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摘 要： 在分布式发射天线的多小区环境下，分析了多层同频干扰对小区平均遍历容量及天线位置的影响，给

出了分布式天线位置选择与小区平均遍历容量的关系．数值分析和仿真结果表明外围的第一层同频小区干扰能量决
定了分布式天线的最佳位置摆放，在半径１０００ｍ的小区中，各天线距离小区中心４５０ｍ附近时，小区的平均遍历容量达
到峰值．

关键词： 无线通信；分布式天线系统；天线位置优化；多小区干扰；遍历容量

中图分类号： ＴＮ９２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）１２２７２１０５

ＡｎｔｅｎｎａＬｏｃａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｔ
ＡｎｔｅｎｎａｓｉｎａＭｕｌｔｉｃｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＬＩＵＴｉａｎ，ＹＡＮＧＬｉｎ，ＨＡＮＬｉａｎｇ，ＴＡＮＧＹｏｕｘｉ
（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｅｒｓｏｆｃｅｌｌｓｏｎｂｏｔｈａｖｅｒａｇｅｅｒｇｏｄｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍａｌａｎｔｅｎ
ｎａｌｏｃａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎａｍｕｌｔｉｃｅｌｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎｎａｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｔｅｎ
ｎａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｇｏｄｉｃｃａｐａｃｉｔｙｉｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｔｅｎｎａｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｅｒｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｏｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｃｅｌｌｓ．Ｆｏｒｅｘ
ａｍｐｌｅ，Ｉｎａｃｅｌｌｗｉｔｈａｔｙｐｉｃａｌｒａｄｉｕｓｏｆ１０００ｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｇｏｄｉｃｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｌｌｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｐｅａｋｗｈｅｎａｌｌａｎｔｅｎｎａｓａｒｅ
ｌｏｃａｔｅｄａｔａｂｏｕｔ４５０ｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｔｅｎｎａｓｓｙｓｔｅｍｓ；ａｎｔｅｎｎａｌｏｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ａｖｅｒ
ａｇｅｅｒｇｏｄｉｃｃａｐａｃｉｔｙ

１ 引言

分布式天线系统 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｎｔｅｎｎａｓＳｙｓｔｅｍ，
ＤＡＳ），以其在提高系统容量和节省发射功率等方面的
优势成为下一代无线移动通信备受关注的研究热点之

一［１～３］．理论研究表明：分布式天线系统中，发射天线的
地理位置选择直接影响系统的容量和频谱效率性能［４］．
目前，针对分布天线位置优化的研究已经从线型单小区

扩展到了平面单小区，优化的目标函数也从链路级的小

区平均误码率提升到系统容量．文献［５］和［６］都以线型
小区的平均误码率最小为优化目标，分别针对 ＳＴＢＣ
ＯＦＤＭ和ＶＢＬＡＳＴ空时编码方式研究了分布式发射天
线的位置摆放，文献［７］以广义分布式天线系统上行链

路为背景，在噪声受限条件下，给出了天线位置的平方

距离准则选择方法．
在分布式天线网络中，相邻的多个小区一般采取频

率复用技术来提高系统的频谱效率，这种网络频谱规划

造成多小区间的同频干扰十分严重［８］，因此在优化天线

位置的过程中需要考虑多小区环境，引入同频干扰的影

响．从文献查阅结果看，还没有在多小区干扰环境下研
究分布式天线位置摆放的相关结论，本文拟针对这一问

题进行讨论：在多小区分层干扰下行链路环境下，以小

区平均遍历容量最大化为目标，建立天线位置选择的优

化约束方程，通过数值分析和计算机仿真得到了多小区

干扰对天线位置摆放的影响程度，给出了分布式天线位

置选择及其对应的小区遍历容量数值关系．
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２ 系统模型

２．１ 小区结构

多小区分布式天线系统场景布局如图１所示，在边
长为 Ｒ的蜂窝小区中，多根发射天线分布在小区中不
同的地理位置，具体假设如下：

（１）每个小区都有６根分布式发射天线与中心基站
相连，这些天线关于小区的中心对称，设每根天线到小

区中心的距离为 ｒ；
（２）不同小区间的天线布置方式相同；
（３）各小区中心基站通过 ６根分布式天线发射信

号；

（４）移动台 ＭＳ只有一根接收天线，且在小区内的
位置服从均匀分布．

２．２ 信号模型

在图１中，０代表中心小区，其他小区按照图中虚
线圆的方式环绕着中心小区，第 ｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）层有６ｋ
个小区，假设各小区间同频复用，考虑下行链路，设第 ｋ
（ｋ＝１，…，Ｋ）层第 ｎ（ｎ＝１，…，６ｋ）个小区的发射信号
为：

