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摘"要" 针对频谱资源短缺的问题&提出一种保证宏蜂窝用户服务质量的功率控制算法$ 根据建立的功率优化模

型&通过 + 种不同方式对非凸目标函数进行凸优化估计处理&将其转换为若干凸子问题并迭代近似&从而得到原非

凸目标函数的解$ 仿真结果表明&该算法经过数次迭代后&能收敛到原优化问题的解&提高系统吞吐量$
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")概述

随着无线业务的急剧增长&短缺的频谱资源

正面临着巨大挑战&这对第五代移动通信 ! )4"的

网络结构和算法提出了新的要求$ 异构网络被视

作一种提高资源利用率'增强用户体验的关键技

术
( &6+ )

$ 异构网络通过在传统宏蜂窝中部署低功

率小蜂窝&有效地扩大了覆盖范围&提高了系统吞

吐量
( !6( )

$ 但是&部署异构网络带来便利的同时&

也面临一些挑战$ 由于微蜂窝和宏蜂窝复用相同

资源&微蜂窝用户会对宏蜂窝用户造成跨层干扰&

同时微蜂窝用户之间也会引起同层干扰&降低系

统性能&因此如何合理地对干扰进行管理显得尤

为重要
( ! )

$

合理的功率控制是干扰管理的一种重要方法$

但是无线网络优化目标函数就功率而言通常是非线

性且非凸的&是非确定性多项式困难问题 !%X6

=?,B"&具有很高的复杂度
(*)

&很难用一般优化方法

求解$ 目前&大量文献对无线网络功率控制进行了

研究$ 如文献(')提出了一种基于最大化能量效率

的功率分配框架&在满足功率限制条件下&求得了非

凸问题的优化解$ 文献(#)提出了一种在 T$T网络

中的功率分配方案&利用随机博弈对问题进行分析

求解$ 文献(&%)提出了一种基于拍卖博弈的两步功
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率分配机制&该机制根据服务提供商和宏蜂窝用户

的相互影响&设计了斯坦博格均衡定价机制&最后根

据拍卖博弈分配功率$ 文献(&&)提出了一种基于斯

坦博格贝叶斯博弈的功率分配算法&在保证宏蜂窝

用户服务质量的情况下&最大化宏蜂窝和微蜂窝的

容量$ 文献(&$)对双层蜂窝网络功率控制进行了分

析$ 文献(&+)分析了 PL-6G网络中非授权频段和

授权频段的功率控制问题&通过合理分配功率&将授

权频段业务压力成功地卸载到非授权频段上&有效

提高了频谱利用率$

本文提出一种保证宏蜂窝用户服务质量'最大

化蜂窝用户速率的连续功率控制方案$ 由于所建

立的功率控制模型中优化目标函数非线性且非凸&

因此给出 + 种不同的凸优化估计方法&将非凸优化

问题转换为若干凸子问题&然后设计 + 种不同迭代

算法对凸子问题不断迭代求解&最终得到原问题

的解$

!)系统模型与问题描述

考虑下行双层异构无线网络&一些微基站

!Q+'*"8+##R?H+1*?*0".& QR1" 和宏用户 ! 3?8,"6

8+##)#?,GH+,-7)0('+.*&3G-"随机分布在一个宏基

站!308," R?H+1*?*0".&3R1"的覆盖范围内&如图 &

所示$ 为简化作图&图中各链路'干扰均同时表示多

条链路和多条链路干扰$ QR1集合为 1-1&&$&-&

C2& 1 -C&3G-集合为 CN-1C'

&

&C'

$

&-&

C'

3

2& CN -3$ 为简化分析&假设各微基站一次

只服务 & 个微蜂窝用户!Q+'*"8+##GH+,-7)0('+.*&

QG-"$ 微基站 ?中 QG-记作 1'

?

&系统 QG-集合

记作 1N-11'

&

&1'

$

&-&1'

C

2& 1N -C$ 所有

3G-和 QG-共用 3条信道&用集合 6-18

&

&8

$

&-&

8

3

2表示$ 假设各信道已经提前分配给 3G-&如 8

H

分配给 C'

H

$ 为了充分利用频谱资源&假设各信道

可同时被多个 QG-复用&且各 QG-可同时在 3条信

道上传输信息$ 为保证 C'

H

的服务质量&规定 C'

H

在 8

H

上造成的总干扰不能超过干扰门限 @

H

'?J

$

图 !)系统模型
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为 1'

#

在 8

H

上的发射

功率&<

H

3R1

为宏基站在 8

H

上的发射功率&-

3R1&#

和 Z

H

#&#

分别为宏基站到 1'

