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三角形蜂窝小区的遍历信息论容量分析 

吕星哉    王  振    朱近康 
(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要：三角形小区通信系统(TCCS)是一种新型分布式基站(BS)通信系统。小区结构为正三角形，分为 3 个单一

覆盖区(UCR)和 1 个交叉覆盖区(CCR)。移动台(MS)在单一覆盖区内只与邻近的 BS 通信，在交叉覆盖区内与小区

所有 3 个基站通信。在该小区结构的基础上，该文提出了在单一覆盖区内采用频率复用，在交叉覆盖区内采用宏分

集的频率规划方案。在这种规划方案和每根天线最大发送功率限制下,计算了多小区环境下 TCCS 在 MS 单天线和

多天线时的遍历容量，与相同条件下的广义分布式天线系统(GDAS)作了比较，结果显示在各种情况下，TCCS 的

容量相对于 GDAS 都有显著的增益。 
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Ergodic Information-theoretic Capacity of Triangular Cell 
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Abstract: Triangular Cell Communication System (TCCS) is a novel distributed Base Station (BS) system. Its cell 
structure is an equilateral triangle, and it is composed of 3 Uni-Cover Regions (UCR) and 1 Cross-Covered Region 
(CCR). Mobile Station (MS) communicates with one near BS in UCR, and communicates with all 3 BSs of the cell 
in CCR. In this paper, a frequency plan scheme is proposed, which adopts frequency reuse in UCR, and macro 
diversity in CCR. Under this frequency plan and the per-antenna maximum transmit power constraint, the ergodic 
capacity of TCCS in multi-cell environment is calculated, and it shows that TCCS offers large capacity gain over 
Generalized Distributed Antenna System (GDAS).  
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1  引言  

分布式天线系统(DAS)是近年来研究热点之一。在 DAS

中，小区内布置若干天线，这些天线通过光纤等高速媒介，

和一个中央处理单元相连。DAS 通过减少移动台(MS)的接

入距离和基站(BS)的发射功率，降低了小区间的共道干扰

(Co-Channel Interference，CCI)，提供更高的容量和更大的

覆盖面积[1]。多输入多输出(MIMO)则是另外一种采用多天

线的技术。它能提高链路的容量和可靠性[2]，是另一研究热

点。文献[3]融合了这两种技术提出一种名为广义分布式天线

系统的新型系统(GDAS)，MS 与 GDAS 小区内的所有天线

构成分布式 MIMO 系统。文献[4,5]中分析了 GDAS 的容量。 

文献[6]中研究了信道衰落对于 GDAS 的容量的影响，指

出了在 MS 靠近某根天线时，其余远端的天线并不能带来明

显增益。文献 [7]中提出了一种新型的三角形小区结构

(Triangular Cell Communication System，TCCS)。三角形
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小区由 3 个在 BS 附近的单一覆盖区(Uni-Covered Region，

UCR)，和 1个远离BS的交叉覆盖区(Cross-Covered Region，

CCR)构成，在单一覆盖区中，只有一个 BS 和 MS 通信，而

在交叉覆盖区中，小区内的 3 个 BS 同时和 MS 通信，但发

送功率不随 BS 和 MS 间的距离而增长，从而降低了小区间

的干扰，并有效利用了多天线的增益。 

为了适应 TCCS 的小区结构，有效地提高频谱利用率，

在文献[7]的基础上，本文提出了在单一覆盖区内采用频率复

用，在交叉覆盖区内采用宏分集的频率规划方案。在不增加

任何硬件开销情况下，将这样一个三角形小区内的 3 个单一

覆盖区，和 1 个交叉覆盖区划分成 4 个独立的微小区， 在 3

个单一覆盖区内进行频率复用，在交叉覆盖区内采用宏分

集。以进一步提高系统的无线资源利用率。 

文献[4,5]中分析遍历容量时，没有考虑实际系统中单根

天线最大发送功率受限的问题和多小区环境。本文分析了在

单根天线最大发送功率受限的假设下，多小区环境下的新型

三角形小区的遍历容量。结果表明，在相同的覆盖面积，无

线带宽，平均发送功率和同样的天线的条件下，TCCS 的容
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量约为 GDAS 的 3 倍。 

