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摘 要： 正交频分多址接入（ＯＦＤＭＡ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）已经成为 ３Ｇ演进策略（ＬＴＥ，
ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）及４Ｇ技术的主要多址接入方式．本文研究了现有的 ＯＦＤＭＡ的切换算法，分析了其存在的不足之
处．本文针对ＯＦＤＭＡ多址技术特点，提出新型的ＯＦＤＭＡ切换算法（ＳＢＡ，ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒｓＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡｒｒａｙｅｄｈａｎｄｏｖｅｒ）．并通
过仿真验证新型切换算法的性能．仿真结果表明，新型 ＯＦＤＭＡ切换算法保证了用户在切换过程中的信道质量（ＣＩＲ，
ＣａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ），减少了切换信道的数目，从而提高了ＯＦＤＭＡ系统性能．
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１ 引言

正交频分多址接入ＯＦＤＭＡ（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉ
ｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）是基于正交频分复用 ＯＦＤＭ发展
起来的一种支持多用户接入的多址技术．它是以 ＯＦＤＭ
调制为基础，通过给每个用户分配一定数量的子载波来

实现多用户接入．ＯＦＤＭＡ子载波之间保持相互正交，具
有很高的频谱利用率，而且可以有效地对抗多径干扰，

它是 ３Ｇ后期演进（ＬＴＥ，ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）和 ＩＥＥＥ
８０２１６ｄ、ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准的核心技术，也是未来４Ｇ研
究的核心技术之一［１～４］．

目前，ＯＦＤＭＡ的切换算法主要是硬切换（ＨＨＯ，
ＨａｒｄＨａｎｄｏｖｅｒ）．ＩＥＥＥ８０２１６ｅ在采用硬切换策略的同
时，提出了两种其它的切换方法［４，６］，ＦＢＳＳ（ＦａｓｔＢａｓｅＳｔａ
ｔｉｏｎＳｗｉｔｃｈｉｎｇ）和 ＭＤＨＯ（ＭａｃｒｏＤｉｖｅｒｓｉｔｙＨａｎｄｏｖｅｒ）方式：
ＦＢＳＳ是基站间快速选择切换算法，ＵＥ（ＵｓｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）

先和目标基站完成连接，然后再和当前基站断开连接．
它和软切换的区别是：在切换过程中，ＵＥ虽然和激活集
里所有的候选基站进行同步，但它只和一个中心基站

（ＡｎｃｈｏｒＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）进行通信．即是 ＵＥ只保持和一个
基站的业务连接，而和其它基站保持信令连接．ＭＤＨＯ
是宏分集切换，即软切换．ＵＥ先和目标基站完成连接，
再和当前基站断开连接．在切换过程中，ＵＥ要和激活集
里所有的候选基站进行通信和同步，这些候选基站都叫

做中心基站．和 ＣＤＭＡ系统软切换不同的是：ＭＤＨＯ是
服务基站和目标基站之间 ＵＥ的多条子载波间的切换，
而ＣＤＭＡ（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）系统软切换发生
在同频切换过程，用户的载波只有一个．可以看出，在
ＭＤＨＯ宏分集切换过程中，ＵＥ同时保持和原基站、目标
基站子载波业务连接，浪费了系统资源，并且增大了

ＯＦＤＭＡ系统内同信道干扰（ＣＣＩ，ＣｏＣｈａｎｎｅｌＩｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅ）［５］．
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为了减少相同子载波间的信道干扰，文献［５］提出
ＳＯＨＯ（ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＯｒｉｅｎｔｅｄＨａｎｄｏｖｅｒ）切换算法，其主体思
路类似于选择性合并的软切换．但是，由于 ＳＯＨＯ算法
逐一对比 ＣＨＡ和 ＣＨＢ子载波 ＲＳＳ，这样会导致 ＣＨＡ一
些ＲＳＳ大的子载波没有被利用（ＣＨＢ相应位置的子载波
ＲＳＳ比ＣＨＡ的ＲＳＳ值更大），而 ＣＨＡ中 ＲＳＳ小的子载波
也有可能被利用（ＣＨＢ相应位置的子载波 ＲＳＳ比 ＣＨＡ
的ＲＳＳ更小）．因此，ＵＥ切换的过程中子载波的 ＲＳＳ不
是最好的．由于ＯＦＤＭＡ系统的同信道干扰（ＣＣＩ），ＵＥ的
信道情况不仅和其信道的 ＲＳＳ有关，还和其它小区相
同子载波（同频点）的复用情况有关．即使 ＵＥ选择到
ＲＳＳ最好的 Ｎ条子载波，其信道情况也不一定最佳．基
于上述分析本文提出了一种新型的ＳＢＡ切换算法（Ｓｕｂ
ｃａｒｒｉｅｒｓＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡｒｒａｙｅｄｈａｎｄｏｖｅｒ），以克服现有 ＯＦＤ
ＭＡ切换算法的不足．

