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异构网络动态配置空白子帧干扰协调算法
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（１．西安邮电大学 电子工程学院，西安　７１０１２１；２．西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１０１２１）

摘要：为了解决ＬＴＥ－Ａ系统下两层异构网络中的小区间干扰协调问题，提出了在增强小区中调度几乎空白子帧的干扰方案；为了

降低干扰和进一步提高信道利用率，设计了一种动态分配几乎空白子帧的算法；该算法基于小区增强覆盖技术，指出由增强小区用户与

总用户的比例来动态的调整几乎空白子帧比例；仿真结果对比了固定比例的几乎空白子帧和动态设定几乎空白子帧的算法，表明动态配

置几乎空白子帧的算法，提高了系统容量，改善了信道利用率。

关键词：异构网络；小区间干扰；几乎空白子帧
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０　引言

随着移动通信系统的不断演进，网络规模呈现爆炸式的增

长，传统的单一网络拓扑结构下系统容量己达到理论极限［１］。

统计表明，未来将会有８０％以上的系统吞吐量发生在室内热

点场景，单一的网络拓扑结构已不能满足这种场景需求［２］。为

了解决以上问题，新一代的移动通信系统在宏 （Ｍａｃｒｏ）基站

覆盖的小区内增加低功率节点，如微 （Ｐｉｃｏ）基站、家庭基站

（Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ）、中继节点 （Ｒｅｌａｙ）等，这种由宏基站和低功率

节点构成的网络拓扑称为异构网［３］。

在异构网络中，由于基站类型不同、基站位置摆放的随意

性等因素使得异构网络中同层、跨层干扰问题变得异常突

出［４］。在相关文献的研究工作中，文献 ［５］针对载波聚合技

术的小区选择问题，提出了一种动态的成员载波小区选择算

法，提高了Ｐｉｃｏ小区的系统容量，但牺牲了 Ｍａｃｒｏ基站的用

户性能。文献 ［６］考虑了宏小区层和ＳｍａｌｌＣｅｌｌ层自适应配

置几乎空白子帧 （ａｌｍｏｓｔｂｌａｃｋｓｃｈｅｍｅ，ＡＢＳ）的问题，指出

以较小的系统吞吐量损失为代价，换取了边缘用户性能的改

善。文献 ［７］提出了在增强小区 （ｒａｎｇｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＲＥ）内，

对低功率节点的导频信号加入偏置值，使得更多的用户接入低

功率节点。但是这种接入策略使低功率基站增强区内的用户受

到 Ｍａｃｒｏ基站强烈的下行干扰。文献 ［８ ９］给出了几乎空白

子帧 （ａｌｍｏｓｔｂｌａｃｋｓｃｈｅｍｅ，ＡＢＳ）干扰协调技术和 ＲＥ技术

对系统容量和公平性的影响，指出可以牺牲 Ｍａｃｒｏ用户的性

能换取Ｐｉｃｏ用户的性能提升。文献 ［８ ９］虽然都指出了在

一定比例的几乎空白子帧上传输Ｐｉｃｏ数据，以达到降低干扰

的目的，却没有指出如何确定ＡＢＳ所占的比例。

基于上述研究工作，提出了一种基于增强小区用户数动态

确定ＡＢＳ比例的下行干扰协调算法，实现动态频谱分配，以

获得提升系统容量和增强小区用户数据传输率的平衡。

１　两层异构网络场景部署及干扰分析

对于两层异构网络之间的相互干扰，文献 ［１０］介绍了

２０多种场景。这里主要讨论两层异构网络中，用户受到 Ｍａｃ

ｒｏ基站与Ｐｉｃｏ基站的下行干扰情况。

Ｍａｃｒｏ－Ｐｉｃｏ两层异构网络结构下行干扰如图１所示，其

中点画线表示 Ｍａｃｒｏ小区的覆盖范围，虚线表示的未采用ＲＥ

技术的Ｐｉｃｏ小区的覆盖范围，实线表示的是Ｐｉｃｏ增强小区的

覆盖范围。从图１可以看出，在未采用 ＲＥ技术时，用户

ＵＥ１、ＵＥ３、ＵＥ４、ＵＥ５均接入基站ｍａｃｒｏ；当用户ＵＥ１进入

基站ｐｉｃｏ２的增强区域内，此时用户 ＵＥ１受到基站 Ｍａｃｒｏ严

重的下行干扰；用户 ＵＥ５由于接基站Ｐｉｃｏ１的覆盖范围但不

在基站Ｐｉｃｏ１的覆盖范围内，受到基站Ｐｉｃｏ１的下行干扰。
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图１　两层异构网络下行干扰示意图

