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异构无线网络中边缘用户小区选择算法

赵振东，牛伟娇，韩东升，丁莎莎

（华北电力大学电气与电子工程学院 保定 071003）

摘 要：在异构网络中，部署多种小功率基站，会出现大量的“小区边缘区域”，边缘用户的性能会受到影响。为

此，提出了一种边缘用户小区选择算法，通过发送端进行预编码抑制干扰，提高用户接收到的信干噪比。 根据

小区当前用户数，动态地调整给微小区边缘用户参考接收信号添加的偏置值，避免边缘用户接入用户数过多

的拥堵小区。仿真结果表明，该算法与参考算法相比，能够有效降低宏小区负载，平衡不同微小区间负载，提高

轻载微小区的网络吞吐量和资源利用率。
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Abstract： A large number of “cell-edge area” can arise when deploying a variety of low-power base stations in

heterogeneous networks， this can affect the property of edge users. So a cell selection algorithm for edge user was

proposed， by using the transmitting end to precoding to suppress interference and improve user received

signal-to-interference-plus-noise-ratio （SINR）. According to the current number of user in the cell， dynamically adjust

the reference received signal added bias to the picocell edge users， to avoid edge users accessing heavy loaded

cells. The simulation results show that， compared with the reference algorithms， the proposed algorithm can

effectively reduce the load of macrocells， balance the load between different picocells and improve the throughput

and resource utilization of the light load picocells.
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图 1 异构网络拓扑结构

