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摘   要：由于多输入多输出(MIMO)异构网络能够提高系统容量和实现更多的用户接入，因此受到了学术界和工

业界的广泛关注，从而成为下一代通信系统的关键技术之一。然而，由于放大器非线性、相位噪声和I/Q不均衡

等因素的影响，这类硬件损伤成为制约当前MIMO异构网络波束成形性能进一步提升的瓶颈。为了解决该问题，

该文提前将硬件损伤考虑到MIMO异构网络波束成形算法设计当中。首先，考虑了每个基站的最大发射功率约束

和每个用户的最小信干噪比约束，建立了一个含硬件损伤参数的系统总能耗最小的资源优化问题。其次，利用等

价变换和半正定松弛方法，将原非凸问题转化为凸优化问题进行求解。仿真结果表明，与完美硬件条件下的波束

成形算法对比，所提算法具有较好的抗硬件损伤能力和较低的中断概率。
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Abstract: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)-based Heterogeneous Network (HetNet) can improve system

capacity and achieve more connectivity, which is dramatically concerned by academia and industry. Therefore,

it becomes one of the key technologies in the next-generation communication system. However, due to the effect

of factors such as amplifier nonlinearities, phase noise, and I/Q imbalance, these impairments become the

bottlenecks for further improving the performance of beamforming in MIMO-based HetNets. In order to solve

this problem, this paper studies the beamforming design in MIMO-based HetNets by considering hardware

impairments ahead of time. Firstly, the resource allocation problem is formulated as the total transmit power

minimization of the system with hardware impairments under the constraints of the maximum transmit power

of each base station and the minimum signal-to-interference-plus-noise ratio of each user. Then, the original

non-convex problem is transformed into an equivalent convex optimization problem by using the methods of

the equivalent transformation and the semidefinite programming relaxation. Simulation results verify that the

proposed algorithm has a low outage probability and can overcome the impact of hardware impairments by

comparing it with the traditional beamforming algorithm with perfect hardware.
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1    引言

随着第5代(The Fifth Generation, 5G)通信网

络的逐渐商用，智能设备的数量呈现指数级增长，

使得无线通信在系统容量和网络覆盖范围方面面临

着严峻的挑战 [1]。多输入多输出(Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO)和异构网络作为下一代

