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TDD无线异构网络中的干扰仿真与分析 
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摘 要：为了克服时分双工(TDD)无线异构网络中的区问干扰，对家庭基站受到来 自宏基站小区和相邻家庭基站 

小区的干扰状况进行 了仿真与分析，建立了家庭基站部署密度，家庭基站到宏基站的距离与上下行链路覆盖率之 

间的关系，从而为家庭基站的选址以及参数的设置和调整提供 了重要依据，也为设计家庭基站的自配置和 自优化 

算法提供 了必要的参考数据． 
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The Interference Simulation and Analysis in 

TDD W ireless Heter0gene0us Network 
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(1 Jiangsu Product Quality Testing& Inspection Institute。Nanjing 210007。China； 

2 School of Information Science and Engineering，Southeast University，Nanjing 210007，China) 

Abstract：To overcome the inter— cell interference from TDD wireless heterogeneous network，the simulation and 

analysis to Home NodeB’S interference received from Marco NodeB and neighboring Home NodeB are applied。and 

the relationship between the coverage of uplink or downlink and the deployment density and location of Home NodeB 

is in this paper．The research above mentioned supports the significant foundation for setting and adjusting to 

configuration parameters，and it also provides the necessary reference data for self— configuration and self— 

optimization algorithm design of Home NodeB． 
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1 引言 

时分双工(TDD)无线通信网络能够满足非对 

称业务的需求以及频率分配零散化的趋势，在下一 

代移动通信系统中具有较强的优势，然而，TDD系 

统上下行传输都发生在同一频率，只能通过不同时 

隙来区分上行和下行链路．由于无线电波在空气中 

传播存在延迟，将使得基站和用户信号在上下行之 

间存在一个时序上的差异，导致上下行数据在发送 

时发生碰撞，从而引起相互干扰_1]．另外，随着可用 

频谱资源不断向高频段发展，无线信号的室内覆盖 

质量往往不尽人意．而大量的高速数据与多媒体业 
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务一般都发生在室内环境，部署家庭基站将是一个 

重要的室内覆盖解决方案l2]．于是，TDD家庭基站 

和宏基站共同构成了无线异构网络环境．与宏基站 

的可规划性和可管控性不同，家庭基站的部署无法 

事先进行规划，这将导致家庭基站与宏基站之间产 

生较为严重的小区间干扰(ICI)，会影响最终用户的 

体验质量．尤其在人口居住密度较大的地区，家庭基 

站部署的密度会比较大，这一问题尤为明显．因此， 

针对 TDD无线异构网络中的ICI展开分析，并仿真 

同频组网时宏基站与家庭基站，相邻家庭基站之间 

的干扰，有助于家庭基站设计 自配置的频率资源算 

法和自适应的选择 TDD帧上下行I：LE。 ]，在满足带 
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宽能力与业务需求的同时，改善无线异构网络中的 

