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摘 要： 在由宏小区和家庭小区构成的双层网络中，合理的进行资源分配可有效的控制干扰和优化容量．本文
通过建立双层网络的下行干扰模型，分析了不同的资源分配方案和接入机制下的网络性能，提出了接入机制的优化算

法，在保证用户通信概率要求的前提下对系统容量进行了优化．仿真结果表明，本文的接入控制机制在保证用户中断
概率的条件下，提高了家庭基站允许的最大发射功率，优化了系统容量．
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１ 引言

现阶段无线运营商正引入越来越多的补充设施，其

中具有代表性的一种提高室内覆盖率的方法是引入家

庭基站［１］．家庭基站是一个低功率、小覆盖面积的无线
接入点，放置于家庭或企业内部，在降低发射功率的情

况下能让用户体验到更好的室内服务．因此，家庭基站
正成为研究的热点［２］．

引入家庭系统后，出现了双层网络，双层网络中的

无线资源管理和干扰管理是一项重要的课题［３］．ｕｎｄｅｒ
ｌａｙ和ｏｖｅｒｌａｙ是宏基站和家庭基站共享频谱的两种方
式．在ｏｖｅｒｌａｙ方式下，家庭基站和宏基站不可共享时间
频率块，因而不存在跨层干扰，但频谱利用率较低［４］．在
ｕｎｄｅｒｌａｙ方式下，家庭基站和宏基站可共享时间频率
块，此时跨层干扰起主导作用．家庭基站的接入机制可
分为开放和封闭．封闭机制下，宏用户仅可接入宏基站，
开放机制下，宏用户有选择性地接入家庭基站或宏基

站．开放机制可让用户根据当前环境来选择接入的基
站，频谱利用率更高，但如何设计一个好的开放接入机

制，能为用户提供满意的服务质量并提高系统容量，还

需要深入研究．本文基于随机几何理论构建了双层网络
下行干扰模型，在 ｕｎｄｅｒｌａｙ和 ｏｖｅｒｌａｙ场景下，推导了封
闭机制时为了满足用户的信干噪比要求，家庭基站允许

的功率上限值．在开放机制下，引入了家庭基站的接入
因子，推导获得接入因子的最优值，以及在满足宏用户

性能要求的前提下，家庭基站允许的最大发射功率．

２ 系统干扰模型

如图１所示，本文考虑一个双层网络，第一层网络
由半径 Ｒｍ的宏小区构成，宏基站以功率 Ｐｍ发射信号．
第二层网络由一组半径 Ｒｆ的家庭小区构成，家庭基站
服从泊松点分布［５］（密度为λｆ），考虑实际情况下，家庭

基站一般分布在室内，因此增加了墙壁衰落．每个家庭
基站以功率 Ｐｆ发射信号．
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下文采用随机几何的方法研究网络中的干扰问

