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摘 要 ; 在 .#<) 理 � )% 的框架标准中同时要求采用频率复用和宏分集
,

但是现有的频率复用方法是无法支持宏

分集策略的
−

鉴于此
,

在软分数频率复用方法的基础上
,

基于可拓集合思想
,

通过建立可用频段与研究区域之间的物元

模型
,

得到了一种能够在小区边缘支持宏分集的软分数频率复用方法
−

研究表明该频率复用方法在有效降低小区干扰

的同时提高了频率利用率
,

同时小区边缘用户由于小区间干扰的协调以及宏分集策略带来的增益
,

性能得到了较大提

高
−

仿真结果表明该方法有效地提高了小区边缘的平均容量
−
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5 引言

目前
,

移动通信行业面临大幅度发展的契机
,

随着

第三代 4. =
,

. ΒΥ =3 23 ΓΔ ΒΦ, 2 :移动通信系统在全球范围内

逐渐得到商用
,

关于 . = 系统增强与演进的标准化工作

也已经全面展开
−

其中 . = Ψ Ψ 长期演进计划 4&几
,

肠飞

∃3 ΓΛ %Π, 61Β Φ,2 :川 已 经进 人 了标 准的实 际制 订 阶段

4⊥, Γ_ Κ3 Λ : 7 . = <代 空中接 口演进计划 4�)%
,

�Φ Γ
)2Β

3ΓΑΔ 3 3

%Π ,61 ΒΦ, 2 :〔∴0也完成了频分双工框架标准的制订闭
,

并开

始了进一步的技术点标准化工作
−

在标准化工作中
,

关

于小区边缘性能下降的问题受到了极大的关注
,

. = <<

)0下 与 . = Ψ巴 � )% 的系统需求中都强调了必须要实现

小区边缘性能提高这一关键 目标
−

目前各提案中用于提高小区边缘用户性能的方法

通常包括频率复用
、

宏分集
、

小区间干扰白化 以及小区

间干扰删除等 ⎯α9
−

其中频率复用作为一种有效的干扰协

调方法
,

在 �正 频分双工系统 的框架标准 中得 到支

持⎯.9
−

同时
,

频率复用在传统策略的基础上得到了新的

发展
,

出现了软频率复用方法 ⎯ϑ9
、

分数频率复用方法 ⎯39

等
,

本文作者也提出了一种软分数频率复用方法 ⎯Π, 幻
,

可以通过有效地为小区边缘用户分配更多可用的频段

来提高小区边缘用户性能
−

软分数频率复用方法的提案

也提交至 . = Ψ凡 �)%
,

得到了 . = <) 甩各成员单位的关注
−

另外
,

在 . = <砚 �)% 计划中
,

出于对 3 46Λ Δ∴ 48 8: 系统的后

向兼容考虑
,

�)% 系统中基站间同步被保留
,

宏分集方

案也作为有效的提高小区边缘用户性能的方法
,

写人
�)% 频分双工系统的框架标准中⎯ϑ9

−

针对 . = <凡 �)% 系统中既采用频率复用又采用宏
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分集的特点
,

