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LTE-Advanced 异构网中载波选择与波束成形联合算法

方 锐，孙长印，卢光跃，郑龙龙

（西安邮电大学无线网络安全技术国家工程实验室 西安 710121）

摘 要：为解决 LTE-Advanced 异构网内宏小区及微小区间的相互干扰问题，提出了载波选择与波束成形联合

算法。 在高密度、多低功率微基站节点的异构网中，通过关闭部分基站的部分载波，并在开启载波的基站天线

上进行波束成形，使接收端受到的干扰大幅度降低。 另外，基于效用函数的约束，对载波、波束分别计算，使原

本二维联合优化问题变成两个一维优化问题，降低了算法复杂度。 仿真结果表明该方案增加了异构网中边缘

用户及整个系统的吞吐量。
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Abstract： To deal with the interference between macro cell and pico cell， or between pico cell themselves in

LTE-Advanced heterogeneous network， joint algorithm of component carrier selection and beamforming was proposed.

By shutting down a subset of the component carrier in the dense low power node deployment scenario， it could remove

lots of interference at the receive side. Additionally， based on utility function and calculate separately， algorithm

reduced the dimensions and the searching complexity of the algorithm. Simulation results show that the proposed

scheme can bring a great throughput gain of edge users and the whole system in the heterogeneous network.
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1 引言

LTE 异构网方案的提出，激起了优化异构网络性能的

研究 ［1，2］。在原本紧张的频谱上，异构网多节点分布、微基站

低功率节点的地理位置随机分布以及宏基站与微基站之

间发射功率与覆盖范围的不平衡性，导致用户将面临严峻

的干扰问题 ［3］。

为此 ，在下一代演进系统如 3GPP-LTE-Advanced 标

准中 ［4］，采用了小区间增强型干扰协调 （enhanced inter- cell

interference coordination，eICIC）［5］ 技术解决此问题。 因涉及

的无线资源不同，eICIC 可分为时域技术 ［6，7］、频域技术 ［8］和

功率控制技术 ［9］等。当采用多天线技术时，小区间干扰协调
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图 1 方案流程

可进一步在空域进行，如协作多点（coordinated multi-point，

CoMP）传输。

对 于 LTE-Advanced 系 统 的 进 一 步 演 进 系 统 如

LTE-A-beyond 系统 ［10］，低功率节点密度高，若采用限制频域

资源，则会造成频率分集增益减少；若采用限制时域资源，

则会造成扩充模块 AMC（advanced mezzanine card）增益减

少；若采用限制空域资源 ，则造成空域特性与波束匹配性

差，使得空域增益如波束成形增益减少。

为此，在基于载波聚合的小区间干扰协调框架下，研究

干扰管理体系中基于联合成员载波选择及 CoMP 技术的干

扰管理策略和途径， 探索克服传统 eICIC 在低功率节点密

度高的异构网络场景中干扰管理自由度受限问题的方法，

以达到减少小区间干扰、最大化系统容量和覆盖的目的。

2 异构网下行链路吞吐量计算模型

对于移动通信异构网模型而言，用户随机分布在宏小

区内。边缘用户由于距离宏基站远、信号弱，故在宏小区边

缘部署微小区。 研究考虑 Q 个小区、M 个用户和 K 个载波

的下行链路传输。假定基站和用户分别具有 N 个发射天线

和一个接收天线，为简单起见 ，每个小区的每个载波发送

功率 Pi 保持不变。

使用二进制矩阵 描述用户

之间的载波选择，其中，ak，m=1 表示将载波 k 分配给用户m，

否则 ak，m=0。用 表示在某个时隙的信道增益，

表示信道， 表示波束

成形矩阵，则快衰落场景下信干噪比为：

（1）

第 m 个用户的速率定义为：

（2）

为简化模型 ， 假设每个基站每个时隙只调度一个用

户，式（2）求和变为系统总速率：

（3）

其中，ak，q 表示某时隙将载波 k 分配给小区 q。

最优化问题是找出合适的 ak，q 和 bk，q， 把系统总速率最

大作为效用函数 ，则得到下面具有约束的优化问题 ：

（4）

上述问题是一个非凸优化问题，同时是一个包括整数

变量和连续变量的混合优化变量问题。 为了得到该问题的

解，需要搜索所有可能的波束矢量和载波选择向量 ，其复

杂度极高，很难直接求解。

3 载波、波束联合求解方法

采用分维相继优化 ，迭代逼近最优点技术 ，将联合多

维优化问题分解为成员载波选择及空域波束避免两个问

题以降低算法复杂度。 优化过程首先初始化载波选择矩阵

A=｛ak，m|ak，m=1｝K×M， 然后成员载波选择与空域波束避免逐次

优化，直到逼近目标函数，如图 1 所示。

首先采用拉格朗日去耦的方法将原问题（4）分解为 K 个

独立的子优化问题，其次，在各子优化问题的求解上，采用

交替迭代，分步优化的策略。 令：

（5）

上述拉格朗日问题可以分解成为 K 个独立的子优化

问题，对于固定的 λq，即：

（6）

其中， ， 为了满足原约束条

件，需要通过更新过程 ［11］调整 λq 的取值。 假设 ak，q 已知，λq
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载波数 2

