
第３期
２０２０年３月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．３
Ｍａｒ．　２０２０

收稿日期：２０１９０７０４；修回日期：２０１９０９２８责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６１６０１０７１）；重庆市教委科学技术研究计划基金资助项目（Ｎｏ．ＫＪＱＮ２０１８００６０６）；山东大学山东省无线通
信技术重点实验室开放课题（Ｎｏ．ＳＤＫＬＷＣＴ２０１９０４）；重庆市基础研究与前沿探索专项面上项目（Ｎｏ．ｃｓｔｃ２０１９ｊｃｙｊｍｓｘｍＸ０６６６）；重庆市自然基
金重点项目（Ｎｏ．２０１９ｊｃｙｊｚｄｘｍＸ０００８）

异构无线网络干扰效率最大顽健资源分配算法

徐勇军１，２，李国权１，陈前斌１，林金朝１

（１重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆４０００６５；２山东大学山东省无线通信技术重点实验室，山东济南２５０１００）

　　摘　要：　针对能效提升、宏用户干扰减小的问题，该文研究了基于干扰效率最大的异构无线网络顽健资源分配
算法．首先，考虑宏用户干扰约束、微蜂窝用户速率需求约束和最大发射功率约束，将资源优化问题建模为多变量非线
性规划问题．其次，考虑有界信道不确定性模型，利用Ｄｉｎｋｅｌｂａｃｈ辅助变量方法和连续凸近似方法结合对数变换方法，
将原分式规划顽健资源分配问题转换为等价的确定性凸优化问题，并利用拉格朗日对偶算法获得解析解．理论分析了
计算复杂度和参数不确定性对性能的影响．仿真结果表明该算法具有较好的干扰效率和鲁棒性．
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１　引言
　　随着新一代互联网技术的到来和无线终端设备数
量的快速增长，可用的频谱资源变得越来越少．导致用
户对无线通信带宽需求的持续增长和有限的频谱资源

之间的矛盾变得愈加明显．如何提升频谱利用率是５Ｇ
通信网络技术发展的一个重要方向．异构无线网络［１～３］

因允许多个微蜂窝和宏蜂窝基于频谱复用的模式来提

高频谱资源利用率、减小覆盖盲区，成为下一代通信技

术的研究热点．
在异构无线网络中，宏蜂窝网络通常提供广域覆

盖，而对于室内通信场景往往无法提供可靠的支持，存

在很多的覆盖盲点．微蜂窝网络（或称之为家庭基站）
可以为室内或局部通信提供很好的数据服务和吞吐
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量，是一种有效解决无缝覆盖和提升频谱效率的技术．
但是，为了实现该复杂网络场景下的资源共享和网络

共存，资源分配因能够缓解用户间干扰、提高网络容量，

成为学术界的研究热点［４］．具体来讲，可以通过基站选
择、发射功率调节来实现宏蜂窝微蜂窝组成的异构网
络干扰控制、性能提升的目标．

现阶段，对异构无线网络资源分配问题的研究已

取得了许多有意义的研究成果．概括起来可以分为三
类：（１）干扰管理与协调，减小两类重叠网络间的干扰；
（２）传输速率／吞吐量最大，主要是使得微蜂窝网络用
户总速率或吞吐量最大；（３）能量效率最大，主要是使
得总速率与总的传输功率消耗的比值最大，提高单位

能量利用率．在干扰管理方面，Ａｈｕｊａ等人［５］提出了一

种分布式干扰管理策略来消除异构网络中相邻用户间

的干扰．Ｓｈｉｆａｔ等人［６］利用博弈论来研究异构网络中干

扰管理和服务质量监督问题．Ｅｌｓｈｅｒｉｆ等人［７］提出了一

种自适应图着色方法来实现干扰管理和用户公平性传

输．Ｌｉｕ等人［８］利用图着色理论和博弈论方法研究了异

构蜂窝网络中协作多点分簇和内蜂窝干扰管理．进一
步，作者在文献［９］中研究了异构网络中用户服从六角
形和泊松分布下的干扰管理和收敛范围分析．上述干
扰管理方法虽然可以有效缓解与控制不同网络与用户

间的干扰，但是无法提升整体网络服务体验．针对用户
服务体验提升方面，ＡｌＺａｈｒａｎｉ等人［１０］研究了总速率最

大的功率控制算法，为了分析和求解问题的方便性，每

个微蜂窝网络中假设只有一个用户，并假设信道状态

信息可以完美得到．该模型过于理想，无法满足实际网
络的需求．Ｈｕａｎｇ等人［１１］研究了微蜂窝网络总吞吐量

最大的分布式资源分配算法，并保证了用户的公平性．
上述成果可以有效改善整体通信质量，但是无法进一

步提升能量利用率．为了提升单位能量消耗的传输速
率，Ｚｈａｎｇ等人［１２］利用梯度辅助的二进制搜索算法研究

了能量效率最大的功率分配和无线回程带宽分配问

题．考虑多用户认知异构网络，Ｘｉｅ等人［１３］研究了微蜂

窝用户能效最大化资源分配问题．考虑用户服务质量
（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）约束，基于非合作博弈模型，
ＢＡＣＣＩ等人［１４］研究了正交频分多址接入异构网络上行

