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摘要：移动通信业务的高速增长使得传统同构蜂窝网络结构不能满足用户对通信质量的要求，而异

构网络架构可以有效解决这种问题。文中对泊松洞过程下异构蜂窝网络的覆盖率进行研究。首

先，利用泊松洞过程（ＰｏｉｓｓｏｎＨｏｌｅＰｒｏｃｅｓｓ，ＰＨＰ）对异构蜂窝网络进行建模；然后以信干比（Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｄｉｏ，ＳＩＲ）分布为研究目标，利用泊松点过程的近似 ＳＩＲ分析方法，推导出 ＰＨＰ模
型下网络 ＳＩＲ增益的具体表达式；最后，通过缩放泊松网络的信干比门限得到 ＰＨＰ模型下的近覆
盖率。通过实验仿真，验证了所求近似增益的正确性。
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　　随着科学技术的飞速发展，智能手机、平板电脑
和智能手表等新型移动处理设备迅速普及，导致移

动网络数据量快速增长。异构蜂窝网络（Ｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｏｕｓＣｅｌｌｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＨＣＮ）可以满足人们对大规
模的移动性数据业务的需求。与传统蜂窝网不同的

是，ＨＣＮ由具有不同发射功率和覆盖范围的基站节
点构成。其中，宏小区的特点是占地面积大，发射功

率强，部署成本高，用于偏远地区的大面积覆盖；与

宏小区相比，微小区（即“小小区”）［１］的发射功率低

很多，相应的开销成本也低，覆盖面积较小。

Ａｎｄｒｅｗｓ最先采用齐次泊松点过程对蜂窝网络
的基站进行建模，并推导出系统性能简单理论表达

式，相比于传统六边形网络模型，这样的建模形式更

易于进行数学表达与数学分析。鉴于泊松点过程

（ＰｏｉｓｓｏｎＰｏｉｎｔＰｒｏｃｅｓｓ，ＰＰＰ）模型对蜂窝网络建模
的一些优点，人们开始研究如网络建模［２］、上行链

路性能评估［３］、用户接入策略分析［４］、多小区协作

和干扰抵消［５］等相关技术。由于齐次泊松点过程

中的点与点之间的分布是完全独立随机的，而在实

际基站部署中，各个基站位置之间肯定存在一定的

关联，因此该模型与现实不完全相符。最近，许多新

的点过程被提出对异构网络进行建模，例如硬核过

程（ＨａｒｄＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＨＣＰ）［６］、施特莱斯过程
（ＳｔｒａｕｓｓＰｒｏｃｅｓｓ，ＳＰ）［７］、泊松簇过程（ＰｏｉｓｓｏｎＣｌｕｓ
ｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＰＣＰ）［８］等等。相比于齐次泊松点过
程建模的异构蜂窝网络即六边形规则网格模型，这

些新的点过程更加适合建模，由于点与点之间存在

一定的相关性，因此可以更好地捕捉实际网络部署

的空间特性［９］。

与泊松网络模型相比，实际的基站部署中站点

的空间分布存在一定的随机性与空间相关性。因

此，带有空间排斥特性的ＰＨＰ网络模型更适用于实
际蜂窝网络部署，更能体现实际基站的分布特点，但

是ＰＨＰ最主要的缺点是难以进行理论分析，由于干
扰统计特性难以获得，从而限制了网络性能的进一

步分析。文献［１０－１１］指出非泊松点过程，如硬核
过程（ＨａｒｄＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ）、扰动格型、βＧｉｎｉｂｒｅ点
过程（βＧＰＰ）等比ＰＰＰ更适合描述实际基站部署的
网络分布特性。ＳＩＲ特性是异构蜂窝网络系统最基
本的性能指标，是获取覆盖率、容量和吞吐量等的基

础，幸运的是，在文献［１２－１４］中对于正方形扰动
格型、βＧＰＰ等非泊松模型，证明了一般性的单层蜂
窝网络的覆盖率，Ｐｃ（θ）Ｐ（ＳＩＲ＞θ），可以通过缩
放泊松网络的信干比门限 θ到 θ／Ｇ近似得到，

