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基于多天线波束赋形的

ＣＲＮ分布式上行功率控制算法
季中恒，季新生，黄开枝，陈亚军

（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　针对工作于ｕｎｄｅｒｌａｙ模式的认知无线网络（ＣＲＮ，ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋ）上行功率控制问题，本文提
出一种基于多天线波束赋形，由认知基站和认知用户联合优化的分布式上行功率控制算法．联合优化的具体步骤为
认知基站通过求解最大广义特征值问题完成多天线波束赋形优化；认知用户先将非线性功率优化问题转换为几何规

划凸优化问题，再使用梯度法完成分布式发送功率优化；认知基站和认知用户交替优化，实现网络效用最大化．数值仿
真显示，同只优化认知用户功率的上行功率控制算法相比，认知基站和认知用户联合优化的上行功率控制算法不仅能

得到更大的网络效用值，而且对主用户的干扰具有鲁棒性．
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１　引言
　　随着移动通信业务需求的快速增长，无线频谱资
源也日益紧张，如何更为有效地使用有限的频谱是当

前移动通信业共同面对的问题．而认知无线网络（ＣＲＮ，
ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋ）是解决无线频谱高效使用问题

的新方法．它能够在不影响主网络（ＰＮ，ＰｒｉｍａｒｙＮｅｔ
ｗｏｒｋ）的前提下，使认知用户（ＳＵ，ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ）和主
用户（ＰＵ，ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ）共享频谱．ＣＲＮ有 ｉｎｔｅｒｗｅａｖｅ、ｏ
ｖｅｒｌａｙ和ｕｎｄｅｒｌａｙ三种工作模式．通常情况下，ｕｎｄｅｒｌａｙ
模式的频谱利用效率较其它两种高．工作于ｕｎｄｅｒｌａｙ模
式的ＣＲＮ上行功率控制问题是目前 ＣＲＮ研究的一个
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重点．文献［１，２］提出了分布式 ＳＵ功率控制算法；文献
［３］采用跟踪功率控制算法实现多小区 ＣＲＮ分布式上
行功率控制；文献［４］提出了基于 ＣＲＮ的可行干扰区
域特性的上行功率控制算法．文献［５］的 ＳＵ通过获得
ＰＵ的反馈信息来调整自身的发送参数完成功率控制；
文献［６］针对 ＣＲＮ功率控制中 ＰＵ的服务质量（ＱｏＳ，
ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）要求和 ＳＵ的工作特点，提出了二重
优先级功率控制策略；文献［７］的 ＡｄＨｏｃＣＲＮ分布式
功率控制算法通过联合接入控制和功率控制，最大化

ＳＵ的接入数目；文献［８］提出了在信道和位置信息不
确定时的ＳＵ功率控制算法．在以上的研究中，文献［１
～４］的功率控制算法均是只针对 ＳＵ的功率进行了优
化，没有考虑利用认知基站（ＣＢＳ，ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＢａｓｅＳｔａ
ｔｉｏｎ）和ＳＵ之间空域特性的联合控制方法；文献［５～８］
的功率控制算法都是只用于 ＳＵ和 ＰＵ，在有 ＣＢＳ的
ＣＲＮ中无法直接应用．

针对上述问题，本文在文献［１，２］的基础上，考虑ＰＵ
的干扰特性，先完善ＣＲＮ模型，再结合多天线波束赋形，
提出ＣＢＳ和ＳＵ联合优化的ＣＲＮ上行功率控制算法，通
过ＣＢＳ和ＳＵ协同工作，提升ＣＲＮ的性能．首先建立ＣＲＮ
模型［９，１０］，考虑ＰＵ的干扰，引入网络效用作为目标函数，
形成功率控制优化问题；再将优化问题分解成两个部分，

分别是ＣＢＳ接收天线波束赋形优化和 ＳＵ发送功率优
化，由ＣＢＳ和ＳＵ共同完成问题求解．ＣＢＳ接收天线波束
赋形优化是一个求最大广义特征值的问题，采用乘幂

法［１１］求解．ＳＵ发送功率优化是一个非线性优化问题，通
过增加辅助变量和对数变换，将优化问题转换为几何规

划（ＧＰ，ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）［１２］凸问题，用梯度法求
解．文中给出了优化问题的可行解存在条件、ＣＢＳ和 ＳＵ
联合优化的分布式上行功率控制算法并进行了数值仿

