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　　摘　要：　针对异构网（ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＨｅｔＮｅｔ）无线回程，现有研究主要集中于提升网络吞吐量，而对回
程覆盖性能研究较少．由此，本文构造了一种在小小区基站（ＳｍａｌｌｃｅｌｌＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＳＢＳ）上结合全双工（ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ，
ＦＤ）和非正交多址接入（ＮｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）技术的大规模多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）辅助多层ＨｅｔＮｅｔ模型．利用信干比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ）来模拟有源 ＳＢＳ的分布，得出不同
类型接收端的干扰；然后推导了移动用户（ＭｏｂｉｌｅＵｓｅｒ，ＭＵ）下行链路覆盖概率闭合表达式．仿真和数值结果表明，ＳＢＳ
下行链路覆盖概率会随着小小区下行链路功率共享系数的增加而减小；此外，通过对比 ＮＯＭＡ和正交多址接入（Ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＭＡ）以及ＦＤ和半双工（ＨａｌｆＤｕｐｌｅｘ，ＨＤ）对下行链路覆盖性能的影响，本文提出的方案能显
著提升网络性能．
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１　引言

　　在迅速普及的智能移动设备和层出不穷的新型业务
的推动下，无线网络正面临着数据流量指数增长的巨大挑

战［１］．为了满足更高的网络性能需求，异构网络（Ｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｏｕｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＨｅｔＮｅｔ）架构成为未来网络主要技术手段之
一［２］．通过部署ＨｅｔＮｅｔ，使得路径损耗降低、能量效率和频
谱效率增加［３］．然而，在大量部署小小区基站（Ｓｍａｌｌｃｅｌｌ
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ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＳＢＳ）的ＨｅｔＮｅｔ中，由于实际情况的限制，将每
个接入点连接到核心网络的有线回程方案面临着成本高、

维护难的问题，且在网络升级和扩展等方面都存在极大的

弊端．因此，易于快速部署、高灵活性、低成本的无线回程方
案成为了构建５Ｇ网络的主流选择．［４～６］

由于无线回程方案不占用额外的频谱资源，引起

了学术界的广泛关注．Ｃｈｅｎ［７］从用户性能角度，提出了
一种用于全双工（ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ，ＦＤ）自回程无线网络的
以用户为中心的联合接入回程传输框架．Ｎｉ［８］研究了
一种利用大型天线阵列的空间自由度，以最大化ＨｅｔＮｅｔ
中用户设备的下行链路和速率的传输方案；此外，在无

线回程容量的约束下，考虑了一种下行协作预编码算

法来抑制小小区范围扩展引起的干扰．Ｗａｎｇ［９］针对
ＳＢＳ缓存容量有限的问题，考虑了大规模多输入多输出
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）辅助宏基站
（ＭａｃｒｏＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＭＢＳ）提供无线自回程方案，得出在
没有任何下行链路信道估计的大规模 ＭＩＭＯ回程可实
现速率．Ｈｕａｎｇ［１０］等人研究了大规模 ＭＩＭＯＨｅｔＮｅｔ无
线回程的频谱和能效评估框架，以最大限度地提高频

谱效率和能效的加权总和．Ｎｇｕｙｅｎ［１１］提出了一种基于
非正交多址接入（ＮｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＮＯ
ＭＡ）技术的新型协作传输方案来重新设计无线回程双
层异构网络架构．然而以上工作均未考虑将 ＮＯＭＡ、ＦＤ
和大规模 ＭＩＭＯ技术结合在 ＨｅｔＮｅｔ模型中，也未对
ＨｅｔＮｅｔ无线回程中下行链路覆盖性能做具体分析．

基于上述分析，本文构造了一种结合 ＮＯＭＡ和 ＦＤ
技术的大规模ＭＩＭＯ辅助多层 ＨｅｔＮｅｔ模型．首先，利用
随机几何和泊松点过程（ＰｏｉｓｓｏｎＰｏｉｎｔＰｒｏｃｅｓｓ，ＰＰＰ）模
拟回程和接入链路的干扰．然后，利用随机几何特性，考
虑ＮＯＭＡ不同功率共享系数的功率域叠加编码和信道
状态信息的性质，推导了ＭＵ下行链路覆盖概率解析表
达式；最后通过仿真分析了功率共享系数、ＮＯＭＡ和正
交多址接入（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＭＡ）以及 ＦＤ
和半双工（ＨａｌｆＤｕｐｌｅｘ，ＨＤ）模式对下行链路覆盖概率
的影响．

２　网络模型和信道假设
　　利用ＮＯＭＡ进行无线回程的全双工ＨｅｔＮｅｔ系统模
型如图１所示．同频部署Ｋ＋１层ＨｅｔＮｅｔ，即第一层宏小
区和Ｋ层小小区．密集部署的 ＳＢＳ通过 ＭＢＳ提供的回
程连接到核心网．ＭＢＳ和 ＳＢＳ均采用 ＦＤ技术．ＳＢＳ和
ＭＢＳ，ＭＵ和ＳＢＳ，ＭＢＳ和ＭＵ之间的链路分别被称为小
小区回程链路，小小区接入链路和宏小区接入链路．

