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基于协同度的基站群利益树动态分簇算法 
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摘  要：该文针对协同基站群分簇算法缺乏通用模型的问题，提出了一种协同度分簇模型，将系统和容量 大化简

化为协同度 大化。在该模型的指导下，将分簇问题建模为有向带权连通图的利益树生成问题，设计了一种利益树

动态分簇算法。该算法能够并行生成多个规模动态变化的协同簇，克服了传统顺序分簇导致的系统性能受限的问题；

且分簇结果的协同度之和 大，可获得近似 优的分簇性能。仿真结果表明，该算法与传统贪婪搜索算法相比，系

统频谱利用率提高了约 0.4 bit/Hz，且算法复杂度只与基站个数呈线性关系。 
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Benefit-tree Dynamic Clustering Algorithm Based on Degree of 
Wiliness to Cooperate for Base Station Cooperation 

Huang Kai-zhi    Zheng Li-qing    Li Kun    Ji Jiang 

(National Digital Switching System Engineering & Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: As the existing clustering algorithms are lack of effective guidable clustering model, an Degree of 

Wiliness to Cooperate (DWC) based clustering model is proposed, in which the clustering objective of maximizing 

the system sum rate is approximately to maximizing the sum of DWC between every two Base Stations (BS) in 

system. Based on this, the clustering issue is modeled as constructing benefit-trees of a connected graph with edge 

costs. Then a benefit-tree dynamic clustering algorithm is proposed. This algorithm simultaneously generates 

several clusters of dynamic size which could solve the limited-capacity problem caused by conventional orderly 

clustering scheme. Besides, the maximum sum of DWC in clustering results offers the approximately best system 

clustering capacity. Simulation results show that compared to the conventional greedy clustering algorithm, the 

system spectrum efficiency in this algorithm increases about 0.4 bit/Hz and the computational complexity is 

directly proportional to system size.  
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1  引言  

多基站协同处理技术[1]能够有效抑制小区间干

扰(Inter-Cell Interference, ICI)，提高系统频谱利用

率，因而已经成为无线传输技术研究的热点[2,3]。但

是，该技术需要基站间共享全部或部分的信道状态

信息(Channel State Information, CSI)以及大量的

用户数据信息[4]，所以当系统规模较大时，将给基站

间的传输网络带来难以负荷的信息交互量[5,6]。为解

决此问题，文献[7,8]采用分簇的方法，将整个系统

划分为多个小的协同簇(coordination cluster)，并令

簇内的基站进行协同处理。现有的分簇算法主要分
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为静态分簇算法及动态分簇算法。其中，文献[9,10]
分别针对通信链路上、下行，将整个网络静态划分

为多个协同簇，并利用协同处理技术消除簇内干扰

(intra-cluster interference)，提高了频谱利用率。但

是这种静态分簇方式无法适应实际系统中信道的时

变性，会损失一定的系统容量，因此近两年出现了

动态分簇算法。文献[11-13]利用实时的CSI来设计动

态分簇算法，获得了比静态分簇方案更好的系统性

能。但是现有的动态分簇算法研究仍存在以下问题： 
(1)缺乏可指导算法设计的分簇模型。现有文献

中的动态分簇算法通常是根据某一设计原则对算法

本身进行描述，均没有对分簇过程中如何选择协同

基站与系统性能之间的关系进行讨论。 
(2)顺序性及单向性基站选择破坏了 佳的分

簇结构。现有分簇算法通过顺序生成的方式来产生

多个协同簇，会导致后续生成的协同簇由于可候选
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的协作基站数减少而性能较差。 
针对上述两个问题，本文首先引入了协同度的

