
第 !! 卷"第 # 期 "

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

计 算 机 工 程

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

""

$%&' 年 # 月

12,34 $%&'

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

基金项目"国家自然科学基金!,&(%&&'(%,&#%$&%("'北京市自然科学基金!!&,!&%&"'河北省自然科学基金!K$%&,(%$%,$"#

作者简介"鲍"慧!&),$$"%女%副教授%主研方向为宽带网络'姚亚青%硕士研究生#

收稿日期"$%&*6%(6&'""修回日期"$%&*6%,6$&"".#/012"&)*%#)&,*&+UU$3"'

基于 $J:K:?异构网性能分析的码本设计

鲍"慧!姚亚青

!华北电力大学 电气与电子工程学院%河北 保定 %*&%%%"

摘"要" $O预编码技术通过数据处理仅能在水平方向调整波束%对于多用户系统尤其是基站边缘用户会造成严重

的小区间干扰# 针对该问题%在频分双工 #O1@1C异构网络系统中%利用随机几何研究有限反馈机制下反馈开销

对系统性能的影响# 并在基站部署均匀平面阵列的基础上%提出基于水平发射角和垂直下倾角的 #O1@1C多用

户码本设计方案%且对所设计的码本方案进行仿真分析# 结果表明%反馈开销以及微基站密度影响系统吞吐量%甚

至影响到 #O预编码方案的误码率# 与基于 $O和 #O离散傅里叶变换码本的预编码方案相比%该方案大幅降低了

系统的误码率%并提高了系统的吞吐量%优化了系统性能#

关键词" #O预编码'随机几何'量化误差'反馈开销'码本'水平发射角'垂直下倾角
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随着市区环境越来越现代化%小区内用户数

不断增多%用户在三维空间上分布越来越分散#

由于传统基站发射端波束仅能在水平维度进行调

整%垂直维对每个用户都是固定的下倾角%而实际

的信号传播信道是具有三维空间特性的%这会导

致严重的小区间用户的同频干扰%从而大大降低

小区边缘用户的吞吐量
( & )

# 而 #O1@1C预编码

技术在不改变现有天线尺寸的条件下%可以将每

个垂直的天线阵子分割成多个阵子%使得垂直维

度具有可区分的俯仰角%在水平维度和垂直维度

上进行联合波束成形设计能够更加充分地利用三

维空间自由度%带来更强的干扰控制能力%实现系

统性能的提升
( $ )

#

目前%针对 #O预编码的码本设计方案的研究已
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经取得一定成果%但多数研究都是在离散傅里叶变

换!O083,+*+K"),0+,L,2.87",'%OKL"码本的基础上

进行的
(#6!)

# 然而%由于 OKL码本波束方向性强且

分布均匀%适合于采用均匀线性阵列 ! B.07",'

R0.+2,5,,2F%BR5"的水平维码本%但由于垂直方向

上下倾角的可调范围窄并且非均匀分布%不适用于

采用均匀平面阵列 !B.07",' G#2.2,5,,2F%BG5"的

垂直维度码本
(()

# 改进的码本研究在水平方向上仍

然采用 OKL码本%而在垂直方向上利用垂直下倾角

的分布特点%在垂直下倾角的角度区间上抽取若干

离散量化角度%并由相应的波束导向矢量构建垂直

码本
(,)

%或是利用天线阵元具体位置确定的码字相

位来构建垂直码本
(*)

%或是在分析 #O1@1C信道

相关性的基础上%针对发射相关和接收相关矩阵在

水平维和垂直维的分解%结合 $O1@1C信道下的

OKL码本和 >,288'2..02. 码本构造新的 #O 码

本
(')

# 但是这些码本设计方案都没有考虑到天线阵

元水平方向上的发射角%虽然水平发射角可调范围

小%但若将其视作固定角度%会降低波束指向的准确

性%造成用户间干扰%严重影响系统性能#

本文根据量化误差和 #O1@1C系统随机分布

的统计特性%利用随机几何分析反馈开销对系统性

能的影响%并在基站部署 BG5天线的基础上%采用

水平发射角和垂直下倾角以及 V,".+3J+,积提出构

造 #O1@1C多用户码本的设计方案%且对所设计的

码本方案进行仿真分析#

!)系统模型

传统基站配备 BR5阵列如图 & 所示%在垂直面

不能实现针对终端的多波束%以至于基站可以在水

平维度形成 # 个波束分别对准与基站夹角不同的用

户%但是对于在水平维度上与基站的夹角相同的用

户如 B-$ 和 B-#%它们的波束会相互干扰# 而 #O

1@1C技术提供垂直面波束成形%如图 $ 所示%在垂

直维度上可以区分开 B-$ 和 B-#%分别形成对准它

们的波束为其服务%从而控制邻区干扰%提升频谱

效率
())

