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基于泊松点过程分布的多蜂窝协作系统中干扰对齐技术研究 
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 摘  要：在多蜂窝 MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)协作通信系统中，该文研究了基站站点服从泊松点过

程(PPP)分布时，协作基站(BSs)和用户对采用干扰对齐技术的中断概率和网络吞吐量性能，推导了完全信道状态

信息(CSI)和部分 CSI 两种情况下的上述性能的解析表达式，并分析了系统性能与协作参数的单调关系。仿真分析

发现：在完全 CSI 情况下，网络吞吐量随着基站密度、协作基站数、天线数的增加而增加；在部分 CSI 情况下，

由于综合考虑了信道训练和有限反馈带来的资源开销以及量化 CSI 引入的信道失真，存在一个使网络吞吐量 大

的 优协作基站数，当天线数较少或用户移动速度较小时，应有较多的基站参与协作，当天线数较多或用户移动速

度较大时，应适当减少协作基站数。 
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Abstract: In the multi-cell MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) cooperative communication system, the 

performances of outage probability and network throughput of interference alignment applied by the cooperative 

Base Stations (BSs) and users are investigated when the locations of the BSs follow Poisson Point Process (PPP) 

distribution, and the analytical expressions of the above performances are derived under the conditions of perfect 

Channel State Information (CSI) and imperfect CSI, respectively. The monotonic relationships between the system 

performances and the cooperation parameters are also analyzed. The simulation analyses reveal that, under the 

condition of perfect CSI, the network throughput improves with the increase of BS density, the number of 

cooperative BSs and the number of antennas; under the condition of imperfect CSI, considering both the resource 

overhead of channel training and limited feedback and the channel distortion induced by quantized CSI, there 

exists an optimal number of BSs which can maximize the network throughput. When the number of antenna is 

small or the velocity of mobile user is not so high, more BSs are expected to participate into the cooperation, and 

when the number of antenna or the velocity of mobile user is large, the number of cooperative BSs should be 

appropriately reduced.  

Key words: Multi-cell Cooperative System (MCS); Interference alignment; Poisson Point Process (PPP) 

distribution; Outage probability; Network throughput  

1  引言  

在蜂窝网络中，频率复用因子为 1 的重叠蜂窝
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部署使得蜂窝边缘用户受到多个蜂窝的干扰(也称

为蜂窝间干扰(Inter-Cell Interference, ICI))。采用

协同多点(Cooperative MultiPoint, CoMP)技术可

极 大 地 降 低 ICI [1 4]− 。 干 扰 对 齐 (Interference 
Alignment, IA)[5]作为一种增强的 CoMP 技术，通过

联合设计发送机和接收机将多个干扰对齐在接收机

中的降维子空间，从而可以有效地消除干扰，对于

提 高 多 蜂 窝 协 作 系 统 (Multi-cell Cooperative 
System, MCS)的整体性能有显著作用。 
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文献[5]指出 IA 技术可以使得网络和速率随着

网络规模无限地线性增长，而传统的 FDMA 
(Frequency Division Multiple Access)或 TDMA 
(Time Division Multiple Access)等正交接入策略无

论网络规模有多大，其和速率只能保持恒定。这些

研究结论是基于高信噪比(SNR)和完全发送端信道

状态信息(CSI)情况下得到的，但在实际通信环境中

采用 IA 技术的收发机需要所有信道的 CSI，因此需

要足够的资源分配给导频传输或 CSI 反馈。发送端

计算 IA 预编码所需的 CSI 的获取途径主要有两 
种[6]：一种是利用 TDD(Time Division Duplex )系
统的互易性，另一种是 CSI 反馈[7]。利用互易性的