传输能量效率最大的功率分配问题．针对宏蜂窝和微
微蜂窝组成的异构网络，ＬＩ等人［１５］研究了基于用户优

先级的能效最大化资源分配问题．
现有的研究工作主要考虑能效优化和单蜂窝场

景，很少考虑多蜂窝多用户和干扰效率问题．在异构无
线网络中，影响频谱共享和宏用户通信质量的核心是

跨层干扰功率约束，系统效用往往很难在达到最大发

射功率条件下实现．因此分析干扰效率（最大化速率与
干扰功率的比值）对系统性能的影响是十分有必要的．

考虑信道不确定性，本文提出了一种新的干扰效率最

大的顽健资源分配算法．具体来讲，将多用户资源分配
问题考虑成一个多变量非线性规划问题，并通过问题

转换与算法求解来获得解析解，仿真验证了本文算法

具有很好的干扰效率和鲁棒性．本文的主要贡献有：
（１）考虑宏用户和微蜂窝用户ＱｏＳ约束，建立多用

户分式规划优化模型．该问题是一个非凸、非线性规划
问题，不易得到全局最优解．

（２）假设非完美信道状态信息下，信道不确定性满
足球形不确定性集合，利用连续凸近似方法，对数变换

和Ｄｉｎｋｅｌｂａｃｈ辅助变量法将原问题转换为凸优化问题，
利用拉格朗日对偶算法获得最优解，同时分析了该算

法的复杂度．利用泰勒级数展开方法理论分析了鲁棒
性代价．

（３）仿真结果表明，与传统能效最大、速率最大等
算法对比，本文算法具有较好的干扰效率和摄动抑制

能力，并具有良好的能量效率．

２　系统模型及问题描述
　　在本文考虑的下行传输异构无线网络中，包含１个
宏蜂窝网络和１个微蜂窝网络，每个用户和基站均配备
单根天线，因此在此不考虑波束成形问题．宏蜂窝网络
中有Ｎ个宏用户，微蜂窝网络中有 Ｋ个用户．假设采用
下垫式频谱接入方式共享宏蜂窝网络的频谱资源，因

此需要保证微蜂窝对任意宏用户接收机的干扰限定在

某一干扰门限下．定义宏用户和微用户集合为ｎ∈Ｎ
＝｛１，２，…，ｎ｝和ｉ，ｋ∈Ｋ＝｛１，２，…，ｋ｝．并且不失一
般性，本文将每个子带宽归一化处理，即 Ｂ＝１Ｈｚ．系统
参数归纳如表１所示．

