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Dynamic Cell Range Expansion Optimization forDynamic Cell Range Expansion Optimization for 55G Multi-FrequencyG Multi-Frequency
Cooperative NetworksCooperative Networks

针对 5G高低频协作组网部署场景，提出了一种针对该场景的小区范围扩展

优化技术，目标是匹配高低频协作组网时高频小小区与低频宏小区间的不同资源分

配方式。该技术可以提高5G高低频协作组网时的系统吞吐量和能量效率。与传统

基于参考信号接收功率（RSRP）的小区范围扩展不同，基于参考信号接收速率

（RSRR）的新型小区范围扩展技术，可以有效提高系统吞吐量和能量效率。

高低频协作组网；小区范围扩展；RSRP；RSRR；系统吞吐量；能量效率

In this paper, a new dynamic cell range expansion optimization technology

for 5G multi-frequency cooperative networks is proposed, aiming at matching

different resource allocation methods between macro cell with low frequency and

small cell with high frequency. This technology can improve the network throughput

and energy efficiency. The reference signal received rate (RSRR)-based cell range

expansion (CRE) technology which is different from traditional reference signal

received power (RSRP)-based CRE is proposed. The simulation results show that

under 5G multi-frequency cooperative networks, the proposed RSRR-based CRE

has better performance over traditional RSRP-based CRE in system throughput and

energy efficiency.

multi-frequency cooperative networks; CRE; RSRP; RSRR; system

throughput; energy efficiency
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随着移动通信技术的革新和数据

