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基于线性权重粒子群优化算法的多基站协作波束成型 
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【摘要】为有效抑制小区间干扰，提高多基站协作通信系统的传输速率，提出了一种多基站协作波束成型方案。该方案

基于线性权重粒子群优化算法，将最大化系统总速率问题转化为适应度函数的优化问题进行求解。为避免搜索过程中陷入局

部最优，该算法的惯性权重采用线性递减的方式。根据所建立的优化问题，给出了适应度函数的构造方法。数值分析结果表

明，相对于惯性权重为0.5的基本粒子群算法，所提算法使系统总速率提升了41.13 bit/s，同时具有很好的收敛性。 
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Abstract  To suppress the inter-cell interference and improve the transmission rate of wireless 

communication system, a beamforming strategy for multi-base station cooperation based on linearly-decrease 
inertia weight particle swarm optimization (LIWPSO) algorithm is presented. The sum rate of the system 
maximization is formulated as a fitness function optimization problem. In order to avoid falling into local optimal 
in search process, the inertia weight of the algorithm adopts linear decreasing approach. Moreover, the construction 
method of fitness function is also obtained according to the optimization problem. Numerical simulations show that 
the proposed algorithm will increase the sum rate of system 41.13 bit/s with a good convergence, compared with 
particle swarm optimization of inertia weight with 0.5. 
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为了获得更高的频谱利用率，蜂窝移动通信系

统越来越趋向于频率复用因子为1的组网方式。然

而，多个蜂窝小区使用同一频段会不可避免地带来

小区间的干扰，从而牺牲了系统的总速率。多基站

协作通信(cooperation of multiple point, CoMP)能够

有效地抑制共信道干扰，改善小区边缘用户的吞吐

量，已为无线通信领域的研究热点之一[1]。文献[2]
将远程联盟网络应用于多基站协作通信系统，此时

主基站服务的边缘用户利用的是协作基站的未使用

频段，从而提高了用户的信干噪比 (signal to 
interference plus noise ratio, SINR)。文献[3]研究了在

上行多基站协作系统中，利用每基站串行干扰消除

的方法使系统的复杂度得到了显著的减小。 
文献[2-3]均是建立在联合处理方式下的多基站

协作通信研究，因此，系统在优化过程中不仅需要

已知用户数据信息，还必须将信道状态信息(channel 
state information, CSI)反馈给全部协作的基站，故反

馈开销会大大增加。波束成型是协作调度方式下的

多基站协作通信，故其仅在已知CSI的情况下就可有

效地提高系统性能[4-5]。文献[6]在MIMO中继广播信

道模型中利用一种低复杂度的波束成型算法解决了

总功率受限下的功率分配问题，但其中继方向固定，

缺乏灵活性。文献[7]利用分布式算法和反演性算法

解决了服务质量和最大化最小SINR波束成型问题，
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但未充分考虑波束成型问题的可行性条件。文献[8]
在协作下行链路中利用正规迫零波束成型(RZFBF)
算法将整体计算复杂度分解，并分配给多个相邻基

站，但忽略了系统天线数目的限制。文献[9-10]均是

以传输总功率最小化为优化目标。文献[9]研究了在

协作多小区下行W-CDMA系统中的联合优化波束

成型和功率分配算法，但该算法的计算复杂度偏高。

文献[10]分析了在协作多点传输系统中，通过混合整

数二阶锥规划减小了小区间的干扰，虽然算法减小

了计算复杂度，但系统的性能也有所下降。 
本文针对多基站协作波束成型通信系统模型，

首先提出了每基站功率受限条件下最大化系统总速

率的问题；然后针对以上缺点和基本粒子群算法在

搜索过程中容易陷入局部最优以及收敛速度过慢的

问题，建立了权重改进粒子群优化算法模型，并以

此模型为基础给出算法迭代过程，进而得到最优波

束的解。 

1  系统模型 
图1所示为M个基站组成的协作波束成型通信

系统模型[11]，每个基站有N根发射天线。在每个小

区内均匀地分布着K个单天线用户。中央控制器负责

处理共享的信息，协作的基站通过骨干网将信道状

态信息反馈给中央控制器。 

中央控制器 

BS2 

BS3 

BS1 

1 2…N 

1 2…N 

1 2…N 

 
图1  协作波束成型通信系统模型 

假设无线信道服从准静态瑞利平坦衰落，则第

m个小区中的第k个用户接收到的信号为： 

† †

1
k k kk

M

m mm m mm m m
m ,m m

y z
= ≠

= + +∑h x h x       (1) 

