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摘要

　　在頻率複用方案（Frequency Reuse Schemes, FRS）
的研究中，性能分析和對比大都針對某些指標獨立進

行。本文提出一種新方法──「吞吐量（Throughput）-
社區間干擾（Inter-cell Interference, ICI）水準折衷關

係圖」以全面評價和設計FRS，並以複用分割方案

（Reuse Partitioning Scheme, RPS）和軟頻率複用方案

（Soft Frequency Reuse Scheme, SFRS）為例說明該方法

的應用。分析表明：RPS在對抗ICI方面有優勢，但設

計不當將導致吞吐量和抗ICI性能均劣於傳統的頻率複

用方案（Traditional Frequency Reuse Scheme, TFRS）；

SFRS在吞吐量方面有優勢，對於低比特率、誤碼率要

求低的業務SFRS有望在上述兩項性能上均優於TFRS。

關鍵字：移動通信、蜂窩系統、頻率複用、社區間干擾。

Abstract

　　In the research of frequency reuse schemes (FRS), 
performance analyses and comparisons are mostly based 
on some merits independently. In this paper, we propose a 
new method named as “Thoughput-Intercell Interference 
(ICI) Level Tradeoff Map＂ for evaluating and designing 
FRS and show its applications by taking Reuse Partitioning 
Scheme (RPS) and Soft Frequency Reuse Scheme (SFRS) 
for example. Analyses show that RPS is superior in ICI 
mitigation but may result in worse performance than 
Traditional Frequency Reuse Scheme (TFRS) on both 
throughput and ICI mitigation due to improper design, 
while SFRS is superior in throughput and may achieve 
better performance than TFRS on both the two merits for 
low bit rate and low BER requirement services.

Keywords: Mobile Communication, Cellular System, 
Frequency Reuse, Inter-cell Interference.

1 緒論

　　蜂窩系統（Cellular System）的誕生是移動通信的

一次革命。蜂窩系統通過頻率複用技術利用有限的頻

譜資源提供大量的用戶容量，提高了頻譜效率。頻率

複用技術的關鍵參數是頻率複用因數（Frequency Reuse 
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Factor, FRF），定義為每個社區可用帶寬與系統總帶寬

的比值[1[。FRF越大社區吞吐量越高，但社區間干擾

（ICI）越嚴重，社區邊緣用戶的通信品質越差。傳統

的頻率複用方案（TFRS）採用固定的FRF。例如採用

FDMA的第一代移動通信系統，為了滿足較高的信幹

噪比（SINR）要求，FRF通常為1/7；採用TDMA的第

二代系統由於引入通道編碼、交織等技術，FRF可提高

到1/3；採用CDMA的第二代和第三代系統，由於存在

擴頻增益，FRF理論上可達到1。後三代（B3G）和第

四代移動通信系統為支援高速資料傳輸和靈活的資源

分配將普遍採用OFDMA技術[2[。人們一方面要求提高

社區吞吐量以滿足大量用戶接入和傳輸高速業務的需

求，另一方面要求降低社區間干擾，提高社區邊緣的

通信品質以使用戶在移動時獲得均衡的體驗。然而，

OFDMA對社區間干擾敏感，TFRS難以同時滿足上述

兩方面要求，設計新的頻率複用方案成為研究熱點。

　　近年來出現了一系列研究成果[3-9[。其中，文獻

[3[提出的複用分割方案（RPS）和文獻[4[[5[提出的軟

頻率複用方案（SFRS）是最基礎和最具應用前景的兩

個方案，本文將詳細討論。文獻[6[提出的軟分數頻率

複用方案在SFRS基礎上對社區邊緣區域的可用頻譜做

了進一步劃分。文獻[7[提出一種基於功率分配的複用

分割方案，與RPS和SFRS相比提高了社區吞吐量並降

低了中斷概率，但該方案要求社區內部用戶採用干擾

消除技術進行檢測，大大增加了終端複雜度。文獻[8[
提出的方案可看作磁區化（Sectorized）的RPS，與未

做磁區化的RPS相比可降低干擾。文獻[9[提出了一種自

適應選擇FRF的方案，由用戶根據其通信品質自適應選

擇FRF，但改變FRF時需要所有同通道用戶同步調整，

因此應用範圍受限。

　　上述文獻在對所提方案和已有方案進行性能比較

時大都針對吞吐量、頻譜效率（Spectral Efficiency）、

信幹噪比（Signal to Interference plus Noise Ratio, 
SINR）、中斷概率（Outage Probability）、社區邊緣

