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Femtocell网络中博弈式频率复用算法 
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摘  要：提出了一种适用于 Femtocell 网络的博弈式频率复用算法。在 Femtocell 网络中，首先 Femtocell 基站通

过感知其无线环境选择临时子频带，然后通过对分簇后的 Femtocell 网络执行簇内协调和簇间博弈两步算法，消

除相邻 Femtocell 之间的频谱冲突，使 Femtocell 网络合理地复用频谱资源。在 Femtocell 随机部署的网络中，该

方法解决了 Femtocell 网络中的频谱冲突问题。仿真表明，采用该算法后，Femtocell 网络的频谱冲突得到有效改

善，Femtocell系统平均信道容量明显提高。 
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Game-theoretical frequency reuse algorithm in Femtocell network 
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Abstract: A game-theoretical frequency reuse algorithm has been proposed for Femtocell network. Firstly, each Femto-

cell tries to get an available sub-band by sensing its radio circumstance. Then, inner-cluster frequency collisions are 

avoided by implementing a negotiation mechanism. Lastly, each cluster is regarded as a game player to get the largest 

utility by using its optimal strategy. Despite Femtocell base stations are randomly installed by users, the proposed method 

performs well in Femtocell network. Simulation results show that frequency collisions are dramatically reduced and the 

average capacity of Femtocells is considerably enhanced. 
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1  引言 

目前有研究表明，大约 2/3的电话通信和 70%

以上的数据业务传输都发生在室内[1]。然而，宏基

站却难以满足室内用户对高速率、高质量通信的需

求，因此，高效率、低功耗、小覆盖范围的 Femtocell

技术，作为改善室内无线覆盖质量的解决方案获得

了广泛关注。Femtocell 基站(FBS, femtocell base 

station)与宏基站共享授权频谱资源，直接利用因特

网连接实现回程传输，能即插即用，灵活性非常强[2]。

Femtocell技术的推广应用，不仅能为用户提供更高

质量的通信服务，也能减少运营商的运营成本[3]。

因此，Femtocell成为了下一代移动通信系统中的关

键技术[4,5]。然而，部署 Femtocell 也会带来新的干

扰问题，由于 FBS通常由用户安装与维护，难以进

行统一的频谱资源规划分配，使得 Femtocell 网络中

的干扰管理问题十分复杂[6]。为了解决该问题，研究

人员已经提出了多种不同的频谱资源分配方法。 

文献[7]研究了部分频率复用(FFR, fractional 

frequency reuse)算法在采用 OFDMA 技术的

Femtocell系统中，对共信道干扰的抑制效果，在该

文献讨论的场景中，FFR 算法能够有效克服

Femtocell之间的共信道干扰。但是该文仅考虑了理

想的 Femtocell 网络场景，需假定相邻的 Femtocell
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之间已经正交选择的子频带，然而在 FBS随机部署

的 Femtocell 网络中，该条件很难满足。文献[8]提

出根据 FBS的密度和位置，动态地配置 FFR模式。

但是该算法同样没有考虑 Femtocell 网络中可能存

在的频谱冲突问题。针对 Femtocell 网络中资源分

配的问题，目前有研究者尝试引入博弈论的方法，

并在一些场景下取得了较好的效果。在文献[9]中，

基于博弈的无线资源管理方案相比平均分配方式，

取得了更好的效果，但是对于 Femtocell 网络中频

谱冲突的问题还需进一步研究。对于认知 Femtocell

网络，文献[10]将 FBS当作一个理性的次要用户，

互相竞争频谱资源。但是自私的竞争方式一般难以

取得整网最优的效果。文献[11]提出了一种合作的

方法来降低干扰，以提高通信速率。但是该方法也

没有涉及 Femtocell 网络中频谱资源不合理分配的

调整问题。总之，目前针对 Femtocell 网络频谱资

源分配的算法，都没有考虑 Femtocell 网络中的频

谱冲突，均假设各个 FBS与其相邻基站已经正交选

择了子频带。然而，在 Femtocell 网络中，通常随

机部署的 FBS只能利用其有限的感知能力，获得小

范围的无线环境信息，从而选择频谱方案。因此

Femtocell网络容易出现频谱冲突的问题，如图 1所

示，图中不同灰度颜色表示不同的子频带。目前，

在 Femtocell 网络中，如何有效解决频谱冲突带来

的共信道干扰问题，仍然需要进一步研究。 

 

