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摘要 针对多小区多用户多入多出 (multi-user multiple-input multiple-output, MU-MIMO) 系统的下行

链路场景, 首先在考虑电路功耗和发射功耗的实际功耗模型下, 推导出系统能效与基站天线数及用

户数的关系式. 然后为最大化系统能效,建立了联合优化基站天线数与用户数的能效优化模型,并给

出一种交替迭代搜索算法来简化该优化问题的求解, 同时证明了其最优解的存在. 最后仿真结果表

明,基于天线数与用户数的优化配置关系提出的天线配置方案可以明显提升系统能效.

关键词 多小区 多用户 MIMO 能效 天线配置 迭代优化

1 引言

近年来,为了充分的开拓空域资源,在基站端配置大规模阵列的多入多出技术 (multiple-input and

multiple-output, MIMO)已经被提出.现有研究已经表明 [1∼4]: 当基站端配置的天线数趋于无穷时,每

个用户对应的接收信道矢量将趋于正交, 那么就可利用波束形成技术来降低小区间干扰, 并显著地提

高了系统的频谱利用率和能量效率.由于这些显著的优势,大规模 MIMO技术已经受到业界和学术界

的广泛关注, 并被看作是未来移动通信系统的关键技术之一. 考虑到实际的天线都需要相应的射频发

射链路支持, 那么部署大量的天线虽然可以相应地减少系统的发射功耗, 但也会相应地增加射频链路

的电路功耗, 从而导致不必要的能量开销, 使得系统能效降低. 因此, 如果从系统能效的角度来讲, 是

否一定是部署越多天线系统能效越高则需要进一步研究.

对此,文献 [5]对单小区和多小区 MIMO这两种系统中的系统能效随着基站天线的变化趋势进行

了分析研究, 其仿真结果表明系统能效随着天线数的增加呈现一个准凹的变化趋势. 文献 [6] 则在大

规模天线的假设下, 对单小区多用户 MIMO (multi-user MIMO, MU-MIMO) 系统的能效关于基站天

线数、用户数及发射功率进行了联合优化, 并表明不同的激活用户应该有不同的发射天线数. 文献 [7]
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图 1 多小区多用户网络模型

Figure 1 Multi-cell multi-user network model

则考虑大规模 MIMO系统的下行链路场景,提出一种高能效的天线选择算法以最大化系统能效,其仿

真结果表明, 在天线规模很大的假定条件下, 采用随机的天线选择方法就能显著提升系统能效, 并且

其性能与最优的天线选择方法的性能已经非常接近.

然而, 上述工作主要针对单小区场景对信道容量和系统能效进行分析研究, 并且假定基站天线趋

于无穷, 也就是说假定各用户的信道矢量是相互正交的, 但在实际中往往都是配备有限天线的多小区

系统.因此,我们将在多小区下行 MU-MIMO系统中,在天线数有限的假设条件下,对系统能效随基站

天线数和用户数的变化趋势进行分析, 并寻找最大化系统能效时天线数与用户数的最优配置关系.

本文结构安排如下: 第 2节介绍了本文的系统模型,并给出了相应的系统容量近似和能效表达式;

第 3 节分析了 MIMO 系统中能量有效的天线配置方案, 并对系统能效关于基站天线数与用户数的函

数凹凸性进行了分析; 第 4 节对相应的高能效配置进行了仿真分析; 第 5 节则对本文进行了总结.

2 系统模型

2.1 信号模型和系统容量

考虑如图 1 所示的多小区 MU-MIMO 下行网络, 该网络包含 L 个小区, 每个小区中有 K 个单天

线用户, 每个基站的天线数为 Nt. 假设每个基站复用同样的频率且都能获取准确的信道状态信息, 那

么当采用迫零预编码发射时小区 b 中用户 k 的接收信号就可以表示为

ykb
=

√
gkb,bhkb,bwkb,b

√
pkb,bxkb,b +

∑
l∈B,l ̸=b

√
gkb,lhkb,lWl

√
Plxl + nkb

, (1)

这里 gkb,l =
(

λ
4π

)2
d−α
kb,l
是基站 l 到小区 b中用户 k 的路径损耗, λ为载波波长, dkb,l 为基站 l 到小区 b

中用户 k 的距离, α 为路径损耗因子; hkb,l 为基站 l 到小区 b 中用户 k 的 Rayleigh 衰落信道矢量, 且
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每个信道系数服从均值为 0 方差为 1 的复 Gauss 分布; Wl = [w1l,l, ...,wKl,l] 为小区 l 中的迫零预编

