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多小区蜂窝网络波束成形优化策略 
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摘  要：为了克服多小区的邻小区干扰问题，该文在多小区蜂窝网络中，研究了多小区多用户下行协同传输技术。

该文提出一种联合优化基站和中继的波束成形权重的迭代算法，在基站和中继总功率限制下最大化最差用户接收

信干噪比(Signal-to-Interference-and-Noise Ratio, SINR)。该文提出的联合优化波束成形策略，可以应用半正定

松弛技术(Semi-Definite Relaxation, SDR)得到有效的解决。仿真表明，在多小区通信系统中，该文提出的迭代算

法只需要少量的迭代次数就可以达到近似最优性能，并且在性能和资源消耗之间给出一种折中的传输策略。 
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Collaborative Beamforming in Multicell Systems 
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(School of Electronic Engineering and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: For coping with the severe inter-cell intereference in the future cellular systems, this paper studies the 

collaborative multicell downlink transmission for multiusers in multicell systems. This paper proposes an iterative 

scheme to optimize jointly relay and the Base Station (BS) beamforming weights to maximize the worst-case 

Signal-to-Interference-and-Noise Ratio (SINR) under total relay and BS power constraints. The proposed 

optimization problems for relay and BS beamforming weights can be effectively solved by using the Semi-Definite 

Relaxation (SDR) technology. The simulation results show that the proposed relay and BS beamforming iterative 

scheme can achieve near-optimal performance within a few iterations for multiusers in multicell systems. 
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1  引言  

在下一代蜂窝通信系统中，为大量用户提供可

以覆盖大范围的高速数据传输仍面临很大挑战。中

继通信系统[1,2]可以获得更高的频谱效率和更大的

小区覆盖率，因此中继系统已经成为 4 G 通信系统

的关键技术之一[3]。近几年，学者广泛研究了协同

中继系统，其可以看成是分布式的多天线系统。基

于分布式协同中继系统不需要使用多个天线就可以

利用多用户系统的空间分集增益，对用户发送虚拟

波束，从而增强了下行链路的传输性能[4]。 
中继传输策略主要包括，放大转发策略[1]和解

码转发策略[2]。其中放大转发策略实现较为简单，

是一种有吸引力的中继传输策略。文献[5]在已知信
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道状态二阶统计信息的前提下，提出了两种波束成

形方案，分别实现了最小化中继传输总功率以及最

大化用户接收信噪比。同样的问题也在完全已知信

道状态信息的条件下[6]进行了研究。同时文献[6]也
提出了一种波束成形分布式实现算法，可以使每个

中继节点分别计算自己的波束成形参数从而达到近

似最优的通信性能。针对单小区多用户中继波束成

形系统，文献[7,8]分别提出了一种最优和一种次优

的迭代分布式中继波束成形策略，从而最大化最差

用 户 信 干 噪 比 (Signal-to-Interference-and-Noise 
Ratio, SINR)。 

但对于多小区通信，4 G 系统降低了对于多小

区频率规划的约束，使得所有小区都可以使用所有

的频率带宽发送数据。因此，在未来的通信网络中，

需要使用多小区联合处理技术，解决小区间用户使

用相同时频资源进行传输导致同频干扰问题。所以

研究多小区协作中继系统波束成形策略具有非常重

要的意义，其可以减少小区间干扰，提高多小区中
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继系统的信道容量，增强其对于小区边缘用户的传