用戶速率等指標獨立進行。然而，設計頻率複用方案

的核心問題是兼顧吞吐量與ICI水準，取得兩方面性能

的良好折衷。因此，評價和設計方案時應綜合考慮吞

吐量和ICI水準兩個因素。本文提出一種評價和設計頻

率複用方案的新方法──「吞吐量-ICI水準」折衷關係

圖。該圖的橫坐標軸為某項衡量ICI水準的指標，縱坐

標軸為社區吞吐量。複用方案的參數全部給定後，其

「吞吐量-ICI水準」折衷性能可用折衷關係圖中的一

個點表示，當參數改變時，該點隨之移動。因此，該
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圖不僅可以作為一種評價工具全面評價各種複用方案

的性能，還可以作為一種設計工具設計複用方案的參

數。當吞吐量和ICI指標給定時，利用該圖可方便地得

出滿足指標要求的複用方案及其參數。本文以基於RPS
和SFRS的蜂窩系統下行鏈路為例，介紹如何運用折衷

關係圖對這兩種複用方案進行評價和設計。

2 系統模型

2.1 RPS與SFRS簡介

　　假定社區為正六邊形。RPS將整個社區分為兩部

分：內部和外部。其中，內部為與社區同心的六邊

形。全部系統頻譜也分為兩部分。一部分隻分配給內

部用戶，另一部分隻分配給外部用戶。所有社區中分

給內部用戶的頻譜是相同的，對內部用戶而言FRF=1。
所有分配給外部用戶的頻譜根據事先選定的FRF再分成

若干部分，分配給不同社區，使得相鄰社區的外部用

戶使用不同的頻譜。在圖一給出的例子中，外部用戶

的FRF=1/3。

圖一　RPS示例

　　SFRS對社區的劃分與RPS相同，也根據事先選定

的FRF保證相鄰社區的外部用戶使用不同的頻譜。但與

RPS不同的是，SFRS並未劃分出專用於內部用戶的頻

譜，而是將相鄰社區外部用戶使用的頻譜在本社區內

部進行複用。圖二給出了外部用戶FRF=1/3的SFRS示
例。

b

c,d

c

d

b,d

b,cSystem Spectrum

b c d

圖二　SFRS示例

2.2系統模型

　　本文以圖三所示的兩層六邊形蜂窩為例，共19個
社區，編號依次為0~18，基站（Base Station）位於社

區中心，也依次編號為0~18。0號社區為目標社區，以

目標社區中心為座標原點建立直角坐標系。設社區半

徑為R，用戶均勻分佈且數量足夠多，系統所有通道全

部被使用，每條通道具有相等的帶寬，每個用戶僅允

許使用一條通道。RPS與SFRS的外部用戶FRF均取為

1/3。
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圖三　兩層蜂窩模型

　　取定目標社區中某一用戶為目標用戶，座標為 
（x, y），使用目標社區第j條通道，第i號基站的座標為

（xi, yi），其在第j條通道上的發射功率為Pi,j，則目標

用戶的SINR為：

          (1)

　　其中Li(x, y)=Lr[di(x,y)/dr[
-nχi(i=0,1,…,18)為第i號基

站到目標用戶的包含陰影衰落（Shadow Fading）的路

徑損耗（Path Loss）[10[；　　　　　　　　　　為第

i號基站到目標用戶的距離；dr稱為參考距離，對於宏

蜂窩（Macro Cell）通常取1km，微蜂窩（Micro Cell）
取100m或1m[10[；Lr=GtGr(λ/4πdr)

2為參考距離處的

自由空間路徑損耗，Gt和Gr為發射和接收天線的增益

（Gain），本文中取Gt=Gr=1；λ為載波波長；n為路徑

損耗指數；χi為獨立同分佈的對數正態分佈隨機變數，

用於建模陰影衰落；N0=kTBu為熱雜訊功率，k為玻爾

茲曼常數，T為環境的熱力學溫度，Bu為通道帶寬。計

算用戶傳輸速率時，考慮信噪比差額（SNR Gap）Γ

的影響。Γ用於衡量香農通道容量與實際傳輸速率之

間的差距。對於給定的誤碼率Pe，Γ≡-ln(5Pe)/1.5[8[
[11[。考慮信噪比差額後的目標用戶傳輸速率可表示

為：

　　Rate(x,y)=Bulog2[1+γ(x,y)/ Г]   (2)
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3 折衷關係圖的計算

