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热点微基站作为异构部署的重要组成部分，具有部署灵活、可规划性高、室外覆盖能力强等特点。 由于

宏、微基站并存，干扰环境复杂，给系统的无线资源管理带来了新挑战。 本文以热点覆盖的小区选择为

研究内容，在小区范围扩展技术的基础上，结合每个热点微基站所处的干扰环境，设计了差异化的接入

偏移量，并对其可行性进行了讨论，有效地提高了小区边缘与平均谱效率。
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摘 要

1 引言

热点微基站 （PeNB 或 Picocell／Pico）覆盖作为异构部

署网络的重要组成部分，具有自己独特的优势，在网络规

划中扮演着重要角色 [1～2]。首先，热点基站部署灵活，如图 1

所示，PeNB 的覆盖半径平均为 40 m， 服务高密度用户热

点区域， 其站址选择由运营商完成， 有利于主动规划；其

次，PeNB 面向附近所有室内和室外用户， 尤其针对室外，

避免了家庭基站只服务授权用户而对其他邻近用户干扰

难以控制的情况；第三，PeNB 是具备无线资源控制层协议

的实体基站，通过 X2 接口与宏基站（MeNB）进行连接 [1]。

在 PeNB 的部署中，运营商可以依照不同热点地区的

特征进行相应的规划，这将有助于最大化系统的性能。 然

而 ，开放式的 PeNB 部署带来了新的问题 ，主要体现在以

下几个方面 [3～5]。

· 干扰环境复杂。 PeNB 的部署针对热点地区， 其数

量、功率等配置参数和地理位置在一定程度上是由

热点地区的性质随机决定的。

· 用户分布不均匀。热点用户群密度与宏小区用户密

度不同，结合用户对服务质量的不同要求，给 PeNB

选址、参数配置以及接入控制等带来了新的挑战。

· 小区边缘用户的位置发生变化 。 由于 PeNB 的产

生， 介于 PeNB 与 MeNB 覆盖交界处的用户群体成

为新的小区边缘用户，传统的服务小区边缘用户的

方式需要进行相应调整。

因此，热点覆盖网络对传统无线资源管理带来了新的

挑战。 作为 PeNB 部署的重要研究内容，小区选择（CS）一

直以来都受到人们的高度重视。传统的小区选择通常由用

户根据网络情况自行发起，如典型的基于参考信号接收功

率 （RSRP）的小区选择方法 ，用户测量若干基站的 RSRP图 1 PeNB 大小示意
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信号，然后选择信道质量最好的：