概念，定义协同度为基站间相互合作给双方带来的

信干噪比增益，并以此来刻画基站间相互合作的愿

望程度；然后，将系统和容量 大化近似等价为所

有接收信干噪比(SINR)之和 大；通过分析基站端

分簇之前及分簇之后的接收 SINR 之间的关系，得

出所有接收 SINR 之和的 大化即为分簇后系统内

协同度之和的 大化。基于此，搭建了协同度分簇

模型。在该模型的指导下，将协同基站群的分簇问

题建模为有向带权连通图的 大利益树生成问题，

并设计了一种利益树动态分簇算法。该算法视每个

基站为一棵树，并利用基站间双向协同度之和来定

义两棵树间的利益度；然后，通过迭代过程不断选

择利益度 大的两棵树进行合并，能够并行生成多

个规模动态变化的协同簇。 
在协同度模型指导下，利益树动态分簇算法克

服了传统顺序分簇导致的系统性能受限的问题，能

够获得近似 优的分簇性能。仿真结果表明：与传

统的贪婪搜索动态分簇算法[11]相比，采用利益树分

簇算法的系统频谱利用率提高了约 0.4 bit/Hz，且

算法复杂度与基站个数N 及簇规模限制参数K 的

对数成正比 (lg( ) )O K N⋅ 。 

2  系统模型 

定义 1 协同基站群  设有N 个基站，基站间采

用有线高速链路(比如光纤)相连。两两基站间利用

有线传输链路交互信息，并采用协同处理技术消除

ICI。将这N 个基站视为一个协同基站群。 

考虑一个有N 个基站的协同基站群，基站服务

的用户随机分布在小区边缘。对此系统进行分簇，

系统模型如图1所示。用集合 1 2{ , , , }lC c c c= 表示

分簇结果，C l= 为协同簇的个数，符号 | |⋅ 表示集

合内元素个数； 1[ , , , , ], 1, ,
ii k cc b b b i l= = 表示

第 i 个协同簇内的基站集合， kb 为 ic 中的第 k 个基

站。将集合C 映射到用户端，即令C U→ , U =  

C ，集合 1 2{ , , , }lU u u u= 表示分簇结果对应的协

同用户集合。其中 i ic u→ , | | | |i iu c= , 1{ , ,iu v=  

, , }
ik uv v 表示第 i 个协同簇内的用户集合， kv 为基

站 kb 服务的用户，即 k kb v→ 。 

对于集合 ic 内的所有基站，其接收信号可表示

为 

,

( ) ( , ) ( ) ( )

         ( , ) ( ) ( ) ( )
i

i i i i i

i i
u u u U

c u c u u

u c u u c
≠ ∈

=

+ +∑
y H A s

H A s n    (1) 

 

图 1 系统模型 

其中 ( , ), ,u c u U c C∈ ∈H 表示从用户集u 到基站集c

的信道参数矩阵； ( )us 表示用户集u 的单位发射符

号向量，有 H
| ( )|E[ ( ) ( )] uu u = ss s I ，其中 nI 表示n 维单

位矩阵； ( )uA 表示用户端发射功率分配矩阵，设用

户端等功率分配，则 | |( ) uu p= ×A I , p 为发射功率

常量； ( )icn 为均值为 0的高斯白噪声向量，
H 2

| ( )|E[ ( ) ( )]
ii i cc c σ= nn n I , 2σ 为噪声方差。 

假设 ic 内基站间不采用协同处理技术，对于第

k 个基站 kb ，其接收SINR为 
non_coop

2

2 2 2

, ,

SINR

    
( )

j k j i i n

k

kk

kj kn
v v v u u u u U v u

pσ
≠ ∈ ≠ ∈ ∈

=
+ +∑ ∑ ∑
h

h h
 (2) 

其中 kjh 表示用户 jv 到基站 kb 的信道参数向量，nv 为

u 内第n 个用户。 

假设 ic 内基站间采用迫零技术进行协同处理，

即令 | |( ) ( , )
ii i i cc u c =W H I ，则 

H 1 H( ) [ ( , ) ( , )] ( , )i i i i i i ic u c u c u c−=W H H H    (3) 

其中 T
1 | |( ) [ , , , , ]

ii m cc =W w w w 为迫零处理矩阵。

令 ( )icy 为经过处理后的信号，有 

( ) ( ) ( )i i ic c c=y W y            (4) 

