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Femtocell网络中基于分簇的资源分配机制 

张海波 1,2，邹剑 1，刘开健 1，陈善学 1 
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摘  要：针对Macro-Femto网络中 Femtocell与Macrocell之间的干扰问题，提出了一种基于分簇的资源分配机制。

该机制结合图论及凸优化理论对毫微微节点分簇；随后采用基于速率公平的子信道分配算法对毫微微用户和宏用

户分别进行子信道分配；利用分布式功率分配算法对完成信道分配的系统进行功率分配。仿真结果表明，该机制

有效地抑制了Macro-Femto网络中存在的跨层干扰及同层干扰，提升了平均速率，同时满足了用户的速率公平性

需求，使用户获得更高的满意度。 
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Cluster-based resource allocation 

mechanism for Femtocell network 
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Abstract: A based-cluster resource allocation mechanism was proposed for suppressing interference between Femtocell and 

Macrocell in Macro-Femto network. The mechanism included three parts, FBS was put in disjoint clusters by graph theory 

and convex optimization, then a sub-channel allocation algorithm was adopted to assign sub-channel to the FUE and MUE 

based on fairness of rate. In the end, power allocation was performed by using distributed algorithm. Simulation results show 

that the proposed mechanism effectively suppresses cross-tier and co-tier interference in the Macro-Femto network, im-

proves the average rate, meanwhile satisfies the requirements of fairness of rate, which makes users more satisfied. 
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1  引言 

近年来，随着智能终端、多媒体技术的迅速发

展，宏蜂窝网络（Macrocell）中的用户数在不断增

加。然而，宏基站（MBS, macro base station）的覆

盖范围较广，并不能保证覆盖范围内宏用户（MUE, 

macrocell user equipment）都具有较好的通信性能。

尤其是在室内，有研究表明，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]
。为了满

足用户的高质量、高速率通信需求，高效率、低能

耗和小范围覆盖的毫微微小区（Femtocell）技术应

运而生。但是，将 Femtocell部署到Macrocell也给

原本的网络带来了一系列新的干扰问题。由于

Femtocell与Macrocell同频组网，毫微微用户（FUE, 

Femtocell user equipment）通信必然受到MBS的干

扰，MUE 通信同样受到 FBS 的干扰，也就是双层

网络的跨层干扰；同时，毫微微基站也会对相邻毫
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微微基站的用户造成强烈的干扰，也就是双层网络

的同层干扰。如何抑制乃至消除这些干扰是一个公

开讨论的问题。如何利用有限的频谱资源使系统获

得更高的传输效率是业内一直研究的重点之一。 

本文采用 FBS与MBS共用频谱的方式，更大

程度节约了频谱资源，同时提升系统的传输效率。

文献[2]为长期演进(LTE, long term evolution)单层

网络提出了一种基于用户分布的分组算法。文献[3]

