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基于误码率与中断概率约束的femtocell
网络分布式功率控制

刘志新†, 高 露, 袁亚洲
(燕山大学电气工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 家庭基站 (femtocell)网络可有效改善无线通信业务的室内覆盖性能,提高信道容量.然而,复杂的动态通
信环境导致信道的不确定性,影响用户服务质量.基于此,研究双层 femtocell网络在快衰落信道环境下基于误码
率约束的功率控制问题;考虑信号传输的中断概率,以及服务质量指标–误码率等方面的要求,构造在此约束下的
优化问题;最大化双层 femtocell网络的净收益,使得网络系统的通信性能最优;通过对概率约束进行数学处理,将
其转化为确定性形式,并提出分布式鲁棒优化算法对等价的确定性优化问题进行求解,从而获得最优功率分配策
略.最后,通过仿真验证了所提出算法的收敛性和有效性.
关键词: 双层 femtocell网络；功率分配；服务质量；鲁棒优化
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Distributed power control based on bit error rate and outage probability
constraint in two-tier femtocell networks
LIU Zhi-xin†, GAO Lu, YUAN Ya-zhou

(Institute of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: Femtocell network is an efficient technique to improve the coverage performance indoor and promote the
capacity of wireless communications. However, the uncertainty of channel gain caused by the dynamic communication
environment deteriorates the quality of service of users. The power control problem of two-tier femtocell networks is
studied based on bit error rate constraint in the fast fading channel environment. Considering the requirements in aspect
of outage probability of signal transmission and the quality of service index-bit error rate, the optimization problem
under the probability constraint is constructed to maximize the net income of the two-tier femtocell networks, which
makes the communication performance of the network system optimal. By processing the probability constraint, it is
transformed into a deterministic expression form, and the distributed robust optimization algorithm is proposed to solve
the equivalent deterministic optimization problem, so as to obtain the optimal solution of the optimization problem.
Finally, the convergence and effectiveness of the proposed distributed optimization algorithm are verified by simulations.
Keywords: two-tier femtocell networks；power allocation；quality-of-service；robust optimization

0 引 言

近年来,由于在增强蜂窝网络覆盖范围以及
为室内用户提供可靠通信服务等方面有明显优势,
femtocell网络的研究备受关注. femtocell作为一种短
距离、低功耗、低成本的室内无线数据接入点,可以由
终端用户自行安装,即插即用,从而得到更好的室内
语音和宽带服务[1].但是,由于 femtocell和宏蜂窝共
享相同的信道进行信号传输, femtocell与宏蜂窝之间
的干扰,以及相邻家庭蜂窝之间的干扰成为一个不可
忽视的技术挑战.另外,移动通信中不仅需要保证话

音质量和数据传输质量的可靠性,更加全面的服务质
量同样需要考虑在内[2].
一些文献已经提出相关的干扰管理方案.文献

[3]提出了一种下行链路干扰估计方案来最大化用
户设备的吞吐量;文献 [4]研究了上行链路 femtocell
网络中联合子载波和功率的分配问题,对产生的干
扰施加干扰温度限制,从而抑制跨层干扰.此外,功率
控制作为干扰管理的一种有效方法,国内外大量文
献已经对其进行了广泛研究.文献 [5]提出了一种随
机逼近算法来对 femtocell网络下行链路功率控制问
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题进行研究;文献 [6]运用合作最优控制理论研究了
femtocell网络中进行干扰管理的功率控制问题;文献
[7]通过提出两种算法来对家庭基站之间的干扰避免
问题进行了研究,目的是尽可能地最大化每个家庭
用户的平均可达数据速率.为缓解双层 femtocell网
络中的跨层干扰问题,文献 [8]提出了一种分布式功
率控制算法;文献 [9]用Stackelberg博弈建立了频谱
共享的 femtocell网络联合价格和功率分配问题.将
宏小区用户干扰容限及其最小速率要求作为效用

