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摘"要" 在 ,@系统中%毫米波!''>71+"与终端直通!3$3"通信技术有利于提升系统吞吐量和频谱利用率# 针

对 $& @DU下的 ).F+,#7E 蜂窝网络%提出一种 3$3资源分配方案%以减少 3$3用户在蜂窝网络中复用蜂窝资源时

所带来的整体干扰# 利用线性相关方法找出每一个 3$3用户可复用的蜂窝用户集合# 对 3$3用户进行功率控制

以确保 3$3用户的通信质量# 同时%为达到最大化系统总吞吐量的优化目标%提出一种基于干扰管理的启发式算

法%并利用匈牙利算法求出最优匹配# 仿真结果表明%与随机分配算法和个体干扰最小算法相比%该算法能够有效

减少干扰%提高系统的总吞吐量和频谱利用率#
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随着移动网络数据流量的指数式增长%目前频

谱资源紧张的现状已然满足不了通信发展的需要%

因此需要拥有新技术的下一代无线通信系统
(#5$)

#

在未来的 ,@网络中%要结合运用通信新技术%以满

足日 益 增 长 的 移 动 数 据 流 量 需 求# 毫 米 波

!'0##0'+*+,671+%''>71+"&终端直通 !3+108+5*"5

3+108+%3$3"等技术得到了研究学者的关注# 将

3$3通信应用于毫米波蜂窝网络能提高网络性能%

如吞吐量&频谱效率等%但如何减少网络中复用频谱

资源带来的干扰成为目前研究的热点和难点#

毫米波属于甚高频段!(% @DU-(%% @DU" %此

波段频带资源十分丰富%能够为紧张的频谱资源现

状带来很大的优势
(()

# 毫米波具有单跳通信距离

较短&干扰源少&可提供千兆位的通信服务&能够大
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幅提升系统容量和传输速率等优点
(!)

# 不过由于

毫米波易受建筑物的阻挡%因此其适用于大型商

场&机场&体育馆等室内场景和街道&车站等室外

场景
(,)

#

3$3技术可以在基站的控制下%实现设备彼此间

的直接通信%不再需要通过基站来转发
(')

# 将 3$3

通信技术应用于蜂窝网络中具有以下优势*可以增加

通信系统容量%提高系统频谱效率%提升数据传输速

率%降低基站负载等
(*)

# 但是当 3$3用户进行资源

复用时会对蜂窝系统带来干扰%这些干扰会严重影响

系统性能
(&)

# 因此%如何有效地管理这些干扰成为

3$3通信的研究重点之一# 目前%大量的研究已经专

注于这个方向并对资源分配方案进行了研究#

文献())提出一种资源分配方案%但是此方案只

考虑单个 3$3用户带来的干扰%而忽略了所有 3$3

用户对系统带来的整体干扰# 文献(#%)研究一种能

效算法%利用拉格朗日对偶理论%并联合优化功率和

数据速率来增加 3$3网络的能效%但是该算法没有

考虑 3$3通信对蜂窝通信造成的整体干扰# 文

献(##)在 $& @DU带宽下提出一种频谱资源管理方

案%在一定程度上提高了系统吞吐量%但只是简单地

对 3$3用户进行资源分配# 文献(#$)资源共享的

方案%允许无干扰的 3$3链路共享资源%并能在提

高网络容量的同时保持很好的网络连通性%但是在

实际应用中不可避免的存在干扰#

本文在 $& @DU毫米波蜂窝网络中%针对 3$3

用户在复用蜂窝用户资源时产生的干扰问题提出一

个解决方案%同时将最大化系统总吞吐量作为优化

目标# 首先%通过线性相关方法选择出每一个 3$3

用户可复用的蜂窝用户集合'然后%为提高 3$3用

户的吞吐量%对 3$3用户的发射功率进行合理地调

整'最后%提出一个基于最小化 3$3用户对蜂窝链

路造成整体干扰的资源分配方案%以降低 3$3用户

对蜂窝用户的干扰#

!)系统模型

!M!)网络模型

在 $& @DU下的 3$3通信和蜂窝通信共存的城

市蜂窝网络环境中%由毫米波基站控制无线资源%如

图 # 所示%蜂窝用户与 3$3对共享下行链路资源#

假设有 %个蜂窝用户存于集合 4中%记为 4/2.#%

$%0%%1%每个蜂窝用户被分配一个固定的资源块

!S+<"),8+Q#"8:%SQ"'有 P个 3$3对用户存于集

合 "中%记为 "/&.#%$%0%P1%并且 3$3对满足

距离要求%同时符合通信要求# 在此模型中%假设基

站知道所有用户的信道状态信息%并且假设一个 SQ

只能被一个 3$3用户复用%同时一个 3$3用户只

能复用一个蜂窝用户的 SQ#

图 !)下行链路的 >A:<5208 蜂窝网络模型

""蜂窝用户 2和 3$3对 &的接收信号分别为
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其中%1

