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【摘要】为了降低超密集网络(UDN)小区微型化所带来的严重小区间干扰，提出一种基于空域协同波束形成的UDN干扰

消除方法。首先建立超密集网络协同波束形成的多目标优化系统模型，然后利用凸优化方法求解得到原问题的最优解(协同波

束形成器)；针对最优波束形成器难以工程实现的局限，结合最优解结构特征，设计了由信号泄漏噪声比波束形成导向矢量和

最优功率分配构成的线性次优波束形成器。仿真结果表明，该波束形成器能有效地抑制小区间干扰而提高系统容量。 
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Abstract  In this paper, the spatial coordination beamforming scheme is proposed to reduce the serious 

intercell interference in ultra dense network (UDN). Firstly, the multi-objective optimization model of coordination 
beamforming system is presented. Then, the optimal beamformer of the optimization problem is achieved by 
convex optimization algorithm. Further, considering the limitations of the implementation of the optimal 
beamformer, the linear suboptimal beamformer is designed which is consisting of the signal leakage noise ratio 
based beamforming steering vector and optimal power allocation. Simulation results show that the proposed 
suboptimal beamformer can effectively suppress intercell interference and improve system capacity. 
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移动互联网业务的迅猛发展对未来移动通信系

统提出更高的传输质量与系统容量要求。为此，需

要研究新的网络体系架构来提高整个系统容量。研

究表明，相对于传统编码、调制不到10倍的频谱效

率提升以及带宽信号的几十倍传输速率的提升，缩

小小区带来的频谱效率增益达到数千倍。因此，未

来无线网络中，在宏基站覆盖区域内，高密度地部

署各类低功率无线节点形成超密集网络(UDN)，通

过减小覆盖小区半径来提高频谱资源的空间复用

率，是支持移动互联业务量不断增长的关键。 
由于UDN技术具有提高频谱效率的巨大潜力，

成为当前无线通信领域的研究热点。针对UDN小区

数多、小区边界不规则以及由此带来的更复杂的切

换问题，文献[1]提出了切换算法以保证移动性性能。

考虑到UDN网络拓扑和干扰图样随机地动态变化，

文献[2]研究了适应这些变化的网络动态部署技术。

文献[3]采用随机几何理论研究推导出UDN中最佳

小区部署密度及相应的基站发射功率。为了最大限

度地提高UDN的网络吞吐量，文献[4]提出一种同时

选择接入点路由信息以及与每条链路无线资源的联

合设计方法。这些研究主要从UDN基站部署和网络

层资源分配角度出发，而较少考虑如何合理利用空

域资源来提高系统性能。 
在UDN中网络的密集化部署使得网络节点更接

近用户端，大幅度地提高了系统容量，也使得未来

移动网络将使现有的小区结构微型化。这时，由于

相邻基站节点传输损耗差别不大，对用户端而言可

能存在多个强度相近的干扰源，从而导致更严重的

小区间干扰。这需要通过小区间协调处理，解决UDN
小区微型化所带来的干扰问题，最大限度地提高整
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个网络容量。 
同时，因超密集网络小区覆盖半径较小，易于

解决基站间同步和回程链路等工程实现问题，更有

利于基站间协同处理以消除干扰[5]。因此，本文研

究了 UDN 网络中干扰消除问题。首先建立了 UDN
空域协同波束形成的系统优化模型；并根据凸优化

理论实现其最优解，即最优波束形成器；其次考虑

到最优波束形成器难以工程实现的局限，采用基于

信号泄漏噪声比(SLNR)的线性波束形成器来减少

区间干扰，从而提高系统容量。 

1  系统模型 
假设UDN网络有 tK 个基站，每个基站安装 mN

幅天线，总发射天线
1

tK

m
m

N N
=

= ∑ 。基站覆盖区内共

有 rK 用户，且每个用户安装单幅天线。根据用户终

端的位置，将其动态划分为小区内所有用户集

{1,2 , }m rK⊆ ，C 和该集合中小区中心用户子集

m m⊆D C ，用户集 mC 包括小区中心用户和需要采用

协同BF进行干扰抑制的小区边缘用户，对于不属于

用户集 mC 的其他用户的干扰可忽略不计，并可视作

高斯背景噪声，如图1所示。 
2C

1D
2D

基站2基站1
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图1  超密集网络 

考虑UDN小区下行链路，若协同基站对用户k
发送信号 ks ，则用户k端的接收符号为： 

H

1 1

t rK K

k mk mk mn mn n k
m n

y s n
= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑h C D w       (1) 