根据信息论可知，微蜂窝网络中第ｋ个微蜂窝用户
接收机端的信干噪比可以描述为

γｋ ＝
ｐｋｈｋ

∑
ｉ≠ｋ
ｐｉｈｉ＋∑

ｎ
ｐｎＧｎ，ｋ＋σ

（１）

其中，ｚｋ＝∑
ｉ≠ｋ
ｐｉｈｉ＋σｋ是干扰加噪声之和，并且 σｋ

＝∑
ｎ
ｐｎＧｎ，ｋ＋σ．式（１）分母中的第１项为微蜂窝网络

间的内蜂窝干扰；第２项为来自宏蜂窝的跨层干扰．
根据香农容量定理，可以得到微蜂窝用户ｋ的数据

速率为

Ｒｋ＝ｌｏｇ２（１＋γｋ） （２）
由于基站不可能提供无限大的传输功率，因此微

蜂窝基站的发射功率需要满足如下约束

∑
ｋ
ｐｋ≤ｐ

ｍａｘ （３）

为了保证每个微蜂窝用户的基本传输质量，每个

用户需要满足如下最小速率约束

６４５
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表１　系统参数描述

符号 定义 符号 定义

Ｎ 宏蜂窝用户数量 Ｋ 微蜂窝用户数量

ｐｋ 微蜂窝基站分配给微蜂窝用户ｋ的发射功率 ｈｋ 微蜂窝基站与微用户ｋ间的信道增益

ｐｎ 宏基站分配给第ｎ个用户的发射功率 σ 在接收机处的背景噪声

Ｇｎ，ｋ 宏基站到微蜂窝用户ｋ的信道增益 ｇｋ，ｎ 微蜂窝用户ｋ与宏用户ｎ间的信道增益

γｋ 微蜂窝网络第ｋ个用户接收机端的信干噪比 ｚｋ 第ｋ个微用户接收机端的干扰与噪声之和

Ｒｋ 微蜂窝网络中第ｋ个用户接收机端的数据速率 Ｒｍｉｎｋ 第ｋ个微蜂窝用户的最小传输速率门限

Ａｎ 第ｎ个宏用户接收机的最大干扰门限 η 微蜂窝网络总的干扰效率

ｐｍａｘ 微蜂窝基站允许最大的发射功率门限 ηＥ 微蜂窝用户的能效

ＲｋＲ
ｍｉｎ
ｋ ，ｋ （４）

为了保证每个宏用户不受到严重的干扰，微蜂窝

用户的发射功率应该满足如下干扰约束：

∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ≤Ａｎ，ｎ （５）

为了实现宏蜂窝网络和微蜂窝网络资源共享，必

须同时满足宏用户的性能，而且需要保证微蜂窝用户

的ＱｏＳ，并且使得系统达到一定的最优性能．在实现更
多数据速率的同时尽可能减小对宏用户的干扰，本文

设计如下干扰效率函数

η＝∑
ｋ
Ｒｋ （∑

ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ） （６）

因此，根据式（３）～（６）的条件，基于干扰效率最大
的资源优化问题描述式（７）所示．

　　　　　　ｍａｘ
ｐｋ
η＝

∑
ｋ
Ｒｋ

∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ

ｓ．ｔ．Ｃ１：∑
ｋ
ｐｋ≤ｐ

ｍａｘ

Ｃ２：∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ≤Ａｎ，ｎ

Ｃ３：ＲｋＲ
ｍｉｎ
ｋ ，ｋ （７）

其中，约束条件Ｃ２和 Ｃ３是为了保护各自网络中用户
的ＱｏＳ．约束条件 Ｃ１和 Ｃ２共同限制发射功率的上限．
优化问题式（７）的目标函数的物理意义为：在尽可能减
小对宏用户的干扰下，来最大化微蜂窝网络总的传输

速率．传统能效目标函数可以描述为

ηＥ ＝∑
ｋ
Ｒｋ （∑

ｋ
ｐｋ＋Ｐｃ） （８）

其中，Ｐｃ为微蜂窝基站实现资源分配时的电路功率消
耗．本文所研究的问题与传统能效优化问题的区别为：
传统能效优化函数是在总功率消耗尽量最小的情况

下，来最大化总的传输速率．但是从优化问题式（７）可
知，发射功率的上界由Ｃ１和Ｃ２共同约束．从物理意义
讲，通常最大发射功率门限要远远大于干扰门限．因
此，总目标函数性能由干扰来限制显得更加合理．

由于信道时延和量化误差的影响，信道增益真实

值ｈｉ，ｇｋ，ｎ很难精确得到．当微蜂窝链路存在信道不确定
性时，微蜂窝用户的最小速率 Ｃ３就可能无法满足；另
外，当跨层干扰链路存在信道不确定性时，由于微蜂窝

系统对宏用户产生的实际干扰功率出现误判，从而导

致宏用户可能产生中断，从而无法实现资源共享．因
此，非常有必要提前考虑信道不确定性对系统性能的

潜在影响，设计合理的顽健资源分配算法．

３　顽健资源分配算法

３１　凸优化问题转换
由于分式目标函数的影响，优化问题式（７）是一个

非凸的、分式优化问题，不易获得解析解．另一方面，信
干噪比中的耦合发射功率变量的影响依然使得上述问

题是一个不易求解的非凸优化问题．加之信道增益随
机不确定性的影响，从而使得顽健资源分配问题更加

难以求解．
基于加性不确定性建模方法［１６］，不确定性参数可

以描述为

ｈｉ＝珔ｈｉ＋Δｈｉ，Δｈｉ∈Ｒｈ，ｉ
ｇｋ，ｎ＝珔ｇｋ，ｎ＋Δｇｋ，ｎ，Δｇｋ，ｎ∈Ｒｇ，ｋ，{ ｎ

（９）

其中珔ｈｉ和珔ｇｋ，ｎ表示对应信道增益的估计值，Δｈｉ和Δｇｋ，ｎ
表示信道估计误差，该值为随机不确定性量．在传统资
源分配问题中，该值不容易确定，对资源分配问题的求

解具有很大的挑战．Ｒｈ和 Ｒｇ表示不确定参数满足的集
合．因此，顽健资源分配问题可以描述如下：

　　　　

　　ｍａｘ
ｐｋ
η＝

∑
ｋ
Ｒｋ

∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ

ｓ．ｔ．Ｃ１：∑
ｋ
ｐｋ≤ｐ

ｍａｘ

　　Ｃ２：∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ≤Ａｎ，ｎ

　　Ｃ３：Ｒｋ≥Ｒ
ｍｉｎ
ｋ ，ｋ

　　Ｃ４：Δｇｋ，ｎ∈Ｒｇ，Δｈｉ∈Ｒｈ

（１０）

７４５
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上述问题是含摄动参数的顽健资源优化问题，由

于不确定性的引入，从而使得上述问题是一个非凸、

无限维的资源分配问题，很难获得功率分配的解

析解．
根据Ｄｉｎｋｅｌｂａｃｈ方法［１７］，问题式（１０）的分式目标

函数可以描述为如下相减形式

ｆ（η）＝∑
ｋ
Ｒｋ－η∑

ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ （１１）

从式（１１）中可以看出，当变量 η→ ＋!，，ｆ（η）＜０；反
之，ｆ（η）≥０因此效用函数ｆ（η）是关于变量η的单调
递减凸函数．假设最优解为ｐｋ，由于η≥０，因此最大干
扰效率η可以通过如下方程进行求解