式中， mx 为 1N × 维向量，表示基站m 的发射信号；

kmmh 为对应发射信号的 1N × 维向量，表示基站m 到

第 m 个小区中第 k 个用户的瑞利衰落向量； †
kmmh 表

示其共轭转置形式；
kmz 表示均值为 0 、方差为 2σ 的

加性高斯白噪声 (additive white gaussian noise, 
AWGN)。对波束向量的设计， mx 可表示为： 

1
k k

K

m m m
k

x
=

= ∑x w                (2) 

式中，
kmx 表示第m 个基站向其第 k 个用户的发射信

号；
kmw 为第 m 个基站对其第 k 个用户的波束成型

矢量。 
在中央处理器的共享作用下，假设全部基站已

知所有用户的信道状态信息，则第m 个小区中第 k
个用户的信干噪比为： 
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式 中 ，
2

†

1
j k

K

m mm
j , j k= ≠
∑ w h 表 示 区 内 干 扰 ；

2
†

11
j k

M K

m m m
jm ,m m == ≠

∑ ∑ w h 表示区间干扰； 2σ 为加性高斯白

噪声的功率。 
由式(3)可得协作波束成型通信系统的总速率为： 
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式中，
1

lg(1 )
k

K

m
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=

+∑ 表示第m 个小区的总速率。 

发射信号经过衰落信道时速率具有不稳定性，

因此，可考虑速率的闭合形式： 
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式中， ( )
kmf r 为信干噪比

kmr 的概率密度函数。 

本文是在准静态瑞利平坦衰落信道条件下研

究，瑞利衰落的概率密度函数为： 
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式中，
kmr 为第m 个小区中第 k 个用户的平均信干噪

比。将式(6)带入式(5)，可得： 
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式中，Ei( )x 为指数积分函数，其形式可表现为： 
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式中， E 为欧拉常数，取值 0 577 215 7E .= 。 
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为优化协作波束成型通信系统的性能，在基站

发射功率受限的情况下，以系统总速率最大化为目

标，将优化问题建模如下： 
max     1,2, , ;    1,2, ,

mk

R k K m M= =
w

    (9) 

同时，各基站的波束向量应满足： 
2     1,2, ,m mF

P m M< =w        (10) 

式中， mP 为第 m 个基站的最大发射功率； m =w  

1 2
{ , , , } 1,2, ,

Km m m ,m M=w w w 。 

2  线性权重粒子群优化算法的波束 
成型 
线性权重粒子群算法是模拟鸟群飞行觅食的行

为，通过鸟之间的集体协作使群体达到最优，该算

法基于群体迭代，群体在解空间中追随最优粒子进

行搜索[12]。为优化多基站协作下的波束向量，首先

根据式(9)建立线性权重粒子群优化算法模型；其次，

根据建立的模型给出搜索迭代寻优步骤。 
2.1  线性权重粒子群优化算法 

在线性权重粒子群优化算法中，每个个体称为

一个“粒子”，每个粒子代表优化问题的一个可行解。

粒子在可行解空间中运动，并由一个速度变量决定

其方向和距离。假设一个由 D 个粒子组成的群体在

M K× 维搜索空间以一定的速度运动。粒子 i 在 t 时
刻的位置可表示为： 

,1 ,2 , , 1 2 ,( , , , , , , , , )
1,2, ,

t t t t t t t
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i D
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式中，
2

