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摘   要：无线网络的异构化、密集化部署极大地提高了系统容量，可满足用户日益增长的数据流量需求，但是复

杂的网络结构、近乎随机的基站分布不利于系统的性能评估和参数设计。针对这一问题，该文提出一种适用于多

天线密集异构网络的性能分析框架。首先，利用随机几何模型推导了覆盖率的闭合表达式并给出了优化方案。为

了直观地观察关键系统参数对覆盖率的影响，还给出了一种渐近表达式。其次，推导了区域频谱效率(ASE)的积

分表达式，为了减小计算复杂度，给出了一种ASE的上界。最后，还提出了一种有效的算法来设计最优的基站

(BSs)部署密度，以在满足覆盖率需求的前提下最大化ASE。仿真结果验证了理论分析的正确性和所提优化算法

的有效性。该文的研究成果不但可以为复杂网络的性能分析提供理论依据，还可为系统的优化与设计提供可行性

方案。
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Abstract: The heterogeneous and intensive deployment of wireless network improves greatly the system

capacity, which can meet the increasing data traffic demand of users. However, the complex network structure

and almost random base station distribution are not conducive to the performance evaluation and parameter

design of systems. Considering this problem, a performance analysis framework for multi-antenna dense

heterogeneous networks is proposed. Firstly, resorting to stochastic geometry model, the closed-form expression

of coverage probability is derived, and the optimization scheme is proposed. In order to observe intuitively the

effects of key system parameters on coverage probability, an asymptotic expression is also given. Secondly, the

integral expression of Area Spectral Efficiency (ASE) is derived. In order to reduce the computational

complexity, an upper bound of ASE is provided. Finally, an effective algorithm is proposed to design the

optimal active Base Stations (BSs) densities, maximizing the ASE with appropriate requirements of coverage

probability. The simulation results verify the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the

proposed optimization algorithm. The research results of this paper can not only provide theoretical basis for

the performance analysis of complex networks, but also provide feasible schemes for the optimization and design

of systems.
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 1    引言

随着智能手机、可穿戴设备、物联设备等智能

终端的普及以及高清视频、虚拟现实等新型业务的

兴起，移动网络中的数据流量呈爆炸式增长 [1,2]。

传统网络已无法满足大量用户对高速、低时延无线

业务的需求，而密集异构网络技术通过在宏小区覆

盖范围内密集部署低功耗的小基站，实现了提高系

统吞吐量、消除盲点、热点增强的目的 [ 3 , 4 ]。因

此，异构网络融合技术将在6G时代得到更广泛的

应用。但多种类型基站的灵活、密集分布使得网络

结构复杂化，采用多天线技术也使得干扰情况进一

步复杂化。这都为系统的性能评估和分析增加了难

度[5,6]。对系统性能的准确计算和有效分析是系统

参数设计、性能优化的基础。因此，推导出关键性

能指标准确、低复杂度的表达式是多天线密集异构

网络需要迫切解决的问题。

Andrews等人[7]首次将随机几何模型引入到无

线移动网络，将基站和用户的分布建模为齐次泊松

点过程 (Homogeneous Poisson Point Process,
HPPP)，构造了一个普适的信干噪比(Signal-to-In-
terference-plus-Noise Ratio, SINR)统计分析框

