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摘 要 大规模的异步通信网络中，实时获取系统级网络平均值对于指导系统进行控制决策，比如资源选择、负载均 

衡等。具有重要的意义。基于此，重点研究了异步网络环境 中的平均一致性问题，提出了一种基于流的异步平均一致 

性协议 FBAA。FBAA协议适用于动态的异步通信网络系统，而且运行过程不需要全局协调。实验表明该协议能够 

以较快的速度收敛到平均值，且收敛时间与网络规模无关。进一步通过对实验数据的统计分析，得 出收敛时间与相关 

参数的关系以及算法达到最优收敛时间的参数设置。 
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Abstract In the large-scale asynchronous communication network，the real-timely computing of system-level average 

parameters is of great significance for guiding the systems to make control decisions，such as resource selection and load 

balancing．This paper concentrated on the problem of averaging consensus in the asynchronous network environment 

and proposed a flow-based asynchronous averaging consensus protocol FBA The FBAA protoco1 is applicable for the 

dynam ic asynchronous communication network system，and doesn’t require global coordination in its whole running 

process．The simulation results presented in this paper show that our protocol can converge to the average value more 

quickly and the convergence time is independent from the scale of network．Furthermore we derived the relationship be— 

tween the convergence time and some other parameters through anal~ing the experimental data，and the settings of pa— 

ram eters when the system achieves to optima1 convergence tim e． 
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1 引言 

网络平均值是指某一系统参量相对于网络规模的平均 

数，在分布式网络系统中可以用来指示系统中某一资源状态 

属性的平均值，如果网络节点能实时获取这种动态的平均值， 

便能够很方便地解决很大一部分网络资源相关的问题，比如： 

IP网络中由于网络资源利用率在空间分布上的不均衡造成 

全网范围内的带宽使用率低[1]，解决此类问题的关键是改变 

数据传输路径，最终仍然由节点做出相应的转发决策，因此， 

对于任一节点，若能有效地获取相关网络资源状态属性值，便 

能有效解决资源利用率低的问题；P2P的文件共享系统当中， 

要使文件资源均衡分布在系统节点，同时平衡各种资源的请 

求与供应量，简单有效的办法是直接获取相关资源的动态属 

性，然后做出相应的资源均衡决策，从而调节系统资源的供需 

平衡L2]。 

理论上，计算分布式网络系统中某资源的全局平均值，可 

以采用洪泛消息或者构建结构化的覆盖网传播消息，然后收 

集消息最终计算出平均值，然而此类方法均需要预先请求，再 

收集结果，这样不但会产生大量的网络消息而且实时性较差， 

同时还需要一个全局的协调才能完成任务。使用异步迭代的 

方法计算网络的全局平均值无需全局协调，每个节点只同其 

邻居节点交换数据，即可实时地获取网络平均值，这种方法在 

很多领域已经有较深入的研究r3引，尤其是在一些同步网络环 

境中，比如：在传感网络中用于计算某物理测量值的全局平均 

值，在多智能体编队控制中[5 ]，借助于这种平均值使智能体 

涌现出一致的行为；也有很多学者将这种获取网络系统全局 

平均值方法重新设计，用于计算基于数据包交换的通信网络 

系统中_7 ]相关网络资源的平均值，以此为指导来均衡系统 
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负载。本文所提出的基于流的异步平均一致性协 FBAA 

