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摘#要" 根据信道环境选择最优的微基站与波束时存在非自适应问题# 为此%基于随机向量量化码本的限制反馈

波束赋形技术%推导出最大化平均有效信噪比的表达式%提出以用户为中心的分布式毫米波蜂窝小区基站与波束

的自适应选择算法# 根据用户在蜂窝内的位置%以平均有效信噪比为代价函数%自适应地选择最优的微基站# 仿

真结果表明%在反馈比特数为( 90*以及信噪比大于 $% ?6的情况下%该算法的误码率和遍历容量性能都优于固定

数目的微基站%能够获得 % ?63! ?6的信道增益#
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")概述

随着移动通信数据量呈指数级增长和蜂窝小区

密度的不断增加%为满足用户无处不在的高速,可靠

性的接入需求%以用户为中心的架构逐渐成为下一

代蜂窝网络的设计准则之一# 同时%有限的低频段

频谱资源也制约着下一代通信技术的发展%毫米波

以其丰富的频谱资源而备受关注
'$7*(

#

以用户为中心的架构以及毫米波技术发展的意

义在于%无论用户处于小区中的哪一个位置%用户通

信链路的服务质量!W)2#0*3 "L;+,K0:+%W";"都能以大

概率得到保证# 为实现这个目的%文献'*7((给出一

些思路%比如)在大规模 =A=@系统中指定确切的一

个波束服务于一个特定用户来满足 W";

'((

&通过利用

上下文信息!用户的位置或移动模式"来确保通信链

路的 W";

',(

# 然而%针对以用户为中心的毫米波分布

式小区来说%以上方法并不适用# 毫米波的频率高%

毫米波天线尺寸小%在蜂窝小区内可以分布大量的微

基站以供用户选择性接入# 一种更为自然的方式就

是允许用户和一个或多个微基站通过共享数据和信

道状态信息!&G2..+#;*2*+A.L",'2*0".%&;A"进行合作

通信%从而确保用户通信链路的 W";

')7'(

#

如果得到的 &;A质量较高%则系统可以获得较

高的频谱效率和数据传输速率# 但是%在实践中很难
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获得完整的 &;A%因为发射机不能跟踪信道的实时变

化%所以只能获得部分 &;A# 得到 &;A常见的 % 种方

式为利用信道互易性和接收机的反馈%但 TBB系统

中不存在信道互易性# 随机向量量化 !J2.?"'

!+:*",W)2.*0V2*0".%J!W"是一种实现简单的码本%该

码本可根据信道的变化随机快速的生成%码字向量均

匀分布在复单位球面上%已经被证明其是大尺度系统

!例如大规模天线系统"中最优的量化码本
'$&(

#

现有研究并没有考虑毫米波传播损耗严重的特

性和基站选择的自适应性%人为指定与用户通信的基

站数目%而不是根据通信的场景自适应选出最优基站

数目# 本文在随机向量量化码本的有限反馈波束赋

形技术
'$$(

基础上%从理论上推导出在用户和多个微基

站同时通信的场景下平均有效信噪比 !-LL+:*0K+

;0/.2#7*"7%"0<+J2*0"%-;%J"的表达式%提出以用户为

中心的分布式毫米波蜂窝小区中基站与波束自适应

选择算法 M6;6;%以保证通信链路的 W";#

!)系统模型

选取分布式小区中任意一个蜂窝小区作为研究

对象%如图 $ 所示%蜂窝小区内的微基站和天线单元

分布状况为!#

6

%#

,

%."# 其中%!#

6

%#

,

%."表示小

蜂窝内有 .个微基站%每个微基站上的天线数目一

致%都是 #

6

个发射天线单元%小区内的用户设备

!D-"上有 #

,

个接收天线单元#

图 !)以用户为中心的分布式小区示意图

!J!)系统传输模型

考虑下行链路多个 =6;协作的传输网络%其

中%&=6;以相同频率联合服务一个用户%每个用户

至多与 .个微基站同时连接# 当 =6;服务于某一

用户时%它具有用户的数据和 &;A# 用户的信道矩阵

"

"

?

