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摘要：ＴＤＤ系统中，利用上下行链路的对偶性可以将非凸的下行优化问题转换到上行链路，从而极大简化问题

的分析和数值求解。上下行链路在波束成形和容量域两方面都存在对偶性。本文在统一的系统模型下，针对总功

率约束和每天线功率约束两种情况，利用拉格朗日对偶法分别对波束成形对偶、容量域对偶做了推导、分析。此

外，用凸优化软件包ＣＶＸ简化了问题的建模。分析表明，上下行对偶等价于拉格朗日对偶，对偶问题可更一般地

表示为极大极小问题。针对每天线功率约束下的波束成形问题，用迭代法和内点法分别对其进行了 ＭＡＴＬＡＢ

仿真。仿真结果表明，非凸的下行优化问题可以利用对偶性转化为上行链路中的凸优化问题，从而得以解决。
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引 言

在时分双工（Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｄｕｐｌｅｘ，ＴＤＤ）系

统中，由于其上、下行传输使用同一频率载波的不

同时隙，上下行信道是互易的，即上行的信道矩阵

是下行信道矩阵的共轭转置。对偶性基于上下行链

路的互易性，是研究上下行链路相似性、容量及最
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优发送策略的有利工具，能极大地简化系统容量

及可达容量域的数值计算。传统的总功率约束下，

下行链路的容量域（或 ＳＩＮＲ域）等于相同总功率

约束下的对偶上行信道的容量域（或 ＳＩＮＲ域）
［１］
，

对偶上行链路的信道矩阵是下行链路信道矩阵的

共轭转置，两者的噪声协方差矩阵相等。上下行对

偶可以扩展到任意线性约束的广播信道［２４］
。文献

［１］考虑了总功率约束下的容量域对偶，文献［２４］

考虑了多个线性协方差约束下的容量域对偶。文献

［３］将总功率约束下的传统意义的上下行对偶扩展

到有多个线性协方差约束的广义上下行对偶，用于

解决多个线性协方差约束的下行信道容量计算问

题。广义上下行对偶有更简单的表达形式。文献

［５］讨论了每天线功率约束下下行功率最小化及可

达容量最大化的对应的波束成形设计问题，但没有

考虑总功率约束。上下行的对偶性也逐渐应用于多

小区协作波束成形和容量计算中，常常可以通过对

偶性得到分布式的算法。文献［６］证明了每基站功

率约束下多小区上下行吞吐量对偶，文献［７］在文

献［５］的基础上通过拉格朗日对偶分解，将基于每

天线功率约束和每基站功率约束的多小区下行基

站协作波束成形问题转换到对偶的上行链路中解

决，找到了全局最优解，并得到一种分布式的算法，

极大降低了回传反馈量。

但上述文献只考虑了对偶的某一方面或者只

用到了某一种功率约束，而没有分析两个方面的内

在联系。本文在统一的多输入单输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎ

ｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＳＯ）系统模型下，在传统的

总功率约束和更实际的每天线功率约束下，从波束

成形对偶和容量域对偶两方面分别进行描述，分析

其凸性，用凸优化中的拉格朗日对偶方法，将下行

的非凸问题转换到上行解决。只要转化后的上行问

题是凸的，算法收敛，则相当于对应的下行问题得到

了解决。在解决对偶的上行问题时，用到了凸优化的

专用软件包，简化了问题的建模。最后，针对每天线

功率约束下的波束成形对偶问题，用迭代法和内点

法分别对算法的收敛性进行了 ＭＡＴＬＡＢ仿真。

 系统模型

容量域对偶可以自然地从波束成形对偶得到。

本文先讨论波束成形对偶。

ＭＩＳＯ下行链路（Ｄｏｗｎｌｉｎｋ，ＤＬ）及其对偶

ＭＩＳＯ上行链路（Ｕｐｌｉｎｋ，ＵＬ）信道模型如图 １所

示。设基站有爫根发送天线，小区内共有爦个用户，

每个用户端单根天线。每个用户的接收信号表示为

╃牏＝ ┘
Ｈ
牏╂＋ ┸牏 牏＝ １，…，爦 （１）

式中：╂＝［牨１，…，牨爫］
Ｔ为 爫×１的发送信号；┘

Ｈ
牏

为用户 牏的 爫维的信道矩阵，假设基站端和接收

端均能获得准确的信道状态信息（Ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）信息。╃牏为接收信号向量。设噪

