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功率约束条件不同时下行相干 ＣｏＭＰ
传输异构网的性能

凌　为　韩圣千　杨晨阳
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 １００１９１）

摘　要：本文研究在异构网中进行相干协作多点传输时低复杂度迫零（ＺＦ）预编码的性能。我们考虑在同构网中常用的低
复杂度ＺＦ预编码结构，即先进行ＺＦ波束形成再进行功率分配，分析在采用和功率约束及单基站功率约束下使和数据率最大
的功率分配时协作传输的性能，并与实际系统中常用的等功率分配的性能进行比较。分析结果表明，在异构网多载波系统中

进行下行相干协作传输时，与在同构网中的结果不同，协作传输后单基站功率约束的性能远优于其他功率约束下的性能。但

是，当协作的宏基站与微基站最大功率差别较大时，宏用户的性能在协作后甚至不如不进行协作传输，而微用户的性能会有

所提高。这意味着在异构网中设计协作预编码时必须考虑单基站功率约束，而且不能只对功率分配进行优化设计。
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１　引言

小区间干扰是制约未来全频复用蜂窝网络频谱效

率的瓶颈，尤其是对于多天线（Ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，
ＭＩＭＯ）系统。当多个基站可以通过理想的骨干网交换
数据和信道信息时，相干协作多点（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｕｌｔｉ
ｐｏｉｎｔ，ＣｏＭＰ）传输（又称网络化 ＭＩＭＯ［１］或 ＣｏＭＰＪＰ
（ＣｏＭＰｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）［２］），可以充分利用多基站、多
天线的资源，把小区间干扰变为有用信号，大大提升系

统的频谱效率［１４］。
若协作基站之间理想时频同步、骨干网容量足够

大且无传输延时，则 ＣｏＭＰＪＰ系统可以被视为一个具
有更多分布式天线的多用户 ＭＩＭＯ系统。不过，ＣｏＭＰ
ＪＰ与多用户ＭＩＭＯ系统的一个本质区别是二者的发射
功率约束不同。在进行优化设计时，多用户 ＭＩＭＯ系
统一般考虑多天线和功率约束（Ｓｕｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，
ＳＰＣ），而对于ＣｏＭＰＪＰ系统则应该考虑单基站功率约
束（ＰｅｒＢａｓｅｓｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＰＢＰＣ），因为基站
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之间不可能共享发射功率。由于在 ＰＢＰＣ下进行优化
设计或进行理论性能分析比较困难［５］，研究者往往采
用简单的等功率分配或直接沿用 ＳＰＣ以便简化分析、
设计与性能评估［６］。

尽管脏纸编码［７］能达到多用户 ＭＩＭＯ系统的和
容量，但其复杂度过高难以实现；而线性预编码可以在

性能和复杂度之间进行折中，已经得到了广泛的应用。

当系统中用户数很多时，基于多天线 ＳＰＣ优化设计的
迫零（ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）预编码可以渐近地达到脏纸编
码的性能［８］，而当考虑比 ＰＢＰＣ更为一般的单天线功
率约束时，ＺＦ预编码仍然可以达到渐近最优的性能
［９］。因此，在进行系统实现、性能分析以及优化收发
机时，人们经常采用 ＺＦ准则。ＺＦ预编码包括迫零波
束形成（Ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＺＦＢＦ）和功率分配。
基于信道伪逆的ＺＦＢＦ在ＳＰＣ条件下是使和数据率最
大的ＺＦ波束形成［１０］，而在 ＰＢＰＣ条件下的最优 ＺＦ
预编码则需要对波束形成和功率分配进行联合优

化［５］。为了降低设计和实现复杂度，不少文献采用在
传统ＳＰＣ条件下最优的ＺＦＢＦ，而后在ＰＢＰＣ条件下设
计使和率最大的功率分配［１１１３］。事实上，在同构网
中，当多个小区内的用户数趋于无穷时，利用这种思路

