转化为

Ｃ（ρ，θ）＝Εｓ，ｇ ｌｏｇ２ｄｅｔＩＭ＋
γ
Ｌ
Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

ｓｍｇｍｇＨ( ){ }ｍ

（１６）
与上面 Ｍ＞Ｌ天线配置情形的推导过程相类似，在高
信噪比条件下，亦可得式（１６）的理论近似表达式为

Ｃ（ρ，θ）Ｍｌｏｇ２
γ( )Ｌ ＋Ｍｌｏｇ２

Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

＋ １ｌｎ２∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ψ（Ｌ－ｉ） （１７）

综合上述式（１４）和式（１７）的理论推导结果，不难发
现：在发送端采用选择性传输策略时，ＤＭＩＭＯ系统下行
点对点遍历容量的理论表达式在两种不同的基站天线

端口与移动终端天线数目配置下，可统一为

Ｃ（ρ，θ）Ｋ１ｌｏｇ２
γ( )Ｌ ＋Ｋ１ｌｏｇ２

Ｒ
ｄ( )
ｍ

α

＋ １ｌｎ２∑
Ｋ１－１

ｉ＝０
ψ（Ｋ２－ｉ） （１８）

其中 Ｋ１＝ｍｉｎ（Ｍ，Ｌ），Ｋ２＝ｍａｘ（Ｍ，Ｌ）．
由于上述推导的遍历容量公式是有关移动终端ＭＳ

位置（ρ，θ）的函数，为了能全面反映天线端口位置这一

待考察目标对系统容量的影响，需要将以上表达式中

的用户位置坐标（ρ，θ）进行统计平均以消除其对容量

公式的影响．考虑到 ＭＳ在小区内任意分布的特点，
ＤＭＩＭＯ系统小区下行平均遍历容量可表示为

珔Ｃ（μ）＝Ερ，θ｛Ｃ（ρ，θ）｝

＝∫
２π

０∫
Ｒ

０
Ｃ（ρ，θ）ｆ（ρ，θ）ρｄρｄθ （１９）

其中，ｆ（ρ，θ）是极坐标下移动终端ＭＳ在小区内分布的
统计概率密度函数，μ＝｛（ｒ１，β１），（ｒ２，β２），…，（ｒＮ，

βＮ）｝表示 ＤＭＩＭＯ系统各天线端口小区极坐标位置集
合．由于 ＭＳ在小区内是任意分布的，这将导致函数
ｆ（ρ，θ）的表达式比较复杂，故式（１９）通常意义上并无
闭合解．为此，本文拟利用复化 Ｓｉｍｐｓｏｎ积分公式将小
区平均遍历容量表达式（１９）作近似处理为［１６］

珔Ｃ（μ）＝
２πＲ
９ＰＱ∑

Ｐ

ｐ＝０
∑
Ｑ

ｑ＝０
δｐ，ｑρｐＣ（ρｐ，θｑ）ｆ（ρｐ，θｑ）（２０）

其中，Ｐ和Ｑ是划分极半径和极角的等距节点数；δｐ，ｑ
是权值矩阵Ｗ的第Ｐ＋１行、第 Ｑ＋１列元素．特别地，
矩阵 Ｗ为
Ｗ ＝［δｐ，ｑ］（Ｐ＋１）×（Ｑ＋１）

＝

１ ４ ２ ４ … ２ ４ １
４ １６ ８ １６ … ８ １６ ４
２ ８ ４ ８ … ４ ８ ２
      

４ １６ ８ １６ … ８ １６ ４
１ ４ ２ ４ …















２ ４ １

（２１）

４ 天线端口小区位置优化

从以上有关ＤＭＩＭＯ系统小区平均遍历容量公式的
推导过程不难发现：小区天线端口位置对系统容量的

计算有着极大的影响．故为提高 ＤＭＩＭＯ系统的容量性
能，有必要考虑小区天线端口位置的最优布设问题．本
节即以第３小节所推导得到的小区下行平均遍历容量
作为优化目标函数，以天线端口小区位置作为约束条