输性能。文献[9,10]在多小区单中继单用户的场景

下，研究了信道状态信息对多小区中继波束成形的

影响。文献[11]研究了多小区共用同一个多天线中

继时，最大化最差用户 SINR 的中继波束成形策略。

针对多小区单用户的场景，文献[12,13]也研究了多

小区中继联合波束成形问题。但实际每个小区边缘

存在多个受到相邻小区干扰的用户，因此对多个边

缘用户通信质量保障的研究显得尤其重要。 
为了减少小区间干扰，提高多个边缘用户的通

信质量，本文在已知信道信息的情形下，研究了多

小区内放大转发协同中继传输策略，其中多个中继

经过衰落信道向多个用户传输基站发送的信号。本

文在完全已知信道状态信息的情况下，设计了一种

基站和中继的波束成形联合优化策略，使得在基站

和中继总功率受限的条件下，多小区中最差用户接

收 SINR 最大化。本文的主要贡献在于提出的一种

迭代算法联合优化基站和中继的波束成形矢量，从

而克服多小区中的小区间干扰问题。应用半正定松

弛技术(Semi-Definite Relaxation, SDR)[14]把本文

提出的波束成形联合优化策略转化为半正定规划

(Semi-Definite Programming, SDP)[15]，从而得到

有效的解决。 
本文其余部分的结构包括：第 2 节描述了协同

中继的多小区多用户蜂窝系统模型；第 3 节在系统

总功率约束下，解决了基站和中继波束成形权重优

化问题，之后给出联合优化基站和中继波束成形迭

代算法；在第 4 节中，给出并讨论了仿真结果；本

文结论在第 5 节给出。 

2  系统模型 

本节主要介绍本文所研究的多中继多用户系

统，假设系统内共有L 个小区，每个小区使用相同

频带传输业务。系统框图如图 1 所示，每个小区内

共有M 个单天线中继和K 个单天线用户，第 l 个小

区内的基站(Base Station, BS)有 lD 根发射天线，其

中 lK D≤ , 1,2, ,l L= (如果 lK D> ，那么基站可

以每次选择一部分用户进行通信，从而实现用户选

择分集增益[16])。设每个小区内用户接收不到其他小

区基站的发送信号，但是其会接收到其他小区中继

转发的信号。因为所有小区都工作在同一频带内，

所以其会对用户接收信号造成干扰，设相邻小区中

继转发的信号对第 l 个小区内第 k 个用户的干扰信

号为 ,l ki 。 
本文中中继采用两跳放大转发策略，在第 1 跳

中，本小区基站利用波束成形技术向中继发送本小

区用户信息；在第 2 跳中，本小区的中继节点直接 

 

图 1 第 l 个小区内多中继多用户系统框图 

把基站发送的信号放大转发给本小区的多个用户，

放大转发的权重为中继波束成形的权重。 
设信号功率 2

, ,[| | ]l k l kP s= E , [ ]iE 为计算随机

变量的期望。本系统中信号的所有频率成分都经历

相同幅度的衰落，设 ,l mg 为第 l 个小区内基站到第

m 个中继的信道参数。那么第 1 跳中第 l 个小区内

第m 个中继接收到的信号 ,l mr 为 

, , , , ,
1

K

l m l m l k l k l m
k

r s u
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其中， ,l ks 为第 l 个小区内第k 个用户所需信息， ,l kw
为第 l 个小区基站对第 k 个用户发送的波束成形矢

量， ,l mu 为第 l 个小区内第m 个中继附近的高斯白

噪声， , ,(0, )l l mm CN Nu ∼ 。 
第 2 跳中第 l 个小区内第m 个中继发送的信号

为 

, , ,l m l m l mx v r=              (2) 

其中， ,l mv , 1,2, ,m M= 为第 l 个小区内中继节点

的波束成形权重。 

第 l 个小区内第k 个用户接收的信号为 

, , , , ,
1

,, , , ,
1, 1

, , , , , ,
1

, , , , , ,
1 1,

, , , , , ,
1 1

      

   

    

     

  

 