#

图 !)传统天线波束

图 &)$J:K:?天线波束

""本文采用由微基站&宏基站以及多用户构成的

空分多址 !E(23+O0H080". 1)#*0(#+533+88%EO15"

#O1@1C异构网络系统模型# 其中微基站的分布

服从同构泊松点过程 !G"088". G"0.*G,"3+88%GGG"

#

!

*

"%密度为
*

%每个微基站配备 K

O

根天线%发射

功率为 $'宏基站的分布服从同构 GGG

#

!

*

@

"%密度

为
*

@

%每个宏基站配备 K

@

根天线%发射功率为 +$#

每个基站服务 D个用户%D

%

K

O

且 K

C

%

K

@

%并且假

设用户服从独立稳定点过程%随机分布于以服务基

站为中心半径为 A

'2M

的圆内# 对于衰落模型%假设

所有的点对点信道都服从单位均值的独立同分布瑞

利块衰落%接收功率随距离 A 按 A

2

!进行衰减%路径

损耗指数
!

6$#

将从微基站 9

%

&第 ,个宏基站&第 2个微基站到

用户 U

!J"

%

的信道矢量分别表示为8

%J

":

K

C

.&

&8

,J

"

:

K

@

.&

&8

2J

":

K

C

.&

%它们均是由零均值单位方差的

独立复高斯随机变量构成# 将微基站 9

%

&第 ,个宏

基站以及第 2个微基站的归一化发射信号矢量分别

表示为9

%

":

K

C

.&

&9

,

":

K

@

.&

& 9

2

":

K

C

.&

%发射信

号矢量 9 是线性函数 9 /

'

D

J/&

:

J

>

J

%其中%>

J

是第 J个

用户的数据符号%:

J

是第 J个用户的单位范数波束

成形向量#

因为微基站传输功率低%所以在多点协作传输

!&"",:0.2*+: 1)#*06("0.*%&"1G"机制下%即使宏基

站和微基站协作传输数据%远离微基站的宏小区用

户也只能得到很少的增益
(&%)

# 因此%本文仅对微基

站中的用户进行下行链路信息传输分析# 假设每个

用户的服务基站为与其距离最近的基站%将服务第

J个特定用户 U

!J"

%

的微基站表示为 9

%

%假设其坐落

在原点%U

!J"

%

与 9

%

间的距离为 A

J

%则 U

!J"

%

的接收信

号可以表示为*

I

%J

/槡0A
2

!

$

J

8

T

%J

9

%

0

0槡3

'

,

"#

!

*

@

"

;

2

!

$

,

8

T

,J

9

,

0

槡0 '

2

"#

!

*

" L9

%

5

2

!

$

2

8

T

2J

9

2

0+

%J

!&"

其中%

0

/$LD%

0

3

/+$LD%为分析方便采取等功率分

配%;

,

是微基站 9

%

中用户与第 ,个宏基站的距离%

!)
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5

2

是微基站 9

%

中用户与第 2个微基站的距离%+

%J

是

复加性高斯白噪声%方差为
"

$

#

本文采用有限反馈机制%基站仅能获取到部分

信道状态信息 !&42..+#E*2*+@.7",'2*0".%&E@"

(&&)

%

微基站 9

%

和用户 U

!J"

%

保存相同的量化码本 G

J

/

:

J&

%:

J$

%-%:{ }
JK

%它包含 K/$

F

个单位范数矢量码

字%第 J个用户从 F/#;K ;0*的码本中选择与信道

方向8

2

J

/8

J

L

;

8

J

;

最近的量化矢量!码字"8

1

J

%用户

通过接收 E%A最大化准则从码本中选择最优码字*

8

1

J

/2,/ '2M

:

J2

"

G

J

8

2

T

J

:

J2

$

!$"

搜索到最佳量化码字后%用户用 F;0*将该码字

的索引反馈给基站%基站接收到索引后%在码本中找

到该索引对应的码字作为波束成形向量%再做相关

的信号处理
(&$)

#

用户 U

!J"

%

的接收信号干扰噪声比 ! E0/.2#

@.*+,7+,+.3+%"08+A2*0"%E@%A"C4K8

J

为*

C4K8

J

/

0

C

%J

A

2

!

