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摘  要：在多蜂窝分布式通信系统中，当移动用户在蜂窝内运动时，该文研究其下行链路的系统容量变化情况，并

且推导出容量的闭合表达式。多数文献采用中心极限定理(CLT)把干扰加噪声项看作高斯白噪声来进行性能分析，

其前提条件是干扰项足够多。当干扰项较少时，此种方法存在一定的误差。该文在放宽此限制条件的前提下，利用

矩生成函数(MGF)对系统性能重新进行分析并且解决了存在重根时系统容量闭合表达式的推导问题。理论分析和

数值仿真表明，此分析方法能更确切地体现信道衰落对干扰信号的影响，进而能更好地描述系统的性能。 
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Abstract: The capacity of a Mobile User (MU) is analyzed for downlink distributed communication system in 

multi-cell environment, when MU locates at any position within the cell. Moreover, the closed-form expression of 

the capacity is derived. Most papers adopt Central Limit Theory (CLT), and the precondition of it is that the 

interference terms are more enough. If the interference terms are few, the CLT method has defects in system 

performance analysis. The contribution of the paper is that the constraint condition is relaxed. The interference 

plus noise is considered as Gaussian noise with fixed variance when adopting CLT. On the contrary, the variance of 

the interference plus noise is considered as a random variable influenced by transmit power as well as propagation 

pathloss in the paper. Under the relaxed condition, the system performance is re-analyzed and the repeated-root 

problem making use of Moment Generation Function (MGF) is overcome. Through theoretical analysis along with 

numerical simulations, it demonstrates that the proposed analytical method can represent the propagation 

pathloss effect on interference more accurately. Thus, the whole system performance is improved.  
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interference 

1  引言  

随着移动用户(Mobile User, MU)数量的迅速增

加以及对所拥有业务的要求的提高，对无线通信系

统的频谱资源需求变得日益迫切。如何充分利用有

限的频谱资源为移动用户提供尽可能大的系统容量

(或尽可能多的服务)是我们重点研究的课题。分布

式通信系统是解决上述困难的有效技术之一。最初，
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分布式天线系统 (Distributed Antenna Systems, 
DAS)用于覆盖室内无线通信系统中的盲点(dead 
point)[1]，现在DAS已经不再局限于其原来的功能，

它作为一种新兴技术出现在B3G(Beyond Third 
Generation in mobile communication system)或者

4G(the Fourth Generation)通信技术领域。与传统

的蜂窝系统相比，DAS具有以下优点：扩大覆盖范

围、提高系统容量、节省发射功率等，这些优点符

合当今社会所倡导的“绿色通信”标准。文献[2-4]
对DAS进行概念性的描述，指出其结构特点，并与

传统蜂窝系统进行性能比较。 
在传统蜂窝(或小区)系统中，只有位于小区中

心的基站向移动用户发射信号；在DAS中，除中心
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基站可以发射信号外，小区内的其它位置也放置了

用于发射信号的天线模块(或称为接入点)，这些天

线模块通过高容量、低延迟的光纤或专用射频链路

连接到中心处理单元 (Central Processing Unit, 
CPU)上。在下行链路中，CPU对小区内的分布式天

线模块进行调度；在上行链路中，CPU汇总各分布

式天线的接收信息。因此，蜂窝小区内的分布式天

线模块连同中心基站构成了一种新的通信技术
   

协作通信 [5 7]− 。分布式协作通信有两种类型：区内

协作[8]；区间协作[9]。结合多天线技术的概念，分布

式通信系统上/下行链路可以分别看成虚拟SIMO 
(Virtual Single Input Multiple Output, V-SIMO)
和虚拟MISO(Virtual Multiple Input Single Output, 
V-MISO)。 