业务的快速增长，用户对带宽

资源的需求也在逐渐增长，5G 因此

应运而生。根据目前的规划，5G 将

以低频段（3～6 GHz 频段）部署宏小

区覆盖 [1]，而以高频段（24 GHz 以上

频段）进行小小区部署以提高热点速

率。相比于高频段，低频段部署时网

络的覆盖范围大，但是其可用频带较

窄。高频段因其衰落快从而导致覆

盖范围小，但是其可用频带非常宽，

高达数百兆赫兹 [2-3]。这也使得 5G 将

面临高低频协同组网的部署场景。

在 5G 高低频协同组网部署场景

下，如果用户基于传统的参考信号接

收功率（RSRP）准则进行接入，由于

高频小小区发射功率受限，会出现小

小区覆盖范围过小，其充足的频带资

源无法得到充分利用，从而导致高频

段资源无法得到充分利用的问题。

一种有效的解决方案即是对小小区

进行覆盖范围扩展，使其可以接纳更

多的用户从而能够解决高频段带宽

资源过剩的问题 [4-5]。文献 [6-7]证明

了小区范围扩展技术能提升整体网

络能量效率；文献 [8]中，作者提出了

一种异构网下增强型自适应控制小

区范围扩展技术；文献 [9]中，作者说

明了传统同频组网下执行小区范围

扩展技术的缺点为：扩展小区的小区

边缘用户因其距离干扰基站很近所

以信道条件非常差，而高低频协作组

网场景恰好可以避免这个问题。

传统的小区范围扩展技术是在

大多都基于 RSRP 下执行的 [10-12]，也就

是通过给用户的接收功率添加偏置

值使其从一个小区迁移到另一个小

区。RSRP 准则是根据用户的接收功

率来判决用户选择接入小区，但是由

1
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于在 5G 高低频协作组网下低频宏小

区和高频小小区存在带宽资源不对

等的情况，会出现用户接收来自小小

区的功率较宏小区小，但是小小区提

供的带宽比宏小区大，最终导致接入

小小区的数据速率反而比宏小区大

的情况，所以传统的基于 RSRP 的小

区范围扩展方案可能不再适用。本

文提出了一种基于参考信号接收速

率（RSRR）的小区范围扩展的优化方

案，在传统 RSRP 准则接入的基础上

对小区范围进行扩展，旨在通过基于

RSRR 的小区范围扩展方案将原来处

于高频小小区边缘的用户从低频宏

小区迁移到高频小小区，进而充分利

用高频段的大带宽优势，为用户提供

更 高 的 数 据 速 率 。 与 传 统 的 基 于

RSRP 的小区范围扩展方案相比，基

于 RSRR 的小区范围扩展方案使得高

频小小区边缘用户的吞吐量有明显

提升，同时可以使网络在能量效率指

标上有较大提升。

1 系统模型
针对 5G 高低频协作组网的部署

场景，我们提出部署的基站类型包括

采用 4G技术的低频宏小区基站和 5G
技术的高频小小区基站。参照第 3
代合作伙伴计划（3GPP）TR36.872 标

准规定：宏小区基站以传统蜂窝状分

布，小小区基站是随机分布在宏小区

基站覆盖范围内的，并且两个小小区

基站之间的距离大于 105 m，其中宏

小区基站与小小区基站的数量比为

固定值。

系统中的用户分为 2 类：第 1 类

为静止用户，以特定半径和数量随机

分布在小小区基站附近；第 2 类为移

动用户，以特定数量随机分布在宏小

区基站覆盖范围内。第 1 类用户可

能接入低频宏小区或高频小小区，但

由于小小区覆盖范围较小，所以处于

移动状态的第 2 类用户为了避免频

繁切换，仅接入宏小区基站。其中，

宏小区基站和小小区基站都以各自

的固定功率发射给每个用户，并且同

时考虑了根据 RSRP 准则进行接入和

根 据 RSRR 准 则 进 行 接 入 的 情 况 。

5G 高低频协作组网的部署场景基于

控制平面与数据平面分离的双连接

技术 [13]，控制平面由宏小区基站负责

维护，而数据平面则存在于宏小区基

站和小小区基站。5G 高低频协作组

网示意图如图 1所示。

2 5G高低频协作组网场景

小区范围扩展优化方案

2.1 传统的基于RSRP的小区范围

扩展方案

4G 长 期 演 进 （LTE）/LTE-
Advanced 及其演进系统中的小区接

入过程基于下行链路接收信号强度

（DL-RSS），接收信号主要取于发送

端和接收端之间的距离，即：

RSSi( || x - y ) = γiPiGi Ai || x - y -αi （1）
其中，i =m,s 分别表示低频宏小区和

高频小小区，x 和 y 分别表示发送端

和接收端的位置， ||· 是 x 和 y 之间的

欧几里得距离，Pi 为基站端的发射

功率，Gi 为天线增益，Ai 为衰落常

量，αi 为衰落因子，γi 表示小区选择

偏置值（CSO），本文只对高频小小区

范围进行扩展，因此令 γm = 1 。若基

站向所有用户发射时采用相同功率，

则可以推导得到接入高频小小区的

用 户 的 范 围 ， 由

RSSm || x - y =RSSs || x - y 可以得到：

令 αm ≈αs =α ，可以将式（2）近似

为 ： P
∧ (x2 + y2) =(x - ri)2 + y2 ，其 中

P
∧ =(γsPsGsAs

PmGmAm

)
2
αs ，又因为 P

∧ 远小于 1，
因此可将式（2）化简得到：

(x - ri

1 - P
∧ )2 + y2 = ri

2P
∧

(1 - P
∧ )2 （3）

也就是说，高频小小区的覆盖范

围 是 以 小 基 站 i 为 圆 心 ，半 径

Ri ≈ P
∧
ri 的圆。

如图 2 所示，其中星号为宏小区

RSRP: 参考信号接收功率 RSRR: 参考信号接收速率

▲图1 5G高低频协作组网示意

（2）
PmGmAm(x2 + y2)-

αm2 = γsPsGsAs[ ](x - ri)2 + y2 - αs2

⇒ γsPsGsAs

PmGmAm

(x2 + y2)
αm2 = [ ](x - ri)2 + y2

αs2

⇒(γsPsGsAs

PmGmAm

)
2
αs (x2 + y2)

