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　　摘　要：　本文首先提出了一种分析ＯＦＤＭＡ蜂窝网络下行链路呼叫阻塞率的方法，在此基础上进一步分析了加
入两跳中继的ＯＦＤＭＡ蜂窝网络呼叫阻塞率．ＯＦＤＭＡ蜂窝网络的每个呼叫接入都需要随机数量的子载波来满足用户
传输速率的需求，传统ＧＳＭ及ＣＤＭＡ网络的容量分析方法不能应用到 ＯＦＤＭＡ网络系统中．本文根据用户对子载波
的需求量，把接入用户分成不同的服务类型，以多维马尔可夫链为数学模型分别分析传统和两跳中继ＯＦＤＭＡ蜂窝网
络下行链路呼叫阻塞率，最终通过数值计算分析各种参数对系统性能的影响，数值分析结果表明加入中继后的两跳中

继ＯＦＤＭＡ蜂窝网络下行链路容量比传统网络有显著的提升．
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１　引言
　　近几年，ＯＦＤＭＡ技术已经成为下一代移动通信网

络主要的无线接入技术［１，２］．ＯＦＤＭＡ用多载波调制来
对抗频率选择性衰落，每个基站都有相互正交的子载

波分配给小区中的用户使用．呼叫阻塞率相当于小区
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的业务负载能力，它是一个非常重要的参数，用作接入

控制算法的性能指标并能够确定小区的容量．在传统
ＧＳＭ网络，呼叫阻塞率是被广泛研究的话题［３］，ＣＤＭＡ
网络也有对呼叫阻塞率的研究［４，５］．在 ＧＳＭ网络中，当
基站的时间或频率信道被全部占用时，接入用户将阻

塞．在ＣＤＭＡ网络中，干扰增大将会导致现有用户通信
中断而发生呼叫阻塞．在 ＯＦＤＭＡ蜂窝网络中，每个用
户需要一定数量的子载波以满足它所需要的传输速

率，否则接入用户就会阻塞，无法实现通信．目前只有少
量文献对ＯＦＤＭＡ网络的容量问题进行了研究［６－７］，文

献［６］首先得出了 ＯＦＤＭＡ网络下行链路容量的表达
式，分析了基站密度、传输功率以及信号干扰比阈值等

参数对呼叫阻塞率的影响．文献［７］研究了多小区
ＯＦＤＭＡ网络系统中联合子信道分配和传输功率控制的
最优化方法，通过资源分配的方式对系统容量进行优

化．为了满足下一代蜂窝网络的吞吐量和覆盖需求［８］，

第三代合作伙伴计划长期演进（３ＧＰＰＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ）
为移动宽带接入提出了不同的方案．部署中继站来增
加覆盖区域或提升容量是 ＬＴＥＡ中所提出的一种技
术［９］．文献［１０］分析了中继协助网络的上行链路系统
容量，作者提出了一种计算小区基站与中继之间带宽

分布的算法，继而推导出小区的呼叫阻塞率．分析结果
表明与传统单跳系统相比较，中继系统可以获得更多

的容量增益．文献［１１］在文献［１０］基础上进行了进一
步分析．为了减少多跳通信带来的容量损失，作者将多
输入多输出技术应用到中继链路上．文献［１２］对多跳
中继ＯＦＤＭＡ网络的容量进行了研究，作者首先得出了
多跳中继ＯＦＤＭＡ网络下行链路容量的表达式，然后分
析了基站密度、传输功率以及信号干扰比阈值等参数

对多跳中继网络容量的影响．文献［１３］将随机几何理
论应用于特定的基于中继的 ＯＦＤＭ系统中，通过理论
分析和推导得到用户随机均匀分布环境下的系统容量

模型．为了研究集成蜂窝与自组织中继系统ｉＣＡＲ（Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＣｅｌｌｕｌａｒＡｄｈｏｃＲｅｌａｙｉｎｇ）的性能，文献［１４］建立
了基于马尔科夫链的解析模型，并分析了具有呼叫接

入控制功能的系统呼叫阻塞和中断率．仿真结果证明
具有呼叫接入控制功能的 ｉＣＡＲ系统具有更低的呼叫
阻塞率．文献［１５］提出了一种基于负载均衡的协作用
户蜂窝中继系统，系统通过在轻负载小区选择一个合

适的用户作为中继进行小区间负载均衡．仿真结果显
示所提出的策略可以有效平衡小区间负载并降低系统

呼叫阻塞率．但是，这些文献在计算系统容量的过程中
都没有考虑用户对子载波的需求量问题．本文提出一
种用于计算无中继 ＯＦＤＭＡ蜂窝网络的下行链路呼叫
阻塞率的方法，该方法首先根据呼叫接入用户对子载

