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摘要：针对单小区功率约束，本文考虑多天线多小区下行链路波束成形优化问题。在无法获得瞬时信道信息的条件下，本文基于信道二阶统计量，建立了单小区功率约束下的多小区上下行链路对偶性，并基于该对偶性，为单小区功率约束下行波束成形问题提出有效数值算法。
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Abstract: This paper investigates transmit beamforming optimization problem with per-cell power constraints for multi-cell downlink systems. A uplink-downlink duality under per-cell power constraints is established, based on the second-order statistics of the channel coefficients instead of instantaneous channel state information. And with the aid of this duality, a effective algorithm is proposed for the beamforming problem with per-cell power constraints.
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1 引言
在过去的十多年中，为了获得更高的容量，关于多用户多天线（MIMO）的研究已经获得了很大的进展。在这些研究中，一种方法是利用上下行对偶性的思想来解决下行波束成形问题。文献[1]最早发现上下行对偶性，通过将下行信干噪比（SINR）映射到上行，利用等效传输证明了上下行对偶性，进而提出一种波束矢量——功率迭代算法来设计发送波束成形器。不同于文献[1]，文献[2]基于最优化（KKT）条件证明上下行对偶性。随后，文献[3]利用上下行对偶性，基于信道二阶统计量，为SINR平衡问题和发送功率最小化问题设计了最优波束成形器。然而，上述传统的上下行对偶性只能应用于总发送功率约束（SINR平衡问题）或者总发送功率最小化（SINR约束下）。近期，文献[4]基于凸优化中的拉格朗日（Lagrangian）理论，在单天线功率约束下推导了上下行对偶性，（又称为最小最大对偶性，）并设计了最优波束成形器。随后，文献[5]基于上下行相互关系，进一步将上下行对偶性推广到了一般线性约束下。
然而，由于小区间干扰的存在，多用户MIMO处理所获得的容量增益在多小区环境中会严重下降。为了解决该问题，一些文献[6]-[13]在多小区条件下，利用基站之间的协作，提出了MIMO处理策略或者算法。对于多小区网络MIMO下行波束成形，文献[6]基于Wyner无限线性蜂窝阵列模型提出了联合线性预处理与DPC（Dirty Paper Coder）编码。该文献假设所有基站之间完全协作，即所有基站完全分享信道信息和数据、共同服务移动终端，因而可以将所有基站看做成一个大基站，多小区波束成形问题理解为总功率约束下的多用户MIMO波束成形。基站完全协作策略对系统协作要求很高，实现复杂度也很高。文献[7]-[10]的研究基于同样的协作策略。另一种协同策略称为干扰已知协同[13] ：所有基站只能获得全部信道信息或者本地信道信息，移动终端仅由某一个基站服务。文献[11]-[13]采用了这种协同策略。文献[13]在两个小区的环境下，基于干扰已知协同，设计了一种非迭代的波束成形算法。近期，文献[12]基于Lagrangian理论推导了多小区情况下的上下行对偶性，进而提出一种全局优化的迭代算法来设计发送波束成形器。然而，上述关于多小区的文献在为发送功率最小化目标而设计波束成形器时，只考虑了SINR约束。在实际应用中，每个基站都有独立的功率放大器，受限于独立的发送功率约束。因而除了SINR约束外，考虑单小区发送功率约束更符合实际情况。
基于Lagrangian理论，本文采用干扰已知协同策略并假设信道二阶统计量已知，分析了信干噪比（SINR）约束和单小区功率约束下的总发送功率最小化问题。研究显示，利用Lagrangian对偶理论可以将单小区功率约束下的下行波束成形问题转化为一个含有不确定噪声的虚拟对偶上行最小最大化问题，进而为单小区功率约束下行波束成形问题提出有效数值算法。
此外，本文约定用
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2 系统模型及问题描述
2.1 系统模型
考虑如下多小区多用户空间多路复用系统：系统中有
[image: image3.wmf]N

个小区，
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个用户；每个小区基站有
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个天线，每个用户有1个天线；小区基站采用发送波束成形技术；任意用户只由一个基站服务。假设信道为频率平坦衰落信道，没有延迟扩展。第
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个移动用户的接收基带信号为
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其中，
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个小区的发送信号，为
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的复矢量；
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个用户的复加性白噪声，假设所有用户的加性高斯白噪声都是均值为零，实虚部方差为
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个小区与第
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个用户之间的信道系数，为
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的复矢量，其协方差矩阵为
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（2）
如果信道为慢衰落信道，可以在一个或多个发送符号内可以不考虑信道的时变性，即
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；然而移动系统一般都需要考虑小尺度衰落影响，此时很难获得瞬时CSI（信道状态信息），因而本文假设基站发送端能够获得信道的二阶统计量，并且不考虑信道信息反馈延迟、量化的影响。
每个移动用户都会分配到某个小区中。第
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表示分配到第
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个小区的用户标号集合。第
[image: image24.wmf]k