提出了一种 LTE 网络中次优的多项式时间快速信

道分配算法。文献[4]提出了一种认知无线毫微微网

络联合资源分配策略，考虑频谱感知的时间和能量

消耗，在满足目标性能的同时最大化网络吞吐量。

文献[5]研究了在分布式和集中式算法下最大化毫

微微网络最小总频谱效率的方法。文献[6]提出了一

种次优的资源分配算法，同时采用图论着色算法实

现用户之间的公平性。文献[7]提出了一种结合图论

和干扰对齐的联合资源优化算法。文献[8]设定干扰

阈值以保证宏用户服务质量（QoS, quality of ser-

vice），提出了基于时延限制的同信道资源分配算

法。文献[9]在保证用户 QoS 需求的前提下研究了

正交频分多址（OFDMA, orthogonal frequency di-

vision multiple access）Femtocell网络中的联合资源

分配和接入控制问题。文献[10]将频谱分割为 3~4个

部分，然后对分段频谱内的用户进行资源分配，该

方法虽然有效地消除了跨层干扰，但是造成了较大

频谱的浪费，系统并没有达到最优状态。上述文献

虽然一定程度上提升了系统性能，但是并没有考虑

速率公平的问题。 

当前，集中式的资源分配方案在毫微微密集分

布情况下的计算复杂度呈几何状态提升，难以应用

到未来毫微微小区密集部署的场景中。由此，本文

提出基于分组的资源分配机制
[8~12]
。分组方案分为

组内复用及组间复用 2种。组间复用的分组方案下

组内分配正交子信道，反之，组内复用的分组方案

下组间分配正交子信道。其中，对于组内复用的分

组方案，随着毫微微小区的增加，该方案必须采取

增加新分组或增加组内毫微微小区数量的措施，而

增加新分组则会造成频谱被进一步划分为更小的

频段，分到每个毫微微小区的频谱会进一步缩小，

这会造成毫微微用户通信质量降低，若增加组内用

户毫微微小区数量，则会造成组内用户增多，而组

内复用子信道，随着用户增多，也会存在较大的干

扰，同样影响通信质量
[11]
。组间复用的分组方案下

将相互间干扰大的分到同一组，不同的组之间没有

干扰，因此组内分配正交子信道，而组间则复用整

个频谱，随着毫微微小区的增多，组间复用分组方

案可以增加新的分组，既保证了毫微微用户的通信

质量，也避免了频谱的浪费。 

文献[11]提出了一种基于启发式聚类的信道分

配算法（HCFM），该算法将毫微微密集分布的问题

映射到图论的 K-Cut问题中进行数学建模，算法限

制了同组内 FBS的数量，由此保证用户满意度，该

算法有效地抑制双层网络中的同层干扰，但是并没

有考虑双层网络的跨层干扰，因此，宏基站对 FBS

的干扰依然较大，这大大降低了毫微微用户的通信

质量。文献 [12]提出一种基于即时搜索（ASA, 

anytime search algorithm）的毫微微分组方案，该方

案首先对参数进行了调整，然后对毫微微用户进行

分组，但由于该分组方案只是将部分的 FBS布置作

为参考，所以很难得到最优的分组方案。同时上述

文献考虑的主要是 Femtocell 之间的干扰问题，而没

有考虑如何通过算法抑制宏用户与毫微微用户之间

的跨层干扰，导致宏用户通信质量较差。 

针对上述问题，本文综合考虑同层干扰及跨层

干扰，结合凸优化理论及速率公平性问题提出了基

于组内正交分组的资源分配方案。该方案包括以下

3个部分。第 1部分是对 FBS进行分组。为了更好

地利用频谱，本文运用图论中无向图设计理论和凸

优化理论，同时采用组间复用、组内正交的频谱复

用方式得到 FBS之间最优的分组方案。相较于前述

分组方案，该分组方案不但找到了全局最优解，且

更适应于毫微微小区密集部署的场景。随着

Macro-Femto网络场景的变化，无向图动态地转变，

形成新的分组方案，因此本文算法具有自适应性。

第 2 部分是对用户进行信道分配。本文为了减少

MUE和 FUE受到的干扰，分别对MUE和 FUE进

行了子信道分配。本文算法在满足最大总数据速率

的情况下进一步考虑了用户公平性问题，提出了一

种基于用户速率公平性的信道分配算法。在该算法

中限制用户最低传输速率，因此，用户满意度及用

户平均速率都达到了较高的水平。第 3 部分是对

FBS进行功率分配。本文提出了一种分布式算法，

降低了功率调整的复杂度，进一步提升系统性能。 

2  系统模型 

本文的系统模型如图 1所示，该系统是由 1个
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宏小区和 F 个毫微微小区同频组网构成的下行双

层异构网络模型。宏小区的中心有 1个MBS，每个

毫微微小区的中心布置 1个 FBS，FBS布置在室内。

MBS为高功率基站，覆盖范围为 500~1 000 m，FBS

发射功率较低，覆盖范围 20~50 m。整个频带（即

整个信道）可分为 K个子信道，本文将子信道作为

分配给用户的最小单位。假定子信道是缓慢时变

的，且服从瑞利分布。为了完全模拟现实环境，信

号穿过墙壁会受到较大的穿墙损耗，且信号选择不

同的子信道会得到不同的信道选择性衰落（频率选

择性衰落）。FBS 通过宽带接入毫微微网关，再通

过毫微微网关接入到核心网络中，毫微微网关可以

看作一个虚拟的宏基站，它可以通过 S1接口收集到

FBS之间传输的平均信道增益（不能收集瞬时信道

增益）。M 个 MUE 随机分布在整个区域内。每个

Femtocell有2~4个授权用户，FUE随机分布在室内。 

 

图 1  系统模型 

该系统中用户信干噪比为 
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其中，
,

M

m k
S 和

, ,

f
n j kS 分别为宏用户m和 FBS j中的第

n个用户在子信道 k上的信干噪比， M
p 和 f

jp 分别

为 MBS 和 FBS j的发射功率， , ,

f
i m kg 为 FBS

i
到宏用

户m在子信道 k上的信道增益， ,

M
m kg 是 MBS 到宏

用户m的信道增益，
, ,

f
n j kg 是 FBS j到它自己的第 n

个用户在子信道 k上的信道增益，
, , ,

f
i j n kg 和

, , ,

M
m j n kg

分别是 FBS
i
和 MBS 到 FBS j的第 n个用户在子信

道 k上的信道增益， 2
σ 为噪声。 

图 2为本文所提资源分配方案。 

 

