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摘要:在超密集网络场景中,针对以用户为中心的重叠虚拟小区系统的和速率的最大化,提出了一种基于效用函数最优化模

型的功率分配方案。通过分层交替迭代算法求解最佳功率分配,首先将原问题分解为功率分割和虚拟功率分配两个子问题;
然后在高层功率分割中引入拉格朗日函数,求解出一种基于均衡策略的最佳功率分割算法,在底层利用虚拟功率完成进一步

的功率分配。由于功率分割系数采用了最大化信干漏比(SLNR)的特征矢量形式,从而实现了信号增强与干扰减少之间的均

衡。仿真结果表明,该算法在性能上优于传统的功率分配算法,有效减少了干扰,提高了系统的和速率。
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Abstract:Intheultra-densenetworkscenario,apowerallocationschemebasedontheutilityfunctionoptimizationmodelis
proposedtomaximizethesumrateofuser-centricoverlappedvirtualcellsystems.Theoptimalpowerallocationisobtained
basedonthehierarchicalalternatingiterativealgorithm.Firstly,theoriginalproblemisdecomposedintotwosub-problems:
powersplittingandvirtualpowerallocation.Secondly,anoptimalpowersplittingalgorithmbasedonequilibriumstrategyis
obtainedbyintroducingtheLagrangianfunctionattheupperlayer,andfurtherpowerallocationisachievedbyusingthevirtual
poweratthebottomlayer.SincethepowersplittingcoefficienttakestheformofeigenvectorwhichmaximizingSignaltoLeak-
ageplusNoiseRatio(SLNR),abalancedeffectonsignalenhancementandinterferencereductionisachieved.Simulationre-
sultsshowthattheproposedalgorithmissuperiortoconventionalpowerallocationalgorithmsinperformance,whichcaneffec-
tivelyreducetheinterferenceandincreasethesumrateofthesystem.
Keywords:ultra-densenetwork;powersplitting;hierarchicaliteration;interferencecoordination

0 引 言

面对2020年无线通信业务至少增加1000倍

的挑战,包 含 大 量 小 小 区 的 超 密 集 网 络(Ultra-
DenseNetwork,UDN)被认为是第五代通信中不可

缺少的技术[1-2]。通过密集部署低功耗和短距离的

小小区,可以满足更大的系统容量和无处不在的覆

盖等多种性能需求[3-4]。在 UDN中,小区的覆盖范

围变小,导致频繁的终端切换和复杂干扰等问题[5]。
为了解决这些问题,可以采用以用户为中心的虚拟

小区(VirtualCell,VC)技术,用户及其附近的多个

小覆盖范围基站(BaseStation,BS)组成一个 VC,
将其资源作为一个整体进行调度,以减少频繁的终

端切换[6]。在以用户为中心的VC架构中,不同VC
的BS可能是重叠的或不重叠的。重叠VC在架构

上更加灵活,可以为用户提供无边界服务[7],但重叠

VC会产生强干扰从而降低系统性能。同时,在功

率和波束等不同的资源维度上存在着强耦合关系,
使得传输更加复杂[8]。此外,在同一资源维度中也

存在强耦合关系,例如对于归属于不同 VC的BS,
其所服务的用户之间的功率分割会受到该BS的功

率预算约束。
目前,有多个文献从功率域干扰协调角度对

UDN中的功率分配进行了研究。以最大化系统和

速率及频谱效率作为目标,文献[9]把来自其他小区

的干扰近似为常数,将有限总功率约束下的最优功
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率分配问题转化为凸优化问题,利用拉格朗日乘子

