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摘   要：超密集组网的基站高密度特性会带来严重的小区间干扰，多点协作联合传输应用于超密集组网进行干扰

管理是目前的研究热点，该文对多点协作联合传输时基站密度对网络性能的影响进行了分析。首先采用随机几何

方法推导了3维空间基站与用户距离的概率密度函数，为选取距离用户最近的多个基站联合传输的协作机制提供

了基础；然后结合有界双斜率路径损耗模型，进行用户下行链路的干扰建模，进一步推导出用户下行链路覆盖率

和网络区域频谱效率的表达式，并分析了协作基站数、基站密度等参数对网络性能的影响。数值仿真表明：协作

基站数为2时就可使下行链路覆盖率增加10%，且实现2到3倍的频谱效率的增益，当协作基站数为3时，费效比更

优，同时可得到多点协作下的基站密度极限使区域频谱效率最高。该文工作可为下一代移动通信网络的基站部署

提供理论支持。
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Abstract: The high-density characteristic of base stations in Ultra-Dense Networks (UDN) brings serious inter-
cell interference. It is the current research hotspot that Coordinated Multiple-Points Joint Transmission

(CoMP-JT) is applied to UDN for interference management. The impact of base station density on network

performance with CoMP-JT is analyzed. Firstly, the probability density function of the distance between the

base station and the user in 3D space is derived using the stochastic geometric method. It provides the

cooperation mechanism’s basis for CoMP-JT that selecting the multiple base stations closest to the user to joint

transmission. Then, the downlink interference model is carried out based on the bounded dual-slope path loss

model, and the downlink coverage probability and network area spectrum efficiency are further derived.

Thereafter, the impact of the parameters such as the number of cooperating base stations and the base station

density on the performance of the system is investigated. Numerical simulations show that when the number of

cooperative base stations is 2, the downlink coverage probability increases by 10%, and the network area

spectral efficiency achieves a gain of 2 to 3 times. When the number of cooperating base stations is 3, the cost-

effectiveness ratio is better, and the density of base stations that maximizes the network area spectral efficiency

under CoMP-JT can be obtained. This paper provides theoretical support for the deployment of base stations

in next-generation mobile communication networks.
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1    引言

