
第 !" 卷#第 $ 期 #

!"#$!"# %"$$ #

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

##

%&'( 年 $ 月

1+(*+'2+,%&'(

!移动互联与通信技术! 文章编号" !"""#$%&'#&"!($")#"!$$#"F+++文献标志码" ,+++中图分类号" -N)&)EF

基金项目"国家自然科学基金"*'%*'&',%*',*'&!"$&甘肃省高等学校基本科研业务费专项资金1面向 ,;的 H@AA0D+HGHP毫米波段信

道建模及其估计2!

作者简介"颉满刚"'$$&#$%男%硕士研究生%主研方向为无线通信&贾向东%副教授'博士'博士后&周#猛'纪珊珊'杨#正'焦金良%硕士

研究生!

收稿日期"%&'(3&'3'*##修回日期"%&'(3&%3%&##/#0123"N0@I7+.J.)$+7)$8.

多层中继协作 U9:N9:6用户对关联方案

颉满刚'

!贾向东'!%

!周#猛'

!纪珊珊'

!杨#正'

!焦金良'

"'$西北师范大学 计算机科学与工程学院%兰州 ("&&(&& %$南京邮电大学 江苏省无线通信重点实验室%南京 %'&&&"$

摘#要" 基于 9层中继协作异构网络%提出一种改进的用户对关联方案%使中继广播信号到每层网络的信源和信

宿%信源和信宿通过估计接收信号强度"Q11$将用户对关联到最大 Q11的中继! 基于最大3最大用户对关联"HH3

>:3L$准则%结合随机几何理论将每层网络中继的位置建模为齐次泊松点过程%得到任一用户对关联到第 <层中继

的概率解析式%并给出信源和信宿到关联中继距离的统计描述! 数值分析和仿真结果验证了 HH3>:3L准则的正确

性%并表明关联概率同时受到信源与中继发送功率的影响!
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"+概述

移动数据流量的爆炸式增长给无线网络带来巨

大的挑战%第五代移动通信 ",;$的研究迫在眉睫!

异构网络"S+*+,"/+.+")A%+*J",OA%S+*%+*A$是未来

,;的关键技术之一! 在 S+*%+*A中%微蜂窝'微微蜂

窝基站"?@A+1*@*0".%?1$或中继部署于传统的宏蜂

窝之上%这种部署不仅能够有效提高频谱复用%增强

覆盖性能%同时还能减轻各层用户间资源竞争压力!

当前已有大量文献对异构网络的性能进行了研究和

分析
('3")

! 然而%S+*%+*A中有一些问题亟待解决%其

中之一就是用户对关联">A+,3(@0,LAA"80@*0".%>L$

问题%即在 S+*%+*A中如何将一个用户对关联到不同

的可用中继"或 ?1$

(!3,)

!

在传统的蜂窝网络中%>L一般采用接收信号

强 度 " Q+8+0D+7 10/.@#A1*,+./*5% Q11$ 准 则 和
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1G%Q关联准则
( *3( )

! 然而%这 % 种传统的 >L方

案都会导致严重的中继 "或 ?1$ 负载不平衡问

题%不能实现网络性能最优
( ) )

! 为了解决该问

题%文献 ( $ ) 提出了小区范围扩展 " &+##Q@./+

-I(@.7%&Q-$的概念! 在 &Q-中%通过增加偏置

人为地增大从小蜂窝 ?1接收到的用户功率%这

样使更多的用户可以关联到小蜂窝以减轻网络负

载! 偏置 >L可以有效改善网络容量
( '& )

%然而%

其缺点是用户群被强制地关联到小蜂窝%同时还

受到附近宏蜂窝的干扰
( '' )

! 文献('% )分析了解

耦上下行链路 >L问题! 文献('"3'! )研究了下

行链路的 >L问题!

上述文献都仅考虑了单跳网络%并未考虑中继

协作多层 S+*%+*A! 由于中继能够克服信道衰落和

增强覆盖性能
(',)

%因此其被认为是 ,;的一种关键

技术! 文献('*3'()研究基于中继的 S+*%+*A%在一

个典型的中继网络中传输分为 % 个阶段*信源
&

中

继和中继
&

信宿%网络性能由 % 跳链路的质量共同

决定! 然而%文献('*3'()仅研究了系统的资源分配

和能量效率问题%并未研究 >L问题!

为此%本文提出一种最大3最大用户对关联

"H@I3'@I >A+,3(@0,LAA"80@*0".%HH3>:3L$准则%

考虑多层中继协作 S+*%+*A%每一层网络中继具有

不同的发送功率'覆盖性能和无线环境等%典型用

户对选择最佳中继相关联! HH3>:3L准则允许上

下行链路同时关联到同一中继! 此外%该准则考虑

了上下行链路的质量以及中继和信源的发送功率!