(Flow-based Asynchronous Averaging Consensus Protoco1)也 

即是着眼于解决异步通信网络环境下的平均一致性问题，并 

进一步通过仿真实验对算法进行收敛分析。 

对于异步平均一致性协议的设计，先前的研究一般都是 

采用推拉结合的方法，任意节点每一次仅能选择一个邻居节 

点进行数据迭代，而且对于节点的选择有的是基于概率框 

架嘲，有的是随机选择[6,7,10]，基于概率的节点选择方案需要 

从整体上考量每条链路发生数据迭代的概率，这依赖于网络 

拓扑，因此在异步动态的通信网络当中很难实施，而基于随机 

的选择方案具有盲目性，节点之间的数据交换没有方向，增加 

了收敛时间。 

我们通过模拟液体流动行为设计一种新的基于推模式的 

异步平均一致性协议 FBAA，将数据流动抽像为流，任意节点 

可以同时对多个邻居节点发生数据流动，且节点发生数据交 

换的方式依据其状态变量从大到小的方向进行迭代，通过仿 

真实验验证了我们的算法能够以相对较快的速度收敛到正确 

的平均值，同时我们对实验数据进行对比分析得出算法收敛 

时间与网络规模、平均节点度、流动速度(算法发送流命令的 

频率)、算法平均步长等参数的关系。 

本文第 2节定义了通信网络中异步平均一致问题，以及 

提出了6条需要解决的关键问题；第 3节详细介绍了基于流 

的异步平均一致性协议，同时对协议中部分结论做出了理论 

证明；第 4节是仿真实验和算法收敛分析；最后给出结论和未 

来的工作。 

2 定义和问题陈述 

通信网络中异步平均一致问题：将网络抽象成图G(V， 

E)，其中V一{1，2，3⋯，，z)表示网络节点集合，E一{( ， )Ii，J 

∈V)表示节点之间的边集合，第 i个节点维护着一个状态变 

量z ( 一般用来指示一个资源状态属性，用某一实值表示) 

和一个随迭代次数增加而变化的本地变量 麓(￡)，并将 -2：i(O) 

初始化为z ，每个节点通过周期性地和邻居节点进行本地变 

量的迭代更新，使得 

下面使用更加简单的符号 来表示f(i，j：)。因此节点 

间数据交换式(3)可改写为如下形式： 

f矗(￡+1)一麓(￡)+ ( ⋯ 

l ( +1)=x／( )+ ( ) 

通过分析式(3)易知基于节点对的数据交换实际上是饱 

和的，即节点i和节点 的本地变量在每一次数据交换后都 

向对方靠近yl五一为I长度，从整个网络来看，在任意一次迭 

代交换后∑霸(￡)始终等于∑麓，因此我们定义系统聚集总量 

M来表示它： 

Ml_∑ (5) 
t= 1 

基于以上分析和定义，将待解决问题总结如下： 

(1)对于任意节点 ，何时向其邻居节点(用A 表示)发出 

数据交换。先前的工作基本上都是基于请求等待模式，这种 

模式的缺点是耗费时间，实现复杂。 

(2)对于任意节点 i，如何选择邻居节点进行数据交换。 

有很多文章提出采用基于概率框架的算法，但其在动态异步 

的网络环境下表现得并不好，一般都采用随机选择的方式。 

(3)假如对某一时刻节点 i选择了节点 进行数据交换， 

那么具体交换多少，也即 )，的取值为多少比较合适。先前文 

章对于y未做讨论。 

(4)节点动态退出，会使系统聚集总量M发生变化，造成 
∞  

Xi收敛到错误的值。一般的解决方法是增加变量 岛一∑ 

(￡)，其表示由节点 i向节点J发生交换的总量，当节点退出 

时，运行数据恢复机制。 

(5)链路丢包，由于接收方未接收到数据包，而发送方运 

行了式(4)，导致系统聚集总量M发生变化，造成五收敛到 

错误的值，所以，一般需要数据包确认机制。 

(6)实际应用中，状态变量 是随时间变化的，那么limxi 
}+ 。。 

1 n 

( )=÷∑ ( )，因此对于能否使 ( )及时收敛到正确的值 
， t= 1 

是一个挑战。当然这与Zi变化的程度有密切关系，下文中将 

有较详细的说明。 

∽： 量 viEV (】) 3 基于流的异步平均一致性协议(FaAA)limxi iEV (FBAA) (t)= ∑ V (1) 墨于 嗣异步平珂一教任协议 
i一 1 

