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多输入多输出天线蜂窝系统中的分布式功率控制方法 

赵  昆    邱  玲    朱近康 
(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要：在蜂窝无线通信系统设计中，基于信号干扰比(SIR)测量的功率控制方法得到广泛的应用。该文提出多输

入多输出(MIMO)天线蜂窝系统中的基于 SIR 测量的分布式功率控制(DPC)方法。该方法通过控制移动台或者基站

的发射功率可以达到以下两个目标的其中之一：(1)最小化所有基站或者移动台的平均接收 SIR 中断概率；(2)在满

足目标 SIR 要求的前提下最小化平均发射功率。数值仿真结果显示，该文提出的 DPC 方法在低的计算复杂度下，

可以达到降低 SIR 中断概率和减小发射功率的目的。 

关键词： 多输入多输出，信号干扰比，分布式功率控制，中断概率，发射功率 

中图分类号：TN929.5       文献标识码：A       文章编号：1009-5896(2005)11-1681-05 

Distributed Power Control in MIMO Cellular Systems 

Zhao Kun    Qiu Ling    Zhu Jin-kang 

(PCN&SS, Univ. of Sci. and Tech. of China, Hefei 230027, China) 

Abstract  In the design of cellular radio systems, power control methods based on  signal-to-interference ratio (SIR) 

measurement have been used widely. This paper proposes distributed power control (DPC) methods based on SIR 

measurement in Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) antenna cellular systems. The methods control the transmitter 

power of mobile stations or base stations with one of the following two objectives: (1) to minimize the averaged SIR 

outage probability over all base stations or mobile stations and (2) to minimize the averaged transmitter power while 

satisfying the specified SIR requirements for all links. Numerical study shows that the DPC methods proposed in this paper 

can effectively lower SIR outage probability and transmitter power at low computation complexity. 
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1 引言  

在过去的十几年中，单天线蜂窝系统中的功率控制方法

被广泛的研究，用于抑制由信道复用导致的同信道干扰

(CCI)。文献[1,2]讨论了基于信号干扰比(SIR)测量的集中式

功率控制(CPC)方法，将优化的发射功率的计算归纳为对信

道增益矩阵的特征值求解，并且达到在所有接收端最大化最

小 SIR 的目的。在文献[3,4]中提出并研究了基于 SIR 测量的

分布式功率控制(DPC)方法，DPC 方法极大简化了 CPC 方法

的计算量。文献[5]总结并且比较了基于 SIR 测量的多种集中

式和分布式的功率控制方法，CPC 方法可以得到发射功率的

最优解，但是需要知道系统中所有通信链路的信道增益，不

能实际应用，一般用于在功率控制的方法分析中得到性能上
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资助课题 

限值；DPC 方法仅需要测量目标信号功率和本地 SIR 值，并

且能够收敛于发射功率最优解，易于实际应用。 

多输入多输出(MIMO)天线技术由于能够显著提高系统

容量 [6 和无线传输链路质量 [7 ，在移动通信领域受到广泛

的关注，成为下一代移动通信系统的关键技术之一。然而，

MIMO 系统由于多天线的共信道发送，是个自干扰严重的系

统，尤其在从单链路扩展到多用户以及多小区后，迫切需要

研究抑制 CCI 的方法 。文献[9]提出了 MIMO-PI 功率控制

的思想，该文中将多个发送和接收用户之间的信道建模为多

入多出的信道，适用于单天线的系统，并不能直接扩展到多

天线系统中。 

] ]

[8]

针对 MIMO 蜂窝系统中的 CCI 问题，并且考虑到方法 
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的可实现性，本文提出了 MIMO 蜂窝系统中的基于 SIR 测量