波的需求量，将接入用户分成不同的服务类型．然后确

定每类服务的到达率，获得每个呼叫接入用户所需子

载波数量的概率分布．最后用多维马尔可夫链对系统
建立数学模型，并计算系统呼叫阻塞率．在以上工作的
基础上，本文进一步分析加入两跳中继的 ＯＦＤＭＡ蜂窝
网络的下行链路呼叫阻塞率，并与传统无中继网络进

行性能比较．

２　无中继ＯＦＤＭＡ蜂窝网络的呼叫阻塞率

２．１　系统模型
在图１中小区０是本文研究的参考小区，小区半径

为Ｒ，且假定小区的覆盖范围为正六边形，小区１～６是
小区０的６个邻居小区．假设小区中用户的呼叫到达率
符合泊松分布，均值为λ，每个呼叫持续时间符合指数分

布，均值为
１
μ
．每个呼叫接入用户都有一个传输速率需求

Ｒｒｅｑｂｉｔｓ／ｓｅｃ，不同类型的接入用户对Ｒｒｅｑ的需求不同．

２２　呼叫阻塞率计算
假设小区基站总共有Ｎ个子载波可以分配给移动

节点进行下行链路的数据传输，每个子载波的传输功

率为 ＰｔｘｄＢｍ，其中子载波的下行链路信噪比由以下三
个方面决定：ＭＳ（ＭｏｂｉｌｅＳｔａｔｉｏｎ）在小区中的位置、信道
衰落和相邻小区之间干扰．在本文中假设忽略快衰落
和小区内部干扰对呼叫阻塞率的影响，第 ｉ个子载波的
下行链路信噪比ＳＩＮＲｉ如下：

ＳＩＮＲｉ＝
ＰｔｘＤ

－η１０
ξ
１０

Ｉｉ＋Ｎ０
（１）

公式（１）中的符号 Ｄ为ＭＳ和ＢＳ（ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）之间的
距离；η为路径损耗指数；ξ模拟 ＢＳ与 ＭＳ链路上的阴
影效应，符合高斯分布；Ｎ０为热噪声；Ｉｉ是子载波所受
到的总的干扰值，假设定义 Ｉｉ，ｊ为第 ｉ个子载波所受到
的来自第 ｊ个相邻小区的干扰，Ｄｊ为 ＭＳ与相邻小区１
－６的 ＢＳ之间的距离，ξｊ模拟相邻小区１－６的 ＢＳ与
ＭＳ链路上的阴影效应．根据参考文献［６］，我们可以
得到 Ｉｉ：

１４３



电　　子　　学　　报 ２０１６年

Ｉｉ＝∑
６

ｊ＝１
Ｉｉ，ｊ１Ａ ｉ，( )ｊ＝∑

６

ｊ＝１
ＰｔｘＤ

－η
ｊ １０

ξｊ
１０１Ａ ｉ，( )ｊ （２）

在公式（２）中，如果第 ｊ个相邻小区中的第 ｉ个子
载波已经被分配，１Ａ（ｉ，ｊ）＝１否则１Ａ（ｉ，ｊ）＝０如果每
个子载波的带宽是１ＨＺ，则第ｉ个子载波为用户所提供
的数据传输速率为ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｉ），假设某个呼叫接入
用户所需的下行链路传输速率为 Ｒｒｅｑ，并且 ｎｒｅｑ是位于
小区０中的ＢＳ分配给它的总子载波数，那么可以得到：

∑
ｎｒｅｑ

ｉ＝１
ｌｏｇ２ １＋ＳＩＮＲ( )

ｉＲｒｅｑ （３）

根据公式（３），如果ＢＳ给该用户提供的可用子载波
数小于ｎｒｅｑ，这个呼叫接入就会阻塞．假设呼叫接入可以
分成Ｋ种类型，当某个用户需要ｎｉ个子载波满足自己的
速率需求时，称之为类型ｉ，如果呼叫接入用户在小区０
中能够成功获得ｎｉ个子载波的概率分布函数为ｆ（ｎｉ），则
类型ｉ服务在小区中成功通信的概率为λｆ（ｎｉ）．

图２为基于二维马尔科夫链的无中继 ＯＦＤＭＡ蜂
窝网络下行链路容量模型，其中 Ｎ＝４，Ｋ＝２，即小区中
总共有４个子载波和２类服务类型，假设 ｎ１＝１的概率
为ｆ（１）＝０６，ｎ２＝２的概率为 ｆ（２）＝０４，则类型１和
类型２的状态转移条件分别为λ１＝０６λ和λ２＝０４λ．