1 引言

为了满足不断增长的数据业务需求，3GPP LTE-Advanced

引入了异构网络，以实现较高的频谱效率［1］。 参考文献 ［2～4］

提出了在传统的蜂窝网络中部署的中继网络以提高网络

的频谱效率、能量效率和网络的总速率 ，异构网络与传统

的中继网络不同，它在传统的宏蜂窝基站覆盖下融合了多

种不同类型的基站 ，包括宏蜂窝基站 、微蜂窝基站 、毫微

微蜂窝基站 、中继基站和射频单元节点 ，每个小功率基

站可以组成完整的小区 ，使用户更接近服务基站以获得

更好的服务。 其中微基站是在这些低功率基站中的重要基

站之一 ［5］。 在异构网络中部署小功率基站 ，使得通信热点

地区用户的性能得到了提高， 获得了更大的小区分裂增

益，全网络的容量得到了提高 ［6］。 在异构网络中，如果按照

下行最强接收信号接入基站，有可能出现用户所选接入的

基站出现过载的情况，导致用户得不到很好的服务。 针对

异构网络的接入问题 ， 参考文献 ［7，8］ 提出了 CRE（cell

range expansion，小区覆盖扩展 ）接入算法 ，然而在该算法

中使用固定的偏置值，无法满足实际用户的需求。 参考文

献［9］提出了使用动态门限的负载均衡算法，根据多目标的

用户需求选择用户的接入网络，实现了负载均衡 ，系统网

络的吞吐量却没有得到提高。 参考文献［10］ 只针对单个用

户提出了基于模糊逻辑的小区网络选择方法，而没有优化

整个网络的吞吐量。参考文献［11］从网络的整体角度出发，

使用户的归一化速率最大化，实现了最大化用户速率性能

的提高。 参考文献［12］中为网络中的每个用户设置了不同

的偏置，来优化性能。参考文献［13］提出为不同分布情况的

用户，动态地设置不同的偏置，以适应实际情况，主要用来

解决负载和小区边缘用户的服务质量。 但是该算法却引入

了太多的参数。

经过以上分析， 提出了一种边缘用户小区接入算法，

通过发送端进行预编码抑制用户间干扰，提高用户接收的

信干噪比（SINR），在负载均衡方面，考虑到小区现有的用

户分布情况 ， 引入单一的参数来动态调整微小区的偏置

值，避免微小区出现过载情况。 从仿真结果可以看出，该算

法能有效平衡微小区之间的负载，提高微小区的资源利用

率，降低宏基站的负载。

2 系统模型

考虑一个有单个宏基站和多个微基站共存的 3GPP

LTE-Advanced 网络下行传输系统模型 ［ 14 ］。 系统模型如

图 1所示 ，宏基站形成一个宏小区 ，微基站覆盖范围在宏

基站覆盖范围内 。 每个基站覆盖范围内随机分布若干个

用户 ， 并且用户每次只能由一个基站服务 。 假定系统中

有 1 个宏基站组成一个宏小区 ， 宏小区中有 L 个微小

区 ， 微小区被宏基站完全覆盖且随机分布在宏小区边缘

和热点区域 。 每个小区基站配置 M 根发射天线 ，用户端

配置一根接收天线 ， 并且用户可以准确地估计各个基站

到移动用户端的信道状态信息 ， 所有的信道矩阵都是满

秩矩阵 ，且服从复数高斯独立分布 ，小区 i 的当前用户数

表示为 Ki。

假设接收端信道状态信息已知，即基站到所有用户的

传输信道矩阵 H=｛hi，1，… ，hi，Ki}已知，其中 hi，1 表示小区 i 到

该小区用户 1 之间的传输信道矩阵，Ki 表示 i 小区内的用

户数。 i∈（1，2，…，L）。 为了不失一般性，不妨设 i=1 时代表

宏小区，i≠1 时代表两个微小区。

那么小区 i 中用户 k 接收到的信号可以表示为：

yi，k=hi，kwi，ksi，k+hi，k

  Ki

b=1，b≠k
∑wi，bsi，b+

j∈L，j≠i
∑hj，kwj，ksj，k+ni，k （1）

式（1）中，第一项表示用户 k 期望接收到的信号，而第

二项则是多用户干扰， 第三项是小区间干扰。 基站发射信

号矢量为 S∈CM×1，矢量信号 S=［S1，… ，SM］T 代表了发射信号

M 条平行数据流。 hi，k∈C1×M，是基站 i（i=1，2，… ，B）到用户 k

的信道矢量，L 表示所有小区的集合，L=｛1，2，…，L}。Ki 表示

所属小区 i 内的用户数。 Si，k 是基站 i 发射到用户 k 的矢量

信号。 hj，k 是基站 j 到用户 k 的信道矢量，wi，k 表示基站 i 发
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送到用户 k 的矢量信号预编码矩阵，ni，k 是传输过程中均值

