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超密集网基于干扰公平及多维协作的虚拟小区生成算法 

赵晓宁，孙长印，梁彦霞 
（西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710121） 

摘  要：在超密集网络场景中，小区密度持续增加使得干扰关系更加复杂，重叠虚拟小区结构使得资源分配

深度耦合，导致虚拟小区选择成为影响系统性能的因素之一。为此，针对虚拟小区边权重设计，采用联合资

源分配前置化思想，提出一种综合了干扰公平功率分配、MU-MIMO 配对及协作传输诸增益因素的权重方案。

针对虚拟小区成簇，基于提出的权重设计准则，通过最大权重成对小区成簇算法实现虚拟小区可重叠成簇。

仿真结果表明，提出的虚拟小区生成算法可在低计算复杂度的前提下保证系统性能的改善。 
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Virtual cell forming algorithm based on interference fair and mul-
ti-dimensional cooperation for ultra-dense network 

ZHAO Xiaoning, SUN Changyin, LIANG Yanxia  
Institute of Communication Engineering, Xi’an University of Posts and Telecommunications, Xi’an 710121, China   

Abstract: Virtual cell is identified as one of factors affecting the system performance in ultra-dense network where 

the interference is complex with the increasing density of cells and the resource allocation strategies of different di-

mensions were coupled in overlapped virtual cells. Therefore, aiming at designing the edge weight of virtual cells, an 

algorithm considering the resource allocation in advance was proposed by taking interference fair power allocation, 

MU-MIMO operation and cooperative transmission into account simultaneously. Based on the proposed scheme of 

weight, the overlapped virtual cells could be formed by the proposed clustering algorithm named pairwise maximum 

weights. The simulation results demonstrate that the proposed algorithm can improve the sum-rate performance of the 

network effectively at a low complexity. 
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1  引言 

为支持更高的数据流量，超密集组网已经成

为 5G 移动网络的一项关键技术。该技术的基本思

想是在热点区域及数据业务量大的区域密集分布

低功率接入点以形成微小区，从而为用户提供良

好的接入服务[1]。然而，在这一场景下，随着小

区间距变小，相邻小区的覆盖范围相互重叠，导

致一个用户可能同时接收到来自多个小区的信

号，其中包含了其他小区对该用户的干扰。因此，
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这种网络环境下复杂的用户间干扰以及频繁的小

区切换是需要解决的关键问题，尤其针对位于小

区边缘的用户。 

以用户为中心的虚拟小区技术打破了传统的

以小区为中心的网络架构，可以动态地为用户选

择最恰当的服务小区。此外，相互重叠的虚拟小

区可以很好地消除小区的边缘效应，改善边缘用

户的性能[2]。目前，关于虚拟小区的成簇算法已

经在业内得到了广泛研究。例如，基于协作多点

传输技术，参考文献[3]通过选择满足设定阈值的

小区成簇，从而达到最大化接收端传输速率的目

标。参考文献[4]提出一种改善系统能效的虚拟小区

成簇算法，该算法以满足用户服务要求为前提，寻

找能量消耗最少的小区分簇结果。而参考文献[5]

