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摘 要：为了解决分层网络中由于添加飞小区引起的一系列干扰问题，提出了一种飞小区基站的自配置功率机制。

该机制首先分析了飞基站可能受到各种其他基站的干扰和引起对已有用户的干扰类型，然后设计了一个功率最优

化问题，即在保证已有用户正常通信前提下最大化飞小区的系统容量，最后通过拉格朗日乘数法得到了功率自配

置的最优解。仿真结果表明该机制对比于基于接收信号强度设置功率机制，有效降低了飞基站发射功率，提高了

已有用户的吞吐量，减少了对已有用户的干扰。
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Abstract: To solve the issue that new femtocells deployed in hierarchical networks would introduce a series of

interference, a power self-configuration scheme was proposed. Various kinds of interference that femtocell base station

might receive from other base stations were analyzed. Then an optimal power issue was formulized, as was able to

maximize the femtocell system capacity on the condition guaranteeing the existing users’ normal communication. And the

optimal solution was also obtained with lagrange multiplier method. The simulation results show that the proposed

scheme cuts down the transmit power of femtocell, increases the throughput and reduces interference for existing users,

comparing with the scheme based on received signal strength.
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1 引言

目前越来越多的飞小区(femtocell)由于其廉价

及更高的室内通信速率正在被用户广泛地布置于

室内，但是由于其数量巨大及位置的随机性以及随

时都可能被用户移动和关闭，传统的网络规划设计

并不再适用于飞小区网络的优化和设计。另外由于

飞小区用户并非都具有技术背景，因此飞小区为了

更好地融入到宏小区中，必须被设计成具有自配置

或自适应的即插即用方式，以减少对宏小区的影
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响。飞小区的自配置将使其以更少的人力干涉融入

已有网络，自动学习周围的无线环境，自动调整自

己的参数。自配置飞小区将能够对网络/业务/信道

干扰的变化进行自适应调整，并将提升整个系统的

性能[1]。飞小区基站自配置主要有以下几个方面需

求驱动：通过减少人力参与减少资本支出（CAPEX,

capital expenditure）和营运成本（OPEX, operational

expenditure）；在覆盖、容量和服务质量(QoS, quality

of service)上最优化网络性能；允许大量小蜂窝的部

署[2]。

飞小区的发射功率自配置将是能否成功部署

飞小区的关键，自配置飞小区必须根据环境的变

化动态调整发射功率以减少跨层和同层干扰。文

献[3]提出了通用移动通信系统(UMTS, universal

mobile telecommunications system)网络中减轻跨

层干扰的一种方法，主要是采用导频和数据信道

的功率控制并保证飞小区的覆盖范围，并分别分

析了下行和上行功率如何设置。文献[4]通过终端

移动性信息来自适应调整飞小区的覆盖范围，采

用功率设置使其最大化覆盖范围同时最小化连接

飞小区的用户数。文献[5]提出了通过调整噪声门

限来解决上行干扰问题，但会增加对宏小区的上

行干扰。文献[6]使用下行功率控制来使宏小区和

飞小区用户达到预定信干噪比(SINR)。但是这些

技术都没有考虑对已有用户的干扰问题，进而可

能造成宏小区/飞小区系统性能的下降。文献[7]