码矩阵, wkl,l 为基站 l 到小区 l 中用户 k 的迫零预编码矢量; Pl = diag {p1l,l, ..., pKl,l} 为小区 l 中的

功率分配矩阵, pkl,l 为小区 l 中用户 k 的功率分配因子, diag{·}表示对角化操作; xl = [x1l,l, ..., xKl,l]
T

为基站 l 到小区内各用户的发射信号矢量, xkl,l 为基站 l 发送给小区 l 中用户 k 的信号, {·}T 表示
转置操作; nkb

为小区 b 中用户 k 接收到的加性噪声, 且服从均值为 0、方差为 σ2 的复 Gauss 分布;

B= {1, ..., L} 为所有基站的集合.

根据式 (1) 和 Shannon 公式可得, 小区 b 中用户 k 的可达速率可以被表示为

Ckb
= Eh

{
log2

(
1 +

Skb

Ikb
+ σ2

)}
, (2)

式中 Eh{·} 表示取期望操作, Skb
为小区 b 中用户 k 接收到的期望信号能量, Ikb

为其他小区对小区 b

中用户 k 的干扰信号能量, 并且根据式 (1) 可以将 Skb
和 Ikb

分别表示为

Skb
= gkb,bpkb,b (hkb,bwkb,b) (hkb,bwkb,b)

H
,

Ikb
=

∑
l∈B,l ̸=b

gkb,l (hkb,lWl)Pl(hkb,lWl)
H
.

此时, 假设基站的总发射功率为 P , 那么采用等功率分配 pkb,b = P
K , 就可以根据文献 [8] 中的分析结

果将用户 k 的可达速率近似为

Ckb
≈ log2

1 +
P (Nt −K + 1) gkb,b

KP
∑

l∈B,l ̸=b

gkb,l +Kσ2

. (3)

相应地, 就可以将系统的和速率表示为

C =
K∑

kb=1

Ckb
≈

K∑
kb=1

log2

1 +
P (Nt −K + 1) gkb,b

KP
∑

l∈B,l ̸=b

gkb,l +Kσ2

. (4)

2.2 功耗模型及系统能效

系统能效一般被定义为单位能耗所能支持的系统容量 [9],相应地本文就将其表示为可达和速率与

系统总功耗之比, 因此本小节首先给出系统总功耗然后再给出相应的系统能效.

在 MIMO系统的下行链路场景中,系统总功耗包括基站总功耗和接收电路功耗两部分,与基站总

功耗相比, 接收电路功耗较小, 因此, 在计算系统总功耗时可以将后者忽略不计. 理想的功耗模型只考

虑发射功率, 而在实际的功耗模型中, 除了发射功率之外, 还需考虑电路功耗, 包括天线馈线损耗、制

冷功耗和其他信号处理功耗等. 根据文献 [10], 基站总功耗可以被表示如下:

PBS = Pt +NtPc, (5)

式中

Pt =
Pout

ηPA (1− σfeed) (1− σDC) (1− σMS) (1− σcool)
,

Pc =
PRF + PBB

(1− σDC) (1− σMS) (1− σcool)
,
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并且 Pout 为每根天线上的发射功率, PRF 和 PBB 分别为射频收发信机和基带处理单元的功耗, ηPA 为

功放效率, σfeed 为馈线损耗, σDC, σMS 和 σcool 分别为 DC-DC、主要供电支持和空调散热带来的功率

损耗因子.

如上所述,系统的能量效率一般被定义为单位功耗所能支持的系统容量 (单位为 bits/Joule),它等

于系统容量与系统总功耗的比值 [9], 因此利用式 (4) 和 (5) 就可以将系统能效表示为

EE =
NcB · C
Pt BS

≈
NcB

∑K
kb=1 log2

(
1 +

P (Nt−K+1)gkb,b

KP
∑

l∈B,l ̸=b gkb,l
+Kσ2

)
Pt +NtPc

, (6)

式中 B 是子载波带宽, Nc 是子载波个数. 从式 (6) 可以看出, 当发射功率固定时, 系统能效是基站天

线数 Nt 和调度用户数 K 的函数. 因此, 下一节我们将对这两个参数进行优化, 并提出一个基于系统

能效 EE 优化的基站天线数和调度用户数的最优配置方案.