ｆ（η）＝∑
ｋ
Ｒｋ（ｐ


ｋ）－η

∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ ＝０

（１２）
因此最优η为

η ＝
∑
ｋ
Ｒｋ（ｐ


ｋ）

∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ

（１３）

因此，优化问题式（１０）可以转换为如下优化问题

　　　　

　　ｍａｘｐｋ，η∑ｋ Ｒｋ－η∑ｎ∑ｋ ｐｋｇｋ，ｎ
ｓ．ｔ．Ｃ１：∑

ｋ
ｐｋ≤ｐ

ｍａｘ

　　Ｃ２：∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ≤Ａｎ，ｎ

　　Ｃ３：Ｒｋ≥Ｒ
ｍｉｎ
ｋ ，ｋ

　　Ｃ４：Δｇｋ，ｎ∈Ｒｇ，Δｈｉ∈Ｒｈ

（１４）

在确定的 η下，上述问题是关于变量 ｐｋ的顽健
资源分配问题．求解上述问题的关键是：（１）如何将
不确定性优化问题转换为凸的形式；（２）如何建立
信道不确定性模型；（３）如何将非凸速率约束转换
为凸约束形式．根据连续凸近似方法［１８］，数据速率

Ｒｋ可以近似为
ｌｏｇ２（１＋γｋ）≥ａｋｌｏｇ２（γｋ）＋ｂｋ （１５）

其中

ａｋ＝珔γｋ／（１＋珔γｋ） （１６）
ｂｋ＝ｌｏｇ２（１＋珔γｋ）－ａｋｌｏｇ２（珔γｋ） （１７）

当γｋ＝珔γｋ时，不等式等号成立．因此传输速率近似为

珔Ｒｋ＝ａｋｌｏｇ２（
ｐｋｈｋ
ｚｋ
）＋ｂｋ≥ａｋｌｏｇ２（

ｐｋｈｋ
ｑｋ
）＋ｂｋ （１８）

其中，ｑｋ≥ｚｋ为辅助变量．因此我们可以得到如下等价
的凸优化问题

ｍａｘ
ｐｋ，η，ｑｋ
∑
ｋ
｛ａｋｌｏｇ２（ｐｋｈｋｑ

－１
ｋ）＋ｂｋ｝－η∑

ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ

　ｓ．ｔ．Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４
　 　珔Ｃ３：ｐｋｈｋ≥ｑｋ珔Ｒ

ｍｉｎ
ｋ ，ｋ

　　Ｃ５：∑
ｉ≠ｋ
ｐｉｈｉ＋σ( )ｋ≤ｑｋ，ｋ

（１９）

其中 珔Ｒｍｉｎｋ ＝２
（Ｒｍｉｎｋ －ｂｋ）／ａｋ．

在摄动参数处理方面，主要有随机误差模型和有

界误差模型．因为对于实际复杂的异构无线通信场景，
信道估计误差存在的可能性有多种，不易确定该随机

参数的统计模型．由于在实际通信系统中，信道估计误
差是一个有界量，不可能无穷大，因此本文在此假设信

道估计误差满足有界不确定性模型．基于球形不确定
性描述方法，我们有

Ｒｇ＝｛ｇｎ ‖ｇｎ－珔ｇｎ‖≤εｎ｝ （２０）
Ｒｈ＝｛ｈｋ ‖ｈｋ－珔ｈｋ‖≤υｋ｝ （２１）

其中εｎ和υｋ分别表示第 ｎ个宏用户接收机和第 ｋ个
微蜂窝用户接收机能够容忍的最大不确定性上界，该

上界值可以通过随机误差测量方法得到［１９］．ｈｋ＝［ｈ１，
ｈ２，…，ｈｋ］

Ｔ和 ｇｎ＝［ｇ１，ｎ，ｇ２，ｎ，…，ｇｋ，ｎ］
Ｔ．约束条件式

（２０）的物理意义为：所有微蜂窝用户到第 ｎ个宏用户
的干扰链路的信道增益不确定性平方和小于一个上

界．约束条件式（２１）的物理意义在于：所有微蜂窝用户
到当前第ｋ个用户的干扰链路不确定性平方和小于某
一上界．

为了很好的保护系统性能，防止中断概率事件发

生，考虑最坏的信道不确定性影响，优化问题式（１０）可
以等价为如下最大化最小效应函数的优化问题：

　　　　　ｍａｘ
ｐｋ

ｍｉｎ
Δｈｉ
∑
ｋ
Ｒ( )ｋ

ｍａｘ
Δｇｋ，ｎ
∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，( )ｎ

ｓ．ｔ．Ｃ１，Ｃ４

Ｃ２：∑
ｋ
ｐｋ珔ｇｋ，ｎ＋Δ

ｖｉｌｏａｔｅ
ｎ ≤Ａｎ，ｎ

Ｃ３：ｍｉｎ
Δｈｉ
Ｒｋ（珔ｈｉ，Δｈｉ）≥Ｒ

ｍｉｎ
ｋ ，ｋ （２２）

其中，干扰功率的保护函数Δｖｉｌｏａｔｅｎ 为

Δｖｉｌｏａｔｅｎ ＝ ｍａｘ
Δｇｋ，ｎ∈Ｒｇ
∑
ｋ
Δｇｋ，ｎｐｋ （２３）

通过该保护函数的调节可以确定对宏用户的保护

程度．当该函数越大，说明有更多的不确定性引入，从
而需要最大程度降低微蜂窝用户的传输功率来避免对

宏用户带来有害干扰．当该函数较小时，微蜂窝用户通
过提升功率上限来提高传输速率和改善用户服务质

量，同时也意味着信道不确定性较少．
根据式（１９）～（２３），可以得到等价的顽健资源分

配问题

ｍａｘ
ｐｋ，η，ｑｋ
∑
ｋ
｛ａｋｌｏｇ２（ｐｋｈｋｑ

－１
ｋ）＋ｂｋ｝－ηｍａｘΔｇｋ，ｎ∈Ｒｇ

∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ

ｓ．ｔ．Ｃ１，珔Ｃ３
珔Ｃ２：∑

ｋ
ｐｋ珔ｇｋ，ｎ＋Δ

ｖｉｌｏａｔｅ
ｎ ≤Ａｎ，ｎ

珔Ｃ５：∑
ｉ≠ｋ
ｐｉ珔ｈｉ＋σｋ＋Δ( )ｋ ≤ｑｋ，ｋ

８４５
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Ｃ４：Δｋ ＝ｍａｘΔｈｉ∈Ｒｈ
（∑
ｉ≠ｋ
ｐｉΔｈｉ）