图 2  资源分配方案 

3  信道分配 

由于在毫微微基站密集随机分布的城市中，信

道分配问题是一个混合整数非线性规划问题（NP 

难题），这是很难解决的。因此，本文将这个问题

分为 2个子问题，也就是分组问题和信道分配问题。

要求解信道分配问题，首先要解决分组问题。 

3.1  FBS 分组 

最优的聚类方式可以通过穷举法进行求解，但

是根据第二类斯特林数（Stirling number），对于有 F

个毫微微基站的毫微微网络，则其可能的分组方式

数量为
[13]
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由式(3)可知，穷举搜索最优分组是不可行的。

下面对分组子问题进行详细描述。 

根据系统模型，考虑分组的可行性。本文将相

互之间距离较近的 FBS分为一组，也就是将相互之

间干扰较大的 FBS 分到同一组，干扰小的 FBS 分

到不同组，使组内 FBS之间的干扰总和最大。分组

之后组内信道正交，组间信道复用，可以很大程度

地抑制干扰，提升系统总数据速率。 

每组 FBS选择一个分配者（簇头）用以分配该

组的资源，根据 Femtocell 之间的“嗅探”机制，

本文得到 FBS之间的路损，也就是潜在干扰。 

首先，建立无向图 ( , )G V E= 。V 表示顶点的

集合，E表示各顶点之间的边，每条边 ( , )i j E∈ （其

中，,i j为不同的FBS）有2个非负的权值
,i jϕ+ 和

,i jϕ− ，

,i jϕ+ 越大，则表示 2个 FBS间潜在干扰越大，也就

是说，
,i jϕ+ 与信道增益成正比，而信道增益与路径

损耗成反比。所以，本文设定
,

1

i j
PL

ϕ+ = ， PL为路
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损，为方便计算，令
, ,

[ ]i j i jϕ+=W ，W 为 F 维向量。

随着同一组内用户的增多，组内信道复用率降低，

用户总的数据速率也同时降低，所以设定
,i jϕ− 为FBS

i

与FBS j不在同一组的惩罚因子。所有 FBS之间的惩

罚因子是相同的，即
,

f
i jϕ ϕ− = 。 fϕ 的取值范围为

, ,

min Δ max Δ,Δ 0,1
f

i j i jφ φ φ i
+ ++ − > <≤ ≤ ≤

j F≤ 。 f
φ 设定过大，则所有的 FBS 全部分配到

一个组内，而 fϕ 过小则每个 FBS 单独分为一组，

为了 fϕ 取值的合理性，本文设定
,

Δ,
f

i jφ φ
+= +  

2
1 ,

2

F
i j F f F< = −≤ ≤ 。本文通过轮询法求得最

优的 fϕ 值。 

综上所述，本文提出问题 1。 

问题 1  
, , ,

max (1 )  f

i j i j i j

i F j F
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∈ ∈
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5 ,: {0,1}, ,  i jC x i j F∈ ∀ ∈  (4) 

其中，C1 表示 FBS
i
与它自身同组；C2 表示其具有

对称性，若 FBS
i
与 FBS j同组，则 FBS j与 FBS

i
同

组；C3表示传递性，若 FBS
i
与 FBS j同组，且 FBS

i

与 FBS
k
同组，则 FBS

i
与 FBS

k
必然同组；C4表示在

一组内最多只能有 B个毫微微基站；C5表示
,i jx 的

值为一个二元决策变量，非 0即 1。 

问题 1依然是一个 NP难题，为了解决这个问

题，本文基于凸优化理论提出了一种结合凸优化与

半正定规划（SDP，semi-definite programming）关

联分组算法来求解最优的分组。SDP 算法给原始

问题加入一个半正定约束，将离散问题转化为连续

问题。SDP 算法的优点在于尽管对原始问题进行

了松弛，但是在误差允许的范围内，本文为原始问

题找到了最优解。将经过 SDP 松弛的原始问题转

化为问题 2。 

问题 2  
, , ,
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i j i j i j
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其中，C5和 C6是通过 SDP松弛之后原问题的半正