真．由仿真结果可知，同文献［１］的上行功率控制算法相
比，本文的算法不仅能较大地提高网络效用值，而且对

ＰＵ所产生的干扰具有鲁棒性．

２　ＣＲＮ模型
如图１所示，文中考虑ＣＲＮ模型由１个ＣＢＳ和Ｋ个ＳＵ
组成ＣＲＮ，由１个主基站（ＰＢＳ，ＰｒｉｍａｒｙＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）和
Ｌ个ＰＵ组成主网络 ＰＮ．ＣＢＳ配置多天线，天线数目是
Ｎｒ；ＰＢＳ配置单天线；ＳＵ和ＰＵ均是单天线．ＰＢＳ的个数
可不止１个，但是除与ＣＢＳ共享频谱的ＰＢＳ以外，其它
的ＰＢＳ所受到 ＳＵ的干扰均可忽略，因此并不影响结
果．同样，ＣＢＳ所受到的 ＰＵ的干扰也只考虑与 ＣＢＳ共
享频谱的ＰＢＳ的ＰＵ．

ＣＢＳ的Ｎｒ×１接收波束赋形向量的矩阵为 Ｖ＝（ｖ１
ｖ２，…，ｖＫ）；对 应 ＳＵｋ的 波 束 赋 形 向 量 为 ｖｋ ＝
（ｖｋ，１，ｖｋ，２，…，ｖｋ，Ｎｒ）

Ｈ；ＣＢＳ与 ＳＵｋ之间的接收信道为 ｇｋ

＝（ｇｋ，１，ｇｋ，２，…，ｇｋ，Ｎｒ）
Ｈ；ＣＢＳ与 ＰＵｌ之间的接收信道为

ｇＫ＋ｌ＝（ｇＫ＋ｌ，１，ｇＫ＋ｌ，２，…，ｇＫ＋ｌ，Ｎｒ）
Ｈ；ＰＢＳ与 ＳＵｋ之间的接

收信道为ｇｐｋ．ＣＢＳ接收的ＳＵｋ信号为：

　　　ｒｋ ＝ｖ
Ｈ
ｋｇｋ ｐ槡ｋｓｋ＋∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｖＨｋｇｉ ｐ槡ｉｓｉ

＋∑
Ｌ

ｌ＝１
ｖＨｋｇＫ＋ｌ ｐ槡Ｋ＋ｌｓＫ＋ｌ＋ｎ （１）

ｐ槡ｋｓｋ是ＳＵｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）的发送信号，ｐｋ是发送功

率，ｓｋ是发送符号，Ｅ（ｓｋ
２）＝１； ｐＫ＋槡 ｌｓＫ＋ｌ是 ＰＵｌ（ｌ＝

１，２，…，Ｌ）的发送信号，ｐＫ＋ｌ是发送功率，ｓＫ＋ｌ是发送符
号，Ｅ（ｓＫ＋ｌ

２）＝１；ｎ是 ＣＢＳ接收处均值为０，方差为
σ２ｎ的加性高斯白噪声．

ＳＵ对ＰＢＳ的干扰信号是：

ｙＰＢＳ ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｇｐｉ ｐ槡ｉｓｉ （２）

ＣＢＳ接收的 ＳＵｋ信号的信干噪比（ＳＩＮＲ，Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）为：

ＳＩＮＲｋ ＝
ｖＨｋｇｋｇ

Ｈ
ｋｖｋｐｋ

∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｖＨｋｇｉｇ

Ｈ
ｉｖｋｐｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ｖＨｋｇＫ＋ｌｇ

Ｈ
Ｋ＋ｌｖｋｐＫ＋ｌ＋σ

２
ｎ

（３）
由式（２）可得ＳＵ对ＰＢＳ的干扰功率Ｉ为：

Ｉ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｐｋ （４）

· 、‖·‖和Ｅ（·）是分别表示取绝对值、Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
范数和期望．
可设：Ｒｋ＝ｇｋｇ

Ｈ
ｋ或Ｒｋ＝Ｅ（ｇｋｇ

Ｈ
ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ．

ＲＫ＋ｌ＝ｇＫ＋ｌｇ
Ｈ
Ｋ＋ｌ或ＲＫ＋ｌ＝Ｅ（ｇＫ＋ｌｇ

Ｈ
Ｋ＋ｌ），ｌ＝１，２，…，Ｌ．

即如在实际中无法直接得到ｇｋｇ
Ｈ
ｋ和ｇＫ＋ｌｇ

Ｈ
Ｋ＋ｌ，可用它们

的统计值．
设：^γｋ＝ＳＩＮＲｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ．
则有：

γ^ｋ ＝
ｖＨｋＲｋｖｋｐｋ

ｖＨｋ ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｐｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐ( )Ｋ＋ｌｖｋ＋σ

