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基于能效优化的大规模 MIMO FDD 下行系统导频和功率资源分配算法 

王  毅*    林  艳    李春国    黄永明    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：该文针对大规模MIMO FDD下行系统，联合考虑信道估计与数据传输两个阶段的资源分配问题，提出一

种能效资源分配算法。该方法以最大化能效为目标，以导频时长、导频功率和数据功率为参量，在指定发射功率和

频谱效率约束的条件下建立优化模型。由于目标函数无精确解析形式，借助确定性等价原理对其近似并求得闭合表

达式。进而，利用分数规划将原分式形式目标函数等价转换为减式形式，再利用目标函数的下界将非凸优化问题逐

步释放为相对容易求解的等效问题，最终获得一种3层迭代能效资源优化算法。仿真结果验证了所提算法的有效性，

且具有较快的收敛速度。 
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Energy-efficiency Optimization of Pilot Duration and Power 
Allocation for Downlink Massive MIMO FDD Systems 

WANG Yi    LIN Yan    LI Chunguo    HUANG Yongming    YANG Luxi 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: An energy-efficient resource allocation method is provided for the downlink massive Multiple-Input 

Multiple-Output (MIMO) Frequency Division Duplexing (FDD) system, which jointly evaluates the channel 

estimation stage and data transmission stage. The optimization problem is established based on the Energy 

Efficiency (EE) maximization by adjusting the pilot duration, pilot power and data power under the constraint of 

total transmit energy and spectral efficiency requirement. Since the analytical expression of the involved objective 

function is intractable, a closed-form expression is deduced using deterministic equivalent approximation 

technology. Based on this, the original non-convex fractional optimization problem is transformed into an 

equivalent problem in subtractive form by the means of fraction programming. Then, a lower bound of the 

transformed objective function is employed, which induces a relatively easy-to-solve equivalent problem. Finally, a 

three-layer iterative algorithm is developed. Numerical results validate the effectiveness and relatively fast 

convergence speed of the proposed algorithm. 
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1  引言  

近几年来，大规模多输入多输出 (Multiple- 

Input Multiple-Output, MIMO)技术受到无线通信

界的广泛关注 [1 3]− ，通过在基站部署比现有多天线
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系统中天线数高若干数量级的天线阵列，将会带来

许多较之传统 MIMO 系统完全不同的物理特性和

性能优势[4,5]。诸如，不同用户间的信道向量满足渐

进正交性；信道快衰落系数和热噪声被有效地平均；

巨大阵列增益使得每根天线以极低发射功率工作，

从而系统能效可提升若干数量级等等。因此，大规

模MIMO技术也被认为是第 5代移动通信系统中的

关键技术之一[6]。 
最初对大规模 MIMO 的研究集中在时分双工

(Time Division Duplexing, TDD)系统，这主要由于

TDD 下可利用信道互易性，通过上行信道估计获取

下行信道状态信息 (Channel State Information, 
CSI)[1,2]。而上行信道估计所需导频长度仅与用户数
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成比例，与基站天线数无关，从而可用较少的导频

