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摘 要： D2D通信是5G/B5G网络的关键技术之一，同时小小区的中心化部署形成了以父点为中心的簇.因此，

文章构建了一个基于泊松点和泊松簇过程的网络模型，提出了一种基于簇的用户设备(User Equipment, UE)分类方案，

并设计了联合正交与共享的频谱资源分配方案.基于簇的UEs分类方案将UEs分为不同类型的簇中心和簇边缘UEs；

联合频谱分配方案，将可获得的频带分为正交的两个子带，不同类型的UEs (BSs)共享子带.对此设计，建立了D2D接

收机的干扰模型，给出了干扰分布，并分析了簇中心和簇边缘D2D接收机的覆盖概率.仿真和数值结果表明D2D网络

覆盖概率随着微微BS (Pico BS, PBS)发射功率的减小而增加.同时，也给出了PBS 覆盖半径和D2D发射机覆盖半径对

D2D网络覆盖概率的影响.

关键词： 异构网；D2D通信；用户设备分类；频谱共享分配；覆盖概率

中图分类号： TN929. 5 文献标识码： A 文章编号： 0372‑2112 (2021) 07‑1392‑08
电子学报URL：http://www.ejournal.org.cn DOI：10.12263/DZXB.20200460

D2D Network Coverage Analysis Based on
Cluster User Equipment Classification and

Spectrum Sharing Allocation

LÜ Ya-ping1，JIA Xiang-dong1，2，LU Yi1，NIU Chun-yu1，CAO Sheng-nan1
（1. College of Computer Science and Engineering，Northwest Normal University，Lanzhou，Gansu 730070，China；
2. Wireless Communication Key Laboratory of Jiangsu Province，Nanjing University of Posts and Telecommunications，

Nanjing，Jiangsu 210003，China）

Abstract： D2D communication is one of the key technologies of 5G/B5G networks. Meanwhile, in 5G/B5G network,
the centralized deployment of small base stations (BSs) makes user equipment (UE) located inside or outside the cluster.
This paper constructs a network model based on Poisson point and Poisson cluster processes, and proposes a cluster⁃based
UEs classification scheme as well as a spectrum resource allocation scheme by joining orthogonal and sharing methods. The
cluster⁃based UEs classification scheme divides UEs into different types of cluster center and cluster edge UEs. The joint
spectrum allocation scheme divides the available frequency band into two orthogonal sub⁃bands, which are allocated to dif⁃
ferent types of UEs (BSs). For this design, this paper establishes a D2D receiver interference model, gives the interference
distribution, and analyzes the coverage probability of the cluster center and cluster edge D2D receivers. Simulation and nu⁃
merical results show that the D2D network coverage probability increases as the transmit power of pico BS (PBS) decreas⁃
es. Meanwhile, the influence of the coverage radius of PBS and D2D transmitters on the coverage probability of the D2D
network is also given.

Key words： heterogeneous network；device⁃to⁃device (D2D) communication；user equipment classification；spec⁃
trum shared allocation；coverage probability

收稿日期：2020-05-14；修回日期：2020-12-02；责任编辑：李勇锋
基金项目：国家自然科学基金( No.61861039)