件，进而对天线端口位置进行优化设计．不难看出，该
优化问题可描述为

ｍａｘ珔Ｃ（μ）
ｓ．ｔμ＝｛（ｒ１，β１），（ｒ２，β２），…，（ｒＮ，βＮ）｝，

０≤ｒｎ≤Ｒ，０≤βｎ≤２π

（２２）

由式（２２）可以看出，本文所涉及的小区天线端口位
置优化问题，实际上属于数学优化问题中著名的非线性

多项式（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）难问题．根据现
代优化理论的研究结果［１７］，目前尚没有传统多项式算法

能够有效解决该问题．为此，后人提出了一系列智能优
化算法，比如遗传算法、蚁群算法、粒子群算法等，以期
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从侧面解决这一难题．其中粒子群算法［１８］通过模拟自然
界中处于某一区域内的鸟群快速相互追寻、迁徙以觅食

的物理过程来获得上述 ＮＰ难问题的全局最优解．具体
而言，在试图求解式（２２）这一优化问题的过程中，可以将
鸟类所寻觅的食物当作天线端口最优点，把鸟离食物的

距离当作函数的适应度即系统平均遍历容量，通过遵循

个体和群体协调一致的机理，可将鸟觅食的物理过程模

拟成寻访天线端口在小区内最佳位置的寻优过程；尤其

可以通过预先对所布设的天线进行分片划区的方法获

得最优天线位置解的快速、低复杂搜索，因而从可行性

角度而言，粒子群算法对解决本文所提出的天线位置优

化问题有着较强的适用性．此外，从后文仿真数据也可
看出，以粒子群收敛轨迹所表示的天线端口小区最佳位

置的寻优过程和搜索结果也能非常直观地以图形方式

加以表述．正是基于这些考虑，本文拟采用粒子群算法
对天线端口位置进行优化求解．

为便于理解与表述本文所用的粒子群算法，首先

给出以下说明：设 ｘｎ表示粒子ｎ的位置，ｖｎ为粒子移
动速度，ｐＢｅｓｔｎ表示粒子ｎ获得的局部最优解，ｇＢｅｓｔｎ
表示粒子群获得的全局最优解．下面给出粒子群算法
的简要搜索步骤：（１）对粒子群进行随机初始化．包括
随机群体的位置和速度等；（２）将初始化的粒子位置ｘｎ
代入式（２０）计算每个粒子的适应度．具体计算公式如下

ｆｉｔｎ＝
２πＲ
９ＰＱ∑

Ｐ

ｐ＝０
∑
Ｑ

ｑ＝０
δｐ，ｑρｐＣ（ρｐ，θｑ）ｆ（ρｐ，θｑ） （２３）

然后将其所对应的粒子位置ｘｎ作为该粒子所获得的局
部最优解ｐＢｅｓｔｎ，再将所有粒子中适应度最大的粒子位
置作为初始全局最优解 ｇＢｅｓｔｎ；（３）更新粒子的位置和
速度．对任意粒子 ｎ而言，其更新后的位置和速度有如
下表达式

ｖ′ｎ＝ωｖｎ＋λ１κ１（ｐＢｅｓｔｎ－ｘｎ）＋λ２κ２（ｇＢｅｓｔｎ－ｘｎ）

ｘ′ｎ＝ｘｎ＋ｖ
{ ′

ｎ

（２４）
其中，ｘ′ｎ和ｖ′ｎ分别表示粒子更新后的位置和速度，ω是
惯性系数，λ１和λ２是学习因子，κ１和κ２是［０，１］内的
随机数，服从均匀分布．需要注意的是，应当判断作为
天线端口位置表征的粒子在更新后是否还处在圆型小

