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采用部分频率复用的小小区网络建模与分析*
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摘摇 要:小小区组网技术被认为是解决迅速增长的移动数据量需求的方法。 然而,密集的小小区组

网会导致严重的小区间干扰。 传统的部分频率复用方法不能完全照搬用在部署不规则的小小区网

络内,急需一种合理高效建模采用频率复用小小区网络的方法,对其性能进行评估。 利用随机几何

理论对小小区网络考虑部分频率复用场景进行建模,推导了考虑部分频率复用的小小区网络下行覆

盖概率和网络吞吐量的表达式。 数值仿真结果显示:部分频率复用技术可以提高小小区网络下行覆

盖概率,但是会降低网络图吞吐量。 在满足覆盖概率约束条件下,得到了使得网络吞吐量最大的频

率复用因子的表达式。 以上结果对未来采用频率复用技术的小小区组网的具体实施具有重要的指

导意义。
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Modeling and Analysis of Small Cell Networks with
Fractional Frequency Reuse

WU Xia,QI Yifei,YANG Jihui,LIU Zhendong,YONG Junyan
(Yantai Power Supply Company,Yantai 264000,China)

Abstract:Small cell enhancement has been considered as a promising way to cope with the rapid growth of
need for mobile data traffic. However,it also leads to severe inter-cell interference(ICI). Traditional frac鄄
tional frequency reuse(FFR) can not be entirely applied to small cell scenario with irregular deployment
and a reasonable and efficient method for modeling the network with frequency reuse is needed to evaluate
its performance. This paper uses stochastic geometry theory to model small cell network considering FFR
and derives the expressions of coverage probability and throughput of small cell network considering FFR.
The simulation results show that the FFR can improve the downlink coverage probability of small cell net鄄
works but will decrease the throughput of small cell networks. Finally,it obtains the expression of optimal
frequency reuse factor maximizing the throughput under some constrains of coverage probability. These re鄄
sults have important guiding significance for the implementation of small cell networks in the future.
Key words:small cell network;fractional frequency reuse;stochastic geometry;coverage probability;net鄄
work throughput

1摇 引摇 言

现代移动通信服务要面对海量的数据、稀缺的

频谱资源、各种各样的需求变化和商业模式的调整

等带来的挑战。 我国目前用于移动通信服务的无线
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频谱几乎不可能满足未来用户对通信服务快速增长

的需求。 工业和信息化部研究院在 2013 年公布的

《2020 年中国 IMT 服务的频谱需求》报告中指出,到
2020 年,中国移动通信服务的频谱需求将达到

1 864 MHz[1]。 目前的第三代与第四代移动通信技

术中所使用的无线调制编码技术已经逐渐趋近于无

线频谱利用率的极限,很难再有性能提升。 除了改

进调制编码技术外,改变无线网络的拓扑结构,开发

利用空间域资源,是解决问题的另一条途径,其中小

小区组网技术是近期研究人员关注的热点。 小小区

组网技术通过减小基站的覆盖范围来缩短用户与基

站的通信距离,从而提高移动网络的通信质量,同时

降低网络的能耗[2]。 从 3GPP TR 36. 932[3] 中我们

可以发现小小区不再像宏蜂窝具有较规则的拓扑结

构,而是具有更加随机的分布,使用一种密集的小小

区组网技术是可行的、经济的方案[4]。 与此同时,
小小区组网技术也面临着许多技术难题,严重的小

区间干扰就是其中的关键问题。
在传统密集的宏蜂窝无线通信系统里,通常会

采用一些干扰的协调技术,其中一种可行的方法就

是让这些相邻的小区工作在不同的频点上,这就是

频谱复用的做法[5]。 文献[6]中介绍了一种新的部

分频率复用方案用于分配正交频分多址接入(Or鄄
thogonal Frequency Division Multiple Access, OFD鄄
MA)多跳网络的资源。 文献[7]提出了一种自适应