２　基于用户比例调度的犃犅犛的下行干扰协调算法

２１　增强小区系统容量分析

在异构网络中，由于存在两种基站的分布，小区中每个用

户依据检测到 Ｍａｃｒｏ和Ｐｉｃｏ基站的信干噪比 （ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）来选择接入小区
［１１］。

在图１所示的场景中，宏基站下覆盖犖狆个随机放置的Ｐｉ

ｃｏ基站，犖狌 为 Ｍａｃｒｏ－Ｐｉｃｏ基站覆盖范围内的小区总用户数

目。假设第犻（１≤犻≤犖狌 ）个用户接入第狆（１≤狆≤犖狆 ）

个Ｐｉｃｏ小区的信干噪比为ψ犻，狆 ，定义ψ为犖狌 个用户接入的

犖狆 个Ｐｉｃｏ小区的信干噪比，

ψ＝

ψ１１ ψ１２ … ψ１Ｎｐ

ψ２１ ψ２２ … ψ２Ｎｐ

   

ψＮｕ－１１ ψＮｕ－２２
… ψＮｕ－１Ｎｐ

ψＮｕ１ ψＮｕ２
… ψＮｕＮ

熿

燀

燄

燅ｐ

，

同理第犻（１≤犻≤犖狌 ）个用户接入 Ｍａｃｒｏ基站的信干噪

比为ρ犻，定义ρ为犖狌 个用户 接入的宏小区的信干噪比，ρ＝

［ρ１ ρ２ ．．．ρ犖狌 ］则ρ的犖狆×犖狌 阶矩阵可以表示为：

ρ＝

ρ１ ρ１ … ρ１

ρ２ ρ２ … ρ２

   

ρ犖狌－１ ρ犖狌－１
… ρ犖狌－１

ρ犖狌 ρ犖狌
… ρ犖

熿

燀

燄

燅狌

。

针对同一用户犻，定义γ犻，狆 为此用户在 Ｍａｃｒｏ基站和第狆

（１≤狆≤犖狆 ）个Ｐｉｃｏ基站覆盖下的信干噪比差，即

γ犻，狆 ＝ρ犻－ψ犻，狆 ，

此时

γ＝

γ１，１ γ１，２ … γ１犖
狆

γ２，１ γ２，２ … γ２犖
狆

   

