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LTE-A飞蜂窝系统干扰协调智能优化算法 

高潮欣 陈 昕 向旭东。 

(北京信息科技大学计算机学院 北京 100101) (北京科技大学计算机与通信工程学院 北京 100083)。 

摘 要 在同频组网的 LTE-A飞蜂窝系统中，飞蜂 窝基站的密集部署会造成较为严重的同频干扰，导致网络吞吐量 

和用户的服务质量(Quality of Service，QoS)降低。部分频率复用(Fractional Frequency Reuse，FFR)作为常用的干扰 

协调方案，可以有效地提高边缘用户的服务质量。在FFR方案的基础上，通过结合遗传算法和基于模拟退火的图着 

色算法，提出了一种智能优化部分频率复用(Intelligence-FFR，I-FFR)算法。该算法能够动态地调整中心区域所占比 

例和边缘区域的频率复用因子，以增加宏小区吞吐量，降低小区边缘区域用户的中断概率。仿真结果表 明，与 FFR-3 

干扰协调算法相比，提 出的 I-FFR算法可使宏小区吞吐量提升 15 ，同时边缘区域平均用户的中断概率从 85 降低 

到 4O％。 
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Intelligent Optimization Algorithm for Interference Coordination in LTE-A Femtocell System 
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Abstract In LTE-A femtocell systems，the dense deployment of femtocells may cause strong inter-cell interference 

(ICI)，resulting in the degradation of cell throughput and quality of service(QoS)received by femto user equipments 

(FUEs)．Fractional frequency reuse(FFR)has been widely recognized as an efficient solution tO this problem．We pro— 

posed an intelligent fractional frequency reuse(I_FFR)algorithm for interference coordination in two-tier LTE—A femto- 

cell systems．In pursuit of high system throughput and low user outage probability。the proposed I-FFR algorithm utili- 

zes a genetic algorithm and a graph-annealing algorithm to achieve adaptive FFR by optimizing proportion of the cell 

center region(CCR)and clustering of the cell edge region(CER)．Simulation results show that，compared to the conven- 

tional FFR-3 interference coordination scheme。the proposed I_FFR algorithm improves the system throughput by over 

15 ，and decreases the outage probability of average CER user from 85 to 40 ． 

Keywords LTE-A femtocell，Fractional frequency reuse，Simulated annealing，Graph coloring problem。Interference 

coordinate 

1 引言 

研究表明Ea3，超过 7O 的无线数据业务和 5O 的语音通 

话都发生在室内，30 的企业用户和 45 的家庭用户将会面 

临室内无线信号强度弱和覆盖率低的问题。为了增加室内信 

号强度，实现信号深度覆盖，第三代合作伙伴计划(3rd Gene- 

ration Partnership Project，3GPP)提出了 LTE-A 网络架构， 

以期通过飞蜂窝技术改善室内用户的服务质量。 

飞蜂窝基站(Femto Base Station，FBS)是一种低功耗、用 

户自行部署的无线接入点[2]。室内用户可通过 FBS接入 

LTE-A移动网络。使用 FBS可以提高室内用户的数据传输 

速率，增加系统容量 ，并降低宏蜂窝基站(Macro Base Station， 

MBS)的负载L3J。 

LTE-A飞蜂窝系统是 由宏蜂窝和飞蜂窝构成的双层异 

构网络，其下行链路采用正交频分多址接入(Orthogonal Fre— 

quency Division Multiple Access，OFDMA)和多入多出(Mul— 

tiple-Input Multiple-Output，MIMO)等物理层技术，旨在提高 

频谱利用效率，增大网络传输带宽，为用户提供高速、低时延的 

移动通信服务-4]。0I 技术以资源块(Resource Block，RB) 

作为频域和时域的最小资源分配单位。若宏蜂窝和飞蜂窝同 

频组网，飞蜂窝的密集部署会导致严重的蜂窝间干扰，降低用 

户的服务质量。按照干扰源与被干扰对象是否处于同一网络 

层，可将蜂窝间干扰分为同层干扰和跨层干扰D,s]。 

LTE-A飞蜂窝系统通过协调 MBS与 FBS间的频率资源 
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分配，来降低蜂窝间干扰，这种机制亦称干扰协调技术。部分 

