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摘"要" 在用户分布密集的区域%传统的 /%Q端波束成形技术无法解决严重的网间同频干扰问题# 为此%提出一

种软件定义网络!93%"频谱统一协调管理方法# 在 /%Q端与 C-端均采用大规模多输入多输出!JIJR"波束对

准技术计算最佳干扰阈值%在 93%控制层使用干扰阈值优化贪心算法%对各毫米波网络干扰链路频谱资源进行集

中管理分配# 仿真结果表明%大规模 JIJR技术能够实现资源复用%93%链路协调机制可以在频谱重用技术下带

来协调增益%该方法提升了干扰链路信噪比并提高了用户通信质量#
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,@毫米波 !'0##0'+*+,>71+%''>71+"系统设

计理念不同于传统的移动通信系统%其以更为广泛

的多点分布&多用户通信&多天线系统和多小区合作

为研究重点
(#)

%力求在体系构架上寻求系统性能的

大幅 度 提 高% 使 系 统 提 供 超 过 #% @2 的 峰 值

速率
($5()

#

随着 ,@的到来%移动通信系统对无线电频谱日

益增长的需求与有限的可用频谱之间的矛盾愈发突

出%采用频谱共享技术能够使频率资源在时间和空

间上利用更加均衡# 在 ,@频谱共享方法中%专家学

者对频谱共享技术提出了诸多实现方法# 一类是设

置干扰阈值%通过次用户复用主用户非授权频谱的

方式提高频谱效率
(!5,)

%该方法预先设定相应的干扰

阈值%当干扰值超出该阈值时%触发干扰协调%在干

扰协调过程中次用户禁止复用主用户频谱
(')

# 另外

一类是使用大规模多输入多输出 ! J)#*0(#+5I.()*
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J)#*0(#+5R)*()*%JIJR"技术实现波束成形以减小

电磁波在其他方向的辐射规避干扰
(*)

%大规模

JIJR与现有 JIJR技术相比%其所实现的空间分

辨率明显增强%能够深度挖掘空间维度资源%实现空

间复用%也可将波束宽度集中在较窄的范围内%使基

站侧发射电磁波形成的波束主瓣方向对准期望用户

方向
(*)

%从而大幅降低网间干扰水平#

文献 ( & ) 论述基站端和用户端采用大规模

JIJR在频谱共享网络中的潜在优势# 文献())建

立大规模 JIJR技术的多波束时空超分辨率波束成

形框架%在波束指向方向产生大的增益并抑制同频

道干扰# 文献(#%)提出认知无线电!&"/.0*01+S7F0"%

&S"的大规模 JIJR新型空间频谱共享策略%通过

&S技术实现多个基站间的频谱共享#

但是%在现有的频谱共享方案中%采用简单的

大规模 JIJR波束成形技术不能有效规避不同网

络间的干扰%特别是分布于住宅区&办公室&体育场

等室内通信系统中的复杂干扰# 为解决该问题%本

文采用软件定义网络 !9"G*67,+3+G0.+F %+*6",:%

93%"频谱管理方案对各网间干扰链路进行集中式

管理%结合 /%Q与 C-波束成形技术获取最佳干扰

阈值%简化干扰图关系%优化贪心算法%并为各干扰

链路分配正交的频谱资源%从而规避网间链路的

干扰#

!)3JZ频谱集中式管理方案设计

!M!)3JZ管理层架构设计

93%将控制平面与数据转发平面分离%实现编程

化控制
(##)

# 本文设计集中式 93%无线链路资源控制

层协调器 !&".*,"#A7E+,&"",F0.7*",%&A&"%&A&与

各毫米波网络相互连接%负责对各网络无线链路资源

进行统一分配管理%并为各个 ''>71+网络链路分配

可用的频谱资源# 各 ''>71+网络中包含 93%基础

实施层协调器!Q7<08I'(#+'+.*7*0". A7E+,&"",F0.7*",%

QIA&"和干扰数据库!37*7Q7<+%3Q"# 本文集中式

93%链路干扰管理层结构如图 # 所示#

图 !)集中式链路干扰管理层结构

""在各 ''>71+网络中%3Q存储该网络中的链

路干扰信息%QIA&负责上传 3Q中的干扰信息至

&A&%同时接收 &A&下发的协调信息# 在各网络

中%QIA&将干扰信息上传至 &A&%&A&将各网络干

扰链路集中构造成干扰图%并采用贪心算法对干扰

图进行染色%统一对各个网络资源!时间O频率"实现

重新规划和分配%为受干扰链路分配相互正交的频

谱资源#

在图 $ 所示的网络中%位于同一区域的网络

''>71+?中链路 &与网络 ''>71+Q中链路 2存在

同频干扰%当链路 &所受的干扰超出最大干扰阈值时

触发干扰协调机制# 协调指对应的干扰链路对!网

络 ''>71+?的链路 &和网络 ''>71+Q的链路 2"

