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1 前言 

未来移动通信系统中的小区间干扰协调技术 

陈 斌。胡宏林，张小东，I-智勇 

(上海无线通信研究中心 上海 200050) 

在未来移动通信系统中，小区间干扰成了主要干扰源，因此小区间干扰减少技术已成为人们的研 

究重点。本文结合 3GPP相关提案，从静态和半静态两方面，对小区间干扰减少技术中的主流技 

术——小区间干扰协调技术进行了综述 ，并对该技术的未来研究方向进行了一些探讨。 

随着移动数据业务的不断增长。用户对移动通信系统的速 

率要求越来越高，而当前第三代移动通信(3 G)系统实际所提供 

的最高速率也只有384 kbit／s(虽然标称最高速率为2 Mbit／s)， 

不能满足用户的实际需求，因此在3G系统还没有大规模投入 

商用的情况下。许多国家、国际组织(3GPP、3GPP2、IPv6论坛等) 

和移动通信设备厂商已经在进行下一代移动通信系统的研究和 

开发工作。其中较为典型的是3GPP启动的长期演进(LTE)项目 

和3GPP2的无线接口演进(AIE1项目。 

要达到未来移动通信系统要求的高速率 (下行达到 

100 Mbit／s．上行达到50 Mbit／s)I·1．系统内用户的信干噪比必须 

本文详细介绍了B3G频谱需求分析流程，从业务类型、业务环 

境、无线接入技术组的定义到市场采集数据的分析、业务量的分 

配、系统容量的计算和频谱的调整与合并，并对容量计算中电路 

数据业务资源占用度量方法进行了研究。 

Analysis of Spectrum Requirements for B3G Systems 

Wan Peng，He Feng，W u Lifeng 
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Abstract B3G networks will be more complex and will provide more diverse services than the current 3G systems． These alSO induce 

hisher requirements to the an alysis and estimation of spectrum requirements for B3G systems．Ⅱ’U-R WP8F is developing a methodology for 

the analysis of spectrum requ irements for B3G systems．rI’his paper introduces the general procedures of B3G spectrum requirement analysis 

in details． especially the algorithms for system capacity requirement calculation、 This paper also studies and compares three different 

methods to measure the resources used by each circuit switched service，which is to be determined in spectrum requirements analysis、 
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得到极大的提高。而提高信干噪比不外乎提高信号功率和降低 