而现有的软频率复用
、

分数频率复用以及

软分数频率复用均由于对小区边缘部分区域的划分问

题不能支持宏分集
−

所 以研究如何支持宏分集的频率

复用成为了 . = <咫 �)% 系统必须解决的问题
−

本文基于作者提出的软分数频率复用
,

进一步提出

了一种支持宏分集策略的软分数频率复用
,

通过在实施

频率复用时对小区边缘区域的合理划分来支持宏分集
,

有效的解决了 .= <)佗 � )% 系统 目前面临的问题
−

同时结

合宏分集的软分数频率复用可以进一步提高小区边缘

用户性能
,

为小区边缘用户提供更高的数据速率
−

 蜂窝系统区域划分模型

在实际的移动通信 系统中
,

处于小区边缘 的用户

由于距离基站较远
,

而且受到其它小区的干扰较大
−

因

此
,

与处于小区中心的用户相 比
,

小区边缘用户的性能

将有所下降
−

为了实现提高小区边缘性能的目标
,

本文

采用的频率规划策略为
;
将每个小区中的用户分为两

组
,

分别为小区中心用户和小区边缘用户
,

对这两组用

户分别采用不同的频率复用策略
,

在保证小区中心用

户正常通信的基础上
,

通过对边缘 区域进行适 当的频

率规划
,

减小处于小区边缘用户受到的干扰
,

提高小区

边缘性能
−

根据本文提 出的方法
,

对小 区中心与小区边缘区

域的具体划分如图 5 所示
−

在无线蜂窝网络中任取小区

5
、

小区  
、

小区 . 三个两两相邻的小区组成一个区群
,

将每个小区中的用户按所在 区域分为两组
,

一组为小

区中心用户
,

一组为小区边缘用户
−

参见图 5
,

区域 #∗ ,

几
,

# ;
分别为小区 5

、

小区  
、

小区 . 的中心区域
,

区域

为位于三个小区交界处 的边缘 区域
,

称为 ) 型边缘 区
“沪沪Τ Τ 、、

图 6 蜂窝系统区域划分模型

域 7 区域 Ε ; 、

区域 Ε . 和区域 # 7 表示处于两个小区交界

处的边缘区域
,

称为 2 型边缘区域 7 图中区域的划分只

是一个示意性的表示
,

实际应用中是根据用户接收信

号质量来区分的
−

. 基于可拓集合的频率规划

在实际系统的频率规划过程中
,

一个频段的使用

状态并不是固定的
,

而是始终处于变化中
−

因此
,

需要

一个可以描述这种变化过程的模型来分析这个动态的

频率规划过程
−

集合可以有效的表示出某个频段与区

域或者用户的所属关系
−

经典的康托集合可以描述确

定的某个区域与可用频段的对应关系
,

描述一个元素

属于一个集合使用 χ?
,

5 δ来表示
−

在随后发展起来的模

糊集合理论中此二值问题被模糊化 了
,

其被推广到一

个元素隶属于一个集合的程度
—

隶属度 7隶属度的

取值范围是⎯?
,

5〕
−

在蔡文 ⎯>9 提出的可拓集合理论中
,

隶

属度的取值范围从【∋
,

6〕被扩展到了4一 Δ,
,
ε Δ, :

,

并称

之为关联度
−

于是可拓集合通过对物元进行变换使得

集合可以包含任意的元素
,

而每一元素都通过关联函

数对应到其各 自的关联度上
−

相对比经典康托集合和

模糊集合
,

可拓集合 的本质在于它描述了元素从不具

有性质 尸转化到具有性质 <
,

这是质的改变
−

因此
,

可

拓集合可以用来描述频率规划过程 中的动态特性
,

本

文用可拓集合思想来研究频率复用方案
,

并把整个系

统的频率规划问题归结 为区域 4 一 Δ,
, ε Δ, :的可用频

段的分配问题
−

.
−

5 物元模型的建立

与 ∀ 个区域 Ε 6 ,

# ∴ ,

⋯
,

# ; 相对应的
,

将系统 中全

部可用的频段集合 Χ 划分为互不重叠的 ∀ 个子频段集

合
,

分别记为 Α6
,

几
,

⋯
,

介
,

即关2 寿
φ 必 4。表示空集 :

且 Ρ关
二 Χ

,

其中 Φ 二 6
,

⋯
,

∀
,

]
二 5

,

⋯
,

∀−

基于可拓集合图
,

建立关于可用频段与区域之 间

的物元模型如下 ;

Ι ; 二
〔Α6

,

Γ3 6“切Υ介6Υ∗
,

4Ε , ,

# ∴ ,

⋯
,

#∀ :〕

7  φ
⎯几

,

Τ 泌
,

4Ε 6 ,

#∴ ,

一 #∀ :〕 川

尺; φ ⎯Α∀
,
陀之以耐介油

,

4Ε , ,

# ∴ ,

⋯
,

#∀ :]

并定义关关于 Ε] 的关联度为凡4Ε] :4简记为 凡:,

Φ 二 5
,

⋯
,

∀
,

]二 5
,

⋯
,

∀
−

其中沃 表示物元模型 Ι ‘中物的

名称
,
陀如沈以户油 表示物元模 型中物 的属性

,

# , ,

#∴ ,

⋯
,

# ;
表示物元模型中属性的值

−

根据可拓集合理论
,

可以给出以下简化的规则
;

46:假设 凡4#] :‘ ⎯
一 6

,

6 9 4其中〔
一 6

,

6 9表示
一 6

到 5的闭区间: 7

4 :凡4Ε] :表示 关被区域乓调用的优先级凡4马:
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二
一一&&&