开销获得较为精确的CSI [3 5]− 。而对于大规模MIMO 
FDD 系统的研究则起步较晚，这是因为在 FDD 下

信道互易性不再成立，下行 CSI 只能通过下行信道

估计和反馈方式获得。因此，所需导频长度将与基

站天线数成比例增长[2,4]，这会对有限的时频资源造

成巨大的开销。另外，如文献[7]所述，FDD 系统多

用户场景下导频设计仍是一个开放性难点问题，因

而大规模 MIMO FDD 系统目前主要关注单用户和

具有特殊属性的多用户场景。 
针对大规模 MIMO FDD 系统的研究，目前主

要包括预编码设计、导频开销影响、最优导频设计

等。文献[8]通过放松导频正交性约束，利用信道反

馈来序贯优化导频信号。文献[9]则通过利用时间相

关性信道特性并结合信道预测技术，提出一种低开

销的开环和闭环信道估计方案。文献[10,11]则在空

间相关性信道基础上，分别研究了导频长度随天线

数在不同的变化规律下对系统遍历容量的影响和最

优的导频结构。以上研究都是针对单用户场景下，

而文献[12]则在特殊的多用户场景下提出一种基于

块迫零的双层预编码方案。该方案将具有相同信道

协方差阵的用户进行分组，组间干扰由于各组的协

方差阵互相正交而消除，从而降低了组内导频开销

并简化预编码设计。 
然而，上述研究内容都是独立研究信道估计和

数据传输两阶段的问题，并未将二者同时考虑。显

然，通信系统的主要目的是发送有效数据信息，这

是通信所追求的最终意义。若给予信道估计过多的

资源(如导频长度与功率)，虽然可以获得较好的估

计精度，但在一定的时频资源和功率下，可用于发

送数据的时长与功率将会减少，进而直接影响着系

统的有效频谱效率。除此之外，导频长度，导频功

率和数据功率还直接关系到系统的总能量消耗。所

以，在绿色通信的主流趋势下，考虑到无线通信设

备的能量消耗急剧增加对全球变暖问题的影响，以

能效为目标的传输方案或资源分配具有更重要的实

际意义 [13 16]− 。而目前，尚未有大规模 MIMO FDD
系统中高能效传输和资源分配方案的研究内容。 

基于上述分析，本文就大规模 MIMO FDD 下

行系统中信道估计和数据传输阶段的能效资源分配

问题进行研究。以系统能效为目标，以导频长度、

导频功率和数据功率为变量，并考虑一定时长内的

能量负载和频谱效率约束来建立数学优化模型。由

于优化问题的目标函数精确解析表达式难于获得且

目标函数为非凸的分式形式，因此，首先采用大维

矩阵理论中的确定性等价近似原理，获得目标函数

的近似解析表达式。基于此，利用分式规划与参数

规划的关系，将原优化问题转换为带有参数的减式

形式，再利用下界对目标函数放缩，从而得到一种

3 层迭代的能效资源分配优化算法，通过联合优化

导频时长和功率分配来优化能效函数。最后，通过

数值仿真对本文算法的性能进行了验证和比较分

析。 

2  系统模型与问题描述 

2.1 系统模型 
考虑如图 1 所示的大规模 MIMO FDD 下行系

统，该系统由一个配置大规模天线阵列的基站和一

个单天线用户组成，基站天线数为M 。假设信道服

从平坦块衰落，即在 cT (以符号长度计)相干时长内

信道近似保持不变。令 1M×∈h ^ 表示基站到用户的

下行信道向量，且 ( , )Rh ∼ CN 0 。 H{ }=R hhE 为

半正定的信道相关阵，表征信道空间相关特性[12,17]。

R的特征值分解可表示为 H=R U UΛ ，其中，U 为

特征向量矩阵， 1 2diag{[ ]}Mλ λ λ= "Λ 为特征值组

成的对角阵，且特征值降序排列，即 1 Mλ λ≥ ≥" [9]。 

 

图 1 大规模 MIMO FDD 下行系统示意图 

FDD 制式下一个信道相关时长 cT 内，完整的下

行数据发送包括如下 3 个阶段[9]： 

(1)下行信道估计。基站使用前L 个符号用于发

送导频，则导频矩阵表示为 M L×∈ ^Φ 。此处采用大

规模 MIMO 中常用的具有列正交性的等功率分配

导频序列[9]，即 H
L= IΦ Φ ，则用户接收到的导频信

号为 
H

p p pρ= +y h nΦ            (1) 

其中， pρ 表示每一列导频序列的平均发射功率，
1

p
L×∈n ^ 表示服从 2

p( , )Lσ ICN 0 分布的加性高斯白

噪声。用户采用最小均方误差(MMSE)准则对信道

h进行估计[3,5]，得到估计向量h�： 

( ) 1H 2
p p p pLρ ρ σ

−
= +R R I yh� Φ Φ Φ      (2) 

其中， ( , )h� ∼ CN Ψ0 且Ψ 具有式(3)形式： 
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{ } ( ) 1H H 2 H
p p/ Lσ ρ

−
= = +R R Ih Rh��EΨ Φ Φ Φ Φ (3) 