未来5G移动通信数据流量将井喷式增长，相

比増加频谱带宽和改善物理层技术，超密集组网

(Ultra-Dense Networks, UDN)通过高密度的频率

空间复用来改善网络覆盖，是提高频谱利用率和无

线网络容量更有效的办法[1]。然而，网络密集化导

致对目标用户产生同信道干扰的基站数持续增加[2]，

小区间干扰成为制约网络容量增长的主要因素，因

此在不考虑有限网络资源(如回程容量[3]、数据传输

时延[4]等)的限制条件下，超密集组网也存在基本的

密度极限，超过这个极限水平，单位面积(或单位

体积)内再增加更多的基站对提升网络性能没有帮

助[5,6]。

d
d¡® ® > 2

d < 1

基站密度因其能直接影响网络整体性能，一直

是基站规划中研究的重点 [7 ]。在超密集组网场景

中，基站与用户之间的距离 急剧缩短，常用的自

由空间路径损耗模型 ( )是无界单斜率路损

模型，不适用于研究超密集组网的网络性能，应采

用更符合信号在短距离传播场景，如超密集组网[6]、

室内办公环境[8]、毫米波网络[9]下传播特性的有界

双斜率路径损耗模型[10]。若采用自由空间路损模

型，一方面，在干扰受限情况下，单用户的平均速

率与基站密度无关，网络总吞吐量和区域频谱效率

随基站密度线性递增[11,12]；另一方面，当 时，

得出接收信号功率大于发送功率的结论，显然与实

际情况不符，不能准确观察网络覆盖率和区域频谱

效率随基站密度的变化趋势[13,14]。同时，无线信号

在近距离传播时经历的障碍物更少，也即近场区的

衰减会比远场区更慢，当基站密度超过一定界限

时，网络区域频谱效率会减缓增长甚至减小[15]。

运用有界双斜率路损模型，有研究者对影响超

密集组网密度极限的参数进行了更深入的研究。文

献[16]研究用户与信号最强基站相连时，得出5G超
密集组网的用户性能会依据近场路径损耗因子和信

道衰落分布的不同，而随着基站密度的增加而单调

增加或饱和或减小。同时，当基站密度足够大时，用

户密度与基站密度的相对大小也会影响用户覆盖率

和区域频谱效率的变化趋势[17]。文献[18]则将双斜

率路损模型下的超密集组网的潜在吞吐量的计算推

广到3维场景。然而，针对小区间干扰的问题，将干

扰协调技术应用于超密集组网的研究目前还不充分。

多点协作联合传输技术通过共享信道信息和用

户数据信息，由多个基站同时为同一用户提供服务，

将邻区干扰由被动抑制转为主动利用，能有效降低

小区间干扰[19]，在超密集组网中具有广泛应用前

景[20]，且当基站密集部署时，无信道状态信息共享

的协作模式远远不及共享信道状态信息的联合传输

有效[21]。文献[22]将干扰强的小区划为一个簇来共

享频谱资源，协作为用户服务，簇与簇之间实现频

谱复用来减小干扰。文献[23,24]则分别在基站规则

部署与随机部署的网络模型中，利用多点协作技术

改善上行链路状况来减小基站密度，并对协作区域

内的每个基站总的覆盖速率得出准确的闭式解。同

时，基于有界双斜率路损模型，文献[25]在随机部

署全向单天线基站后，用户仅选取距其最近的两个

基站作为协作基站，分析了多点协作联合传输对用

户覆盖率的提升。文献[26]通过在随机部署的基站

平面上划分正六边形网格，处于一个网格内的基站

组成协作簇，并利用随机几何和大偏差理论分析了

移动用户的通信中断率。文献[21]考虑在基站密度

大于用户密度的情况下，使临近空闲基站用于多点

协作传输，进而研究不同协作数对网络能量效率的

影响。然而，目前仍缺乏研究在多点协作联合传输

条件下，超密集组网中基站密度对网络性能的影响。

综上所述，目前关于基站密度极限的研究多考

虑在有限网络资源条件下，实现网络性能最优的基

站密度，以及在非协作情况下基站基本密度极限的

研究。所提模型通常属于经典六边形蜂窝小区框架

且采用自由空间路损模型。但在超密集组网中基站

覆盖半径、发射功率、覆盖层次等更加随机化，不

再符合简单的规则分布，且自由空间路损模型也缺

少对近场区传播特性的考虑；而常见的2维网络模

型在建模乡村或郊区的宏基站是足够准确的，但对

于密集市区尤其是基站位于高层中心时，3维网络

模型会更加准确[27]。

为了弥补以上研究的不足，本文针对热点区域

超密集组网的场景，利用空间泊松点过程反映基站

在3维空间分布的随机性[28]，采用有界双斜率路损

模型描述超密集组网中信号近距离传输特性，将多

点协作联合传输运用于基站的超密集部署来改善小

区间干扰，推导了用户下行链路覆盖率和网络区域

频谱效率的积分表达式，据此表达式进行数值仿真

分析了协作基站数、基站密度、信干噪比阈值等参

数对网络性能的影响，并以区域频谱效率作为网络

性能的评价指标，得出多点协作联合传输下超密集

组网的基站密度极限。
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2    网络模型

© ¸

考虑热点区域超密集蜂窝网络基站的随机化分

布，使基站BS(Base Station)在3维空间内的位置分

布服从泊松点过程 (Po i s son Po int  Proces s ,
PPP) ，泊松点过程强度为 ，点过程强度反映了

基站的分布密度。这里假设所有基站均有服务用

户，不存在空闲基站。空间中用户服从随机分布或

确定性分布，以单目标用户为中心，网络模型如图1
所示。

下行链路的多点协作联合传输采用全频率复

用，除协作基站外的所有基站均构成干扰，则对于

需要协作的目标用户来说，通过空间分集来提高下

行链路的通信质量。由于室内办公室等热点场景具

有理想回程链路，以及可以运用5G 平滑虚拟小区

(Smooth Virtual Cell, SVC)和无线自回程技术传

输节点间的信令(Signaling over The Air, SoTA)等
技术来减少多点协作所带来的网络成本(选址/回程

链路部署)[29]，因此本文不考虑回程容量的限制。

为了简化分析，假设基站和用户都装有全向单天

线，且基站发送功率相同，归一化为1。

n
i 1 · i · n
ri ri

多点协作联合传输时，以目标用户为中心，选

取距离目标用户最近的 个基站作为协作基站进行

服务，其中第 ( )近协作基站与目标用户

之间的距离为 ，泊松点过程保证了变量 之间的

独立性。非协作情况下，仅选取距离目标用户最近

的一个基站作为服务基站。

d
L (d)

Rc

®1 ®2

d 2 [0; 1)