越大意味着优先级越高 ∋

() ∗凡( +% ∗ 二 & 表示 关在整个资源分配过程中被区

域 +% 使用
,

而 戈( +% ∗ 二 一 &表示关在整个资源分配过

程中不被 +, 调用
∋

(, ∗凡( +% ∗ 任 (−
,

& ∗等价于存在一个变换 . 使得

勒叭
∗〕尹
哪 +%∗

,

/ 0
朴 其中凡飞 ( , 1表示关被区域

+% 调用后的关联度 ∋为简化推导过程 沃 被区域 +, 调用

后的关联度为 &
�

在可用频段 的分配过程中
,

先为每个区域分配一

个频段
,

不失一般性
,

假设 关预先分配给区域 20 ( 0 二 &
,

一3∗
,

即凡( 2 ∗ 4 &
·

另外
,

由于区域 2 ,
与其他 5 个区

域都相邻
,

即区域 + ,
中可以使用的频段不能用于其他

区域
,

同时其他 5 个区域中的可用频段也不能用于区域

2 ,
·

这等价于 凡( 2 � ∗ 4 一 &
,

‘4 6
,

一 3 且 戈( +% ∗ 二 7

&
,

% 二 6
,

⋯
,

3
�

由于区域 2 8
与 + ) 、

2, 和 + 8 不相邻
,

因此

存在一个变换 . 使得 9 可 以调用 乃
、

人 或 石
,

即 凡
( 9 ∗

、

:;� ( 26 ∗
、

凡 ( 26 ∗‘ (<
,

! ∗
,

由区域 2。和区域 2, 的

对称性得 凡( 9 ∗ 二

凡( 2= ∗
,

记为 。
·

同理可以得到其

他区域的关联度
�

根据关联度函数的规则和区域分布

的特点
,

建立关联度矩阵 ( 6 ∗
,

其中
> 、

?
、 。 、

≅ 任 (−
,

!∗

(表示大于 − 小于 ! 的任意实数 ∗
�

下面分析
> 、

?
、 。 、

≅ 的代种不同排列组合下的分

配结果
,

易知
,

其实只需考虑
> Α ≅ 且 ? Α 。 , > Α ≅ 且 5

Β 。 , 。 Β ≅ 且 5 Α 。 , > Β ≅ 且 ? Β 。 四种情况即可
�

若再

假设大面积区域优先级高
,

则问题可进一步简化为考

虑 > Α ≅ 且 ? Α 。 的情况
�

因此
,

当
> Α ≅ 且 ? Α 。 时

,

根

据以上步骤解得矩阵( & ∗
�

最终推导结果为
8

� �且Χ�
山月�&

一一一

盛��卫目��门几�卫%��月∃��三月&�

&一一一一一一Δ��∀#��∀#月∀#������∀#

(凡 ∗8 8 8 4

百�二‘��压目��几山��&‘��月由���月

一 & 一 & 一 &

! 一 ! 一 !

一 & & 一 !

一 ! 一 & &

一 ! 一 & &

一 & & 一 !

! 一 ! 一 !

一 !

一 &

一 !

由凡( Ε ∗ 二 &的定义
,

3 个区域对应的可使用频段

集合如表 !所示
,

其中
“! 4 ;!

, “ 8 二乃
, “ ) 二 乃

, “ ∋ 4 ;,
,

“Φ 二介Γ几Γ石
�

裹 ! 区域与可用烦段之间的对应关系

区区域域 2 777 2 666 2 ))) 2 ,,, 2ΦΦΦ 2 555 999

可可用频段段
“ !!! “666 Γ ))) “,,, “ ∋

Γ
“ΦΦΦ “ )

Γ
“ ,, Η =

Γ
Η ,,

,‘

, ��&
�

三月��

∀#
�

#∀∀∀��∀#∀#∃
&5&& ∀∀!

口�几月�二边�二, �二%�且≅��压

&一一一一Χ一尸月

!
�

∀∀∀#∀#
∃

(凡 ∗ 3 ‘ 8 二

一 ! 一 ! 一 & 一 !

& > > 一 !

> ! > 一 !

> > ! ?

一 & 一 & ≅ !

一 ! ≅ 一 Ι +

≅ 一 ! 一 ! ∀

一 &

一 &

?