第 7 期 吕亚平:基于簇用户设备分类和频谱共享分配的D2D网络覆盖分析

1 引言

大规模多输入多输出（Multiple Input Multiple Out‑
put，MIMO）和设备之间直接通信作为有前途的通信技

术而备受第五代（the Fifth Generation，5G）网络关注［1］.
大规模MIMO是指为一个基站配备数百个或更多的天

线，并在一个时频资源块上为数十个用户设备（User
Equipment，UEs）提供服务［2］. 设备之间直接通信又称

为设备到设备（Device‑to‑Device，D2D）通信［3］，允许邻

近的UE绕过基站直接建立通信链路，这种短程通信具

有高数据速率、高能量和频谱效率、低延迟以及改善小

区边缘的性能等优点［4］. D2D通信可分为带外和带内

D2D［5］.
现阶段，已有众多学者对D2D通信网络进行了研

究 . Azam［6］等人对D2D用户功率分配的问题，提出了一

种最大化蜂窝网吞吐量和可接入用户数的联合最优算

法；Wang［7］等人分析了D2D UEs接入概率与设备间信

道增益的关系，Ma［8］等人通过建模联合模式选择、无线

资源分配和功率协调问题，并通过基站调度算法进行

求解，从而有效提高了D2D用户的传输速率 . Wen［9］等
人通过建立联合模式选择和功率控制优化问题，来实

现系统中蜂窝用户和D2D用户能效最大化 . 朱宸［10］等
人提出了一种基于链路间干扰辅助的中继D2D系统安

全通信方法 . 然而以上工作均未考虑多层异构网（Het‑
erogeneous Network，HetNet）小小区中心化配置模式下

的D2D通信网络，也没有考虑这种多层网络对簇边缘

UE的影响 .
基于上述分析，本文构造了一种基于泊松点过程

（Poisson Point Process，PPP）和泊松簇过程（Poisson
Cluster Process，PCP）的大规模MIMO辅助三层D2D混

合HetNet模型，提出了簇分类和频谱共享分配方案，给

出了目标 D2D接收机（D2D Receiver，D2D‑Rx）接收到

的干扰以及干扰的拉氏变换，并研究了D2D‑Rx的覆盖

概率 .
2 网络建模和信道假设

考虑一个混合D2D通信的三层异构网络（Hetero‑
geneous Network，HetNet），其由宏基站（Macro Base Sta‑
tion，MBS）、PBS 和毫微微基站（Femto Base Station，
FBS）组成 . MBSs配有NM根大规模MIMO天线，PBSs配
有 NP根传统MIMO天线，FBSs和 UEs配备单天线 . 利
用简单的线性迫零波束成形，每个MBS和 PBS可以同

时 分 别 与 SM 和 SP 个 UEs 通 信 . MBS、PBS、FBS 和

D2D‑Tx的发射功率分别为PM、PP、PF和PD；R1、R2、R3和
R4分别是MBS、PBS、FBS和D2D‑Tx的覆盖半径 . 目标

UE既可以在蜂窝网络通信模式下工作又可以在 D2D
通信模式下工作，本文主要研究D2D通信模式 . 目标

UE被划分为 D2D‑Rx的概率为 q，并且 D2D‑Tx包含目

标D2D‑Rx请求内容的概率为 p.
MBSs和 PBSs的位置分别被建模为独立的 PPPΦM

和ΦP，其密度分别为λM和λP. FBSs的位置被建模成密

度为λF的托马斯簇过程（Thomas Cluster Process，TCP）
ΘF，ΦP为父点过程 . 在 PBS覆盖区域内的 FBS点称为

簇中心 FBSs，将其建模为 TCP ΞR2F ≜ U
y ∈ ΘF

b (y，R2 )，则余

下的FBS点称为簇边缘FBSs，建模为泊松洞过程（Pois‑
son Hole Process，PHP）Ψ R2F = {x ∈ ΘF：x ∉ ΞR2F } = ΘF \
ΞR2F ，其中b (y，R2)是以y所在的位置为中心，以R2为半径

的圆（球）. UEs的位置遵循密度为λU的任意独立点过程

ΘU. 此外，在PBS覆盖区域内的UEs点称为簇中心UEs，
将其建模为TCPΞR2

U ≜ U
y ∈ ΘU

b (y，R2 )，则余下的UEs点称为

簇边缘 UEs，建模为 PHPΨ R2U = {x ∈ ΘU：x ∉ ΞR2U }= ΘU \
ΞR2U . 距离为 x 的无线信道路径损耗建模为 β (  x )-α，
其中，α是路径损耗指数，β是频率相关的常数值 . 小规

模衰落被建模为独立同分布单位平均功率的瑞利衰

落 . 本文考虑干扰限制模型，用信号与干扰的比值

（Signal‑to‑Interference Ratio，SIR）来估计网络的性能 .
2. 1 簇分类准则

基于簇的UEs（BSs）分类方法的基本思想是根据

UEs（BSs）是否位于 PBS的覆盖范围分为簇中心和簇

边缘UEs（BSs），具体有：（1）簇中心UEsΦCUE是 PBS覆
盖范围内 UEs点的集合，簇边缘 UEsΦEUE 是剩余 UEs
点的集合；（2）簇中心 FBSsΦCFB是位于 PBSs覆盖范围