ICI． 

2 无线异构网络环境 

对家庭基站受到来自宏基站和相邻家庭基站的 

干扰状况进行分析与仿真，首先需要建立合适的无 

线网络环境．本文中室 内部分参考爱立信 (Erics— 

son)的公寓楼场景 J，宏小区部分则根据国际电信 

联盟(ITU)建议的评估场景来设计．假设家庭基站 

与宏基站采用相同频率配置，家庭基站之间以及家 

庭基站与宏基站之间不同步，不同基站独立选择 

TDD帧上下行比． 

2．1 室内部分 

室内部分如图 1所示，采用 10m×10m大小的 

空间模拟用户住房．楼层高度为 3．5m．每栋楼有 6 

层，每层一共 25个住户．家庭基站在室内均匀分布 

(用户随意放置)，放置高度为 2m(壁挂式)，用户终 

端的高度为 1．5m，用户在屋内均匀分布，用户与家 

庭基站直接的最小距离为 lm． 

— 
图 1 室内场景 

对于家庭基站的部署密度，即使用家庭基站的 

用户占所有用户的比例，考虑稀少，适中，密集三种 

情况，分别对应的密度为 10 ，50 和 100 ．家庭 

基站的详细参数设置如表 1所示． 

2．2 宏小区部分 

宏小区采用 ITU建议的三扇区形式_6j，小区布 

局如图 2所示．站间距(ISD)则根据 ITU及 LTE— 

Advanced规定的市区宏小区，设为 500m[ ． 

由于下一代 TDD系统采用了 OFDM 技术，小 

区内频率资源分配是完全正交的，可假设在同一个 

小区中，与家庭基站用户使用相同频率资源的宏小 

区用户只有一个．那么在考虑宏小区对家庭基站上 

行链路干扰时，仅需要考虑一个宏小区用户产生的 

干扰即可．由于复杂度的考虑，仅选取一个扇区作为 

仿真场景，宏小区用户在扇区中均匀分布，而家庭基 

lll_： 、 l／ 、 

，一．i‘ 、一 、、 

- J 

图 2 宏小 区场 景 

站所处的室内场景也在小区中均匀分布，区别在于 

分析了两种不同的分布位置：一是靠近扇区中心位 

置，即室内场景到小区中心路损小于 92．2dB的区 

域；二是扇区边缘位置，即室内场景到小区中心路损 

大于 103dB的区域．宏基站的详细参数设置如表 2 

所示． 

表 1 家庭基站的参数设置 

参数 上行链路 下行链路 

最大发射功率 dBm 

发射天线增益 dBi 

载频 GHz 

热噪声功率谱密度 dBm／MHz 

噪声指数 NF dB 

系统带宽 MHz 

接收天线增益 dBi 

阴影衰落标准差 dB 

阴影衰落相关性 

公寓间墙壁穿透损耗 

调制编码方式 

信躁比需求 dB 

基站与终端最小距离 

21 

O 

9 

— — 114 

0 

2O 

8 

0．5 

5 dB 

QPSK 1／2 

1 m 

24 

0 

一 ll4 

Q 

40 

O 

8 

O．5 

5 dB 

QPSK 1／2 

1 rfl 

流量模型 Full buffer Full buffer 

最大发射功率 dBm 

发射天线增益 dBi 

载频 GHz 

热 噪声功率谱 密度 dBm／ 

MHz 

系统带宽 MHz 

接收天线增益 dBi 

阴影衰落标准差 dB 

家庭基站与宏基站间阴影 

衰落相关性 
流量模型 Ful1 buffer Full buffer 

莉 

Ⅲ 0 。 

。  8  
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2．3 不同步及上下行比的情况 

对于不同步的 TDD异构网络，如果帧时长为 

丁，可以假设不同步造成的时间差是从0到T之间均 

匀分布．对于不同上下行比的影响可参考图 3．设家 

庭基站 1和家庭基站 2之间不同步，帧时间差为 ， 

设 t 为0到 丁均匀发布的随机数．家庭基站 1的上 

下行比为 d0 ：t u0l，家庭基站 2的上下行比为 ￡d。伽 

： tup2． 

家庭 
基站1 

家庭 
基站2 

0谚 上行 上行 上行 
[：= j 二 

t 上行 上行 ．上行 

图 3 TDD帧同步示例 

当家庭基站 1和家庭基站 2不同步时，对于家 

庭基站 1而言，其数据帧任意点(上行或下行)落人 

家庭基站 2下行帧时间范围内的概率为 d一 ／( a一 

+t 。 )，落人家庭基站2上行帧时间范围内的概率为 

t 。。／(t 。 +t 。 )．对于家庭基站2而言，其数据帧任 

意点(上行或下行)落人家庭基站 1下行帧时间范围 

内的概率为 td一 ／(td一 +t 。1)，落人家庭基站 1上 

行帧时间范围内的概率为 t ／(￡d。 +t )．因此在 

仿真过程中依靠概率来模拟不同步时上下行帧之间 