通信网络的两种关键技术而备受关注。MIMO技术

通过在基站或用户端部署大规模天线阵列，可以在

同时同频的条件下服务多个用户来提高系统的频谱

效率和能效。异构网络通过在宏蜂窝中部署大量的

飞蜂窝来提高网络覆盖范围和解决小区边缘用户资

源分配不均的问题。因此，将MIMO技术和异构网

络结合所产生的新型网络(即MIMO异构网络)具有

非常重要的理论意义和现实价值。然而，针对异构

网络所带来的跨层干扰和MIMO技术引起的同频干

扰，波束成形被认为是一种非常有效的技术去解决

上述问题[2]。相关研究表明，波束成形算法通过灵

活地调整波束成形向量来抑制跨层干扰的影响。因

此，对MIMO异构网络波束成形算法的研究具有十

分重要的意义[3]。

然而，传统的波束成形算法都是假设通信设备

的硬件系统工作在理想状态，忽略了收发机残余硬

件损伤对系统的影响。由于相位噪声、放大器非线

性和I/Q不均衡等客观因素的影响，会导致这类设

备的工作模式或工作状态发生变化[4]。例如，在大

规模MIMO系统中，通信设备制造商会为了降低硬

件成本而使用廉价的元器件，这将增加硬件损伤的

可能。然而，目前存在的一些发射机校准方案和接

收机补偿算法并不能完全消除硬件损伤对系统的影

响[5,6]。因此，在MIMO异构网络中考虑硬件损伤来

提高系统的鲁棒性，减少通信中断是很有必要的。

由于硬件损伤的算法设计可以提高系统性能，

因此大量学者将硬件损伤考虑到无线通信网络的性

能分析与算法设计当中。在单天线网络方面，基于

毫米波的设备与设备通信网络，文献[7]考虑了收发

机处硬件损伤噪声、不完美信道状态信息(Channel
State Information, CSI)和相邻设备节点的干扰，

推导系统遍历容量上界和下界的表达式。针对一个

多中继的混合射频/自由空间光通信系统，文献[8]
考虑了信号发射端和中继节点的硬件损伤噪声，利

用数值积分法推导出系统的中断概率和遍历容量的

闭式表达式。为了提高频谱利用率，针对含硬件损

伤的认知多中继网络，文献[9]考虑了收发机的硬件

损伤噪声，并推导出瑞利衰落信道下的部分中继方

案和机会式中继方案条件下的认知用户中断概率表

达式。在相同场景下，文献[10]考虑了非理想认知

用户引起的硬件损伤噪声和不完美CSI引起的残余

干扰，推导出系统的中断概率闭式表达式。为了增

加用户的接入数量，非正交多址接入(Non-Ortho-
gonal Multiple Access, NOMA)技术被提出来去解

决网络数据量越来越大的问题。文献[11]在协作

NOMA和非协作NOMA场景下，分析了硬件损伤

和不完美CSI对中断概率、遍历容量和系统能效的

影响。与上述单天线网络场景 [7–11]不同的是，文

献[12]在大规模MIMO系统中将收发机硬件损伤建

模为加性硬件损伤噪声，分析了该噪声对用户上行

和下行传输链路吞吐量和信道估计的影响。针对通

信系统存在窃听者的场景，文献[13]分析了安全多

天线系统中相位噪声对下行链路保密性能的影响。

文献[14]研究了相位噪声、硬件损伤噪声和放大的

热噪声对大规模MIMO系统的影响，并提出一种速

率分拆鲁棒策略去提升系统性能。以上工作都是分

析硬件损伤对系统性能的影响，没有从无线电资源

管理或波束成形的角度来提高网络性能。为了提高

通信网络的鲁棒性，针对硬件损伤下的无线供电通

信网络，文献[15]研究了能耗最小化目标下的安全

波束成形设计问题。

上述研究对硬件损伤领域的发展做出了巨大贡

献，但是都集中在单层同构网络，并没有从多层或

者多蜂窝异构网络的角度对硬件损伤进行分析。文

献[16]将硬件损伤引入到MIMO异构网络中，利用

随机几何理论推导出用户的覆盖概率，结果表明硬

件损伤会降低系统性能，导致中断概率的提升。文

献[17]针对多天线下行异构网络，考虑了导频污染、

信道老化和硬件损伤的影响，研究了硬件损伤和不

完美CSI对用户的覆盖概率和用户速率的影响。文

献[18]在收发机硬件损伤和信道老化存在的情况

下，建立了一个多层毫米波MIMO异构网络模型，

推导了用户的覆盖概率表达式，并分析了上述因素

对用户覆盖概率的影响。然而以上工作并没有考虑

含硬件损伤参数的MIMO异构网络波束成形算法。

因此，在考虑硬件损伤的基础上，研究MIMO异构

网络波束成形算法具有重要意义。

为了提高系统的抗硬件损伤能力和鲁棒性，本

文对含硬件损伤的MIMO异构网络波束成形问题进

行研究。主要贡献：本文提前将硬件损伤考虑到资

源优化问题中，并将收发机硬件损伤建模为加性硬

件损伤噪声和放大热噪声；同时，考虑了基站最大

发射功率约束和每个用户最小信干噪比(Signal-to-

Interference-plus-Noise Ratio, SINR)约束，建立了

一个多蜂窝MIMO异构网络总能耗最小化的波束成

形设计问题。为了求解该问题，利用等价变换和半
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正定松弛方法将原问题转化为一个凸问题，并利用