#

,

2&#

6表示为)

"-' B槡 $

,

$

% B槡 %

,

%

%4% B槡 &

,

&

( !$"

其中% B槡 &

是第 &个微基站对用户的平均信道增

益%包括大尺度衰落和阴影衰落
'$%(

# 令 J为功率为

3

&

的发送信号%,

&

"

?

#

,

2#

6表示用户终端与第 &个

微基站之间的小尺度衰落信道矩阵#
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其中%各个 F

(9

&

是相互独立的零均值单位方差的复高

斯变量%则接收的信号为)

0--

,JE

!"-

6J

J..

&

" --

,JE

"-

6J

J.-

,JE

.

&
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其中%!7"

E

表示矩阵的共轭转置%.

&

是加性高斯白噪

声%假设N!.

&

.

E

&

" -/

#

,J

%-

6J

是 &#

6

2$ 的单位发射波束

赋形向量%-

,J

是#

,

2$ 的单位接收波束赋形向量#

!J&)最优发射波束赋形向量选择和瞬时信噪比

&;A有限反馈如图 % 所示%主要分为量化信道增

益以及发射机和接收机共享码本 % 种方式#

图 &)Q2I反馈示意图

##本文选择基站和终端共享码本的方式# 其中%

码本是码字的集合&码字是量化后的向量%用来表示

信道的状态# 接收机首先估计出信道增益%然后选

择一个适当的码字编号来表示估计出的信道增益#

它仅向发射端反馈相应的编号%而不是全部的 &;A#

每个编号用Y比特表示# 对于给定的码本=-0)

$

%

)

%

%4%)

:

1%根据映射函数 C!7"选择码字# 对于

给定的信道矩阵%基于码本的方法可以表示为)

)

"(*

-C!""

"

=-0)

$

%)

%

%4%)

:

1 !!"

C!"" -'2Q

9

1")

9

1 !""

其中%)

"(*

是从 J!W码本 =%1)

9

1-$ 中选出的最能

反映信道%即能获得最大信道增益的码字# :-%

Y

是

码本大小%将最优码字 )

"(*

在码本中的编号 9用

Y90*信息反馈给微基站%由于接收端和发射端共享码

本%因此发射端可以根据返回的编号 9%从码本中选取

9对应的码字 )

"(*

%使得发射端波束赋形向量 -

6J

-

)

"(*

%这一反馈过程选出了最优的发射波束赋形向量#

由式!!"和式!""可以推出%信号在用户接收端

的瞬时信噪比为)

4

&

- -

,JE

"-

6J %

3

&

O-

,JE %

!("

在 D-接收端采用最大比合并!=2Q0')' J2*0"

&"'90.0./%=J&"算法来处理接收信号%=J&算法

的具体证明见文献'$*(中式!$" 3式!""# 因此%用

户接收端的波束赋形向量可以表示为)

-

,J

-
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6J

"
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!,"

将式!,"和 -
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3
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!J$)平均有效信噪比

,

&

中的各项是均值为 &,方差为 $ 的相互独立的

复高斯变量%J!W码本与 ,

3

相互独立%因此瞬时信

噪比并不能确切地反映信道的快衰落变化# -;%J

可以由式!'"的期望得到)
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&

服从 ?#!&%$"分布%而且 "中的每一行都是

独立同分布的%则 "中的每一行的期望是相同的%取

信道矩阵的第一行进行观察%式!$&"可以简化为)
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其中%-

$

是 -的第一个行向量%,

$

(

表示第 (个微基站

与用户接收端的信道矩阵 ,

(

的第一个行向量#

-
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因为 J!W码本中的不同码字 )

9

是独立同分布

生成的%可以看成是均匀分布在复球面上的单位向

量%所以当 ,

3

是各向同性分布时%-

$

也是各向同性

分布的# 但是从式!%"可以看出%各个 B

&

是不相同

的%因此 -

$

不是各向同性分布的%根据文献'$*7$"(

中对 J!W的研究可得)

N!