在基于离散时间的网络系统模型当中，假设在某一时刻， 

只有一对互为邻居的节点 i和 进行数据交换，交换方式见 

式(2)： 

f蔬 + 一五 )+ 刁 一麓( (2) 
I乃( +1)一而( )+ Zi(f)一习(￡)) 

在本篇论文中，把式 (2)中的 y叫做平均步长，且 

O< y< l。 

文献[7]理论证明了，在网络 G连通的情况下式(1)成 

立；文献El1]研究表明网络代数连通度是影响算法收敛快慢 

的重要因素。在此理论基础上，本文主要采用实验的方法定 

性和定量地对收敛时间进行统计分析，因此协议的设计不仅 

考虑到提高收敛时间，同时兼顾便于收敛分析。 

我们将节点间的数据交换抽象成流函数，f：VXV—R， 

满足 ： 

l (i，j)=一 ， 

_《f(i， )=O， ( ， )仨E (3) 

If(i， )= (嚣一为)>O， ( ，_『)EE 

3．1 协议概述 

如果节点i向节点．『发出数据流动时，必须满足的首要 

条件是；确定数据更新主从关系，也即确定哪一方是流的发动 

者，哪一方是流的接收者。在这里采用流总是从高处往底处 

流动的思想确定数据更新的主从关系，即若节点 i向节点 

发出流，则必须满足 >∞。由此分析，我们不妨将协议设计 

为两层：第一层用来通知邻居节点当前本地变量的值，用 

State(j，五)命令表示，因此对于任意节点i，都需要设定临时 

变量 而 ( ∈A)保存其邻居节点的本地变量的值；第二层用 

来向邻居节点发送数据流，用 Flow(j， )命令表示。 

为加快收敛时间和消除阻塞，我们采用节点主动推数据 

的模式，即每一个节点都按某一频率不断向邻居节点发送 

State命令和Flow命令，因为 Flow命令的发送依赖于对方 

节点当前本地变量值的大小，所以设定 State的发送频率要 

高于Flow命令的发送频率。分别用 和Pr表示 State命 

令和Flow 命令的发送频率。State线程和Flow 线程的发送 

过程MP1和MP2具体描述如下。 
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MP1：每个节点以频率 p，向其所有邻居节点发送State 

命令，告之对方其当前本地变量值，接收方接到 State命令后 

立即更新其相对应的本地变量。 

MP2：每个节点以频率 向邻居节点发送Flow命令， 

具体的流分配算法见A1，接收方接收到Flaw命令后把命令 

里携带的数值累加在其当前本地变量上；具体发送过程如图 

1所示 ，其中k1，k2，k3是节点 i的邻居节点，且 zh <蕊 < 
， 

．TCk3 。 

： State —一 ： ： 
一 一 一 一 一 一 一

1 =五 t—e：x j～~-J'i i 
一 ⋯ 一 一  一 ⋯ 二一  = ’ 

FLOW Thread ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ STATE Thread 

图 1 节点主动发送示意图 

A1：节点i数据流分配算法 

1．初始化邻居节点集合 Ai。 

2．根据本地变量 x (sE Ai)从小到大对 进行排序； 

3．For all sEAi and X > do 

4． Flow(s，fls)； 

5． xi--~TIx L 】(i J； 

6．EndFor 

3．2 节点动态加入和退出 

由于网络节点的动态性可能会使算法在运行过程中发生 

错误收敛，因此协议必须有一定的节点加入和退出机制。 

节点加入系统并连接一定个数的邻居节点后，即可运行 

协议，对系统协议收敛到正确的数值并不会造成影响，因此定 

义命令Join，当节点初次加入系统时，向邻居节点发送此命 

令，并做一些初始化工作。 

当节点退出时，如果没有补偿操作，就会使系统丢失一部 

分数据流量，假设在 t时刻节点 i离开，那么此时系统本地变 

量总和为(∑Xk(z))～矗( )，即等于 M一嚣(z)，理想情况下， 

当节点i退出系统时系统状态变量总和应该为M一蕊，因此 

如果没弥补措施 ，系统 M 的损失为： 

L=xi(￡)一 (6) 

