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摘　要　无线网络用户呈现数量剧增、分布灵活多变的趋势,而传统蜂窝网络的拓扑结构已不能满足所有用户的服务需求.为

改善小区边缘区域的上行覆盖率,构建了一种基于随机几何的无线中继网络模型,其中基站服从泊松点过程分布,中继节点围

绕基站服从截断式聚类过程分布.在此网络中,中继节点通过放大转发策略将小区边缘用户的数据上传至基站.为了精细化

分析网络模型的性能,文中基于信干比理论推导出每跳链路的条件覆盖率的矩,从而获得信干比 meta分布的解析表达式,即条

件覆盖率的分布.相比传统的针对覆盖率期望值的性能分析,基于信干比 meta分布的分析能够揭示出条件覆盖率大于一定阈

值的网络用户比例.实验仿真结果验证了所推导出的理论表达式的正确性.另外,通过调整中继节点分布的半径以及方差参

数等,研究了中继节点的分布参数对信干比 meta分布的影响.最后,通过比较上行功率控制的功率补偿因子对网络覆盖率的

影响,为后期研究网络性能优化提供了帮助.
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Geometry
SUN HaiＧhua１,ZHOUSiＧyuan１,２,TANGuoＧping１,２andZHANGZhi２　　

１SchoolofComputerandInformation,HohaiUniversity,Nanjing２１１１００,China

２JiangsuIntelligentTransportationandIntelligentDrivingResearchInstitute,Nanjing２１００１９,China

　

Abstract　Asthenumberofwirelessnetworkusersincreasesdramatically,thenetworktopologyoftraditionalcellularnetworks

can’tmeettheperformancerequirementsofallusers．InordertoimprovetheuplinkcoverageprobabilityinthecellＧedgearea,an

uplinkamplifyＧandＧforward(AF)relaynetworkmodelinwhichrelaysaredeployedaroundthebasestationisestablished．The

basestationsandrelaysarerespectivelymodeledasthePoissonpointprocess(PPP)andthetruncatedThomasclusterprocess
(TCP),andrelaynodeamplifiesandforwardsthedataofcellＧedgeuserstothebasestation．WedriveafineＧgrainedperformance

analysisofthenetwork model,i．e．,SIR metadistribution whichisthedistributionoftheconditionalcoverageprobability
(CCP)．ThemomentsoftheCCPintherelaysnetworkareanalyticallyderivedandtheapproximationofSIRmetadistributionis

presentedinsemiclosedＧformexpression．Incontrasttotheconventionalperformanceanalysisbasedonthecoverageprobability,

metadistributioncanintuitivelyshowtheproportionofuplinksinthenetworkwhoseCCPisgreaterthanacertainvalue．Andthe

accuracyofthetheoreticalanalysisisverifiedbysimulations．Besides,theeffectoftherelaydistributionparametersonthemeta

distributionisstudiedbyadjustingtheparametersoftherelaydistribution,suchasradiusandvariance．Finally,theeffectsof

powercompensationfactoroftheuplinkpowercontrolonthenetworkcoverageprobabilityarecompared,whichprovideshelpfor

thelaterresearchonnetworkperformanceoptimization．
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１　引言

随着联网无线设备的海量增长,网络数据流量呈现急剧

增长的趋势,驱使无线网络向提供更高速率、更高频带利用

率、更高能量利用率以及更低时延的方向发展.当前的蜂窝

网络己经不能满足如此巨大的流量需求,即使密集地部署小

基站也不能彻底解决流量需求问题,且网络拓扑结构不灵活,

因而３GPP(３rdGenerationPartnershipProject)提出了部署

中继以增强小区覆盖范围、提高系统吞吐量的相关标准.

