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摘 要: 本文研究协作异构网络下行传输中的用户接入和功率控制问题。考虑多基站采用协作传输来回避小区

间干扰，在满足用户数据率需求、单基站功率约束、以及给定每个用户最多接入基站个数的限制下，最小化所

有基站的总发射功率。该问题属于包含 0 /1 变量和连续变量的组合优化问题，其全局最优解可以通过遍历搜索

得到，但会导致很高的计算复杂度。为了降低复杂度，本文提出了一种基于几何规划的用户接入和功率控制联

合优化方法。所提出的方法首先将问题中的 0 /1 变量表示为连续函数，进而将得到的优化问题转化为几何规划

问题并进行求解。仿真结果表明，相比于现有的用户接入最近基站方法、用户接入信号最强基站方法、以及偏

移接收能量最大方法，所提出的方法能够有效地平衡网络中各小区负载，因而可以支持更高的用户数据率需求，

在相同的用户数据率需求下能够大幅降低系统的总发射功率。
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Joint Optimization of User Access and Power Control in
Cooperative Heterogeneous Networks

ZHAO Jing HAN Sheng-qian
( School of Electronics and Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: This paper studies joint optimization of user access and power control in downlink cooperative heterogeneous net-
works． Given coordinated transmission among base stations ( BSs) to suppress the inter-cell interference，the user access
and power control policies are jointly optimized，aimed at minimizing the total transmit power of all BSs，subject to per-user
rate requirement，per-BS power constraint，and the restriction on the maximal number of BSs accessed by each user． This
problem is a combinatorial optimization problem involving both 0 /1 variables and continuous variables，where exhaustive
searching is required to obtain globally optimal solution at the expense of very high computation complexity． To reduce the
complexity，an efficient joint optimization method for user access and power control based on geometric programming is pro-
posed，which first approximates the involved 0 /1 variables as continuous functions，then transforms the resultant optimiza-
tion problem into a standard geometric programming problem that can be solved efficiently． Simulation results show that，
compared to the existing accessing nearest BS policy，accessing receive-power-maximal BS policy，and accessing biased-re-
ceive-power-maximal BS policy，the proposed method can effectively balance the traffic load of cells，and thus can support
much higher data rate requirements of users and can also largely reduce the total transmit power under the same users’data
rate requirement．
Key words: heterogeneous network; user access; power control; geometric programming

1 引言

异构网络是第五代移动通信系统( 5G) 的关键技

术之一，通过在宏基站的覆盖范围内部署大量微基

站，例如微( micro) 基站、毫微( pico) 基站、家庭基站
( femtocell) 等，能够有效地增强对热点地区的覆盖，
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提高整个蜂窝网络的吞吐量［1-2］。但与此同时，这些

微基站的引入也使得异构网络具有比同构网络更加

复杂的干扰环境，因此小区间干扰的有效抑制是实现

异构网络性能潜力的前提条件［2］。多基站协作通信

是消除小区间干扰的有效途径，根据基站间所共享的

信息不同，协作通信可以分为联合传输( Joint trans-
mission，JT) 和协作波束赋形( Coordinated beamform-
ing，CB) ［3］。在 CB 模式下协作基站间只共享用户的