式中，波束成形向量
TT T T

1 2, , ,
tk k k K k⎡ ⎤= ⎣ ⎦w w w w ， mkw 表

示 thm 基站对 thk 用户的 1mN × 维波束成形矢量；高

斯白噪声 kn ～ 2(0, )kCN σ ；
TT T T

1 2, , ,k k k Ktk⎡ ⎤= ⎣ ⎦h h h h  
N N×∈ 为用户 k的信道衰落系数， mN

mk ∈h 为

1mN × 维信道向量。为了简化分析，定义矩阵为： 

1 0

0

k

k

Ktk

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D
D

D
             (2) 

式中， N N
k

×∈D ；
      

      
m

m

N m
mk

N

k∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

I
D

0 其他

D
。则有： 

1 0

0

k

k

Ktk

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C
C

C
             (3) 

式中， N N
k

×∈C ；
      

     
m

m

N m
mk

N

k∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

I
C

0 其他

C
。 

由以上定义可知， H
k kh D 表示小区中心用户的传

输信道， H
k kh C 表示小区所有用户的传输信道，则用

户k的接收信号干扰噪声比为： 
2

H

1
2

2 H

1

SINR

t

t

K

mk mk mk mk
m

k K

k mk mk mi mi
i k m

σ

=

≠ =

=

+

∑

∑ ∑

h C D w

h C D w

       (4) 

又因 mk mk mk=C D D ， mk mi ≠C D 0，可得： 
2

H

1
2

2 H

1

 SINR

t

t

K

mk mk mk
m

k K

k mk mk mi mi
i k m

σ

=

≠ =

=

+

∑

∑ ∑

h D w

h C D w

       (5) 

通常可从UDN网络中，单个用户性能和所有用

户性能两个方面来衡量系统性能。若定义用户k的性

能函数 (SINR )k kg 是以SINR为变量的连续、可微、

严格单调递增函数，常用的用户性能函数包括信息

速率(容量)等，这些函数通常为非凸函数。则基于用

户性能的UDN空域协同波束形成可描述为多目标的

单调优化问题[6]，有： 

1
1 1 1 20 , , 0

max { (SINR ), (SINR ), , (SINR )}
r r

N Kr
K Kg g g

> >w w
 

2
tots.t. /

m
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P ≤
∈
∑ w
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k mk mk mi mi
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=

≠ =

+

∑
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h D w

h C D w

=      (6) 

式中，A为参与协同BF的基站集合；每个参与协同

BF的基站发射功率需满足功率约束 tot /mP P≤ A ，

m∀ ∈A， totP 为所有协同BF基站的总发送功率。模 

型式 (6)表示在满足基站发射功率和用户端接收

SINR的约束条件下，寻找最优波束形成向量

1 2, , ,
rK

w w w ，使得每个用户性能最佳。  
为了达到用户性能域的Pareto最优边界，引入了

系 统 性 能 函 数 如 下 1 1 2 2( (SINR ), (SINR ), ,f g g  
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(SINR ))
r rK Kg ，其可为系统的加权算术平均容量、

加权几何平均容量等，通常为非凸函数。故基于系

统性能函数的UDN空域协同波束形成可建模为单目

标优化问题，有： 

1 2
1 1 2 2, , ,

max ( (SINR ), (SINR ), , (SINR ))
r r

Kr
K Kf g g g

w w w
 

2
tots.t. /

m

mk
k

P
∈
∑  ≤  w
D

A        (7) 
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2  协同BF的最优解 
UDN协同波束形成模型式(7)中，功率和SINR

