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异构网络中几乎空白子帧存在时干扰协调方法
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摘　 要： 针对异构网络中几乎空白子帧存在时用户接入选择和资源分配方法过于复杂的情况，以及吞吐量需求难以得到满足

问题，以最大化系统总吞吐量为目标提出一种易于实现的蚁群算法． 在考虑不同用户不同需求的前提下，根据微基站用户在

几乎空白子帧和正常子帧时受到干扰的不同，把一个微基站划分为两个虚拟基站，将所存在的问题建模为广义分配问题进行

求解，同时解决了用户接入选择和资源分配问题． 仿真结果表明，所提出方法与参考文献方法及两种增强型小区干扰协调固

定配置结果相比，可以有效提高系统总吞吐量，同时兼顾小区边缘用户吞吐量，实现了良好的综合性能，能够更好地满足用户

需求并在实际系统中易于实现．
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　 　 随着无线通信技术的发展，新的无线应用和服

务正在呈爆发式增长． ＬＴＥ－Ａ 系统中异构网络通过

在宏蜂窝中部署大量低功率节点，如微微小区或家

庭基站，可以提供更高的系统容量、扩大覆盖范围并

降低通信系统面临的需求压力［１］，受到越来越多研

究者的关注． 这些低功率节点可以采用与宏蜂窝相

同的频率，从而形成异构的网络环境． 由于低功率

节点的发射功率比宏基站低，网络中大部分用户仍

然会选择宏基站接入，低功率节点没有得到充分利

用，这就带来了小区负载不平衡问题．
针对此问题，小区范围扩展 ＣＲＥ （ ｃｅｌｌ ｒａｎｇｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）概念被提出，通过对不同基站设置不同的

