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MIMO鄄OFDM 网络中功率控制与波束赋形联合优化
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摘要: 针对多输入多输出(MIMO)-正交频分复用(OFDM)系统,提出了功率控制与波束赋形的联合优化算法,采
用更加符合实际系统的干扰模型,将节能问题建模为功率控制与波束赋形的联合优化问题. 为了求解上述非凸问

题,基于上下行对偶原理和标准干扰函数理论,提出一种两阶段解决方案,并给出相应的理论证明该方案的收敛

性. 仿真结果表明,所提算法在多天线场景下相对于现有算法有更快的收敛速率,与传统的波束赋形方案相比,具
有更低的能耗.
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Abstract: A joint optimization problem of power control and beamforming for multiple input multiple out鄄
put (MIMO)鄄orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system with more realistic interference
model was proposed. Then a two鄄stage scheme based on dual of uplink鄄downlink and standard interfer鄄
ence mapping theory was given to solve this problem, which is proved to be rigorously convergent. Simu鄄
lations show that the proposed scheme converges faster in multiple鄄antenna cases and the proposed algo鄄
rithm outperforms the traditional ones in terms of power saving.
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摇 摇 基站系统的节能技术已成为下一代无线网络必

不可少的技术之一[1鄄4] . 对于多输入多输出(MIMO,
multiple input multiple output)天线系统的节能问题,
以往的文献研究最优的波束赋形问题[5鄄7] . Chen
等[5]采用半正定规划的方法,在多天线系统信道状

态信息存在误差的情况下,针对带鲁棒性的功率控

制进行研究;基于网络的上鄄下行对偶原理,在满足

多用户 MIMO 中所有用户的信干噪比(SINR, signal
to interference plus noise ratio)的条件下,Song 等[6]

研究波束赋形和功率控制的联合优化问题;在满足

用户的 SINR 需求的条件下,Bjornson 等[7]对如何最

优化波束赋形因子的各种算法进行调研和总结. 上



述文献中的 SINR 模型主要是针对 MIMO 系统,均
没有考虑正交频分复用 (OFDM, orthogonal frequen鄄
cy division multiplexing system) 系统中小区负载大

小对小区间干扰的影响.
针对 MIMO鄄OFDM 系统,笔者考虑更为接近实

际系统的干扰模型,在满足用户的服务质量(QoS,
quality of service)和小区负载约束的前提下,最优化

基站总的传输功率与波束赋形因子.

1摇 功率控制与波束赋形联合优化

1郾 1摇 系统模型

考虑由 M 个小区和 N 个用户组成的无线网络.
小区与用户的集合分别表示为 M = {1,2,…,M},
N = {1,2,…,N} . 每个基站的发射天线数目为 Li

( i沂M),其至少服务 1 个用户,基站 i 服务的用户

集合表示为 N (i Ni沂N, 移
i

Ni = N) . 基站 i 与用

户 j 之间的信道可表示为 琢i,j hi,j沂CLi,其中 琢i,j、
hi,j分别表示相应的大尺度衰落(包括路损和阴影)
和快衰落. 基站 i 与用户 j 之间相应的波束赋形因

子为 wi,j . 基站 i 的传输功率为 P i . 为了简化符号,
将路损和快衰落合并为一项,即 hi,j . 故小区 i 与用

户 j ( j沂Ni)的接收信号可表示为

yi,j = P ihH
i,jwi,jsi,j + 移

M

k屹i
PkhH

k,jwk,jsk,

üþ ýï ï ï ï ï ï

j

邻区间干扰

+ 自 j (1)

其中:第 2 项为小区间的干扰,即邻区干扰,自 j 为加

性高斯白噪声,其均值为 0,方差为 滓2
j . 假设 si,j为统

计独立信号,其均值为 0 且功率为 E{ | si,j | 2} = 1,
坌i,j,则小区 i 与用户 j 间的 SINR 可表示为 Si,j

Si,j =
| P ihH

i,jwi,j | 2

移
M

k屹i
籽k | PkhH

k,jwk,j | 2 + 滓2
j

(2)

