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超密集小峰窝网中基于干扰协调的小区分簇和功率分配算法 
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摘  要：干扰的有效管理是超密集小蜂窝网中的一个研究难点。该文提出将超密集小蜂窝网中的小区干扰协调和分

簇相结合的算法，通过分配最优的功率降低干扰，最大化系统吞吐量。根据干扰的程度，将干扰强的小蜂窝划为一

个簇，同一个簇内的小蜂窝共享频谱资源，协作为用户服务，簇与簇之间实现频谱复用。仿真结果表明，该算法在

网络密集部署时，有效地减小干扰，提高系统吞吐量。 
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Abstract: Effective interference management is one of research difficulties in dense small cell network. This paper 

proposes a new algorithm in which inter-cell interference is combined with clustering. And the system achieves 

maximizing system throughput by the optimal power allocation. According to the degree of interference, the cells 

are divided into several clusters and the cells with the bigger inter-cell interference are divided in the same cluster. 

The cells within a cluster share the spectrum and serve the user terminals with cooperation and the cells within 

different clusters may reuse the spectrum. Simulation results show that the proposed algorithm can effectively 

decrease the interference and improve system throughput in densely deployed small networks. 
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1  引言  

随着互联网应用的快速发展以及数据业务需求

的爆发式增加，无线网络面临着巨大的挑战。在第

五代(5G)移动系统中，大规模 MIMO 天线和超密集

部署网络是提高吞吐量的两种方式。为了满足大量

的数据通信需求，需要在一些热点区域大规模地部

署小基站，以提高网络覆盖率减轻宏蜂窝的超重负

                                                        
收稿日期：2015-06-24；改回日期：2016-03-03；网络出版：2016-03-30 

*通信作者：朱晓荣  xrzhu@njupt.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金(61372125)，973计划(2013CB329104)，

国家 863 计划(2015AA01A705)，东南大学移动通信国家重点实验室

开放研究基金(2013D01) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61372125), The National 973 Project of China (2013CB 

329104), The National 863 Project of China (2015AA01A705), The 

Open Research Fund of National Mobile Communications Research 

Laboratory, Southeast University (2013D01) 

载服务[1]。然而，在超密集网络中，各个小基站距离

很近，又使用相同的频谱资源，各个小区之间会造

成很大的干扰，而能否对小区间干扰(Inter Cell 
Interference, ICI)进行有效管理成为超密集网络大

面积部署走向商用的挑战之一。 
现阶段很多国内外学者对小区间干扰、功率分

配问题进行了研究 [2 15]− 。文献[2]提出了由飞蜂窝网

关(Femto Gateway, FG)负责分簇，然后利用簇头节

点对簇中节点进行子信道及功率分配的方法，该文

给出了两层网络中的资源分配问题，但没有给出具

体的资源分配算法。文献[3]提出了基于图论的动态

协作算法，通过用户提供的干扰信息创建关于接入

点(Access Point, AP)的干扰图，在考虑传输过程中

的大尺度衰落的同时，对用户分簇进行协同通信。

该分簇算法复杂度较高，计算量较大。文献[4]提出

了一种基于动态分簇的子带宽资源分配算法，将资

源分配问题分为几个小问题，首先构造权重干扰图，
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然后基于干扰图建立分簇，为其进行带宽分配，从