将式(1)代入式(4)， 

　
,

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

       ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

i i i i i i i

i i i
u u u U

c c u c u u c

u c u u c c
≠ ∈

= +

⋅ +∑
y W H A s W

H A s W n  (5) 

因此，基站 kb 的接收SINR[11]为 
coop

2

2 2 2 2

, ,

SINR

+ ( )
j k j i i n

k

k kk

k kj k kn k
v v v u u u u U v u

pσ
≠ ∈ ≠ ∈ ∈

=
+∑ ∑ ∑

w h

w h w h w
 

 (6) 

其中 
2

,j k j i

k kj
v v v u≠ ∈
∑ w h  及 2

,i n

k kn
u u u U v u≠ ∈ ∈
∑ ∑ w h  

分别表示簇内干扰及簇间干扰。根据式(3)，采用迫
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零处理后，簇内干扰可被完全消除，即 
2

2

,

1

0
j k j i

k kk

k kj
v v v u≠ ∈

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎭
∑

w h

w h
          (7) 

因此，将式(7)代入式(6)，可得 

coop
2 2 2

,

1
SINR

( )
i n

k
k kn k

u u u U v u

pσ
≠ ∈ ∈

=
+∑ ∑ w h w

  (8) 

3  基于协同度的分簇问题描述 

3.1 协同度定义 

设有两个基站A和B。对于基站A，基站B与其

合作给A带来的信干噪比增益越大，A与B合作的愿

望应该越强。因此，定义基站 kb 与系统内其它任一

基站(比如 mb )间的协同度DWC( , )k m 为基站 kb 与基

站 mb 协作给基站 kb 带来的接收SINR增益，即 
coop( , ) non_coopDWC( , ) SINR SINRk m
k kk m =    (9) 

其中 coop( , )SINR k m
k 表示基站 kb 与基站 mb 协作时的接

收SINR, non_coopSINRk 表示基站 kb 没有与任何基站

协作时的接收SINR。假设 ic 中只包含基站 kb 和基站

mb ，并且基站间采用迫零处理技术，则将式(2)和式

(8)代入式(9)，可得DWC( , )k m 为 

2 2 2

,

2 2 2 2

,

2 2 2

,

2 2 2

,

+ ( )

DWC( , )

+( )

( )

              

( )

i n

i n

i n

i n

km kn
u u u U v u

kk k kn k
u u u U v u

km kn
u u u U v u

k kk kn
u u u U v u

p

k m

p

p

p

σ

σ

σ

σ

≠ ∈ ∈

≠ ∈ ∈

≠ ∈ ∈

≠ ∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

h h

h w h w

h h

w h h

2

2 2

,

              1       (10)

( )
i n

km

kn
u u u U v u

pσ
≠ ∈ ∈

⎟

= +
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑

h

h

 

 3.2 协同度分簇模型 
在图1所示的系统模型中，系统的和容量为 

( )coop coop
coop 2

1 1

( ) log (1 SINR )
k i k i

l l

k k
i v c i v c

R C R
= ∈ = ∈

= = +∑∑ ∑∑

 (11) 

可以看出，SINR的大小直接决定了系统和容量的大

小。因此，可将和容量 大化简化为所有基站的接

收SINR之和 大，即 

{ } ( )coop
coop

1

max ( ) max SINR
k i

l

k
i v c

R C
= ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪→ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑   (12) 

令协同增益 coop
kΓ 表示整个系统分簇前与分簇

后基站 k
ic 接收SINR的比值，即 

non_coopcoop coopSINR SINRk k kΓ =       (13) 

其中 coopSINRk 表示系统分簇后，基站 kb 与簇 ic 内的

其他所有基站协同处理时的接收SINR。 

为了寻求接收SINR与协同度之间的关系，首先

从协同增益入手，将式(2)和式(8)代入式(13)， 
2 2 2

, ,coop

2 2 2 2

,

2 2 2

, ,

2 2 2 2

,

( )