功率偏置，令用户在接收到低功率节点发送来信号

功率不是最强的情况下，仍然有可能接入其中，实现

了小区负载均衡． 然而小区范围扩展带来的问题



是，处于扩展范围的用户将受到来自宏基站严重的

下行干扰，这将导致很差的信号干扰比和传输速率．
根据文献［２］，当偏置值超过 ６ ｄＢ 时，系统下行干

扰很大，将对系统总吞吐量造成很大影响． 在实际

系统中，ＣＲＥ 偏置不会超过 １５ ｄＢ． 还有学者在时域

和频域干扰协调方法基础上，提出了变换域干扰协

调方法［３－４］，但在异构网络中都不是很适用．
面对上述问题，第三代合作伙伴计划提出了增

强型小区干扰协调［５－７］ ． 其中几乎空白子帧 ＡＢＳ
（ａｌｍｏｓｔ ｂｌａｎｋ ｓｕｂｆｒａｍｅ） ［８］ 就是针对异构网络低功

率节点的一种时域干扰协调方法，其核心思想是通

过合理分配时域资源来减少宏基站对微基站的干

扰． 此时系统中同时存在正常子帧 ｎ －ＡＢＳ（ ｎｏｎ －
ＡＢＳ）和 ＡＢＳ． 干扰源基站在 ｎ－ＡＢＳ 子帧发送有用

信号，而在 ＡＢＳ 子帧时只发送控制信号，这样被干

扰基站在 ＡＢＳ 子帧时调度受到宏基站严重干扰的

用户进行信号传输． 已有一些研究者利用几乎空白

子帧概念在异构网络中进行研究［９－１２］ ． 文献［９］对

处于扩展范围内用户受到的干扰进行了分析研究，
并提出宏基站和微基站协作策略来进行干扰预测．
文献［１０］通过系统级仿真研究小区范围扩展偏置

设置及 ＡＢＳ 比率对系统性能的影响． 文献［１１］在异

构网络中研究小区范围扩展偏置和干扰协调对系统

容量和公平性的影响． 文献［１２］提出一种利用几乎

空白子帧的增强型小区间联合干扰协调方法，通过

合理分配 ＡＢＳ 子帧数量来获得系统的最优性能． 而

此方法需要多个小区联合进行干扰协调，适用于理

论分析，在实际系统中应用则显得过于复杂． 如何

在实际异构网络系统中找到一种合理并容易实现的

干扰协调方法仍然是一个具有挑战性的问题．
针对上述问题，本文利用几乎空白子帧，以提升

系统总吞吐量为目标，分析异构网络中存在的干扰

并建立数学模型，利用蚁群算法研究系统总吞吐量

和几乎空白子帧比率之间的关系，在系统总吞吐量

和系统边缘用户吞吐量之间寻求折中，同时解决了

宏基站和微基站资源分配问题，以及用户的接入选

择问题．

１　 异构网络中干扰分析

异构网络架构如图 １ 所示． 它是指在传统蜂窝

覆盖的基础上，通过在热点区域布置一些低功率基

站，形成宏蜂窝加低功率基站的分层组网方式来进

一步提升热点地区的数据传输速率．
　 　 这种低功率节点的存在能够使运营商提供更高

的数据速率，降低运营成本，并提供更有吸引力的业

务［１３］ ． 本文考虑的是包括宏基站与微基站的同频组

网异构网络． 从前面叙述可知，几乎空白子帧的引

入使得被干扰基站可以在 ＡＢＳ 子帧中调度被严重

干扰的边缘用户进行信号传输． 图 ２ 为宏基站与微

基站组网 ＡＢＳ 子帧图样示例． 宏基站在普通下行子

帧时发送有用信号，而在 ＡＢＳ 子帧时不发送有用信

号，此时对应微基站子帧为被保护的低干扰子帧．
微基站可以利用被保护的低干扰子帧调度其边缘用

户进行数据传输． 虽然宏基站在某些子帧上不发送

数据，降低了资源利用率，但微基站获得了更好的性

能，系统整体性能可以获得显著提升．
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图 １　 异构网络架构

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＨｅｔＮｅｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

无线帧

宏基站

微基站

子帧
普通下行子帧

被保护的低干扰子帧几乎空白子帧

图 ２　 宏基站与微基站组网中几乎空白子帧图样示例

Ｆｉｇ．２　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＡＢＳ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｉｃｏ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 对于每个用户 ＵＥ － ｕ， 根据参考信号接收功率，
可以获得其归属的宏基站或微基站． 本文中微基站均

为 Ｐｉｃｏ 基站． 假设系统中宏基站都采用相同的几乎

空白子帧图样，当系统中存在几乎空白子帧和正常子

帧两种子帧时，存在的干扰可以分别进行考虑．
１）在几乎空白子帧时， 对于和宏基站相连的用

户，由于宏基站在 ＡＢＳ 子帧时对其相连用户不发送

有用信号，故信号与干扰噪声比 ＳＩＮＲ （ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）为零． 对于和 Ｐｉｃｏ 基站

相连的用户，用户只会收到来自其他 Ｐｉｃｏ 基站的干

扰信号． 此时 ＳＩＮＲ 可以表示为

∀ｕ ∈ Ｕｐ， ＳＩＮＲ（ｕ） ＝
ＰＲｘ（ｕ）

Ｐｐｉｃｏ
Ｉｎｔ （ｕ） ＋ Ｎ０

． （１）

式中： Ｕｐ 为以 Ｐｉｃｏ － ｐ 为归属 Ｐｉｃｏ 基站的用户集
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合，ＰＲｘ（ｕ） 为用户 ＵＥ － ｕ 接收到的下行有用信号，
Ｐｐｉｃｏ

