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摘   要：针对5G超密集异构网中严重的跨层干扰问题，该文提出一种基于现有的增强型小区间干扰协调技术和协

同多点传输技术的联合干扰协调方法。运用随机几何理论工具推导了两层超密集异构网下用户的中断概率，频谱

效率和网络平均遍历容量表达式。仿真结果表明：该文提出的联合的干扰协调方案，相比于传统协同多点传输技

术，不仅降低了协作用户数目，同时使得用户在信干比阈值为0 dB时的中断概率降低了15%；相比较于增强型小

区间干扰协调技术，在偏置值为10 dB时，扩展区域的用户频谱效率改善为35%，整个网络平均遍历容量提升了

3.4%。
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Abstract: This paper presents an approach of combining the existing enhanced inter-cell interference

coordination technology and the downlink joint transmission scheme of coordinated multi-point transmission

technology to solve the problem of serious cross-layer interference in 5G ultra-dense heterogeneous network.

With using tools from stochastic geometry theory, the expressions such as the outage probability, spectrum

efficiency and network average ergodic capacity of two-layer ultra-dense heterogeneous network are derived.

Simulation results show that the proposed joint interference coordination scheme not only reduces the number

of cooperative users compared with the traditional coordinated multi-point transmission technology, but also

reduces the outage probability of users by 15% in the network at 0 dB. Compared with the enhanced inter-cell

interference coordination technology, when the bias value is 10 dB, the user spectrum efficiency in the extended

area is improved to 35% and the average traversal capacity of the entire network is increased by 3.4%.
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1    引言

为满足移动数据业务日益增长的需求，超密集

异构网络通过在现有的宏基站覆盖区域中叠加密集

的小基站被认为是具有前景的措施之一[1,2]。这种

小基站通常由微微基站，毫微微基站或中继等低功

率节点组成，通过空间服务距离缩短和频谱复用的

方式提高热点地区的覆盖和网络容量[3,4]。然而小

基站采用了较低的发射功率，覆盖范围有限，无法

有效卸载宏基站负载。为解决这一问题，小区范围

扩展(Cell Range Expansion, CRE)技术[5]通过在用

户接收来自小基站的平均功率上乘以一个大于1的
小区范围扩展偏置值，使用户倾向于接入小基站扩

展区域，从而卸载宏基站的负载，但其会导致

CRE区域用户的信干噪比(Signal to Interference
plus Noise Ratio, SINR)降低。此外，超密集异构

网中宏基站和小基站采用全频率复用部署方式，加
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上基站相互间距离缩短，CRE区域用户也会受到

来自宏基站更严重的跨层干扰。

针对这一问题，增强型小区间干扰协调(enhanced
Inter-Cell Interference Coordination, eICIC)技术[6]