Ｘｋｎ＝ ｘ（ｋｎ）１ ，…ｘ（ｋｎ）[ ]６
Ｔ （１）

其中 ｘ（ｋｎ）ｍ 代表第ｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）层第 ｎ（ｎ＝１，…，６ｋ）
个小区第 ｍ根发射天线发射的信号，天线的发射功率
满足 Ｐ（ｋｎ）ｍ ＝Ｅ ｘ（ｋｎ）ｍ[ ]２ ．

位于中心小区的移动台接收到的信号为

ｒ＝Ｈ０Ｘ０＋∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１
ｈ（ｋｎ）ｍ ｘ（ｋｎ）ｍ ＋ｗ （２）

其中 Ｘ０＝ ｘ（０）１ ，…ｘ（０）[ ]６
Ｔ代表中心小区的发射信号，

Ｈ０＝ ｈ（０）１ ，…ｈ（０）[ ]６ 代表中心小区的发射天线到移动台

的信道，ｈ（ｋｎ）ｍ 代表第ｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）层第 ｎ（ｎ＝１，…，
６ｋ）个小区第 ｍ根发射天线到移动台的信道，ｗ代表加
性复高斯白噪声，均值为 ０，方差为σ２ｎ．本文将信道建
模［９］为

ｈ（ｋｎ）ｍ ＝ Ｓ（ｋｎ）槡 ｍ珘ｈ（ｋｎ）ｍ （３）

其中珘ｈ（ｋｎ）ｍ 代表第ｋ层第ｎ个小区第ｍ根发射天线到移
动台的小尺度衰落，且假设珘ｈ（ｋｎ）ｍ 为独立同分布的归一

化零均值复高斯随机变量～ＣＮ（０，１）；Ｓ（ｋｎ）ｍ 代表第ｋ层
第 ｎ个小区第ｍ根发射天线到移动台的路径损耗．

对于中心小区的移动台来说，除了中心小区的发

射信号外，其他小区的发射信号为干扰，由于干扰源的

数目足够大，而且是相互独立的，根据中心极限定理，

干扰源加噪声项∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１
ｈ（ｋｎ）ｍ ｘ（ｋｎ）ｍ ＋ｗ可以看成是

一个新的复高斯随机变量ｚ，其方差［１０］为

σ
２
ｚ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１
ｈ（ｋｎ）ｍ ２Ｐ（ｋｎ）ｍ ＋σ２ｎ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１
Ｓ（ｋｎ）ｍ Ｐ（ｋｎ）ｍ ＋σ２ｎ （４）