其中 籽i 为小区 i 的负载因子,将在式(4)中对其进

行定义,则每个时频资源(RB, resource block)的传

输速率 寛fi,j可表示为

寛fi,j = Blb(1 + Si,j) (3)
其中 B 为每个 RB 的带宽. 假设 fi,j为基站 i 与用户 j
间的传输速率需求,则负载因子可表示为

籽i = 移
Ni

j = 1
籽i,j = 移

Ni

j = 1

fi,j
寛K fi,j
,坌i沂M (4)

其中 K 为每个小区内总的 RB 数.
笔者研究在满足用户速率需求和小区负载约束

的情况下,联合优化基站的传输功率与波束赋形因

子. 可将问题建模为

min
w,P

移
M

i = 1
移
Li

j = 1
籽iP i椰wi,j椰2

s. t. fi,j逸酌i,j,坌i,j
籽i臆籽i,坌i (5)

上述模型中,酌i,j表示用户 j 由基站 i 服务的速

率需求,籽 表示基站 i 所能承受的最大负载,第 1 个

约束表示满足所有用户的速率需求,第 2 个约束表

示负载约束,即实际的负载占用率不能超过实际基

站的能力上限. 此优化问题与文献[5鄄7]是不同的,
文献 [5鄄7] 中的 SINR 模型均不考虑负载因子对

SINR 的影响,也与文献[8]中的不同,其作者只考

虑了单天线的场景.
1郾 2摇 两阶段方案

式(2)所示的 SINR 和式(4)所示的负载因子均

为非凸函数,所以式(5)为一非凸问题. 因此式(5)
不能采用经典的凸优化理论进行求解. 为了使其便

于求解,提出两阶段求解模型.
如图 1 所示,在每个循环的第 1 阶段,首先假设

功率因子 P i 为已知,通过解波束赋形问题得到 wi,j;
接着,在第 1 阶段的基础上,通过优化相应问题可得

到 P i . 若干次循环后,可达到优化问题的收敛点,同
时输出最终的波束赋形因子 P*、w* . 当然,该方案

能否收敛需要严格的数学证明. 在下面的叙述中,
将给出详细的求解过程,并证明所提出的算法确实

能收敛到相应的固定点. 上述的第 1 阶段可称为波

束赋形阶段,该阶段的目的是在保持发射功率不变

的条件下最小化小区间的干扰;第 2 阶段可称为功

率控制阶段,该阶段的目的则是在保证用户 QoS 需

求的同时,最小化基站的发射功率. 不失一般性,下
面均假设椰wi,j椰2 = 1.

图 1摇 两阶段解决方案示意图
摇
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1) 波束赋形阶段:第 1 阶段的波束赋形问题可

建模为

max
w

Si,j

s. t. wH
i,jhi,j = 1,坌i,j

(6)

由式(6)可知,最大化 Si,j同时保持有用信号等于一

定值,可等效为最小化干扰加白噪声的总功率. 干

扰加白噪声的总功率可定义为

Ii,j = 移
M

k屹i
Pk籽kwH

k,jhk,jhH
k,jwk,j + 滓2

j (7)

直接求解式(7)的最小值比较困难,借助于上行-下

行对偶原理[9],可将式(6)转化为

max
w

SUL
i,j

s. t. wH
i,jhi,j = 1,坌i,j (8)

其中 SUL
i,j 可表示为

SUL
i,j =

P iwH
i,jhi,jhH

i,jwi,j

移
M

k屹i
Pk籽kwH

i,jhk,jhH
k,jwi,j + 滓2

j wH
i,jwi,j

(9)

同理,式(8)可转化为

min
w

IUL
i,j = 移

M

k屹i
Pk籽kwH

i,jhk,jhH
k,jwi,j + 滓2

j wH
i,jwi,j

s. t. wH
i,jhi,j = 1,摇 坌i,j (10)

定义 椎UL
i,j = 移

M

k屹i
Pk籽khk,j hH

k,j + 滓2
j I,可以很容易

求解式(10),进而得到波束赋形因子为

wi,j =
(椎UL

i,j ) - 1hi,j

hH
i,j(椎UL

i,j ) - 1hi,j
,坌i,j (11)