文献[3]对CDMA中DAS上行链路的信道容量

进行分析并提出虚拟小区的概念。文献[10]只分析了

单个小区DAS的系统容量，而没有对多个小区的情

况进行分析。针对多个小区的情形，文献[8,11]采用

中心极限定理(把干扰加噪声看作高斯白噪声，当给

定发射功率和路径损耗时，其方差是固定的)分析

DAS的系统容量。当干扰项比较多时，采用中心极

限定理(Central Limit Theory, CLT)方法分析的系

统性能比较准确；干扰项比较少时，CLT方法分析

的系统性能存在较大的误差。本文把各个分布式天

线的发射功率与移动用户到相应发射天线的路径损

耗的乘积称之为“根”，如果根相等，则称存在“重

根”。文献[8]只分析了MU从中心基站出发沿 3 小
区交汇点方向移动时的情况，通过几何分析可知，

在这种情况下不存在重根问题；对于存在重根的情

况，文献[8]并没有对其进行分析。 
本文主要研究小区内所有分布式天线模块全部

参与传输信号的情况，并分析小尺度衰落与路径损

耗这两种因素对系统容量的影响。在放宽上述假设

条件(CLT方法)的前提下，将干扰加噪声项的功率

看作随小尺度衰落(short term fading)变化的随机

变 量 而 非 常 数 ， 利 用 矩 生 成 函 数 (Moment 
Generation Function, MGF)研究区内协作的分布

式通信存在重根(或非重根)时的系统性能并给出系

统容量的闭合表达式。 
研究发现，本文所采用的分析方法更能体现小

尺度衰落对系统性能的影响并且很好地解决了重根

的问题。另外，理论和实验结果表明，此方法更加

准确地反应移动用户的性能。 

2  信号模型和参数说明 

本文以3小区Wyner [12,13]平面模型作为研究对

象，主要考虑小区内各个分布式天线模块的协作，

如图1所示。 
在DAS中，各个小区的中心基站与其相应的分 

 

图1 3小区Wyner平面模型 

布式天线模块通过专用线路连接到CPU。通过CPU
协调处理所有发射天线或接收天线的信号，以达到

更好的信号处理效果。各个小区中分布式天线模块

的数量主要取决于以下几方面的因素：小区覆盖范

围、MU数量以及其它环境因素[8,14]。在本文中，我

们在每个小区中采用1个中心基站、6个分布式天线

模块作为一种比较合理的配置。以图1中参考小区的

阴影部分为研究对象，MU与参考小区中心基站以及

水平方向的夹角为 θ , W(3小区交汇点)与参考小区

中心基站以及水平方向的夹角为 1θ 。 
假设各个中心基站、分布式天线模块以及MU

都只有一根全向天线，相邻发射天线之间的辐射半

径为2r 。图中所画虚线圆代表小区(蜂窝)，其半径

为R ，每个小区的中心基站标记为 0R ，小区中其余

天线模块记为 ( )1, ,6iR i = 。第 j 个小区中第 i 个分

布式天线模块的发射功率标记为 ( )j
iP ，并且任意小 

区的总的发射功率都为 ( )6

0
j

ii
P P

=
= ∑ 。由图可知， 

任意小区内的MU同时受到两个相邻小区中发射信

号的干扰。 
假设每个小区内在某一时刻只有一个 MU 进行

通信，此种方式可以通过以下几种技术来实现：时

分多址(Time Division Multiple Access, TDMA)，
频分多址 (Frequency Division Multiple Access, 
FDMA)，码分多址(Code Division Multiple Access, 
CDMA)以及正交频分复用(Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access, OFDMA)。 

在任意时隙，MU端的接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0 0

1

+ j j

j

y n
=

= +∑h x h x        (1) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 1 1 6 6= , , ,j j j jj j jL h L h L h⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
h 是第 j 个小 

区的信道向量， ( )j
ih 表示第 j 个小区中第 i 个发射天

线模块到移动用户的小尺度衰落，这些小尺度衰落
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是服从独立同分布的瑞利随机变量 ( )0,1~CN ； ( )j
iL

