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摘   要：针对云无线接入网络(C-RAN)的资源分配问题，该文采用max-min公平准则作为优化准则，以C-RAN用

户的能量效率作为优化目标函数，在满足最大发射功率和最小传输速率约束条件下，通过最大化最差链路的能量

效率来实现用户发射功率和无线远端射频单元(RRHs)波束成形向量的联合优化。上述优化问题属于非线性、分

式规划问题，为了方便求解，首先将原优化问题转化为差分形式的优化问题，然后通过引入变量将差分形式的、

非平滑优化问题转化为平滑优化问题。最终，提出一种双层迭代功率分配和波束成形算法。在仿真实验中，将该

文算法与传统的非能效资源分配算法和能量效率最大化算法进行了比较，实验结果证明该文算法在改进C-RAN能

量效率和提高资源分配公平性方面的有效性。
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Abstract: The resource allocation for Cloud Radio Access Network (C-RAN) is investigated. The max-min

fairness criterion is used as the optimization criterion and the Energy Efficiency (EE) of C-RAN users is taken

as the optimization objective function, by maximizing the EE of the worst link under the constraints of

maximum transmit power and minimum transmit rate, the user transmit power and Remote Radio Heads

(RRHs) beamforming vectors are jointly optimized. The above optimization problem belongs to the nonlinear

and fractional programming problem. First, the original nonconvex optimization problem is transformed into an

equivalent optimization problem in subtractive form. Then, by introducing a new variable, non-smooth

equivalent optimization problem is transformed into a smooth optimization problem. Finally, a two-layer

iterative power allocation and beamforming algorithm is proposed. The proposed algorithm is compared with

traditional non-EE resource allocation algorithm and EE maximization algorithm. The experimental results

show that the proposed algorithm is effective in improving the EE and the fairness of resource allocation.
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1    引言

