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摘 要： 本文针对分布式天线系统的系统下行中断概率问题展开研究．文章首先建立了包含路径损耗、阴影衰
落和瑞利衰落的复合信道模型．接着，在接收端采用最大比合并的方式接收信号，并运用矩生成函数推导出输出信噪
比的概率密度函数．然后，对分布式天线采用选择传输策略，并分析出给定移动台位置时的中断概率的表达式．最后，
考虑小区内移动台任意分布特点，进一步推导出系统下行中断概率闭合表达式．仿真结果表明，所推导的闭合表达式
能准确地评估系统中断概率性能．
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１ 引言

随着频谱资源的日益紧张和用户需求的持续增长，

传统蜂窝系统出现了切换频繁、干扰增加、成本提高等

问题，已无法满足未来无线通信系统的发展要求．近年
来，分布式天线系统作为一种新兴技术引起了学术界的

广泛关注．分布式天线系统不论在提高系统容量、降低
发射功率、提高分集度，还是在减少切换次数、降低中断

概率等方面都显示出传统蜂窝系统不可比拟的优

势［１～３］，被认为是传统蜂窝系统的理想替代方案，已成

为未来无线通信极具发展前景的方向之一．
在无线通信中，系统中断概率是反映用户会话接入

性能的重要指标，对系统的网络规划、天线布局等问题

的研究具有重要的理论和应用价值．到目前为止，已经
有一些学者对分布式天线系统中的中断概率性能进行

了初步的研究．文献［４］分别研究了分布式天线系统上
行和下行链路的中断概率性能，但是信道模型没有考虑

阴影衰落的影响．文献［５］研究了在阴影衰落和瑞利衰
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落下分布式天线系统的中断概率性能．在文献［５］中，
各分布式天线和移动台间的路径损耗假定是相同的，

然而在实际系统中并非总是如此．因此，所得到的中断
概率表达式缺乏一般性，并不能用来作为评估系统在

不同场景下中断性能的指标．此外，文献［４，５］均没有考
虑分集传输和分集接收对系统性能的影响．在文献［６］
中，我们曾基于选择传输策略，针对分布式天线系统推

导出在阴影衰落和 Ｎａｋａｇａｍｉ小尺度衰落下，某一移动
台上行传输的中断概率解析表达式．为了进一步利用
分布式天线系统分集特性，我们在文献［７］中综合考虑
分集传输和分集接收两方面的影响，进一步分析出分

布式天线系统下行传输的中断概率表达式．需要注意
的是，文献［６］和文献［７］所得到的中断概率表达式只能
计算移动台处于小区中某一具体位置时的中断概率，

还无法用于评估整个系统会话的中断概率性能．理论
上，系统中断概率与移动台在小区内的分布有关．到目
前为止，还未见到相关文献对系统中断概率问题进行

完整的分析，因此有必要对其做进一步研究．
在前期工作的基础上［７］，本文在最大比合并（ＭＲＣ）

方式和选择传输（ＳＴ）策略下，进一步针对分布式天线
系统中下行传输的系统中断概率进行研究．文章首先
建立了包含路径损耗、阴影衰落和瑞利衰落的分布式

天线系统复合信道模型．接着，在移动台接收端采用最
大比合并的方式接收信号，并运用矩生成函数推导出

输出信噪比的概率密度函数表达式．然后，对分布式天
线采用选择传输策略，分析出给定移动台位置时的下

行中断概率表达式．最后，考虑小区内移动台任意分布
特点，进一步分析出系统下行中断概率闭合表达式．

２ 系统模型

考虑一个如图１所示的分布式天线系统．假设小区
是一个半径为 Ｒ的圆形小区，Ｎ个分布式天线任意地
摆放在小区内的不同位置，记为ＤＡｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）．不
失一般性地，假设每个移动台（ＭＳ）均有 Ｌ个天线，并且
移动台按一定的概率密度分布在小区范围内．移动台
和ＤＡｉ的位置分别用极坐标（ρ，θ）和（Ｄｉ，θｉ）（ｉ＝１，２，
…，Ｎ）表示，其中ρ和θ为移动台相对于小区中心的距
离和方位角，而 Ｄｉ和θｉ为ＤＡｉ相对于小区中心的距离
和方位角．