凸优化工具箱进行求解。仿真结果表明，与传统算

法相比，本文算法能够很好地克服硬件损伤的影

响，并降低用户的中断概率。 

2    系统模型

NM

M N

∀m, i ∈ M={1, 2, ...,M} ∀n ∈ N =

{1, 2, ..., N} n NF

Kn ∀k, j ∈ K = {1,
2, ...,Kn}

本文考虑一个多蜂窝MIMO异构网络下行传输

场景，如图1所示。网络中有1个含 根天线的宏

蜂窝基站(宏基站)服务 个单天线宏用户，有 个

飞蜂窝基站，且 和

；任意第 个飞蜂窝基站含 根天线服

务 个单天线飞蜂窝用户，且

。假设信道为块衰落信道，飞蜂窝用户采

用下垫式频谱模式共享宏用户的频谱。因此，飞蜂

窝用户对任意一个宏用户接收机总的跨层干扰要不

大于干扰温度门限值[16–19]。基于3GPP对异构网络

的描述[19]，飞蜂窝基站通常具有较低的发射功率且

飞蜂窝用户会受到很强的墙壁穿透损耗，与大多数

工作相同[16–20]，假设不同飞蜂窝之间的相互干扰可

以忽略不计。 

2.1  理想信号传输模型

m根据图1所示的下行传输模型，第 个宏用户

接收到的信号为

ym =hHm

(
M∑

m=1

wmsm

)
+

N∑
n=1

gHn,m

(
Kn∑
k=1

vn,ksn,k

)
+ nAWGN

m (1)

wm ∈ XNM×1 sm m

vn,k ∈ CNF×1

sn,k n k

E{|sm|2} = 11

E{ |sn,k|2} = 1 hm ∈ CNM×1 gn,m ∈ CNF×1

n m

其中， 和 分别表示宏基站到第 个

宏用户的波束成形向量和信息。 和

分别表示第 个飞蜂窝基站到第 个飞蜂窝用户

的波束成形向量和信息，其中 和

。 和 分别

表示宏基站和第 个飞蜂窝基站到第 个宏用户的

nAWGN
m ∼ CN (0, σ2

m) m

σ2
m

信道向量。 表示第 个宏用户

处均值为零、方差为 的加性高斯白噪声。

n k第 个飞蜂窝中第 个飞蜂窝用户接收到的信

号为

yn,k = hHn,k

(
Kn∑
k=1

vn,ksn,k

)
+fHn,k

(
M∑

m=1

wmsm

)
+nAWGN

n,k

(2)

hn,k ∈ CNF×1 fn,k ∈ CNM×1 n

n k

nAWGN
n,k ∼ CN (0, σ2

n,k)

n k

σ2
n,k

其中， 和 分别表示第 个

飞蜂窝基站和宏基站到第 个飞蜂窝中第 个飞蜂

窝用户的信道向量。 表示第

个飞蜂窝中第 个飞蜂窝用户处均值为零、方差

为 的加性高斯白噪声。
 

2.2  含硬件损伤的信号传输模型

m

式(1)和式(2)是一种经典的信号接收模型，并

没有考虑硬件损伤对收发信号的影响。在实际系统

中，由于相位噪声和I/Q不均衡等因素的影响，基

站或用户设备都可能受到残余硬件损伤的影响，该

残余硬件损伤会扭曲期望的接收信号。考虑残余硬

件损伤和热噪声的影响，第 个宏用户接收机信号为

ym =hHm

(
M∑

m=1

wmsm + ηtM

)

+

N∑
n=1

gHn,m

(
Kn∑
k=1

vn,ksn,k + ηtn

)
+ ηrm + nm

(3)

ηtM ηtn ηrm ηtM ∈ NM×1 ηtn ∈ NF×1 ηrm ∼ CN
{0, (δrm)2} n

m (δrm)2

m nm ∼
CN (0, δ2m) m

δ2m m

与式(1)对比，式(3)含有加性硬件损伤噪声项

， 和 。 ， 和

分别为宏基站、第 个飞蜂窝基站和第

个宏用户的加性硬件损伤噪声[6]。其中， 表

示第 个宏用户接收机硬件损伤噪声的方差。

表示在第 个宏用户处均值为零、方差为

的热噪声[14]。基于式(3)，第 个宏用户的SINR为

 

