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摘#要" 在大规模多输入多输出!AHAO"系统中&带内全双工无线回程方案能够有效复用无线电接入频谱&大幅提

高网络性能$ 为此&基于该方案构建大规模 AHAO异构蜂窝网络模型&并假设网络元素分别服从独立齐次泊松点

过程&利用随机几何理论分别研究宏蜂窝下行和小蜂窝上行链路信号干扰噪声比!EH%Q"的覆盖概率&分析不同参

数对覆盖性能的影响$ 仿真结果表明&带内全双工无线回程方案能够有效提高系统频谱效率&但不能改善宏蜂窝

和小蜂窝网络的 EH%Q覆盖概率$
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")概述

随着智能手机'平板电脑和一些新兴服务的迅

速发展&移动蜂窝数据业务量急剧增长
(')

$ 截至

%&'! 年底&全球移动数据流量达到每月 %$( -3&并

且将会持续增长达到 %&'* 年的每月 %!$" -3

(%)

&这

对学术界和工业界提出了巨大挑战&同时激发了研

究者对于 (U技术的研究$ 与当前的 !U相比&(U

网络能提高 ' &&& 倍的系统容量&'& 倍的能量效率'

频谱效率以及数据速率&%( 倍的小区平均吞吐量&使

网络性能大幅提升$

在 (U网络众多技术中&大规模多输入多输出
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!A)#*0(#+7H.()*A)#*0(#+7O)*()*&AHAO"'异构蜂窝网

!5+*+,"/+.+")<&+##)#;,%+*K",M& 5&%" 和 全 双 工

!6)##7C)(#+J&6C"是 " 种极具潜力的关键技术
("7))

$

文献(!)提出的大规模AHAO是一种大规模多用户多

入多出传输机制$ 相比传统的单天线用户&大规模

AHAO基站!3;<+E*;*0".&3E"配备了几十个甚至几

百个天线&大幅提高了系统的自由度&增强了空间复

用和波束赋形增益$ 当基站天线数量足够多时&根据

大数定理&基站和不同用户之间的无线信道矢量趋于

正交&小规模衰落'热噪声和非相关干扰消失$

异构蜂窝网也是 (U关键技术之一$ 超密集小

蜂窝部署于传统的宏蜂窝之上&小蜂窝基站 !E';##

&+##3;<+E*;*0".&E3E"能为附近众多用户提供服务$

这种技术主要依赖于低成本低功率的基站&其拥有

更高的密度和更强的用户负载&使得基站和用户终

端!G<+,-N)0('+.*&G-"距离更近&增加了区域吞吐

量&降低了信号发射功率&减轻了宏蜂窝基站!A;:,"

&+##3;<+E*;*0".&A3E"负载$ 在 5&%中&A3E拥

有较大的覆盖范围&控制用户调度和资源分配&为更

多的移动 G-提供服务#而超密集 E3E覆盖范围较

小&主要服务室内外低移动性 G-$

另一种重要技术是全双工技术$ 传统的半双工

通信收发信号必须在不同的时频资源实现&而全双

工技术能够在相同的信道!或频率'时隙"实现同时

收发信号$ 显然&相比传统的半双工通信&全双工技

术能够大幅提高系统容量$ 但在单天线或小规模

AHAO系统中&全双工技术最主要的障碍就是严重

的自干扰现象$ 然而&根据最近全双工大规模

AHAO技术的研究可知&适当的功率分配能够有效

抑制大规模 AHAO系统全双工的自干扰
((7))

$

大规模 AHAO'全双工和 5&%" 种技术的结合

能够有效发挥其各自的优点&同时提供更好的系统

性能$ 为此&本文构建一种基于带内无线回程的全

双工大规模 AHAO异构蜂窝网络模型&并在此模型

下研究宏蜂窝下行和小蜂窝上行的信号干扰噪声比

!E0/.;#7H.*+,F+,+.:+7%"0<+Q;*0"&EH%Q"覆盖概率$

!)相关研究

随着小蜂窝的大规模部署&回程问题变得日趋重

要&这主要是由于超密集小蜂窝重负荷都需要通过回程

链路反馈到核心网
($7+)