cellIQserving=arg max
i

｛RSRPi｝ （1）

在 PeNB 的现实部署中，当 MeNB 与 PeNB 共存时 ，这

种简单的小区选择方法不再适用 。 参考 3GPP LTE 关于

PeNB 的配置可以看出， 其受限于天线高度与发送功率等

因素，覆盖能力十分有限 [1]。如果仅按照大尺度衰落选择接

入基站 ，那么实际选择 PeNB 的用户会小于期望 ，这容易

造成 MeNB 与 PeNB 之间的负载失衡。因此，适当调整接入

准则，如图 2 所示 ，使得用户能够接入 PeNB，从而获得更

好的系统性能，即使该 PeNB 不是 RSRP 最强 [6～8]。

参考文献 [6]提出一种较为直观的调整办法 ，在 PeNB

的 RSRP 强度的基础上增加一个正值的偏移量，适当提高

其接入用户设备（UE）的能力，即小区范围扩展（CRE）：

cellIQserving=arg max
i

｛RSRPi+bias｝ （2）

这种方法能够有效平衡 MeNB 与 PeNB 的负载， 实现

更好的系统性能， 尤其是边缘用户性能得到了明显提高。

然而 ，这些方案为所有 PeNB 增加了同样的偏移量 ，这在

实际情况中是不合理的。 PeNB 的覆盖具有不确定性，每个

PeNB 周围的干扰环境不一致 。 在这种背景下 ， 为每个

PeNB 设定不同的偏移量将使得接入算法更加精细， 这种

不同的偏移量主要来自不同的干扰环境。

本文对 PeNB 与 MeNB 共存下的小区选择进行研究 。

以小区范围扩展为基础 ， 为每个 PeNB 设定不同的偏移

量，修正其接入用户的能力。 不同的偏移量计算主要由干

扰环境决定。 本文创新地提出了干扰区域（IR）的概念，将

每个 PeNB 的干扰特定偏移量与干扰区域进行关联，其中

干扰又分为 MeNB（扇区天线）对本 PeNB（全向）的干扰以

及其他 PeNB 带来的干扰。

2 系统模型

MeNB 的天线配置为扇区天线。 每个 MeNB 分为 3 个

扇区，每扇区覆盖 120°的角度范围。 整个区域有 N 个热点

小区。 小区 i 的覆盖半径为 ri，i= 1，2，… ，N，仅考虑大尺度

衰落。 任意一个区域内的用户接收到的 MeNB m 与 PeNB i

的信号功率（dB）可以表示为：

Pr， m=Pm-am-bmlgdm+AH（φ）

Pr，i=Pp-ai-bplgdi （3）

其中 ， 对于 MeNB，Pm 表示发送功率 ，bm 表示用户到

MeNB 的路径损耗因子，am 表示用户到 MeNB 的其他大尺

度衰落参数 （如阴影衰落与其他常数 ），dm 表示用户到

MeNB 的距离，AH（φ）表示天线模式增益。 同理，为 PeNB i 分

别定义 ai、bp、di。 假设不同的 PeNB 有相同的发送功率 Pp，

这并不会降低问题的形式和难度 。 在此模型下 ， 传统

RSRP 进行小区选择的准则可以表示为：

（4）

结合了固定偏移量（记为 βc，由系统预先进行配置）的

小区选择准则可以表示为：

（5）

本文为每个 PeNB 小区设计独立的偏移量 βi：

βi=βc+βi，I （6）

其中， βc是常数，所有 PeNB 保持一致； βi，I 表示由干扰

环境决定的偏移量。本文使用全频率复用的频率规划策略。

图 2 热点覆盖网络的用户分布与接入示意
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图 4 MeNB 对 PeNB 的干扰区域示意

3 基于干扰环境的差异化偏移量设计

当一个用户的低信干比（SIR）已经不能保证其正确接收

网络服务时，PeNB 选择接入这个用户是不合理的。把这个用

户释放掉， 将其交给 MeNB 或者其他服务能力相对较好的

PeNB 是个可行的办法。 这类 UE 大都处于覆盖边缘。 PeNB

可以通过提高其接入门限，缩短覆盖半径以释放用户。

将这种地处小区边缘 、 内部 UE 的 SIR 低于门限 λth

的区域定义为干扰区域。 为了建立 IR 与目标设计干扰环

境偏移量 β i，I 的关系 ， 将 IR 假设为一个理想的圆环 ，如

图3 左半部分所示，并认为这个圆环是整个区域其他干扰

小区综合作用的结果。 参考文献 [9]对于这种假设给出了

支持，在一个高密度多小区环境，干扰情况比较复杂的前

提下，可以认为干扰均匀地来自各个方向。待设计的 βi，I 与

理想 IR 区域的圆环宽度 ∆ri，I 密切相关。 首先计算圆环的

面积，记为 δi。

在实际网络中，干扰源的数量是有限的，如图 3 右半

部分所示。 实际的 IR 是一个不规则的区域。 为了计算 IR

的面积，首先假设理想情况下圆环的面积与实际网络中不

规则的面积相等， 接下来转为求实际网络中不规则的 IR

的面积，设为 δi。 为求 δi，将这个不规则的 IR 区域分解为

若干个互不相关的子部分，每一部分定义为 ηi，j，表示仅有

一个干扰小区 j 时小区 i 的 IR，其中 i≠j。 定义 S（ηi，j）为区

域 ηi，j 的面积。进一步假设整个不规则 IR 的面积是每一个

互不相关的子部分 IR 得到的面积的集合，表示为：

（7）

因此， 将问题转化为当目标小区只有一个干扰小区

时，如何求目标小区 IR 面积的问题。

3.1 干扰小区为宏基站

对于 PeNB i， 仅有 MeNB m 对其造成干扰时，SIR 低

于门限 λth 的条件为：

（8）

将式（3）代入式（8），可以得到：

（9）

其中， 。 根据 3GPP LTE

规范中的 PeNB 部署信道模型 1 [1]，路损因子分别为 bp=

36.7、bm=37.6。 假设 bm=bi=b，AH（φ）定义为 （仅考虑水平增

益）[1]：

（10）

MeNB 对 PeNB 的干扰区域示意如图 4 所示 ， 假设

MeNB 与 PeNB 分别处于（0，0）和（px， py），扇区天线的主瓣

朝向沿 x 轴方向。当 时，式（9）经过数

图 3 干扰区域示意
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图 5 PeNB 之间的干扰区域示意