 
图 1 硬件损伤条件下的两层MIMO异构网络
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γm =

∣∣hHmwm

∣∣2
M∑

i ̸=m

∣∣hHmwi

∣∣2 + N∑
n=1

Kn∑
k=1

∣∣gHn,mvn,k∣∣2 +Dm + δ2m

(4)

Dm = |hHmη
t
M|

2
+
∑N

n=1
|gHn,mη

t
n|

2
+ (δrm)

2

m

其 中 ，

表示来自宏基站、所有飞蜂窝基站和第 个宏用户

的硬件损伤噪声功率之和。

n k同理，第 个飞蜂窝基站到第 个飞蜂窝用户

的信号为

yn,k =hHn,k

(
Kn∑
k=1

vn,ksn,k + ηtn

)

+ fHn,k

(
M∑

m=1

wmsm + ηtM

)
+ ηrn,k + nn,k (5)

ηrn,k ∼ CN{0, (δrn,k)2} n

k (δrn,k)
2

nn,k ∼ CN (0, δ2n,k)

n k

其中， 表示第 个飞蜂窝中用

户 处均值为零、方差为 的加性硬件损伤噪声。

为对应接收机处放大的热噪声。

基于式(5)，第 个飞蜂窝中用户 的SINR为

γn,k =

∣∣∣hHn,kvn,k∣∣∣2
Kn∑
j ̸=k

∣∣hHn,kvn,j∣∣2 + M∑
m=1

∣∣fHn,kwm

∣∣2 +Dn,k + δ2n,k

(6)

Dn,k =
∣∣∣hHn,kηtn∣∣∣2 + ∣∣∣fHn,kηtM∣∣∣2 + (δrn,k)

2

n n

k

其中， 表示

第 个飞蜂窝基站、宏基站和第 个飞蜂窝中用户

的硬件损伤噪声功率之和。

因此，宏蜂窝和所有飞蜂窝的总功率消耗为

P SUM =ζ

(
M∑

m=1

∥wm∥2 +
N∑

n=1

Kn∑
k=1

∥vn,k∥2 + ∥ηtM∥
2

+

N∑
n=1

∥ηtn∥
2

)
+ PC (7)

||.|| ζ ≥ 1

PC

其中， 表示欧几里得范数， 表示功率放大

系数， 是宏蜂窝和所有飞蜂窝的电路功率消耗[21]。 

2.3  硬件损伤噪声模型

ηtM ∼ CN (0,ψ)

ηtn ∼ CN (0,Φn) ηrm ∼ CN{0, (δrm)2} ηrn,k ∼ CN
{0, (δrn,k)2} ψ

通常，硬件损伤能够通过发射机校正方案或接

收机补偿算法得到部分缓解，但是发射机和接收机

仍然存在一部分残余硬件损伤[5]，将该残余硬件损

伤建模成具有高斯随机过程的加性硬件损伤噪声，

其描述了多种残余硬件损伤的综合效应[12]，这种方

法广泛地应用到性能分析问题中[6,16–18]。 因此，收

发机的硬件损伤噪声可以建模为 ，

， ，

，其中， 表示宏基站处加性硬件损伤

Φn n噪声的协方差矩阵， 表示第 个飞蜂窝基站处硬

件损伤噪声的协方差矩阵，则

ψ= (κtM)
2diag(p1, p2, ..., pNM) (8)

Φn=(κtn)
2diag(qn,1, qn,2, ..., qn,NF) (9)

(δrm)2 =(κrm)
2Tr

(
Hm

M∑
m=1

wmw
H
m

+ Gn,m

N∑
n=1

Kn∑
k=1

vn,kv
H
n,k

)
(10)

(δrn,k)
2 =(κrn,k)