法推导出功率分配表达式,提出了没有性能下降的

低复杂度迭代注水功率分配算法;为了提高系统的

和速率,文献[10]提出了基于比例公平的功率分配

算法,根据不同信道强度,为信道状态良好的用户分

配更多的功率,与注水功率分配算法相比,此算法不

需要复杂的迭代;文献[11]提出了一种信道状态和

干扰感知功率分配的博弈,将其作为增强型解决方

案进 行 干 扰 协 调,其 中 使 用 了 非 合 作 博 弈 中 的

Cournot模型进行功率分配的调整,从而提高了边

缘用户的吞吐量和系统性能;在宏小区家庭小区网

络下行链路传输中,文献[12]提出了基于梯度的分

布式功率控制算法以最大化系统能效,通过相邻BS
之间周期性交换部分导数和系统功率信息,进行功

率的增加或减少;为实现宏小区和小小区之间的负

载均衡,文献[13]提出了一种用户关联机制和BS
功率控制的协同优化方案,在BS功率固定的情况

下求得最佳用户关联策略后,采用Zoutendijk可行

方向法求得BS最佳功率,该协同优化方案有效地

提升了异构蜂窝网络中的用户速率和系统容量。然

而,上述方案大多是非重叠的,未考虑重叠VC复杂

的耦合性,且未考虑传统的以网络为中心的架构转

变为以用户为中心提供服务的新型网络架构。在新

的网络架构下,控制面与用户面采用分离结构[14],
控制面功能若干扰管理将需要重构。重构设计中,
控制面功能可划分为:(1)中心控制:全局视野(如
协作处理)和慢速变化决策;(2)BS控制:局部视野

和快速变化决策。
面对新的重构设计,本文以最大化系统和速率

为效用函数,针对重叠VC提出了一种新颖的分层

交替迭代功率分配框架:位于高层的功率分割和位

于底层的虚拟功率分配,高层决定了底层的控制范

围。该结构的突出优点及创新性体现在:(1)分层框

架实现了重叠VC复杂功率控制策略的解耦合;(2)
分层框架可通过灵活的和不同的功率分割策略适应

多样的场景,实现不同的系统目标。
基于上述分层框架,本文为了求解功率分割子

问题,通过定义拉格朗日函数,提出了一种基于均衡

策略的功率分割算法,该算法使用了最大化信漏噪

比(SignaltoLeakageplusNoiseRatio,SLNR)的
最优功率分割系数,实现有用信号与干扰之间的均

衡。然后利用提出的虚拟功率概念,使用快速迭代

注水功率分配算法优化系统的和速率。通过功率分

割和虚拟功率的交替迭代优化,实现了干扰的联合

协调,改善了边缘用户的性能并提高了用户的和速

率。

1 系统模型与问题建模

考虑UDN场景中的下行链路传输,VC由BS
集合V={1,2,…,M}和用户集合U={1,2,…,K}
组成。用户及其周围的多个低功率BS,如家庭BS
(FamilyBaseStation,FBS)和微BS(PicoBaseSta-
tion,PBS)等共同组成一个VC。BSm(m ∈V)有

NT 根天线,用户k(k∈U)有1根天线。
以用户为中心的重叠VC场景如图1所示。假

设用户k的VC由BS簇Vk 组成,Vk ⊆V,BSm 的

服务用户簇为Um,Um ⊆U。一个簇内的BS可以相

互共享用户数据,因此数据可以通过簇内的BS天线

进行协调传输。简单地说,BSm 可以服务一系列用

户Um,用户k可以接收来自BS簇Vk 的信息。

用户

BS

VC

有用信号 干扰信号

VC

VC
BS

BS

BS

BS

BS

VC

用户

用户
用户

BS

图1 以用户为中心的重叠VC场景

假设gkj 为Vj 内的BS到用户k的信道增益向

量,且gkj =[hkm·vmj,m∈Vk],式中:hkm ∈C1×NT 为

BSm 到用户k的信道向量;vmj ∈CNT×1 为BSm 到

用户j的预编码矢量;Ca×b 为a×b维的复数矩阵。

pmk 为BSm到用户k的传输功率,令pmk=φmk·pk,

∀m∈Vk,式中:pk 为用户k的虚拟功率;φmk 为BS
m 划分给用户k的功率分割因子。所有用户的虚拟

功率向量为p=[p1,p2,…,pK]。所有用户的功率

分割系数向量为c=[c1,c2,…,cK],式中,ck 为用户

k的功率分割系数向量,其与功率分割因子的关系

为ck=[φmk,m∈Vk]H。此外,设σ2k 为用户k的信

道噪声。
考虑系统的频率复用因子为1,故用户k的信

干噪比(SignaltoInterferenceplusNoiseRatio,

SINR)为

γk(p,c)= |gkkck|2pk

∑
j≠k,j∈U

|gkjcj|2pj+σ2k
。 (1)
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基于SINR表达式,用户k的可实现速率为

Rk=log2(1+γk(p,c))。 (2)

  在功率分配时,需要考虑两个约束:
(1)总功率约束,即BSm 给用户分配的功率不

应该超过其最大功率:

∑
k∈Um

c2mkpk ≤췍pm,∀m∈Vk, (3)

式中:췍pm 为BSm 的最大功率;cmk = φmk。
(2)功率分割系数向量的约束,即用户k的功

率分割系数向量之和应归一化:

‖ck‖2=1,∀k∈Um, (4)
式中,‖·‖为欧几里得范数。

基于上述假设,将所有用户的最大可实现总和

速率作为效用函数,带约束的分层功率分配优化问

题可定义如下:

P1:max
p≻0,c

∑
k∈U
log2(1+γk(p,c)),

s.t   ∑
k∈Um

c2mkpk ≤췍pm,∀m∈Vk,

c  ‖ck‖2=1,∀k∈Um 。 (5)

2 功率分割及虚拟功率分配算法

尽管功率分配在无线通信网络中是经典话题,
但式(5)中的问题P1 是一个很难被求解的NP-hard
问题。为了更容易求解问题P1,本文解除虚拟功率

向量p与功率分割系数向量c 之间的耦合关系,考
虑了基于解耦思想的启发式算法以及与解耦思想相

适应的控制面功能重构设计。
通过解耦,分别将p和c固定,把原问题P1 转

化为功率分割子问题P2 和虚拟功率分配子问题

P3。同时,它与高层(全局控制)和底层(BS控制)的
功能重构分层设计相匹配。在图2所示的分层交替

高层（全局控制）

底层（BS 控制）

用户虚拟功率分配测量

联合功率分割

图2 分层交替迭代的功率分割

与虚拟功率分配框架

迭代的功率分割与虚拟功率分配框架中,首先,高层

接收来自各个VC中BS的测量结果,如用户到BS
的信道信息矩阵,根据不同的业务需求,选择相应的

功率分割策略,通过协作求解P2,得到合适的c;其

次,高层输出计算得到的c,将其发送至底层,进行

底层的BS控制,根据c所划分的虚拟功率范围,求
解P3,进一步快速调整p;高层与底层交替迭代,直
至收敛得到最佳解。

2.1 虚拟功率固定下的功率分割问题

假设在功率分割子问题P2 阶段,用户的初始功

率p0 是确定的,可以利用如下最优约束算法求解得

到功率分割系数向量c:

P2: max
c ∑k∈Ulog2

(1+γp
k(c)),

s.t ‖ck‖2=1,∀k∈Um , (6)
式中,γp

k(c)=γk(p,c)|p=p0
为用户在p=p0 时的

SINR。
由式(6)可知,子问题P2 是BS功率在不同服

务用户之间进行分割的子问题,通常可以利用等功

率分配、比例公平功率分配[10]和简单注水功率分

配[11]思想得到功率分割值。等功率分割:pmk =
췍pm

|Um|
。比例公平功率分割:pmk = |hkm|2췍pm

∑
k∈Um

|hkm|2
。

简单注水功率分割:pmk = βm - σ2k
|gkk|

é

ë
êê

ù

û
úú2

+
,式中:

[x]+=max{x,0};βm 为注水面;此方法只考虑了噪

声,未考虑干扰值。
不同于上述3种方法,本文提出一种新的功率

分割算法,即基于均衡策略的功率分割算法,具体算

法如下。
应用拉格朗日思想求解最优功率分割系数向量

c,拉格朗日函数定义如下:

J=∑
K

k=1
Rp

k -∑
K

k=1
μk(cHkck-1)=

∑
K

k=1
log2

∑
K

j=1
|gkjcj|2pj+σ2k

∑
K

j=1,j≠k
|gkjcj|2pj+σ2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

k

-

∑
K

k=1
μk(cHkck-1), (7)

式中:Rp
k =log2(1+γp

k(c));μk 为拉格朗日乘子。
通过对ck 的复共轭转置求偏导,并令∂J/∂cHk =

0,得到:

1/ln2

∑
j∈U

|gkjcj|2pj+σ2k
·gH

kkgkkckpk-μkck=

∑
j≠k,j∈U

γj/ln2

∑
i∈U

|gjici|2pi+σ2j
·gH

jkgjkckpk。 (8)
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为了便于观察,将上式整理重写为

(Ek-μmax)ck=(- ∑
j≠k,j∈U

λjkAjk)ck, (9)