CSI 获取方法存在以下不足：首先，重复的导频传

输直至迭代收敛带来较大的导频开销；其次，并非

所有的 IA 算法都满足互易性要求；再次，互易性不

适用于 FDD(Frequency Division Duplex )系统。利

用 CSI 反馈的获取方法也存在缺点：反馈不可避免

地带来发送端获取的 CSI 失真，还有不可忽略的反

馈开销损失。因此在设计和优化 IA 传输策略的同

时，必须兼顾到低开销低失真的 CSI 反馈策略的设

计。目前 IA 传输中的 CSI 反馈策略主要有两种：

有限反馈[7]和模拟反馈[8]。本文在分析 MCS 中的 IA
技术性能时，将考虑基于有限反馈的 CSI 获取方式。 

在 MCS 中，如何给复杂的干扰环境进行建模的

问题一直是学者们关注的焦点，随机几何理论可以

为复杂的干扰建立数学框架，服从泊松点过程(PPP)
分布的干扰源位置更加便于分析和处理[9]。此外，文

献[10]基于三扇区宏基站的大规模网络分析了在考

虑信道估计开销时协作基站数对系统性能的影响，

结论指出在大规模蜂窝网络中若考虑信道估计开销

的影响，则协作基站数并非越多越好，而应该取某

一有限数才能使频谱效率 优。但该研究结果并非

基于较为实际的 PPP 站点分布模型。 
受以上研究的启发，本文基于PPP模型在MCS

中研究完全和部分 CSI 条件下 IA 技术的性能，综

合考虑了信道训练和有限反馈等资源开销，推导出

IA 策略的系统中断概率和网络吞吐量的解析表达

式，并依此确定出使网络吞吐量 优的协作参数(如
协作基站数和天线数)，为实际多蜂窝 MIMO 协作

技术走向实用化提供了参考依据。 

2  系统模型 

考虑一个由多个基站组成的多蜂窝协作通信系

统(如图 1 所示)。基站的发送功率均为P ，天线数

为 tN ，路损因子为α，基站的空间分布服从泊松点

过程分布Φ ，密度为每单位面积λ个基站。L 个参 

 

图 1 多基站协作系统模型(基站站点服从 PPP 分布) 

与协作传输的基站组成一个协作基站簇，每个基站

在一个时频资源块内仅服务辖区内的一个信号质量

好的用户，辖区内其他用户可通过时分或频分的

方式进行服务，所有用户均配置 tN 根天线。 
针对以上的网络模型进一步构建基于 PPP 的

MCS IA 信号传输模型(如图 2 所示)。第 i 个基站记

为 ( )B i ，其对应的服务用户记为 ( )U i ，本文以 ( )U i
作为中心(圆心)， ( )B i 的位置记为 iD ，则 ( )B i 与

( )U i 之间距离为 iD ，从 ( )B i 到 ( )U i 的 r tN N× 维信

道矩阵记为 ,i iH , ,i iH 中每个元素服从 Rayleigh 分

布；第 j 个周边基站 ( )B j 到 ( )U i 的 r tN N× 维信道矩

阵记为 ,i jH ( i j≠ ), ( )B j 的位置为记 jD ，则 ( )B j 与

( )U i 之间的距离为 | |jD 。 ( )U i 将会侦听来自不同基

站的下行链路导频信号，并测量其长期平均功率， 
终选择一个 强平均功率(即 { }

1,2, ,
max i

i L
P D α−

=
)的 

基站作为自己的服务基站， ( )U i 在接收到期望信号

的同时也会受到其他基站的干扰。用户 ( )U i 的接收

信号可写为 

2
,

1

,   1,2, ,
L

i j i j j
j

P D i L
α

−

=

= + =∑y H x n   (1) 

其中 jx 为第 j 个基站的发送信号，该信号由d (d =  

r tmin{ , }N N )个数据流组成，即
1

d l l
j j jl

s
=

= ∑x f ，其 

中 l
jf 为单位范数预编码向量， l

js 为第 l 个数据流的

发送符号，假设每个基站的总发送功率在d 个数据

流上平均分配，即： 2{|| || } /l
js P d=E 。n 为 i.i.d 循

环对称白高斯噪声复向量，其协方差矩阵为
r

2
Nσ I 。 

 