3 基于能效最优的 MIMO 天线配置

本节将研究基于能效最大化的 MIMO多天线配置方案.对此,首先给出基于能效最大的优化模型

及相应的迭代算法, 然后对该迭代算法的收敛性进行分析.

3.1 优化模型建立

如上所述, 系统能效是基站天线数 Nt 和调度用户数 K 的函数, 因此可以通过优化它们来最大化

系统能效. 考虑到文中采用的是迫零预编码方式, 因此需要保证 Nt > K. 那么数学上, 就可以将该优

化问题表述为

max
Nt,K

NcB
∑K

kb=1 log2

(
1 +

P (Nt−K+1)gkb,b

KP
∑

l∈B,l̸=b gkb,l
+Kσ2

)
Ptr +NtPct

, Nt > K. (7)

式 (7)中的优化问题是一个典型的整数优化问题,显然, 求解这样的优化问题可以利用穷举法, 但是由

于要进行全局搜索, 因此其优化复杂度将会很高. 为了简化优化的求解过程, 下节将给出一个低复杂

度的迭代搜索算法.

3.2 交替迭代优化求解

从式 (7) 中的优化问题可以看出, 所要求解的目标是二维的, 所以此处采用两个降维的一维处理

进行交替迭代来降低初始优化问题的复杂度, 其相应的优化步骤可描述如下:

• 系统初始化. 给定系统配置的最大天线数及可支持用户数, 并给出相应的迭代步长及初始值;

• 给定用户数优化发射天线数. 在给定满足约束条件的用户数的前提条件下, 通过一维迭代找出最

优的发射天线数来最大化式 (7) 中的系统能效;

• 基于上述优化结果来优化所支持的用户数. 基于上述优化结果, 进一步对所支持用户数进行迭代

优化来最大化式 (7) 中的优化目标, 从而得到一组关于发射天线数及所支持用户数的局部最优配置;

• 最优解判定. 调整所支持用户数判定上述局部最优解是否是全局最优解, 若是则输出, 若不是则

返回到步骤 2 来进一步迭代执行小站个数和发射功率的优化, 最终直至优化结果收敛.

事实上, 上述的优化步骤可以通过算法 1 中的伪代码来实现, 并最终输出 (Nopt
t ,Kopt) 作为问题

(7) 的优化解. 在该伪代码中, ∆Nt 和 ∆K 分别为天线数和用户数的迭代步长, 带上标 0 的参量分别

表示对应参量的初值, 最终该算法将在第 4 节中通过仿真进行性能验证.
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算法 1 交替迭代算法
Step1 Initialization

Nt = N0
t , K = K0, ∆Nt = ∆N0

t , ∆K = ∆K0, EE(Nt,K) ,
NcB

∑K
kb=1 log2

(
1+

P (Nt−K+1)gkb,b

KP
∑

l∈B,l̸=b gkb,l
+Kσ2

)
Pt+NtPc

.

Step 2 Nt Iteration with Given K

If EE(Nt,K) < EE(Nt +∆Nt,K)

While EE(Nt,K) < EE(Nt +∆Nt,K)

Nt = Nt +∆Nt

End

Else if EE(Nt,K) > EE(Nt +∆Nt,K)

While EE(Nt,K) < EE(Nt −∆Nt,K) & Nt −∆Nt > K

Nt = Nt −∆Nt

End

End

Step 3 K Iteration with Given Nt

If EE(Nt,K) < EE(Nt,K +∆K)

While EE(Nt,K) > EE(Nt,K +∆K)

K = K +∆K

End

Else

While EE(Nt,K) < EE(Nt,K −∆K)

K = K −∆K

End

Step 4 Judging Optimality of Nt and K

If EE(Nt,K) < EE(Nt +∆Nt,K) or EE(Nt,K) < EE(Nt −∆Nt,K)

Go to Step 1

Else

Optimization completed and Return (Nt,K) as (Nopt
t ,Kopt)

End

3.3 迭代算法的收敛性分析

由于上述算法是通过迭代来求解的, 那么一个最基本的问题是该迭代是否可以收敛到最优解？对

此, 本节将通过对能效表达式的凹凸性来进行分析, 以确保所提迭代算法能收敛到最优解. 然而考虑

到基站天线数和用户数均为整数的事实, 此处所有的讨论均首先将其放松为实数, 然后再对其凹凸性

进行分析. 根据式 (6) 可知, 在其他参数给定的情况下, 系统能效是基站天线数 Nt 和调度用户 K 的

一个二维函数, 因此为了简化分析, 分别给定一个参数而讨论系统能效对另一参数的凹凸性, 这也和

上述简化迭代算法的思路相一致.