一 &

2

)
�

6 频率复用方法的推导

基于所建立的关联度矩阵
,

可以通过为各个区域

分配可调用频段
,

计算调用该频段所引起的对其它区

域的干扰
,

从而得出各个区域的频段分配情况
,

并实现

全网规划
�

算法流程如下
8

步骤 ! 8记

气( +%− 卜
‘二

一骤
8 ϑ 二 ,

Κ哪 +%∗ ’哪 +%∗ ‘ ’Λ ()∗
则区域 +%− 调用频段关

。 ,

即 凡〔气( +�∗ 8 二 !∋

注 8 如果有两个或两个以 上的元素满足式 ( ) ∗
,

则任选

其一 ∋

步骤 6 8
对第 0。列

,

若存在 !
,

使得

凡
。

∀ ( −
,

! ∗且 气
Μ

气
, 4 一

气 ( , ∗

则用
一 ! 代替 气直到第 0。列中不存在满足式 (,∗ 的元

素为止 ∋

步骤 ) 8 重复步骤 & 和步骤 6 直到矩阵中不存在大

于 − 小于 ! 的元素
�

由表 &可得
,

一个区群中各个区域的可用频段分配

情况如图 6 所示
�

本 文 提 出 的支

一持宏 分集策 略的软

分数频率复用方法
,

与其 它频率 复用方

法的区 别 主要在 如

下几方面 8

( !∗ 把全部可用

频段分为 Φ 个互不重

叠 的 部 分 即 Ν 二

艺
。‘,

然后
,

按照表 !

(或图 6∗ 中的方法为 图 6 支持宏分集的软分数

对应 的区域分 配可 频率复用方法

用频段 ∋

( 6 ∗当用户处于小区边缘时
,

可以由多个小区用同

一频率资源为其提供服务
,

如 ) Ε Ο巴 Π ΙΘ 中采用的基于

宏分集的软切换组策略 (Ρ

Σ<Ε
,

撇
Σ叨≅< Τ ∀ Δ Ε Δ< Η Υ ∗ ς)∃

�

比如
,

当用户位于小区 &
、

小区 6 和小区 ) 的覆盖交界

区域 + , 时
,

小区 &
、

小区 6
、

小区 ) 中的一个或几个小区

形成小区组使用同一频率资源同时为其提供服务 ∋ 当

用户位于 Ω 型边缘区域 9 时
,

如小区 ! 和小区 6 覆盖

交界区域时
,

用户所在的小区 !和小区 6 形成小区组并

为用户提供服务
∋

()∗ 区域 2Ρ 、

区域 2 5 和区域 28 中的用户为小区中

心用户
�

这三个区域使用了同一个频段
“Φ ,

同时还利用



第 �� 期 许方敏
;
一种支持宏分集策略的软分数频率复用方法 5.>

了边缘区域的频段
−

如区域 几
,

它使用了频段
“ / 以外

,

还使用了频段
“α ,

该频段同时是小区  和小 区 . 的交

界区域 Η 的可用频段
,

但区域 Ε 7 和区域 几 之间的互

相干扰较小
,

在一定条件下有复用 同一频段的可能
−

因

而这种频率复用方法提高了整个系统的频率利用率
−

该方法中小区边缘用户由多个基站同时为其提供

服务
,

因此这种小区间干扰的协调 以及宏分集策略将

在一定程度上提高小区边缘用户性能 7为了尽可能的

减小干扰
,

对小区中心用户则只需要一个基站为其提

供服务
−

整个小区半径的
;
倍4∋ γ 7 γ 5 :