约束均有二阶锥形式的凸约束，但目标函数

1 1 2 2( (SINR ), (SINR ), , (SINR ))
r rK Kf g g g 可能是非

凸函数，且对非凸性能域内的波束形成矢量

1 2, , ,
rK

w w w ，SINR k 为非凸函数。因此，该优化

问题是否为凸优化问题的关键在于SINR约束。为了

获得该优化问题的全局最优解，下面采用根据用户

业务质量(QoS)需求来设定用户SINR值的方法，将

目标函数转化为凸函数，进而将单调优化问题转化

为凸优化问题。 
假设已知用户k的QoS需求，即可设定SINR值，则

其性能函数 (SINR )k k kg r∗= ，此时，用户k的SINR值
1( )k k kg rγ − ∗= ， 1 0,1,r∗ ≥ ， 0

rK
r∗ ≥ ，故系统性能函

数为： 

{ : 0}
1 2

0, min 1
( , , , )

  
k

r

k

k r
kK

g
rf g g g ∗ ∗>

⎧
⎪= ⎨
⎪−∞⎩

≥

 其他

        (8) 

式(8)表明，若满足用户QoS需求则系统性能函数为

0，否则趋近于 −∞，即可行解为空集。将式(8)代入

式(7)，得到如下优化问题：  
1 2find , , ,

rK
w w w  
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A           (9) 
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− ∗
=

⎛ ⎞+
ℜ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑h D w   

式中，第二项约束为 1SINR ( )k k kg r− ∗≥ 的二阶锥形式；

H

1

tK

mk mk mk mk
m=

⎛ ⎞
ℜ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑h C D w 表 示 用 户 k 接 收 信 号

H

1

tK

mk mk mk mk
m=
∑h C D w 的 实 部 ， 并 且 其 虚 部 为

H

1

tK

mk mk mk mk
m=

⎛ ⎞
ℑ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑h C D w 0。下面利用凸优化方法求

解模型式(9)的最优波束形成矢量，该式的拉格朗日

函数为： 

2

1 tot

2

H
2

1 1
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H
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1 1 1 tot

2

H
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1 1

({ }, , )
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D
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2

H
2

1 1

tr KK
k

mk mk mk mk
k mk k

λ
σ γ= =

∑ ∑h C D w        (10) 

式中， ,λ μ 分别为拉格朗日乘子。根据上下行链路

对偶原理，引入式 (10) 的拉格朗日对偶函数

1 2, , ,
1 1

min mize
tr

Kr

KK

k m
k m

i  λ μ
= =

= −∑ ∑w w w
L ，其为式(7)最优解的下

界，相当于： 

2

1 tot

t

m

K
m

mk mk
m k

A
P

μ

= ∈

+∑ ∑ D w
D

 

2

H
2

1 1

tr KK
k

mk mk mi mi
k k i k m

λ
σ= ≠ =

−∑ ∑ ∑h C D w  

2

H
2

1 1

0
tr KK

k
mk mk mk mk

k mk k

λ
σ γ= =

∑ ∑h C D w ≥       (11) 

将 1( )k k kg rγ − ∗= 带入式(11)，则式(11)的对偶可行性约

束为： 
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H H
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(12) 
其中，引入辅助变量 1mN

mk
×∈w 实现约束 kγ 的最

大化。 
由此得到式(9)的拉格朗日对偶问题为： 
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该对偶问题的KKT条件为： 
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定义标量 H
2
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(1 ) tK
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+
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因 mk mk mk=C D D ， 等 式 两 边 乘 以
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∑ ∑h C D h C D 的 Moore-Penrose 伪

逆，得到式(9)的拉格朗日对偶问题最优解，即最优

对偶波束形成矢量： 

†

H H H
2

tot 1 1

=

tr

mk

KK
m i

k mi mi mk mi mi mk mk mk
i i m

A
d

P
μ λ

σ= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

w

h C D h C D h D
 

(16) 
由式(16)可知，最优对偶波束形成矢量 mkw 与式
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例。由凸优化理论知，式(9)的最优波束形成矢量 mk
∗w

