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家庭基站系统中的联合信道与功率控制算法 
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摘  要：提出了一种联合信道分配与功率控制算法，通过优化目标将家庭网络的信道分配和功率控制结合，限定

干扰范围，采用凸优化和次梯度方法，求解出功率的闭合式，优化了家庭网络的容量。算法又将家庭网络容量与

宏网络容量联系，使宏网络容量得到了提升。仿真结果表明，与单纯的功率控制算法相比，所提算法提高了系统

容量。 
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Joint channel allocation and power control in femtocell system 
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Abstract: A joint channel allocation and power control algorithm was proposed, which used convex optimization method 

to combine channel allocation and power control and limit the range of interference, subgradient method was used to 

solve the close formula of power and optimize the capacity of fem network. In addition, the algorithm had connected the 

optimal of fem network and macro network together, thus macro network’s throughput could be maximized. Simulation 

results prove that system throughput has been greatly improved. 
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1  引言 

作为提高移动用户室内通话速率的一项新技

术，家庭基站系统正越来越受到人们的关注。从用

户的角度，提高了室内的服务质量和通话速率。从

网络服务提供商的角度，缓解了宏基站（MBS）的

压力，提高了网络整体的覆盖面积和容量[1]。 

为提高频谱的利用率，在由家庭基站和宏基站

组成的双层网络中，家庭用户和宏用户可共享频

谱。因此，家庭基站网络与宏基站网络之间的跨层

干扰以及家庭基站网络层内的干扰会极大地限制

网络的性能。如何减小此干扰已成为研究热点，这

方面的学术文章也大批涌现。文献[2]基于家庭用户

从宏基站收到的信号功率分配家庭基站的发射功

率，文献[3]采用博弈论的方法分配家庭基站的发射

功率，文献[4]通过将宏基站的频谱划分多个子频

带，家庭基站选择不同频带来实现干扰的控制。概

括而言，功率控制和信道分配是减小网络干扰，提

高容量的主要方法。文献[5]将信道选择和功率分配

结合，简化处理了功率与信道的分配方案，但容量
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提高并不明显。如何实现两者的协调统一，从而最