根据 MMSE 估计的正交性原理[3,5]，h可分解为
i= +h h h� ，其中， i ( , )−h R∼ CN Ψ0 为误差向量，

且 ih与h�统计独立[3,5]。此时，信道估计的均方误差

量(MSE)为 

{ }
( ){ }

2

F

1H 2 H
p p  /

MSE( )

  

tr L

M

Mσ ρ
−

= −

= − +R

h

R R

h

R I

�E

Φ

Φ Φ Φ Φ (4) 

从式(4)看到，MSE 性能受到导频矩阵Φ和导频功

率的直接影响。根据文献[9]引理 1，最优导频矩阵

满足 opt
1:( )= LUΦ 时，可获得最小的MSE( )Φ ，其中，

( )1:LU 表示矩阵U 的第 1 列到第L 列所组成的子矩

阵，即 optΦ 的列向量对应于R的前L 个特征向量。

此时，可得到最优 MSE 性能如式(5)： 

( ) ( )

( )

opt

2 2
p p p

1

MSE tr tr /

              tr /
L

l l
l

M

M Mρ λ ρ λ σ
=

= −

= − +∑

R

R

Φ Ψ

  (5) 

其中， tr /MR 表示归一化平均信道增益， =Ψ  
H

( ) ( )1: 1:L LU QU , 2 2 1
p p( / )L L Lσ ρ −= +Q IΛ Λ , LΛ 表示由

信道相关阵R的前L 个特征值所组成的对角阵。从

式(5)中明显看到，信道估计的 MSE 性能随导频长

度 L 增加而减小，即L 越大，信道估计越精确。由

文献[9]可知，强相关信道下，信道特征值集中在少

数几个特征分量上，因而相比弱相关信道，同样的

导频长度下，强相关信道可以获得更精确的信道估

计。 
(2)上行 CSI 反馈。如文献[9]和文献[12]所述，

当反馈信道具有较高信噪比时，反馈造成误差相对

于信道估计误差可忽略不计。因此，本文也考虑理

想反馈信道条件，从而基站可以获得准确的信道估

计向量。 
(3)下行数据波束成型。基于下行 CSI，基站将

数据信号 x 进行 MRT 波束成型，生成发送向量s，
即 xκ=s h� ，其中，x 满足功率归一化 2{| | } 1x =E ，

κ表示平均功率归一化因子，即 2
F{|| || 1} =sE ，因此

1/trκ = Ψ 。基于上述 3 阶段，最终在用户端收到的

数据信号 dy 为 
H

d d dy nxρ κ= +h h�           (6) 

其中， dρ 为平均数据发送功率， 2
d d(0, )n σ∼ CN 为

高斯白噪声。由此得到系统的下行平均频谱效率 
为[18] 

{ }

( ){ }
2

2H 2
2 d d

log 1 )

  l 1

(

og

R γ

ρ κ σ

= +

= + h h�

E

E       (7) 

其中， γ 为接收端信噪比。考虑到信道估计开销，

需将R 乘以资源维度损失因子，即( )c1 / RL T− 。 
2.2 问题描述 

系统的总能耗主要包括发射能耗和电路能耗两

部分[14,15]，发射功耗表示达到一定频谱效率时所需

的功率消耗，电路功耗表示维持系统运转时的各电

路模块功耗。因此，在一定时间内的能量消耗模型

如下[15,16]： 

( ) ( )p d c c ant staL T LJ PT M Pαρ αρ= + − + +   (8) 

其中， 1α ≥ 为功放的转换损失因子， antP 为基站每

根天线的射频电路功耗， staP 为系统的固定电路功

耗。 
综上可以看到，导频长度、导频功率和数据功

率不仅仅影响着系统有效频谱效率，还直接关系到

系统的总能量消耗。如何在传输过程中以尽量少的

能源消耗保证最大化的传输速率，是绿色通信的主

要目标。基于此，定义能效函数为平均频谱效率与

平均功率消耗之比 [15 17]− 。 
c c1 /( )

EE
T L T R

J

−
=            (9) 

因此，以能效为目标函数，以导频长度、导频

功率和数据功率为变量，建立如式(10)所示的优化

模型： 

( ){ }
d p

c 2
d p

, ,
p d c cir c

p d c c

c 0

c

p d

log 1
max EE( , , )

+ +

C1 :

C2 : (1 / )
s.t. 

