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CDMA/OFDMA 异构网络中最小化中断概率的网络选择方案 

李  宁*    林家儒 
 (北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文针对采用周期式负载测量机制的 CDMA/OFDMA 异构网络场景，提出了一种最小化 SIR 中断概率

(Minimizing SIR Outage Probability, MSOP)网络选择方案。该算法采用 Wilkinson 近似方法得出呼叫最佳接纳概

率。仿真结果证明，在较长的测量周期下，该算法能有效实现负载均衡，获得更高的中继增益，提高资源的使用效

率；同时，该算法也能大大降低呼叫的平均中断概率，使用户获得更好的通信体验。 
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Network Selection Strategy for Minimizing Outage Probability  
in CDMA/OFDMA Heterogeneous Networks  
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(Key Lab of Universal Wireless Communications, Ministry of Education,  

Beijing University of Post and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: A network selection algorithm for CDMA/OFDMA heterogeneous networks using periodic load 

measurement scheme, which is named as Minimizing SIR Outage Probability (MSOP) network selection. In this 

algorithm, the best access probability is derived through the Wilkinson approximation method. Simulation results 

show that the MSOP algorithm can realize load balancing with long measurement interval, and consequently get 

better trunking gain, so as to improve the resource efficiency. Mean while, the average SIR outage probability is 

also decreased, so users can get better experience.  
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1  引言  

众所周知，异构性是下一代移动通信系统的典

型特征之一。异构网络为用户提供了随时随地的接

入能力，并且使用户有条件选择最优质的网络服务。

同时，无线资源的汇聚也便于网络运营商采取更高

效的资源管理机制，提高无线资源利用率，获得更

高的经济收益。本文着重讨论异构网络环境下的一

个重要议题
    

网络选择。 

第 3 代与第 4 代移动通信系统分别以码分复用

多址(CDMA)和正交频分多址(OFDMA)技术为标

志，并且会在相当长的一段时间内并存，因此，研

究 CDMA/OFDMA 异构网络环境下的网络选择具

有非常重要的意义。可是，目前对这一课题的相关

文献还很少。文献[1]设计了一种分布式的网络选择
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算法，终端估计并选择功耗较低的网络进行接入，

从而实现节省能耗的目的。文献[2]则以提高用户满

意度为目标，采用加强学习算法对性能进行优化。

需要注意的是，这两种方法都仅仅考虑了用户的利

益。 

由于负载均衡能够提高系统稳定性[3]并获得中

继增益[4]，因此在网络选择算法设计中备受重视[5,6]。

但是，极少有人关注到作为这些算法基础的负载测

量带来的一些问题。常用的负载测量机制有两种：

触发式和周期式，前者会造成较大的接入时延[7]，并

且难以实时监测网络状态；而后者则需要占用固定

的带宽用于信令传输，若测量周期设置不当还会降

低测量结果的置信度[8]，从而导致错误的决策，降低

系统性能。 

另一方面，作为衡量信道质量的重要QoS指标，

信号能量干扰比(Signal to Interference Ratio, SIR)

也是在网络选择算法设计中应当考虑的重要优化指

标[9]。 
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本文针对异构网中的初始网络选择问题，提出

了基于 SIR 中断概率最小化模型的(MSOP)算法，

该算法能够得出呼叫接入的最佳接纳概率。仿真表

明，MSOP 算法通过动态调整最佳接纳概率实现降

低中断概率以及负载均衡的目的。另外， MSOP
算法受测量周期影响较小，比一般的负载均衡(LB)
算法性能更优，频谱利用率更高，呼叫阻塞率更低。 

2  系统模型 

在图 1 所示的 CDMA/OFDMA 多小区异构网

络场景中，假设所有小区半径相同，基站位于小区

中心，并且与另一网络小区的六角形顶点位置重合。

当前用户所在的家乡小区(home cell)编号 0, CDMA
的 0 号小区周围有 ocN 个邻小区，编号 1~ ccN ; 
OFDMA 的 0 号小区周围有 ocN 个邻小区，编号