为 0、方差为 1 的高斯白噪声。

本文采用迫零（ZF）预编码方法 ［15，16］抑制共信道干扰 ，

即抑制小区 i 内其他用户信号对用户 k 的干扰， 满足：H=

HH（H HH）-1，使得 hi，kwi，b=0（∀b∈Ki，b≠k）。

在设计预编码的时候，需要满足发射功率限制，即：

E［||Hs||2］=tr（HHHPs
2）=MPs

2 （2）

其中，Ps 表示预编码前的信源信号功率。

采用预编码后，小区 i 的用户 k 接收的信号和信干噪比

可以分别表示为：

yi，k=hi，kwi，ksi，k+
j∈L，j≠i
∑hj，kwj，ksj，k+ni，k （3）

（4）

其中，Pi 表示基站 i 的发射功率，wi，k 表示基站 i 发送到

用户 k 的矢量信号预编码矩阵。 分母中，第一项是用户接

收到的小区间干扰，σ2 为声功率。

则小区 i 内用户 k 可以获得的速率为：

Ri，k=Blb（1+SINRi，k） （5）

相应的小区的吞吐量为：

Ri=
i∈Ki

∑Ri，k （6）

其中，B 表示系统带宽。

3 小区选择算法

如图 1 所示，在由单个宏基站和多个微基站共存的异

构网络下行传输系统中 ，两个相邻微小区中 ，如 cell 1 相

对于 cell 2 负载较高，如果为两个小区设置相同的固定的

偏置值来卸载宏小区的用户， cell 1 可能出现过载情况 ，

即使其用户的信道条件很好或者 SINR 很高， 分配给用户

的可用资源却是非常有限的，而 cell 2 的资源却没有得到

充分的利用。 针对这种现象，根据小区的用户分布情况动

态地更新每次为微小区设置的偏置值，使得负载高的小区

偏置值低于低负载的小区。 让位于两个小区边缘的用户

UE1 处于 cell 1 扩展范围之外， 而处于 cell 2 的覆盖扩展

范围内，用户 UE1 就可以接入 cell 2 中，利用该小区中空

闲的无线资源进行数据传输，提高该小区的吞吐量，而减

少附近过载微小区的负载。

传统的 CRE 算法为小区信号加一个固定偏置值可以

表示为：

i*=arg max{RSRPik+biasi} （7）

其中，i* 表示用户 k 将要接入的小区编号 ，RSRPik 表

示用户 k 接收到来自小区 i 的下行参考信号，biasi 表示小

区 i 的偏移量。 当 biasi=0， i 表示宏小区，当 biasi＞0， i 表示

微小区。

根据小区现有用户分布情况设置小区 i 的偏置值为：

biasik+1=biasik+a（Nm-Ni） （8）

其中，Nm 为宏小区内用户数 ，Ni 表示微小区 i 内用户

数，系数 a 是一个正值，可以用来调整 bias 值的步长，避免

偏置值设置过大。 分析式（8）可以得出，当 i 为宏小区时，

小区的偏置值始终为 0，当 i 为微小区时，偏置值随着用户

数 Nm 的增加而减小。

假设信道在相关时间 T 内保持恒定。 用 S 表示系统基

站集，U 表示用户集。 用户在小区内均随机分布，并且一个

用户在一段时间内只能接入一个基站。 算法仅适用于低移

动性场景。 算法流程如下。

步骤 1 初始化偏置值 bias0=c 集（K1，K2，K3），基站集

（L1，L2，L3）。 根据现有文献研究偏置的取值范围，c∈［0， 20 dB］，

若为宏小区则初始值 c=0，若为微小区则 c＞0。

步骤 2 边缘用户根据偏置初始值按照式（7）进行小

区选择，各小区统计其区域内的用户数 Np。

步骤 3 根据式 （8）调整其偏置 ，用户根据调整后的

偏置和式（7）进行小区的重新选择和接入。

步骤 4 微小区每次统计偏置调整前后 CRE 区域内

的用户数，如果用户数发生改变，说明负载没有达到均衡，

返回步骤 3；如果用户数不变，则进行步骤 5。

步骤 5 结束。

算法流程如图 2 所示。

步骤 3 中， 边缘用户在每次进行小区接入选择时，都

要实时获取每个小区的用户状态信息，以确定每次接入时

的偏置值。 用户状态信息的获得还需要进一步研究，将在

后续文章中进行讨论。

4 仿真结果与分析

仿真时，假设 1 个宏基站分布在坐标位置（0，0），覆盖

范围内随机分布 30 个用户，为了更好地体现算法的性能，

在仿真中仅验证了两个微小区相邻分布的情况，并将两个

微小区分布在了确定的位置。 两个微基站分布在宏基站覆
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图 2 算法流程