定约束。由 C2、C5、C6可知 X 是 F F× 维半正定对

称矩阵。由此， X 可以转化为： T= =X Y Y  
1 1

T2 2( )AC AC ，其中，
1 2

[ , , , ]
F

=Y y y y� （
i
y 是 F 维

列向量）且满足
,

[ ] .i j i j=X y y（ , [1,2, , ]i j F∈ � ），A

是 X 的特征向量组成的矩阵，C 是对角线元素为

A特征值的对角矩阵。为了解决这个问题，本文利

用凸优化理论进行求解。 

采用凸优化理论解决问题 2，得到 X 。在问题

1中， X 中的元素存在上界，因此，本文采用随机

舍入（RR, randomized rounding）算法对问题 2得到

的解 X 中的元素
,i jx 进行取整处理。首先，随机生

成 L 个单位随机向量 T
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�

�

�

�

�

≥ ≥ ≥

≥ ≥ ≥

≥ ≥ ≥

≥ ≥ ≥

 

  (6) 

将 FBS划分为若干个组，用
1

U 和
2

U 分别表示

问题 1和执行 RR算法后问题 2的目标函数值，给

定 一 个 基 于 L 大 小 的 常 数 ( 1)β β < ， 可 知

2 1
U βU≥

[14]
。解决问题 2之后使用 RR算法得到一

个问题 1的可行解，求出问题 1的目标函数，此时

2
U 是

1
U 的 β倍，随着该过程独立重复进行，

2
U 会

越来越接近
1

U 。设定一个适当的 t值，使算法进行

足够的迭代，寻找到其最优解，本算法的复杂度主

要体现在这一步。 

分组算法详细描述如下。 

算法 1  本文分组算法 

输入：W 及 fϕ ； 

输出：在特定 fϕ 下的分组； 

1) 使用凸优化理论解决问题 2，得到 X ； 
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2) 将 X 改写为 T

1 2
, [ , , , ]

F
= =X Y Y Y y y y� ； 

3) for 1:t 

4) do  生成 L个随机向量
1 2
, , , (2 )L

L
F≥h h h� ； 

5)     根据式(6)将所有 FBS 映射到不同的随

机数组中； 

6)     将上述过程转化为问题 1 的可行解

int
X ； 

7)     根据
int

X 计算出问题 1 的目标函数值

1
U ； 

8) end for 

9) 选取最大的目标函数值，将对应的
int

X 作为

问题 1的解，按照
int

X 配置分组。 

下面对本文算法的复杂度进行分析。 

计算分组算法的复杂度之前，本文首先计算分

组算法第 1)步解决问题 2的复杂度。 

一个标准的 SDP问题被描述如下。 

 

, ,

1 1

max ( )

1) ( ) , 1, ,

2)   0

p p

i j i j

i j

i i i

Tr c x

Tr b i r

= =
=

∀ =

∑∑CX

A X

X

� �

�

 (7) 

其中， , ,

pp

i +∈C X A S ，
i
b R∈ 。“

i
� ”随着 i的变化

而变化为“≥”、“≤”或“ =”。由式(5)得问题 2

复杂度最高的情况是
[15]

 

 

1

4 2
1

(max{ , } lb )O r p p
e

 (8) 

其中，e>0表示解的精确数。 

由问题 2可知 EF

+∈X S 。由此 p F= ，从 C1获

得 F 个等式约束条件，从 C2获得
( 1)( 2)

2!

F F F− −
个

不等式约束条件，从 C3获得 F 个不等式约束条件，

从 C4获得
( 1)

2

F F +
个不等式约束条件。因此，限制

条件 r的数目量级为 3( )O F ，因此，解决问题 2 的

复杂度为

1

3 4 2
1

(( ) lb )O F F
e
。这是解决问题 2复杂度

最高的情况，并没有考虑矩阵
i

A 大幅减少复杂度和

加速解答过程
[16]
。 

算法 1的步骤 2)对 X 进行特征分解，其复杂度

为
 
O(F

3
)
[17]
。步骤 3)~步骤 8)的复杂度为 ( )O t 。因

此，选取一个合适的 t值后，算法 1 的复杂度主要

源自步骤 1)。 

3.2  FBS信道分配 

在获得分组集群后，毫微微网关将分组结果通过

有线回程线路反馈给 FBS，FBS被分为c组。在每一

组中选出一个 FBS作为分配者，它负责第 i组的子信

道分配及后面将要进行的功率分配（ {1,2, , }i c= � ）。 

首先统计每组中的 FBS 数，记为
1

( ,ρ ρ=  

2
, , , , )

i c
ρ ρ ρ� � ，计每组中的 FBS 集合为 {1,

i
Φ =  

2, , , , }
i

j ρ� � 。在进行功率分配之前，所有 FBS的

发射功率为平均分配。为方便研究，本文假定每个

FBS 的授权用户数目均为 4，首先将子信道分配给

FBS，FBS再将子信道分配给其授权用户。在对 FBS

进行子信道分配时，取其服务的 4个用户的信道增

益均值作为该 FBS 的信道增益。本文在各个 FBS

的速率需求得到满足的情况下最大化系统总的数

据速率，则第 i组的分配者将要解决的最优化问题

规划如下。 

 