系统稳定状态有 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，……ｘＫ），每一种稳定
状态概率表示为π（ｘ）＝Ｐ（Ｘ＝ｘ），当 Ｘ＝ｘ时，系统中
已经被使用的子载波数为：

Ｎｕｓｅｄ ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｎｉｘｉ＝ｎ·ｘ，　ｎ＝ｎ１，ｎ２，…，ｎＫ （４）

系统中可能的状态为 Ｓ：＝｛ｘ∈Ｓ：ｎ·ｘ≤Ｎ｝，如果
Ｎｕｓｅｄ＞Ｎ－ｎｉ，类型ｉ服务就会阻塞，用 Ｓｉ代表 ｉ类型服
务被阻塞的状态集合：

Ｓｉ：＝｛ｘ∈Ｓ：Ｎｕｓｅｄ＞Ｎ－ｎｉ｝ （５）
从图２中可以看出，在状态（４，０），（２，１）和 （０，２）

时，类型１服务的呼叫接入会阻塞，这些状态概率的总

和与类型１在小区中的呼叫阻塞率相同，即ＰＢｉ＝∑
ｘ∈Ｓｉ
π

（ｘ）．ＰＢｉ是ｉ类型服务呼叫接入的呼叫阻塞率，系统的
平均呼叫阻塞率为：

ＰＢ ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ＰＢｉｆｎ（ｎｉ），１≤ｉ≤Ｋ （６）

在公式（６）中，ｆｎ（ｎｉ）代表一个呼叫接入用户属于ｉ
类型服务的概率，ｎｉ表示ｉ类型服务所需子载波个数．

３　两跳中继ＯＦＤＭＡ蜂窝网络的呼叫阻塞率

３１　系统模型
图３中有 Ｍ个 ＲＳｓ（ＲｅｌａｙＳｔａｔｉｏｎｓ）环绕在 ＢＳ周

围．假设小区中总的子载波数为 Ｎｃｅｌｌ，把子载波分成 Ｍ
＋１个子集用于下行数据传输，ＮＲＳ个子载波分配给 ＲＳ
用于 ＲＳＭＳ数据包传输，ＮＢＳ个子载波用于 ＢＳＲＳ或
ＢＳＭＳ之间的数据包传输．假设 ＢＳ和 ＲＳ的传输功率
分别为ＰＢｄＢｍ和ＰＲｄＢｍ，一个用户离ＢＳ的距离为ｄｂ，
离 ＲＳ的距离为 ｄｒ，如果（ＰＢ －１０ηｌｏｇｄｂ）＞（ＰＲ －
１０ηｌｏｇｄｒ）＋ΔＰ，这个用户直接由ＢＳ提供服务，否则，它
先通过ＲＳ再由ＢＳ提供服务，ΔＰ是ＭＳ的协商功率，即
如果一个用户从ＢＳ收到的信号强度比从 ＲＳ收到的信
号强度高出ΔＰ，那么这个用户直接由 ＢＳ提供服务．系
统模型的其它参数与无中继 ＯＦＤＭＡ蜂窝网络的参数
相同．

３２　子载波的分配
在无中继ＯＦＤＭＡ蜂窝网络中，子载波只分配在ＢＳ

ＭＳ的下行链路上用于数据传输，当系统加入两跳中继之
后，出现了ＢＳＭＳ，ＢＳＲＳ和ＲＳＭＳ三种类型的数据传输
链路，这里把呼叫接入用户分成两种类型：ＴｙｐｅⅠ和 Ｔｙｐｅ
Ⅱ，其中 ＴｙｐｅⅠ表示为 ＢＳ直接为用户呼叫提供的服务，
ＴｙｐｅⅡ为通过ＲＳ为用户呼叫提供的服务．在ＴｙｐｅⅡ的类型
中，需要在ＢＳＲＳ和ＲＳＭＳ链路上有足够的子载波数量
满足用户的速率需求 Ｒｒｅｑ，可以将ＢＳＲＳ和ＲＳＭＳ数据
传输作为两个分开的呼叫，分别称为ＴｙｐｅⅡＡ和ＴｙｐｅⅡＢ，
其中ＴｙｐｅⅡＡ为 ＢＳＲＳ链路上的数据传输过程，ＴｙｐｅⅡＢ
为ＲＳＭＳ链路上的数据传输过程．ＮＢＳ个子载波由ＴｙｐｅⅠ
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和ＴｙｐｅⅡＡ类型的呼叫共享，而在ＲＳ端 ＮＲＳ个子载波分
配给ＴｙｐｅⅡＢ的呼叫接入．假设 ＢＳＭＳ，ＢＳＲＳ和 ＲＳＭＳ
数据传输链路上用户所需子载波数量 的概率分布函数

