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摘要 — 毫微微基地台是安裝在室內的小型基地台，

其主要設置的目的為增強室內信號的涵蓋範圍。但隨著

毫微微基地台的佈設，基地台間可能會產生同頻干擾，

導致服務品質降低。本論文著重於調整毫微微基地台的

功率來降低干擾：針對毫微微基地台的下鏈功率控制，

本論文將提出一個最佳化命題，此命題的主旨是在使用

者都不會斷話的前提下，令毫微微基地台網路的下鏈通

道容量最大化。本論文將評估此最佳化命題，在都會區

環境下的效能，並與固定式功率設定的結果做比較。 

一、 簡介 

        毫微微基地台(Femtocell base station, FBS) [1]是架設

在室內的一種低功率無線存取基地台，主要用來改善系

統的涵蓋範圍、增加使用者的傳輸速率、降低傳統大細

胞基地台(Macrocell base station, MBS)的負載及增加系統

容量。如圖 1，傳統大細胞基地台的使用者裝置

(Macrocell User Equipment ,MUE)與傳統大細胞基地台連

接後，主要是透過傳統大細胞基地台與核心網路 (core 

network)之間的專線，連接到電信業者的核心網路；而毫

微微基地台所服務的使用者裝置 (Femtocell User 

Equipment ,FUE)連接到毫微微基地台後，毫微微基地再

透過家用網路，如：ADSL、Cable...等，連接到網際網路，

再由網際網路連接到電信業者的核心網路。 

FUE Femtocell Internet

MUE Macrocell

ADSL或Cable

Core Network F-GW
 

圖 1：Femtocell架構 

 

  但隨著毫微微基地台隨著毫微微基地台的佈設，傳

統大細胞基地台與毫微微基地台間、毫微微基地台與毫

微微基地台間可能會產生同頻干擾，導致服務品質的降

低[2-4]。 

在本論文中，我們針對毫微微基地台的下鏈功率控

制提出一個最佳化命題，此最佳化命題的主旨為在保證

毫微微基地台使用者與傳統大細胞基地台使用者都不會

斷話的前提下，令毫微微基地台網路的下鏈通道容量最

大化。 

本論文組織如下：第二節為本文章所採用的系統模

組，第三節主要描述提出的最佳化命題，第四節為模擬

分析，並且與固定式功率設定(Fixed Power Setting)的結

果作比較，第五節為結論。 

二、 系統模組 

本論文考慮是正交分頻多重存取系統的下鏈環境，

如圖 2 所示，整體頻寬 B 被均分為 N 個資源區塊

(resource block, RB)，在每一個 OFDM符元(symbol)中每

一個資源區塊由 m 個連續的子載波(subcarrier, SC)所組

成，基地台以資源區塊為單位將資源分配給使用者。 

RB 1 ... RB N... ...

B Hz

S

C

1

S

C

m

RB：resource block       SC：subcarrier

 
圖 2：OFDMA頻寬分割示意圖 

 

2.1 系統假設 

以下我們針對此 OFDMA 毫微微蜂巢式網路提出以

下假設： 

(a). 假設基地台對於使用者的下鏈通道分配為隨機，但

須遵守下列規則： 

(a.1)  任意一個使用者在同一時間所示使用的下鏈 

通道只有一個。 

(a.2) 任意一個基地台分配下鏈通道給使用者時， 

一個下鏈通道在同一時間只會被一個使用者 

所使用。 

(b). 毫微微基地台的接取模式為 CSG-Close。 

(c). 假設毫微微基地台和傳統大細胞基地台所使用的頻

段是相同的，即頻率重複使用因子為 1。 

 

2.2 環境架構 

環境考慮的是 Femto-Macro 的階層式網路環境，包

含有一主要的傳統大細胞基地台，傳統大細胞基地台被

分為三個扇形(sectors)。MUE 則分佈在傳統大細胞基地

台的涵蓋範圍中。參照文獻[5]所提出的雙區模型(dual 

stripe model)環境，此雙區模型為都會區毫微微基地台環

境佈置，在每一個 sector 涵蓋範圍中隨機放置一個

Femto-block，如圖 3 所示，每個 Femto-block 的大小為

120m70m，且包含 2 棟建築物，每一個建築物由 210

個房間所組成，每一個房間的長與寬均為 10 公尺。毫微

微基地台則隨機布置在房間中，並且每一個毫微微基地

台都有其所服務的使用者。 
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圖 3：Femto-block示意圖 

路徑衰減的計算所採用的是基於慢速衰減的 IMT-A

的路徑衰減模組[5]，此路徑衰減模組主要可分為六種狀

況：傳統大細胞基地台到室外的使用者、傳統大細胞基

地台到室內的使用者、毫微微基地台到室外且在 Femto-

block內的使用者、毫微微基地台到室外且在 Femto-block

外的使用者、毫微微基地台到相同建築物內的使用者、

毫微微基地台到不同建築物內的使用者，以上所述說的

六種案例，路徑衰減、牆壁的穿透衰減均被詳細考慮。 

三、 毫微微基地台下鏈功率控制之最佳化命題 

我們以文獻[6]的最佳化命題為基礎，推廣其應用於：

適用於毫微微基地台能服務多用戶的情況(文獻[6]只考慮：

豪微微基地台服務單一用戶)。首先定義此 Femto-Macro 

OFDMA階層式網路環境的相關集合： 

(a). FBS的集合：  {                     } 

(b). 下鏈通道集合：  {         } 

(c). FUE的集合：   {                      } 

(d). MUE的集合：   {                      } 

 