　Ｒｇ＝｛ｇｎ ‖ｇｎ－珔ｇｎ‖≤εｎ｝
　Ｒｈ ＝｛ｈｋ ‖ｈｋ－珔ｈｋ‖≤υｋ｝ （２４）

定义ｐ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ］
Ｔ，根据柯西施瓦茨不等式，则

Δｖｉｌｏａｔｅｎ ＝ ｍａｘ
Δｇｋ，ｎ∈Ｒｇ
∑
ｋ
Δｇｋ，ｎｐｋ≤ ‖Δｇｎ‖槡

２ ‖ｐ‖槡
２

≤εｎ∑
ｋ
ｐｋ （２５）

同理，

Δｋ ＝ｍａｘΔｈｉ∈Ｒｈ
（∑
ｉ≠ｋ
ｐｉΔｈｉ）≤υｋ∑

ｉ≠ｋ
ｐｉ （２６）

由于前向信道相比于同层干扰信道更容易估计得

到，可以假设珔ｈｋ≈ｈｋ
［２０］．因此，问题式（２４）变为如下确

定性优化问题

ｍａｘ
ｐｋ，η，ｑｋ
∑
ｋ
｛ａｋｌｏｇ２（ｐｋ珔ｈｋｑ

－１
ｋ）＋ｂｋ｝－η∑

ｎ
∑
ｋ
ｐｋ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）

ｓ．ｔ．Ｃ１：∑
ｋ
ｐｋ≤ｐ

ｍａｘ

珔Ｃ２：∑
ｋ
ｐｋ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）≤Ａｎ，ｎ （２７）

珔Ｃ３：ｐｋ珔ｈｋ≥ｑｋ珔Ｒ
ｍｉｎ
ｋ ，ｋ

珔Ｃ５：∑
ｉ≠ｋ
ｐｉ（珔ｈｉ＋υｋ）＋σ( )ｋ≤ｑｋ，ｋ

定义ｐｋ＝ｅ
ｘｋ和ｑｋ＝ｅ

ｙｋ，问题式（２７）可以等价为

ｍａｘ
ｘｋ，η，ｙｋ
∑
ｋ
｛ａｋｌｏｇ２（珔ｈｋｅ

ｘｋ－ｙｋ）＋ｂｋ｝－η∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）

ｓ．ｔ．珔Ｃ１：∑
ｋ
ｅｘｋ≤ｐｍａｘ

珔Ｃ２：∑
ｋ
ｅｘｋ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）≤Ａｎ，ｎ （２８）

珔Ｃ３：ｅｙｋ珔Ｒｍｉｎｋ ≤ｅ
ｘｋ珔ｈｋ，ｋ

珔Ｃ５：ｅ－ｙｋ∑
ｉ≠ｋ
ｅｘｉ（珔ｈｉ＋υｋ）＋σ( )ｋ≤１，ｋ

基于凸优化理论［２１］，对数指数和函数为凸函数，
因此优化问题式（１４）变为一个凸优化问题，可以利用
拉格朗日对偶原理获得解析解．
３２　资源分配算法求解

基于拉格朗日对偶原理［２１］，可以构建如下拉格朗

日函数：

　　Ｌ（ｘｋ，ｙｋ，η，β，χｎ，αｋ，λｋ）＝

－∑
ｋ
｛ａｋｌｏｇ２（珔ｈｋｅ

ｘｋ－ｙｋ）＋ｂｋ｝

＋η∑
ｎ
∑
ｋ
ｅｘｋ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）＋β（∑

ｋ
ｅｘｋ－ｐｍａｘ）

＋∑
ｎ
χｎ｛∑

ｋ
ｅｘｋ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）－Ａｎ｝

＋∑
ｋ
αｋ（ｅ

ｙｋ珔Ｒｍｉｎｋ －ｅ
ｘｋ珔ｈｋ）

＋∑
ｋ
λｋ｛ｅ

－ｙｋ∑
ｉ≠ｋ
ｅｘｉ（珔ｈｉ＋υｋ）＋σ( )ｋ －１｝ （２９）

其中，λｋ≥０，β≥０，χｎ≥０和 αｋ≥０是问题式（２８）约束
条件所对应的拉格朗日乘子．因此，拉格朗日函数可以

重新描述为

Ｌ（ｘｋ，ｙｋ，η，β，χｎ，αｋ，λｋ）