的部分频率复用方案,即把小区虚拟地分成两个不

同的区域。 文献[8]提出了一种用于子载波和功率

分配的算法,该算法通过动态部分频率复用来避免

小区间干扰。 文献[9]提出一种利用部分频率复用

的三小区协作网络。 以上的这些研究都是在规则网

络拓扑下进行的,然而,在小小区网络中,部分频率

复用的情况和蜂窝网络不同。 这是因为蜂窝网络为

了考虑到更广范围的覆盖以及减小覆盖的盲区,一
般都采用网格型的覆盖,而最常见的就是六边形网

格。 对于一个小小区网络,其网络拓扑则会因为低

功率节点的随机化的部署而呈现出小区形状不规则

的现象,因此部分频率复用的策略与蜂窝网络不同,
不能够再采用一个有规律的整齐的频率分配策略。
上述文献都是采用较复杂的系统级仿真对网络性能

进行评估,而本文所采用的随机几何建模方法是一

种新的网络性能建模分析方法。
随机几何理论[10] 是近年来建模分析无线网络

的非常强大的理论工具,通过数值推导得到相应指

标的表达式,便可以借助简单的数值仿真代替复杂

的系统级仿真,在极大降低了复杂度的同时又保持

了很高的精确度,特别适合对具有随机分布节点的

网络进行分析。 本文即利用随机几何理论对小小区

网络进行建模,分析推导了小小区部分频率复用情

况下的下行覆盖概率和网络吞吐量的表达式,并且

在考虑覆盖概率约束条件的情况下,得到了使吞吐

量最大化的最优频率复用因子表达式。

2摇 系统模型和假设

我们考虑单层小小区下行网络,该网络由小小

区基站组成。 小小区基站是基于一个独立的二维泊

松点过程(Poisson Point Process,PPP) [10] 分布的,定
义为 椎,密度是 姿。 移动台也是随机分布在整个网

络中,并且移动台接入与其距离最近的小小区基站。
为便于分析,假设一个基站同一时刻只服务一个移

动台。 对于无线信道的建模,我们同时考虑大尺度

衰落与小尺度衰落。 大尺度衰落我们只考虑标准的

的基于距离的路径损耗,衰落因子为 琢>2;小尺度衰

落通过瑞利衰落建模。 因此,对于任意一个移动台,
它接收到的来自第 i 个基站的功率为 P tgiR-琢

i ,其中

P t 是小小区基站的发射功率,我们假设所有的小小

区基站都使用相同的发射功率,而 gi ~ exp(1)是第

i 个基站到移动台传输功率上所加的瑞利衰落因

子,R i 是第 i 个基站到移动台的通信距离。
基于上述系统模型和假设,系统的任意一个移

动台的接收信干噪比(Signal Interference plus Noise
Ratio,SINR)祝 可以表示为

祝=
P tg0R-琢

0

移
i沂椎/ B0

P tgiR-琢
i +N0

。 (1)

式中:g0 和 R0 分别代表瑞利衰落因子和目标移动

台到其服务基站的距离;B0 是目标移动台的服务基

站;N0 是热噪声功率。 因为密集小小区网络是干扰

受限的,我们忽略热噪声功率的影响,假设满负载模

型,即所有干扰基站都是激活状态。
另外,令 啄 表示小小区网络中的频率复用因子,

并且 啄 的取值范围是不小于 1 的整数,当取 1 时,相
当于全频率复用。

3摇 网络下行覆盖概率分析

本节讨论采用部分频率复用的小小区网络覆盖

概率。 首先我们给出任意一个接收机的覆盖概率定

义[10]:
浊CP =P 祝>( )T 。 (2)
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上式描述了任意一个移动台的下行 SINR 大于

信干噪比 T 的概率。 小小区网络考虑部分频率复

用的下行覆盖概率由定理 1 (小小区网络考虑部分

频率复用的下行覆盖概率)给出。
定理 1摇 小小区网络考虑部分频率复用的下行

覆盖概率

浊CP = 仔姿 乙¥

0
exp - 仔u姿 - 2仔姿

啄 籽 ( ){ }T du 。 (3)

