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采用发送功率加权分配策略的群小区架构容量与覆盖分析 

许晓东    陶小峰    吴春丽    张  平 
(北京邮电大学无线新技术研究所  北京  100876) 

摘  要：随着用户对高速率、高质量无线通信业务需求的不断增长，以及对多入多出、空时码、分布式天线等多天

线信号处理技术的深入研究，探讨面向未来移动通信系统的小区构建方法成为必然的需求。该文介绍了一种广义分

布式小区架构——群小区，群小区架构适应先进的物理层技术，能够充分利用多天线技术带来的优势，并且可以解

决未来移动通信系统由于载频提高导致小区变小带来的频繁切换问题。该文介绍了群小区架构的概念、构建方法以

及基于群小区架构的滑动切换策略，重点分析了群小区架构采用下行发送功率加权分配策略下的容量性能和覆盖性

能。理论分析和仿真结果证明，与当前的小区架构相比较，群小区架构可以有效地提高系统容量，扩大覆盖范围。 
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Capacity and Coverage Analyses for Group Cell with Weighted 
 Transmission Power Allocation Scheme 
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(Wireless Technologies Innovation Institute, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: With the increasing demand for high data rate and high quality of mobile telecommunication services, 
and the deeply research on multi-antenna techniques, the cellular concept and network topology for future mobile 
communication systems are necessarily researched. This paper introduces the generalized distributed cellular 
architecture-group cell, which is suitable for advanced physical techniques and solves the problem of smaller cells 
caused by higher frequency carrier. The concept and the structure of the group cell are described and slide 
handover strategy based on the group cell is introduced as well. The system performance of capacity and coverage 
with downlink weighted transmission power allocation scheme are focused both in theory and numerical simulation. 
Compared to traditional cellular structure, the simulation results verify that group cell architecture can improve 
the system capacity and enlarge the coverage area. 
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1  引言  

近年来，随着网络和移动通信技术的不断发展，人们对

高速率和高质量无线通信业务的需求显著增长。一方面，急

剧增加的用户数与有限的带宽资源的矛盾日益突出，对多媒

体业务需求的不断增长更加剧了这一矛盾。这就要求系统采

用各种技术提高频带利用率。但是单纯提高频率复用因子的

方法会增加系统中的干扰，同时现有的蜂窝移动通信系统[1]

在提供高性能高速率业务方面还存在很多问题，研制开发新

一代的移动通信系统已经被提上议事日程。在研究开发新一

代移动通信系统的过程中，正交频分复用 (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing，OFDM)[2],多输入多输出

(Multi Input Multi Output，MIMO)[3]和空时码(Space Time 

Code，STC)[4]等技术由于在增加频谱效率、提高通信质量上

的巨大潜力而在未来移动通信系统的设计中广被看好。但是
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现有的蜂窝网络架构已经不能充分发挥多天线技术的优势，

于是，如何在未来移动通信系统中广泛有效地应用上述技术

成为了研究的重点。 

另外，由于 2GHz 左右的频谱资源出现饱和趋势，目前

的一个共识是在后三代(Beyond 3G，B3G)等下一代移动通

信系统中将提高目前移动通信系统所使用载波频率。但是载

频的提高将带来信号损耗增大，这就使得在相同发射功率的

情况下蜂窝小区的半径进一步减小，即覆盖相同的区域内会

需要更多的小区。如果仍采用现有的小区结构以及切换策

略，可以想象系统中的切换会非常频繁。频繁的切换不仅将

降低系统的效率，而且也会造成切换失败概率增大以及系统

性能的下降。 

综合上述两个方面，现有的移动通信蜂窝网络架构面临

着新的发展需求，未来移动通信系统中应用的蜂窝网络架构

需要充分适应物理层先进技术并且能够有效解决由于载频

提高导致小区面积减小而带来的频繁切换问题。基于现有的
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蜂窝网络架构，已经有研究者提出了一些改进措施，例如虚

