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摘   要：针对多蜂窝多用户异构无线网络干扰管理和效率提升问题，该文研究了基于干扰效率最大的下行链路基

站(BS)-用户匹配和功率分配问题。首先，考虑宏用户和微蜂窝用户的服务质量，将问题建模为多变量混合整数

非线性规划问题。其次将原问题分解为基站选择和功率分配两个子问题。针对基站选择问题，利用凸优化问题获

得最优基站选择策略；针对功率分配问题，利用二次变换法和Dinkelbach辅助变量法，将功率分配问题转换为凸

优化问题求解。仿真结果表明，与现有算法对比，该算法具有较好的干扰效率和干扰控制性能。
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Abstract: To solve interference management and efficiency improvement of multi-cell multi-user heterogeneous

wireless networks, the downlink Base Station (BS)-user matching and power allocation problem are studied to

maximize the interference efficiency of femtocells. Firstly, consideration of quality of service of macro cell users

and femtocell users, the problem is formulated as a multivariate mixed integer nonlinear programming problem.

Secondly, the problem is decomposed into two subproblems. The BS selection problem is solved by convex

optimization technique. The power allocation problem is firstly converted into a convex one by using quadratic

transformation method and Dinkelbach approach, then the problem is resolved by using Lagrange dual methods

and subgradient methods. Simulations results show the effectiveness of the proposed algorithm by comparing

with the existing algorithms in terms of interference efficiency and interference management.
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1    引言