信道信息，而在 JT 模式下协作基站间还可以进一步

共享用户的数据信息，因此 JT 模式的性能通常优于

CB 模式。在实际应用中，考虑到基站( 特别是微基

站) 的骨干网容量限制，每个用户只能选择有限数量

的协作基站进行 JT 传输。因此，在给定用户数据需

求的前提下，确定用户应接入哪些协作基站以及如何

通过功率控制来保证用户需求是需要解决的问题。
在同构网络中，用户会选择提供最大接收能量

的基站作为其接入基站，但在异构网中由于宏基站

的发射功率远大于微基站，这种方式将会使很多用

户选择接入宏基站，导致宏基站业务负载过重。为

此，文献［1］提出了基于最大偏移接收能量的异构

网接入方式，只有当宏基站信号能量比微基站信号

能量高过某个预设的门限值时，用户才接入宏基

站，以此来增加用户接入微基站的机会，达到微基

站分流宏基站业务的效果。这种接入方法实现简

单，但通常情况下并不能获得最优的网络性能。文

献［4］研究了同构网络中上行链路中最优的用户接

入方式，文献［5］在此基础上进一步引入了用户最

大发射功率约束，文献［6］将文献［4］中的上行接入

方法扩展到同构网络下行链路，但并未考虑基站的

最大发射功率约束。近年来随着异构网络的出现，

同时考虑到异构网络与同构网络在网络拓扑、基站

类型等方面的差异，用户接入问题得到了广泛的关

注。文献［7］以最大化系统和数据率为准则，研究

了用户接入、资源分配和功率控制的联合优化，文

献［8］以多用户的最低数据率最大化为准则，研究

了用户接入和功率控制的联合优化，文献［9］研究

了 JT 协作传输模式下的用户接入和协作预编码联

合优化，其中没有约束每个用户的接入基站数目;

当限定用户只能接入一个基站时，文献［10］以最大

化系统和数据率为准则，对用户接入和发射预编码

进行了联合优化。

本文研究协作异构网络中用户接入和功率控

制的联合优化问题。与现有工作［4-10］不同，本文

以系统总发射功率最小化为设计准则，并考虑每个

用户可以接入任意给定数目的协作基站。同时，与

传统的不考虑用户数据率需求的基站功率控制不

同，本文研究在满足每个用户数据率需求前提下的

按需服务策略，因此能够更有效的节省系统的发射

功耗。本文所研究的问题属于包含 0 /1 变量和连续

变量的组合优化问题，其全局最优解需要通过遍历搜

索得到，具有很高的计算复杂度。为了降低复杂度，

本文提出了一种基于几何规划的用户接入和功率控

制联合优化方法。所提出的方法首先将问题中的0 /1
变量表示为连续函数，进而将得到的优化问题转化为

几何规划问题并进行求解。仿真结果表明，相比于现

有的用户接入最近基站方法、用户接入信号最强基站

方法、以及偏移接收能量最大方法，本文所提出的方

法能够有效地平衡网络中各小区负载，因此可以支持

更高的用户数据率需求，并且在相同的用户数据率需

求下能够大幅降低系统的总发射功率。

2 系统模型

考虑图 1 所示异构网络模型。在宏基站的覆盖

范围内随机部署 B 个微基站，共同服务 K 个用户。
假设宏基站有 NM 个天线，最大发射功率为 PM，微基

站有 NS 个天线，最大发射功率为 PS，用户端只有一

个天线。这里，我们考虑宏基站和微基站具有不同的

最大发射功率和天线资源配置。在实际系统中，通常

宏基站比微基站具有更大的发射功率和更多的天线

资源，而微基站的部署密度更高，可以缩短与用户之

间的距离，从而减小信号的路径损耗。可见，宏、微基

站在用户服务能力方面具有不同的优势。

图 1 异构网络模型

Fig． 1 Heterogeneous network model
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我们考虑宏、微基站采用空间预编码的方式来

抑制基站间的相互干扰。设宏基站到用户 k 的信道

向量为 hk0∈CNM×1，微基站 b 到用户 k 的信道向量为

hkb∈CNS×1，则所有基站到用户 k 的信道向量可以表

示为 hk =［hk0
T，hk1

T，． ． ．，hkB
T］T∈C ( NM+BNs) ×1，宏基站

到用户 k 的预编码向量表示为 wk0∈CNM×1，微基站 b

到用户 k 的预编码向量表示为 wkb∈CNS×1，则所有基

站到用户 k 的预编码向量可以表示为 wk =［wk0
T，

wk1
T，． ． ．，wkB

T］T∈C ( NM+BNs) ×1。预编码 wkb 可以进一

步表示为 wkb = p槡 kb vkb，其中 pkb 为基站 b 分配给用

户 k 的发射功率，vkb 为归一化的发射预编码向量。
假设每个基站可以获得它到所有用户之间的信道

信息，并采用基于信漏噪比最大化准则的发射预编

码［11］，则基 站 b 可 以 根 据 已 知 的 信 道 信 息 得 到

vkb为:

vkb
(

=
∑K

i = 1，i≠k
hibh

H
ib + σ2 )k

－1
hkb

(‖ ∑K

i = 1，i≠k
hibh

H
ib + σ2 )k

－1
hkb‖

( 1)

