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摘  要：针对异构网络融合环境提出一种基于中继节点辅助的毫微微蜂窝（Femtocell）混合接入控制算法，为

Femtocell网络相邻用户（NUE，neighboring user）提供较好的性能支持。该算法将中继节点部署在网络外围的架

构，通过中继放大转发或直传链路的传播方式对 NUE 进行数据传输，并设置 Femtocell 网络注册用户（FUE，

Femtocell user）的 QoS门限值、宏蜂窝用户（MUE，Macrocell user）的跨层同频干扰容忍门限值以及 Femtocell

基站（FBS，Femtocell base station）下行总功率受限为约束，将上述资源分配问题建模成最优化问题，通过采用

对偶分解算法进行求解，并将直传与中继放大转发模式相结合，从而适用于多用户多基站环境下 Femtocell 混合

接入。仿真结果显示，所提算法不仅能够对 FUE 的 QoS 进行保护，还能有效降低对 MUE 的跨层同频干扰，而

且动态、灵活地改变 NUE的接入模式，较大幅度地提高 NUE的系统性能，且在一定区域内采用中继转发链路获

得的数据传输速率要比采用传统直传链路的数据速率高约 25%左右。 
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Abstract: A Femtocell hybrid access control algorithm assisted with relay note was proposed to supply higher perform-

ance for the Femtocell neighboring users (NUE) in heterogeneous network. Deploying relay outside the Femtocell net-

works was used and amplify-and-forward (AF) relaying protocol or direct link protocol was alternated to use for the data 

transmission of Femtocell NUE. An optimization problem was formulated with the constraints of the required transmis-

sion rates thresholds of Femtocell registered users (FUE), the thresholds of the cross-tier interferences to the macrocell 

users (MUE), and total transmit powers of the Femtocell base station (FBS). By using the dual decomposition method, a 

Femtocell hybrid access control algorithm was given based on the combination of the direct mode and relay mode. Simu-

lation results have shown that the scheme can not only protect the QoS required by the FUE, but also decrease the 

cross-tier interferences suffered by the MUE. It also illustrates the better performance of the NUE through the dynamic 

and flexible access mechanism. Furthermore, based on the last simulation the relay link would help the NUE obtain about 

25% more performance than the traditional direct link in some regions. 
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1  引言 

毫微微蜂窝网络（Femtocell）作为一种极具有

应用价值的技术，能够在传统的宏蜂窝网络

（Macrocell）盲区和室内环境中提供无线宽带接入

覆盖。与其他室内覆盖技术相比较，Femtocell网络

具有更少的部署和维护成本等特点，并且用户可以

获得更好的服务体验
[1]
。 

一般而言，Femtocell 网络采用封闭或开放接

入控制模式对新申请接入该网络的用户进行数据

传输：在封闭接入控制模式中，仅有 Femtocell的

注册用户（FUE，Femtocell user）可以接入到网络

中获取资源，而该网络会拒绝一切非注册用户的接

入申请；相反，在开放接入控制模式中，所有用户

（注册用户和非注册用户）都允许接入到该网络

中。显然，当宏蜂窝用户（MUE，Macrocell user）

处于宏蜂窝网络覆盖盲区并且靠近某些 Femtocell

网络时，开放接入机制可以将这些用户切换到

Femtocell 网络中，从而避免了由于盲区等原因造

成的用户体验度降低。一些研究表明
[2,3]
，采用开

放接入机制的 Femtocell网络能够通过将具有拥挤

业务的宏蜂窝网络负载转移到 Femtocell网络中，

使整个系统的性能得到提高。然而，由于网络资源

的有限性，Femtocell 网络的开放接入机制虽然能

够提高新接入用户的性能，但是会造成一定 FUE

性能的降低
[4,5]
。 

文献[6]针对开放接入机制下的 Femtocell 网络

中资源分配问题进行了研究，通过将新接入用户和

FUE 进行资源最优化建模，给出一种资源分配算

法，该算法能够同时提高 FUE 和新接入用户的性

能。但是，随着新接入用户需求的最低 QoS值的提

高，越来越多的基站资源将分配给该用户，因此，

本应该拥有较高资源使用权限的 FUE 的系统性能

得不到保护。文献[7]提出了一种Macro-Femto异构

网络负载均衡算法，该算法在满足 Femtocell 网络

一定效益的基础上最大化新接入的平均吞吐量，从

而使 MUE 可以按照一定的规则切换到 Femtocell

网络内，达到Macro-Femto异构网络中的负载均衡。

但是该算法在保证 FUE 的 QoS 性能的同时，不能

够分配更多剩余资源给新接入用户，从而导致后者

性能的降低。文献[8]提出了一种 Femtocell 网络中

混合接入机制下的资源分配算法，采用带权重的比

例公平算法对 FUE和新接入的用户进行资源分配，

以保证不同用户的速率需求。但是，该算法将新接

入用户的平均速率设置为 FUE 的平均速率的 ε倍
( [0,1]ε ∈ )，因此，会造成 FUE速率在其 QoS门限

值上的溢出，所以该算法并不能在 FUE 低 QoS 需

求时有效地最大化新接入用户的系统性能。文献[9]

给出了一种Macro-Femto异构网络中下行干扰管理

算法，该算法可以在满足最大化 FUE 和速率的同

时，保证MUE的 QoS需求，并且给出了一种复杂

环境下的启发式算法，进而能够在得到近似最优解

的前提下有效地降低算法复杂度。文献[10]采用图

论的原理对密集 Femtocell 网络的吞吐量进行了优

化，在该算法中，Femtocell网络采用认知无线电技

术，可以时刻监听附近MUE来自 Femtocell网络的

跨层干扰，从而起到保护 MUE 的作用。文献[11]