架，并推导出单层蜂窝网络覆盖率和遍历速率的闭

合表达式。通过与实际网络仿真结果对比，验证了

基于随机几何模型进行性能分析的准确性。此后，

随机几何理论作为一种分析工具被广泛应用到无线

网络中。文献[8]将文献[7]的研究成果扩展到多层异

构网络，分析了在开放和闭合两种接入模式下的覆

盖率性能。文献[9]研究了接入偏置因子对网络中断

概率和遍历速率的影响。文献[10]分析了多层密集

异构网络在Nakagami-m衰落信道下的覆盖率和频

谱效率，并根据推导出的渐进表达式设计了SINR
门限优化算法，使得在满足覆盖率需求的前提下最

大化频谱效率。一种适用于缓存超密集网络的多请

求用户关联策略在文献[11]中被提出，作者通过理

论分析证明了这一策略可改善覆盖率，提高缓存命

中率。文献[12]针对一种室内开放场景，例如飞机

场、大型展厅及火车站，设计了基站部署方案。研

究结果表明在此场景中即使密集部署规则分布的室

内基站也可获得性能增益。贾向东等人[13]设计了基

于无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)辅助的

异构网络，将UAV建模为泊松簇过程(Poisson
Cluster Process, PCP)，利用随机几何理论推导了

地面用户的覆盖率表达式，并进一步分析了UAV
的高度及平均簇内成员数对覆盖率的影响。

以上研究成果都是采用单天线模型，即基站和

用户都假设为单天线。众所周知，多天线技术可以

带来诸多益处，例如复用增益及分集增益[14]。文

献[15]分析了天线数对密集小小区网络关键性能

指标的影响，仿真结果表明增加基站天线数可以指

数级降低中断概率，从而始终提高网络吞吐量。利

用矩量母函数(Moment Generating Function,
MGF)，文献[16,17]推导了多天线异构系统的覆盖

率积分表达式，由于需要计算多重积分，复杂度很

高。基于文献[8,9]的研究结果，文献[18]通过为宏

基站配置大规模天线提高了异构网络速率和覆盖

率，但由于微基站为单天线，宏基站天线数的增加

会使得各层间负载不均衡。以上多天线场景中仅基

站配置了多天线，用户侧仍假设是单天线，而实际

的智能终端普遍采用了多天线，因此这一假设过于

简单。此外，针对多天线多层异构网络的研究成果

中均未给出覆盖率等性能指标的闭合表达式，本文

提出一种适用于多天线密集异构网络的性能分析框

架，其中基站和用户构成多输入多输出 (Multiple-
Input Multiple-Output, MIMO)系统，主要研究成

果包括：

(1)推导了覆盖率的闭合表达式和区域频谱效

率(Area Spectral Efficiency, ASE)的积分表达式，

并给出了相应的优化方案。还推导了复杂度较低的

覆盖率渐进表达式和ASE上界。

(2)提出一种有效的算法来设计最优的基站密度，

以在满足覆盖率需求的前提下最大化ASE。

 2    系统模型

 2.1  密集异构网络模型

(1 ≤ k ≤ K)

Mk Pk

λk Φk

λu Φu

Mk ≥ N

考虑一个K层密集异构网络，第k

层基站配置 根天线且发射功率为 。每层基站

的分布建模为相互独立的密度为 的HPPP 。同

样，用户的分布建模为密度为 的独立HPPP 。

每个用户都配置了N根天线，假设 。每个

基站共用相同的频谱，即频率复用因子为1。在每

个时隙，每个基站仅服务1个用户。一个3层密集异

构网络模型见图1，为了清晰简洁，图1中未画出干

扰链路。

采用基于长时平均接收功率的小区关联规则[9]，

这意味着用户将在满足式(1)时连接到第k层

k = argmax
i∈K

Pid̃
−α
i (1)

K = {1, 2, ...,K} d̃−α
i d̃i

α > 2

其中， ， 表示大尺度衰落，

为用户与第i层中最邻近基站之间的距离， 为

路径损耗指数。由文献[9]可知，用户连接到第k层

基站的概率为

Ak =
λkP

δ
k

A
(2)
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δ ≜ 2

α
A =

∑K

i=1
λiP

δ
i其中， ,  。

x0

利用MIMO技术，可同时获得分集增益和复用

增益。假设基站可获得完美的信道状态信息且基站

采用迫零预编码。同时假设信道状态矩阵满秩，则

利用空间复用技术，在下行链路基站可同时向用户

传输N路数据流。利用HPPP的移不变性，将所研

究的一个典型用户位置设为欧氏平面的原点。用户

不但会接收到来自服务基站的通信信号，还会收到

来自同层和跨层基站的干扰信号。若此典型用户连

接到第k层位于 处的基站，则其第n根天线的

SINR可表示为

SINRk,n =

Pk

N
gx0,k,nd

−α
k

K∑
i=1

∑
x∈Φi\{x0}

Pi

N
gx,i,n∥x∥−α + σ2

(3)

gx0,k,n

gx,i,n

gx0,k,n gx,i,n

gx0,k,n～Γ (Gk, 1) Gk =Mk −N + 1

gx,i,n～Γ (N, 1) ∥x∥ σ2

dk

其中， 为用户与服务基站间的信道增益，

为用户与干扰基站间的信道增益。当小尺度衰

落为瑞利衰落时， 和 为伽马分布[19]，可

表示为 ，其中 ,

。 表示从点x到原点的距离， 表

示高斯白噪声功率， 表示典型用户与服务基站间

的距离，其概率密度函数(Probability Density
Function, PDF)为[9]

fdk
(d) =2πd

 K∑
j=1

λj

(
Pj

Pk

)δ


· exp

−πd2
K∑
j=1

λj

(
Pj

Pk

)δ
 (4)