在时间域上静默一些子帧(仍传输一些广播信号)并
预留给受强干扰的小基站传输，这些静默子帧被称

为几乎空白子帧(Almost Blank Subframes ,
ABS)。文献[7]采用eICIC技术方案来解决CRE技

术均衡宏基站负载时扩展区域的干扰问题，并对用

户连接选择和资源分配的优化问题，给出了一种接

近最优的分布式负载均衡算法，但算法复杂度受限

于基站和用户数目。文献[8]结合小区范围扩展偏置

值与eICIC技术中ABS模式设置之间的相关性，给

出了两种参数的联合动态调整算法。文献[9]针对

eICIC技术中用户接入选择和时域资源分配方法过

于复杂的情况，给出了一种动态分配ABS比率算

法。但文献[8, 9]仍无法解决高偏置值下CRE区域

用户频谱效率降低，以及过高的增加ABS比例会抵

消卸载用户带来性能增益的问题。而多点协作传输

技术[10](Coordinated MultiPoint transmission,
CoMP)中联合传输方案通过基站空间协作方式来

减少用户的小区间干扰，提高了基站覆盖范围和边

缘用户频谱效率。文献[11]重点讨论了异构网络基

站CoMP技术下行联合传输场景，通过基站协作为

用户传输数据，减少CRE区域用户的跨层干扰问

题。但偏置值设置过大，会使协作基站数增加，导

致回程网络的开销过大。文献[12]将多点协作传输

和分簇算法相结合的方式应用于超密集异构网。根

据用户接收到干扰的强弱程度，将基站分簇。同一

个簇内的基站为用户提供协作传输服务，减少了小

区间干扰，但无法解决簇的规模与簇间干扰问题。

针对现有干扰协调技术的上述缺陷问题，以及

为了适应未来更加密集复杂的异构网络，本文提出

了一种联合eICIC和CoMP的干扰协调方案。此

外，超密集异构网络基站部署呈现密集化和随机化

的特点，将基站建模为平面上随机放置的点并利用

随机几何理论工具进行研究已经被广泛地使用[13–15]。

本文将基于随机几何理论的齐次泊松点过程(Possion
Point Process, PPP)来对基站位置分布建模，给出

基于所提联合eICIC和CoMP的干扰协调方法下两

层超密集异构网的下行链路中用户的平均中断概

率、用户频谱效率以及网络平均遍历容量的表达

式。基于这些性能指标与传统的干扰协调技术进行

了仿真对比。

2    下行系统模型与性能分析

本节将给出超密集两层异构网络模型，及在所

提联合干扰协调方案下用户连接策略和网络性能

分析。

2.1  下行系统模型
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考虑超密集两层异构网下行链路环境，且网络

采用正交频分多址方式。假设超密集异构网由宏基

站覆盖区域内叠加上密集部署的小基站构成，第

1层为宏基站，第2层为采用开放接入的小基站，且

各层基站均工作在同一频段。各层基站和整个网络

中用户位置分布分别满足密度为 和 的

2维平面独立齐次PPP，分别记作 和 ，且 与

彼此互相独立。每一层内的基站为相同的发射功

率 。现考虑在平面坐标原点 处有一个

典型用户 形成点过程 ，由Slivnyak定理[13]

可知，从 所反映的网络特性与点过程 中任意用

户的特性一致，故本文以 为分析对象。假设 接

收来自各层基站信号功率均经历瑞利衰落和路径损

耗因子为 的路径损耗，且衰落系数的功率包络

满足均值为1的指数分布。
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如图1所示，为了均衡宏基站与小基站的负

载，小基站采用偏置值为 的CRE技术使小基站

覆盖区域向外围扩展形成扩展区域。同时，在小基

站扩展范围的外围，设置合作阈值为 的协作区

域。图1中两层异构网拓扑模型被划分成4个覆盖区

域的用户集合 ：即单独由宏基

站及小基站提供原始覆盖服务区域的用户集合

和 ；小基站扩展区域的用户集合 ，以及协

作区域的用户集合 。

2.2  基于联合干扰协调方案的用户接入策略及信干

比分析

Bh = Bl + ¯ uo

假设每个用户基于接收来自基站的平均功率乘

以小区范围扩展偏置值后所得到的最大偏置接收功

率接入每层的基站，此时最大偏置接收功率与基站

发射功率、偏置值和到基站距离有关。令偏置值

，则 接入各区域的准则可以表示为

 

 
图 1 基于联合干扰协调方案两层异构网络模型
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其中， 和 分别表示 到第 层最强基站

的距离。令 , 和 分别为宏基站

集合，小基站集合和服务基站集合，则 属于用户

集合 时，仅由宏基站 提供服

务； 属于用户集合 或 时，仅由小基站

提供服务；而当 属于用户集合

时，则由小基站和宏基站

共同提供数据传输服务。
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由于 可能位于不同 且采用的干扰协调方

式不同，故 从服务基站接收到的信号经历的干扰

可以分为两种情况：一是 属于 或者 时，

接收到除提供服务基站集合 外所有其他基站的

干扰。因所考虑网络是干扰受限系统，噪声功率

N为零。 的信干比(Signal to Interference Ratio,

SIR)表示为
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其中， 为 的接收来自服务基站的有用功率，

为 处接收到的累积干扰。 和 分别表示服务

基站和干扰基站，且 和 均表示服务基站和

干扰基站到用户间信道衰落系数的功率包络。另一

种是当 属于 时，仅采用eICIC干扰协调方式，

系统为扩展区域用户单独分配ABS，故此时 除提

供服务的基站 外，仅需考虑来自同层基站的干扰

，SIR可以表示为
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2.3  性能分析
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为便于分析系统模型下的网络性能，首先基于

式(1)接入准则推导 属于不同

的概率 。文献[16]中给出基于小

区范围扩展偏置值的用户连接到不同层基站概率，

采用同样的推导过程可以得到 属于 的概率：
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其中， , 。
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从式(4)可见用户选择服务基站与该层基站的