区内，如果不在，则需重复这一步骤；（４）计算并更新各
粒子在新位置的适应度．如果获得的新适应度比原来
的 ｐＢｅｓｔｎ大，则令 ｐＢｅｓｔｎ＝ｘｎ，否则不变；如果新的适应
度比 ｇＢｅｓｔｎ大，则还需更新全局最优解；（５）重复步骤
（２）～（４），直至达到所设定的最大迭代次数，从而获得
全局最优解．

需要强调的是，在小区实际天线端口位置的优化

过程中，以上基于 ＰＳＯ的搜索方法需建立在对小区进
行合理区域划分的基础上．本文中小区区域划分主要

以小区结构、移动用户分布以及天线端口数目为依据．
由于本文所研究的基于圆形小区ＤＭＩＭＯ系统更侧重于
考察实际用户分布模型对系统性能的影响，故而于图２
中给出了一种称为“热岛效应”的用户分布示意图［１９］：

图中将半径为 Ｒ的圆形小区分为两个区域，其中区域１
即ψ１是中心坐标为（０，０）、半径为 ｒ的圆，其余部分为
区域２则记为ψ２．

假设ＭＳ在小区内分布的概率密度函数为

ｆ（ρ，θ）＝
λ／Ｓ１， （ρ，θ）∈ψ１
（１－λ）／（Ｓ－Ｓ１）， （ρ，θ）∈ψ

{
２
（２５）

其中，Ｓ代表整个圆形小区的面积；Ｓ１是区域 １的面
积．λ∈［０，１］表示 ＭＳ分布在区域 １的概率，其取值决
定了ＭＳ在小区的具体分布情况：当λ＞Ｓ１／Ｓ时，其物
理意义表示 ＭＳ集中分布在区域１中；当λ＜Ｓ１／Ｓ时，
ＭＳ则集中分布在区域２；当λ＝Ｓ１／Ｓ时，该概率密度函
数退化为传统均匀分布．显然，采用图２所标示的具“热
岛效应”的分布模型的优点是：通过灵活调节参量λ，可

以获得比较接近实际用户分布状况和研究所需的实验

室用户分布模型．由于本文所研究的优化问题中所需
优化的天线端口数目较少，从一般布局角度而言且结

合圆形小区天线覆盖特征，拟采用扇形区域划分规则

对小区中天线端口的位置进行预分配．图 ３（ａ）和图 ３
（ｂ）分别给出了对五个和六个小区天线端口位置（其中
一个端口固定在小区中心点）进行区域初始化预划分

示意图．图中小区半径设为 Ｒ＝１０００ｍ，每个扇形区域
初始阶段随机分布１０个粒子，具体的天线布局方案将
通过ＰＳＯ搜索结果确定．

经过区域划分与粒子群体初始化之后，接下来就

可以通过ＰＳＯ搜索算法在 ＭＳ分别处于均匀分布（λ＝
０２５）和非均匀分布（λ＝０６）两种条件下，对拥有中心
天线的（４，５，２）ＤＭＩＭＯ与（３，６，４）ＤＭＩＭＯ两种系统配置
方案分别进行天线端口的小区最优位置进行搜索．具
体仿真参数设置为：圆形小区半径 Ｒ＝１０００ｍ，ｒ＝
５００ｍ，ｍｉ＝１，σｓｈ＝８ｄＢ，α＝３７，Ｐ＝１６，Ｑ＝１６．ＰＳＯ算法
参数设置：学习因子λ１、λ２设置为２，惯性系数ω＝１，初
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始化粒子移动速度ｖ０＝（３０，３）Ｔ，其中３０为粒子初始化
速率，３为粒子初始化相位弧度．

图４给出了ＰＳＯ对上述两种不同配置ＤＭＩＭＯ系统
搜索结果．图中每个区域的粒子群体通过同步迭代方
式经过４０次迭代后最终都基本集中收敛于扇形区域的
某一位置，此位置即为当前区域最优天线端口位置．从
小区整体天线端口的布局角度考虑，观察图中基于 ＰＳＯ
的搜索结果不难发现：各个区域中天线端口最优位置