题［５，６］，采用瑞利衰落信道模型，瑞利信道的增益为μ，

墙壁衰落为β，背景噪声为 Ｎ０，路径衰落系数为α．用户
处数据能否成功接收取决于用户处的信干噪比是否高

于信干噪比要求γ
ｔａｒ（宏用户为γ

ｔａｒ
ｍ，家庭用户为γ

ｔａｒ
ｆ），

为保证传输质量，用户处的中断概率要求小于等于ε

（宏用户为εｍ，家庭用户为εｆ）．

３ 接入机制的优化方案

此部分研究了双层网络中不同的资源共享方式，

提出了一种接入机制的优化方案，并采用随机几何的

方法分析了不同接入机制下家庭基站允许的最大发射

功率．
３１ ｏｖｅｒｌａｙ场景

在ｏｖｅｒｌａｙ场景下，宏基站和家庭基站不能同时占
用资源，故对宏用户，干扰仅来自于相邻的宏基站．

家庭用户的信干噪比可表示为γｆ＝
Ｐｆμｒ

－α
ｆ

Ｎ０＋Ｉｆ，ｆ
，

其中 Ｐｆ指家庭基站的发射功率，μ指信道增益，Ｉｆ，ｆ指
家庭基站间的干扰．

考察小区边缘用户的信干噪比γｆ＝
ＰｆμＲ

－α
ｆ

Ｎ０＋Ｉｆ，ｆ
，

其中 Ｒｆ指家庭小区的半径，Ｉｆ，ｆ可表示为 Ｉｆ，ｆ＝

∑
ｄｊ｛ｄ０｝

Ｐｆμｄｊ‖ｄｊ‖
－αβｆ，ｆ，ｊ指相邻家庭基站，ｄｊ指

家庭基站 ｊ到该家庭用户的距离，‖ｄｊ‖－α指路径衰

落，μｄｊ指ｊ到该家庭用户的信道增益，βｆ，ｆ指家庭小区间
的墙壁衰落．对 Ｉｆ，ｆ做拉普拉斯变换，可得：

Ｅｅｘｐ－ｓ１Ｉｆ，( )[ ]ｆ ＝ｅｘｐ－２πλｆ∫
∞

０

ｕ

１＋ ｕα
ｓ１Ｐｆβｆ，ｆ

ｄ









ｕ

＝ｅｘｐ －λｆＰδｆβδｆ，ｆｓδ１Ｋ( )α
（１）

其中：ｓ１＝
γ
ｔａｒ
ｆ

ＰｆＲ－αｆ
，Ｋα＝

２π２

α
ｓｉｎ２π
α
，δ＝

２
α
．

家庭用户的通信概率可表示为 Ｐγｆγｔａｒ[ ]ｆ ，其中

γ
ｔａｒ
ｆ为家庭用户通信所需的信干噪比最低值，将家庭用

户信干噪比的定义代入，通信概率可表示为：

Ｐγｆγｔａｒ[ ]ｆ ＝Ｐ
ＰｆμＲ

－α
ｆ

Ｎ０＋Ｉｆ，ｆγ
ｔａｒ[ ]ｆ

＝Ｐμ
γ
ｔａｒ
ｆ

Ｒ－αｆ Ｐｆ
Ｎ０＋Ｉｆ，( )[ ]ｆ ＝１－εｆ （２）

令 ｓ１＝
γ
ｔａｒ
ｆ

ＰｆＲ－αｆ
，则式（２）可表示如下：

Ｐ［μｓ１ Ｎ０＋Ｉｆ，( )ｆ］＝ｅｘｐ －
γ
ｔａｒ
ｆＮ０
ＰｆＲ－α( )

ｆ


ｅｘｐ －λｆＲ２ｆγ
ｔａｒ( )ｆ δβδｆ，ｆＫ( )

