
!"#$ 是一种能充分利用多基站 ! 多用户和多天线
资源提高小区平均吞吐量和小区边缘吞吐量 " 以达到
%&’() 系统对高频谱利用率的要求的一种技术 #它主要
包括两种方式$$$联合传输 *$ 和协作波形赋形与调度
+,-+.#其中 *$ 技术是通过将其他小区的干扰信号转化
为本小区用户的有用信号 "通过提升用户的信噪比来保
证解调性能的一种技术 #
实际使用中 " 协作的基站之间会通过 /0 链路交换

用户的 !.12!345567 .8486 %59:;48"<=%预编码矩阵等 & 过大
的协作簇的规模将带来过重的 /0 链路的负担与信令开
销 "将超出协作的增益 & 因此寻找一个合适的协作簇的
选择方式成为了 !"&$ 中一个很重要的研究点 &
目前存在两种广为接受的 !"&$ 的协作场景 "如图 >

所示"场景 > 是 6?,2基站 =内部的协作 2图 >24==& 场景 0是
由不同的 6?,2基站 =的扇区之间进行协作传输 2图 >2@=="

假设所有 6?, 之间都能得到很好的同步"并且有 /0 链路
相连接&
在非 !"&$ 的系统中 " 对于与 AB 通信的扇区造成

最强干扰的扇区是与其邻接的扇区 &故为了降低系统的
实现复杂度 "可以将地理上相邻接的扇区形成一个如场
景 0 中 ) 标识区域所示的协作簇 & 按照这种方式 "多个
扇区能够被分为若干个规则的协作簇 &

+"&$ 系统的协作簇的构建最主要有两种形式$$$
静态的形式和动态的形式 & 其中静态的协作簇 C >DEF的构
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摘 要 ! 协作多点传输+"&$!+""<9:54869 &M78:D$":58" 是 N’ODP 中提高传输速率和提高用户公平
性的一种重要的方法# 它可以分为联合传输 *$!*":58 $<";6QQ:5R"和协作波形赋形与调度 +,S+.!+""<!
9:54869 ,64TU"<T:5RS.;369M7:5R"# 研究了联合传输情况下的分簇场景$分析了现有的分簇算法的问题 $
在此基础上提出了一种改进的分簇方案 # 仿真结果表明$相比于传统分簇方案$该动态分簇方案提高
了边缘用户传输速率与频谱的利用率#
关键词 ! 联合传输%公平性%动态分簇
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图 > 两种 +"&$ 场景
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图 ! 改进的分簇方案示意图

建中 !参与协作的基站是在长时间内固定 !无需复杂的
信令开销 ! 仅需低复杂度的控制就可以提升系统速率 "
但是它不能很好地适应无线信道的时变性和 "#$"%&’()
#*+*’%,-的移动性 !协作的效率不高 " 动态的协作簇 . !/01的

构建则可以让小区边缘的用户根据信号的质量 !自适应
地选择那些信号质量好的基站参与协作 "但是这将带来
很高的调度和预编码传输的复杂性 "很多改进的方案是
在小范围内形成协作簇 . 21!但是这些方案没有提出如何
解决动态分簇的资源分配的复杂度问题 "
本文提出了一种低实现复杂度的静态分簇的改进方

法! 该方案同样解决了传统静态分簇的缺点" 利用系统级
仿真验证了模型在下行 344/5%"6 的情况下的性能增益"
! 协作簇的设计
传统的静态分簇的扇区模型存在缺点 " 图 7$&-中 !!

个相邻的 # 来自于不同 )89 的扇区构成了一个协作簇 !
但是它的缺点也很明显 " 如图 : 所示 !每个扇区中有一
半的区域可以很好地面对另外两个扇区的方向天线 !从
而可以带来很好的分集增益 !但是另一半的扇区就没有
获得很好的信号强度 ! 从而影响系统中用户的公平性 !
并且不利于取得更好的协作增益 "

图 : 中只考虑了大尺度衰弱与天线增益 !用灰度图
表示协作簇中的信号的强度大小 !由于处于中间三角形
区域中的 "# 可以同时接收到 ! 个扇区的方向天线的
发射信号 !称之为强信号区域 " 而剩下的 ! 个 $一半 %的
扇区只能接收到一个扇区的方向天线的信号 !称之为弱
信号区域 " 因此提出了一种改进方案 &将传统的静态分
簇算法中的簇拆分为信号强的部分与信号弱的部分 !较
弱信号区域形成一个新的协作的簇 !如图 ! 所示 "
图 ! 左图中的标识为 7 的传统协作簇 $! 扇区 -!将此

协作簇中的强信号区域形成一个新的较小的三角形的

协作簇 ! 即右图相同位置处竖线标识的 7 号三角形所
示 !并且将原来协作簇内的弱信号区域与邻近的协作簇
的弱信号的区域形成一个新的三角形的协作簇 ’如右图
中竖线标识的 : 号与 ; 号三角形所示 (! 这样原本的协
作簇中的弱信号区域也得到了很好的性能改善 " 但是 !
由于阴影效应等影响 !可能会出现某一 "# 与它当前所

在的协作簇协作并不能得到很好的无线信道的情况 !因
此定义 $簇选择因子 %5#3 $5(<=*)> 5?%%=) 3+@*%> -!计算这
个参数 !根据参数的值决定此时是否参加相邻的协作簇
的协作 !它定义为 &

5#3
" !8

! A ’!"
""’)B%==’ !!

C!8
""C)B%==C !!

$7-

式中的 "#8 是两个协作簇 ! ’# C 分别代表 "#8 簇内的
某个扇区的天线 !"’ 与 "C 代表天线的发射功率 !B%==’ !!
与 B%==C !! 代表第 ! 个用户到天线 ’ 与天线 C 的衰弱 D9
值 !包含路径损耗和阴影效应两个部分 " 分子分母分别
代表和 "#8 协作簇协作时的平均接收信号的损耗的大

小 !若 5#3
" !8

! 大于 7!则代表协作簇 " 带来的损耗大于

协作簇 8 的损耗 !则将用户 ! 加入协作簇 8!否则用户
! 加入协作簇 "" 由于无线资源的有限性 !原本处于强
信号区域的用户的性能将得到降低 !这样一来 !本算法
就提高了无线资源的利用率和用户的公平性 "

" 仿真参数和仿真结果
依照图 7$&-的模型 !并且假设 "# 随机均匀分布 !对

文中提出的动态分簇的算法进行系统级仿真 !验证其性
能 " 性能指标采用用户平均传输速率和边缘用户速率 !
积累概率分布 $543-为 2E时对应的用户吞吐率为典型
的边缘用户的性能 ! 从图 0 中可以看出对于边缘用户 !
文中提出的算法相比静态的分簇方法有 :!F:E的性能
提升 ! 平均传输速率相较于静态分簇的方法有着 ;FGE
的性能提升 "
本文分析了传统的静态分簇与动态分簇的缺点 !并

图 : 传统静态分簇及其缺点示意图

图 0 ! 种方案的传输速率的卷积分布函数 ’543 (曲线
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在此基础上提出了一种低复杂度的动态分簇方案 !引入
了 !"# 参数来提高小区边缘用户的吞吐量 " 仿真结果证
明 !该方案可以显著地提高用户间的公平性与整个系统
的平均传输速率 !但是与这套分簇方案相配套的资源分
配算法有待在后续研究中优化 "
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