内的 FBSs集合，簇边缘 FBSsΦEFB 是剩余 FBSs集合；

（3）簇中心宏小区UEs（Macro Cell UEs，MUEs）、微微

小区 UEs（Pico Cell UEs，PUEs）和毫微微小区 UEs
（Femto Cell UEs，FUEs）ΦCMU、ΦCPU和ΦCFU分别表示与

MBSs、PBSs和 FBSs级联的簇中心 UEs的集合；（4）簇

边缘 MUEs和 FUEsΦEMU 和 ΦEFU 分别表示与 MBSs和
FBSs级联的簇边缘UEs的集合；（5）簇中心D2D‑Tx和
簇边缘 D2D‑TxΦCDT和ΦEDT分别表示簇中心和簇边缘

D2D‑Tx的集合；（6）簇中心 D2D‑Rx和簇边缘 D2D‑Rx
过程ΦCDR和ΦEDR分别表示簇中心和簇边缘 D2D‑Rx的
集合 .
2. 2 UEs接入的频谱分配

根据带宽分配因子 μ，频谱共享分配策略将可用的

总带宽 W分成两个正交的子带 W1 = μW和 W2 = (1 -
μ)W. 子带 W1 分配给所有为簇中心 UEs提供服务的

PBS，子带W2分配给为簇边缘UEs提供服务的MBS. 本
文还采用了共享频谱分配策略，簇中心FBSs与MBSs共
享子带 W2，簇边缘 FBSs与 PBSs共享子带 W1. 由于

D2D‑Tx具有较低的传输功率，因此将子带W1分配给所
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有的D2D‑Tx.
3 D2D网络的干扰统计描述

3. 1 簇中心 D2D‑Rx干扰分布

由于所有的 D2D‑Tx与 PBS、簇边缘 FBS共享子带

W1，，目标簇中心D2D‑Rx接收到的干扰 ICDU为：

ICDU = I CDTCDU + I EDTCDU + I PCDU + I EFCDU （1）
I CDTCDU是来自簇中心D2D‑Tx的干扰，由图1（a）有 I CDTCDU =

∑
xP ∈ ΦP ∩ b ( )0，R2 + R4 ∑yc ∈ ( )B

xP ∩ b ( )0，R4 \xCD
PD hyc β  xP + yc -α.

I EDTCDU是来自簇边缘 D2D‑Tx的干扰，由图 1（b）有 I EDTCDU =
∑yn ∈ ΦEDT ∩ b ( )0，R4

PDhyn β  yn
-α. 来 自 PBS 的 干 扰 I PCDU =

∑
xP ∈ ΦP ∩ b ( )0，R2

PP
SP
gxP xP

-α
，其 中 gxP ∼ Γ (SP，1). 来 自

FBS 的 干 扰 I EFCDU =∑
yn ∈ ΦEFB ∩ b ( )0，R3

PFhyn β  yn
-α. 可 得

ICDU的拉氏变换，即命题1.