在超密集组网中依据基站与用户之间的距离

确定协作基站后，基站发送功率的大尺度路径损

耗 采用有界双斜率路径损耗模型，信号传输

范围根据临界距离 分为近场区和远场区，近场

区信号传播经历更少的障碍物散射，其路损因子

比远场区路损因子 小，其具体取值与实际应用

场景有关 [ 1 7 ]。而在近场区中更小的范围内，即

时，信号传输不经历衰减，其路损因子为

常数0。这种有界双斜率路损模型的分段函数表达

式为

L (d) =

8><>:
1; 0 · d < 1

d¡®1; 1 · d < Rc

¿d¡®2; d ¸ Rc

(1)

¿ = R®2¡®1
c

2 < ®1 < ®2

其中， 以保证函数的连续性，路损因子

满足 。

i
hi

i Pi = hiL(ri)

n
P

同时，考虑协作基站 与目标用户的信道小尺

度衰落为瑞利衰落 ，其功率服从相互独立的均值

为1的指数分布。则对于目标用户来说，接收到来

自协作基站 的有用信号功率为 。多点

协作时有用信号总功率是 个协作基站的信号功率

之和，所以目标用户收到的总的有用功率 表示为

P =
nX

i=1

Pi =

nX
i=1

hiL (ri) (2)

I
除协作基站外，其他基站的发送信号为干扰信号，

总干扰信号功率 表示为

I =
X

j2©=B(0;rn)

gjL (rj) (3)

B(0; rn)

rn

©=B(0; rn)

gj

j

rj

j

其中， 代表以目标用户为球心，以最远服

务基站与目标用户的距离 为半径的球域，该球域

内的基站均为协作基站，而点集 代表球

域外的基站，均视为干扰基站。随机变量 代表干

扰基站 到目标用户之间的瑞利衰落，其功率服从

相互独立的均值为1的指数分布，随机变量 表示

干扰基站 与目标用户之间的距离。

在上述建立的网络模型的基础上，重点关注目

标用户的下行链路的信干噪比(Signal to Interference
plus Noise Ratio, SINR)覆盖率和网络的区域频谱

效率两项性能指标。

3    下行链路覆盖率和区域频谱效率

下行链路覆盖率和区域频谱效率是评价网络性

能的重要指标，推导多点协作下的下行链路覆盖率

和区域频谱效率的解析式可为分析基站密度对网络

性能的影响提供理论支撑。本节在前节3维场景下

基站部署模型和双斜率路损模型的基础上，推导下

行链路覆盖率和区域频谱效率的解析式。

Pc T

根据泊松点过程的性质，可不失一般性地随机

选取用户作为目标用户分析网络性能。下行链路覆

盖率 定义为信干噪比SINR大于门限值 的概率[13,17]，

表达式为

Pc = Pr (SINR > T) = Pr

µ
P

I + ¾2
> T
¶

(4)

¾2其中，常数 为加性噪声。式(4)反映了任意时刻

 

 
图 1 3维多点协作蜂窝网络模型
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达到SINR门限值的平均用户比例，也表示任意时

刻网络区域的平均覆盖率，同时也是SINR的互补

累积分布函数的表达式。

f i (ri)

i

根据下行链路覆盖率的定义，以及泊松点过程

保证了随机变量ri之间的相互独立，用函数 表

示第 近协作基站与用户之间距离的概率密度函

数，则下行链路覆盖率进一步可表示为

Pc= E(r1;¢¢¢;rn) [Pr (SINR > T) jr1; ¢¢¢; rn]

=

Z
r1>0

Z
r2>r1

¢¢¢
Z

rn>rn¡1

Pr

µ
P

I + ¾2
> T
¶

¢f 1 (r1) f 2 (r2) ¢¢¢ f n (rn) drn ¢¢¢ dr2dr1 (5)

其中，

Pr

µ
P

I + ¾2
> T
¶

= EI

266664Pr

0BBBB@
nX

i=1

hiL(ri)

I + ¾2
> T

1CCCCA
377775

(a)
= EI

266664Pr

0BBBB@
h

nX
i=1

L(ri)

I + ¾2
> T

1CCCCA
377775

(b)
= EI

266664exp
0BBBB@¡ TI

nX
i=1

L(ri)

1CCCCA
377775 exp

0BBBB@¡ T¾2

nX
i=1

L(ri)

1CCCCA

(c)
= LI

266664 T
nX

i=1

L(ri)

377775 exp
0BBBB@¡ T¾2

nX
i=1

L(ri)

