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基于 TOA 指纹数据库的小小区发现 
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摘  要：在小小区大量部署的网络场景下，用户进行异频扫描所检测的载波数相比传统网络部署场景会大量

增加，因此用户能耗也会相应增加。基于此，提出了一种基于宏小区参考信号到达时间（TOA）指纹数据库

的小小区发现策略，通过减少用户不必要的异频检测操作，进而减少用户能量消耗，以解决用户在进行小小

区发现时可能存在的能耗过高问题。仿真表明，该方案相比现有的基于参考信号接收功率（RSSI）指纹数据

库方案，受噪声影响程度低，小小区发现准确率高。同时，该方案能有效地限制处于高速移动状态的用户进

行异频检测，从而增大了用户与小小区连接的成功率。 
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Abstract: In the scenario that a large number of small cells are deployed in the mobile communication network, the 

number of carriers to be detected by the user equipment (UE) in inter-frequency scanning is considerably larger than 

that in the conventional network deployment scenarios. This procedure may consume tremendous amounts of UEs’ 

energy. In order to solve this problem, a small cell discovery (SCD) scheme based on TOA fingerprint database to al-

leviate intensive energy consumption was proposed when the UEs try to find their potential serving small cells. The 

proposed scheme reduces the energy consumption of the UE by decreasing the number of unnecessary in-

ter-frequency detection. The simulation results verifiy that the proposed scheme, compared with the existing SCD 

strategy using received signal strength (RSSI) based radio maps, has better anti-noise performance and higher accu-

racy. In addition, it can effectively help the high-speed UE avoid performing inter-frequency detection, and hence in-

crease the rate of the UE being successfully connected to the appropriate small cell. 
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1  引言 