命题1 聚合干扰 ICDU的拉氏变换为：

L ICDU (s) = L I CDTCDU
(s)L I EDTCDU

(s)L I PCDU
(s)L I EFCDU

(s) （2）
式中L I CDTCDU

(s)、L I EDTCDU
(s)、L I PCDU

(s)和L I EFCDU
(s)分别如下：

L I CDTCDU
(s) = exp{-2πλP ∫0R2 + R4(1 - exp (-pqc̄D ×

∫0R4 ∫02π }))r̄e- r̄
2dθdr̄

1 + sPD β ( )r̄2 + r2 - 2rr̄ cosθ -α 2 rdr
（3）

L I EDTCDU
(s) = exp (-π ( )pqc̄DλP ( )R24 2F1 (1，2α；1 +

2
α
；

))( )sPD β
-1
Rα4 ∫

R2

∞ exp (∫v1 - R2v1 + R2( )arccos ( )r2 + v1 2 - R2 2
2v1r

)2pqc̄DλPrdr
1 + ( )sPD β

-1
rα
× 2πλp v1 exp ( - πλp (v1 2 - R2 2))dv1

（4）

L I PCDU
(s) = exp{-2πλp∑v1 = 1

SP ( )SPv1 ( )sPP β
SP

v1 - SP

Rα2
( )SP + 2 α - v1

α ( )SP - v1 + 2 α
2F1 (SP，SP - v1 + 2 α；

})SP - v1 + 2 α + 1；-( )sPP β
SP

-1
Rα2

（5）

L I EFCDU
(s) = exp (-( )πc̄FλPR23 2F1 (1，2α；1 + 2α；

))( )sPF β
-1
Rα3 ∫

R2

∞ exp (∫v1 - R2v1 + R2( )arccos ( )r2 + v21 - R22
2v1r

)2c̄FλPrdr
1 + ( )sPF β

-1
rα
2πλp v1 exp ( - πλp (v21 - R22))dv1

（6）

命题1证明

根据干扰链路的独立假设和信道增益服从瑞利衰

落假设hyc ∼ exp (1)，干扰 I CDTCDU的拉氏变换写为：

L I CDTCDU
(s) =( )a EΦP{ ∏

xP ∈ ΦP ∩ b ( )0，R2 + R4
exp (-qpc̄D ∫R2 ∩ b ( )0，R4

ü

ý

þ

ïï
ïï)fyc ( )yc dyc

1 + sPD β  xP + yc -α

（7）

式中（a）通过对 TCP中的单个簇应用概率生成函数获

得［11，12］. 每个簇中 D2D‑Tx的平均数是 pqc̄D，其中 c̄D是
簇中UEs的平均数 . 然后，将笛卡尔应用于极坐标系，

可得L I CDTCDU
(s).

在假设所有发射机独立的情况下，干扰 I EDTCDU的拉氏

变换L I EDTCDU
(s)为：

L I EDTCDU
(s)

= EΦP
ì

í

î

ïï
ïï
exp ( - pqλU ∫R2 ∩ b ( )0，R4 ∩ ECR2

sPD β  yn
-α

1 + sPD β  yn
-α dyn)üý

þ

ïï
ïï

=(a )
                 

exp ( )-2πpqλU ∫0R4 rdr
1 + ( )sPD β

-1
rα

A
IEDTCDU

×

                   

EΦP
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

exp ( )∫ER2 pqλUdyn
1 + ( )sPD β

-1  yn
α

B
IEDTCDU

（8）

 

 

干扰 D2D-Tx 目标 D2D-Rx 服务 BS 簇中心

2R

4R

2R

4R

(a) I CDTCDU的插图 (b) I EDTCDU的插图

图1 目标D2D‑Rx的D2D‑Tx覆盖区域图
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式中ER2 = ∪y ∈ ΦPb ( )y，R2 是半径为R2的洞的覆盖区域，

ECR2是ER2的补充，（a）利用坐标转换 . AI EDTCDU
进一步写为：

AI EDTCDU
=( )b exp (-π ( )pqλU (R24) 2F1 (1，2α；

))1 + 2
α
；( )sPD β

-1
Rα4

（9）

式中（b）通过应用文献［13］中的（3. 194. 1）而得到，

2F1 ( .，.； .； .)是由文献［13］中的（9. 14. 2）定义 .
BI EDTCDU

为：

BI EDTCDU
= exp (-2πλP ∫R2∞ (1 - exp (-2pqλU ∫v - R2v + R2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

arccos ( )( )r2 +  xP
2 - R2 2 2vr rdr

1 + ( )sPD β
-1
rα

vdv
（10）

为了进一步计算式（10），本文只考虑一个洞，即最接

近目标点的孔 . xP1表示最近洞的位置，这种情况下的干扰

区域是ΦP ∩ b (y，R2). 因为目标UE（D2D‑Rx）总是位于洞

的外面，所以ΦP的最近点至少离洞有一段距离R2. 距离

v1 =  

xP1 的概率密度函数（Probability Density Function，

PDF） 可 以 写 为 fV1 (v1) = 2πλP v1 exp ( - πλP (v21 -
R22))，v1 > R2. 由于本文只考虑主要干扰，故式（10）可以