２ 新型ＯＦＤＭＡ切换算法（ＳＢＡ切换算法）

ＯＦＤＭＡ是以 ＯＦＤＭ为基础，利用子载波正交性的
多址接入．在用户移动速率不高、信道条件比较理想的
情况下，各个子载波间能够保持完善的正交性，接收端

误码率较低．因而较好地解决了小区内使用的载波间
干扰问题．但对于频率复用引起的同频干扰问题仍然
存在，即ＯＦＤＭＡ系统同频干扰 ＣＣＩ．在本文中，提出了
一种新的切换算法（ＳＢＡ，ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒｓＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡｒｒａｙｅｄ
ｈａｎｄｏｖｅｒ）．该算法利用各个子载波的不同信道状况信
息，通过动态选择的方法，能够使用户在切换过程中保

持最佳的子载波连接．
考虑到ＣＣＩ的影响，子载波的ＣＩＲ相对于子载波信

号强度ＲＳＳ在表征子载波信号质量上更具有说服力．
并且，子载波 ＣＩＲ的值是通过对一段时间多个测量值
取平均后的结果，当这段时间内的平均值低于系统规

定的切换门限时，系统发起切换．减小了由于信道瞬时
变化引起不必要切换的概率，避免了基站的频繁切换

引起的乒乓效应．切换发起后，原服务小区的 Ｎ条子载

波按 ＣＩＲ大小依次（升序／降序）排列，目标小区分配给
用户的 Ｎ条子载波按其 ＣＩＲ大小依次排列（降序／升
序），两个排列的对应位置子载波 ＣＩＲ分别进行比较，
ＣＩＲ值大的这个子载波与用户相连，另一个子载波则断
开连接．

具体过程如下．参照 ＳＢＡ切换算法示意图（图１），
切换过程中，移动台与原基站保持 Ｎ条子载波｛ＳＣａ１，
ＳＣａ２，…，ＳＣａＮ｝的连接，对应 ＣＩＲａ＝｛Ｓａ１，Ｓａ２，…，
ＳａＮ｝；目标基站按照用户当前信道情况，选取 ＣＩＲ最优
的 Ｎ个信道作为切换目标子载波，对应 ＣＩＲ为 ＣＩＲｂ＝
｛Ｓｂ１，Ｓｂ２，…，ＳｂＮ｝；由于切换过程用户连接比较脆弱，
ＳＢＡ切换算法目标为了保证用户在切换过程中信道条
件最优，首先将原基站的子载波 ＣＩＲ按降序排列，目标
基站子载波按升序排列，得到 ＣＩＲａ＝｛Ｓｎ｜ｓｉｒｌｅｖｅｌｕｐ，ｎ
∈Ｎ｝，ＣＩＲｂ＝｛Ｓｎ｜ｓｉｒｌｅｖｅｌｄｏｗｎ，ｎ∈Ｎ｝；然后将 ＣＩＲａ
和ＣＩＲｂ进行比较，选出ＣＩＲ最优的 Ｎ个子载波作为移
动台的连接子载波 ＣＩＲ＝｛ＣＩＲａ１，ＣＩＲａ２，…，ＣＩＲａｋ，
ＣＩＲｂ（ｋ＋１），ＣＩＲｂ（ｋ＋２），…，ＣＩＲｂＮ｝，其中，子载波１～
Ｋ是目标子载波降序排列中前Ｋ个最优子载波，同理，
Ｋ＋１～Ｎ是原子载波升序排列中后Ｎ－Ｋ个最优子载
波；因此，切换过程中，保持了移动台与最优的 Ｎ个子
载波进行连接，即有最佳的信道状况．

由于切换过程中，移动台运动方向随时变化，而且

原基站和目标基站的子载波状况不定，切换过程不可

能由一次子载波选择完成．因此，ＳＢＡ切换算法在切换
过程中，将进行多次子载波切换，直到移动台离开原基

站并与目标基站子载波全部连接时，切换过程结束．这
样，在切换过程中，利用了信道条件最好子载波保证了

移动台在切换过程中得到的最优服务质量．
本算法的最大特点是用户在切换过程中始终连接

的是ＣＩＲ值最大的 Ｎ条子载波，剩余的 Ｎ条子载波的
ＣＩＲ值都小于此 Ｎ条子载波．相比于 ＨＨＯ和 ＦＢＳＳ不作
区分地一次选择目标小区子载波完成切换，ＳＢＡ算法将
选用目标小区子载波进行切换变为一个选择过程．并

