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一种基于阈值的无线异构网络基站分簇方法

韩东升，丁莎莎，余 萍

（华北电力大学电气与电子工程学院 保定 071003）

摘 要：为抑制小区间干扰，提高系统性能，研究了异构网络中的基站分簇问题，提出了一种基于阈值的协作

基站分簇方法。 该方法在异构组网场景下，以最大化接收端传输速率为目标，通过选择满足设定阈值的基站进

行协作，考虑了用户所属基站信号强度和非所属基站的干扰情况，分析了不同分簇方法下的用户传输速率变

化情况。 仿真结果表明，所提算法在系统传输速率性能方面优于现有方法。
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Abstract： The base station c1ustering prob1ems in wire1ess heterogeneous network to suppress the inter ce11

interference were studied. A c1ustering method based on the thresho1d， which can improve the system performance，

was proposed. The method maximizes the transmission rate for the target under the heterogeneous network scenarios，

then se1ecting the base stations meeting the thresho1d va1ue to co11aborate， at the same time considering the user

be1onging-base station’s signa1 intensity and the no-be1ongings’ interference. The receiver transmission rate in

different c1ustering methods was ana1yzed. The simu1ation resu1ts show that the proposed method is better than the

existing methods in the system transmission rate.
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1 引言

异构网络 （heterogeneous network，HN） 和协作多点

（coordinated mu1ti-point，CoMP） 传输技术是应用在新一代

移动通信系统———5G 中的关键技术。 异构网络是由宏基

站和不同类型的低功率基站，如微基站、家庭基站等共同

组成的系统。 低功率基站为系统提供深度覆盖，缩短了用

户和基站之间的距离，提高了小区分裂增益 ［1］；协作多点传
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输是让分布在不同地理位置的基站进行协作，抑制同频组