分布密度 ，发射功率 ，以及偏置值 和 相

关，用户更倾向于接入高发射功率的基站覆盖区

域；当每层基站分布密度及发射功率一定时，随着

小区范围扩展偏置值的增加，越多的用户被卸载到

扩展区域和协作区域的用户集合内。
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本文模型中基站是按照泊松点分布的随机点，

所以用户与服务基站间距离的统计特性可通过统计

距离的概率密度函数来刻化。考虑到 可能位于不

同的 ，故令 表示位于不同

时 到不同层服务基站的统计距离。当 属于

时，由小基站或宏基站单独提供服务，

用 表示 到服务基站间距离 的概率密度

函数。而当 属于 时，用 表示由小基

站和宏基站协同传输时距离的联合概率密度函数。

则 属于不同 时服务距离 的概率密度函数为
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½m Be
k Bc

k r1 r2其中， , 和 已在式(4)给出， 和 分别表
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示到提供最强接收功率宏基站和小基站的距离，根

据式(1)中 属于 的准则， 和 需满足 且

。
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下面证明 属于 时到服务基站距离 的概

率密度函数 ，当 属于 时，服务基站距离

是已经假设用户在 ，故 是一个条件

概率：
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其 中 ， 由 泊 松 点 过 程 性 质 得
[17]，将式(4)中 和式(10)代入

式(9)，可得到 属于 时到服务基站距离 的分

布 函 数 ， 对 求 导

即得式(7)。采用同样的推导过

程可得 属于 时的 及属于 时

的 。

¿ uo

m uo Oo

本文中断概率定义为对任意位置用户的瞬时

SIR小于给定阈值 的概率。考虑到本文中 可能属

于不同的 ，故 的中断概率 表示为
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分配比例，假定分配的ABS比例为 ，则 属于

和 时， 和 均为 ;  属于 和 时，

和 分别为１和 。
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当 属于 时，由式(1)可知需满足 和

， 令

, 且根据定义

式(12)可以得到
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q
P2r¡®2 jh2j

¯̄̄̄2

> ¿Io

##
f X4(r1; r2)dr1dr2 (13)

f X4(r1; r2) jh1j2

jh2j2¯̄̄p
P1r¡®1 jh1j+

p
P2r¡®2 jh2j

¯̄̄2
P1r¡®1 +

P2r¡®2

其中， 在式 ( 8 )中给出。其中 和

均服从均值为1的指数分布，并且相互独立，

故 满足均值为

的指数分布。故式(13)可以写成

O4 = 1¡
1Z
0

bZ
a

2Y
k=1

LIk[¿=(P1r¡®1 + P2r¡®2 )]

¢f X4(r1; r2)dr1dr2 (14)

LIk[¿=(P1r¡®1 + P2r¡®2 )] k

Ik

LIk(s)=EIk[exp(¡sIk)] s=¿=(P1r¡®1 + P2r¡®2 )

uo

其中， 表示第 层的累积干扰

的拉普拉斯变换，该变换的函数形式可以表示为
[16]。令 ,

到各基站的信道衰落是独立同分布的性质以及根

据泊松点过的概率生成泛函(Probability Generat-
ing Functional, PGF)的性质[17]可得

LIk(s) = exp

8><>:¡2 ¸j

1Z
zj

£
1¡ 1=(1+ sPjv¡®)

¤
vdv

9>=>;
(15)

zj

u = (sPj)
¡2=®v2

其中， 表示最近干扰基站距离的下界，具体可由

式(1)得到。令 ，式(15)可改写为

LIk(s) = exp

8>><>>:¡ ¸k(sPj)
2=®

1Z
(sPj)

¡2=®z2
j

1=(1+ u®=2)du

9>>=>>;
= exp

n
¡ ¸k(sPj)

2=®F
³
®; (sPjz

¡®
j )

¡2=®
ó

(16)

F(®; (sPjz
¡®
j )¡2=®) F(®; y) =

1Z
y

1=(1+ ua=2)du

其中， 的一般函数形式为

。将式(16)和式(8)代入式(14)得
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O4 = 1¡ 4 2¸1¸2