图 1  Femtocell网络中频谱冲突示意 

针对这一问题，本文提出一种基于博弈的频谱

复用方案。首先，在 FBS初始化时，通过对其无线

环境的感知，选择信道条件最好的子频带。然后，

FBS寻找合适的 Femtocell簇，加入 Femtocell簇后，

通过簇内协调机制，完成簇内频谱调整，避免簇内

Femtocell之间的频谱冲突。最后，各个簇作为理性

的博弈单元，为最大化全簇利益进行博弈，选择能

最大化全簇信道容量的频谱使用方案，从而提高

Femtocell网络的通信服务能力。该方法将大幅减小

Femtocell 网络由于频谱资源分配不合理而带来的

同频干扰，使得相邻 Femtocell间正交地复用频谱，

提高网络中 Femtocell的信道容量。 

2  系统模型 

在由宏基站与 FBS组成的双层分级蜂窝网中，

通常在一个宏基站的有效覆盖范围内，有大量由用

户购买并安装的 FBS，并且 FBS的位置有一定的随

机性[12]，如图 2所示。虽然 FBS分布于宏基站的覆

盖范围内，但是宏基站不干预 FBS之间的自组织行

为，宏基站与核心网连接，而 FBS一般通过因特网

进行回程传输。宏基站与 FBS需要共享注册频谱资

源，为了集中于 Femtocell 之间的频谱复用问题，

本文考虑宏基站与 FBS之间使用异频组网的方式，

暂不考虑宏基站与 FBS之间的同频干扰问题。 

 

 

图 2  宏基站与 Femtocell基站分布与逻辑关系 

蜂窝网在采用频率复用算法时，一般将总频谱

划分为 K个子频带，每个小区占用一个子频带，K

称为频率复用因子[13]。在 Femtocell 网络中，当频

率复用因子 K足够大时，各个 FBS根据其局部感知

结果，就能消除相邻 FBS之间的频谱冲突，但与此

同时，每一个 FBS获得的带宽会相应减小，FBS的

容量可能反而会减小，因此不能简单地通过增大 K

来消除相邻 Femtocell间的频谱冲突。 

在 FBS现有的回程连接架构和管理模式下，很

容易实现 Femtocell网络局部小范围的自组织功能，

并且 FBS扩展的认知功能也会增强 Femtocell网络

的自组织能力[14]。因此，假设 Femtocell 网络可以
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通过自组织的方式，组合成多个 Femtocell 簇。每

个簇包含一个簇头成员和若干普通成员，并且簇头

成员与每一个普通成员是相邻的，如图 3所示。在

实际系统中，这种簇结构对应于簇头 Femtocell 与

其邻居小区。在本文中，簇头主要负责收集其他簇

成员的感知信息，选择博弈过程中本簇的最佳策

略，并通知簇成员执行该策略。普通簇成员则主动

避免使用簇头选择的子频带，作为对簇头成员的激

励。由簇头及其邻居小区形成的簇结构，能够有效

地实现相互感知、信息汇总与决策通知等功能。 

 

图 3  Femtocell簇及簇成员编号示例 

假定簇n中含有
n

L 个成员，令 i为 Femtocell 编

号。簇头编号为 1

n

L − ，将边缘 Femtocell按照相邻关

系，从0到 2

n

L − 的顺序依次编号，即 Femtocell i与

Femtocell 1(mod  1)

n

i L+ − 相邻，如图 3 所示。采用

这种编号方式，是为方便描述本文所提算法，在实际
应用中，并不需要对 FBS 进行编号。令

i

f 表示

Femtocell i选择的子频带，在理想的情况下，相邻

Femtocell需要正交地使用子频带，即满足如下条件 
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在 Femtocell网络中，簇 n中 Femtocell i对于用