声为服从 ┸牏～ＣＮ（０，犲
２
┙）的独立同分布的加性高

斯白噪声。

图 １ ＭＩＳＯ下行链路及其对偶的上行链路信道模型

对偶上行链路中，基站端的接收信号表示为

╃ＵＬ＝∑
爦

牏＝１

┘牏╂

牏＋ ┸ （２）

式中：╂

牏∈﹤为上行的发送信号；┘牏∈﹤

爫×１为上行

信道矩阵。

上行链路和下行链路有着本质的区别：对于

ＵＬ，每个发送端有单独的功率约束，信号和干扰来

自不同的发送端，从而有不同的信道增益；而对于

ＤＬ，基站端只有一个总的功率约束，每个接收端的

接收信号来自相同的信源，干扰和期望信号有相同

的信道增益。下行、上行的总功率约束分别可以表

示为

下行： 爠［‖╂‖
２
］≤ 爮ＤＬ

上行： ∑
爦

牏＝１

爠［‖╂牏‖
２
］≤ 爮ＵＬ

（３）

ＭＩＳＯ下行信道的 ＳＩＮＲ约束可以转换成二

阶锥规划（Ｓｅｏｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍ，ＳＯＣＰ）
［４］
，

而这种方法不适合多输入多输出下行链路。当接收

端有一根天线时，可以找到最优解，当有多根天线

时，对偶性仍然存在，但是只能找到局部解
［５］
。在本

文中，均假设接收端有一根天线。

 波束成形对偶

波束成形设计即设计波束成形向量 ╁牏，使之

在满足用户 ＳＩＮＲ约束的同时总功率或者每根发

送天线的功率最小。

 总功率约束

基于总功率约束的波束成形设计即设计波束
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成形向量 ╁牏，使之在满足每个用户 ＳＩＮＲ约束的同