3.3.1 系统能效关于发射天线数的凹凸性

根据式 (6) 可知, 系统能效函数可以看成是 K 个关于 Nt 的子函数之和, 因此, 可以先对子函数

关于 Nt 的凹凸性进行分析讨论, 然后再由凹函数性质得到系统能效关于 Nt 的凹凸性.

令 a = NcaB, bkb
= Pgkb,b, ckb

= P
∑

l∈B,l ̸=b gkb,l + σ2,显然有 a, bkb
, ckb

> 0,则式 (6)可以改写成

EE =
K∑

kb=1

fkb
(Nt,K), (8)
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这里

fkb
(Nt,K) =

alog2

(
1 +

(Nt−K+1)bkb

ckb
K

)
Ptr +NtPct

. (9)

显然能效函数的凹凸性可以通过对子函数 fkb
(Nt,K) 的讨论实现. 由于子函数 fkb

(Nt,K) 是由两个

函数的相除组成, 因此可以进一步通过对两个子函数的凹凸性分析来实现对 f 函数的凹凸性分析.

令 ukb
(Nt,K) = alog2

(
1 +

(Nt−K+1)bkb

ckb
K

)
和 vkb

(Nt,K) = Ptr +NtPct. 由于 vkb
(Nt,K) 关于 Nt

的函数是线性的, 因此下面将讨论 ukb
(Nt,K) 的凹凸性. 先对 ukb

(Nt,K) 关于 Nt 求一次偏导数, 有

∂ukb
(Nt,K)

∂Nt
=

a

1 +
(Nt−K+1)bkb

ckb
K

· bkb

ckb
K

· ln 2 =
abkb

ln 2

(Nt −K + 1) bkb
+ ckb

K
. (10)

进一步再对 ukb
(Nt,K) 关于 Nt 求二次偏导数, 有

∂2ukb
(Nt,K)

∂Nt
2 =

abkb
ln 2

[(Nt −K + 1) bkb
+ ckb

K]
2 · (−bkb

) = − a(bkb
)
2
ln 2

[(Nt −K + 1) bkb
+ ckb

K]
2 . (11)

因为 a > 0, 那么从式 (11) 有
∂2ukb

(Nt,K)

∂Nt
2 < 0, 所以 ukb

(Nt,K) 关于 Nt 是一个凹函数. 文献 [11]

中提到: 若函数 u (x) 关于 x 是一个凹函数, 而 v (x) 关于 x 是线性的, 则 f (x) = u(x)
v(x) 关于 x 的函数

是准凹的, 因此, fkb
(Nt,K) =

ukb
(Nt,K)

vkb
(Nt,K) 关于基站天线数 Nt 的函数是准凹的. 此时, 再根据多个凹函

数之和仍为一个凹函数这一性质及式 (8), 可以得到能效 EE 关于 Nt 是准凹的.

3.3.2 系统能效关于用户数凹凸性

此处在分析系统能效关于用户数 K 的函数性质时,假定基站天线数 Nt 是固定不变的,因此式 (6)

中的 NcB
Pt+NtPc

是一个常数, 它的存在并不会改变函数的凹凸性, 因此只需对函数

y(Nt,K) =
K∑

kb=1

log2

(
1 +

P (Nt −K + 1) γkb,b

KP
∑

l∈B,l ̸=b γkb,l +Kσ2

)

关于用户数 K 的凹凸性进行讨论. 由于这里用户数 K 是求和项的项数, 从而给分析带来了很大不便,

因此这里将采用一种简化的近似分析来讨论能效关于用户数的凸性.