1~ ccN 。假设用户在小区内均匀分布且不考虑其移

动性。CDMA 与 OFDMA 系统使用不同的频段，

不存在系统间干扰。小区间频率复用因子设为 1。
信号传输经历路径损耗和阴影衰落，不考虑小尺度

衰落的影响。 

3  MSOP 算法 

3.1 问题描述 
中断概率指的是 SIR 低于预订门限的概率。

CDMA 是干扰受限系统，干扰随着网络负载的升高

而增加；在 OFDMA 系统中，干扰来自其他小区的

同频子载波，负载越高，遭遇同频子载波干扰的几

率越大，称为碰撞概率[10]。因此，SIR 中断概率与

网络负载有关。MSOP 算法是在已知网络负载水平

的前提下，寻找使下行 SIR 中断概率最小的最佳接

纳概率问题。 
本文的分析建立在单业务场景中。假设移动台

位于 CDMA 系统的 0 小区与 OFDMA 系统的 0 小

区重叠覆盖区域内(图 1 中的阴影部分)。呼叫接入

CDMA 小区的概率记为 θ ，接入 OFDMA 小区的概

率为 (1 )θ− , [0,1]θ ∈ 。若 1θ = ，则表示新呼叫以 

 

图 1 CDMA/OFDMA 多小区异构网络场景 

100%的可能性接入 CDMA 系统；如果 0θ = ，则以

100%的可能性接入 OFDMA 系统；若 0.5θ = ，则

接入两个网络的可能性分别为 50%。记 out( )P θ 为新

呼叫被接纳后的平均中断概率，则问题可以描述为

寻求最佳接纳概率 bestθ ，使得 

best outargmin ( )P
θ

θ θ=           (1) 

3.2 中断概率的计算 
(1)负载水平  记第 i 个 CDMA 小区有 ciN 个可

用码字，被占用 cin 个，则第 i 个小区的负载水平为 

c c c/i i iL n N=                 (2) 

记第 i 个 OFDMA 小区有 ciN 个可用子载波，被

占用 cin 个，则第 i 个小区的负载水平为 

o o o/i i iL n N=                 (3) 

(2)SIR  记基站的总发射功率分别为 c
TP 和 o

TP ，

业务速率记为R ，系统总带宽分别记为 cW 和 oW 。

用时间占用比 uβ 表示用户u 传输的业务的时隙占用

比，则可知在 CDMA 系统中，业务占用的带宽为

cu Wβ ⋅ ，而在 OFDMA 系统中，业务占用的带宽为

o o0/u cW Nβ ⋅ ，其中c 为单个用户占用的子载波数。

在单一业务场景下，可以认为在平均意义上业务的

时间资源占用是相同的[10,11]，即 1uβ = 。 
假设忽略加性噪声，仅考虑干扰，CDMA 系统

中下行干扰来自于相邻小区基站和本小区的其他用

户信号。用 PLi 表示第 i 个基站到移动台的路径损

耗，则下行单位比特 SIR 为 
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其中 iχ 是均值为 0，方差为 2
iσ 的正态分布随机变量，

表示第 i 个小区基站到移动台的阴影衰落。ρ为正交

因子， 0ρ = 表示码字之间完全正交。 
OFDMA 系统中干扰来自邻小区基站，单个子

载波与第 i 个小区的碰撞概率可以表示为 

o o0/i iL Nϕ =               (5) 

因此，OFDMA 系统的下行单位比特 SIR 可由

下式给出 
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(3)Wilkinson 近似求解中断概率  记业务的目

标 0/bE I 为 ε ，则中断概率可以表示为 

0
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            (7) 

角标 {c,o}ϕ ∈ , c 表示 CDMA 系统，o 表示 OFDMA

系统。 

将式(4)和式(6)代入式(7)中，得到中断概率的

通用表达形式为 
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对于 OFDMA 系统 
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为了求得式(8)中的中断概率，需要先得到A 的