, 1 ,( 1) ,, , ;  0,1, ,t t
i mK i m K i mF

n m+ + < =n n  1M − ，

此时，为粒子 i 搜索空间的界限。粒子 i 在 t 时刻的

速度为： 

,1 , , 1 ,2 ,( , , , , , , , )
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式中，满足
2

, 1 ,( 1) ,, ,t t
i mK i m K i mF

v+ + <v v ， 0m = ，

1, , 1M − ； ,i mv 为粒子 i 运动速度的界限。 

在搜索过程中，粒子通过跟踪两个极值、个体

极值和全局极值调整自己的位置。个体极值是粒子 

本身找到的最优解表示为： 

,1 ,2 ,( , , , )    1,2, ,t t t t
i i i i MK i D= =p p p p     (13) 

全局极值是整个粒子群目前搜索到的最优解，

用数学语言描述为： 

,1 ,2 ,( , , , )t t t t
g g g g MK=P P P P         (14) 

粒子在每次迭代中速度和位置的更新分别通过

以下两式获得： 
1

, , 1 1 , , 2 2 , ,( ) ( )

1,2, , ;    1,2, ,

t+ t t t t t
i j i j i j i j g j i jc q c q

i D j MK

ω= + − + −

= =

v v p n P n
  

(15)
 

 
1 1

, , ,

1,2, , ;    1,2, ,

t t t
i j i j i j

i D j MK

+ += +

= =

n n v
       

(16)
 

式中，第一项为粒子对先前速度的继承；第二项代

表粒子对自身的学习；第三项表示粒子间的信息共

享与相互合作；ω 表示惯性权重； 1c 和 2c 表示学习

因子，其使粒子具有自我总结和向群体中的优秀个

体学习的能力； 1q 和 2q 是[0 1], 之间的随机数，用来

保持群体的多样性。 
惯性权重ω 的大小决定了粒子的探索能力和开

发能力。当惯性权重较大时，算法的全局寻优能力

较强；当惯性权重较小时，算法的局部寻优能力较

强。为了避免基本粒子群算法陷入局部最优以及收

敛速度过慢的问题，文献[13]提出将惯性权重设置为

呈线性递减的形式： 

 start end
start

max

t
t

ω ω
ω ω

−
= − ×         (17) 

式中， maxt 为最大迭代次数；t 为当前最大迭代次数；

startω 和 endω 分别表示初始惯性权重和终止惯性权

重，通常 start 0 9.ω = ， end 0 4.ω = [14]。由式(17)可知，

算法在开始时具有良好的全局搜索性能，能够迅速

定位到接近全局最优点的位置，而在后期具有良好

的局部搜索能力，能够准确地得到全局最优解。 
2.2  适应度函数 

适应度函数是评价种群中各个粒子个体质量好

坏的标志[15]。系统模型中建立的优化问题与本文算

法的适应度函数相对应。因此，为优化各基站的波

束向量，最大化系统总速率、适应度函数可建模为： 
2†

22
† † 2

1 1
1 1, 1

1( ) lg
k k
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m mmM K
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m k m mm m m m

j , j k m m m j

f
σ= =

= ≠ = ≠ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟+= ⎜ ⎟

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑ ∑ ∑ ∑
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w
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                   (18)

系统总速率是基站向所有用户传输速率的总

和，它会随着用户数目的增多而增大。为简化分析

且不失一般性，假设多基站协作系统中每小区内分

布一个单天线用户 ( 1)K = 。因此，对多个小区内的

用户总速率进行优化，该假设并不影响理论分析结

果。在该假设下式(18)可以简化为： 
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2.3  线性权重粒子群优化算法迭代步骤 
综合上述分析，本文系统总速率最大化多基站

