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基于随机几何理论的无线异构网络性能分析

杜月林,郑宝玉
(南京邮电大学 信号处理与传输研究院,江苏 南京 210003)

摘 要:随着移动互联网的快速发展,以及新兴业务和移动应用的爆发性增长,移动用户对传输速率提出了更高的要求。
通过在传统的蜂窝上叠加小型基站,使得异构无线网络可以有效地提高蜂窝网络容量。 介绍了低功率节点类型、异构网

络干扰等无线异构网络的概念及应用场景,构建了异构无线网络模型,异构无线网络其网络节点分布可建模为泊松分布,
通过随机几何等数学工具对异构无线网络的性能进行了分析,推导出异构网络的成功传输概率及网络吞吐量。 通过实验

仿真验证了理论推导的正确性,为异构网络的实际部署提供了理论基础。
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Performance Analysis in Wireless Heterogeneous Networks
Based on Stochastic Geometry Theory

DU Yue-lin,ZHENG Bao-yu
( Institute of Signal Processing and Transmission,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:With the rapid development of the mobile Internet and explosive growth of emerging services and mobile applications,mobile
users put forward a higher requirement for the data raters. By deploying small cells on the conventional Macrocell network,heterogeneous
cellular network can effectively improve the cellular capacity. It introduces the concept and application scenario of wireless heterogeneous
network like node type with low power and heterogeneous network interference,and uses a statistical approach based on stochastic geome-
try to model and evaluate the performance of the proposed system and deduces coverage probability and network throughput of heteroge-
neous network by stochastic geometry mathematical tools in this paper. Simulation has verified the correctness of theory deduction,which
provides a theoretical basis for the actual deployment of heterogeneous networks.
Key words:heterogeneous networks;stochastic geometry;Poisson point process;successful transmission probability;throughput

1 概 述
近来随着移动网络技术的快速发展,人们对移动

数据业务的需求逐年增长。 有统计表明,未来有三分

之二的电话业务和百分之九十以上的数据业务是发生

在室内的,同时,视频、在线游戏、高速下载等应用对蜂

窝网络的速率和性能提出了越来越高的要求。 但由于

信号的穿墙路损,宏蜂窝网络很难保证室内用户的速

率要求,因此在此背景下,国际上 3GPP(3rd Generation
Partnership Project)组织在 LTE(Long Term Evolution)
Release 10 版本中引入了不同类型低功率基站节点,如

表 1 所示。
表 1 异构网络低功率节点概况

指标
宏小区
(Macro)

微小区
(Pico)

家庭基站
(Femto)

中继
(Relay)

分布式天
线(RRH)

发射功率 / dBm 46 23 ~ 30 <23 30 46

覆盖范围 Few km <300 m <50 m 300 m Few km

用途
提供开放
式接入服
务

提高热点地
区的室内室
外信号覆盖
质量

服务家庭
或企业里
的用户

扩大覆
盖范围

增强运营
商网络部
署的灵活
性

  这些低功率节点包括家庭基站、微微蜂窝、中继及

射频拉远等基站节点构成,这种在宏蜂窝网络中叠加
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低功率基站节点的网络架构称之为异构网络[1-2]。 异

构网络按照接入模式是否相同可以分为两类,相同接

入模式有:宏小区(Macro)、微小区(Pico)、家庭基站

(Femto)、中继(Relay)、分布式天线(RRH);不同接入

模式有:WiFi网络、802. 16 网络、CDMA网络、GSM网

络、M2M网络。 为了最大化频谱利用率,3GPP倾向于

采用同频组网方式。 以上不同类型基站可以由运营商

整体部署或用户单行部署,并且与宏小区同频,其目的

是为了减轻宏小区的接入负担,这样可以改善小区边

缘用户的通信性能。 异构网络的部署可以降低网络开

销,而且能够减少无限网络额定功率的损耗。 因为小

型基站的成本较低,所以异构无线网络的部署能够降

低运营商的网络运营成本。 由于异构网络技术能够提

高区域内的频谱复用率,并且能为用户提供较高的数

据传输速率,从而提升网络吞吐量和系统的整体效率。
所以,异构网络被 3GPP组织认为是 LTE-Advanced标
准中一种非常重要的增强型候选技术[3]。

异构网络中的 Femtocell一般是由用户以 Ad Hoc
方式进行手动或自动配置,并且可以移动或开关,如图

1 所示。 当 Femtocell 工作在封闭用户组(CSG)的接

入模式时,如果有非法用户(宏用户 1)进入 Femtocell
覆盖区域内时,其将受到 Femtocell 严重的下行干扰;
同时,非法用户(宏用户 1)也会对同频的 Femtocell 用
户造成较强的上行干扰[4-5]。

