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摘摇 要:为抑制小区间干扰提高系统性能,基于异构网络提出了一种分步基站分簇方法。 该方法首

先依据期望用户受到的除主服务基站之外的其余基站的信号干扰强度,确定待分簇基站集合;然后

根据期望用户接收到待选集合中各个基站的信号强度,确定最终参与协作的基站集合。 分步基站分

簇方法通过缩小用户选择范围,同时综合考虑用户所在小区的信号强度和周围基站的干扰信号强度

进行协作基站分簇。 仿真结果表明:相对于现有功率最大法和阈值法,基于分步的基站分簇方法具

有更高的用户端传输速率,更好地提升了系统性能。
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A Fractional Step Clustering Method for Wireless
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Abstract:In order to suppress inter-cell interference and improve system performance,a new method of
fractional step base station clustering is proposed for heterogeneous networks. This method firstly determines
the collection for clustering base station according to the signal interference to the desired user from the
base stations except the main service stations. Then,according to the signal intensity of each base station in
the collection of the desired user received,it determines the final participate collection of the collaborative
base station. By reducing the user's selection range,the fractional step clustering method considers the sig鄄
nal intensity and the interference signal intensity in cooperative base station clustering. Compared with the
existing power maximum method and the threshold method,the fractional clustering method has a higher us鄄
er transmission rate and better improves the system performance.
Key words:heterogeneous network;coordinated multi-point transmission;clustering;fractional step meth鄄
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1摇 引摇 言

异构网络(Heterogeneous Network,HN)和协作

多点(Coordinated Multiple Points,CoMP)传输技术能

明显改善小区边缘用户的吞吐量。 异构网是一种分

层的网络结构[1]。 CoMP 把分散在不同地理位置的

传输点,通过光纤连接来进行多小区信号的协同传

输和接收[2]。 多个站点协作需要共享和反馈大量

的用户数据信息、信道状态信息,这会造成 X2 接口

开销过大。 基站分簇是一种实现多站点协作传输的

有效方法。
目前,静态基站分簇主要是基于地理位置的远

近和所承载的业务类型的相似程度进行分簇,在网

络规划初期完成协作簇的规模划定,这种分簇方法

简单,但是实时性差[3-6]。 动态分簇方法[7-10] 通过

用户端反馈信道状态信息( Channel State Informa鄄
tion,CSI)到基站控制器来进行协作分析,选择 CSI
好的基站进行协作,这种分簇方法实时性好,但是计