C3 : 0 ,  

C4 : 0,

)

( )

(

 0

(

)

L
L

L

T L

T L T

L T L T

L

P

P

R RT

L T L

ρ ρ

γ
ρ ρ

αρ αρ

αρ αρ

ρ ρ

+

⎫⎪− + ⎪= ⎪⎪− ⎪⎪⎪⎪⎧ + − ≤⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎬⎪⎪ − ≥ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎪⎪ ⎪< < ∈⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪≥⎪ ⎪⎪⎩ ⎭
≥

⎪

]

E

(10) 

约束条件 C1 表示一定时间内的系统总能耗约束，P

表示发射总功率，C2 表示系统的频谱效率要求。 

3  能效资源优化 

3.1 能效闭合表达式 
利用大维度矩阵中确定性等价近似原理[3,19]，首

先获得频谱效率的近似解析表达式，有定理 1。 

定理1  当基站采用最优导频 optΦ 和MRT波束

成型方案时，接收信噪比和频谱效率为 
2

d d

2

tr /

log (1 )R

γ ρ σ

γ

⎫⎪⎪⎪
=

=
⎬
⎪+ ⎪⎪⎭

Q
          (11) 

其中， ( )2 2
p p p1

tr
L

l ll
ρ λ ρ λ σ

=
= +∑Q ，且 γ 和R 满足

a.s. 0
M

γ γ
→∞

− ⎯⎯⎯⎯→ 和 a.s.
2lo 1 0( )g

M
R γ

→∞
− + ⎯⎯⎯⎯→ 。 

证明  如文献[3]和文献[17]所述，设信道相关阵

R具有一致有界谱范数，R的迹与天线数同比例增
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长，即 ( )rankM Mψ ≤ ≤R ，且 (0,1]ψ ∈ 。将 i= +h h h�

代入瞬时信噪比 γ 的表达式并化简得到 

i i
2 2H H H H HH 2

d d= + + +γ ρ κ σ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
h h h h h hh h h hh h� � � � �� � � �� (12) 

根据文献[19]中引理1的确定性等价原理，并利

用h�与 ih独立条件，可以得到 

i ( )

i

2H 2 a.s.2 2

2H a.s.2 2

HH a.s.2

tr 0

tr 0

0

M

M

M

M M

M M

M

→∞

→∞

→∞

⎫⎪⎪− ⎯⎯⎯⎯→ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪− − ⎯⎯⎯⎯→ ⎬⎪⎪⎪⎪⎯⎯⎯⎯→ ⎪⎪⎪⎪⎭

h h

h h

h hh h

R

� �

�

�� �

Ψ

Ψ Ψ  (13) 

利用R的最大和最小非零特征值，可以得到
2 2|tr | /MΨ 和 ( ) 2tr /M−R Ψ Ψ 在 M → ∞ 时的极

限： 

( )
( )

( )
( )

( )

22 2 2 2
p s p s p

2 2
p 1 p 1 p

23 2
p s p s p

2

23 2
p 1 p 1 p

0 lim tr

lim

lim tr

 li

 

 

m

M

M

M

M

M

M

M

M

ψ ρ λ ρ λ σ

ρ λ ρ λ σ

ψρ λ ρ λ σ

ρ λ ρ λ σ

→∞

→∞

→∞

→∞

⎫⎪< + ≤ ⎪⎪⎪⎪⎪≤ + < ∞ ⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎬⎪⎪⎪⎪≤ − ⎪⎪⎪⎪⎪≤ + ⎪⎪⎭

R

Ψ

Ψ Ψ

  (14) 