近年来，越来越多的智能终端出现在日常生

活的方方面面，并带来了各种各样的通信业务。

在各种业务中，移动数据业务占绝大部分且其呈

爆发式增长趋势，因此对数据速率和网络系统容

量提出了更高的挑战。为解决通信速率和网络系

统容量问题，业界提出了许多解决方案与新技术，

如大规模 MIMO、毫米波、小小区等技术[1-3]等。

其中，小小区技术是解决系统容量和信息速率的

最直接有效的方法之一，也是未来 5G 系统及网络

的关键使能技术之一。通过在热点地区或业务压

力较大的区域大量部署低发射功率的小小区设

备，比如小基站、微基站、家庭基站或中继节点，

可以实现小小区对宏基站业务的分流，提高整个

网络的系统容量[4]。 

小小区的大量部署能够有效地提高系统容量

和信息速率，但是也带来了诸多技术挑战，如小

小区之间的干扰[5]、小小区基站能耗问题[6]、小小

区的频繁切换以及小小区之间的协同运行等[7]。

随着小小区数量的增多，用户设备（user equip-

ment，UE）在进行小小区搜索过程时，需要检测

的载波数目也随之增大，这将耗费 UE 大量的能

量[8]。因此，在新型的蜂窝异构网络中，如何减

少 UE 在进行小小区发现和切换过程中的能耗，

是非常重要也是非常实际的问题[9]。近来，3GPP

对 UE 在异构网中的移动性增强非常重视，快速

而有效地发现分布在不同载波的小小区，从而达

到业务分流的目的，成为了小小区研究的焦点，

也是急需解决的问题。为此，业界提出了许多解

决方案，如基于网络辅助的小小区发现方案和新

的发现信号的设计等[10,11]。已同步的小小区以较

长的周期传输含有小区标识信息的发现信号。由

于 UE 在进行小区发现前已经与提供服务的小区

（例如宏小区）建立了连接，所以网络可以向 UE

提供辅助信息。该方案能有效地提高 UE 小小区

发现的时效性，同时提高小小区的检测概率。发

现信号的设计应实现短时间内可靠地检测出 UE

附近存在的小小区，并且应具有良好的顽健性来

应对宏小区与小小区之间时间和频率的偏移。 

针对用户 IFS（inter-frequency scanning，异频

扫描）能耗问题，参考文献[12]提出了一种基于

UE 运动状态评估的小小区发现方案。当 UE 与宏

基站相连时，UE 设备不进行周期性的 IFS 过程，

只有当 UE 接收到来自宏基站的命令时，才进行

IFS 过程。宏基站对 UE 的运动状态进行实时估计

与预测，具体监测 UE 的位置信息、到达某个小

小区覆盖边缘的时间以及该 UE 将与小小区连接

的时间。宏基站通过这些信息来判定该 UE 何时

何地需进行 IFS 操作。该方案不但有效地减少了

UE 能耗，并且还能对 UE 移动性进行管控，避免

那些高速移动的 UE 进行 IFS 操作。但是，该方

案的实施过程较为复杂，且需消耗大量的信令。 

在实际网络中，UE 在不同的物理位置，接收

到的来自各个宏基站的信号强度一般皆有所不

同，即 UE 在每个物理位置都会有一组相应的来

自不同宏基站的接收信号强度与之对应。参考文献

[13,14]提出了一种基于射频指纹数据库的小小区

发现策略，该数据库的每条射频指纹包含多个宏

小区标识及与之相对应的 UE 接收信号强度。当

UE 在进行小小区发现时，首先周期性地测量并上

报所在位置的射频指纹信息，然后将测量结果与

指纹数据库中的每一条指纹进行逐一匹配搜索，

当测量值与指纹数据库中的某一条指纹的误差

小于预先设定的范围时，UE 才进行 IFS 操作；

反之，则不触发 IFS 动作。该方案有效地避免了

UE 大量的、多余无效的 IFS 操作次数，从而大

大减少了 UE 的能耗。然而，该方案对噪声影响

和多径衰落非常敏感，因此存在较大的小小区

发现准确度问题。 

为了解决上述问题，本文提出了一种基于

TOA（time of arrival，到达时间）指纹数据库的小
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小区发现方案。这里的 TOA 是指宏小区下行参考

信号到达 UE 的时间（即传播时延）。由于 UE 在

与小小区建立连接之前是与宏小区连接的，且期

间 UE 会利用宏小区下行参考信号进行同步跟踪

及 RSRP（reference signal received power，参考信

号接收功率）测量等操作，因此 UE 可以利用该

特性测量多个宏小区的下行参考信号 TOA。具体

地，本方案利用不同宏小区下行参考信号到达 UE

的时间值建立 TOA 指纹数据库。数据库中的每条

指纹包含多个宏小区 ID 及对应的下行参考信号

TOA。UE 在进行 IFS 之前，首先周期性地检测宏

基站的参考信号，并将检测结果（即 UE 在当前

位置上获取的 TOA 指纹）与指纹数据中的每条指

纹进行匹配搜索。当且仅当 TOA 指纹匹配成功

时，系统才触发 UE 的 IFS 过程。与传统方案相

比，本方案能将 UE 的 IFS 动作触发区域控制在

一个很小的范围，大量减少 IFS 次数，从而解决

UE 在小小区发现过程中的高能耗问题，同时还能

大大提高小小区发现的有效性与准确性。相比于

参考文献[13,14]的小小区发现方案，本方案具有

很好的抗噪性能，即使在低信噪比环境下，也能

保持良好的小小区发现性能。由于采用了宏小区

参考信号作为测量对象，本方案还保证了网络系

统的前后兼容性。 

2  系统模型 

2.1  网络模型 

考虑小小区与宏小区异频部署的蜂窝异构

网，宏小区工作在低频段并提供大范围网络覆盖；

小小区占用高频段，主要改善系统容量，如图 1

所示。 

UE 在网络覆盖范围内活动，在宏小区边缘地

带，由于信号质量差，有时不能满足通信要求；

或者在热点地区，网络负载大，UE 需尽可能发现

小小区并与之建立连接，从而将业务从宏小区分

流到小小区。假设在网络系统中，宏小区集合为

( )( 1,2,..., )t n n V=M ，且满足：
0t V=M 。小小

区集合为 S ，且满足：
0

W=S 。UE 集合为U ，

且有
0

K=U ，这里
0
· 为向量的零范数。 

在传统的小小区发现机制中，UE 需周期性地

进行 IFS 异频检测，以发现小小区，UE 的 IFS 过

程主要是 UE 对小小区发送的异频信号进行测量，

并且该测量过程是无条件的周期进行的。实际上，

在网络覆盖范围内的每个物理位置上，UE 接收到

 
图 1  网络模型及小小区发现方案原理 
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不同宏基站所发送的下行参考信号 TOA 一般是不