时最小化基站发送天线的总功率。

问题规划为

ｍｉｎ 犜∑
爦

牏＝１

╁
Ｈ
牏╁牏

ｓ．ｔ．
燏┘

Ｈ
牏╁牏燏

２

∑
牐≠牏

燏┘
Ｈ
牏╁牐燏

２
＋ 犲

２
≥ 犞牏 牏＝ １，…，爦 （４）

式（４）中，由于 ＳＩＮＲ约束的波束成形向量是

耦合的（不但与本用户的波束成形向量有关，与其

他用户的波束成形向量也有关），该优化问题为非

凸问题。利用拉格朗日对偶将式（４）转换到对偶的

上行链路解决。

式（４）的拉格朗日函数为

爧（╁牏，犧牏）＝ 犜∑
爦

牏＝１

╁
Ｈ
牏╁牏－∑

爦

牏＝１

犧［牏
燏┘

Ｈ
牏╁牏燏

２

犞牏
－

∑
牐≠牏

燏┘
Ｈ
牏╁牐燏

２
－ 犲］

２
＝ 犜∑

爦

牐＝１

╁
Ｈ
牏╁牏－

∑
爦

牏＝１

犧［槏牏 １＋
１

犞槕牏 燏┘
Ｈ
牏╁牏燏

２
－∑

爦

牐＝１

燏┘
Ｈ
牏╁牐燏

２
－

犲］
２
＝∑

爦

牏＝１

犧牏犲
２
＋∑

爦

牏＝１

╁槏
Ｈ
牏

槏

犜┙－

１＋
１

犞槕牏 犧牏┘牏┘
Ｈ
牏＋ ∑

爦

牐＝１

犧牏┘牏┘ 槕
Ｈ
牏 ╁牏 （５）

对偶函数为

牋（犧牏）＝ ｍｉｎ
╁牏

爧（╁牏，犧牏） （６）

显然，若 犜┙－ １＋
１

犞槏 槕牏 犧牏┘牏┘
Ｈ
牏＋ ∑

爦

牐＝１

犧牏燏┘
Ｈ
牏╁牐燏

２

为非正定矩阵，则存在╁牏使牋（犧牏）＝－∞。故式（４）

的拉格朗日对偶函数为

ｍａｘ∑
爦

牏＝１

犧牏犲
２

ｓ．ｔ． 犈牏 １＋
１

犞槏 槕牏 犧牏┘牏┘
Ｈ
牏

（７）

式中：犈牏＝犜┙＋∑
爦

牐＝１

犧牏┘牏┘
Ｈ
牏，表示矩阵元素间大

于等于。

下行问题式（４）可以通过求解如下上行问题式

（８）来解决

ｍｉｎ∑
爦

牏＝１

犧牏犲
２

ｓ．ｔ．
犧牏犲

２
燏╁
Ｈ
牏┘牏燏

２

∑
牐≠牏

犧牐犲
２
燏╁
Ｈ
牏┘牐燏

２
＋ 犜犲

２
╁
Ｈ
牏╁

牏

≥ 犞牏 （８）

可以证明，式（８）和式（７）等价。证明如下：

上行链路中，最大化基站端 ＳＩＮＲ的最优的接

收波束成形向量为最小均方误差（Ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）接收，可以表示为

╁

牏＝ ∑

爦

牐＝１

犧牐犲
２
┘牐┘

Ｈ
牐＋ 犜犲

２

槏 槕┙


┘牏 （９）

将式（９）代入式（８）的 ＳＩＮＲ约束，可将该

ＳＩＮＲ约束表示为

犜┙＋∑
爦

牐＝１

犧牏┘牏┘
Ｈ
牏 １＋

１

犞槏 槕牏 犧牏┘牏┘
Ｈ
牏 （１０）

式中表示矩阵元素间小于等于。

故式（８）可以表示为

ｍｉｎ∑
爦

牏＝１

犧牏犲
２

满足∑牏
 １＋

１

犞槏 槕牏 犧牏┘牏┘
Ｈ
牏 （１１）

比较式（１１）和式（７），可以发现，将式（７）恒等

变形，最大用最小代替，同时将 ＳＩＮＲ约束反向，即

用代替，式（７）即为式（１１）。

式（８）中目标函数为线性，ＳＩＮＲ约束中的变

量已经解耦，可以用迭代的方法解决
［８］
。

最优的 ╁

牏为最大化 ＳＩＮＲ的最优的接收波束

成形向量，即 ＭＭＳＥ滤波器，表达式为

╁

牏＝ ∑

爦

牐＝１

犧牐犲
２
┘牐┘

Ｈ
牐＋ 犲

２

槏 槕┡


┘牏 （１２）

式中（·）
表示矩阵的伪逆。

最优的波束成形向量 ╁

牏和下行优化问题式

（４）的最优波束成形向量 ╁牏之间存在简单的加权

关系［５］

╁牏＝ 犠槡牏╁

牏

［犠１，…，犠爦］
Ｔ
＝ ┗

－１
┶犲
２

┗牏，牐＝
┗牏牏＝

１

犞牏
燏╁
Ｈ
牏┘牏燏

２
牏＝ 牐

┗牏牐＝－ 燏╁
Ｈ
牐┘牏燏

２

烅

烄

烆 牏≠ 牐

（１３）

 每天线功率约束

基于每天线功率约束的波束成形设计即设计

波束成形向量 ╁牏，使之在满足每个用户 ＳＩＮＲ约束

的同时最小化每根发送天线的功率。每天线功率约

束可以表示为燏╂牏燏
２
≤爮牏，牏＝１，…，爫；爮牏为发送天

线 牏的最大发送功率。

则问题规划为

ｍｉｎ犜

满足 爠燏╂牏燏
２
≤ 犜爮牏， 牏

ＳＩＮＲ牏≥ 犞牏， 牏 （１４）

式中：犜为功率加权因子；犞１，…，犞爦 为各用户的
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ＳＩＮＲ门限；爮１，…，爮爫 为给定的对应发送天线的