其中， sλ 表示R的最小非零特征值。由式(14)可以

得到 2|tr |Ψ 的数量级为 2( )o M , ( )tr −R Ψ Ψ 数量级

( )o M ，即当M 很大时， ( )tr −R Ψ Ψ 与 2|tr |Ψ 相比

可忽略不计。因此，可以得到瞬时信噪比 γ 的确定

性等价表达式为 2
d dtr /γ ρ σ= Q 。由于 γ 趋于确定值

γ ，因此，R 也将趋于定值 ( )2log 1R γ= + 。 证毕 

值得注意的是，定理 1 所给出的频谱效率和信

噪比近似值虽然在天线数趋于无穷大时才能保证误

差为零，但是确定性等价原理却可以在有限维系统

中提供精确的近似[3,12]。 

 利用式(11)，可将优化模型式(10)近似转化为 

d p

c
d p

, ,
p d c cir c

( )
max EE( , , )=

+ +

s.t. C1,C2,C3, 4

)

C

(L

T L
L

L T

R

PL Tρ ρ
ρ ρ

αρ αρ

⎫⎪− ⎪⎪⎪− ⎬⎪⎪⎪⎪⎭

(15) 

其中，约束条件 C2 中所用到的平均频谱效率也需

要用式(11)中的平均频谱效率近似值代换。 

3.2 优化问题求解和算法描述 

 由于式(15)中目标函数为非凸的分式形式，则

借助分式规划性质[14,20,21]，可以对优化问题式(15)进

行等价转换。首先，定义关于 ξ 的函数 ( )F ξ ： 

( )
d p

c
( , , )

p d c c cir

( ) max ( )

     

 

     

L
F R

P

T L

L T L T

ρ ρ
ξ

ξ αρ αρ

∈
= −

⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦

D

  (16) 

其中， d p{( , , ) C1,C2,C3,C4}Lρ ρ=D 。根据参考文

献[21]中定理 1 可知， ( ) 0F ξ = 有且仅有一个零根

ξ � ，且 ( )F ξ � 与优化问题式(15)具有相同的最优解，

ξ � 即对应于式(15)中的最优能效值。对于 ξ � 的求

解，可以通过 Dinkelbach 方法[14,20]等，进行内外分

层交替迭代。因此，对于给定 ξ ，只需求解如式(17)
优化问题 

( )
d p

c
( , , )

p d c c cir

max

      

( )
L

T L

L T

R

PL T

ρ ρ

ξ αρ αρ

∈
−

⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦

D

    (17) 

 由于优化模型式(17)中的两个功率变量耦合，

且含有整数变量L ，因此其仍为非凸问题。对于变

量L ，其作用于求和号上限不易松弛或放缩，此处

遍历L 的有效范围进行搜索。该方式在小区规划时

采用离线方式计算是合理的，且通常情况下信道相

关时间长度有限。对于变量耦合，利用频谱效率下

界[14]，可以得到 

( ) ( )2 2
2 d d 2 d dlog 1 tr log trR ρ σ ρ σ= + >Q Q  (18) 

对于式(18)中的频谱效率下界，也可以看成是接收

信噪比的取值在中高区间时的近似。换句话说，当

接收信噪比 1γ � 时，式(18)所示的频谱效率下界将

具有良好的紧致性。 

将式(18)中的下界代入式(17)中的目标函数，转

化为 

( )
( )

d p

2
c 2 d d

( , , )

p d c c cir  

max ( )

   

log tr
L

T L

L T T PL

ρ ρ
ρ σ

ξ αρ αρ

∈
−

⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦

Q
D

   (19) 

其中，约束条件 C2 等价转换为 

( ) ( )
( ) ( )0 c

2
c 2 d d 0

2 1/ /
2 d d

( )
2

C2 : 1 / log 1 tr

log tr log 1 2  R L T

L T Rρ σ

ρ σ −

− + ≥

⇒ ≥ −

Q

Q  (20) 

值得注意的是，这里采用目标函数的下界进行

优化，从而最终求得的最优解对应于最优能效的下

界。特别是当接收信噪比在较高的区间时，最优能

效的下界将非常逼近于实际的最优能效值，从而使

得原问题最优解与能效下界对应的最优解保持一致

性。对于优化问题式(19)中目标函数关于两个功率

变量的凹凸性，通过直接计算其海森矩阵，可以判

断其为负定阵，即式(19)中目标函数是凹函数。证

明过程略。 
 对于优化问题式(19)的求解，利用拉格朗日对

偶问题来获得最优解[22]。 

d p
d p

, 0 ,
min max , , ),(
μ ν ρ ρ

μ ν ρ ρ
≥

L         (21) 