,

, ,

1

, ,

1 , , ,

1

2 , , max

1

3 , , , , , ,

4 , , , , , ,

5 ,

max lb(1 )

: lb(1 )

: ,

: , ,

: , , ,

: 1,

i

i

K
k f i
i j j k

j k

K
k f i f i
i j j k j k

k

K
k k
i j i j

k

k k k k
i j i j m i j m i j

k k k k
i j i j q i j q i j i i

k
i j

j

f S

C f S r

C p p j

C p g ς k j

C P g ς k j q

C k

Φ

Φ

Γ

Γ

Γ

Γ

Γ Φ Φ

Γ

∈ =

=

=

∈

Δ +

Δ +

∀

∀

∀ ∈ ∉

= ∀

∑∑

∑

∑

∑

≥

≤

≤

≤

 

(9)

 

其中，
,

k
i jΓ 为指针变量，若第 k条子信道分配给第 i

组的第 j个 FBS，则
,

1
k
i jΓ = ，反之

,

0
k
i jΓ = ； fΔ 为

子信道带宽； ,

,

f i
j kr 表示第 i组的第 j个 FBS在第 k条

子信道上的速率需求；
,

k
i jp 为第 i组的第 j个 FBS

在第 k条子信道上的发射功率；
max
p 为 FBS

i
的最大

发射功率；
, ,

k
m i jg 和

, ,

k
q i jg 分别为宏基站和不在第 i组

的节点 q对第 i组的第 j个 FBS 在第 k条子信道上

的信道增益；
, ,

k
m i jς 和

, ,

k
q i jς 分别表示宏基站和不在第

i组的节点 q对第 i组的第 j个FBS在第 k条子信道

上的干扰门限；C1和 C2分别为最低速率限制和最

大功率限制；C3和 C4分别为宏基站和相邻 FBS的

最大干扰限制；C5表示在同一组内子信道 k只能被

分配给一个 FBS。 

由式(2)可知第 i组的第 j个 FBS 在第 k条子信
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道的信干噪比为 

 

, ,

,,

, , , , 2

, , ,

,

,

i

f i f i
j j kf i

j k if i f i M M i
q q j k j k

q j q c

p g
S j c

p g p g σ
≠ ∈

= ∈
+ +∑

 (10) 

其中， ,f i
jp 表示第 i组的第 j个 FBS的发射功率；

,

,

f i
j kg 表示第 i组的第 j个 FBS 在第 k条子信道的

信道增益； ,

, ,

f i
q j kg 和 ,

,

M i
j kg 分别表示第 i组的第 q个

FBS和 MBS到第 i组的第 j个 FBS在第 k条子信

道的信道增益。 

为了使用户得到更好的体验，本文考虑用户公

平性，信道分配问题加入公平性后是 NP 难题，难

以求得最优解。所以研究热点是将该问题转化为求

解其次优解，次优解的求法有 3种：1) 分布法；2) 

凸优化法；3) 启发式法。由于凸优化法的求解复杂

度较高，影响系统运行效率，启发式算法需要较大

的迭代次数，所以本文采用分布法。 

基于分布法的特点，当前主要采用 maxmin 公

平性算法对系统进行信道分配。但是 maxmin 公平

性算法没有考虑到信道的差异性，当组内有一个节

点的信道质量较差时，为了满足所有 FBS 的公平

性，系统会将大部分子信道分配给信道质量差的

FBS。虽然满足了用户的吞吐量公平性，但是系统

总的吞吐量大幅度降低，这是得不偿失的。本文提

出了一种公平性算法，在每次迭代中调节所有 FBS

的权重参数，根据已获得的吞吐量对 FBS分配子信

道，这样既满足了用户的公平性，使用户得到更好

的体验，又防止了资源的浪费。 

第 i组的第 j个 FBS 可在第 k条子信道获得的

吞吐量为 

 , ,

, ,

(1 )f i f i
j k j kr f S= Δ +  (11) 

第 i 组的第 j 个 FBS 获得的初始速率

,

( ) 0i jR t′ = 。第 i组的第 j个 FBS在第 k条子信道的

权重因子为

,

,

,

,

( )
1

( )

f i
j ki

j k

i j

r t
η

R t
= +

′
，选取在第 k条子信道

上权重最大的节点 *

j ，将子信道 k分配给 *

j ，

更新第 i组内所有 FBS 已获得的吞吐量，其表

达式为  

 