本文只考虑分布式天线系统的下行传输．数学上，
（ρ，θ）处移动台接收到来自 ＤＡｉ的下行信号可以表示
为

Ｙｉ＝［ｙ（１）ｉ，ｙ（２）ｉ，…，ｙ（Ｌ）ｉ ］Ｔ

＝槡Ｅ［ｈ（１）ｉ，ｈ（２）ｉ，…，ｈ（Ｌ）ｉ

       

］

Ｈｉ

Ｔｘ＋Ｚ∈ＣＣ（Ｌ×１） （１）

其中，Ｙｉ的第ｊ个元素ｙ（ｊ）ｉ（ｊ＝１，２，…，Ｌ）表示（ρ，θ）处

移动台第 ｊ个接收天线的接收信号，Ｅ为分布式天线的
下行传输功率，信道增益矢量 Ｈｉ的第ｊ个元素ｈ（ｊ）ｉ 表
示ＤＡｉ和（ρ，θ）处移动台第 ｊ个天线间传输链路的信
道增益，ｘ为分布式天线发射的下行信号，矢量 Ｚ为夹
杂在信号中的噪声矢量．在本文中，假设噪声矢量 Ｚ中
的每一个元素均为相互独立的零均值、方差为 Ｎ０的复
高斯随机变量．

参照文献［８］，分布式天线系统中的信道增益可建
模为由路径损耗、阴影衰落和瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）衰落构成
的复合信道模型．数学上，式（１）中的信道增益 ｈ（ｊ）ｉ 可
表达为

ｈ（ｊ）ｉ ＝ｇ（ｊ）ｉ Ｐｉ（ρ，θ）·Ｓ槡 ｉ （２）
其中，ｇ（ｊ）ｉ 表示ＤＡｉ和（ρ，θ）处移动台第 ｊ个天线间的
小尺度衰落的影响，而 Ｐｉ（ρ，θ）和 Ｓｉ分别为 ＤＡｉ和（ρ，

θ）处移动台间路径损耗和阴影衰落的影响．值得注意
的是，ｈ（１）ｉ，…，ｈ（Ｌ）ｉ 具有相同的路径损耗Ｐｉ（ρ，θ）和相
同的阴影衰落 Ｓｉ．此外，假设 ＤＡｉ和（ρ，θ）处移动台间
的小尺度衰落、路径损耗和阴影衰落是相互独立的．不
失一般性，假设小尺度衰落 ｇ（ｊ）ｉ 的包络服从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分
布，则 ｇ（ｊ）ｉ ２服从指数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）分布［９］．若 ｇ（ｊ）ｉ ２

的均值为１，则其概率密度函数可表示为
ｆ ｇ（ｊ）ｉ ２（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｔ），ｔ≥０ （３）

式（２）中的路径损耗 Ｐｉ（ρ，θ）是移动台位置的函
数，可以描述为［１０］

Ｐｉ（ρ，θ）＝（ｄ０／ｄｉ（ρ，θ））βｉ （４）
其中βｉ为路径损耗指数，ｄ０为参考距离，ｄｉ（ρ，θ）为
ＤＡｉ与（ρ，θ）处移动台间的距离，可以表示为 ｄｉ（ρ，θ）

＝ ρ
２＋Ｄ２ｉ－２ρＤｉｃｏｓ（θ－θｉ槡 ）．此外，式（２）中的阴影衰

落 Ｓｉ服从对数正态（Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ）分布，若其均值为０ｄＢ，
则其概率密度函数为［１０］
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ｆＳｉ（ｓ）＝
ξ
２槡πσｉｓ

ｅｘｐ －
（１０ｌｏｇ１０ｓ）２

２σ２[ ]
ｉ

，ｓ＞０ （５）

其中ξ＝１０／ｌｎ１０，σｉ（单位 ｄＢ）为１０ｌｏｇ１０Ｓｉ的标准差．由
式（１）和（２）知，（ρ，θ）处移动台第 ｊ个天线从 ＤＡｉ接收
信号时，接收信噪比为

