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基于随机几何理论的中继 OFDM 系统容量分析 
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摘  要：该文将随机几何理论应用于特定的基于译码转发(DF)中继的 OFDM 系统中，通过推导分析建立基于随机

几何理论的中继 OFDM 系统容量模型。文中假设用户在环域范围内服从随机均匀分布，同时假设接入域用户之间

存在频率复用，通过在考虑接入中继链路对接入基站链路的共道干扰时，以干扰积分上限值替代实际干扰值等理论

分析，在中继和基站节点功率受限的情况下，得到完整的系统闭合容量表达式模型。并通过仿真对基于容量模型的

系统传输速率值与理论值进行了比较，仿真结果证实了该文所建立的容量模型的合理性。 
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Fu Ya-ru    Zhu Qi 
(Jiangsu Province Key Laboratory of Wireless Communications, Key Laboratory on Wideband  

Wireless Communications and Sensor Network Technology of Ministry of Education,  

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China) 

Abstract: This paper applies the random geometry theory to Decode-and-Forward (DF) relay-enhanced 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system and derives a new system capacity model finally. 

There are some assumptions that multiple users distribute uniformly in a ring region around Base Station (BS) and 

frequency is reused existing among users in access zone. By using the upper bound of interfere integral value to 

alternate the actual interfere value when considering the co-channel interference, the closed expression of system 

capacity is obtained under the power constraints of BS and relay nodes. Simulation results show the validity of the 

system capacity model. 
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1  引言  

无线通信技术在近几十年得到了迅速的发展，

从基于模拟信号处理的第 1 代移动通信系统已发展

到具有高速传输速率的第 3 代移动通信系统(Third 
Generation mobile communication system, 3G)并
且其市场仍在不断扩大、需求不断提高[1]。未来无线

通信网络需要提供更高的传输速率和更广的覆盖范

围，单一技术的使用并不能同时满足这些要求，

OFDM 技术与中继技术的结合因可以提供更好的

用户服务体验，进一步保证蜂窝小区内及边缘用户
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的公平性而日益受到人们的关注。从中继节点的功

能来分，中继通信可以分为两大类[2]，即放大转发

(Amplify-and-Forward, AF) 中 继 和 解 码 转 发

(Decode-and-Forward, DF)中继；AF 方式下，中继

节点只对收到的信号进行简单的放大-转发处理；

DF 方式下，中继节点要恢复出原始信息，然后再重

新编码后发射给相应用户。 
对于中继 OFDM 系统资源分配进行的研究由

来已久，现有大量的研究成果。文献[3]研究了 AF
和 DF 模式下系统的功率分配问题，在此基础上，

文献[4]利用匈牙利算法进行载波的分配并且使用注

水定理进行功率的分配以使得系统容量达到 大。

文献[5]则采用注水定理以及循环迭代的方法寻求功

率分配的 优值。随后人们将研究的重点放在多跳、

多中继、多用户的场景中，文献[6]研究了基于译码
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转发中继技术的多用户 OFDM 系统 优的资源分