2) 功率控制阶段:在求得波束赋形因子,即式

(11)中的 wi,j之后,可将式(5)转化为一个非线性互

偶方程,而此类问题可采用标准干扰映射理论来求

解. 为简化符号,令 籽 = [籽1,…,籽Ni
] T,P = [P1,…,

PM] T, f = [ f11,…,f1N1
,f21,…,f2N2

,…,fMNM
] T,式(4)

可表示为

籽 = g(P,f,籽,w) (12)
为了求解式(5),有以下的扩展命题,此命题是

由文献[10]中的定理 1 直接扩展而来的.
命题 1摇 假设波束赋形因子固定,且所有基站

的负载上限是可达的,则最优的功率解 P i ( i沂M)
可通过求解式(12)获得,其中 fi,j = 酌i,j,籽i = 籽i .

从命题 1 可知,式 (5) 的最优解可通过求式

(12)获得. 然而,式(12)是一个难以求解的非线性

函数,并且它是功率 P i ( i沂M)的隐函数. 为了能

直接求出 P i,可借助文献[11]中的标准干扰函数理

论,将式(12)中的非线性函数转化为功率的显函

数. 令

渍i(P,f,籽,w) =
P i

籽i
移
Ni

j = 1

fi,j
BKlb(1 + Si,j)

,摇 P i 屹0

ln2
籽iBK

移
Nj

j = 1

fi,j
| hH

i,jwi,j |
(2 移

M

k屹i
籽kPk | wH

k,jhk,j | 2 + 滓2 )j ,

摇 摇 摇 摇 摇 摇 P i =

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

0
(13)

定义 追 = [渍1,…,渍M],从文献[12]可知其为一

个标准干扰函数. 当 fi,j = 酌i,j,籽i = 籽i 时,上述方程可

以直接求解,进而式(5)可求解,其求解过程见算

法 1.
算法 1摇 功率控制算法

步骤 1摇 初始化 酌、籽,发射功率为 P = P0 = [0,
…,0] T 和 着(如取值为 10 - 2);

步骤 2摇 求解式(8)得到 w*
0 ;

步骤 3摇 采用式 追k + 1
n = 籽

摇 摇 摇摇

k

籽
追k

n(籽k 是通过式(4)

得到的)迭代求解 追*
n (其中 追0

n = P0),直到其满足

式椰追k + 1
n -追k

n椰臆着 时可以得到 P*
n + 1 = lim

k寅肄
追k

n;

步骤 4摇 求解式(8)可得到 w*
n + 1;

步骤 5摇 当椰w*
n +1 -w*

n 椰臆着,或椰P*
n +1 -P*

n 椰臆
着 时,则退出算法;否则返回步骤 3.

以下命题是对算法 1 收敛性的严格证明.
命题 2摇 当 fi,j = 酌i,j,籽i = 籽i 时,式(13)的固定点

是唯一的,且所提算法的波束赋形因子也是唯一的.
证明摇 对于给定任意 wi,j,坌i,j,由文献[10]中

的 Lemma 1 可知,追 是一个标准干扰函数. 由标准

干扰函数的性质,可知其有唯一的固定点 寛P,而由式

(11)给出的波束赋形因子 w*也是唯一的,因此,命
题得证.

命题 3 摇 传输功率{Pk
n}是一个非减序列,而且

能收敛到唯一的固定点 P*
n ,即 追(P*

n ,酌,籽,w*
n ) =

P*
n .

证明摇 首先,通过归纳法证明{Pk
n}为一个非减

序列. 由算法 1 可知 P0
n = P0 = [0,…,0] T,P1

n =
追(P0

n,酌,籽,w*
n )逸P0 . 由函数 追(P1

n,酌,籽,w*
n )的非

负性,可得到 P1
n逸P0 . 假设 Pk

n逸Pk - 1
n ,由标准干扰

函数的单调性[12],可得到 Pk + 1
n =追(Pk

n,酌,籽,w*
n )逸

追(Pk - 1
n ,酌,籽,w*

n ) = Pk
n,即 Pk + 1

n 逸Pk
n,故算法 1 生成

的序列{Pk
n}为非减序列. 由于 w*

n 的最优性,则可
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得{Pk
n}的极限存在,假设极限为 P̂. 由于 追(Pk

n,酌,
籽,w*

n )为一个连续函数,则有

P̂ = lim
k寅肄

Pk
n = lim

k寅肄
追(Pk - 1

n ,酌,籽,w*
n ) =

追( lim
k寅肄

Pk - 1
n ,酌,籽,w*

n ) =追( P̂,酌,籽,w*
n ) (14)