与 ( )j
ih 的描述类似，代表小区 j 中第 i 个天线模块与

移动用户之间的路径损耗； ( ) ( ) ( ) ( ) T
0 1 6[ , , , ]j jj jx x x=x

是第 j 个小区的发射信号向量，并且假设各个发射

信号之间相互独立；n 是 MU 端的加性高斯白噪声，

其均值为 0，方差为 H 2[ ] nnn σΕ = 。 

3  分布式协作通信系统性能分析 

假设接收端已知信道状态信息(Channel State 
Information, CSI)，在这一节中，我们分析分布式

通信系统的信道容量随着 MU 的位置是如何变化

的。 
信道容量通常具有 3 种表示形式：遍历容量、

中断容量和最小信息率容量。本文主要研究 MU 的

遍历容量，其表达式如下： 
( )[ ]h 2log 1C γ= Ε +             (2) 

其中 γ 为信干噪比并且满足下列等式： 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H0 0 0

2 H 2

1

SINR
j j j

n
j

γ
δ

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑

h S h

h S h
     (3) 

在式(3)中， ( )jS 代表小区 j 中所有发射向量 ( )jx 的协

方差矩阵，根据前面的假设条件可以得到下列等式：
( ) ( ) ( ) ( )

0 1 6diag[ , , , ]j jj jP P P=S ，其中 [ ]diag ⋅ 表示对角

矩阵。 
把等式(3)代入等式(2)中，通过代数运算可以得

到下列等式 
( )[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

h 2

H0 0 0

h 2 2 H 2

1

2 H 2
h 2

0

2 H

2
1

log 1

log 1

log

      log

j j j
n

j

j j j
n

j

j j j

j

C γ

σ

σ

=

=

=

= Ε +

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎜ ⎟= Ε +⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎟⎜ + ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎟⎜= Ε + ⎟⎢ ⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎝ ⎠⎢⎣

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑

h S h

h S h

h S h

h S h

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

2

2 H

h 2 2
0

2 H

h 2 2
1

1
log 1

1
      log 1

n

j j j

n j

C

j j j

n j

C

σ

σ

σ

=

=

⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎥⎟⎜ + ⎟⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎥⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎟⎜= Ε + ⎟⎢ ⎥⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎟⎜−Ε + ⎟⎢ ⎥⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

∑

h S h

h S h  (4) 

对式(4)进行变量替换，令 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 6H 2

1 2 2
0 0 0

1 1j j j j j j
i i i

n nj j i

h L Pγ
σ σ= = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑∑h S h  

(5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 6H 2

2 2 2
1 1 0

1 1j j j j j j
i i i

n nj j i

h L Pγ
σ σ= = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑∑h S h  

       (6) 

然后对式(5)，式(6)再进行变量替换，并令 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0 0
0 0 0 6 6 6

1 11 1
7 0 0 13 6 6

2 22 2
14 0 0 20 6 6

1 , , 1

1 , , 1

1 , , 1

a L P a L P

a L P a L P

a L P a L P

⎫⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪= = ⎬⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

     (7) 

把等式(7)写成向量形式： 0 1 20[ , , , ]a a a=a ，

把a 中互不相等的元素重新标记为d ,d 中的每个元

素 id 在a 中的个数记为 ig (当不存在重根 1)时 ig =  
1 ), 1l 是向量d 中元素的个数 2)。 

通过分析可知， 1γ 具有加权-卡方-分布和的形

式，利用矩生成函数的性质可以求得 1γ 的矩生成函

数，然后对其进行拉普拉斯反变换即可得到 1γ 的概

率密度函数，可表示为 

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

1

1

1
12 2 2

1 1 1
0 1

1
2 1 2

1 1
0 1

exp
1 !

