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超密集网络中基于分簇的资源分配方案 

田心记*，贾文杰  
(河南理工大学物理与电子信息学院  河南 焦作  454000) 

 
【摘要】为了缓解超密集网络中毫微微小区基站(FBS)间的同层干扰，提出一种基于干扰受限的分簇及资源分配(ILCRA)

方案，该方案用一个预先设置的干扰门限来限制每个FBS簇内成员的数量。首先采用聚合成簇的思想对FBS进行分簇，每个FBS
簇中干扰权值之和不能超过干扰门限，然后在每个FBS簇内采用穷举图着色算法依次对用户设备(UE)进行分簇；其次，在每

个FBS簇内独立地分配资源，根据UE簇在每个子信道上的吞吐量依次为每个UE簇分配子信道；最后在每个FBS簇内采用注水

算法为簇内用户分配功率。仿真结果显示，该方案有效地限制了FBS簇内成员的数量，提升了系统的吞吐量和频谱效率。 
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A Clustering-Based Resource Allocation Scheme in  

Ultra Dense Network 
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Abstract  To reduce the co-tier interference among femtocell base stations (FBSs) in ultra-dense networks 

(UDN), an interference-limited clustering and resource allocation (ILCRA) scheme is proposed, in which preset 
threshold is used to limit the number of FBS in each FBS cluster. Firstly, FBSs are divided into clusters, and the 
sum weights of interference in each FBS cluster can not exceed the preset threshold. Secondly, user equipment (UE) 
is clustered by exhaustive graph coloring algorithm in each FBS cluster. Then, the resources are allocated 
independently within each FBS cluster. Sub-channels are assigned according to the throughput of UE clusters on 
each sub-channel. Finally, the water-filling algorithm is performed to allocate power to UEs in each FBS cluster. 
The simulation results show that the proposed scheme effectively limits the number of FBS in each FBS cluster and 
improves system throughput and spectrum efficiency. 
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随着无线业务需求的不断增加，移动数据流量

呈现指数级增长，超密集网络(UDN)成为提高网络

覆盖和系统容量的关键技术之一。然而，在超密集

网络中存在着更加严重的干扰，包括毫微微小区基

站(FBS)间的同层干扰以及宏基站(macrocell base 
station, MBS)与FBS间的层间干扰，严重影响系统性

能[1-2]。所以，有效的干扰消减方案尤为重要。 
目前国内外学者已经提出了许多资源管理方案

来减少干扰，例如基于自适应资源调度和时域资源

分配的干扰协调方案[3-4]以及采用博弈论或智能算

法的干扰消减方案[5-6]。然而这些方案在UDN中的收

敛速度非常慢，所以UDN中低复杂度的资源分配方

案备受关注。 

基于分簇的干扰管理和资源分配方案能降低网

络拓扑结构的复杂度，从而能在提高系统性能的同

时降低资源分配的复杂度[7]。目前对分簇方法的研

究主要集中于基于干扰图的分簇，图中的顶点代表

FBS或用户设备(UE)，边代表FBS间的干扰或UE间
的干扰。将FBS分簇的方法主要分为两种，一种是

基于图着色理论的分簇，将资源分配问题转化为图

着色问题，将相互干扰的FBS染上不同的颜色，相

同颜色的FBS为一簇，簇内干扰较小，不同的簇使

用正交的子信道以避免簇间干扰[8-9]；另一种方法是

基于聚合成簇的思想将相互干扰的FBS归入到同一

个簇，簇间干扰较小，簇内不同的FBS分配正交的

频段以避免簇内干扰[10-14]。 
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UE分簇的方法与FBS分簇的方法相同。文献[15]
提出了一种基于染色的分簇及资源分配(coloring- 
based cluster resource allocation, CCRA)算法，采用图

着色算法将UE分簇，通过为相互干扰的UE簇分配正

交的子信道来减少干扰。文献[16]提出了一种分布式

干扰图着色 (distribute interference graph coloring, 
DIGC)算法将UE分簇，当每个UE与周围干扰的UE
选择的子信道都不相同时开始在该子信道上传输数