2Tr

(
Hn,k

Kn∑
k=1

vn,kv
H
n,k

+ Fn,k

M∑
m=1

wmw
H
m

)
(11)

Hm = hmh
H
m Hn,k = hn,kh

H
n,k Gn,m=

gn,mg
H
n,m Fn,k=fn,kf

H
n,k (κtM)

2 (κtn)
2

(κrm)
2

(κrn,k)
2

n

其 中 ， ， ，

， 。 ， ， 和

分别描述了发射机和接收机硬件损伤程度[14]。

同时，宏基站和第 个飞蜂窝基站发射信号向量的

协方差矩阵可以表述为

P=E

{
||

M∑
m=1

wmsm||2
}

=

M∑
m=1

wmw
H
m (12)

Qn=E

{
||

Kn∑
k=1

vn,ksn,k||2
}

=

Kn∑
k=1

vn,kv
H
n,k (13)

P p1, p2, ..., pNM

Qn qn,1, q2,1, ..., qn,NF

其中，矩阵 的主对角元素为 ，矩阵

的主对角元素为 。 

2.4  资源分配问题

考虑宏基站和飞蜂窝基站的最大发射功率约

束，宏用户的服务质量(Quality of Service, QoS)约
束以及飞蜂窝用户的最小SINR约束，建立式(14)
所示系统总能耗最小化的波束成形优化问题

P1 : min
wm,vn,k

ζ

(
M∑

m=1

∥wm∥2+
N∑

n=1

Kn∑
k=1

∥vn,k∥2

+
∥∥ηtM∥∥2 + N∑

n=1

∥∥ηtn∥∥2
)

+ PC

s.t. C1 :

M∑
m=1

∥wm∥2 ≤ Pmax,

C2 :

Kn∑
k=1

∥vn,k∥2 ≤ Pmax
n ,

C3 : γn,k ≥ γminn,k ,

C4 : γm ≥ γminm



(14)

C1 C2 n

Pmax Pmax
n

其中， 和 分别表示宏基站和第 个飞蜂窝基站

的最大发射功率约束， 和 分别表示宏基站
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n C3

γminn,k n

k C4 m

γminm m

和第 个飞蜂窝基站的最大发射功率阈值； 保证

飞蜂窝用户的QoS， 表示第 个飞蜂窝中用户

的最小SINR阈值； 表示宏用户 的最小SINR

约束， 表示宏用户 的最小SINR阈值。 

3    资源分配算法
 

3.1  波束成形算法

Wm = wmw
H
m Vn,k = vn,kv

H
n,k

P1是一个非凸优化问题，为了使该问题容易

处理，定义 ， 。则

γ̄m =
Tr(HmWm)

Tr

 M∑
i ̸=m

HmWi

+ Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Gn,mVn,k

)
+ D̄m + δ2m

(15)

γ̄n,k =
Tr(Hn,kVn,k)

Tr

Kn∑
j ̸=k

Hn,kVn,j

+ Tr

(
M∑

m=1

Fn,kWm

)
+ D̄n,k + δ2n,k

(16)

D̄m= Tr(Hmψ)+
∑N

n=1
Tr(Gn,mΦn)+(δrm)2 D̄n,k = Tr(Hn,kΦn)+ Tr(Fn,kψ)+ (δrn,k)

2其中， ， 。

同时，宏蜂窝和所有飞蜂窝的总能耗转化为

P̄ SUM = ζ

(
Tr

(
M∑

m=1

Wm

)
+ Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Vn,k

)
+ Tr

(
N∑

n=1

Φn

)
+ Tr (ψ)

)
+ PC (17)

根据式(15)，式(16)和式(17)，P1转化为

P2 : min
Wm,Vn,k

ζ

(
Tr

(
M∑

m=1

Wm

)
+ Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Vn,k

)
+ Tr

(
N∑

n=1

Φn

)
+ Tr(ψ)

