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摘要：6G无线网络将呈现资源协同化趋势，全频谱统一接入无蜂窝技术已成为6G的关键技术之一。然而密集部署的无蜂窝基站在频谱共享时

将产生严重的干扰。针对这一问题，提出了一种基于联盟链的多基站协同功率控制方法。各基站共同组成一个联盟链网络，并基于区块链共识

机制实现基站间功率协调控制，以降低因频谱共用而产生的干扰。以最大化系统的总吞吐量为目标，优化各基站的发射功率，并提出了一种等

效转换方法以求解该非凸问题。仿真结果表明，所提算法相较于最大功率分配和正交频分复用策略能显著减少基站的发射功率开销，提升系统

吞吐量。

关键词：6G；频谱共享；协同功率控制；联盟链

Abstract: 6G wireless networks will develop towards resource coordination, and unified access to the whole spectrum without cellular tech⁃
nology has become one of the key technologies of 6G. However, densely deployed base stations cause serious interference when they
share spectrum resources. To solve this problem, a consortium blockchain based cooperative power control method for multiple small cell
base stations is proposed. To reduce the interference due to spectrum sharing, base stations jointly form a consortium blockchain network,
and achieve cooperative power control based on the consensus mechanism. Aiming at maximizing the total system throughput, the transmit
power of each base station is optimized, and an equivalent transformation method is proposed to solve the non-convex problem. The simu⁃
lation results show that compared with the maximum power allocation and orthogonal frequency division multiplexing strategies, our pro⁃
posed algorithm can significantly reduce the whole power overhead of base stations and improve the system throughout in different sce⁃
narios.
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IMT-2030（6G）推进组在《6G总体愿景与潜在关键技术

白皮书》[1]中指出，6G将构建人机物智慧互联、智能体高

效互通的新型网络，实现空天地一体化的全球无缝覆盖。为

支持这些应用，6G必须实现以下性能指标：50倍于5G的

超高峰值速率（1 Tbit/s）、10倍于5G的超大用户体验速率

（1 Gbit/s）、超低时延（0.1 ms）、超高频谱利用率等。可以

看出，6G相较于5G需进一步提升系统容量和频谱利用率[2]。

然而，当前频谱资源面临着两方面的矛盾：一方面，在当前

无线通信业务增速快、基数大的背景下，最适合无线通信的

6 GHz以下的黄金频谱资源几乎分配殆尽[3]；另一方面，现

有的静态频谱分配及频谱独占方式导致频谱资源利用率普遍

较低[4]。尽管6G计划引入太赫兹、可见光等更高频段的频

谱，但中低频段的频谱凭借路径损耗小、覆盖半径大、部署

成本低等优势，成为未来移动网络发展的重要资源。

3G、4G、5G主要采用多天线技术及密集组网的方法提

高频谱效率。然而，传统蜂窝架构增大天线规模遇到的物理

实现问题和小区分裂遇到的干扰问题，使得未来移动网络系

统的频谱效率并不能持续性提升[5]。作为6G的关键技术之

一，无蜂窝组网通过小区间多个基站的协作，允许多个小区

共享相同的时频资源，进而大幅提升网络容量。无蜂窝系统

可采用集中式架构和分布式架构。集中式架构将多个基带信

号汇聚到中心化的资源池中进行联合处理，但由于资源池的

信号处理能力存在的瓶颈问题，很难实现“无蜂窝”规模的

无限扩大[6]。此外，集中式架构易发生单点故障，从而导致

整个系统的协作进程停滞。分布式架构虽能有效解决上述问

题，但也面临相互信任、身份认证、隐私安全等方面的
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问题。