+( )

( )

      

( )

j k j i i n

i n

j k j i i n

i n

kj kn
v v v u u u u U v u

k

kk k kn k
u u u U v u

kj kn
v v v u u u u U v u

kk k kn
u u u U v u

p

p

p

p

σ

Γ

σ

σ

σ

≠ ∈ ≠ ∈ ∈

≠ ∈ ∈

≠ ∈ ≠ ∈ ∈

≠ ∈ ∈

+ +

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ +

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

h h

h w h w

h h

h w h

 

 (14) 

将式(7)代入式(14)，可得 

　　　　

2 2 2

, ,coop

2 2

,

2

,

2 2

,

2

2 2
,

,

+ +( )

( )

      1
( )

      1
( )

      2

j k j i i n

i n

j k j i

i n

m k m i

i n

kj kn
v v v u u u u U v u

k

kn
u u u U v u

kj
v v v u

kn
u u u U v u

km

v v v u kn
u u u U v u

i

p

p

p

p

u

σ

Γ

σ

σ

σ

≠ ∈ ≠ ∈ ∈

≠ ∈ ∈

≠ ∈

≠ ∈ ∈

≠ ∈
≠ ∈ ∈

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= +
+

= +
+

= −

+

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

h h

h

h

h

h

h

2

2 2
,

,

1+
+( )

m k m i

i n

km

v v v u kn
u u u U v u

pσ≠ ∈
≠ ∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑ ∑
h

h
(15) 

由 i iu c= 及式(10)，并将 i iu c→ , m mv b→ ，可将

式(15)替换为 
coop

,

2 DWC( , )
m k m i

k i
v v v c

c k mΓ
≠ ∈

= − + ∑    (16) 

其中
,

DWC( , )
m k m iv v v c

k m
≠ ∈∑ 表示基站 kv 到 ic 内其他 

基站的协同度之和。 
由式(13)知 non_coopcoop coopSINR SINRk kk Γ= ⋅ ，将

式(16)代入，所有信干噪比之和可等价为 
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( )coop

1

non_coop coop

1

non_coop

1

,

non_coop

1

SINR

  SINR

  SINR

     2 DWC( , )

  (2 ) SINR

    

k i

k i

k i

m k m i

k i

l

k
i v c

l

kk
i v c

l

k
i v c

i
v v v c

l

i k
i v c

c k m

c

Γ

= ∈

= ∈

= ∈

≠ ∈

= ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛⎜⎜= ⎜⎜⎜⎝

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

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

non_coop

,

SINR DWC( , )
k i m k m i

k
v c v v v c

k m
∈ ≠ ∈

⎞⎟⎟+ ⋅ ⎟⎟⎟⎠
∑ ∑  (17) 

其中 non_coopSINRk 为未采用协同处理时基站 k 的接

收SINR。由于用户都处于小区边缘，故基站端接收

SINR的值相似且比较低。因此设 non_coop
1SINR  

non_coopnon_coop
2SINR SINRN= = = ，则式(17)继续

简化为 

( )coop

1

non_coop

1

non_coop

1 ,

SINR

 (2 ) SINR

    +SINR DWC( , )

k i

k i

k i m k m i

l

k
i v c

l

i k
i v c

l

k
i v c v v v c

c

k m

= ∈

= ∈

= ∈ ≠ ∈

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

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑ (18) 

令 ( )non_coop
1

=(2 ) SINR
k i

l
i ki v c

cα
= ∈

− ∑ ∑ ,  β =  

non_coopSINRk , α , β 为常数，则 

( )coop

1

1 ,

SINR

  DWC( , )

k i

k i m k m i

l

k
i v c

l

i v c v v v c

k mα β

= ∈

= ∈ ≠ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑ ∑   (19) 