分布概率密度。显然， ia 服从对数正态分布，对于

对数正态随机变量的和的分布，在数学上并没有确

定解，一般采用近似方法进行逼近。文献[12]介绍了

几种常见的近似方法并对它们的性能进行了评估。

由于 Wilkinson 方法的计算复杂度较低且近似度较

高，因此在本文中选择这种方法进行中断概率的推

导。 

记
iam 与 2

iaσ 分别为对数正态变量 ia 的均值与方

差。假设 0χ 与 iχ 相互独立，根据对数正态随机变量

的性质，很容易得到。 

对于 CDMA 系统 
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对于 OFDMA 系统 
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式中 ln10/10α = 。Wilkinson 近似方法基于“对数

正态随机变量之和也近似服从对数正态分布”的假

设，即 2log ( , )A AA m σ∼ N 。根据文献[12], Am 和 2
Aσ 可

以按照式(13)计算得出 
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因此，式(8)中的中断概率可以进一步表示为 
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将式(11)-式(13)代入式(14)求解，即可得到当

前用户的中断概率。 
3.3 最小平均中断概率 

业务以接纳概率 θ 进行网络选择时，可以认为

该业务对 CDMA 网络产生的速率贡献为 Rθ ，对

OFDMA 网络产生的速率贡献为 (1 )Rθ− ，因此平

均中断概率是θ 的函数 
c o

out( )= (1 )P P Pθ θ θ⋅ + − ⋅        (15) 

其中 cP , oP 分别为用户接入 CDMA 系统与

OFDMA 系统的中断概率。 
θ 取值为最佳接纳概率 bestθ 时，可以计算得到

系统的最小平均中断概率。    

c

min c0 c0 best
out best

o

best o0
best

1
ln

Q

ln
(1 )

         (1 ) Q

A

A

B

B

W
m

N L R
P

cW
m

RN

θ ε
θ

σ

θ ε
θ

σ

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⋅ ⎟⎜ ⎟= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟+ − ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(16) 

式中为了便于区分，OFDMA 对应的变量角标用大

写字母 B 表示。 

显然， bestθ 和 min
outP 与用户位置有关，如果通过

直接积分的方式对其在空间位置上求平均比较困

难。根据统计学原理，抽样均值是总体均值的无偏

估计[13]，因此本文采用大量随机撒点并计算抽样平

均值的方法得出结果，即 
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式中( , )i ix y 为第 i 个样点的坐标。N 为撒点数，根据

大数定律，抽样均值收敛于总体均值。设 2000N = ，

在 0.95 的置信水平下边际误差小于 5%，对结果统

计来说精度已经足够。 

3.4 MSOP 的实现机制 

MSOP 算法是一个周期性动态调整的过程，包

括 3 步： 

(1)每个周期开始，进行负载测量； 

(2)根据路径损耗和负载水平寻找最佳接纳概

率。为了节省计算开销，可以提前将可能取值离散

化为多个区间，并计算出最佳接纳概率存储为表格，

呼叫到来时只需查表即可； 

(3)在一个周期内，新的呼叫请求均按照此最佳

接纳概率进行接入。 

4  仿真结果与分析 

本节首先通过数值仿真对算法性能进行总体评

价，接着改变负载测量周期并对性能进行比较分析。

仿真结果与采用固定周期负载测量的普通负载均衡

(LB)算法进行了比较。 
仿真小区半径设为 1 km，仅考虑第 1 层邻小区

的干扰，即 cc oc 6N N= = 。CDMA 的码片速率为

3.84 Mps，可用码字数为 64; OFDMA 带宽为 5 
MHz，可用子载波 300 个，每个子载波上的平均速

率为 13 kbps[14]，业务速率 32 kbps，占用 3 个子载

波。业务的 SIR 门限为 6 dB。路径损耗与传播距离

指数成正比， id 为 i 小区基站到移动台的距离，有

0PL /PLi 0( / )id d γ= , γ 为路径损耗指数，设为 4。
小区内阴影衰落标准差设为 2.5，小区间标准差设为

8[10]。 

一般情况下评价网络选择算法的性能时，更关

注高负载状态下的性能指标，因此，在数值仿真中

负载水平设置在 0.7 至 1.0 之间。离散状态仿真中的

业务强度设置为 200 Erlang。 
4.1 数值仿真结果   

图 2 显示了 bestθ 随负载水平的变化趋势。首先，

在两个网络负载水平相同的情况下， bestθ 总是小于

0.5，即呼叫接入 CDMA 概率总低于接入 OFDMA
概率。这是因为 CDMA 系统对干扰较敏感，低接纳

概率可以降低系统的平均中断概率。其次，当

CDMA 系统负载固定时， bestθ 随 OFDMA 系统负载

的上升而增高；同样，OFDMA 负载一定时， bestθ 随

CDMA 负载的上升而下降。这说明 MSOP 算法能

够通过对接纳概率的调整实现网络间的负载均衡。 
图 3 是 MSOP 算法与 LB 算法的平均中断概率 

 

