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分布式虚拟小区网络及其反向链路容量分析
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摘 要
:
本文提出了一种新的无线系统结构

:
基于分布式天线的分布式虚拟小区网络

.

在新型无线系统结构里
,

虚拟小区可自主移动与改变面积
,

这有益于容量提高
,

给无线资源管理带来诸多方便
;其次

,

在不考虑阴影效应和多径

衰落的情况下
,

对虚拟小区的反向容量进行了理论计算分析
,

并与分布式天线系统进行了对比
.

理论分析证明
,

虚拟小

区可以降低用户发射功率
,

从而减少多用户干扰
,

提高系统容量
.
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1 引言

随着社会的发展与进步
,

用户对无线速率的要求越来越

高
.

如何高效的利用有限的时间
、

频率
、

码字和空间资源
,

以提

高频谱效率和传输速率
,

仍然是无线通信发展的瓶颈问题
.

众所周知
,

传统的无线通信系统结构是小区结构
,

无线覆

盖区域被划分为相对独立的小区
,

用于减少同信道干扰
,

提高

系统容量一般情况下
,

天线或天线阵位于小区的中心位置
,

用来保持与本小区内的用户进行通信
.

分布式天线 (DA
:
肠

s -

tri but e d A刀t

~ )系统在保持小区结构不变的情况下
,

若干天

线分布于整个小区内
,

通过光纤或同轴电缆与位于中心位置

处基站相连〔’〕
.

相对于传统小区结构
,

DA 系统可以减少移动

台发射功率
,

降低对相邻小区 干扰
,

可以明显提高系统容

量〔‘
一 4〕

.

DA 系统结构仍是传统小区结构
,

无论无线传播环境

或系统无线资源占用情况如何
,

用户占用的都是整个小区的

资源
.

凡m 在文献〔5〕中提出采用虚拟小区网络 ( v CN : v irt u习

c e ll 司ar n e 加阳 r k)
.

在 VCN 中
,

虚拟小区 (vC
: Vi rt u al C e ll )由能够

捕获到某个用户足够信号功率的端 口组成
,

它以用户为中心
,

面积是由发射功率
、

传播损耗
、

信道干扰等决定
.

端口接收信

号后只进行简单处理(如功放 )
,

直接将信号传递给端口服务

器( Ps
:
几找 曳四

e r
)

,

由玲进行下一步复杂处理 (解调等)
.

端 口

与玲之间为固定拓扑
,

玲只为自己下层端 口服务
,

这种结构

本质上是在传统小区结构之上的改造
.

仔细研究
,

v CN 中虚拟

小区并不能完全实现自主移动
,

尤其是虚拟小区处于不同端

口服务器服务范围交界处时
.

如图 1 所示
,

虚拟小区端口
a 、

石

由服务器 A 进行服务
,

而端 口 。 、

d 由服务器 B 服务
,

单个用

户的虚拟小区被不同玲处理
,

即使再进行合并
,

所得增益已

很小
.

由此可见正是这种固定拓扑的限制
,

使得虚拟小区不能

充分发挥其长处
,

因此我们提出了新型网络结构
:
分布式虚拟

小区网( D v CN : Di s苗b u t e d Vi r’tU司 c ell Ne tWO rk )
,

以实现容量进

一步提高等目标
.

文中
:
第 2 部分将对 D VCN 系统进行详细描述

,

第 3 部分

为容量分析系统模型
,

第 4 部分为 DV CN 系统与DA 系统的反

向容量分析与比较
,

第 5 部分为结论
.

虚拟小区

图 1 虚拟小区网示意图
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2 分布式虚拟小区网

Dv CN 系统 (见图 2 )有四个特点
:
( l) 端口为全向天线

,

只

对用户信号进行简单处理 (如功放
、

变频等 ) ; ( 2) 虚拟小 区由

接收到用户信号足够功率的端 口组成
,

以用户为中心
,

随用户

移动而移动 ; (3) 端口与玲之间的拓扑结构不再是一一对应

的(这是与 V CN 的主要区别之一)
,

端 口可以同时与若干个 PS

进行通信
,

尤其是处于 PS 服务范围边界处的端 口
,

如图 1 中

的
a 、

b
、 。 、

d 端口 ; ( 4 )接人网中存在一个控制单元
,

其逻辑地

位处于 玲之上
,

用于控制端口 与 PS 之间的通信及完成其它

需要统筹处理的功能
.

系统的运行情况如下
:

上行链路
,

可能

有多个 巧接收到同一个虚拟小区信号
,

此时
,

由处理单元为

每个用户的虚拟小区选择上行
“

服务 PS
” ,

以作为处理此用户

虚拟小区信号的唯一 PS
.

下行链路中
,

由于每个端 口需要发

送多用户信号
,

需要由处理单元为每个端 口选择下行
“

服务

PS’
, ,

将此端口要发送的多用户信号按照一定方式复用到一

起
,

下行传至端口 以进一步发送
.