γ犖
狌－
１，１ γ犖

狌－
１，２ … γ犖

狌－
１犖
狆

γ犖
狌
，１ γ犖

狌
，犖
狆
－１ … γ犖

狌
犖

熿

燀

燄

燅狆

，

在γ的第犻行序 γ犻，１ γ犻，２ … γ犖
狌，犖［ ］狆 中，绝对值最大

的元素γ犻，狆 所对应的基站狆 就是目标基站，此时γ犻，狆 记为：

γ犻，狆犕犪狓
，即

γ犻，狆犕犪狓 ＝ｍａｘ
［γ犻，狆 ］。

当γ犻，狆＞０时，表示用户选择接入Ｍａｃｒｏ基站；当γ犻，狆＜０

时，表示用户选择接入Ｐｉｃｏ基站，此时用户接入Ｐｉｃｏ基站的

信干噪比为ψ犻，狆ｍａｘ
，统计γ犻，狆 ＜０的个数即为接入Ｐｉｃｏ基站的

用户数。将γ犻，狆犕犪狓 的累积分布函数记为犉（γ犻，狆ｍａｘ），
则接入到

Ｐｉｃｏ小区的用户数 （犖犔－狆狌犲 ）也可表示为：

犖犔－狆狌犲 ＝犉（０）犖狌。

　　在ＲＥ技术中，通过在小区选择参数中加入一个λ的偏置

值，当Ｐｉｃｏ基站的信干噪比差小于 Ｍａｃｒｏ基站的信干噪比差

时，由于增加了接收强度λ，原本接入 Ｍａｃｒｏ基站的部分用户

被强行接入Ｐｉｃｏ基站，因此，在ＲＥ技术下有更多的用户接入

Ｐｉｃｏ基站
［１２］。

在增强小区情况下的 Ｍａｃｒｏ基站与Ｐｉｃｏ基站信干噪比差

记为：

γ犻，狆λｍａｘ ＝γ犻，狆犕犪狓 －λ
；

　　同理，当γ犻，狆λｍａｘ ＞０时，表示用户选择接入 Ｍａｃｒｏ基站；

当γ犻，狆λｍａｘ＜０时，表示用户选择接入Ｐｉｃｏ基站，此时用户的信

干噪比为ψ犻，λ狆ｍａｘ
统计用户γ犻，狆λｍａｘ＜０的个数，则考虑增强小区

情况下的Ｐｉｃｏ基站的用户总人数犖狆狌犲 为：

犖狆狌犲 ＝犉（λ）犖狌。

　　显然，接入Ｐｉｃｏ基站的用户总人数是关于λ的累积分布

函数与用户总人数的乘积。考虑使用比例公平 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

Ｆａｉｒ，ＰＦ）调度算法，使调度用户获得平等的服务机会
［１３］，

则单位带宽下，犖狌 个用户接入 Ｍａｃｒｏ基站的系统容量 （单位

为：ｂｐｓ／Ｈｚ）可以表示为λ的函数，即

犆犿犪犮狉狅（λ）＝ ∑

犖
狌

犻＝犖
狆狌犲
＋１

１

犖犿狌犲
ｌｏｇ（１＋ρ犻） （１）

　　其中：

犖犿狌犲 ＝犖狌－犖狆狌犲 ＝犖狌（１－犉（λ））

　　则

犆犿犪犮狉狅（λ）＝ ∑

犖
狌

犻＝犖
狆狌犲
＋１

１

犖狌·（１－犉（λ））
ｌｏｇ（１＋ρ犻）

　　同理，犖狌 个用户接入Ｐｉｃｏ基站的系统容量可以写成λ的

函数，即

犆狆犻犮狅（λ）＝∑

犖
狆狌犲

犻＝１

１

犖狌·犉（λ）
ｌｏｇ（１＋ψ犻，λ狆ｍａｘ） （２）

　　因此，在由 Ｍａｃｒｏ－Ｐｉｃｏ构成的两层异构网络场景中，由

式 （１）和 （２）可知，犖狌 个用户的系统总容量可以表述为：

犆狋狅狋（λ）＝∑

犖
狆狌犲

犻＝１

１

犖狌·犉（λ）
ｌｏｇ（１＋ψ犻，λ狆ｍａｘ）＋

∑

犖
狌

犻＝ 犖
狆狌犲
＋１

１

犖犿狌犲
ｌｏｇ（１＋ρ犻）

２２　增强小区中ＡＢＳ动态配置的系统容量分析

从上述分析可知，增强小区覆盖技术由于增加了λ值而扩

大了其覆盖范围，提升了Ｐｉｃｏ基站的系统容量。增强型ｐｉｃｏ

小区可划分为中心小区和增强小区，增强小区的用户由于是同

频部署将受到较为严重的 Ｍａｃｒｏ基站的下行干扰。

异构网络干扰协调方案中 ＡＢＳ的资源配置是一种比较常

见的时域干扰协调技术，Ｍａｃｒｏ基站针对不同用户的干扰情

况，让 Ｍａｃｒｏ基站的某些子帧上只含参考信号的信息而无

Ｍａｃｒｏ数据发送，以此来达到降低用户干扰的目的。在３ＧＰＰ

中ＡＢＳ子帧分配示意图如图２所示：Ｍａｃｒｏ基站的子帧划分

为正常子帧和非正常子帧 （也称为ＡＢＳ）。定义β为ＡＢＳ占总

信道数的比例，０＜β＜１。图２以β＝０．５的比例来说明 Ｍａｃ

ｒｏ和Ｐｉｃｏ基站的子帧示意图。其中，正常子帧用来发送 Ｍａｃ
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ｒｏ和Ｐｉｃｏ基站的数据，ＡＢＳ只用来发送Ｐｉｃｏ基站的数据，由