干扰两种方法。虽然系统采用了自适应编码调制(AMC)、多人多 

出(MIMO)~许多新技术提高了信号功率，带来了信干噪比的提 

升，但离要求还有较大差距。因此，尽量减少干扰就成了未来移 

动通信系统的一个研究关键点。 

在未来移动通信系统中，普遍采用OFDMA、SC．FDMA等多 

址接人技术和调度技术，这些技术都能确保小区内用户之间的 

正交性，从而有效地避免了小区内干扰[21。因此，小区间干扰就成 

了未来移动通信系统中的主要干扰源。 

国内外研究人员投入了极大的精力，提出了很多种小区间 

干扰减小方法[3-1sl。到目前为止，这些技术主要可分三类：干扰随 

机化、干扰取消和干扰协调[21。干扰随机化是指通过随机化干扰 

信号来进行干扰压制的一类技术[141。干扰随机化只是白化了干 

扰，并没有真正减少系统的干扰信号，因此带来的信噪比改善程 

度有限．研究结果表明．单独应用干扰随机化技术不能满足未来 

移动通信系统的信噪比要求[101。干扰取消技术是通过在用户端 

利用处理增益来进行干扰压制的一类技术[11l。干扰取消技术复 

杂度高、应用条件严格．而且只能消除一些强干扰源．而实际系 

统中干扰主要是由很多小的干扰叠加在一起产生的．因此这项 

技术在实际应用中效果有限。干扰协调技术则是通过在小区间 

合理分配资源．尽量使相邻小区间所用资源正交，从而使小区间 

的干扰减少。由于这种技术使用灵活，实现简单、效果理想(小区 

边缘用户吞吐量提高 3倍)，很快成为小区间干扰减少的主流 

技术[3-1ot。 

根据资源分配方法的不同，小区间干扰协调技术可分为静 

态协调、半静态协调和全动态协调三种。各个小区所用的无线资 

源完全按事先分配的方案使用，则为静态协调；可根据不同情况 

有部分变动，则为半静态协调；根本没有预先分配方案，则为全 

动态协调。由于信令开销太大，全动态协调一般只限于学术研究 
[12A31

，实际系统中通常只考虑静态协调和半静态协调。静态协调 

主要优点是信令开销小，缺点是不够灵活。半静态协调则能根 

据负载的变化，在预分配方案上进行调整，使系统优化。研究 

表明与常规的静态协调方法(1／3复用)相比，其能带来 10％ 

50％的小区边缘吞吐量增益[1q。 

小区间干扰协调技术可分配的无线资源包括时间和频率两 

种资源，由于小区间同步不能严格保证，所以未来移动通信系统 

的小区间干扰协调技术主要指频率的协调鹤。 

2 小区间干扰协调技术 

由于国内外研究人员都充分意识到国际标准的重要性，所 

以相关的重要研究成果都在3GPP等组织的提案中得到体现。 

下面主要结合3GPP的有关提案对未来移动通信系统中的小区 

间干扰协调技术进行简单综述。 

2．1 静态协调 

在众多的协调方案中，Ericsson和华为公司在3GPP的相关 

提案中提出的方案比较经典。其他不论是静态协调方案还是半 

静态协调方案，大多都是在其之上进行一定的改进得来。 

f1)Ericsson和华为的方案 

由于小区间干扰对小区边缘用户影响最大，所以小区边缘 

用户所用的频率必须精心规划。Ericsson和华为公司提出一种 

软频率复用(soft frequency reuse)方案IS,a1，具体方案详见图l 

(Ericsson和华为公司的方案主要思想是一致的，只在一些频率 

组的名称和小区边缘与内部用户的区分上有些不同，所以在此 

一 并考虑)。每个小区边缘用户(图l中斜线部分)只能用整个 

可用频段的一部分，且邻近小区间相互正交，以消除主要干扰。 

由于路损较大，所以小区边缘用户以全功率发送。为了提高频谱 

利用度，小区内部用户可使用整个频段。为了减少对邻近小区的 

干扰，小区内部用户降功率使用。由于其路损小，所以降低功率 

并不影响其正常工作。需特别指出的是，正是由于在未来移动通 

信系统中调度技术的运用，使得小区内部可用整个频段，而不产 

生小区内干扰，这是与第一代和第二代通信系统在频率资源规 

划上的最大不同。 

该方案简单明了，信令开销小，效果较好，所以通常作为其 

他方案的基础。但该方案有两个明显的缺点。一是小区边缘频率 

利用率不高，通SP,有1／3可用。二是不能随负载情况的变化而 

变化，使得系统不是最优。 

图 1 Ericsson和华为公司的方案 

f21阿尔卡特方案 

为了进一步提高频谱利用率，特别是小区边缘的利用率，阿 

尔卡特公司提出了自己的方案[5．17】，详见图2。将整个可用频段 

分为7组或者9组。每个小区内部可使用全部频率，但有一组频 

率为限制使用频率，原则上不用。如用户数多，必须要用，则必须 

