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一种新的双模微基站非授权信道接入方法 

    廖树日
*①    何世文

①②    杨绿溪
① 

①(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 
②(桂林电子科技大学认知无线电与信息处理教育部重点实验室  桂林  541004) 

摘  要：利用非授权频段频谱资源提升网络容量需要有效地解决 LTE(Long Term Evaluation)与 WiFi 的共存问题。

最近，学术界和工业界相继提出了授权频段辅助接入机制和双模微基站技术提升蜂窝通信系统容量。考虑双模微基

站与 WiFi 接入点覆盖范围存在部分重叠场景，该文提出一种新的双模微基站非授权信道接入机制及联合授权非授

权的优化频谱资源分配方案。仿真结果表明，双模微基站和 WiFi 接入点互不可见时，新方案相比于现有方案由于

考虑了空间复用具有更好的系统性能；双模微基站和 WiFi 接入点互相可见时，新方案与现有方案性能一致，即两

者分时独立占用非授权频段频谱资源。 
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A Novel Dual-band Femtocells Unlicensed Channel Access Mechanism 
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Abstract: In order to efficiently utilize the unlicensed band to improve the network capacity, it is necessary to solve 

the problem of the coexistence between Long Term Evaluation (LTE) and WiFi. Licensed-Assisted Access (LAA) 

and the Dual-Band Femtocell (DBF) which can access both the licensed and unlicensed bands are proposed 

recently. In this paper, considering the case that a DBF partly overlaps with just one WiFi Access Point (AP), a 

novel DBF unlicensed channel access mechanism is proposed. Then, the optimal traffic balancing scheme over 

licensed and unlicensed bands considering the effect of coverage overlap is developed. Numerical results show that 

if DBF and WiFi AP are invisible mutually, the proposed scheme outperforms the existing scheme in terms of sum 

utility and throughput because of extra fraction of unlicensed channel time for DBF using spatial reuse. Otherwise 

the performance is the same as the existing scheme, that is, DBF and WiFi AP use the unlicensed band alternately. 

Key words: Licensed-Assisted Access (LAA); Dual-Band Femtocell (DBF); Channel access mechanism; Traffic 

balancing; Coverage overlapping 

1  引言  

 近年来，随着移动应用的快速发展、移动数据

业务的高速增长，蜂窝网络系统容量提升面临的压

力日趋增加[1]。为了应对这一挑战，针对 LTE 系统，

相关学者提出了很多有效技术，例如多输入多输出

(MIMO)、微基站技术、设备到设备通信(Device-to- 
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Device, D2D)等。然而，影响蜂窝网络系统容量提

升的主要瓶颈在于稀缺的授权频段频谱资源。另一

方面，无线局域网(Wireless Local Area Networks, 
WLAN)系统所占用的非授权频段频谱具有丰富的

带宽资源，因此更加高效地利用非授权频段频谱资

源是一种潜在的提升蜂窝网络系统容量的有效方 

案[2,3]。 
 针对 LTE 与 WiFi 的共存问题，学术界和工业

界提出了授权频段辅助接入机制(Licensed-Assisted 
Access, LAA)并且获得了广泛关注[4,5]，3GPP 在最

新发布的 Release 13 中成立了专门的项目组实施

LAA 标准的制定。为了实现 LAA 技术，在传统蜂

窝网络基站的基础上，文献[6]和文献[7]分别提出了
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双模微基站(Dual-Band Femtocell, DBF)和融合蜂