１．１　背景及相关工作

中继协作通信使网络拓扑具有更大的灵活性,可以将基

站覆盖范围扩展到被遮盖的区域中,提高网络频谱利用率和

能效,减少传输延迟,减轻基站的流量负载,并缓解蜂窝核心

网络中的拥塞,即使在最不利的信道条件下也可以为用户提

供良好的覆盖服务,从而提高了小区边缘用户的通信质量,因
此其在未来无线系统中的应用前景非常可观.LTE标准允

许部署固定无线中继,以辅助小区边缘移动设备通信.在５G
系统中使用移动中继、多跳中继以及用户辅助中继等中继模

式可以改善蜂窝网络的拓扑结构并降低功耗[１Ｇ２].

现有大多数关于中继网络的研究工作主要是围绕网络的

通信中断概率、链路可达速率、能效等网络性能展开.例如,

文献[３]研究了中继通信对毫米波蜂窝网络的覆盖率以及频

谱效率的影响;文献[４]通过权衡考虑中继节点的布置和功率

分配,来实现最大能源效率;文献[５]分析了具有多用户的车

载中继网络的传输容量问题;文献[６]介绍了网络编码在无线

中继网络中应用的研究进展;文献[７]讨论了协作通信的复用

增益的优势;文献[８]针对全双工解码转发中继网络中的安全

传输问题,在最大传输功率和最小安全速率的限制下,提出一

种功率分配策略,以提高安全速率.然而,目前很少有工作研

究中继网络更精细化的性能指标,如信干比(SignaltoInterＧ
ferenceRatio,SIR)meta分布.信干比 meta分布是一种细粒

度的性能指标,可捕获重要的网络性能指标,如网络覆盖率,
这种分布能直观地反映出中继网络系统中覆盖率大于某值的

用户占比情况,而这正是网络优化所关心的性能指标之一.

对于传统蜂窝网络分析,随机几何是一种功能强大的数

学工具,能 够 对 基 站 服 从 均 匀 泊 松 点 过 程 (PoissonPoint
Process,PPP)分布的下行蜂窝网络进行简易分析[９].但是,

使用随机几何对上行链路进行分析比对下行链路进行分析更

为复杂,由于功率控制,干扰源的发射功率与通信链路的距离

有关,即使基站和用户的位置遵循PPP,干扰用户的位置也不

遵循PPP,因此难以获得精确的分析[１０].PPP的一个显著特

点是每个节点的位置分布是相互独立的,即可能有多个节点

同时位于某一区域,然而在 OFDM 网络中,这意味着在其他

基站所覆盖的小区中最多只存在单个干扰用户,即干扰用户

的位置与基站的位置耦合,并且不服从PPP分布.
文献[１１Ｇ１３]分析了上行链路的频带分配、功率控制以及

对上下行共享信道的优化问题,但并未对如何刻画干扰源的

位置分布进行讨论.文献[１４]通过将干扰用户的位置近似为

在整个平面上服从均匀 PPP来分析部分功率控制上行网络

的性能.然而,采用这种分析方法,一些干扰用户到典型基站

经历的路径损耗可能比到其关联的基站所经历的路径损耗更

小,这种情况是不现实的.文献[１５]根据用户和基站的位置

成对出现推导了用户和基站的对相关函数,并用相关函数精

准地近似了上行网络中用户的位置分布.综上所述,虽然研

究上行网络的工作很多,但有关中继上行网络的研究工作

较少.

１．２　本文主要工作

由于入网用户数量的指数式增长和物联网智能采集网络

的兴起,热点区域中的用户密度日益增大.远离服务基站的

边缘用户借助基站周围的中继节点协作通信,在不增大基站

密度的情况下,可以提高基站的服务覆盖范围以及小区边缘

用户的通信质量.将协作通信与功率控制相结合,可以减少

能耗,克服“双远近”效应,从而减少网络系统中的干扰,并改

善整个系统的性能.受到这些启发,本文提出了基于 OFDM
接入机制的上行中继网络,并推导出条件覆盖率及信干比

meta分布.本文的主要工作概述如下.
(１)构建了能改善边缘用户通信质量的上行双跳网络,假

设基站服从均匀的 PPP分布,并且在基站周围部署中继节

点,用于协助边缘用户向基站通信.
(２)根据构建的网络模型,采用关联最近中继节点的调度

策略,分别推导出两跳链路距离分布的解析表达式.
(３)采用非均匀的 PPP近似干扰用户的分布,其密度强

度取决于强度函数;干扰用户的分布近似为以基站为父过程

的簇过程.基于距离分布和功率控制,我们推导了SIR条件

覆盖率的矩.
(４)利用矩匹配法,用beta分布近似网络的信干比 meta

分布.