的 DPC 方法。本文的 DPC 方法通过控制移动台或者基站的

发射功率达到以下的两个目标之一：(1)最小化所有基站或者

移动台的平均接收 SIR 中断概率；(2)在满足目标 SIR 要求的

前提下最小化平均发射功率。 

本文第 2 节给出了 MIMO 蜂窝系统模型以及 SIR 表达 

式；第 3 节给出 DPC 算法，以及算法实现的通用结构；第 4

节给出数值仿真结果和性能分析；最后给出全文结束语以及

进一步的工作。 

2 系统模型 

本节中，我们给出 MIMO 蜂窝系统下行链路模型的详细

描述，其中符号用大写字母表示。我们考虑的是一个由 Q 个

小区组成的蜂窝系统，每个小区中心配置一个基站。在每个

时刻，每个小区都有且只有一个处于激活状态的移动台与基

站通信，移动台的位置在小区内满足均匀分布。基站的天线

数目用 表示，移动台的用 表示。进一步地，我们用BN MN B j

表 示 小 区 j ( 1,2, , )j Q= " 的 基 站 ， 用 iM 表 示 小 区

i ( )1,2, ,i = " Q 的移动台。 表示ijL B j 到 M 的下行信道增益

矩阵，大小是 的。我们用 表示

i

M BN N× n, jP B j 的第 n 根天线

的下行发射功率， 表示TjP B j 的下行发射总功率，其中 
B

1

N

Tj n, j
n=

P P= ∑ 。在本文的分析中，移动台受到的干扰只考虑多 

用户的同信道干扰和接收端的噪声，不考虑邻信道干扰 。 [4]

Mi 的基带接收信号可以表示为 

( )i
=1

Q

i ii ij j
j
j i≠

= + +∑R L X L X iη         (1) 

其中 jX 是 的向量，表示B 1N × B j 发射的基带信号。接收基

带信号 是 的向量。 是 的向量，元素为均

值 0，方差 的复高斯白噪声信号。下行信道增益在一个无

线帧内保持不变，帧与帧之间可变，文中的帧长定义为若干

个符号时间。 

iR M 1N × iη M 1N ×

iV

将矩阵 用列向量的形式表示，有  ijL ( 1, 2,, ,ij ij ij=L L L ",

)B ,N ijL ，其中列向量 表示n,ijL B j 的第 n 根天线到 的下行

信道增益向量。将 测量的接收 SIR 表示为 ，可以得到 

Mi

Mi iΓ

( )
( )

B

B

2
,

1

2
,

1 1

N

n,i n ij
n

i NQ

n, j n ij i
j n
j i

P

P V
Γ =

= =
≠

=
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑ ∑

L

L
   (2) 

其中
2i 表示向量的范数。在本文的分析中，我们将多用户

的同信道干扰假设为在信号带宽内是平坦的，与白噪声的频

谱特性相同 ，文中用 SIR 既表示信号干扰比，也表示信号

干扰噪声比。 

[8]

我们用 表示n, jW B j 的第 n 根天线的功率加权，该天线

的发射功率表示为 
n, j Tj n, jP P W=      (3) 

在单用户的 MIMO 系统中，天线功率分配可以提高系统容 

量 [6 或者降低 BER 。然而，在存在多用户同信道干扰的

情况下，联合优化天线功率和用户功率，对系统性能的影响

目前还不十分清楚，并且功率资源的联合优化必然是个迭代

的过程，而该迭代如何收敛尚没有理论上的证明 1] 。本文

的分析中，先简单固定天线功率加权，只进行用户功率控制，

在进一步的研究中将讨论联合优化用户功率和天线功率的

问题。 

] [10]

[1

将式(3)代入式(2)，可以得到简化的 SIR 表达式为 

( )
( ) ( )

B

B

2
, ,

1
N 2

, ,
11 1

N

Ti n i n ii
n T

i QQ

Tj ij iTj n j n ij i
jj n
j ij i

P W
P Z

P Z VP W V
Γ =

== =
≠≠

= =
⎡ ⎤

i ii

++⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑∑ ∑

L

L
   (4) 

其中对 1,2, ,j Q= " ，有 

( )B 2
, ,

1

N

ij n j n ij
n

Z W
=

= ∑ L       (5) 

不难发现，式(4)中的 SIR 表达式与单天线系统的 SIR 表达式

形式上是一致的。 

3 MIMO 蜂窝系统的分布式功率控制 

基于文献[12]，本节提出了 MIMO 蜂窝系统中的两个

DPC 算法，适用于上下行链路，并给出实现算法的通用结构。

第 1 个 DPC 算法以最小化所有接收端的平均 SIR 中断概率

为目标，该算法适用于干扰受限的系统，忽略噪声的影响。

第 2 个 DPC 算法是在满足目标 SIR 要求的前提下最小化平

均发射功率，该算法加入对噪声的考虑，更加接近实际通信

的情景。这两种分布式算法收敛性的证明可以参见文献[3,4]。 

3.1 下行链路 

按照前面提出的两个目标，给出下行链路的 DPC 算法。

假设信道状态信息(CSI)在接收端已知。 

算法 1 

(1) 忽略噪声项，计算最大化的最小 SIR，用 表示，

有 
maxγ

  max
1
( )