M

l k l l m k l m l m
m

L M

l kl l m k l m l m
l l l m

M

l l m k l m l m l k l k
m

M K

l l m k l m l m l k l k
m k k k

M M

l l m k l m l m l l m k
m l m

y h v r

h v r n

h v s

h v s

h v u h

→
=

′ ′ ′→
′ ′= ≠ =

→
=

′ ′→
′ ′= = ≠

′→ →
′= =

=

+ +

=

+

+ +

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑

g w

g w

, ,
1,

,, , , , , ,
1 1, 1

+      (3)+

L

l m l m
l l

K L M

l kl k l k l l m k l m l m
k l l l m

v

s h v n n

′ ′
′= ≠

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′→
′ ′ ′= = ≠ =

⋅

∑

∑ ∑ ∑

g

w  

其中， , ,l l m kh ′→ 是第 l' 个小区内的第m 个中继对第 l

个小区内第k 个用户的信道参数， ,l kn 是在第 l 个小

区用户处的高斯白噪声， , ,(0, )l l kk CN Nn ∼ 。 
因此，第 l 个小区的第k 个用户接收 SINR 为 
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其中，第 l 个小区内第k 个用户接收的信号功率为 
2

,
, , , , , ,

1

M
l k
s l k l l m k l m l m l k
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P P h v→
=

= ∑ g w       (5) 

第 l 个小区内第 k 个用户接收的本小区内多用户间

干扰信号的功率为 
2

,
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第 l 个小区内第 k 个用户接收的相邻小区中继干扰

信号的功率为 
2
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以及第 l 个小区内第k 个用户接收的噪声功率为 
2,
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3  最大化最差用户SINR的波束成形联合优

化策略 

本文在总功率约束下设计了基站和中继的波束

成形的权重使得多小区系统中最差用户接收 SINR
最大化。本文首先给出基站和中继波束成形权重优

化问题的解，最后给出基站和中继联合迭代优化策

略。 
3.1 基站协同波束成形策略 

在第l 个小区内第k 个用户的接收 SINR(式(4))
可以表示为 
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给定L 个小区基站的发送总功率限制 BtotalP 的

前提下，使得多小区系统中最差用户接收 SINR 最

大化。优化问题可以表示为 

,
, Btotal
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但优化问题式(10)是准凸的，直接求解一般比

较困难。本文可以采用二分法[17]求得问题式(10)的
最优解。即可以在给定Γ 的情况下通过求解式(11)
得到最终解： 
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设式(10)的最优解为 optγ 。如果在式(11)中

optΓ γ= ，那么式(11)的最优解 ,l kw 就是式(10)的最

优解。因此，对于一个给定的Γ ，本文可以使用二

分法在优化问题式(11)中反复地搜索最优的Γ [17]。

下面在给定Γ 的前提下求解式(11)。 

应用第 l 个小区基站发送功率以及用户接收

SINR(式(9))，并通过 H
, , ,l k l k l kW w w 把式(11)转化为

矩阵形式为 
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其中， , 0l kW 表示 ,l kW 必须是一个半正定矩阵。

但是由于 ,rank( ) 1l k =W 的限定条件不是凸的，所以

式(12)并不是凸优化问题，不能用相应的凸优化方

法得到最优化解决。类似文献[14]中，本文利用 SDR

技术，去掉式(12)中的秩等于 1 的限制条件，使其

转变为 SDP 凸优化问题，从而得到最优解[17]。 
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根据文献[15]可知，SDP 凸优化问题可以用内

点法得到其最优解，并且复杂度不高，为多项式复
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杂度。设解的精度为 σ ，式 (13)的复杂度为
3 3.5(( ) lg(1/ ))lO LK D σ 。 

由于利用SDR技术去掉了式(12)秩等于 1的限

制条件，则式(13)的最优解应该是式(12)解的下界。

但是本文在大量的仿真中看到 SDP 优化式(13)最
优解的秩总是等于 1。同样的现象也发生在文献[18]
中，用来设计最优的波束成形策略。因此，得到的

SDP 优化式(13)的最优解就等价于式(12)的最优

解。如果求解 SDP 优化式(13)得到的最优解的秩不

等于 1，本文可以应用几种随机化方法从 SDP式(13)
的最优解 ,l kW 中得到式(12)的近似最优解，具体的

随机化方法见文献[19]。 
3.2 中继协同波束成形策略 

第 l 个小区内第 k 个用户的 SINR(式(4))可以

表示为 
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其中 
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′ ′→

= +

=

=

∑v H v

b g w g w

g w

H

 