分别为ｆ１（ｎｉ），ｆ２ａ（ｎｉ）和ｆ２ｂ（ｎｉ）．
３３　呼叫阻塞率计算

假设由ＢＳ直接服务的呼叫占总呼叫的比例为 ｘ，
那么 ＴｙｐｅⅠ类型服务呼叫到达的概率为 λ１＝ｘλ，
ＴｙｐｅⅡ类型服务到达的概率为λ２＝（１－ｘ）λ，ＴｙｐｅⅡ
类型服务均匀分布在 Ｍ个 ＲＳ周围，每个 ＲＳ覆盖范围

内ＴｙｐｅⅡ类型服务的呼叫到达概率为
λ２
Ｍ．假设ＴｙｐｅΙ和

ＴｙｐｅⅡ的阻塞率分别为 ｐＩＢ和 ｐ
ＩＩ
Ｂ，参考小区整体的呼叫

阻塞率为：

ｐＢ＝ｘｐ
Ｉ
Ｂ＋（１－ｘ）ｐ

ＩＩ
Ｂ （７）

ＴｙｐｅⅡ类型服务阻塞的条件是 ＢＳＲＳ和 ＲＳＭＳ链
路中有一条被阻塞，整个服务就会阻塞，因此，ＴｙｐｅⅡ类
型服务的呼叫阻塞率为：

　ｐＩＩＢ＝１－（１－ｐ
ＩＩＡ
Ｂ）（１－ｐ

ＩＩＢ
Ｂ）＝ｐ

ＩＩＡ
Ｂ ＋ｐ

ＩＩＢ
Ｂ －ｐ

ＩＩＡ
Ｂｐ

ＩＩＢ
Ｂ （８）

ＴｙｐｅⅡＢ类型服务阻塞的条件同第２节无中继ＯＦＤ
ＭＡ蜂窝网络的情况，可参考公式 （１）～（６）计算ＴｙｐｅⅡ
Ｂ类型服务的呼叫阻塞率ＰＩＩＢ．ＴｙｐｅⅠ和ＴｙｐｅⅡＡ类型服务
共享ＢＳ的ＮＢＳ个子载波，ＴｙｐｅⅠ类型服务有Ｋ１种，ＴｙｐｅⅡＡ
类型服务有Ｋ２ａ种，可以将呼叫接入分成Ｋ１＋Ｋ２ａ种类型，
类型ｉ服务需要ｎｉ个子载波，ｉ∈［１，Ｋ１＋Ｋ２ａ］．

图４（ａ）～（ｃ）为一个基于四维马尔科夫链的两跳
中继ＯＦＤＭＡ蜂窝网络容量模型的状态转移图，其中 Ｎ
＝４，Ｋ１＝２，Ｋ２ａ＝２．由于在图４（ａ）中无法展示出所有
系统状态，所以分解为图子图（ｂ）和（ｃ）进行辅助．其中
假设ＴｙｐｅⅠ的服务 ｎ１＝１，ｎ２＝２，ＴｙｐｅⅡＡ的服务 ｎ３＝
１，ｎ４＝２假设ｆ１（１）＝０６，ｆ１（２）＝０４，ｆ２ａ（１）＝０６，ｆ２ａ
（２）＝０４，状态转移条件可根据第２节得到．状态（ｉ，ｊ，
ｍ，ｎ）表示系统中各类服务的数量，即ｉ代表ｎ１＝１服务
类型数量，ｊ代表ｎ２＝２服务类型数量，ｍ代表 ｎ３＝１服
务类型数量，ｎ代表 ｎ４＝２服务类型数量．ＮＢＳ表示子载
波数，状态空间可以表示为：

Ｓ＝
ｉ，ｊ，ｍ，ｎ｜０≤ｎ１ｉ＋ｎ２ｊ＋ｎ３ｍ＋ｎ４ｎ≤ＮＢＳ，
０≤ｉ≤Ａ，０≤ｊ≤Ｂ，０≤ｍ≤Ｃ，０≤ｎ≤{ }Ｄ

，

Ａ＝
ＮＢＳ
ｎ１

，Ｂ＝
ＮＢＳ
ｎ２

，Ｃ＝
ＮＢＳ
ｎ３

，Ｄ＝
ＮＢＳ
ｎ４
（９）

假设Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）是状态（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）的稳定概率，如
果（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）Ｓ，那么 Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）＝０，根据列出的系
统状态等式，可以得到各个状态的稳态概率．