$ 文献(*)指出&基于蜂窝通信技

术的解决方案有带内!H.73;.D&H3"和带外!O)*73;.D&

O3"回程 % 种模式$ O3方案需要回程链路和接入链路

连接到 % 个正交频带$ 考虑到正交性&回程链路和接入

链路之间的干扰被有效抑制&两者容量同时提高$ 在

H3模式下&回程链路和接入链路共享频带$ 相比 O3

模式&H3模式具有更高的频谱效率$

文献 (*7'' )对无线回程方案进行了研究$ 文

献('')设计一个双层 AHAO异构蜂窝网&在上下行

传输链路中利用了 O3回程&借助随机几何&得到了

宏蜂窝'小蜂窝以及回程链路的上下行速率&根据得

到的数据速率&研究了 5&%的能量效率$ 然而&该

文献仅考虑了 O3半双工模式&并未考虑全双工$

不同于文献('')&文献(*)研究了全双工 E3E模式

下的大规模 AHAO异构蜂窝网的性能$ 在 H376C

和 O376C% 种模式下&分别就接入和回程链路的覆

盖概率进行了研究$ 研究结果表明&仅利用 H3或

O3回程模式不能达到最佳覆盖概率$ 相反&当 O3

和 H3模式以适当比例结合时&系统性能最佳$

文献('&)仅研究了 H3模式&考虑了 H3模式下的

" 种 策 略& 即 时 分 双 工 ! >0'+7C0I0<0". C)(#+J&

>CC"'零分双工 !?+,"7C0I0<0". C)(#+J&?CC"和带

有干扰抑制的零分双工 ! ?CC K0*8 H.*+,F+,+.:+

Q+S+:*0".&?CC7HQ"$ 此外&文献('&)还研究了小区

联合下行问题和双层大规模 AHAO异构蜂窝网的无

线回程带宽分配问题$

&)网络模型及信道假设

如图 ' 所示&全双工大规模 AHAO5&%由宏蜂

窝 G-'小蜂窝 G-'A3E和 E3E组成$ 小蜂窝部署

在宏蜂窝网络之上并减轻宏蜂窝负载$ A3E与

G-'E3E与 G-和 A3E与 E3E之间的链路分别为

宏蜂窝下行链路'小蜂窝上行链路和回程链路$ 小

蜂窝通过 A3E连接到核心网&A3E通过无线回程

连接到小蜂窝&A3E和 E3E都工作在全双工模式$

A3E配备的发送和接收天线数分别为 =

>J

和 =

QJ

&

而 E3E和 G-均配备单天线$ 同时&A3E能够服务

的最大 G-数为 -

'

&最大回程数为 -

.

&那么有

'0.!=

>J

&=

QJ

" 22-

.

&'0.!=

>J

&=

QJ

" 22-

'

$

图 !)全双工大规模 NGNF异构蜂窝网结构

(%'
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##A3E&E3E和G-的空间拓扑都被建模为独立齐次

泊松 点 过 程 !5"'"/+.+")<="<<0". ="0.*=,":+<<&

5==="

2

A

&

2

E

和
2

G-

&其强度分别为
*

A

&

*

E

和
*

G-

$

5&%中所有的无线信道相互独立&并且都经历路径

损失和瑞利衰落$ 对任意 % 个网络元素 : 和 4&C

:4

和 8

:4

分别表示 : 与 4 之间小规模衰落信道功率增益

和距离&路径损失为 8

0

!

:4

&

!&

!

#

A

&

#

E

"&其中&

#

A

为

宏蜂窝路径损失指数#

#

E

为小蜂窝路径损失指数$

此外&假设随机分布的 G-只对应一个 E3E&根据

5===的性质
('%)