)
+ PC

s.t. C̄1 : Tr

(
M∑

m=1

Wm

)
≤ Pmax, C̄2 : Tr

(
Kn∑
k=1

Vn,k

)
≤ Pmax

n , C̄3 : γ̄n,k ≥ γminn,k ,

C̄4 : γ̄m ≥ γminm , C5 : Wm ≽ 0,Vn,k ≽ 0, C6 : Rank(Wm) = Rank(Vn,k) = 1


(18)

C̄3 C̄4

St Sl

和 中优化变量的耦合关系，导致这类约束是非凸的。为了将P2转化为凸优化问题，引入辅助矩阵

和 ，P2可以等价转化为

P3 : min
Wm,Vn,k

ζ

(
Tr

(
M∑

m=1

Wm

)
+ Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Vn,k

)
+A

)
+ PC

s.t. C̄1, C̄2, C5, C6, C̃3 :
Tr (Hn,kVn,k)

Tr

Kn∑
j ̸=k

Hn,kVn,j

+ Tr

(
M∑

m=1

Fn,kWm

)
+ D̃n,k + δ2n,k

≥ γminn,k ,

C̃4 :
Tr(HmWm)

Tr

 M∑
i ̸=m

HmWi

+ Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Gn,mVn,k

)
+ D̃m + δ2m

≥ γminm


(19)

St Sl t l A =
∑N

n=1
(κtn)

2∑NF

t=1
Tr(StQn)+(κ

t
M)

2
∑NM

l=1
Tr(SlP ) D̃n,k=(κtn)

2
∑NF

t=1
Tr(Hn,kStQn)+(κtM)

2
∑NM

l=1
Tr(Fn,kSlP )+(κrn,k)

2

Tr
(
Hn,k

∑Kn

k=1
Vn,k+Fn,k

∑M

m=1
Wm

)
D̃m =(κtM)

2
∑NM

l=1
Tr(HmSlP )+

∑N

n=1
(κtn)

2
∑NF

t=1
Tr(Gn,mStQn)+

(κrm)
2 Tr

(
Hm

∑M

m=1
Wm+Gn,m

∑N

n=1

∑Kn

k=1
Vn,k

)

其 中 ， 和 分 别 表 示 第 个 和 第 个 对 角 元 素 为 1其 余 元 素 全 为 0的 矩 阵 。

，

，

  。

C̃3 C̃4

C̃3 C̃4

在P3中，目标函数被转化为一个凸函数。然而，由于 和 中优化变量相互耦合，P3仍然是一个非凸

优化问题。因此，将 和 分别等价转化为以下约束
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Tr(Hn,kVn,k)− γminn,k

Tr
Kn∑

j ̸=k

Hn,kVn,j


+Tr

(
M∑

m=1

Fn,kWm

)
+ D̃n,k + δ2n,k

)
≥ 0 (20)

Tr(HmWm)− γminm

Tr
 M∑

i ̸=m

HmWi


+Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Gn,mVn,k

)
+ D̃m + δ2m

)
≥ 0 (21)

根据式(20)和式(21)，P3可以转化为

P4 : min
Wm,Vn,k

ζ

(
Tr

(
M∑

m=1

Wm

)

+Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Vn,k

)
+A

)
+ PC

s.t. C̄1, C̄2, C5, C6, Ĉ3 : Tr(Hn,kVn,k)

− γminn,k

Tr
Kn∑

j ̸=k

Hn,kVn,j


+Tr

(
M∑

m=1

Fn,kWm

)
+ D̃n,k + δ2n,k

)
≥ 0,

Ĉ4 : Tr(HmWm)− γminm

Tr
 M∑

i ̸=m

HmWi


+Tr

(
N∑

n=1

Kn∑
k=1

Gn,mVn,k

)
+ D̃m + δ2m

)
≥ 0


(22)