αm

αs =(x - ri)2 + y2

RSRR准则接入范围

RSRP准则接入范围

RSRR准则接入范围

RSRP准则接入范围

5G高频小小区

5G高频小小区

4G低频宏基站

2
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基站，红色点为小小区基站，浅蓝色

轨迹为小小区覆盖范围。可以看出：

距离基站越近的小基站的覆盖范围

越小。由公式可以推出：在功率均分

的情况下，5G 高低频协同组网场景

下的小小区基站覆盖范围是以小小

区基站为中心的圆，小小区的覆盖范

围会随着小区选择偏置值的增大而

增大。

2.2 基于RSRR的小区范围扩展优化

方案

扩展范围内的用户的信干噪比

（SINR）条件会比较差，但是通过高

频段较大可用带宽的弥补，该类用户

接入高频小小区的吞吐量相比接入

低频宏小区会有所提升，通过小区范

围扩展技术能够提升网络性能。传

统的基于 RSRP 的小区范围扩展技术

只考虑用户的接收功率，不考虑来自

其他用户的干扰。随着用户设备的

增多，干扰情况也变得更加复杂，因

此 5G 高低频协作组网下基于 RSRP
的 小 区 范 围 扩 展 技 术 可 能 不 再 适

用。5G 高频小小区将使用的大规模

多进多出（MIMO）技术能对用户的定

位更加精确，因此我们此处假设基站

了解所有用户的信道条件。基于此，

我们提出了一种基于 RSRR 的小区范

围扩展方案。

用户接收到来自低频宏小区和

高频小小区的数据速率分别如下：

令 Rm =Rs ，可以得到式（4）：

根据式（4），我们可以得到用户

接收到来自低频宏小区和高频小小

区数据速率相等的轨迹，每个特定的

高频小小区都有其特定的轨迹。如

图 3 所示，其中绿色的点为静止用

户，红色的点为移动用户，圆形为基

于 RSRP 接入的高频小小区的覆盖范

围，圆形外的闭合轨迹为基于 RSRR
接入的高频小小区的覆盖范围。

通过对小区范围进行扩展，小小

区能够服务更多用户。小小区扩展

中兴通讯技术 12 2018年6月 第24卷第3期 Jun. 2018 Vol.24 No. 3

专题 方思赛 等 5G高低频协作组网场景下小区范围动态扩展优化技术

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

▲图2 5G高低频协作组网场景下高频小小区覆盖范围

▲图3 5G高低频协作组网场景下的等RSRR轨迹

Rm =Bm log2(1 + PmGmAm || x - yi -αm

∑
j = 1, j≠ i

M

PmGmAm || x - yj

-αm +Nm

)

Rs =Bs log2(1 + PsGsAs || x - yi -αs

∑
j = 1, j≠ i

N

PsGsAs || x - yj

-αs +Ns

)