等于最优对偶波束形成矢量 mkw 乘以一个比例因

子，故得最优波束形成矢量： 
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⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

w

h C D h C D h D
 

(17) 
式(17)表明，最优波束形成向量和最优对偶波束形成

向量具有相似的解结构，即 † H
mk mk mkΨ h D 形式，其中，

H H
2

tot 1 1

tr KK
m i

mk mi mi mk mi mi mk
i i m

A
P

μ λ
σ= =

= + ∑ ∑Ψ h C D h C D 。式(17)

中最优波束形成矢量可写为： 

mk mk mkp∗ =w v             (18) 

式中，
† H

† H
mk mk mk

mk
mk mk mk

=
Ψ h D

v
Ψ h D

为归一化的基站m对用户k

的发送波束形成导向向量； mkp 表示基站m分配给用

户k的功率。将 mkv 带入式(17)，可求得分配给每个用

户的功率： 

1 2

2 2 2
1 1 2 2[ ] [ ]

r r rm m mK K Kp p p γ σ γ σ γ σ= †M    (19) 

式中， r rK K×∈M ，其第i,k个元素[ ]ikM 为： 

[ ]

H H

1

H H

1

    

    

t

t

K

mi mi mi mi mi mi mi
m

ik K

k mk mk mi mk mk mi mi
m

i k

i kγ

=

=

⎧
=⎪

⎪= ⎨
⎛ ⎞⎪− ≠⎜ ⎟⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

∑

∑

h C D h C D v

M
h C D h C D v

(20) 

由上推导过程可知，式(9)的UDN协同BF通过最

大化SINR k，并满足总功率约束实现，由于系统效

用函数 1 1 2 2( (SINR ), (SINR ), , (SINR ))
r rK Kf g g g 是

以SINR为变量的严格单调递增函数，最大化SINR k

相当于最大化系统效用函数，则式(9)的BF解也是式

(7)的可行解，故式(7)的最优波束形成向量也可写成

式(18)的形式。 

3  线性次优协同波束形成器 
最优波束形成器式(17)中存在拉格朗日因子λ ，
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通常难以找到一组最优 λ 参数实现最优波束形成。

因此，基于协同BF最优解式(18)的结构特征，本文

采用次优波束形成导向矢量 mkv 和最优功率分配

mkp ，来设计UDN协同波束形成器，以此逼近最优

系统容量。考虑到多用户系统中，基于信号泄漏噪

声比的线性波束形成器在不同信噪比条件下，均具

有较好的性能，本文采用SLNR发送波束形成。UDN
系统中用户k的信号泄漏噪声比为： 

2

H
2

1
2

H
2

1

1

SLNR
1 1

t

t

K

mk mk mk mk
k m

k K

mi mi mk mk
k ii k m

σ

η σ

=

≠ =

=

+

∑

∑ ∑

h C D v

h C D v

    (21) 

式中，参数 1{ } rK
k kη = 表示用户 k的接收功率，且

tot
k

m

P
η =

A D
； mD 表示服务于用户k的协同基站m包

含的用户数。 

式(21)中，分子

2

H
2

1

1 tK

mk mk mk mk
mkσ =
∑h C D v 是标量，

故可通过最小化分母，即最小化 B ，实现最大化

SLNR k。为便于求解，令

2

H
2

1

1 tK

mk mk mk mk
mkσ =

= ∑A h C D v ，

2

H H
2

1

1 1 tK

mk mk mi mi mk mk
i k mk iη σ≠ =

= + ∑ ∑B v v h C D v ， H
mk= ×a D  

H
mk mkC h 。由此构建如下优化问题： 

 

2

H
2

1tot

1min

s.t. 1 ,

t

mk

K
m

mi mi mk mk
i k mi

H
mk

P

k m

σ≠ =

+

= ∀

∑ ∑  

   

v
h C D v

v a

A D

    (22) 

由KKT条件可得： 

H H
2

1tot

H H H H
2

1

1

1

t

t

K
m

mi mi mk mi mi mk mk
i k mi

K

mk mk mk mk mk mk mk mk mk mk
mk

P σ

σ

≠ =

=

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

∑ ∑

∑

h C D h C D v

h C D h C D v D C h

A D

  (23) 