＝∑
ｋ
Ｌｋ（ｘｋ，ｙｋ，η，β，χｎ，αｋ，λｋ）－∑

ｋ
ｂｋ－βｐ

ｍａｘ

　 －∑
ｎ
χｎＡｎ＋∑

ｋ
αｋｅ

ｙｋ珔Ｒｍｉｎｋ －∑
ｋ
λｋ

（３０）
其中

　Ｌｋ（·）＝－ａｋｌｏｇ２（珔ｈｋｅ
ｘｋ－ｙｋ）＋βｅｘｋ

＋∑
ｎ
（η＋χｎ）ｅ

ｘｎ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）－αｋｅ
ｘｋ珔ｈｋ

＋λｋｅ
－ｙｋ（∑

ｉ≠ｋ
ｅｘｉ（珔ｈｉ＋υｋ）＋σｋ）

（３１）
优化问题式（２８）的对偶问题为

ｍｉｎ
λｋ，β，χｎ，αｋ

Ｄ（λｋ，β，χｎ，αｋ）

ｓ．ｔ．λｋ≥０，β≥０，χｎ≥０，αｋ≥０ （３２）
其中

Ｄ（λｋ，β，χｎ，αｋ）＝ｍａｘｘｋ，ｙｋ，η，
Ｌ（·） （３３）

根据ＫＫＴ条件［２１］，最优功率分配求解为

ｐｋ ＝ｅ
ｘｋ ＝

ａｋｌｏｇ２ｅ
β＋ｋ＋λｋθｋ

（３４）

其中

ｋ＝∑
ｎ
（η＋χｎ）（珋ｇｋ，ｎ＋εｎ）－αｋ珋ｈｋ和θｋ＝∑

ｉ≠ｋ
ｅ－ｙｉ（珋ｈｉ＋υｋ）．

同理，辅助变量为

ｅｙｋ ＝λｋ（∑
ｉ≠ｋ
ｐｉ（珔ｈｉ＋υｋ）＋σｋ）／（ａｋｌｏｇ２ｅ）（３５）

基于次梯度算法，上述拉格朗日乘子更新律如下

βｔ＋１ ＝ βｔ＋ｄ１×（∑
ｋ
ｐｔｋ－ｐ

ｍａｘ[ ]） ＋
（３６）

　χｔ＋１ｎ ＝ χｔｎ＋ｄ２×（∑
ｋ
ｐｔｋ（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）－Ａｎ[ ]） ＋

（３７）

αｔ＋１ｋ ＝［α
ｔ
ｋ＋ｄ３×（ｅ

ｙｋ珔Ｒｍｉｎｋ －ｐ
ｔ
ｋ
珔ｈｋ）］

＋ （３８）

　　　λｔ＋１ｋ ＝［λｔｋ＋ｄ４×｛ｅ
－ｙｋ（∑

ｉ≠ｉ
ｐｔｉ（珔ｈｉ＋υｋ）

＋σｋ）－１｝］
＋ （３９）

其中，ｔ为迭代次数；ｄ１，ｄ２，ｄ３和 ｄ４为大于零的拉格朗
日乘子更新步长，且［ｘ］＋＝ｍａｘ（０，ｘ）．
３３　计算复杂度与鲁棒性分析

计算复杂度：不失一般性，可以假设外层干扰效

率和内层拉格朗日乘子的最大迭代次数分别为 Ｌ和
Ｔ．根据式（３６）～（３９）可以看出，总共需要 Ο（ＮＫ）
次运算．由于内层迭代次数 Ｔ是一个关于迭代次数
的多项式，因此需要 Ο（ＮＫＴ）次运算．又由于外层迭
代最大需要 Ｌ次运算［２２］，因此总的计算复杂度为 Ο
（ＬＫＮＴ）．当选择合适的步长，可以降低运算次数，从
而减小总的计算复杂度．顽健资源分配算法实现步
骤如算法１所示．
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算法１　基于迭代更新的顽健资源分配算法

初始化系统参数和辅助变量 η，ａｋ，ｂｋ；定义外层迭代次数初始值为 ｌ
＝０；算法控制精度为ε；

Ｗｈｉｌｅ
∑
ｋ

珔Ｒｋ（ｌ）

∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋ（ｌ）（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）