３ 容量分析

为了得到多小区分布式发射天线的最优位置，本

文以移动台在整个中心小区的平均遍历容量最大化作

为目标函数．平均遍历容量的推导分成两个步骤，首先
给出移动台位置固定时的遍历容量，然后是用户均匀

分布下的情况．
３．１ 移动台位置固定时的遍历容量

假设只有移动台能够获得信道状态信息，并且信

道是各态历经的，那么对于移动台在一个给定的位置 Ａ
的情况，其遍历容量为［１１］

Ｃ（Ａ）＝ＥＨ０ ｌｏｇ２ １＋
Ｈ０ＳＨＨ０
σ
２( )[ ]
ｚ

（５）

其中（·）Ｈ代表共轭转置运算，Ｓ是发送信号矢量Ｘ０的
协方差矩阵，即

Ｓ＝

Ｐ（０）１
Ｐ（０）２


Ｐ（０）











６

（６）

考虑到用户在小区内是均匀分布的，同时为了简

化分析，我们假设 ６根分布式发射天线的发射功率相
等，即 Ｐ（ｋｎ）ｍ ＝ＰＴ．将式（６）代入式（５）整理后可得

Ｃ（Ａ）＝ＥＨ０ ｌｏｇ２ １＋
ＰＴ
σ
２
ｚ
∑
６

ｍ＝１

珘ｈ（０）ｍ ２Ｓ（０）( )[ ]ｍ

＝ＥＨ０ ｌｏｇ２（１＋γ[ ]） （７）

其中γ＝
ＰＴ
σ
２
ｚ
∑
６

ｍ＝１

珘ｈ（０）ｍ ２Ｓ（０）ｍ，由于珘ｈ（０）ｍ 是独立同分布的

归一化零均值复高斯随机变量，所以γ是一个加权χ
２

的随机变量［１２］，其概率密度函数为

ｆγ（γ）＝∑
６

ｍ＝１

σ
２
ｚβｍ

Ｓ（０）ｍＰＴ
ｅｘｐ －σ

２
ｚγ

Ｓ（０）ｍＰ( )
Ｔ

（８）
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其中βｍ＝ ∏
６

ｊ＝１，ｊ≠ｍ

Ｓ（０）ｍ
Ｓ（０）ｍ －Ｓ（０）ｊ

．从而遍历容量可以写成

Ｃ（Ａ）＝１ｌｎ２∑
６

ｍ＝１
βｍｅｘｐ －

σ
２
ｚ

Ｓ（０）ｍＰ( )
Ｔ
Ｅｉ

σ
２
ｚ

Ｓ（０）ｍＰ( )
Ｔ

（９）

其中 Ｅｉ（ｘ）＝∫
∞

ｘ

ｅ－ｔ
ｔｄｔ．

将式（４）代入式（９）可得移动台位于 Ａ时的遍历容量

Ｃ（Ａ）＝ １ｌｎ２∑
６

ｍ＝１
βｍｅｘｐ－

１
Ｓ（０）ｍＰＴ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１
Ｓ（ｋｎ）ｍ ＰＴ＋σ２( )( )ｎ

·Ｅｉ
１
Ｓ（０）ｍＰＴ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１
Ｓ（ｋｎ）ｍ ＰＴ＋σ２( )( )ｎ （１０）

考虑在一个干扰受限系统中，干扰功率远超过噪

声功率，噪声可以忽略［１３］，式（１０）可以写为

Ｃ（Ａ）＝ １ｌｎ２∑
６

ｍ＝１
βｍｅｘｐ－∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１

Ｓ（ｋｎ）ｍ
Ｓ（０）( )
ｍ

·Ｅｉ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１

Ｓ（ｋｎ）ｍ
Ｓ（０）( )
ｍ

（１１）

３．２ 小区平均遍历容量

遍历容量表达式（１１）给出了位置 Ａ处的遍历容
量；整个小区内的平均遍历容量，可以对用户分布取平

均得到．
在假设用户位置均匀分布的前提下，小区平均遍

历容量可以表示为

珔Ｃ（ｒ）＝ＥＡ Ｃ（Ａ{ }）

＝ １ｌｎ２ＥＡ∑
６

ｍ＝１
βｍｅｘｐ－∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１

Ｓ（ｋｎ）ｍ
Ｓ（０）( ){
ｍ

·Ｅｉ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
６ｋ

ｎ＝１
∑
６

ｍ＝１

Ｓ（ｋｎ）ｍ
Ｓ（０）( ) }
ｍ

（１２）

４ 最优位置的求解

通过使珔Ｃ（ｒ）最大化就可以得到最优发射天线的
位置，此优化问题可以写成

ｒ＝ａｒｇ
ｒ
ｍａｘ珔Ｃ（ｒ{ }）

ｓ．ｔ． ０≤ｒ≤
{ Ｒ

（１３）

观察式（１３）中的数学优化方程，发现这是一个约束
条件下的非线性优化问题，解决这类优化问题的基本

思路是将整体目标分解为多个可以通过迭代实现求解

的子优化问题［１４］．目前普遍采用的方法是逐次二次规
划法和迭代搜索法，本文采用迭代搜索法获得式（１３）的
数值解，步骤如下：

步骤１ 初始化：

（１）设定小区的边长 Ｒ；
（２）确定路径损耗 Ｓ（ｋｎ）ｍ 采用的模型；

（３）产生在小区内均匀分布的点集合Ω＝｛ω１，ω２，
…，ωＮ｝；

步骤２ 计算小区平均遍历容量：

（１）确定搜索的步长 ｓ；
（２）Ｆｏｒｒ＝０：ｓ：Ｒ

设珔Ｃ（ｒ）＝０，ｊ＝１；
（ａ）ｗｈｉｌｅ｛ｊ≤Ｎ｝；
（ｂ）计算点ωｊ的路径损耗Ｓ（ｋｎ）ｍ ；
（ｃ）根据式计算 Ｃ（Ａ）；
（ｄ）Ｃ（ｒ）＝Ｃ（ｒ）＋Ｃ（Ａ）；
（ｅ）ｊ＝ｊ＋１；