函数中的约束.文献[10]针对femtocell网络中存在的
干扰问题,提出了一种基于Stackerlberg博弈和议价
博弈的功率控制策略;文献 [11]讨论了OFDMA双层
femtocell网络中的功率优化问题,保证了宏用户和家
庭用户的传输速率;文献 [12]研究了功率控制在干扰
抑制方面的作用,并提出了一种优化 femtocell性能的
链路保护方法;文献 [13]通过调整 femtocell用户的最
大传输功率,将干扰限制在一定范围内.然而,这些文
献都忽略了 femtocell网络中用户服务质量-误码率方
面的要求,并且没有考虑信道状态信息 (CSI)的不确
定性.
实际的无线通讯信道环境往往是变化的,无法准

确地确定CSI.在以往的工作中,大量文献考虑了CSI
的不确定性.文献 [14]分析了非理想CSI条件下人工
噪声对密集异构蜂窝网安全可靠通信的影响,并给出
了解决方案;文献 [15]研究了在信道增益具有有界误
差的情况下认知无线电网络中鲁棒能效最大化问题,
并采用鲁棒优化方法来确保主用户的服务质量;文
献 [16]不仅考虑了主用户和次级用户之间的信道中
的不确定性,还考虑了主用户信道中的估计误差,提
出一种鲁棒功率分配和中继选择方案.考虑不理想
的CSI,所描述的问题可以更加精确.因此,本文同时
考虑通信环境的不确定性和用户的服务质量要求,研
究双层femtocell网络的功率优化问题;分析信道的不
确定性和用户的服务质量,在保证中断概率和递包率
的同时,最大化双层 femtocell网络系统的净收益;将
概率约束进行确定性的转化,并提出一种分布式鲁棒
优化算法对优化问题进行求解,进而获得每个用户的
最优传输功率.

1 优化问题描述

1.1 系统模型

本文考虑一个宏基站和N个在宏蜂窝内随机

部署的 femtocell基站所组成的两层 femtocell网络,
femtocell与宏蜂窝共享相同的频谱资源.如图 1所
示,假设一个宏基站为一个宏用户提供服务,并且宏

基站位于区域的中心,覆盖半径为Rm米.同样,每个
femtocell也为其相应的家庭用户提供服务,其覆盖半
径为Rf .考虑上行链路如图1所示,图中实线和虚线
分别表示从用户到基站的上行链路通信信号和干扰

信号. MBS表示宏基站, FBS表示家庭基站, MUE表
示宏用户, FUE表示家庭用户.

MUE

FBS N

FBS N

FBS 2

FBS 1
FUE 1

FUE 2

MBS

g1,0

g2,0

g0,1

g0,2

g0,0

gN,0
g0,N

g1,N

g2,N

gN N,

g2,2
g1,2

gN,2

gN,1

g2,1

g1,1

图 1 系统模型

如图1所示,对给定时隙内的两层 femtocell网络
上行链路信号传输进行建模.其中gi,j表示从用户 j

到基站 i的上行链路信道增益,且有 i ∈ I, j ∈ I, I =

{0, 1, . . . , N}. g0,0表示从宏用户到宏基站的信道增
益, gi,j(i, j ̸= 0)表示从家庭用户到家庭基站的信道

增益. P = {p0, p1, . . . , pN}表示所有用户的功率向
量,且0 ⩽ pi ⩽ pmax

i , ∀i.
本文中,考虑到瑞利衰落的信道环境,将从宏用

户到宏基站的通信链路称为室外链路,将从家庭用户
到其所对应家庭基站的通信链路称为室内链路,将从
家庭用户到其他家庭基站的干扰链路称为室内-室外
链路.使用 IMT-2000规范[17]中简化的路径损耗模型

来对平均信道增益进行如下表示:

gi,j =



Kc min(D−αc

i,j , 1), i = j = 0;

KfiR
−β
f , i = j > 1;

KfoW min(D−αfo

i,0 , 1), i > 0, j = 0;

KcW min(D−αc

i,j , 1), i = 0, j > 0;

KfoW
2 min(D−αfo

i,j , 1), i ̸= j, i, j > 0.