⇒  
1

H H
2

=1 1tot

1 tr KK
m

mk mi mi mk mi mi mk
i miP σ

−

=

⎛ ⎞
= + ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑v h C D h C D

A D
 

H
mk mkD h                 (24) 

则SLNR次优波束形成导向矢量为： 

(SLNR)

2

mk
mk

mk

=
v

v
v

             (25) 

下面求解分配给用户的最优功率，选择加权算

术平均的系统效用函数 (SINR )
m

k k k
k

gα
∈
∑
D

作为目标

函数。由于采用SLNR波束形成器消除了来自其他用

户的干扰，这时用户k的接收信号干扰噪声比为
2

H SLNR

1
2SINR SNR

tK

mk mk mk mk mk
m

k k
k

p

σ
=≈ =

∑h C D v
，故总系

统效用函数可写为 (SNR )
m

k k k
k

gα
∈
∑
D

，由此构建功率

分配的凸优化问题为： 

0

tot

max (SNR )

s.t. /

jk j
m

m

k k kp k
k

mk
k

g

p P m

≥

 ≤  

α
∀ ∈

∈

∈

∀

∑

∑
D

D

D

A         (26) 

由凸优化理论可知，式(26)的拉格朗日函数为： 

2

H SLNR

1
2

tot
1 /

t

m
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K

mk mk mk mk mk
m

k k
k k
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p
g

p P
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∑
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D

D

L

A
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(27)

 

式中，
1

mν
为拉格朗日乘子。令 H SLNR

mk mk mk mk mkρ = h C D v ，

由KKT条件可得： 
2

1 1
2 2

1

t t
K K

mk mk mk mk mk
m m

k k
m k k mk

p p
g

p

ρ ρ ρ
α

ν σ σ
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
 (28) 

⇒  

2 2
-1

2

11

tt

k k
k k KK

m k mk mkmk
mm

p gσ σ

ν α ρ ρρ
== +
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   (29) 

⇒  
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-1

2

11

/
tt

k k
mk k KK

m k mk mkmk
mm

p gσ σ

ν α ρ ρρ
== +
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A  (30) 

式中，
d ( ) ( )
d k kg x g x
x

′= ； +[ ]⋅ 表示用0代替负值；参

数 0mν ≥ 。 
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由以上分析可知，在计算出次优波束形成导向

矢量 (SLNR )
mkv 和功率分配 mkp 的基础上，可设计SLNR

波束形成器，有： 

2 2
-1

2

11

1
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2

tot =1 1
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2

tot =1 1
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 (31) 

4  仿真结果 
下面通过仿真来验证本文的UDN空域协同波束

形成器的性能。仿真参数如下：UDN网络中用户 
4rK = ，基站数 4tK = ，每个基站安装天线 4mN = ，

1,2,3,4m = ，每个用户终端为单天线；系统效用函

数采用加权最大最小公平性函数 ( ) min k

k

gf g
β

= ，

, rk k K∀ ∈ ； 用 户 性 能 函 数 为 (SINR )k kg =  

2log (1 SINR )k+ ；信道服从瑞利衰落，噪声方差
2 1σ = 。图 2 给出了不同数量基站协同 B F 的 

系统和容量。可以看到，与非协同BF相比，基站间协

同处理后提高了UDN系统容量(和速率)，且随着参与

协同BF的基站数增加，UDN系统的和速率随之增大。 
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图2  基站协同BF的和速率 

5  结 束 语 
本文提出了一种消除UDN小区间干扰的空域协

同波束形成方法。首先构建了UDN空域协同波束形

成系统模型。然后利用凸优化方法求解原协同BF问
题的最优解，从理论上获得最优协同波束形成器的

通用表达式。针对此最优协同波束形成器在工程中

实现的局限性，提出由SLNR波束形成导向矢量和最

优功率分配构成的次优波束形成器。仿真结果表明，

所提出的UDN次优空域协同波束形成器能有效地抑

制小区间干扰，提高系统容量。 
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