
第 !" 卷#第 $ 期

%&%& 年 $ 月

信 号 处 理

'()*+,-(./01+,-2*(34550+1

6(-7!"#8(7$

9)17%&%&

文章编号! :&&!;&<!&"%&%&#&$;:!:<;::

收稿日期! %&%&;&?;!&" 修回日期! %&%&;&<;%%

##基金项目! 国家自然科学基金#":$":&!>$" 甘肃省科技计划资助!*无人机关键技术研究+#:$NV:a9&"&$" 西北师范大学青年教师科研

能力提升计划创新团队项目*下一代无线网络关键技术+

用户簇分布的异构网络建模与覆盖分析

胡海霞:

#贾向东:!%

#吕亚平:

#曹胜男:

":7西北师范大学计算机科学与工程学院! 甘肃兰州 =!&&=&#

%7南京邮电大学江苏省无线通信重点实验室! 江苏南京 %:&&&!$
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]S/$& 微微基站#203(S,54/A,A0(+% 2S/$和毫微微基站#V4RA(S,54/A,A0(+% VS/$组成' 采用随机几何理论对三层异

构网络基站部署进行建模' 充分分析了毫微微基站层基于 //9干扰管理的网络干扰统计特性% 考虑了有序VS/和无

序VS/两种情况% 给出了VS/下行链路的覆盖概率' 通过仿真% 验证了理论结果的正确性% 分析了覆盖半径& 方差以

及宏基站密度对覆盖概率的影响% 得出有序VS/方案和无序VS/方案在覆盖概率方面的好坏性取决于系统参数'
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?@引言

随着物联网及移动互联网的蓬勃发展%<aCS<a

无线通信网络面临着爆炸性的流量增长和成倍的

设备接入问题' 这使得传统异构网络技术的利用

从简单的语音和数据转变为资源匮乏的多媒体信

息娱乐应用' 在这些高数据需求的驱动下%<aCS<a

网络必须以更灵活的方式利用频谱资源(:)

'

为满足日益增长的高数据需求%现有的蜂窝网

络向小区密集化和以用户为中心部署的小基站

#/R,--S,54/A,A0(+%/S/$演进' 在密集部署的小小

区网络中%传统的宏基站被大规模部署的低功耗

/S/所覆盖%这使得更多的用户设备#X54*Q̂)0TE

R4+A%XQ$可以被服务%并使XQ更接近于基站#S,54

/A,A0(+%S/$' /S/ 共同形成小小区%并与传统的高

功率宏基站共存%从而产生了异构网络#M4A4*(14+4E

()584AZ(*\5%M4A84A5$

(%)

' 小小区的密集化部署在

提高网络性能的同时也带来了严重的系统干扰管

理问题(!E?)

' 针对这一问题%文献(<E>)研究了部分

频率复用#V*,3A0(+,-V*4̂)4+3WO4)54%VVO$技术'

在VVO中%小区中心 XQ与小区边缘 XQ不共享任

何频谱%可以减少小区中心和小区边缘 XQ的干扰'

文献(:&E:%)研究了软频率复用#/(.AV*4̂)4+3WO4E

)54%/VO$技术' 与VVO不同%/VO则允许在每个小

区中复用一个完整的频带' 虽然%上述研究表明

VVO和 /VO优于传统网络' 但是%在未来 <aCS<a

M4A84A5中%由于 XQ的随机性%网络在形状和大小

上具有不规则性和随机性%导致难以实现符合 VVO

和 /VO要求的子信道分配' 为解决这一问题% 文献

(:!)提出了一种共享频谱分配#/J,*4P /T43A*)R9-E

-(3,A0(+% //9$方法%该方法由无线电频谱的正交共

享和共信道共享方案组成' 文献(:?)通过对比分

析验证了 //9方法可以有效提高频谱效率和网络

容量' 受上述文献的启示%本文针对三层异构网络

模型%提出了一种改进的 //9方法'