学变换，在集合上等价于：

（11）

式 （11）是一个超越函数 ，其闭式解不易直接表示，可

通过计算机工具求解。

当 |φ|＞φ＇时，类似有：

（12）

这部分区域将被证明是一个扇形区域 ， 最终求得

ηi ，m 为：

（13）

3.2 干扰小区为热点基站

当干扰小区为 PeNB j（j≠i）时，用户接入小区 i 且 SIR

不满足门限要求的条件可以表示为 [3]：

（14）

其中 ，设 。 结合

MeNB 与 PeNB 的坐标，式（14）可表示为：

（15）

可将式（15）进一步转化为圆的标准形式：

（16）

PeNB 之间的干扰区域示意如图 5 所示， 按照等 SIR

线分布的实际覆盖区域 P=｛（x，y）|di
2λth＇ ＞dj

2｝是一个圆形区域

（对于 3.1 节中的 P2 来说是扇形区域）。 因此有：

（17）

即 IR 是两个圆形区域的交集，P2 的情况类似。

至此，每个独立的干扰区域已经通过式（13）和式（17）

得到，通过式（7），可以得到理想的 IR 的面积。 因此，理想

IR 圆环的宽度可以计算为：

（18）

所提干扰区域与偏移量的映射方式为： 假设 PeNB i

将其覆盖半径缩短到 ri-∆ri，I， 以确保其服务用户的 SIR 保

障 ，这等价于提高了小区接入门限 ，因此在原始 RSRP 上

要叠加一个负值的偏移量 βi， I，计算如下：

（19）

需要注意的是，β i，I 始终是一个负值，在叠加了通用的

常数部分 βc 之后可能成为正值。

4 差异化偏移量的可行性讨论

3GPP LTE 认为 PeNB 是一个具有独立资源控制层实

体的基站 ，基站间通过 X2 接口进行传输 ，这种结构赋予

本文所设计方法的可行性，一种可行的执行流程如图 6 所

示，具体介绍如下。

（1）每个 eNode B 为自己建立一个关于其他 eNode B 的

数据库。

（2）当一个 PeNB 开启或者关闭时，向周围 PeNB 发出

通知。

（3）每个 eNode B 周期性地将本小区的配置报告发送

给其他小区， 包括其他小区在计算偏移量时的所需信息，

图 6 差异化偏移量的可行性流程
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如 eNode B 编号 、坐标 、大尺度参数 、用户密度等 。 每个