２　系统模型

２．１　网络拓扑

考虑一个单层基站的中继上行网络,其中基站的空间位

置按照均匀独立的PPP分布在R２ 平面上,密度为λB,所有基

站组成的点集表示为ΦB ＝{x０,x１,􀆺}.由于热点区域的集

群特性,潜在中继节点围绕基站分布,因此本网络系统中中继

节点的位置建模成截断式 Thomas簇过程(ThomasCluster
Process,TCP),记为Φr.用户的空间位置独立于基站,是一

个均匀的PPP.本文主要研究边缘用户通过中继节点协助上

行通信,且边缘用户与关联基站距离大于R,因此,本文中边

缘用户的空间位置可以理解为一个泊松洞过程,记为ψu,如
图１所示.

图１　系统模型图

Fig．１　Systemmodel

截断式TCP分布Φr 是以ΦB 为父过程的簇过程,每个簇

内的子节点密度为λr,簇内子节点位置服从方差为σ２ 的高斯
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分布,分布半径为 D＜R,各子节点的位置分布相互独立,簇
内中继节点位置分布的概率密度函数(ProbabilityDensity
Function,PDF)表示如下:

fYp
(yp)＝

exp(－‖yp‖２

２σ２ )

２πσ２[１－exp(－D２

２σ２)]
, ‖yp‖∈[０,D]

０, otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

其中,‖yp‖是中继节点到其簇心的欧几里得距离,令l＝

‖yp‖,则l的PDF表示如下:

fl(x)＝

xexp(－x２

２σ２)

σ２[１－exp(－D２

２σ２)]
, ０≤x≤D

０, otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

在本网络系统中,边缘用户关联与其距离最近的基站进

行上行传输;考虑所有用户及中继节点都配备单天线且采用

相同 OFDM 接入机制;假设边缘用户的密度足够大并考虑满

载情况,即每个小区都有一个活跃的边缘用户被分配到典型

资源块.令边缘用户与其关联基站的距离为v,由文献[１６]

可得v的PDF为:

fv(x)＝２λBπxe－λBπ(x２－R２),x＞R (３)

２．２　传输模型

考虑双跳中继网络的上行链路,我们假设每个传输时隙

为T,将每个时隙都划分为两个阶段,并在两跳传输中使用相

同的资源块.在时间长度为τT (０＜τ＜１)的第一阶段中,边

缘用户zi∈ψB 传输数据给关联的中继节点;然后,中继节点

在剩余的时间段(１－τ)T 内以放大转发的方式向其关联的基

站转发边缘用户的数据.节点之间的传输是根据小区中的正

交接入方案实现的,因此不存在小区内干扰,并且中继节点和

基站的共信道干扰源分别是相邻小区中的边缘用户和中继节

点.考虑系统满负载的情况,由于频率复用,相邻小区中总有

一个干扰边缘用户和一个干扰中继节点,分别用Ψ
∧

和Φ
∧

r 表示

使用相同资源块的小区边缘用户和中继节点.

本文考虑信号经历系数为α＞２的路径损耗以及均值为１
的小尺度瑞利衰落,并忽略白噪声的影响.考虑具有最大发送

功率约束的部分功率控制机制,则发送节点的发射功率为:

PT(L)＝
PoLεα, L＜(Pmax

Po
)

１
εα

Pmax, L≥(Pmax

Po
)

１
εα

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

其中,L是传输节点与所关联接收节点之间的距离,Po 是接

收机接收信号的目标功率,Pmax是最大发射功率.ε∈[０,１]

是功率补偿因子,当ε＝０时表示没有功率控制,即发送功率

为定值;当ε＝１时表示完全功率控制,即补偿所有的路径

损耗.