高效地减小干扰、提高容量，是本文的研究课题之

一。同时还研究了如何协调好宏用户和家庭用户间

信道分配的关系。 

本文的贡献主要有：①引入了信道选择因子，

将家庭用户的信道选择和功率分配结合起来，以容

量最大化为目标，得到功率与信道选择因子之间的

关系；②家庭用户选用基于最远信道搜索的信道分

配方法选择信道，最大程度地减小家庭用户之间的

干扰；③中央控制器根据各信道的选用情况，对宏

用户分配信道，实现了宏用户容量的最大化。 

2  干扰模型 

本文考虑一个双层网络，由一个宏基站和 N 个

家庭基站组成，宏小区内共有 N

c

个宏用户，每个宏

用户占用一个信道，共有 N

c

个信道，家庭小区和宏

小区共享信道。假设每个家庭基站有 N

f

个家庭用户，

每个家庭用户占用一条信道，本文主要研究上行信

道，下文中 i表示家庭用户，j表示除本家庭用户之

外的其他家庭用户，k表示宏用户，n表示信道。 

如图 1所示，宏用户 k与宏基站之间的信道增

益为 mm

k

h ，家庭用户 j与邻家庭基站 i之间的信道增

益为 ff

ji

h ，家庭用户 i与本家庭基站 i之间的信道增

益为 ff

ii

h ，家庭用户 i与宏基站之间的信道增益为
fm

i

h ，家庭用户 i在信道 n上的发射功率为 f

in

p ，其

中， 1,2, , ,  1,2, ,

f c

i N N n N= × =… … 。家庭系统引入

的信道选择因子为 f

in

c ，取值为 0和 1， f

in

c 为 1表明

家庭用户 i占用了信道 n， f

in

c 为 0表明家庭用户 i未

占用信道 n。宏用户 k 在信道 n上的发射功率为
m

kn

p ，引入信道选择因子 m

kn

c ， 2

n

σ 表示信道 n上的噪

声功率。 

对于宏用户k，其信噪比
2

1

f

m m mm

m

kn kn k

kn

N N

f f fm

in in i n

i

c p h

c p h

γ
σ

×

=

× ×
=

× × +
∑

需满足质量要求，即 m th

kn k

γ γ≥ ，故家庭用户的发射功率

f

in

p 需满足
1

f

N N

f f fm

in in i

i

c p h

×

=

× ×
∑

≤
m m mm

kn kn k

th

k

c p h

γ
× ×

− 2

n

σ ，

令 2

 =  

m m mm

kn kn k

n kn

th

k

c p h

Qσ× ×
−

γ
，则

1

f

N N

f

in

i

c

×

=

×
∑

f

in

p × fm

i

h ≤  

kn

Q ，又功率有限制：
max

1

c

N

f f

in in

n

c p p

=

×
∑

≤ ( 1,2, ,i = …  

)

f

N N× 。由于每个家庭用户仅使用一条信道，则

1

1

c

N

f

in

n

c

=

=
∑

。 

 

图 1  双层网络的干扰模型 

3  联合信道与功率分配算法 

3.1  家庭基站系统容量优化模型 

此部分主要研究功率和信道的分配以实现

上行容量的最大化。家庭用户的上行总容量为

1 1

ln(1 )

f

c

N N

N

f f

in in

i n

c γ
×

= =

× +
∑ ∑

。 

此优化问题可表述为 

1 1

2

1,

max ln(1 )  

f

c

f

N N

N f f ff
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in in ii
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N N

i n
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hc pσ
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∑

 (1) 

 

1

s.t. 1,  1,2, ,

c

N

f

in f

n

c i N N

=

= = ×
∑

…  (2) 

 0,   1,2, , , 1,2,

f

in f c

c i N N n N= × =… …≥  (3) 

  1, 1,2, , , 1,2,

f

in f c

c i N N n N= × =… …≤  (4) 

 

1

, 1,2, ,

f

N N

f f fm

in in i kn c

i

c p h Q n N

×

=

× × =
∑

…≤  (5) 

 

max

1

 , 1,2, ,  

c

N

f f

in in f

n

c p p i N N

=

× = ×
∑

…≤  (6) 

可以看出，上述优化问题属于混合整数规划，

属于 NP-hard 问题[6]。为解决此问题，引入 ˆ

f

in

p =  

f f

in in

c p× 。上述问题可表述为 

 

1 1

2
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ˆ
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ˆ
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1

s.t. 1,  1,2, ,  

c

N

f

in f

n

c i N N

=

= = ×
∑

…  (8) 

 0,   1,2, , , 1,2,

f

in f c

c i N N n N= × =… …≥  (9) 

  1, 1,2, , , 1,2,

f

in f c

c i N N n N= × =… …≤  (10) 

 

1

, 1,2, ,

f

N N

f f fm

in in i kn c

i

c p h Q n N

×

=

× × =
∑

…≤  (11) 
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1

, 1,2, ,

c

N

f f

in in f

n

c p p i N N
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× = ×
∑

…≤  (12) 

可以看出，上述问题可用凸优化理论求解，改

为拉格朗日形式为 

1 1

2

1,

ˆ

ln(1 )

ˆ

f
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其中， 
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ˆ

( ) ( )

f f

n i i in i in in in in

g p cµ ν λ π ω ω× + × − − + × +  (15) 

求解G 可转化为求解 ( )

f c

N N N× × 维的相互

独立的
in

G ，由 KKT条件可得 

 0

f

in in

cπ × =  (16) 

 ( 1) 0  

f

in in

cω × − =  (17) 

 0 

in

π ≥  (18) 

 0

in

ω ≥  (19) 

