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基于ＯＦＤＭＡ子载波功率分配的ＦＦＲ广义分析模型①

伟②尹长川乐光新
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摘 要 基于正交频分多址接入（ＯＦＤＭＡ）系统对分数阶频率复用（ＦＦＲ）技术进行了研
究。通过引入功率比值和软频率复用因子的概念，提出了ＦＦＲ广义分析模型。目前现存
的ＦＦＲ方案均可作为特例统一在该广义分析模型的框架之下。该模型从ＯＦＤＭＡ子载波
功率分配的角度出发，为分析ＦＦＲ提供了一种新的视角。理论分析表明，可以通过调整
功率比值连续地调整软频率复用因子。对于基于ＦＦＲ的ＯＦＤＭＡ蜂窝系统，通过该模型
可以有效地平衡小区容量和覆盖之间的矛盾。最后，基于全球互操作性微波接入
（ＷｉＭＡＸ）系统，从计算机仿真的角度证实了该结论，同时给出了功率比值的合理取值范
围，这对于实际系统的设计颇具指导意义。
关键词 分数阶频率复用（ＦＦＲ），功率比值，全球互操作性微波接入（ＷｉＭＡＸ），软频率
复用因子，同道干扰，正交频分多址接入（ＯＦＤＭＡ）

０ 引言
基于正交频分多址接入（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉ

ｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）的全球互操作性微波
接入（ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｃｃｅｓｓ，
ＷｉＭＡＸ）系统由于能够提供高速无线数据业务，因
此得到了广泛关注。但是，当相邻小区使用同一频
段时，就会产生严重的同道干扰，从而直接导致系统
性能的下降，特别是当用户处于小区边缘时性能下
降更加严重。此时，覆盖问题将成为制约其发展的
瓶颈。由于蜂窝系统是干扰受限系统，提高发射功
率只会导致更强的干扰，并不能从根本上解决问题。
因此，克服同道干扰变得至关重要。

与码分多址接入（ｃｏｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，
ＣＤＭＡ）系统不同，ＯＦＤＭＡ系统利用子载波之间的正
交性较好地克服了小区内的干扰，但是小区间的同道
干扰仍然是ＯＦＤＭＡ系统中亟待解决的问题之一。

克服小区间同道干扰的方法主要有：（１）提高频
率复用因子消除小区间的干扰［１］，但此法会降低频
谱利用率；（２）通过无线网络控制（ｒａｄｉｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ＲＮＣ）单元给相邻小区分配不同的扰码，系统将
变成ＯＦＤＭＣＤＭＡ系统，但其实现的复杂度太高；
（３）使用跳频ＯＦＤＭＡ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｐｐｉｎｇ ＯＦＤＭＡ，ＦＨ

ＯＦＤＭＡ）技术［２］，用户按照特定的跳频图样共享频
谱。虽然跳频有频率分集增益，但是在某一个特定
的时刻，每一个子载波只能固定地分配给一个特定
的用户，从而损失了多用户分集增益；（４）采用宏分
集解决方案，即通过把来自多个基站的信号进行合
并，提高小区边缘用户的信道质量，但这种方案代价
非常大，不仅多个基站下行链路要严格同步，而且需
要添加额外的网络节点来负责相邻基站间的相互协
调。（５）采用分数阶频率复用（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｕｓｅ，ＦＦＲ），这是一种简单有效的可行方法。ＦＦＲ通
过在不同频段上发送不同的功率，将全部可用资源
分为信道条件参差不齐的多个组，然后将信道条件
比较好的资源分配给小区边缘的用户，将信道条件
比较差的资源分配给中心用户。因此，ＦＦＲ可以能
够有效地克服小区间干扰，提高小区边缘用户的吞
吐量。ＦＦＲ技术源于全球移动通信系统（ｇｌｏｂａｌ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＧＳＭ）网络［３］，后来被
ＷｉＭＡＸ论坛采用［４］，并被第三代合作伙伴计划（３ｒｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ｐｒｏｊｅｃｔ，３ＧＰＰ）纳入其长期演进
（ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）标准［５，６］。本文基于现有的
ＦＦＲ方案提出了广义ＦＦＲ分析模型，从ＯＦＤＭ子载
波功率分配的角度，把ＦＦＲ技术划分为硬频率复用
（ｈａｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｕｓｅ，ＨＦＲ）和软频率复用（ｓｏｆｔ ｆｒｅ
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ｑｕｅｎｃｙ ｒｅｕｓｅ，ＳＦＲ）两大类并详细分析了二者的区别
与联系。此外，文中定义了功率比值（ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ）和
软频率复用因子（ｓｏｆｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｕｓｅ ｆａｃｔｏｒ）两个参
数，分别对全频率复用系统（没有频率规划，频率复
用因子为１的系统）、ＨＦＲ系统和ＳＦＲ系统进行了
讨论。理论分析表明，软频率复用因子是功率比值
的连续函数。最后，基于ＷｉＭＡＸ系统，对理论分析
进行仿真验证，并给出功率比值的应用取值范围，这
对实际的系统设计颇具指导意义。

