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ｂａｃｋｈａｕｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ＮＣＳＢＨ ａｎｄＮ

ＪＴ
ＢＨ ａｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｂａｃｋｈａｕｌｌｉｎｋｓ，ａｎｄｅａｃｈｌｉｎｋｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｈａｖｅａｆｉｘｅｄ
ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＰＢＨ．

１．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　Ｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄ［１６］．Ｗｅａｄｏｐｔｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒ
ｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍＳＥｔｏｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｂｉｔ／（Ｊ·Ｈｚ）：

ΥＪＴｅｆｆ＝
∑
Ｎ

ｕ＝１
ＳＪＴｕ

ＰＪＴＣｏＭＰ
（７ａ）

ΥＣＳｅｆｆ＝
∑
Ｎ

ｕ＝１
ＳＣＳｕ

ＰＣＳＣｏＭＰ
（７ｂ）

２　ＰｒｏｂｌｅｍＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

　ＬｅｔΩ ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄＣｏＭＰｓｃｈｅｍｅａｎｄＰ（Ω）
＝［ｐｂ，ｕ Ω

］，ｂ＝｛１，２，…，Ｎ｝，ｕ＝｛１，２，…，Ｎ｝，ｄｅ
ｎｏｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃｈｅｍｅ
ｐｏｌｉｃｙΩ∈｛′ＪＴ′，′ＣＳ′｝．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｃａｎ

ｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓ
ｍａｘ
Ｐ（Ω），Ω
｛ΥＪＴｅｆｆ，Υ

ＣＳ
ｅｆｆ｝ （８）

　　ｓ．ｔ． ｐｂ，ｕ Ω∈［０，Ｐ
ｍａｘ
Ｔ ］　　ｂ，ｕ （９）

∑
Ｎ

ｕ＝１
ｐｂ，ｕ Ω≤Ｐ

ｍａｘ
Ｔ 　　ｂ　 （１０）

ｌｏｇ２（１＋γｕ）≥Ｒ
ｍｉｎ　　ｕ （１１）

ｗｈｅｒｅＰｍａｘＴ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｏｆＢＳｂ．
Ｅｑ．（１０）ｓｐｅｃｉｆｉｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＢＳ．
Ｅｑ．（１１）ｅｎｓｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｕｓｅｒｓｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ
（ＱｏＳ）ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

３　ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｒｏｂｌｅｍ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａＣｏＭＰｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ（ＣＴＳＥＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗ
ｃｈａｒｔｉｎＦｉｇ．２．Ｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅａｒ
ｅａ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐｏｌｉｃｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｐｏｌｉｃｙ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｓｅｒｖｅｒｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｙｓｔｅｍ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ＣｏＭＰＪＴ ａｎｄ ＣｏＭＰＣＳ
ｓｃｈｅｍｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＣｏＭＰｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｙｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｅｒｖｅｒ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｂ
ｔａｉｎｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｈｏ
ｓｅｎＣｏＭＰｓｃｈｅｍｅａｎｄｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＣＴＳＥＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（８）ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｋｎｏｗｎａｓ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｄｉｎｋｅｌｂａｃｈｓｐａｒａｍｅｔ
ｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔ，
ｐｒｏｂｌｅｍ（８）ｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［１７］：

ｍａｘ
Ｐ（Ω）
∑
Ｎ

ｕ＝１
ＳＥΩｕ －ΥＰ

Ω
ＣｏＭＰ　　Ω∈｛′ＪＴ′，′ＣＳ′｝

ｓ．ｔ．　　Ｅｑｓ．（９）ｔｏ（１１） （１２）
ｗｈｅｒｅΥｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１７］，ｆｉｎｄｉｎｇ
Υ ｔｈａｔｒｅｎｄｅｒｓ

ｍａｘ
Ｐ（Ω）
∑
Ｎ

ｕ＝１
ＳＥΩｕ －ΥＰ

Ω
ＣｏＭＰ ＝０ （１３）

ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ（８）．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏ

９９２　ＣｏＭＰｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬＴＥＡｓｙｓｔｅｍｓ



ｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ（１２），ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｂｅｌｏｗ．
Υ（ｔ）ｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆΥａｔｔｈｅｔｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｍａｘａｎｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍａｘ
ｉｍｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｕａｒａｎｔｅｅｓ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｌｏｎｇ
ａｓｗｅｃａｎｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍ（１２）ｉｎｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ［１７］．Ｎｅｘｔ，
ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ（１２）ｕｎｄｅｒＣｏＭＰＪＴａｎｄＣｏＭＰＣＳｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ．
　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ＳｅｔΥ（１）＝０，Ｔｍａｘ＝１０，＝１０

－４．
　Ｆｏｒｔ＝１∶Ｔｍａｘ
　ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙＰ（ｔ）（Ω）ｆｏｒａ
ｇｉｖｅｎΥ（ｔ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（１３）ａｎｄ（１８）；

　Ｉｆ∑
Ｎ

ｕ＝１
ＳＥΩｕ －Υ

（ｔ）ＰΩＣｏＭＰ ＜

Ｐ ＝Ｐ（ｔ）（Ω）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ＝１；ｂｒｅａｋ；
　ｅｌｓｅ

Υ（ｔ＋１） ＝∑
Ｎ

ｕ＝１
ＳＥΩｕ／Ｐ

Ω
ＣｏＭＰａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ＝０，ｔ＝ｔ＋１；

　Ｅｎｄｉｆ；
　Ｅｎｄｆｏｒ；
　Ｉｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ＝０；

Ｐ（Ω）＝Ｐ（Ｔｍａｘ）（Ω）ａｎｄΥ（Ω）＝Υ（Ｔｍａｘ）；
　Ｅｎｄｉｆ；
　ＳｔｏｐｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓＰ（Ω），Ω＝
（′ＪＴ′，′ＣＳ′）；