近似地均匀分布在一个同心圆上．需要特别注意的是，
当λ＝０６，也即ＭＳ集中分布于区域１中时天线端口所
在同心圆半径，比λ＝０２５，亦即ＭＳ在圆内服从均匀分
布时同心圆半径离圆心更近；这恰好说明天线端口的

位置优化应考虑移动用户的分布特性．直观上看，一般
天线端口的最优位置也自然会向用户密集区域靠近．

５ 计算机仿真与分析

５１ 基于理论公式的系统遍历容量计算机仿真验证
从上节ＰＳＯ小区天线端口最优位置的搜索结果可

以得出：当待优化的天线端口数目较少时，在本文所分

析的考虑移动用户 ＭＳ分布特征的 ＤＭＩＭＯ系统模型

下，宜采用圆形布局方案对天线端口位置进行优化放

置．下面将首先在这种小区天线端口圆形布局基础上，
通过计算机仿真验证本文所推导的小区下行平均遍历

容量理论近似表达式的准确性；然后再根据计算机穷

尽搜索法比较天线端口位置的 ＰＳＯ理论值与计算机搜
索值之间的差异．

表１ 系统平均遍历容量仿真参数

仿真参数 参数取值

圆形小区半径 Ｒ １０００ｍ
用户分布模型内圆半径 ｒ ５００ｍ
阴影衰落标准差σｓｈ ８ｄＢ
路径损耗系数α ３．７
天线端口数 Ｎ ３～７
ＤＡＵ配置天线数 Ｌ １～４
ＭＳ配置天线数 Ｍ ２～４
极径等距节点 Ｐ １６
极角等距节点 Ｑ １６

中心天线端口位置（ｒ１，β１） （０，０）
圆环上天线端口位置（ｒｎ，βｎ） （Ｒ／４，２π（ｎ－１）／（Ｎ－１））

图５和图６分别给出了 ＭＳ在均匀分布（λ＝０２５）
和非均匀分布（λ＝０６）条件下，不同 ＤＭＩＭＯ系统下行
小区平均遍历容量仿真性能曲线．对于 Ｍ＞Ｌ情形，在
不同用户分布条件下，（４，５，２）ＤＭＩＭＯ和（２，４，１）ＤＭＩＭＯ
系统的理论近似值与计算机 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真值在发送
高信噪比条件下非常接近；同样，对于 Ｍ≤Ｌ情形，ＭＳ
在λ＝０２５或λ＝０６条件下（３，６，４）ＤＭＩＭＯ和（２，４，３）
ＤＭＩＭＯ系统的高信噪比理论近似值与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
值之间的误差也很小．因此，完全可以证明无论 ＭＳ是
满足均匀分布还是非均匀分布，本文所推导的发送高

信噪比条件下的理论近似表达式可以很好地反映系统

的实际性能．具体的各项仿真参数见表１所示．

５２ 系统性能参数对天线端口位置的影响

在前文第４节中虽然通过 ＰＳＯ算法以计算机搜索
的方式给出了小区各天线端口的最优布局方案，但并

没有对具体的天线端口位置作分析．在实际的优化过
程中，天线端口最优位置与多种因素有关，下面将通过
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计算机仿真来探索与分析ＤＭＩＭＯ系统不同性能参数可
能对天线端口位置的影响．

图７通过改变 ＤＭＩＭＯ系统天线端口数 Ｎ与路径
损耗系数α，给出了小区下行平均遍历容量随天线端口

所在圆半径而变化的计算机仿真曲线．仿真中统一设
置参数为：γ＝１ｄＢ，σｓｈ＝８ｄＢ，Ｌ＝３，Ｍ＝２．观察图 ７中
（ａ）和（ｂ）两个子图可以发现：在 ＭＳ不同分布下，当同
心圆上天线端口数目越来越密集时，小区平均遍历容