最大功率。

为了更加直观，式（１４）可以等效地表达为

ｍｉｎ犜∑
爫

牏＝１

爮牏

ｓ．ｔ． ∑
爦

牐＝１

╁牐╁［ ］
Ｈ
牐

牏，牏
≤ 犜爮牏， 牏

燏┘
Ｈ
牏╁牏燏

２

∑
牐≠牏

燏┘
Ｈ
牏╁牐燏

２
＋ 犲

２
≥ 犞牏， 牏

（１５）

式中［·］牏，牏表示矩阵的（牏，牏）个元素。式（１５）中第 １

个约束条件为每天线功率约束，优化变量为 犜和

╁牏；犞牏，爮牏和 ┘牏固定。由凸优化理论可知，优化问题

由于式（１５）第 ２个约束条件中优化变量的耦合，不

是一个凸优化问题，不能直接解决。

在对偶的上行链路中，每个发送端单根天线，

接收端多根天线。接收波束成形的设计问题是联合

优化每个发送端的功率约束爮

牏＝燏牨


牏燏
２和接收波束

成形向量 ╁
Ｈ
牏使之满足一系列的 ＳＩＮＲ约束 犞牏。令

犲
２
┡
为上行链路的接收噪声协方差矩阵。则上行优

化问题表示为

ｍｉｎ∑
牏

爮

牏

ｓ．ｔ．
爮

牏燏╁
Ｈ
牏┘牏燏

２

∑
牐≠牏

爮

牐燏╁
Ｈ
牏┘牐燏

２
＋ ╁
Ｈ
牏犲
２
┡

╁

牏

≥ 犞牏

（１６）

式（１５）的拉格朗日对偶为以下的极大极小问

题（推导类似总功率约束下的波束成形对偶）

ｍａｘ
┡
ｍｉｎ
犧牏，╁

牏
∑
爦

牏＝１

犧牏犲
２

ｓ．ｔ．
犧牏犲

２
燏╁
Ｈ
牏┘牏燏

２

∑
牐≠牏

犧牐犲
２
燏╁
Ｈ
牏┘牐燏

２
＋ ╁
Ｈ
牏犲
２
┡╁

牏

≥ 犞牏

ｔｒ（┡犎）≤ ｔｒ（犎），┡ ０ （１７）

式中：犎＝ｄｉａｇ（爮１，…，爮爦）为对角矩阵，对角元素

为每根天线的功率；犧牏为 ＳＩＮＲ约束的对偶变量

（即拉格朗日乘子）；┡＝ｄｉａｇ（牚１，…，牚爦）为下行问

题式（１５）中每根天线功率约束的对偶变量组成的

对角阵。

将式（１７）与式（１６）对比，可以发现，令式（１６）

中的 爮

牏＝犧牏犲

２
，犲
２
┡

＝犲

２
┡，则式（１６）与式（１７）等价。

即：每天线功率约束（爮１，…，爮爫）下的最优下行波

束成形问题式（１５）可以通过 ＳＩＮＲ约束不变、噪声

不确定的对偶的上行信道解决。

极大极小问题通常可以通过在最大化和最小

化之间迭代解决。但是，这种方法的收敛性很难确

定。对于本文的优化问题，收敛性是非常必要的。观

察式（１７），目标函数是线性的，ＳＩＮＲ约束是非耦

合的，功率约束是线性的，问题为凸优化问题。可以

通过标准的凸优化方法如内点法［９］解决。

 容量域对偶

相同的总功率约束下，高斯 ＤＬ的容量域等于

对偶的高斯 ＵＬ的容量域，即高斯 ＤＬ的容量等于

对偶的高斯 ＵＬ在每个单独功率约束下的容量域

的并集，这些单独功率约束加起来等于总的功率约

束。ＵＬ容量域等于对偶的 ＤＬ容量域的交集。

 总功率约束

ＭＩＳＯＤＬ的可达总速率域可由脏纸编码得

到［１０１１］
，为了便于理解，设噪声均值为 ０，方差为单

位矩阵。下行的容量域表达式可以表示为

爞ＤＬ（┘
Ｈ
１，…，┘

Ｈ
爦，爮）＝

ｍａｘ
犈｛｝牏

爦
牏＝１：犈牏≥０，∑

爦

牏＝１

ｔｒ 犈槏槕牏 ≤爮

ｌｏｇ┙＋ ┘
Ｈ
１犈１┘１ ＋

ｌｏｇ
┙＋ ┘

Ｈ
２ 犈１＋ 犈槏 槕２ ┘２

┙＋ ┘
Ｈ
２犈１┘２

＋ … ＋

ｌｏｇ
┙＋ ┘

Ｈ
爦 犈１＋ … ＋ 犈槏 槕爦 ┘爦

┙＋ ┘
Ｈ
爦 犈１＋ … ＋ 犈槏 槕爦－１ ┘爦

（１８）

式 中：犈１，…，犈爦 为 下 行 的 协 方 差 矩 阵，犈牏＝

爠（╂牏╂
Ｈ
牏），为 爫×爫维的半正定矩阵。∑

爦

牏＝１

ｔｒ（┣牏）≤

爮为总功率约束。优化问题式（１８）是基于下行协方

差矩阵的最大化，关键是找到能取得最大值对应的

协方差矩阵。显然，式（１８）不是犈１，…，犈爦 的凸函

数，找到式（１８）的数值解非常困难。

ＭＩＳＯＤＬ的总容量等于对偶 ＭＩＳＯＵＬ的总

容量［１０］
，即

爞ＤＬ（┘
Ｈ
１，…，┘

Ｈ
爦，爮）＝ 爞ＵＬ（┘１，…，┘爦，爮）

（１９）

爞ＵＬ（┘１，…，┘爦，爮）表示为

爞ＵＬ（┘１，…，┘爦，爮）＝ ｍａｘ

｛┣牏｝
爦
牏＝１：┣牏≥０，∑

爦

牏＝１

ｔｒ（┣牏）≤爮

ｌｏｇ燏┙＋

∑
爦

牏＝１

┘牏┣牏┘
Ｈ
牏燏 （２０）

式中，半正定矩阵 ┣１，…，┣爦 为上行的发送协方差

矩阵，┣牏＝爠（╂

牏╂
Ｈ
牏），∑

爦

牏＝１

ｔｒ（┣牏）≤爮为总功率约束。

显然，式（２０）是协方差矩阵的凹函数。在保证
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对偶的上下行链路在相同的总功率约束下取得相