其中， d p,( , , )μ ν ρ ρL 为朗格朗日对偶函数。 
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( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
( )0 c

2
d p c 2 d d

p d c c cir

c p d c

2

/(

2 d d

1 /
2

)

, , , log tr

                    

                    log tr

        

            

   

     

         lo

 

g 2 1

  

L TR

P

P

T L

L T L T

T L T L

μ ν ρ ρ ρ σ

ξ αρ αρ

ν αρ αρ

μ ρ σ

−

= −

⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − − −⎣ ⎦
⎡+ ⎢⎣

⎤− − ⎥⎦

Q

Q

L

(22) 

其中，μ和 ν为对应于约束条件 C1 和 C2 的非负朗
格朗日乘子。 
 利用 KKT 条件可知[22]，给定μ和 ν时，最优数
据发射功率和导频功率满足如下条件： 

( ) ( )
( )

d

2
c d d

c

ln 2

          ( ) 0

T L

T

'

L
ρ μ ρ σ

α ν ξ

= − +

− + − =

L
          (23) 

( ) ( )

( )
( )

p

22 2
c p p

1
1

2 2
p p p

1

         ln2

         0

L

L

l l
l

l l
l

T L

L

' ρ μ λ ρ λ σ

ρ λ ρ λ σ

α ν ξ

=
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
− + =

∑

∑

L

   (24) 

因为式(19)中目标函数关于功率变量为凹函数，则
采用式(21)所示的拉格朗日对偶问题以及 KKT 条
件来求解最优，可以获得与原问题一致的最优解[22]，
也即此时对偶间隙为 0。 

化简式(23)可以得到最优数据功率闭合表达

式： 

( ) ( )( )2
d c d cln 2 ( )T L T Lρ μ σ α ν ξ= − + + −�   (25) 

然而，最优导频发射功率却很难从式(24)中求

得闭合解，这是由于高次方程通常不具有闭合解。

同时，高次方程存在多个解或无解的情况。然而，

化简式(24)可以得到 

( ) ( )

( )

23 2 2 2 2 2
p p p p p p

1

c

(

0,   0,

)

      

L

l l l l
l

f c c

L T

ρ λ ρ λ σ ρ λ λ ρ σ
=

+ − +

= ∈

∑�

(26) 

其中， ( ) ( )cln 2 / 0L Lc Tξ ν α μ= + − + > 。容易证

明式(26)等号左边定义的函数 p( )f ρ 为连续单调增 
函数，且

p
plim ( 0)f

ρ
ρ

→+∞
> 和

p
p

0
im 0)l (f

ρ
ρ

→
< ，从而可以 

保证式(26)中的高次方程有且仅有一个正数解 pρ
�。

对于 pρ
�的求解，则可通过高效的数值求解方法获

得，如二分法[16]。 
对于朗格朗日乘子的求解，可通过子梯度法进

行迭代更新，则第 +1n 次迭代值如式(27)和式(28)
所示。 

( )( )( )( 1) (
1 c p d

)
c

nn n T L Tt P Lν ν αρ αρ+ +⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
� � (27) 

( )

( )0 c

( )( 1) ( ) 2 2 2
2 2 d p d

/(

p p
1

1 /
2

)

log +

         log 2 1

L
nn

l l
n

R T

l

L

tμ μ ρ ρ λ σ ρ λ σ+

=

+
−

⎛⎜⎜⎜⎜⎝

⎡
⎢= −

⎤⎞⎟⎥⎟⎟⎥⎟⎠

⎢

− −
⎦

⎢⎣
∑ � � �

(28) 

其中， =max{ ,[ ] 0 }x x+ , )
1
(nt 和 ( )