 2.2  性能指标

β

pc(β) ≜ P (SINRn ≥ β, ∀n ∈ N )

N = {1, 2, ..., N}

本文主要研究密集异构网络的两个通用性能评

价指标：覆盖率和ASE。覆盖率定义为一个典型用

户N根接收天线的SINR都大于某个SINR门限 的

概率[7–10]，即 ，其中

。ASE定义为单位面积、单位频谱

ASE ≜ E
[∑K

k=1

(
λk
∑N

n=1

log2 (1 + SINRk,n)
)]内平均吞吐量[10,15,19]，即

，单位为bit/(s·Hz·m2)。

 3    覆盖率性能分析及优化

 3.1  覆盖率闭合表达式

pc(β)

每个时隙每个用户最多只能连接到网络中的

1个层，所以 可表示为

pc(β) =

K∑
k=1

Akp
c
k(β) (5)

pck(β)

pck(β) = P (SINRk,n ≥ β, ∀n ∈ N ) pc(β)

pck(β)

pck(β)

其中， 为典型用户连接到第k层时的覆盖率，

。因为覆盖率

是每层覆盖率 的线性加权和，因此首先推导

的闭合表达式，见定理1。

定理1　连接到第k层网络的典型用户的覆盖

率为

pck(β) =
(∥∥D−1

Gk

∥∥
1

)N
(6)

∥·∥1 DGk
Gk ×Gk其中， 是矩阵的1范数， 是 的下三

角特普利茨矩阵，可表示为

DGk
=


q0
q1 q0
q2 q1 q0
... . . .

qGk−1
... q2 q1 q0

 (7)

其中

qi =
Γ (N + i)

Γ (N)Γ (i+ 1)

δβi

δ − i

· 2F1 (i− δ,N + i; i+ 1− δ;−β) (8)

Γ (a) 2F1 (a, b; c; d)其中， 为伽马函数， 为高斯超几

何函数。

证明　 收发天线间信道彼此独立，则

pck(β) =P (SINRk,n ≥ β, ∀n ∈ N )

=

N∏
n=1

P (SINRk,n ≥ β)

(9)

pck,n(β) ≜ P (SINRk,n ≥ β)

pck,n(β)

设 ，下面首先推导

，代入式(3)可得

pck,n(β)=P

gx0,k,n≥dαkβ
K∑
i=1

∑
x∈Φi\{x0}

Pi

Pk
gx,i,n∥x∥−α


(10)

σ2 = 0

gx0,k,n～Γ (Gk, 1)

密集异构网络是干扰受限的，因此式(10)中忽

略了高斯白噪声的影响，即令 。因为

，则式(10)可表示为

 

 
图 1 密集异构网络系统模型
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pck,n(β) = Es

[
Gk−1∑
n=0

EI

[
(sI)

n

n!
e−sI

]]
(a)
= Es

[
Gk−1∑
n=0

(−s)n

n!
L(n)
I (s)

] (11)

s ≜ dαkβ I ≜
K∑
i=1

∑
x∈Φi\{x0}

Pi

Pk
gx,i,n∥x∥−α

EI

[
e−sI

]
LI(s)

L(n)
I (s) LI(s)

Φi gx,i,n

其 中 ， ,   。

是I的拉普拉斯变换 ，步骤(a)即可由

拉普拉斯的性质得到， 是 的n阶差分。

因为 和 是相互独立的，所以得到

LI(s) =

K∏
i=1

EΦi

 ∏
x∈Φi\{x0}

Egx,i,n

·
[
exp

(
−s Pi

Pk
gx,i,n∥x∥−α

)]]
(12)

gx,i,n ∼ Γ (N, 1)再根据 和随机几何的概率母泛

函(Probability Generating FunctionaL, PGFL)[20]

可得

LI(s)

= exp

−π
K∑
i=1

λi

∞∫
d̃2
i

(
1−

(
1 +

sPit
−α

2

Pk

)−N
)
dt


(13)

L(n)
I (s)由式(13)可得 的递归形式

L(n)
I (s) =

n−1∑
j=0

(
n− 1
j

)
π

K∑
i=1

λi

∞∫
d̃2
i

(−1)
n−j

(N)n−j

×

(
Pi

Pk
t
−
α

2

)n−j

(
1 + s

Pi

Pk
t−

α
2

)N+n−j
dt

L(j)
I (s) (14)