γ
（ｊ）
ｉ ＝

Ｅ ｈ（ｊ）ｉ ２

Ｎ０
＝Ωｉ ｇ

（ｊ）
ｉ

２ （６）

其中Ωｉ＝ＥＰｉ（ρ，θ）Ｓｉ／Ｎ０．由于 Ｓｉ服从Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布，
则Ωｉ也服从Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布，其概率密度函数可表示为

ｆΩｉ（ω）＝
ξ
２槡πσｉω

ｅｘｐ －
（１０ｌｏｇ１０ω－μｉ（ρ，θ））

２

２σ２[ ]
ｉ

（７）

其中μｉ（ρ，θ）＝１０ｌｏｇ１０（ＥＰｉ（ρ，θ）／Ｎ０）为１０ｌｏｇ１０Ωｉ的均
值，并且ω＞０．进一步地，由式（３）和（６）可以得到γ（ｊ）ｉ
的条件概率密度函数为［１１］

ｆ
γ
（ｊ）
ｉ Ωｉ

（γ｜ω）＝
１
ω
ｅｘｐ －γ( )

ω
，γ≥０ （８）

相应地，γ
（ｊ）
ｉ 的概率密度函数可由式（７）和（８）得到

ｆγ（ｊ）ｉ（γ）＝∫
＋∞

０

１
ω
ｅｘｐ －γ( )

ω

× ξ
２槡πσｉω

ｅｘｐ －
（１０ｌｏｇ１０ω－μｉ（ρ，θ））

２

２σ２[ ]
ｉ

ｄω

（９）
由式（９）知，γ（ｊ）ｉ 服从Ｇａｍｍａｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布．

移动台采用最大比合并（ＭＲＣ）方式处理接收到的
信号，则输出信噪比可以表示为

γｉ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
γ
（ｊ）
ｉ ＝Ωｉ∑

Ｌ

ｊ＝１
ｇ（ｊ）ｉ ２ （１０）

假设 ｇ（１）ｉ，…，ｇ（Ｌ）ｉ 彼此之间相互独立，则γｉ的条件矩
生成函数（ＭＧＦ）可表示为［１２］

Ｍγｉ｜Ωｉ（ｐ｜ω）＝∏
Ｌ

ｊ＝１
Ｍ
γ
（ｊ）
ｉ Ωｉ

（ｐ｜ω）＝（１－ｐω）－Ｌ

（１１）
其中 Ｍ

γ
（ｊ）
ｉ Ωｉ

（ｐ｜ω）为γ（ｊ）ｉ 的条件矩生成函数．因此，

给定Ωｉ时γｉ的条件概率密度函数可以通过对 ＭγｉΩｉ
（－ｐ｜ω）求拉普拉斯逆变换得到

ｆγｉ｜Ωｉ（γ｜ω）＝Ｌ
－１ Ｍγｉ｜Ωｉ（－ｐ｜ω[ ]） ＝ γ

Ｌ－１

ω
Ｌ
Γ（Ｌ）

ｅｘｐ －γ( )
ω

（１２）
其中Ｌ－１（·）表示求拉普拉斯逆变换，Γ（·）表示 Ｇａｍｍａ
函数．式（１１）和（１２）的具体推导过程见附录 Ａ．最后，由
式（７）和（１２）可以得到γｉ的概率密度函数为

ｆγｉ（γ）＝∫
＋∞

０
ｆγｉ｜Ωｉ（γ｜ω）ｆΩｉ（ω）ｄω

＝∫
＋∞

０

γ
Ｌ－１

ω
Ｌ
Γ（Ｌ）

ｅｘｐ －γ( )
ω

ξ
２槡πσｉω

×ｅｘｐ －
（１０ｌｏｇ１０ω－μｉ（ρ，θ））

２

２σ２[ ]
ｉ

ｄω （１３）

显然，γｉ同样服从Ｇａｍｍａｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布．

３ 系统下行中断概率分析

系统中断概率是反映系统中用户会话接入性能的

重要指标之一．本节将分析分布式天线系统中的系统
下行中断概率．假设 ＤＡｉ和（ρ，θ）处移动台间的信道状
态信息已知，且对分布式天线采用选择传输（ＳＴ）方式，
即只选择能使移动台接收信噪比最大的分布式天线来