表示为：

BI EDTCDU
= ∫

R2

∞ exp (∫v1 - R2v1 + R2( )arccos ( )r2 + v1 2 - R2 2
2v1r

)2pqλUrdr
1 + ( )sPD β

-1
rα
× 2πλp v1 exp ( - πλp (v1 2 - R2 2))dv1

（11）
将式（9）和（11）代入式（8），可得L I EDTCDU

(s).
在式（1）中，gXP ∼ Γ (SP，1)，故 I PCDU的拉氏变换为：

L I PCDU
(s) =( )a EΦP{ ∏

xP ∈ ΦP ∩ b ( )0，R2
(1 + sPP βSP  xP

-α)
-SP} （12）

式中（a）使用文献［13］中的（3. 351. 1）. 利用文献［13］
（3. 194. 2）可得L I PCDU

(s). 将式（10）中的变量PF、R3和 λF

替换为 PU、R4 和 PλU 可以得到干扰 I EFCDU 的拉氏变换

L I EFCDU
(s).

3. 2 簇边缘D2D‑Rx干扰分布

目标簇边缘D2D‑Rx接收到的干扰可写为：

IEDU = I EDTEDU + I CDTEDU + I PEDU + I EFEDU （13）

簇边缘D2D‑Tx的干扰

I EDTEDU =∑
yn ∈ ΦEDT ∩ b ( )0，R4 \xED

PD hyn  yn
-α
，

用与式（8）类似的准则，可得到 I EDTEDU的拉氏变换：

L I EDTEDU
(s) =

                 

exp ( )-2πpqλU ∫0R4 rdr
1 + ( )sPD β

-1
rα

A
IEDTEDU

×

                     

EΦP
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

exp ( )∫E
R2

pqλUdyn
1 + ( sPD β )-1  yn

α

B
IEDTEDU

（14）

在式（14），使用文献［13］中（9. 14. 2）定义的高斯

超几何函数 2F1 ( .，.； .； .)，则第一部分AI EDTEDU
可表示为

式（21），BI EDTEDU
为：

BI EDTEDU
= EΦP{∏

xp ∈ ΦP
exp (2pqλU ∫


 


xp - R2



 


xp + R2

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

arccos ( )( )r2 +  xp
2 - (R2 - R4 )2 2 xp r rdr
1 + (SPD β )-1rα

（15）

由于目标 D2D‑Rx总是位于半径 R2 - R4 的洞之

外，因此ΦP最近点至少离它的距离为R2 - R4. 利用这

个事实和随机几何的理论，距离 v1 =  xP 的 PDF可以

表 示 为 fV1 (v1) = 2πλp v1 exp ( - πλp (v21 - (R2 - R4) 2))
其中，v1 > R2 - R4，因此，代入该PDF，得L I EDTEDU

(s)：

L I EDTEDU
(s) = exp (-π ( )pqλU ( )R24 2F1 (1，2α；

))1 + 2
α
；( )sPD β

-1
Rα4 × ∫

R2 - R4

∞ exp (2pqλU ×

∫
v1 - ( )R2 - R4

v1 + ( )R2 - R4
ö

ø

÷

÷
÷÷

arccos ( )( )r2 + v1 2 - (R2 - R4 )2 2v1r rdr
1 + ( sPD β )-1rα

×2πλP v1 exp ( - πλp (v1 2 - (R2 - R4) 2))dv1
（16）

如图2，来自簇中心D2D‑Tx的干扰 I CDTEDU为：

I CDTEDU =∑
xp ∈ Φp ∩ -B ( )R2 - R4，R2 + R4∑yc ∈ Bxp ∩ b ( )0，R4

PD

×βhyc  xp + yc -α （17）

利用式（17），干扰 I CDTEDU的拉氏变换可表示为：
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L
I CDT