据。文献[17]基于K-means聚类算法的思想提出了一

种贪婪树生长算法，以最小化UE簇内干扰为目标将

干扰较小的UE归入同一个簇内。文献[18]提出了一

种基于图论的以用户为中心的频率分配(user-oriented 
graph-based frequency allocation, UGFA)算法，提升

了频谱效率和系统容量。但在实际场景中，UE的数

量远远多于FBS的数量，如果考虑任意两个UE之间

的干扰并且构建对应的干扰图，则复杂度极高。 
文献[19-21]提出将FBS分簇与UE分簇相结合，

将FBS簇内的UE分簇并为UE分配资源。文献[19]首
先将FBS分簇，然后在每个FBS簇内将UE分簇并分

配资源。文献[20]首先使用一种改进的K-means算法

将FBS分簇，其次在每个FBS簇内将UE划分为具有

最小簇内干扰的多个UE簇，最后使用两步比例公平

调度算法为每个UE簇分配子信道。文献[21]提出的

动态图分簇(dynamic graph-based clustering, DGBC)
算法，通过定义UE间的干扰权值并在每个FBS簇内

建立UE干扰子图，以最小化簇内干扰为目标将干扰

较小的UE放在同一个UE簇中。然而，在FBS部署不

均匀的区域，该分簇方法会导致部分FBS簇内成员

较少而部分FBS簇内成员较多，在成员较多的FBS
簇内，可能需要较多的子信道以满足用户需求，而

在成员较少的FBS簇内会造成部分频谱资源的浪费。 
为了解决该问题，本文提出一种基于干扰受限

的分簇及资源分配(ILCRA)方案。首先将FBS聚合成

簇，通过设置FBS簇内干扰上限来限制每个FBS簇内

成员的数量，然后在每个FBS簇内采用穷举图着色

算法将UE分簇；其次，在每个FBS簇内依次为每个

UE簇选择能最大化UE簇内吞吐量的子信道；最后，

在每个FBS的功率约束条件下采用注水算法为用户

分配功率。仿真结果显示，该方案有效地限制了FBS
簇内成员的数量，提升了系统吞吐量和频谱效率。 

1  系统模型 
考虑包含一个MBS、多个FBS和多个UE的

UDN，FBS和UE随机分布在MBS的覆盖范围内，FBS

的集合表示为 1 2{ , , , }f SS f f f= ， S 是网络中FBS

的数量，UE的集合表示为 1 2{ , , , }u NS u u u= ，N是

网络中UE的数量。假定FBS和MBS采用正交的子信

道，所以不存在层间干扰。FBS服务的UE可用的子

信道有M个，用 mc 表示， 1,2, ,m M= 。 
用户 u 在子信道 mc 上从基站 sf 收到的信号的

信干噪比(signal to interference and noise ratio, SINR)
可表示为： 
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式中， , {0,1}m
s uχ ∈ ，当 , 1m

s uχ = 时表示子信道 mc 分配

给了用户u，当 , 0m
s uχ = 时表示子信道 mc 没有分配给

用户u； ,s

m
f up 是基站fs在子信道 mc 上为用户u分配的

功率； 2σ 为噪声功率； ,PL
s

m
f u 表示基站fs在子信道 mc

上到用户u的信道模型，由路径损耗、穿透损耗和瑞

利衰落3部分组成，比较接近实际的无线信号传输损

耗，表示为： 
2

, , ,PL WL
s s s

m m
f u f f u f uK d gα− −=          (2) 

式中， fK 是修正的路径损耗常数；α 是室内路径损

耗指数；WL表示渗透损耗； ,sf ud 表示基站 sf 到用户

u的直线距离； ,s

m
f ug 表示基站 sf 到用户u的瑞利衰落。 

根据香农公式，基站 sf 服务的用户u在子信道

mc 上的可达速率为： 

, 2 ,log (1 )
s s

m m
f u f uR B γ= +           (3) 