频率复用方案易于实现，灵活性较强 ，已成为干扰协调领域的 

研究热点。 

FFR方案将宏小区分为中心区域 (Cell Centre Region， 

CCR)和边缘 区域 (Cell Edge Region，CER)。中心区域使用 

的频率复用因子(Frequency Reuse Factor，FRF)为 1，目的是 

增大频谱效率。边缘区域 的频率复用因子大于 1，常设 为 

3 ，以降低边缘区域重度负载下的蜂窝间干扰。相较全频 

率复用[7 ]和系统频率复用因子一3方案，FFR方案可降低蜂 

窝间干扰，提高系统频谱效率[1 。FFR主要分为静态 FFR 

和动态 FFR。静态 FFR：11,12]指预先对边缘区域的资源进行 

配置 ，并在一段时间内保持资源配置不变。动态 FFR根据当 

前的信道干扰情况，自适应地为用户分配资源。 

目前，针对动态 FFR的资源分配[10,13]和参数优化[14-17] 

已有一些研究成果。文献[10]提出动态部分频率复用(D- 

FFR)算法，为宏蜂窝用户(Macro User Equipment，MUE)动 

态地分配子载波。文献[13]提出自适应部分频率复用(A- 

daptive-FFR，A-FFR)算法为多个小 区协调分配频谱。文献 

[14，i5]根据SINR值确定最优的CCR和CER比例，动态地 

分配频率，最大化系统吞吐量和用户的满意度。文献[16]提 

出了一种频谱交换策略，其在克服远近效应的同时，得到了 

FFR中心区域所占的最优比例，并最大化了系统吞吐量。文 

献[17]利用图论中分簇的方法对蜂窝进行干扰协调，以降低 

蜂窝间边缘区域的干扰。每一个簇中所有的资源可被簇中用 

户完全使用，以提升边缘区域频谱效率。 

然而，上述动态 FFR方案的设计存在 以下不足I1 ： 

(1)固定中心区域所占比例；(2)固定边缘区域频率复用因子； 

(3)将边缘区域资源块平均分配给每一个簇。当飞蜂窝的分布 

密度动态变化时，其无法自适应调整资源分配策略，可能导致 

严重的蜂窝间干扰，降低宏小区吞吐量。 

本文在研究 LTE_A飞蜂窝系统架构[1。]和 FFR方案的 

基础上，结合遗传算法和基于模拟退火的图着色算法，提出了 
一 种智能优化部分频率复用算法。该算法可根据 FBS的部 

署密度变化，自适应调整中心区域所占比例和边缘区域频率 

复用因子，并为每一个簇动态分配资源块。仿真表明，相较于 

FFR-3干扰协调算法，I-FFR算法能够在增大宏小区的吞吐 

量的同时降低边缘区域用户的中断概率。 

2 系统模型 

考查如图 1(a)所示的 LTE-A飞蜂窝系统下行链路模 

型。该系统由 7个宏小区组成，采用 FFR进行资源块分配。 

如图1(b)所示，每个宏小区内均匀分布着若干 FBS，宏小区 

被划分为中心区域和边缘区域。假设每一个 FBS仅服务 1 

个飞蜂窝用户 (Femto User Equipment，FUE)，边缘区域 的 

FBS均采用开放接入模式_6]，该系统模型主要分为 3个部分。 

(1)区域划分。假设 MBS、FBS的覆盖半径分别为R 和 

R r(Rm》R，)，中心区域半径为R ，可得中心区域和边缘区域 

的面积分别为 R 和(1— 2) 。其中，∞=R／R 表示 

中心区域所占比例。 

(2)用户分布。假设宏小区内的总用户数 目为 U，MUE 

和 FUE的数 目分别为 、us。由于用户均匀分布在 MBS 

覆盖范围内，可得中心区域和边缘区域的用户数目分别为 

Uc一 U和Ue一(1一 )U。其中，中心区域宏用户数 目为 

，飞蜂窝用户数目为U 。 
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(3)资源分配。假设系统总资源块数为 N，宏蜂窝基站按 

用户比例为中心区域和边缘 区域分别分配 —L N J和 

M =N—M 个资源块。为降低蜂窝间干扰 ，将边缘区域用户 

划分为叩个簇，即边缘区域的频率复用因子为 叩。宏蜂窝基 

站为边缘区域各簇分配正交的资源块，设簇 i(O~i≤77)分得 
口 

的资源块数为 ，则 一∑Ni。簇 i内的所有用户共享 N 

个资源块。假设 MBS和 FBS在每个资源块上的发射功率分 

别为 和 P r， >Pf。 

(a)LTE-A"~蜂莴系统 (b)单个宏小区部署环境 

图1 系统模型 

2．1 CCR部分 

首先为中心区域的宏用户分配资源块，以优先确保宏用 

户的服务质量口 。定义与中心区域 的 MUE，( ∈{1，⋯， 

u })使用相同资源块k的所有FBS的集合为B ，则中心 

区域的MU 在资源块k接收到的信号与干扰噪声比(Sig— 

nal to Interference plus Noise Ratio，SINR)为 ： 

s NT IP(c
，~m)-- 鲁 ∈ (1) 

iE-略 
定义与 FUEj( ∈{I，⋯， ))使有相同资源块 志的所 

有 FUE集合分别为 B( c,D，则中心区域 FUEf在中心区域所 

接收到的 SINR为： 

SINR~,k／ 一 P，*G} ? 
∑ P，G ，̂+巩* *G～m(c ) +No’ 