算量大。 文献[11]中提出了一种距离最近的基站

分簇方案,是在基站类型相同的同构网络结构下分

析的,而同构组网形式不能很好地适应目前异构网

的分层结构,同时该方案中没有考虑干扰基站对形

成的簇结构的影响。 文献[12]通过设置路径损耗

门限值来进行协作基站的选择,但是路径损耗并不

能完整反映传输环境对接收端信号强度的影响,在
信号传输过程中,大尺度衰落和小尺度衰落会共同

影响接收端信号强度。 基于对现有分簇方法特点的

分析,考虑到同构组网分簇模型的局限性和传输环

境的影响,本文在异构网络的组网结构下,同时考虑

无线环境中大尺度衰落和小尺度衰落对接收端信号

强度的影响,提出了分步协作基站分簇方法。 该方

法以最大化接收端传输速率为目标,通过分步选择

得到最终的协作基站集合;同时考虑了相邻基站的

信号强度以及周围干扰信号强度,并且缩小了用户

选择的范围。 仿真结果表明该方法优于现有距离最

近法[12]和阈值法中的基站分簇方法。

2摇 系统模型

考虑一个无线异构网络系统,系统中每个宏基

站形成一个小区,系统中共有 B 个宏基站。 每个小

区的边缘和热点区域有多个随机分布的微小区,用
户随机分布在某个微小区中[1]。 图 1 为系统下行传

输的场景。

图 1摇 传输场景示意图
Fig. 1 Transmission scenario

在图 1 所示的传输场景中,微用户 1 不仅接收

到所在微基站发送信号,还受到宏基站的干扰。 现

考虑一个下行异构多基站场景:假设在小区 m 中心

有一宏基站 m,覆盖区域是半径 R 的圆形区域,该宏

基站的发送信号功率为 PM,在该小区随机分布 L 个

微基站,第 m 小区中第 i 个微基站记为 Lmi,微基站

的发送信号功率记 PN,这些微基站覆盖半径为 rpico。
在小区 m 中随机分布 K 个用户,小区 m 中第 i 个微

小区的边缘用户 j 记为 Kmij。 宏基站有MT 根发送天

线,微基站配备 MF 根天线,用户有 MR 根接收天线。
基站通过无线广播信道向用户传输信息,那么,用户

Kmij接收信号强度为

Pmij =PN·(hN
mij)(wN

mij)·sNmüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ij

所在微小区有用信号

+

PM·(HM
mij)·(wM

mij)·sMmüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ij

所在小区的宏基站干扰信号

+

PN· 移
L

L=1,L屹i
(hL

Lj)·(wL
Lj)·sLL

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

j

所在小区微基站干扰信号

+

PM· 移
M

M=1,M屹m
(HMij)·(wMij)·s

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Mij

小区间的宏基干扰信号

+

PN· 移
M

M=1,M屹m
移
L

L=1,L屹i
(hML

MLj)·(wML
MLj)·sML

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

MLj

小区间的微基站干扰信号

+ N} mij

加性噪声

。

(1)
式中:HM

mij沂RR MT伊MR表示处于小区 m 中的宏基站和

用户之间的信道矩阵;wM
mij沂RR MT伊MR表示针对用户

Kmij设计的预编码矩阵;sMmij表示处于小区 m 中的宏

基站向用户发送的信号,E [椰sMmij椰2 ] = 1; hN
mij 沂

RR MF伊MR表示处于微基站 Lmi与用户之间传输数据的

信道矩阵;wN
mij 表示针对用户 Kmij 设计的预编码矩

阵;sNmij表示微基站 Lmi 向用户发送的数据流;hL
Lj 沂

RR MF伊MR表示用户接收到该小区 m 中的非 Lmi微基站

发送数据的信道矩阵;wL
Lj表示针对用户设计的预编
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码矩阵;sLLj表示向用户发送的数据流;HMij沂RR MT伊MR

表示用户接收非小区 m 中的宏基站发送信息的信

道矩阵;wMij表示预编码矩阵;sMij表示向用户发送的

数据流;hML
MLj沂RR MF伊MR表示用户接收到非 m 小区的

微基站发送数据的信道矩阵;wML
MLj表示预编码矩阵;

sML
MLj表示基站向用户发送的数据流;Nmij为信号传输

过程中均值为 0、方差为 1 的高斯白噪声。
所以,用户 Kmij接收信号的信干噪比(Signal In鄄

terference Noise Ratio,SINR)为
Smij =PN·椰hN

mij·wN
mij椰2·

[PM·(椰HM
mij·wM

mij椰2+ 移
M

M=1,M屹m
椰HMij·wMij椰2)+

PN· 移
M

M=1,M屹m
移
L

L=1. L屹i
椰hML

MLj·wML
MLj椰2+Nmij]-1。 (2)

由式(2)可得边缘用户 Kmij的信号接收速率为

摇 Rmij =B·lb(1+Smij)=

B·lb(1+
PN·椰hN

mij·wN
mij椰2

Phr+Pwr+Nmij
)。 (3)

式中:

Phr =PM·(椰HM
mij·wM

mij椰2+ 移
M

M=1,M屹m
椰HMij·wMij椰2);

(4)

Pwr =PN· 移
M

M=1,M屹m
移
L

L=1. L屹i
椰hML

MLj·wML
MLj椰2。 (5)