图 2 基于 PPP 的 MCS IA 信号传输模型 



1196                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 37 卷 

 

为在用户 ( )U i 端消除来自于其他流和其他基站的干

扰，还需设计接收处理向量 m
iw 。于是在 ( )U i 为第m

个数据流采用接收处理向量 m
iw 后的接收信号可表

示为 

( ) ( )

( )
{ } ( ) ( )

( )

H H2
,

/2 H

\ ; , , ;
1,2, , ; 1,2, ,

H
,

               
j i

m m m m
i i i i i i i i

m
j i

D D j l i m
j L l d

l l m
i j j j i i

P
D s

d

P
D

d

s

α

α

Φ

−

−

∈ ≠
= =

=

+

⋅ +

∑

w y w H f

w

H f w n　　　　　　 (2) 

在 ( )U i 根据 强平均功率选择出服务基站

( )B i 之后， ( )B i 需要确定进行 IA 处理的L 个协作

基站，本文将这 L 个 IA 协作基站簇定义为集合
IA
LB 。于是， ( )U i 接收到的来自其他基站的干扰由

两部分组成：一部分来自协作基站簇内( ( ) IA
LB j ∈ B )

的干扰，该干扰又包括流间干扰和簇内 ICI；另一部

分来自非协作基站( ( ) IA
LB j ∉ B )的干扰。事实上，

不失一般性，多基站协作系统中所有用户的接收信

号均可表示成式(2)的形式。 
协作基站簇的确定方式将显著影响系统性能。

由于 IA 是自由度 优的传输策略，当所有接收端与

所有发送端均有较强链路时，IA 才会显著优于其他

传输策略，基于位置或信号强度的分簇算法将地理

上邻近的基站组成一簇，可以 大化 IA 性能增益。

基于此，本文采用地理分簇方式来确定协作基站簇。 
在完全 CSI 情况下，IA 协作基站簇可完全消除

簇内干扰。于是，本文将完全 CSI 情况下实现 IA
的条件表示为 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H
,

H IA
,

H IA
,

0,  , ,

0, , , , 

0,  , , , 

m m
i i i i

m l
i i j j L

m m
i i i i L

c i k m

j l i m B j

b j l i m B j

⎫⎪≥ > ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪= ∀ ≠ ∈ ⎬⎪⎪⎪⎪≥ > ∀ ≠ ∈ ⎪⎪⎭

w H f

w H f

w H f

B
B  

(3) 

其中，发送和接收向量按照 IA 原理进行设计，详细

设计方法可参见文献[5]。在完全 CSI 情况下 U(i)的
第 m 个数据流的信干噪比(SINR)表达式为 

( )

( )
( ) ( )IA

2H
,

, 2H 2
,

\ ; , , ;
1,2, , ; 1,2, ,

=

j L

m m
i i i i i

P
m i

m l
j i i j j

D j l i m
j L l d

P
D

d
P

D
d

α

α

Φ

γ
σ

−

−

∈ ≠
= =

+∑

w H f

w H f
B

(4) 

由于大多数 IA 算法均可满足 m
iw 与 ,

m
i i iH f 和 

,
l

i j jH f 相互独立，所以 ( )H ,
m m
i i i iw H f 和( )H ,

m l
i i j jw H f

服从零均值单位方差复高斯分布： ( )0,1CN [8]，则
H 2

,|( ) |m m
i i i iw H f 和 H 2

,|( ) |m l
i i j jw H f 均服从均值为 1 的

指数分布： ( )exp 1 。那么式(4)可进一步写为 

( ) 2
, 1 [ ( )/ ]P

m i iD X I d Pαγ σ−= +        (5) 

其中 

( ) ( )