本文其余内容分为以下几个部分：在第 2 中介绍信道模

型，TCCS 的小区结构，功率控制方案和频率规划方案，并

分析相应的 CCI。在第 3 节分析 MS 有 1 根天线和 3 根天线

时 TCCS 的小区容量。在第 4 节中给出仿真结果及分析。最

后是结束语。 

2  系统模型 

2.1 无线信道模型 

本文中主要分析小区本身的结构和频率规划方案对容

量影响，为了简化问题，只考虑 BS 单天线的情况，而考虑

MS 有多天线以分析不同接收方案下的容量。假设 MS 有M

根天线，那么第 i 个 BS 到 MS 的无线信道 ih 可以表示成： 
H

1, 2, ,[ , , , ]i i i i i M iL h L h L h=ih         (1) 

上标H 表示共轭转置操作， ih 是一个 1M × 的矢量。在式(1)

中， iL 表示从第 i 个 BS 到 MS 的路径衰落， i iL d α−= ， id

是第 i 个 BS 到 MS 的距离，α 为路径损耗因子。 ,j ih 表示从

第 i 个 BS 到 MS 的第 j 根天线的小尺度衰落，所有 ,j ih 独立

同分布，为一个服从标准复高斯分布的随机变量。本文分析

了 1M = 和 3M = 时的容量，分别对应采用发送分集和

3 3× 分布式 MIMO 系统两种典型情况。在这两种情况下，

ih 分别是一个标量和一个 3 1× 的矢量。 

2.2 三角形小区结构 

三角形蜂窝小区结构如图 1。整个小区为一个边长为

1 22R R+ 的正三角形，可对服务地域进行无缝覆盖。小区内

共有 3 个 BS，分别位于三角形的 3 个顶点：A，B，C。每

个 BS 用定向角为 60 的定向天线来覆盖小区，并通过光纤

等高速介质连接到一个基站处理中心(BPC)。整个小区由 3

个单一覆盖区和 1 个交叉覆盖区组成。单一覆盖区是图 1 中

的灰色部分，交叉覆盖区为图 1 中的白色部分。在单一覆盖

区中，MS 只和该单一覆盖区内的 BS 通信，而在交叉覆盖

区中，MS 与这个小区内的 3 个 BS 同时通信。 

BS 对小区内与其距离为 id 的 MS 使用的功控方案为 

tx 0 1

tx 0 1 1

,

,
i i

i

P P d d R

P P R d R

α

α

⎧⎪ = ≤ ≤⎪⎪⎨⎪ = >⎪⎪⎩

  0

       
        (2) 

从式(2)中可以看出，在 MS 从单一覆盖区进入交叉覆盖

区以后，BS 维持发送功率不变。 0P 为在 1id R= 处 MS 的平

均接收信噪比(SNR)，则 BS 的最大发送功率为 

tx,MAX 0 1P P Rα=                  (3) 

MS 在交叉覆盖区可以利用合并来自 3 个 BS 的不同信号，

来提高接受质量。为了使 MS 在小区中心合并后的信号强度

与单一覆盖区中相等，这里取 1 22R R= 。 

为了直观反映 TCCS 的性能，本文将 TCCS 与 GDAS

做一比较。GDAS 采用文献[4]中的以 MS 与最近 BS 间距离

为基准进行功控的方案。即各 BS 的发送功率均为 

tx 0 minP P dα=                   (4) 