配算法。文献[7]分析了线性多跳中继系统资源分配

问题，推导出多跳网络中中继接力公式。尽管现存

较多文献针对于中继 OFDM 系统资源分配进行研

究，但多数并未考虑因频率复用而产生的干扰问 
题[8,9]；然而实际当中共道干扰则是影响系统性能的

主要原因之一，也是在实际资源分配过程中不可

忽略的因素之一。文献[10-15]分别研究了不同场景

下中继 OFDM 系统的资源分配问题，但这些研究均

在小区内进行全频率复用即假设用户皆分布在接入

域，即不存在直接接入基站进行通信的用户，然而

实际当中常会出现因信道条件良好而不需要借助中

继进行通信的用户。此外，目前为止针对 OFDM 中

继系统进行的资源分配方法多为 优化理论、拉格

朗日分解理论、对偶分解理论及次梯度迭代理论等。

据笔者所知还鲜有文章利用除 优化以外的理论如

随机几何理论对 OFDM 中继系统资源优化问题进

行分析。本文将随机几何理论应用于特定的 OFDM
中继系统中，在考虑小区内共道干扰的情况下，通

过理论分析和推导得到特定环境下系统的容量模

型，即完整的闭合容量表达式模型。 
文章余下部分的安排如下，第 2 节介绍了本文

研究的系统模型；第 3 节给出了利用随机几何理论

推导闭合容量模型的详细过程；第 4 节介绍了性能

仿真及分析； 后是结束语。 

2  系统模型分析 

考虑基于 OFDM 的两跳蜂窝中继系统。系统的

频率资源被划分为N 个相互正交的子载波，在每个

小区内，中继与其服务的多个用户进行通信，用户

根据其所处地理位置和通信链路质量选择接入方

式：直接与基站进行通信，或者通过中继的帮助进

行两跳传输，系统的下行传输在时间上划分为两个

传输域：接入域(access zone)和中继域(relay zone)，
如图 1 所示，接入域内的资源可以分配给基站到用

户(BS-US)和中继到用户(RS-US)链路的传输，中继

域内的资源可以分配给基站到中继(BS-RS)链路的

传输。为了提升系统容量，设定小区内的 BS-US 及

RS-US 链路存在频率复用，但对于同一小区内的不

同 RS，其 RS-US 链路之间的资源保持正交。在同

一时刻，基站或者中继为其服务的单个用户 多只

能提供一个子载波。假设所有节点均为单天线，且

一个节点在某一时刻只能处于“收”或者“发”的

状态即不能同时处于“收”和“发”的状态；假设

小区基站可以获得该小区内所有的信道状态信息

(Channel State Information, CSI)，中继可获得其

服务用户的 CSI。 
这样小区内的干扰就来自于同一小区内不同接

入链路之间的干扰，即为 BS-US 和 RS-US 链路之

间因频率复用而带来的干扰，系统下行帧结构[15]示

意图如图 1 所示。 

 

图 1 系统下行帧结构示意图 

在上述无线通信系统中结合系统帧结构，考虑

根据不同链路的质量自适应选择基站和中继接入链

路的资源复用方式。小区的半径假设为R (m)，基站

(BS)布置在小区中心，M 个中继均匀地分布在以基

站为中心的距离基站r (m)的圆环上，中继均采用译

码转发模式，小区内用户服从密度为λ的随机均匀

分布，假设每个小区共有 K 个用户， K λπ=  
2 2( )R r⋅ − 。本文假设中继数目 3M = ，则基于译码

转发中继的 OFDM 两跳蜂窝系统模型如图 2 所示。 

3  基于随机几何的系统容量模型 

本节将在第 2 节所述的基于译码转发中继的

OFDM 系统模型基础之上，给出利用随机几何理论

进行系统容量分析的详细过程，并 终推导出基于

随机几何理论的闭合容量表达式模型。假设K 个用

户在半径从 r 到R 的环域内服从参数为λ的随机均 

 

图 2 基于译码转发中继的 OFDM 两跳蜂窝系统模型示意图 
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匀分布， BSR 表示接入 BS 用户的总传输速率， RSR
表示接入 RS 用户的总传输速率。本文针对系统下

行链路进行研究，同时假设基站和中继各自功率受

限即 

( )

1

N
s
k s

n

p n P
=

≤∑               (1) 
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( )
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rm k

n

p n P
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其中 sP 和 rP 分别表示基站和中继的发射功率限制，

( )s
kp n 表示基站在其接入链路服务于用户 k 的子载

波 n 上的发射功率，
, ( )r

m kp n 表示中继m 在其接入链

路第n 个子载波上的发射功率，且该子载波服务于

用户k ，则系统的总传输速率C 可表示为接入域和

中继域速率之和即： BS RSC R R= + ，其中 BSR 为接

入基站用户的总传输速率，可表示为 
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其中 0N 为噪声功率，并假设为高斯白噪声且在各子

载波上取值相同；
2

( )s
kh n 表示基站在其接入链路第

n 个子载波上的信道增益。由于接入链路之间存在

频率共用，所以干扰 ( )rI n 表示子载波n 上 RS-US

链路对 BS-US 链路的干扰；此外，由于用户在中继

环和小区半径之间的环形区域服从密度为λ的随机

均匀分布，利用随机几何的知识可以得到第 k 个用

户与基站的距离 kr 所服从的概率密度函数为 

( )
2 2

2
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令共道干扰 ( )rI n 的 终表现形式为 ( )rI n 则 
2

, ,( ) ( ) ( )r r
r km k m kI n p n h n D α−=         (5) 

其中 , ( )r
m kp n 表示中继m 在其接入链路第 n 个子载

波上的发射功率，且该子载波服务于用户 k , 
2

, ( )r
kmh n 为其对应的信道增益。 kD 表示中继m 到用

户 k 的距离，即 , ( )r
m kd n ，由于用户k 与基站之间距

离的概率密度函数为 ( )kf r ，而中继与用户之间的距

离的概率密度函数并不服从函数 ( )kf r ，但我们可以

用干扰的平均值来代替其实际值，即假设载波n 上

RS-US 链路对 BS-US 链路的干扰为中继m 从中继

环半径 r 到 , ( )r
m kr d n+ 这段距离干扰的平均值(实际

上通过下文的下限分析可以看出此种假设的合理

性)，系统干扰模型如图 3 所示。其中 BS-US 链路，

RS-US 链路及干扰链路在图 3 中分别给出，根据随

机几何理论可求得 ( )rI n 的均值为 

 

图 3 系统干扰模型示意图 
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由于只有在 kr r R≤ ≤ 时 ( )kf r 才不为零，即 r +  

, , ( )r m kd n R≤ ，因此 
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所以可得 
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其中α为大尺度衰落因子，一般取值为 4, β 为每一