图 1 异构网络干扰场景

由于低功率小型基站的大量铺设,其地理位置呈

现随机特性,传统的蜂窝模型不能很好地体现这种随

机特性。 由于多种异构节点共用频谱资源所带来的干

扰,在异构网络中如何避免控制信道的干扰以及提高

数据信道的通信性能,是近年来研究的热点。 异构随

机网络节点位置通常建模为泊松点过程,即在一个二

维空间域中,节点数目服从密度为 姿的泊松分布,每个

节点位置则在该空间内均匀分布。 由于干扰的存在,
传统的信噪比(SNR)要用信干噪比(SINR)表示,通信

理论的传统分析方法已不能完全分析这种新型网络。
随机几何理论是无线通信网络性能分析的重要数

学工具之一。 与网络信息论中的经典模型不同,在大

规模无线通信网络模型中,不仅要考虑由多径所带来

的小尺度衰落对系统性能的影响,同时也需要考虑由

节点的空间分布所带来的大尺度衰落和基于网络节点

空间分布的平均化计算,可以对大规模无线通信网络

的成功传输概率及空间吞吐量进行度量[6-11]。
具体来说,考虑存在于 R2 上的一个大规模无线通

信网络,给定其网络节点服从某种空间分布,于是得到

原点处典型接收用户所接收到的来自其他发射用户的

干扰为:

I =移
i沂T

P ih i l( X i )

其中, T 表示发射用户集合; P i 表示第 i沂 T 个发

射用户的发射功率; h i 表示第 i 沂 T 个发射用户与典

型接收用户之间的衰落信道功率参数; X i 表示第 i 个
发射用户位置; l(d) 表示距离为 d 大尺度路损函数。

在目前的研究中,通常假定 h i 是均值为 1 的指数

分布随机变量,并给定 l(d) = d -琢 ,其中 琢 为路径损耗

因子。 异构无线网络其网络节点分布可建模为泊松分

布。 泊松点过程(Poisson Point Process)是用于大规模

无线通信网络节点分布建模的经典点过程之一。 在泊

松点过程的建模下,根据 SINR = S / (N + I) ,通过使用

Campbell定理和泊松点过程的 PGFL 表示,即可对异

构无线通信网络中的成功传输概率及空间吞吐量等网

络性能进行分析。

2 随机几何数学基础
现实生活中存在很多的随机现象,事件的发生可

认为是在一个有限的时间或空间中进行,因此在数学

上可用一个理想化的点来表示。 例如服务台前顾客的

到来时刻,真空管阴极电子的发射时刻,可表示为实轴

上的点。 犹如天空中某一区域内星体的分布,都可用

二维及以上空间的点表示。 概括来说,空间中按照一

定统计规律随机分布的点的集合构成一个随机点过程

(简称点过程)。 随机点过程是随机过程中最基本的

研究对象,它包含很多模型,其中最简单且应用最为广

泛的就是泊松点(PPP)模型。 泊松点过程可分为齐次

PPP(HPPP)和非齐次 PPP。
定义 1:齐次泊松点过程。
对于两个不相交(互不交叉)的有界区域 A,B 沂

Rd ,随机变量仪(A) 和仪(B) 是相互独立的,其中

仪 表示所研究的随机点域,仪(·) 表示随机点域在

有界区域中的随机点数。 任何有界区域 B 上的点数

仪(B) 服从强度测度(表征随机点域仪在区域 B中

的平均点数,即 撰(B) = E(仪(B)) ) 撰(B) = 姿vd(B)
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的泊松分布,即:

Pr(仪(B) = k) = exp( - 姿vd(B))
- 姿vd(B)

k! ,k =

0,1,… (1)
其中, vd(B) 为勒贝格测度(Lebesgue Measure),

即区域 B 的面积;参数 姿 为 HPPP中唯一的特征参数,
代表 HPPP的强度或者单位空间平均点密度。

定理 1:Campbell Mecke定理。
渍 是概率密度为 姿 、空间为 R2 的泊松点过程的一

个事件,让 f:R2 寅 R2 是一个可计算的函数,则 S =

移
x沂渍

f(x) 是一个随机变量,则其数学期望为:

E(移
x沂渍

f(x)) = 姿乙f(x)dx (2)

定理 2:Probability Generating Functional(PGFL)。
渍 是概率密度为 姿 、空间为 R2 的泊松点过程的一

个事件,让 f:R2 寅 [0,1] 是一个实值函数,则:

E(仪
x沂渍

f(x)) = exp( - 姿 乙
R2
(1 - f(x))dx) (3)