系统中第 l 个小区中所有中继发送的总功率为 
2

, ,
1

2 H
, , , , ,

1 1

2

2
   =

M
l
t l m l m

m

M K

l m l k l m l k l m l l l
m k

P v r

v P N

=

= =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ ∑ g w v E v

E

(15) 

其 中
T

,1 ,2 ,[ , , , ]l l l l mv v v=v , ( 2
, ,1 ,1

=diag | |
K

l l k l l kk
P

=∑E g w  

)2
,1 , , , ,1
, , | |

K
l l k l M l k l Mk

N P N
=

+ +∑ g w 。 1 2diag( , ,e e  

, )ke 表示一个对角矩阵，其中 1 2, , , ke e e 为其对角

元素。 

考虑中继一般在本小区中进行规划，在给定第

l 个小区内中继的发送总功率限制 Rtotal, 1,lP l =  

2, ,L的前提下，使得多小区系统中最差用户接收

SINR 最大化。当中继采用电池供电时，其受限于

电池寿命。此中继协同波束成形优化问题可以表示

为 

, Rtotalmax min SINR s, .t. , 1,2, ,
l

l l
l k t

l
P P l L≤ =

v
(16) 

同样式(16)是准凸的。本文可以在给定Γ 的情

况下通过求解式(17)得到最终解： 

1

Rtotal

,

min

s.t. ,  1,2, , ,

      SINR ,  1,2, ,

l

L
l
t

l
l l
t

l k

P

P P l L

k KΓ

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ = ⎬⎪⎪⎪⎪≥ = ⎪⎪⎭

∑
v

     (17) 

类似式(11)，本文可以使用二分法在式(17)中
反复地搜索最优的Γ [17]，从而得到式(16)的最优解。

同样类似上一小节，本文需要利用 SDR 技术去掉

非凸的秩等于 1 的限制条件，使其转变为 SDP 凸优

化问题。其问题的复杂度为 3 3.5(( ) lg(1/O LK M  

))σ 。 
3.3 联合迭代优化策略 

基于 3.1 节和 3.2 节的结论，本节在基站和中

继总功率受限的情况下，给出多小区联合波束成形

迭代优化算法，使得多小区内多用户的最差用户接

收 SINR 最大化。该算法需要一对上限和下限用于

实现最大化最差用户的 SINR 问题中的二分法算

法，定义上下限分别为 UBγ 和 LBγ 。在实际应用中，

下限 LBγ 可以被简单地设为 0，上限 UBγ 可以通过去

除功率限制条件求解得到。具体算法如表 1 所示。 

该算法在基站和中继功率受限的条件下，搜索

多用户系统可达到的最差用户 SINR 从而找到最优

的基站和中继发送功率。因此，基站和中继节点可

以对本小区内所有用户形成虚拟波束，提高本小区

边缘用户的接收信号质量，降低对相邻小区其他用

户的信号干扰，从而保证多小区多用户系统中最差

用户的接收 SINR 最大。根据 3.1 节和 3.2 节，本文

提出的基站和中继联合迭代优化算法迭代一次的复

杂度为 
3 3.5 3.5

2(( ) ( ) lg(1/ ) log (( )/ ) )l UB LBO LK M D σ γ γ ε⎡ ⎤+ −⎢ ⎥  

其中O 表示复杂度的上限， ⎡ ⎤• 对元素上取整，

2log (( )/ )UB LBγ γ ε⎡ ⎤−⎢ ⎥  为二分法算法复杂度。 ,l mθ 的

初始值为区间 [0, 2 ]π 上的随机变量，这是因为本文

假设不知道中继服务的用户的相对位置。如果在实

际蜂窝小区中用户通过上行链路上报其位置信息，

中继根据上报的位置信息，生成指向用户的发送波

束相位，以此作为该迭代算法中继波束成形权重相

位 ,l mθ 的初始值，可以更精确地收敛到其近似最优

值。此外，在表 1 的步骤(4)和步骤(11)中的优化问

题都是使用户的接收 SINR 最大化，并通过求解

SDP 问题使优化问题得到最优解，所以只需经过少

量迭代本文提出的迭代优化算法就会收敛到其近似

最优值，其可以在第 4 节的仿真中得到验证。 
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表1 基站和中继联合波束成形迭代优化算法 