网造成的严重小区间干扰，提高边缘用户传输速率 ［2］。

协 作 基 站 之 间 用 光 纤 连 接 来 实 现 用 户 信 息 （user

information，UI）或信道状态信息 （channe1 state information，

CSI）的共享 ，需要在基站之间进行大量的信息交互 ，若是

在整个系统中应用 CoMP 技术， 会造成 X2 链路负担和信

令过重 ［3］。因此，可以把整个小区系统按照一定的方法进行

分簇，在小区簇内应用协作多点传输技术 ，能很好地消除

簇内小区间干扰。 目前，协作基站分簇方法主要有静态分

簇和动态分簇。静态分簇 ［3～6］主要是根据基站的地理位置和

承载业务的相似度进行分簇 ，算法简单 ，但是形成的协作

簇规模固定，而实际中用户具有随机性、移动性的特点，导

致分簇后的系统性能较差 ；动态分簇方法 ［7～11］是根据 CSI

的情况动态进行协作基站分簇， 形成的簇规模实时性好，

但是计算量大 、 复杂度高 ， 并且实际中很难获取实时

CSI。 参考文献 ［7］提出了一种贪婪搜索方法进行动态分

簇 ，后续提出了改进算法 ［8］。 参考文献 ［10］分析了基于协

同度的基站分簇在 CSI 存在失真情况下的不足 ， 提出了

基于平均信干噪比的协作基站分簇方法 。 参考文献 ［11］

提出了一种基于协同度利益树的动态分簇方法。 参考文

献 ［12］提出了最近距离的分簇方法形成协作基站簇 ，该

方法计算简单 ，但实际信号在无线传输信道中受到环境

因素影响比较大 ， 即使地理位置上距用户近的基站 ，由

于受地形等环境因素的影响 ，也会造成用户端接收信号

质量差的结果 ，并且该分簇方法没有考虑异构网络的组

网形式 。 基于以上分析 ，本文提出一种针对异构网络的

分簇方法 ，考虑用户接收功率大小和其他基站对该用户

的平均干扰情况 ，设定阈值进行分簇 。 通过仿真 ，验证了

该方法获得的小区边缘用户传输速率高于现有参考文

献 ［12］中所提方法。

2 系统模型的建立

目 前 ，移 动 通 信 系 统 具 有 多 基 站 、 多 小 区 、 多 用

户 的 特 点 ，并 且 异 构 网 络 基 站 是 不 规 则 部 署 的 。 因

此 ，根据基站传输功率 、支持数据速率 、密度的不同 ，

将小区分成多层的结构 ，每层基站随机分布 ［ 13 ］。 根据

电磁波呈球面辐射的特点 ，令基站的覆盖范围呈圆形

区 域 。

本文研究的异构网络场景为： 系统中有多个宏小区，

每个宏小区中包含多个随机分布的微小区，用户随机分布

在小区中。 现考虑一个异构网络下行系统，系统中有 B 个

小区 ，每个小区有 1 个宏基站和 L 个微基站 ，第 j 个小区

的宏基站记为 Bj，其中 j=1，2，… ，B，在该小区的第 l 个微基

站记为 Lij，每个宏基站有 M 根发送天线，每个微基站有 Ml 根

发送天线。 在每个小区中有 K 个用户随机分布在小区中，

第 i 个用户记为 Ki，其中 i=1，2，… ，K，那么，第 j 个宏小区中

的用户可以记为 Kij，该小区的第 l 个微基站的用户可以记

为 Kilj，用户单天线接收。 宏基站的发射功率为 PM，微基站

发射功率为 Pl。

现考虑处于第 j 个小区的第 l 个微基站的第 i 个用户

Kilj 接收到的信号。 基站通过无线信道向用户广播信息，那

么用户 Kilj 接收到的信号强度为：

（1）

式 （1）中 ，silj 表示处在第 j 个小区的宏基站通过广

播向用户 Kilj 发送的信息流 ，siml 表示用户 Kilj 非所在小

区的微基站通过广播向用户 Kilj 发送的信息流 ，Hilj
M表示

宏基站 j 向处于第 l 个微小区用户 Kilj 传输数据过程中

的信道矩阵 ，并且Hilj
M∈R1×M。 所有宏基站和用户 Kilj 之

间的信道矩阵表示为 HB
M=［H1

M，… ，HB
M］。 hilj

Ml表示从第 j个

小区的第 l 个微基站向用 户 终 端 Kilj 传 输数 据过 程中

的信道矩阵 ，并且 hilj
Ml∈RMl×1。 所有微基站与用户 Kilj 之

间的信道矩阵表示为 hK
Ml= ［ h1

Ml ，… ， hK
Ml ］ ，K=B×L 。 基站

端 发送信 号 的能 量 期 望 E ［ | silj | 2］=1。式 （1）中第 1 项表

示用户 Kilj 接收到的来自第 j 个小区中宏基站发送的

信号 ；第 2 项表示用户 Kilj 接收到的来自第 j 个小区中

第 l 个微基站发送的信号 ；第 3 项表示用户 Kilj 接收到

的来自第 j 个小区的非第 l 个微基站发送的干扰信号 ；

第 4 项表示用户 Kilj 接收到的来自非第 j 个小区的宏

基站发送的干扰信号 ；第 5 项表示用户 Kilj 接收到的来

自 非 第 j 个 小 区 的 非 第 l 个 微 基 站 发 送 的 干 扰 信

号 ； 第 6 项 Nilj 表 示 均 值 为 1 、方 差 为 α2 的 高 斯 白 噪

声 。 （·） H 表示矩阵共轭转置 。 wilj
M和wilj

Ml表示宏基站和微

基站向 用 户 传 输 数 据 过 程 中 的 预 编 码 矩 阵 ， 并 且

wilj
M ∈CM × 1 ， wilj

Ml ∈CMl ×1。 用 户 Kilj 接 收 到 的 信 干 噪 比

（signa1 interference noise ratio ，SINR ）为 ：
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由于基站通过广播形式向用户发送信息，这就使用户

