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智能电网家域网的鲁棒波束形成设计 
 

 

智能电网的家域网环境中，各类智能设备与智能电能

表进行双向的数据传输，构成一个多设备的异构网络，在

智能电能表向各类设备进行下行链路数据传输过程中，干

扰及噪声会造成发射功率提高及数据失配的问题。提出了

一种基于半正定规划的下行链路波束形成算法，设计信干

噪比约束下的最小发射功率波束矩阵，并对算法的鲁棒性

能进行了研究，获得了满足约束条件的次优解。仿真试验

结果验证了算法的有效性。 
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0  引言 

智能电网家域网是指用户家庭中

由智能电能表等先进计量架构以及控

制、分配和使用电能的家电等用电设

备构成的系统，随着电力及通信技术

的迅猛发展，Wi-Fi、ZigBee和蓝牙等

各类无线通信技术已被应用在家域网

中为智能电能表及用电设备间提供无

线链接。由于设备采用不同的无线传

输技术，受到不同的信干噪比约束，

使得家域网中无线通信环境变得复

杂，从智能电能表到智能设备间的下

行链路存在数据失配的问题。波束形

成技术因能够通过调整接收与发射天

线的参数且能够降低发射功率并增强

噪声抑制性能而被广泛应用于无线通

信领域。 

文献 [1]通过联合优化波束向量

及功率权值对波束形成矩阵进行了求

解，获得了最优的波束向量权值，但

该方法不适用于装备单根天线的设

备，因此不适用于家域网环境中；文

献 [2]在多输入单输出系统中通过预

编码及预均衡方法来获取抑制信道干

扰的波束形成矩阵，这种预编码及预

均衡方法要求发射天线预先知道完全

的 信 道 状 态 信 息 （ Channel State 

Information，CSI）；然而在无线通信

系统中，完全的 CSI 不易获取，文献

[3]研究了如何在不完全 CSI 情况下通

过信道反馈及信道估测方法来获得

CSI；针对不完全 CSI 情况下鲁棒波

束形成的研究，文献[4-5]假设误差具

有固定的数学特性提出了随机鲁棒设

计方法，但仅适用于误差服从高斯分

布的场景；文献[6-7]设计一种最坏情

况分析法，不需要获取误差的数学特

性，利用分层半定规划法（Restructured 

Semi-definite programming，RSDP）求

解不确定约束，适用于家域网的无线

通信环境。 

对 RSDP 方法进行改进利用半定

规划理论，求解有信干噪比及信道不

确定性约束的波束形成矩阵最优化问

题，通过等效的数学变形将问题转换

成求解带有最小均方误差（Minimum 

Squared-Error，MSE）的波束形成矩

阵最优化问题，并求出了次优解。该

方法能够有效提高系统的鲁棒性，使

得智能电能表的发射功率最小，同时

保证智能设备的信干噪比约束。 

1  数据模型 

考虑一个智能电能表位于室外，

各类智能设备位于室内的家域网中，

K 个智能设备通过无线传输与装备
M 根天线的智能电能表交换控制、监
测等信息。每根天线到设备之间的衰

落为独立同分布的瑞利衰落。其表达 
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式为 

1 2[ , , , , , ]k Kx x x x=X          （1） 

1 2[ , , , , ]k K=W w w w w        （2） 

1 2[ , , , , ]k K=H h h h h         （3） 

式中， X 为智能电能表波束形成前的发射信号；
W 为 M K× 的波束形成矩阵； kw 为关于设备 k
的波束向量；H为 M K× 的下行链路信道响应矩

阵； kh 为关于设备 k的信道响应向量。 

设备 k接收到智能电能表的信号为 kr ，即 

T T

T   

k k k k k j j k
j k

k k k

r x x n

x n
≠

= + +

= +

h w h w

h w
     （4） 

式中， kn 为功率密度为 2
kσ 的加性高斯白噪声。 

由于智能电能表与智能设备之间的无线通

信为非合作形式，智能电能表通过之前获取的知

识来估测信道响应矩阵估测值为 ˆ
kh ，假设误差矩

阵为 kΔ ，则有 

ˆ , {1, , }k k k k K= + ∀ =h h Δ        （5） 

2  理想信道下的波束形成设计 

在智能电能表可以获取完全的 CSI情况下，

误差 0k =Δ 。 

设备 k的信干噪比为 

2T

2T
1,

SINR
k k

k K
k j kj j k n= ≠

=
+

h w

h w
     （6） 

智能电能表的总发射功率为 

* *
r xx

K
22

1

{ ( )}

 kF
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P E t

=

=

= = 

W W

W ω
         （7） 

在 K 个智能设备满足各自信干噪比需求 kγ
约束下，下行链路最优发射功率问题可以表达成

如下最优化问题，即 

K
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subject to   
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引入新的变量矩阵 k k k= *W w w ， *
k k k=H h h ，

kW 为秩 1的正定的复数共轭矩阵 rank( ) 1k =W 。

将约束条件变形为 

2
r r( ) ( )

rank( ) 1, 1,2, ,

k k k k i k k
i k

i k

t W t W

W 0,    k K

γ γ σ
≠

−

= =


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    （9） 

由于式（2）中约束条件 rank( ) 1k =W 不是凸

集，一般难以求解非凸条件约束，为此把式（2）

变化为松弛半定规划，即 

r
1

2
r r

minimize    ( )