#

&微基站 #与 1'

#

在 8
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上的信道

增益&
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是噪声功率&
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为 1'

#

在 8

H

上

所受其他蜂窝用户的干扰&Z

H

*&#

为微基站 *与 1'

#

之

间的信道增益$ 因此&1'

#

在 8

H

上的可达速率可表

示为*
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总速率可表示为*
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其中&A

H

为 8

H

的带宽$ 1'

#

在 8

H

上对 C'

H

造成的跨

层干扰可表示为 @

H
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#&C'

H

&-
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H

为微基站 #与

C'

H

之间的信道增益$ C'

H

受到的总跨层干扰可表

示为 @

H
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$ 本文优化目标是最大化整个系统

QG-的可达速率&表示如下*
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其中&<

'?J

1'

#

为 1'

#

所能发送的最大功率&在 X& 中&限

制条件 && 规定所有 QG-在 8

H

上对 C'

H

造成的干扰

低于 C'

H

的干扰门限&从而保证 C'

H

的服务质量$

限制条件 &$ 为功率限制条件&即各用户在各信道上

发送功率总和不能超过基站最大发射功率$ 显然X&

是一个是非确定性多项式困难问题&不能用凸优化

理论对其求解$

&)迭代功率分配方案

由于 X& 是非凸问题&不能直接用凸优化理论对

其求解&因此&提出 + 种不同方式对非凸目标函数进

行凸优化估计处理&将其转换为若干凸子问题&然后

设计 + 种迭代算法 !迭代 T&功率分配算法'迭代

;43功率分配算法'迭代 P;功率分配算法"对若

干凸子问题进行迭代求解&最后得到原非凸目标函

数的解$

&-!)迭代 JX功率分配

首先对 X& 进行改写&X& 等价于*
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显然1!<"'[!<"是凸函数&即 X& 可表示为$ 个凸

函数之差!T0DD+,+.8+"DLM" &".C+J Q).8*0".H&T&"$
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是关于 < 的凸函数$ X$ 近似于求解 X+&得*
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为第 $次迭代时 X+ 的最优解$ 此时易证 X+

是凸规划问题
(&!)

&可用凸优化理论求解$

定理 !"经过对式 ! && "近似处理后&不断对

式!&&"求解可产生一系列单调不减解&并且最终会

收敛到 X& 的局部最优解$

证明"由式!&%"可知*
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所以 X+ 的下一个最优解总是比当前最优解更

好&当
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时&X+ 与 X& 等价&此时解

为 X& 局部最优解$

迭代 T&功率分配算法具体过程如下*
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显然此时 X) 经过对数变换可以转换为一个凸

问题&可直接用凸优化算法求解$

定理 &"经过对式 ! &# "近似处理后&不断对

式!&#"求解可产生一系列单调不减解&并且最终会

收敛到 X& 的局部最优解$

受篇幅限制&证明见文献(&))$

迭代 ;43功率分配算法具体过程如下*
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V=0#+

,

(

!*"

.(

!*6&"

,

1

$

$

计算
-

E

0K

!*.&" &

-

E

0K

!*" &

)

0&E

(

Q&K

(

&$

计算系数*

.

E

!*" -

-

E

0K

!*.&"

C

0K

!*.&"

计算 C

.

0K

! (

!*"

" *

C

.

0K

! (

!*"

" -

1

E

(

Q

-

E

0K

!*"

.

E

!*

( )
"

.

E

!*"

将 C

.

0K

! (

!*"

"代入 X)&利用内点法对 X) 求解&求得最优解

记作 (

!*/&"

$

*-*/&$

+.B M=0#+$

&-$)迭代 U*功率分配

由于*

#2!& /4"

%&

#2!4" /

'

!$%"

如果不等式在 4-4

%

1% 时取等号&则*

&

-

4

%

& /4

%

!$&"

'

-#2!& /4

%

" .

4

%

& /4

%

#2!4

%

" !$$"

利用不等式式!$%"对 3

1'

#

进行估计&同时令*

<

H

1'

#

8

-#.!<

H

1'

#

" !$+"

则有*

X(*'?J

"
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#

(

1N

"

H

(

6

3

H

1'

#

8

!.

<

H

1'

#

8

&

&

H

1'

#

&

'

H

1'

#

"

H$*>

&&*

"

1'

#

(

1N

+

<

H

1'

#

8

-

#&C'

H

$

@

H

'?J

&

)

H

(

6

*#
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&$*

"

H

(

6

+

<

H

1'

#

8

$

<

'?J

1'

#

&

)

1'

#

(

1N

&+*%

$

+

<

H

1'

#

8

$

<

'?J

1'

#

&

)

1'

#

(

1N&H

(

6 !$!"