IA
2

\ ;
, ,
j L

j
D
j l i m

I D Xα

Φ

−

∈
≠

= ∑
B

, ( ) ( )
2H

1 , exp 1m m
i i i iX = w H f ∼   

( ) ( )
2H

2 , exp 1m l
i i j jX = w H f ∼  

3  完全 CSI 情况下的 IA 性能分析 

IA通常可获得MIMO干扰信道的全部自由度，

即使在不能获取全部自由度的情况下 IA 也能在高

信噪比条件下获取高和速率增益。我们首先分析该

多蜂窝网络中在完全 CSI 情况下采用 IA 的性能。

为此，首先引入两个性能准则： 
(1)中断概率  中断概率定义为用户接收 SINR

小于目标 SINR β 的概率，则用户 ( )U i 的第m 个数

据流的中断概率可表示为 
( ) ( ),
out ,
m i P

m iP γ β= ≤P          (6) 

(2)网络吞吐量  网络吞吐量又称为频谱效率，

定义为覆盖概率与单位面积内 大和速率(bps/Hz)
的乘积。当一个协作簇内包含L 个基站，每个基站

发送d 个数据流时，网络吞吐量(单位：bps/Hz/m2)
为 

( ) ( )sum , 2
1 1

log 1
L d

P P
m i

i m

R λ γ β β
= =

= > +∑∑ P     (7) 

其中 ,( )P
m iγ β>P 为覆盖概率，即一个随机选择的用

户可获得目标 SINR β 的概率。 
    针对以上性能准则，推导出定理 1。 

定理 1  在服从 PPP 分布的 MCS IA 系统中，

在完全 CSI 情况下，某随机用户 ( )U i 的第m 个数据

流的中断概率为 

( )

( )

2/
,

out
0

2
/2

2
1 exp 1

         , d

m iP L

d
g w w w

P

α

α

β
λ λ

α

β σ
β α

∞ ⎛ ⎡⎜ ⎢⎜= −π π − +⎜ ⎢⎜⎝ ⎣
⎞⎤ ⎟⎥ ⎟⋅ − ⋅ ⎟⎥ ⎟⎟⎠⎥⎦

∫

   (8) 

其中 

( ) ( ) ( )
( )

( )( )

2//2

/2

2 1 /2

, 2/ 2/ +1
2/ +1 1

2 1
   1,1; 2;

1

L
g

L

F
L

αα

α

α

β
β α α α

α β

α β

−−

−

−

⎛⎜⎜⎜= Γ − Γ −⎜⎜ +⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎛ ⎞⎟⎟⎜ ⎟⎟⋅ +⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠⎟⎟⎟⎠

()Γ ⋅ 为 gamma 函数， ( )2 1 , ; ;F x y z t 为高斯超几何函

数。 
证明  某随机用户 ( )U i 的第m 个数据流的中

断概率可表示为 ( ),
out ,1 ( )m i P

m iP γ β= − >P ，在用户

( )U i 距离服务基站 iD 的条件下，中断概率可进一步

表达为 
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( )

2

, 1
out 2

2( )

1

0

1
( )/

        1 e +

           2 d

i

i

i

m i i
D i

a D
i i

D

i i

D X
P D

I d P

d
X D I D

P

D D

α

λ α

β
σ

σ
β

λ

−

−π

>
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⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − > ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⋅ π

∫

E P

P

(9) 

其中，(a)成立因为 iD 的概率密度函数(PDF)为
2

( ) 2 e i
i

D
D i if D D λλ −π= π [9]。由 1X 的 PDF 为

1 1( )Xf X  
1Xe−= 可得 

( )
2

2

1 e

                                            

i
d

D
P

i i I i
d

X D I D D
P

α σ
βα ασ

β β
−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟> + =⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

LP (10) 

其中 ( )I sL 为变量 I 的拉普拉斯变换，其定义为： 

( )
0

( ) {e } e dsI st
I I Is f t t

∞− −= = ∫L E 。于是式(9)可写 

为 

( ) ( )
2

2,
out

0

=1 e e 2 d
i

i

i

D d
m i D P

I i i i

D

P D D D

αβ σ
λ αβ λ

−
−π

>

− π∫ L (11) 