窝 WiFi 基站(Integrated Femto-WiFi, IFW)的概

念，前者使用 LTE 空中接口可同时工作在授权及非

授权频段，而后者使用 LTE 空中接口工作在授权频

段，使用 WiFi 空中接口工作在非授权频段。在最

新的 LAA 标准中，DBF 采用类似于 WiFi 系统中

的竞争机制同 WiFi 站点共同竞争非授权信道，即

先听后说机制(Listen-Before-Talk, LBT)[8]；另一种

得到广泛关注的 LTE 与 WiFi 共存接入技术是几乎

空白子帧(Almost Blank Sub-frame, ABS)技术[9]，

即 LTE 在非授权信道周期性地挂起用于 WiFi 使用

非授权信道。此外，国内外学者和相关组织从不同

的角度出发也提出了很多其他有效可行的非授权信

道接入机制[10,11]。 
 除了新型的接入机制外，另一种提高非授权频

段频谱利用效率的方案是高效的资源管理分配策 

略 [12 17]− 。针对 DBF 网络，文献[13]提出了一种基于

LBT 机制的流量平衡策略，有效地权衡了 LTE 和

WiFi 的综合效益。考虑融合 DBF 和 IFW 的网络场

景，文献[14]提出了适用性更强的优化功率和频谱资

源分配策略。文献[15]则对文献[14]的内容进行扩展，

分析了多微基站和多用户的复杂场景。同时，针对

使用多个非授权频段的网络场景，文献[16]提出了一

种改进的优化资源分配方案。此外，文献[17]提出一

种联合流量卸载和频谱资源分配的优化方案，在保

持 WiFi 系统性能的基础上最大化地提升 LTE 系统

性能。对于 LTE 与 WiFi 共存场景，现有文献未考

虑 DBF 和 WiFi 接入点(WiFi Access Point, WiFi 
AP)之间不同相对距离对系统性能的影响，未能充

分利用空间复用，最大化使用非授权频段频谱资源。 
针对现有方案存在的缺点，考虑 DBF 基站和

WiFi AP 覆盖范围存在部分重叠的情形，本文提出

一种新的 DBF 非授权信道接入机制，该机制满足对

于 DBF 和 WiFi AP 覆盖范围存在部分重叠且互不

可见场景，当 WiFi AP 和覆盖重叠范围外的用户通

信时，DBF 可同时占用非授权信道调度覆盖重叠范

围外的 DBF 用户进行数据传输，即充分利用了空间

复用，提高频谱利用率；同时，针对研究场景本文

提出一种联合授权非授权的优化频谱资源分配方

案。仿真结果表明，若 DBF 和 WiFi AP 互不可见，

新方案相比于文献[14]方案由于考虑了空间复用具

有更好的系统性能；若 DBF 和 WiFi AP 互相可见，

则新方案和文献[14]中方案一致，即 DBF 和 WiFi 
AP 分时独立占用非授权频段频谱资源。 

2  系统模型 

考虑单一 DBF 和 WiFi AP 覆盖范围存在部分

重叠的特殊场景，如图 1 所示，其中 dN 个 DBF 用

户和 wN 个 WiFi 用户竞争使用非授权信道，同时和

宏基站用户共享授权信道，设K 和D 分别表示授

权频带集合和 DBF 用户集合。假设所有的 DBF 或

WiFi用户在对应的DBF或WiFi AP覆盖范围内均

匀分布，并且任意时刻 DBF 或 WiFi AP 最多与其

覆盖范围内的一个用户成功建立通信。同时，假设

DBF 或 WiFi 节点(WiFi AP 或 WiFi 用户)总是有

数据需要传输，一旦 DBF 或 WiFi 节点获得非授权

信道的所有权，其占据整个带宽资源。此外，假设

与 DBF 或 WiFi AP 通信的用户都是“智能”用户，

即存在 LTE 和 WiFi 两种空中接口。 

 

图 1  DBF 和 WiFi AP 覆盖范围部分重叠场景 

针对图 1 所示的系统场景，本文提出一种新的

DBF 非授权信道接入机制，如图 2 所示。DBF 以 aT

为周期尝试接入非授权信道，WiFi 节点则采用带

RTS(Request To Send)/CTS(Clear To Send)的基

于碰撞避免的载波侦听多址技术 (Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/ 
CA)接入非授权信道。由该机制的传输规则可知，

任意 WiFi 节点在向目标节点发送数据前首先发送

RTS 帧，目标节点收到 RTS 帧后响应 CTS 帧。而

非发送或目标节点收到 RTS 帧或 CTS 帧后将设置

自身 NAV(Network Allocation Vector), DBF 也可

能因收到 RTS 帧或 CTS 帧而设置自身 NAV，此时，

DBF 禁止参与竞争非授权信道。因此，对于任意一

次信道接入尝试，DBF 首先检测自身是否处于 NAV
阶段，否则 DBF 以 sT 时间检测非授权信道是否处

于空闲状态，其中 sT 满足条件： s aT T 。综上所述，

DBF 周期性尝试接入信道的结果包括以下几种情

形： 
(1)DBF 已设置自身 NAV，即位于覆盖重叠范

围内的 WiFi 节点在与其他节点进行相互通信，此

时 DBF 禁止参与竞争非授权信道。 

(2)DBF 未设置 NAV，且在 Ts时间内检测信道 
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图 2 覆盖重叠情景 DBF 非授权信道接入机制 