Ｉｎｔ （ｕ） 为所有会对ＵＥ － ｕ产生干扰的 Ｐｉｃｏ小区对

其产生的干扰，Ｎ０ 为噪声．
２）在正常子帧时，对于和宏基站相连的用户，

它可以收到来自其他宏基站和 Ｐｉｃｏ 基站的干扰信

号，此时 ＳＩＮＲ 可以表示为

∀ｕ ∈ Ｕｍ， ＳＩＮＲ（ｕ） ＝
ＰＲｘ（ｕ）

Ｐｐｉｃｏ
Ｉｎｔ （ｕ） ＋ Ｐｍａｃｒｏ

Ｉｎｔ （ｕ） ＋ Ｎ０

．

（２）
式中： Ｕｍ 为以宏基站为归属基站的用户集合，
Ｐｍａｃｒｏ

Ｉｎｔ （ｕ） 为所有会对 ＵＥ － ｕ 产生干扰的宏基站对

其产生的干扰．
对于和 Ｐｉｃｏ 基站相连的用户，在正常子帧时会

对此 Ｐｉｃｏ 产生干扰的宏基站信号正常发送，因此既

可以收到会对其产生干扰的宏基站发送来的干扰信

号，又可以收到其他会对其产生干扰的 Ｐｉｃｏ 基站对

其产生的干扰，ＳＩＮＲ 可以表示为

∀ｕ ∈ Ｕｐ， ＳＩＮＲ（ｕ） ＝
ＰＲｘ（ｕ）

Ｐｐｉｃｏ
Ｉｎｔ （ｕ） ＋ Ｐｍａｃｒｏ

Ｉｎｔ （ｕ） ＋ Ｎ０

．

（３）

２　 数学模型建立与问题描述

考虑由宏基站与 Ｐｉｃｏ 基站组成的两层异构网

络，采用同频组网模式． 由于主要研究的是异构网

络中存在的下行干扰对系统性能影响和基于几乎空

白子帧的干扰协调方法，所以只考虑下行链路情况．
在宏基站覆盖范围内随机分布的用户集合为 Ｕ， 用

户个数为 Ｕ ． 宏基站集合为Ｍ，宏基站个数为 ｜ Ｍ ｜ ．
Ｐｉｃｏ基站集合为Ｎ， Ｐｉｃｏ 基站个数为 Ｎ ． 根据上文

干扰分析可知，与 Ｐｉｃｏ 基站相连用户在几乎空白子

帧和正常子帧时受到的干扰是不同的． 在几乎空白

子帧时，宏基站几乎不发送有用信号，此时与 Ｐｉｃｏ
基站相连用户仅受到来自其他 Ｐｉｃｏ 基站的干扰；而
在正常子帧时，相连用户将受到宏基站和其他 Ｐｉｃｏ
基站的干扰． 因此可以将一个 Ｐｉｃｏ 基站分为两个虚

拟的基站，其中一个虚拟基站代表几乎空白子帧时

的 Ｐｉｃｏ 基站，记为 ＩＦＰｉｃｏ，而另一个虚拟基站代表

正常子帧时的 Ｐｉｃｏ 基站，记为 ＩＬＰｉｃｏ． ＩＦＰｉｃｏ 基站集

合为 ＰＩＦ， ＩＬＰｉｃｏ 基站集合为ＰＩＬ．此时系统中有 ｜ Ｍ｜ 个
宏基站， Ｎ 个 ＩＦＰｉｃｏ 基站和 Ｎ 个 ＩＬＰｉｃｏ 基站．
用 Ｂ 表示所有基站集合，总基站个数 Ｂ ＝ ２ Ｎ ＋
｜ Ｍ ｜ ． ＡＢＳ 比率定义为 ＡＢＳ 子帧个数与总子帧个