因此，接收SINR 大化等价为系统内基站间协同度

之和的 大化 

{ } coop
coop

1

1 ,

max ( ) max SINR

     max DWC( , )
k i m k m i

N

k
k

l

i v c v v v c

R C

k m

=

= ∈ ≠ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟→ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜→ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑ ∑ ∑   (20) 

3.3 基于协同度的分簇问题描述 
利用有向带权连通图 [ , ]G V= W 来描述一个有

N 个基站的协同基站群。其中，V 为图G 的顶点集

合，令每个基站为一个顶点，有 | |V N= ; ∈W  
N N× 表示图G 的权值矩阵，利用协同度来描述权

值矩阵W 。令 ( , )w k j ∈W 为节点k 和 j 间的权值，

则 

DWC( , ),    
( , )

0,                

k j j k
w k j

j k

⎧ ≠⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
       (21) 

用一个森林 F 来描述协同基站群的分簇结果

C 。令 1 2{ , , , , , }
Ti NF t t t t= ，其中， TN 为森林中

树的棵数， it 为森林中的第 i 棵树。则可以知道，

, i iC F c t→ → 且 TN l= 。 

定义 2 树的利益  假设森林F 中的每棵树是带

有利益的利益树，并令 ( )itΓ 为树的利益，将其定义

为 it 内节点间的权值之和，即 

,

( ) ( , )
i i

i
k t j t j k

t w k jΓ
∈ ∈ ≠

= ∑ ∑          (22) 

定义 3 森林的利益  将包含利益树的森林称为

利益森林。其中，森林的利益 ( )FΓ 定义为森林中每

棵树的利益之和。即 

1

( ) ( )
TN

i
i

F tΓ Γ
=

= ∑            (23) 

将式(21)代入式(22)并代入式(23)，则 

1 ,

( ) DWC( , )
T

i i

N

i k t j t j k

F k jΓ
= ∈ ∈ ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑ ∑      (24) 

对比式(24)和式(20)可以看出，森林的利益与协

同度之和是一致的。因此，可以将分簇问题转化为

连通图G 的 大利益树生成问题。即已知一个有向

带权连通图G ，如何生成一个森林 *F ，使得森林中

每棵树中节点个数不能超过K ，且森林的利益 大。

具体描述如下： 
{ }

*

( *) max ( )

max( )
i

F

i
t F

F F

t K

Γ Γ

∈

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪≤ ⎪⎪⎭

         (25) 

其中K 为协同簇规模限制参数，表示分簇结果中协

同簇中的基站个数不得超过K 。 

4  最大利益树分簇算法 

定义4利益度  用利益度 ( , )m nC t t , m n≠ 来描

述树 mt 与树 nt 进行合并带来的协同度量；定义

( , )m nC t t 为树 mt 中的节点与树 nt 中的节点相互间的

权值之和的归一化。即 

( )1
( , ) ( , ) ( , )

(2 )
m n

m n
m n k t j t

C t t w k j w j k
t t ∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⋅ ⋅ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑  (26) 

由于树的节点数越多，权值之和越大。因此为

了消除树的规模对利益度的影响，在式(26)中进行

了归一化。从式(26)中可看出，利益度消除了协同

度的方向性，这样可以避免当两个基站间的协同度

相差很大时，即一方合作的愿望很强，另一方合作

的愿望很弱时，单向选择导致系统性能较差的问题。 
基于上述分析，设计了利益树分簇算法：首先，
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利用树内节点间双向的权值之和来定义树与树之间

的利益度；然后，通过迭代过程不断选择利益度

大的两棵树进行合并，并更新森林中其他树与新生

成树间的利益度；直到森林中每两棵树间的利益度

之和为零算法结束。 
(1)算法初始化阶段  将图G 转化为一个初始

森林 0F ，其中， 0F 中每棵树只含一个节点，每个

节点为独立的一棵树， TN N= 。根据式(26)，初始

森林中任两棵树 mt 和 nt 间的协同度可计算为  
( , ) ( ( , ) ( , ))/2m nC t t w m n w n m= +       (27) 