为了便于对状态转移过程进行分类，定义条件 １
满足：

（ｉ＋１）＋２ｊ＋ｍ＋２ｎ≤ＮＢＳ，
ｉ＋２（ｊ＋１）＋ｍ＋２ｎ≤ＮＢＳ，
ｉ＋２ｊ＋（ｍ＋１）＋２ｎ≤ＮＢＳ，
ｉ＋２ｊ＋ｍ＋２（ｎ＋１）≤ＮＢＳ

定义条件２满足：
（ｉ＋１）＋２ｊ＋ｍ＋２ｎ≤ＮＢＳ，
ｉ＋２（ｊ＋１）＋ｍ＋ｎ＞ＮＢＳ，
ｉ＋２ｊ＋（ｍ＋１）＋ｎ≤ＮＢＳ，
ｉ＋２ｊ＋ｍ＋２（ｎ＋１）＞ＮＢＳ

定义条件３满足：
（ｉ＋１）＋２ｊ＋ｍ＋２ｎ＞ＮＢＳ，
ｉ＋２（ｊ＋１）＋ｍ＋ｎ＞ＮＢＳ，
ｉ＋２ｊ＋（ｍ＋１）＋ｎ＞ＮＢＳ，
ｉ＋２ｊ＋ｍ＋２（ｎ＋１）＞ＮＢＳ

根据所定义的状态转移条件，可以得到：

（１）当ｉ＝０，ｊ＝０，ｍ＝０，ｎ＝０且满足条件１时，
　Ｑ（０，０，０，０）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４）＝Ｑ（１，０，０，０）μ
　　＋Ｑ（０，１，０，０）μ＋Ｑ（０，０，１，０）μ＋Ｑ（０，０，０，１）μ （１０）

（２）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ＝０，ｎ＝０且满足条件１时，
Ｑ（ｉ，０，０，０）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，０，０）λ１＋Ｑ（ｉ，１，０，０）μ＋Ｑ（ｉ，０，１，０）μ
　＋Ｑ（ｉ，０，０，１）μ＋Ｑ（ｉ＋１，０，０，０）（ｉ＋１）μ （１１）

（３）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ＝０，ｎ＝０且满足条件２时，

３４３
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Ｑ（ｉ，０，０，０）（λ１＋λ３＋ｉμ）＝Ｑ（ｉ－１，０，０，０）λ１
　 ＋Ｑ（ｉ，０，１，０）μ＋Ｑ（ｉ＋１，０，０，０）（ｉ＋１）μ （１２）

（４）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ＝０，ｎ＝０且满足条件３时，
Ｑ（ｉ，０，０，０）（ｉμ）＝Ｑ（ｉ－１，０，０，０）λ１ （１３）

（５）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ＝０，ｎ＝０且满足条件１时，
Ｑ（ｉ，ｊ，０，０）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ＋ｊμ）
＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，０，０）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，０，０）λ２＋Ｑ（ｉ，ｊ，１，０）μ
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，０，１）μ＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，０，０）（ｉ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ，ｊ＋１，０，０）（ｊ＋１）μ （１４）

（６）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ＝０，ｎ＝０且满足条件２时，
　Ｑ（ｉ，ｊ，０，０）（λ１＋λ３＋ｉμ＋ｊμ）
　　＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，０，０）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，０，０）λ２
　　　＋Ｑ（ｉ，ｊ，１，０）μ＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，０，０）（ｉ＋１）μ （１５）

（７）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ＝０，ｎ＝０且满足条件３时，
　Ｑ（ｉ，ｊ，０，０）（ｉμ＋ｊμ）
　　＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，０，０）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，０，０）λ２ （１６）

（８）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ≠０，ｎ＝０且满足条件１时，
Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，０）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ＋ｊμ＋ｍμ）
＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，ｍ，０）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，ｍ，０）λ２
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ－１，０）λ３＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，１）μ
　＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，ｍ，０）（ｉ＋１）μ＋Ｑ（ｉ，ｊ＋１，ｍ，０）（ｊ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ＋１，０）（ｍ＋１）μ （１７）

（９）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ≠０，ｎ＝０且满足条件２时，
Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，０）（λ１＋λ３＋ｉμ＋ｊμ＋ｍμ）
＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，ｍ，０）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，ｍ，０）λ２
　 ＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ－１，０）λ３＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，ｍ，０）（ｉ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ＋１，０）（ｍ＋１）μ

（１８）
（１０）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ≠０，ｎ＝０且满足条件３时，
Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，０）（ｉμ＋ｊμ＋ｍμ）＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，ｍ，０）λ１
　 ＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，ｍ，０）λ２＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ－１，０）λ３

（１９）
（１１）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ≠０，ｎ≠０且满足条件１时，

Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ＋ｊμ＋ｍμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，ｍ，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，ｍ，ｎ）λ２
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ－１，ｎ）λ３＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ－１）λ４
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ＋１）（ｎ＋１）μ＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，ｍ，ｎ）（ｉ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ，ｊ＋１，ｍ，ｎ）（ｊ＋１）μ＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ＋１，ｎ）（ｍ＋１）μ