∈啦 

V． ∈U ’ 

(2) 

式(1)中，c ， 和G ， 分别表示在资源块k上，宏蜂窝基 

站m和飞蜂窝基站i到MUE】的信道增益。式(2)中，a 一1 

表示宏用户占用资源块 k，巩一0表示没有宏用户 占用， 

表示 FU 到其关联的 FBS在资源块k上的信道增益， ‰ 

和 G m分别表示飞蜂窝基站 和宏蜂窝基站 m到 FUEj在 

资源块k上的信道增益。N0表示噪声功率谱密度。信道增 

益主要考虑瑞利衰落和路径损耗的影响。 

根据香农公式，可分别得到中心区域 MUE和 FUE的总 

吞吐量： 

咄 
一

墨 蚤BXlog2(I+SINR~,i ) (3) J
一 ⋯ 1 

u N 

Tf，一墨 BXlog2(I+SINR~,in) (4) 
其中，B表示资源块在频域上的带宽。 

由式(3)和式(4)可得中心区域的吞吐量为： 
— T硎+ ， (5) 

2．2 CER部分 

MUE位于边缘区域时，由于距离 MBS较远，路径损耗 

严重，易受到邻近 FBS的干扰。因此对于处于边缘区域的 



MUE，可由 FBS为其提供服务[ 。将使用资源块 忌的所有边 

缘区域用户的集合记为B ，则用户 i(iEB )在资源块 k上 

接收到的 SINR为： 

SIN 毫一 P，* 
PI* ；．̂+N0 

n∈B ＼{l} 

(6) 

为保障边缘区域 FUE的 QoS，定义 SINR阈值 SINR 。 

若 FUEj( ∈ )接收到的 SINR~大于 SINR ，则 FUE 能 

够正常通信。 

定义边缘区域平均用户中断概率为： 

--  --∑ 
一  

rJ 

(7) 户一 

其中，nhf表示簇 h的用户数 目， 为指示变量 ： 

一 {0 ：sS INRj sS INR： ㈣ l， ≤ ⋯ 
若 ：1，则簇^中用户 能够正常通信；否则簇h中用 

户J出现通话中断。 

边缘区域的吞吐量为： 

r P 
一 ∑ ∑ ∑B×logz(1-+-SINR}~,}) (9) 
h；1 i 1  ̂ 1 

由中心区域和边缘区域的吞吐量可得宏小区的总吞吐量 

为： 

max (．0， ) + 

3 I-FFR算法 

(10) 

本文结合遗传算法和基于模拟退火的图着色算法，提出 

了一种智能部分频率复用迭代算法，用于协调蜂窝间的干扰。 

每次迭代依次执行以下 4个步骤：(1)利用遗传算法[∞]对p 

和∞进行编码、选择、交叉和变异 ；(2)根据生成的参数(．D，∞)， 

计算每个用户的 SINR，得到边缘区域的干扰图；(3)使用基于 

模拟退火的图着色算法对干扰图着色，将边缘用户分簇 ；(4) 