且，在切换发起的时候，以一段时

间内的 ＣＩＲ的平均值与切换门限
相比较．因此 ＳＢＡ算法更好地避
免乒乓效应的同时，使目标小区

子载波和服务小区子载波发挥更

高的效用．

３ 新的ＯＦＤＭＡ切换算法分析

３１ 信道模型

在移动通信系统中，基站与

移动台之间的传输路径非常复

杂．移动环境对于无线链路的影
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响主要包括三部分：路径传输损耗、慢衰落（阴影衰

落）、快衰落（考虑多径时延，衰落模型为瑞利衰落）．在
ＯＦＤＭＡ系统中，用户被分配给一定数量的子载波来承
载业务，用户之间以及用户的子载波之间快衰落是相

互独立的．假设每个用户被分配了 Ｎ个子载波，对于某
一用户 ｉ，从基站Ａ向基站 Ｂ移动，用户 ｉ与基站 Ａ的
距离为 Ｄｉ，与基站Ｂ的距离为 ｄｉ，那么用户 ｉ的Ｎ条子
载波与基站Ａ、Ｂ间的链路增益 ＧＡ，ｎ（Ｄｉ）、ＧＢ，ｎ（ｄｉ）可以
用式（１）表示：

ＧＡ，ｎ（Ｄｉ）＝－Ｋｌｇ（Ｄｉ）＋ＳＡ（Ｄｉ）＋ＦＡ，ｎ（Ｄｉ） （１）
ＧＢ，ｎ（ｄｉ）＝－Ｋｌｇ（ｄｉ）＋ＳＢ（ｄｉ）＋ＦＢ，ｎ（ｄｉ） （２）

其中 ｎ＝１，２，３，…，Ｎ．Ｋ表示路径损耗指数，ＳＡ（ｄｉ）、
ＳＢ（ｄｉ）表示用户 ｉ和基站 Ａ、Ｂ的间的阴影衰落，
ＦＡ，ｎ（Ｄｉ）、ＦＢ，ｎ（ｄｉ）表示由于多径时延引起的用户 ｉ的
Ｎ条子载波的快衰落．

对于用户 ｉ接收到的总功率
Ｐｔｏｔａｌ＝Ｐｏｗｎ＋Ｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅ＋ＰＮｏｉｓｅ （３）

Ｐｏｗｎ表示用户接收到服务基站的信号功率；Ｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅ
表示其它基站下行发射功率对用户 ｉ的干扰，只有其它
基站复用了用户 ｉ的子载波，才会对其产生干扰；ＰＮｏｉｓｅ
表示高斯白噪声．在ＯＦＤＭＡ系统中，Ｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅ主要是相同
子载波间的干扰（同信道干扰 ＣＣＩ），不同的子载波，由
于其相互间的正交性，干扰较小．因此，对于用户 ｉ的第
ｎ条子载波，其ＣＩＲ可以表示为：

ＣＩＲ＝
Ｐｏｗｎ

Ｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅ＋ＰＮｏｉｓｅ
＝

ＰｈＧｈ
∑
ｊ≠ｈ
ＰｊＧｊ＋ＰＮｏｉｓｅ

（４）

Ｐｈ表示服务基站为用户ｉ的第ｎ条子载波分配的
功率；Ｐｊ表示当其它基站使用与用户ｉ的第ｎ条子载波
相同子载波时，分配的发射功率．Ｇｈ表示用户ｉ的第ｎ
条子载波和服务基站间的链路增益；Ｇｊ表示用户ｉ的第
ｎ条子载波和其它基站间的链路增益．
３２ 仿真设计

文献［５］提出 ＳＯＨＯ切换算法己与８０２１６ｅ协议中
提出的ＨＨＯ、ＦＢＳＳ和ＭＤＨＯ进行性能的比较，并体现其
优势．因此本文将仅与文献［５］中提出的 ＳＯＨＯ切换算
法进行对比．仿真采用３小区簇结构，小区簇中的小区
各拥有资源总数的１／３．传播损耗采用奥村哈塔模型，
参数如下：