使用相同频谱资源时传输受限制%需对频谱资源进

行重新分配# $ 个干扰网络就这种资源划分进行协

议%并调用 93%控制层协调器对干扰链路进行资源

的重新划分#

图 &)网间用户链路干扰示意图

!M&)大规模 BLBK数学模型

在 /%Q端和 C-端均采用大规模 JIJR%发射

端采用波束成形技术产生特定角度波束指向接收

端%接收端天线产生特定角度波束指向发射端%从而

获取最佳干扰阈值# /%Q与 C-波束对准示意图如

图 (所示#

图 $)TZF与 U.波束对准示意图

""发射机 &到接收机 2波束成形增益可表示为*

;!6%7"

&2

. 9

%

.#

&2

:!6%7"

&2

9

6#

&2

$

!#"

其中%:!6%7"

&2

表示信道矩阵的第 &2条链路%9

6#

&2

表示

发射机 &与接收机 2的波束成形向量%9

.#

&2

表示接收

机 2从发射机 &接收的接收向量#

#%#
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用 O个簇模拟 JIJR信道模型%每个簇均包含

B个子径%信道模型 :!6%7"表示为*
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其中%;

.#

表示接收端空间特征向量%;

6#

表示发送端空

间特征向量%H

0F

!6%7"表示小尺度衰落%其表示为*

H
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其中%?

F0

表示功率扩展#

小尺度衰落与簇的数目&子径的数量&多普勒频

移&功率&延迟传播和到达角相关#

系统链路路径损耗和阴影!单位为 FQ"表示为*

?B!L" .
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波束成形信道干扰可表示为*
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采用式!,"计算各链路对目标链路的干扰值并

标记最大干扰对%从而形成控制层干扰协调决策的

基础#

!M$)3JZ协调机制算法实现

系统引用反馈机制时%各网络接入点通过干扰

测量获取相应的干扰对# &A&根据各 ''>71+网

络反馈的干扰信息对网络中干扰链路重新分配相互

正交的资源%以实现网间频谱干扰协调管理# 该过

程具体步骤为*

步骤 !"网络间的干扰检测# 通过干扰测量各

''>71+网络中可确定链路 &对其他某个网络链路

用户 0的干扰情况%同时测量出其他 ''>71+网络

中链路 2对自身网络链路 &的干扰情况# 各网络将

干扰链路对信息存储在该网络的干扰数据库中%用

于形成 93%控制层干扰链路协调决策的基本条件#

步骤 &"实施层干扰信息传输# 将各 ''>71+

网络中所测量的干扰信息与上述获取的最佳干扰阈

值进行比对%去除 3Q中干扰值小于干扰阈值的干

扰信息%其中%每个链路干扰信息将被表示为链路 0F

!例如%基站 0F 0用户 0F"%每个 ''>71+网络将测

量结果发送给与其连接的 QIA&%QIA&将接收到的

所有需要被协调的信息集合发送至 &A&%并由 &A&

完成统一的资源管理与协调#

步骤 $"控制层链路资源分配# 各个 QIA&将

干扰链路对上报至 &A&%&A&通过边和节点的关系

建立干扰图%边 ;.!G%/"%节点 D./G

'

1%节点最大

的度为
/

;%#

,

'

,

%%/.//

'%(

1%'

5

(%且 #

,

'%(

,

%%其中%D和 /分别表示图的边和顶点的集合# 为

避免不同链路间的干扰%应对相干扰链路分配正交

的资源# 若用不同的颜色代表不同的资源%该正交

资源表示为 4./,

#

%,

$

%0%,

0

1%则干扰协调决策问

题可表述为图的着色问题
(#$)

# 图的着色问题是最

著名的 %L完全问题之一%对于 %个节点用 O种颜

色进行染色%可描述为*

R

"(*

.7,/'7N

!

O

0.#

!

%

' .#

'

0

'

7#2!# 0@<%!

'

" !'"

满足 %1O%采用上述方式进行染色的算法复杂

度为*

4

+NH7)<*01+

.I!

O

%

O8

" !*"

本文通过计算最佳干扰阈值简化图的关系%以

对干扰图进行着色%该过程如图 ! 所示#

图 %)着色算法流程

""采用上述方式对干扰图进行着色%算法复杂

度为*

4

(,"(

.I!O%

$

"

步骤 %"基础实施层资源调度# 93%控制层完

成干扰图的着色后%&A&需要将干扰协调结果发送

到每一个与之连接的 QIA&%QIA&将干扰信息发送

至对应的 /%Q%当 /%Q收到干扰协调决策报告后%

将重新设定决策所分配的资源%如果一个链路没有

被协调%则该链路频谱资源不做重新分配#

!M%)系统模型设置

本文系统使用网络仿真器 .<5(

(#(5#!)