３．２　ＰｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｏＭＰＪＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　ＵｎｄｅｒＣｏＭＰＪＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｌｅｍ（１２）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｌ（Ｐ，λ，μ）＝∑
Ｎ

ｕ＝１
（１＋λｕ）ｌｏｇ２ １＋

∑
Ｎ

ｂ＝１
ｐｂ，ｕ｜ＪＴψｂ，ｕ‖ｈｂ，ｕ‖

２

Ｎ( )
０

－

Υ∑
Ｎ

ｂ＝１
∑
Ｎ

ｕ＝１

１
ε
ｐｂ，ｕ｜ＪＴ＋ＮＰｃ＋Ｎ

ＪＴ
ＢＨＰ( )ＢＨ －

∑
Ｎ

ｕ＝１
λｕＲ

ｍｉｎ－∑
Ｎ

ｂ＝１
μ (ｂ ∑

Ｎ

ｕ＝１
ｐｂ，ｕ｜ＪＴ－Ｐ

ｍａｘ)Ｔ

（１４）
ｗｈｅｒｅλ＝｛λ１，λ２，…，λＮ｝≥０ａｎｄμ＝｛μ１，μ２，…，
μＮ｝≥０ａｒｅｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ．Ｔｈｅｎ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇＥｑ．（１４）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｂ，ｕ｜ＪＴｌｅａｄｓｔｏ

Ｌ（Ｐ，λ，μ）
ｐｂ，ｕ｜ＪＴ

＝（１＋λｕ）
ψｂ，ｕ‖ｈｂ，ｕ‖

２

ｌｎ２（ｐｂ，ｕ｜ＪＴψｂ，ｕ‖ｈｂ，ｕ‖
２）＋Ｎ０

－

Υ
ε
－μｂ （１５）

　ＰｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｕｓｅｒｕｆｒｏｍＢＳｂｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）［１８］ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．

ｐｂ，ｕ｜ＪＴ＝
１＋λｕ

ｌｎ２ Υε
＋μ( )ｂ

－
Ｎ０

ψｂ，ｕ‖ｈｂ，ｕ‖[ ]２
＋

（１６）

ｗｈｅｒｅ［ｘ］＋＝ｍａｘ｛０，ｘ｝；λｕａｎｄμｂａｒｅｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｐｄａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［１９］．

λｍ＋１ｕ ＝ λｍｕ －φ
ｍ
１ ｌｏｇ(２ １＋∑

Ｎ

ｂ＝１
ｐｂ，ｕ｜ＪＴψｂ，ｕ‖ｈｂ，ｕ‖

２

Ｎ )０
－Ｒ







[ ]ｍｉｎ

＋

（１７）

　 μｍ＋１ｂ ＝ μｍｂ －φ
ｍ
２ ＰｍａｘＴ －∑

Ｎ

ｕ＝１
ｐｂ，ｕ｜( )[ ]ＪＴ

＋ （１８）

ｗｈｅｒｅｍ≥０ｉｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；φｍ１≥０ａｎｄφ
ｍ
２≥０ａｒｅ

ｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅｓ．

３．３　ＰｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｏＭＰＣＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　ＡｓｆｏｒｔｈｅＣｏＭＰＣＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅＬａ
ｇｒａｎｇｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｌｅｍ（１２）ｉｓ

Ｌ（Ｐ，η，θ）＝∑
Ｎ

ｕ＝１
（１＋ηｕ）ｌｏｇ２ １＋

ｐφｉ　^，ｕ，ｕ｜ＣＳψφｉ　^，ｕ，ｕ‖ｈφｉ　^，ｕ，ｕ‖
２

Ｎ( )
０

－

Υ∑
Ｎ

ｕ＝１

１
ε
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ＬＴＥＡ系统中基于 ＣｏＭＰ传输模式选择的节能算法
童　恩１　龚淑蕾２　潘志文１　尤肖虎１

（１东南大学移动通信国家重点实验室，南京２１００９６）
（２南京大学电子科学与工程学院，南京２１００１３）

摘要：为了有效提升系统能量效率，提出下行同构网络中基于多点协作传输模式选择的节能算法．在考虑用
户速率需求和系统发射功率限制条件前提下构建以最大化系统能效为目标函数的最优化问题．将目标问题
分解成功率优化和模式选择２个子问题：首先计算 ＣｏＭＰＪＴ和 ＣｏＭＰＣＳ传输模式下的功率分配矩阵，然
后选择能量效率较高的模式作为当前的传输模式．功率优化子问题是非线性分数优化问题，运用参数化方
法将其转化为等效凸问题，在ＣｏＭＰＪＴ和 ＣｏＭＰＣＳ下分别通过迭代算法求解最优功率和能效．仿真结果
证实了所提方案具有明显的节能潜力，其系统能效优于固定ＣｏＭＰ模式．此外，还总结了相同最大发射功率
限制条件下的模式选择规律，运用该规律可大大减少此类场景下的计算复杂度．
关键词：能量效率；绿色无线电；多点协作；模式选择；非线性分数规划
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