数的比． 假设总资源块个数为 Ｆ， 根据上述假设和

ＡＢＳ 比率定义可知，宏基站和 ＩＬＰｉｃｏ 基站可用资源

块个数为 Ｆ·（１ － α）， ＩＦＰｉｃｏ 基站可用资源块个数

为 Ｆ·α．
用户 ＵＥ － ｉ接入基站 ＢＳ － ｊ时获得的 ＳＩＮＲｉ

ｊ 可

以根据基站不同类型分别利用式（１） ～ （３）得到，然
后通过香农公式可以得到传输速率为

Ｒ ｊ（ ｉ） ＝ Ｗ·ｌｏｇ２（１ ＋ ＳＩＮＲｉ
ｊ） ．

式中 Ｗ 为资源块带宽，它在 ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ 系统中各

个资源块的带宽是固定的，取值大小与占用的系统带

宽有关［１４］ ． 假设用户 ＵＥ － ｉ 的需求为 ｒ（ｉ），当用户

ＵＥ － ｉ 与基站 ＢＳ － ｊ 相连时需要的资源块个数为

ＲＢ ｊ（ ｉ） ＝ 「 ｒ（ ｉ）
Ｒ ｊ（ ｉ）

⌉ ．

　 　 本文目标是最大化系统总吞吐量，目标函数表

示为

ｍａｘ∑
Ｂ

ｊ ＝ １
∑

Ｕ

ｉ ＝ １
Ｒ ｊ（ ｉ）·ｘｉ，ｊ ．

式中二元判决变量 ｘｉ，ｊ ＝ １ 表示用户 ＵＥ － ｉ 与基站

ＢＳ － ｊ 相连，而 ｘｉ，ｊ ＝ ０ 则表示该用户不与此基站相

连． 在一般的 ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ 系统中一个用户只能

与一个基站相连，可以表示为

∀ｉ ∈ Ｕ， ∑
Ｂ

ｊ ＝ １
ｘｉ，ｊ ≤ １． （４）

　 　 宏基站提供给其相连用户资源块总数不会超过

其可用资源块数目，可以表示为

∑
ｉ∈Ｕｍ

ｘｉ，１·ＲＢ１（ ｉ） ≤ Ｆ·（１ － α）， ∀ｊ ∈ Ｍ． （５）

式中： ｊ ＝ １ 表示宏基站， Ｕｍ 为与宏基站相连用户集

合． ＩＦＰｉｃｏ 提供给其相连用户资源块总数不超过其

可用资源块数目，可以表示为

∀ｊ ∈ ＰＩＦ，　 ∑
ｉ∈ＵＩＦＰｉｃｏ

ｘｉ，ｊ·ＲＢ ｊ（ ｉ） ≤ Ｆ·α． （６）

式中 ＵＩＦＰｉｃｏ 为以 ＩＦＰｉｃｏ 基站为归属基站的用户集

合． 同理，ＩＬＰｉｃｏ 提供给其相连用户资源块总数不超

过其可用资源块数目，可以表示为

∀ｊ ∈ ＰＩＬ，　 ∑
ｉ∈ＵＩＬＰｉｃｏ

ｘｉ，ｊ·ＲＢ ｊ（ ｉ） ≤ Ｆ·（１ － α） ． （７）

式中 ＵＩＬＰｉｃｏ 为以 ＩＬＰｉｃｏ 基站为归属基站的用户集合．
因此，本文要解决的问题可以表示为

ｍａｘ∑
Ｂ

ｊ ＝ １
∑

Ｕ

ｉ ＝ １
Ｒ ｊ（ ｉ）·ｘｉ，ｊ，

ｓ．ｔ．　 式（４） ～ （７） ．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

３　 问题求解

３．１　 求解思路

根据 ＡＢＳ 比率定义可知， α 的取值在一个有限

范围内，设 α ∈ ｛０，（１ ／ ４０），（２ ／ ４０），…，１｝， 因此解

的搜索空间显著缩小． 对于特定 α 值而言，式（８）问
题可以等价为广义分配问题 ＧＡＰ （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
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Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｂｌｅｍ） ［１５］，它是一个 ＮＰ －ｈａｒｄ 问题．
也就是说，不可能设计出多项式时间内的精确求解

方法． 广义分配问题一般求解方法可分为两大类：
精确类算法和非精确类算法． 精确类算法一般包括

匈牙利算法、分支定界法等，一般用于理论分析；而
非精确类算法包括一些智能算法，如蚁群算法、遗传

算法等，一般应用于实际系统中，具有容易实现、性
能较好等优点． 本文则选择蚁群算法对问题进行

求解．
蚁群算法是生物学家通过观察自然界中蚂蚁觅

食的群体性行为得到的［１６］ ． 蚂蚁在寻找食物过程

中，会在其经过的路径上释放一种信息素，并且能够

感知其他蚂蚁释放的信息素． 信息素浓度的大小则

表示了路径的远近，信息素浓度越高，表示对应的距

离越短． 将蚁群算法应用于求解优化问题时，蚂蚁

的行走路径表示优化问题的可行解，而蚁群所有路

径则构成了待优化问题的解空间． 通常，蚂蚁会以

较大概率优先选择信息素浓度较高的路径，并释放

一定量的信息素，以增强该条路径上的信息素浓度，
这样会形成一个正反馈． 最终蚂蚁能够找到一条到

达食物的最佳路径，此时对应的便是待优化问题的

最优解．
３．２　 具体步骤

为了将蚁群优化算法应用到 ＧＡＰ 问题中，可以

把 ＧＡＰ 问题表示为一个二部图 Ｇ ＝ （Ｕ，Ｂ，Ｅ） ． Ｕ 为

二部图一侧用户集合； Ｂ 为另一侧基站集合； Ｅ 是

连接用户和基站的边， Ｅ ＝ ｛ｅｉｊ ｜ ｉ ＝ １，２，…， ｜ Ｕ ｜ ；
ｊ ＝１，２，…， ｜ Ｂ ｜ ｝ ． 若某用户 ＵＥ － ｉ 接入 ＢＳ － ｊ，则
二部图中一侧点 ｉ 和另一侧点 ｊ 之间有边相连，否则