J

4

7

04

"

04

B

0

"

$

!#"

4

7

/

'

,

"#

!

*

@

"

0

3

;

8

T

,J

;

,

;

;

2

!

,

!!"

4

"

/

'

2

"#

!

*

" L9

%

0;

8

T

2J

;

2

;

5

2

!

2

!("

4

B

/

'

P

"5

%P

$

J

0

8

T

J

:

P

$

A

2

!

J

!,"

其中%; / :

&

%:

$

%-%:[ ]
D

%4

7

是来自宏基站泊松域

#

!

*

@

" 的小区间干扰%4

"

是来自微基站泊松域

#

!

*

" L9

%

的小区间干扰%4

B

为根据量化 &E@来估计

的小区内用户间干扰#

系统吞吐量即区域频谱效率%定义为单位面积

传输信息的绝对覆盖概率与最大和速率的乘积%令9

为 E@%A阈值%则系统吞吐量可以表示为*

9/

*'

D

J/&

$!9%

!

"#;!& 09" !*"

&)基于随机几何有限反馈的系统性能分析

根据信道增益的随机分布统计特性以及拉普拉

斯变换可得系统中断概率
(&&%&#)

*

$!9%

!

" /$!C4K8

J

69" /

H

7

!+

1

J

"H

"

!

1

J

"H

B

!

1

J

"+

2

1

J

"

$

0

!'"

其中%

1

J

/9A

!

J

#

根据 #O泊松过程中半径 7的概率密度函数

!G,";2;0#0*F O+.80*F K).3*0".%GOK"以及累积分布函

数!&)')#2*0H+O08*,0;)*0". K).3*0".%&OK"%通过概

率 生 成 泛 函 ! G,";2;0#0*F >+.+,2*0./ K).3*0".2#%

G>KR"可得来自微小区泊松域
#

!

*

"的小区间归一

化干扰 4

2

"

的拉普拉斯变换 H

"

可以表示为*

*

+

!

1

,

" "

BCD

)!

#*

7

A

%

7

A

-

,

& )B

).-

!

,

/#

)( )!

#

$

;[ ]#'!/";{ }/ "

BCD

!

#*

-

,

#

0# )

!

#*

.

#0

!

-

,

#

!

1

/

!/"

#0

!

6

!)#0

!

%./" )

6

!)#0

!

[ ][ ]
{ }

"

!)"

来自宏小区泊松域
#

!

*

@

"的小区间归一化干

扰 4

2

7

的拉普拉斯变换 H

7

可以表示为*

H

7

!+

1

J

" /

+M(

!

#*

@

A

J

#

L# 2

!

#*

@

!+9"

#L

!

A

J

#

!

?

C

!C"

#L

!

6

! 2#L

!

%+9C" 2

6

! 2#L

![ ][ ]{ }
"

!&%"

对于干扰项 8

T

J

:

P

$

/

;

8

J

;

$

8

2

T

J

:

P

$

#

(

J

表

示8

J

和8

1

J

之间的量化失真角%分解归一化信道向量

为8

2

J

/!3"8

(

J

"8

1

J

0!80.

(

J

",

J

%其中,

J

是分布于8

1

J

的零空间中的各向同性的单位范数矢量%并且独立

于 80.

(

J

# 由于:

P

与,

J

相互独立%因此 ,

.

J

:

P

$

4

F!&%K

C

2$"

(& !)

%并且独立于量化误差 80.

(

J

# 归一

化用户间干扰可以写作*

4

2

B

/A

2

!

J

;

8

J

;

$

80.

$

(

J

'

P

"5

%P

$

J

F!&%K

C

2$" !&&"

其中%T/

;

8

J

;

$

80.