mind 为 MS 离最近 BS 的距离。为了公平起见，假设两种结

构的硬件设施完全一致，即两种结构有相同的覆盖面积，且

每个 BS 配置相同数目的 60o 扇区天线，每根天线有相同的

平均发送功率。BS 间距离也相同。 

2.3 频率规划和共道干扰 

TCCS 的多小区结构如图 2，为了更好地提高频谱利用

率，整个系统的无线带宽分为两个不重叠的部分 F1 和 F2，

在交叉覆盖区(图 2 中阴影和斜线区域)内使用 F1，而在单一

覆盖区(图 2 中白色区域)内使用 F2，二者的通信互不干扰。

3 个同一小区的单一覆盖区采用频率复用。在一般复用因子

为 1 的系统中，相邻小区边界的 CCI 很大，而在 TCCS 中，

交叉覆盖区隔开了单一覆盖区，因此可以在用小区内频率复

用提高频谱利用率的基础上降低引入的 CCI。为了表征总频

段中的 F1 和 F2 所占比例，本文中引入频谱划分因子

F1 F1 F2/( )B B Bβ = + ，来表示 F1 占总频段的比例。 F1B 和

F2B 分别为 F1 和 F2 的带宽，不失一般性，以下的分析中，

设 F1 F2 1B B+ = 。 

 

图 1  TCCS 小区结构         图 2  TCCS 小区多小区结构 

只考虑小区最外一层的干扰，图 2 中，位于中心的小区

受到 BS：D，E，F，G，H，I，J，K，L 的干扰。由于采

用 60 定向天线，只有用阴影标示的定向天线才会对中心小

区造成干扰。令集合T 为图 2 中邻小区 BS 的集合，Q 为本

小区内 BS 的集合。在交叉覆盖区，MS 的接收信号Y 为 

 i k
i Q k T

X X
∈ ∈

= + +∑ ∑i kY h h N          (5) 

式(5)中第 1 项为有用信号，第 2 项为干扰，N 为高斯白噪

声，由于每个邻小区的 BS 对交叉覆盖区的共道干扰为

0 1P Rα ，干扰的平均功率为 

1
I_cross 0

k T k

RP P
d

α

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑              (6) 

而在第 i 个 BS 的单一覆盖区，有 

,
i k k k

k Q k i k T

X X X
∈ ≠ ∈

= + + +∑ ∑i kY h h h N    (7) 

前 3 项分别为有用信号，小区内干扰，和邻小区干扰。假设

MS 均匀分布，BS 对单一覆盖区的平均发送功率为

13
00 0

0 12
1

d d 2
/6 2

R
P r r r

P R
R

π
α

α
θ

π α

⋅ ⋅ ⋅
=
+

∫ ∫
，对第 i 个 BS 的单一
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覆盖区内的 MS，其干扰为 

 1 1
I_uni 0 0

,

2 2
2 2k Q k i k Tk k

R R
P P P

d d

α α

α α∈ ≠ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  (8) 

式(8)中第 1 项为本小区内其余 2 个 BS 的干扰，第 2 项为相

邻小区 BS 的干扰。由式(6)，式(8)，BS 的平均发送功率为 

tx, aver 0 1 0 1
2(1 )

2
P P R P Rα αβ β

α
= − +

+
         (9) 

通过这种频率划分的方式，在不增加天线和其他硬件的

条件下，可以将整个 TCCS 小区等效划分成 4 个独立的微小

区(Microcell)。在每个微小区内，考虑单个用户的情形。整

个 TCCS 小区可同时支持 4 个 MS。 

3  三角形小区容量分析 

本文采用遍历容量对小区的容量进行度量。设在单一覆

盖区内，MS 在不同位置，不同信道衰落的遍历容量为 uniC ，

而在交叉覆盖区内同样的遍历容量设为 crossC 。如上所述，

TCCS 小区可以分成 4 个独立的微小区，同时支持 4 个 MS，

那么，整个小区的遍历容量为 

cell uni cross3C C C= +            (10) 

