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1 引言

正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM）技术因为其高频谱利用率和低码间干扰等特点，被

认为是下一代通信系统 （如 LTE 和 WiMAX），所采用的主

要技术。 在 OFDMA 系统中，为了实现最大系统吞吐量，希

望使频率复用因子为 1 或者尽量接近 1，也就是使系统中

的所有小区可以使用相同的频带。 这样，就带来了小区间

的同频干扰问题。 由于 OFDMA 系统中对小区内各子信道

间的正交性有严格的要求 ，因此小区内干扰较小 ，影响系

统性能的主要是小区间干扰。

对小区间干扰抑制或消除的研究已经有很多 [1]，如传

统的分簇技术 [2]，以频率复用因子 3 为例，它将系统带宽划

分为 3 段大小相同的频带， 不同小区使用不同的频带，从
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algorithm based on the theory of partially observable Markov decision process （POMDP） was proposed. The statistic

model of interference and SINR of channel was combined to allocate channels for cell-edge user in this algorithm.
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而消除小区间干扰，但是每个小区只能使用系统带宽的 1／3，

对频带造成极大浪费。参考文献[3]介绍了一种部分频率复

用 （fractional frequency reuse，FFR）法 ，它将用户区分为中

心用户和边缘用户，中心用户距离服务基站较近 ，受到干

扰的影响小，所以不同小区可以使用相同的频带，而边缘

用户受到影响较大，需要分配不同的频带以消除干扰。 软

频率复用 （soft frequency reuse，SFR） [4]法是 FFR 法的一种

变形。 它们都属于静态的干扰协调机制，该机制不但需要

在系统初始化时对系统带宽进行预规划，而且对变化负载

的适用性不足。 动态干扰协调能够根据负载的分布调整频

谱资源的分配。 参考文献[5，6]利用最优化方法进行资源分

配，但是要求基站间协调处理，增加了额外的信令开销。 参

考文献 [7]利用去除掉主要干扰后的效用矩阵为边缘用户

分配信道， 但是该模型需要首先确定所有干扰值的大小，

这在实际系统中并不能满足。

本文利用干扰信息的统计模型，设计了一种基于 POMDP

（partially observable markov decision process， 部分可观察马

尔可夫决策过程）的干扰协调策略。 基于此策略，基站可以

为边缘用户分配信道质量好且干扰存在概率小的信道，从

而有效地提高边缘用户的服务质量。 该策略利用实际系统

中调度所需的信道状态信息作为观测值，利用粒子滤波法

建立了观察值和干扰间的似然关系，结合小区自身的干扰

统计模型为边缘用户进行信道分配，避免了不同小区的干

扰，节省了系统开销。

2 系统及模型

建立一个如图 1 所示的下行的 OFDMA 多小区系统，

该系统由 19 个正六边形的蜂窝小区组成，每个小区的中心

有一个基站， 每个基站配有一个功率为 Ptx 的全向天线，系

统采用同频组网方式。当用户处于小区中心时，距离服务基

站较近，接收信号的信噪比较大 ，可以认为不受邻小区干

扰的影响，而当用户处于小区的边缘时 ，受到邻小区信号

干扰的影响较大。 例如图 1 中，处于小区 1 中的边缘用户

UE1 可能被小区 2～7 干扰（这取决于用户的位置）。

现在， 假设小区中可以给边缘用户使用的信道数为N，

每个信道的带宽为 WB。 基站需要合理地为边缘用户选择

其中的 L 个信道，从而避免来自邻小区的干扰。 对于邻小

区在这 N 个信道上的干扰情况，可以根据统计信息建立一

个离散的马尔可夫过程，它包含 M=2N 个状态，其中，在时

刻 t 的干扰状态可以表示为 S（t）=[s1（t），s2（t），… ，sN（t）]。 si（t）可

以取 0，1 两个值 ，si（t）=1，表示信道 i 存在来自邻小区的干

扰；si（t）=0，表示不存在来自邻小区的干扰。状态 S（t）的转移

符合马尔可夫过程。 笔者的目的就是利用该模型找到一种

分配策略，不但使得边缘用户能够避开干扰，系统的频率

复用因子尽量接近 1，而且使基站在分配资源时能够独立

进行，从而减少基站间交互的信令开销。

策略的基本过程为， 当一个边缘用户接入基站时，基

站获得用户的信道状态信息，从而能够估计出该用户在每

个信道上的信干噪比（SINR）；然后基站利用该 SINR 和邻

小区干扰的统计信息估计边缘用户现在所处的干扰状态

S（t）；继而根据干扰状态和 SINR 值为用户分配能够避开干

扰且获得最大码率的信道。

3 POMDP 模型

本节主要介绍基于 POMDP 的干扰协调模型。 可以看

到第 2 节介绍的干扰协调可以被建模为一个 POMDP 问

题，然后就可以通过分析 POMDP 得到干扰协调的结果。

3.1 POMDP 的组成

POMDP 模型可表示为六元组：<S， A， O， T， Ω， R>。 其

中 S={Z1，… ，ZM}，表示状态集合，即小区所处的干扰状态的

所有可能，当存在 N 个信道时，状态数 |S|=M=2N；A={A}表

示行动集合， 也就是基站为边缘用户选择的 L 个信道，可

能的行动有 |A|=CN
L 个，最终目标就是确定其中哪一行动为

最优行动；O 表示观察值集合，本文中观察值是每个信道 i

上的 SINR，元素 =[SINR1（t），… ，SINRN（t）]，其中 SINRi（t）

表示时刻 t 信道 i 上的 SINR；T={pi，j}表示状态转移概率的集

合 ， 其中元素 pi，j 表示干扰状态从 Zi 转移到 Zj 的概率。 在

图 1 网络布局
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OFDMA 系统中， 状态概率可以由基站从统计信息中学习