式中，B是子信道的带宽。系统的总吞吐量可表示为： 

,
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= ∑ ∑∑             (4) 

本文的目标是合理地设计子信道和功率分配，

以最大化系统吞吐量。由于FBS随机分布在MBS的
覆盖范围内，子信道和功率分配问题是一个混合整

数非线性规划问题(NP hard)，计算复杂度极高。因

此，将该问题分解成两个子问题，即分簇和资源分

配。如果直接将用户分簇，则复杂度极高，因此本

文的分簇方法首先将FBS分簇，然后在每个FBS簇内

将UE分簇。 
假定将S个FBS分成K个互不重叠的FBS簇并为

每个FBS簇选出CH。用 kQ 表示第k个FBS簇，该簇

中有 kS 个FBS，
1

K

k
k

S S
=

=∑ ， 1,2, ,k K= 。用 kU 表

示第k个FBS簇内的用户集合，将 kU 分成 kL 个UE
簇，用 klG 表示 kQ 内的第l个UE簇， 1,2, , kl L= 。
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CH为所在FBS簇内的UE簇分配子信道和功率。系统

吞吐量的优化问题表示为： 
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式中，Cs表示基站 sf 服务的用户集合；C1表示子信

道 mc 是否分配给用户u ；C2表示每个用户的速率不

能低于 minR ； minR 是用户要求的最低传输速率；C3
表示功率约束条件，每个FBS的发送功率都不能超

过其最大发送功率值 maxP ；C4表示簇内子信道分配

约束条件，只能为每个用户分配一个子信道；C5和
C6表示FBS簇包含了网络中所有的FBS，并且任意

两个FBS簇都不相关。 

2  分簇方案 
本文的分簇方案分为两个步骤：1) 将网络中所

有的FBS分簇；2) 将每个FBS簇内的UE进行分簇。 
2.1  干扰受限的FBS分簇 

本节给出一种基于聚合成簇的干扰受限的分簇

方案。首先测量网络中任意两个FBS之间的干扰，

根据干扰建立FBS干扰图。  
fi和fj之间的干扰表示为： 

2

, , ,i j t i j i jp d hαω −=              (6) 

式中， tp 表示测试信号的发射功率； ,i jh 表示fi和fj

之间所有子信道上平均的信道增益。 
用矩阵 Λ 表示FBS之间的干扰关系，其元素值

可以表示为： 
, , 11  max( , )

( , ) ( , )
0  

i j j i T
i j j i

ω ω
Λ

⎧⎪= = ⎨
⎪⎩

≥

其他
Λ  

式中，T1是可调整的干扰门限； ( , ) 1i jΛ = 表示fi和fj

之间存在干扰， ( , ) 0i jΛ = 表示fi和fj之间没有干扰。 
根据Λ ，建立FBS干扰图，顶点代表FBS，边代

表FBS之间的干扰。令 , ( , )i j f fd i S j S∈ ∈ 表示干扰图

中顶点i和顶点j之间的距离。如果 ( , ) 1i jΛ = ，那么

在干扰图中相应的顶点之间存在一条边，边的长度

为 , , ,1 max( , )i j i j j id ω ω= 。如果 ( , ) 0i jΛ = ，则这两个

顶点之间没有边，但是认为这两个顶点之间的距离

di,j=δ，δ远大于FBS干扰图中边长的最大值。 
本文分簇的思想是将相互之间干扰较大的FBS

归入同一个簇，即将干扰图中距离较短的顶点归入

同一个簇中。如果单个FBS簇中FBS的数量过多，该

簇的CH进行资源分配时的计算复杂度非常高，为此

设置FBS簇内干扰上限Wth来限制簇的规模，用Wk 表

示Qk内的干扰总和，定义为： 

,
k k

k i j
i Q j Q

j i

W d
∈ ∈

≠

= ∑∑               (7) 