无边相连． τｉｊ 是边 ｅｉｊ 的迹，如果用户 ＵＥ － ｉ 和基站

ＢＳ － ｊ 之间无边，则 τｉｊ ＝ ０． 二部图的多个边可以组

成一条可行路径，而 ＧＡＰ 问题的最优解即对应二部

图的最优路径． 每只蚂蚁都是一个计算单元，需要

存储目前任务的分配情况，判别基站剩余待分配资

源，计算并存储其构建解的目标值． 另外还需要判

别基站的剩余工作能力，每当一个用户接入基站后，
减去占用的 ＲＢ 个数可以得到此基站的剩余工作能

力． 当某基站剩余工作能力为零后，就不能再分配

用户．
具体步骤如下：
１）初始化参数． 用 τｉｊ（ ｔ） 表示 ｔ时刻用户 ＵＥ － ｉ

与基站 ＢＳ － ｊ 相连的期望度，也就是 ｔ 时刻用户

ＵＥ －ｉ 与基站 ＢＳ － ｊ 的信息素强度． 初始时 τｉｊ（０） ＝
１
Ｕ ∑

Ｕ

ｉ ＝ ０

１
Ｒ ｊ（ ｉ）

．

２）基站选择策略． 用户分配时， ｔ 时刻第 ｋ 只蚂

蚁把用户 ＵＥ － ｉ 与基站 ＢＳ － ｊ 连接的概率 ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） 可

以表示为

ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

［τｉｊ（ ｔ）］ μ ［ηｉｊ］ β

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｋ

［τｉｓ（ ｔ）］ μ ［ηｉｓ（ ｔ）］ β
，　 　 ｓ ∈ ａｌｌｏｗｋ；

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ ∉ ａｌｌｏｗｋ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中： μ 为信息素重要程度因子，其值越大表示信息

素的浓度在转移中起的作用越大； ηｉｊ ＝ １ ／ Ｒ ｊ（ ｉ） 为

启发因子，这是一个定值可以表示能见度，反映了用

户 ＵＥ － ｉ与基站ＢＳ － ｊ相连的启发程度；β 为启发函

数重要程度因子，其值越大表示启发函数在转移中

的作用越大； ａｌｌｏｗｋ 为蚂蚁 ｋ 待访问基站集合． 一开

始， ａｌｌｏｗｋ 中有 （ Ｂ － １） 个元素，即包括除了蚂蚁

ｋ 出发基站的其他所有基站． 随着时间的推进，
ａｌｌｏｗｋ 中元素不断减少直至为空，即表示所有基站

访问完毕．
３）更新信息素． 每只蚂蚁选择好下一个基站之

后，就应用联机信息迹更新规则局部更新边 ｅｉｊ 上
的迹：

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ）τｉｊ（ ｔ） ＋ ∑
Ｂ

ｋ ＝ １
Δτｋ

ｉｊ ．

式中： ρ 为一个常数且 ０ ＜ ρ ＜ １，Δτｋ
ｉｊ 为第 ｋ只蚂蚁

在用户 ＵＥ － ｉ与基站 ＢＳ － ｊ相连路径上释放的信息

素浓度． 蚂蚁 ｋ 的信息素浓度更新采用蚁环系统

模型：

　 　 Δτｋ
ｉｊ ＝

Ｑ·Ｒ ｊ（ ｉ） ，当 ＵＥ － ｉ 与 ＢＳ － ｊ 相连；
０ ，　 　 　 当 ＵＥ － ｉ 与 ＢＳ － ｊ 不相连．{

式中 Ｑ 为信息素释放总量．
４）判断是否终止． 若 ｉｔｅｒ＜ｉｔｅｒ＿ｍａｘ，令 ｉｔｅｒ ＝ ｉｔｅｒ＋

１，清空蚂蚁经过路径的记录表，并返回步骤 ２）；否
则，终止计算，输出最优解．

４　 仿真验证与结果分析

为了验证本文方法可行性，使用仿真软件进行

仿真． 异构网络部署场景是宏基站加 Ｐｉｃｏ 基站，系
统中有 １９ 个位置固定的宏基站，站间距离 ５００ ｍ，
正常发送功率 ４５ ｄＢｍ． 每个宏基站中随机分布了