在此基础上%利用随机几何
('))

得到相应的 >L

概率!

!+系统模型和假设

在 9层中继协作 S+*%+*A中%每层网络都由不

同中继和传输环境构成%即各层之间路径损失'小

区覆盖大小'中继传输功率等各不相同%中继覆盖

区域可能会有重叠! 在第 <层网络中%中继位置满

足齐次泊松点过程 " S"'"/+.+")A:"0AA". :"0.*

:,"8+AA%S:::$

6

<

%</'%%%-%9%强度为
.

<

! 各层

网络间相互独立%第 <层网络中的一个用户对由一

个信源和一个信宿组成%其位置满足 S:::

6

R

%强

度为
.

R

! 为了方便起见%假设每层中所有信源有

相同的发送功率 !

<

J

%类似地%中继也有相同的发送

功率 !

<

4

%</'%% %- %9! 图 ' 为 " 层中继协助的

S+*%+*A模型%其由宏蜂窝'微蜂窝和微微蜂窝组

成%位置随机的用户对通过 >L准则关联到相应

中继!

图 !+$ 层中继协作异构网络模型

##在 9层中继协助 S+*%+*A中%任一用户对在通

信之前都要关联到某一层网络的一个中继%>L的中

继节点采用解码转发 "B+8"7+3@.73C",J@,7%BC$协

议来协助用户对之间的通信! 当一个典型的用户对

关联到第 <层网络中继时%用户对的通信由 % 个阶

段组成*'$信源 J 发送信号到它所关联的中继 4%发

送功率为 !

<

J

&%$中继 4采用 BC协议转发信号给信

宿 /%发送功率为 !

<

4

! 由于严重的衰落%因此本文假

设用户对的信源4和信宿/之间没有直接传输! 当

考虑无线传播时%采用路径损失模型%且第 <层网络

的路径损失指数为
#

<

! 随机节点 )和 *之间的无线

信道增益 P

<

)*

服从瑞利衰落%P

<

)*

2+I("'$! 此外%每个

接收机接收到的信号都受加性高斯噪声#%"&%%

&

$

的影响!

&+用户对关联准则与关联概率

&E!+用户对关联准则

为了提高网络吞吐量%将一个用户对关联到一

个最佳中继%也就是说一个用户对可以关联到任何

层的中继! 然而%不同于传统的单跳网络%在 % 跳中

继网络中%>L中继的选择必须考虑 % 个阶段*第一

阶段%中继以功率 !

<

4

广播信号到信源和信宿&第二

阶段%信源和信宿估计接收到的 Q11! 一个典型用

户对中信源和信宿接收到的信号功率可以表示为*

!
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4/

(+

&

$

.

#

<

$

<

"'$

其中%@

&

是参考值为 +

&

时的路径损失%一般情况下

+

&

/' 时%@

&

/"!

%

MA$

.%

%A是波长&4

<

J4

和 4

<

4/

分别表

示从第 <层网络中继到信源和信宿的距离&

$

<

是第

<层网络的偏置因子%其主要用于减轻传统异构网络

的数据负载%克服网络负载不平衡的问题! 假设

第 <层网络中所有的中继都采用同一偏差因子
$

<

%

显然根据式"'$可以得到%典型用户对端到端接收功

率可以表示为 !

<

J4

和 !

<

4/

的最小值%即*

!"'



第 !" 卷#第 $ 期 颉满刚%贾向东%周#猛%等*多层中继协作 S+*%+*A用户对关联方案 ##

!

<

/'0. !

<

J4

%!

<

4

( )
/

"%$

因此%对于一个典型用户对%一般选择端到端接

收功率 !

<

"</'%%%-%<$最大的中继关联%也就是

说%被选择的中继应该满足以下条件*

4*@,/ '@I '0.

</ '%%%-%{ }9

!

<

J4

%!

<

4

( )
/

""$

根据式""$能够为用户对选择一个最佳关联中

继%为了方便计算%定义一个新的随机变量 S

<

*

S

<

/'@I

'

!

<

J4

%

'

!

<

4

( )
/

"!$

因此%本文基于式 ""$和式 "!$%针对 9层中继

协作 S+*%+*A%提出一种 HH3>:3L准则%其核心是

最大化 '(!

<

J4

和 '(!

<

4/

中的最大值! 在 HH3>:3L准

则中%用于协作用户对通信的中继满足以下条件*

4*@,/ '@I '@I
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由式",$可知%% 跳网络中 >L中继的选择不同

于传统单跳网络! 式",$主要由 !