一样的，即网络中每个物理位置都有一组由不同

宏小区（3 个以上）下行参考信号的 TOA 形成的

数据与之对应。当 UE 与宏小区相连时，会进行

周期性的同频检测，因此可以不断地获得 UE 当

前位置所对应的 TOA 指纹信息。 

2.2  指纹数据库的构建 

根据网络拓扑结构，系统事先在每个小小区

边缘区域均匀地选取一系列指纹点，并在每个指

纹点位置分配 UE 进行 TOA 指纹信息测量，即测

量每个指纹点对应的宏小区参考信号TOA以及相

应的宏小区 ID，然后根据测量结果构建初始 TOA

指纹数据库。假设在网络中，总共选取了 M 个指纹

点，即所构建的 TOA 指纹数据库有 M 条指纹，

其中每条指纹包含 N （3 N V≤ ≤ ）个宏小区 ID

以及与之对应的参考信号 TOA 值，见表 1，其中

TOA_mn 为第 n 个宏基站的参考信号到达第m 个

指纹点所对应物理位置的 TOA 值，指纹数据库中

每条指纹信息都对应于网络中一个指纹点位置。

该指纹数据库可以保存在网络端（宏基站），也可

以保存在 UE 端。前者由于保存在网络端，内存

与计算复杂度则不需要考虑，但会带来较大的信

令消耗；后者由于指纹数据库保存在 UE 端，UE

可以根据测量结果自行触发 IFS 检测。 

表 1  指纹数据库 

指纹 1 指纹 2 … 指纹 M 

macroID_11 macroID_21 … macroID_M1 

TOA_11 TOA_21 … TOA_M1 

macroID_12 macroID_22 … macroID_M2 

TOA_12 TOA_22 … TOA_M2 

… … … … 

macroID_1N macroID_2N … macroID_MN 

TOA_1N TOA_2N … TOA_MN 
 
2.3  信号模型 

假设 UEk（ k∈U ）与目标小小区 ( )iS

（ =1,2, ,i W… ）连接，则 UEk 接收的小小区信号

（F1 频段，即高频段）为： 

 
, , ,

1,

W

i k i i k i j j k j k
j j i

y P h s P h s n
= ≠

= + +∑
 

（1） 

其中， ,i kh 表示从第 i 个小小区基站到 UEk 的

信道系数， iP 为小小区基站 ( )iS 的发送功率， is 代

表小小区 ( )iS 所发送的下行信号符号，且满足
2{ } 1iE s = ， kn 是 UEk 在 F1 频段上对应的加性白

高斯噪声。同样，当 UEk 与宏基站 ( )t nM

（ 1,2, ,n V= … ）相连接时，其接收信号（F0 频段，

即低频段）为： 

 
, , ,

1,

V

n k n n k n m m k m k
m m n

y P h s P h s n
= ≠

= + +∑
 

（2） 

其中， ,n kh 表示从第 n 个宏基站到 UEk 的信

道系数， nP 为宏小区基站 ( )t nM 的发送功率， ns 代

表宏小区 ( )t nM 所发送的下行参考信号符号， kn

是 UEk 在 F0 频段上对应的加性白高斯噪声。UEk

在某个时刻 t 与小小区或宏小区相连接时的接收

信号信干噪比（SINR）分别为： 

 

,
, ,

, 0 1
/

i i k
i k t

j j k
j S i

PG
SINR

P G N B
∈

=
+∑

 

（3） 

 

,
, ,

, 0 0
/t

n n k
n k t

m m k
m M n

P G
SINR

P G N B
∈

=
+∑

 

（4） 

其中，
2

, ,n k n kG h= 与
2

, ,i k i kG h= 分别为 UEk

与宏基站 ( )t nM 和小小区基站 ( )iS 之间的信道

功率增益， 1B 与 0B 分别为小小区与宏小区的系

统带宽， 0N 为高斯白噪声单边功率谱密度，

/t nM 表示将集合 tM 中的元素 n 删除。较高的

SINR 值是基于 RSSI 指纹数据库的小小区发现

方案的重要实现条件。 

假设 IFS 消耗的能量包括信道测量能量

（ measE ）与解码广播信号消耗的能量（ decodeE ），

则单次 IFS 检测的总能耗为[13]： 

 tot meas decode=E E E+  （5） 

2.4  参考信号测量模型 

由于宏小区是利用同步卫星来获取时钟同步
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的，因此宏小区之间拥有精准的时钟同步。UE 利