下面分别分析 1M = 和 3M = 时容量，分别对应系统只采用

发送分集和构成 3 3× MIMO 系统两种典型情况。 

3.1 单天线 MS  

在第 i 个 BS 单一覆盖区内，单天线 MS 只与 1 个 BS 通

信。由第 2.1 节，此时第 i 个 BS 与 MS 间的信道为一个标量，

1,i i ih L h= 。在某个固定的位置 P，将式(8)代入 Rayleigh 衰

落信道下遍历信道容量的香农公式得到 MS 的遍历容量，为 

{ }
{ }

2 2
uni, 2 tx NI

2 2
2 0 2 NI

log (1 / )

log (1 / )

P i

i i

C E P h

E P d Lα
σ

χ σ

= +

= +      (11) 

式(11)中， txP 为发送信号功率， 2
NIσ 为干扰与噪声的功率和，

2
iχ 为一个自由度为 i 的卡方分布，其概率密度函数为 2 ( )

i
f xχ ，

式(11)的值可由数值积分得出。单一覆盖区的遍历容量为 

uni uni,{ }P PC E C=               (12) 

PE 表示对 MS 的位置在单一覆盖区内遍历。 

当 MS 位于交叉覆盖区时，同时接收来自 3 个 BS 的信

号，利用最佳合并来提高信噪比和容量。根据文献[5]中分析，

此时 MS 在某点 P 的遍历容量为 

2 2
cross, 2 1, 0 1 NI

0

log 1 /

log(1 ) ( )d

P i i
i Q

x

C E h L P R

f x x

α

γ

σ

γ

∈
∞

=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎪ ⎪⎟⎜= +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
= +

∑

∫      (13) 

式(13)中 γ 为一个满足权重卡方分布的随机变量，其概率密

度函数为 
2 2
NI NI

0 1 0 1

( ) expi

i Q i i

xf x
L P R L P Rγ α α
σ λ σ

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑        (14) 

其中参数 0 1

, 0 1 0 1

i
i

k Q k i i k

L P R
L P R L P R

α

α αλ
∈ ≠

=
−∏   

。对于整个交叉覆盖

区内的遍历容量，同样有 
 cross cross,P{ }PC E C=              (15) 

3.2  3 单天线 MS  

若 MS 有 3 根天线，此时第 i 个 BS 与 MS 间信道为一

个 3 1× 的矢量 ih 。在第 i 个 BS 的单一覆盖区内，3 根天线

作为接收分集使用。采用最佳合并方案，将式(5)代入，容量

可写为 

{ }
{ }

H 2
uni, 2 tx NI

2 2
2 0 6 NI

log (1 / )

log (1 / )
P

i i

C E P

E P d Lα
σ

χ σ

= +

= +
i ih h

      (16) 

再根据式(12)可以得到 MS 在单一覆盖区的遍历容量 uniC 。 

在交叉覆盖区，3个BS和MS的 3根天线构成一个 3 3×

的分布式 MIMO 系统，根据文献[2]中结论，当采用发送接

受联合分集的时候，MS 位于某点 P 的遍历容量下界为 
low_bound 2 2
cross, 2 tx 2 NI

( 1)

2 2
2 0 2 NI

log (1 / )

log (1 / )

T

T R

n

P i i
i n n

i i i
i Q

C P L

E P d Lα

χ σ

χ σ

= − −

∈

= +

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑     (17) 

Tn 和 Rn 分别为发送天线数和接收天线数。在本文中，将
low_bound
cross,PC 作为其遍历容量的度量，令 low_bound

cross, cross,P PC C= 。

由式(15)可得 crossC 。 

4  数值仿真 

为了便于分析，以下取 1R 为 1。由第 2.2 节中设置，则

BS 间的距离为 2.5，同时取频谱划分因子 β 为 0.5，使 MS
在单一覆盖区和交叉覆盖区内通信的频谱相同。 

首先来分析 MS 的位置对于其接收信号与噪声干扰比

(SINR)的影响。取 0P 为 20dB，路径损耗因子α 为 4 时，单

天线 MS 沿图 1 中直线 BP，BA 上不同位置的 SINR 如图 3
所示。横坐标为 1R 归一化下，MS 离 B 点的距离，纵坐标为

SINR。从图中可以看到， MS 在 TCCS 小区内的 SINR 比

较均匀，在 9.2dB−12dB 之间。在 1d R= 处，TCCS 的 SINR
有一个跳变，这是由于由单一覆盖区进入交叉覆盖区后，采

用宏分集导致的 SINR 上的提升。而 GDAS 小区内 SINR 在

小区中心 CCI 最小处到达最高值 10.6dB，小区边缘 SINR
较低为 4dB，小区内的 SINR 变化比较剧烈，CCI 的影响很

明显。除了在中心 11.5d R= 附近外，SINR 均低于 TCCS。
原因是采用频率规划后，单一覆盖区内 MS 不与其它 BS 通

信，减少了 BS 的发送功率和 CCI，BS 在 F1 频段内发射的

干扰功率较大，但是只有邻小区干扰，在 F2 频段内有小区

内干扰，但干扰功率较小，平滑了小区内的 SINR。注意到

图 3 中的结果为 TCCS 小区内有 4 个用户时的结果，可以看

出在支持更多用户情况下，TCCS 与 GDAS 相比，在小区内

有更高且更均匀的 SINR。 
其次分析不同最大发送功率下的遍历容量，图 4 是当路

径损耗因子α 为 4 时，MS 有 1 根天线和 3 根天线的情况下，

在不同的 0P 下遍历容量。由式(3)， 0P 越大，表示 BS 的最

大发送功率越大。 0P 较低时，即低 SNR 环境下，GDAS 的

容量约 TCCS 的 1/3 左右。当 0P 在 5dB 和 25dB 之间时， 
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      图 3  小区内不同         图 4  3 天线 MS 在 
位置的 SINR               不同 0P 下遍历容量 

TCCS 的容量增长比 GDAS 快，这说明 TCCS 能比 GDAS

更有效地抑制增大发送功率带来的干扰。而在 0P 大于 25dB

时，即高 SNR 环境下，小区容量不再随着 0P 增加而增大。

无论 1M = 或 3M = ，TCCS 的容量均为 GDAS 的约 3 倍。

这是由于 TCCS 采用小区内的频率复用和远离 BS 处的交叉

覆盖，有效地提高频谱效率，从而提升容量。 

最后分析路径损耗因子α 对容量的影响。让发送功率随

α 增大，维持 0P 不变。当 0P 在 10dB，15dB 和 20dB 时，

1M = 和 3M = 两种情况的遍历容量如图 5 和图 6 所示。随

着α 的增大，路径损耗增加，降低了 CCI。可以看出，两种

小区结构的容量都是随着α 的增大而线性增长的。α 取不同

值时，即不同传播环境下，TCCS 的容量为 GDAS 的约 3

倍这一结论都成立。 

 

图 5  1 天线 MS 不同            图 6  3 天线 MS 在 
α 下容量                       不同α 下容量 

5  结束语 

本文中介提出了三角形小区结构下的频率规划方案，在

单一覆盖区内使用小区内频率复用，在交叉覆盖区内使用宏

分集，且在相应的功率控制方案下，分析了小区间的 CCI。

然后在每天线最大发送功率的限制，相同天线，相同平均发

送功率和覆盖面积的条件下，本文比较了 TCCS 和 GDAS

在 MS 不同天线数，不同最大发送功率，不同路径损耗因子

各种情况下的遍历容量。结果表明，TCCS的容量约为GDAS

的 3 倍。这些增益是由 TCCS 通过宏分集降低了 CCI，通过

频率复用来提高频谱的利用率来达到的。 
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