        = exp
1 !

i

i

l g
pip

n n i n
i p

l g
pip p

n i n
i p

n
f d

p

n
d

p

γ σ σ γ σ γ

σ γ σ γ

−
−

= =

−
−

= =

= −
−

−
−

∑∑

∑∑ (8) 

其中
( )

( ) ( )
1

1 d
= + , =1, ,

! d

i
i

i

g p
g

ip i ig p
i

n s d s p g
g p s γΦ

−

−
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦−

。

1

20

0
( ) i

i
i

a
s

a sγΦ =
=

+∏ 表 示 ( ) ( ) ( )22 6

0 0
j j j

i i ij i
h L P

= =∑ ∑  

的矩生成函数[15]。 

则 
( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

1

1

1 h 2 1

1
2

0 1

1 2
1 1 1 1

0

1
2

0 1

log 1

1
ln2 1 !

      ln 1 exp d

1
ln2 1 !

i

i

l g
pip

n
i p

p
i n

l g
pip

n p
i p

C

n

p

d

n

p

γ

σ

γ γ σ γ γ

σ Φ

−

= =
∞ −

−

= =

⎡ ⎤= Ε +⎣ ⎦

=
−

⎡ ⎤⋅ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

=
−

∑∑

∫

∑∑  (9) 

其中 

( ) ( )

( )
( )

( )

2 2
1 2

12
112 2

1 2

1
= exp Ei

1 1
= + , 2

i n i n
i n

p p
k

p i np k
k ki n i n

d d
d

k
d p

d d

Φ σ σ
σ

Φ Φ σ
σ σ

−

−
= =

⎫⎧ ⎫ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤− − ⎪⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎪⎬⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪− ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪− ≥⎨ ⎬ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎭
∑ ∑

            (10) 

等式(10)中，Ei( )x 表示指数积分函数[16]。 

                                                        
1)
根据前面的定义，

( ) ( )j j

i iL P 称之为“根”。 
2)
如果 =[0,1,1,2,3]a ，则 =[0,1,2,3]d ，并且 1 2 3=1, =2, =1,g g g  

4=1g 。 
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令 7 8 20[ , , , ]a a a=b ，把b中互不相等的元素重

新标记为e ,e 中的每个元素 ie 在 b 中的个数记为

ik (当不存在重根时 1ik = )， 2l 是向量e中元素的个

数。同理，对 2γ 概率密度函数的推导过程如下： 

2γ 服从加权-卡方-分布，其概率密度函数为 

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

2

2

1
12 2 2

2 2 2
0 1

1
2 1 2

2 2
0 1

exp
1 !

       exp
1 !

i

i

l k
qiq

n n i n
i q

l k
qip q

n i n
i q

m
f e

q

m
e

q

γ σ σ γ σ γ

σ γ σ γ

−
−

= =

−
−

= =

= −
−

= −
−

∑∑

∑∑ (11) 

其中 ( )
2

1 d
= + ( ) , =1,2, , ,

( )! d

i
i

i

k q
k

iq i ik q
i

m s e s q k
k q s γΦ

−

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦−

 

2

20

7
( ) i

i
i

a
s

a sγΦ =
=

+∏ 为 ( ) ( ) ( )22 6

1 0
j j j

i i ij i
h L P

= =∑ ∑ 的矩 

生成函数[15]。则 
( )

( )
( )

( ) ( )

( )
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因此，移动用户的遍历信道容量可以表示为 
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4  系统仿真和性能比较 

在这一节中，我们通过系统仿真来验证上述分

析的正确性。对仿真参数设置作如下说明：把 MU

与第 j 个小区中第 i 个分布式天线模块的归一化距

离记为 ( )j
id ，根据路径损耗与距离及损耗系数之间的

关系可知： ( ) ( )( )j j
i iL d σ−= ，其中σ 是路径损耗系数。

设每个小区总的发射功率为P ，它主要分为小区中

心基站的发射功率( 0.4P )和 6 个分布式模块的发射

功率(每个模块 0.1P )两部分。 
系统仿真参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

发射功率 P=10 dB 

噪声功率 1 W/Hz 

路径损耗系数 4.0 

归一化距离 (0,1) 