　　折衷關係圖的縱坐標軸為社區吞吐量，橫坐標軸

為某項衡量ICI水準的指標。本文選擇兩種衡量ICI水準

的指標：(a)社區服務的用戶數一定時，最小的用戶速

率（Minimum User Rate, MUR）；(b)最小用戶速率一

定時，社區可同時服務的最大用戶數（Maximum User 
Account, MUA）。分別採用以上兩種指標作為折衷關

係圖的橫坐標軸時，可得到吞吐量-最小用戶速率折衷

關係圖（Throughput-MUR, T-MUR）和吞吐量-最大用

戶數折衷關係圖（Throughput-MUA, T-MUA）。下面

給出這些指標在RPS和SFRS中的計算方法。

3.1 RPS中折衷關係圖的計算

　　設RPS中社區內部區域和外部區域分別用Ain和Aout

表示，面積分別為Sin和Sout，內部六邊形的半徑為Rd

（0≤Rd≤R）。由於本文假定用戶均勻分佈、每條通道

帶寬相等且每個用戶僅能使用一條通道，故每個用戶

佔用相等的帶寬且系統分配給內外兩部分區域的頻譜

量之比等於兩部分區域的面積之比。只要Rd確定則內

部區域和外部區域擁有的頻譜量也隨之確定。當Rd=0
時，RPS退化為FRF=1/3的TFRS；當Rd=R時，PRS退化

為FRF=1的TFRS。Rd越大，內部區域分得的頻譜量越

多，整個社區的FRF越接近1。以下推導MUR與社區用

戶數的關係。

　　設系統總帶寬為W，社區用戶數為M，社區總面

積為Sc=Sin+Sout，用戶密度為D=M/Sc。由於社區內部

FRF=1，社區外部FRF=1/3，故BuDSin+3BuDSout=W，解

得：

　　Bu=WSc/[M(Sc+2Sout)[   (3)
　　當目標用戶位於社區內部時，第1~18號基站都對

其造成干擾；當目標用戶位於社區外部時，僅第8、
10、12、14、16和18號基站對其造成干擾。兩種情況

下的SINR可分別表示為：

      (4)

      (5)

　　由於存在陰影衰落，用戶的SINR是隨機變數。我

們關心系統的平均性能，用陰影衰落的均值　代替瞬

時值　，並假設所有基站在所有通道上的發射功率均

為Pt，則以上兩式可簡化為：

      　(6)

      　(7)

　　用戶速率可表示為：

      (8)

      (9)

　　社區的最小用戶速率（MUR）可表示為：

      (10)

　　根據基本的幾何運算可得[10[：

      (11)

      (12)

　　於是(10)式可簡化為：

      (13)

　　由上式可知，在系統總帶寬給定的情況下，MUR
是用戶數M的函數，其中Rd為參數。任意給定Rd，均可

根據M計算MUR。反之，也可根據MUR計算M。

　　根據(8)、(9)式可求出位於社區內任意位置處的用

戶的速率，於是社區吞吐量可表示為：

      (14)
　　為防止第一項積分發散，可限制用戶距基站的最

近距離為Rc。相應地，Rd的取值範圍限制在Rc≤Rd≤R。
　　綜上所述，社區用戶數M一定時，對任意給定的Rd

可根據(13)、(14)式求出MUR和吞吐量，進而得到RPS
的T-MUR折衷關係圖；社區最小用戶速率一定時，對

任意給定的Rd可由(13)式解出社區可同時支持的最大用

戶數MUA，代入(14)式計算T(MUA;Rd)，進而得到RPS
的T-MUA折衷關係圖。

3.2 SFRS中折衷關係圖的計算

　　對於外部區域採用FRF=1/3的SFRS而言，其內部區

域佔有的帶寬為外部區域的兩倍。在用戶均勻分佈且

佔用相等帶寬的假設下，要求內部區域的面積也應為

外部區域的兩倍。於是內部區域的半徑固定為　　。

與RPS不同的是，為保證社區邊緣的通信品質，SFRS
中基站發射給內部用戶的信號功率Pt,in一般不超過發射

給外部用戶的信號功率Pt,out，二者的比值η=Pt,in/Pt,out

（0≤η≤1）是SFRS的重要參數。內部用戶的SINR隨η

單調遞增，外部用戶的SINR隨η單調遞減。η=1時，

SFRS退化為FRF=1的TFRS。η=0時，如果允許內部用

戶和外部用戶共用原分配給外部用戶的帶寬，則SFRS
退化為FRF=1/3的TFRS；如果禁止上述共用，則SFRS
等價於採用FRF=1/3的頻率複用方案僅對外部用戶提供