设计的ＺＦ预编码与在ＰＢＰＣ条件下优化设计的结果性
能差别不大［１２１３］。

为了进一步提高蜂窝系统的频谱效率，近来异构

网（ＨｅｔＮｅｔ，Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋ）受到了学术和工业
界的广泛关注［１４１７］。通过在宏（Ｍａｃｒｏ）基站的覆盖
范围内增加一些低功率节点，例如微（Ｍｉｃｒｏ）基站、毫
微（Ｐｉｃｏ）基站、家庭基站（Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ）、远程射频节点
（ＲＲＨ，ｒｅｍｏｔｅｒａｄｉｏｈｅａｄ）和中继（本文将这些节点统
称为微基站），可以增强对热点地区的覆盖，并有效地

提高整个蜂窝网络的吞吐量［１４］。与同构网（Ｈｏｍ
Ｎｅｔ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋ）相比，微基站的引入使得干
扰环境更为复杂，因此对异构网中的干扰进行协调是

目前的研究热点之一。目前提出的干扰协调技术主要

集中在频谱划分和功率控制方面。最近，３ＧＰＰ提出了
一种针对异构网的协作传输场景，在宏基站和 ＲＲＨ之
间通过ＣｏＭＰＪＰ服务这两种小区内的多个用户［１７］。

本文考虑宏基站和微基站之间进行下行 ＣｏＭＰＪＰ
传输的系统。与同构网不同，在异构网中不同类型基

站的最大发射功率不同，基站的发射天线数也不同。

我们将分析在异构网中进行相干协作传输时，是否依

然可以沿用现有在同构网中采用的设计思路［１１
１３］———即采用在传统ＳＰＣ条件下最优的 ＺＦＢＦ，而后
在ＰＢＰＣ条件下设计使和率最大的功率分配；分析在
ＳＰＣ、ＰＢＰＣ条件下设计的最优功率分配以及采用工程
上常用的等功率分配方法（ＥＰＡ，Ｅｑｕａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎ）［１］是否在用户数较多时依然差异不大；在此基础
上进一步分析ＣｏＭＰＪＰ异构网的性能。

２　系统模型

为了简化分析并不失一般地，考虑在宏基站覆盖

范围内有一个低功率的微基站（如 ＲＲＨ）的异构网，如
图１所示。这两个基站以 ＣｏＭＰＪＰ的方式在每个子载
波上协作服务所在区域内的多个宏用户和微用户。设

宏基站和微基站的发射功率分别为 ＰＣＭ和 ＰＣＲ，发射天
线数分别为 Ｎｔｍ和 Ｎｔｒ，用户均有单个天线。设在载波

ｋ，ｋ＝１，…，Ｌ的用户 ｉ，ｉ＝１，２上的信道响应为 ｈ
～ｉ
ｋ＝

　

　

ｈ１ｋ
ｈ２







ｋ
，其中ｉ＝１代表这个子载波上的宏用户，ｉ＝２代表

微用户（为简化符号，这里略去了载波下标 ｋ），ｈ１ｋ∈
"

Ｎｔｍ×１和 ｈ２ｋ∈"

Ｎｔｒ×１分别为在载波 ｋ上宏基站和微基站
到用户ｉ的信道向量。值得说明的是，不同载波上服务
的用户可能相同也可能不同，考虑到宏基站有较多的

宏用户，因此在实际系统中可能 Ｍ个用户占用 Ｌ个载
波，而微基站由于服务用户较少，故认为只有一个微用

户占用全部载波，这意味着同一个载波上总是以

ＣｏＭＰＪＰ空分多址的方式同时服务一个宏用户和一个
微用户，而在所考虑的一个频段上以频分多址的方式

服务宏用户（在实际系统中当微基站服务多个用户时，

我们假设这多个用户也以频分的方式服务，而我们依

然可以以某一个用户所在的频段为例进行如下分析）。

图１　异构网拓扑图
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＨｅｔＮｅｔ

设在载波ｋ上进行ＣｏＭＰＪＰ传输时的预编码矩阵

为Ｗｋ＝
　

　

Ｗ１
ｋ

Ｗ２









ｋ
，其中Ｗ１

ｋ∈"

Ｎｔｍ×２，Ｗ２
ｋ∈"

Ｎｔｒ×２。则用户ｉ

在载波ｋ上的接收信号为：

ｒｉｋ＝（ｈ
～ｉ
ｋ）
ＴＷｋｓｋ＋ｕｋ＋ｎｋ＝（ｈ

～ｉ
ｋ）
ＴＷｋ

　