Ｐｃ（θ）≈Ｐ
ＰＰＰ
ｃ （θ／Ｇ），其中 Ｇ是渐进增益，它可以通

过平均干扰信号比定量获取。

本文主要研究 ＰＨＰ模型下异构蜂窝网络的覆
盖率。ＰＨＰ通过对筛选区域半径的设计可以保证
在以宏基站为圆心，筛选区域为半径的范围内不会

有微基站，这样就保证了微基站不会影响宏基站用

户的状态。本文研究基于ＰＨＰ模型的 ＨＣＮ网络的
ＳＩＲ分布特性，推导了 ＰＨＰ模型下网络 ＳＩＲ相对于
ＰＰＰ模型下网络ＳＩＲ的渐进增益Ｇ，并通过缩放ＰＰＰ
模型下网络覆盖率的 ＳＩＲ门限来得到 ＰＨＰ网络的
近似覆盖率。

１　系统模型
本文考虑两层异构蜂窝网络模型，即由宏基站、

微基站和用户构成，在宏小区范围内，微基站以泊松

点分布的方式部署，每层基站的传输功率、分布密度

和传输的数据速率都不同。本文主要研究 ＰＨＰ模
型，通过人为地对 ＰＰＰ进行“去点”的操作，模拟宏
基站与微基站之间的相关性，即每个宏基站都存在

一个屏蔽区域，落入屏蔽区域内的微基站都将被去

掉从而提高服务质量。本文研究的网络假设是干扰

受限系统，网络接入方式为开放式接入，即所有用户

都可以接入能为其提供最大瞬时接收 ＳＩＲ的基站，
并且假设系统在瑞利衰落信道环境下，路径损耗函

数为ｌ（ｘ）＝｜ｘ｜－α，α＞２，其中α为路径损耗因子。
定义１：泊松洞过程（ＰＨＰ）
ＰＨＰ可以根据两个均匀独立的 ＰＰＰ来定义。

基站分布图如图 １所示，记ｍ 为密度是 λｍ 的

ＰＰＰ，记槇ｐ为密度是
槇λｐ的 ＰＰＰ，且 槇λｐ＞λｍ。对于

每个ｘ∈ｍ，去除在
槇ｐ∩ｂ（ｘ，Ｄ）区域中的所有点，

其中ｂ（ｘ，Ｄ）是指以 ｘ为圆心，Ｄ为半径的一个圆。
槇ｐ剩下的点构成的点过程称为泊松洞过程ｐ，且

密度为λｐ＝槇λｐｅｘｐ（－λｍπＤ
２）。

假设Ｐｋ、μｋ、αｋ分别为第 ｋ层服务基站的发射
功率、分布密度以及路径损耗因子。本文我们假设

用户是基于实时 ＳＩＲ接入选择方式，即由提供最大
平均接收功率的ＢＳ服务，为分析简单，在本文中典
型用户位于原点位置。功率路损模型为 ｌ（ｘ）＝
｜ｘ｜－αｋ，其中ｋ为接入点 ｘ所在的层，在瑞利衰落信
道环境下，ｈｘ为独立同分布的指数分布形式且
Ｅ（ｈｘ）＝１。所以典型用户的接收ＳＩＲ可以表示为

ＳＩＲ ｓＩ＝
ｈｘ０ｌ（ｘ０）

∑
ｘ∈０＼（ｘ０）

μｘｈｘｌ（ｘ）
（１）
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其中，ｋ＝｛１，２，…，ｋ｝，ｘ０表示典型用户服务基站的
位置，μｘ表示节点 ｘ的发射功率。假设 ｘ∈ｋ，则

μｘ＝μｋ。覆盖率可以被表示在小区内一个用户可以
达到ＳＩＲ的概率或者是连接成功的概率，即

Ｐｃ（θ）＝Ｐ（ＳＩＲ＞０）＝∑
ｋ∈Ｋ
Ｐ（ＳＩＲ＞θ，ｘ０∈ｋ）

（２）
其中，θ是 ＳＩＲ门限值。ＳＩＲ的互补累积分布函数
（ＣＣＤＦ）为：

ＦＳＩＲ（θ）Ｐ（ＳＩＲ＞θ） （３）
基于ＳＩＲ门限模型，覆盖率Ｐｃ（θ）与ＳＩＲ的互补

累积分布函数ＦＳＩＲ（θ）是等价的，即Ｐｃ（θ）≡ＦＳＩＲ（θ）。
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图 １　ＰＰＰ与ＰＨＰ基站分布图