&可以定义一个新的 5===

槇
2

G-

表示

与 E3E对应的 G-&显然槇
2

G-

与
2

E

有相同的强度$

本文仅考虑宏蜂窝下行和小蜂窝上行传输'宏

蜂窝和小蜂窝共享带宽$ 假设系统有可靠的信道

状态信息&且 A3E采用迫零接收和迫零发送&那么

有以下信号传输方案*对于小蜂窝上行&在相同的

时频资源块&一个 E3E以功率 M

E3

发送回程数据到

A3E&同时接收距离最近的 G-以功率 M

G-

发送的

数据$ 对于宏蜂窝下行&一个 A3E以功率 M

A3

传

输数据到相应的 G-&同时接收来自于 E3E的回程

数据$ 为方便表示&将本文主要符号总结如表 '

所示$

表 !)符号及定义

符号 定义

2

A

&

2

E

&

2

G-

##A3E&E3E和 G-空间位置模型

*

A

&

*

E

&

*

G-

##A3E&E3E和 G-空间位置强度

=

>J

&=

QJ

##A3E的发送和接收天线数

-

'

##与 A3E通信的最大 G-数

-

.

##A3E所支持的最大回程链路数

M

A3

&M

E3

&M

G-

##A3E&E3E和 G-发送功率

#

A

&

#

E

##宏蜂窝和小蜂窝路径损失指数

C

:4

&8

:4

##任意 % 个网络元素 : 和 4 之间的

##小规模衰落信道功率和距离

!

:

*8

&

!

<

*8

##宏蜂窝和小蜂窝传输的覆盖门限值

$)@GYP覆盖概率分析

##上文构建了全双工带内回程大规模 AHAO

5&%模型&本节将研究该模型的 EH%Q覆盖概率$

为节约篇幅&主要研究宏蜂窝下行和小蜂窝上行链

路的 EH%Q覆盖概率$ 一般地&EH%Q覆盖概率是指

任一链路接收到的 EH%Q大于成功接收数据门限值

的概率&覆盖概率的门限值取决于目标传输速率$

$H!)宏蜂窝下行链路 @GYP覆盖概率

考虑一 A3E位于点 D处&位于原点 K 处的 G-

从该 A3E接收到的 EH%Q可以表示为*

1'-)

:

:

!D" .

M

4

A3

C

KD

8

0

#

A

KD

'

::

A3E

/'

::

E3E

/'

::

G-

!'"

其中&M

4

A3

.

M

A3

'0.!-

'

&.

'

"

&.

'

是与A3E级联的最大用

户数#C

KD

是G-和A3E之间的小规模衰落信道功率增

益&且满足 C

KD

4

'

!=

>J

0'0.!-

'

&.

'

" /'&'"

('"7'!)

$

来自于其他 A3E的干扰为 '

::

A3E

.

"

@

&+

A

<D

M

4

A3

C

@K

8

0

#

A

@K

&

其中 C

@K

4

'

!'0.!-

'

&.

'

"&'"

('"7'!)

#来自于 E3E回

程传输的干扰为 '

::

E3E

.

"

2

&2

1

M

E3

C

+K

8

0

#

E

+K

& 其中 C

+K

4+J(!'"#来自于 G-7E3E上行传输的干扰为 '

::

G-

.

"

2

& 槇3G-

M

G-

C

2K

8

0

#

A

2K

&其中 C

2K

4+J(!'"$ 因此&对于任一

宏蜂窝下行传输&式!'"中定义的 1'-)

:

:

!D"覆盖概

率可以表示为*

M

:

&"I

!

!

:

*8

" .=,.1'-)

:

:

!D" 2

!

:

*8

0 !%"

其中&

!

:

*8

是宏蜂窝链路成功接收数据的门限值$ 结

合式!%"和式!'"&即可得到定理 '$

定理 !#在基于带内无线回程的全双工大规模

AHAO异构蜂窝网络中&A3E采用迫零传输方案&

任一宏蜂窝下行传输链路 EH%Q覆盖概率可以表示

为式!""$ 其中&9

:

.

!

:

*8

M

4

A3

8

0

#

A

#

/

"

/9

"

表示 "阶导数#二

项式系数
"

"

'

&"

%

&"

( )
"

.

"7

"

'

7 "

%

7 "

"

7

#<

8

KD

!2"是 8

KD

的

概率密度函数$ '

::

E3E

&'

::

G-

&'

::

A3E

的拉普拉斯变换分别

如式!!"和式!("所示$

###M

:

&"I

!