½4

1Z
0

bZ
a

r1r2 exp

(
¡

2X
k=1

"
¸kr2

k

+¸k

Ã
Pk¿

Á 2X
j=1

Pjr
¡®
j

!2=®

¢F

0@®;Ã¿Pkr
¡®
k

Á 2X
j=1

Pjr
¡®
j

!¡2=®1A359=; dr2dr1

(17)
uo 1; 2 3类似地可得出，当 属于 或者 时的中

断概率为

O1 = 1¡ ¸1

½1

Ã 2X
k=1

¸k

µ
Pk

P1

¶2=®

¢
Ã
¿ 2=®F

Ã
®;

µ
¿

Bc
k

¶¡2=®
!
+ (Bc

k)
2=®

!!¡1

(18)

O2 = 1¡

¸2

½2

Ã 2X
k=1

¸k

µ
Pk

P2

¶2=®³
¿ 2=®F

³
®; ¿¡2=®

´
+1

!́¡1

(19)

O3=1

¡¸2

½3

0@Ã̧ 2¿
2=®F

³
®; ¿¡2=®́ +

2X
k=1

¸k

µ
Be

kPk

BlP2

¶2=®
!¡1

¡
Ã
¸2¿

2=®F
³
®; ¿¡2=®

´
+

2X
k=1

¸k

µ
Pk

P2

¶2=®
!¡11A

(20)

uo

m Vm(m 2 f1; 2; 3; 4g)

本文将给出的另一重要性能指标是用户的频谱

效率。与中断概率同样推导过程，首先给出 属于

的平均遍历速率 ，定义式可

以表示为[16]

Vm = Er;°m [ln(1+ °m(r))] (21)

R

uo m

Vm

用户的平均遍历速率描述了用户的频谱效率，为用

户到不同层服务基站间距离 和接收的干扰在统计

意义下的平均。则 分别属于 时平均遍历速率

为

Vm =

Z 1

0
E°m [ln(1+ °m(R))] f Xm(r)dx

=

Z 1

0

Z 1

0
P[°m(R) > (et ¡ 1)]f Xm(r)drdt (22)

O4 ¿ = et ¡ 1结合式(13)—式(17)中 的推导，且令

可得

Vm =

Z 1

0
1¡ [Om]¿=et¡1 dt (23)

Om [¢]¿=et¡1

¿ et ¡ 1

其中， 在式(17)—式(20)中已经给出， 表

示将中断概率的变量 用 进行变量替换。

R2 A

Nb;k = ¸kA

Nu = ¸uA

假定整个2维平面 为有限区域且面积为 ，

则系统模型下平均意义上各层基站的数目为 ，

总的用户数 。此时不同层基站的负载(平

均用户数)可以表示为

Lk =
½b;kNu

Nb;k
= ½b;k

¸u

¸k
(24)

½b;k(k = 1; 2) k

½m ½b;1 = ½1+ ½4 ½b;2 = ½2+ ½3+ ½4

其中， 表示为第 层基站用户的概率，由

式(4)中的 可得到 和 。

3 4 e = 3 [4

m Sm = ´mVm

uo e

为分析小基站扩展区域和协作区域的用户频谱

效率，现将 和 统称为边缘用户集合 。

为了简单起见，本文采用轮询方式的资源分配方

案，因此用户集合 的总频谱效率为 。

当 属于 时，单个用户频谱效率可以表示为

Se =
½3S3+ ½4S4

(½3+ ½4)Nu;e
=

½3´3V3+ ½4´4V4

(½3+ ½4)
2

¸2

¸u
(25)

Nu;e e

´3 ´4

其中， 是 中平均用户数目，且时域资源比例

和 已经在式(11)给出。

Cavg而整个网络的平均遍历容量 可以表示成

Cavg = W
4X

m=1

½m´mVm (26)

W
Cavg

其中， 为系统带宽，由于采用轮询的资源调度

方案，故 表示整个异构网络平均遍历容量。

3    仿真与分析

P1 = 37 P2 = 20

® = 4

¸1 = 1=( £ 5002) ¸2 = 5¸1

¸u = 400¸1 W= 10

本节对联合干扰协调方案推导出来的用户中断

概率，用户频谱效率及网络平均遍历容量进行仿真

数值分析。假设系统中每个宏基站和小基站的发送

功率分别为  dBm,  dBm。噪声功率

N为0，路径损耗因子 ，网络中宏基站和小基

站分布密度满足 , ，且用

户分布密度为 ，系统带宽  MHz。

¹ = 0:4

¿ = 0

图2为网络中用户发生中断的概率与设置的

SIR门限的关系图，其中小基站的偏置值(或合作阈

值)均设为10 dB, ABS比例 。图2中将本文

所提干扰协调方案与eICIC技术方案，CoMP下行

基站联合传输方案，以及文献[16]未采用干扰协调

方案情况做了对比。从图2中看出，当不采用任何

干扰协调技术时用户的中断概率最高；而采用eI-
CIC技术方案和本文所提的联合干扰协调方案时用

户中断概率均小于仅采用CoMP下行基站联合传输

方案。在  dB时，所提方案相对于CoMP下行
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基站联合传输方案用户发生中断减少幅度为15%左