具体步骤： 

(1)初始化 ,LB UBγ γ 以及 Btotal Rtotal, lP P 。对于给定的计算精度

0ε >  

(2)WHILE UB LBγ γ ε− >  do 

(3)初始化中继波束成形权重 ,

, , ,l mj
l m l mv c e

θ
=  1, 2, , ,l L=

1, 2, ,m M= ，其中 , Rtotal / ,l mc P M= ,l mθ 为均匀分布在

区间 [0, 2 ]π 上的随机变量。 

(4)已知 ( )/ 2LB UBΓ γ γ= + ，根据当前中继波束成形权重，用

内点法求解优化式(13)。 

(5)如果基站优化式(13)是可解的，可以得到最优解
opt
,l kW 。 

(6)IF opt
,rank( ) 1l k =W  then 

(7)应用标准矩阵分解，把最优解
opt
,l kW 分解得到基站发送波束成

形权重 ,l kw ，即基站波束成形优化式(10)的最优解。 

(8)ELSE 

(9)应用随机化方法，从
opt
,l kW 中得到基站波束成形权重

[19]
,l kw 。 

(10)END IF 

(11)根据当前基站波束成形权重，用内点法求解优化式(17)。 

(12)如果中继优化式(17)是可解的，可以得到最优解
opt

lV 。 

(13)类似基站优化式(13)，如果
optrank( ) 1l =V ，那么

opt
lV 可以

分解得到中继波束成形优化式 (16)的最优解 lv ；如果
optrank( ) 1l ≠V ，应用随机化方法，

opt
lV 可以分解得到中继

波束成形权重 lv 。 

(14)IF 中继总功率
1

L l
tl

P
=∑ 收敛到一个近似值 or 达到了最

大的迭代次数 then 

(15)停止迭代转到步骤(19)。 

(16)ELSE 

(17)转到步骤(4)。 

(18)END IF 

(19)IF 基站和中继凸优化式(13)和式(17)都是可解的 then 

(20) LBγ Γ= 。 

(21)ELSE 

(22) UBγ Γ= 。 

(23)END IF 

(24)END WHILE 

(25)RETURN 最差用户 SINR optγ Γ= ，基站发送波束成形权

重 ,l kw 和中继发送波束成形权重 lv 。 

 