注意到
,

上下链路的服务玲

是不同的
,

并且分别以虚拟小区和端口为服务对象
.

处理单元

是极其重要的功能体
,

完成许多重要功能
,

比如可以对 vc 进

行无线资源优化
:
当用户运动速度比较快时

,

它可以利用系统

信息初步判断用户速度方向
,

在用户运动方向上为用户多分

配几个端 口
,

以降低用户掉话的可能性
.

处理单元可以是集中

式处理
,

也可分布式实现
.

的千扰
,

共计 120 个 VC
,

显然
,

DV CN 干扰面积大于前者的干

扰面积
.

同时
,

假定用户均匀分布
,

两种系统中用户密度相同
.
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图 3 系统模型图

假设两种系统的空中接 口都采用 D S- CDM A
,

基站均采用

基于信号功率的功率控制
,

在基站处接收到的某一用户有用

功率和为 5
.

为了简化分析起见
,

在计算中不考虑阴影效应和

多径衰落
,

只考虑路径损耗

,̂-
、 ,

4 容量分析

4
.

1 相邻小区干扰

首先计算DA 系统的外部干扰
.

中心小区编号为第 O号

小区
,

按照由里到外
、

顺时针的原则为相邻小区标号
,

称位于

第 k 个小区内的天线分别为人
,

, (0 < k < M
,

M 为干扰小区总

数
,

l = l
,

2
,

3
,

4)
.

如图 4 所示
,

干扰用户所在的 u 点位于第
n

个小区内
,

设用户与第 n 个小区内四个天线的距离分别为
:

rn
,

, ( l 月
,

2
,

3
,

4 )
,

与第 0 号小区内四个天线的距离分别为
:

r0
,

: ( L = 1
,

2
,

3
,

4)
,

则第
n
个小区内的用户引起的外部干扰

为
:

小 汗卫 全区呈
二 J _

卫

呱DA
, ” =
白 川 砂

,

否 断ay
‘ = . 幻U 。三U 、 护 一 任

‘
口

刁
厅 n .

乙

l 二 l

( l )

▲端口 . P s . 处理单元. 网关

图 2 分布式虚拟小区网示意图

显然
,

DV CN 接人网中控制流程比较复杂
,

造成接人网中

的数据流量要远远大于传统结构
,

实际上
,

这种结构正是用有

线网络的高容量来补偿无线信道容量的匾乏
.

光纤传输与处

理芯片技术的快速发展使这种结构的实现成为可能
.

DV CN

网络是一种新型网络
,

许多问题有待进一步详细研究
,

如无线

资源的优化等
.

本文主要对虚拟小区的反向容量进行分析
,

相

关问题有待进一步研究
.

其中
,

N 为DA 系统中单个小区中的用户数 (下文中 N 表示与

DA4 系统中单个小区面积相同的区域内的用户数)
,

N/ 护为

用户密度
, 。

为语言激活因子
, : 为路径损耗指数

.

兴兴兴兴兴兴少少少少少少

、

,
、
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龟

3 系统模型

为了便于比较
,

假设 D A 系统与DV CN 系统中的天线分布

相同
,

呈网格状均匀分布
,

如图 3 所示 (图中斜十字叉代表天

线
,

下文不作特殊指明
,

斜十字叉均代表天线 )
.

图中的实线为

D A4 系统中的小区分界线 ( DA4 指的是小区由 4 根天线组成

的 DA 系统
,

其余名称以此类推 )
,

小区边界长度为 R
.

每个小

区中有 4 根天线
,

在小区内均匀分布
.

设定 VC 的大小与形状

固定
,

同样由4 根天线组成
,

图中虚线为 V C4 边界
,

它的边长

为 R/ 2
.

在计算外部干扰时
,

DA 系统计算中心小区外两层小

区的干扰
,

共计24 个小区
,

DV cN 系统计算中心 V C 外五层VC

图 4 D A4 系统外部干扰示意图

虚拟小区的外部干扰由三种 vC 引起
,

如图 5 所示
.

第一

种干扰 V C 中有一根公共天线同时服务于干扰 Vc 与中心

Vc
,

称之为 VC I; 第二种干扰 VC 有两根公共天线
,

称为 VC 2;

第三种干扰 VC 与当前 v C 互相独立
,

称之为 VC 3
.

VC I
、

VC Z

的干扰又分为两部分
:
一部分是对公共天线造成的干扰

,

另一

部分是对独立天线造成的干扰
.

由于用户均匀分布
,

VC I 与

VC Z对公共天线的干扰分别为
:

‘
,

二 1 =

奇
·

争爷
‘

,

VC2 =

夸
·

晋
=

譬
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线数量
,

分别计算了天线数为 2 和 l 的情况
.

当天线数量为 2

的时候
,

Dv CN 中 v C 的分布见图 6
.

注意到
,

此时 DA I 系统与

D VCN I 系统已完全相同
.

图 7 是不同接收功率 S 对不同系统

影响
,

随着 S 的增加系统容量增加
,

当 S > 一 1 25 dB 时
,

系统

性能基本稳定
.