同时考虑系统能效和谱效，提出一种两者折中的

算法。参考文献[6]提出一种基于人工蚁群的染

色分簇算法以改善用户频谱效率及吞吐量。基

于用户的移动方向与速度考虑，参考文献[7]给

出一种旨在减少切换次数与失败率的小区分簇

算法。考虑到系统和速率是反映系统性能的一个

重要参数，参考文献[8,9]以此为目标函数，提出

了多种小区分簇的算法。然而，上述算法形成

的虚拟小区大多是非重叠的，导致系统中依然

会存在位于虚拟小区边缘的用户，对系统性能

造成影响。 

本文以最大化系统和速率为目标，首先设计小

区权重计算方案，其次，在该方案基础上提出一种

虚拟小区成簇算法。权重计算方案充分考虑超密集

网络的特点，如干扰环境复杂，此时每个用户都受

到其他用户的干扰，同时又对其他用户产生干扰；

其次，当一个低功率接入点同时属于不同的虚拟小

区时，其资源分配是相互耦合的。在此背景特点下，

传统的权重设计由于只作单一因素考虑，势必不能

得到良好的效果。基于上述的分析，本文提出一种

综合考虑多维因素的小区权重设计方案，为提高系

统和速率并改善边缘用户的性能，将干扰公平功率

分配、MU-MIMO 配对、协作增益 3 个因素同时考

虑在小区的权重设计过程中，体现了后续资源分配

前置化的处理思想。 

2  系统模型 

考虑 5G 系统超密集网络的下行传输，其中整

个系统共包括 N 个低功率接入点（access point，

AP），每个 AP 可同时调度多个用户。假设每个

AP 或用户有一根发送天线或接收天线；V 表示系

统中全部 AP 的集合；每个虚拟小区均包括 L 个

AP，其中第 i 个虚拟小区所属的 AP 集合记为 iV ，

其调度的用户集为 iU ；每个虚拟小区中的 AP 共

享调度用户数据，协作地为用户提供服务，系统

模型如图 1 所示。 

 
图 1  系统模型 

假设虚拟小区 i 中AP与其调度的用户间的信

道可以表示为： 

 ,i j kh  =   H ， ij U∈ ， ik V∈  （1） 

其中， ,j kh 表示用户 j 与 AP k 间的信道增益。

假设虚拟小区预编码算法采用 ZF（zero-forcing，

迫零）算法以消除虚拟小区内部的用户间干扰[10]。

根据参考文献[8]，虚拟小区 i 的 ZF 预编码矩阵 iW

可以写为： 

 （ ） 1H H1 1
i i i i i

i ic c
-

= =W W H H H  （2） 

其中， HX 为 X 的共轭转置； ic 为预编码矩

阵的功率约束条件，根据参考文献[8]可以得到： 
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 （ ）[ ]H 1,
ii j V i i

i

c sum j j
V∈= ·W W  （3） 

其中， [ ],j jX 表示矩阵 X 的第 [ ],j j 元素，

Y 表示集合Y 中元素的个数。 

假设 ix 为 iU 中用户的传输信号，其传输功率

均为 tP ，则接收信号 iy 表示为： 

 i i i i i= +y H W x n  （4） 

其中， in 为服从 （ ）2, nCN σ I0 分布的加性高

斯白噪声。 
根据式（4），可以得到用户 j 在虚拟小区 i 中

的可达速率，为： 

 [ ]
[ ]（ ）

t
2

l b 1i
j i

i n j

P
R B

c σ η

  
  = +
    +  

 （5） 

其中，B 为系统传输带宽， [ ]i
jη 为虚拟小区 i 中

的用户 j 受到其他虚拟小区的干扰，可表示为： 

 [ ] [ ]