2
nt 为迭代步长。只要

步长足够小，总能保证乘子μ和 ν收敛到最优值。 
通过对原优化问题的逐步释放与变换，最终得

到一种 3 层交替迭代优化算法，具体流程总结如下： 
步骤 1  初始化参数： 1L = , 0 0ξ > , 0 0ν > , 

0 0μ > , 1 0ε > , 1t 和 2t ； 
步骤 2  While c 1L T≤ − ； 
步骤 3  令 0m = , ( )0

0ξ ξ= ； 

步骤 4  ( )c d p p
( )( ) +, , mT L LR Lρ ρ ξ ρ⎡− − ⎣

� � �While  

( )d c c cir 1T L T Pρ ε⎤− + >⎦
� ； 

步骤 5  在给定L 和 ( )mξ 的情况下，利用式(24)
和式(25)求解最优导频功率和数据功率； 

步骤 6  利用式(27)和式(28)更新拉格朗日乘

子直至收敛到最优值； 

步骤 7  计算
( ) ( )

( )
c d p( 1)

p d c cir c

=
, ,

m
T L L

T L PL T

R ρ ρ
ξ

ρ ρ
+

−

+ − +

� �

� � , 

1m m= + ； 

            End While 
步骤 8  令 ( )mξ ξ=� ，将最优能效值和最优资

源组合值 d p( , , , )Lξ ρ ρ� � � 放入集合U ； 
步骤 9  1L L= + ；  

End While 
步骤 10  ( )

d p

opt opt opt opt
d p

( , , )
, , , argmax

L
L

ρ ρ
ξ ρ ρ ξ

∈
=

� �

�

U
。 

3.3 收敛性及复杂度分析 

 本节将对所提出的 3 层交替迭代优化算法的收

敛性和复杂度进行分析说明。对于最内层优化，由

于其是凹问题，因而对于给定的 ξ 和L ，通过标准

最优化方法总能收敛。对于第 2 层优化，对于每一

个给定的L ，根据文献[14]定理 1，通过 Dinkelbach

算法 ξ 总能收敛到其最优解 ξ� 。最后，由于L 是离

散变量且取值区间有限，每一个L 取值总能找到对

应的最优能效值和功率组合值。因此，所提算法总

可以保证收敛。 

 所提算法中主要运算量均为标量计算，最大的

运算量在于二分法求解导频功率 pρ
�。令 ε 表示二分

法迭代收敛精度[15,16]，则本文算法的最终复杂度为 

( )c 2 p,max p,min( 1 () log )T ωβ ρ ρ ε⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎢ ⎥O ，其中， c 1T − 表 

示最外层变量搜索次数，ω表示迭代收敛次数，β 则

表示对偶变量迭代次数， p p,min p,max[ , ]ρ ρ ρ∈ 。  

4  仿真结果与分析 

 本节将给出所提最优能效资源分配算法在不同

参数设置条件的性能结果。假设大尺度衰落因子归

一化为 1，系统各阶段所受到的加性高斯白噪声功
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率归一化为 1 dBm，天线数 100M = 。相关阵R采

用符合均匀线性天线阵列特性的指数衰减型模型，

即 R 的第 i 行第 j 列元素由 i jr − 表征 ( , 1,i j =  
2, ,M" )，其中， ( ]0,1r ∈ 表明信道相关性强弱[17]。

r 越大表示相关性越强，反之则越弱。取强相关信

道典型值 0.8r = 和弱相关信道典型值 0.3r = ，对应

两种信道下的最小频谱效率要求分别为： 0R =  
2 bit/(s.Hz)和 0 1 bit/(s.Hz)R = 。基站端每根天线

上的电路功耗为 ant 20 dBmP = ，基本电路功耗为

sta 40 dBmP = ，功率损耗因子 1α = 。准静态平衰

落信道块长度 c 20T = 。为了便于对比，给出两种常

用准则下的资源分配算法： 
(1)最大化频谱效率资源分配算法： 

( ) ( )
d p

d p c
( , , )

max SE , ,
L

L LT R
ρ ρ

ρ ρ
∈

= −
D

     (29) 