S

和 1

&

分别是 Q9&3$3对发射机的发送功

率%K

&%2

是链路 &*2的链路响应%'

2

和 '

&

是高斯白噪

声%其单边频谱密度为 %

%

%

"

&%2

代表蜂窝用户是否和

3$3对分享资源%若
"

&%2

.# 代表两者之间共享%

"

&%2

.%代表两者之间不共享#

!M&)信道模型

本文研究是在 $& @DU毫米波中考虑实际的户外

传输条件%文献(#()通过在纽约市进行的大规模测量

中得出%在这种用户量比较大以及障碍物比较多的户

外城市环境中只是进行视距的传输是不太现实的%因

为其特征在于角度信号以不同的时延复制# 因此%在

此场景下接收信号经历的路径损耗!L7*H A"<<%LA"包

括视距AR9和非视距%AR9分量%并结合每一部分相

对应的对数正态阴影衰落# 路径损耗模型 LA的计算

为 ?B.?B

AR9

0?B

%AR9

# 根据对数距离路径损耗模型

计算路径损耗模型%对于一个距离L%各部分的 LA值

根据标准线性模型?B

Q

!L"(FQ) .

*

0#%

0

#/(L!(") 0

1

来计算%其中%

1

为响应对数正态阴影%服从 %!%%

$

$

"分布%

*

为路径损耗系数%

0

为路径损耗指数# 在

这里%本文将概率引入到对数正态路径损耗和阴影

模型中%由于 3$3通信本身近距离的特性%3$3链

路更易接收较多的 AR9信号# 因此%3$3链路的路

径损耗 ?B

#

为*

?B

#

.1

#

?B
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0!# /1

#

"?B
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其他链路的路径损耗 ?B

$

为*
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$
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0!# /1

$
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并且毫米波通信中的多径衰落是莱斯信道#

!M$)问题描述

本文研究是在毫米波蜂窝网络中对 3$3用户

进行资源分配%目标是使蜂窝用户和 3$3用户总吞

吐量最大化# 通过对 3$3发射功率的调整%在满足

蜂窝用户的信干扰比 ! 90/.7#*" I.*+,G+,+.8+(#)<

%"0<+S7*0"%9I%S"的条件下使得 3$3对的吞吐量

得到改善# 在本文中%蜂窝用户 2和 3$3用户 &的

9I%S分别为*

#)
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其中%

"

&%2

表示第 &个 3$3对和第 2个蜂窝用户复用

资源的关系%Y

&%2

表示 &*2链路的信道增益%Y

&%2

.K

$

&%2

#

由香农公式 !.S#2!# 0@<%!"可得%蜂窝用户 2

的数据速率为 !

2

.S#2!# 0.

2

"%3$3用户 &的数据

速率为 !

&

.S#2!# 0.

&

"%因此总吞吐量的优化问题

可以表示为*
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为蜂窝用户和 3$3用户的 9I%S阈值%

是对蜂窝用户和 3$3用户 9I%S的限制#

文献(#!)已经证明了式!*"中总吞吐量的优化

问题为非线性限制优化问题%其很难直接获得%这是

因为资源分配方案和功率控制直接影响整个系统的

吞吐量# 鉴于此%本文将优化问题分为 ( 个方面去

解决# 首先%利用线性相关方法来找出 3$3用户的

接入集合'然后%在保证蜂窝用户服务质量 !X)7#0*E

"G9+,108+%X"9"的条件下合理地调整 3$3用户的

发射功率%以尽量提高 3$3用户的吞吐量'最后%为

最大化系统总吞吐量%提出一种基于整体干扰最小

的资源分配方案%合理地为 3$3用户分配蜂窝用户

资源#

&)资源分配

&M!)J&J对的接入集合

如图 $ 所示%引用文献(#,)使用的线性规划方

法%对于每一个 3$3用户%可以求出其接入集合
2

&

#

在满足限制条件式 !&"和式 !)"时%

2

&

中包含 3$3

用户 &的所有潜在可进行复用的蜂窝用户# 由限制

条件式!&"和式!)"可以得到*
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图 &)潜在的复用对象

""由不等式!#%"可以得出图 $ 中交点 4所对应的

值的表达式*

4./#

4

'$

4

1 .

%

%

Y

&%&

.

*H

,

0Y

&%2

.

*H

,

.

*H

L

Y

&%&

Y

S%2

/.

*H

,

.

*H

L

Y

S%&

Y

&%2

'

Y

S%&

.

*H

,

.

*H

L

0Y

S%2

.

*H

L

Y

&%&

Y

S%2

/.

*H

,

.