２
ｎ

（５）

３７４２
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３　优化问题
　　基于多天线波束赋形的ＣＲＮ分布式上行功率控制
算法的思路是在满足对主网络干扰限制要求的前提

下，各ＳＵ调整优化自身的发送功率，再由 ＣＢＳ进行接
收天线波束赋形优化，通过 ＳＵ和 ＣＢＳ的交替优化，使
ＣＲＮ的网络性能达到最佳．包含有以下的四点：

（１）ＣＲＮ的网络性能由ＳＵ的效用函数［１，２］来表达，

为ｕｋ（^γｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ．
（２）^γｋ是ＳＵ的发送功率优化控制参量；ＳＵ提供本

地参数，非本地参数由ＣＢＳ通过广播方式提供．
（３）不同于文献［１］，ＣＢＳ除更新和广播参数信息

外，还在ＳＵ发送功率优化完成后，利用多天线波束赋
形，再进行接收优化，进一步提高网络性能．

（４）ＣＢＳ的多天线波束赋形作用不仅体现在接收
优化，也影响ＳＵ的发送功率优化．由文献［１３］，当 ＣＢＳ
的接收天线数不小于 ＳＵ的数目时，能够满足 ＣＢＳ对
ＳＵ的接收波束赋形，但 ＰＵ的干扰会影响 ＣＢＳ的波束
赋形性能；可通过增大ＣＢＳ的接收天线数（取 ＮｒＫ＋
Ｌ）来提高优化性能．

ＳＵｋ∶的效用函数为：ｕｋ（^γｋ）＝ｗｋｌｎ^γｋ，ｗｋ＞０是用户

系数［１］；则ＣＲＮ的网络效用为：∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｌｎ^γｋ．

以网络效用为目标函数的优化问题如下：

Ｐ１：

　ｍａｘ
Ｖ，ｐ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｌｎ^γｋ

ｓ．ｔ．^γｋγｋ
‖ｖｋ‖ ＝１，ｐｍｉｎ!ｐｋ!ｐｍａｘ；ｋ＝１，２，…，Ｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｐｋ!Ｉｔｈ

（６）

ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐＫ）
Ｔ；γｋ和 Ｉｔｈ分别是 γ^ｋ和干扰功率 Ｉ的

门限；ｐｍｉｎ和ｐｍａｘ分别是 ｐｋ的最小值和最大值；ｖｋ和 ｐｋ
分别是ＣＢＳ的接收天线波束赋形向量和ＳＵｋ的发送功
率．因此，问题求解可分为以下两个部分：

（１）ＣＢＳ接收天线波束赋形优化
（２）ＳＵｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）发送功率优化．
由部分（１）得到波束赋形向量的最优值ｖｋ，由部分

（２）得到各ＳＵ的发送功率最优值ｐｋ．通过ｖ

ｋ 和 ｐ


ｋ 的

交替更新，ＣＢＳ和各ＳＵ联合完成优化问题的求解．
３．１　ＣＢＳ接收天线波束赋形优化
３．１．１　问题变换

当 ｐｋ为确定值时，优化问题 Ｐ１等价于如下的
问题：

Ｐ１＿１：

ｍａｘγ^ｋ
ｓ．ｔ．‖ｖｋ‖＝１；ｋ＝１，２，…，Ｋ

（７）

由式（７）可知问题 Ｐ１＿１是求最大广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ商．因

此，最优值ｖｋ 是矩阵对（ｐｋＲｋ，∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｐｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌ＋

σ２ｎＩ）的最大广义特征值 γ^

ｋ 对应的单位特征向量．

３．１．２　可行解存在条件
问题Ｐ１＿１的可行解存在条件为：
（１）ｄｅｔ（ｐｋＲｋ－γ^ｋＱ）＝０ （８）
（２）γ^ｋγｋ （９）

其中：Ｑ＝∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｐｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌ＋σ