分析式(3),提高边缘用户的信号速率可以增

加带宽 B,或者提高接收端信噪比(Signal-to-Noise
Ratio,SNR)。 但是频率资源十分匮乏,一般都是通

过提高接收端信干噪比来提升传输速率。 多基站协

作传输就是通过把干扰基站变为可以协作的基站传

输有用信号,进而多个基站共同为用户端传输有效

信号,提高接收端信号的有效功率,同时降低干扰来

实现传输速率的提升。 这说明系统中除主基站之外

的基站信号强度和产生的干扰大小都会影响接收端

传输速率。 基于以上分析,本文提出一种分步的基

站分簇方法。

3摇 分步协作基站分簇方法

协作分簇是根据预先设置的分簇方法,找到满

足条件的基站进行协作,分析式(2)和式(3),协作

后用户 Kmij的协作数据速率 Rc-p为

Rc-p =B·lb(1+
Pmij+PX

PRmij-PX+PZ
)。 (6)

式中:Pmij表示用户 Kmij接收到的有效信号强度;PRmij

表示用户 Kmij受到非协作簇外的基站产生的干扰信

号强度功率;PX 表示得到的协作基站的信号强度;
PZ表示用户接收到噪声功率。

令期望用户所处小区的基站 Lmi作为其主服务

基站。 分步协作基站分簇方法是通过确定协作集合

的方式,找到可以协作的 A 个基站,这 A 个满足分

簇方法的基站和用户的主服务基站共同为用户传输

数据。 图 2 所示为协作分簇的传输模型。

图 2摇 基站分簇传输过程
Fig. 2 The base station clustering transfer process

假设用户 1 的主基站为基站 1。 在图 2 中,最
窄折线链路为服务基站的有效信号传输链路,直线

链路为其余基站的干扰信号链路。 协作传输过程

中,用户端需反馈信道状态信息到基站控制器,基站

控制器根据协作方法通知相应的基站进行协作,虚
线框中表示基站簇 1,里面的基站共同为用户传输

有效信号。 在本文中进行微站的协作基站分簇,所
以,在图 2 中用户端反馈信息所到的基站控制器为

宏站中结构单元,宏站通过毫米波技术[13] 与微站之

间进行协作信令的传输,通知相应的微站协作为用户

服务。 在协作基站选择过程中,用集合 BL 表示小区

内所有微基站集合;用 B1c-p表示待选协作基站集合,
Bc-p表示最终协作基站集合。 初始状态,BL = {1,2,
…,L},Bc-p =B1c-p =芰。 分步协作基站分簇步骤如下:

第一步摇 分析用户 Kmij的主服务基站 Lmi和其

余基站分别进行协作得到协作簇后,非簇中基站对

协作簇的干扰情况,选出干扰值最小的基站集合,并
将基站编号存入待选协作基站集合 B1c-p。

(1)考虑到用户 Kmij的主基站 Lmi以广播形式发

送数据,为消除多用户干扰,信号首先在基站端进行

预编码。 因此,主基站发送信号形式为
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s= smij·wmij·hmij+s1·w1·hmij+,…,+
sK-1·w(K-1)·hmij。 (7)

式(7)表示了微基站 Lmi向小区中其他用户发

送的数据信号也经过信道 hmij到达用户 Kmij。 其中:
smij,s1,…,s(K-1)分别表示用户 j,1,…,K-1 的请求数

据流;wmij,w1,…,w(K-1) 表示相应用户 j,1,…,K-1
的预编码矩阵。

本文用信干噪比表示用户的主服务基站和每个

非主服务基站协作形成的协作簇受到的干扰大小,
因此用户的主服务基站和每个非主服务基站进行协

作传输时,期望用户受到的信干噪比集合为

Gg-r ={Gg-r1,Gg-r2,…,Gg-rp,…,Gg-rL-1}。 (8)
式中:

Gg-rp =
PN·椰Hmij·Wmij+Hmij·Wmpj椰2

移
L

v=1,v屹Lmi,v屹p
PN·椰Hmvj椰2

; (9)

p 表示非 Lmi基站;Hmij表示用户终端接收主服务基

站 Lmi发送信息的信道矩阵;Lmv表示除主服务基站

Lmi以及非主服务基站 Lmp以外的第 v 个微基站;Wmij

表示针对用户终端 Kmij设计的预编码矩阵;Wmpj表示

针对用户终端 Kmpj设计的预编码矩阵;Hmvj表示基站

Lmv和用户终端 Kmij之间的信道矩阵。 式(9)表示除

去主服务基站之外的每个基站和主基站协作时受到

的剩余基站的干扰情况。
(2)对计算得到的信干噪比大小进行排序,得

出由大到小排列的干扰集合:
Gp-x ={Gg-re1

,…,Gg-reL-1
}, (10)

相应的基站编号集合:
Bb-h ={e1,e2,…,eL-1}。 (11)

此时,从集合 Gg-r中选出信干噪比较大的 ec 个基站,
并将它们的编号存入集合 B1c-p,得待选集合。

此时待选基站集和为

B1c-p ={e1,…,ec}且 1臆A<ec<L。 (12)
第二步 摇 分析用户 Kmij 接收到待选基站集合

B1c-p中的基站信号强度大小,最终选出 A 个可以协

作的基站,并将编号存入最终协作集合 Bc-p。
(1)由于无线传输环境复杂,大尺度衰落和小

尺度衰落都会造成基站发送信号强度发生衰减。 因

此,考虑衰落对期望用户接收信号强度的影响,计算

期望用户接收到来自初始待选集合 B1c-p中的发送信

号强度,并将强度值存入集合 pq-d,那么,

Pq-d ={Pq-d1,…,Pq-dp,…,Pq-dec
}。 (13)

计算得

pq-dp =PN·椰 移
ec

p=1,p屹i
Wmpj·Hmpj椰2。 (14)

式中:pq-dp表示用户终端 Kmij接收到非主服务基站

Lmp的信号强度;ec 表示得到的待选基站集合中待选

基站的个数;Wmpj表示针对用户 Kmpj设计的预编码

矩阵;Hmpj表示基站 Lmp和用户终端 Kmij之间的信道

矩阵。
(2)对得到的信号强度进行排序,得出由大到

小排列的信号强度集合:
pp-x ={pq-df1,pq-df2,…,pq-df ec

}。 (15)

相应的基站编号为

Bq-h ={ f1,f2,…,f ec}。 (16)
从集合 Bq-h中选出 A 个信号强度最大的基站存

入集合 Bc-p,那么,最终得出的有 A 个基站的可以参

与协作的基站集合:
Bc-p ={ f1,f2,…,fA}。 (17)

由式(6)可得协作后的接收端信干噪比为

Scp =[Pmij+(P f1+…+P fA)]·

[PN·(椰hmij·wmij椰2+…+椰hmij·wm1j椰2+…+

椰hmij·wm(L-1) j椰2)-(P f1+…+P fA)+琢
2] -1。

(18)
本文提出的分步基站分簇方法是通过缩小用户

的选择范围,令用户在缩小范围后的集合中选择最

终的协作基站,而在已有的基于全局的基站分簇方

法中,需要用户实时在系统中,进行协作基站选择,
计算复杂度高,并且实时的计算复杂度较高,而相比

于基于全局的协作基站分簇方法,本文方法具有更

低的复杂度。 用户首先根据长期 CSI 确定待选集合

范围后,在较长的时间内,只要在待选集合中选择最

终的协作基站即可。

4摇 仿真分析

假设宏基站处于坐标系(0,0)位置,覆盖半径

为600 m的圆形区域,微基站随机分布在该小区的

边缘区域,形成多个微小区,用户随机分布在微小区

中。 根据 3GPP 关于异构网络部署和规范[14-15],
设置仿真参数如表 1 所示。 在表 1 中,dh 为宏基站

和用户之间的距离,单位 km;dw 为微基站和用户之
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间的距离,单位 km。
表 1摇 仿真参数设置