其中*

3

H

1'

#

8

!+

<

H

1'

#

8

&

&

H

1'

#

&

'

H

1'

#

" -A

H

&

H

1'

#

#2!

-

H

1'

#

8

" /

'

H

1'

#

!$)"

-

H

1'

#

8

-

.

<

H

1'

#

8

Z

H

#&#

"

1'

*

(

1N:1'

#

+

<

H

1'

*

8

Z

H

*&#

/

3

#H

$

!$("

&

H

1'

#

-

-

H

1'

#

8

& /

-

H

1'

#

8

!$*"

'

H

1'

#

-#2!& /

-

H

1'

#

8

" .

-

H

1'

#

8

& /

-

H

1'

#

8

#2!

-

H

1'

#

8

" !$'"

称这种估计方式为拉格朗日估计 !P"/?,0*='08

;((,"J0'?*0".& P;"& 易 证 X( 属 于 凸 规 划 问

题
(&!)

$ 令*

0!<

8

&

%

&

"

" -

"

1'

#

(

1N

"

H

(

6

3

H

1'

#

8
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<

H

1'

#

8

&

&

H
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#

&

'

H

1'

#
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"

H

(

6

%

H

"

1'

#

(

1N
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<

H

1'

#

8

-

#&C'

H
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H

'?J
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"
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#

(

1N

"

1'

#

!

"

H

(

6

+

<

H

1'

#

8

.<

'?J

1'

#

" !$#"

其中&

%

H

%

%&

"

1'

#

%

%&

)

H

(

6&1'

#

(

1N$

令
#

0!<

8

&

%

&

"

"

#

<

H

1'

#

8

-%&求得*

<

H

1'

#

-+

<

H

1'

#

8

-

+

H

&

H

1'

#

"

1'

#G

(

1N:1'

#

+

HG

&

H

1'

#G

Z

H

#&#G

@5#!

H

1'

#G

/

%

H

-

#&C'

H

/

"

1'









#

/

!+%"

其中&

+

H

-

A

H

#. $

&@5#!

H

1'

#G

-

"

1'

*

(

1N:1'

#G

+

<

H

1'

*

8

Z

H

*&#G

/

3

$

#>H

&(.)

/

-

'?J!.&%"$ 根据式!+%"求出 <

H

1'

#

后&利用次梯度法

可求得 X( 的解&具体如下*

%

H

!$/&" -

%

H

!$" /

(

%

!

"

1'

#

(

1N

+

<

H

1'

#

8

-

#&C'

H

.@

H

'?J

[ ]" /

!+&"

"

1'

#

!$/&" -

"

1'

#

!$" /

(

"

!

"

H

(

6

+

<

H

1'

#

8
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'?J

1'

#

[ ]" /

!+$"

)

H

(

6&1'

#

(

1N&其中&

(

%

'

(

"

为迭代步长且

(

%

1%&

(

"

1%$

定理 $"经过对式 ! $! "近似处理后&不断对

式!$!"求解可产生一系列单调不减解&并且最终会

收敛到 X& 的局部最优解$

证明"由于*

3

H

1'

#

8

!+

<!$"8

&

&

H

1'

#

!$"&

'

H
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#
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%
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#
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<!$"8

!$.&"&

&

H

1'

#

!$.&"&

'

H

1'

#

!$.&""

因此 X( 在不断迭代过程中得到的一系列

最优解是非 减的&最终会收敛 到 X& 的 局 部 最

优解$

迭代 P;功率分配算法具体过程如下*

初始化 *-%$

)

K

!%" 1%&

/

Q)

0

!%" 1%&

.

K

Q)

0

-&&

,

K

Q)

0

-%&(

K

Q)

0

!%" -%&

)

K

(

&&Q)

0

(

QG$

重复求解 X($

由式!+%"计算 (

K

Q)

0

*

(

K

Q)

0

!*/&" -

0

K

.

K

Q)

0

!*"

"

Q)

0O

(

QG:Q)

0

0

KO

.

K

Q)

0O
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K

0&0O
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K

Q)

0O
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/

)

K
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K

/

/

Q)

0

!*



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






"

/

根据式!+&" '式!+$"更新
)

K

'

/

Q)

0

&

)

K

(
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)

Q)

0

(

QG$

*-*/&$

G.*0#

)

K

&

/

Q)

0

&

)

K

(

&&Q)

0

(

QG收敛$

算法结束$

其中&F50.