α ＝１－εｆ （３）
求解得：

Ｐｆ＝
γ
ｔａｒ
ｆＮ０Ｒαｆ

－ｌｎ（１－εｆ）－λｆＲ２ｆ（γｔａｒｆ）δβδｆ，ｆＫα
（４）

因此 家 庭 基 站 发 射 功 率 的 取 值 范 围 为：

０， γ
ｔａｒ
ｆＮ０Ｒαｆ

－ｌｎ（１－εｆ）－λｆＲ２ｆγ
ｔａｒ( )ｆ δβδｆ，ｆＫ

[ ]
α

．

在 ｏｖｅｒｌａｙ场景下，宏基站与家庭基站不共享资源，
故宏用户接入的基站不影响家庭基站的发射功率．
３２ ｕｎｄｅｒｌａｙ场景

如第 ２节分析，在 ｕｎｄｅｒｌａｙ场景下，家庭基站的接
入机制会影响宏用户接入基站的类型，因而家庭基站

允许的最大发射功率会受到接入机制的影响．
３．２．１ 家庭基站封闭机制

在家庭基站封闭时，家庭基站对宏用户不开放．

宏用户的信干噪比为γｍ＝
Ｐｍμｒ

－α
ｍ

Ｎ０＋Ｉｆ，ｍ
，ｒ－αｍ 指路

径衰落，Ｉｆ，ｍ指家庭基站对宏用户的干扰．考察小区边

缘用户的信干噪比γｍ＝
ＰｍμＲ

－α
ｍ

Ｎ０＋Ｉｆ，ｍ
，其中 Ｉｆ，ｍ可表示

为 Ｉｆ，ｍ＝∑
ｄｊ

Ｐｆμｄｊ‖ｄｊ‖
－αβｆ，ｍ，‖ｄｊ‖

－α指路

径衰落，βｆ，ｍ指家庭小区和宏小区的墙壁衰落．对其做
拉普拉斯变换，可得：

Ｅｅｘｐ（－ｓ２Ｉｆ，ｍ[ ]） ＝ｅｘｐ－２πλｆ∫
∞

０

ｕ

１＋ ｕα
ｓ２Ｐｆβｆ，ｍ

ｄ









ｕ

＝ｅｘｐ －λｆＰδｆβδｆ，ｍｓ２δＫ( )α （５）

其中 ｓ２＝
γ
ｔａｒ
ｍ

ＰｍＲ－αｍ
，Ｋα＝

２π２

α
ｓｉｎ２π
α
，δ＝

２
α

宏用户的通信概率为 Ｐγｆγｔａｒ[ ]ｍ ，将家庭用户信
干噪比的定义代入，可表示为：
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Ｐγｍγｔａｒ[ ]ｍ ＝Ｐ
ＰｍμＲ

－α
ｍ

Ｎ０＋Ｉｆ，ｍ γｔａｒ[ ]ｍ
＝Ｐμ

γ
ｔａｒ
ｍ

Ｒ－αｍ Ｐｍ
（Ｎ０＋Ｉｆ，ｍ[ ]） ＝１－εｍ

（６）

又 ｓ２＝
γ
ｔａｒ
ｍ

ＰｍＲ－αｍ
及式（５），式（６）可表示如下：

Ｐ［μｓ２（Ｎ０＋Ｉｆ，ｍ）］＝ｅｘｐ －
γ
ｔａｒ
ｍＮ０

ＰｍＲ－α( )
ｍ


ｅｘｐ －λｆＲ２ｍ
γ
ｔａｒ
ｍＰｆβｆ，ｍ
Ｐ( )
ｍ

δ

Ｋ( )α ＝１－εｍ （７）

可得到封闭机制下家庭基站的功率上限值为：

Ｐｆ，１＝
Ｐｍｅ

ｌｎ

－ｌｎ（１－εｍ）－
γ
ｔａｒ
ｍＮ０
ＰｍＲ

－α
ｍ

λｆＲ
２
ｍＫα
δ

γ
ｔａｒ
ｍβｆ，ｍ

（８）

由上文，小区边缘用户的信干噪比为 γｆ＝
ＰｆμＲ

－α
ｆ

Ｎ０＋Ｉｆ，ｆ
，Ｉｆ，ｆ为Ｉｆ，ｆ＝ ∑

ｄｊ ｄ{ }０
Ｐｆμｄｊ‖ｄｊ‖

－α

βｆ，ｆ，对其做拉普拉斯变换，可得：Ｅｅｘｐ －ｓ３Ｉｆ，( )[ ]ｆ ＝
ｅｘｐ －λｆＰδｆβδｆ，ｆｓ３δＫ( )α ，则家庭用户的通信概率可表示
如下：