(2)算法迭代阶段   
步骤 1 选出相互协同度 大的两棵树 ,' '

m nt t ，

将它们合并为一棵新树 newt 。每合并一次，森林中

的树减少一颗。 

{ }( , ) max ( , )' '
m n m n

F
C t t C t t=        (28) 

new
' '
m nt t t= ∪                   (29) 

1T TN N← −                   (30) 

步骤 2 按照式(31)更新其它树与新树 newt 之

间的利益度。如果两棵树中的节点个数之和超过K ，

则令两棵树间的利益度为零。 

( )

其它

( , )

( , )+ ( , ) (2 ), +
 

0,                                              
m n

m n

m n m n
k t j t

C t t

w k j w j k t t t t K
∈ ∈

=

⎧⎪ ⋅ ⋅ ≤⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

∑∑  

 (31) 

步骤 3 判断森林中每两颗树间的利益度之和

是否为零。为零则算法结束，输出分簇结果，否则

返回步骤 1。 
在算法迭代中，由于树与树之间不断合并，树

的规模越来越大。因此，森林中会逐渐出现两棵树

的节点个数之和大于K 的情况，此时根据式(31)将
其对应的利益度置为零。 终所有树间的利益度都

为零，算法结束。可以看出，本算法在生成协同簇

时是并行生成的，并没有按顺序逐一生成协同簇，

这种方式能够克服现有算法顺序分簇导致的协同簇

性能不平衡问题，提高了系统整体性能。 
定理 1 说明了利益树分簇算法的有效性。 

定理 1  利益树分簇算法能够在树规模限制条

件下生成利益 大的森林 *F 。 
证明  记 iF 为第 i 次迭代时生成的森林，

iTN  

| |iF= 为第 i 次迭代时森林中树的棵数，有
iTN =  

N i− , ,i' i'
m nt t 为森林 iF 中利益度 大的两棵树，令

* *| |N F= 为算法结束时森林中树的棵数。 
对一个初始森林 0F ，森林中有N 棵树，每棵树

中只含一个节点。根据式(21)，由于 ( , ) 0w i i = ，初

始森林中，每颗树的利益
0

( ) 0, 1, ,m Tt m NΓ = = ，

故此时森林的利益 0( ) 0FΓ = 。 
根据算法步骤 1，第 1 次迭代后， 0F 里两棵利

益度 大的树 0 0,m n
' 't t 合并为一棵树 1

newt ，此时 

0 0 0

1 1
new

, ,

( ) ( ) ( )
' '

m nt F t t t t

F t tΓ Γ Γ
∈ ≠ ≠

= +∑      (32) 

根据式(22)有新生成的树的利益 1
new( )tΓ 为 

( )

1 1
new new

0 0

0 0

0 0

1
new

,

, 

,

( ) ( , )

( , )

  ( , )

( , )+ ( , )

' '
m m

' '
n n

' '
m n

k t j t j k

k t j t j k

k t j t j k

k t j t

t w k j

w k j

w k j

w k j w j k

Γ
∈ ∈ ≠

∈ ∈ ≠

∈ ∈ ≠

∈ ∈

=

=

+

+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑      (33) 

根据式(26)，式(33)可简化为 

( )1 0 0 0 0 0 0
new( )= ( ) ( ) ( , ) 2m n m n m n

' ' ' ' ' 't t t C t t t tΓ Γ Γ+ + ⋅ ⋅ ⋅ (34) 

将式(34)代入式(32)有 

( )
( )

0 0 0

1 0 0

, ,

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

          ( , ) (2 )

       ( ) ( , ) 2

       ( , ) 2

' '
m n

m n
t F t t t t

m n m n

m n m n

m n m n

' 'F t t t

' ' ' 'C t t t t

' ' ' 'F C t t t t

' ' ' 'C t t t t

Γ Γ Γ Γ

Γ

∈ ≠ ≠

= + +

+ ⋅ ⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

∑

   (35) 