传输信息．因此，移动台的接收信噪比为

γ＝ｍａｘγ１，γ２，…，γ{ }Ｎ （１４）
由于分布式天线分开放置且相距较远，可以认为

所有信噪比γｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）是相互独立的．相应地，
（ρ，θ）处移动台的中断概率可以表示为

δ（ρ，θ）＝Ｐｒ（γ＜γｔｈ）＝Ｐｒ（γ１＜γｔｈ，…，γＮ＜γｔｈ）

＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｒ（γｉ＜γｔｈ） （１５）

其中γｔｈ为信噪比门限．利用式（１３）和 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ积
分公式［１３］，式（１５）中的概率Ｐｒ（γｉ＜γｔｈ）可表示为

Ｐｒ（γｉ＜γｔｈ）１－
１

槡πΓ（Ｌ）

×∑
Ｎｐ

ｎ＝１
ＨｎΓ Ｌ，γｔｈ１０－［槡２σｉｔｎ＋μｉ（ρ，θ）］／( )１０

（１６）
式（１６）的具体推导过程见附录 Ｂ．进一步地，把式

（１６）代入式（１５），则得到位于（ρ，θ）处移动台的中断概
率为

δ（ρ，θ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
１－
∑
Ｎｐ

ｎ＝１
ＨｎΓ Ｌ，γｔｈ１０－［槡２σｉｔｎ＋μｉ（ρ，θ）］／( )１０

槡πΓ（Ｌ
[ ]

）

（１７）
其中 ｔｎ，Ｈｎ分别为Ｎｐ阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的基点和权值．

值得一提的是，式（１７）得到的中断概率是关于移动
台位置（ρ，θ）的函数，不能作为反映整个系统下行会话

中断性能的指标．理论上，系统中断概率与移动台在小
区内的分布有关．因此，考虑到移动台在小区中随机分
布的影响，分布式天线系统的系统下行中断概率可描

述为

Ｐｏｕｔ＝Ｅρ，θ［δ（ρ，θ）］＝∫
２π

０∫
Ｒ

０
δ（ρ，θ）ｒ（ρ，θ）ρｄρｄθ

（１８）
其中，ｒ（ρ，θ）为极坐标下移动台在小区内分布的概率
密度函数．由于移动台在小区内的分布是任意的，函数
ｒ（ρ，θ）一般比较复杂，因此式（１８）通常无闭式解．在本
文中，我们进一步利用二维复化 Ｓｉｍｐｓｏｎ积分公式［１４］，
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将系统下行中断概率近似表达为

Ｐｏｕｔ
ｈｋ
９∑

Ｐ

ｐ＝０
∑
Ｑ

ｑ＝０
［ｃｐ，ｑρｐｒ（ρｐ，θｑ）δ（ρｐ，θｑ）］（１９）

其中，Ｐ和Ｑ分别为极径和极角划分的等距节点数，ｈ
＝Ｒ／Ｐ，ｋ＝２π／Ｑ，ｃｐ，ｑ为权值，为矩阵 Ｃ的第ｐ＋１行
第 ｑ＋１列元素．特别地，矩阵 Ｃ为

Ｃ＝

１ ４ ２ ４ … ２ ４ １
４ １６ ８ １６ … ８ １６ ４
２ ８ ４ ８ … ４ ８ ２
       

４ １６ ８ １６ … ８ １６ ４
１ ４ ２ ４ …















２ ４ １ （Ｐ＋１）×（Ｑ＋１）

（２０）

４ 数值结果

本节将通过计算机仿真，给出路径损耗指数、每个

移动台天线数目、移动台在小区内的分布等因素对系

统中断概率性能的影响，并验证系统下行中断概率理

论表达式的准确性．不失一般性地，考虑一个半径为 Ｒ
的圆形小区作为测试系统．在这个系统中，基站位于小
区中央，分布式天线节点均匀分布在半径为 Ｒ／２的圆
上，相邻天线节点间的角度为２π／Ｎ［７］．此外，为描述移
动台在小区中分布的非均匀性，我们把小区分为如图２
所示两部分，位于小区中心且半径为 Ｒｈ的圆形区域为
区域１，记为Ψ１；小区中除区域１的其它部分为区域２，
记为Ψ２．因此，移动台在小区内分布的概率密度函数
ｒ（ρ，θ）可以假设为