(N)n−j其中， 表示阶乘幂。

pck,n(β) pck,n(β) = Es

[∑Gk−1

n=0
µn

]
µn =

(−s)n

n!
L(n)
I (s)

P δ
k d̃

2
i ≥ P δ

i d
2
k µn

将 表示为 ，其

中 。典型用户接入第k层基站，

则 。再基于式(8)和式(14)可得 的递

归表达式

µn = −πd2kA
P δ
k

n−1∑
i=0

n− i

n
qn−iµi, n ≥ 1 (15)

µ0 = exp
(
−πd2kA

P δ
k

(q0 − 1)

)
(16)

ϕ(z) ≜
∑∞

n=0
qnz

n定 义 两 个 幂 级 数 和

ψ(z) ≜
∑∞

n=0
µnz

n ψ(z)，式(15)可表示为关于 的差

分方程

ψ′(z) = −πd2kA
P δ
k

ϕ′(z)ψ(z) (17)

ψ(0) = µ0初值为 ，可得差分方程的解为

ψ(z) = exp
(
−πd2kA

P δ
k

(ϕ(z)− 1)

)
(18)

s = dαkβ pck,n(β) =

Gk−1∑
n=0

1

n!

dn

dzn

(Edk
[ψ(z)]) |z=0 pck,n(β)

因 为 ， 则

，代入式(4)和式(18)可得 的

表达式为

pck,n(β) =

Gk−1∑
n=0

1

n!

dn

dzn

(
1

ϕ(z)

)∣∣∣∣∣
z=0

=
∥∥D−1

Gk

∥∥
1
(19)

　　将式(19)代入式(9)可得式(6)。  证毕

将式(6)代入式(5)可得覆盖率为

pc(β) =

K∑
k=1

λkP
δ
k

(∥∥D−1
Gk

∥∥
1

)N
K∑

k=1

λkP
δ
k

(20)

基于覆盖率的闭合表达式可分析基站密度、发

射功率、天线数等系统参数对覆盖率的影响，并设

计覆盖率的优化方案。由式(20)可知：

(1)覆盖率是关于基站天线数的增函数，这是

因为较大的发射天线数会增加分集增益。因此，为

了优化系统的覆盖率性能应该尽可能为基站配置较

多的天线。

Mk =M, ∀k ∈ K
pc(β) = pck(β) =(

∥D−1
G ∥1

)N
,∀k ∈ K G =M −N + 1

(2)当 时，整个网络的覆盖率

和每层的覆盖率相同，可表示为

，其中 。显然，

此时覆盖率与基站密度，发射功率和网络层数K无

关。这意味着部署更多的基站或增加新的网络架构

无法提高系统覆盖率。这是因为当每层的基站天线

数、衰落参数、路径损耗指数和SINR阈值相同

时，安装新的基站或调整发射功率不会改变典型用

户的SINR统计分布。但是被网络“覆盖”的用户

数量，即系统容量，随着基站密度的增加而线性增

加。SINR的统计不变性与文献[9,10,12]中的分析结

果一致。

Mk =M, ∀k ∈ K(3)当 不成立时，覆盖率是关于

基站密度的单调函数。覆盖率的优化问题可表示为

P1 : max
λ

pc(β),

s.t. 0 ≤ λk ≤ λmax
k , ∀k ∈ K (21)

λk λmax
k其中， 表示第k层激活态基站的密度， 表示
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pc(β)

第k层所有基站的密度。问题P1是凸优化问题，可

求得 的最大值为

pc,max(β) =
(∥∥D−1

Gk

∥∥
1

)N
, k = argmax

j∈K
Mj (22)

相应的最优激活态基站密度为

λ∗k


∈
(
0 λmax

k

]
, k = argmax

j∈K
Mj

= 0 , k ̸= argmax
j∈K

Mj

(23)

可见为了最大化覆盖率只需要激活具有最大天

线数网络层的基站，并关闭其他层的基站。显然只

激活部分基站会降低系统ASE，关于ASE的优化将

在第4节进行讨论。

尽管通过定理1和式(20)获得了覆盖率的闭合

表达式，但其形式仍然有些复杂。为了简化结构以

直观地观察系统参数对性能的影响，下一节给出了

一种渐进的表达式。

 3.2  覆盖率渐进表达式

β → ∞定理2　随着SINR阈值的增大，即 ，覆

盖率的渐进表达式为

pc(β) ≃ 1

A

(
β−δsinc (δ)Γ (N)

Γ (N + δ)