Ｐγｆγｔａｒ[ ]ｆ ＝ｅｘｐ － γ
ｔａｒ
ｆＮ０

ＰｆＲ－α( )
ｆ


ｅｘｐ －λｆＲ２ｆ（γｔａｒｆ）δβδｆ，ｆＫ( )α ＝１－εｆ

（９）

可以得到封闭机制下家庭基站的功率上限值为：

Ｐｆ，２＝
γ
ｔａｒ
ｆＮ０Ｒαｆ

－ｌｎ（１－εｆ）－λｆＲ２ｆ（γｔａｒｆ）δβδｆ，ｆＫα
（１０）

故家庭基站封闭机制时家庭基站的功率上限值

为：

Ｐｆ＝｛Ｐｆ，１，Ｐｆ，２｝ｍｉｎ （１１）

３．２．２ 家庭基站开放机制

在家庭基站开放时，宏用户可选择接入基站的类

型，宏用户判断接入宏基站还是家庭基站的条件为：

当 Ｐｆｋｄ‖Ｍ－ｕ‖Ｐｍｄ‖Ｆ－ｕ‖时，接入家庭基
站；当 Ｐｆｋｄ‖Ｍ－ｕ‖＜Ｐｍｄ‖Ｆ－ｕ‖时，接入宏基站，其
中 Ｍ表示宏基站，Ｆ表示家庭基站，ｕ表示宏用户，
ｄ‖Ｆｕ‖表示家庭基站与宏用户的距离，ｄ‖Ｍ－ｕ‖表示宏
基站与宏用户的距离，ｋ定义为接入因子