<

J4

和 !

<

4/

决定%导

致 % 跳中继协作 S+*%+*A中用户对关联概率的分析

不同于单跳网络!

&E&+随机变量 $

9

的统计描述

引理 !#式"!$给出的 S

<

是 '(!

<

J4

和 '(!

<

4/

中的

最大 值% 那 么 S

<

的 累 积 分 布 函 数 " &)')#@*0D+

B0A*,02)*0". C).8*0".%&BC$为*
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随机 变 量 S

<

的 概 率 密 度 函 数 " :,"2@20#0*E

B+.A0*E C).8*0".%:BC$为*
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证明*将式"'$代入式"!$中%S

<

可以表示为*
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根据 4

<

J4

和 4

<

4/

的独立性以及顺序统计%S

<

的

&BCW

S

<

".

<

$可以计算如下*
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其中%"&$来自于 4

J4

的概率密度函数 -

4

J4

"A$ /%

%

.

<

++I( .

%.

<

+( )%

! 式"$$中的第 % 项与式"'&$有类

似形式! 通过以上分析可以得到式"*$! 根据 S

<

的

&BCW

S

<

".

<

$的推导过程%可得 S

<

的 :BC-

S

<

".

<

$%如

式"($所示!

&E$+用户关联概率

根据式",$给出的 >L准则%推导一个典型用户

对关联到第 <层网络中继的 >L概率! 为此%标记 3

为典型用户对所关联网络的层数标识! 根据 HH

3>:3L准则的基本思想%典型的用户对关联到第<层

网络中继时%对所有的 *

!

'%%%-%{ }<%*

.

<有 S

<

-S

*

! 当用户对关联到第 <层网络中继时% 3 /<!

因此%一个典型用户对关联到第 <层网络中继的 >L

概率 B

<

为*

B

<

/:,3 /{ }< /?

S

<

:,S

<

- '@I

*/ '%%%-%{ }<<<

"S

*

{ }[ ]$

"''$

其中%?

S

<

[ ]3 表示 S

<

的期望操作! 根据顺序统计及

'(!

<

J4

和 '(!

<

4/

的独立性%将式"!$代入式"''$%可得*
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其中%W

S

*

"3$和 -

S

<

".

<

$分别是 S

*

的 &BC和 :BC!

式"'%$中的乘积项可以表示为*
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证明*根据式"'%$%乘积项
'

9

*/'%*

.

<

W

S

*

".

<

$可以表

示为*

'

9

*/'%*

.

<

W

S

*
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<

$/

'
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'.+I( .

%.
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#
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&

'

#( )( )*

%

/

'

9
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"'.C
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$ "',$

C
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定义为*
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.+I( .%
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#

*
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&

'

#( )* "'*$

式"',$可以进一步表示为*

'
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"' .C

*
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'/'
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3

'

"'($

根据式 " '* $ 和式 " '( $%式 " ', $ 可以表示为

式"')$%类似地%式 " ') $ 中的乘积项可以表示为

式"'$$%结合式"')$和式"'$$可得到式"'"$!

,"'
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根据上述推导%可得定理 '!

定理 !#在 9层中继协作 S+*%+*A中%当采用

HH3>:3L准则时%一个典型用户对关联到第 <层网

络中继的 >L概率如式"%&$所示!
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&E%+用户对信源和信宿到关联中继的联合 .8R

当一个典型用户对关联到第 <层网络的中继时%

使用 S

<

J4

和 T

<

4/

表示从信源 J 和信宿 /到关联中继 4

的距离! 根据概率统计理论%若要得到 S

<

J4

和 T

<

4/

的联

合:BC%则需要先得到S

<

J4

和T

<

4/

的联合&BC! 根据得

到的联合&BC%可得到S

<

J4

和T

<

4/

的联合:BC! 类似于

定理 '%假定 3 为 >L的网络层数标识! 当一个典型

的用户对关联到第<层网络的中继时%存在 3 /<! 因

此%S

<

J4

和 T

<

4/

的联合 :BC可以表示为式"%'$%在定

理 ' 中 已 给 出 :, 3 /{ }< /B

<

! 对 于 联 合 概 率

:,4

<

J4

$

.%4

<

4/

$

C43 /{ }<%如式"%%$所示!
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其中%"Q$满足 S

*

的独立性&-

4

<

J4

%4

<

4/

""%A$是 4

<

J4

和 4

<

4/

的 :BC&"6$满足 4

<

J4

和 4

<

4/

的独立性&W

S

*

"3$是 S

*

的

&BC%W

S

*

"3$在引理 ' 中已给出%联合 :BC-

4

<

J4

%4

<

4/

""%

A$ /"%
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<

$

%

"3A3+I( " .