(1)

其中:αc、β、αfo分别表示室外、室内、室内-室外
路径损耗指数; fc表示载波频率;Kc = 30 log10(fc)−
71 dB,表示从宏用户到宏基站的固定分贝传播损耗;
Kfi表示从家庭用户 i到家庭基站 i的固定损耗,Kf0

表示家庭用户 j与其他家庭基站 i之间的固定损耗,
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假设Kc = Kf0;W表示室内-室外传播过程中的分
区损耗;Di,j表示用户j到基站i的传输距离.

1.2 概率约束下鲁棒优化问题的建立

用户i在基站处的瞬时信干噪比如下:

γi =
piGgi,i

N∑
j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2

, ∀i ∈ I. (2)

其中:在给定的时隙内,假定gi,i和gi,j是常量;G是瑞
利衰落模型下服从单位平均指数分布的独立同分布

的随机变量,其概率密度函数[18]为fG(x) = e−x;σ2

是背景噪声.为了处理不确定性参数G和保证无线

网络通信质量,引入如下中断概率约束:

Pr[γi ⩾ γmin
i ] ⩾ 1− ϵ1, ∀i ∈ I. (3)

其中: γi表示用户 i的瞬时信干噪比; γmin
i 表示用户 i

的目标信干噪比,为事先给定值; ϵ1表示中断概率阈
值,且有ϵ1 ∈ (0, 1).
在信道变化较快的无线环境下,常常采用平均

CSI来对信道状态进行描述.因此,给出确定性等效
信干噪比的定义,表示如下:

γi =
E[piGgi,i]

E
[ N∑
j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2
] =

pigi,i
N∑

j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2

.

(4)

在无线网络中,信道容量可以由最大传输速率表
征.使用香农定理来计算最大信号传输速率,可以得
到用户的确定性等效传输速率为

Ri = Q log(1 +Kγi). (5)

其中:Q表示基带带宽;K是取决于调制、编码方案和
误码率的常量.为表述方便,本文假设Q = K = 1,这
并不影响优化问题的求解.因此,蜂窝网络的总数据
速率可以表示为

Rsum =
N∑
i=0

Ri =
N∑
i=0

log(1 + γi). (6)

此外,本文还针对误码率作为服务质量的指标进
行讨论.误码率可以表示如下:

BER = 1− βi, (7)

其中 βi表示用户 i成功传输数据包的概率 (即递包
率[19]).递包率的值取决于 γi和 γmin

i ,它们的关系式
为

βi = exp(−γmin
i /γi), ∀i ∈ I. (8)

据此,将递包率约束构造为

Pr[βi ⩾ βmin
i ] ⩾ 1− ϵ2, ∀i ∈ I. (9)

其中:βmin
i 表示用户 i的递包率的下界; ϵ2表示中断

概率阈值,且有ϵ2 ∈ (0, 1).
本文将网络系统的总数据速率看作收益.由于

用户只能够获得本地的CSI,并不知道干扰链路的信
道增益,而功率值的大小在一定程度上能够反映其造
成干扰的大小,因此对功率进行定价,作为用户要付
出的成本.效用函数构造为总传输速率和成本的差
值,因此鲁棒优化问题被构建为,在递包率的约束下,
最大化整个femtocell网络的净收益,表示如下:

max ωRsum −
N∑
i=0

cpi.

s.t. Pr[γi ⩾ γmin
i ] ⩾ 1− ϵ1, ∀i ∈ I;

Pr[βi ⩾ βmin
i ] ⩾ 1− ϵ2, ∀i ∈ I;

0 ⩽ pi ⩽ pmax
i , ∀i ∈ I. (10)

其中:ω表示单位速率获得的收益; c表示统一价格;
pmax
i 表示用户 i的功率上界,对功率进行约束用以限
制对其他基站造成的干扰.