ＭＢＳ的发射天线和接收天线分别有 ＮＴｘ和 ＮＲｘ根，
而ＳＢＳ和ＭＵ均只配备一根天线．本文只考虑 ＭＢＳ下
行链路传输，ＭＢＳ可以同时为ＭＵ提供的最大连接数为

ＮＭＵ．每个ＭＢＳ能为第ｋ层ＳＢＳ同时提供的回程链路数
为 ＮＳｋ，Ｎ

Ｂ为回程链路最大值，则有ＮＢＳ１＋Ｎ
Ｂ
Ｓ２
＋…＋ＮＢＳＫ

＝ＮＢ．ＭＢＳ传输信号的功率均为 ＰＭ．每个 ＳＢＳ上结合
ＦＤ和ＮＯＭＡ技术，将小小区下行信号和上行回程信号
组合为基于功率共享系数μＢＨ和μＳＭＵ的ＮＯＭＡ信号，μＢＨ

和μＳＭＵ分别用于回程信号和小小区下行接入链路信号．
所有ＳＢＳ发射功率为ＰＳｋ，所有ＭＵ发射功率为ＰＵ．

ＭＢＳ和 ＳＢＳ的空间拓扑分别被建模为独立的
ＰＰＰΦＭ和独立的ＰＰＰΦＳｋ，其空间密度分别为λＭ和λＳｋ．

使用ＮＢＳｋ表示与回程链路上给定ＭＢＳ级联的ｋ层中ＳＢＳ

的实际数量．为了便于分析，将 ＮＢＳｋ近似为 Ｅ｛Ｎ
Ｂ
Ｓｋ
｝＝

λＳｋ／λＭ．第ｋ层由ＭＢＳ实际提供的回程数量为ｍｉｎ（Ｎ
Ｂ，

λＳｋ／λＭ）．将成功回程的 ＳＢＳ定义为密度珘λＳｋ＝ｍｉｎ（Ｎ
Ｂ，

λＳｋ／λＭ）·λＭ的独立 ＰＰＰ槇ΦＳｋ．有效上行链路 ＭＵ由强

度λ
ＵＬ

ＵＳｋ
＝珘λＳｋ的独立ＨＰＰＰΦＵＳｋ建模．距离为 ｘ的无线信

道路径损耗建模为 β｜ｘ｜－α，其中，β是频率相关的常数
值，α∈｛αＭ，αＳｋ｝，αＭ和αＳｋ分别是宏小区和第ｋ层小小
区的路径损耗指数．小规模衰落被建模为独立同分布
准静态瑞利衰落．假设已知信道状态信息和干扰受限
的网络，信号对干扰加噪声被替换为信干比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ）．

假定ＭＢＳ和ＳＢＳ使用预压缩技术［１２］，并将发射天

线和接收天线之间干扰表示为自干扰，信道矩阵建模

为ＨＭ∈Ｒ
ＮＲｘ×ＮＴｘ．自干扰链路建模为瑞利衰落信道［１３］．

自干扰矩阵元素被建模为独立同分布 Ｎ（０，σ２Ｍ）．σ
２
Ｍ为

自干扰强度．接收的自干扰功率为ＰＬＩ，Ｍ＝δＭＰＭ·σ
２
Ｍ，其

中δＭ是相同的干扰消除因子．同样，ＳＢＳ的自干扰建模
为ＨＳ～Ｎ（０，σ

２
Ｓ），自干扰功率为 ＰＬＩ，Ｓｋ＝δＳｋＰＳｋ·σ

２
Ｓ，δＳｋ

为第ｋ层中ＳＢＳ的相同干扰消除因子．

０７１１
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３　用户级联和干扰分析
　　考虑下行链路传输，一个 ＭＵ可以与 ＳＢＳ或 ＭＢＳ
级联．当某一给定ＭＵ与ＭＢＳ级联时，覆盖概率只由下
行链路ＳＩＲ确定．但当该 ＭＵ与 ＳＢＳ级联时，覆盖概率
由下行链路ＳＩＲ和回程链路ＳＩＲ联合确定，考虑一个位
于ＯＤ处的给定ＭＵ．
３１　用户级联

对于下行链路传输场景，存在两种类型的用户终

端级联．第一种类型是ＭＵ与ＭＢＳ的下行链路级联，第
二种类型是ＭＵ与 ＳＢＳ的上行链路级联．如图１所示，
假定位于ＯＵ和ＯＤ的两个给定 ＭＵ分别与上行链路和
下行链路中第ｋ层位于 ＯＳｋ的相同 ＳＢＳ级联，并且位于
ＯＳｋ的ＳＢＳ与回程链路位于Ｍ的ＭＢＳ级联．

