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Massive MIMO上行系统能效资源分配算法

江爱珍,曾桂根
(南京邮电大学,江苏 南京 210003)

摘 要:研究了在认知无线电 Ad Hoc网络(CRAHNs)中基于大规模多输入多输出(Massive MIMO)上行系统的能效资源分

配算法。 簇头采用迫零(ZF)接收,且考虑在电路功率消耗、各节点的最小数据速率以及最大发射功率的情况下,建立基于

能效下界的非凸优化模型。 根据分数规划的性质,将能效最优化问题中分数形式转化为减式形式,从而利用凸优化求解

最优接收天线数和各节点发射功率来获得最大能效。 仿真结果表明,所提算法在能效上近似最优值,能够满足各节点最

小数据速率及最大功率的约束条件,且能以较小的迭代次数收敛到最优能效性能。
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Energy-efficient Resource Allocation for Massive MIMO Uplink Systems

JIANG Ai-zhen,ZENG Gui-gen
(Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:An energy-efficient resource allocation algorithm for Massive MIMO uplink system in Cognitive Radio Ad Hoc Networks
(CRAHNs) is studied. In the case of a Zero-Forcing (ZF) receiver in cluster,the considered problem is modeled as a non-convex opti-
mization based on energy-efficient lower bound. Furthermore,the optimization takes into account the circuit power consumption,mini-
mum required data rate and maximum required power of each node. According to the properties of fractional programming,the resulting
energy-efficient optimization in the fractional form is transformed into subtractive form. Convex optimization is exploited to obtain the
numbers of antennas and optimal transmit power of each node which lead to maximum energy efficiency. Simulation shows that the pro-
posed algorithm approximates the optimal value of the energy efficiency,satisfies the minimum data rate and the maximum power con-
straint,and converges to energy-efficient optimization in a small number of iterations.
Key words:Massive MIMO;energy efficiency;resource allocation;uplink systems;fractional programming;CRAHNs

0 引 言
认知无线电自组网络(CRAHNs)是一种具有频谱

感知功能的分布式多跳移动自组网络,无固定中心节

点,每个节点都具备路由、转发功能,组网方便快捷[1]。
因此 CRAHNs在军事、民用救灾、抢险、货运码头等场

合获得了广泛应用。 如图 1 所示,CRAHNs 中节点主

要包括手持设备(单天线节点,SN)、单兵背负式设备

(多天线节点,MN)和车载设备 (大规模天线节点,
MM),其中 SN 和 MN 作为普通节点(以下简称节

点),MM作为簇头。 此时,簇头和节点可分别看作是

蜂窝网中的基站和用户。 因此,虽然目前 CRAHNs 网
络下大规模 MIMO的研究成果很少,但可类比蜂窝网

下的大规模 MIMO问题。

图 1 系统模型

大规模多输入多输出(Massive MIMO)技术在增

强频谱和能量效率方面具有很大优势[2-8],目前蜂窝
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网下的 Massive MIMO技术已被高度关注[9-13]。 文献

[5]研究推导了多用户 Massive MIMO 系统在上行分

别采用最大比合并(MRC)、迫零(ZF)和最小均方误

差(MMSE)检测时的容量下界。 文献 [6]在采用

MRC和 ZF检测的情况下,研究了只考虑最大系统容

量时,完全已知和不完全已知信道状态信息(CSI)的
上行链路导频长度、导频功率和数据功率分配。 文献

[7]研究了多节点 Massive MIMO 系统下行的能效资

源分配,在考虑用户服务质量(QoS)时,提出了用户速

率分配、基站子载波和天线分配的策略,并给出了相应

的迭代算法。 文献[9]通过设计 Massive MIMO 系统

的发送帧结构来提高频谱效率。
文中在 CRAHNs中应用 Massive MIMO技术来提

高网络的通信性能并降低能量消耗。 假设接收端完全

已知信道状态信息(CSI),文中主要研究簇头和节点

之间的上行资源分配算法,将各节点的最大发射功率

以及 QoS需求作为约束条件,提出了基于能效下界的

目标函数,根据分数规划的性质,将目标函数中的分数

问题转化为减式最优化问题,从而降低计算复杂度。

1 系统模型及问题描述
1. 1 系统的吞吐量下界

文中主要研究 CRAHNs 中 Massive MIMO 的上行

系统,簇头配置 M 根天线,已有研究表明,多用户 Mas-
sive MIMO 系统的信道快衰落系数满足零均值,且是

独立同分布(independent and identically distributed,i. i.
d. ) [14]。 因此下面都采用瑞利衰落信道。

首先讨论 MN与簇头间通信问题的处理。 为方便

分析说明,假设 MN只配置有 2 根天线,且 2 根天线联

合编码,功率消耗为 2P ,此时 MN的速率为:

RMN = log2 I + 1N0
h1 h[ ]2
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而 2 根自主单天线 SN功率消耗分别为 P时,总速

率为:

Rsum = log2(1 +
P椰 h1椰

2

N0
) + log2(1 +

P椰 h2椰
2

N0
)

(2)
其中, hi 是第 i 个 SN节点(或 i 根天线)到簇头的

信道矩阵; N0 是噪声方差。
根据式(1)、(2)可知, RMN = Rsum ,因此在上述假

设条件下,MN与簇头间的通信可等效成 2 个 SN 节点

与簇头间的通信问题。 下文都是基于簇头和 SN 间的

上行系统来研究。
K 个节点在相同的时间-频率资源下发送数据

( M逸 K + 1),则簇头接收的信号为:

y = P1 / 2Gx + n (3)
其中, y = [y1,y2,…,yM]

T ; G 为信道矩阵; P =
diag p1,…,pk,…,p{ }

K , pk 表示节点 k 的发射功率; x

= [x1,…,xk,…,xK]
T , x{ }

k 是 i. i. d 数 据 且

E xk
{ }2 = 1;n ~ CN (0,IM) 。

G 可表示为:
G = H D1 / 2 (4)
其中, H 是簇头和 K 个节点间的 M 伊 K 的快衰落

系数矩阵; D = diag{茁1,…,茁 k,…,茁 K} , 茁 k 表示节点 k
的大尺度衰落因子。

文中采用 ZF检测得:
r = AHy = P1 / 2 AHGx + AHn (5)
其中, A 为 ZF检测矩阵; rk 和 xk 分别是矩阵 r 和

x 的第 k 个元素,则

rk = pk aHk gkxk + 移
K

i = 1,i屹k
p i a

H
k g ix i + aHk n (6)

其中, ak 和 gk 分别是矩阵 A 和 G 的第 k 列。
式(6)中 3 项分别是节点 k 的期望信号、其他用户

的干扰和噪声。 并假设信道是遍历的,则节点 k 遍历

的上行速率为:

Rk = E log2(1 +
pk aHk gk

2

移
K

i = 1,i屹k
p i | aHk g i |

2 + 椰 ak椰
2{ })
(7)

假设簇头端完全已知 G ,则检测矩阵 A = G
(GHG) -1 ,式(7)变换为:

Rk = E log2(1 +
pk

GH( )G -[ ]1{ }
kk

(8)

根据 Jensen不等式可得其下界为:

Rk 逸 R
~

k = log2(1 +
pk

E GH( )G -[ ]1{ }
kk

) =

  log2(1 + 茁 kpk(M - K)) (9)
如图 2 所示,理论值和吞吐量下界值分别是式

(7)和式(9)的求和结果,可看出推导的吞吐量下界值

与理论值非常接近。 因此,1. 2 节中的系统吞吐量用

下界值来代替理论值。

图 2 系统的吞吐量比较( K = 10 )
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1. 2 基于能效下界的最优化模型

根据 1. 1 节中的吞吐量下界的推导,则系统总吞

吐量的下界为:

UR(R
~
) =移

K

k = 1
R
~

k (10)

系统的总功率消耗包括所有节点发射功率和簇头

端固定电路消耗两部分,表示为:

UP(R
~
,M) =移

K

k = 1
pk + MPC =

移
K

k = 1

2R
~

- 1
茁 k(M - K) + MPC (11)

其中, PC 是每根天线固定电路功率消耗,包括 A /
D转换、接收滤波器、混频器、低噪声放大器等。 系统

的能效下界函数可表示为:

Ueff(R
~
,M) =

UR(R
~
)

UP(R
~
,M)