图 2 平均最佳接纳概率与负载水平的关系 

min
outP 比较。图 3(a)中，任何一个网络的负载水平上

升，平均中断概率都会提高，但是最大值低于 0.2。
图 3(b)中，OFDMA 系统的负载水平低于 CDMA
时，呼叫被接入 OFDMA，且中断概率随负载的上

升而增长；OFDMA 系统的负载水平高于 CDMA
时，呼叫全部接入 CDMA，从而发生跳变。跳变后

呈一直线是因为同一条曲线代表固定的 CDMA 负

载。对比两张图片，在同样的负载条件下，MSOP
算法的中断概率远低于 LB 算法，可见，MSOP 算

法可以有效降低系统的中断概率。 
4.2 离散状态仿真结果 

本节给出了离散状态仿真的结果。图 4 显示了

两个网络负载水平差值的累积分布。周期为 100 s
时，两种算法的负载均衡能力相仿。当周期增长到

200 s 后，MSOP 算法性能基本不变，LB 算法的性

能大幅下降。可见，长周期下 MSOP 算法的负载均

衡性能更优秀。 
图 5是负载测量周期为 100 s和 200 s时的频带

利用率。显然，短周期下两种算法的频带利用率相

差不大，而在长周期下，MSOP 算法比 LB 算法有

着更高的频带利用率。这是由于 MSOP 算法在长周

期情况下具有更优越的负载均衡性能，因此能够获

得更高的中继增益(trunking gain)。图 6 进一步给出

了频带利用率的波动方差仿真柱状图，显然，MSOP
算法相比 LB 算法具有更高的稳定性，并且这种优

势在长周期下表现的更为明显。 
表 1 给出了呼叫阻塞概率的对比仿真结果。为

了排除单次仿真的偶然性，结果经过了多次仿真平

均。从结果可以看出，周期为 100 s 时，两种算法

的呼叫阻塞率相差不多，周期增长为 200 s 后，

MSOP 算法的呼叫阻塞率明显低于 LB 算法。 
虽然相比触发式的负载测量机制，周期式机制

要占用固定的带宽用于信令传输，但是能降低接入

时延，适合实时性较强的业务。对于非实时性业务，

可以权衡选择适当的测量机制。事实上，由于 MSOP 



第 12 期              李  宁等： CDMA/OFDMA 异构网络中最小化中断概率的网络选择方案                    2969 

 

图 3 平均中断概率比较 

 

图 4 负载差的累积分布概率比较 

 

图 5 频带利用率 

 

图 6 频带利用率波动方差 

表 1 呼叫阻塞率对比 

T=100 s T=200 s 
 

LB MSOP LB MSOP

呼叫阻塞率 0.2150 0.2017 0.2236 0.1969 

 
算法在较长测量周期下表现出的良好性能，使用周

期式机制同样能将测量带来的信令开销降低到可以

忽略的程度，篇幅所限，对于信令开销的评估在此

不加赘述。 

5  结论 

本文提出了一种适用于 CDMA/OFDMA 场景

的 MSOP 网络选择算法。算法借助 Wilkinson 近似

得到了网络选择的最佳接纳概率，既实现了负载均

衡，也有效地降低了平均中断概率。该算法适用于

周期性的负载测量机制。仿真结果表明，在较长的

测量周期下，该算法相比传统的负载均衡算法有明

显的性能提升，有效地降低了呼叫阻塞概率，同时

频带利用率也得到提升。可以预见，在实际应用中

使用该算法能够有效降低测量带来的各项开销，同

时保持良好的性能，在高负载的网络状态下，该算

法能够带来的效益尤为明显。 
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