在每个FBS簇中必须满足 thkW W≤ ，因此通过合理

地设置Wth，可以限制每个簇中FBS的数量。 
综合以上分析，本文基于FBS干扰图的分簇算

法具体如下： 
1) 初始化：根据以上描述构建FBS对应的干扰

图，令k=1。 
2) while 新的干扰图中存在边 
         创建一个空的簇 kQ  
令 0kW =  
         找到干扰图中最短的一条边，用fi和

fj表示与该边相连的两个FBS 
        { },k k i jQ Q f f= ∪ ， ,k k i jW W d= +  

        while 存在与 kQ 内FBS相连的点 
寻找与 kQ 内所有FBS距离之和最小的FBS，用

pf 表示 
           ,

k

k k s p
s Q

W W d
∈

= + ∑  

           if thkW W≤  

             { }k k pQ Q f= ∪  

           else 
break 
          end  
end  
       在最新的干扰图中删除 kQ 内顶点以及

与其相连的边，得到新的干扰图 
+1k k=  

end 
if 干扰图中存在干扰度为零的点 
   将每个干扰度为零的点放入一个新的簇中 
end      
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文献 [19]根据干扰图中FBS间的相邻关系将

FBS划分为若干簇，但是在基站密集部署的情况下，

可能会出现单个簇内FBS过多的情况，从而导致部

分CH计算量过大。本文分簇方案通过设置干扰门限

Wth来限制簇内FBS的数量，能避免簇中成员过多以

及CH计算量过高的问题。 
2.2  UE分簇 

本文方案在FBS分簇的基础上将UE分簇管理。

在每个FBS簇内建立UE对应的干扰图，基于UE干扰

图采用图着色算法将UE分簇，将干扰小的UE放在同

一个UE簇中。   
用 uλ 来表示用户 u 的干扰程度，定义为用户 u

接收到干扰信号功率与有用信号功率的比值为： 
u u uI Sλ =                (8) 

式中， uS 表示用户u 接收的有用信号功率； uI 表示

用户u 接收的干扰信号功率之和。用 ,u vτ 表示用户 u
和用户 v 之间的干扰程度，表示为： 

,
1
1

v u
u v

u v

S
I

λ
τ

λ
+

=
+

             (9) 

用矩阵E描述FBS簇内任意两个UE之间的干

扰，其元素 ( , )E u v 表示用户u和用户v的干扰权值： 

th

, ,

( , ) ( , )
                       

max( , )       u v v u

E u v E v u
E u v

τ τ

= =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

和 在同一小区

其他

    
(10)

 

式中， thE 表示同一个小小区内的UE之间的干扰权

值，由于同一小小区内的UE间的干扰较大，所以需

要设置非常高的权值，令 thE = ∞ 。设置干扰阈值 2T ，

若 ( , )E u v ≥ 2T ，则认为用户 u 和用户 v 之间存在干

扰；若 ( , )E u v < 2T ，则认为用户u 和用户 v 之间没有

干扰。 
每个FBS簇内UE的分簇过程相互独立。在每个

FBS簇内建立UE对应的干扰图，顶点代表UE，边代

表相应UE之间的干扰。若两个UE之间的干扰权值大

于等于 2T ，则这两个UE对应的顶点之间有条边，否

则，这两个UE对应的顶点之间没有边。同一个小区

内的UE之间的干扰权值非常大，因此，同一个小区

的多个UE对应的顶点之间都有边。 
基于UE干扰图，本文方案使用图着色算法将UE

分成多个不相交的UE簇。将干扰度最大的顶点归到

一个新的UE簇，从该顶点开始着色，使用相同的颜

色对与此UE簇内成员均无干扰的顶点着色，相同颜

色的顶点归到一个UE簇中。当UE簇内顶点与其他顶

点均存在干扰时，采用相同的方法从剩余的顶点中

选出新的UE簇，直到将所有的UE都归到UE簇中。 

以Qk为例，假设簇内有Z个UE，可用的颜色一

共有 s个，本文UE分簇算法的步骤如下： 
1) 初始化：将UE干扰图中的顶点按照干扰度递

减标记为 1 2{ , , , }ZN N NΩ = (相同干扰度的顶点排

序可随意 ) ， zN 表示 UE 干扰图中的顶点，

1,2, ,z Z= ，用 1 2, , , se e e 表示 s种颜色，令 1l = 且

klG 为空集。 
while ( )Ω φ≠  
         用颜色 le 对 Ω 中第一个元素即顶点

1N 进行染色 
        1kl klG G N= ∪  
      for 2 : length( )p Ω=  
     if Np与 klG 中的点没有干扰 
 使用颜色 le 对顶点 pN 进行染色 

