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摘摇 要:为抑制小区间干扰,提出了一种基于博弈论的多基站协作波束成形算法,并将该算法应用于

多基站协作通信系统模型。 该算法是在已知其他小区策略选择的情况下,最大化自身利益的迭代算

法。 在此基础上研究了将最大化用户速率问题转化为效用函数优化问题进行求解,然后证明其纳什

均衡的存在性和唯一性,最后给出求解纳什均衡的步骤。 仿真结果表明,相对于非协作算法,所提算

法在期望用户方向上保持较高的增益,同时有效地零陷干扰用户,达到抑制小区间干扰的目的,并且

具有很好的收敛性。
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Beamforming for Multi-base Station Cooperation
Based on Game Theory

REN Chan-chan, ZHANG Wen-juan, XIAO Hai-lin,LI Min-zheng
(College of Information and Communication, Guilin University of Electronic Science and Technology, Guilin 541004, China)

Abstract:A beamforming algorithm for multi-base station cooperation based on Game Theory is proposed
to suppress the inter-cell interference, which can improve the system performance. The algorithm is an it鄄
erative algorithm for maximizing its own interests when the selected strategies of other cells are known.
With this algorithm, the user rate maximization is formulated as a utility function optimization problem and
is solved in its equivalent form. The Nash Equilibrium existence and uniqueness of the algorithm are also
proved. Moreover, the steps of solving Nash Equilibrium are also provided. Numerical simulations show
that, compared with non-cooperative algorithm, the proposed algorithm is capable of nulling interfering us鄄
ers and reducing the inter-cell interference with a good convergence.
Key words:cooperative communication; multi-base station;inter-cell interference suppression;beamform鄄
ing;game theory; users rate
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1摇 引摇 言

多基站协作通信能够有效消除小区间的共信道

干扰(CCI),从而改善系统的频谱效率。 文献[1]研
究了在异构网络中基站协作的资源分配问题,使系

统的传输速率得到极大的提高。 文献[2]在上行系

统中分析了真实信道条件下的协作可以显著提高抗

干扰能力。 文献[3]在基站协作 MIMO 蜂窝系统

中,假设所有用户速率相等,通过不同基站协作通信

得到传输功率下界,利用固有波束成形方案得到传

输功率上界,进而得到容量界限。
波束成形作为多基站协作通信的关键技术,在

已知信道状态信息(CSI)的情况下,能够有效地改

善小区边缘用户的性能及公平性[4]。 文献[5]联合

利用预编码与波束成形算法消除小区间的干扰,所
提算法虽然使用户的计算复杂度减小,但是也相应

的降低了系统的性能。 文献[6-7]均是在 MISO 系

统下对协作波束成形算法进行研究。 文献[6]在基

站功率受限的情况下求得最优波束向量,同时也提

高边缘用户的传输速率,但发射天线多于两根时,系
统性能会大大下降。 文献[7]研究了在传输速率中

断概率给定的条件下,使系统效用函数最大化,但未

考虑算法复杂度问题。 文献[8]提出了基于对角化

迫零波束成形算法,但算法本身也受天线数目的限

制,且天线数量增多时其性能不能保证。
针对以上问题,本文提出了基于博弈论的波束

成形算法,该算法的性能与天线数目无关,且计算复

杂度也较小。 此外,利用该算法不仅使小区效用达

到最大,而且达到了抑制小区间干扰的目的。

2摇 系统模型

协作波束成形通信系统模型如图 1 所示,此模

型为由 N 个小区组成的下行系统,每个基站有 M 根

发射天线。 每个小区内均匀分布着多个用户,为减

少用户多天线尺寸问题造成信号相关性带来的系统

复杂度,假设所有用户为单天线。 为验证基于博弈

论的波束成形算法干扰抑制的可行性和简化系统模

型,不失一般性,每个小区选取一个边缘用户作为研

究对象[9]。 协作的基站通过骨干网连接到中央控

制器,中央控制器负责处理共享的信道状态信息。

图 1摇 协作波束成形通信系统模型
Fig. 1 Cooperative beamforming communication system model

假设基站 i 发送有用信号给本小区的边缘用户

i,则第 i 个小区中的用户接收到的信号为

yi =hH
i,iwixi+ 移

N

j=1,j屹i
hH

i,jw jx j+ni (1)

