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Macro-Femto双层网络中资源分配策略

李文静,何月顺
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摘 要:宏蜂窝与家庭基站的双层组网方案能够有效提高通信系统的容量,解决数据业务拥堵的现状。 但是,宏蜂窝基站

和家庭基站之间的多种干扰问题严重损害了通信质量,降低系统性能。 针对该问题,文中提出了一种分层调度资源—联

合抑制干扰的算法。 首先构建了内外层系统模型(I-O模型),并对双层交叉混合干扰进行了分析,然后分别在内层和外

层提出了时频域资源调度和基于子信道和功率的资源分配算法,最后在系统平台上进行仿真。 结果表明,所提算法在小

区边缘用户频谱效率、系统用户平均吞吐量等方面达到了良好的效果。
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A Resource Allocation Policy for Macro-Femto Double-layer Network

LI Wen-jing,HE Yue-shun
(College of Information Engineering,East China Institute of Technology,Nanchang 330013,China)

Abstract:The coexistence of macro cells and low-power cells forming the heterogeneous double-tiered networks,can effectively improve
the capacity of communications systems,solving the situation of data business congestion. However,the interferences between the macro
cells and Femto cells severely degrade the quality of communications and prevent the system quality enhanced. Aiming at this problem,
propose a hierarchical scheduling resource-joint interference suppression algorithm. First,build a model of the inner and outer layer of the
system ( I-O model),and analyze the double-cross hybrid interference. Then,put forward an algorithm of resource allocation of time-
frequency domain resource scheduling and based on joint subcarrier and power in inner and outer layer. Finally,simulate them on the sys-
tem platform. The results show that the algorithm proposed achieves good effects in the spectrum efficiency of the system,the average user
throughput and other aspects.
Key words:heterogeneous double-tiered network;I-O model;resource allocation;interference suppression

0 引 言
3GPP组织向以 LTE-A为代表的 4G移动通信系

统演进的过程中,逐步推动了以家庭基站为技术的发

展和标准化进程[1]。 家庭基站发射功率较小,覆盖范

围在 50 m以内,通过复用宏蜂窝频率资源进行传输,
从而形成了宏基站、家庭基站共存的双层异构网络体

系。 尽管家庭基站覆盖范围小,但家庭基站用户

(Femtocell User Equipment,FUE)与邻近的宏蜂窝用

户(Macrocell User Equipment,MUE)之间依然存在较

强的相互干扰,阻碍了系统容量和性能的进一步提升。
因此,如何在双层异构网络中,通过资源调度实现用户

信号间的干扰抑制或干扰协调这一目标是移动通信技

术演进过程中亟待解决的问题。
文献[2]中,作者提出了家庭基站优化方法,目的

是限制家庭基站对室外宏蜂窝用户的下行链路干扰。
文献[3]提出了一种简单技术,利用 Femtocell 从 Mac-
rocell得到 MUE的相关信息,避免 Femtocell对附近的

MUEs造成干扰。 在文献[4]中,提出了基于频谱共享

的混合接入 OFDMA的 Femto网络的动态资源分配管

理算法(Dynamic Resource Allocation Management Al-
gorithm,DRAMA)。 首先构建内外层系统模型,将
LTE-A系统中双层网络用户之间复杂的干扰问题简

化。 其次,考虑 OFDMA系统下,宏基站和家庭基站组

成的异构网络中的资源分配,提出一种分层调度资
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源—联合抑制干扰的算法。 最后通过系统级仿真平台

验证,证明使用该算法后,Macro 层和 Femto 层都得到

较好的干扰管理和抑制。 文中的研究及其仿真能为未

来的通信网络规划与优化提供参考。

1 Micro-Femto 系统模型及交叉混合干扰

分析
1. 1 Micro-Femto系统模型

在宏基站与家庭基站所构成的异构双层网络架构

中,构建内外层系统模型,即 I-O 模型,进行分层资源

调度。 内层是指以家庭基站为主要调度器的覆盖范

围;外层是指以宏基站为调度中心的覆盖范围。 其特

性参数见表 1。
表 1 双层异构网络特性参数

宏基站(Macrocell) 家庭基站(Femtocell)