同时，对 ˆ

f

in

p 求导可得 

2

1,

2

1,

1

ˆ

1

ˆ

( )

ˆ

f

f

ff

f

ii

in

f ff N N

in ii

f ff f

N N

n jn ji in

j j i

f ff

n jn ji

j j i

h

c

p h

p h c

p h

σ
σ

×

×
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= ≠

× × −
×+ + × ×

+ ×
∑

∑

 ( ) 0

n i i

gµ ν× + =  (20) 

对 f

in

c 求导可得 

 

2

1,

ˆ

ln(1 ) π 0

ˆ

f

f ff

in ii

i in in

N N

f ff

n jn ji

j j i

p h

p h

λ ω
σ

×
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×
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则由式(20)可求得 

 

2

1,

ˆ

1

f

N N

f ff

jn ji n

j j i

f

in

ff

i n i ii

p h

p

g h

σ

ν µ
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 
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 + ×
 
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 (22) 

[ ]

+· 定义为 [ ] max( ,0)

+· = · ，由上式可以看出为

使容量最大化， f

in

p 与 f

in

c 及拉格朗日参数
i

ν 、
n

µ 之
间需满足的关系。由于三者相互制约，则下面需要

解决的问题是如何一一确定此些变量。 

3.2  拉格朗日参数
i

ν 、
n

µ 的确定 

本文采用的方法是次梯度方法[7]，次梯度方法

是更新拉格朗日参数的方法之一，相比于椭圆算
法，复杂度较低，此处有 2个拉格朗日因子

i

υ 和
n

µ ，
它们都是经过迭代循环实现，其中，

i

υ 是针对于每
个用户 i迭代循环，而

n

µ 是针对于每条信道 n迭代

循环，可以得到
i

υ 的更新式如下 

 

1

max

1

ˆ

( )

c

N

l l l f

i i i in

n

s p pυ υ
+

+

=

 
= − × − 
 

∑

 (23) 

n

µ 的更新式为 

 

1

1

ˆ

( )

f

N N

l l l f

n n n n in i

i

s Q p gµ µ
+×

+

=

 
= − × − × 
  

∑

 (24) 

此处的 l为迭代次数， l

i

s 和 l

n

s 为步长，可以证

明只要步长选择的足够小，
i

υ 和
n

µ 最终必然趋于稳
定的最优值[9]，通常选择步长的准则是 l

i

s 必须能方

求和，但不能绝对求和[10,11]。当梯度有界时，可选

用以下确定 l

i

s 和 l

n

s ： l

i

s

l

β= ， l

n

s

l

α= ，选用合适的

α 和 β 可以保证
i

υ 和
n

µ 的收敛性[6]。 

3.3  家庭用户的信道分配 

针对信道分配，本文吸取了基于最远信道搜索法

的动态信道分配法的思想[11]，信道分配具体步骤如下。 
步骤 1  检查信道集合{1,2, , }

c

N… 中是否存在

空闲信道，如果存在，则在空闲信道中选取任意一

条信道m分配给家庭用户，同时结束信道分配过
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程；否则执行步骤 2。 

步骤 2  对信道集合中的每一条信道m，遍历使
用该信道的所有家庭用户

1 2

{ , }m m … ，找到其中距离

家庭用户 i最近的家庭用户
min

m ，将
c

N 个信道对应的

最近家庭用户组成一个集合
min min min

{1 ,2 , , }

c

N… 。 

步骤3  遍历上述集合，找到集合
min

{1 ,

min

2 , ,…  

min

}

c

N 中距离家庭用户 i最远的家庭用户，则该家

庭用户使用的信道m可分配给家庭用户 i。 

步骤 4  检查家庭用户 i在信道m上能否达到要

求的信噪比，若能，则分配信道，结束信道分配；

否则拒绝申请。 

3.4  确定家庭用户的发射功率 

由式(22)可求得家庭用户 i的发射功率 f

in

p 。 

3.5  宏用户的信道分配 

为进一步提高宏用户的容量，本文给出了宏用

户的信道分配方法。 

令 f fm

in in i

I p h= × ，ˆ

in

f

in in

I c I= × ，ˆ

m m m mm

kn kn kn k

p c p h= × × ，

优化问题如下 
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1

ˆ
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c

N
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n

p p k N

=

=
∑

…≤   (30) 