工作频率：１４００ＭＨｚ；
基站天线高度：４０ｍ；
移动台天线高度：１５ｍ；
移动天线的校正因子：中小城市移动天线校正因

子；

地形环境修正系数：市区修正系数．
如图２所示，仿真在进行干扰分析时，仅考虑临近

６个同频小区所产生的干扰，而不考虑其他同频小区的
干扰．即图中心的小区所受的同频干扰等于相邻六个
同频小区所产生干扰的叠加．

仿真假设，ＯＦＤＭ子载波信道严格限带，且间隔等
于子载波带宽的１／２．系统可以根据子载波的 ＣＩＲ状况
改变调制方式．仿真的其他参数设计如表１．

表１ 仿真主要参数

参数名称 设定值

子载波总数 ６４×３
工作频段（ＭＨｚ） １３９９～１４０１
子载波间隔（ｋＨｚ） １５．６２５
调制方式 ＢＰＳＫ／ＱＰＳＫ／１６ＱＡＭ自适应调制
每个用户所需的子载波数 ８
相邻基站间距离（ｋｍ） ３
仿真区域内的小区数 ３６
用户平均移动速率（ｍ／ｓ） ２０
阴影衰落标准差（ｄＢ） ８

３３ 仿真结果分析

我们对上述提出的ＳＢＡ切换算法及与其对比的算
法（ＳＯＨＯ切换算法）进行仿真，并将两种算法的仿真结
果进行比较．

图３是采用两种切换算法（ＳＯＨＯ切换算法和 ＳＢＡ
切换算法）的切换用户子载波 ＣＩＲ值分布的对比情况．
仿真结果显示，采用 ＳＢＡ切换算法的用户的信道质量
优于原有的 ＳＯＨＯ切换算法的用户信道质量（如图 ３，
平均高出１ｄＢ）．由此，采用 ＳＢＡ切换算法的用户信道质
量在切换过程中得到了更好保证．
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图４表示了ＯＦＤＭＡ系统的信道利用率（ＯＦＤＭＡ系
统子载波被占用的比例）和用户平均 ＣＩＲ值之间的关
系，图 ４中可以看出，随着信道利用率的增加，ＯＦＤＭＡ
系统内同信道干扰增加，导致系统的平均 ＣＩＲ值下降
（从１１ｄＢ左右下降到２ｄＢ）．采用ＳＢＡ切换算法，由于用
户在切换的过程中的信道质量得到了保证，信道利用

率在０１～１变化，整个ＯＦＤＭＡ系统的用户平均 ＣＩＲ都
比ＳＯＨＯ切换算法的平均ＣＩＲ值要高．

图５表示ＯＦＤＭＡ系统满负荷的条件下，子载波采
用调制方式的百分比．由于新算法保证了切换用户子
载波的信道质量，从而信道质量好的子载波可以采用

较高的调制编码方式．所以 ＳＢＡ算法的引入使得系统
中采用 ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ调制方式的用户所占比例均比
ＳＯＨＯ算法要高，仿真结果显示分别高出２５％、７５％．

图６表示ＯＦＤＭＡ系统小区的平均吞吐量随小区负
载率的变化关系．从图６可以看出，随着小区负载率（用
户数目）的增加，ＯＦＤＭＡ平均吞吐量相应提高．在一定
负载率的情况下，采用ＳＢＡ切换算法的 ＯＦＤＭＡ系统比
采用ＳＯＨＯ切换算法的 ＯＦＤＭＡ系统获得更大的吞吐
量．其原因就在于新算法保证了切换用户子载波的信
道质量，使得信道质量好的子载波可以采用较高的调

制编码方式．

４ 结论

综上分析，ＳＢＡ算法采用更好表征信号质量的 ＣＩＲ
作为选择标准，同时由于其采用先进行升序／降序（降
序／升序）排队，再将对应位置子载波 ＣＩＲ比较的方法．
因而 ＳＢＡ算法减少了 ＣＩＲ值比较次数的同时，避免了
ＳＯＨＯ算法中存在的较好子载波未被选用的缺点．由此
ＳＢＡ算法切换过程中用户的通信质量得到了更好保证．
由于该算法选择的是信道情况最好的 Ｎ条子载波，传
输速率得到了提高，增大了用户的吞吐量；而且比前述

ＳＯＨＯ算法占用的切换子载波数目减少一半，减少了切
换对系统资源的额外占用．同时，减少了 ＯＦＤＭＡ系统
内的信道同址（ＣＣＩ）干扰，保证了切换用户的通信质量
ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）．从而也使整个系统的吞吐量随
之得到了提高，优化了整个ＯＦＤＭＡ系统的性能．
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