（１）对接入家庭基站的宏用户 Ｐｆｋｄ‖Ｍ－ｕ‖Ｐｍ

ｄ‖Ｆ－ｕ‖，令 ｒｕ＝
Ｐｆ
Ｐｍ

ｄ‖Ｍ－ｕ‖，则 ｄ‖Ｆ－ｕ‖≤ｋｒｕ．取

边界用户 ｄ‖Ｆ－ｕ‖ ＝ｋｒｕ，信干噪比可表示为γｍ＝
Ｐ′ｆμｄ‖Ｆ－ｕ‖

－α

Ｎ０＋Ｉｆ，ｆ
＝
Ｐ′ｆμ ｋｒ( )ｕ －α

Ｎ０＋Ｉｆ，ｆ
，其中 Ｐ′ｆ指该

家庭基站的初始发射功率，Ｉｆ，ｆ指来自相邻家庭基站的

干扰，为 Ｉｆ，ｆ＝ ∑
ｄｊ ｄ{ }０

Ｐｆμｄｊ‖ｄｊ‖
－αβｆ，ｆ，βｆ，ｆ指家

庭基站间的墙壁衰落．对其做拉普拉斯变换：

Ｅｅｘｐ－ｓ４Ｉｆ，( )[ ]ｆ ＝ｅｘｐ－２πλｆ∫
∞

０

ｕ

１＋ ｕα
ｓ４Ｐｆβｆ，ｆ

ｄ









ｕ

＝ｅｘｐ －λｆＰδｆβδｆ，ｆｓ４δＫ( )α
（１２）

通信概率可表示如下：

Ｐ［γｍγｔａｒｍ］＝Ｐ
Ｐ′ｆμ ｋｒ( )ｕ －α

Ｎ０＋Ｉｆ，ｆ γｔａｒ[ ]ｍ
＝Ｐμ

γ
ｔａｒ
ｍ

ｋｒ( )ｕ －αＰ′ｆ
（Ｎ０＋Ｉｆ，ｆ[ ]） ＝１－εｍ （１３）

又 ｓ４＝
γ
ｔａｒ
ｍ

Ｐ′ｆκｒ( )ｕ －α，得：

Ｐμｓ４ Ｎ０＋Ｉｆ，( )[ ]ｆ ＝ｅｘｐ － γ
ｔａｒ
ｍＮ０

Ｐ′ｆκｒ( )ｕ －( )α 
ｅｘｐ －λｆ

γ
ｔａｒ
ｍＰｆβｆ，ｆ
Ｐ′( )
ｆ

δ

ｋｒ( )ｕαδＫ( )α ＝１－εｍ （１４）

可得到开放机制下家庭基站的功率上限值为：

Ｐｆ＝
Ｐ′
ｆ
ｅ

ｌｎ

－ｌｎ（１－εｍ）－
γ
ｔａｒ
ｍＮ０（ｋｒｕ）

α

Ｐ′ｆ
λｆ（ｋｒｕ）

４δＫ
α

δ

βｆ，ｆγ
ｔａｒ
ｍ

（１５）

（２）对接入宏基站的宏用户，可得 Ｐｆｋｄ‖Ｍ－ｕ‖ ＜

Ｐｍｄ‖Ｆ－ｕ‖，令 ｒｕ＝
Ｐｆ
Ｐｍ

ｄ‖Ｍ－ｕ‖，则 ｄ‖Ｆ－ｕ‖＞ｋｒｕ．

宏用户的信干噪比为γｍ＝
Ｐｍμｒｕ

－α
Ｐｆ
Ｐ( )
ｍ

α

Ｎ０＋Ｉｆ，ｍ
，

Ｉｆ，ｍ可表示Ｉｆ，ｍ＝ ∑
ｄｊ∈ ｋｒｕ，＋{ }∞

ＰｆμＸｊ‖ｄｊ‖
－αβｆ，ｍ，

由于‖ｄｊ‖＞ｋｒｕ，积分从 ｋｒｕ开始．
对 Ｉｆ，ｍ做拉普拉斯变换得：

Ｅｅｘｐ －ｓ５Ｉｆ，( )[ ]ｍ ＝ｅｘｐ－２πλｆ∫
∞

ｋｒｕ

ｕ

１＋ ｕα
ｓ５Ｐｆβｆ，ｍ

ｄ









ｕ

（１６）

其中 ｓ５＝ η
ｍ

ＰｍＲ－αｍ
将α＝４代入，可得：

Ｅｅｘｐ －ｓ５Ｉｆ，( )[ ]ｍ ＝ｅｘｐ －λｆＲ２ｍ
γ
ｔａｒ
ｍβｆ，ｍＰｆ
Ｐ( )
ｍ

１
２( 

π
２

２－πｔａｎ
－１ Ｐｍ

γ
ｔａｒ
ｍβｆ，ｍＰ槡 ｆ

（ｋｒｕ）２

Ｒ２[ ][ ]
ｍ
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则宏用户的通信概率可表示为：

Ｐγｍγｔａｒ[ ]ｍ ＝Ｐ ＝
Ｐｍμｒｕ

－α
Ｐｆ
Ｐ( )
ｍ

α

Ｎ０＋Ｉｆ，ｍ
γｔａｒ










ｍ

＝Ｐμ
γ
ｔａｒ
ｍ

Ｐｍｒｕ－α
Ｐｆ
Ｐ( )
ｍ

α
Ｎ０＋Ｉｆ，( )











ｍ

＝ｅｘｐ－
γ
ｔａｒ
ｍＮ０

Ｐｍｒｕ－α
Ｐｆ
Ｐ( )
ｍ











α ｅｘｐ－λｆＲ２ｍ
γ
ｔａｒ
ｍβｆ，ｍＰｆ
Ｐ( )
ｍ

( )
１
２


π
２

２－πｔａｎ
－１ Ｐｍ

γ
ｔａｒ
ｍＰｆβｆ，槡 ｍ

（ｋｒｕ）２

Ｒ２( )[ ] )
ｍ

＝１－εｍ （１７）

可求得如下表达式：

γ
ｔａｒ
ｍβｆ，ｍＰｆ
Ｐ( )
ｍ

１
２ π

２

２－πｔａｎ
－１ Ｐｍ

γ
ｔａｒ
ｍＰｆβｆ，槡 ｍ

（ｋｒｕ）２

Ｒ２( )[ ]
ｍ

＝
－ｌｎ１－ε( )ｍ －γ

ｔａｒ
ｍＮ０Ｐｍ
Ｒ４ｍ

λｆＲ２ｍ
（１８）

式（１５）中 Ｐｆ与ｋ是减函数关系，式（１８）中 Ｐｆ与ｋ
是增函数关系，又 Ｐｆ需满足两种情况下宏用户通信概
率的要求，故家庭基站功率取两者中的较小值．取两者
交点时，家庭基站的发射功率是满足宏用户接入和通

