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基于信漏噪比的异构网络载波干扰协调技术

黄岚，孙长印，卢光跃，姜静
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摘要：针对异构网络存在小区间干扰的问题，提出了一种基于频域载波聚合的干扰协调管理机制。
该机制将所有小区的用户分为中心用户和边缘用户，采用可降低干扰的信漏噪比（ＳＬＮＲ）准则，动态
调度用户和选择小区载波，并将每种小区载波选择方案对应一种调度用户分组的机制，即对小区的
中心用户和边缘用户采用不同优先级，以此有效避免小区间的干扰，其中优先级采用比例公平和
ＳＬＮＲ准则。仿真结果表明，由于在系统目标最大化时实现了频率复用增益和干扰消除增益间实现
最佳的平衡，可有效取得系统流量的分流和总吞吐量的提升。
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１ 引言
在ＬＴＥＡ系统中部署异构网络是提高边缘小

区性能［１］的重要途径之一。异构网络是将微基站
（Ｐｉｃｏ）等低功率节点部署在高功率节点如宏基站

（Ｍａｃｒｏ）小区内部，形成由不同类型节点组成的网
络，其中Ｍａｃｒｏ和Ｐｉｃｏ小区载波配置相同。由于Ｐｉ
ｃｏ基站分布随机、Ｐｉｃｏ与Ｍａｃｒｏ发射功率差异较大
以及传输路径损耗等原因，异构网络普遍存在的问
题是小区间的干扰，解决的关键方案是在异构网络
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中进行干扰协调管理。目前，３ＧＰＰＬＴＥ致力于研究
小区间干扰协调（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，Ｉ
ＣＩＣ）的标准化方案，核心是对无线资源在干扰基站间
进行时域、频域和空分域的协调。ＩＣＩＣ在ＬＴＥＡ中称
为增强型小区间干扰协调（ｅＩＣＩＣ），它是实现基于覆盖
距离扩展［２］的异构网络系统容量提升的根本。

载波聚合（Ｃａｒｒｉｅｒ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＣＡ）技术作为主要
的频域ｅＩＣＩＣ方案，不仅将多个独立的成员载波
（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃａｒｒｉｅｒ，ＣＣ）聚合为大带宽，而且也使调
度者可以采用静态或半静态方式在多个成员载波上
任意快速切换，即可以在一个载波上发送控制信息
的同时，在另一个载波上发送数据信息。因此可对
Ｍａｃｒｏ小区和Ｐｉｃｏ小区分别用不同的载波来调度控
制信息和数据信息，以此有效避免干扰；当干扰处于
Ｐｉｃｏ小区中心用户可接受范围内，可在同频载波上
调度Ｐｉｃｏ小区的中心用户和Ｍａｃｒｏ小区的用户；当
干扰超出Ｐｉｃｏ小区中心用户可承受的范围，则可在
不同载波上调度Ｐｉｃｏ小区和Ｍａｃｒｏ小区的用户。

已有文献对载波资源的分配［３ － ５］、载波选择［６ － ７］
和干扰协调机制［８］进行了研究，但上述文献的研究主
要针对同构网络或家庭基站场景，没有涵盖室外异构
网络场景，也没有考虑如何更有效地避免干扰，且频
谱利用率较低。本文针对典型异构网络场景，提出了
基于信漏噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＬｅａｋａｇｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，
ＳＬＮＲ）准则的动态干扰协调管理机制，并通过与文献
［１０］的比较验证了该机制下方案的可行性。

２ 异构网络系统模型
本文研究的典型异构网络场景为：Ｍａｃｒｏ小区内

包含若干个随机分布的Ｐｉｃｏ小区，用户随机分布在
小区中，如图１所示。

图１ 异构网络场景
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

为简单起见，假设有１个Ｍａｃｒｏ小区和２个Ｐｉｃｏ

小区的异构网络中有Ｍ个用户和Ｋ个载波。由于
研究基于块衰落场景，故信号功率在每个时隙保持
不变。Ａ ＝｛ａｋ，ｍ ｜ ａｋ，ｍ∈｛０，１｝｝Ｋ × Ｍ为用户的载波
选择矩阵，１表示用户ｍ选择载波ｋ，０表示未选中
该载波。

假设处于小区ｑ载波ｋ上的用户ｍ在ｔ时隙接
收到本小区ｑ的信号功率为Ｓｑ，ｋ，ｍ，接收邻小区ｉ
的干扰信号为Ｓｉ，ｋ，ｍ，ｉ≠ ｑ，噪声是零均值的高斯白
噪声，方差为Ｎ０，则用户ｍ的信噪比ξ为