ｒ（ρ，θ）＝
λ／Ｓｈ， （ρ，θ）∈Ψ１

（１－λ）／（Ｓ－Ｓｈ）， （ρ，θ）∈Ψ
{

２
（２１）

其中，Ｓｈ为区域 １的面积，Ｓ为整个小区的面积．λ∈
［０，１］表示移动台分布在区域１中的概率．不难发现，λ
取值不同，对应的概率密度函数也不同，也即移动台在

小区内的分布情况不同．当λ＝Ｓｈ／Ｓ时，移动台在整个
小区内服从均匀分布；当λ＞Ｓｈ／Ｓ时，区域１为热点区
域，移动台集中分布于区域１；当λ＜Ｓｈ／Ｓ时，区域２为

热点区域，移动台集中分布于区域２．特别地，当λ＝０
时，移动台全部分布在区域２．而当λ＝１时，移动台则
全部分布在区域１．系统的主要参数如表１所示．

表１ 主要参数

参 数 取 值

小区半径 Ｒ １０００ｍ
微小区半径 Ｒｈ ２５０ｍ
分布式天线个数 Ｎ ７
每个移动台天线数 Ｌ １
参考距离 ｄ０ ４０ｍ

阴影衰落标准差σｉ ６ｄＢ
路径损耗指数βｉ ４
信噪比门限γｔｈ ０ｄＢ

Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式阶数 Ｎｐ ４０
极径等距节点数 Ｐ ８
极角等距节点数 Ｑ ８

分布式天线位置（Ｄｉ，θｉ）；ｉ＝１，２，…，Ｎ （Ｒ／２，２πｉ／Ｎ）

图３～６分别给出了不同场景下，系统下行中断概
率随传输信噪比（Ｅ／Ｎ０）的变化情况．从这些图中可以
看出，随着传输信噪比的增加，移动台的接收信噪比也

随之增加，使得系统中断概率不断减小．图３和图４分
别给出了移动台均匀分布（λ＝Ｓｈ／Ｓ）和非均匀分布（λ
＝０４）时，不同路径损耗指数β下，系统中断概率随传
输信噪比的变化情况．从两图中可以看出，随着路径损
耗指数的增加，路径损耗变得越来越小，进而使移动台