%.

<

" "

%

0A

%

$$可得定

理 %!

定理 &#使用 S

<

J4

和 T

<

4/

分别表示典型用户对到

关联中继的距离%那么 S

<

J4

和 T

<

4/

的联合 :BC可以表

示为*
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$+仿真结果及其讨论

本节主要对 9层中继协作 S+*%+*A性能进行仿

真和数值分析! 考虑一个 " 层 S+*%+*A%路径损失为

@

&

/."):, 7?'%热噪声 I/.'&! 7?'%且在每一

层都有 !

<

4

/!

<

J

%</'%%%"! 取路径损失指数分别为

#

'

/"$&%

#

%

/"$,%

#

"

/,$!& 强 度 分 别 为
.

'

/%&(,&&

%

%

%

.

%

/%

.

'

%

.

"

/%&

.

'

&发送功率分别为!

%

4

/!

%

J

/"" 7?'%!

"

4

/!

"

J

/," 7?'!

图 %"@$首先给出了>L概率B

'

%B

%

和B

"

与发送功

率!

'

J

的比较分析! 可以发现用户对关联到第 '层网络

的>L概率B

'

随着发送功率!

'

J

的增大而增大%而>L概

率B

%

和B

"

则减小! 其原因是在图 %"@$中%!

%

4

/!

%

J

%!

"

4

/!

"

J

%随着!

J'

的增大%从第 ' 层网络中继接收到的信号

功率增大%>L概率增大! 由于概率满足B

'

0B

%

0B

"

/'%

因此>L概率B

%

和B

"

随着!

'

J

的增大而减小! 同时%观

察曲线可以看出>L概率B

"

大于B

%

%其原因是在图 %"@$

中
.

%

$.

"

! 显然%>L概率随着中继强度的增大而增大!

此外%图 %"@$还给出了当
.

"

/'&

.

'

时>L概率 B

'

%B

%

和

B

"

的曲线! 由此可知%随着中继强度
.

"

的增大%>L概率

B

"

增大! 同时%由于B

'

0B

%

0B

"

/'%因此>L概率B

'

和

B

%

减小! 图 %"2$进一步研究了中继强度对>L概率的影

响%图中给出了当
.

%

/!& (,&&

%

%

且
.

"

/%&&(,&&

%

%

时%

>L概率与强度
.

'

的关系! 同时%图 %"2$还研究了路径

损失指数
#

'

对>L概率的影响! 显然%>L概率B

'

随着

强度
.

'

"

.

'

/' (,&&

%

%

$的增大而增大%而B

%

和B

"

则减小!

研究进一步表明 >L概率极大程度上取决于中继强度!

关于路径损失指数
#

'

对>L概率的影响%可以发现随着

#

'

的减小%>L概率B

'

增大%其原因是
#

'

减小%功率损失

减小! 由于B

'

0B

%

0B

"

/'%因此可以得到 B

%

和 B

"

随着

路径损失指数
#

'

的增大而减小! 此外%由于图 %"2$中

*"'
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.

"

-

.

%

%因此>L概率B

"

-B

%

!

图 &+用户对关联概率的比较分析

##不同于传统单跳网络%本文的主要贡献在于针

对多层 % 跳中继异构网络%提出 HH3>:3L准则!

显然%在所提准则中 >L概率不仅取决于信源的发

送功率%还取决于中继的发送功率! 为了得到中继

发送功率对 >L概率的影响%图 " 给出了中继发送

功率 !

'

4

与 >L概率的关系!

图 $+中继发送功率对用户对关联概率的影响

##在图 " 中取固定值 !

%

4

/!

%

J

/"" 7?'及 !

"

4

/!

"

J

/," 7?'! 由此可以看出%随着中继发送功率的增

大%>L概率 B

'

增大%这是由于提出的 HH3>:3L准

则主要由瓶颈链路决定! 类似地%由于在图 " 中 !

%

4

/!

%

J

及 !

"

4

/!

"

J

%根据 B

'

0B

%

0B

"

/' 可知%>L概率

B

%

和 B

"

随着中继发送功率 !

'

4

的增大而减小!

%+结束语

本文在多层中继协作 S+*%+*A模型下%借助于随

机几何工具%研究了异构网络用户对关联问题! 利

用中继网络中的信道增益及其节点功率%提出 HH3

>:3L准则%得到用户关联概率的解析表达式! 仿真

实验验证了所 得 结 果 的 正 确 性! 下 一 步 将 对

S+*%+*A物理层安全性能进行研究%在被动窃听场景

下%结合人工噪声'安全波束赋形等技术%进一步提

高网络安全性!
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