, *

, ,

, *

,

( ) ( ),
( 1)

( ),        

f i
i j j k

i j

i j

R t r t j j
R t

R t j j

⎧ ′ + =⎪′ + = ⎨
′ ≠⎪⎩

 (12) 

其中， {0,1,2, }t = � 为迭代次数。 

待分配子信道集合为 {1,2, , , , }k KΛ = � � ，第

i组的第 j个 FBS获得的初始速率
,

( ) 0i jR t′ = ，第

i组的第 j个 FBS 的初始占用子信道数目为

,

( ) 0i jµ t = ， 每 次 迭 代 后 更 新
,

( 1)i jµ t + =  

*

,

*

,

( ) 1,

( ),     

i j

i j

µ t j j

µ t j j

⎧ + =⎪
⎨

≠⎪⎩

。为了让第 i组内的所有 FBS均获

得足够的子信道，当
,

( ) 6i jµ t ≥ 时则表示 FBS j的子

信道数已饱和，删除 FBS j。 

第 i组子信道分配算法如下。 

算法 2  第 i组子信道分配算法 

1) 初始化
, ,

, , ( ) 0, ( ) 0i i j i ju t R tΦ Λ ′= = ； 

2) 输入信道增益矩阵 PL，计算出每个 FBS在

第 k条子信道的权重
, ,

, {1,2, , }i j k iη j ρ∈ � ； 

3) 计算 *

,argmax( )i
j k

j

j η= ； 

4) 选择最大的
,

i
j kη ，分配第 k 条子信道给

*

j
FBS ； 

5) 
* *

, ,

( 1) ( ) 1
i j i j
u t u t+ = + ，如果

*

,

( 1) 6
i j
u t + ≥ ，

清除节点
*

j
FBS ，更新

i
Φ ； 

6) 清除 k，更新Λ； 

7) 更新
,

( )i jR t′ ； 

8) 更新
,

i
j kη ； 

9) 如果Λ为空集，结束算法，否则转到步骤 3)。 

3.3  MBS信道分配 

对于 MBS，本文对其用户进行信道分配，计

宏用户的集合为 {1,2, , , , }X m M= � � ，由式(1)可

得第 m个宏用户在第 k条子信道上可获得的吞

吐量为 

 
, ,

(1 )M M

m k m k
r f S= Δ +  (13) 

与 FBS 子信道分配相同，本文在 FUE 的速率

需求得到满足的情况下宏用户总的数据速率，则问

题规划如下所示。 

 

,

1 1

1

1

max lb(1 )

: 1

M K

k M

m m k

m k

K

k

m

k

f S

C

Γ

Γ

= =

=

Δ +

=

∑∑

∑

 

(14)

 

其中， k

m
Γ 为指针变量，若第 k条子信道分配给用

户m则 1
k

m
Γ = ，反之 0

k

m
Γ = ，C1 表示子信道 k只

能被分配给一个MUE。 
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同样考虑用户公平性问题。第m个宏用户的初

始吞吐量 ( ) 0
m

R t′ = 。第 m个宏用户在第 k条子信

道上的权重因子为
,

,

( )
1

( )

M

m k

m k

m

r t
η

R t
= +

′
，选取在第 k

条子信道上权重最大的用户 *
m ，将子信道 k分配

给 *
m ，更新所有宏用户已获得的吞吐量，其表

达式为 

 

*

,

*

( ) ( ),
( 1)

( ),        

M

m m k

m

m

R t r t m m
R t

R t m m

⎧ ′ + =⎪′ + = ⎨
′ ≠⎪⎩

 (15) 

其中， {0,1,2, }t = � 为迭代次数。 

待分配子信道集合为 {1,2, , , , }k KΞ = � � ，第

m 个宏用户在第 k 条子信道上获得的初始速率

, ( ) 0i jR t′ = 。由于宏用户不涉及对信道的二次分配，

所以这里不对宏用户信道数目进行限制。 

对于宏用户，子信道分配算法如下。 

算法 3  宏用户子信道分配算法 

1) 初始化 ,, ( ) 0i jR tΛ ′ = ； 

2) 输入宏用户信道增益矩阵 PL，计算出每个

MUE在第 k条子信道的权重
,

, {1,2, , }
m k
η m M∈ � ； 

3) 计算 *

,argmax( )m k
m

m η= ； 

4) 选择最大的
,m k

η ，分配第 k条子信道给节点

*
m ； 

6) 清除 k，更新Λ； 

7) 更新 , ( )i jR t′ ； 

8) 更新
,

i
j kη ； 

9) 如果Λ为空集，结束算法，否则转到步骤 3)。 

4  功率分配 

本文对信道分配后的系统中的 FBS 进行功率

分配，进一步提升系统性能。 

由于 FBS 在城市中密集、随机分布，且现行

FBS的处理能力较弱，本文提出一种分布式的功率

控制算法。由于进行功率分配之前所有 FBS的发射

功率相同，则 0t = 时，有 

 
1 2 1i k k
p p p p p−= = = = =� �  (16) 