因此，由式(26)及式(28)知 1F 为森林棵数为( 1)N −
时利益 大的森林。 

若已知 iF 为森林棵数为 ( )N i− 时利益 大的

森林，有 iF 的利益为 ( )iG F ，对第 1i + 次迭代， 

( )
( )

1 1
new

, ,

, ,

( ) ( ) ( )

        ( ) ( ) ( )

            ( , )

         ( ) ( , )

i i' i'
m n

i i' i'
m n

i i

t F t t t t

i' i'
m n

t F t t t t

i' i' i' i'
m n m n

i i' i' i' i'
m n m n

F t t

t t t

C t t t t

F C t t t t

Γ Γ Γ

Γ Γ Γ

Γ

+ +

∈ ≠ ≠

∈ ≠ ≠

= +

= + +

+ ⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅

∑

∑

  (36) 

由于 ,i i
m n
' 't t 是 iF 中相互利益度 大的两颗树，即

( , ) (| || |)i i i i
m n m n
' ' ' 'C t t t t⋅ ⋅ 在 iF 中的利益度 大，因此得出
1iF + 为森林棵数为( 1)N i− − 时利益 大的森林。 
依此类推，可得 *F 为森林棵数为 *N 时利益

大的森林。其中， 大利益森林中的棵数 *N 受参数

K 影响，故利益树分簇算法可以生成树规模限制条

件下的 大利益森林。                     证毕 

5  仿真结果及分析 

本节利用蒙特卡洛方法对所提算法进行性能仿

真。首先分析了利益树分簇算法的分簇结果；然后

比较了利益树分簇算法与现有分簇算法的性能；
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后分析了算法的复杂度。 
考虑上行通信链路，设协同基站群小区个数

61N = ，令小区半径 1 kmR = ，定义小区边缘区

域半径为 0.8R 到R 之间的环形区域。设每个小区边

缘区域内随机分布一个用户，并令协同簇规模 大

为 6K = 。 
(1)系统在分簇时只考虑大尺度衰落参数的影

响。即令信道参数 ij ijh a= , ija 表示大尺度衰落，有
2
ij ij ija PL φ= ⋅ 。其中 ijφ 为阴影衰落，服从对数正态

分布，方差设为 8 dB, ijPL 为路径衰落， ijPL =  

0 ijPL d λ−⋅ ；其中， ijd 表示用户 i 到基站 j 的距离，λ
为路径损耗因子设为 3.76[11], 0PL 为路径衰落常数。 

(2)系统分簇后，对分簇结果进行性能仿真时采

用完整的信道状态信息。即 ij ij ijh a b= ⋅ ，其中 ijb 表

示小尺度衰落信道参数，服从瑞利分布。 
5.1 算法分簇结果分析 

利用利益树分簇算法进行分簇，其分簇结果如

图 2 所示。其中，图 2(a)为系统的分簇结果，星点

表示基站，圆点表示小区内用户。图中相连的节点

组成一棵利益树，即分簇结果中的一个协同簇。从

图 2(a)中看出，分簇结果中协同簇的规模并不固定，

而是受实际信道干扰情况而自适应调整，且不超过

6。图 2(b)给出了图 2(a)分簇结果中一棵树(协同簇)
的生成过程。从图 2(b)可以看出，森林中利益树通

过不停合并的过程达到收敛，而且分簇过程中，各

个簇之间是并行生成，没有先后顺序，因此不存在

顺序分簇存在的簇性能不均衡问题。 

 