1CCCCA (6)

h
变换(a)由各路径信号经历的瑞利衰落相互独立的

性质得到，变换(b)由瑞利衰落 的功率服从均值为

1的指数分布，并由指数分布的性质得到，变换

(c)则根据拉普拉斯变换定义得到。

ri

f i(ri)

由式(5)，式(6)可知，求解下行链路覆盖率，

需计算各协作基站与用户之间的距离 的概率密度

函数 ，和用户接收到的干扰信号功率的拉普

拉斯变换。下面分别介绍概率密度函数以及干扰信

号功率的求解。

ri

f i(ri) i

ri

首先推导各协作基站与用户之间的距离 的概

率密度函数 ，文献[30]推导了2维场景中第 近

协作基站到用户的距离 的概率密度函数，本文则

i
ri

将其结果扩展到3维空间。由于第 近协作基站到用

户的距离 的概率密度函数为

f i (ri) = e¡ (¸;ri) d¤ (¸; ri)

dri

¤i¡1 (¸; ri)

(i ¡ 1) ! (7)

¤(¸; ri) ¸

B(0; ri)

令 表示强度为 的空间泊松点过程在球

域 内的测度，根据泊松点过程性质有

¤ (¸; ri) =

Z
B(0;ri)

¸dr =
4
3
¸ ri

3 (8)

将式(8)代入式(7)，得到第i近的协作基站到目标用

户的距离ri的概率密度函数为

f i (ri) = 4 ¸ri
2e¡

4
3 ¸ ri

3

µ
4
3
¸ ri

3

¶i¡1

(i ¡ 1) !
(9)

根据式(3)进一步计算干扰信号的拉氏变换，有

LI (s) = EI

h
e¡sI
i

= E =B(0;rn)

8<: Y
j2 =B(0;rn)

Egj [exp (¡sgjL (rj))]

9=;
(d)
= exp

½
¡4

Z̧ +1

rn

£
1¡Egj [exp(¡sgjL (v))]

¤
v2dv
¾

(e)
= exp

·
¡4 ¸

Z +1

rn

µ
sv2L (v)
1+sL (v)

¶
dv
¸

(10)

j

gj

其中，变换(d)根据泊松点过程在3维空间的概率母

泛函得到[31]，变换(e)则由干扰基站 到目标用户之

间的瑞利衰落功率 服从相互独立的均值为1的指

数分布得到。

Pc

将式(10)干扰信号功率的拉普拉斯变换代入式

(6)，再代入下行链路覆盖率表达式(5)中，最终得

到多点协作联合传输情况下的下行链路覆盖率 的

表达式为

Pc = E(r1;¢¢¢;rn)

(
exp

"
¡4 ¸

Z +1

rn

µ
sv2L (v)
1 + sL (v)

¶
dv

#

¢ exp
¡
¡s¾2

¢)
(11)

s = T
.Xn

i=1
L (ri)

Pc

其中， 。由式(11)便可在具体

参数设置下计算下行链路覆盖率 。

在超密集基站部署中采用随机几何的方法，使

基站站址随机化分布，区域频谱效率能更好地表征

网络的传输性能。在3维空间中区域频谱效率定义

为：单位体积、单位频谱所提供的所有用户吞吐量

的总和[17]，单位为bps/(Hz·m3)，表示为

Fc (¸;n;T) = ¸Pc (¸;n;T) log2 (1+ T) (12)
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¸Pc (¸;n;T)其中， 表示单位体积内可成功传输信