( )I iD αβL 可进一步表示为[9] 
( )

( )

( ) )

2

2

0

2 2

  exp 2 1 e d

     d

i

i

I i

D t X

LD

X

D

t t

f X X

α α

α

β

β

λ
−∞ ∞ −⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜= − π − ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝

⋅

∫ ∫

L

 (12) 

其中
2 2( )Xf X 为 2X 的 PDF，对式(12)中的内部积分

进行变量替换： t yα− = ，并利用文献 [11]中式

(3.381.3)和式(3.382.4)，式(12)可表达为 

( )

( ) )2

2/ 2
2

2/ /2
2 2

0

2 2

2
exp

2 2
               ,

              d                            (13)

i
I i i

X

D
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X L X

f X X

α
α

α α

λβ
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α

β
α α
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⎛ π⎜= π +⎜⎜⎜⎝
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⋅ Γ − −Γ − ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⋅

∫

L

   

其中， ( ),a xΓ 为不完全伽马(incomplete gamma)函

数。由于 ( ) 2
2 2 e X

Xf X −= ，通过运用文献 [11]中式

(3.381.4)和式(6.455.1)，式(13)可表示为 

( ) ( )
2/ 2

2 2
exp ,i

I i i
D

D LD g
α

α λβ
β λ β α

α

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟= π + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
L (14) 

其中 

( )
( )

( )

2//2

/2

2 1 /2

2 2
, 1

2
1 1

2 1
           1,1; 2;

1

L
g

L

F
L

αα

α

α

β
β α

α α β
α

α β

−−

−

−

⎛⎜⎜ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜= Γ − Γ + −⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝
⎞⎟⎟⎛ ⎞⎟⎟⎜ ⎟⎟⋅ +⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠⎟⎟⎟⎠

 

再将式(14)代入式(11)，并令 2
iD w= 便可得证。 

                                  证毕 
将式(8)代入式(7)即可得到完全 CSI 条件下系

统的网络吞吐量的闭合表达式。 

4  部分 CSI 情况下的 IA 性能分析 

在实际系统中部分 CSI 情况下，由于信道训练

和有限反馈会不可避免地引入误差，所以流间干扰

和 ICI 不可能完全消除，此外，信道训练和反馈还

会占用一定的时隙，这必然就减少了有用数据的发

送时间，从而进一步影响系统速率的提升。若协作

基站数目过多，则获取信道信息的开销增多，也会

限制系统和速率的提升[10,12]。在仅已知部分 CSI 时，

IA 无法完全消除簇内干扰。基站根据用户反馈的信

道索引构建量化信道 h ，进而得到 vec( )=H h , 
vec()⋅ 为矩阵拉直运算，然后依据H 来设计 f 和w。

部分 CSI 情况下实现 IA 的条件类似于式(3)。在部

分 CSI 情况下 ( )U i 的第m 个数据流的 SINR 为 

1
, 2( )/

I
I i
m i I

D X

I d P

α

γ
σ

−

=
+

          (15) 

其 中 ( )
2H

1 ,
mmI

i i i iX = w H f ,
{ }

( ) ( )

2
\ ;