$

(

J

4

6

!K

C

2&%

4

"%

;

8

J

;

$

&

(

J

和 F!&%K

C

2$"相互独立%

4

/$

2FL!K

C

2&"

# 因此%服从

指数分布+M(!&L

4

"

(&()

# 令 4

2

B

/A

2

!

J

/%则 /4

6

!D2&%

4

"# 因此%归一化小区内用户间干扰 4

2

B

4

6

!D2&%

4

A

2

!

J

"# 4

2

B

的拉普拉斯变换为*

H

B

!

1

J

" /

&

!& 09

4

"

D2&

!&$"

将式!)"&式!&%"和式!&$"带入式!*"得*

."

*

'

2

,"&

0& )

!

#*

#

2

7

A

%

B

)

#*

3

%

&

*

%.%

( )
!

(

%

$

!

*

%.%

!

( )
"

).

"

$

3

!

0#

;31EF!& (."

!&#"

%

&

!

*
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其中%

6

!)" /

7

A

%

O

)2&

+

2O

:O是伽马函数#

由式!&#" 4式!&("可得%吞吐量与基站端信噪

比&基站密度以及反馈开销多个因素相关# 量化误差

是由反馈开销体现的%反馈开销越大%基站收到用户

反馈的信息量越大%则量化误差越小%波束矢量越准

确%吞吐量损失越小%系统性能越好# 为降低系统的

反馈开销%本文研究改进的 #O1@1C预编码方案#

$)改进的 $J码本设计方案

如图 # 所示%基站配置 BG5阵列%其中水平天

线阵元数目为 K

0

%阵元间隔为 A

0

%垂直天线阵元数

目为 K

<

%阵元间隔为 A

<

#

图 $)天线阵元图

""水平码本包含 K

0

!K

0

/$

F

0

"个水平码字%垂直码

本包含 K

<

!K

0

/$

F

<

"个垂直码字# 如图 ! 所示%基站

发射天线高度为 .

SE

%移动用户接收天线高度为

.

BE

%H

2

为第 2个水平天线阵元与基站的距离%即

H

2

/2A%2/&%$%-%K

0

%C

,

为第 ,个水平码字形成的

波束对准的位置距离基站天线的水平距离#

图 %)预编码方案波束辐射图

""第 ,个水平码字形成波束的水平发射角
$

,

为*

$

,

/2,3*2.

.

SE

2.( )
BE

$

0C

$

槡 ,

H

2

!&,"

基站天线阵元间相位差*

+(

,

/

$

#

A

0

3"8

$

,

*

!&*"

第 ,个水平码字可以表示为*

:

! 0"

,

/

&

K

0

& +

9

$

#

A

0

3"8

$

,

*

- +

9

$

#

!K

0

2&" A

0

3"8

$

,[ ]*

,/%%&%-%K

0

2& !&'"

其中%

*

为信号波长%并假设第一个天线阵元的相位

为参考相位 %#

假设第 + 个垂直码字形成的波束对准的位置距

离基站天线的水平距离为 C

+

%第 ;个垂直天线阵元

高度为 .

;

%则第 + 个垂直码字形成的波束的垂直下

倾角为*

%

+

/2,3*2.

.

;

2.

BE

C

( )
+

%;/&%$%-%K

<

!&)"

基站天线阵元间相位差*

+(

+

/

$

#

A

<

3"8

%

+

*

!$%"

则第 + 个垂直码字可以表示为*

:

!<"

+

/

&

K

<

& +

9

$

#

A

<

3"8

%

+

*

- +

9

$

#

!K

<

2&" A

<

3"8

%

+[ ]*

+ /%%&%-%K

<

2& !$&"

联合水平与垂直方向码本设计%则改进 #O

1@1C的 V,".+3J+,积码本可以表示为*

:/:

! 0"

,

8

:

!<"

+

!$$"