２
ｎＩ，ｄｅｔ（Ａ）是Ａ的

行列式．
当满足以上的条件时，存在可行解．

３．２　ＳＵ发送功率优化
３．２．１　问题变换

当 ｖｋ为确定值时，优化问题 Ｐ１等价于如下的
问题：

Ｐ１＿２：

ｍａｘ
ｐ ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｌｎ^γｋ

ｓ．ｔ．^γｋγｋ
ｐｍｉｎ!ｐｋ!ｐｍａｘ；ｋ＝１，２，…，Ｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｐｋ!Ｉｔｈ

（１０）

Ｐ１＿２是非线性优化问题，可采用 ＧＰ方法来进行
求解．

引入辅助变量ｑｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ），增加约束条件：

ｖＨｋ ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｐｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐ( )Ｋ＋ｌｖｋ＋σ

２
ｎ!ｑｋ．

Ｐ１＿２变为Ｐ１＿３
Ｐ１＿３：

ｍａｘ
ｐ，ｑ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｌｎ

ｖＨｋＲｋｖｋｐｋ
ｑ( )
ｋ

ｓ．ｔ．ｑｋγｋ!ｖ
Ｈ
ｋＲｋｖｋｐｋ

ｖＨｋ ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｐｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐ( )Ｋ＋ｌｖｋ＋σ

２
ｎ!ｑｋ

ｐｍｉｎ!ｐｋ!ｐｍａｘ；ｋ＝１，２，…，Ｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｐｋ!Ｉｔｈ

（１１）

其中：ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＫ）
Ｔ．

Ｐ１＿３和Ｐ１＿２有相同的最优解，原因如下：
取最优值时，约束条件：

ｖＨｋ ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｐｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐ( )Ｋ＋ｌｖｋ＋σ

２
ｎ!ｑｋ的等式成立．

４７４２
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证明：假设取最优值时，即 ｐｋ为 ｐ

ｋ，ｑｋ为 ｑ


ｋ 时等

式不成立．可取ｑ１ｋ，使

ｖＨｋ ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｐ


ｉ ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐ( )Ｋ＋ｌｖｋ＋σ

２
ｎ!ｑ

１
ｋ ＜ｑ


ｋ．

ｑ１ｋ满足约束条件 ｑ１ｋγｋ !

ｖＨｋＲｋｖｋｐ

ｋ．而由目标函数

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｌｎ

ｖＨｋＲｋｖｋｐｋ
ｑ( )
ｋ

可知，由 ｑ１ｋ替换 ｑ

ｋ 得到的目标函

数值大于由 ｑｋ 得到的目标函数值．这与 ｑ

ｋ 为最优值

相矛盾，因此等式成立．
证毕．

３．２．２　可行解存在条件

设：ｈｋ＝ｖ
Ｈ
ｋＲｋｖｋ，ｎｋ＝ｖ

Ｈ
ｋ∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌｖｋ＋σ

２
ｎ，

ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｇ＝ ‖ｇｐ１‖
２，‖ｇｐ２‖

２，…，‖ｇｐＫ‖( )２ Ｔ；

ｐｍｉｎ＝ ｐｍｉｎ，…，ｐ( )     ｍｉｎ
Ｋ

Ｔ；ｐｍａｘ＝ ｐｍａｘ，…，ｐ( )     ｍａｘ
Ｋ

Ｔ；

ｍ＝ γ１
ｎ１
ｈ１
，
γ２ｎ２
ｈ２
，…，

γＫｎＫ
ｈ( )
Ｋ

Ｔ

；

［Ｆ］ｉｊ＝
０， ｉ＝ｊ
γｉｖ

Ｈ
ｉＲｊｖｉ／ｈｉ， ｉ≠{ ｊ

．

有以下的可行解存在条件：

（１）ρ（Ｆ）＜１ （１２）
（２）ｐｍｉｎ!ｂ!ｐｍａｘ （１３）
（３）ｇＴｂ

!

Ｉｔｈ （１４）
其中ｂ是可行解，ｂ＝（Ｉ－Ｆ）－１ｍ，ρ（Ｆ）是Ｆ的谱半径．

可行解存在条件的证明如下．
证明：由问题Ｐ１＿２可知 ：
设ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂＫ）

Ｔ满足：^γｋ＝γｋ，可得：

ｖＨｋ ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｂｉ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐ( )Ｋ＋ｌｖｋ＋σ

２( )ｎ γｋ ＝ｈｋｂｋ

（１５）
因此：

ｂｋ ＝ ｖＨｋ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｂｉｖ( )ｋγｋ／ｈｋ

＋ ｖＨｋ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌｖｋ＋σ

２( )ｎ γｋ／ｈｋ （１６）

可得：ｂ＝Ｆｂ＋ｍ，即（Ｉ－Ｆ）ｂ＝ｍ．由文献［１４］的定理
Ａ．３５可知，当 ρ（Ｆ）＜１时，有唯一的正解 ｂ；ｂ＝
（Ｉ－Ｆ）－１ｍ．又由约束条件即可得：ｐｍｉｎ!ｂ!ｐｍａｘ和 ｇ

Ｔｂ
!