近年来，随着智能终端和无线设备的快速增

长，导致频谱资源短缺、通信盲区等问题的出现。

为了解决上述问题，支持不同用户接入、提供无缝

连接的异构无线网络备受关注[1]。在该复杂网络场

景下，资源分配因能够缓解用户间干扰、提高网络

容量而成为学术界的研究热点[2]。

现阶段，对异构无线网络资源分配问题的研究

已取得了许多有意义的研究成果。概况起来可以分

为两类：(1)传输速率/吞吐量最大的资源分配，主

要是使得小蜂窝网络用户总速率最大；(2)能量效

率最大的资源分配，主要是使得总速率与总的传输

功率消耗的比值最大，提高单位能量下的利用率。

针对正交频分复用多蜂窝异构无线网络能耗问题，

利用梯度辅助的二进制搜索算法，文献[3]研究了能

量效率最大的功率分配和无线回程带宽分配问题。

考虑多用户认知异构网络，文献[4]研究了微蜂窝用

户能效最大化资源分配问题。考虑用户服务质量

(Quality of Service, QoS)约束，基于非合作博弈模

型，文献[5]研究了正交频分多址接入异构无线网络

上行传输能量效率最大的功率分配问题。针对宏蜂

窝和微微蜂窝组成的异构网络，文献[6]研究了基于

用户优先级的能效最大化资源分配问题。考虑单蜂

窝异构无线网络场景，文献[7]利用凸优化理论研究

功率分配和带宽分配的联合优化问题，使得微蜂窝

网络用户总容量最大化。针对由1个宏蜂窝和多个

微微蜂窝组成的异构无线网络，文献[8]研究了比例

公平性最大化目标函数下的资源分配和用户连接问

题。为了实现多终端并行接入，文献[9]研究了速率

最大的功率分配和带宽分配问题。针对正交频分多

址接入异构无线网络，文献[10]研究了微蜂窝网络

吞吐量最大的功率分配和子载波分配问题。

现有的研究工作主要考虑能效优化和单蜂窝场

景，很少考虑多蜂窝多用户和干扰能效。在异构无

线网络中，影响频谱共享和微蜂窝质量的核心是跨

层干扰功率约束，系统效用往往很难在达到最大发

射功率条件下实现。因此分析干扰效率(最大化速

率与干扰功率的比值)对系统性能的影响是十分有

必要的。本文针对下行多蜂窝多用户异构无线网络

场景，提出了一种干扰效率最大的基站选择和功率

分配算法，将多网络多用户资源分配问题建模成一

个多变量混合整数非线性规划问题，并通过问题转

换与算法求解来获得解析解，仿真验证了本文算法

具有很好的干扰抑制与干扰效率。本文的主要贡献有：

(1) 考虑宏用户干扰功率约束，微蜂窝用户最

小速率需求约束，最大发射功率约束，建立多蜂窝

网络基站选择与功率分配混合优化模型。该问题是

一个非凸、整数非线性规划问题，不易得到全局最

优解。

(2) 上述问题分解为基于干扰效率最大的基站

选择子问题和基于干扰效率最大的功率分配子问

题。利用二次变换法和Dinkelbach辅助变量法将原

问题转换为凸优化问题，利用拉格朗日对偶原理和

次梯度更新算法获得最优解。同时理论分析了本文

算法的复杂度。

(3) 仿真结果表明，与传统能效最大、速率最

大算法对比，本文算法具有较好的干扰效率和干扰

抑制能力，并具有良好的能量效率。

2    系统模型及问题描述

N

M

Kn

K K =
∑N

n=1
Kn

∀m ∈ {1, 2, ···,M} ∀k ∈ {1, 2, ···,K}
∀n, i ∈ {1, 2, ···, N}

B = 1

αn,k k n

αn,k = 1 αn,k = 0

多蜂窝异构无线网络下行传输模型如图1所

示。系统模型中包含1个宏基站和 个微基站组成

的异构无线网络，并且宏网络中有 个宏用户，每

个微蜂窝网络有 个用户。每个用户和基站都是

配备单根天线，因此不考虑波束成形问题。假设用

表示总用户个数，则 。多个微蜂

窝用户采用下垫式频谱接入方式共享宏蜂窝网络的

频谱资源。因此需要控制微蜂窝对任何宏用户接收

机干扰限制在一定的干扰门限值下。定义宏用户和

微用户集合为 和 。

微蜂窝基站集合为 。并且不失一

般性，本文将每个子带宽归一化处理，即  Hz。

定义 表示蜂窝选择因子，如果用户 利用第 个

微蜂窝进行通信，则 ；否则 。

n k

Rn,k

根据香农容量定理，微基站 传输给用户 的

用户数据速率 可以表示为

Rn,k = log2(1 + γn,k) (1)

γn,k其中， 为用户的信干噪比，其表达式为

γn,k =
pngn,k

N∑
i ̸=n

pigi,n,k + PGn,k + σ

(2)

pn pi

n i gn,k

gi,n,k n k

i n k

P Gn,k

n k

σ

其中，分母的第1项为来自邻近微蜂窝的同层网络

干扰，第2项为来自宏蜂窝的跨层干扰。 和 分

别表示第 个和 个微蜂窝基站的发射功率； 和

分别表示微基站 到第 个用户的下行链路信

道增益和微基站 对第 个微蜂窝网络中用户 的干

扰信道增益； 表示宏基站发射功率； 为宏基

站到第 个微蜂窝网络中微用户 接收机间的干扰

信道增益； 表示接收机端的背景噪声，本文假设

所有接收机端具有相同的背景噪声系数。

为了实现宏蜂窝网络和微蜂窝网络资源共享，
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必须同时满足宏用户的性能，而且需要保证微蜂窝

用户的QoS，并且使得系统达到一定的最优性能。

为了很好的保护宏用户，本文设计如式(3)所示干

扰效率最大的资源优化问题

max
pn,αn,k

η =

N∑
n=1

K∑
k=1

αn,kRn,k

M∑
m=1

N∑
n=1

pnhn,m

s.t. C1 :

N∑
n=1

pnhn,m ≤Ithm

C2 : αn,kRn,k ≥ Rmin
n,k

C3 : pn ≤ pmax
n

C4 :

N∑
n=1

αn,k ≤ 1,αn,k = {0, 1}

C5 :

K∑
k=1

αn,k = Kn,0 ≤ Kn ≤ K



(3)