kl kl pG G N= ∪  

end 
      end  
      \ klGΩ Ω= ，将Ω 中的顶点按照干扰度

递减排序，令 1l l= + 且 klG 为空集 
end 
在UE分簇过程中，先将顶点按照干扰度递减排

序，然后再着色，这样能使用最少的颜色对图中所

有的顶点进行染色，即可以获得最少数量的UE簇。 

3  资源分配 
综合考虑子信道分配和功率分配是一个NP 

hard问题，计算复杂度很高。将资源分配问题分为

两个阶段，即子信道分配阶段和功率分配阶段。 
3.1  子信道分配 

本文方案中，FBS簇内干扰较大，FBS簇间干扰

较小，因此FBS簇可以复用所有子信道。最优的子

信道分配方法不仅要使得FBS簇内的干扰最小，还

应该尽量消减FBS簇间的干扰。然而，这需要在所

有的CH之间交换信息，会造成过高的系统开销，因

此，本文方案每个FBS簇的子信道分配过程相互独

立，不考虑FBS簇间干扰。 
由UE的分簇算法知，UE簇内用户的干扰较小，

UE簇间用户的干扰可能较大，因此，若为不同的UE
簇分配正交的子信道且为同一个UE簇内的用户分

配相同的子信道，可以有效地减少UE簇内的干扰和

UE簇间的干扰。然而，FBS密集部署且UE较多时，

FBS簇内UE簇的数量可能多于子信道数量，从而无

法为UE簇分配正交的子信道，所以在进行子信道分

配时应考虑到UE簇之间的干扰。   
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资源分配的目标是最大化系统的吞吐量，因此

子信道分配的原则是：在考虑UE簇之间干扰的情况

下，最大化每个UE簇的吞吐量。基于该原则，本文

的子信道分配方法的具体步骤描述如下： 
1) 初始化：令 RΒ 1 2, , , MΨ Ψ c c c= = { }表示子信

道集合，将UE簇按UE的数量降序排列，表示为

1 2{ , , , }
kk k kLG G G ，Lk是 kQ 内UE簇的数量。 

2) 计算第i个UE簇内的所有UE在子信道 jc 上

的吞吐量之和，用 ijβ 表示， {1,2, , }ki L∈ ，

{1,2, , }j M∈ 。 
3) for 1: ki L=  
      if Ψ φ≠   

0
arg max

j
m ijc

c
Ψ

β
∈

= ，将
0mc 分配给 kiG  

0mΨ Ψ/c=  

      else  
从 RΒΨ 中选择任意与其相邻UE簇均不相同的子

信道 mc 分配给 kiG  

end 
end 

本文的子信道分配方案中，将UE簇按UE的数量

降序排列，首先为UE数量多的UE簇分配子信道，若

UE簇的数量大于子信道的数量，则在所有的子信道

均被分配后，CH在M个子信道中依次选择一个与相

邻UE簇均不相同的子信道分配给剩余的UE簇，这样

可以减少簇间干扰。 
3.2  功率分配 

平均功率分配是最直接的功率分配方式，但没

有考虑用户的信道条件，可能会在无线链路变化以

及用户移动的情况下导致系统性能的下降。在总功

率一定的情况下，通过为每个用户分配适当的功率

可以消减干扰、提高系统吞吐量。 
本文方案中功率分配的目标是：在特定的FBS

分簇、UE分簇和子信道分配的情况下，合理地分配

功率以最大化网络的总吞吐量，表示为： 

1

max
s f fs

M
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,
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R
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(10)