C6

C6

w∗
m v∗n,k

由于秩一约束 ，P4仍是一个非凸优化问题。基

于半正定松弛法，舍弃秩一约束 [15]。因此，P4
是一个凸优化问题，可以通过凸优化工具箱直接求

解[22]。另外，如果P4的最优解满足秩一约束，则

最优波束成形向量 和 可以通过特征值分解法

获得。否则，利用高斯随机法可以获得近似解[23]。 

3.2  算法复杂度分析

ε

O{
√

β(κ)L ln(1/ε)} β(κ)

L

β(κ) =
∑u

x=1
cx + 2(d− u) u

d− u

cx x L = y
∑u

x=1
(cx)

3
+

y2
∑u

x=1
(cx)

2
+ y

∑d

x=u+1
(λx)

2
+ y3 λx

x y

O{
√

β̄(κ̄)L̄ ln(1/ ε̄)} ε̄

定义 为解的精度，根据文献[24]，可以获得经

典内点法的计算复杂度为 。

表示障碍参数； 表示每一次迭代的开销。其具体

表达式为： ，其中， 表

示半正定约束数量， 表示2阶锥约束的数量，

表示第 个半正定约束的维数；

，其中，

表示第 个2阶锥约束的维数， 表示优化变量的数

量。基于上述定义，本文所提算法的复杂度可以表

示为 。其中， 为本文算法解的

β̄(κ̄) L̄精度， 表示本文算法的障碍参数， 表示本文

算法每一次迭代的开销。其具体表达式为

β̄(κ̄) = NMM +NF

N∑
n=1

Kn +M +

N∑
n=1

Kn + 2 (23)

L̄ =ȳN2
MM(NM + ȳ) + ȳN2

F

N∑
n=1

Kn(NF + ȳ)

+ (ȳ2 + ȳ)

(
M +

N∑
n=1

Kn + 2

)
+ ȳ3 (24)

ȳ = N2
MM +N2

F

∑N

n=1
Kn其中， 表示本文算法优

化变量的数量。 

4    仿真结果与分析

D = A0(d/d0)
−α d

d0 α = 3

A0

δ2 = δ2m = δ2n,k,

∀m,n, k κtM = κtn = κt κrm = κrn,k =

κr

κt = κr = 0

本小节将通过数值仿真来验证算法的有效性。

假设系统中有一个宏蜂窝和两个飞蜂窝，其覆盖半

径分别为500 m和20 m，飞蜂窝之间的最小距离为

40 m。宏蜂窝中有两个宏用户，每个飞蜂窝中有

两个飞蜂窝用户。假设基站天线数为4，信道衰落

由大尺度衰落和小尺度衰落组成[25]；大尺度衰落为

，其中 表示收发机之间的距离，

参考距离 为20 m， 为路损指数。小尺度衰

落系数 遵循均值为0、方差为1的复高斯分布。

假设收发机处的噪声方差都相等

，硬件损伤因子 ，

在区间[0, 0.3]内取值。为验证本文算法有效性，

与传统算法进行对比，传统算法为理想的收发机设

备( )，其他参数如表1所示。

κr κt

κt κr

C3 C4

图2给出了系统总能耗与硬件损伤参数的关系。

从图中可以看出，当 不变时，随着 增大，系统

总能耗逐渐增大。另外，在相同 下，随着 增

大，系统总能耗增大。其原因是，基于 和 ，硬

件损伤参数增大意味着用户的硬件损伤噪声增加，

用户SINR降低；为了保证最小SINR约束，基站分

配更多的功率来保证用户的通信质量。

γminn,k = γminFU ,∀n, k
γminm = γminMU ,∀m

图3给出了不同算法下系统总能耗与用户SINR
阈值的关系。不失一般性，定义

和 ，从图中可以看出，随着用户

表 1  仿真参数

参数 值 参数 值

Pmax(W) 10
Pmax
n (W)