!

:

*8

".

3

!

&

"

=

>J

0'0.!-

'

&.

'

"

".&

'

"7

!

:

*8

M

4

A3

8

0

#( )A

"

"

'

/"

%

/"

"

."

#"

"

'

&"

%

&"

( )
"

!0'"

"

'

/

"

'

!

'

::

A3E

!9

:

"

/9

"

'( )
:

!0'"

"

%

/

"

%

!

'

::

E3E

!9

:

"

/9

"

%( )
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第 !" 卷#第 $ 期 贾向东&颉满刚&周#猛*基于带内回程的全双工大规模 AHAO异构网覆盖分析 ##

##证明*将式!'"代入式!%"&A3E对应的任一 G-

的 EH%Q覆盖概率可以表示为*
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其中&C

KD

4

'
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'
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'
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KD

的

概率密度函数为*
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# # 根 据 文 献 ( '( ) 中 给 出 的 公 式
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&式!)"可以表示成式!+"&其中 9
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:
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M

4

A3

8

0

#

A
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#!:"满足为多项式期望$ 对于式!+"&利

用拉普拉斯变换的导数特性&可以转换为式!""$

对于 '

::
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中的结果#

%

U

'

!2&2#2#2"是超几何函数$

-

=

>?@

!

!

=

AB

" $.

/

==

CDE

&/

==

EDE

&/

==

FG

&0

12

'

'

!3

42

59HI!*

9

&6

9

" #'"

7J;K! 58

=

!/

==

CDE

#/

==

EDE

#/

==

FG{ ""

7

"

3

L;

59HI!*

9

&6

9

"

9$&

(3

L;

59HI!*

9

&6

9

")7

97

7! 58

9

=

!/

==

CDE

#/

==

EDE

#/

==

FG

"

9 }"
$

!:"

.

0

12

"

3

L;

59HI!*

9

&6

9

"

9$&

58

9

=

97

"

9

'

#9

%

#9

"

$9

9

9

'

&9

%

&9

( )
"

.

/

==

CDE

!/

==

CDE

"

9

'

J

58

=

/

==

{ }
CDE

.

/

==

EDE

.!/

==

EDE

"

9

%

J

58

=

/

==

EDE

0.

/

==

FG

!/

==

FG

"

9

"

J

58

=

/

==

{ }{ }FG

!+"

!

'

::

A3E

!9" Y$

+J(! Z9'

::

A3E

{ }
"

Y+J(

Z

*

A

3

)

%

!' Z$

C

2K

+J(! Z9M

[

A3

C

@K

8

Z

#

A

@K

{ }
"

"D8{ }
@K

Y

!4"

+J( Z%

)*

A

"

'0.!-

'

&.

'

"

"Y'

'0.!-

'

&.

'

"( )
"

9M

[( )
A3

"

#

A

\

8

Z

#

A

"Z

%

#

( )
A

@K

"Z%,

#

A

%

U

'

'0.!-

'

&.

'

"&"Z

%

#

A

#' ]"Z

%

#

A

#Z9M

[

A3

8

Z

#

A( ){ }KD

!*"

##观察式!""不难发现&EH%Q覆盖概率M

:

&"I

!

!

:

*8

"

随着 =

>J

的增大而增大$ 此外&M

:

&"I

!

!

:

*8

"还随着
*

E

的增大而增大$

$H&)小蜂窝上行链路 @GYP覆盖概率

为得到小蜂窝上行传输的 EH%Q覆盖概率&考虑

一位于原点 K 处的 G-&当 G-传输信号到位于 N处

的 E3E时&其接收到的 EH%Q可以表示为*
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KN

4+J(!' " #'
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是来自于 A3E下行的干扰#'

:<

E3E

是来自于 E3E回程

传输的干扰#'

:<
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和 '
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E3E

的拉普拉斯变换
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的拉普拉斯变化
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( )N的覆
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是小蜂窝链路门限值$ 结合式 ! '& " 和

式!'%"&即可得到定理 %$

定理 &#在基于带内无线回程的全双工大规模

AHAO异构蜂窝网络中&任一小蜂窝上行传输链路
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####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '( 日