γ
ρ

=
E

           (6) 

其中矩阵 E的定义是 

 [ ]
,

0,
ij ii

ij

Z Z j

j i

≠⎧⎪= ⎨
=⎪⎩

E
i

    (7) 

( )ρ E 表示矩阵 E的谱半径。移动台 的目标 SIR 值用

表示，设为 。 

Mi 0iΓ

maxγ
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(2) 的初始发射功率设为任意正数 ，得到 的

初始 SIR 表达式为 

Bi (0)TiP Mi

 

1

(0)(0)
(0)

Ti ii
i Q

Tj ij
j
j i

P Z

P Z
Γ

=
≠

=
⎡ ⎤⎣ ⎦∑

            (8) 

(3) 按照下面的公式更新 的发射功率 Bi

 ( ) ( ) ( )
01 i

Ti Ti
i

P n P n
n

Γ
Γ

+ =    (9) 

(4) 设置 。返回(3)重复迭代至结束。 = +1n n

算法 2 

(1) 根据服务质量(QoS)要求，设移动台 的目标 SIR

值为 。每个移动台可以根据QoS要求设置不同的目标SIR

值。考虑噪声影响。 

Mi

0iΓ

(2) 的初始发射功率设为任意正数 ，得到 的

初始 SIR 表达式为 

Bi (0)TiP Mi

1

(0)(0)
(0)

Ti ii
i Q

Tj ij i
j
j i

P Z

P Z V
Γ

=
≠

=
⎡ ⎤ +⎣ ⎦∑

            (10) 

(3) 按照式(9)更新 的发射功率。 Bi

(4) 设置 。返回(3)重复迭代至结束。 = +1n n

以上两个算法的实现框图如图 1 所示，说明如下： 

(1) 在功率控制周期 pT 1)内，移动台 测量时刻n的接

收功率值

Mi

( )TiP n 和接收SIR值 ( )iΓ n 。 

(2) 在移动台端设置 。根据式(9)计算0iΓ ( )1 ，并

将其反馈给基站 Bi ， Bi 将其作为第 n+1 时刻的发射功率。

+TiP n

 

 

图 1 下行 DPC 实现框图 

                                                        
1) pT 是定义为若干个符号时间，根据信道变化快慢来确定。时刻n

和n+1 之间的间隔大于算法进行 1 次迭代所需要的时间，并且所有

迭代在 pT 内完成。 

(3) 重复(1)，(2)的操作至满足迭代结束。 

3.2 上行链路 

由于上下行 DPC 方法非常类似，我们仅给出上行链路

的简要描述。 

基站 的接收 SIR，定义为Bi iτ ，可以表示为 

( )
( ) ( )

M

M

2
, ,

1

2
, ,

11 1

N

Ti n i n ii
n T

i QNQ

Tj ij iTj n j n ij i
jj n
j ij i

p w
p zi ii

p z vp w v
τ =

== =
≠≠

= =
⎡ ⎤

++⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑∑ ∑

l

l
   (11) 

其中 Tjp 是 M j ( )1,2, ,j Q= " 的总发射功率， 表示,n jw M j 的

第 n 根天线的功率加权， 表示,n ijl M j 的第 n 根天线和 之

间的上行信道增益向量, 表示 的接收端噪声方差。 定

义为 

Bi

iv Bi ijz

( )M 2
, ,

1

N

ij n j n ij
n

z w
=

= ∑ l                 (12) 

将 3.1 节中对应部分的描述符号用小写替换，就可以得

到上行链路的两个 DPC 算法，此处我们不重复罗列。图 2

给出上行 DPC 算法的实现框图，其执行步骤与下行类似，

不同之处仅是基站和移动台角色的变换。 
需要说明的是，在实现 DPC 算法的时候，从接收端反

馈用户功率到发送端。通过对反馈功率的适当量化可以在反

馈数据量与算法性能间找到折衷，这需要在实际系统中进一

步的研究。 

 
图 2   上行 DPC 实现框图 

4  数值仿真结果 

我们选取下行 MIMO 蜂窝系统，蜂窝采用 3 小区复用结

构，共有 19 个同信道小区。本文的 DPC 方法适用于任意的

天线组合，仿真中取 B 4N = 和 。 M 4N =

信道假设为平坦的，不考虑多径，下行信道增益矩阵

表示为 
ijL



1684                                      电  子  与  信  息  学  报                                 第 27 卷 