图１中，设定ＰＰＰ与ＰＨＰ的宏基站和微基站密
度均相同，宏基站密度为０．３ｋｍ－２，微基站密度为
０．８ｋｍ－２。

２　单层网络的泊松近似方法
当前关于ＳＩＲ分布的理论分析主要是基于独立

齐次泊松点过程的网络模型。但是，实际基站部署

的位置并非具有泊松性，即空间分布存在相关性，或

存在排斥性或聚集性。

本文我们主要研究单层蜂窝网络模型，并假设

路径损耗因子恒定，为方便计算，α设置为４。一般
性的单层蜂窝网络的覆盖率可以通过泊松网络的覆

盖率对ＳＩＲ门限进行缩放，从 θ缩放到 θ／Ｇ的方式
获取，即Ｐｃ（θ）≈Ｐ

ＰＰＰ
ｃ （θ／Ｇ），其中Ｐ

ＰＰＰ
ｃ （θ）是泊松网

络的覆盖率，Ｇ是渐进增益，它可以通过平均干扰信
号比（ＭｅａｎＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＭＩＳＲ）得
到。这种方法在 ＳＩＲ门限上平移有效增益即可，因
此称为有效增益近似泊松（ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＳＩＲＡｎａｌｙｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎＰＰＰ，ＡＳＡＰＰ）方法，这种近似在信干比门
限θ→０时更精确。
２．１　ＭＩＳＲ

定义２：信号干扰比（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏＡｖｅｒａｇｅＳｉｇ
ｎａｌＲａｔｉｏ，Ｉ珔ＳＲ）

Ｉ珔ＳＲ Ｉ
Ｅｈ（ｓ）

（４）

其中，Ｉ表示所有干扰功率的总和，珔Ｓ＝Ｅｈ（Ｓ）是平均
信号功率。它可以表示为ＲＭＩＳＲＥ（Ｉ珔ＳＲ）。Ｉ珔ＳＲ中Ｓ
上面的横杠表示对衰落进行平均，由于 ＢＳ相对于
典型用户的位置是随机变化的，所以 Ｉ珔ＳＲ是一个随
机变量。本文假定所需信号是来自距离为 Ｒ的单
个ＢＳ，而干扰源位于位置 Ｒｋ，并且它们的发射功率
（相对于一个服务ＢＳ）是Ｐｋ。在这种情况下，Ｉ珔ＳＲ可
以表示成下面形式：