Ithm m

pmax
n n hn,m

n m

Rmin
n,k n k

其中， 为第 个宏用户接收机端的干扰门限值，

为第 个微蜂窝基站的最大发射功率， 表

示第 个微蜂窝基站到第 个宏用户接收机的信道

增益， 表示微蜂窝网络 中第 个微蜂窝用户接

Kn n收机端的最小传输速率门限， 表示第 个微蜂窝

允许接入的最大用户数。C1是保护宏用户的QoS,

C2是保护每个微蜂窝用户的QoS, C3是基站最大发

射功率约束，C4是基站选择约束，C5是每个微蜂

窝能接入的最大用户数量约束。优化问题式(3)的

目标函数的物理意义在于，在尽可能减小对宏用户

的干扰下，来最大化微蜂窝网络总的传输速率。该

优化问题与传统的能效优化问题的区别在于：传统

能效优化函数是在总功率消耗尽量最小的情况下，

来最大化总的传输速率。但是从优化问题式(3)中

发射功率的上界由C1和C3共同约束。从物理意义讲，

通常最大发射功率门限要远远大于干扰门限。因此，

总目标函数性能由干扰来限制显得更加合理。

3    最优资源分配算法

3.1  最优基站-用户匹配问题

假设最优功率已知，基于优化问题式(3)，联合

目标函数分母与优化变量无关的特点，得到如式(4)

的基站-用户匹配的问题

max
αn,k

N∑
n=1

K∑
k=1

αn,kRn,k,

s.t. C2,C4,C5 (4)

 

 
图 1 多蜂窝异构无线网络下行系统模型
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上述优化问题的拉格朗日函数为

L(αn,k, λn,k, βk, χn)

=

N∑
n=1

K∑
k=1

αn,kRn,k +

N∑
n=1

K∑
k=1

λn,k

· (αn,kRn,k−Rmin
n,k)+

K∑
k=1

βk

(
1−

N∑
n=1

αn,k

)

+

N∑
n=1

χn

(
Kn −

K∑
k=1

αn,k

)
(5)

λn,k ≥ 0, βk ≥ 0, χn ≥ 0其中， 是拉格朗日乘子。因

此拉格朗日对偶函数可以描述为

D(λn,k, βk, χn)

= max
αn,k

N∑
n=1

K∑
k=1

Ln,k(αn,k, λn,k, βk, χn)

−
N∑

n=1

K∑
k=1

λn,kR
min
n,k +

K∑
k=1

βk

+
N∑

n=1

χnK
n (6)

其中，对应每个用户的拉格朗日函数为

Ln,k(αn,k, λn,k, βk, χn) = (1 + λn,k)αn,kRn,k

− (χn − βk)αn,k (7)

∂Ln,k(αn,k, λn,k, βk, χn)

∂αn,k

= (1 + λn,k)Rn,k − χn − βk

根据式(7)对变量求导数可得，

, 为了使得原问题式(4)达

到最大值，最优基站-用户配对因子可以求得为

αn,k =

{
1, n = n∗

0, n ̸= n∗ (8)

n∗其中，最优的蜂窝编号 为

n∗ = arg max
∀n

{(1 + λn,k)Rn,k − χn − βk} (9)

其中，拉格朗日乘子可以利用次梯度更新算法获得

βk(t+ 1) =

[
βk(t)− s1(t) ·

(
1−

N∑
n=1

αn,k(t)

)]+
(10)

χn(t+ 1) =

[
χn(t)− s2(t) ·

(
Kn −

K∑
k=1

αn,k(t)

)]+
(11)

λn,k(t+ 1)=
[
λn,k(t)−s3(t) ·

(
αn,k(t)Rn,k(t)−Rmin

n,k

)]+
(12)

t s1(t) s2(t) s3(t)

[x]+ = max(0, x)
其中， 为迭代次数； ,  和 为大于0的

拉格朗日乘子更新步长，且 。基站-

用户匹配算法如表1所示。

3.2  最优功率分配问题

基于3.1节中的最优基站选择，可以将问题式(3)
退化成一个如下式(13)的功率分配问题

max
pn

η, s.t. C1,C2,C3 (13)