式中,第一项为有用信号,第二项为其他小区对第 i
个用户的干扰信号,ni 表示均值为 0、方差为 滓2

i 的

加性高斯白噪声(AWGN),hi,j表示基站 j 到用户 i
的瑞利衰落系数,H 表示共轭转置运算,wi 表示基

站 i 的波束向量,xi 表示基站 i 的发射信号。
由于各个基站的 CSI 已经共享,可得用户 i 的

信干噪比(SINR)为

ri =SINR i =
wH

i hi,i
2

移
N

j=1,j屹i
wH

j hi,j
2+滓2

i

(2)

式(2)中,波束向量 wi 应满足

wi = P i 自i (3)
其中,P i 表示基站 i 的发射功率,自i 表示波束的方向

向量。 联合式(2)和式(3),用户 i 接收的信干噪比

还可以描述为

ri =
P i自H

i hi,ihH
i,i自i

移
N

j=1,j屹i
P j自H

j hi,jhH
i,j自j+滓2

i

(4)

在已知用户信干噪比的条件下,可得用户 i 的
速率为

R i = lb(1+ri) (5)
以最大化用户速率为目标,优化问题可建模为

max R i,i=1,2,…,N (6)
同时,各基站的发射功率与波束向量应满足

0臆P i臆Pmax
i ,i=1,2,…,N

椰自i椰2 =1,i=1,2,…,N
(7)
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其中,Pmax
i 表示基站 i 的最大发射功率。

3摇 基于博弈论的波束成形算法

为优化多基站协作下的波束向量,首先,在式

(5)的基础上建立波束成形的博弈论模型;其次,在纳

什均衡存在且唯一的前提下,求得算法的纳什均衡。

3. 1摇 博弈论算法

博弈论算法是满足个体最优的优化算法[10]。
博弈论算法中包含 3 个要素:参与者集合、策略空间

和效用函数。
(1)参与者集合

参与者包括所有的博弈方,由于假设所有的参

与者均是理性的,所以各个博弈方均以获取最大利

益为目标。 设定各个小区为参与者,可得参与者集

合为

赘={1,2,…,N} (8)
(2)策略空间

博弈论的策略空间中包含每个参与者可供选择

的策略集,参与者是同时选择策略的,即每一个参与

者在选择策略时并不知道其他参与者的选择。 以第

i 个基站发射的波束向量 wi 为具体策略,以 Wi 表

示第 i 个基站参加策略的策略集,两者的关系可以

表示为

wi沂Wi,i=1,2,…,N (9)
(3)效用函数

在博弈论算法中,效用函数是衡量性能好坏的

依据,反应了参与者能够获得的利益。 假设(w1,
w2,…,wN)表示每个基站选定一个策略后形成的策

略组合,则用 ui(w1,w2,…,wN)表示所有基站选择

策略(w1,w2,…,wN)时第 i 个基站的效用。 由于目

标函数的优化方向与效用函数的增长方向是一致

的,则效用函数可表示为

ui =uobj-uprice = lb(1+ri)-滋P i,坌i=1,2,…,N
(10)

其中,uobj = lb(1+ri),坌i=1,2,…,N 表示目标函数,
uprice =滋P i,坌i=1,2,…,N 为价格函数,表示基站要

付出的代价,其中 滋 为常数。
综上所述,利用博弈论算法解决波束成形问题

可建模如下:
G={赘;W1,W2,…,WN;u1,u2,…,uN} (11)

为了使目标函数最大化,需最大化效用函数,即
max ui = lb(1+ri)-滋P i (12)

由于效用函数是关于基站的发射功率 P i 的函

数,对 P i 求导可得

dui

dP i
=
dui

dri
·

dri
dP i

-滋= c撰
1+ri

-滋 (13)

式中,c= 1
In2为常数,撰=

自H
i hi,ihH

i,i自i

移
N

j=1,j屹i
P j自H

j hi,jhH
i,j自j+滓2

i

。

最优化分析蕴含着导数在它的最优处为零,故

令
鄣ui

鄣P i
=0 可解得

P i =
c
滋 - 1

撰 (14)