　

ｓ１ｋ
ｓ２









ｋ
＋ｎ～ｋ （１）

其中ｓ１ｋ、ｓ
２
ｋ分别为在载波 ｋ上发送给用户１、用户２

的信号，ｕｋ为协作基站外的小区间干扰，这里为了便于
分析将其建模为高斯白噪声（对应于最坏情况），ｎｋ为
接收机的加性高斯白噪声；定义ｎ～ｋｕｋ＋ｎｋ为等效噪

７８５１



信 号 处 理 第２７卷

声，其均值为０、方差为σ２。

３　不同功率约束下的协作预编码算法

与文献［１１１３］的思路一样，我们把载波ｋ上的预编
码矩阵Ｗｋ分为波束形成矩阵和功率分配矩阵两部分来
设计，即：Ｗｋ＝ＧｋＰｋ，其中Ｇｋ∈"

（Ｎｔｍ＋Ｎｔｒ）×２为协作波束形成

矩阵，Ｐｋ＝ｄｉａｇ｛ ｐ
１

槡ｋ， ｐ
２

槡ｋ｝为协作功率分配矩阵，其中

ｄｉａｇ｛ｘ｝表示以向量ｘ为对角线元素的对角矩阵。
３．１　协作波束形成及其性能

与文献［１１１３］相同，我们采用在 ＳＰＣ条件下使和
数据率最大的ＺＦＢＦ进行协作波束形成。在载波 ｋ上

下行ＣｏＭＰＪＰ信道为 Ｈｋ (＝ ｈ～１ｋ ｈ
～２ )ｋ

Ｔ

，则波束形成为

Ｇｋ＝Ｈｋ
Ｔ（ＨｋＨｋ

Ｔ）－１。假设Ｅ（ｓｋｓ
Ｈ
ｋ）＝Ｉ，其中 Ｅ（·）表示数

学期望，Ｉ为单位阵，则采用这种 ＺＦＢＦ的ＣｏＭＰＪＰ系
统可以达到的和数据率为：

Ｒ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
ｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋

ＨｋＷｋＷｋ
ＨＨｋ

Ｈ

σ２
）

＝∑
Ｌ

ｋ＝１
ｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋

ＨｋＧｋＰｋＰｋ
ＨＧｋ

ＨＨｋ
Ｈ

σ２
）

＝∑
Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
ｌｏｇ２ｄｅｔ（１＋η

ｉ
ｋｐ
ｉ
ｋ） （２）

其中等效信噪比ηｉｋ＝
（ｈ
～ｉ
ｋ）
Ｔｇｉｋ

２

σ２
。

３．１．１　单基站功率约束下的最优功率分配
根据（１）以及Ｅ（ｓｋｓ

Ｈ
ｋ）＝Ｉ，宏基站所发射的功率为：

　Ｅ
　

　
∑
Ｌ

ｋ＝１
(ＴｒＷ１

ｋｓｋｓｋ
Ｈ（Ｗ１

ｋ） )







Ｈ

＝∑
Ｌ

ｋ＝１
(ＴｒＧ１ｋＰｋＰｋＨ（Ｇ１ｋ） )Ｈ ＝∑

Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
ａｉｋｐ

ｉ
ｋ （３）

其中Ｇ１ｋ∈"

Ｎｔｍ×２为Ｇｋ的前Ｎｔｍ行，ａ
ｉ
ｋ＝（ｃ

ｉ
ｋ）
Ｈｃｉｋ，ｃ

ｉ
ｋ为Ｇ

１
ｋ

的第ｉ列，Ｔｒ（·）代表矩阵求迹。
类似的，微基站所发射的功率为：

∑
Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
ｂｉｋｐ

ｉ
ｋ （４）

其中Ｇ２ｋ∈"