ｅｎｄ
步骤３ 确定最优天线位置：

比较珔Ｃ（ｒ），其中最大的一个对应的 ｒ即是最优的
天线位置．

５ 仿真结果

本节希望通过计算机仿真给出路径损耗因子α和

总干扰层数 Ｋ对天线最优位置和小区平均遍历容量
Ｃ（ｒ）的影响．场景参数设置如下：小区半径 Ｒ＝１０００ｍ，
路径损耗模型 Ｓ（ｋｎ）ｍ ＝１／（ｄ（ｋｎ）ｍ ）α，其中（ｄ（ｋｎ）ｍ ）代表第 ｋ
层第ｎ个小区第ｍ根发射天线到移动台的距离；α代表
路径损耗因子．

考虑中心小区只受到第一层干扰，在不同的路径

损耗因子α下，小区平均遍历容量珔Ｃ（ｒ）和发射天线位
置 ｒ的关系如图２所示．

从图２可以看出：（１）小区的平均遍历容量珔Ｃ（ｒ）随
着路径损耗因子α的增大而增大．从 Ｓ（ｋｎ）ｍ ＝１／（ｄ（ｋｎ）ｍ ）α

和式（４）可知，随着路径损耗因子α的增大，移动台接
收到的功率减小，但是同时干扰也会相应减小，由于接

收的信号主要源于中心小区，干扰来自外层的多个小

区，因此相对于接收功率的减小而言，干扰的减小更明

显，可见干扰对小区平均遍历容量起主要作用；（２）随
着天线位置 ｒ的增大，小区平均遍历容量珔Ｃ（ｒ）先增大，
然后减小，当 ｒ≈４５０ｍ时小区的平均遍历容量达到最
大，也就是说最优的发射天线位置应该是在 ｒ≈４５０ｍ
左右；（３）当 ｒ＝０时，发射天线集中在小区中心，此时对
应于传统的蜂窝系统，从图中可以看出这个时候的小
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区平均遍历容量要小于 ｒ＝４５０ｍ的时候，但是大于
７００ｍ≤ｒ≤１０００ｍ的区域，因此可以得到结论：相对于蜂
窝系统，通过合理布置分布式天线的位置可以减少小

区间的干扰．
考虑在α＝３下，不同的总干扰层数 Ｋ＝１，２，３时

对最优天线位置的影响，小区平均遍历容量珔Ｃ（ｒ）和发
射天线位置 ｒ的关系如３所示．

从图３可以看出：（１）小区的平均遍历容量珔Ｃ（ｒ）随
着总干扰层数 Ｋ的增大而减小，随着 Ｋ的增大，小区平
均遍历容量减少的趋势不明显，因此第二层以外的干

扰对小区平均遍历容量影响不大；（２）随着天线位置 ｒ
的增大，小区平均遍历容量先增大，然后减小，当 ｒ≈
４５０ｍ时小区的平均遍历容量达到最大，这与图２的结
果一致，也就是说总干扰层数 Ｋ对发射天线的最优位
置并无明显的影响，因此可以得到结论：在分析多小区

分布式天线系统发射天线的最优位置时，只需考虑第

一层的干扰．

６ 总结

本文针对多小区分布式天线系统下行场景，分析

了存在同频干扰情况下的分布式天线系统的小区平均

遍历容量，通过使小区的平均遍历容量最大化得到了

最优的发射天线位置．数值结果表明在半径 １０００ｍ的
小区中，各天线距离小区中心４５０ｍ附近时小区的平均
遍历容量达到峰值，且该容量大于所有天线集中在小

区中心的情况；来自外围的第一层同频小区干扰对天

线地理位置选择起决定性作用，次外层同频小区干扰

对系统容量有较为明显的影响，但并没有显著改变最

优的天线位置．该结论从多小区同频干扰环境的角度
说明天线分布比集中摆放具有优势，且存在最佳的摆

放位置．
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