１０ 个 ｐｉｃｏ 基站和 １００ 个用户． 以处于中心位置基站

范围内用户吞吐量作为研究对象，中心位置基站外

其他基站的作用是给中心基站用户提供小区间干

扰，使仿真情况和实际情况相仿． 根据文献［１２］，
Ｐｉｃｏ 基站发送功率一般在 ２３－３０ ｄＢｍ，覆盖范围不

超过 ３００ ｍ． 这里 Ｐｉｃｏ 基站发送功率选为 ２７ ｄＢｍ，
频带宽度 １０ ＭＨｚ．

基于异构网络基站部署和用户位置确定以及上

述已知条件，可以得到 ｍａｃｒｏ⁃ｐｉｃｏ 干扰图． 对每个用
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户而言，可以得到其与宏基站、ＩＦＰｉｃｏ 和 ＩＬＰｉｃｏ 相连

时的 ＳＩＮＲ，进而通过香农公式将上述 ＳＩＮＲ 转化为

对应物理层数据传输速率，从而得到与不同基站相

连时需要的资源块数，作为蚁群算法的输入． ＡＢＳ
比率的取值 α ∈ ｛０，（１ ／ ４０），（２ ／ ４０），…，１｝ ［１２］ ． 蚁
群算法中迭代次数设为 ５０，信息素重要程度因子 μ
为 １．５，启发函数重要程度因子 β 为 ２， ρ为 ０．９，其他

参数设置如上文所述． 通过仿真可知，当 ＡＢＳ 比率

α ＝ １５ ／ ４０ 时采用本文方法得到的系统总吞吐量最

大． 在此场景下，本文方法与文献［１２］中算法和固

定配置增强型小区干扰协调结果做对比． 固定配置

用 （α，ｃ） 形式表示，其中 α 为 ＡＢＳ 比率， ｃ 为 ＣＲＥ
偏置值． 由于本文场景下 α ＝ １５ ／ ４０时系统总吞吐量

最大，且实际系统中 ＣＲＥ 取值通常不会超过 １５ ｄＢ，
因此选择（１５ ／ ４０， １０ ｄＢ），和（１５ ／ ４０， １５ ｄＢ）配置

做为对比． 图 ３ 为所有用户平均吞吐量对比图，将
得到的所有用户平均吞吐量从小到大进行排列，然
后取前 ５％，５０％和 ９０％的平均吞吐量． 从图 ３ 可以

看出，本文方法与两种固定配置对比方法相比，对于

前 ５％，５０％和 ９０％的用户吞吐量均有提升． 具体来

讲，和性能较好的固定配置（１５ ／ ４０， １５ ｄＢ）相比，前
５％用户平均吞吐量提升 ５１．４％，５０％用户平均吞吐

量提升 ５２．４％，９０％用户平均吞吐量提升 ３８．１％，系
统总吞吐量有显著提升． 本文方法和文献［１２］结果

相比，５％用户吞吐量较高但 ５０％和 ９０％用户吞吐量

较低． 文献［１２］中方法是一种较为复杂的干扰协调

方法，需要多个基站进行协作以达到系统整体最优，
适宜于理论分析，但在实际系统中不易实现，而本文

方法则易于实现且性能较好．
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图 ３　 本文方法与参考文献方法及两种固定配置 ｅＩＣＩＣ 的

５％，５０％和 ９０％用户平均吞吐量对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ５ｔｈ， ５０ｔｈ ａｎｄ ９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｓｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 图 ４ 为 Ｐｉｃｏ 范围内用户平均吞吐量对比，即边