式中:Ek=gH
kkgkkpk;Ajk=gH

jkgjkpk;μmax 为乘子。权

重系数λjk 作为平衡信号和干扰的关键因子,其定义

如下:

λjk =Ik+|gkkck|2pk+σ2k
Ij+|gjjcj|2pj+σ2j

·|gjjcj|2pj

Ij+σ2j
=

-1+1/γk

1+1/γj
· Sk

Ij+σ2j
, (10)

式中:γk 和γj 分别为用户k和j的SINR;Sk 为用户

k的有用信号,Sk=|gkkck|2pk;Ik 和Ij 分别为用户

k和j受到的干扰,Ik= ∑
K

j=1,j≠k
|gkjcj|2pj。

基于式(9),用户k的功率分割系数向量ck 可以

通过瑞利商的最大值求解:

ck=max
ck

cH
kEkck

cH
k - ∑

K

j=1,j≠k
λjkAj( )k ck

。 (11)

式(11)在考虑了有用信号和对其他用户造成的干扰

之间的均衡后,最大化SLNR,获得功率分割系数。
瑞利商是系统特征向量的重要概念,功率分割

系数向量可以通过求解特征向量进行计算:

ck=Vmax
G Ek,- ∑

K

j=1,j≠k
λjkAj( )k , (12)

式中,Vmax
G (A)为矩阵A的最大特征向量。

因此,基于均衡策略的功率分割算法描述如下:
输入:BS集合、用户集合、信道状态信息、波束

矢量和虚拟功率

输出:功率分割系数

for用户k,k∈Udo
计算用户k的信号功率Sk、Ek 和γk;

for受用户k干扰的用户jdo
  计算其γj 和gjk

  计算Ajk 和加权系数λjk

endfor
利用式(12)计算用户k的ck

更新ck

endfor
基于均衡策略的功率分割算法具有分布式架

构,其具体步骤说明如下:
步骤1:用户k获得信道状态信息,反馈信息至

其VC,VC计算其信号功率Sk、Ek 和用户k的γk。
步骤2:受用户k干扰的用户j获得其信道状态

信息,反馈至用户j的VC,VC计算其γj 和gjk,然后

用户j的VC将这些信息反馈至用户k的VC。
步骤3:用户j的VC计算Ajk 和加权系数λjk。
步骤4:计算用户k的功率分割系数向量ck。
步骤5:对用户k以外的用户重复步骤1~4,每

个用户更新其对应的功率分割系数向量。
步骤6:所有用户更新功率分割系数,算法结

束。
无论是PBS发送信息,还是用户反馈信息至其

VC,此信息交互过程中均含有较少的信息量。所提

基于均衡策略的功率分割算法主要包含两个嵌套的

循环。在内循环中,每个受干扰用户j的计算复杂

度为O(K),则内循环的计算复杂度为O(K2);在外

层循环中,共需要进行 K 次循环,每次循环需要完

成式(12)的矩阵运算,但矩阵维度由VC的BS数确

定,十 分 有 限,故 所 提 算 法 的 整 体 复 杂 度 为

O(K3)。

2.2 功率分割系数固定下的虚拟功率分配问题

当通过求解功率分割子问题P2 确定了功率分

割系数向量c后,即可通过求解虚拟功率分配子问

题P3 来获得虚拟功率p,实现更进一步的功率分

配:

P3: max
p≻0∑k∈Ulog2(1+γc

k(p))

s.t ∑
k∈Um

(c*
mk)2pk ≤췍pm,∀m∈Vk, (13)

式中:γc
k(p)=γk(p,c)|c=c* 为当c=c* 时用户k的

SINR;c* 为c的最佳值。
子问题P3 可以通过多种经典功率分配算法进

行求解,如快速迭代注水算法[9],这里不作过多描

述。
综上所述,重叠VC内,功率分割和虚拟功率分

配算法描述如下:
输入:BS集合、用户集合、信道状态信息和波束

矢量

输出:用户功率分配

循环

(1)利用基于均衡策略的功率分割算法求解子

问题P2,确定功率分割系数向量c。
(2)利用快速迭代注水功率分配算法求解子问

题P3,确定虚拟功率p。
(3)迭代直至收敛,获得用户功率分配。

3 仿真分析

为了评估本文所提算法的有效性,将所提算法
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与等功率分割、比例公平功率分割[10]和简单注水功