因为问题式(13)是一个不易求解的分式非线性

规划问题，基于辅助变量方法[11]，可以转换为非分

式优化问题为

max
pn,η

N∑
n=1

K∑
k=1

αn,kRn,k−η

M∑
m=1

N∑
n=1

pnhn,m,

s.t. C1,C2,C3,C6 : η ≥ 0
(14)

η η其中， 是一个非负的干扰功率加权参数。当 偏大

时，微蜂窝用户对宏用户的干扰项对总效用函数影

响较大；反之，影响较小。另外，由于速率函数

表 1  基站-用户匹配选择算法

Kn Rmin
n,k pn(t) = p0　初始化微蜂窝网络能服务的最大用户数 ，最小用户速率需求门限 和发射功率 ；

βk(0) = βk,0 χn(0) = χn,0 λn,k(0) = λn,k,0 M,N K

s1(t), s2(t) s3(t) n Un = ∅ |Un|
　初始化拉格朗日乘子 ,  和 ；初始化网络用户数量和基站用户数 和 ；初始化

　步长 和 。初始化第 个微蜂窝所接入用户数量集合为 ,  为集合中有多少个元素。

t ≤ Tmax ∥φ(t+ 1)−φ(t)∥2 ≤ ε Tmax ε φ(t) = [βk(t), χn(t), λn,k(t)]
T　While  或者 ；其中 为最大迭代次数； 为拉格朗日乘子收敛精度； 。

　For k=1:1:K

　　　For n=1:1:N

|Un| ≤ Kn　　　　if 

n∗ αn,k　　　根据式(9)计算 ，从而根据式(8)计算 ；根据式(10)—式(12)更新拉格朗日乘子。

　　　Else

　　　　　Break;

　　　End if

　　　End For

k Un　　将用户编号 存储在 中。

　End For

　End while
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Rn,k pn pi

Rn,k

是关于耦合变量 和 的函数，因此是一个非

凸函数。由于传统的连续凸近似方法会导致次优解

和增加辅助参数选择问题，本文在此利用2次变换

方法[12]，目标函数中 可以描述为

R̂n,k = log2
(
1 + 2xn,k

√
pn,gn,k − x2

n,kzn,k
)

(15)

zn,k =
∑N

i ̸=n
pigi,n,k + PGn,k + σ xn,k其中， ;   是一

个非负的辅助变量，其最优值为

x∗
n,k =

√
pn,gn,k/zn,k (16)

根据文献[12]定理1的性质，结合式(14)，可以

得到关于传输功率等价的凸优化问题

max
pn,xn,k

N∑
n=1

K∑
k=1

αn,kR̂n,k − η

M∑
m=1

N∑
n=1

pnhn,m

s.t. C1,C3, C̄2 : αn,kR̂n,k ≥ Rmin
n,k (17)

因此可以根据拉格朗日对偶分解方法来求解上

述问题。问题式(17)的拉格朗日函数构造为

Lp(pn, xn,k, µm, θn, λ
p
n,k)

=

N∑
n=1

K∑
k=1

αn,kR̂n,k − η

M∑
m=1

N∑
n=1

pnhn,m

+

M∑
m=1

µm

(
Ithm −

N∑
n=1

pnhn,m

)

+

N∑
n=1

K∑
k=1

λp
n,k(αn,kR̂n,k −Rmin

n,k)

+

N∑
n=1

θn(p
max
n − pn) (18)

µm ≥ 0 θn ≥ 0 λp
n,k ≥ 0其中， ,  和 是关于功率约束的

拉格朗日乘子。式(18)可以等价描述为

Lp(·) =
N∑

n=1

fn(pn, xn,k, µm, θn, λ
p
n,k) +

M∑
m=1

µmIth −
N∑

n=1

K∑
k=1

λp
n,kR

min
n,k +

N∑
n=1

θnp
max
n (19)

