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摘　要：由于异构网络中跨层干扰等问题对Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户的影响，提出利用协作通信技术削弱其影响的方法，即

通过宏基站和Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户的协作分集来改善Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户下行链路的性能，同时还基于软切换原理提出了一

种中继选择策略．理论分析和仿真结果表明，基于Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户的协作通信技术在Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户性能方面明显

优于直接传输．
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１　引言

Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ／Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ异构网络因其能改善

Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ局部区域（如室内环境）无线覆盖不足的

优点逐渐受到越来越多研究学者的关注［１］．虽然

Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ的引入能充分利用无线资源来满足其需

求［４］，但Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ接入点（Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，

ＦＡＰ）布置的随意性以及与 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ工作在相同

频段引起的跨层干扰问题或者是移动终端的随机接

入与移动性导致的越区切换等问题［５］．它们的存在

都会造成系统掉话率过高，严重影响 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用

户的正常通信．为了尽量避免频繁切换问题，文献

［３］利用了“集合”的数学概念，提出了考虑信号强度

和速度的切换算法来减少网络中不必要的切换，以

此来保证用户的通信质量；为了削弱层间干扰对

Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户的影响，文献［４］提出采用分数频率

复用（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｕｓｅ，ＦＦＲ）技术来抑

制跨层干扰．而文献［５］则提出在异构网络中通过分

层协作架构实现不同基站之间的协作传输来提升用

户的性能，但是这需要基站间彼此共享大量的辅助

信息，实现起来比较困难．

本文主要研究的是Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ／Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ部署场景

下，考虑在宏基站（ＭａｃｒｏｃｅｌｌＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＭＢＳ）与

Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户之间采用协作通信技术以提高Ｍａｃｒｏ

ｃｅｌｌ用户下行链路的通信质量．同时提出了一种中继选

择策略，该策略是基于软切换原理所构造的一个性能

稳定的中继集合．通过仿真验证采取此协作方案的

Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户的性能明显优于无协作方案．
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２　系统模型

两层异构网络的模型如图１所示，在ＭＢＳ的覆盖

范围内随机分布多个Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌｓ．每个Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌｓ包含

一个ＦＡＰ和多个Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户，它们的回程链路是利

用公共Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入实现与核心网连接
［２］．而且，位于

ＦＡＰ覆盖范围内的用户由ＦＡＰ提供服务；不在ＦＡＰ

覆盖范围内的用户则由ＭＢＳ提供服务．但是，当Ｍａｃ

ｒｏｃｅｌｌ用户位于ＦＡＰ的覆盖范围内且ＦＡＰ处于闭合接

入方式，ＦＡＰ会对Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户的下行链路产生严重

的干扰；当 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户位于ＭＢＳ的覆盖边缘或者

因为频繁切换问题也会导致Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户的上行链

路质量下降．同时假设系统模型的环境为车载环境，由

于行驶车辆导致的快衰落分布一般为瑞利分布，则该

模型中假设所有信道为瑞利衰落信道，噪声为加性高

斯白噪声［６］．

图１　两层异构网络的模型

针对Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户下行链路质量下降的问题，拟

采取协作通信技术解决这一问题．协作方式则是在任

意给定的时隙，ＭＢＳ将调制好的信号传输给Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ

用户时，除了该Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户接收到传输的信号，其

附近空闲的Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户也接收到该信号．接着，这

些用户会在独立的时隙充当中继的角色分别对接收到

的信号进行放大转发．这样做不仅可避免用户在相同

的时刻转发造成的数据冲突，ＭＢＳ还可以在这段时间

与其他的Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户进行数据通信，从而能够提升

整个系统的吞吐量．最后，Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户采用最大比合

并方式（ＭａｘｉｍａｌＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）将多个原始信

号的复本合并并恢复出原始信号．

３　中继选择策略

本文主要工作是将空闲Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户当作中

继以改善 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户下行链路的质量，但并不

是所有空闲的Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户都能充当中继的角

色，只有其中一小部分用户可以被当作中继．

图２给出了中继与目的节点之间的信道状态与

协作性能的关系．其仿真环境是假设在两层异构网

络中只有一个Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户，不考虑ＦＡＰ对Ｍａｃ

ｒｏｃｅｌｌ用户的干扰，因此用中继与目的节点的信噪

比ＳＮＲ来衡量它们之间信道状态的优劣，ＳＮＲ越

高表明中继与目的节点之间的信道状态越好，用

ＢＥＲ则表示协作性能的好坏．

图２　中继与目的节点信道状态对协作性能的影响

从图２看出，在低ＳＮＲ的情形下，协作性能较

差；随着ＳＮＲ的不断增大，ＢＥＲ数值逐渐减小，意

味着协作性能逐渐变好，因此中继与目的节点之间

信道状态的好坏影响着协作的性能，为此则需要制

定一种中继选择方案，选出具有更好更稳定性能表

现的Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户来充当中继，使Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户