*H

L

Y

S%&

Y

&%




















2

只有当 =

#

和 =

$

有交点4时3$3用户才有可复用

的蜂窝用户资源%并且交点4要在图 $ 中虚线和坐标所

围成的区域内时%才能保证蜂窝用户和 3$3用户的服

务质量# 图 $中的阴影区域为 1

&

和 1

S

的可行域#

如果用户的信道增益满足*

#

4
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'7N

S

'1

'7N( )
L

!##"

那么蜂窝用户 2属于 3$3用户 &的接入集合# 不等

式!##"表明 3$3用户的可用传输功率%并且基站的

发射功率不超过最大值#

&M&)J&J用户的功率控制

假设3$3用户&&复用蜂窝用户 2

&2

&

%即
"

&%2

.#%

对 3$3用户进行功率分配# 为在保证蜂窝用户

X"9的条件下尽量提高 3$3用户的吞吐量%需要增

加 3$3用户的发射功率%并适当的减小基站的发射

功率# 由式!,"和式!&"可以得到*
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从式!#!"可以看出%随着 1

&

的增加 3$3用户

的吞吐量是呈单调递增的# 因此%3$3用户 &的发

射功率在满足蜂窝用户通信质量的条件下可以尽可

能地大%从图 $ 中可以看出*
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&M$)资源分配方案

本文是在已有方案的基础上提出一种基于整体

干扰最小的资源分配方案%以保证接入的所有 3$3

用户对原有的蜂窝链路造成的干扰最小#

$$($#"基于个体干扰最小的资源分配方案

文献())提出一种基于个体干扰最小的资源分

配方案%该方案的基本思想是首先估计出小区内的

3$3用户对之间的信道增益'然后为链路质量好的

3$3用户优先选择复用的资源%并且选择复用受到

该 3$3用户干扰最小的蜂窝用户资源%选择好后将

此 3$3用户和其复用的蜂窝用户从各自的集合中

去除'再为链路质量次优的 3$3用户选择合适的复

用资源%直到所有的 3$3用户都分配到资源为止#

$)
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$$($$"基于整体干扰最小的资源分配方案

参考文献())%本文提出一种基于整体干扰最小

的资源分配方案# 为了最大化系统总吞吐量%本文

将优化问题转为最小化由 3$3复用资源引起的整

体干扰问题%然后将整体干扰最小的求解问题转为

蜂窝链路和 3$3链路之间的最优匹配问题%以便能

够达到最小化 3$3用户复用蜂窝用户带来的干扰#

因此需要找到每个 3$3对的
"

&%2

的优化值%建立一

个 P5%维的优化分配矩阵 $

P5%

#

首先%每个 3$3用户在可复用的蜂窝用户集合

中计算其对蜂窝用户的干扰值%记为 &

&%2

%&

&%2

.1

&

Y

&%2

%

并将对应的优化值设置为
"

&%2

.#'将其对不可复用

的蜂窝用户的干扰记为无穷大%其对应的
"

&%2

.%#

其次%将干扰矩阵 (

P5%

转化为 $

P5%

的 %5# 分配

的优化问题%目标是找到优化资源分配方法%达到最

小化总的信道干扰%可描述为*

7,/'0.<总 .

!

P

&.#

!

%

2.#

"

&%2

<

&%2

!#'"

约束条件*

!

P

&.#

"

&%2

.#%2.#%$%0%%

!

%

2.#

"

&%2

.#%&.#%$%0%P

"

&%2

&

%%{ }# %2.#%$%0%%%&.#%$%0%P

<

&%2

-

%%2.#%$%0%%%&.#%$%0%













P

其中%约束条件前 $ 个式子代表一个蜂窝用户只能与一

个3$3对分享资源且一个 3$3对也只能复用一个蜂

窝用户资源%第 (个式子表示资源复用指示的值要么为

% 要么为 #%第 ! 个式子表明信道干扰是非负的#

最后%利用匈牙利算法得到最优分配矩阵 $

%

P5%

.

(

"

%

&%2

)

P5%

#

综上所述%为3$3用户进行资源分配的流程如下*

步骤 !"基站知道所有用户信道链路的状态信息#

步骤 &"为每一个 3$3用户选出可复用的蜂窝

用户资源#

步骤 $"为每一个 3$3用户选择合适的发射

功率#

步骤 %"根据步骤 $ 计算出每一个 3$3用户对

可复用的蜂窝用户产生的干扰#

步骤 N"形成优化分配矩阵 $

P5%

#

步骤 ("利用匈牙利算法求出最优分配矩阵$

%

P5%

.