基站发射功率 / dBm 46 <23

有效覆盖范围 / m 1 000 ~ 3 000 <50

接口类型 S1 接口 IP网络

用途
为较大范围用户提

供开放式接入服务

服务家庭或企业

里某些特定用户

1. 2 交叉混合干扰分析

Femtocell的引入在带来高边缘覆盖率的同时,也
带来了两种主要干扰:层内干扰和层间干扰。 层内干

扰是指发生在两个或多个 Femtocell 之间的干扰,由于

Femtocell部署位置相近,从而造成不同范围的遮叠覆

盖。 如图 1 中, Femtocell1 和 2 位置相近, FUE3 受到

Femtocell1的下行干扰。 若恰巧两个 Femtocell 使用同

一频率或者子信道,那么很容易产生共信道干扰[5]。
层间干扰是指干扰源和受干扰者来自不同的网络层。
如图 2 中,靠近 Femtocell1的宏基站用户 MUE3受到

Femtocell1小区发送的下行信号的干扰、宏基站对 FUE3
的下行干扰等等。

图 1 Macro-Femto双层网络下行链路干扰现状

考虑 LTE-A 系统中,Macro-Femto 组成的双层网

络的下行资源分配。 系统带宽被分为 N 个正交的

RBs,假设该中心基站的有效覆盖半径为 R m,且与 F
个 Femto共享 C个子载波,那么第 u个 MUE在子载波

c 上的有效信干噪比( Signal Interference Noise Ratio,
SINR)为:

γeffu = [(
1
12Nu
∑
n沂N ˊu
∑
12

c = 1

Pu,n,cγu,n,c
1 + Pu,n,cγu,n,c

) - 1]
-1

(1)

其中, Nˊu 为分配给用户 u的 RBs集; Pu,n,c 为用户

u在子载波 c上的传输功率; γu,n,c 为 SINR。

2 解决干扰问题的资源分配策略
对于内层,采用时频域调度方式。 首先考虑 FUE

的信道质量信息(Channel Quality Information,CQI),并
确定预服务用户的集合{Ue},然后调度器[6]根据各个

FUEs的信道状况、吞吐量等相关参数设定权值因子,
对用户按照优先级排队。 一般情况下,按此队列顺序

分配 RB。 若有重传用户[7],则首选重传用户,然后再

按优先级队列分配,当选定 FUEs 数目达到预定数目

时即完成时域调度。 最后,将分配好 RB的 FUEs与对

应的 RB成对按新的优先级权重进行排序,接着遍历

整个顺序依次分配频域资源。 其算法流程如图 2
所示。

图 2 内层调度算法简要流程图

对于外层,从子信道和功率方面考虑,采用联合分

配模式,具体思路在以下几节详述。
2. 1 用户分类及区分

初始化阶段,小区内所有预服务的 UEs 均向宏基

站的 eNB 请求分配下行资源,同时宏小区内的 Femto
也向 eNB发送资源请求,以获得其可以独立调度的时

频资源。 eNB 首先根据请求报文中的某些字段区分

Femto 和 UEs,然后通过 Hata - Okumura 模型 (见式
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(2)) [8]计算 UEs到 MeNB和 FeNB的路径损耗值 PLm
或 PLf 。

PL = 69. 55 + 26. 16*lgf - 13. 82*lgHb - aHm +
(44. 9 - 6. 55*lgHb*lgd) (2)

其中, f为工作频率(150 ~ 1 500 MHz); Hb为基站

发射机的有效天线高度(30 ~ 200 m); Hm 为移动台接

收机的有效天线高度(1 ~ 10 m); d 为收发天线之间

的距离(1 ~ 10 km)。 MeNB 和 FeNB 选择路损值最小

的 UEs作为自己的用户。
对于附近的 MUEs,假设 FeNB 的坐标点为 (x i,

y j), MUE 的坐标点为 (x j,y j) ,则 MUE 的干扰半径

Ir
[9] 为:

Ir =
B21 + B

2
2 - 4AC
4A2

(3)

其中, A = P f - Pu ; B1 = 2Pux i - 2P fx j ; B2 = 2Puy i
- 2P fy j;C = P fx

2
j - P fy

2
j - Pux

2
i - Puy

2
i 。 Femto的发射功

率为 P f ,移动终端发射功率为 Pu 。 MUE 的干扰半径

取决于 Femto和 UE的实际物理位置以及它们的发射

功率。 测量 MUE 与 Femtocell 的之间的距离 D ,当 D
≤ Ir 时,将该 MUE 设定为“干扰户” [10],加入“黑名

单”,Femto将“黑名单”发送给 Macrocell,宏基站根据

列表统计出所有禁用的子载波信息,再反馈给 Femto-
cell除禁用的资源外,其他资源可以分配。
2. 2 子信道和功率分配

对于 Macrocell,参考文献[11]中所描述的方法,
可以直接使用部分功率控制算法。 定义第 u 个 MUE
的发射功率如下:

PMUEu = min{PmaxM ,P0 + 10*lg(RBMUE) + α*L}

(4)
式中, P0为MUE特殊的参数; RBMUE为给MUE分

配的 RB的数目; α为小区特殊的路径损耗补偿因子,
此处 α = 0. 6; L 为第 u 个 MUE 的下行路损测量[12]。
由于 Femtocell 部署在室内且其服务用户 FUEs 和

Femtocell距离很短,因此可以平均分配其功率。
2. 3 分层调度策略中,小区吞吐量的计算

分别计算内外层网络的吞吐量[13]。 内层 C1,外层

C2,公式如下:

T1 =∑
Nmsc

i = 1
xui
B
Nsc
lb(1 + 1M∑

M

m = 1
γm) (5)

T2 =∑
N fsc

j = 1
yui
B
Nsc
lb(1 + 1N∑

N

n = 1
γn) (6)

系统吞吐量为 T = T1 + T2。 以上两式均是由香农

公式进行转化而得来的。
其中, Nmsc 和 N

f
sc 分别为 Microcell 和 Femtocell 的

RBs集合中所包含的子载波数目; xui 和 y
u
i 分别为预服

务的 MUEs和 FUEs所分配的子载波 i 和子载波 j ; B

为系统带宽; Nsc 为系统的子载波数目; 1M∑
M

m = 1
γm 和

1
N∑

N

n = 1
γn 分别为所有 MUEs 和 FUEs 的平均 SINR; γm

和 γn 分别为内外层网络的信干噪比。

3 仿真结果比较和分析
为了获得仿真结果,分别对 MUEs 和 FUEs 使用 2

种调制方式(4QAM、16QAM)和 3 种调制方式(4QAM、
16QAM、64QAM)。 设置仿真参数[14]后进行仿真,并分

析算法仿真性能。
对基于功率控制的干扰协调算法、随机分配资源

算法和文中所提算法进行比较分析。 从系统平均用户

吞吐量、系统频谱利用率和实时业务丢包率三方面来

进行对比,如图 3 和图 4 所示。

图 3 系统平均用户吞吐量

图 4 系统频谱利用率

由图 3 可以看出,随着 MUEs的增多,系统用户的

平均吞吐量明显下降。 文中所提算法能获得更高的系

统平均用户吞吐量,因为能够在统一调度资源和 UEs,
选择最合适的子载波的同时,降低双层网络中严重的

层间干扰。
图 4 中系统频谱利用率依次平稳提升。 其中,随

机分配资源算法并没有解决实质的干扰问题,所以提
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升系统的频谱利用率非常有限。 基于功率控制的干扰

协调算法侧重于解决系统内复杂的干扰,信令交互势

必会影响频谱利用率。 文中所提算法带来用户平均吞

吐量的提升,进而增加系统总吞吐量。
图 5 表明,使用分层调度—联合抑制算法可以把

实时业务丢包率降到最低,最高才达到 0. 005 左右。
其优势远远超过了另外两种算法。 此外,随着 MUEs
数目的增加,Femto 基站总的最小频谱效率也随之增

加,这是由于 Macro层可以提供更好的分集增益。

图 5 实时业务丢包率

4 结束语
文中以 Macro-Femto 双层异构网络为例,分析了

双层网络中多种干扰机制,提出了解决小区间干扰问

题的资源分配算法。 该算法充分考虑了复杂的小区间

干扰,采用分层调度-协同抑制的方式,降低了系统信

令开销、运算复杂度和信令传输时延对总体性能的影

响。 此外,该算法也保证了 FUEs 间的公平性和全部

MUEs的 QoS保障。 仿真对比结果表明,该算法在小

区频谱效率和用户平均吞吐量两方面性能都有了明显

的改善。 未来数据业务的不断发展和需求都要求带有

低功率节点(比如 Femtocell,Picocell)的双层(甚至是

多层)网络具有高速率、低干扰的特性,这也是下一步

要研究的方向。
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