此可知，Ｍａｃｒｏ基站的正常子帧、ＡＢＳ与Ｐｉｃｏ基站的保护子

帧和非保护子帧是一一对应的［１４］。

图２　３ＧＰＰ中ＡＢＳ子帧分配示意图

固定的ＡＢＳ比例值为０．５时相较于动态的 ＡＢＳ比例，分

配过多的 ＡＢＳ子帧会导致服务于 Ｍａｃｒｏ基站的性能下降；

ＡＢＳ子帧较少时会降低增强用户的数据传输率。因此如何确

定ＡＢＳ的比例是重中之重。在文献 ［１１］的基础上，根据进

入Ｐｉｃｏ增强小区的用户数动态的确定 ＡＢＳ的比例，转移了

Ｍａｃｒｏ基站的负载，降低了增强小区用户受到的干扰，合理的

利用了同频资源，提高了小区系统容量。

根据用户受干扰程度将接入ｐｉｃｏ小区的用户分为高、低

干扰用 户，定 义 增 强 小 区 的 用 户 为 高 干 扰 用 户，记 为：

犖犎－狆狌犲 ，中心小区的Ｐｉｃｏ用户为低干扰用户，记为：犖犔－狆狌犲 。

则高干扰用户可以表示为：

犖犎－狆狌犲 ＝犖狆狌犲－犖犔－狆狌犲

　　根据ＡＢＳ干扰协调技术，高干扰用户将被分配至ＡＢＳ中

接收数据，此时，

β＝
犖犎－狆狌犲

犖狌

　　也可以写成：

β＝犉（λ）－犉（０）

　　β值的大小取决于高干扰用户占接入 Ｍａｃｒｏ－Ｐｉｃｏ基站用

户总数的比例。此时单位带宽下接入 Ｍａｃｒｏ基站的用户总人

数的系统容量可表述为：

犆犿犪犮狉狅（λ）＝ ∑

犖
狌

犻＝犖
狆狌犲
＋１

１－β
犖犿狌犲

ｌｏｇ（１＋ρ犻）

　　Ｐｉｃｏ基站用户在非保护子帧接收数据时，定义用户接入

Ｐｉｃｏ中心小区的信干噪比为ψ狀犪犫狊 ，Ｐｉｃｏ基站用户在保护子帧

接收数据时，定义用户接入Ｐｉｃｏ增强小区的信干噪比为ψ犪犫狊 ，

此时，Ｐｉｃｏ基站的系统总容量为：

犆狆犻犮狅（λ）＝ ∑

犖
犎－狆狌犲

犻＝１

β
犖犎－狆狌犲

ｌｏｇ（１＋ψ犻，犪犫狊）＋

∑

犖
狆狌犲

犻＝犖犎－狆狌犲
＋１

（１－β）

犖狆狌犲－犖犎－狆狌犲

ｌｏｇ（１＋ψ犻，狀犪犫狊）

　　 在增强小区动态配置ＡＢＳ信道的情况下，则系统总容量

可以表述为：

犆狋狅狋（λ）＝ ∑

犖
犎－狆狌犲

犻＝１

β
犖犎－狆狌犲

ｌｏｇ（１＋ψ犻，犪犫狊）＋

∑

犖
狆狌犲

犻＝犖犎－狆狌犲
＋１

（１－β）

犖狆狌犲－犖犎－狆狌犲

ｌｏｇ（１＋ψ犻，狀犪犫狊）＋

∑

犖
狌

犻＝犖
狆狌犲
＋１

（１－β）

犖狌－犖狆狌犲
ｌｏｇ（１＋ρ犻）

３　系统仿真结果及分析

３１　仿真参数设置

系统采用一个 Ｍａｃｒｏ基站和犖狆个Ｐｉｃｏ基站构成的异构网

络场景。其中 Ｍａｃｒｏ基站的覆盖半径为６００ｍ，犖狆 个Ｐｉｃｏ基

站位置随机设置，共有１００个用户。其他部分仿真参数如下表

所示，可以看出，仿真参数是依据 ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ标准制

定的。

表１　仿真参数

仿真参数 取值

宏基站路 犔＝１２８．１＋３７．６ｌｏｇ１０（犚）

径损耗／ｄＢ 犚，单位为ｋｍ

微基站路 犔＝１４０．７＋３６．７ｌｏｇ１０（犚）

径损耗／ｄＢ 犚，单位为ｋｍ

宏基站发送功率／ｄＢｍ ４３

微基站发送功率／ｄＢｍ ３０