与文献［１２］类似，使用基于最大偏置接收功率（Ｂｉ
ａｓｅｄＲｅｃｅｉｖｅｄＰｏｗｅｒ，ＢＲＰ）规则的用户级联，对于 ＭＵ
下行链路级联，位于 ＯＤ处的一个给定 ＭＵ来自位于 Ｍ
（Ｍ∈ΦＭ）处 ＭＢＳ的平均偏置接收功率（ＡｖｅｒａｇｅＢｉ
ａｓｅｄＲｅｃｅｉｖｅｄＰｏｗｅｒ，ＡＢＲＰ）表示为

ＰＲ，Ｍ＝ζＭ
ＧＭＰＭ
ＮＭＵ
β ＸＭ，ＯＤ

－αＭ （１）

其中ＧＭ是迫零波束成形传输的阵列增益，且 ＧＭ ＝ＮＴＸ
－ＮＭＵ＋１，ζＭ是 ＭＢＳ的偏置因子．假设所有 ＭＢＳ具有
相同的偏置因子．

在此ＨｅｔＮｅｔ中，回程信号和下行链路接入信号在
功率域中叠加，具有功率共享系数为μＢＨＳｋ和μ

ＳＭＵ
Ｓｋ
．

因此，位于ＯＤ处的一个给定ＭＵ来自第ｋ层位于 ｊ
处ＳＢＳ的ＡＢＲＰ为

ＰＲ，Ｓｊ＝ζＳｋμ
ＳＭＵ
Ｓｋ
ＰＳｋβ ＸＳｊ，ＯＤ

－αＳｋ （２）
其中ζＳｋ是第ｋ层ＳＢＳ的相同偏置因子．

然后，根据式（１）和式（２），得到引理１
引理１　使用基于 ＡＢＲＰ的下行链路 ＭＵ级联规

则，位于ＯＤ的给定ＭＵ与ＭＢＳ和第ｋ层ＳＢＳ的级联概
率分别为

ＡＭ，ＤＡＭＵ ＝２πλＭ∫
!

０
(ｅｘｐ (－ ∑

Ｋ

ｊ＝１
πλＳ (ｊ μ

ＳＭＵ
Ｓｊ
ＰＳｊζＳｊＮ

ＭＵ

ＰＭζＭＧ )
Ｍ

２
αＳｊ

ｘ
２αＭ
αＳｊ＋πλＭｘ) )２ ｘｄｘ （３）

ＡＳｋ，ＤＡＭＵ ＝２πλＳｋ∫
!

０
(ｅｘｐ (－ ∑

Ｋ

ｊ＝１
πλＳ (ｊ

ＰＳｊζＳｊ
ＰＳｋζＳ

)
ｋ

２
αＳｊ

ｘ
２αＳｋ
αＳｊ (＋ ＧＭ

ＮＭＵ
ＰＭζＭ
μＳＭＵＳｋ ＰＳｋζＳ

)
ｋ

２
αＭ

ｘ
２αＳｋ
α ) )Ｍ ｘｄｘ （４）

根据式（１）～（４），得到引理２
引理２　ＭＢＳ与其服务的给定 ＭＵ之间下行链路

距离 ＸＭ，ＯＤ 的概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＰＤＦ）为

ｆＸＭ，ＯＤ
（ｘ）＝

２πλＭｘ
ＡＭ，ＤＡＭＵ

(ｅｘｐ (－ ∑
Ｋ

ｊ＝１
πλＳ

(

ｊ

μＳＭＵＳｊ ＰＳｊζＳｊＮ
ＭＵ

ＰＭζＭＧ )
Ｍ

２
αＳｊ

ｘ
２αＭ
αＳｊ ＋πλＭｘ) )２ （５）

第ｋ层ＳＢＳ与其服务位于ＯＤ处的给定ＭＵ之间距
离 ＸＯＳｋ，ＯＤ 的ＰＤＦ为

ｆＸＯＳｋ
，ＯＤ
（ｘ）＝

２πλＳｋｘ
ＡＳｋ，ＤＡＭＵ

(ｅｘｐ (－ ∑
Ｋ

ｊ＝１
πλＳ

(

ｊ

ＰＳｊζＳｊ
ＰＳｋζＳ

)
ｋ

２
αＳｊ

ｘ
２αＳｋ
αＳｊ ＋ ＧＭ

ＮＭＵ
ＰＭζＭ
μＳＭＵＳｋ ＰＳｋζＳ

( )
ｋ

２
αＭ

ｘ
２αＳｋ
α ) )Ｍ （６）

ＭＵ上行链路级联是位于 ＯＵ处的 ＭＵ与一个 ＳＢＳ
级联，而ＳＢＳ回程链路的级联是位于 ＯＳｋ处的给定 ＳＢＳ
与ＭＢＳ级联用于回程．

简单起见，基于最近距离的规则用于两个用户终

端的级联，可以最大化下行链路ＳＩＮＲ［１３］，得到引理３
引理３　使用没有偏置因子的最近距离级联规则，

给定ＭＵ与第ｋ层最近的位于ＯＳｋ处ＳＢＳ的级联概率为

ＡＳｋ，ＵＡＭＵ ＝２πλＳｋ∫
!