2 基于概率约束的功率分配

2.1 不确定性转化

定理 1 对于 i ∈ I, I = {0, 1, . . . , N},用户
的中断概率约束Pr[γi ⩾ γmin

i ] ⩾ 1 − ϵ1等价于

−γmin
i

ln(1− ϵ1)

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)
− gi,ipi ⩽ 0.

证明 由γi ⩾ γmin
i 和式(2)可以得到

piGgi,i
N∑

j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2

⩾ γmin
i ⇔

G ⩾
γmin
i

( N∑
j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2
)

pigi,i
. (11)

因此,中断概率约束可以重新表述为

Pr[γi ⩾ γmin
i ] ⩾ 1− ϵ1 ⇔

Pr
[
G ⩾

γmin
i

( N∑
j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2
)

pigi,i

]
⩾ 1− ϵ1. (12)

通过随机变量G的概率密度函数fG(x) = e−x,
对变量积分求解可以得到

w γmin
i

(
N∑

j=0,j ̸=i
pjgi,j+σ2

)
pigi,i

0
e−xdx ⩽ ϵ1 ⇔

1− exp
(−γmin

i

( N∑
j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2
)

pigi,i

)
⩽ ϵ1. (13)
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对式(13)进行整理,可以得到

γi =
pigi,i

N∑
j=0,j ̸=i

pjgi,j + σ2

⩾ −γmin
i

ln(1− ϵ1)
. (14)

因此,能得到中断概率约束的确定性等效表达式

−γmin
i

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)

ln(1− ϵ1)
− gi,ipi ⩽ 0. (15)

证明完毕. □
与定理1相似,可以得到递包率约束的确定形式

表达

γmin
i

lnβmin
i ln(1− ϵ2)

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)
− gi,ipi ⩽ 0.

限于篇幅,证明略.
通过对约束条件进行转化,可以得到问题 (10)的

确定性鲁棒功率分配问题如下所示:

max ωRsum −
N∑
i=0

cpi.

s.t.

−γmin
i

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)

ln(1− ϵ1)
− gi,ipi ⩽ 0, ∀i ∈ I;

γmin
i

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)

lnβmin
i ln(1− ϵ2)

− gi,ipi ⩽ 0, ∀i ∈ I;

0 ⩽ pi ⩽ pmax
i , ∀i ∈ I. (16)

进一步,假设γmin
i 、βmin

i 、ϵ1和 ϵ2的参数选择能

够满足使优化问题 (16)存在可行点.若优化解超出
变量可行域,则表明在相应的变量约束和条件约束下
最优问题无解,可采用相关的接纳控制算法移除部分
用户,此情况本文不作讨论.
定理2 问题(16)是一个凸优化问题.
证明 对问题 (16)中的目标函数求解其关于变

量pi一阶导函数,可以得到

Ui = ω

N∑
i=0

log(1 + γi)−
N∑
i=0

cpi, (17)

∂Ui

∂pi
=

ωgi,i(
gi,ipi +

N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)

ln 2

− c. (18)

进一步得到其二阶导函数为

∂2Uf

∂p2i
=

−ωg2i,i ln 2((
gi,ipi +

N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)

ln 2
)2

< 0.

(19)

易得其二阶导函数小于0,故问题 (16)的目标函数是
关于变量pi的凹函数,变量pi所在的集合{pi : 0 ⩽
pi ⩽ pmax

i }为非空的紧子集,所以问题 (16)是一个标
准凸优化问题. □
2.2 功率迭代算法

由于问题 (16)是一个凸优化问题,必然存在唯一
的可行解,也就是最优解.因此构造问题 (16)的拉格
朗日函数,并将其分解为N + 1个子问题表示如下:

L(p,ν,µ) =
N∑
i=0

Li(pi, νi, µi), (20)

其中νi、µi分别是干扰概率约束和递包率约束的拉

格朗日乘子.每个子问题的拉格朗日函数表示如下:

Li(pi, νi, µi) =

ω log(1 + γi)− cpi − νi
−γmin

i

ln(1− ϵ1)
×

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)
+ νigi,ipi−

µi
γmin
i

lnβmin
i ln(1− ϵ2)

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)
+ µigi,ipi.