0.1

PC(mW) 1
γminm 1

γminn,k 1 ζ 5
δ2(W) 10-8 M 2

N 2 K1,K2 2
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γminMU γminFU

C3 C4

SINR阈值( 或 )增加，系统总能耗增大。因

为提高用户SINR阈值，基站需要分配更多的功率

用于信息传输来满足 和 ，从而导致系统总能耗

的增大。另外，在相同SINR阈值下，本文算法的

系统总能耗要高于传统算法。因为传统算法没有考

虑硬件损伤对收发机的影响。而本文算法为了减少

通信中断事件的发生，基站将会分配更多的功率来

克服硬件损伤参数对用户SINR的影响，防止用户

产生中断。

κt

κr

图4给出了不同算法下系统总能耗与飞蜂窝基

站天线数量的关系。从图中可以看出，在相同 和

下，随着飞蜂窝基站天线数量的增加，系统总能

耗减小。因为增加飞蜂窝基站的天线数量可以提供

额外的自由度，使得飞蜂窝网络可以有效地减小功

率消耗。此外，随着飞蜂窝基站天线数量的增加，

不同曲线之间的间距越来越小。因为更低的发射功

率和更精准的波束成形减小了收发机中硬件损伤对

系统性能的影响。此外，本文算法的系统总能耗随

着硬件损伤参数增加而增大。因为硬件损伤参数的

增加意味着系统考虑了更严重的硬件损伤，为了克

服该因素的影响，系统会分配更多的功率给用户来

防止用户产生中断。

κt κr

κt κr

图5给出了不同算法下系统总能耗与宏基站天

线数量的关系。在相同 和 下，随着宏基站天线

数量增加，系统总能耗减小。因为增加宏基站的天

线数量可以提供额外的自由度，从而系统可以实现

更有效的资源分配。另外，系统总能耗随着硬件损

伤参数的增加而增大，但是系统总能耗之间的差距

并不是成倍增加的。因为 和 增大，用户SINR中
的相互干扰功率会增大，从而导致系统需要消耗更

多的功率来克服该干扰功率的影响。

γminMU γminMU

γminMU

C4

图6给出了不同算法下宏用户平均中断概率与

SINR阈值 的关系。从图中可以看出，随着

增加，宏用户的平均中断概率逐渐增大。因为，

越大会使得宏用户的SINR约束 越难以满足，从

而使得宏用户的中断概率增大。另外，本文算法和

传统算法相比，平均中断概率降低了大约8.1%。因

 

 
图 2 系统总能耗与硬件损伤参数的关系

 

 
图 3 系统总能耗与用户SINR阈值的关系

 

 
图 4 系统总能耗与飞蜂窝基站天线数量的关系

 

 
图 5 系统总能耗与宏基站天线数量的关系

 

 
γminMU图 6 平均中断概率与 的关系
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C4

为本文算法为了克服硬件损伤的影响，通过分配更

多的功率给用户来满足 约束，从而使得系统总能

耗增加。当硬件损伤参数增大时，本文算法具有更

强的抗硬件损伤能力。当收发机出现更严重的硬件

损伤时，系统仍然能够保证用户的通信质量。

γminFU

γminFU

γminFU

图7给出了不同算法下飞蜂窝用户平均中断概

率与SINR阈值 的关系。从图中可以看出，随着

增大，飞蜂窝用户的平均中断概率逐渐增加。

因为， 越大会使得飞蜂窝用户的SINR约束越来

越难满足，从而使得飞蜂窝用户的中断概率增大。

另外，本文算法飞蜂窝用户的平均中断概率比传统

算法降低了大约6.6%。这进一步验证了本文算法具

有较强的抗硬件损伤能力。

 

 
γminFU图 7 平均中断概率与 的关系

  

5    结论

本文针对含硬件损伤参数的MIMO异构网络波

束成形设计问题展开研究。考虑收发机处硬件损伤

的影响以及每个基站的最大发射功率约束和每个用

户的最小SINR约束，建立了一个多蜂窝多用户系

统总能耗最小的波束成形优化问题。针对该非凸优

化问题，利用等价变换和半正定松弛方法将其转化

为等价的凸优化问题进行求解。仿真结果表明本文

算法具有较好的抗硬件损伤能力和鲁棒性。
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