区块链技术凭借区块奖励机制、历史记录防篡改、可追

溯、用户隐私保护、分布式数据存储等性质，可以解决当前

动态频谱共享中存在的共享动机不强、违规行为取证难、隐

私安全性差的问题[7-9]。区块链利用密码学原理和签名算法，

在不需要参与者提供任何隐私信息的情况下，也可有效验证

其身份；通过多方共同维护的分布式账本，使频谱资源所有

权、使用权和交易信息可永久记录于链上，从而有效协助追

责和维护交易双方权益；利用共识机制，可协助多方就某一

策略达成共识，以实现各层级的协同合作。此外，链上部署

的智能合约可自动执行频谱分配策略，从而保障频谱共享过

程的公平性。与传统集中式数据库的方式相比，基于区块链

的动态频谱共享在安全、效率方面具有巨大的潜力。在

2018年世界移动通信大会（MWC） [10]上，美国联邦通信委

员会（FCC）认为基于区块链的动态频谱共享是6G的核心

技术之一。

近年来，有不少学者对基于区块链的频谱共享进行了探

索，并对区块链技术应用于6G无线网络的可行性进行了充

分论证。文献[11]提出了一种双层区块链结构的频谱接入系

统，该系统由区域链和全局链组成。其中，区域链主要服务

于某一特定区域的频谱接入，全局链主要为服务器和监管节

点在全域范围内提供服务。类似地，为降低系统复杂度和时

延，文献[12]提出了一种基于区块链的动态资源共享模型，

该模型同样由区域链和全局链组成。其中，区域链为公有

链，由某一区域局部移动设备和一个基站组成；全局链为私

有链，由该区域所有基站或其他网络实体组成。全局链上的

节点定时同步区域链上的数据。文献[13]将区块链作为一个

频谱分配平台，次用户可在该平台上购买主用户的空闲频

谱。结合环签名算法，作者提出了一种隐私保护机制，以保

证节点上传数据时的隐私安全。文献[14]提出了一种基于区

块链的逆向拍卖机制，以用于无线网络中的动态频谱共享。

其中，公有链用于记录用户提交的服务请求，私有链用于运

营商和其他参与者共享频谱资源。

公有链 （如比特币[15]、以太坊[16]） 主要通过工作证明

（PoW）或股权证明（PoS）验证交易，但PoW和PoS等共识

算法需要消耗大量电力和算力，甚至节点与节点之间可能演

变成“算力竞赛”。联盟链相较于公有链仅允许授权用户加

入，其共识算法主要为实用拜占庭容错算法 （PBFT）、

Kafka、Raft等，其共识过程通过节点对消息的审核和确认

来实现，减少了算力开销。文献[17]提出了一种基于联盟链

的物联网频谱共享架构，指出航空航天设备、运营商、地面

移动设备、频谱管理部门等可通过联盟链实现可信的身份验

证和有效的数据映射。文献[18]利用联盟链实现多运营商之

间的频谱共享，认为频谱管理者作为链上的高级节点，可对

普通节点和分布式账本进行监管；此外，作者还提出了一种

基于智能合约的双重拍卖机制，以激励运营商共享频谱。文

献[19]提出了一种基于联盟链的5G频谱共享模型，并模拟了

多运营商内部与外部的频谱共享与管理。文献[20]提出了用

于5G异构网络中的联盟链架构，以满足人对人（H2H）通

信和机器对机器（M2M）通信共存的场景，其中H2H用户

作为主用户，可通过联盟链将频谱资源共享给M2M用户

使用。

为解决分布式无蜂窝架构中相互信任、身份认证和隐私

安全的问题，实现多个基站的协作，本文提出了一种基于联

盟链的多小区基站协同功率控制方法，使各小区基站共同组

成一个联盟链网络，在链上进行信息共享和功率协调控制，

以减少各基站之间的相互干扰；此外，还提出了一种基站协

同功率控制算法，以最大化系统的吞吐量。

1 系统模型与流程描述

1.1 系统模型

如图1所示，假设在某一区域内共有M个基站，集合形

式表示为M = {m|m = 1,⋯,M}，各基站共用同一中心频率和

带宽的频谱。该区域共有N个用户，它们向所在小区的基站

提 交 频 谱 接 入 申 请 ， 用 户 集 合 形 式 表 示 为

N = {n|n = 1,⋯,N}。为便于分析，我们假设每个基站在时隙

T内仅允许接入小区内的一个用户。为减少各小区基站因频

谱共用而造成干扰，我们以各小区基站的发射功率为优化变

量，使系统的吞吐量达到最大。该区域的所有基站共同组成

一个联盟链网络。每个基站作为联盟链上的一个组织，在链

上与其他基站进行信息共享并实现协同功率控制。

1.2 基站协同功率控制流程

在基于联盟链的多小区基站协同功率控制系统中，每个

基站在申请成为联盟链上的一个组织前，必须首先获得证书

颁发机构（CA）的认证。然后CA根据该组织角色为其生成

数字身份证明。每个组织都拥有一对公私钥和相应的证书，

以加密其共享的数据。在进行频谱接入时，每个用户可通过

数字身份来展示自己的身份，联盟链上的成员服务管理员可

验证每个用户数字身份的真实性和有效性。为减少通信开销，

每次系统可选择一个主节点计算功率控制策略，即根据接入

用户的地理位置、基站的地理位置和最大发射功率等，为基
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站合理分配发射功率，以使系统的吞吐量达到最大。为激励