同总速率的前提下，上行协方差矩阵可以转换为下

行协方差矩阵（即由 ┣１，…，┣爦 转换为犈１，…，

犈爦）
［１１］
。所以，找到式（２０）的所对应的┣１，…，┣爦，然

后按照转换公式即可找到犈１，…，犈爦，式（２０）即可

解决。式（２０）可以通过总功率注水
［１２］解决。

若噪声方差不是单位矩阵，则对偶上行容量表

达式为

爞ＵＬ（┘１，…，┘爦，爮）＝

ｍａｘ

｛┣牏｝
爦
牏＝１：┣牏≥０，∑

爦

牏＝１

ｔｒ（┣牏）≤爮

ｌｏｇ
∑
爦

牏＝１

┘牏┣牏┘
Ｈ
牏＋ ┣牫

燏┣牫燏
（２１）

该函数为 ┣牏的凹函数，功率约束为凸函数。所

以优化问题可以用凸优化的方法解决［９］
。

 每天线功率约束

使用 ＤＰＣ编码时，式（１５）中的下行 ＳＩＮＲ约

束变为

燏┘
Ｈ
牏╁牏燏

２

∑
牐＞牏

燏┘
Ｈ
牏╁牐燏

２
＋ 犲

２
≥ 犞牏，牏 （２２）

式（１７）中对偶的 ＳＩＮＲ表示为

犧牏犲
２
燏╁
Ｈ
牏┘牏燏

２

∑
牐＞牏

犧牐犲
２
燏╁
Ｈ
牏┘牐燏

２
＋ ╁
Ｈ
牏犲
２
┡╁

牏

≥ 犞牏，牏 （２３）

设 ┣牏为用户 牏在对偶上行链路中的发送协方

差矩阵，犨１≥犨２≥…≥犨爦≥０为容量域不同边界点

的权重，对偶的容量域问题为

ｍｉｎ
┡

ｍａｘ
┣牏
∑
爦

牑＝１

犨牑ｌｏｇ
∑
牑

牏＝１

┘牏┣牏┘
Ｈ
牏＋ 犲

２
┡


∑
牑－１

牏＝１

┘牏┣牏┘
Ｈ
牏＋ 犲

２
┡


ｓ．ｔ． ∑
爦

牏＝１

ｔｒ（┣牏）≤ ｔｒ（犎）

ｔｒ（┡

犎）≤ ｔｒ（犎）

┣牏 ０，┡

 ０ （２４）

该对偶问题为发送协方差矩阵 ┣牏的凹函数，┡


的凸函数，可用凸优化的方法解决，比如内点法
［５］
。

极大简化了原下行链路容量域的计算问题。

每天线功率约束（爮１，…，爮爦）下的下行链路容

量域等于总功率约束∑
爫

牏＝１

爮牏下的对偶上行链路的

容量域，该对偶上行链路噪声不唯一，噪声协方差

矩阵 犲
２
┡
为对角矩阵，满足∑

爫

牏＝１

┡

牏牏爮牏≤∑

爫

牏＝１

爮牏，即

ｔｒ（┡

犎）≤ｔｒ（犎）。容量域的对偶性对于任意数目的

发送、接收天线均成立。

 优化工具软件包

如果一个问题最终转化为凸优化问题，理论上

可以说这个问题已经得到解决。在利用上下行对偶

解决波束成形或者容量域问题时，往往需要判断问

题是不是凸优化问题，怎样转化并解决凸优化问

题，并保证算法的收敛性。ＹＡＬＭＩＰ
［１３］
，ＳｅＤｕ

Ｍｉ
［１４］
，ＣＶＸ

［１５］是常用的 ３个专门的 ＭＡＴＬＡＢ优

化工具软件包，下面对 ＣＶＸ做简单介绍。

ＣＶＸ是 ＭｉｃｈａｅｌＧｒａｎｔ和 ＳｔｅｐｈｅｎＢｏｙｄ设计

的专门解决规范凸规划（Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄｃｏｎｖｅｘｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＣＰ）问题的建模系统，可以解决标准