（２０）
（１２）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ≠０，ｎ≠０且满足条件２时，

Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）（λ１＋λ３＋ｉμ＋ｊμ＋ｍμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，ｍ，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，ｍ，ｎ）λ２
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ－１，ｎ）λ３＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ－１）λ４
　＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，ｍ，ｎ）（ｉ＋１）μ＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ＋１，ｎ）（ｍ＋１）μ

（２１）

（１３）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ≠０，ｎ≠０且满足条件３时，
Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）（ｉμ＋ｊμ＋ｍμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，ｍ，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，ｍ，ｎ）λ２
　 ＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ－１，ｎ）λ３＋Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ－１）λ４ （２２）

（１４）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ＝０，ｎ≠０且满足条件１时，
Ｑ（ｉ，ｊ，０，ｎ）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ＋ｊμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，０，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，０，ｎ）λ２
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，０，ｎ－１）λ４＋Ｑ（ｉ，ｊ，１，ｎ）μ
　＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，ｍ，０）（ｉ＋１）μ＋Ｑ（ｉ，ｊ＋１，０，ｎ）（ｊ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ，ｊ，１，ｎ）μ

（２３）
（１５）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ＝０，ｎ≠０且满足条件２时，

　　Ｑ（ｉ，ｊ，０，ｎ）（λ１＋λ３＋ｉμ＋ｊμ＋ｎμ）
　　＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，０，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，０，ｎ）λ２
　　　＋Ｑ（ｉ，ｊ，０，ｎ－１）λ４＋Ｑ（ｉ，ｊ，１，ｎ）μ
　　　＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，ｍ，０）（ｉ＋１）μ

（２４）
（１６）当ｉ≠０，ｊ≠０，ｍ＝０，ｎ≠０且满足条件３时，
Ｑ（ｉ，ｊ，０，ｎ）（ｉμ＋ｊμ＋ｎμ）＝Ｑ（ｉ－１，ｊ，０，ｎ）λ１
　 ＋Ｑ（ｉ，ｊ－１，０，ｎ）λ２＋Ｑ（ｉ，ｊ，０，ｎ－１）λ４

（２５）
（１７）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ≠０，ｎ≠０且满足条件１时，

Ｑ（ｉ，０，ｍ，ｎ）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ＋ｍμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，ｍ，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，０，ｍ－１，ｎ）λ３
　＋Ｑ（ｉ，０，ｍ，ｎ－１）λ４＋Ｑ（ｉ，１，ｍ，ｎ）μ
　＋Ｑ（ｉ＋１，０，ｍ，ｎ）（ｉ＋１）μ＋Ｑ（ｉ，０，ｍ＋１，ｎ）（ｍ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ，０，ｍ，ｎ）（ｎ＋１）μ

（２６）
（１８）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ≠０，ｎ≠０且满足条件２时，

Ｑ（ｉ，０，ｍ，ｎ）（λ１＋λ３＋ｉμ＋ｍμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，ｍ，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，０，ｍ，ｎ－１）λ４
　 ＋Ｑ（ｉ，０，ｍ－１，ｎ）λ３＋Ｑ（ｉ，０，ｍ＋１，ｎ）（ｍ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ＋１，ｊ，ｍ，０）（ｉ＋１）μ

（２７）
（１９）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ≠０，ｎ≠０且满足条件３时，
Ｑ（ｉ，０，ｍ，ｎ）（ｉμ＋ｍμ＋ｎμ）＝Ｑ（ｉ－１，０，ｍ，ｎ）λ１
　 ＋Ｑ（ｉ，０，ｍ－１，ｎ）λ３＋Ｑ（ｉ，０，ｍ，ｎ－１）λ４

（２８）
（２０）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ≠０，ｎ＝０且满足条件１时，

Ｑ（ｉ，０，ｍ，０）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ＋ｍμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，ｍ，０）λ１＋Ｑ（ｉ，０，ｍ－１，０）λ３
　＋Ｑ（ｉ，１，ｍ，０）μ＋Ｑ（ｉ，０，ｍ，１）μ
　＋Ｑ（ｉ＋１，０，ｍ，０）（ｉ＋１）μ＋Ｑ（ｉ，０，ｍ＋１，０）（ｍ＋１）μ

（２９）
（２１）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ≠０，ｎ＝０且满足条件２时，
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Ｑ（ｉ，０，ｍ，０）（λ１＋λ３＋ｉμ＋ｍμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，ｍ，０）λ１＋Ｑ（ｉ，０，ｍ－１，０）λ３
　＋Ｑ（ｉ，０，ｍ＋１，０）（ｍ＋１）μ＋Ｑ（ｉ＋１，０，ｍ，０）（ｉ＋１）μ