提出一种基于预置门限跨层切换的同频干扰抵消

算法，采用用户双向跨层切换机制和满足基于资源

管理的干扰避免需求来解决Macro-Femto异构融合

网络中的同频干扰问题。但是，上述异构网络干扰

降低算法并没有合理区分 FUE 和新接入用户对

MUE带来干扰的区别，因此，随着MUE干扰容忍

值的降低或 QoS需求的增大，FUE的系统性能也将

会受到一定程度的抑制。文献[12]采用 Femtocell网

络和中继节点相结合的网络架构，针对新接入用户

同时采取直传和中继转发链路进行下行数据传输，

该算法能够在基站一定的资源条件下利用中继节

点有效地提高 Femtocell 网络总吞吐量。但是，该

算法需要终端可以同时处理来自 2 个不同频段（i

和 j）的直传和中继转发链路信号，因此一定程度

上增加了硬件复杂度。 

上述文献并没有充分综合考虑Macro-Femto异

构网络环境下用户种类的多样特性，即不同的用户

在基站资源使用优先级和对 MUE 产生的干扰容忍

级的相异性，以及多 Femtocell 网络场景下多用户

接入等实际问题。本文基于中继节点的放大转发技

术，研究 Macro-Femto 异构无线网络环境下的

Femtocell接入控制算法，根据中继链路和直传链路

所得性能的比较，提出一种基于中继节点辅助的

Femtocell混合接入控制算法，该算法能够通过新接

入用户在中继链路和直传链路中各自性能的比较，

动态地调整接入用户所采取的接入模式（基站直传

或中继转发），并给出一种多用户与多基站间的接

入控制选择算法，以解决多 Femtocell 网络环境下

的多用户接入问题。 
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2  系统模型 

图 1 表示中继节点辅助下的 Macrocell 与

Femtocell共存的异构网络融合场景。该异构网络中

共有 3 种用户存在，分别为 MUE、FUE 和新接入

Femtocell网络的相邻用户（NUE，neighboring user）。

其中，MUE由宏蜂窝基站（MBS，Macrocell base 

station）提供业务服务支持，Femtocell基站（FBS，

Femtocell base station）提供业务给 FUE和 NUE。

NUE由于处在 Macrocell网络的盲区，从而不能获

得理想的 Macrocell 服务质量，因此需要切换到临

近的 Femtocell 网络中。中继节点部署在 Femtocell

网络外围，可以对 NUE 提供数据转发服务。FBS

对 NUE 可以采取直传或中继转发链路的方式进行

数据传输。 

基于上述异构网络融合场景，假设网络中有 K

个 NUE和 F 个 Femtocell网络可供接入，用集合分

别表示为 { }1,2, ,K K= � 和 { }1,2, ,F F= � ，且该

Femtocell 网络区域部署一个中继节点可用于数据

的放大转发；对于任意 i F∈ ，有
i

M 个 FUE可以获

得资源，表示为 { }1,2, ,
i i

M M= � ， i F∈ ，且每个

Femtocell网络由于频谱资源的稀缺性，最多仅能提

供一个 NUE 的接入；每个基站的下行功率总资源

可以表示为
max

i
p ， i F∈ ，且中继节点由每个 FBS

独立提供功率资源用于自身用户的数据转发，即中

继节点用于第 k 个 NUE 数据转发的发送功率是由

第 k个 NUE所属的第 i个 FBS提供。 

中继节点工作在放大转发（AF，amplify and 

forward）协议模式下
[13]
，并采用一对子载波对，即

( , )i j 用于每个 NUE的数据传输，如图 2所示，其

中，子载波 i用于 FBS到中继的数据传输，而子载

波 j用于中继到NUE的数据传输。在第1个时隙中，

中继节点接收来自 FBS的数据并将该数据存储，而

NUE在第 1个时隙中不接收任何数据信息。在第 2

个时隙中，中继节点将第 1个时隙中存储的数据通

过子载波 j发送给 NUE，同时接收来自 FBS 发送

的下一组数据并存储，用于下一个时隙转发给

NUE。因此，采用上述数据传输模式，NUE可以通

过中继连续不断地接收来自 FBS的数据信息。由上

述描述可知，本文在使用中继技术的基础上创新地

摒弃传统中继传输中的直传链路，仅采用中继转发

链路进行数据发送。与文献[12]中的传输模式比较

可知，文献[12]中的终端设备需要同时接收和处

理来自 i和 j的子载波信号，因此适用该算法的终

端设备的接收机需要拥有多个滤波器才能完成完

整信号的接收。而本文提出的算法，终端设备仅

需要一个滤波器即可完成信号的接收，因此，本

文所提算法对终端的硬件要求较低，从而可以更

好地适用于实际场景中的通信设备。 

同时，频谱分裂技术应用在 Femtocell网络间
[14]
，

因此，Femtocell网络之间由于采用不同的频段，没

有同频干扰问题的出现。但是，由于 Macrocell 网

 

图 1  中继节点辅助的异构网络融合场景 
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络为了提高频谱利用率，采用了全部可用频谱资

源，因此，Macro-Femto 异构网络间的跨层同频干

扰是数学建模中需要考虑的问题。 

 