（即使未知，问题也可以转化为转移概率未知的 POMDP 模

型 [8]，本文不再讨论）；Ω 表示观察似然概率的集合，它建立

了观察值与状态之间的关系，其中元素 Ω（ |Zj）表示干扰

状态为 Zj 时观察到 的似然概率， 它的计算采用粒子滤

波的方法（见 3.2 节）；R 表示回报函数，即在当前状态和行

动下所取得的回报，回报的定义有很多不同的方式 ，这取

决于设计目的，它一般与系统状态和所选行动有关 ，在干

扰协调中，是为了让边缘用户避开干扰，同时能够获得较

大的传输速率，所以定义为：

（1）

其中 ，j 表示现在所处的干扰状态 Zj，si（t）表示行动中

所选信道 i 的取值 ，c（i， t）表示时刻 t 在第 i 个信道边缘用

户所能获得的传输速率，表达式为：

（2）

3.2 观察值和其似然概率

本文中，观察值是边缘用户反馈给基站的所有信道上

的 SINR。 其中，噪声就是边缘用户信道上的高斯白噪声，

而干扰来自与其相邻的 K 个小区。 第 i 个信道上的 SINR

计算如下：

（3）

其中，Ptx 表示所有基站的发送功率，hi（t）表示服务基站

与边缘用户之间第 i 个信道的信道增益，这里假设它是瑞

利信道 ，方差为σh
2
i ；n （t）表示加性复高斯白噪声 ，方差为

σn
2； 表示边缘用户受到的干扰，其中 εi

k∈{0，1}

用来指示有没有来自小区 k 的干扰， 如果 εi
k=0 表示小区 k

中没有使用信道 i，那么在第 i 个信道上小区 k 对边缘用户

没有干扰；hi
k（t）表示第 k 个小区的基站与边缘用户之间的

信道增益，它也是瑞利信道，方差为σhi
2
k。 很容易理解，在相

邻的 K 个小区中，距离边缘用户最近的小区的干扰将会最

强烈，对边缘用户的影响最大 [9]，因此把它作为主要干扰，

忽略次要干扰。 将主要干扰定义为 I，那么 SINRi（t）的表达

式变为：

SINRi（i）=
Ptx|hi（t）|2

|n（t）|2+εi
IPtx|hi

I（t）|2
（4）

为了使表达式更加直观，令 |Ii（t）|=Ptx|hi
I（t）|2，用 Ii（t）表

示干扰信号。 式（4）可以写为：

SINRi（i）=

Ptx|hi（t）|2

|n（t）|2+|Ii（t）|2
， 主干扰存在

Ptx|hi（t）|2

|n（t）|2
=SNRi（t），主干扰不存

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 

在
（5）

观察值 通过观察模型 Ω（ Zj）决定对干扰状态的

判断，是 POMDP 的关键部分，笔者将通过粒子滤波法计算

观察似然概率。 假设现在的观察值为 ，干扰状态为 Zj，

首先取元素 的倒数组成新的向量 ，用 代

替 ，可得到：

（6）

信道之间空间独立 ， 所以 和 相互独立 ，则

，那么式（6）可以变为：

（7）

对于这个双重积分的运算， 很难用闭合表达式表示出

来，因此以样本均值代替积分运算，即粒子滤波法。 其中，

和 为两个方差不同的瑞利分布。 首先，产生 N 个服从

分布的粒子 和 M 个服从 p（ ）分布的粒子 ，将

它们作为已知样本代入式（7）中，代替原来的积分运算，如

式（8）所示：

（8）

当 都确定时 ， 条件概率 所

服从的分布与 |n（t）|2 相同。 n（t）为复高斯白噪声，所以|n（t）|

服从瑞利分布 ，那么 |n （ t） | 2 服从伽

马 分 布 。 从 伽 马 分 布 中 得 出 似 然 值

并代入式（8）中，就可以计算出观察似然

概率 。

3.3 充分统计量

对于一个 POMDP 模型来说， 潜在马尔可夫过程所处

的内部状态未知。在时刻 t，对干扰状态的判断都是基于以

往的决策和观察值，估计结果用信度状态 B（t） =[b1（t），… ，