!

-

$

!

%

" -$ 7:

' :%
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6
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6

( )
7$

!$%"

其中%:-%

Y

%由此可以推出基于 J!W码本反馈的通

信系统模型的 -;%J为)
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其中%

'

!

2

"是
'

函数分布%根据文献'$"(和式!$&"%当

&#

6

//$ 时%式!$*"可以作如下近似%得到一个下界)
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&)自适应基站与波束选择算法

在以用户为中心的分布式毫米波蜂窝小区内%

如何最大化 -;%J%自适应地选择多个微基站进行连

接是本文研究的重点# 从式 ! $* " 可以看出%以

-;%J为代价函数%最大化接收信噪比问题可以归

纳为以下非线性函数求解问题#

C!Y%&" -'2Q

Y%&

N!

4

&

"% & 0Y

&

Y

'2Q

%& 0&

&

. !$""

若用户的具体位置确定%则 B

&

%&-$%%%4%.

是可以由用户终端进行估计得到%假设估计是准确

的%同时反馈给发射机的信息是没有错误和时延的#

当反馈的比特数 Y固定,用户的位置确定后%然后考

虑如何选择基站%使得式 !$*"最大# 很显然%对 .

个微基站进行穷举%?

$

.

%?

%

.

%4%?

.

.

%然后比较得出使

-;%J最大的一组微基站是性能最优的算法%但是

穷举算法的复杂度为指数级%在实际应用中并不可

取%需要降低算法复杂度#

从式!$!"可以看出%在特定的场景下%即 B

&

和

Y一定时%存在最优的微基站个数 .

"(*

使 N!

4

&

"最

大化# 如图 * 所示%当 . -$& 时%使 N!

4

&

"最大化

的 .

"(*

-%&当 .-%& 时%使 N!

4

&

"最大化的 .

"(*

-

"# .

"(*

随着用户所处的环境位置而不断变化%不是

一个固定的值%每一个特定的位置都对应一个最优

的 .

"(*

# 在图 * 中%平均信噪比都是负数%这是由于

毫米波衰落特性造成的#

图 $)最优的微基站数目 0

<P>

##基于上文分析%对于寻找最优的微基站数目%首

先%将 B

&

%&-$%%%4%.进行降序排序%每一个 B

&

对应一个基站&然后%将 &-$%%%4%. 分别代入

式!$*"计算得到一组 N!

4

&

"%最大的 N!

4

&

"对应的 &

就是最优的微基站个数.

"(*

%其中%最优的微基站恰好

是按 B

&

降序排列的前 .

"(*

个微基站%此时算法复杂

度降为 3!.#9 ."# M6;6;算法步骤描述如下)

算法 !#自适应基站与波束选择算法 M6;6;

步骤 !#同一个小区.个微基站周期性地广播信道#

步骤 &#用户终端进行信道估计%测量蜂窝小区

内各个微基站的大尺度衰落和阴影衰落信息 B

&

%&-

$%%%4%.%通过上行反馈信道把信息传给微基站#

步骤 $#用户终端对 B

&

降序排序%根据式!$*"

计算出使 N!

4

&

"最大的最优微基站数目 .

"(*

%根据

.

"(*

和 Y选出 J!W码本%然后根据式!!"和式!""计

算出码本中最优的码字 )

"(*

%即最优的波束赋形向

量%并将量化的 .

"(*

,Y和 )

"(*

在码本中的编号 9以

如下二进制的方式经上行反馈信道发送给微基站#

%"



第 !" 卷#第 $ 期 王#涛%周志刚%李#茂)以用户为中心的基站与波束自适应选择算法 ##

!.

"(*

%Y%9"

%

-2

7 7$

2%

7 7$

.2

7 7%

2%

7 7%

.4.