Bm log2(1 + PmGmAm || x - yi -αm

∑
j = 1, j≠ i

M

PmGmAm || x - yj

-αm +Nm

) =

Bs log2(1 + PsGsAs || x - yi -αs

∑
j = 1, j≠ i

N

PsGsAs || x - yj

-αs +Ns

) （4）
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区域的用户分为 2 类：第 1 类用户是

更接近干扰基站，第 2 类是远离干扰

基站。与传统基于 RSRP 的小区范围

扩展技术不同，基于 RSRR 的小区范

围 扩 展 技 术 能 够 考 虑 每 个 用 户 的

SINR 条件，从而决定是否将用户从

宏小区迁移到小小区。基于 RSRR 的

小区范围扩展优化方案具体实施方

式为：对小区和用户建模，划分出接

收功率相等和接收速率相等的区域，

如果用户处于这两个区域之间，那么

由宏小区基站控制将这两个区域之

间的用户从宏小区迁移到小小区中。

3 性能评估及仿真结果
我们参照 3GPP TR 36.872 标准搭

建系统级仿真平台，低频宏小区信道

模型参考标准 TR 36.814，高频小小

区信道模型参考论文 [14]。宏小区是

以传统蜂窝网络状分布，小小区以固

定数量在宏小区覆盖范围内随机分

布。用户分布分为 2 类：第 1 类为静

止用户，以特定半径和数量随机分布

在小小区基站附近；第 2 类为移动用

户，以特定数量随机分布在宏小区基

站覆盖范围内，具体的仿真参数如表

1所示。

我们对吞吐量性能进行仿真，循

环次数为 100 次，CDF 曲线如图 4 所

示，其中横坐标为吞吐量，纵坐标为

概率。CSO=0 的曲线表示基于 RSRP
接入下的所有用户吞吐量情况，可以

看出 5G 高低频协作组网下用户的数

据速率存在较大差异。这是由于低

频宏小区和高频小小区带宽不对等

造成的，但随着 CSO 的增大，这种差

异会逐渐缩小，但是仍然存在。基于

RSRR 的小区范围扩展方案相比基于

RSRP 的小区范围扩展方案有更好的

性能，用户间的数据速率差异不大。

另外，不同偏置值能不同程度地

影响网络性能，我们对不同偏置值下

的吞吐量和能量效率性能分别进行

仿真，功率偏置值取值分别为 0，2，
4，6 dB，仿真结果如图 5 所示。图中

横坐标 CSO 表示功率偏置值，纵坐标

为吞吐量。其中，当偏置值开始增加

时，基于 RSRP 的小区范围扩展方案

的吞吐量逐渐增加，随着偏置值继续

增大，吞吐量的增长变缓慢。基于

RSRR 的小区范围扩展方案下的吞吐

量相比基于 RSRP 的小区范围扩展方

案有明显提升。

基于 RSRP 的小区范围扩展方案

与基于 RSRR 的小区范围扩展的能量

效率对比如图 6 所示，其中横坐标

CSO 表示功率偏置值，取值分别为 0，
2，4，6 dB，纵坐标为能量效率。因为
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图4▶
基于RSRP和基于

RSRR的CRE优化方案
接入用户的吞吐量CDF

曲线

▼表1 仿真及测试参数

载波频率/ GHz

发射功率/ dBm

天线增益/ dBi

路损模型（R in km）

路损因子

带宽/ MHz

部署比例

用户分布/个

宏小区

2

46

14

128.1+37.6lgR

3.76

10

1

60

小小区

28

30

49

184.4+41lgR

4.1

100

9

40

CDF:累积分布函数 CSO:小区选择偏置 RSRR: 参考信号接收速率

注：CSO=0/2/4/6 分别表示基于RSRP的小区范围扩展下的功率
偏置值为 0/2/4/6 dB

CSO: 小区选择偏置 RSRP: 参考信号接收功率 RSRR: 参考信号接收速率

图5▶
基于RSRP和基于

RSRR的CRE优化方案
下的吞吐量对比图

6

10

吞
吐

量
/（

bi
t/
s）

CSO/dB

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5
543210

6

1.0

C
D
F

吞吐量/bps

×108

7
×108

4 52 310

0.9

0.8

0.7

0.6
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高频小小区的发射功率较小，但由于

其带宽资源丰富，则可以为用户提供

较高的数据速率，因此基于 RSRR 的

小区范围扩展方案能够使得原本根

据 RSRP 方案无法接入小小区的用户

也能接入小小区。对于用户而言，数

据速率上不会有下降，而基站的总发

射功率下降，因此能使得能量效率有

较大提升。

4 结束语
小区范围扩展技术在之前的研

究中大多数是以减轻宏小区负载为

目的，而且小区边缘用户的信道条件

比较差。针对 5G 高低频协作组网场

景，使用小区范围扩展技术没有同频

组网边缘用户受到强干扰的缺点，而

且由于 5G 高频小小区频率资源充足

能够容纳大量用户。因此，小区范围

扩展技术在 5G 高低频协作组网下能

使网络性能得到更大提升。文章中，

我们提出了一种基于 RSRR 的小区范

围扩展方案，分析了该方案相比传统

基于 RSRP 的小区范围扩展方案的优

势，并且仿真验证了所提方案相比传

统方案在吞吐量和能量效率上有所

提升。
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◀图6
基于RSRP和基于
RSRR的CRE优化方案
下的能量效率对比图

CSO: 小区选择偏置 RSRP: 参考信号接收功率 RSRR: 参考信号接收速率
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