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一 种联合 QoS约束及波束形成准则的蜂窝网络 
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摘 要 针对由于通信干扰严重导致的蜂窝网络数据传输效率不高、能耗较大的问题，提出一种联合 QoS约束及波 

束形成准则的蜂窝网络高效协作传输技术。该技术采用了由宏蜂窝、飞蜂窝组成的蜂窝网络系统模型，分析 了网络通 

信过程中的信号干扰及功率情况。基于 QoS约束的高效协作传输算法，采用QoS约束把数据传输的能量效率问题优 

化成波束成形和功率分配问题，并将 Qos约束考虑进波束形成准则，从而改善网络的干扰状态，提高能量效率。实验 

仿真结果的对比情况表明，该技术可以提高蜂窝网络进行数据传输的能量效率，并减少通信干扰。 
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Efficient Cellular Networks Collaboration Transmission Technology with QoS 

Constraints and Beamforming Criterion 
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Abstract For the issues that data transfer efficiency is not high and the energy is larger caused by the serious cellular 

network interference，a efficient cellular networks collaboration transmission technology with QoS constraints and 

beamforming criterion was proposed．The technology uses a heterogeneous system model composed of the macrocell cet— 

lular network and the femtocell，and analyzes the network communication and power signal interference conditions． 

Based on QoS constrain efficient collaboration transmission algorithm，the QoS constraints is used to optimize energy ef— 

ficiency of data transmission into a beam-forming and power allocation，and the QoS constraints is introduced into beam— 

forming criteria to improve the state of the network interference and increase the energy efficiency．The comparison of 

the experimental results indicates that this technique can improve the energy efficiency of the cellular network for data 

transmission，and reduce the communication interference． 
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1 引言 

高效节能的通信已受到越来越多研究学者的关注，这是 

由于无线通信需要消耗大量能量且现阶段的电池技术的发展 

相对滞后，使得节能高效的通信技术成为了无线网络领域的 

研究热点_1 ]。由于异构网络可以使通信的传输距离变短 ， 

因此现阶段异构无线网络是提高蜂窝系统能量效率的一种有 

效的方案。在蜂窝系统中，宏蜂窝用于保证网络覆盖，飞蜂窝 

被用于提供短距离通信和数据的高速传输l_3 ]。此外，全频 

率复用是现代无线通信系统发展的必然趋势，然而通信干扰 

严重地限制了这种异构无线网络的性能。因此本文通过 QoS 

约束对异构网络采用纳什均衡的合作决策和协同传输方案， 

从而实现异构网络数据的节能高效传输l_5 ]。 

彭舰等[7]提出一种基于 Sink轨迹固定的异构延迟容忍 

网络数据传输机制，该机制根据节点能量消耗和传输延迟计 

算出不同时刻各节点的传输概率，有效地控制了 HDTMSN 

的消息副本冗余 ，能够节省网络传输能耗和网络带宽。张琛 

等l_8]提出一种异构网络跨层协作传输技术研究方案 ，该方案 

基于 OFDMA下行传输系统并支持宏基站和低功率基站在 

资源块级别的协作传输，考虑在 Macro和 Pico基站之间采用 

RB级别的协作传输技术以减少严重的层间干扰，所提出的 

协作传输策略在系统吞吐量性能方面优 于现有 的 elCIC技 

术。刘唐等人[9]提出一种异构延迟容忍移动传感器网络中基 

于转发概率的数据传输技术 ，该技术根据节点能量消耗和消 

息传输延迟计算 出节点的传输概率和转发概率，将消息当前 

的延迟容忍度作为消息丢弃依据的消息队列管理机制，可以 

降低网络传输能耗，延长网络寿命。Lu等人l1。。提出一种异 

构用户协作通信的高速率广播网络高精度传输算法 ，对所提 

出的合作计划的各种结构进行了研究，还研究了所提出的方 

案在实际实施上的系统性能对信道估计误差 的影响。I ei 
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等_1 提出一种无线异构传感器网络中基于网络编码的高能 

效的数据融合和传输技术，该技术引入了一种五层的网络模 

型，并且建立了网络拓扑，使得接收器能够以更高的速率接收 

数据，而不引入过多的额外传输，有效地提高了网络的能量效 

率。Keivan等口 ]提出一种基于非实时下行数据传输的异构 

DS-CDMA蜂窝网络，使用了基于效用的优化方案，并动态规 

划了非实时业务的时域最优 调度 。使用 的分数 高斯 噪声 

(FGN)模型中采用适 当时间尺度来表示 自相似性以及在下 

行线路的干扰，可以显著增加平均小区吞吐量并改善网络延 

迟性能。 

2 系统模型 

考虑到无线网络中飞蜂窝的下行链路传输形式 ，此系统 

由单一 的宏 蜂窝和几个 飞蜂窝基 站组成，采用 全频率复 

用_1 “]。此外，不同宏蜂窝之间的干扰不会被考虑，系统模 

型如图 1所示。移动和固定通信设备都配有单个天线，基站 

配备 N 个天线提供空分复用，基站为 M 个移动设备提供服 

务 ，其中为了消除干扰 ，飞蜂窝内的小型基站还配备了多个天 

线，任一小型基站 i都有 ～ 条天线，共有 NF个小型基站被 

部署在飞蜂窝内[15,16]。 

图 1 系统模型 

假设本文系统存在慢衰落信道，信道状态信息(CSI)是唯 

一 可用的任何一对发射器和接收器。此外，移动设备的信号 

与干扰加噪声比(SINR)状态会反馈给所有的小型基站。在 

实际的系统中，只有相邻的信息是必要的。 

然后在移动设备 i中接收到的信号可以表示为： 
M  N F 

S 一础 +∑ ( ， )+∑ +g! (1) 