Ｎｔｒ×２为 Ｇｋ的后 Ｎｔｒ行，ｂ
ｉ
ｋ＝（ｄ

ｉ
ｋ）
Ｈｄｉｋ，ｄ

ｉ
ｋ为

Ｇ２ｋ的第ｉ列。
则ＰＢＰＣ可以表示为如下更简洁的向量形式：
ａＴｐ１ （５）
ｂＴｐ１ （６）

其中ａ＝
　

　
ａ１１
ＰＣＭ
，
ａ２１
ＰＣＭ
，…，

ａ１ｋ
ＰＣＭ
，
ａ２ｋ
ＰＣＭ
，…，

ａ１Ｌ
ＰＣＭ
，
ａ２Ｌ
Ｐ







ＣＭ

Ｔ

，

ｂ＝
　

　
ｂ１１
ＰＣＲ
，
ｂ２１
ＰＣＲ
，…，

ｂ１ｋ
ＰＣＲ
，
ｂ２ｋ
ＰＣＲ
，…，

ｂ１Ｌ
ＰＣＲ
，
ｂ２Ｌ
Ｐ







ＣＲ

Ｔ

，

ｐ＝（ｐ１１，ｐ
２
１，…，ｐ

１
ｋ，ｐ

２
ｋ，…，ｐ

１
Ｌ，ｐ

２
Ｌ）
Ｔ。

根据（２）、（５）和（６），在 ＰＢＰＣ约束下使和数据率
最大的功率分配问题可以建模为：

ｍａｘ
ｐ
　Ｒ＝∑

Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
ｌｏｇ２ｄｅｔ（１＋η

ｉ
ｋｐ
ｉ
ｋ）

ｓ．ｔ．　　Ａ１ｐｌ （７）
其中Ａ１＝（ａ ｂ）Ｔ，ｌ为元素全１的列向量。

根据ＫＫＴ条件［１８］，可以推出最优功率分配具有
如下形式：

ｐｍ ＝
　

　
１

∑
２

ｉ＝１
βｉ［Ａ１］ｉ，ｍ

－η（ｍ













）

＋

，ｍ＝１，…２Ｌ （８）

其中η＝（η１１，η
１
１，…，η

１
ｋ，η

１
ｋ，…，η

１
Ｌ，η

１
Ｌ）
Ｔ，η（ｍ）为 η的

第ｍ个元素，（ｘ）＋＝ｍａｘ（ｘ，０），β＝（β１，β２）
Ｔ为满足

ＰＢＰＣ约束的水平面向量。
可见，求解最优功率分配向量 ｐ是一个多水平面

注水问题，可以通过内点法［１８］迭代求解。
３．１．２　和功率约束下的最优功率分配

和功率约束是指总的实际发射功率不能超过两个

基站总的最大发射功率。两个基站的总发射功率为：

　Ｅ
　

　
∑
Ｌ

ｋ＝１
(ＴｒＷｋｓｋｓｋ

ＨＷｋ )







Ｈ

＝∑
Ｌ

ｋ＝１
(ＴｒＧｋＧｋＨＰｋＰｋ )Ｈ ＝∑

Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
!

ｉ
ｋｐ
ｉ
ｋ （９）

其中
!

ｉ
ｋ＝（ｇ

ｉ
ｋ）
Ｈｇｉｋ。

因此，在ＳＰＣ下使和数据率最大的优化问题可以
建模为：

ｍａｘ
ｐ
　Ｒ＝∑

Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
ｌｏｇ２ｄｅｔ（１＋η

ｉ
ｋｐ
ｉ
ｋ）

ｓ．ｔ．　　
&&&&

Ｔｐｌ （１０）

其中
&&&&

＝
　

　
!

１
１

Ｐｓｕｍ
，
!

２
１

Ｐｓｕｍ
，…，

!

１
ｋ

Ｐｓｕｍ
，
!

２
ｋ

Ｐｓｕｍ
，…，

!

１
Ｌ

Ｐｓｕｍ
，
!