用本地产生的参考信号与接收到的宏小区下行参

考信号进行相关运算，计算出对应宏基站的参考

信号 TOA，如式（6）： 

 

1

1

2

, 1 local 1
1

( ) ( ) ( )
L

n k
l

R l l l l
=

= + ·∑ y r
 

（6） 

当 ( )R l 取到最大值时即可获得符号定时位

置，如式（7）。其中，
2, 1 2[ , , , ]n k Ly y y= …y 为 UE

接收到的宏小区下行参考信号， , 1( )n k l l+y 为 ,n ky

时间滑动后的第 1l 个元素，
1local 1 2[ , , , ]Lx x x= …r 为

本地生成的参考信号（即 UE 本地产生的模板信

号）， local 1( )lr 为 localr 第 1l 个元素， 1L 与 2L 分别为本

地参考信号及接收信号长度（一般为一个帧的长

度），η 为宏小区下行信号采样频率， l～为 ,n ky 与

localr 相关运算峰值所在位置的时间索引（即信号

由宏基站传播到 UE 所经过的采样周期数）， cT 为

系统的采样周期， arriveT 为宏小区参考信号到达 UE

的时间测量结果（即 TOA 测量结果）。 

 
arg max( ( ))

l
l R l=～

 
（7） 

本文对比分析了 CRS 与小区 PRS（position 

reference signal，定位参考信号）作为 TOA 测量

参考信号时的 TOA 测量性能，其中，CRS 在 LTE

系统中用于同步追踪与 RSRP 测量，PRS 则用于

定位。图 2 为两种参考信号对应的测量误差大小

概率分布曲线对比，本文将 TOA 测量值转换为

UE 与宏基站之间的距离，从而将 TOA 测量误差

转换为 UE 与宏基站之间的距离测量误差。从图 2

中可以看出，PRS 对应的测量误差集中在 10～40 m，

反观 CRS，其测量误差则集中在 0～3 m，因此 CRS

的测量精度较高。本文选取 CRS 作为 TOA 测量

目标信号的原因在于，用户可以利用其同步追踪

过程提取宏小区对应的 CRS-TOA，即 TOA 值，

因此，UE 可在不增加系统额外开销的情况下获取

TOA 指纹信息，且 CRS 相比于 PRS 的 TOA 测量

精度高。 

 
图 2  两种参考信号对应的测量误差大小概率分布曲线对比 

由式（8）可知，宏小区下行信号采样频率对

CRS 到达 UE 时间的测量精度影响较大，信号的

采样频率越高，意味着系统带宽越宽。图 3 给出

了 UE 在不同系统带宽下的 TOA 测量误差大小概

率分布曲线，从图 3 中可以看出，下行链路对应

的资源块数目（num of downlink resource block，

NDLRB）值越大，即系统带宽越宽，测量误差值

越小（即精度越高）。 

 arrive / cT l lTη= =～ ～  （8） 

 
图 3  UE 在不同系统带宽下的 TOA 测量误差大小概率分布曲线 

3  基于 TOA 指纹的小小区发现方案 

3.1  小小区发现机制 

基于 TOA 指纹数据库的小小区发现方案，其

出发点是通过减少 UE 不必要的 IFS 检测，以达

到 UE 节能的目的。UE 在与宏小区连接时，会周
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期性地进行同频检测（即 F0 频段上的参考信号检

测或同步追踪），具体内容包括：宏小区 ID 以及

与之对应的 CRS 的 TOA。假设指纹数据库保存在

网络端，UE 将其在当前物理位置的 TOA 指纹信

息发送至网络端进行指纹匹配搜索。如果匹配成

功，网络端将发送 IFS 指令至 UE，触发 UE 进行

IFS 操作。为便于分析问题，假设小小区拥有一个

理想的覆盖范围，即半径为 R 的圆，如图 4 所示。

定义参考信号 TOA 测量误差限度为 β ，即如果

TOA 测量结果与指纹数据库中某条指纹的均方误

差δ 在 [ ],β β- 内，则认为 TOA 指纹匹配成功。 

 
图 4  指纹匹配误差示意 

具体步骤为：首先利用式（9）从指纹数据

库中找到与 UE 反馈的 TOA 指纹信息最相近的

TOA 指纹项（即与 UE 反馈结果误差最小的指

纹项），再利用式（10）判断两者误差是否满足

要求。如果 TOA 指纹误差在预设范围内，则匹

配成功，同时立即触发 UE 进行 IFS 检测（即

F1 频段上的参考信号检测）；否则，UE 可认为

数据库中不具备与之匹配的指纹项，避免 UE 进

行无效的 IFS 检测： 

 * 2

(1,2, , ) 1
arg min [ ( ) FPd{ }( )]

