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摘  要：在同频复用网络中，小区间干扰已成为限制系统性能提升的关键因素之一。该文对单个干扰小区产生的上

行小区间干扰链路进行统计建模，通过分析路损的矩生成函数和累积量生成函数，得出了干扰链路路损分布函数的

近似表达式。进一步地，根据得出的统计模型分析系统参数设置对干扰路损分布的影响。研究发现，阴影衰落的标

准差越大，上行干扰路损分布越接近高斯分布。另外，传播模型参数中的衰减指数也对路损分布有较大的影响。 
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Abstract: For frequency reuse one systems, the inter-cell interference is one of the restricting factors of the system 

performance. This paper presents a statistical modeling of the path loss of uplink inter-cell interference link from 

single interference cell. Through the derivation and analysis of the Moment Generating Function (MGF) and the 

Cumulant Generating Function (CGF), the reliable approximated probability density function of the path loss of 

interfering link is derived. Based on the investigation of the derived results, it is observed that with the increase of 

the variance of shadow fading, the distribution of the path loss of interfering link tends to be Gaussian distribution. 

In addition, the attenuation exponent of the path loss model has great influence on the distribution of the path loss.  
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1  引言  

在无线通信系统中，为了缓解频率资源紧张的

现状，在各个小区之间采取同频率复用的方式已经

被诸如 3GPP LTE 和 IEEE 802.16 等多种主流接入

网络采用。同频复用方案在最大化频谱利用的同时

引入了新的挑战：更严重的小区间干扰。尤其是对

处于小区边缘地区的用户而言，下行链路将受到相
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邻小区的强干扰，同时这些用户也会对靠近的邻小

区基站(evolved NodeB, eNB)造成较强的上行干扰。 
为了应对小区间干扰的挑战，工业界和学术界

都积极地探索各种干扰协调方案 [1 4]− 。对于方案的

有效性，常常需要通过大量耗时耗力的仿真来进行

验证。若通过分析得出小区间干扰的统计特性，一

方面能避免进行长时间的系统仿真；另一方面，一

些统计量也对系统性能评估息息相关，例如干扰的

均值可以反映小区间干扰的平均水平，而干扰的方

差可以反映干扰的波动性，分析这些统计量有利于

干扰协调方案的设置。一些学者已经尝试从统计学

的角度对小区间干扰或用户的信干噪比(Signal to 
Interference and Noise Ratio, SINR)进行分析或建
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模。例如，文献[5]分析了不同模型假设的下行链路