由式(14)可知,各个基站的可选策略应该是连

续型的,则可以利用一定规则求得一个纳什均衡。
纳什均衡是博弈论的一种解的形式,因此在求得纳

什均衡之前,首先证明它的存在性与唯一性。

3. 2摇 纳什均衡

定理 1:在所提的博弈 G 中,波束成形算法一定

存在纳什均衡。
证明:纳什均衡存在的充分必要条件为[11]:
(1)P i 是在欧式空间上的子集,且满足非空,有

界闭集以及凸集;
(2)ui 在 P 上连续,且在 P i 处二次拟凹。
根据实际意义,P i 不可能为空,而且满足 0臆

P i臆Pmax
i ,所以 P i 是有界的闭集。 由于在欧式空间

中,单点为一个凸集,所以 P i 也是一个凸集。
因为拟凹函数与凸函数是等价的,所以只需证

明 ui 是关于 P i 的凸函数即可。 在式(13)的基础上

可得二阶导数为

d2ui

dP2
i
=
d c撰

1+ri
-æ

è
ç

ö

ø
÷滋

dP i
= - c撰2

(1+ri) 2<0 (15)

由式(15)可知,效用函数 ui 在 P 上连续,在 P i

处拟凹,故基于博弈论的波束成形算法存在纳什均

衡。
定理 2:若利用基于博弈论的波束成形算法得

到最优效用函数的一个纳什均衡,则此纳什均衡是

唯一的。
证明:纳什均衡唯一的充要条件是满足函数

P i =g(P j)=
c
滋 - 1

撰 (16)

是标准函数[12]。 标准函数在 P j逸0 的情况下,应该

同时满足正性、单调性及可延性 3 个条件。
(1)正性,即 g(P j)>0
当假设系统可行时,可知 ui>0,即满足 lb(1+ri)

>滋P i,则有 撰P i = ri>lb(1+ri) >滋P i,又已知 P i >0,所
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以
1
滋 > 1

撰 。 根据上文分析,c 为大于 1 的常数,所以

函数满足正性,即 g(P j)=
c
滋 - 1

撰 >0。

(2)单调性,即假设 P j逸P忆j 时,g(P j)逸g(P忆j)
或 g(P j)臆g(P忆j)

在 P j逸P忆j 的假设下,可得 撰(P j)臆撰(P忆j),判
断函数 g(P j)的单调性,对其做差为

g(P j)-g(P忆j)=
c
滋 - 1

撰(P j

æ

è
ç

ö

ø
÷

) - c
滋 - 1

撰(P忆j
æ

è
ç

ö

ø
÷

) =

1
撰(P忆j)

- 1
撰(P j)

逸0 (17)

由式(17)可知,函数 g(P j)满足单调性。
(3)可延性,即对所有 琢>1,有 琢g(P j)>g(琢P j)

记 撰(琢P j)=
自H
i hi,ihH

i,i自i

移
N

j=1,j屹i
琢P j自H

j hi,jhH
i,j自j+滓2

i

,因此当 琢>

1 时,有 撰(P j)>撰(琢P j),所以

琢g(P j)-g(琢P j)=
c
滋 (琢-1)- 琢

撰(P j)
+ 1
撰(琢P j)

>

1
撰(P j)

(琢-1)- 琢
撰(P j)

+ 1
撰(琢P j)

=

1
撰(琢P j)

- 1
撰(P j)

>0 (18)

式(18)表示当 琢>1 时,满足 琢g(P j) >g(琢P j),
即函数具有可延性。

通过以上三点,证明了函数 g(P j)为标准函数,
同时也说明算法存在唯一的纳什均衡。 下面利用求

解纳什均衡的方法求出此唯一解。
在博弈的过程中,一方参与者所选策略是由其

他参与者上一时刻的策略决定的。 在此博弈 G 中,
若策略组合(w1,w2,…,wN)满足对每一个小区 i,
w*

i 是其他 N-1 个小区所选策略(w*
1 ,…,w*

i-1,w*
i+1,

…,w*
N )的最优反应策略,此时就达到了各个小区不

愿背离的平衡态,那么(w*
1 ,w*

2 …,w*
N )就是所要求

的纳什均衡,即
ui(w*

1 ,…,w*
i-1,w*

i ,w*
i+1,…,w*

N )逸
ui(w*

1 ,…,w*
i-1,wi,w*

i+1,…,w*
N ) (19)