空闲，则 DBF 占据非授权信道并调度其用户进行数

据传输。此时，存在两种情形：若 DBF 和 WiFi AP

互相可见，则 DBF 可调度覆盖范围内的所有用户进

行数据传输，需要注意的是此时 WiFi 节点由于检

测信道繁忙不参与竞争信道；若 DBF 和 WiFi AP

互不可见，则 DBF 和 WiFi AP 可同时占用非授权

信道调度覆盖重叠范围外的用户进行数据传输。 

(3)DBF 未设置 NAV，且在 sT 时间内检测信道

繁忙，则 DBF 禁止参与竞争非授权信道。 
此外，需要注意的是 DBF 可以占据授权信道调

度覆盖范围内的所有用户进行数据传输。 

3  联合授权和非授权频段频谱资源分配方

案 

 在考虑覆盖重叠面积对 LTE 和 WiFi 共存场景

系统性能影响的基础上对文献[14]中的频谱资源分

配方案进行扩展，本文提出一种优化的联合授权和

非授权频段频谱资源分配方案。 
3.1 覆盖重叠场景参数 

针对图 1 所示场景，设 ( )d wr r , d , ( )di doN N , 

( )wi woN N 和 ( )olS d 分别表示 DBF(WiFi AP)的传输

半径，DBF 和 WiFi AP 的相对距离，覆盖重叠范

围内(范围外)的 DBF(WiFi)用户数目和 DBF 与

WiFi AP 覆盖范围重叠面积的大小。此外，设 ID , 

OD 分别表示覆盖重叠范围内或范围外的 DBF 用户

集合。根据 DBF 或 WiFi 用户在对应的 DBF 或

WiFi AP 覆盖范围内均匀分布的假设，WiFi AP 和

覆盖重叠范围内或范围外的 WiFi 用户通信的概率

分别为 2( )/wi ol wP S d r= π 和 1wo wiP P= − 。同时，根据

图 2 给出的 DBF 非授权信道接入机制可知，非授权

频段频谱资源的分配可以通过控制DBF, WiFi节点

占用非授权信道的时间比例 ,  d wt t 来实现。两者分别

满足 , d dl ds w wl wst t t t t t= + = + ，其中 ,  dl dst t 分别表

示 DBF 单独及和 WiFi 节点共同占用非授权信道的

时间比例， ,  wl wst t 具有相似的定义。 

由以上定义可知， ws dst t= ，同时，需要注意的

是若 DBF 和 WiFi AP 互不可见，则为了避免产生

冲突，dt 仅被用于 DBF 调度覆盖重叠范围外的用户

进行数据传输，wlt 和 wst 也分别被用于覆盖重叠范围

内及范围外的 WiFi 用户进行数据传输；若 DBF 和

WiFi AP 互相可见，则 dt 和 wt 可分别用于 DBF 及

WiFi AP 覆盖范围内的所有用户进行数据传输。 
3.2 优化目标建立 
 考虑 DBF 和 WiFi AP 互不可见场景，DBF 和

WiFi 节点可同时占用非授权信道进行数据传输的

时间比例和满足所有 WiFi 用户数据流量需求所需

要的总时间比例 wt 相关，其满足关系式： ds wst t=  

wwoP t= 。则针对所考虑场景，覆盖重叠范围外、内

的单一 WiFi 用户的吞吐量表达式分别为 

wout, wout, wout, wout, , 1,2, ,j j j j j ws woS R t R t j Nθ= = = (1) 

win, win, win, win, , 1,2, ,j j j j j wl wiS R t R t j Nα= = =    (2) 

其中， wout,jR 表示覆盖范围外 WiFi 用户的数据传输

速率， jθ 表示第 j 个 WiFi 用户占据时间 wst 的比例

值， wout,jR 和 jθ 都是由 WiFi 参数所决定的常量；同

时， win,jR 和 jα 具有相似的定义。 
 此外，覆盖重叠范围外的单一 DBF 用户的吞吐

量由授权和非授权频段两部分组成，表达式为 
( ) ( )( ), ,

dout, dout dout
m k m k

m L m dl U m ds U
k

S R P t R t Rγ β μ= + +∑ (3) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , , ,
2dout dout dout doutlog 1m k m k m k m k

LR P B Pγ γ= +        (4) 