基于上述模型，我们采用功率控制变量 pkb 来表

示用户到基站的接入情况。当用户 k 未接入微基站 b
时，则有 pkb =0; 否则 pkb＞0。因此，我们可以定义用户

k 的接入基站集合为 Sk = { b pkb＞0，b=0，． ． ．，B}。
用户 k 的接收信号可以表示为:

yk = h
H
k ( w1x1 + … + wKxK ) + nk =

hH
k wkx{ k

期望信息

+ hH
k∑K

i = 1，i≠k
wi x

     

i

干扰信息

+ n

{k
噪声

( 2)

其中，xk 是用户 k 的数据符号，其平均能量为 1，nk

是用户 k 的加性白高斯噪声，均值为零，方差为 σ2
k。

需要说明的是，本文研究单个宏小区内宏基站和多

个微基站的功率控制和用户接入问题，考虑了宏小

区内多个基站间的干扰协调，而将来自小区外的宏

基站和微基站的干扰建模为白高斯噪声( 从信息论

的角度看这是最差的干扰情况) 。因此，公式( 2) 中

的噪声包括用户端的热噪声和宏小区外干扰。在

之后的仿真中，我们将考虑不同的噪声方差来评估

不同程 度 的 小 区 间 干 扰 对 所 提 出 的 方 法 性 能 的

影响。
假设在宏小区内所有微基站通过回传链路与宏

基站相连接，用于共享协作传输所需要的信息。考虑

多个基站采用非协作 JT 传输技术服务多用户［12］，则

用户 k 的接收信干噪比可以表示为:

SINＲk =
∑B

b = 0
hH

kbwkb
2

∑K

i = 1，i≠k∑
B

b = 0
hH

kbwib
2 + σ2

k



∑B

b = 0
αkkbpkb

∑K

i = 1，i≠k∑
B

b = 0
αkibpib + σ2

k

( 3)

其中，αkkb = hH
kbvkb

2 和 αkib = hH
kbvib

2 分别表示用户

k 收到来自基站 b 的期望信号等效信道能量和由基

站 b 发送给用户 i 的干扰信号等效信道能量。
由于 αkkb和 αkib只与基站 b 端的信道信息 hkb和

预编码 vkb，vib 有关，因此基站 b 可以独立的计算等

效信道能量 αkkb 和 αkib，k = 1，． ． ．，K，进而将得到的

αkkb和 αkib通过回传链路共享给宏基站。宏基站在

获得所有等效信道能量信息之后，对小区内所有基

站的功率控制和所有用户的接入方式进行联合优

化，最后将优化结果通过回传链路通知每个微基

站，用于下行数据传输。
在宏基站端，我们可以将以最小化系统总发射

功率为准则的用户接入和功率控制联合优化问题

建模为:

min
pkb
∑B

b = 0∑
K

k = 1
pkb

s．t． SINＲk ≥ γk，k = 1，． ． ．，K ( 4． 1)

∑K

k = 1
pk0 ≤ PM ( 4． 2)

∑K

k = 1
pkb ≤ PS，b = 1，． ． ．，B ( 4． 3)

Sk ≤ Lk，k = 1，． ． ．，K ( 4． 4)

( 4)

其中，( 4． 1) 是用户 k 的最小信干噪比约束，表示用

户 k 的最低数据率需求，γk 是用户 k 要求的最小信

干噪比，( 4． 2) 和( 4． 3) 分别表示宏基站和微基站的

最大发射功率约束，( 4． 4 ) 限制用户 k 最多只能接

入 Lk 个协作基站。这里， Sk 表示集合 Sk 中的元

素个数。
如果忽略约束( 4． 4) ，则问题( 4) 可以转换为一

个线性规划问题，易于求解。但是当考虑约束( 4． 4)