微基站路损／dB 140.7+36.7lg10（R）， R 的单位为 km

宏基站路损／dB 128.1+37.6lg10（R）， R 的单位为 km

阴影衰落／dB 8

宏基站发射功率／dBm 43

微基站发射功率／dBm 20

载波带宽／MHz 10

参数 数值

表 1 仿真参数

固定， 实现系统总速率最大的波束矢量 bq 可由最优迭代

法 ［12］获得。

3.1 载波选择

得到最佳波束矢量 bq 后 ， 定义

，代入式（5）得 ak，q 的一维优化函数：

（7）

小区数目少时载波选择算法有穷举法、贪婪算法。 穷

举法列出所有可能性以找出最优解；贪婪算法（贪心算法）

是指在对问题求解时，总是做出在当前看来是最好的选择

而不从整体最优上加以考虑，它得到的仅是在某种意义上

的局部最优解。 小区数目多时，上述两种算法复杂度高，为

此提出自由度恢复算法和凸优化算法。

3.2 自由度恢复算法

先在载波上进行波束成形 ，通过关闭准则 （信噪比最

低 && 所受干扰＞所受噪声） 找出该载波频段上最差的小

区，并将其关闭，其余小区再依次进行上述关闭方法，直到

-Jk 不再减小，求出最优方案，自由度恢复法分别在每个载

波频段上进行最优化。 虽然这种“简单、粗暴”的算法计算

精度不高，最优解与理论最优解有一定差距 ，但算法复杂

度低，硬件可轻易实现。

自由度恢复算法步骤如下：

（1）载波选择向量全置 1；

（2）while -Jk 减小；

（3）采用最优迭代波束成形算法；

（4）选择关闭载波用户 ，选择准则为 （信噪比最低 ）&

（所受干扰＞所受噪声）；

（5）将载波选择向量相应位置置 0；

（6）除去载波选择向量为 0 的小区，计算-Jk；

（7）end while。

3.3 凸优化算法

由于式（7）是非凸优化问题，很难直接求解。 在此，采用

非凸问题线性松弛技术，将其转化为凸优化问题，然后采用

标准的优化算法求解。 为此，首先将式（7）问题进一步写为：

（8）

式（8）问题前半部分为凸函数，后半部分为凹函数，把

后半部分利用泰勒级数线性松弛近似得：

（9）

其中：

（10）

得到的式（9）是一个凸优化问题，由于空间的约束，证

明该松弛过的函数单调递减并且收敛，可以用内点法 ［13］高效

解决。 需要指出的是，以上获得的也是一个局部最优解，不

是全局最优解，仿真发现，在多小区情境下，此方法较自由

度恢复算法更大计算复杂度，但可以获得更大优化增益。

凸优化算法步骤如下：

（1）载波选择向量全置 1；

（2）while -Jk 减小；

（3）采用最优迭代波束成形算法；

（4）利用泰勒级数松弛差分凸函数；

（5）利用内点优化算法求凸优化问题，实数取整，获得

选择向量；

（6）除去载波选择向量为 0 的小区，计算-Jk；

（7）end while。

4 算法仿真

4.1 仿真场景及参数设置

宏基站覆盖半径 1 000 m， 微基站覆盖半径 100 m，

100 个用户分布在宏基站边缘并在其附近增加若干微基

站。 参数设置见表 1。

4.2 仿真结果及性能分析

图 2 是 1 个宏小区、2 个微小区分布及吞吐量 CDF 曲

线， 可以看出载波选择的自由度恢复算法带来增益明显。
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小区数目少导致凸优化算法中式 （9）产生的近似误差占 -Jk
的比重大，精确度低从而不理想。

图 3（a）将微小区数目增加到 20 个 ，可以看出自由度

恢复算法也对系统吞吐量有稳定的增益，而凸优化算法由

于小区数目增多近似误差占 -Jk 比重减小， 精确度高从而

性能变得突出。

设计另一种分布场景， 让部分微基站向宏基站移动，

如图 4（a）所示 ，导致微小区受到宏小区及临小区干扰增

大。 从图 4（b）可以观察出，3 条 CDF 曲线均较图 3（b）有所

降低，但两种算法依旧带来系统增益。

5 结束语

波束成形与两种载波选择的联合算法较单独波束成形

算法带来了更大的系统吞吐量增益， 并且载波选择算法中

凸优化算法更适用于多小区场景。 另外小区数目增加，拓扑

结构改变导致异构网出现严重干扰问题时， 联合算法也能

降低系统干扰、提高系统性能，获得很大的小区分裂增益。
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