户m在子频带 k处的信干噪比如下 
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其中， n与 n

′代表 Femtocell 簇编号， N是网络中
Femtocell簇的总数，i和 j代表 Femtocell编号，m

代表用户设备(UE, user equipment)编号， k代表子
频带编号，

, , ,n i m k

P 代表 Femtocell簇 n中 Femtocell i

对 UEm在子频带 k上的发送功率，
, , ,n i m k

G 代表簇

n中 Femtocell i与 UEm之间在频带 k上的信道增
益，

', ,n j k

P 与
, , ,n j m k

G ′ 分别是来自其他小区的同频干

扰信号功率与相应的信道增益，δ 为高斯白噪声功
率密度， f∆ 代表子频带带宽。在频谱资源的分配

管理中主要考虑传输路径损耗带来的影响，本文采

用 ITU-R P.1238

[15]建议的室内信号衰落模型 
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( ) ( )

W
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其中，
FM

L 为阴影衰落损耗，
W

L 为建筑物外墙穿透

损耗。根据文献[15]的建议，假设
FM

7.7 dBL = ，

0 dB

W

L = 。根据传输距离 r 变化的主路径损耗

50

( )L r 为 

 

50 c

( ) 20lg 10 lg ( ) 28

f f
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其中，
c

f 为载波频率， λ为室内路径损耗指数，
( )

f f

L n 为地板穿透损耗，
f

n 为穿透的楼层数量。

对应于
, , ,n i m k

SINR ，簇 n中 Femtocell i与 UEm在频

带 k上的信道容量
, , ,n i m k

C 为 

 

, ,, ,, ,

(1l )b

n i m kn i m k

f SINRC α= +∆  (6) 

 1.5 / ln(5 )BERα = −  (7) 

其中，α 为接收端误比特率(BER, bit error rate)门限

决定的常数，为满足实际通信系统需要，将 BER

门限设定为 10

−6。 

3  博弈式频率复用算法 

Femtocell是低功耗、小范围的无线覆盖技术，

Femtocell 网络中有可能包含大量的 Femtocell，此

时网络覆盖区域远大于单个 FBS的感知范围。随机

新启动的 FBS 只能根据其局部感知结果选择临时

子频带，这就可能出现与邻居小区使用同一子频带

的情形，导致这些小区内存在严重的同频干扰，因

此必须进行调整，使得相邻小区间尽可能正交地使

用子频带，这样才能保证整网有较高的信道容量。 

由于 FBS可由用户购买并安装，其分布有较大

的随机性。此时，采用集中式整网大范围协调的频

谱资源的分配方法代价高且可操作性低，所以需要

研究分布式的自组织方法。虽然 Femtocell 网络的

全局协调难以实现，但是 Femtocell 簇的规模相对

较小，簇内可以采用合作协调的方法。因此，

Femtocell 网络的频谱资源分配，可由 FBS 通过局

部感知信息初始化其临时子频带，然后进行簇内与
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簇间两步调整，以消除频谱冲突，即首先通过

Femtocell 局部感知簇内无线环境信息进行簇内协

调，消除簇内相邻 Femtocell间的频谱冲突。然后，

将每个 Femtocell 簇看作是一个理性的博弈单元，

争取该簇的利益最大化，尽可能地消除整网存在的

频谱冲突，从而完成整个 Femtocell 网络的频谱调

整，增大 Femtocell网络的整网容量。 

3.1  簇内协调 

在 Femtocell 网络中可以通过自组织形成各个相

对独立的簇[16]。普通簇成员根据其感知信息，避免使

用簇头正在使用的子频带，并检测是否和其他邻居节

点产生频谱冲突。当某个 Femtocell 检测到频谱冲突

后，将通过与其相邻 Femtocell 协调，以消除频谱冲

突，一次簇内协调的具体流程如图 4所示，簇内每一

个边缘 Femtocell均周期性地执行该算法。 

如图 4所示，当某个 Femtocell感知到频谱冲

突后，如果该 Femtocell 没有收到邻居节点的协调

请求，则将对其邻居节点发起请求。对与该

Femtocell 使用相同子频带的邻居节点，发送请求 

 