１ 广义ＦＦＲ模型
在包含Ｎ个小区的复用簇中，用户ｍ在资源单

元（ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｎｉｔ，ＲＵ）ｋ 上的容量Ｃｍ（ｋ）可表示
为［７，８］

Ｃｍ（ｋ）＝ ＢＲＵ·ｌｏｇ２ １ ＋β·
ｇｍ，１Ｐ１（ｋ）

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｇｍ，ｎ（ｋ）Ｐｎ（ｋ）＋σ







２

（１）
其中，ｇｍ，ｎ（ｋ）表示在资源单元ｋ上从基站ｎ（ｎ ＝
１表示服务基站）到用户ｍ的增益，包含路径损耗、
阴影衰落、天线增益等；Ｐｎ（ｋ）表示小区ｎ在资源
单元ｋ上的发射功率；σ２表示带限加性高斯白噪声
（ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）的功率；ＢＲＵ是
资源单元的带宽；β是与目标误比特率ＢＥＲ有关的
参数，β＝ － １ ．５ ／ ｌｎ（５·ＢＥＲ）［９］。

由式（１）可知，由于全频率复用系统缺少频率规
划和基站间协作，边缘用户会受到来自相邻小区的
强干扰，而中心用户受到的干扰相对较弱。所以，对
中心用户和边缘用户，应区别对待。因此，我们对资
源和用户进行分组。首先按照一定的频率规划把全
部带宽分成两个子带，分别称为优子带和劣子带。
优子带受到的干扰较弱，信道条件较好；劣子带受到
的干扰较强，信道质量相对较差。然后将用户分为
中心用户和边缘用户两组。一方面，为了提高边缘
用户的吞吐量，就要提高其信号干扰噪声比（ｓｉｇｎａｌ
ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ），使其获得优子带
资源，我们可以赋予其较高的调度优先级。另一方
面，对于中心用户而言，只有剩余的很少一部分甚至
根本没有优子带资源可供其使用，只能使用劣子带
资源。中心用户的ＳＩＮＲ势必会下降。实际上，ＦＦＲ
的本质就是调整用户的ＳＩＮＲ分布，用中心用户
ＳＩＮＲ的下降来提高边缘用户的ＳＩＮＲ。换句话说，
ＦＦＲ以牺牲中心用户的吞吐量为代价来换取边缘用

户吞吐量的提高。
根据区分优子带和劣子带的方法不同，ＦＦＲ可

分为两种类型：ＨＦＲ和ＳＦＲ。在ＨＦＲ中，每个基站
只在优子带上发射信号，把劣子带置为不可用；而
ＳＦＲ则是使用全部带宽，但是在优子带和劣子带上
的发射功率不同［１０１２］。无论ＨＦＲ还是ＳＦＲ，同一复
用簇内的小区之间都要保持互补对称。每个小区中
优子带所占用的频率恰好是其相邻小区中劣子带所
占用的频率。ＨＦＲ和ＳＦＲ的出发点都是提高小区
边缘用户的ＳＩＮＲ。但是实现方法却不同，前者在于
减少干扰的数量，而后者在于降低干扰的强度。

不失一般性，以３小区复用为例。图１所示的
是两种ＨＦＲ方案。在ＨＦＲＩ方案中（如图１（ａ）所
示），簇中小区之间不会相互产生干扰；在ＨＦＲＩＩ方
案（如图１（ｂ）所示）中，簇中每个小区受到一个相邻
小区的干扰。虽然ＨＦＲＩ方案中的资源质量优于
ＨＦＲＩＩ方案，但是可用带宽仅为ＨＦＲＩＩ的一半。图２
所示的是ＳＦＲ方案，与ＨＦＲ方案不同，ＳＦＲ没有减少

图１ ＨＦＲ１方案
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图２ ＳＦＲ方案

干扰的数目，但是降低了干扰的强度。其实，簇中每
个小区的优、劣子带的带宽不必相同，并且可以根据
各自的业务负载情况动态调整。这里假设簇内各个
小区的业务负载都相同，所以图１和图２中３个小
区的优、劣子带的带宽是相等的。