为避免因节点退出而引发数据流量的丢失，我们引人辅 

助变量岛(￡)=∑ ( )，对于任意节点 i，相对于其所有邻居 

节点都维护这样一个变量懿(￡)，记录总的数据流量，＆(￡)< 

0表示由节点k向节点i流入的数据量，＆( )>O表示由节点 

i向节点惫流出的数据量，如(f)一0表示没有数据量流过或 

者是在整个过程数据流入与流出总量抵销。易得出结论： 

( )一一耱 (￡) (7) 

通过以上分析，我们不妨增加一种命令 Quit，任意节点 i 

退出系统时，将向其所有邻居节点发送Quit命令，其邻居节 

点k收到Quit命令后则会按如下方式对本地变量进行弥补； 

f如( )= ( )+如 ( ) 

I＆ ( )=O 
(8) 

命题1 通过以上退出补偿方式，系统M损失将得以补偿。 

证明：不失一般性，假设某一时刻节点 i退出系统，并且 
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向其所有邻居节点发送了退出命令，A 为邻居节点集合，那 

么当其所有邻居节点收到Quit命令后，运行式(7)，对系统聚 

集总量M总的补偿为： 

C： ∑ *( ) (9) 
∈̂Ai 

由于 如记录着所有流人和流出节点 i的总量，易知： 

矗一 ∑ ( )=麓( ) (1O) 
∈Ai 

由式(6)一式(1O)得 ，L=C，命题 1得证。 

关于节点退出的两点补充说明：(1)多个相邻的节点同时 

退出时依然不会影响系统M，因为我们可以把多个节点看成 

是同一个节点，将多个节点的所有邻居节点看成是这个节点 

的邻居节点，结合上面的证明易知系统会得到正确的补偿； 

(2)节点由于断电或错误而发生硬关闭时，不会向其邻居节点 

发出Quit命令，这种情况的解决方法是让节点主动检测邻居 

节点是否在线，如果检测到邻居节点掉线就运行补偿程序。 

3．3 链路丢包 

在基于分组转发的通信网络中，发生链路丢包的现象较 

为普遍，特别是在网络拥塞的情况下，因此节点发出Flow命 

令的前提条件是其上一次Flow命令已经被确认，否则很可 

能会因为链路丢包使得系统聚集总量M丢失一定的数据量。 

我们采用稍带确认机制来解决这一问题，具体办法是通过在 

State命令中加上一个Flow Ack字段，其表示对上一次收到 

对方的Flow命令预以确认；由于State命令会连续不断向接 

收方发送确认，因此在节点发送Flow命令后会不断接收到 

对方的确认，如果 State确认命令在传输过程中偶尔再次丢 

包也不会给系统造成影响。 

定义命令UnFlow(j，̂ )表示对 Flow(j，̂ )命令的逆 

操作， 为节点连续从某一邻居节点收到对非上次Flow 命令 

确认的次数，如果丌≥ ，则认为上次发送的Flow数据包丢 

失。 

通过以上的分析我们将数据流分配算法重新设计，如A2 

所示。 

A2：节点i数据流分配算法 

1．初始化邻居节点集合 Ai； 

2．根据本地变量 Xs (sEAi)从小到大对 Ai进行排序； 

3．For all s∈A and x。 > do 

4． If(已收到节点 s对上一次 Flow命令的确认) 

5． { 

6． Flow(s，fis)； 

7． 一= 一 I； 

8． ) 

9．Else If(n~pf) 

1O．{ 

11． UnFlow(s，fi )； 

12．} 

13．Endfor 

3．4 状态变量动态变化 

以上我们的协议只适用于状态变量 不变的静态平均 

一 致性问题，但在实际应用中，状态变量 麓可能是随时间变 

化的函数z ( )，在这种情况下我们需要求的平均值 也是随 
1 

时间变化的函数，即 (￡)=寺蚤盈( )，因此实时地求精确的 

至( )将变得不可能，这种问题最终转化为对 (￡)动态估计的 

问题，本文将不对此作过多的讨论。 



 