降功率使用，如图2中的中心小区的i。邻近小区边缘则分配该 

组频率，全功率使用。 

该方案的核心是对小区边缘进行了细分，这使得在确保小 

喜詈蜀量； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

移动通信论坛  www.hropt.com

通信人才网 www.iturhr.com

http://www.cqvip.com


_  3G及其演进 
区间干扰减少的前提下，小区边缘可用频率大为提高(从l，3提 

高到6／7)，但由此也带来了对用户位置判定较为敏感的缺点，如 

图2中中心小区处在频率组5的边缘用户如错判为4，则将带 

来较大的干扰。 

图 2 阿尔卡特方 篥 

2_2 半静态协调 

由于在实际系统中，小区内部和小区边缘用户分布和各个 

小区间负载分布是变化的，所以静态分配这种固定分配方式将 

给系统性能带来损失。因此，很多公司和研究组织将研究重点放 

在半静态分配(semi-static coordination)方案上。如现在3GPP的 

相关提案中．半静态分配方案占了绝大多数。因篇幅有限，本文 

主要介绍几个较为典型的方案。 

f1)Siemens方案 

为了解决小区内部与边缘用户负载变化时．Ericsson和华为 

方案不够优化的问题，Siemens提出了一个半静态协调方案[6】，具 

体如图3所示。该方案将整个可用频段分为Ⅳ个子带，其中 

个子带用于小区边缘，Ⅳ_3 用于小区内部。其中 个子带 

像Ericsson和华为方案那样，邻近小区间必须安排成正交，以消 

除干扰。这个 数目可根据小区边缘用户负载情况而变化。通 

过调整 大小，可实现不同的频率复用度。具体方案如图3所 

示，各小区内部使用相同的频率，而各小区边缘按l，3复用使用 

图 3 Siemens方案 

圆 小区1边缘 

dx~'2,4,6边缘 

小区3、5、7边缘 TT I 

口 所有小区内部 

r玎一 

不同的频率。如各小区边缘需增加1组频率，相应的各小区内部 

可用子带数则减3。 

Siemens方案的一大特点是所有用户等功率发送．基站的调 

度器根据用户反馈回来的G因子判别是小区内部还是边缘用 

户，这使得其实现起来较为容易。Ericsson和华为方案的小区内 

部和边缘用户使用不同的功率，可用频率则不必正交．而该方案 

的小区内部和边缘用户则是使用相同的功率，但使用的频率则 

完全正交。与Ericsson和华为方案相比，该方案优点是比较灵 

活，对负载变化不敏感。缺点则是频谱利用率不高，特别是小区 

内部用户可用频率减少较多。 

(2)Texas Instruments方案 

Siemens方案考虑到了小区内部与边缘的负载变化问题．但 

对小区间的负载变化未予以考虑。Texas Instruments公司在Er- 

icsson和华为方案的基础上提出了一种小区间频率软复用的半 

静态协调方案【91。该方案小区内部还是可减功率使用全部频段． 

但小区边缘不再是固定的l／3了，而是根据邻近小区间边缘负 

载的不同进行调整。当某个小区边缘用户较少时．其可用频率将 

少于l，3，而同时其邻近的小区边缘负载较重时，则邻近小区的 

边缘可用频率将超过l，3。如所有小区边缘用户负载都较重时． 

则各个小区边缘可用频率都为l／3。 

图4说明了这种小区间边缘所用频率软复用的过程．具体 

网络布局见图1。假设在第一个时刻，小区1的边缘负载较重， 

而其邻近的2,4、6小区的边缘负载都较轻，3、5、7小区的边缘 

负载一般，此时从图4可看出，3、5、7小区边缘仍占用l，3频段， 

2,4、6小区则省下一部分频率给小区1的边缘用户使用．此时 

小区1的边缘用户占用频段超过l／3。假设到了第J】l，个时刻，小 

区1的边缘负载一般，而其邻近的2,4、6小区的边缘负载较重， 

3、5、7小区的边缘负载都较轻，则根据该方案．第1个小区边缘 

分配原来的l，3可用频段，而3、5、7小区则省下一部分频率给 

2,4、6小区边缘用户使用，此时2,4、6小区边缘用户可用频率 

超过原来的l，3可用频率。需特别指出的是，当从其他小区借用 

边缘所用频率时，必须是邻近所有使用该频率的小区边缘都负 

载较轻才能借用。假设在图4中，第Jlf个时刻，小区3、5的边缘 

负载都极轻，而小区7的边缘用户较多，此时就不能从3、5、7小 

图4 Texas Instruments方案 
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区借用频率。 