对所有集合 Wi 中的元素 wi 都成立,亦即 w*
i 是以

下问题的解:
max
wi沂Wi

ui(w*
1 ,…,w*

i-1,wi,w*
i+1,…,w*

N ) (20)

3. 3摇 求解纳什均衡的步骤

(1)初始化。 记 w = (w1,w2,…,wN),取 k = 0
时刻,给出初始化策略组合 w(0)= (w1(0),w2(0),
…,wN(0));

(2)更新。 记 w-i = (w1,…,wi-1,wi+1,…,wN)
以最大化 ui 为目标,利用 k 时刻的策略组合 w-i(k)
更新小区 i 在 k+1 时刻的波束向量,得到新的策略

组合 w(k+1);
(3)判断。 假设 着 是一个很小的数,判断公式

椰ui(k)-ui(k-1)椰<着 是否满足,若不满足,则跳到

步骤 2;若满足,则最佳策略 w* =w(k)。

4摇 仿真分析

首先给出波束方向图,在假设用户方向已知的

情况下,验证算法的可行性;其次,给出效用函数的

迭代过程,验证算法的收敛性。 仿真中,基站的天线

数 M=4,每个用户配备单根天线,基站到用户的信

道矩阵是均值为 0、方差为 1 的复高斯随机变量,价
格因子 滋=0. 4,波长是天线阵元间距的 2 倍,判决

系数 着 取值为10-7。
图 2 为 3 个基站协作时的波束方向图性能比

较。 其中,非协作算法指文献[13]中提到的波束向

量选取方法,其波束向量为 wi =
hi,i

椰hi,i椰
。 仿真中,

设置本小区的用户方向为 10毅,相邻小区的干扰用

户的方向分别为-150毅、120毅。 从图中可以看出,相
对于文献[13]中提到的非协作算法,所提出的基于

博弈论的波束成形算法实现了在期望用户方向上得

到较高的增益,在干扰用户方向上增益明显减小,体
现出算法良好的性能。

图 2摇 三基站协作时的波束方向图性能比较
Fig. 2 Beam pattern performance comparison of

three base stations cooperation

图 3 为 4 个基站协作时的波束方向图性能比

较。 仿真中,同样的设置本小区的用户方向为 10毅,
相邻小区的干扰用户的方向分别为-150毅、-60毅、
120毅。 在与图 2 相同的约束下,由图 3 可知,当协作

基站数目增大后,基于博弈论的波束成形算法仍可
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以使本小区的有用信号增强,使相邻小区的干扰信

号减弱,达到了理想的效果,而非协作算法对所需抑

制干扰的方向偏离更加严重。

图 3摇 四基站协作时的波束方向图性能比较
Fig. 3 Beam pattern performance comparison of

four base stations cooperation

图 4 给出了 3 个基站协作时 3 个小区效用函数

的收敛曲线。 设置期望用户方向为 10毅,干扰用户

方向分别为-150毅、120毅。 小区效用的每一步迭代均

是相对于其他小区上一步策略的最优反应策略,从
图中可以看出,3 个小区的效用逐渐增大直至达到

最大值,进一步验证了算法的收敛性。

图 4摇 不同小区的效用函数
Fig. 4 Utility function of different cells

5摇 结束语

波束成形技术是小区间干扰管理的一个关键技

术,为最大化用户速率,本文提出了基于博弈论的波

束成形算法,将此问题转化为求解纳什均衡的过程,
并证明了纳什均衡的存在性和唯一性,最后求解出

此纳什均衡。 所提算法是一种使自身利益达到最大

化的优化算法,故适用于个体最优化系统。 仿真结

果表明,在协作基站数目增多时,基于博弈论的波束

成形算法仍然能够很好地减小相邻小区干扰用户的

影响。 此外,该算法具有很好的收敛性,在博弈的过

程中,全部小区的效用均达到了相对最大值。 在今

后的工作中,将进一步研究此算法在其他场景中的

应用。
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