 

式中，C1表示FBS的功率限制条件，FBS的发送功

率不能超过其最大发送功率值；C2表示要满足每个

用户的最低速率需求。 
根据目标函数和约束条件，运用拉格朗日对偶

分解法求解式(10)，该方法有较低的复杂度。由KKT
定理，可得到拉格朗日函数： 

, ,
1

, max
1

( , , )
s s

s f fs

s

s f fs

M
m m
f u f u

f S u C m

M
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2 , min( log (1 SINR ) )
s

s f

m
s f u

f S

B Rβ Γ
∈

+ −∑     (11) 

式中， sα 和 sβ 表示拉格朗日乘子，α 和 β 是分别由

sα 和 sβ 组成的向量。式(11)可进一步表示为： 
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则式(12)可简化为： 
( , , )L p =α β  
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min 2 , ,
1

log (1 )
s s

fs

M
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s f u f u
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R B p Hβ Γ
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如果式(10)中的约束条件得到满足，根据凸最优

化理论可知，一定存在最优解。通过求解

,

( ( , , )) 0
( )

s

m
f u

L p
p

∂
=

∂
α β

，得到功率分配的最优解为： 

,
,

(1 ) 1
ln 2s

s

m s
f u m

s f u

B
p

H
β

α Γ

+
⎡ ⎤+

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

        (14) 

式中，[ ] max{ ,0}x x+ = 。 

4  计算复杂度分析 
本文方案分为分簇、簇内子信道分配和功率分

配3个步骤。 
在将FBS分簇的过程中，每个FBS需要测量自身

与其余J-1个FBS之间的干扰，然后构造干扰图。分

簇过程的计算复杂度为 2(( 2) ( 3) 1)J J− + − + + ，

即 2( )JO 。 
假定每个FBS簇内FBS的最大数量为 CSJ ，簇内

UE的最大数量为 1N 。每个UE需要测量接收到的来

自于服务基站的有用信号强度以及来自于其他FBS
的干扰信号强度，所以UE分簇的计算复杂度为

1 1 1( 1) [( 1) ( 2) 1]CSJ N N N− − + − + + ，该复杂度不超

过 3
1( )JNO 。 

用 2N 表示FBS簇内UE簇的数量的最大值，

2 1N N< 。在子信道分配过程中，首先将UE簇按UE
数量降序排列，然后在未使用的子信道中依次为每

个UE簇分配子信道，此过程的计算复杂度为

2 2[( 1) ( 2) 1][ ( 1) 1]N N M M− + − + + + − + + ，即
2 2

2( )N MO 。 
功率分配是由每个FBS簇内的CH实施的，对于

一个给定的簇，进行功率分配所需的迭代次数由簇

内的UE数量决定，所以功率分配的计算复杂度不超

过 1( )N MO 。综上所述，本文算法的计算复杂度为
2 3 2 2

1 2( )J JN N M+ +O ，与DGBC算法的复杂度相当。 

5  性能比较及仿真 
对本文方案的性能进行了仿真验证，仿真环境

如下：在200 m×200 m的区域内部署1个MBS、多个

FBS和UE，MBS和FBS采用不同的子信道，所以不

存在层间干扰，信道模型主要考虑路径损耗、穿透

损耗以及小尺度衰落。具体的仿真参数如表1所示，

图2的仿真中有80个FBS，其他图的仿真中有20个
FBS。参与对比的算法有文献[15]中的CCRA算法、

文献[16]中的DIGC算法以及文献[21]中的DGBC
算法。 

表1  具体参数 
参数 值 

FBS的数量N 20 

FBS最大发送功率P/mW 20  

路径损耗Kf 103.7 

路径损耗指数α 4 

FBS辐射半径Rf/m 10  

子信道带宽ΔB/kHz 180  

高斯白噪声N0/dBm⋅Hz−1 −174  

 
图1对比了DGBC算法与本文ILCRA方案中分

簇算法的分簇结果。DGBC算法将80个FBS分成了12
个簇，最大的簇内有22个FBS；ILCRA方案将80个
FBS分成了11个簇，最大的簇内有10个FBS，可以将