Ｉ珔ＳＲ＝Ｒα∑
ｋ∈ｌ
ｈｋＰｋＲ

－α
ｋ （５）

这里的ｌ表示干扰指标集，ｈｋ表示信道（功率）增
益，它的平均值如下：

ＭＩＳＲＥ（Ｉ珔ＳＲ）＝∑
ｋ∈ｌ
ＰｋＥ

Ｒα

Ｒα( )
ｋ

（６）

ＰＰＰ网络模型中，假设Ｒｋ是从典型用户到第 ｋ个最
近ＢＳ的距离，距离比ｖｋ＝Ｒ１／Ｒｋ的分布遵循：

Ｆｖｋ＝１－（１－ｘ
２）ｋ－１，ｘ∈［０，１］ （７）

并且其α阶矩是

Ｅ（ｖαｋ）＝
Γ（１＋α／２）Γ（ｋ）
Γ（ｋ＋α／２）

（８）

当功率恒定，即Ｐｋ≡１时，ＰＰＰ网络模型的 ＭＩＳＲ可
以表示为下面形式：

ＭＩＳＲ＝Ｅ（Ｉ珔ＳＲ）＝∑
∞

ｋ＝２

Γ（１＋α／２）Γ（ｋ）
Γ（ｋ＋α／２）

＝

２
α－２

，α＞２ （９）

２．２　渐进增益
由于泊松模型的可分析性，泊松网络可以作为

获取其他模型覆盖率的基准，其中 ＳＩＲ增益可以定
义为关于目标概率ｐ的函数，

Ｇｐ（ｐ）
珔Ｆ－１ＳＩＲ（ｐ）
珔Ｆ－１ＳＩＲ，ＰＰＰ（ｐ）

，ｐ∈（０，１） （１０）

其中，珔Ｆ－１ＳＩＲ是ＳＩＲ的ＣＣＤＦ的反函数。水平间隔也可
以被定义为ＳＩＲ门限θ的函数，

Ｇ（θ）Ｇｐ（Ｐ
ｐｐｐ
ｃ （θ））＝

珔Ｆ－１ＳＩＲ（Ｐ
ｐｐｐ
ｃ （θ））
θ

（１１）

当极限存在时，渐进增益Ｇ定义为：
　Ｇｌｉｍ

ｐ→１
Ｇｐ（ｐ）＝ｌｉｍ

θ→０
Ｇ（θ） （１２）

７３第５期 鲍梓永，等：基于泊松洞过程建模的异构蜂窝网络信干比增益与近似覆盖率分析



对于瑞利指数ｈ与θ→０时，Ｐ（ｈ＜θＩ珔ＳＲ）～θｘ，因此，
ｐ（ｈ＜（θＩ珔ＳＲ｜Ｉ珔ＳＲ））～θＩ珔ＳＲ （１３）

所以在瑞利衰落的条件下，当 θ→０时，ＳＩＲ分布可
以满足ＦＳＩＲ（θ）～ＭＩＳＲ·θ，并且当ｐ→１时，珔Ｆ

－１
ＳＩＲ（ｐ）

～（１－ｐ）／ＭＩＳＲ，ＰＨＰ模型中 ＳＩＲ互补累积分布函
数的渐进增益Ｇ为：

Ｇ＝
ＭＩＳＲＰＰＰ
ＭＩＳＲＰＨＦ

（１４）

２．３　单层ＰＨＰ覆盖率
覆盖率通常由用户接收信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）的 ＣＣＤＦ来表示，也
就是ＳＩＮＲ大于某一门限值的概率。当用户接入到
非泊松层时，首先把该层按照 ＰＰＰ计算覆盖率，然
后把ＳＩＲ分布中相应的门限值由θ变成θ／Ｇ。本文
研究单层ＰＨＰ网络模型，其覆盖率可以利用渐进增
益直接获取近似结果。

在干扰受限的网络中，即无噪声 ＰＰＰ模型，典
型的移动用户的覆盖概率简化为：

ＰＰＰＰｃ （ｉ）＝
π
ｃ（α）

∑
Ｋ

ｉ＝１
λｉｐ

２／α
ｉ α

－２／α
ｉ

∑
Ｋ

ｉ＝１
λｉＰ

２／α
ｉ

，αｉ＞１ （１５）

其中ｃ（α）＝２π２ｃｓｃ２π( )α α－１，λｉ为第 ｉ层 ＰＰＰ的密
度，Ｐｉ为第ｉ层ＰＰＰ的发送功率，αｉ为第ｉ层ＰＰＰ的
路径指数。当Ｋ＝１时，其为单层 ＰＰＰ模型，经过化
简，得到单层ＰＰＰ的覆盖率，如下：

ＰＰＰＰｃ ＝
π

ｃ（α）θ２／α
（１６）

因此可以得到单层ＰＨＰ的覆盖率为：

ＰＰＨＰｃ ＝ＰＰＰＰｃ （θ／Ｇ）＝
π

ｃ（α）（θ／Ｇ）２／α
（１７）

由式（１７）可以看出，单层ＰＨＰ的覆盖率与基站的密
度、发射功率无关。因此增加基站密度和发射功率

不会对覆盖率有影响。这是因为用户接收到的有用

信号的功率和干扰信号的功率变化趋势大致相同，

所以信干噪比几乎保持不变。

３　仿真与分析
３．１　ＰＰＰ覆盖率与单层ＰＨＰ覆盖率的对比

本部分通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真对上述理论进行分
析，由于本文研究单层 ＰＨＰ网络模型，仿真结果是
在正方形区域内随机撒点得到的。如果没有特别说

明，仿真参数如表１所示。

表 １　ＰＰＰ覆盖率与单层ＰＨＰ覆盖率的系统仿真参数

参数 数值

系统区域 １００００ｍ２正方形区域

信干比门限范围／ｄＢ －５～１５

宏基站的密度 ０．０１

微基站的密度 ０．１

路径损耗因子 ４

筛选半径／ｍ ２

图２是当筛选半径为２ｍ时得到的仿真图，从
图２中可以看出，随着信干比门限的不断增大，ＰＰＰ
与单层ＰＨＰ的覆盖率都在减小，另外当筛选半径变
大时，由于微基站个数会减少，用户接入基站的可能