信概率条件下允许的最大值．由式（１５）和式（１８）确定家
庭基站开放机制下最优的开放因子 ｋ，下为式（１５）和式
（１８）组成的方程组：

γ
ｔａｒ
ｍβｆ，ｍＰｆ
Ｐ( )
ｍ

１
２ π

２

２－πｔａｎ
－１ Ｐｍ

γ
ｔａｒ
ｍＰｆβｆ，槡 ｍ

（ｋｒｕ）２

Ｒ２( )[ ]
ｍ

＝
－ｌｎ１－ε( )ｍ －γ

ｔａｒ
ｍＮ０Ｐｍ
Ｒ４ｍ

λｆＲ２ｍ

Ｐｆ＝
Ｐ′ｆｅ

ｌｎ

－ｌｎ（１－εｍ）－
γ
ｔａｒ
ｍＮ０（ｋｒｕ）

α

Ｐ′ｆ
λｆ（ｋｒｕ）

２Ｋ
α

δ

βｆ，ｆγ
ｔａｒ

















ｍ

４ 仿真与性能分析

本文仿真场景如图１所示，具体参数设置如表１所
示．

图２为家庭基站发射功率随 ｋ的变化情况，由于
Ｐｆ取满足式（１５）和式（１８）的小值，式（１５）中 Ｐｆ随ｋ的
增加而减小，式（１８）中 Ｐｆ随ｋ的增加而增加，两者会有
一个交点 ｋ＝００２２，此图验证了此交点的存在．

由图３可看出，当 ｋ取不同值时，家庭基站允许的

最大发射功率取不同值，当 ｋ取００２２时，家庭基站允
许的发射功率最大．

表１ 仿真参数

宏小区的半径 Ｒｍ（ｍ） ５００
家庭小区的半径 Ｒｆ（ｍ） ２０
家庭小区的密度λｆ（ｍ２） １００／（π５００２）
宏基站的发射功率 Ｐｍ（Ｗ） ５
宏用户信干噪比要求γ

ｔａｒ
ｍ（ｄＢ） ５

家庭用户信干噪比要求γ
ｔａｒ
ｆ（ｄＢ） １

路径衰落指数α ４
墙壁衰落βｆ，ｍ，βｆ，ｆ（ｄＢ） βｆ，ｍ＝２０，βｆ，ｆ＝５
噪声功率 Ｎ０（Ｗ） １０^（１５）
中断概率εｍ、εｆ ０．１

如图４所示，实线为家庭系统容量在开放机制下
（用最优接入因子 ｋ）时的家庭系统容量，虚线为家庭系
统容量在封闭机制下的容量，可以看出开放机制下的

系统容量要大于封闭机制下的系统容量，因为开放时

宏用户可选择临近的家庭基站，无需宏基站增大功率，

且宏用户选择家庭基站时，路径损耗相对小．
图５给出了家庭基站发射功率与宏用户信干噪比
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要求之间的关系，可以看出两者为减函数的关系．从式
（１５）和式（１８）也可看出 Ｐｆ与γｔａｒｍ为减函数关系，实际
上，宏用户信干噪比要求提高，必然要求家庭基站发射

功率减小．

图６给出了家庭基站发射功率与宏用户通信概率
之间的关系，可以看出两者为减函数的关系．式（１５）、式
（１８）也可看出两者为减函数关系，因为宏用户通信概率
要求提高，必然要求家庭基站发射功率减小．

５ 总结

作为４Ｇ的一种新兴技术，家庭基站正日益进入人
们的日常生活，但干扰仍然是其推广的一大问题．本文
研究了双层网络系统不同的频谱分配方案和接入机制

下的功率分配问题．可以得出家庭基站开放机制下的
发射功率要大于封闭机制下的发射功率，同时进一步

优化开放因子，改进接入机制，使家庭基站的发射功率

在同等条件下达到了最大，容量得到提高．仿真验证了
最优因子的存在性以及允许功率的最大性．
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