图 2  中继节点辅助的 FBS和 NUE间的数据传输方案 

3  Femtocell 网络中基于中继或直传链路的

混合接入控制算法 

在Macro-Femto异构网络环境下，由于网络环

境的复杂性，许多MUE会进入Macrocell网络的盲

区，使其获得的服务质量变差，如果在此盲区区域

周围有 Femtocell 网络的覆盖，上述用户可以切换

到 Femtocell网络中去，从而获得较好的服务质量。

但是，由于 Femtocell网络通常部署在室内以及 FBS

具有较低的发送功率，因此其覆盖半径较小，所以，

如何在原有网络架构的基础上提高新接入用户的

服务质量是亟须解决的问题。由于中继具有数据转

发的功能，所以能够通过将信号转发到基站直接发

送不能到达或者路径损耗较大的区域，从而达到扩

展网络的覆盖范围的目的。因此，本节首先提出一

种基于中继节点辅助的 Femtocell功率分配算法，该

算法根据 NUE、中继和 FBS间信道状态的变化以及

网络参数动态调整三者间的资源分配关系，使所提

算法能够在一定区域内比采用直传链路数据传输的

算法在用户吞吐量上获得较大提高。然后，给出了

一种基于直传链路数据传输模式的资源分配算法。

最后，将基于中继节点辅助模式和基于直传链路数

据传输模式的 2 种算法性能相比较，提出了一种适

用于多用户与多基站网络环境下的基于中继节点辅

助的 Femtocell混合接入控制算法。 

3.1  基于中继节点辅助的资源分配算法建模 

当第 k个 NUE 通过中继节点接收来自第 i个

FBS 的信号时，其得到的信号与干扰加噪声比

（SINR，signal-to-interference-plus-noise ratio）为
[13]

 

 
,

, ,

,

1

i k i r

r k r k i

i r k i k i r

r k r k i

p H p H

p H p H
Γ =

+ +
 (1) 

其中， 

 
2

,

k

k r

r k

M k

G
H

Q σ
=

+
 (2) 

 
2

,

r

r i

i r

M k

G
H

Q σ
=

+
 (3) 

i

k
p 表示基站 i针对用户 k数据的发送功率，该信号

实际由中继节点接收；
,

i

r k
p 表示中继节点给用户 k

转发数据的发送功率，该信号由用户 k接收；式(2)

和式(3)中的 k

r
G 和 r

i
G 分表代表中继节点到用户 k和

基站 i到中继节点的信道功率增益； 2σ 为接收端加
性噪声的方差值；

,

k

M k
Q 和

,

r

M k
Q 分别表示 MBS 对于

使用相同频率的相邻用户 k和中继节点的跨层同频

干扰。 

因此，通过中继节点放大转发信号，第 k 个

NUE获得的吞吐量（假设为香农容量）可以表示为 

 
,

,

,

lb 1
1

i k i r

r k r k ii

r k i k i r

r k r k i

p H p H
R f

p H p H

⎛ ⎞
= Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (4) 

其中， fΔ 为子载波带宽。 

在资源有限的下行系统中，如何提高 SINR或传

输速率是研究的热点和难点之一。本文提出一种通

过采用中继节点放大转发的模式将 FBS下行传输的

数据转发给 Femtocell 网络中新接入用户的网络架

构，并通过对该系统中基站和中继节点功率联合分

配的方法，使用户的吞吐量得到一定的提高。 

虽然 FUE 和 NUE 共同组建了 Femtocell 网络

的用户群，但是由于 Femtocell网络是由 FUE部署

的，因此 Femtocell 网络对 2 种用户群的资源使用

方法应区分对待。首先，FUE 享有 Femtocell 网络

资源的绝对使用权，因此，Femtocell网络应该优先

满足 FUE的 QoS需求。其次，对于外来用户 NUE，

Femtocell网络应在满足 FUE的 QoS后，将剩余资

源尽最大可能地服务NUE。同时，由于Macro-Femto

中跨层干扰的存在，分配给 NUE 的资源所产生的

对 MUE 的跨层同频干扰应小于一定的 MUE 干扰

容忍门限值，否则 FBS对其提供的资源就应相应地

降低。 

基于上述问题描述，中继节点辅助的 Femtocell
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网络资源分配可以描述为在系统功率资源有限、

FUE的 QoS以及 NUE对 MUE的跨层同频干扰等

约束条件下的最大化 NUE 数据传输速率的问题，

该问题可以建模为 

 
{ },

,

,
,

max    lb 1
1i i

k r k

i k i r

r k r k i

i k i r
p p

r k r k i

p H p H
f

p H p H

⎛ ⎞
Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (5) 

 ( ) min
s.t.      lb 1 ,

i m

m i m i
f p H R m MΔ + ∀ ∈≥  (6) 

 MUE

, , th

i r

r k r k
p G I≤  (7) 

 MUE

, th

i i

k i kp G I≤  (8) 

 
, max

i i i i

m k r km
p p p p

∈
+ +∑

i
M

≤  (9) 

其中，系统变量定义如下：对于第 k 个 NUE，

1,2, ,k K= � ，有 ( )
, ,

k

M k M M k
Q p d

β−
= 和 ( )

,

k

r r k
G d

β−
= ；

对于第 m 个 FUE， 1,2,
i

m M= � ，有
,

m

M m
Q =  

( )
,M M m

p L d
β−
、 ( )

,

m

i i m
G d

α−
= 和

2

,

m

m i

i m

M m

G
H

Q σ
=

+
；对

于中继节点，有 ( )
, ,

r

M k M M r
Q p L d

β−
= 和 ( )