%系统频率

为 $' @DU%其物理层帧结构与 AM-帧结构
(#,)

相似%

一个帧长为 #% '<%每个帧分为 #% 个长度为 # '<的

子帧%每个子帧划分为 & 个长度为 #$,

*

<的时隙#

在频域中%将 # @DU的带宽划分为 ! 个资源块

!S+<"),8+Q#"8:%SQ"%每个 SQ被细分为宽度为

#($&) JDU的#& 个子带%共 *$ 个子带%每个子带由

!& 个子载波组成#

&)仿真结果与分析

仿真时选用室内环境%模拟一个长&宽&高分别

为' '&& '&( '的房间进行室内环境网络间链路干

扰仿真%如图 , 所示%其中%仅画出部分 C-# 在该环

境中部署了 $ 个不同的毫米波网络 ''>71+?和

''>71+Q%在房间中总共放置 $% 个C-%每个C-均

$%#
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随机接入到一个 ''>71+网络中# 设置该场景下

的 C-以不同的速度缓慢移动%用此场景来模拟 $ 个

网络中波束指向同一空间%且在同一时间内使用相

同的频谱资源时 $ 个不同网络间的链路干扰情况%

从而验证本文方案的可行性及性能#

图 N)系统仿真环境

""当链路干扰值超出最大干扰阈值时%系统不触

发 93%链路干扰协调机制%仅使用大规模 JIJR波

束成形技术规避不同网络间的链路干扰%即通过阵

列天线产生指向不同方向用户的波束%每个波束使

用不同的频谱资源来避免相互之间的干扰# 但在用

户分布密集的区域%不同 /%Q的同频波束可能指向

相同的区域%在此区域的用户则会受到网间同频

干扰#

对上 述 情 境 进 行 仿 真% ''>71+? 网 络 与

''>71+Q网络仿真结果分别如图 '&图 * 所示# 其

中%''>71+?网络中 C-

$

所在链路 &与 ''>71+Q

网络中 C-

#

所在链路 2使用相同的频谱资源# 从

图 ' 可 以 看 出% ''>71+? 网 络 中 C-

$

受 到

''>71+Q网络中 C-

#

链路严重 的 同 频 干 扰%

''>71+?网络中 C-

$

信噪比仅为 $ FQ左右%明显

小于该网络中未受干扰的 C-

#

&C-

(

所在链路# 由

图 * 可以看出%''>71+Q网络中 C-

#

所在链路同

样受到来自 ''>71+?网络的 C-

$

所在链路的同频

干扰% C-

(

的 用 户 信 噪 比 约 为 * FQ% 相 比 于

''>71+Q网络中未受干扰的 C-

#

&C-

$

所在链路%

信噪比干扰较严重# 随着仿真程序的不断运行%

''>71+?网络与 ''>71+Q网络中各用户信噪比

未发生明显变化#

图 ()//]0Y<*各链路干扰仿真结果

图 O)//]0Y<F各链路干扰仿真结果

""在保持上述室内仿真环境及相关参数不变的情

况下%对场景增加特定链路干扰协调方案%当链路干

扰值大于设置的干扰阈值时%触发链路干扰协调机

制%再次进行仿真%结果如图 &&图 ) 所示#

图 ')//]0Y<*网络各链路干扰协调仿真结果

图 -)//]0Y<F网络各链路干扰协调仿真结果

""在图 & 中%''>71+?网络未干扰链路 C-

#

&

C-

(

以及图 ) 中未干扰链路 C-

$

&C-

(

的信噪比%在

93%控制层协调器触发干扰协调前后无明显变化#

而图 &&图 ) 中 ''>71+?网络的 C-

$

所在链路与

''>71+Q网络的 C-

(

所在链路受到严重同频干扰

时%触发 93%控制层协调机制# 93%控制器通过获

取不同 /%Q网络中的干扰链路用户%对所有网络的

网间干扰链路重新分配互不干扰的频谱资源%从而

解决了大规模 JIJR因不同波束频谱资源分配不协

调而产生的网间用户同频干扰问题# 在采用 93%

对干扰链路资源集中管理调度方案后%''>71+?

网络用户C-

$

与''>71+Q中C-

(

干扰链路被重新

分配资源%链路间相互干扰明显减弱%干扰链路信噪

比大幅提升%从而提高了干扰用户的通信质量%有助

(%#
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于降低 /%Q与 C-之间的数据传输误码率%最终有

效提高系统中用户通信质量#

$)结束语

本文提出一种大规模 JIJR技术与 93%链路

资源集中式管理方法# 通过 93%控制层的集中式

管理方案获取网间干扰链路对信息%用网间干扰链

路对组建干扰图并对干扰图进行着色&分配频谱资

源%对相干扰链路分配相互正交的频谱资源%可以有

效降低网间用户干扰# 与简单的大规模 JIJR频谱

资源共享机制相比%采用 93%链路协调机制能解决

大规模 JIJR中波束不能合理分配频谱资源而导致

的网间链路干扰问题%采用 93%与大规模 JIJR相

结合的方式%可以避免链路的同频干扰%提高链路平

均信噪比%最终提升用户通信质量#
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