N

k
i M j

i F j i j
∈ =

= -∑
…  

（9） 

 

* 2

1

1 [ ( ) FPd{ }( )]
N

k
j

F j i j
N

δ β
=

= -∑ ≤

 
（10） 

其中，FPd 为指纹数据库， kF 为 UEk 当前位

置对应的位置指纹信息测量值， *i 为与 UE 测量

结果最佳匹配的指纹项索引，FPd{ }( )i j 表示指纹

数据库中第 i 条指纹所对应的第 j 个指纹特征

值， ( )kF j 表示 UEk 当前位置指纹信息第 j 个指

纹特征值。具体方案实施流程如图 5 所示。值

 
图 5  基于 TOA 指纹的小小区发现过程
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得说明的是，式（10）中 TOA 指纹匹配误差范

围 β 的设置是实际设计中十分重要的问题，合

适的指纹匹配误差范围能有效避免高速移动的

UE 进行无益的 IFS 检测，从而提高 UE 小小区

发现的有效性。 

3.2  UE 移动状态下的 IFS 触发控制 
假设指纹匹配周期为 sT ，UE 移动速度为ν ，如

图 4 所示，用半径为 r 的小圆表示网络端进行指纹

匹配时所能容忍的误差范围[13]，半径 r 与匹配误差

门限β 的关系如式（11）所示，其中 Lν 为电磁波传

播速度。当半径 r 满足式（12）时，则能有效地避

免速度为ν 以上的 UE 进行异频检测： 

 2 / Lrβ ν=  （11） 

 2sT rν · >  （12） 

之所以避免处于中高速移动状态的 UE 进行

IFS 检测，是因为 UE 在中高速移动时停留在小小

区覆盖范围内的时间一般较短（与小小区建立连

接的时间不能满足分流业务要求），或者即使 UE

进行了 IFS 检测，也往往没有足够的时间切换到

小小区。当 UE 处于小小区覆盖范围之外时，UE

在 IFS 检测后不能发现小小区；反之，当 UE 处

于小小区覆盖区域内时，UE 进行 IFS 检测后并且

成功发现小小区，但与小小区连接时间不满足预

设时间门限值（<10 s），一般都视为无效的 IFS 检

测[12]，这两种场景的 IFS 检测对于 UE 来说是无

益的，并且白白浪费了 UE 在 IFS 过程中消耗的

能量。因此，合理设定指纹数据库匹配误差范围，

能有效地减少大量无效的 IFS 检测次数，规避处

于中高速移动状态的 UE 进行 IFS 检测，提高小

小区业务切换的有效性。 

4  仿真分析 

4.1  仿真场景 

仿真实验场景设定为某个蜂窝异构网，包含

3 个宏小区（
0

=3t V = N=M ），在宏小区覆盖范

围内随机分布 40 个小小区（
0

=3W=S ），其中，

小小区与宏小区分别异频部署在 F1 和 F0 频段。

UE 以一定的速度在网络中做定向移动，当到达网

络边界时，则按原来路线折返并继续运动。仿真

时间为 8 000 s，即 UE 在网络中移动的时间，该

时长能保证 UE 在仿真网络范围内至少来回两次。

路径损耗模型为[15]： 

 M 128.1 37.6lgL R= +  （13） 

 S 140.1 36.7 lgL R= +  （14） 

其中，LM为宏基站与 UE 之间的路径损耗，

LS 为小小区与 UE 之间的路径损耗， R 为收发两

端的距离，单位为 km。详细的仿真参数见表 2[16]。 

表 2  仿真参数 

参数 宏小区 小小区 

发送功率/dBm 46 30 

站点间最小距离/m 3 000 150 

IFS 周期（ interT ）/ms 80、1 000 

同频扫描周期/ms 200 

触发时间/ms 480 

切换时延/ms 160 

UE 速度/(km·h-1) 5～80 

指纹长度 3 

指纹匹配周期/s 1 

系统带宽/MHz 20 

快衰落模型 ITU Vehicular A(6 tap) 
 