{ }

2

, t
\ m

i m
j j m n

m S i n U
Pη

∈ ∈

= ·∑ ∑ h w  （6） 

其中，S 为系统中全部虚拟小区的集合， [ ]m
jh

为用户 j 与虚拟小区m 中 AP 间的信道增益， ,m nw

为虚拟小区 m 对其调度用户集 mU 中用户 n 的预

编码矢量。 

本文考虑相互重叠的虚拟小区生成。以系统

和速率为效用函数，则该问题可以表述为下述优

化问题： 

 [ ]max
i

i
j

i S j U
R

∈ ∈
∑∑  （7） 

约束条件为：  

 iV L=  （8） 

 1 2 MV V V V=∪ ∪…∪  （9） 

 i qV V ≠ ∅∩ , i q≠   （10） 

约束（8）～约束（10）中，约束（8）确保每

个虚拟小区中 AP 的数目是相同的，约束（9）是为

了保证系统中的每一个AP均被分配到虚拟小区中，

而约束（10）体现了不同虚拟小区间的相互重叠。 

上述优化问题的求解复杂度随着系统内 AP

数目的增加而呈指数级上升，当网络规模增加到

一定程度，计算处理速度将落后于系统参数的变

化，如信道信息。为此，提出一种低复杂度的启

发式算法来解决上述优化问题。 

3  算法方案 

3.1  基于多维度协作的小区权重设计方案 

考虑到超密集网络干扰的复杂性以及重叠虚

拟小区资源维度的强耦合属性，本文从多维度协

作的角度考虑小区间权重设计方案，使得能够在

虚拟小区成簇的阶段提前考虑后续功率分配及调

度过程中出现的资源分配问题。基于这一目标，

小 区 间 的 权 重 计 算 同 时 考 虑 功 率 分 配 、

MU-MIMO 配对及协作传输增益多个因素。 

假设虚拟小区 i 和 j 合并成一个新的虚拟小

区， im V∀ ∈ ， jn V∈ ， ia U∈ ， jb U∈ ，设用户 a

和 b 在 新 的 虚 拟 小 区 中 的 信 道 分 别 为

, ,a a m a nh h  =   h 和 , ,b b m b nh h  =   h ， 则 定 义

AP m 、AP n之间的权值为： 

2 2

1
cos ,

i j

a
m,n b

a U b U a ba b

e
∈ ∈

= · ·
+

∑ ∑
h

h
h hh h

 （11） 

其中， X 表示 X 的 F-范数。式（11）中包

含的设计因素可分为 3 部分做详细分析：当

AP m 、AP n 属于同一虚拟小区而进行协作传输

时， bh 表征的是协作信道能够带来的协作增益，

这是因为协作增益与协作用户的信道强度紧密相

关；对于可重叠的虚拟小区，某一 AP 将同时属

于不同的虚拟小区，此类 AP 的功率需分配给不

同虚拟小区的用户，式（11）中
2 2/a a b+h h h

反映的是一种信道相关的功率分配比例，根据参

考文献[11]，该比例体现了一种干扰公平的分配方

案；从 MU-MIMO 的角度来看，当被以 MU-MIMO
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用户对形式调度的用户间信道趋于正交化时，可

以提供更高的频率利用率，因此利用1/ cos ,a bh h

体现潜在的 MU-MIMO 预编码增益。 
根据式（11），虚拟小区 i 、 j 间的权重可以

表示为： 

 =
i j

i, j m,n
m V n V

e e
∈ ∈
∑ ∑  （12） 

根据式（12）可以计算任意两个虚拟小区间

的权重。本文中，虚拟小区间的边权重被认为是

无向的，即满足 （ ）maxi, j j,i i, j j,ie e e ,e= = 。若对于系

统中所有的 'j j≠ 均满足 i, j i, j'e > e ，则将虚拟小区

i 、 j 合并为一个新的虚拟小区。 

小区间的权重设计对于虚拟小区的形成至关

重要，此处给出一个简单的模型来证明本文所提

出的权重设计方案的合理性，简单模型如图 2 所

示，由 AP m 、AP n组成了虚拟小区 i 。假设 AP m

及 AP n的调度用户分别为用户 1 和用户 2，则虚

拟小区 i 与用户 1、2 的信道可以表示为： 

 1 1,1

2 22

,m n
i

,m ,n

h h
h h

    
= =     

    

h
H

h
 （13） 

 