２
Ｌ

Ｐ






ｓｕｍ

Ｔ

，Ｐｓｕｍ＝

ＰＣＭ＋ＰＣＲ。
这个优化问题的解可以通过单水平面注水得到。

在得到最优功率分配向量 ｐｏ后，若宏基站、微基站的
实际发射功率 ＰＣＭ＿νｉｒ、ＰＣＲ＿νｉｒ超过其最大允许的发射功

率，则实际的功率分配向量为ｐ＝ｍｉｎ（
ＰＣＭ
ＰＣＭ＿νｉｒ

，
ＰＣＲ
ＰＣＲ＿νｉｒ

）ｐｏ，

即系统强制使其自动满足单基站功率约束。

３．２　实际中常用的等功率分配
由于通过注水进行功率分配实现较复杂，在实际

系统中经常应用简单的等功率分配方法，即 ｐ１ｉ＝ｐ
２
ｊ＝ｐ，

ｉ，ｊ＝１，…，Ｌ。文献［１］的研究表明，在使用户的最小数
据率最大化准则下ＥＰＡ是最优的功率分配方案。为了
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满足单基站的功率约束，实际的功率分配向量为：

ｐ＝ｍｉｎ

　

　
ＰＣＭ

∑
Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
ａｉｋ
，
ＰＣＲ

∑
Ｌ

ｋ＝１
∑
２

ｉ＝１
ｂ












ｉ
ｋ

（１１）

如果经过多用户调度选择的用户的信道不能保证

完全正交，则在进行 ＺＦＢＦ时会存在功率损失。解决
这个问题的一个简单的方法，是把协作波束形成矩阵

Ｇｋ＝（ｇ
１
ｋ ｇ２ｋ）的每一列进行能量归一化，得到 ｇ

ｉ
ｋ←

ｇｉｋ
‖ｇｉｋ‖

，ｉ＝１，２。这样，实际上可以保证在经过 ＺＦ预编

码—即经过 ＺＦＢＦ与功率分配后给每个用户发射的功
率相同，我们称之为归一化的等功率分配（ＮＥＰＡ，Ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｅｑｕａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）［１９］。

４　不同功率约束条件下ＣｏＭＰＪＰ异构网的
性能

　　下面，我们通过仿真分析在上述功率约束下异构网
ＣｏＭＰＪＰ的性能。若无特别说明，仿真的参数如下（主要
参数参照３ＧＰＰ的提案［２０］选取）：宏基站和微基站的最
大发射功率分别为４６ｄＢｍ和３０ｄＢｍ、发射天线数分别为

４和２、小区半径分别为２５０ｍ和４０ｍ、在同样的时频资
源块上分别服务２８个和２个用户，路径损耗模型分别为
１５．３＋３７．６ｌｏｇ１０ｄｄＢ和３０．１＋３６．７ｌｏｇ１０ｄｄＢ，其中ｄ表示用
户到基站的距离；单天线用户的接收机噪声为９５ｄＢｍ，
协作基站外干扰为１００ｄＢ；总载波为Ｌ＝１６，其中宏基站
在频域上等频段调度Ｍ＝４个用户，微基站总频段上调
度一个微用户；用户在空间和频率上的调度均采用轮询

方法，相当于空频随机调度；在异构网中宏基站和微基站

相距１５０ｍ。
作为比较基准，我们也将给出同构网的性能，即

两个相同配置的宏基站进行协作，其中每个宏小区里

有１５个宏用户（与异构网的总用户数相同，共有 ３０
个用户）。

４．１　不同功率约束条件下同构网功率分配结果
图２～图５比较了同构网在各种功率约束下的性

能，为了分析载波数和用户数对不同约束下给两个基

站分配的功率的影响，图２、图４仿真了不同载波上服
务用户相同时（即全部载波服务同一个用户）两个宏基

站发射功率的累积分布函数（ＣＤＦ）和方差；图３、图５
仿真了每个载波上用户不同（即一个用户仅占用一个

载波）的情况，图中图标后括号内的数字表示载波个

数。

　

图２　宏基站发射功率
ＣＤＦ（载波数增加）

Ｆｉｇ．２　ＣＤＦｏｆＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒ
ｏｆＭａｒｃｏＢＳ

　　　

图３　宏基站发射
功率ＣＤＦ（用户数增加）
Ｆｉｇ．３　ＣＤＦｏｆＴｒａｎｓｍｉｔ
ＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳ

　　　　

图４　宏基站发射功率
方差（载波数增加）

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＴｒａｎｓｍｉｔ
ＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳ

　　　　

图５　宏基站发射功率
方差（用户数增加）

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＴｒａｎｓｍｉｔ
ＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳ

　