性降低，导致覆盖率也减小。单层ＰＨＰ的覆盖率比
ＰＰＰ的覆盖率大，这表明ＰＨＰ模型比ＰＰＰ的网络性
能更好，更适用于实际基站部署。并且比较两条曲

线可以看出，它们之间的偏差近似是恒定值，因此可

以通过平移得到另一条曲线。
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图 ２　当α＝４时，ＰＰＰ与单层ＰＨＰ覆盖率仿真图

３．２　ＭＩＳＲ与路径损耗因子的关系
由于ＭＩＳＲ增益可以对整个 ＳＩＲ分布提供一个

良好的近似，因此需要得到 ＭＩＳＲ的具体表达式。
为方便计算，本文在给定宏基站和微基站密度，筛选

半径情况下仿真出ＭＩＳＲ与路径损耗因子之间的函
数曲线。仿真参数如表１所示，其中路径损耗因子
的范围为３～６，以０．５为间隔均匀递增。

由图 ３可以看出当路径损耗因子 α变大时，
ＰＨＰ网络模型的 ＭＩＳＲ不断减小，这是因为用户接
收到服务基站的有用功率变小，并且两者之间大概

呈指数分布关系，因此可以通过 ＭＡＴＬＡＢ拟合得到
ＭＩＳＲ与路径损耗因子之间的关系式。本文选择
ＭＡＴＬＡＢ中的 ｃｆｔｏｏｌ工具箱进行函数拟合，选择指
数函数作为参考函数；ｆ（ｘ）＝ａ·ｘｂ，根据拟合可知
参数ａ＝１４．３１，ｂ＝－１．９９，分别代入参考函数，可

８３ 南京邮电大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　２０１８年



以得到ＭＩＳＲ的公式：
ＭＩＳＲＰＨＰ＝１４．３１·α

－１．９９ （１８）
将式（１８）代入式（１４），得到渐进增益 Ｇ的表达
式为：

Ｇ＝
ＭＩＳＲＰＰＰ
ＭＩＳＲＰＨＰ

＝ ２
α－２

× １
１４．３１·α－１．９９

（１９）
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图 ３　ＭＩＳＲ与α之间的关系

３．３　单层ＰＨＰ的仿真与理论覆盖率对比
在本节中，我们利用所推导出的单层 ＰＨＰ的覆

盖率公式以及 ＭＡＴＬＡＢ仿真方法分析单层 ＰＨＰ网
络的覆盖率。仿真中所用到的相关参数值见表１，
本算法主要比较通过渐进近似方法得到的单层ＰＨＰ
的覆盖率与仿真得到的ＰＨＰ覆盖率的精确度。图４
给出了不同信干比门限下ＰＨＰ的覆盖率。
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图 ４　当α＝４时，单层ＰＨＰ仿真覆盖率与理论覆盖率

图４中微基站的密度是宏基站的２倍，筛选半
径设置为２，路损指数因子为４。从单层 ＰＨＰ的理
论结果曲线和仿真曲线可以看出两者大致吻合，这

证明了单层 ＰＨＰ模型的覆盖率可以通过缩放 ＰＰＰ
网络门限的方式获取紧密近似。随着门限值的逐渐

增加，ＰＨＰ的覆盖率随之减小。另外，当门限值较
小时，近似结果与仿真结果之间的微小差距可能是

由于ＰＨＰ模型的覆盖率通过ＰＰＰ缩放近似得到时，
单层ＰＰＰ模型的理论公式所引起的一定偏差。

４　结束语
本文将异构蜂窝网络的空间点过程推广到一般

性的非泊松点过程，主要研究单层 ＰＨＰ网络模型，
以最基本的性能指标信干比分布为研究目标。本文

根据非泊松单层网络的泊松近似方法，通过仿真拟

合得到 ＭＩＳＲ，进一步定量获取有效增益 Ｇ的表达
式，在泊松网络简单的ＳＩＲ分布基础上，缩放门限 θ
到θ／Ｇ可以得到单层ＰＨＰ的覆盖率，通过实验仿真
与理论对比证明了所得到的近似增益 Ｇ的正确性，
并且可以得出ＰＨＰ网络的覆盖率比ＰＰＰ覆盖率大，
因此更适应于实际基站部署。
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