)N K∑
k=1

λkP
δ
k

·
(
Γ (Gk + δ)

Γ (Gk)

)N

(24)

sinc(x) =
sin(πx)
πx其中， 。

qi

证明　根据高斯超几何函数的性质[21]，式(8)
中的 可表示为

qi = βδ δ

δ − i

Γ (i+ 1− δ)Γ (N + δ)

Γ (i+ 1)Γ (N)
+ O

(
1

βN

)
(25)

β当 取值很大时，式(25)的后一项可忽略。将

式(25)代回式(19)，整理可得

pck,n(β) ≃ β−δsinc(δ)
Γ (Gk + δ)Γ (N)

Γ (Gk)Γ (N + δ)
(26)

pc(β) =
1

A

K∑
k=1

λkP
δ
k

(
pck,n(β)

)N
因为 ，代入式(26)

可得式(24)。  证毕

从渐进表达式不但可以获得上一节的分析结

果，还可知覆盖率具有如下性质：

pc(β) β

pc(β)

(1) 是关于SINR阈值 的减函数。因为

本质上是SINR的互补累积分布函数(Comple-

mentary Cumulative Distribution Function,
CCDF)。

β pc(β)(2)当 较大时， 是关于用户天线数N的减

函数。因为N值越小，分集增益越大。

 4    ASE性能分析及优化

为了求得ASE的精确值，本节首先推导了ASE
的积分表达式。为了减少积分运算的复杂度，随后

给出了一种ASE的上界闭合表达式，并以此设计了

一种ASE优化算法。

 4.1  ASE表达式

定理3　系统ASE的精确值可由式(27)求得

ASE =
N

ln 2

K∑
k=1

λk

∞∫
0

N
√
pck(t)

1 + t
dt (27)

　　证明　证明过程见文献[7]中附录C。
为了简化运算，定理4给出了一种式(27)的上

界表达式。

ASEu定理4　系统ASE的上界 可表示为

ASEu =N

K∑
k=1

λk

(
1 +

sinc(δ)
δ ln 2

Γ (Gk + δ)Γ (N)

Γ (Gk)Γ (N + δ)

× 2F1 (1, δ; δ + 1;−1)

)
(28)

β → ∞
∞∫
0

N
√
pck(t)

1 + t
dt

证明　回顾定理2的证明，当 时，式(26)

成立。则 的上界可表示为

∞∫
0

N
√
pck(t)

1 + t
dt ≤

1∫
0

1

1 + t
dt +

∞∫
1

N
√
pck(t)

1 + t
dt

≤ ln 2 + sinc(δ)
Γ (Gk + δ)Γ (N)

Γ (Gk)Γ (N + δ)

·
∞∫
1

t−δ

1 + t
dt (29)

　　将式(29)代入式(27)可得式(28)。  证毕

无论是采用精确的积分表达式还是上界表达

式，均可知ASE随基站密度线性增加，因此为了最

大化ASE需要激活系统中的所有基站。但由上节分

析可知，为了最大化覆盖率只需要激活具有最大天

线数的基站，所以ASE和覆盖率不能同时取得最大

值，系统设计需要在二者间进行折中。

 4.2  ASE优化算法

本文将在满足覆盖率需求的前提下，最大化ASE，
相应的优化问题可表示为

P2 : max
λ

ASE,

s.t. pc(β) ≥ η,

0 ≤ λk ≤ λmax
k , ∀k ∈ K (30)

λ = [λ1, λ2, ..., λk]
T

η

η ≤ max
k∈K

pck(β)

其中， ， 表示覆盖率需求，显

然优化问题P2有可行解的前提是 。代

入式(28)和式(20)，问题P2可转化为问题P3，即
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P3 : max
λ

bλ

s.t. cλ ≥ 0, 0 ≺− λ ≺− λmax (31)

b = [b1, b2, ..., bk]
T

bk = 1+

sinc(δ)
δ ln 2

Γ (Gk + δ)Γ (N)