信干比(Signal to Interference Ratio, SIR)的协方差

函数，并用于系统中断概率(outage probability)的
计算。文献[6]中根据大量仿真数据对每个子载波的

SINR 进行了统计分析。文献[7]采用理论分析结合

数值计算的方式得出家庭基站网络中的下行链路

SINR 的概率密度函数，并分析系统参数设置对其的

影响。文献[8]通过对部分频率复用场景的下行干扰

分析，评估网络的接入概率。上述研究针对下行干

扰展开，得到一些统计特性相关的结论。在蜂窝系

统中，下行链路的干扰源是位置固定的基站。由于

基站的发射功率相对比较稳定，下行干扰受调度的

影响很小。而上行链路的干扰源是用户，同样的资

源块在不同的调度周期可能会分配给不同的用户，

故上行干扰受调度策略的影响会有较大的波动性。

考虑到上下行链路的区别，下行链路建模的一些方

法和结论对上行链路而言并不适用。文献[9]通过大

量仿真得到上行小区间干扰的统计直方图，并未从

理论上给出具体的表达式。文献[10]对自组织网络中

随机分布的节点之间信号和干扰进行统计分析，由

于场景的差异，所得的结论不适用于蜂窝网络。 
在无线通信系统中，无论是研究信号还是干扰，

都与传播损耗息息相关。电波传播过程中的损耗包

括大尺度损耗和小尺度衰落。其中小尺度的衰落主

要是由无线信道多径效应导致的幅度相位快变化，

因此在对无线信号的长时间内统计分析中，大都不

考虑小尺度衰落的影响。大尺度损耗包括与传播距

离的指数函数相关的损耗和与受地形地貌及建筑物

影响的阴影衰落，因此，用户的分布和小区的形状

会对信号及干扰的分布有很大的影响。已有学者对

处于小区中心的基站和随机分布在小区内的用户

(User Equipment, UE)之间的路损进行统计建 
模 [11 15]− ，以研究信号链路的衰减分布。而对于小区

间干扰，很多研究都基于对数域的干扰服从高斯分

布这一假设 [16 18]− ，却并没有从理论上进行论证。文

献[19]和文献[20]研究了六边形和圆形小区模型下，

两个节点处于同一小区和不同小区内的距离分布，

但并没进一步做干扰分布分析。文献[21]分析了多种

场景下的干扰链路路损分布，并得出固定发射功率

的假设下干扰的各阶原点矩，但对于干扰节点随机

分布于一个圆形小区内而接收节点位于该小区外的

场景，并没有给出干扰路损分布函数的闭合表达式，

且文章对干扰各阶矩的分析基于干扰用户的数目服

从泊松分布的假设，根据文中示意的场景，在一个

小区内可能会有同时存在多个干扰源，这对蜂窝网

络的场景是不适用的。 

在同频复用蜂窝网络中，基站受到的强干扰主

要来源于与之紧邻的一圈干扰小区中。由于各个小

区之间的调度相互独立，来自这些主要干扰小区的

上行干扰是独立同分布的。单小区干扰的统计分析

是研究多小区干扰的重要基础，因此需要先对单个

干扰小区场景的上行干扰链路进行分析，然后再拓

展到多小区的场景。本文对蜂窝网络中上行小区间

干扰链路路损进行统计建模，所述的路损包括与传

播距离相关的传播损耗和阴影衰落。通过分析来自

单个干扰小区的上行干扰路损的矩生成函数

(Moment Generating Function, MGF)和累积量生

成函数(Cumulant Generating Function, CGF)[22]，

得出描述路损分布的概率密度函数 (Probability 

Density Function, PDF)表达式，并分析了采用高斯

分布近似描述小区间干扰分布的适用性及系统参数

变化对干扰链路路损分布的影响。 

2  系统模型 

本文的分析基于圆形小区模型，如图 1 所示，

基站位于各个小区的中心位置，用户随机均匀分布

在小区中。小区半径是R ，基站间的距离(Inter Site 

Distance, ISD)是 3R 。为便于区分，将 0eNB 所辖

小区定义为目标小区，与其相邻的小区定义为干扰

小区，图中干扰小区的服务基站为 1eNB 。假设系统

是满载的，即对于给定上行频带，每个小区都有用

户正在使用，且不同小区的频率资源调度是相互独

立的。 0UE 表示目标小区内调度到给定频段的用户，

并将干扰小区中使用同一频段的用户记为 IUE 。将

IUE 与 0eNB 之间的距离表示为d 。由于用户位置的

随机性，距离d 也是一个随机变量。 

3  上行干扰统计模型 

假定PL 表示包含大尺度传播损耗和阴影衰落

两部分的路损，单位为 dB。基于系统模型假设， IUE  

 

图 1 上行小区间干扰系统模型 
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到 0eNB 的上行干扰链路路损可表示为 
lgPL A B d Xσ= + +            (1) 

其中A和B 是确定传播模型的路损常数，A 与参考

点的位置选取相关， B 是衰减指数的 10 倍。

lgA B d+ 表示大尺度传播损耗；Xσ 表示阴影衰落，

主要受地形地貌及周围建筑物的影响。 
3.1 阴影衰落和大尺度传播损耗的概率密度函数 

通常，线性域的阴影衰落被建模为一个对数正

态(lognormal)的随机变量。因此，对应于对数域，

阴影衰落Xσ 是一个均值为 0、方差为 2σ 的高斯随机

变量，其概率密度函数表示为 
2

2

1
( ) exp

22X
x

f x
σ σπσ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
          (2) 