ξｑ，ｋ，ｍ ＝ Ｓｑ，ｋ，ｍ
∑
ｉ，ｉ≠ ｑ
ａｋ，ｉＳｉ，ｋ，ｍ ＋ Ｎ０

（１）

用户ｍ的吞吐量由香农公式得出：
Ｒｑ，ｍ ＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｌｂ（１ ＋ξｑ，ｋ，ｍ）＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｒｑ，ｋ，ｍ （２）

则在某时隙ｔ，系统总吞吐量为所有用户吞吐量
之和：

Ｒ ＝ ∑
ｑ
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ａｋ，ｑＲｑ，ｋ，ｍ （３）

基于载波选择的干扰管理机制在于兼顾用户公
平性的前提下为载波选择ａｋ，ｍ使系统总吞吐量Ｒ
最大。

３ 基于ＳＬＮＲ准则的载波干扰协调管理
为了抑制小区间的干扰，提高系统的吞吐量性

能，本节在干扰协调管理机制中引入了ＳＬＮＲ准则。
信漏噪比准则中的泄漏是指传送给目标用户的

小区基站信号对其他激活小区用户造成的干扰，用
目标用户泄漏到其他小区用户上的信号功率来度
量。ＳＬＮＲ定义为用户信号功率与用户泄露到其他
用户功率和噪声之和的比值。由图１看出，当Ｍａｃｒｏ
小区和两个Ｐｉｃｏ小区用户都处于激活状态时，Ｍａｃｒｏ
小区用户ｍ的信漏噪比δ为

δｑ，ｋ，ｍ ＝ Ｓｑ，ｋ，ｍ
∑

ｍ≠ｎ，ｎＵｉ
ａｋ，ｎＳｑ，ｋ，ｎ ＋ Ｎ０

（４）

其中，Ｓｑ，ｋ，ｎ为处于小区ｉ载波ｋ上的用户ｎ在ｔ时
隙接收到基站ｑ的信号功率，Ｕｉ为干扰小区用户
集合。

由于实际中要考虑系统整体吞吐量，则定义系
统ＳＬＮＲδ为系统中激活用户的ＳＬＮＲ之和：

δ＝ ∑
ｑ，ｍ
δｑ，ｋ，ｍ （５）

δ在某成员载波ｋ上的值越大，说明该系统中
激活小区的用户间干扰最小。而干扰是影响吞吐量
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的重要因素之一，因此可以通过最大化系统ＳＬＮＲ
来最大化系统吞吐量。
３ ．１ 用户选择小区及用户分组

用户小区选择对异构网络的分裂增益影响极
大，故在最大化式（５）前，首先要解决用户服务小区
选择问题，常见方式有３种，一是基于用户到服务小
区基站的路损最小，二是基于用户接收到服务小区
基站功率最大，三是基于用户接收到服务小区基站
信噪比最大。在异构网络场景，由于后两种方式有
上下行覆盖不平衡的问题，故本文采用简洁有效的
基于路损最小的方式选择用户。实现用户小区选择
的方法是首先计算所有用户集合到各Ｐｉｃｏ小区基
站的距离，其次由计算距离判断用户所属服务小区，
落在某一Ｐｉｃｏ小区半径范围之内的用户子集属于
该Ｐｉｃｏ小区，用户差集属于Ｍａｃｒｏ小区。

干扰协调时除了考虑用户选择小区的因素之
外，由于考虑到边缘小区用户受邻小区干扰极大，因
此仅为用户区分所属小区是不够的。本文研究基于
ＳＬＮＲ准则是在用户小区选择基础上，将对同组其他
用户干扰最小的用户分为一组，通过该方式实现对
小区和载波的协调管理。为此，将各小区的用户分
为边缘用户与中心用户，区分边缘用户和中心用户
同样采用基于路损的方式。针对Ｍａｃｒｏ基站用户集
合，若其到Ｐｉｃｏ小区基站的距离落在Ｐｉｃｏ小区半径
的１１０％范围内，如图１用户子集落在小区ｉ外虚线
范围之内，则说明该用户子集属于Ｍａｃｒｏ小区的边
缘用户；对Ｐｉｃｏ小区用户集合而言，若该小区用户
子集到该小区基站的距离大于小区半径的９０％，如
图１落在小区ｉ内虚线范围之外，则该用户子集属
于该Ｐｉｃｏ小区的边缘用户。
３ ．２ 基于ＳＬＮＲ准则的协作小区载波选择和用户