（３０）
（２２）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ≠０，ｎ＝０且满足条件３时，
Ｑ（ｉ，０，ｍ，０）（ｉμ＋ｍμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，ｍ，０）λ１＋Ｑ（ｉ，０，ｍ－１，０）λ３

（３１）
（２３）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ＝０，ｎ≠０且满足条件１时，

Ｑ（ｉ，０，０，ｎ）（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋ｉμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，０，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，０，０，ｎ－１）λ４＋Ｑ（ｉ，１，０，ｎ）μ
　＋Ｑ（ｉ，０，１，ｎ）μ＋Ｑ（ｉ＋１，０，０，ｎ）（ｉ＋１）μ
　＋Ｑ（ｉ，０，０，ｎ＋１）（ｎ＋１）μ

（３２）
（２４）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ＝０，ｎ≠０且满足条件２时，
Ｑ（ｉ，０，０，ｎ）（λ１＋λ３＋ｉμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，０，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，０，０，ｎ－１）λ４
　 ＋Ｑ（ｉ，０，１，ｎ）μ＋Ｑ（ｉ＋１，０，０，ｎ）（ｉ＋１）μ

（３３）
（２５）当ｉ≠０，ｊ＝０，ｍ＝０，ｎ≠０且满足条件３时，
Ｑ（ｉ，０，０，ｎ）（ｉμ＋ｎμ）
＝Ｑ（ｉ－１，０，０，ｎ）λ１＋Ｑ（ｉ，０，０，ｎ－１）λ４

（３４）
同理，可以得到ｉ＝０时系统其他的状态转移方程

等式，且所有的状态满足：

∑
Ａ

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
∑
Ｃ

ｍ＝０
∑
Ｄ

ｎ＝０
Ｑ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）＝１ （３５）

根据公式（９）～（３５）解方程组，可以得到任何一
种状态的稳态概率，继而获得每一类服务的呼叫阻塞

率．最后通过以下公式分别计算 ＴｙｐｅⅠ和 ＴｙｐｅⅡＡ服
务类型呼叫阻塞率：

ｐＩＢ ＝∑
Ｋ１

ｉ＝１
ｐＢｉｆ１［ｎｉ］ （３６）

ｐＩＩＡＢ ＝∑
Ｋ１＋Ｋ２ａ

ｉ＝Ｋ１＋１
ｐＢｉｆ２ａ［ｎｉ］ （３７）

根据公式（７），（８），最终可以计算出参考小区整体
的呼叫阻塞率ＰＢ．

４　仿真和性能分析

　　本节将考虑在图３两跳中继 ＯＦＤＭＡ蜂窝网络模
型基础上，通过数值计算方法对两跳中继 ＯＦＤＭＡ网络
下行链路呼叫阻塞率进行分析．数值计算只考虑计算
小区呼叫阻塞率有关的参数，假设用户需要传输数据

的速率Ｒｒｅｑ＝２ｂｉｔｓ／ｓｅｃ，ｆ１（１）＝０６，ｆ１（２）＝０４，ｆ２ａ（１）
＝０６，ｆ２ａ（２）＝０４，小区总的子载波数 Ｎｃｅｌｌ＝２８，中继

位置在
３
４Ｒ处，ＲＳ的数量 Ｍ＝６，每个中继占用的子载

波数ＮＲＳ＝４，小区的负载 ρ＝５，小区中 ＢＳ直接服务的
用户数量占总用户的６０％．

图５显示了两跳中继系统下参考小区的呼叫阻塞
率ｐＢ在不同负载 ρ下的理论和仿真曲线图．图中理论
值是通过数值计算得到的，而系统仿真值是通过具体

的仿真参数，利用蒙特卡罗静态仿真方法模拟整个小

区系统而得到的．从图中可以看出理论值与系统仿真
结果相比较，曲线的变化规律基本一致．呼叫阻塞率 ｐＢ
都随着负载ρ的增加而逐渐增加，说明当小区中负载增
大时，系统容量将会下降．并且两者曲线变化之间相差
不大，这就验证了通过数值计算获得的呼叫阻塞率理

论值可以有效分析系统的容量．

图６中有中继系统的呼叫阻塞率变化与图５中的
实验值一致，这里无中继系统与有中继系统的实验参

数一致，但由于系统中去掉了中继，用户所需子载波概

率分布会发生变化．假设无中继系统中 ｆ１（１）＝０６，
ｆ１（２）＝０４从图中可以看出，有中继系统的呼叫阻塞
率要比无中继系统的呼叫阻塞率低很多．当负载较小
时，如：ρ＝１，ρ＝２，两者呼叫阻塞率差距不大，但当负载
增大，从ρ＝４开始，差距变得比较大，这说明，小区系统
加入中继后，系统的容量增大很多，比无中继系统能容