帧当中接入域资源所占用的比例，一般在系统初始

化时给出。同理可得 
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    BRR 为 RS 回程链路的传输速率，即基站到中继

的总传输速率。 ( )sI n 表示接入基站的第n 条链路对
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接入中继的第n 条链路带来的干扰，假设 RS 回程

链路容量足以支持其接入链路的传输，即 
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因此接入中继的用户总速率 RSR 可等价为 
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即接入中继的用户总传输速率为 
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所以可得到系统容量的闭合表达式为 
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4  仿真结果及分析 

为了验证基于随机几何理论所推导出的系统容

量模型的准确性，我们考虑单个基于译码转发中继

的 OFDM 系统下行链路的仿真分析。系统模型如本

文第 2 节所述，假设小区半径R 为 1000 m，中继半 
径r 为 500 m, 3 个中继均匀的分布在中继圆上如图 
2 所示，用户在中继环域内服从密度为 54.2 10λ −= ×  
的随机均匀分布。仿真中假设系统的整个频带被划

分为 128N = 个子频带，且基站和中继端总发射功

率分别受限。系统的接入域资源占用比例 β 可取不

同的值，一般在 0.6 到 0.7 之间，在网络初始化阶段，

每个用户根据其接收功率大小确定接入中继或者是

基站。假设系统大尺度衰落因子 4α = ，同时把小

尺度衰落建模成有 6P = 个等距抽头的有限冲激响 

应滤波器，如： ( ) ( )
1

0
( / )

P

p
h t p t pT Nα δ

−

=
= −∑ ，式 

中 ( )pα 为第 p径的复幅度，T 为 OFDMA 符号的间

隔；假设每一径的复幅度 ( )pα 服从瑞利衰落，即

( ) (0,1/ )~p CN Pα 。 
图 4，图 5 分别为不同发射功率(dBm)限制情况

下，随机几何模型系统容量与实际理论容量对比图。

图 4 中每一帧接入域资源占总资源的 70%，图 5 中

接入域系数 0.6β = 。从两张图中可以清晰地看出，

随着发射功率的增加，系统平均传输速率都在增加。

当基站和中继端的发射功率限制值较小时由随机几

何容量模型得到的系统传输速率与实际值误差在

1%以下，而随着发射功率的增加，两者之间的差距

逐渐增大达到 5%左右，误差的出现可以从第 2 节推

导的过程中得到解释，即当发射功率增加时，系统

的共道干扰也在增加，由于随机几何模型容量公式

一直使用的是干扰的上限值所以得到的容量值相比

于实际值要小，此外随着发射功率的增加，等价之

后的干扰上限对容量的影响程度不断增加，导致实

际容量高于随机模型容量 5%左右。本文推导出的闭

合容量表达式是容量下限形式，故随机几何模型容

量一直低于实际容量，本文推导出的闭合容量表达

式是容量下限形式，故随机几何模型容量一直低于

实际容量，从图中也可以看出这点。此外，当接入

域资源比例增加时可在一定程度上提高系统容量。 
图 6 为用户分布参数对系统平均传输速率影响

的分析图，其横坐标表示不同的系统随机均匀分布

参数，纵坐标表示用户的平均传输速率，可以看出

随着随机均匀分布参数的增加系统容量在一定程度

上也在增加，在此仿真中我们假设基站和中继端的

发射功率相同且均为 30 dBm，图 6、图 7 的接入域

资源占用比例取值均为 70%。图 7 为不同中继端发

射功率对系统平均传输速率的影响，基站端发射功

率为 35 dBm；可以看出随着中继端发射功率的增

加，系统容量呈增加趋势，但仿真值与理论值之间

的差距也在扩大，其原因在于本文在考虑接入中继

链路对接入基站链路的共道干扰时，以干扰积分上

限值替代实际干扰值，所以当中继端功率增大时这

种替代所带来的误差也在增大。从图 6 及图 7 中很

容易看出，当用户分布参数不断变化或者中继端发

射功率不断变化时，用本文推导的容量模型所得系

统容量总能达到实际值的 94%以上，进一步验证了

本文所提模型的可行性。 
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图 4 闭合模型系统容量对比图 ( 0.7)β =        图 5 闭合模型系统容量对比图 ( 0.6)β =      图 6 不同随机均匀分布参数下的 

                                                                                    系统平均传输速率对比图 
 

 

图 7 不同中继端发射功率下的系统平均传输速率对比图 

5  结束语 

本文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，即完整的闭合容

量表达式模型，该容量模型通过对共道干扰的分析

及上限处理从而得到容量的下限值，仿真分析进一

步证明了该容量模型的准确性和实用性。在之后的

研究工作中，可以利用得到的闭合模型表达式反过

来对系统资源进行重新规划和分配，以求达到资源

的 大利用率。本文在传统资源分配的相关研究之

上，给出一种新的资源分配的思路，并进行初步的

尝试和分析，对于该思路的进一步实现和验证将在

随后的研究工作中进一步推进和深化。 
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