调度
式（５）求解包括求解最优载波选择向量ａｋ，ｍ和

小区最佳用户调度。由于这两个问题相互制约，难
以直接求解，为此，分解为两个子过程求解。

（１）对成员载波ｋ，逐步增加各个小区在该载波
上的干扰泄露，即令选择向量集为

ａｋ，ｑ ＝｛｛１，０，０｝；｛０，１，０｝；｛０，０，１｝；｛１，１，０｝；
｛１，０，１｝；｛０，１，１｝；｛１，１，１｝｝，
其中，｛１，１，０｝表示Ｍａｃｒｏ小区和Ｐｉｃｏ１小区处于激
活状态，而Ｐｉｃｏ２小区处于静默状态；

（２）针对选择向量集中各元素，在每个小区依据
表１调度机制，选择最佳用户。本文采用基于ＳＬＮＲ

的载波干扰协调机制，在减小用户间干扰和兼顾用
户间公平性的前提下调度用户。

表１ 协作小区调度用户机制
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｕｓｅｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

小区状态 调度机制

１１１
分别调用３个小区的中心用户，其中分别采
用ＰＦＳ算法从各小区用户集中选择一个最优
用户

１１０
Ｍａｃｒｏ小区中根据ＰＦＳ准则在边缘用户中选
择用户，针对Ｐｉｃｏ１中小区，根据ＳＬＮＲ最大准
则选择Ｐｉｃｏ１中的用户

１０１
Ｍａｃｒｏ小区中根据ＰＦＳ准则在边缘用户中选
择用户，针对Ｐｉｃｏ２中小区，根据ＳＬＮＲ最大准
则选择Ｐｉｃｏ２中的用户

０１１
对Ｐｉｃｏ１和Ｐｉｃｏ２中负载较小的小区，根据ＰＦＳ
算法选择用户，并根据ＳＬＮＲ最大准则选择负
载较大小区中的用户

１００ 采用ＰＦＳ算法选择Ｍａｃｒｏ小区用户
０１０ 采用ＰＦＳ算法选择Ｐｉｃｏ１小区用户
００１ 采用ＰＦＳ算法选择Ｐｉｃｏ２小区用户

备注：小区状态标注顺序为Ｍａｃｒｏ、Ｐｉｃｏ１、Ｐｉｃｏ２，其中１表
示小区激活，０表示小区静默，如１１０表示Ｍａｃｒｏ小区和
Ｐｉｃｏ１小区激活，Ｐｉｃｏ２小区静默。

４ 仿真结果
本节仿真基于ＳＬＮＲ的载波干扰协调机制，并

与文献［９］进行对比。异构网络包含１个Ｍａｃｒｏ小
区和２个Ｐｉｃｏ小区，用户随机散落在各小区。考虑
到方案的实用性，仿真参数基于ＬＴＥＡ系统，即载
波带宽为１０ ＭＨｚ，Ｍａｃｒｏ基站和Ｐｉｃｏ基站发射功率
分别为４３ ｄＢｍ和２０ ｄＢｍ，阴影衰落方差为８ ｄＢ，每个
小区配置２个载波，系统中共有４０个用户，其他具
体仿真参数如表２所示。

表２ 仿真参数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值
噪声功率／ ｄＢ － １７３．９ ＋ １０ × ｌｇ１０７ ＋ ９

Ｍａｃｒｏ小区路损／ ｄＢ １２８．１ ＋ ３７．６ × ｌｇＲ，
Ｒ单位：ｋｍ

Ｐｉｃｏ小区路损／ ｄＢ １４０．７ ＋ ３７．６ × ｌｇＲ，
Ｒ单位：ｋｍ

Ｍａｃｒｏ小区半径／ ｍ ５００

Ｐｉｃｏ１、Ｐｉｃｏ２小区
距离扩展／ ｍ １３０

业务模型 Ｆｕｌｌ Ｂｕｆｆｅｒ

图２是Ｍａｃｒｏ小区在不同算法下的吞吐量累积
概率分布（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）。为