(2)最小化功耗资源分配算法： 

( ) ( )
d p

d p p d c cir c
( , , )

min , , = + +
L

J L L L PT T
ρ ρ

ρ ρ αρ αρ
∈

−
D

(30) 

 图 2 给出了当发射信噪比 2 2
p p d d/ /ρ σ ρ σ= =  

10 dB时，不同信道相关性强度下，本文所给出的

频谱效率推导值与真实值之间的近似效果。可以看

到，频谱效率解析表达式所给出的近似值具有良好

的逼近效果。特别是随着天线数的增加，两条曲线

几乎重合。 
 图 3 给出了强弱相关信道下，不同发射功率约

束时各算法的能效性能。在两种信道相关性条件下，

所提出的能效最大化算法都具有最优的能效性能。

特别是在较高的发射功率区间时，本文算法具有明

显的性能优势，这是由于最大化频谱效率算法持续

增加功率消耗所带来的频谱效率增益远无法补偿能

量消耗的快速增长，从而导致了能效下降。在较低

发射功率区间，能效最大化算法与频谱最大化算法

达到了相同的能效性能，这表明了在低发射功率区

间下，满功率发射可以同时达到最优能效和最优频 

谱效率。 
图 4 给出了强弱相关信道下，不同发射功率约

束时各算法的频谱效率性能。可以看到，最大化频

谱效率算法在 3 种算法中具有最好的频谱效率性

能。特别是在高发射功率区间，最大化频谱效率算

法明显优于最大化能效算法。这是由于最大化能效

算法为了保证能效最优，并非一直满功率发射。在

此区间时，实际发射功率将小于最大功率。而最大

化频谱效率算法则一直追求频谱效率最大化，持续

满功率发射。结合图 3 和图 4 可以发现，在弱相关

信道下系统的频谱效率和能效都会低于强相关信

道，这主要是由于弱相关信道下的导频开销以及信

道估计精度的影响所导致的。 
图 5 给出了不同发射功率约束下，最优导频功

率和最优数据功率的比值变化趋势以及最优导频长

度。随着发射总功率的增加，最大化能效算法中导

频功率与数据功率比值逐渐降低并最终趋于恒定。

最大化频谱效率算法中为了保证频谱效率最大，而

持续加大数据功率的分配比重。同时还可以发现，

随着发射总功率的增加，导频长度逐渐减小，这由

于额外的发射功率分配给信道估计，补偿了所需的

导频长度需求。从这一图中也可以清晰地看到，弱

相关信道需要相对更多的导频长度来达到一定的信

道估计精度。 
图 6 给出了本文算法的收敛轨迹。从图 6(a)中

可以看到，当给定 L 时，第 2 层优化变量 ξ 可以在

4 次迭代之后收敛到最优值。从图 6(b)和 6(c)可以

看到，在第 3 层优化中，拉格朗日乘子 νΔ 经过约

12 次迭代收敛到最优值，拉格朗日乘子 μΔ 经过约

5 次迭代收敛到最优值，这说明本文算法经过较少

的迭代次数即可收敛到稳定点。 

5  结束语 

本文针对大规模 MIMO FDD 下行系统，联合 

 

图 2 解析表达式所给出的频谱效率                           图 3 强弱相关信道下 3 种最 

值与理论频谱效率值的性能比较                              优化算法的能效性能比较 
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图 4 强弱相关信道下 3 种最优                           图 5 最优导频功率与最优数据功率 

化算法的频谱效率性能比较                               比值变化以及最优导频长度值 

 

图 6 能效最大化算法的各层迭代收敛轨迹 

考虑信道估计和数据传输之间的资源分配问题。通

过优化导频时长、导频功率和数据功率 3 个参量，

并考虑发射功耗和频谱效率约束条件来建立数学模

型，从而获得最大能效。首先，利用确定性等价原

理求得目标函数的解析表达式。由此，通过分式规

划将原问题转换为减式形式，进而利用目标函数下

界放缩，逐步将原问题变换为凸问题。最终，提出

一种 3 层迭代资源分配算法。仿真分析表明，所提

出的能效资源分配算法相对于传统资源分配算法达

到了最佳的能效性能。 
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