近几年，高速增长的移动数据业务对现有蜂窝

系统构成了迫在眉睫的挑战，需要更高的吞吐量、

更大范围的无线网络覆盖以及更小的通信延迟。云

无线接入网络(Cloud Radio Access Network, C-
RAN)作为一种新型的网络架构，具有成本低、网

络部署灵活、资源利用率高等特点，因此C-RAN
被认为是满足未来无线通信网络需求的最有前途的

解决方案之一[1,2]。据统计，高能效C-RAN网络能

够减少无线蜂窝网络运营70%的能量消耗 [3 ]，因

此针对C-RAN网络高能效的研究正成为研究的

热点。

文献[4]研究了时分复用C-RAN系统中的资源

分配问题，针对下行链路和上行链路两种情况，以

最大化系统的能量效率为优化目标，分别提出了不

同的高能效资源分配策略。在考虑非完美信道信息

以及溢出约束的条件下，文献[5]提出了一种低复杂

度的高能效功率分配算法，并且基于随机矩阵理

论，推导出了用户数量趋于无限大时，用户发射功

率的闭式表达式。文献[6]提出了一种集群内容缓存

结构，在该结构中一些内容可以存储在本地集群内

容缓存中，利用随机博弈网络模型对C-RAN内容

缓冲问题进行建模，证明了所提出结构能够提高系

统的能量效率(Energy Efficiency, EE)和有效容

量。文献[7]定义了一种新的经济型谱效率(Eco-
nomical Spectral Efficiency, ESE)准则，该准则同

时考虑了网络的能量效率和前向回传成本。通过最

大化ESE提出了一种双层迭代算法，该算法能够有

效地提高系统的ESE。在C-RAN网络中，基带处

理是在基带处理单元池 (Based Band Unit pool,
BBU)完成的，BBU池以虚拟的方式工作，并且能

够很大程度上降低蜂窝网络的功耗。因此，BBU
之间的协作能够有效地提高网络的资源使用效率和

降低功耗。

为了降低功耗，文献[8]通过最小化C-RAN的
总功耗，比较了两种不同的下行链路传输策略(即
数据共享策略和压缩策略)的能量效率。上述优化

问题为离散、非凸优化问题，通过加权l1范数最小

化和连续凸优化算法将原优化问题转化为凸优化问

题，并提出了一种有效的功率分配算法。针对C-
RAN网络中多天线多用户中继子网络设计问题，

文献[9]从能量最小化角度研究了联合无线远端射频

单元 (Remote Radio Heads, RRHs)选择和中继选

择问题，基于重加权l1范数最小化，提出了一种迭

代算法。另外，为了克服潜在的非理想情况，即备

选的RRHs没有满足目标用户的QoS要求，提出了

一种用户设备许可控制策略。文献[10]研究了C-
RAN网络非完美信道状态下的鲁棒能量优化问题，

其目的是通过优化基站模式、波束成形向量、用

户-基站关联问题来最小化网络的功耗，利用半正

定规划 (Semi-Definite Programming, SDP) 算
法，提出了一种基于SDP的组稀疏波束成形方法。

为了降低求解SDP问题的复杂度，将信道状态的不

确定性转换为信道协方差矩阵的不确定性，进而提

出了一种两阶段的等级选择框架。
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上述针对C-RAN资源分配的研究，均以最大

化能量效率[4–7]或者最小化功耗[8–10]为优化目标，忽

略了用户之间资源分配的公平性问题，而公平性是

衡量资源分配算法的重要方面[11,12]。本文以最大化

最差用户链路的能量效率作为优化目标，将C-

RAN资源分配问题建模为maxmin优化问题，在满

足最大发射功率和最小传输速率约束条件下，通过

优化功率分配和波束成形向量来提高用户的能量效

率以及资源分配的公平性。利用分式规划将原优化

问题转化为等效的、方便处理的最大最小优化问

题，然后对等效问题进行平滑处理，最后采用拉格

朗日对偶方法进行求解，最终给出了包含两层循环

迭代的高能效资源分配算法。在本文中，令  和

分别表示共轭转置和转置， 表示复数域，

表示M维的单位矩阵， 表示服从均值向

量为0，协方差矩阵为 的复高斯分布， 为向

量的 范数， 表示矩阵的伪逆矩阵。

本文的结构如下：第2节描述了本文C-RAN系

统的模型以及优化问题；第3节给出了联合功率分

配和波束成形算法；第4节分析本文提出算法的仿

真结果；第5节对本文进行了总结。

2    系统模型

考虑一个C-RAN上行链路系统，该系统由1个

BBU池，J个RRHs和 N个 C-RAN用户组成(C-

RAN User, CU)。每个RRH配有M根天线，每个

C-RAN用户配有1根天线。RRH负责将C-RAN用

户的基带信号转发给BBU池。通常，RRHs由前端

射频单元和信号处理单元组成，例如：射频放大

器、滤波器、A/D和D/A转换器等。BBU池包含

多个BBU，这些BBU以虚拟基站的形式实现网络

功能虚拟化。BBU池配置功能强大的中央处理

器，来处理基带信号和实现资源优化配置。前向回

传链路(Fronthaul Links)将RRH与BBU池相连，

并要求具有较低的延迟，前向回传链路可以通过不

同的技术来实现[1,2]。

在BBU池端接收到的第n个C-RAN用户的信号：
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其中， 为第j个RRH对第n个C-RAN用

户的波束成形向量， 为第j个RRH与第

n个C-RAN用户之间的信道增益， 为第 j个
RRH与第 l个C-RAN用户之间的干扰信道增益，

和 分别为第n个C-RAN用户的发射功率和发射

信号， 为第j个RRH端的高斯白噪声向

量，并且  。其中 为第 j个

RRH端的噪声方差。

那么，第n个C-RAN用户的数据传输速率为
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,   ,  

。

第n个C-RAN用户设备消耗的总功率为

P total
n = ·npn + P cir

n (3)

1=·n P cir
n其中， 和 分别为第n个C-RAN用户的功率

放大器系数和电路消耗的总功率。

»n令 表示第n个C-RAN用户的能量效率，定义为

»n = log2

Ã
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H
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以能量效率作为衡量链路状态的指标，令 表

示最差链路的序号，那么， 。为了最大

化最差链路状态下的用户能量效率，并且满足用户

最基本的数据传输速率需求，本文研究的高能效功

率分配和波束成形时问题可以表示为

OP1 max
pn; n

min
1·n·N

log2

Ã
1+

pn
¯̄

H
n n
¯̄2

H
n n n

!,¡
·npn+P cir
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C1 : 0 · pn · Pmax; n = 1; 2 ¢¢¢;N
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9>>>>>=>>>>>;
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Pmax Rmin其中， 和 分别为C-RAN用户n的发射功率