,

r

i i r
G L d

β−
= 。 

约束条件式(6)中的 min

m
R ，

i
m M∈ ，表示每个

FUE 的最小的传输速率门限值，其值随着该用户

QoS 需求的变化而动态地改变；式(7)和式(8)中的

th

r
I 和

th

i
I 分别为MUE受到来自中继节点和基站 i的

跨层同频干扰的容忍门限值，实际上 MUE 干扰门

限值的设定根据其自身的 QoS 需求可以动态地调

整，即当MUE用户 QoS高时，其跨层干扰容忍门

限值应该设置的较低，反之亦然； MUE

,r k
G 和 MUE

,i k
G 分

别表示中继节点和基站 i到相应的 MUE 的信道功

率增益；
M

p 为MBS分配给MUE用户的发送功率；

,a b
d 为发送端 a 点到接收端 b 点的距离变量； L为

信号的穿墙因子；α 和 β 分别表示室内和室外的路
径损耗因子。 

3.2  基于对偶分解优化算法的中继节点辅助最优

功率分配求解 

由文献[12]和文献[15]可知，在高SINR环境下，

式（4）中的中继节点辅助机制下的用户吞吐量可

以近似为 

 
,

,

,

lb 1

i k i r

r k r k ii

r k i k i r

r k r k i

p H p H
R f

p H p H

⎛ ⎞
≈ Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (10) 

因此，3.1 节中提出的中继节点辅助机制下的

资源分配优化算法可以等价转化为 

 
{ },

,

,

,

max    lb 1
i i

k r k

i k i r

r k r k i

i k i r
p p

r k r k i

p H p H
f

p H p H

⎛ ⎞
Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (11) 

 s.t.      (6) ~ (9)式 式   

上述最优化问题是典型的非线性规划问题。首

先研究目标函数的凹凸性。 

假设
,

k

r k r
a p H= 和

,

r

s k s
b p H= ，然后将式(10)分

别对
,

i

r k
p 和 i

k
p 求一阶偏导可得 

 
( )

2

,

2

,

1

ln 2 1

i k

r k r

i

r k

R b H
f

abp a b

a b

∂
= Δ

∂ ⎛ ⎞ ++⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (12) 

 
( )

2

,

2

1

ln 2 1

i r

r k s

i

k

R a H
f

abp a b

a b

∂
= Δ

∂ ⎛ ⎞ ++⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (13) 

通过式(12)和式(13)分别再次对 i

k
p 和

,

i

r k
p 求偏

导，可得
,

i

r k
R 关于

,

i

r k
p 和 i

k
p 的二阶偏导为 

( )
( ) ( )

( )

2
2 22

,

2 2 4

,

2 2 21

ln2 1

ki

rr k

i

r k

b H b a b abR
f

a babp

a b

+ + +∂
=−Δ ⋅

+⎛ ⎞∂ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

  (14) 

( )
( ) ( )

( )

2
2 22

,

2 2 4

2 2 21

ln2 1

ri

sr k

i

k

a H a a b abR
f

a babp

a b

+ + +∂
=−Δ ⋅

+⎛ ⎞∂ +⎜ ⎟+⎝ ⎠
  (15) 

2 2

, ,

, ,

i i

r k r k

i i i i

k r k r k k

R R

p p p p

∂ ∂
=

∂ ∂ ∂ ∂
 

( )
( )2 4

2 21

ln 2 1

r k

s r
abH H a b ab

f
a bab

a b

+ +
= Δ ⋅

+⎛ ⎞+⎜ ⎟+⎝ ⎠

  (16) 

假设

( )
2

4

1

ln 2 1

f
ab

a b
a b

Ψ = Δ
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

，因此，关

于
,

i

r k
R 的海森矩阵可以表示为 
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( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

2
2 2

2, 2 2

2 22 2 2

2 2 22 2

r k
k

s r
i r

r k
rr k

ss r

abH H a b abb H b a b ab
R

a H a a b ababH H a b ab

⎤⎡ + +− + + +
⎥⎢=
⎥⎢ − + + ++ +⎣ ⎦

H

ΨΨ
ΨΨ

 (17)

 

因为海森矩阵中的对角线元素为负值，且该矩

阵的行列式为正值，因此目标函数为凸函数。同时，

非线性约束条件式(6)对于变量 i

m
p 来说是凸函数，

且约束条件式(7)、式(8)和式（9）为仿射函数。因

此，所提的优化问题是个凸优化问题。 

本文采用对偶分解的方法对上述凸优化问题

进行求解，拉格朗日函数可以表示为 

 

( )

( )
( ) ( )
( )

,

,

,

min

,

MUE MUE

th , , th ,

max ,

, , , , ,

lb 1

lb 1
i

i i

k r k i k k i

i k i r

r k r k i

i k i r

r k r k i

i m

i m m i mm M

r i i i

k r k r k k k i k

i i i i

i m k r km

p p

p H p H
f

p H p H

f p H R

I p G I p G

p p p p

∈

∈

⎛ ⎞
= Δ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎡ ⎤Δ + − +⎣ ⎦

− + − +

− − −

∑

∑
i

M

� μ γ λ η

μ

γ λ

η

 

(18)

 

其中， { }
,i i m

μ μ= 、
k
γ 、

k
λ 和

i
η 是对应于约束条件

式(6)~式(9)的非负的拉格朗日乘子。 

因此，拉格朗日对偶函数可以表示为 

( ) ( )
,

,

,

, , , max , , , , ,
i i

k r k

i i

i k k i k r k i k k i
p p

f p pμ γ λ η μ γ λ η= �  (19) 

原始的有约束最优化问题满足斯莱特条件

（Slater’s condition）
[16]
，其对偶间隙（对偶问题与

原始问题间的差值）为 0，因此，可以通过求解对

偶问题来得到原始问题的最优解，即 

 
( )min , , ,

s.t.  0, 0, 0, 0

i k k i

i k k i

f μ γ λ η
μ γ λ η≥ ≥ ≥ ≥

 
(20)