－η（ｌ－１） ＞ε和ｌ≤Ｌｄｏ

初始化迭代步长和拉格朗日初始值，并设置内层迭代次数初始值为ｔ
＝０；
Ｗｈｉｌｅｔ≤Ｔ或所有拉格朗日乘子迭代精度都大于εｄｏ
　Ｆｏｒｋ＝１：１：Ｋ
　　Ｆｏｒｎ＝１：１：Ｎ
　　根据式（３４）和是（３５）计算最优功率ｐｋ，ｍ；
　　根据式（３６）～式（３９）更新拉格朗日乘子β，χｎ，αｋ和λｋ．
　　根据辅助变量 ａｋ，ｂｋ的表达式式（１６）、（１７）更新该值 ａｋ（ｔ），
ｂｋ（ｔ），其中珔γｋ＝γｋ（ｔ）．
　　ＥｎｄＦｏｒ
　ＥｎｄＦｏｒ
　　更新ｔ＝ｔ＋１；
ＥｎｄＷｈｉｌｅ
　更新ｌ＝ｌ＋１和

η（ｔ）＝
∑
ｋ

珔Ｒｋ（ｔ－１）

∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋ（ｔ－１）（珔ｇｋ，ｎ＋εｎ）

；

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

鲁棒性分析：为了量化最优资源分配问题式（７）和
顽健资源分配问题式（２２）效用函数之间的差距，量化
不确定参数对性能的影响．定义 Ｌｇａｐ＝Ｌ

ｒｏｂｕｓｔ－Ｌｎｏｎｒｏｂｕｓｔ，
设置初始干扰效率为 η＝０，最优拉格朗日乘子及最优
功率ｐｋ，根据局部灵敏度分析方法

［２３］，根据式（２２）和
式（２７）可以定义等价顽健资源分配问题为
Ｕ（Δｈｉ，Δｇｋ，ｎ）

{　　＝ｉｎｆ －ｍａｘ（∑
ｋ
（ａｋｌｏｇ２（ｐｋｈｋｑ

－１
ｋ）＋ｂｋ）

　　　 －η（∑
ｎ
∑
ｋ
ｐｋｇｋ，ｎ＋∑

ｎ
Δｖｉｌｏａｔｅｎ ）），

　　　ｐｋ珔ｈｋ≥ｑｋ珔Ｒ
ｍｉｎ
ｋ ，∑

ｉ≠ｋ
ｐｉ珔ｈｉ＋Δｋ＋σｋ≤ｑｋ

　　　∑
ｋ
ｐｋ珔ｇｋ，ｎ＋Δ

ｖｉｌｏａｔｅ
ｎ ≤Ａ}ｎ （４０）

如果估计误差 Δｈｉ，Δｇｋ，ｎ很小时，根据泰勒级数展
开，式（４０）可以描述为
　Ｕ（Δｈｉ，Δｇｋ，ｎ）

＝Ｕ（Δｈｉ，Δｇｋ，ｎ） Δｈｉ＝０，Δｇｋ，ｎ＝０
＋∑

ｋ
Δｋ
Ｕ（０，Δｇｋ，ｎ）

Δｈｉ

＋∑
ｎ
Δｖｉｌｏａｔｅｎ

Ｕ（Δｈｉ，０）
Δｇｋ，ｎ

－η∑
ｎ
Δｖｉｌｏａｔｅｎ ＋ｏ （４１）

其中，第一项为非顽健优化问题的效应函数，即

Ｌｎｏｎｒｏｂｕｓｔ，根据微小摄动变量灵敏度分析［２３］并结合拉格

朗日函数式（２９），则

Ｕ（０，Δｇｋ，ｎ）
Δｈｉ

≈－λｋ （４２）

Ｕ（Δｈｉ，０）
Δｇｋ，ｎ

≈－χｎ （４３）

则性能间隙为

Ｌｇａｐ＝Ｕ
（Δｈｉ，Δｇｋ，ｎ）－Ｕ

（Δｈｉ，Δｇｋ，ｎ） Δｈｉ＝０，Δｇｋ，ｎ＝０

＝－∑
ｋ
λｋΔｋ－∑

ｎ
（η＋χｎ）Δ

ｖｉｌｏａｔｅ
ｎ （４４）

由于微小摄动参数下假设初始 η对系统性能影响
忽略不计，结合式（２５）和式（２６），则

Ｌｇａｐ ＝－∑
ｉ≠ｋ
∑
ｋ
λｋυｋｐ


ｉ －∑

ｎ
∑
ｋ
χｎεｎｐ


ｋ （４５）

从式（４５）中可以看出 Ｌｇａｐ≤０，说明最优资源分配算法
的系统性能优于顽健资源分配算法，换一句话说，顽健

资源分配算法通过损失部分性能来提高用户的鲁棒

性．该部分从仿真分析中将得以验证．

４　性能分析
　　本文针对多蜂窝网络对所提出的算法进行仿真验
证．假设有一个宏蜂窝和一个微蜂窝小区，存在两个宏
蜂窝用户，并且所有用户随机分布在各小区．宏蜂窝和
每个微蜂窝的小区半径分别为５００ｍ和２０ｍ．宏用户基
站发射功率为４６ｄＢｍ．每个微蜂窝在归一化带宽下最
小传输速率需求为 Ｒｍｉｎｋ ＝１ｂｐｓ／Ｈｚ．噪声功率谱密度为
σ＝－１７４ｄＢｍ／Ｈｚ．路损模型假设满足３ＧＰＰ异构网络
标准［２４］，且路损指数为３为了验证算法的有效性，与
传统基于速率最大化的优化算法［１１］和基于能效最大的