为每一个簇动态分配 RB。经过  ̂ xGENS次迭代后，得到 

近优 (p， )值。算法1描述了H FR算法的伪代码。 

算法 1 I-FFR算法 

Input：遗传代数 M 

Output：Tm 

1．初始化遗传算法的相关参数和评价函数； 

2．for i一0；i< M ；i+ + do 

3． 利用遗传算法，经过选择、交叉、变异操作，得到当前最优的m和 

p，并且调用适应度函数 Tlm(p，co)； 

4． 根据 ct，和p，计算各基站和用户的位置，并确定各区域用户数 目 

和分配的资源块数目，对 MUE和 FUE随机分配RB； 

5． 利用式(3)计算得到吞吐量 T ； 

6． 利用式(4)得到吞吐量 Ta； 

7． 利用式(11)得到边缘区域的邻接矩阵； 

8． 执行基于模拟退火的图着色算法(参见 3．3节)； 

9． 为每一个簇分配 RB(参见 3．4节)； 

1O．利用式(10)计算总吞吐量 Tlm。 

11．endfor 

12．return Tm 

3．1 (p，∞)种群更新 

I-FFR算法以遗传算法(Genetic Algorithm，GA)[∞]进行 

全局搜索，得到最优的中心区域所占比例和边缘区域频率复 

用因子，以最大化吞吐量。具体的操作步骤包含：(1)初始化 

种群大小 P、遗传代数 M、交叉概率、变异概率参数 ；(2)随机 

产生P组(p， )，并计算个体(1D，cc，)的适应度函数；(3)依据适 

应度函数 (1D，∞)，衡量每个个体的优劣程度，Tm(1。，cc，)值越 

大的个体生存的概率越大；(4)按照交叉概率、变异概率得到 

新个体(ID，， )，并调用 Tm(p ， )；(5)迭代执行步骤(3)、 
(4)，直到达到 MAXGENS次 ，即输出 (p，∞)近优解。 

3．2 生成蜂窝间干扰图 

在边缘区域的干扰图G一(V，E)中，顶点集合V一{A，B， 

C，D，E，F}表示区域中的所有基站，以基站为顶点，若两个使 

用相同资源块 的基站 (i，J)之间的距离小于 2R，，则使用边 

E一{e 1i，J∈V}连接这两个顶点，边缘区域的干扰图 G一 

(V，E)，V和E分别代表顶点集和边集。图 2是边缘区域的 

无向干扰图。 

图 2 干扰图 

该场景中V：{A，B，C，D，E，F}为基站的集合，E={e ，I 

i，J∈ }表示两个基站所在蜂窝之间存在干扰，该干扰图的邻 

接矩阵为： 

A(u， )一(口⋯ )声 ， ：≠ (11) 

。 ： f 三 (12) ％ Io
， E 

3．3 基于模拟退火的边缘分簇算法 

通过干扰图得到邻接矩阵后，使用模拟退火算法，以最少 

的颜色数目对所有的节点(基站)进行着色。互不干扰的两节 

点着上相同的颜色，使用同一颜色着色的所有节点组成一个 

簇，同一簇内的所有节点可使用相同的RB，不同的簇中的节 

点使用正交的RB。 

P着色问题[21]：图G有P个节点，使用最少的颜色数目 

( ≤P)，对P个顶点进行着色，且使相邻的节点使用不同 

的颜色。若 P着色问题使用的最少颜色数 目为K，则每个节 

点的着色问题可定义为映射 ：V．一{1，2，⋯，K}。V“，vEV， 

若{“，口}∈E，贝4 (“)≠妒( )。 

图着色问题(Graph Coloring Problem，GCP)是一个带约 

束的优化问题 ]，可以转换为求所有顶点的最大独立集。在 

模拟退火算法中，使用罚函数 将该约束问题转化为无约束 

问题。算法 2描述了基于模拟退火的图着色算法的伪代码， 

具体步骤描述如下： 

步骤 1(初始化解空间) 若干扰图中所有基站度的最大 

值是 d，则称 d是图G的度，即最多使用 d+1种颜色就能对 

所有的基站着色。基站集合 V的一个 d+1分划 r对应一种 

着色方案，可以表示为： 

r一{V1，V2，⋯， 抖。}，UVi：V，且 nV，一0，iS 

(13) 

所求的解空间 S记为： 

S {r Jr是 的一个分划} (14) 

在着色过程中，设初始解空间为 r={ ， ，⋯，D}。 

步骤2(计算权集) 由递推公式可得颜色i的权集 ： 

f 1—2 --01—1， ∈{1，2，⋯，d} ⋯ 、 
101= 2a Lib J 

步骤 4—13(计算 目标函数差值) 使用正权集{01，02， 
⋯ ， 十 }将 GCP转化为求解无约束优化问题： 
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max，(r)一三 (I I— lE I) (16) 

其中， >1是罚函数因子。 

E 一{{ ， }I ， ∈ ，{“， )∈E} (17) 

每次迭代时，在基站集合 BE中随机选取基站U， 的当 

前颜色记为i，随机选择颜色j(j≠ )并预估使用 为 U着色 

的收益 ： 

△，一 一 一．=L( 一 吾 “，v) (18) C y “七y 
即着色前后目标函数的差值。 

步骤 14—17(产生新的着色方案) 根据着色收益 Af与 

当前温度 t，决定是否用颜色 为基站“着色，见步骤 15。通 

过将基站“从子集 移动到子集 ，产生新的着色方案： 

Vi一 ＼{“}，Vi一 U{U)， ≠J (19) 

算法 2 基于模拟退火的图着色算法 

Input：A(u，v)， ，t，e(u)，口(降温因子)，L(迭代次数) 