个基站的发送信号为
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其中，
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个用户的数据信息，为复标量；
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表示小区
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的波束成形矢量，为
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的复矢量。不失一般性，假设所有
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2.2 问题描述
本文所考虑的波束成形问题是在所有小区独立功率约束、所有用户独立SINR约束下的发送功率最小化问题。假设用户所在小区已知（移动用户可以通过测量信道，选择信道条件最好的小区接入），用户
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接收信号的SINR为
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（4）
式（4）中省略了时间标号
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。类似于文献[4]，问题描述如下：
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其中，
[image: image38.wmf]i

g

表示第
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个用户的SINR目标，
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表示第
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个小区的最大允许发送功率。注意（5）中的目标函数包含常数项
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，因而目标为总功率最小化；问题（5）是一个松弛优化问题，忽略了约束
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，然而在优化问题具有可行解假设条件下，忽略约束
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是等效的。事实上，可以首先求解问题（5），然后检测
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是否满足约束
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，可以在一定程度上判定原问题是否有可行解。在本文以下分析中，都基于这样一个假设：优化问题至少有一个可行解。关于可行性的严格推导可以参考文献[14]。
3 多小区上下行波束成形对偶
本节将利用Lagrangian对偶理论，在单小区功率约束下，基于信道二阶统计量推导上下行链路对偶性。
定理1：单小区功率约束下的最优下行多小区波束成形问题（5）可以通过对偶上行问题求解，该对偶上行问题的SINR目标与原问题相同，而噪声不确定。具体的，多小区下行波束成形问题（5）的对偶上行问题如下：
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（6）
其中，
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是由单小区功率约束组成的列向量；
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是原下行问题SINR约束的对偶变量；
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是由原问题功率约束的对偶变量组成的列向量；
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的对偶变量；
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为列矢量，元素均为1。（6）可以理解为一个虚拟上行波束成形问题，
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看作上行优化目标功率，
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证明：首先推导多小区下行波束成形问题（5）的Lagrangian对偶问题。下行波束成形问题（5）的Lagrangian算符为
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（7）
其中，
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分别为功率约束和SINR约束的Lagrangian乘子。令
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进而对偶目标为
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（9）
由于
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为正实数，
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没有约束，因而可以看出：当
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有限，可以得到问题（5）的Lagrangian对偶如下：
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（10）
下面证明对偶问题（10）与上行问题（6）等效。根据半正定矩阵的定义，当且仅当
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（11）
成立时，问题（10）中第一项约束成立。注意到（11）通过变形就是SINR约束，因而（11）等效于
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这样，问题（10）等效于
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（13）
对于上行问题（6），当给定
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时，为了使功率和最小，最佳接收波束成形矢量
[image: image74.wmf]i

u

必须使SINR最大化[1][4]，即问题（6）等效于
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（14）
从（13）、（14）可以看出，当给定
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时，无论是SINR约束下的功率和最小化还是功率和最大化，都必须满足SINR等式约束，即
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所以将（13）中的SINR约束反向，并将关于
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的优化方向取反（即最大化变为最小化），并不影响原问题的求解。取反之后可以看出（13）、（14）等效，进而（10）与（6）等效。
■
4 多小区下行波束成形算法
上节推导了单小区功率约束下，基于信道二阶统计量的多小区下行波束成形问题的对偶性。本节将首先分析对偶变量
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的求解，然后提出相应算法。
4.1 变量求解
从上行问题（6）的等效变形（14）可以看出，当给定
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因而，
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[3][4][12]，将其带入代入（5）中的SINR约束，并注意到最优解下的SINR为等式约束，有
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因而有
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其中，
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4.2 迭代算法
基于上下行链路单小区功率约束下的对偶性，问题（5）可以通过对偶问题（6）求解。而对于问题（6），求解算法的主要思想是内-外迭代：内迭代通过上行波束矢量-功率迭代来实现[1]，外迭代通过次梯度算法实现[4]。
具体的，给定
[image: image98.wmf]q

，考虑问题（6）的如下子问题：
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（19）
对于子问题（19），采用波束矢量-功率迭代，其主要思想是：初始化
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，利用（16）计算变量
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u

，再根据（19）中的SINR等式约束更新
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，然后迭代至收敛。
子问题（19）求解后，通过投影次梯度算法使
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最大化。关于函数
[image: image104.wmf]()

f

q

，有如下定理。
定理2：
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的凹函数，并且函数
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定理2的证明与单小区情况类似，具体可以参考文献[4]，这里不再赘述。
综上，本文基于函数
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的次梯度在约束
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上的欧氏投影
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，提出算法如所表1所示。由于
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的凹函数，因而表1算法必然能够收敛到
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的全局最优。
表1 迭代求解算法
	Step1：初始化
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，设置步长
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，设置
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；
Step2：固定
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，求解子问题
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；
Step3：更新下行波束成形矢量，
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；
Step4：利用次梯度投影方法更新
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，即
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Step5：令
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，返回step2，直到收敛。


5 仿真结果
仿真环境为7个小区，每个小区3个用户。每个基站有5个天线。信道系数矢量依据标准的WiMax参数，包含大尺度路径损耗
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、8dB的对数正态阴影及瑞利分布小尺度衰落，其中
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为距离。所有用户的目标SINR相同，设置为
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；所有基站允许最大发送功率相同；接收噪声方差
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图 1显示了算法的收敛性。图中的纵坐标为问题（5）的等效目标函数
[image: image128.wmf]a

，横坐标为迭代次数。从图中可以看出，算法能够收敛到全局最优。
作为比较，本文给出了文献[12]中只有SINR约束下的波束成形设计。分别仿真了5个不同衰落信道下的所有小区发送功率，如图 2所示，图中小区发送功率对最大允许发送功率作了归一化处理。从图中可以看出，在只有SINR约束时，各个小区发送功率起伏较大，某些小区甚至超出允许发送的最大功率，进而在某些应用场合下无法满足用户QoS需求或者基站超负荷运转。
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图 1 算法收敛性分析
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图 2 在SINR约束与单小区功率约束下的所有基站发送功率曲线
6 结束语
本文基于干扰已知协同策略，考虑多小区下行链路波束成形优化问题。不同于传统的总发送功率约束下波束成形最优化问题，本文研究了SINR约束和单小区功率约束下的多小区下行链路波束成形问题。利用Lagrangian对偶理论，单小区功率约束下的下行波束成形问题可以转化为一个含有不确定噪声的虚拟对偶上行最小最大化问题，进而提出一种有效的内外迭代算法。
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