门限值和最小传输速率门限值。C1为发射功率约

束，C2保证所有用户的传输速率要求。

3    联合功率分配和波束成形算法

由于OP1是非凸的、分式规划问题，通常情况

下很难直接对其进行求解。本文基于分式规划理论[13,14]

和拉格朗日对偶方法[15]，提出了一种高能效的最优

功率分配和波束成形算法。

3.1  迭代算法设计

¸

F (¸)
在求解OP1前，引入一个变量 ，并定义函数

：

F (¸) = max
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其中 为优化问题OP1的可行域， 表示

为 和 的函数， 表示 为 的

函数。

p¤n
¤
n ¸¤令 和 表示OP1的最优解，并定义 ：
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定理 1[13]　OP1和优化问题式(6)具有相同的最

优解，当且仅当：
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根据定理1可知，通过寻找使得 的

和 ，得到优化问题OP1的最优解 和 。然

而 是未知的，在求解 前引入定理2。
P total
lb P total

ub定理 2 [14]　定义 和 分别为所有N个

C-RAN用户中，设备消耗总功率的下限值和上限

值，那么：
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令区间  包含最优值 ，根据通用

Dinkelbach算法[14]，在第t次迭代中 和  可
通过式(11)和式(12)进行更新：
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表1给出了采用Dinkelbach算法求解优化问题

式(6)中的 ，进而得到OP1最优解的具体步骤。关

于Dinkelbach算法收敛性证明，详细见文献[14]。
在表1的第2步中，需要根据 求解优化问题式
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pn;t n;t ¸(6)的解 和 。下面讨论如何在给定 值的情况

下求解优化问题式(6)。
3.2  功率分配和波束成形

由于优化问题式(6)是一个非平滑优化问题，

´为了方便处理，通过引入变量 将其转化为平滑优

化问题：

OP2 max
pn; n;´

´

s:t:
C1 : 0 · pn · Pmax;n = 1; 2; ¢¢¢;N
C2 : Rn ¸ Rmin;n = 1; 2; ¢¢¢;N
C3 : ´ · Rn ¡ ¸P total

n ;n = 1; 2; ¢¢¢;N

9>>>>>>=>>>>>>;
(13)

显然，优化问题式(13)为凸优化问题，可通过

拉格朗日对偶分解法求得最优解[15]。优化问题式

(13)的拉格朗日对偶函数为

Du (®n; ¯n; Ân) = max
pn; n
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为拉格朗日函数，定义如式(15)：
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将式(15)代入式(14)，经整理后式(14)可改写为
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其中， ,   和 均为常数，与优化变量

无关。观察发现，去掉式(16)中与变量无

关的项之后，式(16)可分解为如下两个子优化问题：
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通过对上述子优化问题分别进行求解，可得优

La (pn; n; ®n; ¯n; Ân) pn

化问题OP2的最优解。对于子优化问题OP2-1，根

据KKT条件，通过对 求 的

偏导数得：
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数得：

n
H
n n

H
n

¡
n + pn n

H
n

¢
n
= ¡nwn (20)

¡n其中， 定义为

¡n=
°n n

H
n

¡
n + pn n

H
n

¢
n

(21)

n

定理 3[16]　优化问题式(13)的最优波束成形向

量 具有式(22)的形式：

n=Án¡
y
n n (22)

表 1  Dinkelbach算法求解优化问题式(6)

　外循环：

P total
lb P total

ub t = 1 I1 = (¡1;

+1) ¸1 2 I1 " > 0

　(1)根据式(9)和式(10)计算 and ，令 , 

　　  ，选取 ，并设置迭代终止精度阈值

¸t pn;t n;t　(2)对于 ，通过求解优化问题式(6)得到 和 ,n=1,2,···,N

F
¡
¸t¢ = min

n

©
Rn (pn;t; n;t)¡ ¸P total

n (pn;t)
ª

　(3)计算 £
®t
min; ®

t
max

¤
　(4)根据式 (11) 和式 (12)更新区间

It+1 = It \
£
®t
min; ®

t
max

¤
¸t 2 It+1　(5)更新 ，并选取¯̄

F
¡
¸t¢¯̄ ¸ " t = t + 1　(6)如果 ，令 ¯̄

F
¡
¸t¢¯̄ < "　(7)重复步骤2～步骤6，直到
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Án其中， 定义为