能够获得更大的益处．本文基于软切换原理制定了

一种中继选择方案，其选择过程可以分为以下几步．

步骤１　筛选出对 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户没有益处的

Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户，将 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户处的两跳（ＭＢＳ

ＲｅａｌｙＭａｃｒｏｃｅｌｌＵｓｅｒ）信噪比ＳＮＲ作为筛选的依

据，如式（１）所示．

γ狋犺 ＝
γ犛犻γ犻犇

γ犛犻＋γ犻犇 ＋１
（１）

式中，γ狋犺表示两跳ＳＮＲ；γ犛犻表示ＭＢＳ与中继节点犻

的ＳＮＲ；γ犻犇 表示中继节点犻与目的节点犇的ＳＮＲ．

步骤２　构建两个中继集合：一个是中继候选集；

另一个是中继入选集．Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户进入中继候选集

的条件：Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户设定一个最小两跳ＳＮＲ阈值

γ狋犺ｍｉｎ，当Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户的两跳ＳＮＲ满足式（２），即

γ狋犺 ＞γ狋犺ｍｉｎ （２）

该用户就加入到中继候选集中，说明该用户的性能

对Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户有一定的益处；反之，该用户则无

法充当中继的角色．若中继候选集中的该用户继续

在一定的持续时间Δ狋内满足不等式（３）：

γ狋犺 ＞γｍａｘ－γ狋犺ｍｉｎ （３）

９７
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则将该用户移入中继入选集，表明其性能与其他用

户相比具有一定的优势且不会发生突变，该用户可

以充当中继．其中，γｍａｘ是中继入选集中协作性能最

优用户的两跳ＳＮＲ．

步骤３　 假设中继入选集中中继数目有限，如

果中继候选集中Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户满足不等式（３），但

中继入选集中用户数目已满，若再符合不等式（４）：

γ狋犺 ＞γｍｉｎ＋γ狋犺ｍｉｎ （４）

则该用户则替换掉入选集中性能表现最差的用户，

式（４）中γｍｉｎ表示中继入选集中协作性能最差用户

的两跳ＳＮＲ．

步骤４　当中继入选集中的Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户的

两跳ＳＮＲ在Δ狋内满足不等式（５），即

γ狋犺ｍｉｎ ＜γ狋犺 ＜γｍａｘ－γ狋犺ｍｉｎ （５）

则将入选集中的用户移到候选集，说明该用户与入

选集中的其他用户相比，其性能对于Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户

已经没有太大的益处；若此用户的两跳ＳＮＲ继续降

低并低于γ狋犺ｍｉｎ，就将其移出候选集．

文献［７］提出一种利用候选中继中最高单跳ＳＩＮＲ

的方法选择中继，通过源节点、中继节点、目的节点的

反馈传输获取前向信道和后向信道的取值以此来选择

中继．该中继选择策略不仅引入了额外的信令传输，而

且由于信道状态变化迅速，无法保证获得的信道取值

的精确性，将其作为中继选择的依据是不可靠的．本文

提出的中继选择策略实现了中继集合内中继的加入、

替换和去除等更新过程，构造了一个性能相对稳定且

对Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户有益的中继集合．因为引入了持续时

间Δ狋，从而不会引起Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户对于中继集合的频

繁加入和移出而导致的协作质量的降低或者是系统性

能的下降，也没有增加额外的信令传输．

４　性能分析

假设两层异构网络中只有一个 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用

户，且不在ＦＡＰ的覆盖范围内，分析其采取协作时

的ＢＥＲ和吞吐量性能表现．

（１）ＢＥＲ分析

在Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户处由于协作分集接收到多个

原始信号的复本，经过 ＭＲＣ合并技术后在其输出

端的ＳＮＲ可以表示为

γ＝γ犛犇 ＋∑
狀

犻＝１

γ犛犻γ犻犇
γ犛犻＋γ犻犇 ＋１

（６）

式中，γ犻犼 ＝
犺犻犼

２犘犻
σ
２
犖

［１１］

；犺犻犼是节点犻和节点犼之间的信

道衰落系数，服从均值为０，方差为σ２犻犼的独立、循环复高

斯随机分布；包络平方 犺犻犼
２满足均值为σ

２
犻犼的指数分

布［６］．σ
２
犖 是噪声方差，犘犻是节点犻的发射功率，γ犛犇 是从

宏基站犛到Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户犇直接路径的ＳＮＲ，γ犛犻是宏

基站犛到中继节点犻的ＳＮＲ，γ犻犇 是中继节点犻到

Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户犇的ＳＮＲ．因为条件误比特率犈（犘／γ）是

关于瞬时接收ＳＮＲ的函数，如式（７）所示．

犈（犘／γ）＝犉（γ犛犇 ＋∑
狀

犻＝１

γ犛犻γ犻犇
γ犛犻＋γ犻犇 ＋槡 １

） （７）

式中，犉（·）是标准高斯误差函数．

根据式（７）即可得到接收信号的误比特率

犈（犘）为

犈（犘）＝∫
!