其中， ( ),
dout
m kP , ( ),

dout
m kγ 分别表示第m 个 DBF 用户在授

权频段子带k 上的传输功率及信干噪比，B 表示授

权频段每一子带的带宽； mβ , mμ 分别表示覆盖重叠

范围外的单一 DBF 用户占据 dlt 和 dst 的时间比例，

而 UR 作为一个常数表示非授权信道的数据传输速

率。同理，可得到覆盖重叠范围内的单一 DBF 用户

的吞吐量的表达式，其仅由授权频段构成，即 
( ) ( )( ), ,

din, din din
m k m k

m L
k

S R P γ= ∑         (5) 
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 在建立优化目标函数前，首先给出用户满意度

的定义，由文献[18]可知用户满意度函数通常可由用

户吞吐量的对数函数来表示，即 ( ) ( )lnU S S= 。然

后针对 DBF 和 WiFi AP 覆盖范围存在部分重叠且

互不可见的系统场景，建立关于所有 DBF 用户和

WiFi 用户的综合满意度最大化目标函数为 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

, ,
din dout

sum win, wout,
, , , 1 1

din, dout,
1 1

win,
1

wout,

max

                          + +

                      

                         

wi wo

m k m k
dl wi

di do

wi

N N

j j
P P t t j j

N N

m m
m m

N

j j wl
j

j j ws

U U S U S

U S U S

U R t

U R t

α

θ

= =

= =

=

= +

=

+

∑ ∑

∑ ∑

∑

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1

, ,
din din

1

, ,
dout dout

1

                         

                         

                      

wo

di

do

N

j

N
m k m k

L
m k

N
m k m k

L
m k

m dl U m ds U

U R P

U R P

t R t R

γ

γ

β μ

=

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛⎜+ ⎜⎜⎜⎝

⎞⎟⎟+ + ⎟⎟⎠

∑

∑ ∑

∑ ∑

(6) 

约束条件： 
( ) ( ) 2, ,

,din ,  ,  m k m k
m kdP h I k m≤ ∈ ∈ IK D        (7) 

( ) ( ) 2, ,
,dout ,   ,m k m k

m k OdP h I k m≤ ∈ ∈K D        (8) 

maxdl wl wst t t t+ + ≤                       (9) 

wwl wst t t+ ≤                           (10) 

( ) ( ), ,
toldin dout

1 1

di doN N
m k m k

m k m k

P P P
= =

+ ≤∑∑ ∑∑          (11) 

( )

( )

,
din

,
dout

0,  0,  0,  0,  0,

       0,  or ,  

m k
dl ds wl ws

m k
I O

t t t t P

P m k

≥ ≥ ≥ ≥ ≥

≥ ∈ ∈D D K  (12) 

其中，条件式(7)和式(8)表示 DBF 对宏基站的干扰

值不能超过阈值 ,m kI , ( ),m k
dh 表示由 DBF 泄露到宏

基站的干扰功率所引起的路径损耗；条件式(9)给出

非授权信道的时间占用不能超过系统给定的最大值

maxt ；条件式(10)表示 WiFi 用户占用非授权信道进

行数据传输的时间不能超过最大值 wt ；条件式(11)
给出总功率的约束条件。 
3.3 优化目标求解 
 考虑到在授权及非授权频段上对每个 DBF 用

户资源分配的公平性，假设分配在每个 DBF 用户上

的功率相同，即为等功率分配。由于满意度函数
( ) ( )lnU S S= 是吞吐量S 的单调递增函数，因此欲

求式(6)中的满意度最大值可先求得吞吐量最大值 
( ) ( )( )( ), ,
din dinmax m k m k

Lk
R P γ∑  

( ) ( )( )( ), ,
dout doutmax m k m k

Lk
R P γ∑  

由于 DBF 用户的等功率分配原则，则上述两个

吞吐量最大化的目标函数具有相似的解形式，具体

根据条件式(7)、式(8)、式(11)、式(12)得到最优解

的表达式为 

( )
( ) ( )

,* ,
, ,

1 1
min ,  

m km k
d m k m k

d d

I
P

hμ γ

+⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜= −⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
    (13) 

其中， ( )max 0,x x+ = , μ表示满足条件式(11)等式

成立的参数值。 
 求出最优的 ( ),m k

dP 值后，则 DBF 用户在授权频

段总吞吐量值为 

( )
( ) ( )( )

tot

* , ,

,s s
L do di L d L

m k m ks
L L d d

k

R N N R N R

R R P γ

= + =

=∑       (14) 

其中，
s
LR 表示单一 DBF 用户的授权频段吞吐量。

将式(14)代入式(6)，由于式(6)的第 3 部分为一常量

值，则其可简化为 

( ) ( )