考虑了宏基站下行和宏基站用户上行信号对飞小

区基站功率设置的影响，并通过仿真验证该方案

提高了用户的吞吐率，然而飞小区对宏小区基站

可能产生的干扰被忽略了。文献[8]提出了一种新

的适用于各种蜂窝部署的系统资源分配和干扰避

免的整体方案，结果表明该方案提供了巨大的增

益。文献[9]仿真评估了由宏小区和飞小区引起的

对飞小区的干扰问题。文献[10]提出了一种新的

跨层干扰避免方法，其主要思想是基于跨层干扰

信息重新分配蜂窝间功率和子信道。文献[11]从

信息论的角度分析了分层网络的干扰管理问题，

并给出了每个蜂窝的室外与室内用户的总和速

率，分析结果证明了统计干扰管理技术的性能优

点。文献[12]分析了分层网络共道配置的性能问

题，并定义了分层中断率，得到了飞小区近似干

扰分布。文献[13]更加完善了飞小区无线传输信

道模型，基于此精确分析了干扰对系统性能的影

响。文献[14]详细分析了 LTE 分层网络中上行功

率控制问题。文献[15]分析了大量密集部署飞小

区时功率和信道联合分配的问题，并提出了二进

制功率分配机制。但是上述所有文献对飞小区功

率自配置的研究并不十分全面，主要存在 2 个问

题。一是已有宏/飞小区下行链路时只考虑宏小区

基站和其他所有飞小区基站的影响，因为飞小区

基站的低功率特性受到干扰的飞小区基站只能是

近距离的有限几个，全部考虑进去只能增加基站

的计算量。二是新添加的飞小区基站下行链路对

邻近宏小区用户的影响要么被忽略，要么所有宏

用户都被考虑。这 2 个问题在上述文献中往往只

着重解决其中一个，如此就会降低系统整体性能。

本文提出了一种飞小区基站功率自配置机制，

相对于已有机制，该机制不仅减少了已有蜂窝下行

时需要考虑的飞小区数即减少了新飞小区基站的

计算量，还限制了新飞小区基站对已有蜂窝用户的

干扰。自配置机制主要是基于干扰模型建立了系统

容量最优化目标，即在保证已有用户正常通信前提

下，最大化了新飞小区的系统容量。其余部分安排

如下：第 2 节分析了飞小区干扰模型；第 3 节给出

详细的自配置机制；第 4 节对提出机制进行了仿真

验证和性能对比；第 5 节是结束语。

2 飞小区干扰模型

恰当的飞小区功率设置对于能否控制分层

网络中的各种干扰至关重要。由宏小区和飞小区

构成的分层网络一般结构如图 1 所示，当用户自

主添加一个飞小区时，其发射功率如何配置就变

成急需解决的问题。根据 3GPP 标准，功率自配

置指飞小区在初始化阶段首先测量周围的无线

环境，包括各种可能接收到的信号和干扰，然后

在自优化阶段对发射功率进行最优化[1]。

对于新加入的飞小区接收到的各种信号和干

扰可以用图 2 表示，主要分为 2 种类型：各宏小区

基站信号和相邻飞小区基站信号。由于宏小区基站

(m-BS)和飞小区基站(f-BS)发射功率存在极大差

异，通常在 13～33dBm 之间[16]，因此设置 f-BS 功

率时除了主要考虑宏基站的影响外，邻近 f-BS 的其

他飞小区的影响也要考虑。假定 f-BS 发射功率为

15dBm，覆盖半径为 10m，f-BS 处于房屋中央，其

信号穿过围墙数为 1 和 2 时的信号衰减情况如图 3

所示[13]。
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图 1 宏小区-飞小区构成分层网络结构

图 2 飞小区接收到的各种信号和干扰

图 3 飞小区信号衰减情况

从图 3 中可以看出，当穿过 2 堵墙时其接收到

的 f-BS 信号为−89.1dBm，此时认为设置 f-BS 功率

时只需考虑距该 f-BS 最近的其他飞小区基站即可，

即只考虑紧邻且围墙数小于 2 的那些飞小区。具体

仿真参数详见文献[13]。

3 自配置功率机制

基于以上分析以及为了满足部署飞小区引起对

已有用户的跨层干扰最小化，本文提出了一种飞小

区发射功率自配置机制。该机制主要目的是通过自

适应调整发射功率来抑制跨层干扰，最大化添加的

飞小区吞吐率，并保证原有用户和新飞小区用户的

正常通信。对于新加入的飞小区基站，设定其可以

像用户终端一样工作[8]，检测周围无线环境，通过有

线回程获取相关网络参数，即可以获得需要的发射

功率和信道增益等参数。因此问题可以描述如下：
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其中，Cf_new,i表示添加的飞小区中用户 i的吞吐率，

i={1,2,… ,l}表示该飞小区中的用户。SINRm,j表示相

邻宏小区用户 j的接收信干噪比， ,
s
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其中，s={1,2,…,t}表示相邻的可以影响功率设置的

飞小区，Cm,j表示该飞小区周围邻近的宏小区用户

j 的信道容量，j={1,2,… ,n}， f ,
s
kC 表示该飞小区

周围邻近的飞小区 s中用户 k的信道容量，W表

示系统下行带宽。pf,new 表示新添加飞小区基站的

发射功率，gnew,i/j/k表示新添加飞小区到用户 i/j/k

的信道增益。pf,s表示飞小区 s的基站发射功率，

gs,i/j/k表示飞小区基站 s到用户 i/j/k的信道增益。

pm表示当前宏基站的发射功率，hm,j表示当前宏

基站到用户 j 的信道增益。pm,a表示宏基站 a 的

发射功率，ha,i/j/k表示宏基站 a 到用户 i/j/k 的信

道增益。Inew,i表示用户 i 收到的下行干扰， Ij,Ik

分别表示在未添加飞小区时，用户 j和 k收到的

下行干扰信号。

根据上面的分析，式(1)可以表示如下：
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为了便于分析，做如下变换：
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与式(6)中γ对应的必定存在一个 gnew,x∈(gnew,j,

gnew,k)，将常量 W从式(5)去掉则有
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对式(7)进行拉格朗日乘数法求解可表示如下[18]：
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其中，λ, μ表示拉格朗日乘子，且λ≥0，μ≥0。其

最优功率设置满足 Kuhn-Tucker 条件[19]可计算如

下：
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从 Kuhn-Tucker 条件还可以得到式(10)：
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联合式(9)和式(10)可得
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定义 x+=max(x,0)，那么最优功率 *
f,newp 可以表示为

*
f,new [ ]p γ ﹢＝ (12)