在 FBS 與 MBS 對於其所服務的使用者的下鏈通道

分配結果，可知使用者的對於下鏈通道的使用狀態，定

義如下之(1)、(2)： 

      
  {      的下鏈通道 是由      使用

                                                      
   (1) 

    
  {    的下鏈通道 是由      使用

                                                            
(2) 

再由上述定義(1)、(2)可知 FBS與 MBS對於通道的

使用狀況，定義如下之(3)、(4)： 

    
  ∑       

 
     {

       使用下鏈通道 

      使用下鏈通道     
 (3) 

  
  ∑     

 
     {

     使用下鏈通道  

    使用下鏈通道       
 (4) 

MUE k 在下鏈通道 c 上所接收到的訊號干擾雜訊比

(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR)可表示成如

下之(5)： 

    
  

        
 

∑     
           

 
      

        (5) 

(5)中，    和    分別表示著 MBS 和 FBS i 在下鏈

通道 c上的傳輸功率，    
 和      

 則代表著 MBS與 FBS 

i到 MUE k在下鏈通道 c的通道增益。 

同樣的，FUE n 在 FBS i 下鏈通道 c 上所接收到的

SINR可表示如下之(6)： 

      
  

          
 

  
         

  ∑     
           

 
        

     (6) 

(6)中，    和    分別表示，服務 FUE n 的 FBS i 和

對 FUE n造成干擾的 FBS j在下鏈通道 c的傳輸功率，

      
 、      

 和    
 表示 FUE n到 FBS i、FBS j 和MBS在

下鏈通道 c的通道增益。 

當下鏈通道分配狀態不變時，由 Shannon Theorem

可得理論上 FBS i 之最大可達的傳輸速率，表示如下之

(7)式。所以毫微微基地台網路理論上最大可達的傳輸速

率，可表示如下之(8)式。 

   ∑ ∑
 

 
             

       
            (7) 

  ∑       ∑ ∑ ∑
 

 
             

       
             (8) 

本論文中毫微微基地台下鏈功率控制的主旨為保證

使用者都有足夠的訊號干擾雜訊比、與滿足功率傳輸限

制的前提下，令毫微微基地台網路的通道容量最大化。

根據上述，可以制定最佳化命題如下： 

                    (9a) 

s.t.                                   (9b) 

∑     
        

   
                 (9c) 

      
        

   
                  (9d) 

    
      

   
                  (9e) 

上述中，(9b)表示 FBS 在每一個下鏈通道的傳輸功

率為非負數；而(9c)表示 FBS 在每一個下鏈通道的傳輸

功率總和小於等於某門檻值，其中  
   為 FBS最大傳輸

功率。(9d)表示 FUE n接收 FBS i的下鏈通道 c的訊號干

擾雜訊比須滿足一定的門檻值，其中，  
 為 FUE訊號干

擾雜訊比的門檻值；而(9e) 表示 MUE k接收 MBS下鏈

通道 c 的訊號干擾雜訊比須滿足一定的門檻值，其中，

  
 為MUE訊號干擾雜訊比的門檻值。 

四、 模擬結果分析 

本節將針對上一節所提出的毫微微基地台下鏈功率

控制的最佳化命題，考慮都會區的環境假設，利用

Matlab 做模擬的分析探討，並與固定式功率設定(Fixed 

Power Setting)策略的結果比較。所謂固定式功率設定策

略，即是將毫微微基地台最大可發送功率，平均分配給

所使用的通道之策略 

4.1 最佳化命題實作 

本次的模擬實驗利用 Matlab來撰寫，並且用 Matlab

所提供的最佳化工具(Optimization Toolbox)來實作上一
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節所描述的最佳化命題，所使用的函式為“fmincon”，

“fmincon”主要是用來解決多變數非線性最佳化的問題，

其描述如下之(10)： 

                  

{
 
 

 
 

      

        
     

         
       

     (10) 

其中      與        分別代表非線性不等式與

等式約束；     與         分別代表線性不等

式與等式約束，而 與   都是以矩陣表示， 與   則

是以向量表示；   和    則代表著   的下限與上限。 

 

4.2 最佳化命題分析 

由上一節所敘述的最佳化命題，我們可以察覺限制

條件三與限制條件四是有可能無法同時滿足的，以下用

一個較為單純的例子說明，如圖 4： 

FBS iMUE k
MBS

FUE n

 

圖 4：最佳化命題分析說明圖 

此例子中，假設有一MUE k與 FUE n，MUE k是由

傳統大細胞基地台所服務，而 FUE n 是由 FBS i 所服務，

並且所使用的通道都是下鏈通道 c，其訊號干擾雜訊比

可分別計算如下之(11)、(12)： 

    
  