( )

sum
,

max ln ln

                ln
dl wl

wi wl wo ws
t t

s
do L m dl U m ds U

U N t N t

N R t R t Rβ μ

= +

+ + +  (15) 

进一步地，求取式(15)的最大值，则需满足条

件式(9)的成立，即 maxwl dl wst t t t= − − 。同时，由于

dst , wst 是由覆盖重叠面积决定的常量，因此式(15)

的最大值与其第 2 项无关，可进一步简化为 
( )sum max

tot

max ln

               ln

dl
wi dl ws

t

L dl U ds U
do

d do do

U N t t t

R t R t R
N

N N N

= − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (16) 

式(16)对 dlt 求导可得到导函数解的表达式为 
tot

max
1

1

1

d wi L wi
dl ws

d U dowi

do

N R N
t t t

N R NN
N

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= − − +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (17) 

同时，考虑式(10)的约束条件，得到 dlt , wlt 的最

优解表达式分别为 

( ) ( )( )

( )

*
max

max

+

tot

max

max ,

1
  max ,

1

     1

d
wdl dl

w

wi

do

wi L wi
ws

d U do

t t t t

t t
N
N

N R N
t t

N R N

++

+

= −

⎛ ⎛⎜ ⎜⎜ ⎜⎜ ⎜⎜ ⎜⎜ ⎜= −⎜ ⎜⎜ ⎜⎛ ⎞⎜ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟+⎜⎜ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜⎜⎜⎜ ⎝ ⎠⎝⎝

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

   (18) 
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* *
maxwl dl wst t t t= − −          (19) 

则 dt , wt 的最优解表达式分别为： * *
d dl dst t t= +  

*
dl wst t= + 和 * * *

maxw wl ws dlt t t t t= + = − 。 
 此外，针对 DBF 和 WiFi AP 覆盖范围存在部

分重叠且互相可见的场景，采用文献[14]中的相同方

法得到 dt , wt 的最优解表达式为 

( )
( )

*
max

+tot

max

1
max ,

1

       

wd
w d

L
w d

U

t t t
N N

R
t N N

R

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

    (20) 

* *
maxw dt t t= −                       (21) 

4  仿真结果与分析 

 考虑 DBF 和 WiFi AP 覆盖范围存在部分重叠

的场景，如图 1 所示。利用 MATLAB 软件对所提

新的 DBF 非授权信道接入机制及联合授权非授权

的优化频谱资源分配方案进行仿真分析。仿真场景

的设置为：DBF 和 WiFi AP 覆盖范围半径均为 50 
m；归一化的DBF和WiFi AP相对距离为 /( DBFd r  

[ )WiFi) 0,r+ ∈ ∞ ，其中d , DBFr 和 WiFir 分别表示

DBF 和 WiFi AP 的相对距离，DBF 及 WiFi AP
的覆盖范围半径；同时假设 ( ),m k

dP , ( ),m k
dγ 取得合适值

使得 DBF 在授权和非授权频段的频谱效率都为

3.9 ( )bit/ s Hz⋅ ，此时比值 tot/L UR R 仅取决于授权或

非授权频带的带宽；设定非授权频带的带宽为 20 
MHz，授权频带的带宽变化为 1.4, 3, 5, 10, 15, 20
和 30 MHz；此外，设 WiFi 的数据传输速率为 72 
Mb/s。 