２．３　SIR模型

本上行网络中,边缘用户到其关联基站的一次完整通信

过程可分为两个阶段:边缘用户至中继节点的第一跳链路以

及中继节点至其关联基站的第二跳链路.

在第一跳链路上,典型中继节点处的SIR为:

γur＝
Pz０r－α

z０hz０

Ir
(５)

其中,Pz０
是典型边缘用户的发送功率,rz０

表示典型边缘用户

到典型中继节点的距离,hz０
是小尺度瑞利衰落,Ir＝ ∑

zi∈Ψ
~
\zo

Pzi

r~－α
zih

~
zi 是典型中继节点处接收到的共信道干扰.

与第一跳相似,典型基站处的SIR可表示如下:

γrb＝
Py０r－α

y０hy０

Ib
(６)

其中,Py０
表示典型中继节点的发送功率,ry０

是典型中继节点

到典型基站的距离,hy０
是小尺度瑞利衰落, ∑

yi∈Φ
∧

r\y０

Pyir
~－α
yi h

~
yi

是典型基站处接收到的共信道干扰.

文献[１７]研究了基于放大转发工作方式的 MIMO 中继

网络的网络性能.可知,所构建的中继网络模型的总链路

SIR可表示为:

γtot＝ γurγrb

γur＋γrb＋１
(７)

３　距离分布及信干比meta分布

３．１　距离分布

如图１所示,典型边缘用户z０ 与关联基站 x０ 之间的距

离用v表示,供z０ 选择的潜在中继节点包括簇内与z０ 的距

离小于v的所有中继节点,即潜在的中继节点位于两个圆所

产生的相交区域中,其中一个圆的圆心为z０,半径为v,另一

个圆的圆心为x０,半径为 D.如果存在多个潜在中继节点,

则z０ 关联距离最近的中继节点y０.

给定距离v,令任意一个潜在中继节点到典型边缘用户

的距离为q.由于中继节点的位置服从高斯分布,为了推导q
的分布,不妨假设典型基站位于原点,边缘用户位于(v,０),相
应地,与边缘用户的距离为q的中继节点位置可表示为(v－

qcosω,qsinω),根据中继节点的分布函数fYp
(yp)及余弦定理

可推导q的PDF为:

fdR
(q|v)＝

qexp(－q２＋v２

２σ２ )

σ２[１－exp(－R２

２σ２)]∫
ζ(q,v)

０

１
π×

exp(qvcosω
σ２ )dω,q∈[v－D,v] (８)

其中,ζ(q,v,D)＝arccos((q２＋v２－D２)/２qv).对q求积分可

以得到对应的累积分布函数(CumulativeDistributionFuncＧ

tion,CDF),即FdR
(q|v)＝∫

q

０
fdR

(x|v)dx.

由于每个簇内潜在中继节点的数目是服从泊松分布的,

假设典型边缘用户到最近中继节点的距离为u,则推导u的

CDF可转化为求解在相交区域至少存在一个潜在中继节点

的概率问题.因此,典型边缘用户与最近中继节点的距离u
的CDF和PDF分别如式(９)和式(１０)所示:

Fu(u|v)＝１－exp(－πD２λrFdR
(u|v)) (９)

fu(u|v)＝πD２λBfdR
(u|v)exp(－πD２λBFdR

(u|v)) (１０)

基于距离v和u,令中继节点到典型基站的距离为w,由
余弦定理可知w(ω)＝(u２＋v２－２uvcosω)１/２,因此,w 的PDF
与ω的分布有关,由fdR

(q|v)可得ω的PDF为:
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fω(ω|u,v)＝
exp(uvcosω

σ２ )

∫
ζ(u,v,D)

０
exp(uvcosβ

σ２ )dβ

＝ exp(cosω)

∫
ζ(u,v,D)

０
exp(cosβ)dβ

,ω≤ζ(u,v,D) (１１)

因此,通过对fω(ω|u,v)求积分并归一化可以推出w 的

CDF,再对CDF求微分可以得到w 的PDF.