右。由于所提方案融入eICIC技术，因而更多的用

户从宏基站分流到小基站，降低了宏基站负载。此

外，ABS技术也为扩展区域用户提供保护，减少跨

层干扰。

图3表示偏置值(或合作阈值)与不同层基站负

载的关系。在相同的偏置值或合作阈值下所提方案

和单独使用eICIC方案或CoMP的下行基站联合传

输方案相比，卸载到小基站的用户数相同且均随着

偏置值的增加而增多。然而，仅采用CoMP联合传

输方案时，由于卸载到小基站的用户仍需宏基站和

小基站共同传输数据，所以宏基站负载用户没有减

少。本文方案结合eICIC技术和CoMP技术的特点，

随着偏置值的增加，部分用户会被卸载到小基站扩

展区域从而降低了宏基站负载。

e

¹ = 0:4

图4给出了不同偏置值(或者合作阈值)下，小

基站边缘区域用户集合 中用户频谱效率的变

化，其中ABS比率设为 。随着偏置值(或者

合作阈值)的增加，宏基站边缘区域用户也不断增

加，从而降低边缘用户的频谱效率。相比仅采用

eICIC技术方案，仅采用CoMP联合传输方案可以

有效改善边缘用户效率，但从图3中可以看出其牺

Bh = 10

¯ =

牲了宏基站的负载。而本文所提的联合干扰协调方

案，既降低了宏基站负载也使偏置值  dB

( 5 dB, Bl=5 dB)时，频谱效率提升了35%。

¹ = 0:4 Bh = 10 ¯

¸2 = 5¸1(¼ 14

图5为采用eICIC方案和本文方案时，整个网络

平均遍历容量与小基站密度的关系图，其中ABS比
率设为 ，偏置值  dB ( =5  dB ,

B l=5 dB)。从中看出，随着小基站密度不断增

加，网络平均遍历容量也增加；但由于小基站过于

密集部署，小区间干扰增加，使网络平均遍历容量

增加放缓。图5中将所提联合干扰协调方案与仅采

用eICIC技术方案比较，在  dB)时整

个网络的平均吞吐量提高了3.4%。由于所提联合干

扰协调方案不仅可以通过eICIC技术分流宏基站用

户，还可为部分扩展区域用户采用CoMP联合传输

方式，使得边缘用户的频谱效率改善，进而提高整

个网络的平均遍历容量。

4    结论

本文首先利用随机几何理论的齐次点过程对超

密集异构网基站和用户位置分布建模，为解决现有

的eICIC干扰协调技术和CoMP技术，消除超密集

异构网络中跨层小区间干扰的不足，提出了联合

eICIC和CoMP技术的干扰协调方案。基于此方案

分别推导了用户中断概率，用户连接不同区域用户

集合时的概率以及用户的频谱效率等性能指标。仿

真结果表明，相比CoMP技术的联合传输方案，所

 

 
图 2 不同SIR门限下的网络用户平均中断概率

 

 
图 3 不同偏置值(合作阈值)下每个基站平均负载

 

 
图 4 不同偏置值下的边缘用户频谱效率变化图

 

 
图 5 不同小基站密度下的网络平均吞吐量变化图
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提方案降低了用户的平均中断概率；相比eICIC方

案，所提方案中也改善了扩展区域用户的频谱效

率。但本文所提的联合干扰协调方案中偏置值和协

作阈值均是等比例设置，相比仅采用相同偏置值时

eICIC技术方案，会增加宏基站的负载，从而损害

宏基站用户频谱效率。然而，所提方案虽然损失了

宏基站用户部分的频谱效率但换取了跨层严重干扰

的边缘用户频谱效率的提升，以及网络综合性能网

络平均遍历容量的改善。
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