０
犈（犘／γ）犘γ（γ）ｄγ （８）

式中，犘γ（γ）为ＭＲＣ合并器输出端ＳＮＲ的概率密

度函数．

通过运用标准高斯误差函数犉（·）的积分形式，

误比特率犈（犘）可写为

犈（犘）＝
１
π∫

!

０∫
π／２

０
犘γ（γ）犲

－
γ

ｓｉｎ２θｄγｄθ （９）

同时两跳路径ＳＮＲ的概率密度函数
［８］可近似

表示成下式：

犘γ（γ）≈
１
γ犛犻犇
犲－γ

１
γ犛犻犇 （１０）

式中，１
γ犛犻犇

＝
１
γ犛犻
＋
１
γ犻犇
．

而从ＭＢＳ到Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户直接路径的概率密

度函数为

犘γ（γ）≈
１
γ犛犇
犲－γ

１
γ犛犇 （１１）

最后将式（１０）和式（１１）代入式（９）中，ＢＥＲ变成

犈（犘）＝
１
π∫

π／２

０
（ ｓｉｎ２θ
ｓｉｎ２θ＋γ犛犇

）∏
狀

犻＝１

（ ｓｉｎ２θ
ｓｉｎ２θ＋γ犛犻犇

）ｄθ （１２）

（２）吞吐量分析

信道容量是在通信信道上可靠地传输信息时能

够达到的最大速率，系统吞吐量则是在不丢包的情

况下单位时间内通过的数据包数量．当ＭＢＳ发送的

犔比特的数据包信息全部被 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户成功接

收时，就认为该数据包成功发送．根据前面提出的，

本文将吞吐量ω定义为ω＝犆（１－犈（犘））犔．其中犆

是信道容量，犈（犘）是式（１２）推导出来的ＢＥＲ．

（３）仿真分析

图３给出了中继与目的节点间的ＳＮＲ为１０

ｄＢ时，不同的中继数目以及接收ＳＮＲ与ＢＥＲ之间

的关系．随着接收ＳＮＲ的增加，所有方案的ＢＥＲ都

随之下降，但是采取协作方案的ＢＥＲ下降的更明
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显．另外，对于不同的ＳＮＲ值，中继数目越多，ＢＥＲ

越低．当中继与目的节点间的ＳＮＲ为２ｄＢ时，两图

具有相似的性能表现．只是随着中继与目的节点之

间信道质量的下降，采取协作方案与没有采取协作

方案所获得的ＢＥＲ增益逐渐减小．

图３　中继与目的节点间ＳＮＲ为１０ｄＢ时ＢＥＲ性能对比

图４给出了中继与目的节点间的ＳＮＲ为１０ｄＢ

时，不同的中继数目以及接收ＳＮＲ对吞吐量造成的影

响．无论是协作方案还是无协作方案，随着接收ＳＮＲ

的增加，吞吐量的性能都在提升，只是采取协作方案的

吞吐量性能的优势更明显．另外，采用两种不同方案获

得的吞吐量增益随着中继数目的增多而增大．当中继

与目的节点之间信道质量变差时，两图吞吐量的变化

趋势相似．与图５相比，在相同的接收ＳＮＲ下，图６的

吞吐量增益相对较小．因此，并不是所有的情形都适合

采用协作方案．当中继与目的节点之间的信道质量较

差时，可以直接传输而避免采用协作方案．

图４　中继与目的节点间ＳＮＲ为２ｄＢ时ＢＥＲ性能对比

５　结束语

本文提出了利用 ＭＢＳ和Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户的协

作通信技术提升Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户下行链路质量的方

法．文章只分析了异构网络中有单个 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用

户无其它干扰的情形，对于存在多个 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用

户的情形没有具体分析．同时还基于软切换原理提

出了一种中继选择策略．最后，通过仿真验证：基于

图５　中继与目的节点间ＳＮＲ为１０ｄＢ时吞吐量性能对比

图６　中继与目的节点间ＳＮＲ为２ｄＢ时吞吐量性能对比

Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ用户的协作方案在 Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ用户性能

方面明显优于无协作方案．
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图２　最优解目标函数值变化

图３　平均测距误差对定位误差的影响

离误差修正的幅度越来越大，适应度有较大的改善，本

文所提算法极大地降低平均定位误差．

５　结束语

由于ＧＡ本身适合解决定位问题的特性，本文

提出的基于ＲＳＳＩ测距自修正的遗传定位算法能够

在ＧＡＬ在低锚节点密度与网络测量误差存在的情

况下极大地降低了平均定位误差，与ＧＡＬ相比具

有更优的定位精度．
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