Fw(w|u,v)＝∫
ζ(u,v,w)

０
w(ω)exp(cosω)dω

∫
ζ(u,v,D)

０
w(β)exp(cosβ)dβ

,w∈[v－u,D]

(１２)

fw(w|u,v)＝
wexp(u

２ ＋v２ －w２

２uv
)

∫
ζ(u,v,D)

０
w(β)exp(cosβ)dβ

,w∈[v－u,D]

(１３)
其中,ζ(u,v,w)＝arccos((u２＋v２－w２)/２uv).

３．２　SIR条件覆盖率及矩

基于点过程实现Φ＝ΦB ∪Φ
∧

r∪Ψ
∧
,假设发送端在某一时

隙正在发送信息,且接收端SIR的阈值为θ,则其关联的接收

设备处的SIR条件覆盖率可定义[１８]如下:

PΦ(θ)＝PP(γ≥θ|Φ) (１４)

３．２．１　第一跳

第一跳链路的SIR条件覆盖率表示如下:

PΦ
ur(θ)＝P(γur≥θ|Φ)

＝P(hz０ ≥θ ∑
zi∈Ψ

∧
\z０

Pzir
~－α
zih

~
zi

Pz０r－α
z０

|Φ)

＝
(a)

EΦ[exp(－θ ∑
zi∈Ψ

∧
\z０

Pzir
~－α
zih

~
zi

Pz０r－α
z０

)|Φ]

＝
(b)

∏
zi∈Ψ

∧
\z０

(１＋θ
Pzir

~－α
zi

Pz０r－α
z０

)－１ (１５)

其中,(a),(b)均为对瑞利衰落求期望.
尽管基站和边缘用户的位置服从 PPP,但干扰用户不服

从PPP,使得上行链路的性能分析难以推导精确解析式.为

了准确地捕捉上行网络中干扰用户的空间分布,本文采用了

对关联函数来刻画干扰用户分布的密度强度.
在单层上行链路网络中,基站与其他小区干扰源的对关

联函数gλB
(r)定义[１５]如下:

gλB
(r)＝dK(r)

２πrdr＝ d
２πrNλBdr

[E０[ΦI(b(o,r))]] (１６)

其中,E０[ΦI(b(o,r))]表示典型基站半径r范围内的其他小

区干扰节点数目的均值,N 表示每个簇内子节点的数目.在

文献[１５]中,通过拟合验证给出了上行链路干扰节点分布最

佳近似密度函数:gλB
(r)＝１－e－(５/１２)πλBr

２ ,K(r)＝πr２ ＋５/

１２e－(５/１２)πλBr
２

－５/１２.因此,干扰节点可建模成密度函数为

λBgλB
(r)的PPP.
由于采用了功率控制,因此第k个干扰用户的发送功率

Pkr与其到所选择的中继节点的距离相关.为了简化模型和

分析,我们对距离其关联基站为vk 的干扰用户发送功率求期

望,即发送功率Pkr只取决于其与所关联的基站的距离vk,则

Pkr可被近似为:

Pz(vk)＝∫
vk

vk－D
fu(u|vk)PT(u)du.