息给用户的基站密度。区域频谱效率反映了小区密

集化增益，也可看作是潜在(最大)网络吞吐量。

4    仿真结果与分析

¾2

Rc ®1

®2

n

基于第2节所述网络模型，本节通过对比蒙特

卡洛仿真结果与理论推导的数值结果，验证第3节
的理论推导并作进一步分析。仿真平台采用Matlab，
由于收发端天线增益与网络性能成线性关系，将其

归一化为1。为避免同信道干扰[32]，固定发送功率

为1。设置信噪比为20 dB，则噪声功率 =0.01。
具体仿真参数依照文献[18]设置 =10 m,  =2,

=4，使双斜率路损模型更符合室内、LTE、毫

米波应用场景的测量值。在下行链路中，只考虑协

作数 为1, 2, 3, 4的情况。

n = 2

1

图2展示了协作数 时，下行链路覆盖率随

基站密度的变化情况，“无限空间”对应曲线表示

基站分布在无限空间内，即式(11)积分部分积分上

限为 ；“有限空间”对应曲线表示基站分布在以

用户为中心，半径为50 m的有限球体空间内，即

式(11)积分部分中积分上限为50；“蒙特卡洛”所

对应曲线表示在以用户为中心，半径为50 m的有

限球体空间内，在相同参数设置下通过蒙特卡洛仿

真取平均所得到的实验结果，用以验证理论推导的

准确性。由图2可见，有限空间内覆盖率高于无限

空间，这是因为无限空间内干扰基站数更多，用户

SINR更小，导致覆盖率的降低。因此无限空间的

理论推导可作为网络性能分析的理论下限。同时，

在有限空间的情况下，理论分析曲线与蒙特卡洛曲

线贴合较为紧密，验证了第3节理论推导的准确性。

¸图3令基站密度 为–20 dB，即0.01 BSs/m3，

得到下行链路覆盖率随阈值T的变化情况。从图中

可知，随着阈值的增大，下行链路覆盖率逐渐下

降。同时，协作基站数的增加有利于提高覆盖率，

这是因为基站协作可增大有用信号功率，减小干扰

信号功率，提高用户SINR。

T

n

图4令阈值 为–10 dB，得到下行链路覆盖率

随基站密度变化情况。从图4中可知，覆盖率随基

站密度的增大而先递增后递减，存在一个极限基站

密度使得覆盖率取得极大值。这是因为一方面，当

基站密度较小时，网络处于噪声受限的状态，网络

密集化通过缩短收发端的距离可以显著提高有用信

号功率，改善频谱的空间复用，提升覆盖率。另一

方面，网络过于密集使用户周围干扰源急剧增多，

产生严重的小区间干扰，降低了覆盖率。同时，多

点协作时增加协作基站数能显著提升覆盖率，协作

基站数为2时就可使下行链路覆盖率增加10%。横

向来看，为满足相同的覆盖率，多点协作可减小所

需基站密度；纵向来看，相同的基站密度下，多点

协作可有效增加覆盖率。除此之外，协作基站数每

增加一个所带来的覆盖率增加幅度越来越小，协作

数 为4比协作数为3时对覆盖率的改善很小，即在

考虑基站实际成本和部署难度与效用的折中关系

时，协作基站数为3个左右时，费效比更优。

¸

T

在下行链路覆盖率的基础上，进一步研究网络

的区域频谱效率。图5令基站密度 为–20 dB，得

到区域频谱效率随阈值 的变化情况。从图5中可

知，频谱效率随阈值的增大先递增后递减，由式

(12)可知，这主要是由覆盖率随阈值单调递减，而

区域频谱效率随阈值单调递增所决定。

T图6令阈值 为–10 dB，得到区域频谱效率随

 

 
n = 2图 2  时下行链路覆盖率随基站密度变化情况

 

 
图 3 下行链路覆盖率随SINR阈值T变化情况

 

 
图 4 下行链路覆盖率随基站密度变化情况

第 3期 曾孝平等：基于多点协作联合传输的超密集组网性能分析 567



基站密度变化情况。从图6中可知，多点协作可大

幅改善区域频谱效率，两个协作基站数时就可以实

现2到3倍的频谱效率的增益，同时区域频谱效率随

着基站密度的增大先递增后递减，存在一个极限基

站密度(–8 dB左右)使得频谱效率取得极大值。也

可发现，不同协作基站数时，区域频谱效率取得峰

值所对应的基站极限密度差别不大，仅数dB，这

是由于式(12)中考虑的协作基站数有限，而对干扰

基站的考虑则是整个无限3维空间，协作基站数的

少量增加对整体网络由噪声受限过渡到干扰受限的

影响不大。

5    结束语

本文利用空间随机几何理论，建立了超密集组

网中多点协作联合传输的网络模型，结合有界双斜

率路径损耗模型，推导了多点协作下目标用户下行

链路覆盖率和网络区域频谱效率的数学表达式，并

利用蒙特卡洛仿真结果与理论推导结果的一致性验

证了理论推导的准确性，然后研究了基站密度对网

络性能的影响，得到多点协作下的基站密度极限。

仿真结果显示：多点协作能有效改善网络性能，即

可以用较小的基站密度实现目标覆盖，也可进一步

增加基站密度，实现更大的区域频谱效率，但每额

外增加一个协作基站带来的性能增益逐渐减小，基

站协作数为3个左右时最为理想。同时，在网络由

噪声受限到干扰受限时，存在基站密度极限使网络

性能达到最优，并可获得对应基站极限密度的数值

解。本文是对多点协作下超密集组网中基站密度对

网络性能影响的深入研究，理论分析结果可根据具

体应用环境调整参数设置，为下一代移动通信网络

的基站实际部署提供理论支持。
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