之间存在干扰，因此本文通过迫零（zero forcing，ZF）预编码

技术来消除共信道干扰问题。 迫零预编码是一种线性预编

码方式，它通过设计合适的预编码矩阵 ，使编码后的数据

通过信道 H 后非对角线上的数据为 0，即达到了不同天线

之间的干扰消除效果 。 定义预编码矩阵为 W，则 W=HH

（HHH）-1，（·）H 表示矩阵的共轭转置，（·）-1 表示矩阵的逆。

经过预编码之后，得到用户 Kilj 的信干噪比为：

（3）

此时可得用户 Kilj 的数据速率为：

（4）

其中，PSigilj 表示用户 Kilj 接收到的有效信号功率，PInilj 表

示用户 Kilj 接收到的干扰信号功率，PNoiilj 表示用户 Kilj 接收

到噪声功率。 由式（3）和式（4）可得：

（5）

3 基于阈值的簇的实现

分析式（4）可知 ，边缘用户的传输速率可以通过提高

传输带宽或者信干噪比来实现，协作基站分簇则是通过协

作基站共同向用户传输有用信号， 提高有用信号功率，进

而提高信干噪比，实现传输速率的提高。

参考文献［12］中提出一种计算复杂度低的方法形成基

站簇，该方法选择距离最近的基站形成协作簇 ，距离通过

接收功率的大小来表示。 但是，实际信号的传输链路受到

环境因素和噪声的实时影响，距离基站最近的用户接收信

号质量可能不是最佳的，因此需要考虑信道传输链路的影

响和其他基站发送信号的干扰。 综合以上考虑，提出一种

设定阈值的小区簇形成方法，选择符合该阈值的基站进行

协作，进而提高边缘用户的传输速率，具体步骤如下。 假设

发送端和接收端可以获得即时 CSI， 反馈信道没有发生错

误和延迟。

步骤 1 计算小区中用户 Kilj 的接收信号强度。

用户 Kilj 处于微基站 Llj 的覆盖范围，由式（1）可知，其

接收所处微小区的微基站 Llj 发送的有用信号为：

（6）

步骤 2 设定阈值。

根据假设的异构网络模型 ， 宏基站和微基站的总个

数为 ：

ZS=B+B×L （7）

用户可以接收到除微基站 Llj 之外的基站发送信号 ，

这些基站个数为：

ZSfl=B+B×L-1 （8）

IA 表示用户 Kilj 接收到除了微基站 Llj 之外的每个基站

发送的干扰信号强度 ，根据式（1）可得干扰信号强度集合

为：

IA=｛I1，…，IB，…，IT； T=ZS-1｝ （9）

基站发送的信号经过预编码后，在传输过程中经历衰

减，最后在接收端的接收信号为：

（10）

其中 ，Pq 表示基站 q 的信号发送功率 ，hq 表示基站 q

与用户之间的信道矩阵 ，wq 表示与信道矩阵 hq 对应的预

编码矩阵。 根据式（1）和式（10）可得出基站 q 的干扰强度

Iq。 计算 ZSfl 个基站的接收信号平均值为：

（11）

设定接收信号阈值为：

（12）

步骤 3 筛选符合条件的基站，形成基站协作集合。

将式 （9）中计算的每个值与式 （12）设定的阈值进

行比较 ，如 果 Iq≥ SIGYZ ，则 将 选 择 Iq 对 应 的 基 站 q 与

用 户 Kilj 所处小区的微基站 Lij 进行协作， 共同为用户传

（2）
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输有效数据 。

步骤 4 形成协作基站集。

选择满足式（3）的微基站作为协作簇中的基站。

（13）

UC_Base 为满足条件的微基站集合 ， 最终得到协作基

站簇 。

根 据式 （5 ）可 知 ，此 时 用 户 接 收 到 信 号 的 传 输 速

率为 ：

（14）

根据式（5）和式（14）可知，干扰信号强度降低，接收端

信干噪比提高，进而用户端数据传输速率提高。 算法流程

如图 1 所示。

（1）首先根据设定的参数建立小区拓扑结构 ，初始化

数据，可以得到基站初始集合：

b=｛1，2，… ，j，… ，B+B×L｝ （15）

（2）计算用户 Kilj 接收到微基站 Llj 的有效信号功率 Pilj，

并根据 Iq 计算非基站 Llj 集合：

bf=｛1，2，… ，j，… ，B+B×L-1｝ （16）

对应发送的干扰信号集合 IA。

（3）设定阈值 SIGYZ，建立约束条件。

（4）判断用户 Kilj 接收到每个非基站 Llj 发送信号功率

是否满足约束条件， 即判断集合 IA 中的每个元素 Iq 是否