协作波束成型算法归纳如下： 
1) 初始化。设定算法中涉及的各类参数，随机

初始化多基站协作通信系统的波束向量。 
2) 极值更新。根据式(19)计算以波束向量为自

变量的适应度函数，并根据式(13)和式(14)与当前个

体极值和全局极值比较。若优于当前的个体极值，

则更新个体极值；若个体极值中最好的优于当前的

全局极值，则更新全局极值。 
3) 状态更新。根据式(15)和式(16)对多基站协作

通信系统的波束向量进行更新，如果超出限制的范

围，则重新设定参数。 
4) 判断。检验是否符合结束条件，如果当前的

迭代次数达到了预先设定的最大次数，则停止迭代，

并输出得到的最大系统总速率。 

3  数值分析 
首先，验证不同规模下本文线性权重粒子群优

化算法的收敛性能；其次，对比不同算法下波束成

型的性能优劣；最后，讨论了学习因子对优化问题

的影响。仿真中，基站的天线数 =4N ，每个用户配

备单根接收天线，协作基站数目 3M = ，每个基站

的最大发射功率为50 dBm，信道的噪声功率为−96 
dBm。根据式(10)，各基站的波束向量的二范数受限

于最大发 射功率， 因此在最 大发射功 率 为 
50 dBm的前提下，根据 50 dBm=10lg(  mW)mP 可得

出 最 大 发 射 功 率 100 mWmP = ， 故 搜 索 空 间

100i,mn = ；为避免搜索不充分，运动速度界限在搜

索空间的基础上可相应提高，本文中设定 120i,mv = 。 
图2为不同种群规模下所提算法的收敛性能，仿

真中取学习因子 1 2 2c c= = [16]。从图中可以看出，当

群体规模 10D = 时，由于群体多样性较小，无法搜

索到最优解。当群体规模分别为 20D = 和 30D =
时，系统总速率均可达到最大值49.07 bit/s，说明了

当群体规模足够寻求最优解时，增大群体规模对改

善算法的收敛精度效果并不明显。 
图3给出了本文算法与基本粒子群算法在不同

惯性权重下波束成型的性能对比。基本粒子群算法

在速度更新过程中惯性权重ω 取常数，并没有本文

算法的权重线性递减过程。设置群体规模 20D = ，

学习因子 1 2 2c c= = 。从图中可知，当 0 5.ω = 时，

因惯性权重一直保持在较低的状态，其收敛速度较

快，系统总速率收敛于7.94 bit/s，但比本文算法减

小了41.13 bit/s，故其搜索寻优能力远远不及本文算

法；当 0 8.ω = 时，惯性权重较大，基本粒子群算法

需要更多的迭代来达到全局最优，此时算法收敛速

度较慢，得到最优解的可能性较小。 
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   图2  所提算法不同群体规模下的收敛曲线 
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     图3  波束成型在不同算法下的性能曲线 
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图4  不同学习因子下的性能曲线 
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图4和图5给出了本文算法在群体规模 20D = 时

不同学习因子下的性能比较。从图4可以看出，当

1 0c = ， 2 2c = 时，粒子没有对自身的学习，故具有

较快的收敛性，但容易陷入局部最优；当 1 2c = ，

2 0c = 时，粒子之间没有信息交流，故其收敛速度慢，

很难取得最优解。从图 5 易知， 1 2 1c c= = 和

1 2 2c c= = 的系统总速率分别收敛于49.07 bit/s和
48.65 bit/s，此时学习因子和算法的搜索寻优能力关

系不大，但前者的收敛速度明显优于后者。综合分

析两图可知，学习因子的选取对算法的搜索寻优能

力和收敛速度均有一定的影响。 
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图5  不同学习因子下的性能曲线 

4  结 束 语 
多基站协作波束成型能够抑制小区间干扰，提

高系统性能。本文首先建立了多基站协作波束成型

通信系统模型，并以最大化系统总速率为优化目标，

提出了基于线性权重粒子群优化算法的多基站协作

波束成型方案；其次，研究了该算法的适应度函数

的构造方法，同时给出其智能搜索寻优的迭代步骤。

数值分析结果表明，当群体规模足够大时，该算法

收敛性较好，且搜索能力明显优于基本粒子群算法。

此外，正确选取学习因子，可大大提升算法性能。 
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