这是因为此时噪声功率的影响可以忽略
,

式

( 7)
、

(8) 中 S 在分子分母中可以被约分
,

它对 N 不再有影响
,

此时 N 成为常数
.

X只军试米

之 中心 V C

千
; v e l

V C Z

V C 3

图 5 DV CN4 系统的 vC 分布示意图

VC I 与 俄沦 对独立天线造成的干扰与 l刃3 类似
,

区别在于被

干扰天线数量 ( L )为 3 或 2 根
,

而非 4 根
.

VC 3 对中心小区干

扰为
:

I 二t
,

vc3
, 。

=

女汗婴
:

虽赫昌漏 r 息、 }
( 4 )

中心 V C

V C I . 天线

图 6 Dv CNZ 系统的 V C 分布示意图
4. 2 同小区干扰

D A 系统的同小区干扰为小区内其它用户的总接收功率
:

I 。
,

以 = ( N 一 l )勘 ( 5 )

VC 的同小区干扰与之相类似
:

I 、
, v e = ( N /4 一 l )肠 ( 6 )

4. 3 S IN R 的计算

我们假定每个天线接收的噪声功率为 No w
,

N0 为噪声

频谱密度
,

w 为系统带宽
.

分别计算 DA 系统与 Dv c N 系统的

SI NR 为
:
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图 7 不同系统设置的反向链路容量 ( ‘二 5

.

5)

表 1 不同损耗指数对容t 影响 ( S 二 一 120 dB
, R = s oo m )

D A 4 D V CN 4 D AZ D、℃卜2

5 1从又
v c =

S

几
t, vc 十 练

,

vc + 4 NO W
(8 )

3
.

5 39 46 7 0 79 126

4758oo954950 798442料
‘Jl、J4气

�20 .
, v C 二 材

‘ : ·

(瑞
:

.

二l + 此
。t

,

二,
) + 肛

, 2 ·

( z品
t

,

二 +
几

,
,

二 )

VC3皿

鸣艺倒
十

其中肥
、( i = 1 , 2 ,

3) 分别为 Dv c N 系统中第 i 种干扰 v c 的总

个数
.

4. 4 结果与分析

计算两种系统的反向链路容量
,

设定 SL、尺 二 一 14d B ,

N0 『 = 一 13 8
.

l dB
, 。 二 50 %

.

首先计算不同边长和不同损耗指

数对系统性能影响
.

结果发现
,

不同的 R 对于某种系统来讲
,

每个小区 (或虚拟小区 )所能容纳的用户数不变
,

当然
,

随着边

长的变化其用户密度是变化的
.

这是因为边长增大
,

天线间距

加大
,

用户发射功率增加
,

对其它用户干扰增加
,

所能容纳的

用户密度降低
.

不同 t 对系统影响比较明显
,

当 s 二 一 120 dB

时不同 t 的系统容量见表 1
.

可以看出损耗指数越高
,

系统容

量越大
,

这是因为损耗指数的增加虽然使用户发射功率增加
,

但是外部干扰降低的影响更大
,

增加了系统容量
.

其次计算了不同系统设置的容量
,

改变小区 (或 v C) 中天

6
.

5 45 50 8 7 9 7 165

从表 1 和图 7 中都可以看出
,

D VCN 系统比 D A 系统有更

高的系统容量
.

更高的系统容量来自与虚拟小区的灵活移动
:

当DA 系统中用户位于小区边缘时
,

用户需要发射较高功率

在天线处才能达到一定接收功率和 ;而 Dv CN 系统利用虚拟

小区的灵活移动
,

可 以就近采用天线组成新的虚拟小区
,

此时

的发射功率就降低了
.

发射功率的降低就是对其它用户干扰

的降低
,

从而就提高了容量
.

其次
,

随着小 区或 v C 中天线数

目的减少
,

用户数明显增加
,

这证实了文献【3〕中的结论
,

接收

天线数目的增加虽然可以减少用户发射功率
,

但接收的干扰

与噪声功率同样增加
,

造成 S州R 的降低
.

单纯从容量来看
,

DA I 系统是最佳的
,

低速用户可以采用这种结构 ;当用户为高

速用户时
,

如前文所述
,

我们可以采用较多天线的 VC结构
,

以更好的保证用户通信
.
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5 结论

本文首先提出了一种新型的无线系统结构
:
分布式虚拟

小区网络
,

简单叙述了新型网络的结构组成与工作过程
.

然后

从理论上分析了DA 系统与 Dv c N系统的反向链路容量
.

分析

结果证明
,

正是由于新型网络保证了虚拟小区的灵活移动
,

从

而降低了用户的发射功率
,

减少了对其它用户的干扰
,

由于

D S C I〕M A 为干扰受限系统
,

干扰的减少提高了 DV CN 系统的

反向链路容量
.

同时 DV CN 系统的结构新颖性必然造成了系

统控制的复杂性
,

诸多技术都有待进一步研究与探讨
.
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