率分割[11]算法进行对比,通过 Matlab软件进行系

统级仿真。仿真过程中,VC由部署在“田”字形网

格的PBS组成,每个PBS之间相距200m,平均每

个PBS周围有6个用户。用户分布分为两种情况:
中心分布(用户随机分布在PBS半径为35~55m
的环形区域内);边缘分布(用户随机分布在PBS半

径为75~95m的环形区域内)。信道模型为3GPP
所提出的空间信道模型(SpatialChannelModel,

SCM)中的城市小小区信道模型。为了获得最终的

和速率,整个系统级仿真过程包括了VC选择、比例

公平的贪婪调度、最大化SLNR的波束形成和功率

分配4个过程。主要的仿真参数如表1所示。
表1 主要仿真参数

参 数 数 值

PBS数目/个 6~12
用户数目/个/基站 6
载波带宽/MHz 10
载波数目/个 2

PBS路径损耗/dB 140.7+36.7lgR
阴影衰落/dB 8

Pico基站发射功率/dBm 20
发射天线数目/个 2
接收天线数目/个 1

  注:R 为路径距离,单位为km。

图3和4分别为在中心分布和边缘分布两个场

景下,采用不同算法时,9个PBS和54个用户的和

速率累积分布函数(CumulativeDistributionFunc-
tion,CDF)对比曲线图。

CD
F
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图3 中心分布场景下和速率CDF对比曲线图

由图可知,本文所提的基于均衡策略的功率分

割算法在性能上优于等功率分割、简单注水功率分

割和比例公平功率分割算法。在等功率分割算法

中,每个BS将功率平均分配给所服务的用户,实现

了一定的公平性,但由于未考虑信道状态信息,系统

基于均衡策略
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比例公平

功率分割
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图4 边缘分布场景下和速率

CDF对比曲线图

性能较差;在比例公平功率分割算法中,所分割的功

率与信道强度成正比,然而干扰并非均衡;简单注水

功率分割算法考虑了噪声,未考虑干扰,因此性能并

非最佳;本文所提基于均衡策略的功率分割算法充

分利用了信道状态信息,且该方案不仅考虑了用户

受到的干扰与噪声,还考虑到了该用户对其他用户

造成的干扰,从而提高了干扰协调的性能以及系统

和速率。
下面对9个PBS和54个用户在中心分布和边

缘分布下的平均和速率(对应CDF曲线50%的位

置)进行说明。表2给出了本文所提算法对比其他

算法的平均和速率提升百分比。
表2 平均和速率提升百分比

分布

类型

对比算法平均和速率提升(%)
比例公平

功率分割

简单注水

功率分割

等功率

分割

中心分布 5.96 15.67 63.92
边缘分布 13.51 17.76 72.11

  由表2可知,与中心分布相比,本文所提算法在

边缘分布的情况下对和速率的提升更为明显。由于

场景从中心分布到边缘分布时,对用户的干扰与之

前相比更为复杂及严重,但是本文所提算法有较强

的干扰均衡作用,因此在和速率优化提升方面有一

定的优势。
为了进一步证明本文所提算法的有效性,在用

户中心分布和边缘分布两种场景下,将PBS数目从

6个逐步增加至9和12个,并同时与比例公平功率

分割算法进行对比,仿真结果分别如图5和6所示。
由图可知,即使BS数目变多、干扰加大,所提算法

仍然有效,能够较好地均衡有用信号与干扰,提高平

均和速率。
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图5 不同数目PBS在中心分布

场景下的平均和速率
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图6 不同数目PBS在边缘分布

场景下的平均和速率

4 结束语

本文研究了新型架构下重叠VC最大化和速率

的功率分配方法,将原始问题分解为功率分割和虚

拟功率分配两个子问题。为了实现最优的功率分

割,通过定义最大化和速率的拉格朗日函数求解了

功率分割问题。基于该思路,提出了基于均衡策略

的功率分割算法,所提算法充分利用了信道状态信

息,将最大化VC用户SLNR的特征向量作为功率

分割系数向量,因此该功率分割算法可以平衡有用

信号和干扰,是优化功率分配的关键因素。仿真结

果表明,与传统算法相比,所提算法可以协调对其他

用户的干扰,提高系统和速率。此外,该算法的思想

在大规模多输入多输出和端到端通信应用中具有巨

大的应用潜力,可以尝试进行下一步的研究。
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