        
 

          
    

       (11) 

      
  

          
 

        
    

      (12) 

由上式(11)，由於 FBS i在下鏈通道 c的傳輸的功率，

必須避免對 MUE k造成過大的干擾，所以 FBS i在下鏈

通道 c的傳輸的功率將會有上限值如下之(13)： 

     
 

      
   

        
 

  
          (13) 

同樣的，由(12)式，FBS i在下鏈通道 c 的傳輸的功

率，必須令 FUE n有足夠的服務品質，所以 FBS i在下

鏈通道 c的傳輸的功率將會有下限值如下之(14)： 

     
  
 

      
 (        

    )     (14) 

由(13)、(14)可知，隨著 MUE k與 FUE n的地理環

境變動，    可能會有上限值小於下限制的狀況發生，此

時最佳化命題則無解。 

由上述例子，可知此最佳化命題可能無解，在後續

的分析中若命題有解，則分析毫微微基地台的平均通道

容量及傳統大細胞基地台的平均通道容量，若無解則分

析其斷話(outage)機率。 

 

4.3 模擬參數 

以下模擬參數我們參考 3GPP 對於模擬都會區環境

建議使用的參數設定[5]，傳統大細胞基地台與毫微微基

地台的參數如表 1 與表 2 所示。其中我們所考慮的系統

通道數量為 10 個，MUE、FUE 的訊號干擾雜訊比門檻

值皆為 3dB，一個資源區塊的頻寬為 100kHz，MUE 在

室內的機率為 20%。 

表 1：傳統大細胞基地台系統模擬參數 

Parameter Assumption 

Cellular Layout 
Hexagonal grid, 3 

sectors / site, reuse 1 

Carrier Frequency 2000 MHz 

Traffic model Full buffer 

Shadowing standard deviation 8 dB 

Total MBS TX power 46 dBm 

Minimum distance between UE 
and MBS 

 35 m 

Noise power 110 dBm 

表 2：毫微微基地台系統模擬參數 

Parameter Assumption 

Antenna pattern Omni-directional 

Carrier Frequency 2000 MHz 

Traffic model Full buffer 

Shadowing standard deviation 4 dB 

Max Tx power FBS 10 dBm 

Minimum separation UE to FBS 20 cm 

Noise power 110 dBm 

 

4.4 模擬結果 

在這一節，我們根據不同的毫微微基地台佈置率

(Femtocell Deployment Ratio)，分析其對於經過最佳化命

題功率設定的系統效能，並且與固定式功率設定(Fixed 

Power Setting)的結果比較。 
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圖 5： Average capacity per Femtocell in term of Femtocell Deployment 

Ratio 

如圖 5，比較固定式功率設定、與最佳化命題優化後

的毫微微基地台平均通道容量。可以看出：隨著

毫微微基地台佈置率的提高，干擾來源的增多，不管是

固定式功率設定或優化後，毫微微基地台平均通道容量

都會有所下降；當毫微微基地台佈置率的小於 50%時，

由於優化後的功率設定，為了不對鄰近的 MUE 與 FUE

造成過大的干擾，造成優化過的毫微微基地台平均通道

容量略低於固定式功率設定的毫微微基地台平均通道容

量；而毫微微基地台佈置率的大於等於 50%時，優化過

的毫微微基地台平均通道容量則優於固定式功率設定的

毫微微基地台平均通道容量，最多可提升 2%。 

 
圖 6： Macrocell capacity in term of Femtocell Deployment Ratio  

如圖 6，比較固定式功率設定、與最佳化命題優化

後的傳統大細胞基地台平均通道容量。同樣的可以看出：

隨著毫微微基地台佈置率的提高，干擾來源的增多，不

論是固定式功率設定或優化後，傳統大細胞基地台平均

通道容量都會有所下降；不過經過優化後的傳統大細胞

基地台平均通道容量相較於固定式功率設定的結果則有

明顯的改善，傳統大細胞基地台平均通道容量最多可有

7%的上升。 

 
圖 7： Outage Probability in term of Femtocell Deployment Ratio  

如圖 7，我們比較固定式功率設定、與最佳化命題

優化後的斷話(outage)機率。由圖 7 我們可以明顯的看出：

經最佳化命題優化後的功率設定所造成斷話(outage)機率

低於固定式功率設定，相差至少 3%，從模擬的結果來

看，斷話(outage)機率的下降最多可達 79%。 

五、 模擬結果分析 

在本論文中，針對毫微微基地台的下鏈功率控制，

我們定義了一個最佳化命題，目的是在保證毫微微基地

台使用者與傳統大細胞基地台使用者都不會斷話(outage)

的前提下，令毫微微基地台網路的下鏈通道容量最大化。

我們在模擬結果驗證，相較於固定式功率設定，平均通

道容量沒有太大變化的情況下，傳統大細胞基地台的通

道容量最多可有 7%的提升，而斷話(outage)機率經過優

化後的最多有 79%的下降。 
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