根据参考文献[17]，设定 UE 信道测量和解

码 的 能 耗 分 别 为 ： meas 1.5E = mJ 与

decode 0.75E = mJ。当 UE 发送至网络端的 TOA 测

量结果与指纹数据库中的指纹匹配成功时，则

UE 进行 IFS 检测，检测周期为 interT 单位为 ms。

在整个过程中，如果 UE 成功地发现小小区，则

进行小小区切换过程；如果 UE 没有成功发现小

区（未能成功匹配或 IFS 过程无效），则在 interT 后

停止异频检测。为与参考文献[13]保持一致，本

文将 UE 指纹信息检测误差（或匹配误差）控制

在半径 =5r m 的圆内。 
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4.2  对比方案 

以下对 3 种小小区发现方案进行性能对比与

分析。 

方案一：传统的小小区发现方案。当 UE 与

宏小区连接时，无论是否处于小小区覆盖范围，

均以固定的周期进行 IFS 检测。 

方案二：基于 RSSI 指纹数据库的小小区发现

方案[11,12]。该方案利用 RSSI 建立指纹数据库，UE

在与宏小区连接时，周期性地进行同频检测，并

将检测到的宏小区 ID 以及与之相对应的 RSSI 数

据发送至网络端，进行指纹匹配搜索，一旦匹配

成功，则触发 UE 进行 IFS 检测。 

方案三（本文方案）：基于 TOA 指纹数据库

的小小区发现方案。利用宏小区下行参考信号到

达 UE 的时间建立 TOA 指纹数据库，UE 周期性

地进行同频检测，并将检测到的宏小区 ID 以及与

之相应的 CRS-TOA 发送至网络端，进行指纹匹

配搜索。如果匹配成功，则触发 UE 进行 IFS。 

4.3  性能分析 

基于 TOA 指纹数据库的小小区发现方案实

质上是一种基于地理位置信息的方案，网络端在

UE 无线定位的基础上决定是否触发 UE 的 IFS 操

作。基于 TOA 或 TDOA 及 RSSI 的无线定位技术，

都已经非常成熟，从精度上来说，基于 TDOA 或

TOA 的定位技术精度更高[18,19]。图 6 为基于 RSSI

与 TOA 两种方案在不同信噪比下 UE 位置信息测

量精度的对比。 

从图 6 中可以看出，基于 RSSI 的测量精度受

 

图 6  基于 RSSI 与 TOA 两种方案在不同信噪比下 UE 位置信息测量精度的对比 
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高斯加性白噪声的影响较大。当 SNR=5 dB 时，