衰落模型 瑞利平坦衰落

业务模型 满ｂｕｆｆｅｒ业务

用户分布 均匀分布

３２　仿真结果分析

基于上述的仿真场景，给出了一个 Ｍａｃｒｏ基站和多个Ｐｉ

ｃｏ基站下用户数的累积分布函数犉（σ犻，犿
ｍａｘ

，狆ｍａｘ
），对于某个给定

的λ值，犉（λ）表示接入Ｐｉｃｏ基站的用户比例，１－犉（λ）表示接

入 Ｍａｃｒｏ基站的用户比例。

图３在Ｐｉｃｏ基站数等于３的情况下，可以看出，通过增

加偏置值确实增加了Ｐｉｃｏ基站的用户数，转移了 Ｍａｃｒｏ基站

的系统负载。当λ＝３时，且没有加入ＡＢＳ的抗干扰技术，可

以看出原本接入Ｐｉｃｏ基站的用户比例约为１８％，加入偏置值

λ＝３时，接入Ｐｉｃｏ基站的用户总数提高到了３５％左右；同理

可以看到加入ＡＢＳ的抗干扰技术时，接入 Ｐｉｃｏ基站的用户总

数达到了５０％左右。

图３　用户累积分布函数

图４为动态ＡＢＳ配置的仿真，传统 ＡＢＳ配置的β值一般

取０．５，可以看出新算法中的β是随着λ值的增大而增大的。λ

值越大，表明有更多的用户进入增强小区，需要分配更多的

ＡＢＳ来降低增强小区用户的干扰。如果β值取得过大，会造成

Ｍａｃｒｏ用户性能下降；如果β值取得过小，则又不能很好的降

低增强小区用户的干扰。所以，动态的 ＡＢＳ的比例，不仅能

降低增强小区用户受到的干扰，而且提高了Ｐｉｃｏ小区转移负

载的能力，使信道资源的利用更加合理。
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在同一λ值下，不同的Ｐｉｃｏ基站数对应不同的β值，１２

个Ｐｉｃｏ基站下需要的β值小于３个Ｐｉｃｏ基站下的β值，这是因

为Ｐｉｃｏ基站越多，但是高干扰用户数反而更少，所以需要分

配的ＡＢＳ会少。

图４　不同λ时的ＡＢＳ动态比例

图５为固定ＡＢＳ比例和动态分配ＡＢＳ比例情况下的系统

容量对比。表明在３个微基站下，固定的几乎空白子帧比例值

下的系统容量基本没有明显变化，动态的几乎空白子帧比例值

下系统容量在一定范围内有所增加，且动态的几乎空白子帧比

例值下系统容量高于固定的几乎空白子帧比例值下的系统

容量。

与固定的ＡＢＳ子帧比例值为β＝０．５情形相比，新算法增

加了系统容量，不仅提高了信道资源利用率，同时提高了增强

小区用户的数据传输率。

图５　宏基站和３个微基站下的系统总容量

４　结论

为了提高两层异构网络中下行信道资源的利用率，在增强

小区中调度几乎空白子帧的干扰协调方案的基础上提出了一种

动态确定几乎空白子帧比例的算法。新算法通过增强小区用户

数与总用户数的比例来确定的几乎空白子帧比率，改善了信道

资源的利用。仿真结果表明，新算法不仅提高了系统总容量，

同时也实现了下行信道资源的合理利用。
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扩展性。通过Ｚｅｔｔａ服务器互联可以实现超大规模的分布式

ＩｏＴ应用，未来可以在智慧城市，智能社区，智能工厂等各行

各业中广泛应用，开创互联网＋普及时代。
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