=
移

K

k = 1
R
~

k

移
K

k = 1

2R
~

k - 1
茁 k(M - K) + MPC

(12)
除考虑能效以外,在实际 CRAHNs 网络中,不同

设备的最大功率和数据速率要求都不同,因此文中还

考虑了节点的最大发射功率限制以及 QoS要求。 基于

以上分析,可得到多节点 Massive MIMO上行系统中能

效资源分配的约束最优化问题,即:

arg max
R
~
,M

Ueff(R
~
,M) (13)

s. t. C1:pk 臆 pmaxk  坌k

C2:R
~

k 逸 Rmink  坌k
其中, pmaxk 和 Rmink 分别是节点 k的最高发送功率和

最低速率约束。

2 多节点 Massive MIMO 上行系统中能效
资源分配算法
上述能效下界函数是分数形式且非凸,因此可采

用文献[14]中分数规划的性质将其转化为减数形式,
式(12)可转化为:

UR(R
~
) - q*UP(R

~
,M)

其中:

q* =
UR(R

~
*)

UP(R
~
*,M*)

= max
R
~
,M

UR(R
~
)

UP(R
~
,M)

(14)

因此,式(13)中的约束最优化问题可转化为:

max
R
~
,M

UR(R
~
) - qUP(R

~
,M) (15)

s. t. C1:
2R

~

k - 1
茁 k(M - K) 臆 pmaxk  坌k

C2:R
~

k 逸 Rmink  坌k

假设

f = UR(R
~
) - qUP(R

~
,M) =

移
K

k = 1
R
~

k - q(移
K

k = 1

2R
~

k - 1
茁 k(M - K) + MPC)

则函数 f 的 Hesse矩阵为:

H( f) =
- qK (ln2)

22R
~

k

茁 k(M - K) qK (ln2)2R
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k

茁 k (M - K) 2

qK (ln2)2R
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  当 R
~

k 逸1 时,矩阵 H( f) 是半负定的,此时函数 f

关于变量 R
~
和 M 是联合凹的,因此可以采用凸优化的

方法来求解最优化问题。 则式(15)中目标函数的 La-
grangian函数可表示为:

 L(姿,滋,R
~
,M) =移

K

k = 1
R
~

k - q(移
K

k = 1

2R
~

k - 1
茁 k(M - K) +

MPC) +移
K

k = 1
姿 k(p

max
k - 2R

~

k - 1
茁 k(M - K)) +

移
K

k = 1
滋 k(R

~

k - Rmink )

其中, 姿 k逸0和 滋 k逸0分别对应式(15)中两个约

束条件的 Lagrangian 乘子。 因此,式(15)的对偶问题

可表示为

min
姿,滋逸0

max
R
~
,M

L(姿,滋,R
~
,M)

给定 姿 和 滋 ,各节点的最优发射速率和簇头天线

数为:

鄣L
鄣R

~

k

= 1 - (q + 姿 k)
2R

~

k ln2
茁 k(M - K) + uk = 0圯

R
~

k
* = log2

茁 k(M - K)(1 + uk)
(q + 姿 k)ln2

(16)

鄣L
鄣M =移

K

k = 1

(q + 姿 k)(2
R
~

k - 1)
茁 k (M - K) 2

- qPC = 0圯

M* = 腋b + b2 - 4ac
2a + K骎 (17)

其中, 腋誗骎 为向上取整; a = PC ; b = K +移
K

k = 1
uk ;

c =移
K

k = 1

q + 姿 k

q茁 k
。

Lagrangian乘子迭代式如下:

姿 ( i +1)k = [姿 ( i)k - 着 ( i)姿 (p
max
k - 2R

~

k - 1
茁 k(M - K))]

+

(18)

滋 ( i +1)k = [滋 ( i)k - 着 ( i)滋 (R
~

k - Rmink )]
+ (19)

其中, [x] + = max{0,x} ; i 表示迭代次数; 着 表示

迭代步长。
着 ( i)x = 琢 x / i,x = 姿,滋
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其中, 琢 为常数,用来调整收敛速度。
用 Dinkelbach迭代方法[1 4 ]求解最优化问题,具体

迭代资源分配算法如下:

(1)初始化: R
~
* ,M* = K + 1, 姿 = 0, 滋 = 0, 琢姿 =

0. 5, 琢 u = 0. 01, 啄 ,最大迭代次数 Nmax ;
(2)设置迭代次数 n = 0, q* = 0;

(3) While UR( R
~
*) - q*UP( R

~
*,M*) > 啄 and

n臆 Nmax ;

(4) q* =
UR(R

~
*)

UP(R
~
*,M*)

, n = n + 1;