其中，硝 表示在移动设备i与基站之间的信道向量，硒 表示 

在移动设备 i与小型基站J之间的信道向量，包括大尺度衰 

落和小尺度衰落l_1 。 是基站与移动设备，z之间的波束形 

成向量。 是移动设备 的输入数据，是零均值单位方差的 

复高斯随机变量[1 。 是小型基站 对于固定设备J的波 

束形成矢量。c 是固定设备 的输人数据，这是零均值单位 

方差的复高斯随机变量。g 是在移动设备 i在(0， )之间分 

布的加性高斯白噪声。 
M  

表示有用信号，∑ ( ，翰)表示在宏蜂窝中其它 
一 l 

N F 

移动设备的干扰信号，∑H3 ，C 表示所有的小型基站中的干 

扰信号。可以得到移动设备 i的 SINR为： 

己一——  垡 一  (2) 
M  NF 、 

( ) 十五(磷 ) +矿 

移动设备 i的数据速率为： 

Vi—ln(1+ ) (3) 
7c 

此外，SINR的门限阈值 被用来保证移动设备的 QoS。 

固定设备接收到的信号能够表示为： 
N NF 

Sn 一A c + A cj+A ( +Df) (4) 

其中，Nr表示固定设备的个数，A 表示固定设备 i与基站之 

间的信道向量，A，表示在小型基站与固定设备 i之间的信道 

向量，包括大尺度衰落和小尺度衰落。D 是在固定设备i在 

(O， )之间分布的加性高斯白噪声 。 
NF 

A 表示有用信号，∑A c，表示由其他小型基站产 

N F 

生的干扰信号 ，而 A (∑ +Di)表示 由基站引起的干扰信 

号。固定设备的 SINR表示为： 

一  !： 
n N N 善(A~jAj)。+互(A )。+矿 (5) 

固定设备 i的数据速率为 ： 
9p 

一 ln(1+ ) (6) 
兀 

为了实现高能效的数据传输，本文考虑了发送功率以及 

电路功率。对于基站 ，移动设备 i的发射功率表示为： 

P 一 ll ll (7) 

然后 ，得到基站的总发送功率为 ： 
M  

P 一∑ ll ll。 (8) 

因此 ，基站的总功率是： 

Pz—Pr+PD (9) 

P。表示基站的电路功率。 

同样，小型基站 i的发射功率可以表示为： 
一 ll cl (10) 

小型基站 i的总功率为： 

P；一P +P5 (11) 

表示小型基站的电路功率。 

3 联合 Oos约束及波束形成准则的高效协作传输 

技术 

由于基站的传输方式是固定的，因此为了实现高能效的 

数据传输方案，需要针对小型基站的传输方式进行讨论。由 

于小型基站都配备多个天线，采用 QoS约束把问题优化成波 

束成形和功率分配。 

对于多用户 MIMO下行链路通信 ，为了抑制同信道干 

扰，根据波束形成准则 ，将小型基站 i的波束形成定义为： 
M  NF N

r 
NF 

厂( )一(∑ ∑SfH +∑ ∑A A ，) (12) 

将QoS约束考虑进波束形成准则，使得移动设备和固定 

设备在波束形成器中被平等对待，这时则需要提高移动设备 

的优先级，使得其 SINR值低于 SINR阈值 。 

假设有一组移动设备 L，其 SINR低于阈值 ，则对于移动 

设备 i(iEL)，其 SINR能够表示为： 

一 ll垡也 
一  (13) 
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如果已知SINR阈值 ，则可以得到G ， 表示 SINR 

为 的情况下期望的干扰 ： 

G?’一2e p( 】72)一1 (14) 

当移动设备的 OoS无法满足要求时，为了使得移动设备 

的 SINR值低于 SINR阈值 ，则需要使移动设备 i的期望的 

干扰满足 <蚤。 

因此，将 OoS约束考虑进波束形成准则后，小型基站 i的 

波束形成定义为： 
M NF N r N F 

，( )一Iz(￡)+(善i∑=lz Hk n k )+( ， A Au) (15) 
其中，L( )表示在迭代第 t个循环期间小型基站 i的基本矩阵： 

j (￡+ 1)一 J (￡)+ ( H H + AiAij) (16) 

表示移动设备 i的权值，在本文中权值 z 为： 

f ，iEL，量> 
z 一 (17) 