Ｉｔｈ．
证毕．

３．２．３　ＧＰ求解
由对数变换 ｙｋ＝ｌｎｐｋ，ｚｋ＝ｌｎｑｋ可得到问题Ｐ１＿４：
Ｐ１＿４：

ｍａｘ
ｙ，ｚ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｌｎ（ｅ

ｙｋ－ｚｋｖＨｋＲｋｖｋ）

ｓ．ｔ．ｖＨｋＲｋｖ( )
ｋ
－１ｅｚｋ－ｙｋγｋ!１

ｖＨｋ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｅ

ｙｉ－ｚｋｖｋ＋ｖ
Ｈ
ｋ∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌｖｋｅ

－ｚｋ ＋σ２ｎｅ
－ｚｋ

!

１

ｐｍｉｎ!ｅ
ｙｋ
!

ｐｍａｘ；ｋ＝１，２，…，Ｋ

Ｉ－１ｔｈ∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｅｙｋ
!

１

（１７）
其中，ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＫ）

Ｔ，ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚＫ）
Ｔ．由文献

［１，１２］可知，问题 Ｐ１＿４是 ＧＰ凸问题．由此可得 Ｐ１＿４
的Ｌａｇｒａｎｇｅ函数为：

Ｌ（λ，μ，ψ，ｙ，ｚ）＝－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｌｎ（ｅ

ｙｋ－ｚｋｖＨｋＲｋｖｋ）

＋∑
Ｋ

ｋ＝１
λｋ ｖＨｋＲｋｖ( )

ｋ
－１ｅｚｋ－ｙｋγｋ－( )１

＋ψＩ－１ｔｈ∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｅｙｋ －( )１

＋∑
Ｋ

ｋ＝１
μ (ｋ ｖＨｋ∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｅ

ｙｉ－ｚｋｖｋ

＋ｖＨｋ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌｖｋｅ

－ｚｋ ＋σ２ｎｅ
－ｚｋ － )１
（１８）

λ＝（λ１，λ２，…，λＫ）
Ｔ，μ＝（μ１，μ２，…，μＫ）

Ｔ．其中的 λｋ，
μｋ和ψ分别是 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，因此可得基于梯度的迭
代算法．迭代关系式如下：

ｙｋ（ｔ＋１）＝［ｙｋ（ｔ）－βｙｋ×Ｌ／ｙｋ］
ｙｍａｘｋ
ｙｍｉｎｋ （１９）

ｚｋ（ｔ＋１）＝ｚｋ（ｔ）－βｚｋ×Ｌ／ｚｋ （２０）
λｋ（ｔ＋１）＝［λｋ（ｔ）＋βλｋ×（（ｖ

Ｈ
ｋＲｋｖｋ）

－１ｅｚｋ（ｔ）－ｙｋ（ｔ）γｋ－１）］
＋

（２１）

μｋ（ｔ＋１） [＝ μｋ（ｔ）＋βμｋ (× ｅ－ｚｋ（ｔ (） ｖＨｋ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｅ

ｙｉ（ｔ）ｖｋ

＋ｖＨｋ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌｖｋ＋σ

２)ｎ － ) ]１
＋

（２２）

ψ（ｔ＋１）＝ ψ（ｔ）＋βψ× Ｉ－１ｔｈ∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｅｙｋ（ｔ）－( )[ ]１ ＋

（２３）
其中：［ｘ］＋＝ｍａｘ｛０，ｘ｝ （２４）

Ｌ／ｙｋ ＝－ｗｋ－λｋ
ｅｚｋ－ｙｋγｋ
ｖＨｋＲｋｖ

( )
ｋ

＋ψＩ－１ｔｈ ‖ｇｐｋ‖
２ｅｙ( )ｋ

＋ｅｙｋ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
μｉｅ

－ｚｉ ｖＨｉＲｋｖ( )
ｉ （２５）

Ｌ／ｚｋ＝ｗｋ＋λｋ
ｅｚｋ－ｙｋγｋ
ｖＨｋＲｋｖ

( )
ｋ

－μｋｅ
－ｚｋ ｖＨｋ∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ｒｉｅ

ｙｉｖｋ＋ｖ
Ｈ
ｋ∑

Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌｖｋ＋σ

２( )ｎ
（２６）

５７４２
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ｔ是迭代次数；ｙｍｉｎｋ 和ｙ
ｍａｘ
ｋ 分别是ｙｋ的最小值和最大值；