０
ｘｅｘｐ－∑

Ｋ

ｊ＝１
πλＳｊｘ

２αＳｋ
αＳ( )ｊ ｄｘ （７）

位于ＯＵ处的给定ＭＵ与ｋ层级联的ＳＢＳ之间上行
链路接入距离 ＸＯＵ，ＯＳｋ 的ＰＤＦ为

ｆＸ
ＯＵ，ＯＳｋ

（ｘ）＝ １
ＡＳｋ，ＵＡＭＵ

×２πλＳｋｘｅｘｐ－∑
Ｋ

ｊ＝１
πλＳｊｘ

２αＳｋ
αＳ( )ｊ

（８）
证明　有关证明，请参阅文献［１４］．
给定 ＳＢＳ与其级联的 ＭＢＳ之间距离 ＸＯＳｋ，Ｍ

的

ＰＤＦ为
ｆＸＯＳｋ

，Ｍ
（ｚ）＝２πλＭｚｅ

－πλＭｚ
２

（９）

３２　接收机总干扰的拉普拉斯变换
假设用户终端ｕ接收来自干扰终端ｖ∈ΦＰ的干扰，

其中ΦＰ是密度为 λＰ的独立 ＰＰＰ．随机变量 ｈｖ，ｕ（或
ｇｖ，ｕ）是信道增，Ｘｖ，ｕ 是终端 ｖ∈ΦＰ与给定接收机终端
ｕ之间的距离．相应的路径损耗指数是 αＰ．在不同分布
的随机变量ｈｖ，ｕ（或ｇｖ，ｕ）下有干扰聚合的以下命题．

命题１　在小规模衰落信道增益服从单位功率的
瑞利分布且距离 Ｘｖ，ｕ 满足｜Ｘｖ，ｕ｜０的情况下，利用等
效功率参数ＡＰ和路径损耗指数 αＰ，来自干扰终端 ｖ∈
ΦＰ的给定接收机 ｕ接收到干扰信号的拉普拉斯变换
（ＬａｐｌａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＴ）由式（１０）给出

ＧＲａｙ（１，λＰ，ＡＰ，αＰ，０，ｓ）

＝ｅｘｐ －２πλｐ（ＡＰｓ）
２
αＰ １
αＰ
πｃｓｃ ２αＰ( )( )π

（１０）
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当距离 Ｘｖ，ｕ 满足｜Ｘｖ，ｕ｜ｚ时，相应的ＬＴ为

ＧＲａｙ（１，λＰ，ＡＰ，αＰ，ｚ，ｓ） (＝ｅｘｐ －２πλＰ

（ｓＡｐ）ｚ
２－αＰ

αＰ－２ ２Ｆ (１ １，１－２αＰ；２－
２
αＰ
；－ｚ－αＰ（ｓＡＰ ) )）

（１１）
命题２　在等效小规模衰落信道增益 ｇｖ，ｕ服从 ｇｖ，ｕ

～Γ（Ｎ，１）的Ｇａｍｍａ分布情况下，距离 Ｘｖ，ｕ 满足｜Ｘｖ，ｕ｜
０，利用等效功率参数ＡＰ和路径损耗指数 αＰ，来自终
端ｖ∈ΦＰ的给定接收机ｕ接收到干扰信号的ＬＴ为

ＧＧａｍ（Ｎ，λＰ，ＡＰ，αＰ，０，ｓ） (＝ｅｘｐ －２πλＰ

∑
Ｎ

ｖ＝１

Ｎ( )ｖ１αＰ（ｓＡＰ）
２
αＰＢｖ－２αＰ

，Ｎ－ｖ＋２
α( ) )
Ｐ

（１２）

其中，
Ｎ( )ｖ ＝ Ｎ！

ｖ！（Ｎ－ｖ＋１）！是二项式系数．

当距离满足｜Ｘｖ，ｕ｜ｚ时，相应的ＬＴ为
ＧＧａｍ（Ｎ，λＰ，ＡＰ，αＰ，ｚ，ｓ）

＝ｅｘｐ－２πλＰ∑
Ｎ

ｖ＝１

Ｎ( )ｖ（ｓＡＰ）ｖ １
ｖαＰ－( ２

（ｚ）２－ｖαＰ ２Ｆ１ Ｎ，ｖ－
２
αＰ
；１＋ｖ－２

αＰ
；－ｓＡＰｚ

－α( ) )Ｐ

（１３）

４　下行接入链路ＳＩＲ覆盖概率

４１　ＭＢＳ下行链路ＳＩＲ和干扰分布
当某一ＭＵ与位于 Ｍ处的 ＭＢＳ级联时，该 ＭＵ处

接收到的ＳＩＲ表示为

ＳＩＲＭ，ＤＡＯＤ
ＸＭ，Ｏ( )