 

为了解决上述对偶问题，首先应该给出在给定

{ }
,i i m

μ μ= 、
k
γ 、

k
λ 和

i
η 值情况下的对偶函数。然

后，该对偶问题可以通过采用对偶分解算法进行求

解，拉格朗日对偶函数可以写为 

( ) ( )
,

min

,
,

, , , max
i i

k r k

i k k i i m mm Mp p

f F Rμ γ λ η μ
∈

= − +∑
i

 
th th max

r i i

k k i
I I pγ λ η+ +  (21) 

对于用户 k，有 

,

,

lb 1

i k i r

r k r k i

i k i r

r k r k i

p H p H
F f

p H p H

⎛ ⎞
= Δ + −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 MUE MUE

, , , ,

i i i i

k r k r k k k i k i k i r k
p G p G p pγ λ η η− − −  (22) 

对注册用户，有 

 ( )mm M
F F

∈
=∑

i

 (23) 

其中，对注册用户m，有 

 ( )
,

lb 1
i m i

m i m m i i m
F f p H pμ η= Δ + −  (24) 

因此，原始优化问题可以分解为 1
i

M + 个子功

率优化问题，且子优化问题满足标准的凸优化形

式。根据卡罗需—库恩—塔克（KKT，Karush- 

Kuhn-Tucker）条件，可以得到针对不同种类用户的

功率分配最优解，如下所示。 

对第 k个 NUE，有 

 ( )
, ,*

,, ,

1

ln 2 1

i k i ki

k r

i k ii k i k

C Cf
p

C HA C

+
⎛ ⎞+Δ
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (25) 

 ( )
,*

,

, ,

11

ln 2 1

i ki

r k k

ri k i k

Cf
p

HB C

+
⎛ ⎞+Δ
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (26) 

其 中 ， MUE

, ,i k k i k i
A Gλ η= + ， MUE

, ,i k k r k i
B Gγ η= + ，

,

,

,

k

i k r

i k r

i k i

A H
C

B H
= 。 

对第m个 FUE，则有 

 
,* 1

ln 2

i mi

m m

i i

f
p

H

μ
η

+Δ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (27) 

其中， 

 ( ) , 0

0, 0

x x

x

x

+ >⎧
= ⎨
⎩ ≤

 (28) 

通过以上得到的功率变量的最优值，即

( )* * *

,
, ,

i i i

k r k m
p p p ，采用梯度法可以得到对偶问题的解，

对偶变量在第 1t + 次迭代的值分别可以表示为 

 ( )* min

, , 1
( 1) ( ) ( ) i

i m i m m m
t t t R Rμ μ σ

+
⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦  (29) 

 ( )*

2 th , ,
( 1) ( ) ( ) r i MUE

k k r k r k
t t t I p Gγ γ σ

+
⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦  (30) 

 ( )*

3 th ,
( 1) ( ) ( ) i i MUE

k k k i k
t t t I p Gλ λ σ

+
⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦  (31) 

( )* * *

4 max ,
( 1) ( ) ( ) i i i i

i i k r k mm
t t t p p p pη η σ

+

∈
⎡ ⎤+ = − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑

i
M

 

  (32) 

2017007-6 



·60· 通  信  学  报 第 38卷 

 

其中，
1
( )tσ 、

2
( )tσ 、

3
( )tσ 和

4
( )tσ 为迭代步长，且

每次迭代中需要用参数
,

( )
i m

tμ 、 ( )
k
tγ 、 ( )

k
tλ 和 ( )

i
tη

根据式(25)~式(27)更新变量 *i

k
p 、 *

,

i

r k
p 和 *i

m
p 。 

3.3  基于直传链路的资源分配 

因为中继节点是固定在 Femtocell网络外围的，

因此由中继转发模式的性能可知，当相邻用户移动

到中继节点和基站之间的某些区域时，通过采用中

继节点转发模式下得到的用户传输速率将会低于

采用传统的 FBS直传模式下得到的数据传输速率。

因此，本节将研究当采用直传链路时，相邻用户 k在

基站 i服务下可得到的吞吐量。 

当相邻用户 k接入到第 i个 Femtocell时，由于

i网络有自身注册用户的存在，因此，基站会优先

分配功率资源给这些 FUE 以满足其 QoS 的需求，

同时最大化剩余资源导出的吞吐量给相邻用户 k，

所以对应于式(5)~式(9)，可以给出直传链路模式下

的资源分配模型如下所示 

 ( )
,

,

max    lb 1
i

d k

i k

d k i
p

f p HΔ +  (33) 

 ( ) min
s.t.      lb 1 ,

i m

m i m i
f p H R m MΔ + ∀ ∈≥  (34) 

 MUE

, , th

i i

d k i k
p G I≤  (35) 

 
, max

i

i i i

m d km M
p p p

∈
+∑ ≤  (36) 

通过凸优化问题的求解，可以得到相邻用户采

用直传链路得到的资源分配值为 

min

MUE

max , , th

*

,

min

th

maxMUE

,

2
1

 ,  

2
1

min ,  ,
i

m

i i i

d k i kmm M

i

i

d k

m

i

i

mm M

i k i

R

f
p p G I

H

p

R

I f
p

G H

+

∈

+

∈

⎧⎛ ⎞
⎪ −⎜ ⎟Δ⎪⎜ ⎟−⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟⎪= ⎝ ⎠⎨
⎪ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪−⎜ ⎟⎪ Δ⎨ ⎬⎜ ⎟−⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎩

∑

∑

i

≤

其他

  (37) 

因此，相邻用户 k采用直传链路得到的数据传

输速率可以表示为 

 ( )* *

, ,
lb 1

i i k

d k d k i
R f p H= Δ +  (38) 

3.4  多用户与多基站间的混合接入控制选择算法 

通过 3.1节、3.2节和 3.3节，可以得到用户 k在

基站 i的服务下并采用中继辅助或直传链路模式的

系统框架得到的功率分配值，即 *i

k
p 、 *

,

i

r k
p 和 *

,

i

d k
p ，

然后根据式(10)或式(38)可以计算当用户 k接入到

基站 i可以得到的数据传输速率，即 

 { }* * *

, ,
max ,

i i i

k r k d k
R R R=  (39) 

因此，本文为每个NUE都对任意一个Femtocell

网络进行上述的资源分配，可以得到一个 K F× 的

数据传输速率分配矩阵 *

R ，如下所示 

 

1* 2* *

1 1 1

1* 2* *

* 2 2 2

1 * 2 * *

F

F

F

K K K

R R R

R R R

R R R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R

�

�

�� � �

�

 (40) 

下面，根据不同的网络状态给出相应的多用户

与多基站间的混合接入控制选择算法。 

1) 当 K F> 时，表明需要接入 Femtocell 网络

的相邻用户数大于 Femtocell 网络的基站数，又因

为每个基站最多可接纳一个 NUE接入，因此，K个

相邻用户中仅有 F 个用户可以接入，所以此时

Femtocell网络具有相邻用户接入的最终选择权，具

体步骤如下。 

①  针对每个 FBS，计算 *

1
argmax{ ,i i

k R=  

* *

2
, , }i i

K
R R� ， { }1,2, ,i F∀ ∈ � ， ik 表示在第 i基站

中相邻用户 k可以获得最大的数据传输速率，从而

得到一组关联向量
1

{ }i F

i
k ==Θ 。 

② 若对任意 i j≠ ，有 i j
k k≠ ，则表明任意基

站中的可获得最大传输速率的用户不重复，因此，

关联向量Θ即为最终的接入结果，即用户 ik 接入到

基站 i中去；若存在 i j≠ ，有 i j
k k= ，则表明针对

该相邻用户，基站 i和基站 j都允许其接入，该问

题从以 FBS为主导的决策问题转化为以该 NUE为

主导的接入决策问题，此时作为主导用户，该 NUE

将会选择能提供最大数据传输速率的基站进行接

入，即 { }* *

argmax ,
i j

i i

k k i j

k k
p p R R=或 ，进而根据

i jk kp p或 更新关联向量Θ。 

③ 将步骤②中已经配对的相邻用户和基站在
*

R 中分别所在相应的行和列删除，可以得到一个新

的传输速率矩阵 *′R ，此时矩阵的行数为还未分配

接入的相邻用户数，而列数为还未分配用户接入的

基站数。若 *′ = ∅R ，则分配完毕，算法结束；若
*′ ≠ ∅R ，则返回步骤①依据新生成的矩阵计算，

直至最终的传输速率矩阵为空集，算法结束。 

2) 当 K F≤ 时，表明需要接入 Femtocell网络

2017007-7 



第 1期 刘诚毅等：基于中继节点辅助的 Femtocell混合接入控制算法 ·61· 

 

的相邻用户数小于或等于 Femtocell网络的基站数，

所以 F 个基站中仅有 K个基站可以有 NUE接入，

因此，每个相邻用户具有接入的最终选择权，具体

步骤如下。 

① 针对每个相邻用户，计算 1*argmax{ ,k

k
i R=  

2* *, , }F

k k
R R� ， { }1,2, ,k K∀ ∈ � ， k

i 表示相邻用户 k

在第 i基站中可以获得的最大数据传输速率，从而

得到一组关联向量 { }
1

K
k

k

i
=

=Ψ 。 

② 若对任意 k l≠ ，有 k l
i i≠ ，则表明相邻用户

可获得最大传输速率的接入基站不重复，因此，关

联向量Ψ 即为最终的接入结果，即用户 k接入到基

站 k
i 中去；若存在 k l≠ ，有 k l

i i= ，则表明针对该

基站，相邻用户 k和 l都想接入其中，从而该问题

从相邻用户为主导的决策问题转化为由该

Femtocell为主导的接入决策问题。此时作为主导基

站，该基站将会选择能获得最大数据传输速率的相

邻用户进行接入，即 { }* *

argmax ,
k l k l
i i i i

k l
p p R R=或 ，

进而根据
k l
i i

p p或 更新关联向量Ψ 。 

③ 同 1）中的步骤③。 

3.5  算法流程 

针对 K个相邻用户在 F 个 Femtocell 网络中基

于中继节点辅助的混合接入控制算法流程可以表

示如下。 

首先，对每个相邻用户 k， F 个 Femtocell

网络都对其进行基于中继节点辅助（3.1节和 3.2

节）和基于直传链路（3.3 节）的功率资源分配

算法，并获得相应的最优功率分配值；然后，按

照式(39)判断每个相邻用户采用何种传输方式；

最后，根据 K和 F 的关系按照 3.4节给出的混合

接入控制选择算法进行多用户、多网络间的接入

决策。 

由于每个 FBS都要针对所有 NUE进行中继转

发链路和直传链路的资源分配算法的计算，因此，

所提的多用户与多基站间的混合接入控制选择算

法的计算复杂度为 (3 )O FK 。所以，F 和 K 任意一

个变大都会增加算法的计算复杂度，且与两者的乘

积成正比。 

4  仿真结果与性能评估 

本文采用Matlab 2012b作为仿真实验平台对所

提的基于中继节点辅助的 Femtocell 混合接入控制

算法的性能进行验证和分析，并将其与传统的无中

继节点辅助的功率分配算法的性能进行比较分析。

首先给出 Femtocell 网络环境下仅基于中继节点辅

助的算法性能的变化情况，然后给出相邻用户在多

个 Femtocell 网络环境下的系统性能，所设置的仿

真参数如表 1所示。 

表 1 仿真参数 

参数 取值 

宏蜂窝基站位置 (0, 500) 