定义 lgY A B d= + 表示与传播距离相关的大

尺度传播损耗， /d Rλ = 表示干扰用户 IUE 到 0eNB

的归一化距离，则有 lg lgY A B R B λ= + + 。基于

前述系统模型假设，基站间的距离为 ISD= 3R ，

容易得出λ的范围为 ( ) ( )3 1 3 1λ− ≤ ≤ + 。小区

半径R 通常在网络部署后已确定，因此对于给定的

A , B 和R , Y 的分布受λ的分布影响，而λ的分布

由用户的位置分布特性决定。 

 

图 2 上行干扰链路归一化距离分布示意图 

图 2 给出了简化的上行干扰场景图，其中归一

化后的干扰小区半径为 1。用户在小区内均匀分布，

故λ的累积概率分布函数应为图 2 中阴影部分的面

积 1S 与半径归一化的干扰小区面积之比，即可表示

为 
2 2

2

2 4

2 4
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8 4
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  (3) 

进一步，可以得到λ的概率密度函数为  

 
2( ) 2 2

( ) arccos
2 3

dF
f

d
λ

λ
λ λ λ

λ
λ π λ

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (4) 

由于 ( )lg ln10/Y A B R Beλ − −=  ，结合式(4)，可以给

出Y 的概率密度函数为 
( )

2( lg ) ln10/

( lg )ln10/ ( lg )ln10/

( ( )) ( )

2 ln10

+2
arccos (5)

2 3

Y y

y A B R B
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e
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=

− −

− − − − −

=
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
×

其中 Y 的取值范围为 lg lg( 3 1)A B R B+ + − ≤  

lg lg( 3 1)y A B R B≤ + + + 。  

如前所述，干扰链路的路损为PL Y Xσ= + ，

且 Y 和Xσ 相互独立。根据文献[22]，相互独立的随

机变量求和，和变量的概率密度函数可由求和项的

概率密度函数进行卷积得到，因此PL 的概率密度函

数为 

PL Y Xf f f
σ

= ∗   (6) 

其中“*”表示卷积运算。将式(2)和式(5)代入式(6)，
可以通过数值计算的手段得出PL 的概率密度函数，

但却不易得出其闭合表达式。 
3.2 干扰链路路损的变换域分析 

对阴影衰落Xσ 而言，利用定义容易得出其矩生

成函数和累积量生成函数为 

( )2 2( ) ( ) d exp /2sx
X Xs f x e x s
σ σ

Φ σ
+∞

−∞
= =∫    (7) 

 2 2( ) ln ( ) /2X Xs s s
σ σ

Ψ Φ σ= =               (8) 

同样地，可以写出Y 的矩生成函数为 

2( )ln10/

( )ln10/ ( ) ln10/

( )

( ) d

2 ln10

2
arccos d

2 3

Y

sy
Y

y B
sy

y B y B

s

f y e y

e
e

B

e e
y

Γ

Γ Γ

Φ

π

−

− − −

=

=

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫

∫

   (9) 

式(9)中， lgA B RΓ = + 。 ( )Y sΦ 的泰勒级数展开的

形式为  
( ) ( )

( ) 22
1( ) 1

2! !

Y Y
Y nn

Y
m m

s m s s s
n

Φ = + + + + + (10) 

其中 ( )Y
nm (n=1, 2 , ) 表示 Y 的 n 阶原点矩，其计

算公式为  
( ) ( )dY n
n Y

Y
m y f y y= ∫      (11) 

很明显，在小区半径和路损模型相关参数已知的情

况下，通过数值计算的方式容易得出 Y 的 n 阶矩。 

同样地，Y 的累积量生成函数也可表示为泰勒

级数展开形式： 
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( ) ( )
( ) 22
1

( )= ln ( )

=
2! !