(5)根据公式(16) ~ (19)分别更新 R
~
* , M*,

姿,滋 ;
(6)End while

3 仿真结果与分析
仿真中根据节点和簇头间的距离,将大尺度因子

分成 5 类, 茁 = 1,0. 9,0. 8,0. 6,0.[ ]5 。 天线电路消

耗 PC = 20 dBm ,最小速率 Rmin 不小于 1 bit / (s·Hz),

速率下界初始值 R
~
* = [1,…,1] T bit / (s·Hz) 。 为进

行算法性能比较,仿真将有约束条件即考虑最大功率

Pmax 和最小速率 Rmin 限制与无约束条件时进行对比。
图 3 的上图给出不同节点数时穷举算法和文中算

法的能效性能。 其中,最大功率和最小速率分别设置

为 Pmax = 23. 0,22. 6,22. 0,21. 7,21. 6,21.[ ]5 dBm,
Rmin = 2,2. 45,2. 6,2. 7,2. 85,2.[ ]95 bit / (s·Hz) 。

图 3 不同节点数的能效以及天线数比较

从中可看出:
(1)随着节点数的增加,系统的能效性能明显提

高,因为节点数的增加可使系统的节点分集特性更为

明显。 并且文中算法接近穷举算法的能效性能。
(2)因为节点最低速率要求及最大功率限制,使

得有约束条件时系统能效相较于无约束时有所降低。
图 3 的下图是与上图相同设置时的天线数比较。

从中可以看出,随着用户数的增加,BS 端所配置天线

数明显增加,与式(17)相吻合。 有约束比无约束时天

线数有很大增加,这是因为在节点的最大功率 Pmax 较
小时,又要保证一定的最小速率 Rmin ,只能靠增加簇

头端天线数来降低节点发射功率、提高发射速率。
图 4 给出了不同节点时两种情况下系统的频谱

效率。

图 4 不同节点数时的频谱效率比较

从图 4 中可以看出,随着节点数的增加,系统的频

谱效率显著提高。 图 4 是保证最小速率 Rmin 为 1
bit / (s·Hz) 时,设置不同 Pmax 的结果,此时两种情况

下簇头天线数近似,但是明显有约束比无约束时的频

率效率要小,这是因为 Pmax 值的约束设置得较小。
图 5 给出了文中迭代算法在节点数为 15、不同发

射功率 Pmax 下各迭代次数的能效比较。

图 5 不同最大发射功率时各迭代

次数的能效比较( K = 15)
从图 5 中可看出,最大功率越大,系统的能效越

大,但当最大功率达到一定值时,并不影响最大能效

值。 此外,在迭代次数为 5 时,即达到最大能效的

95% ,可在迭代次数 10 内得到能效最大值。
图 6 的上图给出了在最小速率设置为 1 bit / (s·

Hz) 时,无约束和有约束时节点 1 ~ 5 的频谱效率比

较。 从中可以看出,无约束时节点 1 ~ 5 的频谱效率相

同,这是因为没有最大功率的限制,这时节点所消耗功

率也相同。 而有约束时节点 1 ~ 5 因最大功率的不同
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而不同,并且最大功率越大,相应的频谱效率也越大,
节点的功率消耗如图 6 的下图所示。

-

-

图 6  节点 1 ~ 5 在两种情况下的频谱效率和功率消耗

对比( 茁 = 1,Pmax = [0. 5,0. 2,0. 15,0. 4,0. 3] W )
表 1 是相同最大功率和最小速率限制下,不同的

大尺度衰落因子 茁 时的节点速率和功率消耗。
表 1 不同 茁 时的节点速率和功率消耗

茁 P / dBm R(bit / (s·Hz))

1 26. 78 5. 37

0. 9 26. 77 5. 22

0. 8 26. 75 5. 05

0. 6 26. 71 4. 64

0. 5 26. 67 4. 37

  从表 1 中可以看出, 茁 越大,功率消耗以及速率都

越大。 这是因为信道条件好的节点会被分配更多的

资源。

4 结束语
文中在 CRAHNs网络中,研究了基于 Massive MI-

MO上行系统的能效资源分配算法。 在簇头端完全已

知 CSI时,采用 ZF检测,建立了最大能效下界的非凸

优化模型。 因为在 CRAHNs 网络,各移动设备的最大

功率和最小数据功率不同,因此增加了约束条件。 根

据分数规划的性质,将能效函数分数形式转化为减式

形式,利用凸优化求解获得最大能效。 理论分析和仿

真结果表明,所提算法在能效上近似最优值,满足节点

的最小数据速率及其最大功率限制,且能以较小的迭

代次数收敛到最优能效性能。
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