Ｄ
＝

ＰＭ
ＮＭＵ
ｇＭ，ＯＤ ＸＭ，ＯＤ

－αＭ

ＩＳＭＯＤ ＋Ｉ
ＭＤＬＭ
ＯＤ

＋ＩＭＵＵＬＭＯ( )
Ｄ

（１４）

其中，ｇＭ，ＯＤ和ＸＭ，ＯＤ是小规模衰落信道功率增益和给定
ＭＵ与其级联的位于 Ｍ处 ＭＢＳ之间的距离，ｇＭ，ＯＤ～

Γ（ＧＭ，１）．Ｉ
ＳＭ
ＯＤ
，ＩＭＤＬＭＯＤ

和 ＩＭＵＵＬＭＯＤ
分别是来自 ＳＢＳ，ＭＢＳ下

行链路和ＭＵ上行链路的传输干扰来自ＳＢＳ的干扰ＩＳＭＯＤ

表示为ＩＳＭＯＤ ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
∑
ｙ∈珦Φ

Ｓｊ

ＰＳｊｈｙ，ＯＤ Ｘｙ，ＯＤ
－αＳｊ，ｈｙ，ＯＤ～ｅｘｐ（１）．

使用ＭＵ下行链路级联规则，当给定 ＭＵ与 ＭＢＳ
级联时，使用式（１１）得到干扰ＩＳＭＯＤ的ＬＴ为

ＬＩＳＭＯＤ
（ｓ）＝∏

Ｋ

ｊ＝１
ＧＲａｙ（１，珘λＳｊ，ＰＳｊ，αＳｊ，Ｄ

Ｍ，ＤＡ
Ｓ （ＸＭ，ＯＤ ），ｓ）

（１５）
来自其他 ＭＢＳ的下行链路传输干扰被表示为

ＩＭＤＬＭＯＤ
＝∑
ｚ∈ΦＭ＼Ｍ

ＰＭ
ＮＭＵ
ｇｚ，ＯＤ Ｘｚ，ＯＤ

－αＭ，其中小规模衰落信道

增益满足ｇｖ，ｕ ～Γ（Ｎ
ＭＵ，１）．

类似地，使用式（１３）得到干扰ＩＭＤＬＭＯＤ
的ＬＴ为

ＬＩＭＤＬＭＯＤ
　（ｓ）＝ＧＧａｍ Ｎ

ＭＵ，λＭ，
ＰＭ
ＮＭＵ
，αＭ，Ｄ

Ｍ，ＤＡ
Ｍ ＸＭ，Ｏ( )

Ｄ
，( )ｓ
（１６）

来自ＭＵ的上行链路传输的干扰表示为

ＩＭＵＵＬＭＯＤ
＝∑

Ｋ

ｊ＝１
∑

ｗ∈Φ
Ｓｊ
Ｕ＼ＯＤ

ＰＵｈｗ，ＯＤ Ｘｗ，ＯＤ
－αＳｊ，ｈｗ，ＯＤ～ｅｘｐ（１）．

使用文献［１４］中的结果，得到干扰ＩＭＵＵＬＭＯＤ
的ＬＴ为

ＬＩＭＵＵＬＭＯＤ
　（ｓ）＝∏

Ｋ

ｊ＝１
ＧＲａｙ（１，珘λＳｊ，ＰＵ，αＭ，０，ｓ） （１７）

４２　ＮＯＭＡ辅助ＳＢＳ下行链路ＳＩＲ和干扰分布
当位于ＯＤ处的给定 ＭＵ级联到第 ｋ层 ＳＢＳ时，其

接收的复合信号包含期望信号及从该 ＳＢＳ到与 ＳＢＳ级
联的ＭＢＳ的回程信号．位于ＯＤ处的给定ＭＵ接收的回
程信号ＳＩＲ为
ＳＩＲＳｋ，ＤＡ→ＵＢＨＯＤ

ＸＯＳｋ，Ｏ
( )