的线性规划（ＬＰ），二次规划（ＱＰ），二阶锥规划

（ＳＯＣＰ）以及半定规划问题（ＳＤＰ）。与直接解决这

些问题相比，ＣＶＸ可以极大简化问题的描述。并

且，ＣＶＸ还可以解决很多非可微问题。使用 ＣＶＸ

的关键是将凸优化问题写成符合 ＣＶＸ规则的表

达形式，一旦 ＣＶＸ接受了该表达式，将自动解决

优化问题，并给出目标函数的最优值以及问题的求

解状态。

 算法收敛性仿真

基于上下行链路之间对偶性能的描述、推导，

对每天线功率约束下的波束成形对偶进行 ＭＡＴ

ＬＡＢ仿真。假设下行信道中，基站天线爫＝５，小区

中有５个单天线的用户，即爦＝５。假设基站总功率

为 １Ｗ。利用上下行对偶，通过解决式（１６），从而使

式（１５）得到解决。只要式（１５）是凸问题，算法收敛，

即得到了最优的╁

牏和╁牏，问题即可解决。故本文仿

真算法的收敛性。

首先通过定点迭代［１０］得到 犧牏，然后用子梯度

映射法［２］
，迭代地找到 ┡，根据式（９）表示出 ╁


牏，从

而得到最优的 ╁牏。由图 ２可以看出，该算法是收敛

图 ２ 迭代法的收敛性能
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的。由图３可以看出，算法的收敛速度随着ＳＩＮＲ目

标 犞牏的增大而变慢。由于迭代方法比较复杂，故也

可以调用ＣＶＸ函数包用内点法
［９］解决。由图４可以

看出，虽然该方法简单，但是该算法的收敛性比迭代

方法快。由图 ５可以发现，随着ＳＩＮＲ目标的增大，

所需要的总功率以及用户天线发射功率都增大。

图 ３ 不同 ＳＩＮＲ目标下的收敛性能比较

图 ４ 精度差范数迭代次数关系曲线

图 ５ 总功率与每天线最大功率——ＳＩＮＲ目标关系曲线

 结 论

本文利用拉格朗日对偶法对单小区 ＭＩＳＯ系

统中上下行链路的对偶性做了全面的分析、推导。

上下行链路在波束成形和容量域两方面都存在对

偶性。分析表明，总功率约束下，下行的容量域（或

ＳＩＮＲ域）等于相同总功率约束下的对偶上行的容

量域（或ＳＩＮＲ域）。两种约束下的波束成形问题均

可以通过拉格朗日对偶转换为噪声不确定的对偶

上行问题，其中，与 ＳＩＮＲ约束对应的对偶变量与

上行的用户发送功率有关，而与功率约束对应的对

偶变量与对偶上行的噪声协方差矩阵有关。上下行

对偶等价于拉格朗日对偶。然而在一般的非线性的

凸约束条件下，对偶性将不再存在，但仍存在拉格

朗日对偶。上下行对偶的不同表示均可归类为拉格

朗日对偶问题。拉格朗日对偶问题在凸优化中常转

化为极大极小问题。对偶性能极大简化 ＴＤＤ系统

的容量及可达容量域的数值计算，是研究上下行链

路相似性、容量及最优发送策略的非常有利的工

具。研究多小区协作情况下的上下行链路的对偶性

并将其用于多小区协作的分布式算法是今后进一

步研究的方向。
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