主节点计算频谱分配任务，在完成任务后主节点可以获得各

基站支付的相应报酬。为保证主节点选取的公平性和合理性，

系统每次可通过信誉机制、算力等条件来选择合适的主节点。

用户 n将已签名的频谱接入请求 reqn发送给临近的基

站。这里 reqn被定义为：

reqn = { idn，sign，locn，depn，slotno }， （1）
其中，idn、sign和 locn分别表示用户n的身份标识（ID）、数

字签名和地理位置，depn为用户n提交的押金，slotno为时隙

序号。

在每时隙 slotno开始前，各基站收集和验证用户提交的

频谱接入请求，就近选择一个用户为其提供频谱接入服务。

各基站对提交的请求进行打包、签名后发送给被选中的主节

点。基站提交的信息MSGm被定义为：

MSGm = { idm，sign，locn， reqn m
，slotno }， （2）

其中， reqn m
为基站m选择接入用户的请求。主节点根据

用户提交的 locn和各基站的位置信息，计算最优的基站协同

功率控制策略。在完成计算后，主节点将功率控制策略和基

站提交的信息打包到一个区块，签名后将区块发送至共识节

点。共识节点对功率控制策略进行评估和验证。该策略若获

得大部分共识节点认可，则被加入到分布式账本中；否则，

该策略无效。在区块加入分布式账本后，系统将自动从用户

提交的押金中扣除相应费用，并转入对应的基站钱包中。各

基站也需要向主节点支付计算服务费用。各基站可通过查看

账本获得最终的功率控制策略。基站或用户若违背频谱共享

规则，则将被处罚一定金额的罚款。

2 基站协同功率控制算法

2.1 问题描述

为评估系统的吞吐量，我们以用户接入基站后下行链路

的和速率作为评判依据。因各小区的基站共用同一频段，用

户将受到来自附近其他小区基站的同频干扰。为此，接入基

站m的用户下行链路的比特率Vm可定义为：

Vm = log (1 + SINRm )， （3）
其中，SINRm为接入基站m的用户下行链路的信号与干扰加

噪声比，其表达式为：

SINRm = prm

∑
l ≠ m

M

Il + σ2
= pm|hm，m|2
∑
l ≠ m

M

pl|hm，l|2 + σ2， （4）
其中，prm和 pm分别表示接入基站m对应用户的接收功率

和基站m的发射功率，Il表示该用户收到来自区域内使用

同一中心频率和带宽的其他基站的干扰，σ2表示信道噪

声，hm,m为该用户接入基站m的下行链路损耗，hm,l为该用

户接收到来自其他基站干扰信号的下行链路损耗。hm,l被
定义为：

hm，l = L-β/2m，l h
∼
m，l， （5）

其中，Lm,l表示接入基站m对应用户与基站 l之间的距离，β

为路径损耗系数，h
∼
m,l为接入基站m对应用户与基站 l下行

链路上的信道增益。

最优基站协同功率控制策略为使用户下行链路的和速率

最大，优化变量为基站的发射功率 pm。数组p表示所有基站

的发射功率策略，即 p = [ p1,⋯,pm ]。功率控制策略可定义

为如下的功率分配问题：

max{ pm } ∑m = 1
M log

æ
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ç
ççç
ç
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÷

÷

÷

÷
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÷

÷

÷

÷

÷
1 + pm|hm，m|2
∑
l ≠ m

M

pl|hm，l|2 + σ2
s.t. pm ≤ Pmaxm ，∀m ∈ M 。 （6）

图1 基于联盟链的多小区基站协同功率控制模型
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2.2 问题分析

公式（6）描述的问题不是一个凸优化问题。为此，我们

可将该问题转换为另一个等效的最小化问题，其被定义为：

min{ pm } ∑m = 1
M

( )wmem - logwm
s.t. pm ≤ Pmaxm ，∀m ∈ M， （7）
其中wm为权重变量，em被定义为：

em = (um pm|hm，m|2 - 1) 2 + u2m(∑l ≠ mM pl|hm，l|2 + σ2 )。 （8）
接下来，我们将验证公式（6）描述的问题等价于公式