·６０９·
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了比较，图中同时给出了小区间频率复用因子为１
的载波配置性能曲线。当系统中有４０个用户、
Ｍａｃｒｏ基站与Ｐｉｃｏ基站发射功率分别为４３ ｄＢｍ和
２０ ｄＢｍ、小区半径分别为５００ ｍ和１３０ ｍ时，观察在累
积概率分布达到９０％时，基于ＳＬＮＲ的小区吞吐量
仅为２２０ Ｍｂ ／ ｓ，而基于修改ＰＦＳ准则和复用因子为１
的吞吐量分别为２３０ Ｍｂ ／ ｓ和２７０ Ｍｂ ／ ｓ，这是由于
Ｍａｃｒｏ小区静默了部分载波以降低Ｐｉｃｏ小区传输的
干扰，减少自身小区用户传输的机会造成的，因而使
得Ｍａｃｒｏ小区吞吐量稍有降低。

图２ Ｍａｃｒｏ小区吞吐量
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ Ｍａｃｒｏ ｃｅｌｌ

图３和图４是Ｐｉｃｏ１和Ｐｉｃｏ２小区在不同算法下
的吞吐量ＣＤＦ分布。仿真证明，基于ＳＬＮＲ准则的
Ｐｉｃｏ小区吞吐量与修改ＰＦＳ算法相比均有所提升，
从而说明Ｐｉｃｏ基站的引入能够将系统中部分用户
纳入Ｐｉｃｏ小区，为Ｍａｃｒｏ小区减少通信业务量，实现
了系统分流；同时也说明，基于ＳＬＮＲ干扰协调机制
与另外两种机制相比，更加有效地量化干扰，从而可
以有目的地调度小区与载波组合，以此降低了小区
间的干扰，为Ｐｉｃｏ小区纳入更多的用户，因此大大
提升了Ｐｉｃｏ小区容量。

图３ Ｐｉｃｏ１小区吞吐量
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ Ｐｉｃｏ１ ｃｅｌｌ

图４ Ｐｉｃｏ２小区吞吐量
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ Ｐｉｃｏ２ ｃｅｌｌ

图５是异构网络系统不同算法整体吞吐量的
ＣＤＦ分布曲线。仿真结果说明，ＳＬＮＲ准则的引入，
使得频率复用增益和干扰消除增益取得最佳平衡，
从而有效降低了小区间的干扰，提高了系统的总体
吞吐量，较大程度地实现了系统的扩容。

图５ 系统总吞吐量
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ａｌｌ ｃｅｌｌｓ

５ 结束语
异构网络中小区间的干扰严重降低用户通信质

量，研究如何降低ＬＴＥＡ系统小区间干扰具有重要
意义。本文在ＭａｃｒｏＰｉｃｏ异构网络场景下，研究了
基于载波聚合的干扰协调机制，并在此基础上提出
了基于ＳＬＮＲ的载波干扰协调管理机制。该机制通
过动态调度小区和载波，以及量化小区间干扰的方
式，使得频率复用增益和干扰消除增益取得最佳平
衡，在兼顾用户公平性的同时，合理利用频谱资源，
实现系统流量的分流和吞吐量的提升。仿真结果验
证了该方案的可行性，适合于ＬＴＥＡ异构网络场
景。但由于采用该机制动态调度小区和载波需占用
较大系统开销，因此如何有效降低系统开销是下一
步的研究重点。

·７０９·
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科技大学雷达信号处理重点实验室获博士学位，２００１ － ２００９
年在中兴通信从事无线通信领域的研发和预研工作，现为西
安邮电大学通信与信息工程学院副教授，主要从事宽带无线
通信的研究；

ＳＵＮ Ｃｈａｎｇｙｉｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ ｉｎ Ｆｕｆｅｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９６３． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
２０００． Ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２００９．Ｈｅ ｗａｓ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａｔ ＺＴＥ Ｃｏｒｐｏ
ｒａｔｉｏｎ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｙｉｎ－ ｓｕｎ＠１６３． ｃｏｍ
卢光跃（１９７１—），男，河南南阳人，１９９９年于西安电子科

技大学获信号与信息处理专业博士学位，现为教授、博士生
导师、“楚天学者”特聘教授，主要研究方向为现代移动通信
中的信号处理；

ＬＵ Ｇｕａｎｇｙｕｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７１．
Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９９． Ｈｅ
ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｃｅｒｎｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｙｌｕｇｙ＠１６３． ｃｏｍ
姜静（１９７４—），女，陕西安康人，２０１０年于西北工业大

学获通信与信息系统专业博士学位，现为西安邮电大学通信
与信息工程学院副教授，主要从事宽带无线通信的研究。

ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ａｎｋａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７４．
Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０１０． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｊｉｎｇ１８＠ ｆｏｘｍａｉｌ ． ｃｏｍ

·８０９·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１３年