缘用户平均吞吐量对比． 同样，将得到的所有用户

平均吞吐量从小到大进行排列，然后取前 ５％，５０％

和 ９０％的平均吞吐量做对比． 从图 ４ 可以看出，本
文方法与两种固定配置对比方法相比，对于前 ５％，
５０％和 ９０％的用户吞吐量均有下降． 两种对比方法

中，性能较好的是（１５ ／ ４０， １５ ｄＢ）配置． 本文方法与

其相比，前 ５％用户平均吞吐量下降 ２１．７％，５０％用

户平均吞吐量下降 ３２．４％，９０％用户平均吞吐量下

降 ２０．８％． 这是可以理解的，对比方法中由于设置了

较大的 ＣＲＥ 偏置值，使得几乎所有 Ｐｉｃｏ 范围内用

户都与 Ｐｉｃｏ 基站相连，以获得较好性能，这在实际

系统中是不可能的；而本文方法目标在于提升系统

总吞吐量，对于边缘用户并没有过多考虑，所以 Ｐｉｃｏ
用户吞吐量下降是必然的． 本文方法和文献［１２］结
果相比，Ｐｉｃｏ 范围内用户平均吞吐量也有所提高．
总之，仿真结果验证了本文方法的可行性，和其他三

种方法相比，本文方法易于实现，且在系统总吞吐量

和边缘用户吞吐量之间取得了良好的折中．
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图 ４　 本文方法与与参考文献方法及两种固定配置 ｅＩＣＩＣ
的 ５％，５０％和 ９０％ Ｐｉｃｏ 范围内用户平均吞吐量对比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ５ｔｈ， ５０ｔｈ ａｎｄ ９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｐｉｃｏ ｒａｎｇｅ ｕｓｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

５　 结　 论

异构网络中有几乎空白子帧存在时，有两大问

题有待解决：一是用户选择接入问题，二是合理资源

分配问题． 本文以最大化系统总吞吐量为目标，通
过干扰分析，建立数学模型，将所存在问题建模为广

义分配利用蚁群算法进行求解，同时解决了上述两

大问题． 仿真结果表明，所提出方法和参考文献方

法及两种增强型小区干扰协调固定配置结果相比，
可以有效提高系统总吞吐量，同时兼顾小区边缘用

户吞吐量，实现了良好的综合性能，能够更好地满足

用户需求并在实际系统中易于实现．

参考文献

［１］ 伍童辉． ＴＤ－ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ 系统资源调度算法研究［Ｄ］． 哈尔

滨：哈尔滨工业大学， ２０１３．
ＷＵ Ｔｏｎｇｈｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＴＤ －

·８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１３．

［２］ ＷＡＮＧ ＹＵＡＮＹＥ， ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｋ Ｉ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ＬＴＥ⁃ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｅｔｅｒｏ⁃
ｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＶＴＣ
Ｓｐｒｉｎｇ） ． Ｙｏｋｏｈａｍａ： ＩＥＥＥ， ２０１２： １－ ５． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＶＥＴＥＣＳ．
２０１２．６２４０２３３．

［３］ＷＡＮＧ Ｋｕｎ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＭＥＩ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＭＭＳＥ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １６（７）： １０４８－
１５０１． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＬＣＯＭＭ．２０１２．０５０１１２．１２０４１４．

［４］ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＱＩＵ Ｘｉｎ， ＭＥＩ Ｌｉｎ． Ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒｒｉｅｒ ＣＤＭＡ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ⁃ｔｙｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １６（ ４）： ４３２－ ４３５． ＤＯＩ：１０．
１１０９ ／ ＬＣＯＭＭ．２０１２．０３０５１２．１１１６８１．

［５］ ＷＥＢＥＲ Ａ， ＳＴＡＮＺＥ Ｏ． Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ＨｅｔＮｅｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｅＩＣＩＣ ［ Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
（ＩＣＣ）． Ｏｔｔａｗａ： ＩＥＥＥ， ２０１２： ６７８７ － ６７９１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＣＣ．
２０１２．６３６４７２６．

［６］ＫＡＭＥＬ Ｍ Ｉ， ＥＬＳＡＹＥＤ Ｋ Ｍ Ｆ． ＡＢＳＦ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｅＩＣＩＣ ｉｎ ＬＴＥ⁃Ａｄｖａｎｃｅｄ： ｐｒｏｐｏｓａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ａ Ｎａｓｈ ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （ＩＣＣ）． Ｂｕｄａｐｅｓｔ： ＩＥＥＥ， ２０１３： ６２４０－
６２４４． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＣＣ．２０１３．６６５５６０６．