纳更多的用户．在无中继小区系统中，由于系统存在盲
区，有些用户距离基站远，路径损耗大等原因，系统为了

满足用户速率的需求为其分配了足够多的子载波，而

系统中总的子载波数是一定的，这样系统容量必然会

很低，系统中加入中继后，用户可以通过中继与基站进

行通信，很多用户会接入中继而不需要直接接入距离

很远的基站，这样，用户接入时，路径损耗降低，用户需

要子载波数量减少，系统能容纳更多的用户，进而降低

了系统的呼叫阻塞率，有效的增加了系统容量．
图７给出了在两跳中继系统中，分配给中继 ＲＳ不

同的子载波数量ＮＲＳ时对系统呼叫阻塞率的影响．已知
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Ｎｃｅｌｌ＝２８，Ｍ＝６，当ＮＲＳ＝１，则 ＮＢＳ＝２８－６１＝２２，利用
第３节的内容计算系统整体的呼叫阻塞率．同理，可以
计算出 ＮＲＳ＝２，３，４，５时的系统呼叫阻塞率，随着ＮＲＳ的
增加，系统呼叫阻塞率逐渐下降，直到达到最小值．随
后，由于ＮＢＳ的减少，呼叫阻塞率会上升，这是由于 ＢＳ
的子载波太少，使ＴｙｐｅⅡＡ类型服务阻塞，继而使 Ｔｙｐｅ
Ⅱ类型服务阻塞，系统整体呼叫阻塞率就会上升，当
ＮＲＳ＝５时，ＮＢＳ＝２８－６５＝－２，即ＢＳ已经没有子载波
用于数据包传输，所以系统呼叫阻塞率为１，表示系统
无法实现通信，１００％阻塞．从图中可以看出，子载波分
配有一个最佳值使系统呼叫阻塞率最小，该系统子载

波分配最佳值是ＮＲＳ＝３，ＮＢＳ＝１０，这表明，在进行子载
波分配的过程中要考虑 ＢＳ和 ＲＳ的分配比例，已达到
最佳的系统容量的目的．图７中三条折线代表不同的用
户所需子载波概率分布的情况，从三条曲线可以看出，

随着ｆ１（１）增加，系统整体的呼叫阻塞率下降，这就验
证了系统中用户为了满足自己的速率需求所需子载波

越少，系统的容量越大．最后，图中三条折线都是在 ＮＲＳ
＝３时，系统的呼叫阻塞率达到最小值，即系统容量到
达最大．

图８给出了由ＢＳ直接服务的用户比例ｘ对系统容
量的影响．在第３节中提到用户比例可以通过公式（ＰＢ

－１０ηｌｏｇｄｂ）＞（ＰＲ－１０ηｌｏｇｄｒ）＋ΔＰ确定，即设置不同
的ΔＰ可以得到不同的 ＢＳ直接服务用户比例．从图中
可以看出，比例从 ｘ＝０１开始，呼叫阻塞率逐渐下降，
直到比例为 ｘ＝０６时，达到最小值，接着随着比例增
加，系统呼叫阻塞率逐渐上升，当达到比例为 ｘ＝１时，
系统就变成无中继小区，呼叫阻塞率较大．通过分析ＢＳ
直接服务的用户比例对系统容量的影响，可知系统用

户的６０％由ＢＳ直接提供服务时，系统的呼叫阻塞率可
以获得最低．继而说明在系统中，考虑适当的用户比例
可以对系统下行链路容量进行优化．

５　结束语
　　本文利用一种基于多维马尔科夫链的方法分析
ＯＦＤＭＡ网络下行链路系统容量．首先分析如何计算无
中继ＯＦＤＭＡ网络的呼叫阻塞率，继而分析加入两跳中
继的ＯＦＤＭＡ网络的呼叫阻塞率．在 ＯＦＤＭＡ小区网络
中，根据用户对子载波需求量把它们分成不同的服务

类型，然后用多维马尔科夫链数学模型对小区系统进

行模拟，计算系统呼叫阻塞率．通过数值计算分析和仿
真可知，加入中继能够有效的降低系统呼叫阻塞率，使

ＯＦＤＭＡ网络下行链路系统容量得到很大的提升．在本
文中系统模型假设每个节点采用单个天线，且中继站

使用单向传输协议．在今后的工作中将进一步研究采
用多天线传输技术以及中继站的双向传输协议时系统

的容量，并研究如何通过中继进行负载均衡，使系统容

量得到改善．
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