将码本 :代入系统模型指导波束形成可以得到

优化后的系统性能#

由于无论水平方向还是垂直方向各阵元都有各

自具体的位置%若将基站部署的 BG5阵列看作一个

整体%会使得波束过于发散# 为使波束指向更加精

确%需要同时考虑水平方向和垂直方向阵元具体位

置# 本文在以往研究的基础上考虑到了水平方向发

射角度可调范围对波束成形准确性的影响%利用天

线阵元的相位以及阵元间的相位差%提出了改进的

水平和垂直码字%并利用 V,".+3J+,积得到了改进后

的 #O预编码码本#

%)仿真分析

考虑一个由微基站&宏基站以及多用户组成的

二层的 #O1@1C异构网络%其中%服务基站是微基

站# 令服务基站 9

%

与其他对用户终端干扰较大的

微基站和宏基站协作%此时用户终端的干扰可以最

大限度消除# 通过 12*#2; 搭建此异构网络仿真环

境%将改进的 #O码本带入系统性能分析过程中%通

过系统性能分析闭式解的仿真曲线说明各性能参数

以及改进的 #O预编码方案对系统性能的影响情况%

其主要仿真参数如表 & 所示#

,)



第 !! 卷"第 # 期 鲍"慧%姚亚青*基于 #O1@1C异构网性能分析的码本设计 ""

表 !)仿真参数设置

参数 参数描述 参数设置

K

O

微基站天线数 !

K

@

宏基站天线数 '

0

2

"

2$

N:S

发射端信噪比 $%

!

路径损耗指数 !

A

J

第 J个特定用户与其服务基站的间距 &$(

%

J

N:S 第 J个特定用户接收信干噪比的阈值 &

+ 宏基站发射功率N微基站发射功率 $

*

微基站密度 非定值

*

@

宏基站密度 非定值

FN;0* 反馈开销 非定值

""图 ( 显示了网络吞吐量随基站密度的变化情

况%其中%仿真结果与分析结果一致# 随基站密度

增加%吞吐量逐渐提高%可见适当调整基站密度可

以提高系统吞吐量%优化系统性能# 并且%随基站

密度增加%由不完善 &E@造成的系统性能影响越严

重%图 ( 中绘制了基站接收到完善 &E@时的系统吞

吐量曲线作为对比%表明反馈比特数越多%系统性

能越好#

图 Q)吞吐量与基站密度的关系

""图 , 对比了 #OOKL预编码方案下%当反馈比特

数分别为 ! ;0*和 , ;0*时以及完善 &E@时%系统的误

码率随基站发射端信噪比的变化情况%仿真结果显

示%随着反馈比特数增加%系统的误码率降低# 图 *

比较了采用 OKL预编码方案分别在 $O和 #O环境

下的误码率%以及在 #O1@1C信道模型下%本文提

出的改进预编码方案与 OKL预编码方案在系统误

码率方面的性能差异# 由于垂直方向上下倾角的可

调动范围问题以及分布不均匀问题%传统的 OKL预

编码方案不适合 #O环境中基站采用均与平面天线

阵列的场景下的垂直维度码本%而本文联合考虑了

水平发射角和垂直下倾角来构造 #O码本%因此本文

提出的改进预编码方案的性能更优#

图 S)误码率与反馈开销的关系

图 ()误码率与预编码方案的关系

""图 ' 为不同码字方案的容量累计分布函数

!&OK"曲线# 由仿真结果可以看出%#OOKL预编

码方案因为充分利用了 BG5阵列的垂直维度%因

此相较于 $OOKL预编码方案有效提高了系统的

吞吐量# 而本文提出的改进 #O预编码方案在此

基础上联合考虑了水平可调范围和垂直下倾角可

调范围%并且考虑到了天线阵元的具体位置而不是

将 BG5阵列看作一个整体%因此更有效地控制了

小区边缘用户的用户间干扰%从而显著提高了系统

吞吐量#

图 ')吞吐量与预编码方案的关系

*)
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Q)结束语

""本文构建多用户 #O1@1C异构网络系统模型%

通过有限反馈量化误差分析%根据量化误差和系统

随机分布的统计特性%利用随机几何技术分析了反

馈开销以及基站密度对系统性能的影响# 在传统预

编码方案的基础上提出了基于水平发射角以及垂直

下倾角的改进 #O预编码方案# 通过仿真分析%对比

了反馈开销对系统吞吐量的影响%并且比较了传统

的 OKL预编码方法在 $O和 #O环境中以及改进的

#O预编码方案在系统误码率和吞吐量方面的影响#

仿真结果表明%反馈开销会降低系统的吞吐量%提高

系统误码率%而改进预编码方案由于联合考虑到了

水平发射角以及垂直下倾角%因此有效地提高了系

统吞吐量%降低了系统误码率%优化了系统性能#
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