EDU

(s) = EΦP{ ∏
xP ∈ ΦP ∩ -B ( )R2 - R4，R2 + R4

E
B

xp{ ∏
yc ∈ B

xp ∩ b ( )0，R4

}}1

1 + sPD β  xp + yc

-α
= exp (-2πλP ∫R2 - R4

R2 + R4(1 -

ö

ø

÷

÷
÷÷exp ))(-pqc̄D ∫

0

R4∫
0

2π r̄e- r̄2

dθ̄dr̄

1 + sPD β ( )r̄2 + r2 - 2r̄ r cos θ̄
-α 2

rdr

（18）
因 L I CDTCDU

(s) 和 L I CDTEDU
(s) 有 相 似 的 形 式 ，L I CDTEDU

(s) 可

写为：

L I CDTEDU
(s) = exp (-2πλP ∫R2 - R4R2 + R4(1 - exp (-pqc̄D

)))∫0R4 ∫02π r̄e- r̄2dθ̄dr̄
1 + sPD β ( )r̄2 + r2 - 2r̄ r cos θ̄ -α 2 rdr

（19）

在式（13），PBS的干扰

I PEDU =∑
xP ∈ ΦP ∩ b ( )R2 - R4，R2

PP
SP
gXP β  xP

-α
，有：

L I PEDU
(s) = EΦP{ ∏

xP ∈ ΦP ∩ b ( )R2 - R4，R2
EgXP{exp (- sPPSP

}})gXP β  xP
-α = exp{-2πλp∑

v1 = 1

SP ( )SPv1 ( sPP βSP )
v1

}1
α ∫R2 -α(R2 - R4 )-α

tv1 - 2 α - 1 ( )1 + sPP β
SP

t
-SP
dt

（20）
簇边缘 FBS干扰 I EFEDU =∑

yn ∈ ΦEFB ∩ b ( )0，R3
PFhyn β  yn

-α
，

由于 I EFCDU和 I EFEDU形式相同，所以其拉氏变换满足：

L I EFEDU
(s) = L I EFCDU

(s) （21）
命题2 聚合干扰 IEDU的拉氏变换为：

L IEDU (s) = L I EDTEDU
(s)L I CDTEDU

(s)L I PEDU
(s)L I EFEDU

(s) （22）
其中，L I EDTEDU

(s)、L I CDTEDU
(s)、L I PEDU

(s)和L I EFEDU
(s)分别由式（16）、

（19）~（21）给出 .
4 D2D网络的SIR覆盖概率

当簇中心（或簇边缘）D2D‑Rx位于 xC(E)D 时，且与级

联距离为 xC(E)D =  xC(E)D 的服务 D2D‑Tx级联，则接收的

瞬时信号功率为 PD，r ( xC(E)D )，受到的干扰 IC(E)DU 由式

（1）或（7）给出，目标簇中心（或簇边缘）D2D‑Rx SIR：
SIRC(E)D ( xC(E)D ) = PD βhxC(E)D  xC(E)D

-α

IC(E)DU
（23）

因为hxC(E)D
~ exp (1)，故SIR覆盖概率为：

CC(E)D ( xC(E)D ) = EX C(E)D {(L IC(E)DU (s))
|

|

|
||
| s = τ  xC(E)D

α

PD β } （24）

考虑概率密度函数 f xC(E)D
(x ) = 2x

R24
. 因此有定理1.

定理 1 在 D2D模式下，当目标簇中心（边缘）

D2D‑Rx与簇中心D2D‑Tx级联时，SIR覆盖概率为：

CC(E)D = ∫0R4L IC(E)DU ( )τxα

PD β
fX C(E)D

(x )dx （25）
式中L ICDU (s)和L IEDU (s)分别由式（2）和（14）给出 . D2D‑
Rx的SIR总覆盖概率表达式：

CTotD = Λ InDCCD + ΛOutD CED （26）
Λ InD 和ΛOutD D2D‑Rx位于簇内部和簇外部的概率 .