从式(12)中可以看出 *
f,newp 不仅与新飞小区位

置和已有用户位置有关，还与其无线网络环境即其

他飞小区和宏小区位置有关，γ将随着新添加飞小区

位置变化而变化，从而实现飞小区功率设置的自配

置。

4 数值分析结果

为了体现文中自配置机制的性能，本节将与传

统固定发射功率机制和基于接收信号强度的功率

设置机制[8](scheme-RSS)进行对比。

整个网络采用图 1 所示拓扑结构，包括 7 个

宏小区，多个飞小区均匀布置在各个宏小区中，

新飞小区其周围受到影响的飞小区(如第 2节描述

仅一墙之隔)个数在 1～4 之间，受到影响的邻近

宏小区用户个数也在 1～4 之间，此外每个飞小区

基站包括 2 个用户。针对下一代移动通信系统基

本采用频分正交多址接入 (OFDMA, orthogonal

frequency division multiple access)技术，本文设定

所有基站均采用 OFDMA 技术，飞小区复用宏小
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区所有频谱资源，采用相同的带宽。宏基站在所

有子载波间等功率发射，采用轮询调度方式，具

体参数详见表 1[8,20]。

表 1 参数设置

参数 取值

信道带宽 5MHz

载波频率 2GHz

宏基站半径 800m

飞基站半径 10m

宏小区数量 one tier(7 宏小区)

宏基站发射功率 20W(43dBm)

已部署飞基站功率 20mW(13dBm)

信道模型(PL, path loss) PLoutdoor-indoor=15.3+37.6lg(d)+PLout[dB]

PLoutdoor-=15.3+37.6lg(d)

PLindoor-indoor=38.5+20lg(d)+1.5·PLin[dB]

PLindoor-outdoor=38.5+20lg(d)+PLout[dB]

PLindoor=38.5+20lg(d)

穿墙损耗(PLin, PLout) 15dB, 30dB

阴影衰落标准差 8dB(outdoor), 4dB(indoor)

信干噪比阈值(SINRth) 1 dB

图 4 给出了分别采用固定发射功率、基于接收

信号强度和自配置功率机制的对比结果。从图中可

以看出，基于接收信号强度机制随着远离宏基站飞

基站功率逐渐变小。当距离大于 450m 时其功率设

置变化较小，这是因为此时飞小区用户接收的信号

大于等于来自宏基站的信号。而小于 450m 时，因

为宏小区基站信号强度相对于飞基站信号过大，飞

基站不得不提高功率以改善飞小区用户的接收信

干噪比。然而设置较大的发射功率，可能影响已有

宏用户和飞用户。从图中还可以得到自配置功率设

置机制随距离缓慢变化，因为有对已有用户的接收

信干噪比的限制，从而可以说 3 种机制中对宏小区

和已有飞小区影响最小的机制。

图 4 新添加飞小区功率设置

图 5 给出 2 种功率设置机制对已有用户的影

响。从图中可以看出基于接收信号强度机制在距

离宏基站较近距离时（小于 400m），由于设置功

率较高将降低原有用户吞吐率，在距离较远时

（大于 400m）功率设置符合周围无线环境，从

而吞吐率的幅度降低有所减少，这是因为此时其

功率与周围无线环境相符。而自适应机制因为

着重考虑了对已有用户的影响，从吞吐率上看

差别不大，即将添加新飞小区引起的干扰降到了

最小。

图 5 用户吞吐率对比

图 6 给出了自配置功率设置机制在飞小区功率

设置时与宏基站的距离和用户接收信干噪比阈值

的关系。从图中可以看出，在固定 SINR 阈值情况

下随着距离增大发射功率逐步减小，在固定距离情

况下随着 SINR 阈值增大发射功率逐渐增加。确定

一个飞小区基站的发射功率要同时考虑上述 2 个因

素，才能保证最小化添加飞小区引起的干扰和原有

用户的正常通信。

图 6 发射功率自配置与距离和信干噪比阈值关系
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根据上述性能分析可以得知自配置功率设置

机制将新添加的飞小区周围无线环境自动调整发

射功率，对比基于接收信号强度设置功率机制可以

有效地降低对已有用户的影响，同时保证了新飞小

区内用户的有效通信。另外相对于只解决下行或上

行干扰问题的已有文献，因为考虑了飞基站发射功

率的特性降低了机制的计算复杂度，虽然文中分析

的是当添加一个新的飞小区时其功率自配置的情

况，明显地该机制可以推广和适用于部署更多的飞

小区。该机制存在的缺点在于，当新加入的飞小区

收到原系统干扰较大时将无法满足自身网络的需

求，即新飞小区将无法有效地工作。实际上在新

的 LTE-A 标准中，已经对飞小区进行了相关接口

或函数的定义，以支持飞小区的自配置功能，从

而使得文中提出机制与相关标准兼容。未来的工

作将着手于感知无线电技术，即如何感知或检测

其周围无线环境，只有精确获得无线环境参数飞

小区才能将其引起的干扰降到最低，进而可以极

大程度上提升整个宏小区/飞小区分层网络系统

的整体性能。
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