服務，本文只考慮禁止共用的情形。
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　　SFRS的MUR與社區用戶數關係的推導過程與RPS
類似。設社區用戶數為M，由於社區可使用全部系統

頻譜，故每個用戶佔用的帶寬Bu=W/M。與RPS不同的

是，不論對於內部用戶還是外部用戶，干擾均來自所

有其他社區的基站。其中有6個基站的干擾發射功率為

Pt,out，12個基站的干擾發射功率為Pt,in。參照圖二和圖

三，以使用圖二中d頻段內某個通道的內部用戶為例，

第2、4、6、7、11和15號基站的干擾發射功率為Pt,out，

其餘12個基站的干擾發射功率為Pt,in；對於外部用戶，

第8、10、12、14、16和18號社區基站的干擾發射功

率為Pt,out，其餘12個基站的干擾發射功率為Pt,in。參考

(6)、(7)式，內部用戶和外部用戶的SINR可表示為：

      (15)

       (16)
　　其中

　　 { }2,4,6,7,11,15inJ =

　　 { }1,2,...,18in inJ J= −

　　 { }8,10,12,14,16,18outJ =

　　 { }1,2,...,18out outJ J= −

內部用戶和外部用戶的傳輸速率可表示為：

　　 ( ) ( )( )2, , log 1 , /SFRS SFRS
in in

WRate x y M x y
M

γ= + Γ    (17)

　　 ( ) ( )( )2, , log 1 , /SFRS SFRS
out out

WRate x y M x y
M

γ= + Γ   (18)

以下計算過程與RPS相同，不再贅述。

4 數值計算結果分析

　　本節結合一組具體的系統參數，給出T- M U R
和T- M U A折衷關係圖的數值計算結果，並說明二

者的物理意義及應用。系統參數如下：系統總帶寬

W=20MHz；載波波長λ=0.15m；參考距離dr=100m；

路徑損耗因數n=4；陰影衰落均值　=0.01(i=0,1,…
,18)；社區半徑R=1km；環境的熱力學溫度T=300K；

基站發射功率Pt=Pt,out=20W；用戶距基站的最小距離

Rc=100m。

4.1 T-MUR折衷關係圖

　　圖四為M=100時，RPS和SFRS的T-MUR折衷關係

圖，其中誤碼率Pe=10-6。在計算吞吐量時，參照文獻

[7[的做法用圓形蜂窩對六邊形蜂窩做了近似。

圖四　RPS與SFRS的T-MUR折衷關係圖

　　圖四中，用正方形標記點標注的曲線為RPS的
T-MUR曲線，用菱形標記點標注的曲線為SFRS的
T-MUR曲線，參數Rd和參數η的採樣值分別標注在

兩條曲線周圍。同時用正三角形和倒三角形標記點將

FRF=1的TFRS和FRF=1/3的TFRS的T-MUR折衷關係標

注在圖中以作對比。分析該圖可得出以下結論：

　(1)極限情況：Rd趨向於R時，RPS趨向於FRF=1的
TFRS；Rd趨向於Rc時，RPS趨向於FRF=1/3的
TFRS；η趨向於1時，SFRS趨向於FRF=1的
TFRS；η趨向於0時，由於本文禁止社區內部用