Y Y

Y Y
Y nn

s s

c c
c s s s

n

Ψ Φ

+ + + +
 

 (12) 

式(12)中的 ( )Y
nc 表示 Y 的 n 阶累积量。随机变量的

累积量和原点矩之间的函数关系可以用 M-C 公式

(矩-累积量转换公式) [23]给出，该公式利用随机变量

的各阶原点矩求出随机变量的各阶累积量，如式 
(13)所示。 

( )
1

( ) 1 ( )

1

( ) ( 1) ( 1)!
p

q

p
p

q
x q x

n n p
pI I

c I q m I

=

−

==

= − −∑ ∏
∪

  (13) 

其中 {1,2, , }I n= 表示 n 个元素的集合。 pI  是 I  
的非空子集，满足

1

q

p pI I
=

=∪  条件的 pI 相互无交 

连，q 是符合前述条件的分割子集数， pn 表示子集 pI  
中的元素个数，而 ( )( )

p

x
n pm I 表示随机变量x 的 pn 阶原

点矩。基于式(13)，x 的n 阶累积量 ( )x
nc 由其前n 阶

原点矩组成的多项式表示。 
PL Y Xσ= + 的矩生成函数和累积量生成函数

分别为 

{ }

2 2 /2

2 2
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( ) ln ( ) ( ) ( ) 2

s
PL Y Y

PL Y Y

s s s s e

s s s s s

σ
ξ

ξ

Φ Φ Φ Φ

Ψ Φ Φ Ψ σ

⎫⎪= = ⎪⎪⎬⎪= = + ⎪⎪⎭

   (14) 

为了分析便利，我们对PL 进行归一化，得到

( )/PL PLPL' PL m σ= − 。其中 PLm 和 PLσ 分别表示

PL 的均值和标准差。PL' 的矩生成函数和累积量生

成函数分别为 

( )
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( )2
33

3
( ) 2
2

( )

( ) 2
2

( ) /

( )
2! 3!
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n c
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 (15) 

3.3 单小区上行小区间干扰路损的近似分布函数 
归一化的路损 PL' 的累积量生成函数中，

ns ( 3n ≥ )的系数为 ( )( ) 2 /2
2/[ !( ) ]YY n

nc n c σ+ 。若阴影

衰落的方差 2σ 越大，该系数的绝对值越小。当其绝

对值远远小于 1 时，则可以近似忽略。若 3n ≥ 的高

阶项都能忽略，归一化路损PL' 的累积量生成函数

为 2( ) /2!PL' s sΨ ≈ 。这意味着PL' 服从均值为 0，方

差为 1 的标准正态分布。相对应地，这种情况下路

损PL 服从均值为 PLm ，方差为 PLσ 的高斯分布。 
但是，直接采用高斯分布近似路损的分布是一

种比较粗糙的手段，在三阶以上的高阶累计量不能

忽略时会引入比较大的近似误差。为了探寻更准确

的近似分布函数，我们对PL' 的累积量生成函数进

行逆变换 
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( ) exp ( ) d

2

i sx
PL' PL'

i
f x s e s

i
Ψ

π

+ ∞ −

− ∞
= ∫      (16) 

定义 s jω= ，并将式(15)给出的 ( )PL' sΨ 代入式

(16)，可得 

[ ]

( )
2

21
2 2

1
( ) exp ( ) d

2

1
d

2

PL' PL'

x
jx

f x j j x

e e e
ω Δ

Ψ ω ω ω
π

ω
π

+∞

−∞

+∞− − +

−∞

= −

=

∫

∫
   (17) 