　　比较图２和图４可见，当每个用户占用的载波数
增加时，ＰＢＰＣ、ＥＰＡ和 ＮＥＰＡ条件下宏基站发射功率
的方差逐渐变小，宏基站也越来越接近满功率发射，但

是在ＳＰＣ的约束下，载波数越多，宏基站发射功率的方
差越大。而图３和图５的结果表明，当不同用户占用
的载波数增加、即用户数增加时，在 ＳＰＣ、ＥＰＡ、ＮＥ
ＰＡ条件下两个宏基站所发射的功率越来越接近 ＰＢＰＣ
下的发射功率。

４．２　同构、异构网中不同功率约束条件下 ＣｏＭＰＪＰ
的性能

　　图６～图９的仿真曲线是在不同载波数下，同构
ＣｏＭＰＪＰ和异构 ＣｏＭＰＪＰ在不同功率约束下的平均频
谱效率，其中异构网分为图７～图９三种情况：宏基站

和微基站相同最大发射功率（４６ｄＢｍ）、不同发射天线
数（分别为４，２）；宏基站和微基站不同最大发射功率
（分别为４６ｄＢｍ，３０ｄＢｍ）、相同发射天线数（４）；以及
宏基站和微基站不同最大发射功率（４６ｄＢｍ，３０ｄＢｍ）、
不同发射天线数（分别为４，２）。总载波数为１６个。其
他条件见本节开始的说明，此时，每个宏用户占用４个
载波，而每个微用户占用１６个载波。

从图６的仿真结果可见，对于同构的 ＣｏＭＰＪＰ多
载波系统，在ＰＢＰＣ、ＳＰＣ和 ＮＥＰＡ这几种不同的功率
约束下系统的性能差别不大，而 ＥＰＡ的性能明显下降
（需要说明的是，图 ６的同构网中两个宏基站相距
２５０ｍ，而图７至图９中宏基站和微基站相距１５０ｍ，因
此图６中尽管一个基站的天线数更多，其整体性能仍

９８５１



信 号 处 理 第２７卷

低于图７。不过，在这里我们关心的是在基站的不同天
线和最大发射功率配置下各种功率约束的差异。）。而

在异构网中进行 ＣｏＭＰＪＰ时，如果基站发射天线数不
同、最大发射功率相同（图７），则在ＰＢＰＣ、ＳＰＣ和ＮＥ
ＰＡ条件下性能差别仍然不大，而ＥＰＡ的性能仍然与其

他方法差距很大；一旦基站最大发射功率不同，即使发

射天线数相同（图８），ＰＵＰＣ、ＳＰＣ的性能与 ＰＢＰＣ会
有较大的差距；比较图８和图９，可见异构网中不同功
率约束间的性能差距主要来自基站间最大发射功率的

不平衡。

图６　同构网下的性能比较：
两个基站最大发射功率相同

（４６ｄＢｍ）、相同发射
天线数（均为４）

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ
ＨｏｍＮｅｔ：ＳａｍｅＭａｘｉｍａｌＴｒａｎｓｍｉｔ
ＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳ（４６ｄＢｍ），

ＳａｍｅＮｕｍｂｅｒｏｆＴｒａｎｓｍｉｔＡｎｔｅｎｎａｓ（４）

图７　异构网下的性能比较：
宏基站和微基站相同最大

发射功率（４６ｄＢｍ）、不同
发射天线数（分别为４，２）

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ
ＨｅｔＮｅｔ：ＳａｍｅＭａｘｉｍａｌＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒ
ｏｆＭａｒｃｏＢＳａｎｄＭｉｃｏＢＳ，Ｔｒａｎｓｍｉｔ
Ａｎｔｅｎｎａｓ（４，２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图８　异构网下的性能比较：宏
基站和和微基站不同最大发射

功率，相同发射天线数（均为４）
Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｉｎＨｅｔＮｅｔ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｘｉｍａｌ
ＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳ
ａｎｄＭｉｃｏＢＳ，ＳａｍｅＮｕｍｂｅｒ
ｏｆＴｒａｎｓｍｉｔＡｎｔｅｎｎａｓ（４）