subject to   ( ) ( )
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（10） 

式（10）可以通过凸优化工具包求解。 

3  鲁棒的波束形成设计 

当存在信道估测误差时， ˆ
k k k= +h h Δ ，此时

需要在式（10）中增加误差范围约束并将其变

形为 

T 1 T

2

2

[   ] 1

,    {1, , }

k k k k k

k k k K

σ γ

ε

−+

∀ ∀ = 

h W h w

Δ

≤

≤
     （11） 

调整矩阵 H、 kΔ 和 W的实部与虚部得 

[Real{ }   Imag{ }]k k k=H H H       （12） 

[Real{ }   Imag{ }]k k k=Δ Δ Δ        （13） 

Real{ } Imag{ }

Imag{ } Real{ }
k k

k k

 
=  − 

 H H
W

H H
     （14） 

得信道估测误差时的最优化问题为 

2
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文献[9]提出一种分层 RSDP 方法对其进行

求解，但由于约束条件的两侧都存在不确定变

量，当信干噪比约束增大时，最优解效果并不理

想。本文介绍一种利用半定规划求次优波束形成

矩阵的方法。 
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设备 k 接收到到发送的信号 kx 后经解码矩
阵 F ， 1 2diag( , , , )Kf f f= F ，获得信号 ˆkx ，即 

T1
ˆ ( ), {1, , }k k k k

k
x s n k K

f
= + ∀ ∈ h W     （16） 

则设备 k接收信号的最小平方误差为 

2
k ˆMSE { }, {1, , }k kE x x k K= − ∀ ∈      （17） 

于是得到 MSE 约束的最优化波束形成问

题，即 

1, , ,
minimize    P

subject to  MSE

                 , {1, , }

Kf f

k k

k kD k K
μ

∀ ∈ ∀ =

W

Δ





≤   （18） 

该最优化问题为凸规划形式，可以利用

CVX工具包进行求解。设备 k的 MSE表达式为 

T * T * * 2
2

1
MSE ( )( )k k k k k k k k

k

f f
f

σ = − − + h W e h W e
 

（19） 

式中， ke 为单位向量。 

设备 k的 MSE约束可以表达为 

T *
k 2

MSE [  ]k k k k k k kf fμ σ μ⇔ −h W e≤ ≤ （20） 

对比式（ 15）与式（ 20）可以发现，当

1
, {1, , }

1k
k

k Kμ
γ

= " ?
+

 智能电能表获取完全 

CSI情况时最优化问题式（5）和式（6）为同一

形式，智能电能表获取不完全 CSI的情况中，当

( )0,1kμ Î ， 1,2, ,k K=  时式（6）获得的最优波

束向量矩阵 optW 可以满足式（5）中的约束条件，

从而 optW 为式（5）的一个次最优解。 

证明过程如下。 

首先对约束条件 kMSE kμ≤ 进行等价变化，

即 

k

2 2 2
T T
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2 2 2T 2 2 T T
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容易证明下式成立： 

2T 2 2 T
k

2T T 2

(Real{ } (1 ))   

1
(Real{ }) 0

1

k k k k k k

k k k k k
k

f f

f

μ

μ
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− +
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h w h w

h w h w ≥

 

将上式部分项移至右侧，即 
2 22 T T T 21

(Real{ })
1k k k k k k k k

k
f f

μ
+ − −

−
h w h w h w≤  

于是有 

2T 2 T 2

2

1
(Real{ })

1k k k k
k

σ
μ−

h W h w≤    （21） 

已 知 1 11 (1 )k kγ μ− −+ = − ， T 2
k[   ]k σh W 与

T 2
k[  ]k σ h W 的矩阵谱范模相同，且有 T

kReal{ }k =h w  
T
k k
 h w ，则式（21）等价为 

2T 2 T 2

2

1
(Real{ })

1k k k k
k

σ
μ−

h W h w  ≤    （22） 

即满足式（6）的约束的 optW 为式（5）的一

个次最优解。 

4  仿真试验 

4.1 试验一 

假设智能电能表分别装备 4根、6根和 8根

发射天线，4 个智能设备的信干噪比约束 kγ 相
同，比较 kγ 值从 1~10 dB 变化时，装备不同天

线数量的智能电能表的发射功率，加性高斯白噪

声的功率为 2
1,2,3,4 0.1σ = ，重复进行 1 000次蒙特

卡洛仿真试验。图 1给出了已知完全 CSI情况下

发射天线的最小发射功率。 

 

图 1  完全 CSI 情况下的波束设计 

从图 1中可以看出，随着设备信干噪比约束

值 kγ 的增大，智能电能表所需增大其发射功率，
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同时智能电能表装备天线数越多，则为满足设备

相同的信干噪比约束 kγ 值所需的发射功率越小。 
4.2 试验二 

假设智能电能表装备 4根天线向 4个智能设

备传输数据，加性高斯白噪声的功率为
2
1,2,3,4 0.1σ = ，不确定性约束 1,2,3,4 0.1ε = ，重复进

行 1 000次蒙特卡洛仿真试验。图 2给出了已知

完全 CSI、分层 RSDP 算法 [6]和本文所提鲁棒

SDP算法的 3种方法的波束形成。 

 

图 2  不完全 CSI 情况下的鲁棒波束设计 

从图 2中可以看到，在低信干噪比约束下 3

种方法所需的发射功率相差在 5 dB范围内，随

着信干噪比约束的上升，RSDP所需的发射功率

开始陡增，所提鲁棒 SDP 算法所获得的次优波

束形成矩阵执行效果要优于 RSDP算法。因此，

所提鲁棒 SDP 算法能够良好地抵抗信道不确定

性影响。 

5  结束语 

在智能电网家域网中，装备多天线的智能电

能表通过发射天线波束形成设计，能够同时满足

多个设备的信干噪比要求并降低发射功率、节省

能耗。由于电磁环境复杂信道存在不确定性，提

出一种通过将信干噪比约束等效为最小均方误

差约束，从而利用半正定规划求解次优波束形成

的方法，保证了对信道不确定性的抑制。仿真结

果验证了算法的有效性。 
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