2

&

2%

&

步骤 %#在微基站端根据B

&

%&-$%%%4%.进行的

降序排序%选出前.

"(*

个基站%然后发送信号乘上编号为

9的发射波束赋形向量-

6J

-)

"(*

%进行下行数据传输#

步骤 L#如果用户在小蜂窝内的位置发生改变%即

B

&

%&-$%%%4%. 发生改变%算法自适应地重复

步骤 $ 3步骤 !#

$)性能仿真及结果分析

为验证本文 M6;6;算法的有效性%在同一个小

蜂窝内%相同的用户位置选取了不同数目的基站进

行算法的性能对比)$".个微基站全部参与传输信

号!2##=6;<"&%"选择 .个微基站中的一个 !大尺

度衰落和阴影衰落最小的微基站"!".+=6;"&*"随

机从 . 个微基站中选择 .

"(*

个微基站 !,2.?"'

=6;<"# 仿真对比了 M6;6;算法和其他 * 种情况

在不同信噪比 !;0/.2#7*"7%"0<+J2*0"%;%J"下的误

码率 !60*-,,",J2*+% 6-J" 和遍历容量 ! -,/"?0:

&2(2:0*3%-&" 性 能# 在 仿 真 中% 毫 米 波 频 段 为

,) IEV%波长
)

为 *$) ''%小蜂窝覆盖半径 ,设为

$&& '%用户在蜂窝内的位置是随机生成的#

图 !!2"和图 !! 9"分别为在微基站天线数量为

(! 根%用户终端天线数为 ! 根%反馈比特数为 ( 90*%

小蜂窝微基站 ) 个情况下%不同微基站选择算法在

不同信噪比下所对应的误码率变化曲线#

图 %)不同位置下 % 种算法的误码率性能对比

##由图 ! 可以看出%M6;6;算法的误码率性能优

于其他 * 种算法%因为其 -;%J最大# 同时%对比图

!!2"和图 !!9"可以发现%,2.?"'=6;<算法的性能

有较大的随机性%与用户在小区内所处的位置有关#

特别地%M6;6;算法在 ;%J较高时%误码率性能明

显优于其他 * 种算法%获得 % ?63! ?6的信道增

益%同时 M6;6;算法能根据用户的位置变化%自适

应地调整最优的微基站数目#

图 " 为在微基站天线数量为 (! 根%用户终端天

线数为 ! 根%反馈比特数为 ( 90*%小蜂窝微基站 ) 个

情况下%不同微基站选择算法在不同信噪比下所对

应 的 系 统 遍 历 容 量 N ! ?" - N ! $ .

3

&

!!

"

!

,

3

)

"(*

!

%

"变化曲线# 由图 " 可以看出%在

整个信噪比范围内%M6;6;算法的性能都要优于其

他 * 种算法# 在相同 ;%J下%M6;6;算法与其他 *

种算法的遍历容量相差不到 % 90*7<

7$

7EV

7$

%这种

特性主要是由毫米波传波损耗引起的%大尺度衰落

严重导致后面波束赋形技术补偿的效果不明显#

图 L)不同算法的遍历容量曲线

%)结束语

本文提出一种自适应基站与波束选择算法

M6;6;%该算法结合有限 &;A反馈的 J!W码本波束

赋形技术%可以根据用户在蜂窝内的位置%以平均有

效信噪比为代价函数%自适应地选择最优的一组微

基站来为它服务%从而保证通信链路的 W";# 与其

他 * 种固定数目的微基站选择算法在不同信噪比,

不同用户位置下的对比实验结果表明%该算法的误

码率和遍历容量性能要优于其他 * 种微基站选择算

法# 从算法的步骤来看%用户每改变一次位置%微基

站和用户终端之间就要反馈一次信道信息%而且反

馈的信息量较大%因此该算法适合于用户处于静态

和低速运动的场景# 下一步将对 M6;6;算法进行

改进%使其适用于终端高速运动的场景#

*"
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