时，根据 Sk 的定义，不难发现该问题是一个包含 0 /1
变量和连续变量的组合优化问题。为了找到最优

解，需要遍历搜索所有可能的用户接入情况，其搜

索空间为∏K

k = 1∑
Lk

m = 1
( m

B+1 ) ，导致很高的计算复杂

度。下面我们将提出一种低复杂度的求解算法。
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3 用户接入和功率控制联合优化算法

我们首先解决( 4． 4 ) 中包含的 0 /1 变量问题。
该问题来自于接入基站集合 Sk 的定义， Sk 的大

小取决于 Sk 中的非零元素个数。我们采用如下方

式来近似 Sk :

定义函数 f( pkb ) =
pkb

pkb+t
，其中 t→0 是一个极小

值。不难看出，当 pkb = 0 时，f ( pkb ) = 0; 而当 pkb ＞0
时，f( pkb ) →1。因此，我们可以利用函数 f( pkb ) 对离

散约束( 4． 4) 进行连续化表示，即:

Sk =∑B

b = 0

pkb

pkb + t≤ Lk，k = 1，． ． ．，K

进而，我们可以将问题( 4) 重新表示为:

min
pkb
∑B

b = 0∑
K

k = 1
pkb

s．t．
γk∑K

i = 1，i≠k∑
B

b = 0
αkibpib + σ2

k

∑B

b = 0
αkkbpkb

≤ 1，k = 1，． ． ．，K

( 6． 1)

∑K

k = 1
pk0 ≤ PM ( 6． 2)

∑K

k = 1
pkb ≤ PS，b = 1，． ． ．，B ( 6． 3)

∑B

b = 0

pkb

pkb + t≤ Lk，k = 1，． ． ．，K ( 6． 4)

( 6)

问题( 6 ) 是只包含连续变量的优化问题，但由

于( 6． 4 ) 是非凸约束，因此该问题仍不是凸问题。
下面我们将问题( 6) 近似为一个几何规划问题。根

据几何规划的定义，我们需要将约束( 6． 1) 和( 6． 4)

中不等式左侧的分母部分由现在的多项式转变为

关于变量 pkb单项式。
根据文献［13］，一个可微正函数 g ( x1，…，xn )

在 x－=［x－1，． ． ．，x－n］处的单项式近似可以表示为:

g( x1，． ． ．，xn ) ≈ g( x－1，． ． ．，x－n )∏
n

i = 1

xi

x－






i

ai

( 7)

其中 ai =
x－i

g( x－1，． ． ．，x－n )

g
xi

，该近似在 xi = x－i，i = 1，． ． ．，

n 处取得等号。
由此，我 们 可 以 对 约 束 ( 6． 1) 中 的 分 母 项

∑B

b = 0
α kkbpkb 进行迭代近似。设 p ( l)

kb 表示第 l 次迭代

得到的功率值，则∑ B

b = 0
α kkbpkb 在{ p ( l)

kb } 处的近似可

以表示为:

∑B

b = 0
αkkbpkb (≈ ∑B

b = 0
αkkbp

( l) )kb ∏
B

b = 0

pkb

p ( l)







kb

akb

，

akb =
αkkbp

( l)
kb

∑B

b = 0
αkkbp

( l)
kb

( 8)

类似的，我们将约束( 6． 4) 中的分母项 pkb+t 迭

代近似为:

pkb + t≈ ( p ( l)
kb + t) pkb

p ( l)







kb

ckb

，ckb =
p ( l)
kb

p ( l)
kb + t

( 9)

将( 8) 和( 9 ) 代入约束( 6． 1 ) 和( 6． 4 ) ，则问题

( 6) 转变为标准的几何规划问题。但是，由于近似

的引入，可能会导致在相同数据率需求下原问题可

解而近似问题不可解，从而减小系统所支持的用户

数据率需求范围。为了解决这个问题，我们引入一

组松弛变量 βk，k = 1，． ． ．，K，将得到的几何规划问题

进一步松弛为:

min
pkb
∑B

b = 0∑
K

k = 1
pkb + l∑K

k = 1
βk

s．t．
γk∑K

i = 1，i≠k∑
B

b = 0
αkibpib + σ2

(
k

∑B

b = 0
αkkbp

( l) )kb ∏
B

b = 0

pkb

p ( l)







kb

akb ≤ 1，k = 1，． ． ．，K

( 10． 1)