图 2  给定的网络模型 

根据式（2）可以得出该虚拟小区 i 的预编码

矩阵 iW 为： 

（ ） [ ]1H H
1 2

1 1
i i i i i

i i

P
c c

-
= = =W W H H H w w  

  （14） 

其中， （ ）1, 2, 1, 2,1 i m n n mP c h h h h= - ，
T

1 2, 2,n mh h  = -  w ， 
T

2 1, 1,n mh h  = -  w 。 

由式（3）得到的功率约束因子 ic 为： 

 
2 2 2 2

1, 2, 1, 2,
2

1, 2, 1, 2,

n n m m
i

i m n n m

h h h h
c

V h h h h

+ + +
=

· -
 （15） 

考虑到 ZF 预编码算法可以很好地消除虚拟

小区内部的干扰，故合并后的虚拟小区 i 给用户 1

带来的信干噪比增益可以计算如下： 

22 2 2
1, t1 2 1 2t

2 2 22 2
1 2 1, t

sin ,

i m

mi

n n n

SINR SINR SINR

h PVP

h Pσ σ

Δ = -

·
= -

+ +

h h h h

h h

  （16） 

其中， iSINR 和 mSINR 分别表示用户 1 在虚拟

小区 i 中的 SINR 及单独由 AP m 提供服务时的

SINR。 

此处不失一般性，假设用户 1 位于小区边缘，

可以近似地认为 1, 1,m nh h≈ ，因此式（16）可以化

简为： 

 
2 2

1 2 2t
1 22 22

1 2

sin , 1i

n

VP
SINR

σ
·

Δ = -
+

h h
h h

h h
 （17） 

观察式（17），可以直观地发现用户 1 的 SINR
增益与协作信道 2h 的强度、为用户 1 分配的功

率比例及信道 1h 与 2h 间的正交性有着紧密的联

系。因此可以证明本文提出的小区间权重 ,i je 的设

计是能够带来合并增益的。为了突出信道正交性

的影响因素，权值中用余弦倒数代替了式（17）

的正弦项。 

3.2  虚拟小区分簇算法 
基于小区间的权重计算式 ,i je ，本文给出一种

分簇算法 PMW（pairwise maximum weight，最大

权重成对），该算法能够将系统中的所有 AP 分

为可重叠的多个虚拟小区。此外，为了确保形成

的虚拟小区间相互重叠，在使用该成簇算法之前，

需要将系统中所有 AP 复制 L 次，复制 AP 与其他
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原始 AP 间的权重与对应的原始 AP 间的权重相同，