图 4  簇内相邻 Femtocell 间的协调机制 

0R = ，要求其另选其他子频带；对与该 Femtocell

使用正交的子频带邻居节点，发送请求 1R = ，请求
与其交换子频带。该 Femtocell 只有在收到邻居给

出的积极响应之后，才执行相应请求的方案，即等

待邻居节点另选子频带( 0R = )或者与邻居节点交

换使用子频带( 1R = )。对于被请求的 Femtocell，若

其感知有其他可用子频带，则立刻给出积极响应，

否则等待一个随机的退避时间τ ，若退避过后仍然
存在频谱冲突，则对请求发起小区给出积极响应，

执行相应请求调整方案。随机退避时间τ 将使得相
邻 Femtocell 之间的频谱调整不会存在乒乓效应，

并且所有发生频谱冲突的 Femtocell 能基本均等地

得到交换机会。 

3.2  簇间博弈 

当簇内协调完成之后，簇间仍然有可能存在频

谱冲突，仍需要进一步调整，使得整网频谱资源的

分配更加合理。当 Femtocell簇内频谱冲突消除后，

已经完成了簇内频谱的正交分配。考虑到 Femtocell

网络规模较大，Femtocell簇数量较多，簇与簇之间

的合作博弈可操作性较低。簇间的非合作博弈方式

更适合实际的应用场景。Femtocell簇可以参考簇内

各个 Femtocell 在不同子频带上的干扰水平，选择

最佳的簇内频谱分配策略。 

记 Femtocell簇集合为{0,1, , , 1}n N −… … 。在博

弈论中，将参与者可供选择策略的集合定义为策略
空间，令簇n的策略空间为

n

Q ，在本文场景中，簇n

的策略空间是该簇可行频谱分配方式的集合。则整网
的频谱选择策略组合可以表示为

0 1

( , , , , ,

n

S s s s= … …  

1

)

N

s − ，其中
n

s 为簇 n选择的频谱策略。通常簇 n之

外的其他簇标记为 n− ，因此 S 可以表示为
( , )

n n

S s s−= 。同时定义策略组合 S中簇 n的效用函

数为 ( )

n

U S ，在本文讨论的问题中，效用函数就是

簇内的总信道容量 

 

1

,

0

( )

n

L

i nn

i

U s C

−

=
=
∑

 (8) 

其中，
,i n

C 是 Femtocell i在当前工作子频带上可获

得的信道容量。任一簇 n为获取全簇最大化的收益，

在进行频谱分配策略选择时，会理性地选择策略
*

n

s ，使得
n n

s Q∀ ∈ ，有 

 

* * *

( , ) ( , )

n n nn n n

U s s U s s− −≥  (9) 

也就是每一个 Femtocell 簇均理性地选择频谱使用

方案，使得本簇能够获得最大化的总信道容量。
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Femtocell 簇选择最佳频谱使用策略的具体流程如

图 5所示，簇内成员均参与，不同簇之间独立地执

行。该算法在簇内周期性的执行，为避免相邻

Femtocell簇之间频谱调整出现乒乓现象，在执行频
谱调整时，可以引入一个随机的退避时间 γ 。 

 

图 5  簇间非合作博弈算法流程 

根据图 5描述，在 Femtocell网络中，簇中 n每

一个成员 Femtocell i均可在测量时隙，对每一个子

频带 k 上的干扰进行测量，并计算信干噪比

, ,n i k

SINR ，获得相应的信道容量
, ,n i k

C 。然后

Femtocell i将这 K个计算结果以及当前使用的子频

带信息发送到簇头节点。簇头节点可根据式(9)选择

最佳频谱分配方案，并通知每个簇成员执行。在总

共 K个子频带的网络中，Femtocell簇内频谱冲突消

除后，簇内 Femtocell 分成了 K组，相互正交地使

用子频带，簇中的可选频谱策略有 !