其 中  ( )( )( ) ( ) 2
2

n
YPL' Y

n nc c c σ= + , ( )
3

PL'
nn

cΔ
∞

=
= ∑  

( ) / !nj nω⋅ 。 

考虑到当 n 大到一定的程度时， ( ) /PL'
nc  

! 1n  ，很多高次项均可忽略。在这种情况下，可 

以采用截短的级数 ( )
3

( ) !
N PL' n

nn
c j nΔ ω

=
≈ ∑ 来表示 

Δ以便于运算。在本文中取 N=3，即 ( ) 3
3 ( )PL'c jΔ ω≈  

/ 3!。对eΔ 进行泰勒展开，可得 21 /eΔ Δ Δ= + +  

2!+ ，取其前 3 项，再将 ( ) 3
3 ( ) / 3!PL'c jΔ ω≈ 代入，

可得 
2( ) ( )3

63 3( ) 1
1 ( )

3! 2! 3!

PL' PL'c j c
e jΔ ω

ω
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≈ + + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

    (18) 

将式(18)代入式(17)中，即可得出 
2

2

6
2

3
1
2

1
( )

2

1
d

2

x
n

PL' n
n

j xn

f x e p j

e
ω ω

π

ω ω
π

−

=

+∞ − −

−∞

≈ +

⋅

∑

∫       (19) 

式 (19) 中，对应于 n =3, 4, 5, 6, np 分别为
( )

3 3 / 3!PL'p c= , 4 5 0p p= = , ( ) 2
6 3[ / 3!] /2!PL'p c= 。 

基于文献[24]中的方法，可以计算式(19)中的积

分项，如式(20)所示。 
2 2

2

1 1
+ + +

2 2

1
( )2

d = d

= 2 ( ) (20)

nj x un
n

u jx

u n

u jx

e e
u

e g u

ω ω ω ω
ω ω ω

π

∞ ∞− − −

−∞ −∞
=−

=−

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ⎝ ⎠
∫ ∫

其中， ( ) ( )
0

( )
nn n i

ii
g u b u

=
= ∑ , ( )n

ib 是 n 阶多项式

( )( )ng u 第 i 项的系数。 ( )( )ng u  的计算可以采用递归

的思想，即 
( )

( 1)
( 1)

1 1
( 1) 1 ( 1) 1

0 1

1
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 1 1 1

1

( )

( )
( )

+ ( 1) + +

n

n
n

n n
n i n i

i i
i i

n
n n n ni n

i i n
i

g u

dg u
ug u

du

b u ib u

b i b b u b u

−
−

− −
− + − −

= =
−

− − − −
+ − −

=

= +

= +

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑   (21) 
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因此有 (3) 3( ) 3g u u u= + , (4) 2 4( ) 3 6g u u u= + + , 
(5) 3 5( ) 15 10g u u u u= + + , (6) 2 4( ) 15 45 15g u u u= + +  

6u+ 。进而可以得出PL' 概率密度函数为 

2
2

2

16
( )2 2

3

22
6 3 6

3 4 6
3 6 6

( )

1 1
2 ( )

22

1
1 15 3 45

2

15

PL'

x
un n

n
n u jx

x

f x

e p j e g u

e p p x p x

p x p x p x

π
ππ

π

−

= =−

−

≈ +

⎡= − − +⎢⎣

⎤+ − + ⎥⎦

∑

 (22) 

干扰链路路损PL 的概率密度函数为 

1
( ) PL

PL PL'
PL PL

x m
f x f

σ σ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (23) 

4  仿真和理论结果分析 

为了验证理论分析，本文首先比较了不同参数

设置下，蒙特卡洛仿真(Monte Carlo simulations)
和理论近似的结果。然后通过比较不同阴影参数设

置下的路损分布，体现阴影衰落方差对上行小区间

干扰链路路损分布的影响。相关的系统参数设置如

表 1 所示。 

表 1 仿真和计算参数设置 

系统参数 设置 

小区半径 R =1000 m 

基站间距 ISD = 3R  

大尺度路损模型 A =15.3, B =37.6 

UE 的分布 小区内均匀分布 

UE 和 eNB 的天线类型 全向天线 

阴影衰落的标准差 σ = 4, 6, 8, 10, 12 (dB) 