定义 ( )为时刻 t状态变量 的增加量，为了保证 

变化的情况下系统收敛到正确的值，我们不妨将 △荔(z)看成 

流量 ，然后向系统 M 注入即可，此时动态平均一致性问题又 

转化为静态平均一致性问题，当 发生变化时，节点应做如 

下的更新： 

J矗( ) 五( )+ ( (11) 
I羹一荔+△ ( ) 

相类数学符号说明如表 1所列。 

表 1 相关数学符号说明 

符 号 描 述 

网络拓扑图(V网络顶点集，E网络边集) 

第 i个节点在 t时刻的本地资源状态值 

t时刻系统中某一资源的平均值 

第i个节点t时刻某一资源的当前总量值 

从节点 i向节点J流动的数据量 

节点发出数据流动系数，取值 0～1之间 

网络平均节点度 

系统当前所有资源总置之和 

记录截止到 t时刻节点 i向节点J流动数据量的总和 

State命令的发送频率 

Flow命令的发送频率 

节点 i的邻居节点集 

存储在节点 i的邻居节点上，指示节点i的当前本地变量值 

节点 i向其邻居节点j发送 大小的流量 

撤销节点i向其邻居节点j发送的 大小的流量 

判断发送的流命令是否丢包的门限值 

时刻 t节点 i资源总量的变化量 

4 仿真实验和收敛分析 

4．1 实验参数设置 

我们用C++实现了一个基于离散事件仿真器，对协议 

进行仿真，实验环境是VC6．0平台，双核 CPU和4G内存的 

服务器，具体的实验参数设置如表2所列 

表 2 模拟实验参数设置 

参数 值域 

链路延迟 d 

网络丢包概率 pl 

网络规模 n 

平均节点度0 

平均步长 

Flow发送频率pf(s一 ) 

State发送频率 (s一1) 

服从40~500毫秒均匀分布 

0．001 

0-- 2000 

2～ (n一 1) 

0．0～ 1．0 

1～ — 一oo 

pf( ≥2) 

定义收敛误差e来反映整体收敛程度： 

￡一(∑J五一 J)／n (12) 

式中， 表示正确的平均值，为了便于实验对比分析，需要设 

定算法收敛的判断：当 e≤~／1000时，我们即认为算法已收 

敛 。 

定义每秒钟系统产生的消息数量 来衡量系统的运行 

过程中的网络开销： 

= -- -~(ps+2p ) (13) 
定义收敛时间 T是关系于流动速度 ，、平均步长 )，和平 

均节点度0的函数，即 T( ， ， 。 

4．2 仿真实验结果与分析 

4．2．1 协议 正确性 验证 

我们创建一个有 2000节点规模的随机网络，将 5O％节 

点状态变量置为 1．0，50％节点状态变量置为0．0，其它相关 

参数设置见图2标识，图2纵轴表示2000个节点状态变量蕊 

( )在异步平均过程中变化曲线的叠加，可以看出在第 5到第 

6秒时所有的状态变量都收敛到正确的值0．5。 

f 帆 y _争咄舡6f 

‘ 
rr 

u  

5 lU 15 踟  30 35 

时闻(3) 