的交错情况．各个家庭基站的上下行 比选择依据 

LTE中定义的8种TDD帧上下行比，以等概率的方 

式进行选择．根据上下行比确定的概率来分析干扰 

来自上行链路还是下行链路． 

3 无线传播模型 

3．1 室内模型 

仿真过程中的室内无线信号传播采用 COST 

231的改进模型： 

LH， ，一2O．1og 。f 1+0．7·d ．2D+ 、  ̂ ， 

+ L，· 一。-46 

其中 k 为穿透的墙的数量， 为穿透损耗 

5dB．出于简化目的，在一个用户的室内就不考虑穿 

透的问题，用线性模型 ·d舢。来简化，a一0．7．在 

不同用户之间需考虑穿透损耗的问题． 

3．2 室外到室内传播模型 

室外到室内的无线传播模型采用 COST 231提 

供的模型： 

LL一 38．46+ 20·log1o(S+ d )+W +W＆ · 

n  2 

f1～ LI 1+P·L +0．7·d 

其中 S为室外传播距离，d 为室内传播距离， 

D／S为穿透入射角度的sin值．w 为建筑物外墙穿 

透损耗，w＆为穿透入射角为 0度时的损耗．P为为 

穿透的墙数量， 为穿透损耗，设为 5dB． 

4 干扰分析与统计 

对于家庭基站用户，无论是上行链路还是下行 

链路，由于基站间不再同步，且上下行比不一定相 

同．室内干扰可以来 自其它的家庭基站和家庭基站 

用户，室外干扰可能来自宏小区用户，也可能来 自宏 

基站．因此，对于上下行链路的干扰分析和统计，采 

用如下公式： 

j 触 一 
— power + 一powerM 

H≠ 1 

N为家庭用户数量．KC—power 表示家庭基站 i 

接收到的来 自楼内的信号功率，可能来自家庭基站 

用户，也可能来 自家庭基站，单位 mw． 一powerM 

表示家庭基站 i接收到的来 自宏小区的信号功率， 

可能来 自宏基站，也可能来 自宏小区用户，单位 

mw．对于信噪比(SINR)的计算，采用： 

SINRI~p 一 rc—_p干ow_er i
uplb~ YlO i 』 1_ yy 

其中 表示噪声功率谱密度，W 表示家庭基 

站i接收到家庭用户，z的信号带宽． 

5 仿真结果 

图4给出的是靠近扇区中心的家庭基站上、下 

行链路覆盖率(SINR>5dB)的仿真结果．从图中可 

以看到，在靠近小区中心的区域，首先，对于下行链 

路，主要干扰来自宏基站，通过提高家庭基站的发射 

功率，可以有效改善下行覆盖．这种情况与同步时类 

似，即宏基站对于下行链路干扰的影响是比较明显 

的．其次，上行链路的干扰除了主要来自相邻家庭基 

站用户以外，在不同步的情况下还可能来自宏基站， 

这对上行链路的覆盖造成了比较大的影响． 

图 5给出的是位于扇区边缘的家庭基站上、下 

行链路覆盖率(SINR>5dB)的仿真结果．从仿真结 

果中可以看到，在靠近小区边缘区域，下行链路的覆 

盖率有一定改善，宏基站产生的干扰有所降低．而对 

于上行链路的干扰而言，除了主要来自相邻家庭基 

站用户以外，由于不同步导致来 自宏基站的干扰影 

响仍然较严重． 

从上述的仿真结果可以看到，在 TDD无线异 

构网络环境中，家庭基站距离宏基站的位置仅在家 
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庭基站部署密度不高的情况下会对家庭基站覆盖产 

生一定影响，在部署密度适中或较高的情况下，影响 

不大．对于下行链路而言，不同步产生的影响仅在部 

署密度较低时比较明显，也就是说，在部署密度较低 

时，宏小区的干扰会产生明显影响．对于上行链路而 

言，在不同步时，由于宏基站的干扰有可能渗透到上 

行链路，与同步的情况相比，覆盖性能受到很大的影 

响． 

图 4靠近扇区中心位置的家庭基站覆盖率 

图 5 位于扇区边缘位置的家庭基站覆盖率 

6 结束语 

随着应用场景和业务需求的不同，由家庭基站 

和宏基站构成的 TDD无线异构网络部署的复杂性 

也不断提高，造成的小区间干扰会严重影响运行性 

能．研究表明，在不同步的情况下，家庭基站的覆盖 

性能会受到比较大的影响，尤其是上行链路．即使在 

同步的情况下，由于基站间上下行比不同，也会出现 

上行干扰源来 自基站的情况，导致家庭基站覆盖率 

的下降．本文的研究成果可运用到家庭基站的选址 

以及参数的设置，调整以及 自配置和 自优化算法设 

计中．另外，由于运营商对于家庭基站的控制能力已 

经被弱化，而由不具备专业知识的普通用户参与家 

庭基站的部署和运行、维护，这使得本文的研究更具 

意义． 
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