拟小区系统(Virtual Cell Network，VCN)[5]、分布式无线通

信系统 (Distributed Wireless Communication System，

DWCS)[6]等。这些改进型的移动通信系统基于分布式网络概

念，小区的构建方法更加灵活，可以在一定程度上提高系统

容量以及覆盖范围，代表了未来蜂窝网络架构的演进方向。

本文介绍了一种广义蜂窝通信网络理论和构造方法，广义分

布式小区架构——群小区[7, 8]。群小区架构结合了分布式天

线系统在覆盖范围方面的优势以及MIMO等多天线技术在

容量与频谱效率方面的优势，可以提供更高的系统容量与更

大的覆盖范围，同时更有效地支持物理层多天线等各种先进

技术的使用。而且基于群小区架构的滑动切换策略可以使用

户始终处于小区的中心，消除小区边缘效应，可以解决目前

3GPP，3GPP2发起的面向3G增强系统(Enhanced 3G，E3G)

演进中关于提高小区边缘用户性能的迫切需求[9, 10]。群小区

架构已经在中国 863 Future Technologies for Universal 

Radio Environment (FuTURE) B3G Time Division Duplex 

(TDD)项目硬件演示系统中得到验证及应用，具有良好的发

展前景。 

本文在第 2 节介绍了群小区架构的定义、构成方法以及

滑动切换的概念，第 3，第 4 节重点分析了采用发送功率加

权分配策略的群小区架构的容量性能和覆盖性能，第 5 节给

出了与传统小区架构相比较的群小区架构容量性能和覆盖

性能的系统级仿真结果，最后总结全文。 

2  群小区架构的定义与构建方法 

在多天线发送技术的基础上，群小区的定义为：在地理

位置上相邻的多个小区，针对一个移动终端采用同一套资源

(例如频率、码道、时隙等)进行通信，而对其他终端分别采

用不同的资源进行通信。群小区的组成结构如图 1 所示，表

示的是群小区架构在市区环境以及高速公路环境下的典型

构建方式，根据不同的应用环境，群小区的结构、大小也可

以不同。 

 
图 1  群小区架构示意图 

参见图 1，在一个典型的基于群小区架构的无线通信系

统中，每一个接入点(Access Point，AP)连接 N 个分离的天

线单元(可以为单天线或天线阵)。典型的天线单元间距为十

几米到几十千米，其中天线单元和 AP 之间可以通过分布式

光纤、同轴电缆等方式连接，天线单元仅负责无线信号的收

发，信号处理功能由接入点完成。图 1 中 AP1 连接有 6 个

天线单元，AP2 连接有 10 个天线单元。如果定义构成一个

群小区的天线单元个数为 3，那么 AP1 连接的天线单元可以

构成 2 个群小区，如由天线单元 1，2，3 构成的群小区 1 以

及由天线单元 4，5，6 构成的群小区 2。这是固定群小区的

组成结构，构成一个群小区的天线单元不发生变化。 

考虑 AP2 内部发生的另一种情况，随着移动终端的移

动，构成一个群小区的天线单元可以随着移动终端的移动发

生动态变化，群小区不再是固定的结构。例如图 1 中服务移

动终端 MT3 的群小区(由天线单元 11，12，13 构成)随着

MT3 的运动动态改变为由天线单元 12，13，14 构成，群小

区的这种构成方式即为滑动群小区结构。滑动群小区的构成

可以看作一个窗口滑动的过程。构成一个群小区的天线单元

相当于一个动态变化的窗口，这个窗口的大小、形状以及滑

动的速度可以根据其服务的移动终端的运动方向及速度进

行动态改变。当移动终端运动速度比较快时，滑动窗可以大

一些以跟随移动终端的移动，减少其切换。而当移动终端的

运动方向产生变化时，滑动窗的方向也可以跟随其变化，不

同的移动终端会对应不同的群小区结构。 

从群小区的定义中可以看出一个群小区中各个小区的

信源是相同的，所以可以联合在这个群小区内不同小区中的

天线单元使用类似于 MIMO，STC，分布式天线等技术的思

想来实现。这样可以提高系统的抗干扰能力，降低各小区接

入点的复杂度，减少切换次数，提高系统容量。另外，由于

同一个群小区内部各小区的信源相同，因而移动终端在经过

不同小区时并不需要进行切换，只有出了这个群小区的覆盖

范围时，才需要进行群小区间的切换——群切换。群切换是

将移动终端从与它通信的一个群小区切换到另一个群小区，

具体的切换方式与群小区的构成方式是对应的，例如固定群

小区架构下的固定群切换和滑动群小区架构下的滑动切换，

在滑动切换的情况下，用户可以始终处于小区的中心，如图

1 中 MT3 所处的情况，从而小区边缘效应可以得到消除。 

3  群小区架构的容量性能分析 

容量分析用来评价系统可以容纳用户或者为用户提供

服务的能力，是系统性能分析的重要技术之一，本文将使用

香农容量从理论上分析群小区系统的性能，并以仿真结果为

辅助来说明基于多天线技术的群小区架构较传统蜂窝系统

在系统容量上的提高。在以下的分析中，将以下行链路为例，