在多层 <aCS<aM4A84A5中%由于 S/ 部署的不

规则性%随机几何空间成为异构网络精确建模和分

析的主要工具' 在这种方法中%大规模无线网络被

抽象为方便的点过程' 文献(<E:%)利用随机几何模

型对VVO和 /VO蜂窝网络的性能进行了研究' 文

献(:?)利用随机几何空间%导出了基于 //9的M4AE

84A5覆盖性能' 然而%这些工作都只是将每一层中

S/ 和 XQ位置建模为独立的泊松点过程#2(055(+

2(0+A2*(3455%222$' 在基于 <aCS<aM4A84A5的热

点区域中%S/和XQ之间的独立假设不是非常的准

确%它们之间存在相关性' 此时%则需要部署小小

区来为XQ簇提供服务' 文献(:<)利用泊松簇过程

#2(055(+ K-)5A4*2*(3455%2K2$%研究了用户分类的

异构网络性能' 利用了XQ簇和S/之间的相关性'

然而%在现实场景中%热点区域业务的密集化%导致

数据速率在短时间内激增%造成簇中心 S/ 过载'

此时需要以簇中心部署模式为XQ部署更多低功耗

的VS/' 这些簇中心VS/%可以为过载的中心S/ 提

供流量分流' 实际上%对于高密集 M4A84A5%一个通

用的模型是从热点中抽象出簇中心并建模为 222'

XQ和所有 /S/ 均匀分布在热点中心周围%并建模

为2K2' 然而%在基于 //9干扰管理的异构网络中

这种建模是不可实现的' 在 //9中%为进行干扰管

理%将XQ和VS/分为小区中心和小区边缘两类%导

致小区中心和小区边缘用户的位置空间分离' 对

于活动节点的位置呈现空间分离的场景%单独的

2K2和222模型不可实现' 在这种情况下%更合适

的模型是泊松洞过程#2(055(+ M(-42*(3455%2M2$'

如文献(:"E:$)所述%2M2是通过从 222基线执行

洞而形成的%其中洞的中心假定遵循独立的 222'

222边界线基线剩余点形成一个2M2'

综上所述%本文构建了一个由]S/&2S/ 和VS/

组成的三层异构网络模型' 利用 222&2K2和 2M2

方法%将]S/和 2S/ 位置建模为独立的 222%将簇

中心和簇边缘 VS/ 和 XQ位置建模为 2K2和 2M2'

为解决干扰问题%提出了改进的 //9方法%基于用

户簇的分类为 //9的实现提供了可能性' 在 //9

中%总可用带宽被划分为两个正交子带%分别通过

//9中的正交共享分配给簇中心毫微微用户#V4RA(

X54*Q̂)0TR4+A% VXQ$和簇边缘 VXQ' 同时%为了

提高频谱效率%采用共信道共享方法%两个子带分

别由微微用户#203(X54*Q̂)0TR4+A% 2XQ$和宏用

户#],3*(X54*Q̂)0TR4+A% ]XQ$共享' 通过 2M2

和2K2方法%推导出了簇中心和簇边缘VS/ 的干扰

统计特性%考虑了有序 VS/ 和无序 VS/ 两种情况%

计算了VXQ下行链路覆盖概率%对比分析了网络参

数对覆盖概率的影响'

":!:
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A@系统模型及假设

AG?@系统模型

如图 : 所示%基于用户簇分布的三层异构网络

由宏小区层#]层% R03*(34--A04*$%微微小区层#2

层% T03(34--A04*$和毫微微小区#V层% .4RA(34--A04*$

层构成' 其中%]层由]S/组成&2层由2S/ 组成%

V层由 VS/ 组成' 每一层具有不同的发射功率&覆

盖范围和空间密度' 一般情况下%同一层中的 S/

具有相同的发射功率' D

#

&D

D

和 D

@

分别表示

]S/&2S/和VS/的发射功率%且遵循功率约束D

#

q

D

D

qD

@

' ]S/和 2S/ 密集部署在 ]S/ 的覆盖范围

之内%减轻]S/负载' ]S/ 配备有 "

#

个大规模多

输入多输出#])-A0T-4H+T)A])-A0T-4G)AT)A%]H]G$

发射天线%可与 6

#

个用户同时通信' 2S/ 配备有

"

D

个传统的 ]H]G发射天线%可与 6

D

个用户同时

通信' 而 VS/ 和 XQ均配备单天线%每层的每一个

S/至少级联一个XQ' ]S/ 和2S/ 的位置建模为独

立222

0

#

和
0

D

%密度分别是
!

#

和
!