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bM（ t） ]表示 ，其中 ，信度 bj（t）表示在时刻 t 边缘用户处于

干扰状态 Zj 的概率。 对于信度的更新可以由前一时刻的

信度 、干扰状态的转移概率和观察值共同确定 ，如式 （9）

所示：

（9）

其中，η 为归一化常数， 。

同时，回报也需要做相应的调整 ，变为关于信度状态

B（t）的函数，如式（10）所示：

（10）

在参考文献 [10]中已经证明，信度状态 B（t）是设计时

刻 t 最优行动 A（t）的充分统计量。 而一个 POMDP 过程的

策略 π 是指在 T 个时刻中与 B（t）相对应的所有行动 A（t）

所组成的序列，如式（11）所示：

π=[μ1，…，μT] （11）

其中 μt： B（t）→A（t），这里的行动 A（t）也就是干扰协调

中对边缘用户所分配的信道。 这样，一个干扰协调问题就

变成了一个有限长度的 POMDP 了。

4 基于 POMDP 的信道分配

在这一节， 将介绍在 POMDP 框架下信道的分配策略

问题，也就是求解 POMDP 的过程。

4.1 最优的信道分配策略

求解 POMDP 问题就是找到关于它的最优策略 π*，最

优策略 π* 是指使边缘用户在 T 个时刻中总回报的期望

最大的策略，可用式（12）表示：

（12）

其中，Eπ 表示在策略为 π 时的条件期望 ，B（1）表示初

始时刻的信度状态。

一般借助信度状态的效用函数来分析最优策略 ，基

本思想是计算出每一个信度状态的效用值， 然后通过状态

效用值来选出每个信度状态中的最优行动 [11]。 效用函数定

义为：

（13）

粗略地说，一个信度状态的效用值是可能跟随它出现

的所有状态序列的期望效用值，是一种“长期”总回报。 最

优行动就是使期望效用最大的行动。 在本文的 POMDP 框

架中，效用值可以写为：

（14）

信度状态 B（t）的效用值是在该状态得到的立即回报

加上在下一个信度状态的期望效用值 ，式 （14）也被称为

Bellman 等式 。 通过求解 Bellman 等式得到最优行动 。 在

式 （14）中 ，下一信度状态的期望效用值与当前行动 A 无

关，所以最优行动由立即回报决定，即最优行动就是使 r（B（t），A）

最大的行动。由此可知，在本文框架下，最优策略是一种贪

婪策略。

4.2 简化模型

由上文可知， 信度状态 B 的维数随着信道数 N 呈指

数增长，当 N 很大时计算最优策略所需的计算量变得难以

接受。 为了解决这一问题， 看一下当 N 个信道独立时，可

以进行的一些简化运算。

用 ωi 表示信道 i 上存在干扰的概率，因为信道独立，bj

就可以用 ωi 唯一地表示出来。 例如， 现在有两个信道 i=

{1， 2}，干扰状态就有 {00， 01， 10， 11} 4 种可能 ，信度状态

B 的维数为 4。 当状态 Zj=10 时，bj =ω1·（1-ω2），其他 3 个信

度的计算方式相同。所以，可以用 Φ=[ω1，…，ωN]作为充分统

计量来求解信道分配问题，而它的维数仅与信道数 N 成线

性关系，这样可以大大简化计算量。

信道独立时，信道状态的转移也是独立的，用 αi 表示

信道 i 从状态 0 转移到状态 1 的概率，用 βi 表示保持状态

1 不变的概率。 那么关于信度状态 Φ 的更新变为：

，

（15）

ωi（t）就是指时刻 t 信道 i 存在干扰 （即 si=1）的概率 ，

为归一化常数，xi（t）=
1

SINRi（t）
为信道 i 的信干噪比的倒数。

当 si=1 时：

（16）

（17）

式（17）需要干扰 I（t）和信道 h（t）分别产生粒子 In、hm。
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当 si=0 时，不存在干扰，所以：