βｙｋ，βｚｋ，βλｋ，βμｋ和 βψ分别是迭代步长．当满足可行解条
件时，上述迭代算法是收敛的［１］．

４　分布式上行功率控制算法
　　 分布式上行功率控制的实现需要 ＣＢＳ和 ＳＵ共同
来完成．由以上的迭代算法可知，ＳＵ需要 ＣＢＳ提供的
信息为：

Ｂ１（ｔ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｒｉｅ

ｙｉ（ｔ），Ｂ２（ｔ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
μｉｅ

－ｚｉ（ｔ） ｖｉｖ
Ｈ( )
ｉ ，ｂ３（ｔ）＝

∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｇｐｋ‖

２ｅｙｋ（ｔ），ＰＵ的参数Δ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ＲＫ＋ｌｐＫ＋ｌ和ＣＢＳ的

波束赋形向量ｖｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）．
ＳＵｋ向ＣＢＳ发送的信息为：

Ｂｋ１ （ｔ） ＝ Ｒｋｅ
ｙｋ（ｔ），ｂｋ２ （ｔ） ＝ μｋｅ

－ｚｋ（ｔ） 和 ｂｋ３ （ｔ）
＝‖ｇｐｋ‖

２ｅｙｋ（ｔ）．

式（２５）中的 ∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
μｉｅ

－ｚｉ（ｖＨｉＲｋｖｉ）可变换为：

∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
μｉｅ

－ｚｉ ｖＨｉＲｋｖ( )
ｉ ＝ＴｒＲｋ∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｖｉｖ

Ｈ( )
ｉ μｉｅ

－ｚ{ }ｉ

（２７）
因此，可由 Ｔｒ｛Ｒｋ（Ｂ２（ｔ）－μｋｅ

－ｚｋ（ｔ）（ｖｋｖ
Ｈ
ｋ））｝得到．其

中，Ｔｒ｛Ａ｝是矩阵Ａ的迹．
分布式上行功率控制算法包括 ＣＢＳ和 ＳＵ联合优

化、ＳＵｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）的发送功率优化和 ＣＢＳ的优化
等３个算法流程．其中，ＣＢＳ和 ＳＵ联合优化是系统流
程；另外的２个是联合优化算法分别在ＳＵ和 ＣＢＳ的流
程．如算法１～３所示．