式中: 籽 ( )T = 乙¥

r
1 - 1

1 + Tu
琢
2 x -

æ

è
ç

ö

ø
÷

琢
xdx 。

证明:定理 1 的证明过程与文献[10]的证明过

程类似。 由于篇幅所限,此处只说明不同点。
由于小小区网络中基站分布的随机性,为了简

化模型,我们假定每个小小区使用的频点随机分布

在总使用频带上,即每一个小小区基站独立地随机

选择各频点中的一个进行传输,则根据染色定理,使
用相同频点基站的集合也是一个二维泊松点过程,
且密度为 姿 / 啄[11],即干扰基站的密度由原来的 姿 变

成了 姿 / 啄,经过简单的数学运算得到结果。
当 琢=4 时,类似文献[10]中的推导,式(3)简

化为

浊CP =
1

1+ T arctan T
啄

。 (4)

4摇 网络下行吞吐量分析

网络的吞吐量定义为小小区网络中所有用户的

传输速率之和。 在一个特定的频点上,由于每一个小

小区基站只服务一个用户,所以吞吐量可以定义为

子=姿·Bandwidth·浊ASE。 (5)
式中:浊ASE为平均频谱效率;Bandwidth 是总带宽,在
后文的描述里,默认网络总带宽为 W。

平均频谱效率是网络中单频点上传输速率的期

望值。 假设小小区网络采用理想链路自适应调制技

术,即每一时刻的调制方案都能够使得基站 /移动台

的传输 /接收速率达到香农极限,利用香农公式我们

定义平均频谱效率为

浊ASE =EE lb 1+( )[ ]祝 。 (6)
式中:祝 是一个随机变量,指的是某一时刻接收机处

的 SINR 的瞬时值。
当 琢=4 时,小小区考虑部分频率复用的网络下

行吞吐量由定理 2 给出。
定理 2摇 小小区网络考虑部分频率复用的网络

下行吞吐量

子 = 姿W
啄ln2 乙

¥

0

1

1 + 酌 arctan 酌æ

è
ç

ö

ø
÷

啄
1 +( )酌

d酌 。 (7)

证明:由上一节的推导可知,随机变量 祝 的互

补累计分布函数(Complementary Cumulative Distri鄄
bution Function,CCDF)满足式(3),因此

浊ASE = 乙¥

0
lb 1 +( )酌 p祝 ( )酌 d酌 。 (8)