（7）描述的问题。首先，假设公式（7）的目标函数为 f，则

公式（7）中变量wm和um取得最优解时，应分别满足：

∂f
∂wm = em -

1
wm
= 0

， （9）
和

∂f
∂um = 2um(∑l = 1M pl|hm，l|2 + σ2 ) - 2 pm|hm，m|2 = 0

。 （10）
根据上式，可得变量wm和um的最优解分别为：

w*m = 1em，∀m ∈M， （11）
和

u*m = pm|hm，m|2
∑
l = 1

M

pl|hm，l|2 + σ2
，∀m ∈M

。 （12）
在得到um的最优解u*m后，将u*m代入式(8)，可得到 em的最优

解 e*m为：

e*m = 1 - pm|hm，m|2
∑
l = 1

M

pl|hm，l|2 + σ2
，∀m ∈M

。 （13）
将w*m和 e*m代入公式（7）中，我们可以验证公式（7）与公

式（6）相同，即公式（6）描述的问题和公式（7）描述的

问题等价。

因为变量的均方根可看成一个凹函数，所以我们可以定

义Pm = pm 并将其作为功率分配问题中的新变量，则公式

（7）的第一个约束条件可重写为Pm > 0, P2m ≤ Pmaxm , ∀m ∈ M。

根据式（11）和（12）可得变量wm和 um的最优解，而变量

Pm的最优解可通过二次约束二次规划（QCQP）的方式计算

得到。变量Pm的QCQP定义为：

min{ Pm }
B∑
m = 1

M

wm( )u2m( )∑
l = 1

M |hm，l|2P2l - 2um || hm，m Pm
s.t. P2m ≤ Pmaxm ，∀m ∈ M

Pm ≥ 0，∀m ∈ M 。 （14）
依据上式可求出最小化问题的最优解P*m，求解步骤如算法

1所示。随着迭代次数的增加，目标函数将减小并逐渐收敛。

算法1协同功率控制算法

输入：带宽B，信道噪声σ2，下行链路损耗系数[hm,l]，各基

站最大发射功率{ }Pmaxm ；

输出：最优基站发射功率{ }p*m ；

1. //初始化基站的发射功率{ }pm = { }0 ，迭代次数I；

2. forfor i = 1 to I dodo

3. forfor m = 1 to M dodo

4. 根 据 公 式 （12）、（13） 和 （11） 分 别 计 算 u*m、
e*m和w*m；
5. wm=w*m, um=u*m；
6. 将 wm和 um代入公式 （14），解QCQP问题可获得最

优解p*m；

7. pm=p*m。

3 实验结果

我们通过Python语言搭建了所提基站最优协同功率控制

算法的实验环境，以验证所提算法的收敛性，并在相同条件

下对比所提算法与其他功率分配策略的性能。

假设M个基站均匀分布在一块3 km×2 km的长方形区

域中，每个基站所在小区至少有一个用户申请接入。每个基

站的最大功率Pmaxm 均设为35 dBm，下行链路的路径损耗系数

β = 2，各基站的信道增益服从均值为1的指数分布，噪声功

率σ2 = -114 dBm。
首先，我们验证所提算法的收敛性。如图2所示，随着

迭代次数的增加，各基站的发射功率最终都趋于稳定，这说

明所提算法收敛。此外，从图中可以看出，基站的最优发射

功率并非最大功率。

其次，我们对比所提算法、最大功率分配和正交频分复

用3种策略的性能。在最大功率分配策略下，我们将每个基

站的发射功率设置为最大发射功率。在正交频分复用策略

下，每个基站的发射功率设置为最大发射功率，频谱资源均

分给每个基站，且不考虑各基站间的邻频干扰。我们研究在

不同路径损耗系数β情况下3种策略的性能差异，所得数据

均为500次循坏迭代后的平均值。如图3所示，随着 β的增
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大，所提算法和最大功率分配策略的平均和速率均在不断提

高，而正交频分复用策略的平均和速率不断下降。当 β > 2
时，所提算法的性能要明显优于正交频分复用策略。相较于

最大功率分配策略，所提算法可提升系统性能29%以上。

然后，我们对比3种策略下的基站总发射功率随最大发

射功率的变化关系。因为各基站的发射功率在正交频分复用

与最大功率分配策略下的值相同，所以我们仅对比所提算法

与最大功率分配策略的总发射功率。如图4所示，随着最大

发射功率的持续增大，所提算法和最大功率分配策略的总发

射功率均会增大，但所提算法比最大功率分配策略节省

5.3%以上的功率开销。

最后，我们研究同一区域内基站数量与和速率之间的关

系。如图5所示，随着基站数的增加，所提算法和最大功率

分配策略的吞吐量均明显提高，而正交频分复用策略的吞吐

量变化趋势不明显。此外，不论基站数的大小，所提算法的

性能都要明显优于正交频分复用策略，且相较于最大功率分

配策略，其平均和速率提高20%以上。

4 结束语

为减少密集部署基站之间的干扰并提高系统容量，本文

提出了一种基于联盟链的多小区基站协同功率控制架构，将

区块链技术融合到6G频谱共享和基站功率协同控制中，以

图3 平均和速率与路径损耗系数之间的关系

图4 总发射功率与最大发射功率之间的关系

图5 平均和速率与基站数之间的关系

图2 基站发射功率与迭代次数的关系
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减少各基站之间的干扰；分析了基站之间的发射功率协同控

制问题，提出了多小区基站协同功率控制算法，并通过仿真

实验对所提算法进行了仿真验证。仿真结果表明：所提算法

相较于正交频分复用策略可大幅提高系统吞吐量，相较于最

大功率分配策略可提高20%以上的系统吞吐量，节省5.3%

以上的功率开销。在未来的研究工作中，我们将进一步研究

面向多小区的多维资源协同管理方法。
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