４ 电 子 学 报 ２０１１年



的接收信噪比降低，并导致系统中断概率升高，使系统

性能变差．
图５和图６则分别给出了移动台均匀分布（λ＝Ｓｈ／

Ｓ）和非均匀分布（λ＝０４）时，不同移动台天线数目 Ｌ
下，系统的下行中断概率性能．两图表明，每个移动台
拥有的天线数目越多，移动台接收信号的分集度就越

高，对接收信号采取最大比合并后，移动台的接收信噪

比得到显著提高，因而系统中断概率性能也得到很大

提升．

需要注意的是，图３～６中，移动台在小区内不论是
均匀分布还是非均匀分布，系统中断概率的仿真值与

理论值之间的误差均十分小以至于可以忽略不计，因

此本文提出的分布式天线系统中的系统下行中断概率

表达式具有很好的准确性，可广泛用于分析各种场景

下的系统中断概率．

５ 结论

本文研究了分布式天线系统在复合信道下系统下

行中断概率问题．为了充分利用系统的分集特性，在发
送端采用了选择传输方式、接收端采用了最大比合并

方式．文章首先推导了给定移动台位置时的中断概率
表达式；然后考虑移动台在小区内任意分布特点，进一

步推导出系统下行中断概率的闭合表达式．仿真结果
显示该闭合表达式的理论值与计算机仿真值十分吻

合，表明该表达式可以广泛用于各种场景下系统中断

概率的评估，为小区规划、天线布局等问题的研究奠定

了基础．

附录Ａ
由文献［１２］知，矩生成函数可定义为

Ｍ（ｐ）＝∫
＋∞

－∞
ｅｘｐ（ｐｔ）ｆ（ｔ）ｄｔ （２２）

其中 ｆ（ｔ）为 ｔ的概率密度函数．将 ｆ
γ
（ｊ）
ｉ Ωｉ

（γ｜ω）代入

式（１１），并求积分，得到γｉ的条件矩生成函数为

Ｍγｉ｜Ωｉ（ｐ｜ω）＝∏
Ｌ

ｊ＝１
Ｍ
γ
（ｊ）
ｉ Ωｉ

（ｐ｜ω）

＝∏
Ｌ

ｊ＝１∫
＋∞

０
ｅｘｐ（ｐｔ）１

ω
ｅｘｐ －ｔ( )

ω
ｄｔ

＝（１－ｐω）－Ｌ （２３）
参照文献［１５］，可知如下拉普拉斯变换成立

Ｌ（ｔｎｅ－ａｔ）＝ｎ！／（ｐ＋ａ）ｎ＋１ （２４）
因此，对 Ｍγｉ｜Ωｉ（－ｐ｜ω）求拉普拉斯逆变换，并运用

式（２４），得到概率密度函数 ｆγｉ｜Ωｉ（γ｜ｗ）为

ｆγｉ｜Ωｉ（γ｜ω）＝Ｌ
－１［（１＋ｐω）－Ｌ］＝ γ

Ｌ－１

ω
Ｌ
Γ（Ｌ）

ｅｘｐ －γ( )
ω

（２５）
可见，式（２３）和（２５）分别对应式（１１）和（１２）． □

附录Ｂ
由式（１３）知，概率 Ｐｒ（γｉ＜γｔｈ）可表示为

Ｐｒ（γｉ＜γｔｈ）＝∫
γｔｈ

０∫
∞

０

γ
Ｌ－１
ｉ ｅ－γｉ／ω

ω
Ｌ
Γ（Ｌ）

ξ
２槡πσｉω

×ｅｘｐ －
（１０ｌｏｇ１０ω－μｉ（ρ，θ））

２

２σ２[ ]
ｉ

ｄωｄγｉ

（２６）
交换积分次序，并令 ｔ＝γｉ／ω，得到

Ｐｒ（γｉ＜γｔｈ）＝１－∫
∞

γｔｈ
∫

＋∞

０

γ
Ｌ－１
ｉ

ω
Ｌ
Γ（Ｌ）

ｅｘｐ －γｉ( )
ω

× ξ
２槡πσｉω

ｅｘｐ－
（１０ｌｏｇ１０ω－μｉ（ρ，θ））

２

２σ２[ ]
ｉ

ｄωｄγｉ

＝１－ １
Γ（Ｌ）∫

＋∞

０
Γ Ｌ，γｔｈ( )

ω
ξ
２槡πσｉω

×ｅｘｐ －
（１０ｌｏｇ１０ω－μｉ（ρ，θ））

２

２σ２[ ]
ｉ

ｄω （２７）

其中，Γ（ｎ，ｚ）＝∫
＋∞

ｚ
ｅｘｐ（－ｔ）ｔｎ－１ｄｔ为Ｇａｍｍａ不完全函

数．再令 ｘ＝（１０ｌｏｇ１０ω－μｉ（ρ，θ））／（槡２σｉ），并运用文献
［１３］的ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ积分（式２５４４６），得

Ｐｒ（γｉ＜γｔｈ）＝１－
１

Γ（Ｌ）∫
＋∞

０

１
槡π
ｅｘｐ（－ｘ２）
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×Γ Ｌ，γｔｈ１０－［槡２σｉｘ＋μｉ（ρ，θ）］／( )１０ ｄｘ

１－
１

槡πΓ（Ｌ）∑
Ｎｐ

ｎ＝１
ＨｎΓ Ｌ，γｔｈ１０－［槡２σｉｔｎ＋μｉ（ρ，θ）］／( )１０

（２８）
可见，式（２８）即为式（１６）． □
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