,

并且区域内的子载波

数与区域面积成正 比
−

则 目标小区的小区 中心区域近

似为 ? γ Ψ 蛋 Γ
的区域 7边缘区域近似为

Γ γ 户落 6 的区

Ρ
、‘−−−0了

兀

、−0一
?戒

汀从一一挑2Χ工ΩΧ

,,妇一&
�月

域
8 Ι 型边缘区域的极 角范 围为 Ξ &。 任 (黑

二

一 、 0 Ψ Γ

瓮
Ζ ,

糯
二

∗

溜
二 ,

粼弓

口 (瓷
Ζ ,

糯
兀

∗ Γ (溜
Ζ , 二

∗
。(豁

,

瓷∗
,

ΙΙ[! 边缘 区域的极角范

了��百�、
、
∃

矛����&、

砚∴,Γ口自∃Φ6‘曰&,一∃=
∃, �

闪二Χ兑鹅勿石、钟训牙十

, 性能分析

本节将基于 ΨΝ. ] Π 系统
,

以前向链路传输为例对

本文提出的支持宏分集的软分数频率复用方法进行性

能分析与验证
�

假设所有子载波相互正交
,

并且假设每

个子载波上的频率响应都经历平坦衰落
,

用户接收到

的信号为单径信号且同时受到大尺度衰落和小尺度衰

落的影响
�

记 目标小区基站的极坐标为 (−
,

−∗
,

如图 & 中

的小区 6 中心的极坐标为( −
,

−∗
�

归一化小区半径后
,

该

小区中任意用户的极坐标可以表示为 (产
,

− ∗
,

其中 户任

(−
,

&〕
,

−任 (−
,

6 二 ∗ ∋假设该小区中某用户由一个或多个

小区同时提供服务
,

则这些服务小区 中心的极坐标可

以用来 (行
,

−%∗表示 ∋由文〔&−〕可得
,

用户在第 8 个时刻

第 [ 个子载波上的信号接收功率可以表示为
8

只ς [
,
‘

,

(。
,

。∗ 1
4

几 ( ⊥ ∗习 ( ( 。∀ <# 。 一
行

∀ , 弓∗ , _

( 。# 0Ω < 一
行

# 0 Ω

<%∗ , ∗
一 “
左Ν≅ (5 ∗

其中几 ( [∗ 表示第 [ 个子载波在距离小区中心为 !( 归

一化 ∗的角落部分的平均接收功率
, > 是路径损耗指数

,

这里考虑 凡 是概率密度函数为众(甲∗ 二 ∀Μ Ο( 一

妇
,

(沪

∗ −∗
�

则用户在目标小区所受的干扰可以表示为
, ς 、

,

(。
,

。∗ 1
二

几 (、∗名 ( ( ∋ +< # > 一 尸、。, 。‘∗ , _ ( ∋ # 0Ω 。7

户‘#0 Ω <‘∗ 6 ∗
一 “
左 ( 3 ∗

其中( Υ‘
,

>
‘

∗表示第 0 个干扰小区的极坐标
�

因此
,

系统

平均容量可以计算得到

围为 < Ω 型任【−
,

63Δ
1 、−& 型

�

设 ;( Υ
,

−∗ 是二维区域上的均

匀分布
�

仿真中取
。 二 ,

,

几 ( [ ∗  岛
4 &Φ ≅ ⎯�

如图 ) 所示
,

带
⊥
号的线表示支持宏分集策略的软

分数频率复用的区域平均容量
,

带△号的线表示不支

持宏分集和软分数频率复用的平均容量 ∋实线表示 Ι 型

边缘区域的平均容量
,

虚线表示 && 型边缘区域的平均

容量
�

一 支持宏分集的 Ρ ΝΝα( Ι 型边缘 ∗

一
无宏分集

,

无 ΡΝΝ α( Ι型边缘 ∗
一

,
一

支持宏分集的 Ρ ΝΝα Ψ Ι型边缘 ∗
, β

萝
一

无宏分集
,

无 #Ν Ν
卿型边旅 ∗

、 、 、 、 、

− χ #∀ ϑ ∀# ‘∀∀ ∀#

一−
�

Φ Φ − 5 −
�

5 Φ − 3 − 3 Φ − Ξ

小区半径比  Δ

− Ξ Φ − δ − δΦ

几 ς [
,

(产
,

夕∗〕
4

; !<ε (!_ 示0杀长斋
刃;Δ> ‘

叫 ,
只 ς [ − ∗ 1

( Ξ ∗

其中巧 为每个子载波的高斯加性 白噪声功率
�

区域 Ρ

内的系统平均容量为

+ 4

( 且
乙>φ! 8 、

,

(。
,

。∗〕
·

。
·

, (。
,

−7∗
、∗

( 夕
,

尸∗ ( Ρ

其中;( Υ
,

−∗ 表示 尸和 − 的联合概率密度函数
�

Φ 数值仿真

在下面的数值仿真中
,

设小区中心区域的半径为

图 ) 支持宏分集 ΡΝΝα 的平均容φ Τ#
�

不支持宏分集
ΡΝΝ α 的平均容!

仿真结果表明
,

本文提出的支持宏分集的软分数

频率复用方法提高了小区边缘 区域 的平均容量
�

特别

地
,

它在很大程度上提高了处于三个小区交界处的 Ι

型边缘区域的平均容量
�

‘ 结束语

) Ε Ο刃 Π ΙΘ 标准中同时要求支持频率复用 和宏分

集
,

而现有的频率复用方法
,

其对小区边缘部分区域的

划分恰恰与宏分集策略相悖
�

本文在作者提出的软分

数频率复用方法的基础上
,

通过分析和建立物元模型
,

从理论上推导出了支持宏分集的软分数频率复用方

法
,

有效地将宏分集思想融人到频率复用方法 中并发

挥了二者的优势
�

研究表明
,

小区边缘用户由于小区间

干扰的协调以及宏分集策略带来的增益
,

性能得到了

较大提高
�

仿真结果表明
,

该频率复用方法显著改善了

小区边缘的平均容量
,

特别是三个小区交界处的 Ι 型边

缘区域的平均容量
�
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