戶分享社區外部用戶分配到的頻譜，於是SFRS並
不趨向於FRF=1/3的TFRS，而MUR趨向於0，這

是由於內部用戶接收到的信號功率趨於0從而速率

趨於0。
　(2)陰影區：縱坐標值大的點在吞吐量指標上優於縱坐

標值小的點；橫坐標值大的點在最小速率指標上

優於橫坐標值小的點。位於圖中陰影區域的點所

代表的複用方案，其吞吐量指標和最小速率指標

均劣於某種TFRS，因此這些複用方案實用價值不

大。從圖中可見當Rd>0.615R時，RPS將位於陰影

區；而不論η取何值，SFRS均不會落入陰影區。

　(3)轉捩點：當參數改變時，RPS和SFRS的T-MUR折
衷關係圖上均出現明顯的轉捩點（Rd=0.565R和
η=0.159），該點對應的參數可獲得最大的最小

速率。分析出現轉捩點的原因時應抓住一點：在

本文的假設下所有用戶佔有相等的帶寬，因此速

率大小取決於信噪比。對於RPS，當0.565R<Rd<R
時，由於Rd取值相對較大，內部區域最外沿用戶

的SINR是社區所有用戶中最低的；當Rd<0.565R時
外部區域的最外沿用戶的SINR是社區所有用戶中

最低的，即決定MUR的用戶由社區內部轉移到了

外部。SFRS遵循類似的規律。

　(4)SFRS在吞吐量性能上有優勢，只要η<0.5則吞吐

量指標優於兩種TFRS，並且在相當大的一段範圍

內（0.159<η<0.5）隨著η減小，吞吐量和MUR
兩項指標都有所提高。η繼續減小時MUR指標急

劇下降，當η足夠小時（η<0.01）兩項指標都開

始下降。造成這一現象的原因是，η減小將降低

內部用戶的SINR同時提高外部用戶的SINR。當η
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較大時，外部用戶的速率受限於SINR而內部用戶

的速率受限於帶寬，因此減小η導致的外部用戶增

加的速率會超過內部用戶減小的速率，使得兩項指

標均提高。當η<0.159後，MUR由內部用戶決定，

因此指標開始下降，但此時外部用戶仍是SINR受

限、內部用戶仍是帶寬受限的，故η減小導致的外

部用戶增加的速率仍大於內部用戶減小的速率。當

η足夠小時,內部用戶逐漸成為SINR受限的，外部

用戶成為帶寬受限的，吞吐量開始下降。

　(5)T-MUR折衷關係圖可用於指導用戶密度確定時的

系統設計。若吞吐量比最小速率對系統更重要，

則複用方案應選用SFRS，在此基礎上根據MRU要

求選擇η；若最小速率比吞吐量對系統更重要，

則複用方案應選用RPS，選擇Rd時應在滿足MRU
要求的前提下使吞吐量儘量高。

4.2 T-MUA折衷關係圖

　　本小節針對兩種業務給出RPS和SFRS的T-MUA 
折衷關係圖。圖五針對語音業務，最小用戶速率取

9.6kbps，誤碼率指標取10-3；圖六針對資料業務，最小

用戶速率取384kbps，誤碼率指標取10-6。總的來看，

圖五和圖六中RPS和SFRS的T-MUA折衷曲線走勢與圖

四大致相同，並且也存在轉捩點、陰影區等現象。這

是因為MUR和MUA都是反映ICI水準的指標， T-MUR
與T-MUA都反映了吞吐量與ICI水準的折衷關係。從

圖四中得出的結論和分析對圖五和圖六同樣適用。對

比圖五和圖六，對於同樣的複用方案，社區可同時支

援的資料業務用戶數遠小於語音業務用戶數；由於誤

碼率要求高，資料業務的吞吐量小於語音業務的吞吐

量。值得注意的一點是，在圖五中，當0.13<η<0.19時
SFRS在吞吐量和MUA性能上均優於兩種TFRS。可見

當業務速率和誤碼率要求較低時，SFRS能更有效地利

用頻譜資源。

　　T-MUA圖可用於指導業務類型確定時的系統設

計。當業務速率和誤碼率要求確定後，可做出不同複

用方案的T-MUA折衷關係圖，根據用戶密度和吞吐量

等要求選擇適當的方案和參數。

圖五　RPS與SFRS的T-MUA折衷關係圖之一

（最小用戶速率：9.6kbps，Pe=10-3）

圖六　 RPS與SFRS的T-MUA折衷關係圖之二

（最小用戶速率：384kbps，Pe =10-6）

5 結論

　　本文提出一種評價和設計頻率複用方案的新方法

──「吞吐量--ICI水準」折衷關係圖，並對兩類典型的頻

率複用方案RPS和SFRS的折衷關係圖進行了計算和分

析。分析結果表明，SFRS在吞吐量性能上優於RPS，
而RPS能提供更高的最小用戶速率（社區用戶數一定

時）或更大的用戶容量（業務速率要求一定時）。此

外，若RPS參數選擇不當會使吞吐量和最小用戶速率

（或最大用戶數）指標均低於TFRS，而對於速率和誤

碼率要求較低的業務，SFRS有望使吞吐量和最大用戶

數指標均優於TFRS。
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