在近似中, 假设被调度的用户有类似的大尺度衰落, 也就是说它们有近似相同的可达速率, 同时

令 bkb
= Pgkb,b, ckb

= P
∑

l∈B,l ̸=b gkb,l + σ2, 显然有 ckb
, bkb

> 0. 由此, 可以相应地有

y(Nt,K) ≈ Klog2

(
1− bkb

ckb

+
(Nt + 1) bkb

ckb
K

)
. (12)

对式 (12), 首先求它关于 K 的一阶偏导可得

∂y(Nt,K)

∂K
= log2

(
1− bkb

ckb

+
(Nt + 1) bkb

ckb
K

)
+K

1

1− bkb

ckb

+
(Nt+1)bkb

ckb
K

(
− (Nt + 1) bkb

ckb
K2

)
ln 2

= log2

(
1− bkb

ckb

+
(Nt + 1) bkb

ckb
K

)
− (Nt + 1) bkb

ln 2

(ckb
− bkb

)K + (Nt + 1) bkb

. (13)

进而可求得它关于 K 的二阶偏导为

∂2y(Nt,K)

∂K2
=

(
− (Nt+1)bkb

ckb
K2

)
ln 2

1− bkb

ckb

+
(Nt+1)bkb

ckb
K

+
(Nt + 1) bkb

ln 2

((ckb
− bkb

)K + (Nt + 1) bkb
)
2 (ckb

− bkb
)
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表 1 仿真参数 [10]

Table 1 Simulation parameters [10]

Parameters Values Parameters Values.

Number of cells L 19 Cell radius R 250 m

Path-loss factor α 3.71 Carrier frequency f 2 GHz

System bandwidth 10 MHz Number of sub-carriers Nca 600

Bandwidth of sub-carrier B 15 KHz Noise power spectrum σ2 −174 dBm/Hz

Maximum transmitting power of BS Pmax 43 dBm Efficiency of power amplifier ηPA 31.1%

Power loss factor of DC-DC σDC 7.5% Power loss factor of cooling σcool 10%

Power loss factor of antenna feeder σfeed −3 dB Power loss factor of main supply σMS 9%

Power consumption of radio frequency PRF 12.9W Power consumption of baseband processing PBB 29.6W

= − (Nt + 1) bkb
ln 2

(ckb
− bkb

)K2 + (Nt + 1) bkb
K

+
(ckb

− bkb
) (Nt + 1) bkb

ln 2

((ckb
− bkb

)K + (Nt + 1) bkb
)
2

=
− ((ckb

− bkb
)K + (Nt + 1) bkb

) + (ckb
− bkb

)K

((ckb
− bkb

)K + (Nt + 1) bkb
)
2
K

(Nt + 1) bkb
ln 2

= − ((Nt + 1) bkb
)
2
ln 2

((ckb
− bkb

)K + (Nt + 1) bkb
)
2
K

. (14)

由于 K > 0, 因此根据式 (14) 有 ∂2y
∂K2 < 0, 所以函数 y(Nt,K) 关于用户数 K 从统计上可以近似

看成是一个凹函数, 那么系统能效关于用户数 K 也可以近似看成是一个凹函数.

3.3.3 算法收敛性讨论

在上述算法中, 最优解的求解是通过一个内外两层交替迭代的过程实现的. 在内层, 是固定用户

数通过迭代给出系统能效最大的天线数; 而在外层, 则是将上次优化输出的天线数固定而通过迭代进

一步搜索出能效最大的用户数. 对每一层而言, 当一个参数固定时, 系统能效都是另一个参数的凸函

数, 因此最终都可以迭代到当前的最优值, 这样通过两层相互交替迭代将会最终收敛到全局的最优点.

4 仿真分析

本节将对所提算法进行仿真分析, 仿真中采用 19 个小区的网络模型, 假设用户均匀分布在小区

内, 详细的仿真参数见表 1.

图 2是在采用迫零预编码时不同的基站天线数与用户数对应的系统能效曲面图,其中曲面上的线

对应所提迭代算法的搜索过程, 黑色箭头所指的点表示搜索到的全局最优点
(
Nopt

t ,Kopt
)
. 从图中可

以看出: 1) 系统能效关于天线数 Nt 和用户数 K 的函数是凹的, 因此天线数与用户数存在一种最优组

合
(
Nopt

t ,Kopt
)
使得系统能效取得最大值; 2) 所提算法是收敛的, 通过多次迭代即可搜索到最大系统

能效所对应的最优天线数 Nopt
t 与最优用户数 Kopt, 且有 Nopt

t = 47, Kopt = 27. 需要说明的是在迫

零预编码方式下要求 Nt > K, 而图中坐标平面上的点不满足这一条件, 是无意义的.