毫微微蜂窝基站功率 30 dBm 

热噪声 −120 dBm 

子载波宽度 0.125 MHz 

α

β
 

2

3
 

穿墙因子 0.8 

 

图 3给出了本文所提的中继节点辅助算法与文

献[17]中所提算法的性能比较，其中，文献[17]采用

的中继数据传输模式对终端硬件的需求与本文一

致，因此 2种算法的性能比较具有一定的现实意义。

如图 3所示，本文所提算法在相邻用户的数据传输

速率性能上要高于文献[17]所提算法，但是文献[17]

的算法可以使 NUE获得较高的 SINR。这是由于在

文献[17]中的中继节点对相邻用户的数据转发过程

在 2个相邻的时隙中分别进行，其中，在第 1个时

隙中 FBS发送数据给中继节点和相邻用户，而在第

2 个时隙中中继节点转发数据给相邻用户，因此相

邻用户接收信号的信噪比由直传链路和转发链路 2

部分组成，进而得到的 SINR 较高。由于数据传输

是在 2个时隙中进行，因此，在计算数据传输速率

时有
1

2
系数，从而导致算法在数据传输速率上的性

能要比本文所提的算法有所降低。但是，文献[17]

采用的中继数据传输模式仅需要一个子载波进行

数据传输，而本文所提的算法则需要 2个子载波，

因此，本文所提算法是牺牲一定的频谱资源来换取

数据传输速率的提高。 

为了较好地说明本文所提的基于中继节点辅

助的 Femtocell 混合数据传输机制在中继辅助和直

传链路上性能的区别，图 4给出了采用所提的基于

中继节点辅助的功率分配算法和采用传统的直传

链路的功率分配算法中 NUE 的数据传输速率随相

邻用户不同水平和垂直位置的比较，其中，FBS坐

标为(0, 0)，中继节点位置固定在(0, 40)，相邻用户

固定的垂直和水平坐标分别为 45和−5。当 NUE垂
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直坐标固定时，该用户靠近中继节点，所采用中继

节点辅助算法的 NUE 数据传输速率要明显高于采

用传统直传链路的算法。若用户远离中继节点，基

于中继节点辅助提供的数据传输速率将会低于直

传链路。另一方面，当 NUE 水平坐标固定且在垂

直坐标大于 40.7时，所提算法性能高于传统算法，

但当用户靠近 FBS时，传统算法所提供的性能明显

高于中继节点辅助的算法。这是因为采用中继节点

有延伸基站覆盖范围的作用，从而提高用户性能。

但是，当用户处在中继节点和 FBS间的区域时，由

于本文所提算法的链路不包括直传链路，因此采用

传统直传链路所产生的用户速率会高于基于中继

节点辅助的算法。因此，从仿真中可以看出，基于

中继节点辅助的算法所提供的系统性能在一定区

域内要高于传统算法。 

图 5给出了采用本文基于中继节点辅助的功率

分配算法和采用传统的直传链路的功率分配算法

NUE 的数据传输速率随中继节点不同部署位置变

化的仿真结果，其中，中继节点的垂直位置固定在

20，相邻用户位置坐标固定为（0，25）。从图 5中

可以看出，中继节点水平坐标越接近 0，中继节点

辅助算法所提供的 NUE 数据传输速率逐渐逼近最

大值，这是由于当中继节点位于（0，20）时，FBS、

中继节点和 NUE 处于一条直线上，因此此时中继

转发链路最短，从而 NUE 的性能最高；而直传链

路由于没有中继节点的参与，NUE的数据传输速率

不随中继节点位置的变化而改变。同时，从图 5可

以看出，当中继节点的水平坐标处于 0左右区间时

 

图 3  本文算法与文献[17]算法性能比较 

 

图 4  相邻用户数据传输速率随水平和垂直位置变化曲线 
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中继节点辅助算法所提供的性能高于直传链路，但

是当中继节点的水平坐标距离 0 较远时，2 种算法

的性能比较结果则相反。除此之外，还可以看出，

当
th

infI = 和
th

20 dBmI = − 时，其中 inf为无穷大，

中继节点辅助算法在这 2种情况下所提供的性能相

同，但是当
th

30 dBmI = − 时，中继节点辅助算法的

性能相对于前 2种情况有所下降。而对于直传链路

算法性能随
th
I 的降低而减小。这是由于在中继节点

辅助算法中每个 NUE 可使用 2 个子载波进行数据

传输，因此，当
th

infI = 和
th

20 dBmI = − 时，每个

子载波上的信号对 MUE 造成的干扰值还未达到

MUE 的容忍值，所以 2 种情况下中继节点辅助算

法的性能相同。但是当
th

30 dBmI = − 时，由于中继

转发链路中某一跳链路达到了 MUE 的跨层同频

干扰容忍门限值，因此 NUE 的性能降低。而采

用直传链路算法，由于每个 NUE 仅可使用 1 个

子载波进行数据传输，因此相对于中继节点辅助

算法更易对 MUE 达到其容忍门限值，从而直传

链路算法性能在
th

20 dBmI = − 和
th

30 dBmI = − 这

2种情况下都有一定程度的降低。 

 