算法１　ＣＢＳ和ＳＵ联合优化算法流程

步骤１：ｔ０＝０，初始化ＳＵ和ＣＢＳ的各个参量．
步骤２：ｔ０＝ｔ０＋１，ＳＵ进行发送功率优化，得到 ｐ（ｔ０）＝（ｐ１（ｔ０），

ｐ２（ｔ０），…，ｐＫ（ｔ０））
Ｔ．

步骤３：ＳＵ进行收敛性判断： ｐｋ（ｔ０）－ｐｋ（ｔ０－１）!δ０，ｋ＝１，２，…，Ｋ．
若收敛到步骤６．

步骤４：ＣＢＳ进行接收波束赋形优化，得到Ｖ（ｔ０）＝（ｖ１（ｔ０），ｖ２（ｔ０），
…，ｖＫ（ｔ０））．

步骤５：ＳＵ更新Ｖ（ｔ０），转步骤２．
步骤６：优化过程结束并告知ＣＢＳ．得到最优值ｐ和Ｖ．

算法２　ＳＵｋ的发送功率优化算法流程

步骤１：ｔ＝０，ＳＵｋ初始化．
步骤２：ｔ＝ｔ＋１，ＳＵｋ接收来自 ＣＢＳ的 Δ、ｖｋ（ｔ０）、Ｂ１（ｔ）、Ｂ２（ｔ）

和ｂ３（ｔ）．
步骤３：ＳＵｋ依据式（１９）～（２３）分别计算ｙｋ（ｔ），ｚｋ（ｔ），λｋ（ｔ），μｋ（ｔ）和

ψ（ｔ）．
步骤４：收敛性判断，若收敛到步骤６．

步骤５：计算Ｂｋ１（ｔ）、ｂ
ｋ
２（ｔ）和ｂ

ｋ
３（ｔ）并发送至ＣＢＳ，转步骤２．

步骤６：计算Ｂｋ１（ｔ）、ｂ
ｋ
２（ｔ）和 ｂ

ｋ
３（ｔ）并发送至 ＣＢＳ，优化过程结束并告

知ＣＢＳ．

算法３　ＣＢＳ的优化算法流程

步骤１：ｔ＝０，ＣＢＳ初始化．
步骤２：ｔ＝ｔ＋１，ＣＢＳ广播发送Δ和ｖｋ（ｔ０）（ｋ＝１，２，…，Ｋ）至各ＳＵ．
步骤３：ＣＢＳ根据各 ＳＵ发来的信息更新 Ｂ１（ｔ）、Ｂ２（ｔ）和 ｂ３（ｔ），并将

它们发送至各ＳＵ．
步骤４：判断ＳＵ的发送功率优化是否完成，若未完成到步骤７．
步骤５：判断联合优化是否完成，若完成到步骤８．
步骤６：ＣＢＳ依据式（７）进行波束赋形优化，得到 ｖｋ（ｔ０）（ｋ＝１，２，…，

Ｋ）．
步骤７：更新Δ，转步骤２．
步骤８：优化过程结束．

说明：

（１）算法中的 ｔ０和 ｔ表示迭代次数，ｔ０＝０和 ｔ＝０
是同时的．

（２）ＣＢＳ接收波束赋形优化是求解最大广义特征
值问题，ＳＵ发送功率优化是ＧＰ凸优化问题．ＣＢＳ和ＳＵ
交替优化，得到的是全局最优解．

５　数值仿真及分析
　　采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道，仿真参数如表１所示．

表１　仿真参数

参数 数值

加性高斯白噪声的σ２ｎ（Ｗ） ０．２５

干扰功率门限Ｉｔｈ（Ｗ） ０．５

ＣＢＳ的接收天线数Ｎｒ ｛６，９，１２｝

ＳＵ的数目Ｋ ３

ＰＵ的数目Ｌ ３

ＳＵ的发送功率范围［ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ］（Ｗ） ［０．０１，０．５］

ＰＵ的发送功率ｐＫ＋ｌ（ｌ＝１，２，…，Ｌ）（Ｗ） ［０．１，１．０］

效用函数的ｗｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ） １．０

判决门限δ０ １０－４

　　使用ＭＡＴＬＡＢ仿真，其中：
（１）ｖｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）的初始化：可根据问题预设

ｖｋ值；也可依据式（７）求解出ｖｋ作为初始值．
（２）迭代算法中的ｙｋ（０）＝－３．０（ｙ

ｍｉｎ
ｋ ＝－４．６，ｙ

ｍａｘ
ｋ

＝－０．７），ｚｋ（０）＝１．０，λｋ（０）＝１．０，μｋ（０）＝１．０；ψ（０）
＝１．０；βｙｋ，βｚｋ，βλｋ，βμｋ，βψ等迭代步长均取０．５，收敛判决
门限δ１值为１０

－４．
５．１　算法的收敛特性

算法的收敛包含两个过程，一个是 ＳＵ发送功率优
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化算法的收敛，另一个是ＣＢＳ和ＳＵ联合优化算法的收
敛．在 满 足 可 行 解 条 件 下，ｖｋ 的 初 始 化 值 为：
１
Ｎ槡 ｒ

ｅｊ（ｍ－（Ｎｒ＋１）／２）２π／Ｎｒ，（ｍ＝１，２，…，Ｎｒ；ｋ

＝１，２，…，Ｋ）．ＳＩＮＲ的门限 γｋ＝－２０ｄＢ（ｋ＝１，２，…，
Ｋ），分别取Ｎｒ＝６，９和１２运行算法．ＳＵ发送功率约束
的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子ψ和各 ＳＵ的发送功率的收敛特性分
别如图２～图７所示．ＣＢＳ和 ＳＵ联合优化算法的网络
效用的收敛特性如图８所示．
５．１．１　ＳＵ发送功率优化算法