图 3 是算法的具体搜索过程, 其中横坐标为用户数 K, 纵坐标为聚焦搜索算法内层迭代获得的

不同用户数下最大化系统能效时的局部最优天线数, “小的实心圆点” 表示局部最优点, “大的空心圆

点” 表示全局最优点, 箭头代表搜索方向. 从图中可看出: 1) 该算法从 K = 1 开始搜索, 此时对应的
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Figure 2 System energy efficiency over the number of antennas and the number of scheduled users when using zero-forcing
precoder
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图 3 迭代算法的搜索过程

Figure 3 Searching path of iterative algorithm

图 4 所有天线都开启和基于用户数动态开启天线两种

方案的能效比较

Figure 4 Energy efficiency comparison between the
scheme with all antennas scheme and the scheme with dra-
matically selected antennas

最优天线数为 2, 用户数的初始搜索步长 ∆K 设为 3, 当 K = 28 时该步长 sK 变为 −1, 这表明全局

最优点已经出现, 需要改变搜索方向进行搜索; 2) 该算法是收敛的, 即可以正确地搜索到全局最优点,

Nt = 47,K = 27; 3) 在达到全局最优解前, 实际局部最优解给出了最优的天线数和用户数的配置比,

在当前仿真条件下能效最优时天线数与用户数的配置比约为 2:1; 4) 在系统所支持的用户数未达到全

局最优点时, 可以根据局部最优点处的最优天线配置, 合适的开启基站天线, 从而最大化系统能效. 另

外,需要说明的是,在本仿真中,假设最大天线数为 50,然后获得了能效最优时天线数与用户数的配置

比约为 2:1, 事实上在最大天线数为其他值时所获得的最优配置比仍约为 2:1, 受篇幅所限在这里将不

展开讨论.

为进一步表明图 3 中的结论 4), 在图 4 中对所有天线都开启和基于用户数动态开启天线进行数

288



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 2 期

据传输这两种方案的系统能效进行了比较,其中所有天线都开启的方案指的是在传输中所有天线都使

用, 而基于用户数动态开启天线这一方案指的是在传输中根据所调度的用户数及图 3 的结论 4) 动态

的开启所需的发射天线数. 从图中可看出: 1)在基站配置 50根天线的情况下, 根据基站天线数与用户

数的最优配置比计算得到的该天线配置所能支持的最优服务用户数与图 3 所得最优服务用户数相同;

2) 未进行动态天线开启时, 系统能效随着用户的增多呈现先增大后减小的变化趋势, 而采用所提方案

获得的系统能效先随着用户的增多逐渐增大, 然后趋于一个稳定值, 这是因为当用户数大于最优服务

用户数时, 基站将开启所有天线且仅调度所能支持的最优服务用户数, 此时参与调度的用户数将保持

不变以致系统能效也保持不变; 3)基于用户数动态开启发射天线的方案的系统能效优于所有天线都用

的系统能效, 这说明基于服务用户数进行发射天线的动态开启能提升系统能效.

5 结论

本文对多用户 MIMO 系统的能效进行了分析研究. 首先, 在假设基站天线有限的情况下, 近似分

析了系统容量, 然后基于此推导出系统能效关于基站天线数与用户数的闭式表达式. 为最大化系统能

效, 我们利用一个简单的二维迭代算法联合优化了基站天线数和用户数, 并且进一步分析了该迭代算

法的收敛性. 仿真结果表明, 当系统能效最大化时存在一个基站发射天线数和服务用户数的最优配置

比,并且基于此配置进行动态的发射天线开启可明显提升系统的能量效率.基于该结论,可以进一步在

未来 5G 多天线 MIMO 系统中, 根据激活用户数动态的进行天线开启, 从而进行节能传输.
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energy efficiency for multi-cell MIMO systems

Jiancun FAN1*, Yue NING1, Jianguo DENG1 & Zhikun XU2

1 School of Electronics and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;

2 China Mobile Communications Corporation Research Institute, Beijing 100053, China

*E-mail: fanjc0114@gmail.com

Abstract In a downlink multi-cell multi-user MIMO system, the energy efficiency (EE) expression with respect

to the number of BS antennas and number of users is first derived by considering a realistic power consumption

model (PCM), including transmission power consumption and circuit power consumption. An energy efficiency

optimization problem is then modeled by jointly optimizing the number of BS antennas and users to maximize

system EE, and a two-step iterative searching algorithm is proposed to manage the problem based on the existence

of an optimal solution. Finally, simulation results show that the proposed antenna configuration scheme based

on optimal configuration of BS antennas and users can significantly improve system EE.
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