分析群小区架构与传统小区架构相比较的容量性能。在研究

群小区架构下行容量性能时，群小区下行发射功率可以应用 
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每天线单元等功率发送策略，或者采用发送功率加权分配策

略[8]，本文将主要针对采用发送功率加权分配策略的情况，

对群小区架构的系统容量性能做进一步的研究。 

考虑多个群小区的情况，假设每个群小区由 N 个天线单

元构成，此 N 个天线单元所在的位置分别为  

，并且移动终端运动的轨迹设为 。群小

区中各天线采用发送功率加权分配策略时，考虑 Raleigh 快

衰落的信道容量可以表示为 

( , ),i i iz x y=

1, ,i = N ( , )z x y=

H
2
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1
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i
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中 为第 i 个天线单元的发射功率， 为第 i 个天线单元

到移动终端的路径增益，包含了路径损耗、阴影衰落等，

为噪声功率谱密度，B 为带宽。其中 为信道特性，H 表

示共轭转置，

,t iP iL

0N

H
H(ER ss ， 为发送信号。群小区架构的

平均信道容量可以由式(1)进一步表示为 

s
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其中 S 是群小区的覆盖区域， 是移动终端所在位置

的概率分布密度。 

( , )p x y

( , )z x y=

群小区架构应用下行发送功率加权分配方案后，构成群

小区各个天线单元可以根据当前与移动终端通信链路的路

径损耗对其发射功率进行加权发送，这样可以进一步提高群

小区架构的容量性能。针对每一个移动终端所处的位置，使

用发送功率加权分配方案后移动终端接收的信号功率为 

r tP NP= Ψ ，其中 为功率加权因子，Ψ 2
N N

i i
i i

L L=∑ ∑Ψ 。 

根据 Log-Normal 阴影衰落模型，对处在位置

的所有移动终端， ， 为阴

影衰落的标准方差。在多群小区环境下，由于阴影衰落在一

定程度上影响着移动终端对小区的选择，所以需要进一步考

虑阴影衰落情况下的多群小区的情况。在移动终端对服务群

小区的选择过程中，需要用到等效路径损耗(Equivalent  
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Path-Loss，EPL)[8]。EPL表示为 
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其中 是第 k 个群小区中的第 i 个天线单元与移动终端的

路径损耗和阴影衰落共同作用下的值。 
,
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k iL

因此，进一步可以得到平均信道容量： 
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则群小区架构的遍历信道容量可以表示为： 
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其中 S 表示所研究的群小区的覆盖区域， 为第 k 个群

小区的等效路径损耗， 为 中的最大值。 

EPLk

0EPL EPLk

4  群小区架构的覆盖性能分析 

为了分析群小区架构相对于传统小区架构的覆盖性能，

本文将通过分析系统的中断概率[11]来比较群小区架构与传

统小区架构的覆盖性能。这里的系统中断概率定义为移动终

端接收到的SNR小于目标SNR的概率。本文将以下行中断性

能分析为例，仍然采用下行发送功率加权分配策略。 

在移动通信系统中，移动信道受到 3 种因素的影响，即

大尺度衰落(即路径损耗)，阴影衰落以及快衰落。可以将受

到这 3 种衰落影响的移动信道建模为Rayleigh-Log-Normal

信道模型[11]，基于Rayleigh-Log-Normal模型的功率分布函数

可以表示为 
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基于式(5)，天线单元数目为 1 的传统小区架构的中断概

率可以表示为： 
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借助Gauss-Hermite积分方法[11]，有 
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假设具有 N 个天线单元的群小区架构发送端的发送