5 仿真和数值结果分析

本文考虑三层HetNet中小小区中心化配置模式下

的 D2D通信网络，并分析簇边缘和簇中心 D2D‑Rx的
SIR覆盖概率以及D2D网络总 SIR覆盖概率 . 若无特别

说明，在整个仿真过程中将使用表 1所示的仿真参

数值 .
图 3表明，CCD 在 R2 较小的情况下随 R2 的增大而

 

 

D2D-Rx

2R

D2D-Tx

4R

4R

px

cy

D2D-Tx

D2D-Rx簇中心 簇中心簇中心

2R
4R

(a) I CDTEDU的插图 (b) I PEDU的插图

图2 I CDTEDU和 I PEDU的区域图

表1 仿真系统参数值

参 数

λM

λP

τ

W

α

PM

PP

PF

c̄D，c̄F

取 值

(1 ∼ 10) / (π × km2)
λP = 10λM
1. 5
20MHz
2

20~46dBm
20~45dBm
30dBm
10，4~6

参 数

R2

R3

R1，R4

NM，SM

NP，SP

BM，BP，BF

δ2D

δ2F

p，q

取 值

70~800m
50~150m
1000m，30m
80，6
10，2
1

10~1000
10~1000
0. 5
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减小，然后，随着 R2的增大而增加 . 与 CCD不同，CED在
R2的整个范围内始终在减小，因此当 R2足够大时，有

CCD > CED，当 R2 很小（例如 R2 = 400m）时，CCD < CED 是
可能实现的 . 然而，当 R2足够小时，总有 CCD > CED. 对
于这些观察，解释如下：一方面，当 R2 较小时，在

D2D‑Tx的覆盖范围内，PBS和 FBS的数量随着 R2 的
增加而增加，使得目标 D2D‑Rx受到的干扰增加 . 另
一方面，当 R2较大时，随机分布的 PBS数目饱和，FBS
和D2D‑Tx对 CCD的影响较大且占主导地位 . 在此情况

下，R2的增大表示从 FBS和 D2D‑Tx到目标 D2D‑Rx的
平均距离的增加，平均距离的增加导致了路径损耗

的增加和干扰功率的减小，从而提高了覆盖概率 CCD.
对于 CED，由于目标簇边缘 D2D‑Rx受到来自簇中心

D2D‑Tx的干扰总是增加的，因此导致覆盖概率 CED降
低 . 此外，图 3（a）和 3（b）也给出了 PBS的发送功率

PP的影响 .
从图 4可以看出，随着D2D‑Tx覆盖半径R4的增大，

CCD迅速增大，而CED减小 . 原因在于，R4的增大表明更多

的 D2D‑Tx远离目标簇中心 D2D‑Rx. 相反，当 D2D‑Rx
落在 PBS的覆盖范围之外时，R4 的增大表明目标

D2D‑Rx受到更多的干扰 . 然而，从图 4（c）可以发现总

覆盖概率CTotD 随R4的增大而增加 . 结果表明，D2D网络

的总覆盖性能主要受簇中心传输的影响，尤其是在大

范围R2内 .
图 5表明当服务D2D‑Tx发射功率PD较小时，由于

来自其他 D2D‑Tx的干扰增加，CCD和 CED都在减小 . 然
而，当 PD较大时，CCD和 CED逐渐趋于平稳 . 因为在此情

(a) PP=45dBm

(b) PP=40dBm

图3 D2D网络覆盖概率

(a) CCD与R2关系图

(b) CED与R2关系图

(c) CTotD 与R2关系图

图4 不同R4下覆盖概率的比较
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况下，来自服务 D2D‑Tx的信号比来自 MBS、PBS和

FBS的信号强得多 . 此外，图 5（a）、5（b）中存在一个值

P*D，当传输功率 PD 小于 P*D 时，CED 大于 CCD，否则 CED
小于CCD.

6 结束语

基于簇UEs分类和共享频谱分配构造了一个大规

模 MIMO辅助多层 D2D混合 HetNet模型，并分析了

D2D通信网络的覆盖性能 . 当D2D‑Tx的覆盖半径相对

较小时，簇中心D2D‑Rx的覆盖概率随着 PBS覆盖半径

的减小而减小；当D2D‑Tx的覆盖半径相对较大时，簇

中心 D2D‑Rx的覆盖概率先随着 PBS覆盖半径的增大

而减小，然后随着 PBS覆盖半径的不断增大而增大，当

且仅当PBS的覆盖半径较小时 . 同时，在PBS和D2D‑Tx
覆盖半径的整个范围内，目标簇边缘D2D‑Rx的覆盖概

率总是减小的 .
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