4  性能仿真分析 

本节在多用户系统下仿真并分析了提出的多小

区多用户基站和中继总功率限制下的联合迭代波束

成形优化策略的性能。为了仿真方便，假设每个小

区基站对用户的发送功率都一样，即 , 0/l kP N =  

10 dB, 1,2, , , 1,2, ,l L k K= = ，其中 ,l kP 为第 l 个

小区基站对本小区内第k 个用户的发送功率。基站

和中继的总功率限制是相同的，即 Btotal Rtotal
lP P=  

totalP= 。中继到用户和基站到中继的信道为瑞利平

坦衰落信道，信道参数为 , , ,, , 1,2, , ,l m l l m kh l L m→ =g  

1,2, , , 1,2, ,M k K= = 。另外假设仿真系统中各个

小区的所有用户节点和中继节点附近的高斯白噪声

都具有相同的噪声功率，即 , , 0l m l kN N N= = 。在仿

真中，本文应用 CVX 工具求解 SDP 优化问题[20]。 
图 2 中，本文比较了不同迭代次数的场景下，

使用本文提出的基站和中继总功率受限的情况下多

小区多用户基站和中继联合迭代波束成形优化策略

得到的系统中最差用户的接收 SINR。仿真系统中

共有 2 个小区，每个小区的基站有 4 根天线，每个

小区内有 6 个中继和 2 个受邻小区干扰的用户。图

2 中迭代次数不限的曲线为一直迭代直到中继总功

率收敛为止的仿真性能。图 2 结果表明，最差用户

接收 SINR 随着迭代次数的增加而增大，经过 3 次

迭代之后的仿真性能非常接近迭代次数不限的仿真

性能，即本文提出的基站和中继联合迭代波束成形

优化算法迭代 3 次可以达到近似最优的性能。 
表 2 中给出了在图 2 的仿真场景中基站波束成

形优化算法、中继波束成形优化算法以及基站和中

继联合迭代波束成形优化策略迭代一次的复杂度。

在实际仿真基站和中继联合迭代波束成形优化策略

时，根据仿真条件，二分法算法中下限 LBγ 设为 0，
上限 UBγ 设为 50，计算精度 ε 设为 0.01。从表 2 中

本文可以看出，基站和中继波束成形优化算法的复

杂度都与小区数目L 和每个小区中受到邻小区干扰

的用户数K 相关，其区别在于基站波束成形优化算

法的复杂度与基站天线数相关，而中继波束成形优

化算法的复杂度与小区内中继数目相关，因此表 2
中中继波束成形优化算法的复杂度相比于基站波束

成形优化算法的复杂度更高，这是由于中继个数较

多造成的。基站和中继联合迭代波束成形优化策略

迭代一次的复杂度与基站、中继波束成形优化算法

的复杂度以及二分法算法的复杂度相关，因此其复

杂度更高。 

图 3 在不同基站和中继发送信噪比下，仿真了

本文提出的多小区多用户基站和中继联合迭代波束

成形优化策略在不同小区数目场景下的最差用户接

收 SINR。由于本文提出的迭代算法迭代 3 次就可 

表2 复杂度对比表( σ为SDP问题解的精度) 

本文提出的优化算法 复杂度上限 

基站波束成形优化算法 38.2 lg(1/ ) 10σ× ×  

中继波束成形优化算法 4lg(1/ )3 4 10. σ× ×  

基站和中继联合迭代波束 

成形优化策略(迭代一次) 
5lg(1/ )5 5 10. σ× ×  
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图 2 不同迭代次数时的最大化最差用户 SINR             图 3 不同小区场景时的最大化最差用户 SINR 

以达到近似最优的性能，因此，图 3 中采用最大迭

代次数为 3 次进行仿真。分别仿真了 3 种多小区多

用户场景： L =2, lD =4, M =6, K =2; L =3, 

lD =8, M =8, K =3; L =3, lD =10, M =15, 
K =3(L 表示小区数目， lD 表示每个小区基站天线

数目，M 表示每个小区的中继数目，K 表示每个小

区中受邻小区干扰的用户数目)。在 3 个小区每个小

区内存在 3个受干扰用户的仿真场景中(标记为∗和
□的曲线)，用户接收 SINR 比 2 个小区每个小区内

存在 2 个受干扰用户的仿真场景中(标记为○的曲

线)的 SINR 要差，表明增加小区数目和小区内用户

数，会给用户带来更多的邻小区干扰和更多的用户

间干扰。此时本文可以通过增加小区基站天线数和

小区内中继个数，从而提升系统性能，避免不利因

素(小区数目和小区内用户数目)增多带来系统性能

的降低。例如，在 3 个小区每个小区内存在 3 个受

干扰用户的仿真场景中，本文可以增加基站天线数

和小区内中继个数(标记为□的曲线)，系统最差用

户接收 SINR 的性能接近 2 个小区仿真场景的最差

用户接收 SINR(标记为○的曲线)。 

5  结论 

本文在多小区蜂窝网络中提出了一种多用户基

站和中继波束成形协同传输技术，从而克服小区间

干扰，为小区边缘用户提供更好的通信质量。本文

首先在系统总功率受限的情况下，以最大化最差用

户 SINR 为目标分别优化了基站和中继的波束成形

权重，之后提出了一种联合优化基站和中继波束成

形权重的迭代算法。仿真结果证明了本文的理论分

析并表明了本文提出的多用户基站和中继波束成形

迭代优化策略只需要 3 次迭代就可以达到近似最优

的性能。 
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