其中，

fn
(
pn, xn,k, µm, θn, λ

p
n,k

)
=

K∑
k=1

(1+λp
n,k)αn,kR̂n,k−

M∑
m=1

(η + µm)pnhn,m−θnpn (20)

根据式(20)和卡罗需-库恩-塔克(Karush-Kuhn-Tucker, KKT)条件[13]，最优功率可以得到

x∗
n,k =

√
pn,gn,k/zn,k (21)

p∗n =
(1 + φ)(1− x2

n,kzn,k)
2
+H/φ+ 2(x2

n,kzn,k − 1)
√

(1− x2
n,kzn,k)

2
+H/φ

8x2
n,kgn,k

(22)

φ = θn+Mη+
∑M

m=1
µmhn,m H=8x2

n,kαn,k

(1 + λp
n,k)

其中， 和

。拉格朗日乘子可以通过梯度下降法更

新，即

θn(t+1) = [θn(t)− s4(t) · (pmax
n − pn)]

+ (23)

µm(t+1)=

[
µm(t)−s5(t) ·

(
Ith−

N∑
n=1

pnhn,m

)]+
(24)

λp
n,m(t+ 1)=

[
λp
n,m(t)−s6(t) ·

(
αn,kR̂n,k−Rmin

n,k

)]+
(25)

s4(t) s5(t) s6(t)其中， ,  和 为大于0的拉格朗日乘子更

新步长。功率分配算法实施步骤如表2所示。

3.3  计算复杂度分析

J Tmax

O(N) O(K) O(N)

O(NK)

O(NK)

在表2中，假设了分式规划外层循环和内层梯

度更新算法最大迭代次数分别为 和 。在每次

内层循环中，根据式(9)—式(12)，微蜂窝网络进行

基站选择参数更新分别需要 ,  ,  和

。因此获得最优基站选择完成用户配对最

坏的运算次数为 。同理，根据式(23)—式(25)

O(NM)

O(NK) O(NMK)

Tmax

O(NMKTmax)

O(N2K2MJTmax)

J

需要 次操作，式 (21)—式 (22)最大需要

，因此需要 次运算。由于内层次

梯度更新最大次数 是一个关于该层迭代的多项

式函数关系[13]，即获得最优功率需要 。

因此总的计算复杂度为 。当选择

合适的拉格朗日初始值和迭代步长，会使得迭代次

数 变得足够小，从而减小整体算法复杂度。

4    性能分析

Kn = 2

Rmin
n,k = 1

σ = −174

本文针对多蜂窝网络对所提算法进行仿真验

证。假设有1个宏蜂窝和多个微蜂窝小区，并且用

户随机分布在各小区，且 。宏蜂窝和每个

微蜂窝的小区半径分别为500 m和20 m。宏用户基

站发射功率为46 dBm。每个微蜂窝在归一化带宽

下最小传输速率需求为  bps/Hz。噪声功

率谱密度为  dBm/Hz。路损模型假设满足

3GPP异构网络标准[14]，且路损指数为3。为了验证

算法的有效性，与传统基于能效最大的优化算

法[15]和基于速率最大化的优化算法[16]进行对比。

在不同微蜂窝网络数量下，图2给出了干扰效
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率和能量效率收敛特性。从图2中可以看出，算法

能够很快收敛达到最优值，且随着微蜂窝网络数量

的增加，系统干扰效率和能量效率也增加。由于多

蜂窝互相干扰影响，干扰效率不能随着蜂窝数量成

倍的增加。

在不同干扰门限下，图3对比了不同算法的干

扰效率性能。从图3中可以看出，随着干扰门限增

大，即，宏用户接收机容忍干扰能力增强或微蜂窝

发射机到宏用户接收机间的信道变弱，干扰效率逐

渐减小。因为随着干扰门限增大，可以允许微蜂窝

基站传输更多的功率来提高微蜂窝用户的传输质

量，同时增加了宏用户接收机端的干扰，因此干扰

效率降低。此外，可以看出本文算法具有最好的干

扰效率性能。

图4对比了不同算法的能量效率性能。假设基

表 2  最优功率分配算法

Kn Rmin
n,k pn(t) = p0　初始化微蜂窝网络能服务的最大用户数 ，最小用户速率需求门限 和发射功率 ；

j ≤ J

∣∣∣∣∣∣∣
∑N

n=1

∑K

k=1
αn,kRn,k(j)∑M

m=1

∑N

n=1
pn(j)hn,m

− η(j − 1)