图 3 给出了 DBF 和 WiFi AP 互不可见场景采

用新的 DBF 非授权信道接入机制及优化频谱资源

分配方案下 DBF 占据非授权信道的时间比例与
tot/L UR R 比值的关系图。仿真条件设置为： 24dN = , 

max 0.9t = , 70 md = 。由图 3 可知，DBF 占据非 
授权信道的时间比例为非授权信道的空闲时间比

例、DBF 占用 WiFi 系统的非授权信道时间比例和

空间复用时间比例之和。 

图 4 给出了考虑 DBF 和 WiFi AP 覆盖范围存

在部分重叠场景采用现有方案和新方案下 DBF 占

据非授权信道的时间比例比较图。仿真条件设置为：

max24, 24, 0.9, 0.6wd wN N t t= = = = 。由图 4可知，

若 DBF 和 WiFi AP 的相对距离小于或等于两者的

覆盖范围半径，即两者互相可见时，DBF 时间占比

与文献[14]中方案结果相同，即为非授权信道空闲的

时间比例；若 DBF 和 WiFi AP 的相对距离大于两

者的覆盖范围半径，即两者互不可见时，DBF 时间

占比优于文献[14]中方案，同时其随着 DBF 和 WiFi 

AP 的相对距离的增大而增加直至两者不存在覆盖

范围重叠。产生上述结果的原因是当 DBF 和 WiFi 

AP 存在覆盖范围部分重叠且互不可见时，新方案考

虑了 WiFi AP 在和覆盖重叠范围外的用户通信时，

DBF 可同时占用非授权信道调度覆盖重叠范围外

的 DBF 用户进行数据传输，因此 DBF 非授权信道

时间占比提升。图 5 则考虑了最优的 DBF 占据非授

权信道的时间比例存在估计误差时对系统总体满意

度的影响。仿真条件设置为： 24, 24,d wN N= =  

max 0.9, 0.6, 70 mwt t d= = = 。 dtΔ 表示 *
dt 的正偏

差值，通过计算可知其最大值为 dtΔ = 0.1129 ，图 5

给出正偏差值取值不同时系统总体满意度的比较。

由图 5 可知，采用优化频谱资源分配方案得到的

DBF 非授权信道时间占据比例最优值 *
dt 能实现系

统总体满意度的最大化；正偏差值的取值越大，即 dt

的取值越偏离最优值，系统总体满意度性能越差。

同理，偏差值取负值时可得到相似的结论。 

 
图 3 不同 tot/L UR R 比值下 DBF 非授权信道占比       图 4 不同 tot/L UR R 比值下 DBF          图 5 系统总体满意度误差影响分析 

时间比较(DBF 和 WiFi AP 互不可见)              非授权信道占比时间比较 
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图 6和图 8分别给出了在不同
tot/L UR R 比值下考

虑 DBF 和 WiFi AP 不同相对距离时所有用户总体

满意度及吞吐量变化；图 7 和图 9 则分别给出了固

定授权频段带宽为 1.4 MHz 情况下 DBF 用户或

WiFi 用户的满意度及吞吐量比较。仿真条件设置

为： max24, 24, 0.9, 0.6wd wN N t t= = = = 。由图 6

可知，若 DBF 和 WiFi AP 互相可见，则新方案和

文献[14]中方案具有相同的用户总体满意度；若

DBF和WiFi AP互不可见，则新方案相比于文献[14]

中方案具有更高的用户总体满意度且随着 DBF 和

WiFi AP 相对距离的增大，系统性能更优，直至

DBF 和 WiFi AP 不存在覆盖范围重叠。产生上述

仿真结果的主要原因是当 DBF 和 WiFi AP 覆盖范

围存在部分重叠且互不可见时，新方案相比于文献

[14]中方案由于考虑了空间复用具有更高的非授权

信道时间占用比例，同时由于LTE系统相比于WiFi

系统具有更高的频谱效率，因此总体满意度性能更

优。此外，由图 7 可知，新方案主要通过在保持

WiFi 用户满意度的基础上提高 DBF 用户满意度性

能来提高系统的总体满意度性能。关于 DBF 和 

WiFi 用户系统总体吞吐量性能及用户吞吐量性能

的类似仿真结果可以由图 8 和图 9 得到。 

5  结论 

对于 LTE 与 WiFi 共存场景，针对现有 DBF

非授权信道接入机制未考虑 DBF 和 WiFi AP 之间

不同相对距离对系统性能的影响，未能充分利用空

间复用，最大化使用非授权频段频谱资源的缺点，

本文提出一种新的 DBF 非授权信道接入机制，该机

制满足对于 DBF 和 WiFi AP 覆盖范围存在部分重

叠且互不可见场景，当 WiFi AP 和覆盖重叠范围外

的用户通信时，DBF 可同时占用非授权信道调度覆

盖重叠范围外的 DBF 用户进行数据传输，即考虑空

间复用，充分利用非授权频段，提高频谱利用率，

同时针对研究场景本文提出一种联合授权非授权的

优化频谱资源分配方案。仿真结果表明，若 DBF 和

WiFi AP 互不可见，新方案相比于文献[14]中方案

由于考虑了空间复用具有更好的用户满意度和更高

的系统吞吐量；若 DBF 和 WiFi AP 互相可见，则

新方案和文献[14]中方案一致，即 DBF 和 WiFi AP

分时独立占用非授权频段频谱资源。 

 

图 6 不同
tot/L UR R 比值下用户总体满意度比较           图 7  DBF 用户和 WiFi 用户满意度性能比较 

 

图 8 不同
tot/L UR R 比值下用户总体吞吐量比较           图 9  DBF 用户和 WiFi 用户吞吐量性能比较 
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