K

Q)

0O

!*" -

"

Q)

E

(

QG:Q)

0O

+

(

K

Q)

E

8

!*"

=

K

E&0O

/

*

$

0>K

$

$)仿真分析

仿真考虑一个异构网络部署在 $)% '3$)% '

的正方形区域内&3R1位于正方形区域中心&3G-'

QR1随机分布在 3R1通信范围内$ 各 QG-随机分

布在以QR1坐标为圆心'半径为 $% '的圆内$ 3R1

发射功率为 !( BR'&QR1功率为 $+ BR'&噪声功率

为 .#% BR'&各信道带宽为 &'% E5A&并假设各信道

干扰 门 限 相 同$ 信 道 增 益 -

(&3

-&%

! .0! "

(&3

" 7&%"

&

0!"

(&3

"为发射端与接收端的路径损耗&假设0!"

(&3

" -

&)$+ /+*$(#/ ! "

(&3

"&"

(&3

为 QR1与 QG-之间的距

离$ -

(&3

可代表 3R1到 QG-'QR1与 QG-'QR1与

3G-之间的信道增益$

图 $ 显示了 C-*&3-+ 时&+ 种算法的收敛性

能$ 从图 $ 可以看出 + 种算法都能收敛到相同解&

其中&迭代 T&功率分配算法在经 + 次迭代后收敛&

迭代 P;功率分配算法经 ( 次迭代后收敛&迭代

;43功率分配算法经 &% 次迭代后收敛$ 故算法收

'#



第 !! 卷"第 # 期 刘"岗&赵杭生&邵鸿翔&等*基于迭代近似的异构网络功率控制算法 ""

敛性能由高到低分别是迭代 T&功率分配算法'迭

代 P;功率分配算法'迭代 ;43功率分配算法$

图 &)算法收敛性分析结果对比

""图 + 给出了干扰门限为 .') BR'&C-*&3-+

时&系统 QG-吞吐量与干扰门限的关系曲线$ 从图

中可以看出 + 种不同的迭代算法的曲线非常接近&

在高干扰门限时基本重合$ 另外&从 + 种算法曲线

中可以看出&随着干扰门限的增大&系统 QG-吞吐

量增加&当干扰门限大于 .!) BR'时&系统 QG-吞

吐量不再变化&因为这时干扰门限对 QG-已经没有

影响$

图 $)系统 9\/吞吐量与干扰门限的关系曲线

""图 ! 显示了各信道干扰门限为 .') BR'&C-

+&3-& 2* 时&系统 QG-吞吐量随信道数量变化的

关系$ 从图中 + 种不同算法的结果曲线可以看出&

随着信道数量的不断增加&系统 QG-吞吐量随着信

道数量的增加近似呈线性递增$ 这是因为这时各

QG-可利用资源增多&当 QG-数量小于信道数量

时&各 QG-可以选择不同信道接入&从而避免 QG-

用户间的干扰$ 另外从图中可以看出&迭代 T&功

率分配算法在性能上优于迭代 P;功率分配算法&

迭代 P;功率分配算法性能优于迭代 ;43功率分

配算法$

图 %)系统 9\/吞吐量与信道数量的关系曲线

""图 ) 显示了在各信道干扰门限为 .') BR'&

3-+ &QG-数量分别为 & 2&% 时&系统 QG-吞吐

量与 QG-数量之间的关系$ 从图中可以看出&随

着 QG-数量的增加&系统 QG-吞吐量增加$ 在

QG-数量小于等于 + 时&增加明显&因为这时信

道数量大于 QG-数量&各 QG-可接入不同信道&

将功率全部分配到该信道上&从而避免 QG-之间

的干扰$ 在 QG-数量为 ! 2&% 之间时&增速先放

缓&然后 继 续 增 加$ 这 是 由 于 当 QG-数 量 为

! 时&此时信道数量小于 QG-数量&QG-之间存

在相互干扰&造成增速下降$ 随着 QG-数量的继

续增加&系统 QG-吞吐量增加的程度越来越明

显&故此时增速又逐渐加快$

图 N)系统 9\/吞吐量与 9\/数量的关系曲线

%)结束语

本文针对异构网络提出高效的功率分配方法$

建立在保护 3G-服务质量情况下的功率分配模型&

并从数学上对模型中的优化目标进行分析估计&给

出 + 种迭代算法&对问题进行迭代求解&最终得到优

化目标的解&实现高效的功率分配$

##
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