∣∣∣∣∣∣∣ > ε Tmax ε

　初始化拉格朗日乘子，网络用户数量和基站用户数，初始化步长和干扰效率。

　While   或者 ；其中 为最大迭代次数； 为收敛精度；

　For m=1:1:M

　　　For k=1:1:K

　　　　　For n=1:1:N

xn,k pn　　　　　　　根据式(21)、式(22)计算变量 和最优功率 ；

θn, µm, λp
n,m　　　　　　　根据式(23)—式(25)更新拉格朗日乘子 。

　　　　　End For

　　　End For

　End For
t = Tmax

j = j + 1 η(j) =

∑N

n=1

∑K

k=1
αn,kRn,k(j − 1)∑M

m=1

∑N

n=1
pn(j − 1)hn,m

　Until  或收敛。

更新  和 。

End while

 

 
图 2 算法收敛性能图

 

 
图 3 最大干扰门限对干扰效率的影响

 

 
图 4 最大干扰门限对能量效率的影响
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站电路功率消耗为Pc=0.5 W。从图4中可以看出，

本文算法的能量效率优于传统基于速率最大的资源

分配算法，而低于基于能效最大的资源分配算法。

因为，基于能量效率最大的资源分配算法通过减小

单位总功率消耗下来提高系统总的速率，从而增加

了对宏用户的干扰。而本文算法是在减小单位干扰

功率条件下来努力提高传输速率。在多网络共存场

景，控制对邻近网络的干扰(即跨层干扰大小)往往

是决定网络性能上界的主要原因。其原因在于，最

大功率约束往往远远大于干扰门限值。因此，本文

算法以牺牲少量的能效为代价来提高干扰效率，减

小对宏网络的干扰。

图5给出了在不同基站功率门限下，不同算法

干扰效率的性能。为了更好地分析其特性，假设微

蜂窝用户具有较好的前向信道增益且宏用户接收机

离微蜂窝基站较远，网络中只有一个宏用户接收

机。从图中可以看出，本文算法依然具有较好的干

扰效率。同时，随着发射功率门限增加，发射功率

上限增大，从而使得系统效用函数减小。

图6给出了不同基站功率门限下能量效率性能

对比。从图6中可以看出，基于速率最大的资源分

配算法具有最好的能量效率。其原因在于，在良好

信道环境下，增加发射功率门限，从而增加了传输

速率。而基于能效最大的算法在保持一定的传输速

率时，同时需要尽可能的降低功率消耗，从而使得

能效低于没有考虑能量消耗的速率最大算法。

图7给出了不同基站功率门限下干扰功率性能

对比。从图7中够可以看出，本文算法对宏用户接

收机的干扰功率最小。而基于速率最大的算法具有

最大的有害干扰。其原因是，通过调节功率达到最

大功率门限，没有考虑能量消耗或干扰因子的影

响，从而造成较大的干扰功率。

5    结论

本文提出了一种基于干扰效率的异构无线网络

资源分配算法来实现干扰抑制和提升网络传输速

率。针对多蜂窝和多用户双层异构无线网络场景，

考虑基站选择、最大发射功率、最小传输速率和跨

层干扰功率等约束条件，建立了多用户干扰效率最

大的资源分配问题。针对原非凸优化难以求得解析

解的问题，将原问题分解为基站选择和功率分配两

个子问题，并通过拉格朗日对偶分解方法和次梯度

更新方法求解。针对功率耦合问题，利用2次变换

方法将其转换为凸优化问题求解，同时分析了算法

的复杂度。仿真结果表明本文算法具有较好的干扰

效率和较小的干扰功率。
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