（18）

（19）

这时只需要信道产生粒子 hn。

在时刻 t，如果信道 i 被选择，能够获得的期望回报为

（1-ωi）c（i， t）。 所以最优行动就是选择期望回报最大的 L 个

信道分配给边缘用户。

5 仿真结果及分析

仿真中考虑由 19 个蜂窝小区组成的下行 OFDMA 系

统，小区半径为 1 km。 系统的主要参数 [12]见表 1。

用户随机出现在小区中，当用户与其服务基站的距离

大于 600 m 时，将该用户定义为边缘用户。 信道小尺度衰

落模型为瑞利信道。

将利用 IoT（干扰水平）、SINR 分布图和边缘用户的平

均吞吐量来评估干扰协调的效果。 其中，IoT=（I+N）／N，体现

了系统内部的整体干扰均值 ；SINR 说明了用户的信道质

量；吞吐量表明了用户的传输速率。 在下文中，分别比较了

复用系数（reuse）1、部分频率复用 （FFR）和 POMDP 这 3 种

方法的干扰控制情况。 其中，复用系数 1 表示系统不经过

干扰协调， 所有小区使用相同频段；FFR 指为相邻小区的

边缘用户分配不重叠的频段 [3]；本文算法中，假设信道存在

干扰的先验概率 ωi=0.5，转移概率 αi=0.2，βi=0.8。

图 2 表示 3 种方法的 IoT 曲线。 IoT 越小，系统的 SINR

具备越大的提升空间，系统能够以更大速率进行传输。 从图

中可以看出 ，FFR 方法在避免干扰方面效果最好 ，因为

在该方法中不同小区的边缘用户所使用的频段是不重叠

的；而当所有小区使用相同频段时，相对于不进行干扰协调

的情况，POMDP 方法使干扰水平大大降低，干扰控制效果接

近 FFR法。

图 3 为 3 种方法的 SINR 分布曲线 。 SINR 值越大，说

明信道质量越好 ，信道具有越大的传输速率 ，对频谱资源

的利用率也越高。 从图中看出，POMDP 方法为边缘用户分

配信道的 SINR 基本分布在大于 10 dB 的范围内 ， 接近

FFR 方法。 而且 POMDP 方法的曲线斜率最大，说明该方法

能够更稳定地为边缘用户分配信道。

图 4 为边缘用户的平均吞吐量柱状图，虽然 FFR 方法

使边缘用户获得的平均吞吐量最大，但是它可供边缘用户

使用的信道少，总的系统吞吐量却最小。 POMDP 方法使边

缘用户平均吞吐量较大的同时，使系统吞吐量也接近频率

复用因子为 1 的情况。

表 1 系统仿真参数

参数 取值 参数 取值

载波频率 2 GHz 系统带宽 10 MHz

小区数 19 小区半径 1 000 m

每个RB子载波数 12 子载波间隔 15 kHz

RB 数 52 基站发射功率 46 dBm

用户噪声系数 9 dB 白噪声密度 -174 dBm／Hz

路径损耗 128.1+37.6lb（d） 发／收天线数 1

图 2 3 种方法的 IoT 分布

图 3 3 种方法的 SINR 分布
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图 4 边缘用户的平均吞吐量柱状图

6 结束语

本文提出了一种以 POMDP 为模型的干扰协调策略 ，

它可以使边缘用户在避开干扰的同时获得较高的传输速

率。该模型利用信道的 SINR 和统计模型进行决策，不需要

基站间的交互，减少了系统信令开销，简化后的模型，计算

也更加简便。 同时，文中还提出了一种利用粒子滤波进行

干扰估计的方法。 仿真结果表明，该策略在使系统频率复

用因子接近 1 的同时，使边缘用户有效地避开了邻居小区

的干扰，改善了边缘用户的服务质量。
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