, ,

,
j i

I I
j

D D
j l i m

I D Xα

Φ

−

∈
≠

= ∑  

( )
2H

2 ,
lmI

i i j jX = w H f ，由 m
iw 与 ,

m
i i iH f 相互独立和 

前述分析可知 ( )1 exp 1IX ∼ 。干扰项 II 由两部分组

成：(1)当 IA\j LD Φ∈ B 时， 2{ } 1IX =E , ( )2 exp 1IX ∼ ；

( 2 )当 IA
j LD ∈ B 时， 2

IX 可表示为：
2

2 ,
I

i jX = h  

2H ,
, ,

m l
i j i j⋅ h b ，其中 ( ), ,veci j i j=h H , vec()⋅ 为矩阵拉直

运算， , , ,i j i j i j=h h h , ,
,

lmm l
ii j j= ×b w f ，据笔者所知， 

尚无法获知 2
IX 的准确统计分布特性，但已有文献给

出了有限反馈情况下 2
IX 的上界[7]，本文利用 2

IX 的上

界来分析系统和速率性能。设 r tN N M= = ，则当

每个用户至少反馈 ( ) 2
f 2( 1)logN P M P= − 个比特

时，系统才能获得全部自由度[7]，也就是量化比特数

随着发送功率的增加而增加，于是可得 2
IX 的上界： 

( )f
2 2log1

2 1 1 12 2 /
N P

I PMX c c c P
−

−−≤ = = ，其中 1c 为干扰近 

似系数，进一步干扰项的上限可表示为： II ≤   

{ }
1

\

( / )
j i

j
D D

D c Pα

Φ

−

∈
∑ ，于是 

{ }

1
, low2

1

\

+
j i

I
I Ii
m i

j
D D

D X
c d

D
P P

α

α

Φ

γ γ
σ

−

−

∈

≥

∑
 

则用户 ( )U i 的第m 个数据流的中断概率可表示为 
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 ( ) ( ) ( ) ( ), ,
out , low up1 1I m i m iI I I

m iP Pγ β γ β= − > ≤ − >P P
(16) 

基于上述部分 CSI 情况下的系统模型，本文给

出定理 2。 
定理 2  在服从 PPP 分布的 MCS IA 系统中，

在部分 CSI 情况下，某随机用户 ( )U i 的第m 个数据

流的中断概率上界为 
( ) ( )

( )

( )

, ,
out up

2/

0

2
/2

        1 exp 2 ,

1
          , d

2

I m i m iIP P

g

d
f w w w

P

α

α

β
λ λ β α

α

β σ
β α

∞

≤

⎛ ⎛⎜ ⎜⎜= −π π ⋅⎜⎜ ⎜⎜⎜ ⎝⎝
⎞⎞ ⎟⎟ ⎟+ − −⎟ ⎟⎟ ⎟⎠ ⎠

∫

  (17) 

其中 ( )
2/ /2

1 11 2
, ,

c c L
f

P P

α αβ β
β α

α α

−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟= Γ −⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
。 

证明  参见定理 1 的证明，限于篇幅详细证明

省略。 
由于信道训练和有限反馈占用了发送有用数据

的时间，并结合中断概率上界式(17)，网络吞吐量

终可表示为 

( )( ) ( ),
sum sum,low up 21 1 log 1m iI I IR R Ld P

T
δ

λ β
⎛ ⎞⎟⎜≥ = − − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

              

(18) 