仿真结果表明 ，与静态分配方案相比，该方案能提供 

10％一50％的边缘吞吐量增益。从仿真结果来看，该方案的性能 

在3GPP所有的相关提案中是最好的。存在问题主要是对小区 

间信令通信依赖较大，需产生额外的信令开销。另外，该方案还 

是在原先的网络架构上提出的，特点是存在RNC，多个小区由 

一 个RNC统一管理。在此架构上实现该方案，信令开销增大程 

度有限．也容易管理。而根据最新的标准，未来移动通信系统中 

取消了RNC，小区间干扰协调在eNodeB进行，这样该方案的信 

令问题还需进一步研究。另外，该方案只是规定了小区间频率可 

以借，但借多少，借哪些并未考虑。 

(3)上海无线研究中心的方案 

在Texas Instruments方案的基础上，上海无线研究中心引入 

了扇区化小区和借用优先级概念来进一步提高系统性能，具体方 

案如图5,6所示(原图采用不同颜色表示不同频谱，现图中直接用 

对应的颜色文字来表示)。在实际移动蜂窝系统中，扩展容量的最 

简单、最常用的方法是使用定向天线在小区中划分扇区。上海无线 

研究中心在每个扇区像Texas Instruments方案中小区那样，靠基 

站近的地方可用全部频段，扇区边缘频率需专门安排，使邻近小区 

间相互正交，以减少干扰。与Texas Instruments方案一样，随着小 

扇区A 

扇区B 

扇区C 

图5 上海无线中心方案 

蓝 l深蓝 浅蓝 红 绿 深绿 浅绿 深红I浅红 

深蓝I浅蓝 蓝 深红 深绿 浅红 绿 红 I浅绿 

浅蓝l蓝 深蓝 浅红 浅绿 绿 红 深绿l深红 

高优先级 低优先级 

图6 小区 1的频率使用优先级分配实例 

区间负载的变化，小区边缘可从邻近的小区借取资源。为了解决 

Texas Instruments方案借哪些频率的问题，本方案规定了每个小区 

每个扇区使用各个频段的优先级。如图6所示，假设小区1的A扇 

区需从其他小区借用频率，则应优先使用深红的那段频率，如这段 

频率借不了，则按使用优先级借用其他频率。通过精心安排不同的 

优先级．使得尽量优先借用干扰小的频率，使小区间干扰尽量减 

少，最大程度上避免了借用时出现最坏干扰情况。 

3 未来的研究方向 

小区间干扰协调技术作为一个主流的小区间干扰减少技 

术，并不排斥与其他技术的合用。事实上，有不少知名研究组织 

和机构已经在积极研究小区间干扰协调技术与干扰随机化技 

术、干扰取消技术、功率控制技术和波束成形技术混合使用的问 

题，并取得了一些研究成果。如电信科学研究~(CATr)、华为公 

司和信息产业部电信传输研究所(Rr兀 联合提出的一个3GPP 

提案中提出了一种小区间干扰协调与小区间干扰取消相结合的 

方案【l91。干扰取消只适合于消除一些强干扰源，所以单独使用效 

果并不理想。但如在干扰协调的基础上再引入干扰取消技术消 

除一些强干扰，必然能带来信干噪比的较大提升。参考文献【l9】 

方案将整个频段分为两大部分，一部分使用干扰协调，另一部分 

则使用干扰取消。干扰协调频率分配按前面介绍的华为方案[41 

进行，通常复用度小于l。而干扰取消频率则按复用度l进行分 

配。如果满足干扰取消条件，则优先使用干扰取消频段。干扰协 

调频段与干扰取消频段的分配比例可根据实际情况进行半静态 

调整。该方案只是简单地对两种方法进行合并。当干扰取消技 

术应用范围有限时，性价比较低。由于波束成形天线的使用，使 

得充分利用空间因素来压制干扰提升信噪比成为可能。CAlF 

和Rrrr的研究结果 表明波束成形技术很容易与干扰协调技 

术、干扰取消技术相结合，实现难度较小。参考文献『201表明采 

用了波束成形技术不但减少了干扰，还提升了有用信号功率．这 

使得用户信噪比提升较大。该方案目前只是简单地将波束成形 

技术与其他技术叠加，这使得用户数增多时，混合使用效果与单 

独使用波束成形差不多。参考文献【2l】仿真结果表明当一个小 

区用户数超过20个时，两者效果就相差较小了。这样还不如单 

独使用波束成形技术，混合使用增加了成本而带来的增益很小． 

使得系统性价比不高。总的来说，当前小区间干扰协调技术与 

干扰随机化技术、干扰取消技术、功率控制技术和波束成形技术 

混合使用研究还不够深入，都是一些简单组合．还需进一步研究 

各种方法的优缺点，争取找到最合适的混合使用方法。混合使 

用将带来更大的增益，但系统复杂度将提高，人们还需要在系统 

性能提高与系统复杂性之间取得一个合适的平衡。 

另外，未来移动通信系统中用户QoS要求不同阎，有的允许 

暮；i目；； 
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定的干扰存在，如何在充分考虑用户不同QoS要求情况下进 

行干扰协调将是一件值得考虑的事情。 

最后，MIM0t~J作为未来移动通信系统中一个关键技术，必 

将在未来系统中得到应用。而目前国内外对MIM0的研究大部 

分还停留在链路层，MIMO条件下的多小区干扰减少技术研究 

还鲜有人问津，仍有较大的研究空间。 
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Inter—Cell Interference Coordination Techniques for 

Future Cellular Systems 

Chen Bin，Hu Honglin，Zhang Xiaodong，Pu Zhiyong 

(Shanghai Research Center for Wireless Communications，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200050
，China) 

Abstract The main interference source is inter-cell interference in the future cellular systems with OFDM
． The interference coordination 

approaches are mainstream in the proposals for inter—cell interference mitigation in 3GPP
． In this paper, we first summarize the main 

interference coordination proposals from static an d semi—static schemes
． Then we discuss some future research topics of the inter-cell 

interferenee coordination． 
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