图 5  相邻用户数据传输速率随中继节点位置变化曲线 

不同的跨层同频干扰容忍门限值将会影响

Macro-Femto 异构网络的性能指标，图 6 所示为

NUE的性能随MUE跨层同频干扰容忍门限值的变

化曲线。从图 6(a)中可以看出，当容忍门限值约小

于−37.45 dBm时，由于 FBS分配给中继的功率较

高，因此其首先达到 MUE 干扰容忍门限值，所以

所提算法将降低 FBS到中继的功率，而此时中继节

点对 MUE 的跨层同频干扰未达到该门限值，因此

为了尽可能最大化 NUE 的吞吐量，中继传输给

NUE的功率将会增大，直到其产生的跨层同频干扰

大于 MUE 容忍门限值。从图 6(b)中可以看出，当

MUE 容忍的跨层同频干扰门限值较大时，不会影

响 NUE的数据传输速率，反之 NUE的数据传输速

率会随干扰门限值的降低而降低。因此，本文所提

算法能够较好地保护 MUE，有效地降低来自

Femtocell网络由NUE产生的跨层同频干扰。 

 

图 6  相邻用户功率和数据传输速率随MUE跨层 

同频干扰门限值变化曲线 

考虑到 Femtocell网络中存在 FUE，且 FBS应

优先满足 FUE的 QoS需求，因此，图 7给出了 NUE

数据传输速率随注册用户 QoS门限值变化曲线。从

图 7 中可以看出，随着 Femtocell 网络注册用户的

QoS 门限的增大，NUE 得到的数据传输速率将降

低。特别地，当 QoS门限达到某一值时，FBS的最

大功率仅可满足注册用户的 QoS需求，因此，此时

NUE将不再被分配功率，其数据传输速率变为 0。
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因此，可以看出算法可以有效地保护 Femtocell 网

络 FUE的 QoS。 

在多 FBS环境下，相邻用户采用混合接入方法

得到的算法性能如图 8所示。现实场景中多个 FBS

随机部署在网络场景中，为了简化仿真复杂度，

采用 2个 Femtocell网络（FBS分别位于（−30，0）

和（+30，0））和 1 个相邻用户的网络场景对本文

算法在多基站环境下的性能进行仿真，该网络仿真

环境可简单推广至一般场景。实际场景中相邻用户

可随机出现在 Femtocell 网络周围，但是为了更好

地说明本文算法在相邻用户的接入方式随用户与

FBS和中继的相对位置的变化关系，在本仿真中相

邻用户从起点（−30，100）以 2 m/s的速度沿着直

线到达终点（+30，40），如图 8（b）所示，上述用

户移动方式可扩展成现实场景中的相邻用户随机

分布模式。 

 

图 7  相邻用户数据传输速率随注册用户 QoS门限值变化曲线 

从图 8(a)可以看出，仅采用中继节点辅助或直

传链路的算法不能在全部仿真区域内使该 NUE 的

数据传输速率都达到较大值，但是混合接入方式能

够改变相邻用户在多 Femtocell网络中的接入方式，

即能够根据用户所处位置等网络参数动态、灵活地

分配直传或中继辅助数据传输模式给 NUE，使其

获得较大的数据传输速率，从而本文提出的基于

中继节点辅助的混合接入算法能够高效地解决多

Femtocell 网络中外围 NUE 的接入问题。从仿真

结果中还可以看出，当 NUE 在混合传输机制中

采用中继节点转发链路时的数据传输速率要比

此时采用传统的直传链路的数据传输速率高约

25%左右。 

 

图 8  相邻用户在多基站环境下的数据传输速率随位置移动变化曲线 

图 9给出了 2个 Femtocell网络和多个相邻用

户的网络场景下用户的总数据传输速率的累积分

布函数（CDF）曲线，从图 9中可以看出，本文所

提的 Femtocell网络混合传输方式在低用户数据传

输速率方面要明显优于传统的直传链路传输方式，

但是在高用户数据传输速率方面，由于混合传输

方式也是采取直传链路进行传输，因此 2种算法性

能相当。该算法能够在用户处于中继节点外围环境

中较好地利用中继节点的 AF传输模式，改善直传

链路对距离较远用户服务质量的降低，同时对近

距离的用户又可以采取性能较好的直传链路传

输方式。因此，所提算法能够根据基站、中继和

相邻用户三者之间的信道增益等网络参数动态

地调整相邻用户的数据传输方式，从而提高系统

的吞吐量。 
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图 9  相邻用户的总数据传输速率的 CDF曲线 

5  结束语 

本文提出了一种基于中继节点辅助的 Femtocell

混合接入控制算法，以提高 Femtocell 相邻用户的网

络性能。该算法采用中继节点部署在网络外围的架

构，通过中继放大转发模式对 NUE 进行数据传输，

并将该资源分配问题建模为最优化问题，其中，以最

大化Femtocell网络相邻用户的数据传输速率为目标，

以 Femtocell网络注册用户的QoS门限、MUE的跨层

同频干扰容忍门限和 FBS下行总功率门限为约束，通

过采用对偶分解算法进行求解。通过与传统直传链路

相结合，给出一种基于中继节点辅助的 Femtocell 混

合接入控制算法。仿真结果表明，所提算法能够有效

地提高 Femtocell 网络相邻用户的数据传输速率，并

能提供 Femtocell网络注册用户QoS的保护机制和有

效地降低MUE所受的跨层同频干扰。 
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