Ｄ

＝
μＢＨＳｋＰＳｋｈＯＳｋ，ＯＤ

ＸＯＳｋ，ＯＤ
－αＳｋ

μＳＭＵＳｋ ＰＳｋｈＯＳｋ，ＯＤ
ＸＯＳｋ，ＯＤ

－αＳｋ＋ＩＳＳＯＤ＋Ｉ
ＭＤＬＳ
ＯＤ
＋ＩＭＵＵＬＳＯＤ

（１８）
如果可以正确地解码回程信号，那么给定ＭＵ将尝试恢
复自己的期望信号，则给出相应的ＳＩＲ为

ＳＩＲＳｋ，ＤＡ→ＭＵＯＤ
（ＸＯＳｋ，ＯＤ

）＝
μＳＭＵＳｋ ＰＳｋｈＯＳｋ，ＯＤ

ＸＯＳｋ，ＯＤ
－αＳｋ

ＩＳＳＯＤ＋Ｉ
ＭＤＬＳ
ＯＤ
＋ＩＭＵＵＬＳＯＤ

（１９）
在式（１８）和式（１９）中，小规模衰落信道增益ｈＯＳｋ，ＯＤ

满足

ｈＯＳｋ，ＯＤ
～ｅｘｐ（１），ＩＳＳＯＤ，Ｉ

ＭＤＬＳ
ＯＤ
和ＩＭＵＵＬＳＯＤ

是来自其他ＳＢＳ、ＭＢＳ

下行链路传输和其他ＭＵ上行链路传输接收的干扰．来
自其他ＳＢＳ的干扰为

ＩＳＳＯＤ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
∑

ａ∈珦ΦＳｊ
＼ＯＳｋ

βＳｊｈａ，ＯＤ Ｘａ，ＯＤ
－αＳｊ，ｈα，ＯＤ～ｅｘｐ（１）

使 用 下 行 链 路 级 联 规 则，得 到 Ｘａ，ＯＤ  Ｄ
Ｓ，ＤＡ
Ｓｋ

ＸＯＳｋ，Ｏ
( )

Ｄ
，因此，由式（１１）得到干扰ＩＳＳＯＤ的ＬＴ为

ＬＩＳＳＯＤ
（ｓ）＝∏

Ｋ

ｊ＝１
ＧＲａｙ（１，珘λＳｊ，ＰＳｊ，αＳｊ，Ｄ

Ｓ，ＤＡ
Ｓｋ
（ＸＯＳｋ，ＯＤ

），ｓ）

（２０）
　　来自ＭＢＳ下行链路的干扰为

ＩＭＤＬＳＯＤ
＝∑
ｂ∈ΦＭ

ＰＭ
ＮＭＵ
ｇｂ，ＯＤ Ｘｂ，ＯＤ

－αＭ，ｇｂ，ＯＤ～Γ（ＮＭ，１）

距离满足约束 Ｘｂ，ＯＤ Ｄ
Ｓ，ＤＡ
Ｍ （ＸＯＳｋ，ＯＤ

），于是 ＩＭＤＬＳＯＤ
的

ＬＴ为

ＬＩＭＤＬＳＯＤ
　（ｓ）＝ＧＧａｍ Ｎ

ＭＵ，λＭ，
ＰＭ
ＮＭＵ
，αＭ，Ｄ

Ｓ，ＤＡ
Ｍ （ＸＯＳｋ，ＯＤ

），( )ｓ
（２１）
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　　来自ＭＵ上行链路的干扰为

ＩＭＵＵＬＳＯＤ
＝∑

Ｋ

ｊ＝１
∑
ｃ∈ΦＳｊＵ＼ＯＤ

ＰＵｈｃ，ＯＤ Ｘｃ，ＯＤ
－αＳｊ，

ＩＭＵＵＬＳＯＤ
的ＬＴ与 ＩＭＵＵＬＯＳｋ

的相同，即 ＬＩＭＵＵＬＳＯＤ
　（ｓ）＝ＬＩＭＵＵＬＯＳｋ

　（ｓ）．

其中ＩＭＵＵＬＯＳｋ
的ＬＴ为

ＬＩＭＵＵＬＯＳｋ
　（ｓ）＝∏

Ｋ

ｊ＝１
ｅｘｐ－∫

!

０

２π珘λＳｊ（１－ｅｘｐ（－π珘λＳｊｘ
２／ＧＵＬｊ））

１＋（ｓＰＵβ）
－１ｘαＳｊ

ｘｄ( )ｘ
（２２）

４３　下行链路的覆盖概率
当位于ＯＤ处的给定ＭＵ与ＭＢＳ级联时，由式（１４）

中的ＳＩＲＭ，ＤＡＯＤ
（ＸＭ，ＯＤ ），对于给定的阈值 τ

ＤＡ
Ｍ，下行链路

ＳＩＲ覆盖概率由式（２３）给出
Ｐ｛ＳＩＲＭ，ＤＡＯＤ

＞τＤＡＭ｝＝

ＰｇＭ，ＯＤ＞
τＤＡＭ ＸＭ，ＯＤ

αＭＮＭＵ

ＰＭ
ＩＳＭＯＤ ＋Ｉ

ＭＤＬＭ
ＯＤ

＋ＩＭＵＵＬＭＯ( ){ }Ｄ

（２３）
其中ＳＤＡＭ ＝τ

ＤＡ
ＭＮ

ＭＵ／ＰＭ．使用式（５）以及文献［１５］中给出
的特性（３３５１２），得到定理１

定理１　当位于ＯＤ处的给定ＭＵ与下行链路中的
ＭＢＳ级联时，下行链路ＳＩＲ覆盖概率为式（２４）．

ＰＭ，ＤＡＣｏｖ，ＭＵ＝
２πλＭ
ＡＭ，ＤＡＭＵ
∫
!