优化算法［１３］进行对比．同时定义本文最优算法为 υｋ＝
εｎ＝０

图１给出了算法的收敛性能曲线，干扰门限为
０００１ｍＷ，υｋ＝εｎ＝００１从图中可以看出算法具有较
好的收敛性．且随着用户数量增大，干扰效率增大，意
味着对宏用户的干扰减小并提升了网络中用户的和

速率．

图２给出了干扰效率在不同算法对比下随不同干
扰门限的变化曲线，用户数定义为 Ｋ＝２从图中可以
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看出，随着干扰门限的增加，所有算法的干扰效率都降

低．因为较大的干扰门限为进一步提高速率提供了可
能，但同时提高了对宏用户的干扰；另外，总的干扰效

率是关于最优功率的递减函数．同时，可以看出本文最
优算法具有最小的干扰效率，而基于速率最大的资源

分配算法由于基于单目标优化问题的资源分配算法没

有考虑能量、干扰与最优速率性能之间的平衡关系，因

此该算法干扰效率较低．另外，从干扰效率性能角度
讲，本文算法性能也优于传统能效算法，且鲁棒资源分

配算法的干扰效率略低于最优资源分配算法．

图３给出了系统总能效与干扰门限的对比关系．
从图中可以看出，基于能效最大的算法在能效性能方

面具有最好的性能．本文提出的算法也同样具有较好
的性能，但速率最大算法具有最差的能效．

图４给出了宏用户接收到的干扰功率与最大发射
功率门限的关系．从图中可以看出，本文算法具有较小
的干扰功率．而基于能效最优的算法，虽然考虑了用户
速率和能量消耗的平衡关系，但是对宏用户的干扰考

虑较少．本文算法能够平衡干扰与速率间的关系，降低
对宏用户干扰的同时损失较小的传输速率．

图５给出了不同算法在信道摄动下的中断概率性
能．从图中可以看出，随着信道估计值偏离真实信道增

益越大，所有算法的干扰功率都随之增大．当实际干扰
功率超过干扰门限时，宏用户产生中断．从图中看出，
在较小参数不确定性下，没有中断产生．随着信道不确
定性的增大，基于速率最大的算法最早超过干扰门限，

产生中断；因为该算法在总速率最大性能上具有自私

性，没有考虑降低一定的能量来保护宏用户的性能．基
于能效最大的算法和本文算法都考虑能量消耗与速率

间的平衡关系，从而对宏用户的影响较小．本文所提出
的鲁棒算法具有最优性，不会导致宏用户的干扰，因为

提前考虑了信道不确定性．在参数出现估计误差时降
低发射功率上界来对宏用户提供更多的保护．从另一
方面来讲，本文鲁棒算法通过降低宏用户中断，提高鲁

棒性，但牺牲了干扰效率最优性和能效最优性．
图６给出了不同参数不确定性对性能损失的影

响．将式（４５）两边取负号，并且第一部分为速率损失函
数，第二项为干扰损失函数．从图中可以看出，随着不
确定性上界的增大，损失函数逐渐增大，说明最优资源

分配算法的性能与鲁棒算法性能差逐渐增大．同时，较
大微蜂窝用户数的性能损失更为严重．因为由于层内
干扰的影响，当用户数量增大时，速率损失代价比干扰

损失代价高．
图７给出了不同用户数量下微蜂窝用户总的干扰

效率性能．从实验结果中可以发现，随着用户数量增
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大，总的干扰性能随之增大．因为接入网络用户数量越
多，会对总的速率有较大程度提升．另外，本文鲁棒算
法和最优算法的干扰效率间隙逐渐增大，因为多用户

链路引入会导致更多的不确定性因子引入，从而导致

差异增大，该结论也可以从式（４５）中得出．

５　结论
　　本文提出了一种基于干扰效率的异构无线网络顽健
资源分配算法来实现干扰抑制和提升网络传输速率．针
对多蜂窝和多用户双层异构无线网络场景，考虑基站选

择、最大发射功率、最小传输速率和跨层干扰功率等约束

条件，建立了多用户干扰效率最大的资源分配问题．针对
原非凸优化难以求得解析解的问题，利用Ｄｉｎｋｅｌｂａｃｈ方
法和连续凸近似方法，结合对数变换法，将原问题转换为

凸优化问题，并通过拉格朗日对偶分解方法和次梯度更

新方法获得分布式资源分配算法，同时分析了算法的复

杂度，并分析了顽健算法和最优算法的性能差异．仿真结
果表明本文算法具有在损失较小能效代价下，具有较好

的干扰效率和较小的干扰，并有很好的鲁棒性能．
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