Output：S 

1．初始化：初始化解空间 r={V，D，⋯， )， 

2．利用式(15)得到 0i； 

3．for t一2；t>0；t—a*t do 降温过程 

a=0 指示变量 

4． for k一1；k<L；k++ do 迭代次数 

5． 随机选择节点 U， 

i—e(u)； 

j一(int)rand(1，d+1)，j≠i 

6． for v一1；、r<Ue；v++ do 

7． if e(v)一 一i then 

△f= △f—a *0i； 

8． end if 

9． if e(v)一一j then 

1O． △f= △f+a⋯ *0j； 

11． end if 

12． endfor 

13． △f一0．--0i--X*△f；(参见式(18)) 

14． p=e 

15． if(△f>o)lI( >88)&(p>mndom(o，1)) 

16． e(u)一j 

a= 1； 

17． endif 

18． end{or L 

2O． if a一 一0 

break~ 

21．endfort 

22．retHrrl S 

3．4 动态资源分配 

当每个节点所着的颜色确定之后，根据每个簇中用户数 

目占边缘区域总用户数目的比例，为簇k(k~rI)分配M 个资 
源块： 

M=l * j，kE{1，2，⋯，rl一1) (20) 
其中， 表示簇愚中的用户数。为簇 分配N}个资源块： 

1厂 1 

N； 一蚤N} (21) 
3．5 I-FFR算法复杂度分析 

I-FFR算法主要 由初始化种群和遗传一模拟退火图着色 

过程两部分组成。初始化种群算法的复杂度为0(P)，由种 

群的大小P决定。遗传一模拟退火图着色算法主要由遗传算 
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法和基于模拟退火的图着色算法两部分组成。因为遗传算法 

的时问复杂度由种群大小P、遗传代数 M、用户数目N和资 

源块总数F决定，最坏情况下的算法时间复杂度为 O(PM- 

FN)；而基于模拟退火的图着色算法由计算邻接矩阵适应度 

函数和对每个节点基站进行着色决定，最坏情况下的算法时 

间复杂度为 O(PMFN2+P̂ N[)。因此 I-FFR算法在最坏 

情况下的时间复杂度为 O(P+max(PMFN2+PMNL))，即 

max(0(PMFN2)，0(PMNL))。遗传一模拟退火图着色算法 

具体各个步骤的复杂度如表 1所列。 

表 1 I-FFR算法时间复杂度分析 

4 仿真与分析 

4．1 仿真环境与参数设置 

假设在单个宏小区内均匀分布着 100个 FBS和 5O个 

MUE，每个 FBS仅服务 1个 FUE。在中心区域 ，I-FFR算法 

和 FFR_3算法的频率复用因子均为 1。在边缘 区域，随着 

FBS部署密度的变化，I-FFR算法可动态调整频率复用因子， 

而 FFR-3算法采用固定频率复用因子 3。仿真参数设置如表 

2所列[6,10]。 

表 2 LTE-A飞蜂窝系统仿真参数设置 

仿真参数 

半径(m) 

系统带宽(MHz) 

RB数 目 

传输功率(dBm) 

噪声功率谱密度 N0 

用户分布方式 

最大用户密度 

SINR门限值(dB) 

～姬S FBS 

300 10 

10 

5O(180kHz／RB) 

46 20 

—

174dBm／Hz 

均匀分布 

50 MUEs／MBS 1 FUE／FBS 

8 

路径损耗模型 

Pk td。。 =28+351Oglod 

PLi 山 =38．5+201oglod+ l 

L 11 一7dB，0< d~< 10 

L II = 10dB，10< d<~ 20 

L忸11 =15dB，20<d<~30 

4．2 仿真分析 

图3显示了中心区域半径比例对宏小区吞吐量的影响。 

可以看出，宏小区吞吐量呈现先增加后减小的趋势。原因在 

于，中心区域的频率复用因子为 1，系统的频谱效率将随着中 

心区域所占比例的增加而增加。但是，当中心区域半径比例 

继续增大时，原来由 FBS提供服务的宏用户将由 MBS为其 

提供服务，由于这些宏用户距 MBS较远，信号衰减比较严重， 

易受到相邻 FBS的干扰，因此降低了蜂窝的总吞 吐量。I_ 

FFR算法中，当激活概率取0．4、0．6、0．8、1．0时，宏小区吞吐 

量分别在中心区域比例为0．55、0．58、0．64和0．66处达到最 

大。然而，FFR-3算法的中心区域 比例一般固定为 0．63，不 



能适应 FBs部署密度的变
化。 
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