设定一个较低的 FBS之间的干扰阈值 tar
I ，同

时计算组内 FBS间的干扰。本文提出的分布式功率

分配算法如下所示。 

 ( 1) ( )
i i
p t µp t+ =  (17) 

min,

max,

( 1)
1 , ( ) 1, , [1,2, , ]

( )

( 1)
1 , ( ) 0, , [1,2, , ]

( )

1,

i

i i i

i

i

i i i

i

p t
ξ k t R R i k

p t

p t
μ ξ k t R R i k

p t

+⎧ − = > ∈⎪
⎪⎪ +⎨= + = < ∈⎪
⎪
⎪⎩

�

�

其他

max
( )
i
p t p≤   (18) 

其中， µ为功率变化系数， ( )
i
p t 为FBS

i
在 t时刻的

发射功率。 ( )
i
k t 为FBS

i
在 t时刻对同组内其他 FBS

的干扰强弱指针，若 ( ) 1
i
k t = ，则在 t时刻FBS

i
对同

组内其他 FBS造成的干扰大于 tar
I ，反之，则在 t时

刻FBS
i
对同组内其他FBS造成的干扰小于 tar

I 。 min,iR

和
max,i

R 为FBS
i
的最小和最大速率需求；

i
R 为FBS

i
的

平均速率。ξ为每次迭代之后发射功率的调整因子。若

max
( )
i
p t p> ，则令

max
( )

i
p t p= ，且算法结束。 

5  仿真结果及分析 

本文将Femtocell双层网络模拟为3GPP标准规

定的城市部署场景
[18]
，仿真场景中存在一个 MBS

和F 个 Femtocell。在系统仿真时具体所用参数如表 1

所示，信道增益主要考虑路径损耗、穿墙损耗、阴影

衰落和天线增益。本文分析了所提算法对系统性能的

影响，分别从 Femtocell用户平均干扰、Femtocell平

均速率、Femtocell 用户公平性、Femtocell 用户满

意度和宏用户吞吐量 5 个方面对系统性能进行分

析。本文算法 1是本文所提分组算法，对比的算法

包括未分组算法、HCFM算法
[11]
、ASA算法

[12]
。 

表 1 仿真参数 

参数 参数值 

载波频率 2.0 GHz 

可用信道数 | |c  4 

子信道带宽 Δf  180 kHz 

每个毫微微基站用户 fk  2~4 

毫微微基站与用户距离 仿真时随机设置用户初始位置 

宏基站覆盖半径/与建筑中心位置 500 m/100 m 

毫微微基站与用户阴影衰落 4 dB 

外墙损耗 20 dB 

地板损耗 18.3 dB 

高斯噪声功率 −174 dBm/Hz 

宏基站发射功率 20 W 

毫微微基站发射功率 30 mW 

最小速率 fR  100 bit/s 
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从图 3 可以看出，在采用文献[11]中信道分配

算法的情况下，本文提出的分组算法 1 和文献[11]

的分组算法（HCFM）及文献[12]的分组算法（ASA）

相比，用户的平均干扰更低，受干扰的毫微微基站

数目更少。未分组下的干扰最强烈，由于缺少了分

组环节造成 FBS间的干扰较大，从而使系统性能降

低，干扰较大。HCFM 分组算法及 ASA 均采用组

内复用组间正交的分组方案。HCFM在分组前将每

个 FBS均视为一个组，再根据组内干扰门限将不同

的组合并到一个组中，这种算法存在较大的随机

性，不能找到最优的分组方案，因此其用户平均干

扰是较大的。ASA分组方案采用局部随机搜索分组

方案，该方案亦存在较大的随机性，因此与 HCFM

一样，均不能寻找到最优的分组方案，这就造成了

毫微微用户相互干扰较大。由图 3可以看出，本文

提出的分组算法与 HCFM分组算法及 ASA分组算

法相比，可以有效地降低用户干扰，增强用户体验。

本文提出的分组和信道分配算法（本文算法 2）相

较于本文算法 1，用户的平均干扰是极低的，说明

在相同的分组方案下，本文所提信道分配算法明显

优于 HCFM信道分配方案。另外，在使用本文提出

的分组算法和信道分配算法的基础上，进一步将本

文提出的功率分配算法（表示为本文算法 3）和本

文算法 2做对比，再次降低了用户间干扰。 

 