K

K

A K= 。由于

子频带数量增多，频谱利用率会降低，因此 K通常

比较小，在蜂窝通信系统中，通常采用 3K = 。因

此，簇头节点在选择满足式(9)的最佳策略时，遍历

法即可快速搜索出最佳簇内频谱分配策略。 

4  算法性能分析 

4.1  簇内协调机制的收敛性 

簇内的边缘 Femtocell 避免了与簇头节点使用

相同子频带，协调均在相邻的边缘 Femtocell 之间

进行。当边缘 Femtocell i检测到频谱冲突时，会存

在 3种频谱冲突情形 

 

1(mod  ) 1(mod  )1 1

,

n n

i i L i i L

f f f f− − + −= ≠  (10) 

 

1(mod  ) 1(mod  )1 1

,

n n

i i L i i L

f f f f− − + −=≠  (11) 

 

1(mod  ) 1(mod  )1 1

,

n n

i i L i i L

f f f f− − + −= =  (12) 

其中，式(10)与式(11)表示 Femtocell i与簇内一个邻

居小区共用了相同子频带，式(12)表示 Femtocell i

与簇内 2个相邻小区都产生了频谱冲突。令
i

f

′表示
一次簇内协调完成后 Femtocell i使用的子频带， q

与 q

′分别表示协调前与协调后簇中频谱冲突数量。

对于式(10)所示的情况，协调成功后，可能出现如

下结果 

 

1(mod ) 2(mod )

1(mod ) 2(m

1

1 o

1

d 1)

'

1

     

,        

,  '

'

n n

n n

i L i L

i L i L

q

ff

f

q

f

q

− −+

+ −

+

+−

=

≠

=  −
 (13) 

 

1(mod ) 2(mod )

1(mod ) 2(mod )

1 1

1 1

'

1 , 

      ,  

 

'

'

n n

n n

i L i L

i L i L

q

q

q f f

f f

− −

−

− −

− − −

=
≠ −

=


 (14) 

式(13)表示请求 1R = 被执行，Femtocell i与邻居
节点 Femtocell 1(mod  1)

n

i L+ − 交换了子频带。式(14)

表示请求 0R = 被执行，邻居节点 Femtocell 

1(mod  1)

n

i L− − 另选其子频带。事实上，式(11)与式

(10)代表的冲突情况是相同的，因此得到的结果也是一

致的。而对于式(12)中的频谱冲突情形，当 3K≥ 时，

Femtocell i必定有其他可用频谱选择，因此有 

 ' 2q q= −  (15) 

综上所述，一次协商完成后，簇内的频谱冲突

数量不会增加，只可能会减少或者保持不变。因此，

经过多次协商之后，簇内的频谱冲突可以减少到最

小，这一点通过仿真已经得到了验证。 

4.2  簇间博弈的相关均衡 

对于包含有限个成员的簇 n，每个簇都包含有

限个可选策略，因此存在混合策略的纳什均衡[17]。

而在本文中，该纳什均衡可以演进为相关均衡，相

关均衡结果是纳什均衡的一般化[18,19]。 
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在 N个簇参与的博弈中，每一个簇 n都试图最
大化自己的收益 ( )