I ， ∈L， ≤ 

Y 表示归一化因子，可以得到： 

D 

yi一{士 ，L≠D (18) 
I∑z 
＼i，i∈ L 

在式(15)中，在每次迭代期间权值随着信道状态和干扰 

情况而发生变化。波束形成器表明为了减少移动设备的干 

扰 ，SINR需要低于阈值，而权值越大，对应的设备干扰越大。 

因此，对于小型基站 i，归一化的波束形成器表示为： 

)=Ii(￡)+ 【一 

4 实验仿真及分析 

(19) 

本节将通过 Matlab7．1编程仿真对所提出算法的性能进 

行验证。模拟的场景宏蜂窝网络包括了基站、小型基站、移动 

设备和固定设备，基站与每一个飞蜂窝的距离为 200m，基站 

位于宏蜂窝的中间，小型基站位于飞蜂窝中间，固定设备随机 

分布在飞蜂窝的区域内，移动设备随机分布在宏蜂窝内、飞蜂 

窝外的区域。其他网络参数如表 1所列 ，仿真参数的设置遵 

循 3GPP技术报告中的 Case1场景。 

表 1 网络参数 

参数 值 

信号带宽 

噪声功率谱密度 

路径衰落 

基站的最大发射功率 

基站的电路功率 

SINR阈值 

基站的天线数 

小型基站的最大发射功率 

小型基站的电路功率 

小型基站的天线数 

8kHz 

150dBm／Hz 

371og(d) 

35dBm 

250mW  

6dB 

2O dBm 

5OmW 

在只有小型基站来覆盖蜂窝网络的条件下，移动设备为 

4个，固定设备为 6个，通过 Matlab7．1进行仿真，得到了此条 

件下的网络能量效率。从图 2中可以看出，随着迭代步数的 

增加，网络消耗的能量开始逐渐增多，并且能量消耗的增长趋 

势趋于平缓 ；还可以看 出，本文算法的能量消耗在 (0．87J， 

1．66J)区间内，I ei的算法的能量消耗在(1．14J，2．32J)区间 

内，Keivan的算法的能量消耗在(1．23J，2．03J)区间内。因此 

· 2]4 · 

本文算法的能量消耗量最小，具有明显的节霄色优努。这是由 

于本文将 QoS约束引入到波束形成准则来控制 SINR值，从 

而减少了信道干扰，提高了能量的利用效率。 

2 4 6 1V 

迭代步数 

图 2 小型基站覆盖网络下的能量效率 

图 3为只有基站来覆盖蜂窝网络的条件下，移动设备为 

4个，固定设备为 6个 ，通过 Matlab7．1进行编程仿真后得到 

的结果。从图2和图3中的能量效率的对比情况可以看出， 

只采用基站进行覆盖网络消耗的能量消耗量小于只采用小型 

基站进行网络覆盖时所消耗的能量。从图3中3种算法的能 

量效率对比情况可以看出，发送相同的数据量时，本文算法所 

消耗的能量更少。这是由于本文的方法使用波束形成准则分 

析出 SINR阈值会影响移动设备的干扰，从而采用 OoS约束 

来对 SINR加以约束，而另外两种算法在对蜂窝网络数据传输 

技术的研究上并没有对移动设备间的干扰问题进行有效分析。 

盏 
= 

坼 

_  

罐 

Z 4 6 5 lu 

迭代步数 

图3 基站覆盖网络下的能量效率 

在宏蜂窝中保留 1个基站、4个移动设备和 个固定设 

备的情况下进行了模拟仿真，其 中设定小型基站的个数也为 

”，即有多少个小型基站就会有多少个固定通信设备。在逐渐 

增加小型基站的情况下，得到了图 4所示的仿真结果。图 4 

显示了小型基站的平均能量效率，从图中的曲线分布情况可 

以看出，随着小型基站数量的增加，小型基站用于传输数据的 

的平均能量消耗量减小。小型基站数为 2时，在本文的算法 

中小型基站的平均能量消耗量为 3．7J，而Lei的算法为 4．5J， 

Keivan的算法为 5．6J。在小型基站数为 16时，在本文的算 

法中小型基站的平均能量消耗量为 0．4J，而 I ei的算法为 

1．8J，Keivan的算法为 1．6J。因此，本文算法在数据传输的 

高效节能性能上表现出了比对比算法更好的效果。 

一f_ lq 。僻《枷翟 
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结束语 通信干扰严重地限制了蜂窝无线网络的性能。 

为了有效提升网络的能量效率，本文提出一种联合 QoS约束 

及波束形成准则的蜂窝网络高效协作传输技术，采用了由宏 

蜂窝、飞蜂窝组成的异构蜂窝网络系统模型，通过基于纳什均 

衡QoS约束的高效协作传输技术，采用纳什均衡 QoS约束把 

问题优化成波束成形和功率分配，并将QoS约束考虑进波束 

形成准则，改善网络的干扰状态 ，提高能量效率。与文献[11] 

和文献[12]的对比分析表明，本文算法在提高蜂窝网络的能 

量效率上取得了更好的效果。 
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