故可得到 P̂ 为函数 追(Pk
n,酌,籽,w*

n )的一个固定点.
根据命题 2,可得到 P̂ = P*

n .
命题 4 摇 命题 1 求解过程中步骤 3 中的等式

追k + 1
n = 籽

摇 摇 摇摇

k

籽
伊追k

n 生成的序列将收敛于 P*
n .

证明摇 采用与命题 3 类似的证明过程,可证明

序列{追(Pk
n,酌,籽,w*

n )}也是非减序列,即等价于序

列{Pk
n}为非递减的. 由于式(12)为一个连续函数,

则由命题 3 可得到 lim
k寅肄

Pk
n = P*

n , lim
k寅肄

籽k = 籽. 因此,命

题 1 求解过程中步骤 3 中的等式 追k + 1
n = 籽

摇 摇 摇摇

k

籽
伊 追k

n 生

成的序列将收敛于 P*
n .

命题 5 摇 算法 1 是收敛的,而且能收敛到固

定点.
证明摇 由上述的证明可知,当 k寅肄 时,序列

{Pk
n}收敛于 P*

n ,再根据式(11)可计算得到 w*
n + 1 .

由于波束赋形能降低干扰,所以对于下一轮的功率

控制,可以保证其发射功率比上一次迭代得到降低,
即 P*

n + 1臆P*
n ,又 P*

n + 1 =追(P*
n ,酌,籽,w*

n )为 P*
n 的标

准干扰函数,而且{追(Pk
n,酌,籽,w*

n )}逸0,由此可得

到序列{P*
n }为一递减的非负序列,故其一定收敛.

由标准干扰函数的性质,其一定收敛到 追(P*
n ,酌,籽,

w*
n )的固定点,即 追(P*,酌,籽,w*

n ) = P* .
1郾 3摇 复杂度分析

分析算法 1,可知算法主要的计算过程包括一

层内迭代和一层外迭代. 第 p 次内迭代包括计算步

骤 2 和多次计算步骤 3,步骤 2 算法的复杂度主要

体现在计算矩阵 椎UL
i,j的逆,其复杂度为 O(L3

i ),其中

Li 为基站天线数目;步骤 3 为多次计算简单的除法

运算,可认为其复杂度与其迭代次数相关,即 O(1)
qpZ,qp 为步骤 3 收敛时需要迭代的次数. 则每次内

迭代的复杂度为 O(L3
i ) + O(1)qp,而算法总的复杂

度为 移
p

(O(L3
i ) + O(1)qp) .

2摇 仿真及结果

采用 3GPP 推荐的仿真场景[12],仿真场景是由

3 个基站组成的网络,基站的最大发射功率为 40 W.

每个基站服务的用户数为 10,且用户位置均匀分

布. 不失一般性,假设所有用户的速率需求相同,即
酌i,j = 酌. 大尺度衰落(包括路损和阴影)和小尺度衰

落分别采用文献[12]中的模型和瑞利分布模型,其
他仿真参数如表 1 所示.

表 1摇 仿真参数

系统参数 数值

小区半径 / m 500
基站最大功率 / dBm 46

基站天线数目 1、2、4、8、64、128
路损模型 128郾 1 + 37郾 6lg(d)

阴影(对数正态分布) 均值为 0,方差为 8 dB
基站天线增益 / dBi 15
用户天线增益 / dBi 0
噪声 / (dBm·Hz - 1) - 162

带宽 /MHz 10
载波数 600

摇 摇 图 2 和图 3 显示的是平均总传输功率在不同传

输天线场景的变化情况. 由图 2 可以看出,当 籽 =
{0郾 4,0郾 5,0郾 6} 时,单天线的基站不能支持 酌 =
600 kbit / s 的速率进行传输,因为 3 个基站所需要的