表 1 仿真参数设定值

参数 数值

宏基站数 1

微基站数 2

宏基站发送功率／dBm 46

微基站发送功率／dBm 30

宏基站覆盖半径／m 500

微基站覆盖半径／m 50

宏基站到用户的路径损耗／dB 128.1+37.6 lg dm

微基站到用户的路径损耗／dB 140.7+36.7 lg dp

系统带宽 10 MHz，下行

宏基站用户数 30

微小区 1 初始用户数 10

微小区 2 初始用户数 5

边缘用户数 5～25

宏基站发射天线数 4

微基站发射天线数 4

图 3 微小区 2 吞吐量变化比较

图 4 小区用户分布比较

盖范围内的边缘位置 ，坐标分别为 （45，350）和 （-45，350）。

仿真验证了微基站覆盖范围内分别随机分布 4 个和 10 个

用户时的情况 。 待选小区的用户为的应用选择算法的

边缘用户， 随机分布在两个微小区覆盖范围之间的边缘

区域 。

仿真参数设定见表 1。 表 1 中 dm 和 dp 分别表示宏基

站和微基站到用户间的距离。

图 3 给出了轻载的微小区 2 采用不同算法的吞吐量

曲线。 从图 3 中可以看出，添加偏置值之后，两个微小区的

吞吐量得到了有效的提高。 采用最大参考接收信号（RSRP）

接入算法 ， 边缘用户更多地接入了发射功率较大的宏小

区，因此随着边缘用户数的增多 ，微小区 2 的吞吐量基本

不变。 轻载微小区由于小区内用户较少，在根据式（8）设置

偏置值时，偏置值较大，因此更多的用户将会接入该小区，

从而提高了该小区的吞吐量。 从图 3 中可以看到，当边缘

用户数小于 20 时， 曲线升高趋势较快， 当用户数继续增

多，曲线走势趋于平缓。 是因为当微小区用户数过多时，其

偏置值逐渐减小，导致新接入的用户数逐减少。 当边缘用

户数超过 20 以后，随着边缘用户数的增加，设置固定偏置

和动态偏置小区的吞吐量增加量基本一致 ， 因此可以得

出，动态偏置值算法适合边缘用户数较少时的场景。 分析

式（8）可以得出，随着边缘用户数更多的接入微小区，两个

微小区设置的偏置将越来越小，设置动态偏置还可以防止

两个微小区过载。

图 4 显示了边缘用户数为 10 个时 ，应用选择算法后

每个小区的用户数量。 从图中可以看出采用 RSRP、固定

偏置算法和动态偏置算法时 ，3 个小区的用户数分别为 ：

38、11、6；30、17、7；30、12、12。 边缘用户进行小区选择时 ，
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图 5 不同小区吞吐量比较

图 6 微小区用户分布

动态的设置偏置值可以有效的平衡小区间的负载，实现把

宏小区的用户卸载到微小区的同时 ， 平衡了两个微小区

的负载。

图 5 显示了边缘用户数为 20 时，采用不同算法后，两

个微小区的吞吐量比较。 可以看出，设置动态的偏置值，由

于微小区 2 用户数较少，根据式（8）设置偏置，微小区 2 的

偏置大于微小区 1，用户进行小区重选时 ，使得边缘用户

更多的接入微小区 2，实现了把宏小区的负载卸载到两个

微小区，并使两个微小区达到了负载平衡，可以看出微小

区 2 的吞吐量提高了 9.63%。

图 6 显示了两种算法的用户分布，图中右侧小区表示

初始用户数较多的微小区 1，左侧小区是初始用户数较少

的微小区 2。比较图 6（a）、图 6（b）可以看出，设置动态偏置

值，边缘用户更多的接入了轻载的微小区 2。

5 结束语

在异构网络中，如何合理的将宏小区的负载卸载到微

小区上去是当前异构网络技术研究的一个重点。 本文通过

分析目前负载均衡算法的不足 ， 相对于参考小区选择算

法，提出了一种边缘用户小区选择算法 ，能够使边缘小区

用户更多的选择轻载的微小区作为自己的服务小区，实现

了该小区容量提升的同时，也对宏小区起到了负载均衡的

作用，通过仿真分析可以看到所提出的小区选择算法与固

定偏置 CRE 算法相比 ， 轻载微小区的吞吐量提高了

1.77%～9.63%，实现了宏小区和微小区 、不同微小区之间

的负载均衡。 动态偏置值的设定需要实时获得小区内的用

户状态信息、用户状态信息的获取所带来的系统复杂性的

提升以及不理想用户状态信息对算法性能的影响将是未

来进一步的研究内容。
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