eNode B 还可以被视为路由， 负责转发邻近 eNode B 的信

息给其他 eNode B。

（4）每个 eNode B 周期性地更新自己的数据库 ，并计

算自己的偏移量。

（5）每个 PeNB 将偏移量嵌入导频信息 ，广播给区域

内用户。

（6）用户根据 RSRP 并结合偏移量进行小区选择。

对于每个 PeNB，只有邻近的 PeNB 信息对其偏移量计

算有较大影响，远方的 PeNB 可以忽略不计。 信令的交互

周期可以非常长，大尺度衰落信息与用户密度等信息的变

化周期较慢；而 PeNB 的开启与关闭周期就更加慢。

接下来对方法的开销做出分析。 假设 PeNB 间的信息

交互周期是 10 s。 每次交互每个 PeNB 要转发共 10 个

eNode B 的信息（包括自己）。在这些信息中，PeNB 的位置、

发送功率等信息只需被传输一次，在之后的周期性交互中

可以忽略不计。 假设 PeNB 交互的信息（包括大尺度、用户

密度等）需要花费 50 bit，这是一个非常激进的假设，50 bit

的信息量已经相当大。 此时，一个 eNode B 传输所有上述

信息所需的数据速率为：（10×10×50+10×50）／10=0.55 kbit／s

（包括转发比特和接收比特）。 在激进的估计下，其信令交

互对有线回传的 PeNB 组网来说，完成并不困难。 在现实

中，这个数据会更加小，因为交互周期会更长，干扰 eNode B

的数量会更少。

另一方面 ， 在导频中增加偏移量也会占用宝贵的资

源。 然而，本文所提方法是基于已有的偏移量策略进行优

化， 所增加的部分不会对相关传输带来新的开销负担，因

此该方法具有一定的可行性与实用性。

5 仿真结果

将所提方法与 RSRP 以及固定偏移量方法结果进行

比较，仿真的主要参数配置 [1]见表 1。

每个 PeNB 的 IR 依据最强的 10 个干扰 eNode B 进行

计算（包括 MeNB 或 PeNB）。 注意到 β i，I 总是一个负值，因

此可通过 βc 调整其范围。 仿真中将 λth 设定为 1 dB。 PeNB

与 UE 的撒放参考 3GPP LTE 的配置 4[1]，遵循如下原则 ：

每个 MeNB 区域内的用户总数为 60 个，PeNB 总数为 4 个

或者 10 个（下面将 PeNB 总数设为 N），均匀撒放 PeNB 之

后，每个 PeNB 周围均匀撒放 4 个 UE，将其余 UE 均匀撒

放在整个 MeNB 区域中。 在仿真结果中 ，RE-x dB 表示传

统固定偏移量的接入办法 ，proposed（y dB）表示所提方法

的结果，βc=y。

图 7 显示了用户大尺度分布的 CDF 曲线，PeNB 数量

为 4 个。 可以看出，随着偏移量的增加，边缘用户的宽带

参数 假设

场景 3GPP Case 1，ISD 500 m，带宽 10 MHz，用户速度 3 km／h

小区拓扑 六边形规则部署，7 小区，3 扇区／小区，4／10 个 PeNB／每扇区

用户分布 总数 60 个，以 4 个／PeNB 均匀撒放，余下的均匀撒放在整个区域

最小间距 PeNB 间隔 40 m，PeNB 与 MeNB 间隔 75 m，UE 与 MeNB 间隔 35 m，UE 与 PeNB 间隔 10 m

发送功率 MeNB 46 dBm，PeNB 39 dBm

路径损耗 MeNB 到 UE：L = 128.1 + 37.6lg R；

PeNB 到 UE：L = 140.7 + 36.7lg R，2 GHz，R 单位为 km

阴影衰落 MeNB 到 UE 的标准差为 8 dB，PeNB 到 UE 的标准差为 10 dB

天线配置 2×2 SU-MIMO，不含极化

调度器 比例公平，用户为满寄存器业务

链路自适应 频选 PMI／CQI，5 ms 上报周期，6 ms 时延

接收机 MMSE，理想信道估计

其他 穿透损耗 20 dB，MeNB／PeNB 天线增益 14／5 dBi，用户天线增益 0 dBi

表 1 标准化场景仿真配置
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SINR 在下降。 这是因为，偏移量的增加将使得更多用户接

入并不是最强径的 PeNB，这些 PeNB 与 MeNB 的接收信号

差距会越来越大， 因此会收到来自 MeNB 的更强的干扰。

当 PeNB 数量是 10 时，情况类似。

图 8 和图 9 分别显示了各个方法的小区平均和小区边

缘频谱效率。 与 RSRP 相比的增益百分比见表 2 和表 3。

可以看出，在全频率复用的场景下，随着 CRE 偏置的

增加，小区平均吞吐量逐渐降低；小区边缘吞吐量在 6 dB

时达到一个最优值 ，超过 6 dB 时 ，小区边缘吞吐量降低 。

在所有 CRE 的结果中， 所提偏移量接入方法能够带来更

多的小区边缘用户的性能提升，同时，减少了小区平均频

谱效率的损失。 不同 PeNB 由于所处干扰环境不同，其接

受边缘用户 UE 的能力不同 。 本文的方法能够较好地将

PeNB 区分对待。 收到干扰较为严重的 PeNB 时，在固定偏

移量的作用下，仍会选择接入边缘用户，而所提方法将会

对此做出合理修正。

图 7 全部 UE 的大尺度分布（宽带 SINR），N=4

表 2 与 RSRP 相比的百分比增益结果（N=4）

方案 RSRP 3 dB Beta_i，I=6 dB 6 dB Beta_i，I=9 dB 9 dB

cell SE 10.51 -3.42% -3.15% -6.00% -4.72% -9.75%

cell edge SE 0.37 24.11% 42.39% 48.99% 69.82% 25.51%

方案 RSRP 3 dB Beta_i，I=6 dB 6 dB Beta_i，I=9 dB 9 dB

cell SE 17.69 -0.24% -0.15% -2.16% -2.01% -3.82%

cell edge SE 0.072 37.57% 67.51% 73.57% 81.13% 60.72%

表 3 与 RSRP 相比的百分比增益结果（N=10）

图 8 小区平均频谱效率对比 图 9 小区边缘频谱效率对比

136



电信科学 2012 年第 8 期

Specific Bias Design in Cell Range
Expansion for Picocell Network

Men Le1， Wang Tan2

（1. Patent Examination Cooperation Center of the Patent Office， SIPO， Beijing 100190， China；

2. Chinaˊs State Radio Regulatory Center， Beijing 100037， China）

Abstract As an important part of the heterogeneous deployments， picocells are flexible to be deployed， easy to be planned and

better for outdoor coverage. Due to the coexistence of macro and micro base stations， interference environment is complex， but

also brought new challenges to the system radio resource management. This paper studies the cell selection for picocell

networks. Based on cell range extension， a specific bias for each picocell is designed， according to its interference environment，

which can effectively improve the cell average and cell edge spectrum efficiency， compared with those of fixed bias value.
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6 结束语

小区选择是热点覆盖系统的重要研究内容之一。一种

直观的小区选择办法是小区范围扩展， 在 PeNB 的 RSRP

强度的基础上增加一个偏移量。本文针对每个小区设计了

独立的接入偏移量，其计算与小区所处位置的干扰环境有

关。 本文创新地定义了干扰区域，将每个 PeNB 受到的来

自各方向的干扰建模为一个环状区域 。 接着 ， 分别针对

MeNB 与 PeNB 作为干扰源的情况进行了探讨。 评估结果

表明，与固定偏移量相比，所设计方法有效地提高了小区

边缘频谱效率与平均频谱效率。
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