密度函数$

%)仿真分析

基于前面所得结果&此节对基于无线回程的全

双工大规模 AHAO异构蜂窝网覆盖概率进行数值仿

真分析$ A3E和 G-之间的路径损失指数
#

A

.!&

E3E和 G-之间路径损失指数
#

E

."V($ 发送功率

分别为 M

A3

.'&V&M

E3

."V&M

G-

.'V$ 网络元素

强度分别为
*

A

.&V! -'&

0)

&

*

E

.% -'&

0)

和
*

G-

.'& -'&

0)

$

图 % 为 A3E7G-下行链路 EH%Q覆盖概率与

A3E天线数量和不同发送功率 M

A3

的关系$ 该图

表明&随着 A3E天线数 =

>J

的增加&系统覆盖概率

增大&这主要是由于大规模 AHAO天线阵列提供

了巨大的波束赋形增益$ 同时&增大 A3E发送功

率 M

A3

能够提高宏蜂窝传输的覆盖性能&其原因是

分配给每个用户数据流的功率随着 M

A3

增大$ 然

而&观察图 % 可以发现&当 A3E天线数量足够大

时&A3E天线数将不再对系统覆盖概率产生影响&

并且宏蜂窝下行链路覆盖概率趋近于一个常数$

显然&此结论与实际模型相吻合&证明本文所得结

论正确$

图 &)N>@天线数对 N>@#[-链路 @GYP覆盖概率的影响

##图 " 显示了
*

E

与
*

A

对 G-7E3E小蜂窝上行

链路 EH%Q覆盖概率的联合影响$ 可以看出&小蜂

窝上行 EH%Q覆盖概率随着
*

E

的增加而增大$ 然

而&随着
*

A

的增加&小蜂窝 EH%Q覆盖概率逐渐

降低$

图 $)[-#@>@链路 @GYP覆盖概率与
"

@

和
"

N

的关系

##图 ! 显示了 -

'

'G-的发送功率 M

G-

以及
*

A

对

宏蜂窝下行链路 EH%Q覆盖概率的影响$ 通过观察

可以发现&系统的覆盖概率随着发送功率 M

G-

的增大

而降低&其原因是当考虑下行传输时&G-接收到的

功率由与其对应的 A3E的发送功率所决定&而与

G-的发送功率 M

G-

无关$ 在这种情况下&G-7E3E

上行传输是一种干扰$ 特别地&图 ! 清楚地呈现了

-

'

和
*

A

对覆盖概率的影响$ 对于任意给定的一条

曲线&很容易发现当 -

'

较小时&宏蜂窝下行传输链

路的 EH%Q覆盖概率随着 -

'

的增大而增加$ 然而&

当 -

'

足够大时&EH%Q覆盖概率为一常数&这是因为

在提出的全双工大规模 AHAO异构蜂窝网模型中&

A3E服务的用户数由 '0.!-

'

&.

'

"决定$ 同时&定

义 .

'

.

*

G-

,

*

A

$ 显然&当满足条件 -

'

3.

'

时&'0.

!-

'

&.

'

" .-

'

&由此导致 -

'

对 EH%Q覆盖概率产生

影响$ 相反地&当 '0.!-

'

&.

'

" ..

'

.

*

G-

,

*

A

&覆

盖概率与 -

'

无关&仅取决于
*

A

$

图 %)>

.

与 ;

[-

对 N>@#[-链路 @GYP覆盖概率的影响

I)结束语

为满足 (U网络相对现有网络系统容量' &&& 倍

的增长需求&合理分配系统资源并保持与核心网之

间的通信&本文利用无线回程&同时结合 (U网络中

的 " 种关键技术&构建一个新的混合异构网络模型$

假设网络元素各自服从独立泊松点过程&利用随机

几何工具分别得到宏蜂窝下行和小蜂窝上行的

EH%Q覆盖概率&并通过数值仿真讨论不同参数对覆

盖性能的影响$ 分析结果表明&利用无线回程是一

种有效的异构网方案$ 下一步将基于本文结论研究

如何提高窃听者场景下系统物理层的安全性能$
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