∑K

k = 1
pk0 ≤ PM ( 10． 2)

∑K

k = 1
pkb ≤ PS，b = 1，． ． ．，B ( 10． 3)

∑B

b = 0

pkb

( p ( l)
kb + t) pkb

p ( l)







kb

ckb ≤ βkLk，k = 1，． ． ．，K

( 10． 4)

βk ≥ 1，k = 1，． ． ．，K ( 10． 5)

( 10)

其中，约束( 10． 1) 和( 10． 4) 中不等式左侧的分母部

分来自( 8) 和( 9) ，我们将每个用户可接入的基站个

数由 Lk 个松弛为 βkLk 个，βk≥1 如( 10． 5) 所示。同

时我们在目标函数里增加一项 l∑K

k = 1
βk，其中 l 是

一个很大的常数。因此，如果给定的用户数据率需

求对于问题( 10) 是可行的，那么为了最小化目标函
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数，在迭代算法收敛时所有的 βk 一定会取到最小

值，即 βk =1，从而保证所引入的松弛不改变原先的

用户接入基站的最大数目限制。而当 βk 的最优解

大于 1 时，则表示为了满足用户的数据率需求，用户

需要接入大于 Lk 个基站，因此该数据率不能满足。
需要说明的是，由于原问题( 4) 属于非凸问题，除了

遍历搜索方法，包括本文所提出的方法在内的所有

次优方法都难以保证收敛到全局最优点，因此当本

文所提出的方法收敛到局部最优点时，可能会导致

在原问题( 4) 中可达的数据率需求被认为是无法达

到，这是所提出的方法在降低计算复杂度的同时付

出的性能损失代价。但从随后的仿真结果中可以

看出，相对于现有的功率控制和用户接入方法，所

提出的方法能够支持更高的数据率，并消耗更低的

功率。
综上所述，所提出的算法步骤总结如下。

表 1 用户接入和功率控制联合优化算法

Tab． 1 Joint optimization algorithm for user access and power control

1． 初始化: 设定功率控制初始值，令 p( 0)
k0 =

PM

K ，p( 0)
kb =

PS

K ，b≥1，设 l=0。

2． 迭代:

a) 求解几何规划问题( 10) ，得到{ pkb，βk } ;

b) 更新 l←l+1，p( l)
kb ←pkb，k=1，． ． ．，K，b=0，． ． ．，B

c) 如果∑B

b = 0∑
K

k = 1
p( l)
kb － p( l－1)