Ｎｒ＝６时，如图２和图３所示，算法进行了４次优
化，第一次优化，Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子ψ和ＳＵ的发送功率经过
６１次迭代收敛，第二次优化经过７１次迭代收敛，后续
的２次优化分别经过３３次和１１次迭代后收敛，得到最
优值总计进行了１７６次迭代．Ｎｒ＝９时，如图４和图５
所示，算法同样进行了４次优化，第一次优化，Ｌａｇｒａｎｇｅ
乘子ψ和 ＳＵ的发送功率经过６４次迭代收敛，第二次
优化经过７１次迭代收敛，后续的２次优化分别经过２２
次和５次迭代后收敛，得到最优值总计进行了１６２次迭
代．Ｎｒ＝１２时，类似于Ｎｒ＝６和 Ｎｒ＝９的情形，如图６
和图７所示，只是优化的迭代次数有所减少，第一次优
化，Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子ψ和ＳＵ的发送功率经过６０次迭代收
敛，第二次优化经过７１次迭代收敛，后续的２次优化分
别经过１０次和１次迭代后收敛，得到最优值总计进行
了１４２次迭代．由以上的结果可知，ＳＵ发送功率优化算
法收敛较快，并且只是在前两次优化时所需的迭代次

数较多，而后优化所需的次数就减少．这是因为前两次
优化中参与算法的波束赋形向量、ＳＵ的功率及其它变
量的值均不是优化值，而经过两次优化（ＣＢＳ和 ＳＵ交
替优化），后续优化中的波束赋形向量、ＳＵ的功率及其
它变量的值是分别由ＣＢＳ和ＳＵ优化后的值，因此能够
加速算法的收敛．

５．１．２　ＣＢＳ和ＳＵ联合优化算法
如图８所示，网络效用值经过４次迭代（ｔ０＝４）即

收敛．ｔ０＝１的网络效用值较小是因为 ｖｋ的初始值不是
优化值，限制了ＳＩＮＲ，致使网络效用值较小；当ｔ０＝２，ｖｋ
取优化值后，网络效用值就相应地增大．结合 ＳＵ的发
送功率优化，可知在 ｔ０＝２，网络效用值已基本达到最
优．原因是 ＣＢＳ接收波束赋形和 ＳＵ发送功率联合优
化，算法效率较高．
５．２　多天线接收波束赋形和单天线接收的性能

比较

５．２．１　网络效用
分别取Ｎｒ＝６，９和１２与Ｎｒ＝１（只进行ＳＵ功率优

化，ＣＢＳ单天线接收）进行接收性能比较．ＳＩＮＲ的门限
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γｋ＝－１０ｄＢ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）．如图９所示，对于确定的
ＰＵ发送功率，多天线接收波束赋形的网络效用值比 Ｎｒ
＝１接收的网络效用值高很多．由图中可知，当 ＰＵ的发
送功率为０３Ｗ时，相对于 Ｎｒ＝１的网络效用值，Ｎｒ＝
６，９和 １２的网络效用值分别增大了 ６３６，８０８和
９６１．这是由于 ＣＢＳ的多天线接收波束赋形能够增强
信号接收、降低干扰，提高ＳＩＮＲ，从而增大网络效用值．
并且，网络效用值随着Ｎｒ数目的增加而增大．
５．２．２　ＰＵ干扰的影响

如图９所示，当 ＰＵ的发送功率从 ０１Ｗ增加到
１０Ｗ时，多天线接收波束赋形的网络效用值减小较

慢，变化幅度较小．其中，Ｎｒ＝６减小１３１；Ｎｒ＝９减小
０５７；Ｎｒ＝１２减小０３３．而 Ｎｒ＝１的网络效用值减小较
快，变化幅度较大．网络效用值减小２３３．由此可知，对
于ＰＵ的干扰，多天线接收波束赋形具有鲁棒性，而且
随着Ｎｒ数目的增加，鲁棒性增强．这也是缘于 ＣＢＳ的
多天线接收波束赋形能增强信号接收，减小干扰信号

的影响．

６　总结
　　本文提出的基于多天线波束赋形的 ＣＲＮ分布式上
行功率控制算法，将 ＣＢＳ多天线接收波束赋形和分布
式动态调整各 ＳＵ的发送功率相结合，经过 ＣＢＳ和 ＳＵ
联合优化，使 ＣＲＮ的网络性能达到最优．通过数值仿
真，验证了算法的收敛性；同只进行 ＳＵ功率优化的上
行功率控制算法相比，本文的算法能够抑制干扰，提高

ＣＲＮ的性能．并且算法实现简单，易于应用．
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