(21)

使用次梯度法对问题 (21)进行求解,可以得到拉
格朗日乘子的迭代更新表达式

ν
(t+1)
i =

[
ν
(t)
i + κ(t)

ν

( −γmin
i

ln(1− ϵ1)

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jp
(t)
j +

σ2
)
− gi,ip

(t)
i

)]+
, (22)

µ
(t+1)
i =

[
µ
(t)
i + κ(t)

µ

( γmin
i

lnβmin
i ln(1− ϵ2)

·

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jp
(t)
j + σ2

)
− gi,ip

(t)
i

)]+
. (23)

其中:κ(t)
ν 、κ

(t)
µ 分别是拉格朗日乘子νi和µi的正的

迭代步长, [X]+ = max{X, 0}.基于如下库恩-塔克
(KKT)条件,可以得到每个用户的最优传输功率

∂Li(pi, νi, µi)

∂pi
= 0,

νi

( −γmin
i

ln(1− ϵ1)

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)
− gi,ipi

)
= 0,

µi

(γmin
i

( N∑
j=0,j ̸=i

gi,jpj + σ2
)

lnβmin
i ln(1− ϵ2)

− gi,ipi

)
= 0,

νi, µi ⩾ 0.

(24)

求解得到每个用户的最优传输功率为
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p∗i =

[ ω

(c− (ν∗
i + µ∗

i )gi,i) ln 2
−

N∑
j=0,j ̸=i

gi,jp
∗
j + σ2

gi,i

]pmax
i

0
.

(25)

其中: ν∗
i、µ

∗
i表示拉格朗日乘子的最优值, p∗j表示除

了用户i以外其他用户的最优传输功率.
进一步得到每个用户的功率迭代表达式为

p
(t+1)
i =

[ ω

(c− (ν
(t)
i + µ

(t)
i )gi,i) ln 2

−

N∑
j=0,j ̸=i

gi,jp
(t)
j + σ2

gi,i

]pmax
i

0
. (26)

定理3 如果
∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

gi,j

/
gi,i

∥∥∥
∞

< 1成立,则功

率迭代式(26)将会收敛到最优值.
证明 令∆pi(t) = pi(t)− p∗i ,将式(25)和(26)代

入其中,可以得到
|∆pi(t+ 1)| =
|pi(t+ 1)− p∗i | =∣∣∣ N∑
j=0,j ̸=i

gi,j(p
(t)
j − p∗j )

/
gi,i

∣∣∣ ⩽
∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

gi,j

/
gi,i

∥∥∥
∞

∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

∆pj(t)
∥∥∥
∞
. (27)

在双层 femtocell网络中,由于蜂窝内用户与
其相应基站之间的距离比较近,通信链路的信道变

化比较大,可以得到
N∑

j=0,j ̸=i

gi,j < gi,i,所以

∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

gi,j

/
gi,i

∥∥∥
∞

< 1.

由 l∞-范数的定义可知∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

∆pj(t)
∥∥∥
∞

= max |∆pj(t)|j∈I,j ̸=i.

因此,由式(27)可得∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

∆pj(t)
∥∥∥
∞

⩽

∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

gi,j

/
gi,i

∥∥∥
∞

·
∥∥∥ N∑

j=0,j ̸=i

∆pj(t)
∥∥∥
∞
. (28)

由此可知,若 ∥∥∥ N∑
j=0,j ̸=i

gi,j

/
gi,i

∥∥∥
∞

< 1

成立,则式 (28)将最终收敛到0.换言之,用户的传输

功率p
(t+1)
i 最终会收敛到最优值,即pi = p∗i . □
给出如下分布式鲁棒优化算法来求解问题(16).
算法1 分布式鲁棒功率控制算法.
step 1:初始化.设定迭代步数 tmax及初始功率

p
(0)
i ,满足0 ⩽ p

(0)
n ⩽ pmax

n .设定拉格朗日乘子初值
ν(0) ⩾ 0, µ(0) ⩾ 0.设定迭代步长κ

(t)
ν > 0,κ(t)