该问题可以转化为对应的拉格朗日问题[12]

  

1 1

1

ˆ

ln (1 )

ˆ

c c

f

m

N N
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1 1 1
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则 
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1 1 1 1 1

ˆ
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c c c c c

N N N N N

m
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G G pλ µ ν
= = = = =
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其中， 

1

ˆ

max  ln(1 )
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m

m m m
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N N
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p
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ˆ

π

m m m
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对 ˆ

m

kn

p 求导可得 
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kn in
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k

h

p I

ν

+×

=

 
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由上式可以看出，若使容量最大，
1

ˆ

f

N N

in

i

I

×

=
∑

大的

信道对应的 ˆ

m

kn

p 较小，对
1

ˆ

f

N N

in

i

I

×

=
∑

和 mm

k

h 进行排序，

mm

k

h 小的宏用户分配
1

ˆ

f

N N

in

i

I

×

=
∑

较大的信道。同时，考

虑到用户的公平性因素，进一步改进对于距离宏用

户距离排序前一半的用户，距离宏基站较远的宏用

户分配干扰较大的信道，对于后一半用户，距离宏

基站较远的宏用户分配干扰较小的信道，在提高容

量的同时保证了条件最差的用户也能得到较好的

体验。 

本文中对宏用户的资源分配主要是信道分配，

若进一步考虑功率的控制，可采用家庭用户容量优

化问题中的信道分配和功率控制的处理方法（将多

个宏小区之间的干扰考虑在内）。 

4  算法步骤 

根据第 3部分的描述，联合信道和功率控制算

法共分为 4个部分，流程如图 2所示。 

算法步骤如下。 

步骤 1  令家庭用户序号 1i = (开始信道分配)，

检查是否存在空闲信道。 

步骤 2  对用户分配信道，即将使用每条信道的

用户中距离本用户最近的用户组成集合，找出其中

距离本家庭用户最远的用户，本用户使用该用户使

用的信道。接着检查家庭用户 i在信道m上能否达

到要求的信噪比，并检查所有的家庭用户是否都已

分配信道（即 i是否等于 N×N

f

）。 

步骤 3  令家庭用户序号 1i = (开始功率分配)，
信道序号 1n = ，初始化拉格朗日因子

i

υ 和
n

µ ，同
时初始化各家庭用户的发射功率。 
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图 2  联合信道和功率控制流程 