而使得网络吞吐量有所提升。文献[5]将多点协作

(Coordinated Multiple-Points, CoMP)技术用于演

进型 node B 之间的协作以减小小区间的干扰，同时

采用设备与设备(Device to Device，D2D)通信技术

提高网络边缘的可靠性。文献[6]提出一种 CoMP 联

合传输方式，利用波束成形技术和时空/频率编码或

预编码技术来获取数据，将数据映射到不同的传输

节点，这种方法能够有效降低用户设备 (User 
Equipment, UE)接收复杂度及密码本的设计复杂

度。文献[7]是在长期演进超密集小蜂窝网环境下，

提出一个在考虑网络回程前提下评估功率能耗的网

络模型，通过考虑这些回程信息约束和功率消耗，

使得超密集 LTE 网络的开销平衡，节省能量。文献

[8]提出一个重要位置超密集域(Significant Local 
Dense Area, SLDA)的新结构，利用空间统计测试方

法来确定重要位置区域，之后通过贪婪搜索算法在

数据库中搜索合适 SLDA，最后综合搜索结果提出

一个较高性能的分簇结果。文献[9]考虑了小基站对

宏蜂窝用户的干扰通过 Stackberg 博弈解决了小基

站功率分配问题。文献[10]考虑多载波宏基站和微基

站之间存在频偏的实际情况，提出一种通过设计微

基站发射预编码对宏用户进行干扰协调的方法。 
文献[11]在小基站密集部署场景下提出了首先

将小基站分簇，然后在每一簇中完成功率和频谱分

配的观点。文献[12]提出一种在 LTE 异构网络中基

于小区覆盖增强技术的上行干扰识别与协调机制方

法，能够准确识别上行干扰源及其强度，并进行相

应的干扰协调处理。文献[13]考虑小基站之间的最大

最小公平性，研究了分布式频谱分配算法。文献[14]
以能量效率为目标以博弈论的方法研究了小蜂窝的

功率和频谱分配算法，却忽略用户的业务需求。文

献[15]考虑用户的最小吞吐量要求，以最小发射功率

为目标，设计了分布式功率和频谱分配算法。 
针对超密集网络中干扰增强而导致资源利用率

不高的问题，本文将超密集网络中的小区干扰协调

和分簇相结合，提出最优的功率分配算法以最大化

系统整体吞吐量。具体来说，在考虑信道分配的基

础上，对超密集网络中的小区间进行干扰分析，将

干扰强的多个接入点(Access Point, AP)点划为一

个簇，这些 AP 点可以协作为用户服务，将干扰转

换为特定的代价信息，通过干扰图，动态更新干扰

代价信息，根据干扰强度，选择合适的协作 AP，通

过动态的功率分配来减小相邻小区之间的信道干

扰。仿真实验结果表明，该算法能够在网络密集部

署时，有效地减小相邻小区之间的干扰，提高系统

吞吐量。 

2  系统模型 

本文主要考虑 OFDMA 系统的上行链路，系统

中有 F 个 AP, X 个 UE 构成超密集网络。为了减小

干扰，优化网络性能，首先对超密集网络进行动态

分簇，同一个簇内的多个 AP 共享频谱资源，簇与

簇之间实现频谱复用。超密集网络中基于成簇的网

络模型如图 1 所示。 

 

图 1 超密集网络中基于成簇的网络模型 

定义 C 是的超密集网络的分簇集合。对于某个

分簇 Cl, C 是一个长度为 l，也就是拥有 l 个 AP 的

集合。假设系统带宽为 B，划分为等带宽的 N 个子

信道。这 N 个子信道分别对于每个簇可用，每个分

簇中的两个 AP 不能同时使用同一个子信道。对于

小的簇来说，最极端的情况就是一个簇只有一个

AP，这样它可使用的频谱带宽最大，然而它和相邻

的分簇之间的干扰也最大；相反，当簇的规模很大

时，每个 AP 点可用的频谱带宽就会变小，但簇间

干扰也会变小。因此，簇的规模与簇间干扰之间存

在一个折中平衡，而如何分簇以确定簇的规模使得

簇间干扰最小化是一个最优化问题。 
本文将干扰程度作为分簇的依据，将干扰强的

多个 AP 划为一个簇，这些 AP 可以协作为用户服

务，这样将把干扰转变为有用功率。因此，分簇问

题就等价于将干扰区域划分为几个子图，每个子图

代表一个多点协作传输的分簇。 
同一个簇内的 AP 节点之间可以互相协作进行

通信，本小区的 UE 在该小区 AP 忙或者受到临近

AP 干扰较大时的时候，可以选择簇内最适合的 AP
进行协作通信。UE 选定相应 AP 进行数据传输，每

隔一段时间系统刷新传输状态，重新确定下一时刻

任务的协作 AP。 

3  基于干扰协调的动态小区分簇 

分簇问题就等价于将干扰区域划分为几个子

图，每个子图代表一个多点协作传输的分簇。每个

AP都寻找对自己最有利的AP进行合作，为通信中

的UE提供最大传输功率。首先对通信中产生的各种
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干扰进行分析，建立干扰图，然后将超密集网络之

间的干扰程度作为分簇的依据，通过删除最强干扰，

将干扰转变为有用功率，来提升UE的SINR，利用

协作传输模型，可以同时把数据传输给单用户或多

用户。 
令

,
n
j ii

P 为 AP i 分配给用户 UE j 在子信道 n 上

的功率， ,j
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因此，用户 UE j 在 AP i 链路上的传输速率 jiR

可以表示为 

   ( )2 ,
log 1 n

ji j ii
R B γ= +          (2) 

则系统的总传输速率为 

( )2 ,
, ,

log 1 n
j ii

i j n

R B γ= +∑           (3) 