µ > 0.
step 2:根据式(1)计算信道增益gi,i和gi,j .
step 3:根据式(26)计算用户功率p

(t+1)
i 和p

(t)
j .

step 4:根据式 (22)和 (23)对拉格朗日乘子ν
(t+1)
i

和µ
(t)
i 进行更新.
step 5:将更新的拉格朗日乘子ν

(t+1)
i 和µ

(t)
i 返回

到step 3.
step 6:更新t = t+ 1.
step 7: t = tmax,或∥p(t+1)

i − p
(t)
i ∥∞ ⩽ ϵ,结束.

3 仿真验证与性能分析

本节进行仿真测试,进而评估所提出的鲁棒功率
控制方案在双层 femtocell网络中的性能.这里,假设
有1个宏用户, 10个家庭用户随机分布在相应的覆盖
范围内.部分仿真参数如表1所示.

表 1 系统仿真参数

参数 数值

宏蜂窝半径Rm/ m 300

家庭蜂窝半径Rf / m 30

最大传输功率Pmax/ W 0.5

载波频率fc/ MHz 2 000

目标信干噪比Ym/ dB 5

室内损耗Kfi 103.7

分区损耗W 100.5

室外路径损耗指数αc,αfo 4

室内路径损耗指数β 3

平均背景噪声σ2 10−5

中断概率阈值ϵ1, ϵ2 0.2

速率系数ω 1

统一价格 c 10

递包率阈值Bth 0.7

图 2给出了系统的功率收敛图,虚线表示宏用
户的功率收敛曲线,实线表示家庭用户的功率收敛
曲线.数值分析中,设置用户传输功率的迭代步数
tmax = 20,用户的初始功率值设置为0.5 W.如图2
所示,可以看到宏用户和家庭用户的传输功率都在较
短的时间内收敛到最优值.这表明了本文所提鲁棒
功率控制算法的有效性.
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图 2 功率收敛图

图3为宏用户和家庭用户的实际中断概率与目
标中断阈值关系图,虚线表示宏用户的实际中断概率
曲线,实线表示家庭用户的实际中断概率曲线.这里
目标中断阈值ϵ分别从0.1取到0.5.从图3可以看到,
每个用户的实际中断概率都在目标中断阈值之下,这
表明了所提鲁棒功率控制算法可以有效保证网络系

统的通信性能.
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图 3 实际中断概率与目标中断阈值关系

图4为不同信噪比阈值下宏用户和家庭用户的
效用对比图.图4中,用户1表示宏用户,用户2∼用户
11表示家庭用户.在数值分析中,通过改变信噪比阈
值,分别在Ym = 3 dB,Ym = 5 dB和Ym = 8 dB三种
情况下求出每个用户的净收益.从图4可以看到,随
着信噪比阈值的增大,用户效用呈递减的趋势.信噪
比阈值增大表明有用信号的强度增强,但对其他用户
造成的干扰也增加,用户需要付出更多成本以保证整
个网络系统用户的通信质量,因此效用随之降低.
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图 4 不同信噪比阈值下用户效用对比

进一步将本文算法与文献 [9]所提的基于非合
作博弈的资源优化分配算法进行对比,结果如图5所
示.由仿真结果可知,本文算法在中断概率保证方面
有了较为明显的性能提升.主要原因在于,将信道的
不确定性考虑进来,将其作为优化问题的约束条件.
当网络通信过程中存在此类不确定信息时,系统表现
出较好的鲁棒性.
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图 5 中断概率对比

4 结 论

本文考虑了在快衰落信道环境下基于误码率

与中断概率约束的双层 femtocell网络的功率优化问
题.在确保中断概率和递包率要求的同时,最大化双
层 femtocell网络系统的净收益.通过将概率约束进
行转化,得到确定形式的优化问题,并提出一种分布
式鲁棒优化算法来获取最优解.仿真结果表明了所
提算法在双层 femtocell网络系统中的合理性和有效
性.
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