图 3  毫微微用户平均干扰 

图 4为毫微微用户平均速率，由本文所提分组

算法 1 进行分组后，与 HCFM 分组算法、ASA 分

组算法及未分组的情况进行对比，为了保证对比的

公正，均采用文献[11]的信道分配算法。本文干扰

门限为 11
10

n

k
ζ

−= 。由图 3和图 4可知，HCFM分组

方案存在的平均干扰较大，这也影响了毫微微用户

平均速率。ASA 分组方案虽然平均干扰较 HCFM

较小，但是该方案中宏用户与毫微微用户使用正交

子信道，这就造成了严重的频谱浪费，获得了更低

的速率。在相同的信道分配算法下，本文所提分组

算法 1与 HCFM分组算法及 ASA分组算法对比，

其平均用户速率更高，本文分组算法从全局出发，

找到最优的分组方案，使毫微微用户间的平均干扰

达到更低的水平，进而提升了毫微微用户速率。未

分组方法平均速率最低。同时，由图 4可以看出，

毫微微用户的平均速率随着毫微微基站数目的增

多而降低。这是因为节点数目越多，则用户收到邻

节点干扰越大，从而导致用户速率降低。 

 

图 4  毫微微用户平均速率 

本文公平性度量标准采用杰恩公平性指数

（Jain’s fairness index）
[19]
，即

2

1

1

U

u

u

U

u

u

r

FA

U r

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
∑

∑

，

其中，
u
r 为毫微微用户u的吞吐量，U 为毫微微用

户数量，本文每个 FBS 的授权用户数目为 4，则

4U F= 。如图 5所示，在使用文献[11]的信道分配

方法下，本文的分组方法（即本文算法 1）和其他

方案相比，随着干扰门限的增大，用户速率公平性

始终高于 HCFM分组方案及 ASA分组方案，更进
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一步说明本文的分组方法优于 HCFM及 ASA的分

组方案。另外，从图 5中看出，本文的分组和信道

分配方法与文献[11]中的分组和信道分配方法相

比，仍然有高的速率公平性。本文算法 2为本文所

提分组算法及信道分配算法相结合的算法，本文信

道分配方案综合考虑了用户速率公平性及用户吞

吐量的问题，相较于文献[11]未考虑用户速率公平

性的信道分配方案，毫微微用户速率公平性更高。

随着干扰门限的增大，速率公平性的趋势是提高

的，这是因为干扰门限增大，用户间的干扰数增多，

可分的有效信道数减少。从图 5中还看到，同等条

件下，干扰门限越大，用户间速率公平性越高。 

 

图 5  毫微微用户数据速率公平性 

图 6所示为 FUE满意度，在 Femtocell密度增

大的情况下，对比其他算法，只有本文所提算法能

使 FUE 的满意度保持在一个较高水平。与 HCFM

算法、ASA算法及未分组算法相比，本文所提分组

算法（本文算法 1）较高地提升了用户满意度。结

合图 6可以看出，在本文算法 1的基础上加入本文

所提信道分配方案（本文算法 2）能够更大地提升

用户满意度。同样地，在本文算法 2的基础上进一

步采用本文所提功率分配算法（本文算法 3）可以

再次提升用户满意度。 

图 7展示了不同算法在不同FBS部署密度下室

内 MUE 的平均吞吐量。在本文毫微微密集分布场

景中，本文算法 1为对毫微微进行分组。由图 7可

以看出，本文分组方法与 HCFM和 ASA分组算法

相比，由于每次分组均寻找到最优的分组方案，所

以对宏用户的干扰最小，因此宏用户吞吐量较高。

本文算法 2在本文算法 1的基础上采用了子信道分

配算法。未分组算法的吞吐量最低，因为其受到FBS

的干扰最大。本文算法 2对宏用户进行合理的信道

分配，有效地降低了 FBS对MUE的干扰，从而显

著提升了系统性能。 

 

图 6  毫微微用户满意度 

 

图 7  宏用户平均吞吐量 

6  结束语 

本文讨论了 Femtocell网络中的干扰协调问题。

提出了一种基于分簇的资源分配机制，该机制包括

分组算法、信道分配算法和功率分配算法。该机制

2017003-9 



第 1期 张海波等：Femtocell网络中基于分簇的资源分配机制 ·25· 

 

有效地抑制了 Femtocell 网络中的同层干扰及跨层

干扰问题，同时提升了平均速率、满足了用户速率

公平需求，进而使用户获得更高的满意度。 
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