图2 协议仿真实验结果 

4．2．2 与 MortadaMehyar提出的算法做对比 

我们将 Mortada Mehyar在文献[7]设计的算法 A2用 

MMA2标识，同时在本仿真器上实现了MMA2算法。通过 

对比实验结果发现我们的算法具有较快的收敛速度，如图 3 

所示，其中参数p，是FBAA算法的固有参数。同时经过测 

量系统每秒钟产生的消息数量发现，FBAA的要略高一些，但 

是由于 F1BAA的消息是按某一频率主动发送，因此是稳定可 

控的。 

B ～ 一 一 — — 一 一 — ～ —  一 一 

一 一 — — -。— — — 一 一 _。 — — —  — 一  

FBAA~十  ， 5乎 
M MA2：一 口= =0 5 

250 500 f X I 1500 rf锄  

网络规模n 

图 3 算法收敛时间对比 

4．2．3 收敛 时间与 网络规模无 关 

通过大量的仿真测试发现在不同的参数设置下，收敛时 

间T不依赖于网络规模。如图4所示，在3种不同参数设置 

下，随着网络规模的增加，收敛时间 较为稳定，因此我们的 

协议适用于大规模的网络系统。 

图 4 收敛时间与网络规模 的关 系 

4．2．4 流动速度直接影响收敛时间的快慢 

Flow发送频率P，和State发送频率 是间接刻画系统 

运行速度的重要参数，由于 State命令只是保证状态变量在 

邻居节点上的同步更新，与算法迭代并无关系，因此我们主要 

讨论的是 Flow发送频率与收敛时间的关系。理论上 P，越 

大，收敛时间会越小，但实际上 并不能无限增大：一方面， 

因为链路传输和节点的处理能力有限，导致 增大到一定的 

程度时并不能对降低收敛时间产生太大贡献；另一方面，从系 

统优化的角度考虑，由式(13)知，随着 P，的增大，网络开销 

也会线性增加。因此合理地设定 对网络优化具有较重 

要的意义，如图5所示，随着 的增加，收敛时间 单调递 

减，但当P，一。。时，T趋于稳定。 
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图 5 收敛时间与流动速度的关系 

4．2．5 最优收敛时间 

平均步长 ’，反映的是每次数据流动大小的比例常数，过 

大会引起网络中数据流震荡，延长收敛时间，过小使得收敛过 

程较平滑，但同样也会延长收敛时间；平均节点度反映的是整 

个网络的连通性，网络连通性越高，数据流就越快流动到达整 

个网络，那么收敛时间就越少(具体见文献[11])。然而实际 

上在我们的算法当中， 并不直接影响收敛时间，而是受 7的 

影响，只有y取值合适时，增加网络连通性才有意义，导致这 

种结果的主要原因是我们的数据流分配算法是针对所有邻居 

节点进行分配的。我们通过采用枚举参数的方法产生大量关 

于函数丁(Pl-----3，7， 的数据，如图6所示。 

图6 收敛时间与平均步长和平均节点度的关系 

因为我们总是最关心最优收敛时间，所以下面着重分析 

如何获得最优收敛时间，以及在综合考虑网络开销的情况下 

又应该怎样取舍，从而获得较为满意的收敛效果。 

从图6中可以发现：对于任意给定的平均节点度 ，总是 

可以找到一个最优的平均步长 y ，使得收敛时间 T最小。 

通过统计数据获得7 和0的关系如图7所示。我们不妨采 

用指数曲线模型拟合’， ： 

7*=n (14) 

将式(14)进行化归，两边取对数得： 
L 

1ny =lna+昔 (15) 
V 

1 

令 “=ln)， ， =-- K，c：lnn得； 
V  

“=c+6口 (16) 

由式(16)，我们将方程化归为线性方程，通过使用最小二 

乘法拟合直线方程最终得出： 

7 =O．5555e8．39 ／o (17) 

●
％

0．9 

0．7 

娄 0．6 
冬 

0

n

2

l 

平均节点度0 

图7 最优平均步长与平均节点度的关系 
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考虑y：y 时函数 T(pf=3，y：，， ， 的变化特征，通过 

统计数据获得T(p，=3，y一’， ， )与0的关系，如图8所示。 

分析发现此时丁是关于0单调递减函数，结合本节上述的论 

述可以得出最优收敛时间： 

T =T( 一+。。，y：y ， ： 一1) (18) 