 
图 2(a)描述的是无重根时(沿中心基站到 W 点

方向)，系统容量随 MU 距离变化的情况。当 MU
接近中心基站时，本文所用方法与文献[8]的分析方

法性能几乎相等；当 MU 距离小区边缘比较近时，

本文所用分析方法更能反映系统的性能。这是因为

当 MU 距离中心基站比较近时，接收信号的能量主

要由中心基站来决定，干扰和噪声比较小。位于小

区边缘时，距离 MU 比较近的分布式天线模块的发

射信号起主导作用。由于干扰信号的方差看作是受

小尺度衰落影响的随机变量而非常数，小尺度衰落

对干扰的影响显现出来，进而影响系统容量。当小

区内的分布式模块的数量比较少，效果更为明显。 

图 2(b)给出存在重根时系统容量随 MU 距离变

化的曲线图。当 d=0.65 时，系统容量远远高于不存

在重根的情形。因为存在重根时，小区内所有分布

式天线模块的发射功率乘以相应的路径损耗比其它

情况要大，使得 MU 的接收信号功率高于其它位置，

通过几何关系分析也可以得出这样的结论。 

图 2(c)描述当 MU 在参考小区中心基站与两干

扰小区中心基站连线范围内(图 1阴影部分中参考小

区一侧，参考小区内的其它位置可以通过选择其它

干扰小区作为研究对象，分析过程类似)的任意位置

变化时，系统容量的变化情况。从图中可以看出，

在 d=0.65 时，系统容量比在此方向上的周围其它位

置要高，这与图 2(b)的描述一致。当 MU 到中心基

站的距离相同而方向不同时，沿 0θ = 方向(水平方

向)的系统容量高于其它方向，因为在此种情况下参

考小区内的某一发射模块距离 MU 最近，根据路径

损耗公式可知其L 最大，因此系统容量最大。 

图 3(a)描述无重根时路径损耗系数对系统容量

的影响。在此图中可以明显看到，放宽限制条件后，

小尺度衰落对干扰项的影响比较大。因此，本文所

采用的方法能更好的描述系统的性能。 

图 3(b)给出的是存在重根时( 0θ = )，路径损耗

系数对系统容量的影响。对比图 3(a), 3(b)，可以得

出以下结论：在相同的路径损耗系数前提下，有重

根时的信道容量要大于无重根的情况。其原因与图

2(b)的描述一致。 
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图 2 系统容量随 MU 距离(有重根、无重根)以及角度变化曲线图 

 

图 3 系统容量随路径损耗系数(有重根、无重根)以及角度变化曲线图 

图 3(c)描述 d=0.6 时，角度以及路径损耗系数

对系统容量的影响。当 MU 到参考小区中心基站的

距离相同时，不同位置的系统容量不尽相同。当

0θ = 时性能最好，而在 W 点方向性能差，这是因

为当 0θ = 时，MU 距离其中的一个分布式天线模块

最近(几乎为 0)，按照路径损耗公式可知L 比较大。 
由图 3(a), 3(b), 3(c)还可以得出下面的结论：

系统容量与路径损耗系数成正比，由路径损耗计算

公式 ( ) ( )( )j j
i iL d σ−= 可知，σ 越大，路径损耗就越小。 

5  结束语 

本文放宽 CLT 方法中干扰项的限制条件，把干

扰加噪声项的功率看作随小尺度衰落的随机变量而

非具有固定方差的常数，利用 MGF 方法研究了分

布式协作通信中下行链路的系统性能：遍历系统容

量，并且推导出其闭合表达式。分析了用户在小区

内不同位置的系统容量变化情况以及路径损耗对干

扰的影响，进而影响系统的整体性能。另外，本文

很好地解决了存在重根时系统容量的闭合表达式的

推导。通过分析可知，存在重根时，系统性能要优

于无重根的情况。 
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