1
1010

ijA

ij ij ijD α
⎛ ⎞
⎜ ⎟− ⎝ ⎠=L H  (13) 

其中 表示ijD B j 和 间的距离，Mi α 表示路径损耗因子，仿

真中设为 4， ijA 表示阴影衰落因子，为均值 0，方差 8 dB 的

高斯变量。 由均值 0，方差 1 的复高斯变量构成。接收噪

声是均值 0，方差V 的复高斯变量。在仿真过程中，我们假

设所有距离对小区半径归一化，所有发射端初始功率归一化

为 1，SIR 为信号功率与干扰加噪声功率的比值，所有接收

端噪声方差相同并对发射功率归一化。接收端通过理想信道

估计，对 CSI 完全已知，发射端仅有 反馈

信息。由于发射端没有获得各个天线功率的反馈，仅有总功

率的反馈，发射端采取均分天线功率的策略。 

ijH

TjP ( )1,2, ,j Q= "

信道衰落的慢快取决于无线帧的长短，由于假设理想信

道估计，仿真结果适用各种帧长。功控周期 pT 取为一帧时间，

实验结果发现经过 15 次到 20 次迭代 DPC 基本收敛，仿真

时在 pT 内作 15 次 DPC 迭代。仿真中使用的 SIR 中断概率的

定义是，接收 SIR 小于目标 SIR 的概率，表达式为

( )rP i iΓ Γ≤ 0

⎤⎦

，每个的接收端的目标 SIR 设置为相同。 

图 3 给出不同功率分配方法下，平均 SIR 中断概率的变

化曲线的比较。横坐标是目标 SIR 值，纵坐标是平均 SIR 中 

断概率，定义为 。图中曲线分别对应 ( ) ( )r 0
1

1/ P
Q

i i
i

Q Γ Γ
=

⎡ ≤⎣∑

固定功率(没有功率控制)的蜂窝系统，应用 DPC 方法的蜂窝

系统和应用 CPC 方法的蜂窝系统，其中 DPC 曲线按照 3.1

节中算法 1 计算得到。图 3 中，DPC 曲线的 SIR 中断性能明

显优于固定功率曲线，略差于 CPC 曲线，但是计算复杂度相

对 CPC 降低了很多，均与理论分析的结论一致。 

图 4 给出在不同的噪声方差下，目标 SIR 为 20 的条件

下，归一化的基站平均发射功率随 DPC 迭代次数的变化曲

线。横坐标是 DPC 算法的迭代次数，纵坐标是归一化的基 

站平均发射功率，定义为 ( )
1

1/
Q

Ti
i

Q P
=
∑ 。图 4 中 DPC 曲线按 

照 3.1 节中算法 2 计算得到，发射端初始功率归一化为 1。

由于应用 CPC 方法需要忽略噪声的影响，不能得到发射功率

的绝对值，因而未在图中画出 CPC 相应的功率曲线。图 4

中的仿真结果显示，归一化的基站平均发射功率随 DPC 算

法的迭代次数增加而降低，并且，由于算法 2 的 SIR 表达式

中加入对噪声的考虑，随着噪声方差V 的增大，在相同的目

标 SIR 要求下，所需要的归一化发射功率增大，均与理论分

析的结论一致。 

 

图 3  不同功率分配方法的      图 4   归一化的基站平均发射 

平均 SIR 中断概率比较，      功率随 DPC 迭代次数的变化 

DPC 算法迭代 15 次          曲线，目标 SIR 设为 20 

5 结束语 

本文固定天线间的功率分配，得到简化的 SIR 表达式，

基于该 SIR 表达式，分别针对下行链路和上行链路，提出了

两种 DPC 算法，并且给出了两种算法的通用实现结构。算

法 1 以最小化平均 SIR 中断概率为目标，算法 2 在满足目标

SIR 要求下，以最小化平均发射功率为目标。数值结果表明，

采用本文提出的基于简化的 SIR 的两种 DPC 方法，能够降

低平均 SIR 中断概率和平均发射功率。 

我们还将进一步研究，在用户功率反馈的基础上增加对

天线间功率分配信息的反馈，进一步提高系统性能；通过减

少同信道干扰源，进一步降低 SIR 中断概率以及发射功率。 
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