本文的目标就是让总传输速率最大，即使式(3)
最大。由式(1)知，每个 UE 的速率都是由网络中

AP i 到 UE j 之间的链路功率和链路上的信噪比

SINR 决定的，问题就转化为寻求最优的分配功率

,
n
j ii

P 使得式(3)最大。 
在上行链路中，当UE j连接到AP i时，UE j

接收到的信号可以写成； 

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

r h d h d z
≠

= + +∑         (4) 

其中，hi,j=gi,j ,i jΓ 是从AP i与UE j之间的信道增益，

衰落gi,j包含路径损耗和阴影衰落， l NtCΓ ⋅∈ 代表符

合独立复高斯分布(均值和单位方差为0)的小范围

衰落。 jd 和 md 分别是AP i 与UE j 之间的距离与AP 
k 与UE j 之间的距离， jz 是加性高斯白噪声。 

对于被服务的 UE j 来说，AP i 与 AP k 之间的

干扰可以表示为  

, ,i k k j m j
k i

I h d z
≠

= +∑            (5) 

其中， ,k jh 是 AP k 与 UE j 之间的信道增益，它包

含了路径损耗和阴影衰落。 
令 AP i 服务的 UE 构成集合 Ui，我们可以对围 

绕 UE j 周边一定范围 d 内的所有 AP 进行统计，将

获得的干扰功率 , ( 1,2, , )i kI k F∈ 依次排列组合，选

择干扰功率最大的点 AP 进行协作(标记为 co)，通

过将最强干扰纳入自己传输的分簇内，将其变为有

效的传输功率，从而加强 SINR。因此，分簇根据式

(6)所示的条件进行： 

co ,max i kI I=              (6) 

也就是，在所有干扰里找到最大的干扰 AP 点，将

其选为协作节点。根据式(1)和式(2)，使得式(7)达
到最大解的分簇方式即通过为 UE 分配合适的功率

使得 AP 点在满足功率资源约束的限制条件下用户

的总传输速率最大，即各个 UE 的
ij

R 之和最大，即

求解式(7)所示的最优化问题： 

( )
, ,

,
1 1 1

2

, ,
2

, , 0
, ,

max

    log 1

f

f

f f

j j m f

CM N
n

kf k f
k l n

n n
k f k f co

n n n n
k j k j k m k m

j f i j F

f

g P I

p g P g N

ω Γ
= = =

≠ ∈

Δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ +⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑∑

∑
 (7) 

, , ,max
1

,
f f

N
n n
k f k f f

n

P P fΓ
=

≤ ∀∑                   (8) 

, 0, ,
f

n
k fP n f≥ ∀                           (9) 

其中， jω 代表 UE j 的权值，当 UE 处于小区边缘

时，信道传输质量差，因此设置高优先级；当 UE
处在距离 AP 较近的地方，信道条件较好时，可是

将其优先级调低。 fΔ 为网络中的带宽， ,f

n
k fΓ 为 1

时，代表子信道 n 分配给用户 f 链路，反之为 0。 

4  动态功率分配算法 

本文的目标是通过为 UE 分配合适的功率使得

AP 在满足功率资源约束的限制条件下用户的总传

输速率最大，即各个 UE 的
ij

R 之和最大。 
目标函数是一个关于 P 连续可分的，因此他的

每个局部最优解满足 KKT 定理[16]： 
定理 1  对于式(7)，其局部最优解为 P*= ( 1*,P  
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将系统干扰功率定义为除协作 AP i 之外的能

收到的周边 AP 功率之和，即 

, ,
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F

i j j k j m j
i F i k i
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∈ ≠ ≠

+ +∑ ∑          (13) 

而且可知，当协作点选定时，式(13)为定值。

因此，式(11)是相邻小区对本小区造成的干扰，也

就是系统吞吐量的负值。所以综合前面式(8)，目标

函数演变成： 
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约束条件为 
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式(14)等价于最大化小区的吞吐量。因此，利

用注水算法可求得每个信道 n 上的功率分配的最优

解为 

, ,

,

, ,
, co

, , 0
, ,

,

1

ln2

         

f

j j m f

f

n
k f F

f i j j k j m j
i F i k i

n n n n
k j k j k m k m

j f i j F
n
k f

P

h d h d z

p g P g N

g

λ
∈ ≠ ≠

≠ ∈

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

+ +

−

∑ ∑

∑
 (17) 