kb ＜ δ，则迭代停止，其中 δ 是预设的迭代收敛门限值。若 βk =1，k=1，…，K，则给定的

用户数据速率可行，输出用户接入结果 Sk ; 否则，该数据速率不可行。

3． 更新功率控制: 根据步骤 2 的结果，如果用户的数据率需求可行，则将问题( 4) 中的约束( 4． 4) 更换为 pkb = 0，b

Sk，k=1，． ． ．，K，然后求解所得到的线性规划问题来最小化系统总发射功率，从而消除几何规划中引入的近似对功率控制

和用户数据率需求约束的影响，最终得到各基站的功率控制结果。

如前所述，求解原问题( 4) 的最优解需要遍历

∏ K

k = 1∑
Lk

m = 1
( m

B+1 ) 种可能的用户接入情况，其搜索

空间随用户数呈指数增长。所提出的方法将原问

题转化为一个凸优化问题，可以在多项式时间内求

解，因此可以带来计算复杂度的大幅降低。由于对

几何规划问题求解复杂度的理论分析比较困难，我

们将在仿真中采用平均处理时间来评估其复杂度。

4 仿真结果

本节对所提出的用户接入和功率控制联合优

化算法进行性能评估。我们考虑宏基站的覆盖范

围为 250 米，发射功率为 40 瓦，配有 8 根天线，宏小

区内放置 6 个微基站，每个微基站的发射功率为 1
瓦，配有 2 根天线，8 个用户在宏小区内随机散布，

每个用户配有 1 根天线［14］。宏基站的路径损耗模

型为 35． 3+37． 6log10( d) ，微基站的路径损耗模型为

30． 1+36． 7log10( d) ，其中距离 d 的单位为米［14］。我

们采用不同的宏小区边缘信噪比 SNＲedge 来表示不

同程度的小区间干扰，其中 SNＲedge定义为宏基站以

最大功率同时用单天线传输时位于宏小区边缘的

用户的平均接收信噪比。当给定 SNＲedge时，白高斯

噪声的方差可以计算为 46 dBm－35． 3 －37． 6log10
( 250) －SNＲedge，其中 46 dBm 为宏基站的发射功率。
根据文献［14］给出的 LTE 系统的典型参数，我们可

以计算得到不考虑宏小区外干扰时，宏小区边缘信

噪比 SNＲedge约为 15 dB。当进一步将宏小区外干扰

建模为白高斯噪声时，SNＲedge将减小，其取值依赖于

宏小区间的干扰协调方法，例如部分频率复用等。
在仿真中，我们分别考虑 SNＲedge为 0 dB 和 10 dB 的

情况。此外，基站到用户的小尺度信道建模为统计

独立同分布的瑞利衰落信道，所有用户具有相同的

数据率需求，在表 1 给出的算法中参数 δ 的取值为

前一次迭代下所有基站总功率的 1%，参数 l 的取值

为 1000。
除了所提出的的方法，我们还仿真了三种现有

方法用于性能比较，分别是:

1) 接入距离最近基站方法: 用户 k 接入 Lk 个距

离最近的基站。对于多用户情况，采用串行选择的

方法，每次让具有最近距离的用户优先选择接入一
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个基站，其中每个基站接入的用户数最多不超过其

天线数。
2) 接入信号最强基站方法: 用户 k 接入 Lk 个信

号最强的基站。对于多用户情况，采用串行选择的

方法，每次让具有最强接收信号的用户优先选择接

入一个基站，其中每个基站接入的用户数最多不超

过其天线数。
3) 偏移接收能量最大方法: 将来自宏基站的接

收能量减小 6 dB，然后采用上述接入信号最强基站

方法确定用户接入情况。
当给定用户接入 Sk 后，将问题( 4) 中的约束( 4． 4)

更换为 pkb =0，bSk，k = 1，． ． ．，K，然后求解所得到

的线性规划问题来最小化系统总发射功率。
首先，我们分析所仿真的四种方法对用户接入的

影响。图 2 是在一个信道实现下得到的四种方法下

的用户接入情况，其中红色方块为宏基站，绿色方块

为微基站，蓝色圆点为用户，直线表示接入关系。

图 2 四种方法下的用户接入示意图

Fig． 2 Illustration of user accessing results of the four methods

从图 2 中可以看出，接入信号最强基站方法

( 图 2( b) ) 会导致宏基站接入用户过多，负载过重，

采用偏移接收能量最大方法( 图 2 ( c) ) 能够在一定

程度上降低宏基站的负载，而接入距离最近基站方

法( 图 2 ( a) ) 能够进一步减少宏基站服务的用户

数。与这三种方法相比，本文所提出的方法( 图 2
( d) ) 能够充分利用微基站来分流宏基站的业务，例

如宏基站只服务 2 个用户，其余 6 个用户由 5 个微

基站服务，达到了网络负载均衡的效果。
其次，我们比较了四种方法的总发射功率与可

达数据率。在图 3 中，限定每个用户只能接入一个

基站，其中小区边缘信噪比为 0 dB。从图中可以看

出，在达到相同的数据率需求时，接入信号最强基

站方法消耗的发射功率最大。由图 2 的分析可知，

此时大量用户会选择接入宏基站，导致宏基站负载

过重而微基站并未被充分利用。接入距离最近基

站方法能够大幅降低发射功率，但是由于微基站的

服务能力受限( 即功率和天线资源均受限) ，因此只

能支持较低的数据率需求。偏移接收能量最大方

法能够一定程度上平衡各小区的负载，因此可以支

持较高的数据率需求，且所需的发射功率小于接入

信号最强基站方法。与这三种方法相比，本文所提

出的方法所需的系统总发射功率最低，性能增益明

显，并且能够支持更高的用户数据率需求。这是因

为现有的三种用户接入方式只考虑了用户与基站

间的距离、接收信号强度等单一因素，而本文所提

出的方法则综合考虑了用户数据率需求、基站最大

功率限制和空间服务能力，因此可以获得更优的用

户接入和功率控制方案。

图 3 单基站服务下四种接入方法的性能，SNＲedge = 0 dB

Fig． 3 Performance comparison of four user access methods，
where each user can access only one BS and SNＲedge = 0 dB