图8 平均步长取最优时收敛时间与平均节点度的关系 

由式(18)得出了达到最优收敛时间时各参数的设置，但 

是事实上从实际应用角度出发，我们必须兼顾考虑网络代价。 

由式(13)知网络代价是关于 P，和0的线性增函数，因此在可 

以接受的收敛时间范围内，选择合适的Pf、y、0对系统优化具 

有重要的意义。 

结束语 本文通过模拟液体流动行为设计了一套基于流 

的异步平均一致性协议，通过仿真实验验证了我们的算法能 

够以相对较快的速度收敛到正确的平均值，同时对于动态的 

异步通信网络环境协议具有较强的适应性，而且通过分析大 

量实验数据获得了算法收敛时间与相关参数的关系以及算法 

达到最优收敛时间时各参数的设置；但协议在获得快速收敛 

和适应高动态网络环境的优势的同时，对于带宽的要求也相 

对较高，因此本协议较适用于目前流行的IP通信网络以及构 

建在 通信网络之上的分布式网络系统。 

下一步工作是进一步挖掘基于流的异步平均算法的应用 

价值，比如用于解决目前互联网带宽利用率低的问题和基于 

流动特征的资源定位等。 
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最后可以得到发送波束成形矩阵为 

”；(( H “H + + I )1碰 “ (15) 

式中， =(N 一 N,D一 N ,N ,D )
，o~=EG  ̈

⋯ C=l 毋]，其中的列元素 C=} 可以表示为 Cl 啪=∑ 

(Aj””H ” 啪Aj蚴)， 由二分法搜索求得。 

5 仿真结果 

本文的仿真环境完全采用符合 LTE-A的Release10的 

标准，在这里不再赘述。小区内基站和用户均配置 2根天线 ， 

设符号周期 为lkts，用户数K=2，每一个小区簇有基站的 

数目为 B=2，调制方式为 QPSK，为了对比性能，本文在仿真 

中没有考虑信道编码。 

图1仿真了所提 E预编码与忽略异步干扰下的BD 

波束成形算法随信噪比变化的最大互信息的对比。在反馈比 

特数Q=8和16的情况下，从图可以看出，在完全CSI情况下 

的M 假E性能是最好的。但将忽略异步干扰情况下的有限 

反馈 MMSE方案与本章所提的考虑异步干扰消除的情况的 

MMSE性能相比较，可以看出，本文所提的方案在一定程度 

上消除了由于异步干扰和信道时变所带来的干扰，提高了系 

统性能。同时可以发现，在考虑异步干扰的情况下 ，反馈比特 

数越大，系统的最大互信息也越大。这是由于越大的反馈比 

特数对信道的量化越精确。所以可以看出，在同时存在有限 

反馈和信道时变的特性下，本文所提出的方案在信道容量方 

面存在较大的优势，这也就保证了小区边缘用户在多媒体业 

务方面的容量支撑，通信的有效性大幅提高。 

图 1 考虑异步干扰和反馈的最大互信息对比 

图2显示了所提方案在误 比特率 BER下的性能。同样 

可以看出，完全 CsI情况下的BER最小，但与忽略异步干扰 

情况下的MMSE相比，本文所提的消除异步干扰BD波束成 

形方案在 BER方面体现了更好的性能 ，具有更小的 BER。可 

以看到在传统的BD算法中，其 BER的性能是劣于 MMSE 

的性能的，但是由于在预先消除了反馈误差和信道时变带来 

的干扰后，本文所提的方案相对于MMSE存在可观的优势， 

从而提升了系统的可靠性，为数据业务提供了很好的保证。 

图 z 误比特性能对比 

结束语 本文在考虑信道量化误差统计特性和信道时变 

特性的情况下，提出了一种计算复杂度较低的BD波束成形 

方法。此方法能够有效地抑制由于量化误差和信道时变特性 

所带来的干扰，提高多小区系统的传输速率，降低系统的误码 

率，有效地改善小区边缘用户的用户体验。 
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