n

U S 。由于各个簇只能控制自己

的策略，因此最优化策略将依赖于对其他簇采取的

策略的理性分析。相关均衡可以直观地理解为，所

有簇都可以从一个可信任的第三方获得最佳策略信

息，每个簇根据这些信息，选择最大化自己利益的

最佳策略[10]。因此，当每一个博弈参与成员都可以

独立获得最大化自己利益的策略时，纳什均衡就演

进为相关均衡。本文所涉及的博弈中，簇 n中的成

员 Femtocell通过测量与计算，得到相应信道容量，

并由簇头选择出最佳策略，因此簇 n独立地获得其

需要的最佳策略，从而 Femtocell网络可以达到相关

均衡。仿真结果表明采用本文算法，Femtocell 网络

经过多次簇间博弈后，可以达到稳定的均衡点，网

络的平均信道容量得到了有效提高。 

5  仿真结果与分析 

本文对不同规模的 Femtocell网络进行了仿真。

在各个 FBS 启动阶段，根据其邻居的频谱使用情

况，选择空闲频谱，当没有可用频谱时，则将被迫

与其邻居小区共享相同子频带。系统总频谱带宽为

3 MHz，路损模型参数参考文献[15]推荐值：室内
路径损耗指数 2.8λ = ，

f

n =0， ( )

f f

L n ，载波频率

c

2 GHzf = 。考虑到不同 FBS可能不再同一建筑物

内，因此在各个 Femtocell之间引入墙体穿透损耗，

并按照居民楼穿透损耗推荐值取为 4 dB。各个 FBS

采用相等的发射功率。 

图 6给出了 Femtocell网络采用不同频率复用因

子K时，网络中的平均小区容量。一般地，子频带

数量的增加可以缓解 Femtocell网络中的频谱冲突，

降低小区间的共信道干扰，但同时会减少每个

Femtocell获得的带宽，从而降低每个 Femtocell的信

道容量。从图 6可以看出，随着子频带数量K增大，

平均每个 Femtocell获得的信道容量降低。 3K ＞ 时，

即使在频谱资源理想分配的情形下，平均信道容量

也低于 3K = 时本文算法的结果。而 3K ＜ ，理论上

已经不可能消除Femtocell网络中的频谱冲突。因此，

采用 3K = 仿真对比了本文算法与其他算法的性能。 
图 7列出了每个簇消除簇内频谱冲突所使用的

协调次数统计结果。图 7结果验证了簇内协调机制

的收敛性以及收敛的快速性，从中可以看出，超过

90%以上的簇可以在 3 次协调后，解决了簇内频谱

冲突，该算法有较好的收敛速度。 

 

图 6  不同子频带数量时平均信道容量 

 

图 7  簇内协调次数统计结果 

图 8 给出了 Femtocell 网络内，网络达到稳定

平衡前，每个簇的平均调整次数。严格来说，

Femtocell 网络达到稳定平衡需要簇间调整的次数

与网络的规模有关。但本文提出的簇间博弈机制是

分布式并行执行的算法，并且每一个簇是通过感知

网络中其他 Femtocell 对本簇的干扰水平，选择簇

内最佳频谱分配方案。因此，簇间博弈次数较少，

Femtocell网络可以较快地达到稳定的均衡点。 

 

图 8  平均簇间调整次数 

图 9 描述了不同算法应用于 Femtocell 网络时获

得的平均 Femtocell信道容量，其中，仿真参数 3K = 。

为突出本文算法性能，给出了理想规划下，即有人工

网络规划与优化，保证相邻 Femtocell 严格正交复用
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频谱资源时[13]，Femtocell 网络中各个小区的平均信

道容量作为参考。FFR 算法直接应用于 Femtocell 网

络，而不采取任何频谱冲突解决方案时，会产生严重

的频谱冲突现象，获得的平均信道容量最小。采用单

个 Femtocell 自私博弈的算法，信道容量只有小幅度

的改善。本文算法则大幅度提高了平均信道容量，并

且接近于理想频谱分配情况的信道容量。 

 

图 9  不同网络规模下 Femtocell平均信道容量 

6  结束语 

Femtocell网络难以进行网络规划，现有的频谱

资源分配方案，容易产生相邻 Femtocell 间的频谱

冲突。本文提出的博弈式频率复用算法，在

Femtocell网络通过自组织分簇后，采用簇内协调和

簇间博弈两步算法，使得 Femtocell 网络合理地选

择频谱分配方案，消除频谱冲突，大幅提高了

Femtocell网络的信道容量。   
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