０
∑
ＮＴｘ－Ｎ

ＭＵ

ｍ＝０

（ＳＤＡＭｘ
αＭ）ｍ

（－１）ｍｍ！ ∑ｍ１＋ｍ２＋ｍ３＝ｍ
ｍ

ｍ１，ｍ２，ｍ( )
３

·ΤＤＬ（ｘ）（Τ
ＳＭ
ＤＬ（Ｓ

ＤＡ
Ｍｘ

αＭ）·ΤＭＤＬＭＤＬ （ＳＤＡＭｘ
αＭ）

·ΤＭＵＵＬＭＤＬ （ＳＤＡＭｘ
αＭ））ｘｄｘ （２４）

其中１·ｑＳ１＋２·ｑ
Ｓ
２＋… ＋ｍ１·ｑ

Ｓ
ｍ１
＝ｍ１，１·ｑ

Ｍ
１ ＋２·ｑ

Ｍ
２

＋…＋ｍ２·ｑ
Ｍ
ｍ２
＝ｍ２，１·ｑ

Ｕ
１ ＋２·ｑ

Ｕ
２ ＋… ＋ｍ３·ｑ

Ｕ
ｍ３
＝

ｍ３令τ
ＤＡＸ
ＭＵ ＝ｍａｘ

τＵＢＨＳｋ
μＢＨＳｋ－μ

ＳＢＨ
Ｓｋτ

ＵＢＨ
Ｓｋ

，
τＤＡＳｋ
μＳＭＵＳ( )
ｋ

，得到定理２

定理２　当给定ＭＵ连接到第ｋ层ＳＢＳ时，ＳＢＳＭＵ
下行链路的覆盖概率为式（２５）．
ＰＳｋ，ＤＡＣｏｖ，ＭＵ＝

　
２πλＳｋ
ＡＳｋ，ＤＡＭＵ
∫
!

０
ＬＩＳＳＯＤ

τＤＡＸＭＵｙ
αＳｋ

ＰＳ( )
ｋ

ＬＩＭＤＬＳＯＤ
　 τＤＡＸＭＵｙ

αＳｋ

ＰＳ( )
ｋ

ＬＩＭＵＵＬＳＯＤ
　 τＤＡＸＭＵｙ

αＳｋ

ＰＳ( )
ｋ

· {ｅｘｐ [－ ∑Ｋｊ＝１２πλＳｊ ＰＳｊζＳｊＰＳｋζＳ
( )

ｋ

２
αＳｊ

ｙ
２αＳｋ
αＳｊ

＋ ＧＭ
ＮＭＵ
·
ＰＭζＭ
μＳＭＵＳｋ ＰＳｋζＳ

( )
ｋ

２
αＭ

ｙ
２αＳｋ
α ] }Ｍ ｙｄｙ （２５）

根据定理１和２，得到定理３
定理３　对于所考虑的大规模 ＭＩＭＯ和 ＮＯＭＡ辅

助ＨｅｔＮｅｔ，给定ＭＵ的总平均覆盖概率为

ＰＤＡＣｏｖ，ＭＵ＝Ａ
Ｍ，ＤＡ
ＭＵ Ｐ

Ｍ，ＤＡ
Ｃｏｖ，ＭＵ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ＡＳｋ，ＤＬＭＵ Ｐ

Ｓｋ，ＤＡ
Ｃｏｖ，ＭＵ （２６）

５　仿真和数值结果分析
　　考虑四层 ＨｅｔＮｅｔ，包括一层 ＭＢＳ和三层 ＳＢＳ，即 Ｋ
＝３，重复模拟并平均超过１０，０００次迭代．在整个分析
过程中，定义参数数值如表１所示．