图 2 利益树动态分簇结果 

5.2 算法性能比较 
每一次仿真时重新生成一组用户的分布位置，

然后采用利益树动态分簇算法进行分簇，并根据式

(11)计算系统的总容量。仿真 100 次后，对系统总

容量取平均值，并平均到每个小区，即为每个小区

的平均频谱利用率。图 3 给出了利益树分簇算法的

性能仿真结果。其中，横坐标系统信噪比是忽略小

区之间干扰后各基站的接收信噪比均值，纵坐标为 

平均频谱利用率。为了便于比较，图 3 中还给出了

无协同、静态、半动态[11](在文献[12]中将文献[11]
中的贪婪搜索算法定义为半动态分簇算法)以及完

全动态[12]几种分簇算法的性能仿真结果。其中，无

协同是指单基站无协作的服务模式；静态分簇算法

将相邻 6 个基站划分为一个协同簇；半动态分簇是

指簇规模大小固定为 6；完全动态方案是采用协同

门限方式来判断基站间是否协同，即计算基站 B 服

务的用户对基站A的干扰强度与基站A服务用户的

信号强度的比值。如果比值大于设定的门限 0.1(仿
真得出的 佳值)，则 A 和 B 协同。从图 3 中可知，

所有动态分簇算法性能都优于静态分簇性能。且利

益树动态分簇算法性能优于其它两种现有典型的动

态分簇算法。相比于贪婪搜索算法，采用利益树分

簇算法系统的频谱利用率提高了约 0.4 bit/Hz。 

 

图 3 利益树分簇算法性能对比图 

5.3 算法复杂度分析 
从利益树分簇算法流程可知，每次迭代时森林

中都有两棵树进行合并，因此本算法的迭代次数小

于初始森林中树的棵数，即小于N 。图 4 给出了算

法迭代次数与分簇规模限制参数K 以及基站个数

N 的关系。其中图 4(a)为 200N = 时迭代次数与K

的关系曲线，利用曲线拟合方法可得迭代次数

176 lg( ) 3.7y K= + ；图 4(b)为 6K = 时迭代次数与

N 的关系，利用曲线拟合可得迭代次数与 N 为

0.82 0.5y N= + 。因此，算法的时间复杂度与K 的

对数及基站个数N 成线性关系，即为 (lg( ) )O K N⋅ 。 

贪婪算法是先从N 个基站挑出一个基站，然后

从剩余的 1N − 个基站中选出一个使系统协同性能

好的基站，直到形成K 大小的簇；之后，按以上

方式从N K− 个基站中再次形成一个簇，以此类推，

用以上方式形成多个簇。因此，贪婪算法的时间复

杂度为 ( !/ !)O N K 。 优算法是穷举所有的分簇情

况，选取系统协同性能 好的一种分簇情况作为分

簇结果。 优算法的时间复杂度极高，为 ( )! !O N N⋅ 。

表 1 列出了这 3 种分簇算法的时间复杂度比较，可

以看出本文提出的利益树分簇算法的复杂度 低。 
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图 4 利益树分簇算法复杂度分析 

表1 分簇算法复杂度比较 

算法类型 利益树算法
 

贪婪算法
 

优算法
 

复杂度 (lg( ) )O K N⋅  ( ! / ! )O N K  ( ! !)O N N⋅

 
6  结论 

本文提出了一种协同度分簇模型，并在此模型

指导下设计了一种并行生成协同簇的利益树动态分

簇算法。主要的研究成果及结论如下：引入了协同

度的概念，并将系统和容量 大化目标简化为协同

度 大，搭建了协同度分簇模型；将分簇问题等价

描述为：已知一个有向带权连通图，如何生成一个

森林使得森林中每棵树中节点个数不得超过K ，且

森林中所有树的利益之和 大。利益树分簇算法是

并行生成多个协同簇的动态分簇算法，能够克服现

有顺序分簇算法导致的协同簇性能不均衡问题，提

高系统整体性能。理论推导证明了利益树算法能够

产生利益 大的森林，而利益 大即为协同度之和

大，因此该算法是以协同度 大为目标的 佳分

簇算法，可获得近似 优的分簇性能。仿真分析表

明，该算法优于现有的动态分簇算法，相比于贪婪

搜索算法，在本文仿真环境下，系统的频谱利用率

提高了约 0.4 bit/Hz，且算法复杂度与K 的对数及

基站个数 N 成正比，为 (lg( )O K )N⋅ 。 
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