D

' 在 <aCS<a

M4A84A5中为解决热点区域盲点覆盖以及 ]S/ 负载

过重问题%密集化部署2S/ 和 VS/ 成为重要解决方

法' 由于VS/的密集部署%导致2S/的位置与XQ和

VS/之间存在相关性' 因此%对于簇边缘位置的点采

用2M2辅助建模更符合实际' 将2S/ 和XQ位置建

模为托马斯簇过程#BJ(R,5K-)5A4*2*(3455%BK2$

)

@

和
)

[

%密度分别是
!

@

和
!

[

'

)

@

父点过程服从
0

D

%即

点过程
)

@

是由分散在父点过程
0

D

周围的簇成员

#VS/$按照方差为
"

%

@

的对称正态分布形成的(:>-%:)

'

每个簇中的平均点数为 G

;

@

' 为描述XQ和2S/ 位置

的相关性%XQ根据平均数为 G

;

=

的BK2独立地散布

在父点过程
0

D

周围' 同时%为提高小区边缘XQ的

性能%采用2M2对簇边缘的点进行建模' 给定父点

过程
0

D

中2S/的覆盖半径为4

%

%在2S/ 的覆盖区

域内的点
)

@

称为簇中心 VS/ 被建模为
$

4

%

@

?

[

+

/)

@

F

#D%4

%

$' 余下的 VS/ 点称为簇边缘 VS/ 建模为

2M2

%

4

%

@

c/*

/)

@

!*

)$

4

%

@

0 c

)

@

�

$

4

%

@

' 在 2S/ 的覆

盖区域内的点
)

[

称为簇中心 XQ被建模为
$

4

%

[

?

[

+

/)

[

F#D%4

%

$%剩余的 XQ点称为簇边缘 XQ建模为

2M2

%

4

%

[

c/*

/)

[

!*

)$

4

%

[

0c

)

[

�

$

4

%

[

'

图 :#三层异构网络系统模型

V017:#BJ*44EA04*J4A4*(14+4()5+4AZ(*\ 5W5A4RR(P4-

#

假设忽略簇和洞的重叠影响%随机选择簇中任

一用户为目标XQ%该簇称代表簇' 服务于目标 XQ

的 S/ 称为标记基站' 根据著名的 /-0Y+W,\E](3J4

定理%在S(*4-空间上%当且仅当2,-R分布几乎与原

分布定理一致时%点的过程是 222' 因此%对以 1

D

&

/0

D

为代表簇中位于原点的目标 XQ进行分析'

由于]S/的位置被建模为
0

#

%则目标 XQ到最近

]S/的距离表示为 1

#

% 1

#

的 2FV由 ?

@

1

#

@

#*$c%

!!

#

*4@T#-

!!

#

*

%

$给出%其中
!

#

表示 ]S/ 的

密度' 目标 XQ到簇中心 2S/ 的距离表示为

1

D

% 1

D

的2FV由 ?

@

1

D

@

#*$c

*

"

%

4@T#;

*

%

%

"

%

$给

出%其中
"

% 表示围绕簇中心的散射距离'

由于簇中VS/的数量是固定的%本文分别考虑

了有序 VS/ 和无序 VS/ 两种情况' 所谓有序 VS/

是指簇中 VS/ 按照一定规律有序分布%此时%允许

目标XQ访问代表簇中最近的 VS/' 而无序 VS/ 是

指簇中VS/的分布是随机的%同时允许目标 XQ在

代表簇中随机选择 VS/' 将目标 XQ到代表簇中

VS/的距离记为 1

@

' 有序VS/情况下%距离 1

C

@

由离目标XQ最近的VS/的距离来表示% 1

C

@

/)

@

'

1

C

@

由2FV?

@

1

C

@

@

#*$cG

;

@

#

#

:;4@T

#

#

;

*

%

%#

"

%

@

e

"

%

=















$

G

;

@

;:

*

#

"

%

@

e

"

%

=

$

4@T

#

#

;

*

%

%#

"

%

@

e

"

%

=







$
给出' 此方法下产生的

路径损耗相对较小' 无序 VS/ 情况下%允许目标

XQ在簇中随机选择访问VS/%则目标XQ到VS/ 的

=:!:
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距离表示为 1

"

@

% 1

"

@

/)

@

' 1

"

@

由 2FV?