其测量误差已达到 100 m，无法满足有效的小小

区发现的误差要求，其中，SNR 的定义如下： 

 
0 0

10lg( )(dB)nP
SNR

N B
=  （15） 

相反，基于 CRS-TOA 的测量精度，受噪声

影响较小，在 SNR=5 dB 时，能保持较高的精度。

UE 位置测量精度直接决定 UE 小小区发现的准确

性，即位置测量精度越高，UE 小小区发现的准确

率越高。图 7 为两种测量方法在不同信噪比下测

量准确率的对比（假设测量误差在 8 m 以内可视

为准确的测量）。从图 7 中可以明显看出，基于

CRS-TOA 的 UE 位置测量精度高，且受噪声影响

小，稳定性高。 

 
图 7  基于 CRS 与 RSSI 的测量准确度对比 

图 8 为 RSSI FP 方案与 TOA FP 方案在不同

信噪比条件下，UE 以固定的速度（10 km/h）移

动时，其归一化有效异频检测（即有效 IFS）次

数变化曲线，其中，有效异频检测是指 UE 经过

异频检测过程能成功完成小小区发现。从图 8

中可以看出，基于 RSSI 指纹数据库的方案随着

信噪比的降低，UE 有效 IFS 次数急剧下降，在

SNR=16 dB 时，归一化有效 IFS 检测次数只有

0.56 左右，这表明此时小小区正确检测概率只

有 0.56 左右。由此说明基于 RSSI 指纹数据库方

案在低信噪比环境下，由于定位精度受噪声影

响，误差较大，UE 很难触发有效的 IFS 操作以

发现小小区。相反，基于 CRS-TOA 的小小区发

现方案，由于受噪声影响小，定位精度在低信

噪比下较高，有效 IFS 检测次数随噪声变化小，

趋于平稳。即使在低信噪比环境下，本文方案

仍能保持很好的性能。 

 
图 8  有效异频检测次数随信噪比变化（UE 速度：10 km/h） 

图 9为 3种方案的UE能耗对比（SNR=30 dB），

图9中对比了传统用户 IFS机制在 IFS周期为80 ms

与 1 000 ms 两种情况下与 RSSI FP 方案、TOA FP

方案对应的用户归一化 IFS 能耗大小。从图 9 中可

以看出，基于 RSSI 指纹数据库与基于 TOA 指纹数

据库的小小区发现方案，相比于传统 IFS 机制可大

量节省 UE 的 IFS 能耗，且当传统 IFS 周期为 80 ms

（ interT =80 ms）的情况下，RSSI FP 方案与 TOA FP

方案对应的用户 IFS能耗小于传统用户 IFS机制的

2%。因为在传统小小区发现过程中用户是无条件

地进行周期性 IFS 过程，相反，在 RSSI FP 方案与

TOA FP 方案中，只有当指纹数据匹配成功时，才

触发用户 IFS 过程，从而将 IFS 检测控制在很小的

网络区域内，从而减少大量不必要的用户 IFS 次

数，以达到为 UE 节能的目的。 

图 10 为 RSSI FP 方案与 TOA FP 方案在高

信噪比环境下（SNR=30 dB），UE 归一化 IFS

次数随 UE 移动速度变化曲线。从图 10 中可以

看出，两种方案的 IFS 检测次数随着 UE 移动 
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图 9  UE 异频检测能耗对比（SNR=30 dB） 

 
图 10  异频检测次数随 UE 移动速度变化曲线（SNR=30 dB） 

速度的提高呈下降趋势，且变化趋势基本保持

一致，且当 UE 速度大于 40 km/h 时，两种方

案中用户 IFS 次数急剧下降。这说明两种小小

区发现方案均能有效限制高速移动的 UE 进行

IFS 过程，并且在高信噪比环境下，两种方案

的小小区发现性能相当。图 11 为本文方案在有

多径衰落与无多径衰落两种情况下，UE 归一化

有效 IFS 检测对比。从图 11 中可以看出，有多

径衰落场景相比于无多径衰落场景，小小区发

现性能有轻微下降，这说明衰落条件下的有效

IFS 检测次数比无多径衰落情况有所下降。由

此，可验证本文方案即使在有多径衰落的环境

下能保证较高的小小区有效检测率，适用于复

杂多变的实际场景。 

 
图 11  有无多径衰落情况下 UE 有效 IFS 次数大小对比 

从上述仿真结果与分析可得，基于 TOA 指纹

数据库的小小区发现方案，相比于传统的小小区

发现方案，能大量减少 UE 的能耗（ 98%> ），同

时能有效地避免高速移动 UE 进行 IFS 检测，从

而提高小小区发现的有效性。基于 RSSI 指纹数据

库的小小区方案，由于其对噪声非常敏感，在低

信噪比环境下，UE 无法精准测量不同宏基站下行

信号的 RSSI，因此该方案不能有效地进行小小区

发现。本文提出的基于 CRS-TOA 的小小区发现

方案，通过测量不同宏小区下行参考信号到每个

小小区边缘位置的 TOA，建立 TOA 指纹数据库。

由于 TOA 的测量对噪声敏感度较低，即使在低信

噪比环境下，也能保持较高的测量精度，从而使

得 UE 能有效地进行小小区发现。 

5  结束语 

提出一种基于宏小区参考信号 TOA 指纹数

据库方案，以解决由于小小区大量部署而带来的

小小区发现过程中的 UE 能耗问题。该方案与传

统的小小区发现方案相比，不但能节省大量的 IFS

检测所带来的 UE 能量消耗，而且还能有效地限

制高速移动 UE 进行 IFS 检测，进而提高 UE 进行

IFS 检测的有效性。相对于 RSSI 指纹数据的小小

区发现方案，TOA 指纹方案有更好的抗噪性能，

即使在低信噪比或存在多径衰落的场景下，仍然
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有较好的 IFS 检测性能，该方案可以作为小小区

发现的高效实现方案之一。 
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