量也随之不断增加，这主要归功于 ＳＴ方案下，ＭＳ与通
信链路质量更好的天线端口建立通信的概率增加，故

而能充分改善小区平均遍历容量．而由上述 ＰＳＯ搜索
结果可知，在ＭＳ特定分布下，天线端口最优位置与扇
形区域质心有关；当天线端口数目增多时，被划分的扇

形区域个数增多，每个扇形的质心会向外偏移，因而图

中天线端口最优位置向小区的边缘移动．

图７中子图（ｃ）和（ｄ）为基于（２，４，３）ＤＭＩＭＯ系统
的计算机仿真曲线．从图中亦不难发现，在发射端功率
固定的条件下，随着路径损耗系数α的增大，小区平均

遍历容量不断减小，但天线端口所处的最优圆半径基

本不发生变化．其中前一点比较好理解，因为路径损耗
系数α体现的正是信号在传输空间的衰损，α变大自

然导致接收信噪比的降低，故而导致小区平均遍历容

量越来越小；至于改变α大小时天线端口最优位置基

本不变的原因，主要是因为天线端口最优位置与 ＭＳ和
天线端口之间的最小平均接入距离有关，而路径损耗

系数α对最小平均接入距离基本无影响
［８］．

５３ ＰＳＯ搜索精度分析
上图７中，符号“°”表示通过计算机搜索得到的最

优天线端口位置，而“×”则表示由 ＰＳＯ算法搜索得到
最优位置；不难发现，无论 ＭＳ是服从均匀分布还是非
均匀分布，计算机搜索值与 ＰＳＯ搜索值之间的误差很
小．为进一步显示 ＰＳＯ的搜索精度，图 ８给出了 ＭＳ不
同分布下、基于圆形布局方案，对（４，５，２）ＤＭＩＭＯ和（３，
６，４）ＤＭＩＭＯ系统最优天线端口位置分别实施 ＰＳＯ搜索
与计算机穷尽搜索所得结果的对比．图中 ｒｏ表示计算
机搜索最优值，ｒｓｏ是基于 ＰＳＯ的次优搜索值（单位皆
为：ｍ）．仿真参数设置为：α＝３７，σｓｈ＝８ｄＢ，γ＝１ｄＢ．仿
真时，除中心 ＤＡＵ外，其他 ＤＡＵ皆对称布设在同一个
圆周上．图中星号“”是ＰＳＯ在相应搜索方向上的６个
粒子，经过 Ｎｃ＝２０次迭代后收敛所得的天线端口最优
位置．对比图中搜索结果不难发现，计算机搜索结果与
ＰＳＯ搜索结果之间的误差范围约在０８９％～２０４％之
间，由此可见，在误差允许的范围内，ＰＳＯ搜索方案可以
很好地反映计算机穷尽搜索的最优结果．

６ 结论

本文以最大化小区下行平均遍历容量为目标，基

于ＰＳＯ优化算法研究圆形小区ＤＭＩＭＯ系统基站侧天线
端口位置的最优配置问题．论文首先在高信噪比条件
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下，运用天线端口选择方案，推导了小区平均遍历容量

的理论近似闭型表达式；然后以此遍历容量近似公式

为优化目标，在分布式天线端口数目较少的前提下，通

过采用ＰＳＯ算法搜索不同天线配置方案下ＤＭＩＭＯ系统
天线端口的可能最优位置布设，并根据 ＰＳＯ搜索结果
确定了小区天线圆形布局方案．计算机仿真结果表明：
首先，所推导的小区下行平均遍历容量近似闭型表达

式其理论值与仿真值比较吻合；其次，采用 ＰＳＯ搜索的
天线端口最优位置能够很好地反映天线端口的实际最

优位置．本文研究结果可为未来基于 ＤＭＩＭＯ技术的新
一代移动通信系统的上层网络规划提供理论设计参

考．
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