图 4 最多接入 2 个基站时四种接入方法的性能，SNＲedge =0 dB

Fig． 4 Performance comparison of four user access methods，
where each user can access two BSs and SNＲedge = 0 dB
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在图 4 中，每个用户最多可以接入 2 个基站，小

区边缘信噪比为 0 dB。此时，由于每个用户可以选

择两个基站作为服务基站，现有的三种方法所选出

的服务基站集合基本相同，因此其性能相近。相比

之下，在给定相同的数据率需求时，本文所提出的

方法仍能够大幅降低系统的总发射功率。当和数

据率需求为 6． 4 bps /Hz 时，本文所提出的方法可以

节省将近 63%的发射功耗。

图 5 单基站服务下四种接入方法的性能，SNＲedge = 10 dB

Fig． 5 Performance comparison of four user access methods，
where each user can access only one BS and SNＲedge = 10 dB

图 6 最多接入 2 个基站时四种接入

方法的性能，SNＲedge = 10 dB

Fig． 6 Performance comparison of four user access methods，
where each user can access two BSs and SNＲedge = 10 dB

图 5 和图 6 给出了宏小区边缘信噪比为 10 dB
时的性能比较。比较图 3 和图 5 可以看出，随着宏

小区边缘信噪比的增加，四种接入方式都可以支持

较高的数据率需求，但四种方法功率消耗的相对大

小关系仍保持不变，相对于三种现有方法，本文提

出的方法具有更低的功率消耗。当每个用户可以

被两个基站服务，边缘信噪比 SNＲedge = 10 dB 时，如

图 6 所示，本文提出的方法同样可以大大节省系统

发射功耗，例如当和数据率需求为 6． 4 bps /Hz 时，

本文所提出的方法可以节省将近 70%的发射功耗。

最后，我们比较本文所提出的方法和遍历搜索

方法的复杂度。我们采用两种算法平均处理时间

作为复杂度评估指标，以每个用户可以被 2 个基站

服务、和数据率需求为 0． 4 bps /Hz 为例，将两种算

法在 Intel CoreTM i5-3470@ 3． 3 GHz 8 GB-ＲAM 个人

计算机的 Matlab 环境下运行，并采用 Matlab 配置的

tic / toc 命令统计两种算法的处理时间，其中本文所

提出的方法中的几何规划问题和遍历搜索中涉及

的线性规划问题均采用通用凸优化工具箱 CVX 进

行求解［15］。由于此时原问题的遍历搜索空间过大，

约为 3． 8×1011，在仿真中我们只随机选取 100 种可

能的用户接入情况，统计得到单次接入情况下的平

均处理时间，然后乘以总搜索空间得到遍历搜索算

法的平均处理时间。结果表明，本文所提出的算法

平均用时 29． 95 s，而遍历搜索算法的平均用时为

5． 65×1010 s，可见本文所提出的算法有效地降低了

计算复杂度。

5 结论

本文研究协作异构网络中用户接入和功率控

制的联合优化问题。在给定用户的数据速率需求、
不同类型基站的最大发射功率约束、以及每个用户

最多接入的协作基站数条件下，以系统总发射功率

最小化为优化目标，提出了一种基于几何规划的用

户接入和功率控制联合优化算法。仿真结果表明，

与现有的用户接入最近基站方法、用户接入信号最

强基站方法、以及偏移接收能量最大方法相比，所

提出的方法能够有效地平衡网络中小区负载，大幅

降低系统的总发射功率，并且能够支持更高的用户

数据率需求。
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