Á2n =
H
n¡

y
n n³

¡ yn n

´H ¡
n + pn n

H
n

¢
¡ yn n

(23)

对于子优化问题OP2-2，根据观察可知，子优

化问题OP2-2的最优解为

´¤=

8>>>>><>>>>>:
0;

NX
n=1

Ân > 1

´;

NX
n=1

Ân · 1
(24)

´ = min
n

©
log2 (1+ pn°n)¡ ¸

¡
·npn + P cir

n

¢ª
其中， 。

pn n

®n; ¯n; Ân

为了求得最优解 和 ，还需确定拉格朗日

乘子 的值。优化问题OP2的对偶问题为

minDu (®n; ¯n; Ân)

s:t: ®n ¸ 0; ¯n ¸ 0; Ân ¸ 0;n = 1; 2; ¢¢¢;N

)
(25)

®n; ¯n; Ân根据次梯度方法 [ 1 7 ]， 分别通过式

(26)～式(28)进行迭代更新：

®n (¿+ 1) = [®n (¿)¡ ½1 (¿)¢®n (¿)]
+ (26)

¯n (¿+ 1) = [¯n (¿)¡ ½2 (¿)¢¯n (¿)]
+ (27)

Ân (¿+ 1) = [Ân (¿)¡ ½3 (¿)¢Ân (¿)]
+ (28)

¿ ½1 ½2 ½3

¢®n = log2 (1+ pn°n)¡ Rmin ¢¯n = pmax¡ pn

¢Ân = log2 (1+ pn°n)¡ ¸
¡
·npn + P cir

n

¢
¡ ´

其中， 为迭代次数， ,   ,   为迭代步长，

,   ,

。

½1 (¿)

½2 (¿) ½3 (¿)

®n (¿) ¯n (¿) Ân (¿)

½1 (¿) = ½2 (¿) = ½3 (¿) = "=¿

"

综合上述分析，求解优化问题式(13)的具体步

骤如表2所示。在表2中，只要迭代步长 ,
,   足够小，通过式(26)，式(27)，式

(28)进行更新， ,  ,  将收敛到最优

拉格朗日乘子，这表明可获得对偶最优解。由于优

化问题式(13)为凸优化问题，因此对偶间隙为零，

最终可得到优化问题式(13)的最优解[15]。通常迭代

步长设置为常数，但是常数步长不具有可加性。本

算法采用可变步长，令

(其中 为正常数)。

4    仿真实验

·n = 1
P cir

n = 20 dBm

本小节通过仿真实验来分析本文提出算法的性

能，仿真实验中的参数设置如下：RRH个数J=7,
C-RAN用户数N=3，C-RAN用户的最小传输速率

门限值Rm i n=1 bps/Hz，噪声功率谱密度为

–174 dBm/Hz，功率放大器系数 和，电路消

耗的总功率 ，信道带宽为200 kHz，

中心频率为2 GHz。RRHs之间的距离设置为50 m,
C-RAN用户随机分布在CRAN网络中。假设信道

的路径损耗模型为：128.1+37.6lg (d)(其中，路径

损耗模型单位为dB, d为用户与RRH之间的距离，

单位为km)，信道的小尺度衰落由瑞丽衰落产生。

仿真实验主要依靠 Matlab 软件平台以及凸优化工

具 CVX 实现。

Pmax
n¤

n¤ = argmin
n

»n

在RRH天线数M=4，最大发射功率门限值

取不同值时，本文算法的收敛性如图1所示，

其中能量效率为最差链路用户 的能量效率，即

。由于本文提出的算法包括两层循

环迭代，这里只分析了算法随外层循环迭代次数

t的变化。通过观察发现，本文提出了算法最终将

收敛到最优能量效率。

为了对比分析本文提出算法性能，引入一个新

的优化问题：

OP3 max
pn; n

min
n
log2

Ã
1+

pn
¯̄

H
n n
¯̄2

H
n n n

!
s:t:

C1 : 0 · pn · Pmax;n = 1; 2; ¢¢ ¢;N
C2 : Rn ¸ Rmin;n = 1; 2; ¢¢ ¢;N

9>>>>>=>>>>>;
(29)