［７］ＬＵ Ｓ Ｈ， ＬＡＩ Ｗ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｃ． Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃
ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＬＴＥ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｆｏｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ， Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ， Ｒｈｏｄｅｓ． Ａｌｌａｈａｂａｄ：
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｌｌｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ２０１４： ５１ － ５５． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／
ＱＳＨＩＮＥ．２０１４．６９２８６５９．

［８］ＴＲＡＮ Ｔ Ｔ， ＳＨＩＮ Ｙ， ＳＨＩＮ Ｏ Ｓ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｆｏｒ ３ＧＰＰ ＬＴＥ⁃Ａｄｖａｎｃｅｄ ［ Ｊ］ ． ＥＵＲＡＳＩＰ Ｊ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ２０１２（１）：１－１２．

［９］ ＬＯＰＥＺ Ｐ Ｄ， ＣＨＵ Ｘ． Ｉｎｔｅｒ⁃ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘ⁃
ｐａｎｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｐｉｃｏｃｅｌｌｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｏｗｒｋｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃ． Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｍａｕｉ：
ＩＥＥＥ， ２０１１： １－６． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＣＣＣＮ．２０１１．６００５７７５．

［１０］ＳＨＩＲＡＫＡＢＥ Ｍ， ＭＯＲＩＭＯＴＯ Ａ， ＭＩＫＩ Ｎ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ＬＴＥ⁃ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｏｗｎ⁃
ｌｉｎｋ［Ｊ］ ． ＩＥＩＣＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， Ｅ９５－Ｂ（４）：
１２１８－１２２９．

［１１］ ＧＵＶＥＮＣ Ｉ． Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆａｉｒｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １５ （ １０）： １０８４ － １０８７． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＬＣＯＭＭ．２０１１．０８２６１１．１１１３８７．

［１２］ＤＥＢ Ｓ Ｐ Ｍ， ＭＩＥＲＮＩＫ Ｊ， ＳＥＹＭＯＵＲ Ｊ． Ｐ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｒ ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ （ｅＩＣＩＣ） ｉｎ ＬＴＥ ＨｅｔＮｅｔｓ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ， ２０１４， ２２（１）： １３７－１５０．
ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＮＥＴ．２０１３．２２４６８２０．

［１３］ＬＯＰＥＺ Ｐ Ｄ， ＧＵＶＥＮＣ Ｉ， ＫＯＵＮＴＯＲＩＳ Ｍ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， １８ （ ３）： ２２ － ３０． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＭＷＣ．２０１１．５８７６４９７．

［１４］吴宣利，韩杏林，赵婉君． ＬＴＥ 系统中一种低丢包率的实时业务

调度算法［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１５， ４７（３）： ２４－２８．
ＷＵ Ｘｕａｎｌｉ， ＨＡＮ Ｘｉｎｇｌｉｎ， ＺＨＡＯ Ｗａｎｊｕｎ． Ａ ｌｏｗ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃｓ ｉｎ ＬＴＥ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４７ （ ３）： ２４ － ２８． ＤＯＩ：
１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５．０３．００４．

［１５］ＭＡＲＴＥＬＬＯ Ｓ， ＴＯＴＨ Ｐ． Ｋｎａｐｓａｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍｓ： ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． １ ｔｈ ｅｄ． Ｅｎｇｌａｎｄ： Ｗｉｌｅｙ， １９９０．

［１６］张国印，唐滨，孙建国，等． 面向内容中心网络基于分布均匀度

的蚁群路由策略［Ｊ］ ． 通信学报， ２０１５， ３６（６）１－１２．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｙｉｎ， ＴＡＮＧ Ｂｉｎ， ＳＵＮ Ｊｉａｎｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｒｏｕ⁃
ｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｅｎ⁃
ｔｒｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ３６（６）：１－１２．
ＤＯＩ：１０．１１９５９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４３６ｘ．２０１５１２６．

（编辑　 王小唯　 苗秀芝）

·９１·第 １１ 期 姜来为， 等： 异构网络中几乎空白子帧存在时干扰协调方法