(

"

%

&%2

)

P5%

#

&M%)算法复杂度分析

本文算法的时间复杂度主要来源于匈牙利算

法%为 I %P( )$

%复杂度较高%而个体干扰最优算法

只进行一次选择排序%其算法复杂度为 ( )I %P %随

机分配算法只是蜂窝用户和 3$3用户的随机分配%

因此其算法复杂度也为 ( )I %P %它们相比于本文所

提算法降低了一个幂次# 因此%本文算法是在牺牲

算法复杂度的基础上提升系统性能的#

$)仿真验证

$M!)仿真参数

本文在 ,@''>71+$& @DU下的户外城市蜂窝

网络中对算法进行验证%其路径损耗值是基于文

献(##)&文献(#()计算%在此场景下提供资源分配

的仿真结果%利用 J?MA?Q进行仿真%主要的仿真

参数如表 # 所示#

表 !)主要的仿真参数

参数名 参数值

小区半径O' ,%%

SQ带宽O:DU #&%

蜂窝用户数 $%

3$3对数 $%

3$3距离O' #%

基站发射功率OFQ' !(

用户最大发射功率OFQ' $,

预定义的有效 9I%SOFQ %

噪声功率密度O! FQ'7DU

/#

"

/#*!

AR9路损OFQ

?B! L" .'#>! 0$%#/( L!(" ) 0

1

'

1

-%!%%,>&"

%AR9路损OFQ

?B! L" .*$ 0$)>$#/( L!(" ) 0

1

'

1

-%!%%&>*"

3$3链路的路损模型 ?B

#

.%>&?B

AR9

0%>$?B

%AR9

非 3$3链路的路损模型 ?B

$

.%>$?B

AR9

0%>&?B

%AR9

莱斯信道系数 O ,

$M&)仿真结果

图 ( 为系统总吞吐量和 3$3用户之间距离的

关系曲线# 从图 ( 可以看出%当 L 3(% '时%系统总

吞吐量随 3$3对之间距离的增大而减少%且减少的

程度较大'当 L 1(% '时%系统总吞吐量随着 3$3

对之间距离的增大则变化甚微# 这主要是因为当 L

较小时%3$3链路质量较好%对系统总吞吐量的影响

很大%但是当 L 较大时%3$3链路质量会变的很差%

对系统总吞吐量几乎没有影响# 并且从图 ( 可以看

出%本文算法优于其他 $ 种算法%这表明本文方法能

够有效提高小区总吞吐量#

图 $)系统总吞吐量和 J&J用户之间距离的关系

""图 ! 为不同资源分配算法下蜂窝用户的信干扰

比!9I%S"的累积分布函数 !&)')#7*01+30<,02)*0".

;).8*0".%&3;"曲线# 从图 ! 可以看出%相比于其他

$ 种算法%本文算法提高了蜂窝链路的 9I%S%原因是

其旨在最小化整体蜂窝链路的频谱复用干扰%根据

()



""""""" 计"算"机"工"程 $%#& 年 ## 月 #, 日

目标函数式!#'"%每一个 3$3对和蜂窝用户之间的

优化匹配关系将会被建立# 然而个体干扰最小算法

只关注单个蜂窝链路的干扰达到最小%而忽略了整

体链路的干扰情况%因此%单个蜂窝链路和 3$3对

之间的资源分配可能是最优的%但是对于整体蜂窝

链路则不是最优的# 而对于随机分配算法%其仅是

蜂窝链路和 3$3对之间的随机分配%并没有考虑干

扰问题%因此其性能是最差的#

图 %)不同算法下蜂窝用户 3LZP的 WJ;曲线

""图 , 为不同资源分配算法下的系统吞吐量!每

个蜂窝用户和复用其资源的 3$3用户的吞吐量"的

&3;曲线# 由于 3$3用户和蜂窝用户共同使用同

一个资源%那么必然是存在干扰的%因此通过对干扰

的控制可以使系统吞吐量提高# 从图 , 可以看出%

本文算法的系统吞吐量是最高的%因为随机分配算

法没有考虑干扰问题%个体干扰最小算法只考虑了

个体干扰最小%而忽略了整体链路干扰问题#

图 N)不同算法下系统吞吐量的 WJ;曲线

%)结束语

为降低 3$3用户对蜂窝用户产生的干扰%达到

最大化系统总吞吐量的优化目标%本文基于城市毫

米波小区中的蜂窝用户和 3$3用户共存的混合网

络%提出一种基于干扰管理的启发式算法# 为确保

3$3用户的通信质量%对 3$3用户进行功率控制%

最后利用匈牙利算法求出最优匹配# 仿真结果表

明%本文算法可以有效降低 3$3用户和蜂窝用户之

间的干扰%提高系统吞吐量%提升系统性能# 本文主

要研究的是 $& @DU毫米波频段中一对一复用的场

景%下一步将考虑一个蜂窝用户的资源被多个 3$3

用户复用或者多个蜂窝用户的资源被一个 3$3用

户使用的场景%并且在其他毫米波频段!如 -带宽"

下对 3$3资源分配进行研究#
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