式中:p祝 ( )酌 是随机变量 祝 的概率密度函数。 由于

P 祝>( )酌 = 乙 ¥

酌 p祝 ( )酌 d酌, (9)
有

dP 祝 >( )酌
d酌 = d

d酌 乙
¥

酌
p祝 ( )酌 d( )酌 = - p祝 ( )酌 。

(10)
所以,当 琢=4 时,

摇 浊ASE = - 乙¥

0
lb 1 +( )酌 dPr 祝 >( )酌 =

- lb 1 +( )酌 Pr 祝 >( )酌 | ¥

0 +

乙¥

0
Pr 祝 >( )酌 d lb 1 +( )酌 =

1
啄ln2 乙

¥

0

1

1 + 酌 arctan 酌æ

è
ç

ö

ø
÷

啄
1 +( )酌

d酌 。

得证。
将式(7)对 啄 求导得

d子
d啄 = d

d啄
姿W
ln2 乙

¥

0

1
啄 + 酌 arctan( )酌 (1 + 酌)d

æ

è
ç

ö

ø
÷酌 =

- 姿W
ln2 乙

¥

0

1
啄 + 酌 arctan( )酌

2(1 + 酌)
d酌 < 0,

则网络吞吐量是频率复用因子 啄 的单调递减函数。

5摇 仿真结果与分析

我们借助随机几何理论分析工具推导了采用部

分频率复用的小小区网络覆盖概率和网络吞吐量的

理论公式,场景如前文所述。 与蒙特卡洛仿真需要

多次仿真才能达到收敛不同,本文对所得公式进行

数值仿真。 在这一节我们利用 Matlab 数值仿真工

具首先对小小区下行覆盖概率,即公式(4)进行数

值仿真。
图 1 是频率复用因子采用不同配置时,小小区

下行传输 SINR 的概率分布图。 图 2 给出的是小小

区网络下行覆盖概率与频率复用因子的关系。 从图

中可以看出,随着频率复用因子 啄 的增大,小小区网

络的下行传输质量不断地被改善,但是这种由频率

复用因子所带来的增益随着 啄 的增大而变得越来越
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不明显。 从图 2 中可以看出当频率复用因子 啄 达到

104 后,覆盖概率趋近于 1。 这是因为当频率复用因

子 啄 很大之后,每一个小小区都采用一个与其他小

区不同的频谱,将不会有小区间干扰产生。 虽然说

在这种情况下有特别优越的通信质量,但是这种场

景要求一个无穷大或是非常大的频谱带宽,所以这

种场景并不现实。

图 1摇 不同复用因子情况下的下行覆盖概率
Fig. 1 Downlink coverage probability with differentreuse factors

图 2摇 不同目标 SINR 情况下的下行覆盖概率
Fig. 2 Downlink coverage probability with differenttarget SINR

由上一节的分析,我们知道网络吞吐量是频率

复用因子 啄 的单调递减函数,所以小小区网络中的

覆盖概率与网络吞吐量关于频率复用因子 啄 是一对

互斥的性能。 通过调整频率复用因子 啄 来提升其中

一项性能将导致另一项性能的降低,为了同时考虑

覆盖概率和吞吐量使得网络性能达到最优,这就成

了一个多目标的最优化线性问题。
我们利用经典求解方法,将多目标最优化问题

化成一个单目标最优化问题,如下:

max子 = 姿W
啄ln2 乙

¥

0

1

1 + 酌 arctan 酌æ

è
ç

ö

ø
÷

啄
(1 + 酌)

d酌

s. t. 浊i
CP>着i,i沂

ì

î

í

ï
ï

ï
ï C

。

(11)

式中:浊i
CP>着i 之所以带有 i,是因为这个限制条件可

以是多个,即在不同的目标 SINR(Ti)上的覆盖概率

要大于一个相应的值 着i,并设 C 是这些限制条件的

集合。 由于 子 关于 啄 是一个单调递减的函数,不难

求得最优的频率复用因子为

啄* =腋max 着i T arctan T
1-着{ }

i

骎,i沂C。 (12)

式中:腋·骎是上取整运算符。 部分场景下的最优频

率复用因子取值见表 1。
表 1摇 部分场景下的最优频率复用因子 啄 取值

Tab. 1 Optimal frequency reuse factor of some scenarios
覆盖概率的阈值 着

T=0 dB T=10 dB T=20 dB
最优值 啄*

0. 7 0. 4 0. 1 3
0. 8 0. 5 0. 2 4
0. 9 0. 5 0. 2 8
0. 8 0. 6 0. 2 6
0. 8 0. 5 0. 3 7
0. 9 0. 6 0. 3 8

6摇 结束语

本文利用随机几何理论对小小区网络考虑部分

频率复用场景进行建模,推导了考虑部分频率复用

的小小区网络下行覆盖概率和网络吞吐量的表达

式。 通过数值仿真和分析得出小小区网络下行覆盖

概率与频率复用因子 啄 呈正比例关系,而网络吞吐

量与频率复用因子 啄 呈反比例关系。 随后,在满足

覆盖概率约束条件下,我们得到了使得网络吞吐量

最大的最优频率复用因子的表达式。 值得一提的

是,本文在建模小小区网络的时候只考虑了单层基

站的情况,没有考虑小小区与传统宏小区共存的情

况,因此,下一步将对小小区与宏蜂窝网络组成的异

构网络进行研究。
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