图９　异构网下的性能比较：宏基
站和和微基站不同最大发射功

率，不同发射天线数（分别为４，２）
Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｉｎＨｅｔＮｅｔ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｘｉｍａｌ
ＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳａｎｄ
ＭｉｃｏＢＳ，ＴｒａｎｓｍｉｔＡｎｔｅｎｎａｓ
（４，２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　为了进一步解释上述现象，图１０和图１１给出了同
构和异构ＣｏＭＰＪＰ在不同功率约束下宏基站发射功率
的ＣＤＦ曲线，其中载波数 Ｌ＝１６。同时，仿真结果表明
（由于篇幅限制，未附仿真结果），在异构 ＣｏＭＰＪＰ系统
中在不同功率约束下微基站发射功率始终为３０ｄＢｍ。

从图１０可见，同构 ＣｏＭＰＪＰ多载波系统在 ＰＢＰＣ
功率约束下，两个基站几乎总是以最大发射功率发射，

而ＳＰＡ、ＥＰＡ和 ＮＥＰＡ这三种功率约束下宏基站发射
功率小于ＰＢＰＣ发射的功率，但是它们所发出的功率最
低也只比最大发射功率小１～５ｄＢ，差别不大，故在这
些功率约束下同构ＣｏＭＰＪＰ系统的性能差异不大。相
反，从图１１可见，异构ＣｏＭＰＪＰ系统即使在ＰＢＰＣ条件

下宏基站也不能以很大概率满功率发射，并且有一个

较大的变化范围，其他三种功率约束下的发射功率更

是远小于最大发射功率，与ＰＢＰＣ的发射功率有较大的
差距，而低功率的微基站在不同的功率约束下总是以

最大功率发射。这意味着在异构 ＣｏＭＰＪＰ系统中，高
功率的宏基站由于受到低功率的微基站的限制，已经

不能发挥它的高功率能力，尤其是在 ＳＰＣ、ＮＥＰＡ、ＥＰＡ
这几种常见的功率约束下。

图１２和图１３进一步给出了在异构网 ＣｏＭＰＪＰ系
统中宏基站实际发射的平均功率以及系统的频谱效率

随着微基站发射功率变化的曲线，其中微基站的发射

天线数Ｎｔｒ＝２，载波数Ｌ＝１６。

图１０　同构ＣｏＭＰＪＰ系统中宏
基站发射功率的ＣＤＦ 两个基
站最大发射功率相同（４６ｄＢｍ），
发射天线数相同（均为４）

Ｆｉｇ．１０　ＣＤＦｏｆＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒｏｆ
ＭａｒｃｏＢＳｉｎＨｏｍＮｅｔＳａｍｅＭａｘｉｍａｌ
ＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳ（４６ｄＢｍ），
ＳａｍｅＮｕｍｂｅｒｏｆＴｒａｎｓｍｉｔＡｎｔｅｎｎａｓ（４）

　

图１１　异构ＣｏＭＰＪＰ系统中宏基
站发射功率的ＣＤＦ 宏基站和微
基站不同最大发射功率，

不同发射天线数（分别为４，２）
Ｆｉｇ．１１　ＣＤＦｏｆＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏ
ＢＳｉｎＨｅｔＮｅｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｘｉｍａｌＴｒａｎｓｍｉｔ
ＰｏｗｅｒｏｆＭａｒｃｏＢＳａｎｄＭｉｃｏＢＳ，

ＴｒａｎｓｍｉｔＡｎｔｅｎｎａｓ（４，２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　

图１２　异构ＣｏＭＰＪＰ下
宏基站发射的平均

功率比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ＡｖｅｒａｇｅＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒ
ｏｆＭａｒｃｏＢＳｉｎＨｅｔＮｅｔ

　　

图１３　异构网ＣｏＭＰＪＰ下
的系统性能比较

Ｆｉｇ．１３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎＨｅｔＮｅｔ
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第 １０期 凌　为 等：功率约束条件不同时下行相干ＣｏＭＰ传输异构网的性能