@

1

"

@

@

#*$ c:;4@T

#

#

;

*

%

%#

"

%

@

e

"

%

=







$
给出' 此时每个 XQ接

入VS/的机会均等%网络不需要额外的瞬时信道状

态信息' 为方便描述%后续 1

"

@

和 1

C

@

的上标索

引统一删除%用 1

@

表示XQ到VS/5的距离'

AGA@共享频谱接入

为限制严重的干扰%本文采用了 //9干扰管理

策略%频谱分配如图 % 所示' 根据带宽分配因子
8

将可用总带宽S划分为两个正交子带S

:

和S

%

%即

S

:

c

8

S&S

%

c#:;

8

$S' 假设子带S

:

分配给为簇中

心XQ提供服务的2S/%子带S

%

分配给为簇边缘XQ

提供服务的]S/' 由于采用了正交频谱共享%有效地

抑制了 ]S/ 与 2S/ 之间的干扰' 除正交频谱共享

外%还使用了共信道频谱共享' 簇中心 VS/ 与 ]S/

共享子带S

%

%簇边缘VS/与2S/共享子带S

:

' 显而

易见%由于2S/#]S/$和VS/ 之间的反向频谱分配%

所考虑的共信道共享方案能够有效抑制层间干扰以

及簇内VXQ5和 2XQ5之间的干扰' 此外%簇中心和

簇边缘VS/采用正交频谱%从而抑制了同层干扰'

图 %#频谱分配策略
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C@91B网络干扰统计描述

根据上述三层异构网络模型%给出目标 XQ干

扰的拉普拉斯变换' 现有研究大多基于两层网络

模型给出 ]层和 2层的干扰统计 #如文献 (:!E

:<)$%很少去考虑三层模型下%部署及性能接近于

XQ的V层干扰特性' 故此本节主要研究 V层网络

的干扰统计特性' 考虑到信号的传播损耗%仅分析

实际在目标 XQ处有贡献的主导干扰' 根据目标

XQ在簇中位置%给出簇中心 VXQ和簇边缘 VXQ两

类干扰统计描述'

CG?@簇中心9J/干扰统计描述
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CGA@簇边缘9J/干扰统计描述

当VS/位于簇外时%簇边缘VS/与所有2S/ 共

享子带S
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是目标簇边缘VXQ到其服务VS/的级联距
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D@B#P$覆盖性能

上文构建了基于用户簇分布的异构网络模型%

描述了VS/网络干扰统计特性%本节将研究该模型

下的 /H8O覆盖概率' 考虑到 XQ可以和三种类型

发射机#]S/&2S/和VS/$中的一种级联%并且可能
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表示 /H8O阈值由目标速率确定' 本小节主

要研究XQ和VS/级联的VXQ下行链路覆盖概率'
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E@仿真与分析

本节对前面得到的覆盖概率进行了数值分析
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D

c%& _?< PSR&D

#

c%&

_?" PSR%覆盖半径分别为 4

:

c:&&& R&4

%

c=& _

$&& R&4

!

c<& _:<& R' ]S/ 天线阵列数 "

#

c$&%

6

#

c"%2S/天线阵列数"

D

c:&%6

D

c%' /H8O阈值
"

c:1<' 网络的总可用带宽 Tc%& ]Mb%整个网络工

作在低于 " aMb的频带上'

图 ! 研究了VXQ下行链路覆盖概率与 VS/ 关

键参数
"

%

@

和 G

;

@

的关系' 该图表明%随着 VS/ 参数

G

;

@

的增大%簇边缘VXQ的覆盖概率增大' 这是由于

平均 VS/ 分布越多%其覆盖范围越大%则其覆盖概

率自然也就变大了%与实际相符' 同时%还给出了有

序VS/和无序VS/两种情况下参数
"

%

@

和 G

;

@

对VS/

覆盖概率的影响' 从图中可以观察到
"

%

@

对无序VS/

的覆盖概率影响较小%对有序VS/的覆盖概率影响较

大%而且有序VS/的性能增益随平均数 G

;

@

的增大而

增大' 这是由于随着
"

%

@

的增加%更多VS/ 远离其簇

中心%使目标簇边缘VXQ受到的干扰减小'

图 !#VXQ覆盖概率与
"

%

@

和 G

;

@

的关系

V017!#O4-,A0(+5J0T [4AZ44+ 3(Y4*,14T*([,[0-0AW

(.VXQ,+P

"

%

@

%G

;

@

#

图 ? 给出了VXQ的覆盖概率与]S/密度
!