Tab. 1 Simulation parameter settings
参数 数值

宏站发送给功率 / dBm 46
微站发送功率 / dBm 30
用户天线数 /根 1

宏站到用户的路径损耗 / dB 128. 1+37. 6lgdh

微站到用户的路径损耗 / dB 140. 7+36. 7lgdw

带宽 / (b·s-1) 1
宏站个数(小区数) 1
宏站覆盖半径 / m 600
微站覆盖半径 / m 30 ~300

阈值 yyz =
Pwr+Phr

L +PN·椰hN
mij·wN

mij椰2

在 MATLAB 仿真平台进行仿真验证。 不失一

般性,设置 A = 2,即找到除主服务基站之外的两个

基站进行基站分簇为边缘用户共同传输数据。 对协

作后接收端传输速率 Rc-p随信噪比变化情况进行性

能分析,如图 3 所示。

图 3摇 不同分簇方法下的传输速率变化曲线
Fig. 3 The transmission rate curve under different

clustering methods

图 3 是设置宏基站发送天线数 MT = 2、微基站

天线数 MF =1、微基站个数 L = 10 时,比较现有接收

功率最大法、阈值法和本文提出的分步法得出的接

收端协作传输速率的变化曲线。 从图 3 的曲线变化

可以看出本文提出的分步法得到的接收端传输速率

较高。 现有接收功率最大法是用户的主服务基站和

接收到相邻基站中信号强度最大的基站之间协作,
但是没考虑周围基站的干扰影响。 阈值法是通过设

置接收信号强度阈值来选择高于该阈值的基站进行

协作,当从 L 个微基站中选出的可以协作的基站时,
选择出的满足条件的基站协作后传输速率小于分步

法得到的协作传输速率,这是由于阈值法选择出的

基站个数对接收端传输速率造成的影响,因此也使

得阈值法和功率最大法得到的接收端协作传输速率

较小。 由图 3 的仿真曲线的变化趋势可以看出:当
信噪比为15 dB左右时,本文方法的 Rc-p基本达到最

大,以后的变化趋于稳定变化,即使再提高信噪比,
接收端传输速率也不会有明显变化;而另两种方法

是在信噪比为10 dB时 Rc-p达到最大,以后趋于稳定

变化。 本文方法得到的协作传输速率最大值约为

0. 58 b·s-1·Hz-1,其余两种方法得到的 Rc-p 大约

为0. 4 b·s-1·Hz-1和0. 32 b·s-1·Hz-1,虽然协作

传输速率较早趋于稳定,但最大协作传输速率 Rc-p

都小于0. 58 b·s-1·Hz-1 。 所以,由图 3 可以得出

在信噪比小于15 dB时,分步法得到的传输速率随着

信噪比的提高会显著增加。
目前,采用多天线传输技术能显著提升信道容

量。 图 4 中描述了基站天线数改变后 3 种方法对应

的传输速率变化情况。

图 4摇 改变发送天线数后传输速率变化曲线
Fig. 4 The transmission rate curve in different

transmitting antenna numbers

图 4 中表示的是当基站多天线发送,即宏基站

发送天线数 MT =8、微基站发送天线数 MF = 2 时,得
到不同分簇方法下的接收端传输速率变化曲线。 从

图 4 中曲线变化趋势可以得出分步法得到的协作传

输速率最大,系统性能最好。 比较图 3 中传输速率

变化情况,在该设置场景下,3 种方法得出的 Rc-p达

到最大并趋于稳定变化时的信噪比与图 3 中的变化

趋势相同,其信噪比分别为10 dB和15 dB时 Rc-p有

最大值并在以后趋于稳定变化。 但是,在相同信噪

比值下,3 种方法对应的 Rc-p都小于图 3 中对应的协

作速率,其中分步法中最大协作传输速率 Rc-p约为

0. 46 b·s-1·Hz-1;最大功率法和阈值法得到的

Rc-p约为 0. 24 b·s-1·Hz-1和0. 23 b·s-1·Hz-1,并
且后两种方法得到的协作传输速率曲线之间的差距
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变小。 比较图 3 中的情况,传输速率都变小主要是