２ 目前的ＦＦＲ方案
在该节中，我们从广义模型的角度来分析当前

各种ＦＦＲ方案。
如图２所示，在ＳＦＲ方案中，设每个小区基站在

优子带和劣子带上的发送功率分别为Ｐｇｏｏｄ和Ｐｂａｄ。
对于一个包含Ｎ（Ｎ ＝ ｉ２ ＋ ｉ·ｊ ＋ ｊ２，ｉ，ｊ∈ Ｚ－）个
小区的簇来讲，总发送功率约束为Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ Ｐｇｏｏｄ ＋
（Ｎ － １）·Ｐｂａｄ，定义功率比值ＲＰ如下

ＲＰ ＝
Ｐｇｏｏｄ

Ｐｂａｄ
（２）

式中，当ＲＰ ＝ １时，有Ｐｇｏｏｄ ＝ Ｐｂａｄ ＝ Ｐ ｔｏｔａｌ ／ Ｎ，这是
全频率复用系统；当ＲＰ → ∞时，有Ｐｇｏｏｄ ＝ Ｐ ｔｏｔａｌ，
Ｐｂａｄ ＝ ０，这恰是ＨＦＲＩ方案（频率复用因子等于
Ｎ），如图１（ａ）所示；当ＲＰ ＝ ０时，Ｐｇｏｏｄ ＝ ０，Ｐｂａｄ ＝
Ｐ ｔｏｔａｌ ／ Ｎ，这就变成ＨＦＲＩＩ方案，如图１（ｂ）所示。因
此，两种ＨＦＲ方案以及全频率复用系统，分别是ＳＦＲ
当功率比值等于０，∞和１时的特例。在文献［１３］
中，频率复用因子被定义为频率复用簇中小区的数
目。按照该定义，频率复用因子只能取整数，显然仅
适用于ＨＦＲＩ方案。为此，我们这里定义广义的频率
复用因子———软频率复用因子Ｋ。与传统的频率复
用因子不同，当复用簇中小区数目一定时，软频率复
用因子是功率比值ＲＰ的连续函数，而取值不再局限
于离散的整数点。通过连续调整ＲＰ取值，Ｋ能够连
续变化。假设复用簇中包含Ｎ个小区，并且总带宽
被分成Ｎ等份，把第ｉ子带为优子带的小区编号为小

区ｉ，那么软频率复用因子可以表示为如式

ＫＮ（ＲＰ）＝

ＲＰ·Ｎ
ＲＰ ＋ Ｎ － １

Ｎ
ＲＰ ＋ Ｎ － １

． ． ． Ｎ
ＲＰ ＋ Ｎ － １

Ｎ
ＲＰ ＋ Ｎ － １

ＲＰ·Ｎ
ＲＰ ＋ Ｎ － １

． ． ． Ｎ
ＲＰ ＋ Ｎ － １

   
Ｎ

ＲＰ ＋ Ｎ － １
Ｎ

ＲＰ ＋ Ｎ － １
… ＲＰ·Ｎ

ＲＰ ＋ Ｎ －

















１
（３）

所示的Ｎ阶对称方阵。方阵ＫＮ（ＲＰ）中第ｉ行、第ｊ
列元素ＫＮ［ｉ，ｊ］（１≤ ｉ，ｊ≤ Ｎ）表示第ｉ小区第ｊ子
带的软频率复用因子。ＫＮ［ｉ，ｊ］越大表示该子带的
信道质量越好，反之，就越差。特别地，当ＫＮ［ｉ，ｊ］
＝ ０时，表示第ｉ小区中第ｊ子带不可用。
仍以Ｎ ＝ ３为例，Ｋ３（１）、Ｋ３（∞）和Ｋ３（０）分别

对应全频率复用方案、ＨＦＲＩ和ＨＦＲＩＩ方案，分别由

式Ｋ３（１）＝
１ １ １
１ １ １









１ １ １

（４）

Ｋ３（∞）＝
３ ０ ０
０ ３ ０









０ ０ ３

（５）

Ｋ３（０）＝
０ ３ ／ ２ ３ ／ ２
３ ／ ２ ０ ３ ／ ２
３ ／ ２ ３ ／









２ ０

（６）

表示。Ｋ３随着ＲＰ（≥ ０）的逐渐增加连续变化，如
图３所示。

图３ 频率复用因子Ｋ３与功率比值ＲＰ的关系

３ 仿真结果
如前所述，ＦＦＲ旨在调整用户ＳＩＮＲ的分布，所

以，我们完全可以通过用户ＳＩＮＲ的分布来评估ＦＦＲ
的性能。本节从计算机仿真的角度来验证功率比值
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的变化对用户ＳＩＮＲ分布的影响。该仿真基于
ＷｉＭＡＸ（ＩＥＥＥ ８０２．１６ｍ）系统，仿真参数见表１。