基于以上分析，基于分簇的小区功率分配算法

流程如图 2 所示。 

现在讨论算法的复杂度，其复杂度与有业务需

求的用户数量 X 和服务的 AP 个数 F 有关，在初始

化阶段完成AP点的载波分配及用户设备位置设定，

其复杂度为 O(F+X)，然后对于设备传输干扰子图

更新的计算复杂度 O(FF)。而在确定干扰子图之后，

通过对比，选择最有效的协作组合实现网络资源的

最优化利用，对比产生的复杂度为 O(FX)。这些步

骤都是在一个同一次循环中做的，迭代次数由用户

数量X决定，因此本算法的复杂度为O(X(FX+F))。 

 

图 2 小区功率分配算法流程图 

5  性能评估分析 

5.1 仿真场景和参数设置 
现在通过仿真来评估本文所提出的算法的性

能，假设有 20 个 AP 覆盖热点区域，每个 AP 的覆

盖范围是半径为 5 m 的圆形，相邻 AP 之间覆盖范

围有重叠，具体的仿真参数如表 1。根据本文提出

的分簇算法把小区分成不同的簇，同一簇内的小区

共享系统带宽，每个小区任意分布 10 个用户。假设

初始状态每个 AP 负责对应的一个小区中用户的接

入，具体仿真场景如图 3 所示。本文将干扰代价统

一设定为硬干扰所产生的需要直接放弃使用该子信

道的情况，便于之后的参数设定。 
5.2 仿真结果与分析 

图 4 给出本文提出的算法与无干扰约束算法吞 

 

图 3 仿真场景 
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表 1 仿真参数设置 

系统带宽 B 3.2 MHz 

子载波数 N 32 

信道增益 g 4 

高斯白噪声 N0 -170 dBm/Hz 

数据传输要求 Ri 20 Mbps 

最大传输功率  maxiP  30 mW 

AP 覆盖半径 r 5 m 

AP 个数 F 20 

每个 AP 点接入的用户个数 X 10 

用户位置分布 随机 

ω  0.5 

 
吐量，从图中比较可以看出，利用本文提出的算法

进行功率分配时，各个 AP 节点的吞吐量比无约束

算法的吞吐量大约平均提高了 50%，这一仿真数据

表明本文提出的算法利用 AP 之间的协作确实提升

了小区边缘用户的速率，从而提高了网络吞吐量。 
图 5 显示了业务密度与吞吐量之间的关系，4

种情况分别表示当AP分配的功率为定值22.5 mW，

25.0 mW, 27.5 mW 以及按本文算法动态分配功率

时的系统吞吐量。仿真结果表明，在这 4 种情况下，

随着业务密度的增加系统吞吐量都在增加，但其增

加的速率会越来越平缓，最终会趋近平稳。同时也

可以看出，本文提出的动态功率分配算法明显的优

于其他 3 种情况，这是因为本文算法能够根据用户

需求自适应地调节发射功率，而且通过同一簇内 AP
之间的协作，把干扰转化成有用功率，提高了用户

的吞吐量。 
图 6 表示了业务密度和超密集网络干扰之间的

关系。由图可以看出，网络中的干扰随着业务密度

的增加而增大，随着功率的增大也增大，但是本文

提出的算法的干扰程度明显低于其他算法的干扰，

与当 AP 分配的功率为定值 22.5 mW, 25.0 mW, 
27.5 mW 时相比，干扰程度平均分别低 33%, 62%, 
71%，这说明系统能量在合理分配后获得了比较小

的干扰。 
图 7 表示了业务密度与吞吐量在 AP 的个数分

别为 12 个、16 个以及 20 个之间的关系。仿真结果

表明，随着业务密度的增加，网络吞吐量有所提高，

但是随着 AP 分布的更加密集，当 AP 个数达到一

定值，或是业务密度增加到某个值的时候，系统的

吞吐量就不再增加，达到饱和值。 

6  结束语 

本文提出了在超密集小蜂窝网环境下，将干扰

协调和分簇两种方式相结合的方法。对超密集网络

中各 AP 节点进行干扰分析，然后根据干扰的程度

进行分簇，把干扰较大的 AP 分在同一个簇内，将

干扰转换为一定的代价信息，并提出最优的功率分

配算法使得系统吞吐量最大。仿真实验结果表明，

该算法对于超密集网络场景下能够动态分配网络资

源，优化 AP 功率分配，减小干扰，显著提升吞吐

量。 

 

图 4 不同算法中 AP 点的速率比较                 图 5 业务密度与系统吞吐量之间的关系 

 
图 6 业务密度和超密集网络干扰之间的关系     图 7 不同 AP 点个数情况下业务密度与吞吐量之间的关系 
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