其中，T 为块衰落信道系数保持不变的块长(单位为

符号周期)， D1/(2 )T f= ，其中 Df 为多普勒频移，

D c c/( )f v Wλ= ，其中v 为用户移动速度， cλ 为载波

波长， cW 为相关带宽。发送开销信号的开销时长 δ

是与表征 CSI 质量相关的参数。本文采用信道训练

和反馈的方式获取和交换干扰对齐所需的 CSI[12]。

可通过吞吐量下界 sum,low
IR 去近似反映真实的网络

吞吐量，下文的仿真分析中所指网络吞吐量均指式

(18)中的 sum,low
IR 。 

5  仿真分析 

本节将对服从 PPP 分布的 MCS 中 IA 技术在

完全和部分 CSI 情况下的中断概率和网络吞吐量进

行仿真分析。为逼近较为真实的宏蜂窝移动通信场

景，仿真所需参数设置如表 1 所示。 

首先仿真完全 CSI 情况下，不同基站密度时系

统中断概率随目标 SINR 的变化趋势，并将所推导

解析曲线与 Monte Carlo 仿真结果进行对比。仿真

参数： 5L = , 2d = , 30 WP = , =4α ，基站密度 

为 2

1
500
⎡
⎢
⎢ π⎣

, 2

1
1000 π

, 2

1
1500 π

, 2

1
2000

⎤
⎥
⎥π⎦
。由图 3 可见， 

随着基站密度的增加，中断概率逐渐减小，并且 

表 1 仿真参数表 

仿真参数 参数描述 仿真值 

P 宏基站发送功率 30 W 
2σ  用户接收噪声方差(功率) -97.6 dBm 

λ  服从 PPP 分布的基站的 

站点密度 

2 21/( )/ mrλ = π ,

基站半径 r 不固定

α  大尺度衰落系数 4 

v  用户移动速度 30 km/h 

cλ  载波波长 0.15 m，对应 

于 2 GHz 

cW  相关带宽 300 kHz 

η  反馈速率系数 1 

c 编码速率 1 

1c  干扰近似系数 1 

M 天线数( r tN N M= = ) 不固定 

d 数据流数(d M= ) 不固定 

L 协作基站数 不固定 

 
Monte Carlo 仿真结果与所推导解析曲线几乎完全

吻合，从而验证了本文所推导的解析表达式(式(8))
的正确性。 

接着仿真完全 CSI 情况下系统中断概率随协作

基站数的变化趋势。仿真参数：目标 SINR 为 3 dB, 
21/(1000 )λ = π , 30P = W, 4α = , L =1~100。图

4 给出了不同协作基站数下网络吞吐量随发送数据

流数的变化趋势。由图 4 可见，网络吞吐量随着协

作基站数和发送数据流数的增加而增加，这表明在

较为真实的服从 PPP 分布的多蜂窝协作系统中运

用 IA 技术可获得较大的性能增益，尤其当协作基站

数或数据流数较大时增益更加明显。 
下面来仿真在部分 CSI 情况下，考虑到信道训

练和有限反馈带来的资源开销时系统的网络吞吐量

性能。仿真参数： 21/(1000 )λ = π ，目标 SINR 为 3 
dB, 30 km/hv = , 7L = , 2 8M = ∼ 。由图 5 可

见，随着天线数的增加，部分 CSI 下的 IA 网络吞

吐量与完全 CSI 下的吞吐量差距增大，这是因为较

多的天线数引入了较大的反馈开销。图 6 的仿真条

件为 30 WP = ，由图 6 可见，在各种天线数下，随

着协作基站数的增加，网络吞吐量并非一直增大，

而是存在一个使得吞吐量 大的 优协作基站数，

且随着天线数的增加，该 优协作基站数在减小，

所对应的网络吞吐量也在减小，这是因为较多的协

作基站或较多的天线数都会使得获取信道信息的开

销增多，从而抵消了其所带来的吞吐量增益。对比

图 5 和图 6 可见，当协作基站数相对较少时，较多

的天线数可获得较大的网络吞吐量，但随着协作基

站数的增多，较少天线数的 IA 处理可获得越来越大

的网络吞吐量，并 终超过较多天线数的情况。 
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图 3 不同基站密度下中断概率性能        图 4 不同协作基站数下网络吞吐量             图 5 完全 CSI 与部分 CSI 

随发送数据流数的变化趋势                 情况的网络吞吐量比较 

 

图 6 不同天线数下网络吞吐量随协作基站数的变化趋势 

6  结束语 

    本文利用较为准确的泊松点过程(PPP)模型给

多蜂窝协作系统中的基站站点建模，并在已知完全

CSI 和部分 CSI 两种情况下，分析 IA 协作传输的中

断概率和网络吞吐量性能，并推导出相应的闭合表

达式，基于此得出一些分析结论：在完全 CSI 情况

下，网络吞吐量随着基站密度、协作基站数、天线

数的增加而增加；在部分 CSI 情况下，由于信道训

练、反馈开销和信道量化误差的存在，网络吞吐量

不会随着协作基站数或天线数的增加而线性增加，

而是存在一个使吞吐量 大的 优协作基站数，该

优值随着天线数和用户移动速度的增大而减少，

网络吞吐量也会相应减小。 
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