3 异构无线网络模型
假设有 K 层无线网络,第 i 层基站分布可以建模

为泊松点过程 渍i ,第 i 层基站的传输功率为 P i 。 如果

接收信号的信干比(SIR)大于 兹i ,那么用户能被第 i
层的基站所连接;假设每层网络都以相同的频率传输,
那么干扰是平分的;若信道是瑞利信道,路径损耗为

椰X椰 -a,a > 2,假设 SIR的门限 兹i > 1,网络模型如图

2 所示。 其中, k =3。

图 2 异构无线网络模型

4 异构网络性能分析
对于异构无线网络来说,在网络设计中其背景噪

声一般为定值。 因此,与文献[12]相类似,如果忽略

背景噪声,就可以将接收点处的信干噪比(SINR)用信

干比(SIR)表示,则接收用户的 SIR表示为:

SIR(x) =
hx0 椰x椰 -a

移
k

i = 1
移
y沂渍 i

hy0 椰y椰 -a - hx0 椰x椰 -a
(4)

其中,假设异构网络基站分布为 姿 的 PPP 分布,
记为 渍i ,路径损耗记为: l(x) =椰X椰 -a,a > 2,基站 x
和移动用户 y (典型主用户记为 0)之间的衰减因子记

为 hxy 。
成功传输概率(Coverage probability),又称传输非

中断概率,被定义为接收用户能够对其所接收到的目

标信号进行正确译码的概率。 具体来说,给定接收信

干比 SIRm ,以及相应的成功接收门限 兹m ,得到网络的

成功传输概率[13-18]为:
Pc

m(兹m) = P(SIRm 逸 兹m) (5)
定理 3:在 K 层异构网络中,成功传输概率为:

Pc =
仔

C(a)

移
k

m = 1
姿mP

2 / a
m 兹 -2 / a

m

移
k

m = 1
姿mP

2 / a
m

,兹i > 1 (6)

证明:让 Pc 表示成功传输概率,则:

1 - Pc = E(仪
k

m = 1
仪
x沂渍m

I(SIR(x) < 兹m)) =

  E(仪
k

m = 1
仪
x沂渍m

1 - I(SIR(x) > 兹m)) (7)

展开内部乘积,有:

1 - Pc = 1 - E仪
k

m = 1
仪
x沂渍m

I(SIR(x) > 兹m) +

  E移 I(SIR(x) > 兹m) I(SIR(y) > 兹m) -

  ( three·terms)… (8)
第二项为高阶项趋向于 0,所以网络中宏碁站至

少能连接到 1 个 BS,因此

Pc =移
k

m = 1
E移

x沂渍m

I(SIR(x) > 兹m) (9)

调用 Campbell Mecke理论,对于概率密度为 姿 的

PPP,有

E移
x沂渍

f(x,渍 \{x}) = 姿乙
R2
E[ f(x,渍)]dx (10)

E移
x沂渍m

I(SIR(x) > 兹m) = 姿m乙
R2
P(SIR(x) > 兹m)dx

(11)
根据:

P(
Pmhx0 椰x椰 -a

I > 兹m) = 灼I(椰x椰a兹mP
-1
m ) (12)

系统总干扰等于每层独立干扰之和,因此

LI(椰x椰a兹mP
-1
m ) =仪

k

j = 1
LI j(椰x椰a兹mP

-1
m ) (13)

调用干扰的 Laplace变换 I j =移
x沂渍 j

P jhx0 椰x椰 -a 得:

LI j( s) = exp( - 姿 jP
2 / a
j S2 / aC(a)) (14)

其中:

C(a) = 2仔2
asin(2仔 / a) (15)
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因此

LI(椰x椰a兹mP
-1
m ) =

   exp( - 椰x椰a兹2 / am P -2 / a
m 移

k

i = 1
姿 iP

2 / a
i C(a)) (16)

结合相关式子,得出:
Pc =

移
k

m = 1
姿m乙

R2
exp( - 椰x椰a兹2 / am P -2 / a

m 移
k

i = 1
姿 iP

2 / a
i C(a))dx

(17)
综合以上推导,定理得证。
定理 4:网络的空间吞吐量(Throughput)被定义为

网络中能够成功进行数据传输的网络用户的节点密

度,在理想情况下空间吞吐量为:
Tm = Pc

m(兹m) log
(1 +兹m)
2 (18)

5 异构网络性能仿真分析
当 SIR门限 茁2 = 1 dB固定不变时,成功传输概率

Pc 与 SIR门限 茁1 的仿真曲线如图3所示。 其中,k = 2,
路径衰落因子 琢 = 3,P1 = 100P2,姿2 = 2姿1。

通过比较可以看出,上述推导的异构网络成功传

输概率 Pc 与实际的分析近似吻合。

图 3 成功传输概率关于信干比门限的曲线图

6 结束语
文中介绍了异构网络的概念并引入了家庭基站的

干扰场景,将异构无线网络中的节点位置建模为 PPP
过程,运用随机几何等数学工具计算出异构网络成功

传输概率和空间吞吐量等网络性能指标,并用仿真实

验验证了其推导结果的准确性,为异构网络性能分析

提供了良好的方法和基础。
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