Γ (Gk)Γ (N + δ)
2F1 (1, δ; δ + 1;−1)

c = [c1, c2, ..., ck]
T

ck = P δ
k

((∥∥D−1
Gk

∥∥
1

)N
− η

)
≺−

其 中 ， 向 量 ， 分 量

， 向 量

，分量 ，

 表示分量不等式。

λ∗

λ∗

显然P3是凸优化问题，其最优解 可通过

MATLAB的CVX等优化工具求得。本文提出了一

种简单且有效的算法求解 ，见表1。

 5    数值结果与分析

本节给出了由MATLAB 2016b得到的数值仿真

结果以验证上文的理论分析结果。考虑一个由宏基

站和微基站组成的典型两层异构网络，整个网络共

享10 MHz的频带，高斯白噪声的功率为–104 dBm，

P1 = 20 P2 =

α = 4

×

宏基站发射功率  W，微基站发射功率

2 W，路径损耗指数 ，其他系统参数见各图

标题。仿真结果采用蒙特卡罗方法，每个仿真点共

进行105次实验。各层基站泊松分布在一个2 km
2 km大小的网络区域内，典型用户位于2维平面的

原点。

[λ1, λ2] = [1, 5]×
102 [M1,M2] = [4, 2]

λ1 = 1× 102 β = 0 dB N = 2

图2对比分析了由定理1获得的覆盖率理论值、

定理2的渐近值和仿真值，其中，

/km2,  。如图2所示，理论值和

仿真值完全吻合，验证了前文推导的覆盖率闭合表

达式的精确性，也验证了系统是干扰受限的。渐近

值随着SINR门限的增大而逐渐与理论值吻合，且

可观察到渐近值是理论值的一种上界。覆盖率随着

SINR门限的增加而减小，与覆盖率的定义相符。

此外，当用户天线数减小时，覆盖率反而增大了，

这是因为较小的用户天线数可以获得较大的分集增

益。图3给出了基站密度对覆盖率的影响，其中，

/km2,  ,  。由图3可知，

当各层基站的天线数相同时，安装更多的微基站不

能提高网络覆盖率。当微基站的天线数大于宏基站

时，覆盖率随微基站密度的增加而增加，否则，微

基站密度的增加会减低覆盖率。因此，为了改善网

络覆盖率，新建站应该配置尽量多的天线。

[λ1, λ2] = [1, 5]× 102
图4对比分析了定理3的ASE积分表达式和定理4的

ASE上界闭合表达式。其中， /km2,

表 1  最优基站部署方案求解算法(算法1)

η　输入：覆盖率需求

λ∗　输出：最优解

ηmax
k∈K

pck (β)　(1) if   then

　(2) 　　没有可行解

　(3) else

λ∗ ← λmax　(4) 　　

cλ∗ < 0 K ̸= ∅

i = argmin
i∈K

ci

bi

　(5) 　　while  且  do

　(6) 　　　　  

λ∗
i ← 0　(7) 　　　　

cλ∗ > 0　(8) 　　　　if   then

λ∗
i ← −

cλ∗

ci
　(9) 　　　　　　

　(10) 　　　　end if

K ← K/ {i}　(11) 　　　　

　(12) 　　end while

　(13) end if

 

 
图 2 覆盖率对比分析

 

 
图 3 基站密度对覆盖率的影响

 

 
图 4 ASE精确值与上界
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N = 2 M2 = 2

[λmax
1 , λmax

2 ] = [1, 5]× 102

β = 0 dB N = 2 λ∗

,  。用ASE上界来估算ASE的精确值

是可行的，当天线数较小时，误差在5%左右。此外，

ASE随着基站天线数的增加而增大。图5对比分析

了利用算法1和MATLAB CVX优化工具得到的最

优基站密度。其中， /km2,

,  。可以发现，算法1得到的 是非

常准确的。这意味着可利用算法1来设计基站的部

署方案或激活策略，以在满足覆盖率需求的前提下

最大化ASE。由图可知，当覆盖率需求提高时需要

优先关闭天线数较少的基站。

 

 
图 5 最优激活态基站密度

 

 6    结束语

本文提出一种适用于多天线密集异构网络的性

能分析框架。通过将各层基站和用户的位置建模为

HPPPs，推导了覆盖率的闭合表达式和ASE的积

分表达式，为系统的性能评估提供了理论依据。为

了降低计算复杂度，还给出了覆盖率的渐进表达式

和ASE的上界，并进一步分析了系统关键参数对性

能指标的影响。当每层基站具有相同的天线数时，

覆盖率与基站密度和发射功率无关，即SINR的统

计不变性仍然成立。为了提高覆盖率，最好安装或

激活天线数较多的基站，这样可以带来较大的分集

增益和阵列增益。此外，利用本文提出的算法1可

以在满足覆盖率需求的前提下，最大化ASE并求得

相应的最优基站部署密度。本文的分析结果可以推

广到多用户或大规模MIMO场景，这也是下一步的

研究重点。
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