表１　仿真系统参数

参数 数值

宏小区半径 １ｋｍ

ＭＢＳ发射天线数 ２０

ＭＢＳ接收天线数 ２０

ＭＢＳ上服务的回程数 ６

ＭＢＳ上服务的用户数 ８

ＭＢＳ发射功率 ５５ｄＢｍ

１，２，３层ＳＢＳ发射功率 ４５ｄＢｍ，３８ｄＢｍ，３３ｄＢｍ

ＭＢＳ密度 １／（π×５００２）

１层ＳＢＳ密度 ２／（π×５００２）

２层ＳＢＳ密度 ４／（π×５００２）

３层ＳＢＳ密度 ２０／（π×５００２）

宏小区路径损耗指数 ２２

１，２，３层ＳＢＳ路径损耗指数 ３８，３５，４

ＭＢＳ的偏置因子 １

１，２，３层ＳＢＳ的偏置因子 １１，１２，１３

接入链路与回程链路ＳＩＲ阈值 ０５

　　图２（ａ）中，由于每层的网络部署不同，ＭＵ与不同
层级联的情况下，下行链路覆盖概率是不同的．虽然下
行链路覆盖概率随着发射功率ＰＵ而下降，但只有当ＰＵ
较大时，ＰＵ的增加才会降低给定 ＭＵ下行链路覆盖性
能．在不同的功率共享系数下，ＳＢＳ的下行链路功率分
配也不相同．同时，由于 ＭＢＳ以相同功率发送信号，
ＭＢＳ的下行链路覆盖概率不受功率共享系数的影响．
因此，对于 μＢＨ ＝０５和 μＢＨ ＝０７这两种情况，ＭＢＳ的
覆盖概率完全相同．

图２（ｂ）给出了不同 μＢＨ下总平均下行链路覆盖概
率．虽然图２（ｂ）是从图２（ａ）中取不同层的平均值得到
的，但这个图比图２（ａ）更清晰地显示了综合 μＢＨ和 ＰＵ
对总平均下行链路覆盖概率的影响．

图３给出了下行链路覆盖概率和下行链路用户级
联概率与功率共享系数 μＳＭＵ的关系．从图３（ａ）可以看
出下行链路覆盖概率随μＳＭＵ增加．然而，即使每个ＳＢＳ
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获得更多的功率，在 μＳＭＵ很大的情况下，会随着 μＳＭＵ而
下降．原因是：首先，当 μＳＭＵ较小时，μＳＭＵ的增加导致下
行链路发射功率的增加．提高了下行链路覆盖概率；其
次，当功率共享系数 μＳＭＵ＞０４５２时，来自层间或跨层
ＳＢＳ的干扰显著增加，增加的干扰将主导系统性能，下
行链路覆盖概率随着μＳＭＵ下降．

在图３（ｂ）中，由于多层 ＨｅｔＮｅｔ下行链路用户级联
概率受功率共享系数 μＢＨ或 μＳＭＵ的影响．μＳＭＵ的增加表
明ＳＢＳ的下行链路获得更多功率，因此ＭＵ与第ｋ层中
最近ＳＢＳ的级联概率随着 μＳＭＵ增加．虽然 ＭＢＳ的发射
功率不受功率共享系数的影响，但所有下行链路覆盖

概率的数量等于１的约束导致ＭＵ与最近ＭＢＳ的级联
概率随着μＳＭＵ减小．

图４给出了ＦＤ模式和ＨＤ模式下系统的平均下行
链路覆盖概率．假设两种模式下的频谱效率相同，进而

获得ＦＤ模式和ＨＤ模式各自的阈值．由图４（ａ）可知，
在相同ＰＵ下，ＦＤ模式下行链路平均覆盖概率明显优
于传统ＨＤ模式．不同于图４（ａ），图４（ｂ）研究了第一
层（即ｋ＝１）ＳＢＳ发射功率 ＰＳ１对下行链路覆盖概率的
影响，可以发现，当 ＰＳ１较小时，ＦＤ模式和ＨＤ模式具有
近似相同的覆盖性能，而当ＰＳ１＞２８ｄＢｍ时，本文提出的
ＦＤ模式明显要优于ＨＤ模式．

图５给出了 ＮＯＭＡ系统与 ＯＭＡ系统下行链路覆
盖性能的比较．可以发现，当 ＰＳ１较小时，采用 ＮＯＭＡ技
术可以显著地改善系统的覆盖性能；然而，随着 ＰＳ１增
加，ＮＯＭＡ技术带来的增益不再明显．这主要是因为当
ＰＳ１较大时，ＮＯＭＡ系统存在较强的干扰，而 ＯＭＡ由于
正交传输可以隔离干扰．当然，在 ＮＯＭＡ系统中可以采
用干扰消除技术来克服这一问题，由于篇幅的限制，这

一问题将在后续的研究中讨论．
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６　结论
　　本文在ＳＢＳ上结合ＦＤ和ＮＯＭＡ技术，构造了一种
大规模 ＭＩＭＯ辅助多层 ＨｅｔＮｅｔ模型，并基于该模型分
析了下行链路无线回程覆盖性能．仿真结果表明，所提
的模型能很好地表征异构网下行链路传输特性，对给

定的ＭＢＳ或ＳＢＳ下行链路传输，当功率共享系数较小
时，ＳＩＲ覆盖概率随下行接入分配的功率共享系数的增
加而降低．最后，对比分析 ＮＯＭＡ和 ＯＭＡ以及 ＦＤ和
ＨＤ对下行链路覆盖性能的影响．在接下来的工作中，
将从下行链路频谱效率和能量效率方面做进一步地

探讨．

致谢　感谢各位审稿专家提出的修改意见．
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