蒙特卡洛仿真次数 5000000 

 
图 3 给出了对应于不同的阴影衰落标准差取值

时，上行干扰链路的路损分布曲线。其中理论计算

的曲线是根据式(6)进行数值计算得出的。比较理论

计算值和蒙特卡洛仿真的结果，可以发现二者在不

同的σ 取值时，都能很好地吻合，这说明了理论推

导的正确性。此外，对于每一种阴影衰落标准差的

取值，图 3 都给出了对应的高斯分布和理论近似的

分布曲线。高斯分布是由均值和方差确定的，理论

近似则是根据上一节中推导的式(22)和式(23)得出

的。很明显，在阴影衰落的标准差取值较小的时候 

(比如σ =4 dB 及σ =6 dB 时)，高斯近似的结果与 
理论计算的结果差距较大，而理论近似结果则有很

好的表现。 
借助 KL(Kullback–Leibler)距离[25]，可以对高

斯近似和理论近似分布分别与理论计算分布的吻合

程度给出更直观的描述。两种分布 P 和 Q 之间的 

K L 距 离定 义 为 KL( || ) ( ) lg[ ( )/D P Q p x p x
+∞

−∞
= ∫  

( )]dq x x 。其中 ( )p x 和 ( )q x 分别对应于分布P 和Q 的

概率密度函数。KL 距离的取值范围在 0 到正无穷之

间，值越大，表明两种分布之间的差距越大，反之

差距越小。 
将理论计算分布和理论近似分布之间的 KL 距

离定义为 KL( || )D T A ，将理论计算分布和高斯近似

分布之间的 KL 距离定义为 KL( || )D T G 。表 2 给出

了不同的阴影衰落标准差设置下两个KL距离的值。

从该表的结果，可以直观地看出，无论是 KL(D T  
|| )A ，还是 KL( || )D T G ，都随着 σ 的增大而减小，

这说明随着阴影衰落标准差的增加，理论近似的结

果越来越准确，并且上行干扰链路的路损分布越来

越接近于高斯分布。另一方面，对应于每一个σ 的

值，都有 KL KL( || ) ( || )D T A D T G< ，即使在σ 为 4 dB
和 6 dB 时， KL( || )D T A 也很小。这说明理论推导的

近似分布是很可靠的，尤其是在阴影标准差较低的

场景，比高斯近似的准确程度高得多。 
上述结果表明直接将对数域小区间干扰分布建

模成高斯分布是不合理的，应该对不同的场景予以

区别。 

 

图 3 上行干扰链路的路损分布( 4, 6, 8,10,12 (dB)σ = ) 

 

表 2 近似和理论分布的 KL 距离 

σ  4 dB 6 dB 8 dB 10 dB 12 dB 

KL( || )D T A  45.73 10−×  41.12 10−×  
51.94 10−×  65.02 10−×  62.15 10−×  

KL ( || )D T G  34.50 10−×  31.10 10−×  43.18 10−×  41.09 10−×  
54.35 10−×  
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5  结论 

本文对源于单个干扰小区的上行小区间干扰链

路路损进行统计建模，分别分析了大尺度传播损耗

和阴影衰落两个组成部分的统计模型，并利用分析

的结果推导出干扰路损的矩生成函数和累积量生成

函数，得出干扰路损的近似分布函数的闭合表达式。

分析发现，阴影衰落的方差对干扰路损的分布影响

很大：随着阴影的方差逐渐增大，干扰链路路损分

布终将趋于高斯分布；但在阴影方差较小的时候，

路损的分布则明显不是高斯分布。本文中通过推导

得出的理论近似分布函数可以很好地描述不同场景

下的路损分布，且通过对比仿真结果和数值结果显

示：即使是对于阴影衰落方差较小的场景，文中推

导出的近似分布与理论分布之间的吻合程度也很

高，比简单的假设为高斯分布要准确和合理得多。 
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