　　从图１２可见，随着微基站最大发射功率的增大，
ＰＢＰＣ、ＳＰＣ、ＥＰＡ、ＮＥＰＡ这四种功率约束下的宏基
站平均发射功率一直增大，尤其当微基站最大发射功

率增大到与宏基站的最大发射功率相同时，在ＰＢＰＣ以
及ＥＰＡ条件下的宏基站能以最大功率发射。从图１３
可见，随着微基站最大发射功率的提高，在四种功率分

配方法下系统性能都在提升，且ＳＰＣ、ＮＥＰＡ的性能与
ＰＢＰＣ的性能越来越接近，而 ＥＰＡ提升速度较慢，与
ＰＢＰＣ的差距越来越大。这是因为 ＥＰＡ不是面向和数
据率最大进行优化的［１］。
４．３　异构网中ＣｏＭＰＪＰ与不协作性能的比较

图１４～图１５是在采用ＰＢＰＣ条件下异构网中宏用户
和微用户进行ＣｏＭＰＪＰ传输和完全不ＣｏＭＰ时的性能，其
中ＰＣＲ＝３０ｄＢｍ、Ｎｔｒ＝２，载波数Ｌ＝１６，宏基站在整个频段
上调度４个宏用户，微基站在整个频段上只调度一个微用
户。宏基站和微基站的距离分别为１００ｍ、２００ｍ。

图１４　ＰＢＰＣ约束下宏用户的性能比较
Ｆｉｇ．１４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｒｃｏＵｓｅｒｓｗｉｔｈＰＢＰＣ

图１５　ＰＢＰＣ约束下微用户的性能比较
Ｆｉｇ．１５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｉｃｒｏＵｓｅｒｓｗｉｔｈＰＢＰＣ

从仿真结果可见，在异构网中采用ＣｏＭＰＪＰ传输时，
宏用户的性能甚至不如不ＣｏＭＰ时的性能，尤其是边缘用
户的性能下降很多。这是因为异构网中两个基站最大发

射功率的差异，使得高功率宏基站的功率不能完全发射出

来。微用户在采用ＣｏＭＰＪＰ传输后，性能比不ＣｏＭＰ时都
有所提升，但是随着宏基站和微基站的距离加大，这种提

升越来越小。例如当这个两个基站相距２００ｍ时，微用户
在ＣｏＭＰＪＰ和不ＣｏＭＰ时的性能基本相同。

以上分析结果表明，在异构网中采用［１１１３］的低复
杂度策略进行ＣｏＭＰＪＰ传输虽然会提升微用户的性能，但
是却会以宏用户性能的急剧下降为代价。尤其是在宏基

站和微基站相距较远时，ＣｏＭＰＪＰ给微用户带来的性能增
益并不明显，而宏用户的性能与不 ＣｏＭＰ相比却大为下
降。这意味着在异构网ＣｏＭＰＪＰ系统中，考虑到不同基站
最大发射功率的不同，我们不能再简单地采用在ＳＰＣ条件
下最优的ＺＦＢＦ、而后通过在ＰＢＰＣ条件下优化设计功率
分配来得到近最优的性能，而应该在ＰＢＰＣ条件下对波束
形成和功率分配进行联合优化。

５　总结

本文分析了异构网中相干协作多点传输在采用ＺＦ波
束形成和在不同功率约束下优化得到的功率分配时的性

能，并与同构网中相干协作多点传输的相应结果进行了比

较。分析结果表明，在同构网中进行协作传输时，归一化

等功率分配与单基站功率约束条件下的结果相差不大；而

当载波数较多、且载波上服务的用户数也多时，采用ＺＦ波
束形成和在和功率约束及单基站功率约束下使和数据率

最大的功率分配时协作传输的性能与等功率分配的性能

差异很小，无论是否对各用户的波束形成向量进行能量归

一化。然而，在异构网中进行协作传输时，采用单基站功

率约束优化功率分配的性能远远优于其他功率分配的性

能。不过，当协作的宏基站与微基站最大功率差别较大

时，微用户的性能可以大大提高，但是宏用户的性能在协

作后反而会下降。这意味着在异构网中进行相干协作传

输不能再简单地采用在和功率约束下最优的ＺＦ波束形成
与最优功率分配级联，也不能在多载波系统里只考虑和功

率约束或单用户功率约束下的最优功率分配，不仅必须考

虑单基站功率约束，而且需要对ＺＦ波束形成和功率分配
进行联合优化设计。
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