优化问题式(29)为传统的非能量效率资源分配

问题，类似于求解优化问题式(6)，先将OP3转化

为等效的平滑优化问题，然后采用拉格朗日对偶方

法对其进行求解，求解OP3的算法步骤与算法2类
似，这里不再详细说明。为了表示方便，将求解

OP3的算法称为非能效方法。另外，还将本文算法

表 2  求解优化问题式(13)的步骤

　内循环：

®n; ¯n; Ân n　(1)初始化 , 

　(2)repeat

pn　(3)根据式(19)更新

¡n Án n　　 由式(21)、式(23)计算 和 ，根据式(22)计算

¿ = ¿+ 1 ®n (¿) ¯n (¿)

Ân (¿)

　(4) , 根据公式(26)，式(27)，式(28)更新 ,  ,

　　 

®n (¿+ 1) ¯n (¿+ 1) Ân (¿+ 1)　(5)until  ,  ,  收敛

 

 
图 1 能量效率随迭代次数的变化
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Pmax

与经典的迫零(Zero-Forcing, ZF)算法[18]进行了比

较。根据迫零算法，首先求出RRHs的波束成形向

量，然后在此基础上对用户的功率进行优化。图2
描述了3种算法的最差链路用户的能量效率随最大

发射功率门限值 的变化曲线，并考虑了天线数

M=4和M=12两种情况。从图中可以看出，本文算

法和迫零算法的能量效率要高于非能效算法的能量

效率，这是因为本文算法和迫零算法均以用户的能

量效率作为优化目标，而非能效算法以用户的传输

速率为优化目标，因此非能效算法的能量效率低于

本文算法和迫零算法的能量效率。另外，本文算法

的性能要优于迫零算法性能，这是因为迫零算法对

波束成形向量和功率进行分步求解，而本文算法是

对波束成形向量和功率同时进行联合优化，因此本

文算法总能够寻找最优的功率分配和波束成形解，

达到最高的能量效率。

Pmax = 18 dBm Pmax =在最大发射功率门限值 和

14 dBm时，3种算法的最差链路用户的能量效率随

天线数M的变化曲线如图3所示。显然，随着每个

RRH天线数的增加，用户的能量效率也随着增

加，因此选择合适的天线数使得能量效率达到最大

也非常重要。在天线数不变的情况下，本文算法在

提高用户能量效率方面同样优于迫零算法和非能效

方法，原因同图2中对仿真结果的分析。

通常采用公平性系数来衡量算法的公平性，

µXN

n=1
»n

¶,·µXN

n=1
»2n

¶¸根据文献 [12]，定义能量效率公平性系数：f =

。为了说明本文算

法在提高资源分配公平性方面的性能，与文献[4]中
的最大化能量效率算法进行了比较。图4比较了两

种算法的公平性系数随用户数N的变化，显然本文

算法在提高资源分配公平性方面要优于文献[4]中算

法。这是因为，本文采用最大最小公平准则，以最

大化最差链路的能量效率为优化目标，来提高最差

链路用户的能量效率，进而保证资源分配的公平

性。而文献[4]中，以最大化所有用户的能量效率之

和为优化目标，将更多资源分配给链路质量好的用

户，忽略了用户之间的公平性。

Pmax

图5给出了C-RAN用户数N=3，最大发射功率

门限值 和天线数M取不同值时，本文算法不同

用户的能量效率比较，其中用户1为最差链路(最差

链路是指能量效率最小的链路)，用户2为最优链路

(最优链路是指能量效率最大的链路)。从图中可以

看出，C-RAN用户的最高能量效率和最低能量效

率的差距较小，这是因为本文算法能够通过最优解

来增大最差链路的能量效率，使得各个链路之间能

量效率的差距较小，进而保证了不同用户自己资源

分配的公平性。

5    总结

本文主要研究了C-RAN网络中的高能效资源

分配问题，以最大化最差链路的能量效率作为优化

 

 
图 2 能量效率随发射功率门限值的变化

 

 
图 3 能量效率随天线数的变化

 

 
图 4 公平性系数随用户数目N的变化

 

 
图 5 每个用户的能量效率对比
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目标，在满足最大发射功率和最小传输速率约束条

件下，对用户发射功率和波束成形向量进行联合优

化。基于通用Dinkelbach算法和拉格朗日对偶方

法，提出了一种新的功率分配和波束成形算法，该

算法包括两层循环迭代。仿真实验证明了本文所提

算法在改进C-RAN能量效率以及保证用户资源分

配公平性方面的有效性。
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