传输功率已经超过总的最大发射功率 120 W. 而由

图 3 可以看出,多天线场景的基站能在满足用户

QoS 需求的同时大大降低基站的传输功率. 特别是

64 天线的场景,在用户速率需求为 600 kbit / s 时,基
站的发射功率仅为 0郾 35 W 左右,其所需的发射功率

小于单天线发射功率的 1 / 64. 由仿真结果可以看

出,发射功率下降的趋势与天线数目(增加)的关系

不再是线性关系,而是超线性关系. 这种超线性关

系随着天线数目的增加变得更为明显. 由于受限于

篇幅,其他仿真结果就不在此一一列出了.
由图 2 和图 3 的结果对比可看出,在单天线场

景中,基站传输功率随着用户速率需求的变化接近

于指数方式的增长,这种趋势在负载较轻时特别明

显,如 籽 = 0郾 4. 而在多天线场景,基站传输功率与用

户速率需求接近于线性关系,天线数目越多,这一趋

势越明显. 仿真结果表明,为了满足用户的速率需

求与小区的负载限制,多天线更有利于降低基站总

的发射功率,这也验证了多天线应用于下一代的无

线通信系统可以带来更好的能效.
由图 2 和图 3 可看出负载的影响在相同用户

数、相同用户 QoS 需求的前提下,无论是单天线还

是多天数场景,负载越大,基站发射功率越低,这说

明提高小区的负载率能降低系统的能耗. 因此,对
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图 2摇 基站(单天线)发射功率与用户速率需求的关系
摇

图 3摇 基站(多天线)发射功率与用户速率需求的关系
摇

于 MIMO鄄OFDM 系统,提高网络负载也是提升系统

能效的手段之一,即通过小区间的负载均衡也可以

达到降低系统能耗的目的.
图 4 显示的是不同天线数场景的仿真时间对

比. 可以看出,所提算法在多天线场景的收敛时间

更短,原因是多天线场景的迭代次数比单天线场景

要少得多,所以多天线场景的计算时间比单天线场

景短. 注意到 128 天线场景的仿真时间比 64 的稍

微长一些,这主要是由于 128 天线场景的迭代次数

相对于 64 天线场景而言下降不多,而由于其天线数

目比 64 天线场景的天线数目多很多,所以,单次迭

代计算时间也更长. 这使得其最终的收敛时间比 64
天线场景的长,但 128 天线的收敛时间也远小于单

天线场景.

图 4摇 仿真时间与天线数目的变化关系
摇

最后,将所提出的波束赋形算法与传统算法如

最大比传输(MRT,maximum ratio transmission)和迫

零波束赋形(ZFBF,zero鄄forcing beamforming) [7,13] 进

行对比,如图 5 所示. 可见,所提的波束赋形算法比

传统波束赋形算法更节能,且功率增加的速率相对

是最低的. 同时,随着天线数目的增加,所提算法相

对于 ZFBF 算法的发射功率差减小,对于天线数目

为 64 的场景,所提的算法与 ZFBF 的性能差距几乎

很小. 随着天线数目的增加,ZFBF 算法性能渐渐接

近理论上的最优波束赋形[7] . 综上说明,随着天线

数目的增加,所提算法性能渐渐接近于理论上的最

优,而当天线数目较少时,所提算法的性能优于传统

算法,如 MRT 和 ZFBF.

3摇 结束语

对于 MIMO鄄OFDM 场景,采用更为接近实际的

干扰模型对能量优化问题进行研究. 为了解决功率

与波束赋形联合优化的问题,提出两阶段的解决方

案,并对所提算法的收敛性给出了数学证明. 仿真

结果表明,所提算法应用于多天线场景时,与以往的
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图 5摇 所提出的波束赋形算法与传统

波束赋形算法的比较

摇
单天线方案相比,收敛速度更快,并且在天线数目比

较少时,与传统的 MRT、ZFBF 算法相比,所提算法

有更好的节能性能,而随着天线数目的增加,所提算

法的性能渐渐逼近于理论上的最优. 所提方案可扩

展应用于大规模的 MIMO鄄OFDM 技术场景,即下一

代无线通信 5G.
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