SNR 为 ，那么移动终端接收到的分集信号可以表示为 tγ

rec
1

N

t i
i

Gγ γ
=

= ∑Ψ ，其中 为第 i 个天线单元到移动终端的 iG

路径增益， 为第 i 个天线单元的发送功率加权因子，采用

发送功率加权分配方案后，其加权因子  
iΨ

i =Ψ /1010 iμ−

/1010/ ju

j

−∑ 。令 ，通过式(5)~式(9)，多 1tγ =

天线单元的群小区架构中断概率可以表示为： 

2

1
otg /2

1

1 2

1 1

d d d (10)

N

i
i i

x N
k

N
k ii k i

N

P e e

x x x

ηφ φ
φ φπ

=

+∞ ∞ −
−

≠=−∞ −∞

∑ ⎧⎪⎪= −⎨⎪ ⎪−⎪⎩
⋅

∑ ∏∫ ∫
⎫⎪⎪⎬
⎪⎭  

其中 ( 2 )/1010 /i ix u
i i

σφ − += Ψ 。 

5  数值分析与仿真结果 

根据第 3，第 4 节的理论分析，结合系统级仿真，可以

得到群小区架构与传统蜂窝架构的容量和覆盖性能比较，其

中仿真参数如表 1 所示，仿真结果参见图 2 和图 3。其中群

小区架构和传统小区架构的系统中断概率的分析计算是采

用 Gauss-Hermite 积分进行计算得到的。 
表 1  仿真参数设置 

仿真参数 设置 

群小区中天线数 1，2，3 

群小区个数 9 

天线间距 500m 

载波频率 5.3GHz 

AP 总发射功率 13dBw 

系统总带宽 20MHz 

典型热噪声 −156dBw 

阴影衰落标准方差 5dB 

图 2 比较了传统小区架构、固定群小区架构和滑动群小

区架构的系统容量，其中群小区架构分别应用了下行各天线

单元等功率发送策略以及发送功率加权分配策略。为了保证

比较的公平性，在仿真中群小区架构每个群小区总的发送功

率与传统小区结构中基站的发送功率相同。可以从信道容量

的 CDF 曲线上看出，相对于传统小区结构，采用等功率发

送策略的固定群小区架构的系统容量平均可以提高 20%左

右，而滑动群小区架构相对于固定群小区架构可以进一步提 

 
图 2  群小区架构与传统小区架构信道容量比较 

高 20%左右。而应用加权功率发送策略后，群小区架构的系

统容量相对于应用等功率发送策略的群小区架构有大约 7%

的进一步提高。 

图 3 给出了群小区架构在下行采用加权功率发送方案的

情况下小区半径和系统中断概率关系曲线，这张图从完成覆

盖的角度说明了群小区架构相对于传统小区架构(N＝1)的

优势。从仿真结果中可以看出，在保证总发射功率相同的情

况下，固定群小区架构与滑动群小区架构的覆盖性能相比传

统小区架构均有进一步的提高。在保证 中断概率的情况

下，大小为 3 的固定群小区和滑动群小区覆盖的小区半径可

以提高到 470m 和 610m。由此得出，相对于传统小区架构，

覆盖同样的区域时，采用群小区架构可以有效地降低天线密

度，从而降低网络建设需要的成本。使用大小为 2 的固定群

小区架构可以使天线密度降低 1/4，而使用滑动群小区架构

可以进一步降低到 1/2。 
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图 3  发送功率加权分配策略下群小区架构与 

传统小区架构覆盖性能比较 

6  结束语 

构建在多天线技术基础上的广义分布式小区架构使群

小区能够充分发挥多天线技术的优势，为未来无线通信系统

的关键技术提供了应用环境，可以大幅度地提高系统容量和

覆盖范围。另外，基于群小区的系统可以有效地减少越区切

换次数，提高切换性能和资源利用率，滑动切换策略更可以

使用户始终处于小区中心，消除小区边缘效应，为无线资源

的联合优化和系统性能的提高提供了新的解决方案。群小区

架构已经在中国 863 FuTURE B3G TDD 系统中得到了应

用，随着对下一代无线通信系统研究的进一步深入，群小区

架构将具有更加光明的应用前景。 
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