由于天线数增多,每根天线等功率发送后,非协作集

合中的基站发送的干扰信号功率增加,并且增加的

总和大于有效信号功率增加总和,使得信干噪比 Scp

降低,接收端协作速率 Rc-p变小。 由图 3 和图 4 可

以得出以下结论:基站端发送天线的个数影响协作

后传输速率,并且随着天线数增多,Rc-p变小。
基站个数会影响最终选择的可以协作的基站情

况。 图 5 是通过改变系统中基站个数得到的 3 种方

法对应的传输速率变化情况。

图 5摇 改变基站数后的传输速率变化曲线
Fig. 5 The transmission rate curve in different

numbers of base stations

图 5 是在宏基站发送天线数 MT = 2、微基站发

送天线数 MF = 1 时,系统中基站个数分别为 L = 15
和 L=20 时 3 种分簇方法对应的协作传输速率变化

曲线。 从图 5 中可以看出:L = 15,ec = 5 时,得到的

协作传输速率 Rc-p最大;但是当 L 增加,待选基站个

数 ec 增加时,协作速率降低。 这是由于基站个数增

加,在选择出可以协作的基站 A 后,剩余基站产生

的干扰增加,致使信干噪比 Scp减小,所以协作速率

降低。 阈值法速率曲线位于 L = 15 和 L = 20 时的分

步法速率曲线之间,并且阈值法得到的协作速率值

也是随着 L 的增加而减小的,同时说明阈值法在基

站个数较多时比分步法有优势。 从曲线的变化趋势

可以看出当信噪比大于等于10 dB时 3 种方法的协

作传输速率 Rc-p逐渐趋于稳定。 由图 3 和图 5 可知:
系统中的基站个数影响协作后传输速率的大小;并且

当系统中基站的个数较少时,本文提出的方法性能比

较好。
由于基站个数会影响接收端传输速率,分步法

需要进行两次协作基站的选择,所以,图 6 分析待选

集合 B1c-p中基站个数 ec 的值改变后对协作传输速

率的影响。

图 6摇 改变待选基站个数后传输速率变化
Fig. 6 The transmission rate after changing the number of ec

图 6 是在系统中基站个数 L = 10 时,改变待选

集合中基站个数 ec 后得到的协作传输速率变化曲

线。 从仿真曲线中可以看出待选集合中基站个数 ec
=7 时的速率曲线高于 ec = 4 时的速率曲线。 这是

由于待选集合中基站个数越多,可以选择的机会越

大,那么能够选择的满足条件的可协作基站概率变

大。 由此可见待选集合的大小影响选择出的可协作

基站的协作传输速率。

5摇 结束语

协作传输技术能改善小区间干扰,提高小区边

缘用户的传输速率。 分步法以目标边缘用户为研究

对象,以最大化接收端传输速率为目标,综合考虑主

服务基站和其余基站的信号强度以及干扰大小。 仿

真结果表明:随着基站的发送天线个数增加,非协作

簇中的干扰信号功率增加,使得接收端传输速率是

降低的;而当系统中待选协作基站个数较少时,分步

法获得的用户端传输速率高于现有方法,有较好的

系统性能,因此,在实际中基站较少时进行基站协作

具有一定的指导意义。 本文是基于信号强度进行分

步分簇的,但是对于簇之间重叠的情况需要进一步

研究。
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