而复制 AP 与对应原始 AP 之间的权重设为零，这是

为了确保不会将它们分配在同一虚拟小区中。PMW

算法流程如图 3 所示，具体伪代码如下所示。 

算法 1  PMW 算法 

输入：系统中 AP 的数目 N ，虚拟小区尺寸 L ，

系统中 AP 与用户间的信道 

输出：虚拟小区形成结果 

将所有 AP 节点复制 L 次，现可认为系统中有

L N× 个 AP 

初始化：对所有的虚拟小区 i L N×≤ ，存在

0iw = ； 0t =   

for , 1:i j L N t= × -  do 

if i jV V L+ ≤ && i jV V = ∅∩  do 

通过式（12）计算虚拟小区 i 和虚拟小

区 j 之间的权重 ,i je  

, ,i j i j i je e w w= + +  

else 

, 0i je =  

end if 

生成权重矩阵 （ ）,i je=R  

if ≠R 0  do 
查找 , arg maxm ne = R   

更新 m m nV V V= ∪ ， m m nU U U= ∪ ，

,m m nw e= ， 1t t= +   

删除关于虚拟小区 n及相关参数 

else 

break 

end if 

end for 

根据上述的算法流程，可以得出 PMW 算法

至多经过 L N× 次循环即可确定最优的虚拟小区

成簇结果，每次循环的搜索次数不超过 （ ）2L N× ，

总体的计算量不超过 （ ）3L N× 。 

 
图 3  PMW 算法流程 
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4  仿真分析 

为了评估本文的权重设计方案及基于该权重的

虚拟小区成簇算法的性能，采用 MATLAB 为仿真

工具进行系统级仿真，并以参考文献[8]提出的权重

方案及小区成簇算法以及基于距离的可重叠成簇算

法作为参考算法进行比较。其中参考文献[8]的权重

设计方案为 （ ）2 ,i jf e ，该方案较其中的 （ ）1 ,i jf e 的性

能更好，详见文献描述。基于距离的可重叠成簇算

法是根据用户与 AP 间的距离，选择距离用户最近

的若干 AP 形成该用户的虚拟服务小区。 
仿真采用的信道模型为 3GPP 标准组织提出

的 SCM（spatial channel model，空间信道模型）

中的城市微小区信道模型。本文给出两种网络场

景，分别包含 15 个 AP、200 个用户；18 个 AP、

200 个用户。本文假设网络中 AP 以“田”字型结

构排列，其间隔为 200 m。 

在系统级仿真中，首先由相应的虚拟小区成簇

算法形成虚拟小区，而后进行虚拟小区选择及多小

区调度，最后对调度用户进行波束成形及功率分配。

在调度过程中以和速率为度量参数，采用基于比例

公平的贪婪调度算法；虚拟小区采用利己利他的波

束成形算法；对于同时属于不同虚拟小区的 AP，首

先根据用户瞬时信道强度进行功率分割，其次采用

注水算法进行功率控制。为了更好地验证本文提出

的算法对于边缘用户性能的改善，将大部分用户随

机抛撒在小区的边缘区域。具体仿真假设见表 1。 

表 1  仿真参数基本假设 

参数 数值 

载波带宽/MHz 10 

载波数量/个 2 

AP 基站路径损耗/dB 140.7+36.7lgd 

阴影衰落/dB 8 

AP 基站发射功率/dBm 20 

发送端天线数目/个 2 

接收端天线数目/个 1 
 

为了确保仿真结果的公平性，在系统级仿真

的过程中，除 3 种虚拟小区成簇算法不同外，调

度、波束成形、功率分割与功率控制算法均采用

同一算法。 

图 4 和图 5 分别给出两种网络参数下系统和

速率的 CDF（cumulative distribution function，累

计分布函数）曲线。由图 4 和图 5 可知，就系统

平均和速率（对应 CDF 曲线 50%的位置）和边缘

用户和速率（对应 CDF 曲线 5%的位置）而言，

本文提出的虚拟小区成簇算法较之基于距离的成

簇算法及参考文献[8]给出的成簇算法均有提升，

具体的对应的数据见表 2。 

 
图 4  15 个 AP、200 个用户的系统和速率结果比较曲线 

 
图 5  18 个 AP、200 个用户的系统和速率结果比较曲线 
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由表 2 可以看出，边缘用户的性能得到了明

显改善，而且可重叠的成簇算法性能优于不可重

叠的算法，这是因为可重叠的虚拟小区算法能够

尽量使用户位于虚拟小区中心，消除了小区的边

缘效应，用户受到小区间干扰减小。此外，由于

本文提出的算法在虚拟小区成簇的阶段已经提前

考虑了后续的资源分配及潜在的 MU-MIMO 配

对，因此被调度的用户更容易因为信道趋于正交，

而被以 MU-MIMO 用户对的形式传输信号，同时

由于虚拟小区内 AP 间的相互协作，使得原来的

干扰信号转变为有用信号，从而为虚拟小区带来

增益。 

5  结束语 

本文通过分析超密集网络下复杂的干扰环

境及重叠虚拟小区资源维度的强耦合属性，基

于此提出一种虚拟小区边权重设计准则。由于

该准则从多个方面考虑小区间权重的设计，可

以将后续的调度、功率分配等资源分配提前考

虑在虚拟小区形成的过程中，这种后续操作前

置化的处理方法能够带来显著的协作增益。基

于这种虚拟小区边权重设计准则，本文同时提

出了一种能够实现虚拟小区可重叠成簇的成

簇算法，该算法通过迭代选择最佳的虚拟小区

进行合并。仿真结果表明，就边缘用户性能及

系统和速率而言，本文提出的算法较基于距离

的可重叠成簇算法及动态不可重叠算法有明显

增益。 

本文提出的算法将后续的调度、功率分配等

资源分配提前考虑，从而在虚拟小区形成过程中

产生协作增益，然而本文在仿真过程中采用的调

度算法是基于比例公平的贪婪调度算法，该调度

算法并不能全面地体现本文提出的虚拟小区形成

算法带来的协作增益。在下一步的工作中，将就

本文的虚拟小区形成算法提出相应的用户调度算

法，从而进一步改善系统性能。 
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