#

之

间的关系' 由于 ]S/ 和簇中心 VS/ 共享子带 S

%

%

目标簇中心VXQ的覆盖概率随着]S/密度
!

#

的增

加而降低' 同时%该图表明有序 VS/ 方案可达性能

增益与S/ 的半径有关' 此外%在相同的系统参数

下%有序VS/方案下簇中心和簇边缘VXQ的覆盖概

率小于无序 VS/ 方案下的两类覆盖概率' 而且%覆

盖概率的差距随着密度
!

#

的增大而增大'

&%!:
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图 ?#VXQ覆盖概率和
!

#

的关系%4

%

c>& R

V017?#O4-,A0(+ [4AZ44+ 3(Y4*,14T*([,[0-0AW(.

VXQ,+P

!

#

%4

%

c>& R

#

图 < 进一步研究了覆盖概率与覆盖半径 4

%

和

4

!

之间的关系' 通过观察可得%在有序VS/和无序

VS/ 下%簇中心和簇边缘 VXQ的覆盖概率都随着

2S/ 半径 4

%

的增大而减小' 然而%在给定簇中%

活动 VS/ 的数量 G

;

@

恒定%目标簇中心 VXQ受到

的干扰主要由 ]S/ 控制' 因此%覆盖半径 4

%

和

4

!

对簇边缘 VXQ的影响较大%对簇中心 VXQ影

响较小' 比较图 < 中#,$ &# [$ &#3$可得%对于簇

边缘 VXQ%有序 VS/ 方案是否优于无序 VS/ 方案

很大程度上由 4

%

和 4

!

共同决定' 不难看出%只

有在覆盖半径 4

!

较小的情况下%较大的覆盖范

围内%有序 VS/ 方案在簇边缘 VXQ的覆盖概率

优于无序 VS/ 方案' 另外%当覆盖半径 4

%

很小

时%有序 VS/ 方案的性能并不优于无序 VS/ 方

案' 只有当覆盖半径 4

%

较大时%有序 VS/ 方案

才具有优越性' 这是因为 4

%

的增加表示簇边缘

VS/ 的增加%使得簇边缘 VXQ的干扰减小' 另一

方面%随着半径 4

!

的增大%增加的 VS/ 落入给定

VS/ 的覆盖范围内'

图 <#覆盖半径4

%

和4

!

对VXQ覆盖概率的影响

V017<#HRT,3A(.AJ43(Y4*,14*,P004

%

,+P 4

!

(+ AJ43(Y4*,14T*([,[0-0A045(.VXQ

#

F@结论

针对热点区域小基站密集部署问题%本文提出

了一种基于用户簇分布的三层异构网络模型' 为

抑制层内和层间干扰%提出了 //9干扰管理方案'

采用 222&2K2和 2M2对网络进行建模%给出毫微

微基站层网络干扰统计特性%分析了 VS/ 下行链路

的覆盖概率%并分析了参数对系统性能的影响' 为

进一步发掘其潜能%讨论了有序VS/ 和无序VS/ 两

种情况' 仿真结果表明%有序 VS/ 方案在覆盖概率

方面优于无序 VS/ 方案' 下一步将进一步研究网

络整体的覆盖概率'

:%!:
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证明#首先计算干扰L
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的拉氏变换%表示为!
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其中%#,$由所有干扰的独立假设得到%# [$为瑞

丽衰落假设 J

D

G

_4@T#:$%#3$为通过将概率生成

函数#2aVU$应用于 BK2中密度为 G

3
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/
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.

"

%

#: 3?#*$$P*$

(%%-%!)

' 然后%通过将子点

#VS/5$的分布应用于极坐标%子点在 BK2和笛卡尔

坐标系中围绕父点#2S/$分布%则
#

L

KVB

KVX

#2$进一步计

算为!
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##为计算干扰 L
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KVX
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其中#,$服从
0

#

和
)

@

中点的独立假设%#[$通过使用

文献(:")中的#!7!<:7!$获得%#3$通过应用BK2中单个

簇的概率生成函数#2aVU$获得%即
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式#<$' 得证命题 :'

附录1!命题 A 证明

证明#簇边缘VS/受到的干扰L
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