表１ 仿真参数
参数 取值

网络拓扑 １９个三扇区小区
移动台个数 １０个／扇区
系统带宽 １０ＭＨｚ
小区半径 １５００ｍ
帧长 ５ｍｓ
ＦＦＴ长度 １０２４
载频 ２．５ＧＨｚ
发射功率 ４６ｍＷ
阴影衰落（对数正态分布） μ＝ ０ｄＢ，σ＝ ８．９ｄＢ
移动台噪声图样 ８ｄＢ
天线相关系数 ０．５（包括基站和移动台）
子载波排列方式 ＡＭＣ ２ × ３
资源单元大小 ４８子载波× ６符号
小区负载因子 １
信道模型 ＩＴＵＲ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ Ａ ３ｋｍ ／ ｈ
路径损耗模型 ＣＯＳＴ ２３１Ｈａｔａ Ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｖ
ＭＩＭＯ天线数 ２ × ２
发送／接收天线增益 １７ｄＢ ／ ０ｄＢｉ

首先，需要一个区分中心用户和边缘用户的方
法。在这里，我们通过大尺度ＳＩＮＲ来分类。先确定
一个ＳＩＮＲ的门限值，当用户的ＳＩＮＲ大于该门限值
时，该用户属于中心用户，否则，属于边缘用户。根
据统计结果，这里的门限值应取０ｄＢ。

图４给出了边缘用户ＳＩＮＲ随ＲＰ的变化关系曲
线。由图可知，随着ＲＰ的增加，边缘用户的ＳＩＮＲ随
之增加。当ＲＰ ＝ ２时，有６０％的边缘用户的ＳＩＮＲ
大于０ｄＢ；ＲＰ ＝ ４时，大于０ｄＢ的边缘用户达到
８０％以上。

图４ 不同ＲＰ下边缘用户ＳＩＮＲ的分布

在边缘用户的ＳＩＮＲ增加的同时，中心用户的
ＳＩＮＲ在下降，变化关系如图５所示。由图可知，在
全频率复用的情况下，有３０％的中心用户ＳＩＮＲ大
于１０ｄＢ；当ＲＰ ＝ ２时，大于１０ｄＢ的中心用户数下降
到２５％左右；ＲＰ ＝ ４时，大于１０ｄＢ的中心用户数降
到１６％。

图５ 不同ＲＰ下中心用户ＳＩＮＲ的分布

综合图４和图５可知，随着ＲＰ的增加，边缘用
户ＳＩＮＲ的提高幅度逐渐减小，呈现出饱和的趋势，
但是中心用户ＳＩＮＲ却持续下降。所以ＲＰ取值不宜
太大，否则得不偿失。由图可知，当ＲＰ ＞ ８时，边缘
用户ＳＩＮＲ的提高幅度可以忽略不计。因此，综合考
虑网络覆盖和系统容量这两方面，ＲＰ的取值应该
在２ ～ ８较为合理。

４ 结论
本文基于ＯＦＤＭＡ系统，从子载波功率分配的

角度出发，提出了广义ＦＦＲ分析模型，为分析ＦＦＲ
提供了一个新的视角。目前现存的ＦＦＲ方案均可
作为特例统一在该广义分析模型的框架之下。文中
将ＦＦＲ分为ＨＦＲ和ＳＦＲ两种类型，并指出了二者的
区别和联系，提出了功率比值和软频率复用因子的
概念，分别对全频率复用系统（没有频率规划，频率
复用因子为１的系统）、两种ＨＦＲ系统（包括ＨＦＲＩ
系统和ＨＦＲＩＩ系统）以及ＳＦＲ系统进行了详细的讨
论。

文中所提出的软频率复用因子不仅是信道质量
的直接体现，更是对经典蜂窝理论中的频率复用因
子概念的扩展。理论分析和仿真结果表明，当复用
簇内小区数目一定时，软频率复用因子是功率比值
的连续函数。也即通过调整ＦＦＲ系统中的功率比
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值，软频率复用因子可以连续变化。对于蜂窝系统，
软频率复用因子的大小决定了对小区边缘用户吞吐
量的提高幅度，以及对小区系统容量影响的程度。
换句话说，通过综合考虑小区系统容量和小区覆盖
两个方面，我们可以准确地找到最佳的功率比值，以
满足系统设计要求。
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