FBS更加均匀的归入簇中。由于每个FBS簇复用相同

的频谱资源，ILCRA方案可以减少资源的浪费并且

降低CH分配资源时的计算复杂度。 
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     图1  两种方案分簇结果对比 

图2给出了本文ILCRA方案在不同Wth以及T2下

频谱效率的累积分布函数 (cumulative distribution 
function, CDF)。仿真中假设有6个子信道，从图中可
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以看出，频谱效率随着Wth的减小而增加，因为随着

Wth的减小，FBS簇的规模以及每个FBS簇内UE的数

量随之减少，降低了同一个FBS簇内UE的同频干扰。

当干扰阈值T2增大时，频谱效率随着增加，因为减

少了FBS簇内UE簇的数量使得具有同频干扰的UE
簇数量减少。 

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
频谱效率/b⋅s−1⋅Hz−2 
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Wth=10,T2=26 dB

 
   图2  本文方案的频谱效率 

图3比较了4种方案在不同UE数量下的频谱效

率，仿真中假设有8个子信道。从图中可以看出，随

着UE数量的增加，4种方案的系统频谱效率首先呈

线性增长，当UE越来越多时，增长的速率缓慢，因

为在子信道数量不变的情况下，随着UE数量的增加

会有更多的UE簇分配到非正交的子信道，增大了簇

间干扰，影响系统性能。 
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频
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    图3  系统频谱效率 

图4仿真了4种方案在不同UE数量下的UE平均

吞吐量，仿真中假设有8个子信道。从图中能看出，

对于4种方案，UE平均吞吐量随着UE数量的增加而

减少。这是因为UE簇的数量会随着UE数量的增加而

增加，在子信道数量不变的情况下，会有越来越多

的UE簇分配到非正交的子信道，增大了簇间干扰，

吞吐量也随之减少。从图中还能看出，用户数量由

20到100变化时，本文ILCRA方案的用户平均吞吐量

显著高于DIGC算法和CCRA算法，与DGBC算法相

比，用户低于55时，本文方案的用户平均吞吐量较

低，用户多于60时，本文方案的用户平均吞吐量较

高。ILCRA方案将UE干扰图中的顶点按照干扰度降

序排列后再分簇，得到的UE簇的数量较少，在子信

道数量相同的情况下，分配到非正交子信道的UE簇
的数量较少，从而干扰相对较小。 
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     图4  不同UE数量下的UE平均吞吐量 
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       图5  不同子信道数量下UE平均吞吐量 

图5仿真了4种方案在不同子信道数量下的系统

吞吐量。从图4能看出随着子信道数量的增加，4种
方案的系统吞吐量都得到了提高，这是因为可用的

子信道越多，就有越多的UE簇能分到正交的子信

道，从而干扰越小，能传输更多的有用信号。从图5
中还能看出，本文ILCRA方案的系统吞吐量显著高

于其他3种方案。在用户数量较多时，ILCRA方案限

制了每个FBS簇的规模，并且同一个FBS簇内所提方

案的UE簇的数量较少，在子信道数量相同的情况
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下，本文方案中使用非正交子信道的UE簇的数量较

少，从而有利于消减UE簇间的干扰。 

6  结 束 语 
在UDN中FBS以及UE密集部署的场景下，本文

的基于干扰受限的分簇及资源分配方案首先将FBS
分簇，然后在FBS簇内将UE分簇，最后由CH为本簇

内的UE簇分配子信道和功率。与相同场景中的已有

方案相比，本文方案可以限制每个FBS簇的规模，

减少了FBS簇内UE的数量，不但能降低CH的计算复

杂度，还有利于消减FBS簇内UE的同频干扰。在分

配子信道时，将UE簇按照簇内用户数量降序排列，

依次为每个UE簇分配子信道，进一步提高了FBS簇
内的吞吐量。仿真结果验证了本文方案的有效性。 
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