步骤 4  令家庭用户序号 j=1（为求得平稳的拉

格朗日因子
i

ν ），求其发射功率 f

jn

p ，接着令家庭用

户累加（ 1j j= + ），求其发射功率。 

步骤 5  更新拉格朗日因子
n

µ ，判断
n

µ 是否平
稳，接着令信道序号 1n n= + ，判断信道的第一轮

循环是否结束。 

步骤 6  更新
i

ν ，判断
i

ν 是否平稳，接着令用
户序号 1i i= + ，判断关于

i

υ 的循环是否结束。 

步骤 7  根据每条信道上家庭用户的总干扰对

信道进行排序，再根据宏用户与宏基站之间的信道

增益对信道排序，对于前一半用户，将家庭用户干

扰小的信道分配给离宏基站较近的宏用户，对于后

一半用户，将家庭用户干扰小的信道分配给离宏基

站较远的宏用户，依次进行。 

其中步骤 1和步骤 2为家庭用户的信道分配过

程，步骤 3至步骤 6为家庭用户的功率控制过程（包

括次梯度算法确定拉格朗日因子），步骤 7 为宏用

户的信道分配过程。 

5  仿真与验证 

本文仿真场景的参数如表 1所示。 

表 1 仿真参数 

变量 数值 

宏小区的个数 1 

宏小区的半径/m 100 

家庭小区的半径/m 10 

家庭用户的最大发射功率/W 0.2 

宏用户的发射功率/W 0.5 

系统带宽/MHz 10 

信道衰落公式（宏基站与宏用户 

家庭基站与本家庭用户）/dB 

30 40 lg( )d+ ×  

（ d 表示两点间的距离） 

信道衰落公式（家庭基站与邻家庭
用户）/dB 

30 40 lg( )d+ × +16 

（ d 表示两点间的距离） 

信道衰落公式（宏基站与家庭用户）
/dB 

30 40 lg( )d+ × +8 

（ d 表示两点间的距离） 

 

本文中的仿真包括 2部分：第 1部分是衡量家

庭用户网络引入信道因子后系统性能的改变；第 2

部分是衡量宏网络引入信道因子后系统性能的改

变，评估系统性能的标准主要是系统容量。仿真中

的衰落主要考虑大尺度衰落[14]。 

图 3给出随着家庭小区个数的增加，家庭用户

容量的变化情况。首先可以看出在宏用户信噪比要

求相同的情形下，本算法的容量远远大于原算法的

容量。由于本文引入了信道选择因子，并基于最远

信道搜索方法分配信道，最大程度地减小了同频干
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扰。其次，容量的提高量随着小区个数的增加由小

变大，最终趋于稳定，因为随着小区个数增加，家

庭用户数增加，本文算法的干扰与文献[14]的干扰

差会越来越小，故容量的差距也会趋于稳定。 

 

图 3  随着家庭小区个数增加家庭用户容量的变化 

图 4给出随着信道个数的增加，家庭用户容量的

变化情况。可以看出在宏用户的信噪比要求相同的情

形下，本算法的容量远远大于原算法的容量。 

 

图 4  随着信道个数增加家庭用户容量的变化 

图 5给出随着家庭小区个数增加，宏用户容量

的变化情况。首先可以看出在宏用户的信噪比要求

相同的情形下，本算法的宏用户容量大于原算法的

容量。其次，宏用户的信噪比要求越高，宏用户的

容量越大。因为信噪比要求越高，对家庭用户的发

射功率限制越大。 

 

图 5  随着家庭小区个数增加宏用户容量的变化 

图 6给出随着信道个数增加，宏用户容量的变

化情况。首先可以看出在宏用户的信噪比要求相同

的情形下，本算法的宏用户容量大于原算法的容

量。其次，可以看出随着信道的增加，两者容量的

差距会越明显，因为随着宏用户个数增加，信道选

择带来的影响会变大，容量的差距会越大。再次，

宏用户信噪比要求越高，宏用户容量越大。同时在

容量提高的基础上，公平性也得到了保证。 

 

图 6  随着信道个数增加宏用户容量的变化 

6  结束语 

家庭基站系统中，信道分配和功率控制是 2种

重要的干扰协调方法。本文将两者结合，提出了联

合信道分配和功率控制算法，实现了家庭小区内用

户信道的分配、功率的控制以及宏用户信道的分

配。首先由家庭用户容量最大的优化目标，干扰小

于宏用户门限等限制条件建立优化模型，得到家庭

用户功率和信道选择因子的关系。接着基于最远信
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道搜索的方法对家庭用户分配信道，同时利用次梯

度法循环迭代求解拉格朗日因子，得到各家庭用户

的发射功率。最后基于宏用户位置及信道的性能为

宏用户分配信道，实现宏用户在既定场景下的容量

最大化。仿真结果证明家庭用户处联合信道和功率

分配算法能实现家庭用户容量的大幅度提高，宏用

户合理选择信道也能实现宏用户容量的提高。 
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