大于 SIGYZ。

（5）若满足条件，则从基站初始集合 b 中选择满足条

件的基站，存入新集合：

bmz=｛1，2，… ，m｝，m≤B+B×L-1 （17）

否则，设置 Iq 为 0。

（6）改变参数，计算多次循环后的传输速率 XZ_Rateilj，

并仿真验证。

4 仿真参数和仿真结果

假设基站随机分布在以 （0，0）为圆心 ，半径为 6 km

的圆形区域内 。 宏基站个数为 10，形成 10 个小区 ，在每

个小区中有 1 个微基站 ，微基站分布在小区边缘 ，用户

位于其中的某个微小区内 。 仿真参数见表 1，其中 dh 表

示宏基站和用户之间的距离 ，dw 表示微基站和用户之

间的距离 。

根据设置的仿真场景和仿真参数 ， 通过 MATLAB 软

件仿真后得到实验结果如图 2 和图 3 所示。

依据本文建立的异构网络模型和提出的基站分簇方

法进行了系统仿真，验证方法的性能，将微小区中的边缘

用户传输速率作为性能指标。 如图 2 所示，随着信噪比的

增加，参考文献 ［12］所提方法（功率最大法）与本文所提方

图 1 算法流程

参数 数值

宏基站发送给功率／dBm 46

微基站发送功率／dBm 30

宏基站天线数／根 4

微基站天线数／根 4

用户天数数／根 1

宏基站到用户的路径损耗／dB 128.1+37.6 1b（dh）

微基站到用户的路径损耗／dB 140.7+36.7 1b（dw）

带宽／（bit·s-1） 1

宏基站个数（小区数）／个 10

微基站个数／个 10

宏基站覆盖半径／km 15

微基站覆盖半径／m 30～300

表 1 仿真参数设置
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图 3 基于阈值分簇法和功率最大分簇法的用户速率差值

法（阈值设定法）得到的用户传输速率都增加，且阈值设定

法的用户速率高于功率最大法的用户速率。 在信噪比为

18 dB 时，阈值设定法用户的传输速率为 4.96 bit／s，功率最

大法为 4.297 bit／s， 阈值设定法用户传输速率有 14%的

性能提升 。 如图 3 所示 ， 两种方法用户传输速率之间的

差距随着信噪比提高不断变大， 但是在信噪比大于 25 dB

时变化较平缓 。 分析式 （10）可知 ，当信干噪比变大时 ，阈

值变大，此时满足式（11）的可以协作的基站个数变少 ，满

足式（11）的基站与用户 Kijl 所处小区的微基站 Llj 协作，共

同向用户 Kijl 发送数据得到的传输速率 ， 与功率最大法

得到的可以协作的基站向用户发送数据的传输速率基

本相同 ，进而使得平均速率差值变化变缓 。 可以得出 ，当

信噪比在 10～25 dB 变化时 ，阈值设定法能获得较好的系

统性能 。

采用基于 ZF 的 THP 非线性预编码，验证本文方法用

户传输速率性能，得出仿真曲线，如图 4 所示。

图 4 是线性预编码和非线性预编码下，不同分簇方法

对应的用户传输速率的比较。 仿真中分别采用了线性 ZF

预编码和基于 ZF 的非线性 THP 预编码 ［14］，从曲线变化的

情况可知，在两种类型的预编码方式下 ，阈值设定法的传

输速率大于功率最大法的传输速率，说明阈值设定法不受

预编码方式的影响。 分簇方法在线性 ZF 预编码方式下得

到的用户传输速率比非线性预编码方式得到的传输速率

高。 根据参考文献［15］可知，当进行 THP 预编码时，会出现

功率损失的情况，造成有效信号功率变小。 从式（14）得出

边缘用户的传输速率变小， 造成通过 THP 预编码后得到

的传输速率低于 ZF 预编码得到的传输速率。

5 结束语

新一代移动通信技术中的协作多点传输能减小小区

间干扰，提高系统性能，基站分簇是实现协作多点传输的

一种方式。 本文通过分析目前基站分簇方法的不足，提出

了基于异构网络设定阈值的分簇方法， 该方法实现较简

单、适用性较好。仿真验证结果表明，通过设定功率阈值可

以提高协作小区边缘用户的传输速率，并且基站分簇算法

不受预编码方式的影响，同时验证了协作传输能显著提高

系统的传输速率。 但对于存在多用户移动情况下的协作基

站分簇方法还需要进一步的研究。
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