因此,PΦ
ur(θ)的b阶矩Mur(b)可表示如下:

Mub(b)＝EΦ[ ∏
zi∈Ψ

∧
\z０

(１＋θ
Pzir

~－α
zi

Pz０r－α
z０

)－b]

＝
(a)

Eu,w[exp(－λB∫
２π

０∫
∞

R
xgλB

(x)(１－∫
x

R

fv(t)
Fv(x)

(１＋θPz(t)d－α
ir

Pz０u－α )－b)dtdxdθ)]

＝Eu,w[G(u,w)]

＝
(b)

∫
∞

R
fv(v)∫

v

v－D
f(u|v)∫

D

v－u
G(u,w)×

fw(w|v,u)dwdudv (１７)
其中,(a)遵循PPP的概率生成函数,x,w 分别表示典型基站

到干扰用户、典型中继 节 点 的 距 离,dir ＝ (x２ ＋w２ －２xw
cost)１/２表示干扰用户到典型中继节点的距离,(b)是对典型

用户到典型基站的距离v以及两跳链路距离u,w 求期望.
尽管 Mur(b)不是闭式表达式,但可通过数值积分的方法求

解,其正确性将通过第４节的仿真进行验证.

３．２．２　第二跳

在第二跳链路中,共信道干扰源是其他小区的中继节点,
并且每个干扰中继节点都是分布在以各自关联的基站为中

心、D 为半径的圆形区域内.因此,干扰中继节点的位置分布

可以看成一个以基站为父过程的特殊簇过程,即每个簇中只

有一个 子 节 点.同 理,为 了 简 化 表 达 分 析,我 们 用 Pr ＝
Ew[PT(w)]近似第y个干扰中继节点的发送功率Pr,其中,

Ew[Κ(w)]＝∫
∞

R
fv(v)∫

v

v－D
fu(u|v)∫

D

v－u
Κ(w)fw (w|u,v)

dwdudv.因此,与第一跳链路中PΦ
ur(θ)的推导类似,第二跳

链路的SIR条件覆盖率PΦ
rb(θ)表示如下:

PΦ
rb(θ|Φ)＝ ∏

y∈Φ
∧

r\y０

(１＋θ
Prr~－α

yi

Py０w－α)－１ (１８)

尽管簇间干扰节点分布在每个簇内的不同位置,但对于

上行网络的大规模分析,相对于典型基站的点位置,其他簇中

的子节点与簇心可视为在同一位置[１９].对上行网络中簇过

程的这 种 处 理 也 可 理 解 为 复 杂 的 非 均 匀 PPP[１６].因 此,

PΦ
rb(θ)的b阶矩Mrb(b)表示如下:

Mrb(b)＝EΦ[ ∏
y∈Φ

∧

r\y０

(１＋θ
Prr~－α

yi

Py０w－α)－b]

＝
(a)

Ew[exp(－２πλB∫
∞

０
(１－(１＋sx－α)－b)xdx)]

＝ Ew[exp(－２πλB∫
∞

０
∑
∞

n＝１

b
n

æ

è
ç

ö

ø
÷(－１)n＋１ (１＋

s－１xα)－nxdx)]

＝
(b)

Ew[exp(－２
απλBs２/α∑

∞

n＝１

b
n

æ

è
ç

ö

ø
÷(－１)n＋１B(２

α
,n－

２
α

))] (１９)

其中,(a)遵循 PPP的概率生成函数,s表示θPr/(Py０w－α),
(b)根据beta函数的定义获得,即:

∫
∞

０
xμ－１(１＋βxp)－νdx＝１

pβ－μ
pB(μ

p
,ν－μ

p
) (２０)

３．３　信干比 meta分布

信干比 meta分布 􀭺FPtot
(x)是总链路 SIR 条件覆盖率
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PΦ
tot(θ)的互补累积函数,定义如下[１４]:

􀭺FPtot
(x)＝PP(PΦ

tot(θ)＞x),x∈[０,１] (２１)

由于系统模型中的点过程具有遍历性,因此,信干比 meＧ
ta分布的物理含义可理解为所有链路中 SIR 条件覆盖率

PΦ
tot(θ)大于x的链路所占的比例.其中PΦ

tot(θ)的上界可由

γur,γrb表示,即:

PΦ
tot(θ)＝PP(γur􀅰γrb

γur＋γrb＋１≥θ|Φ)

＝PP(γrb≥θ(γur＋１)
γur－θ |Φ)

＝∫
∞

θ
fγur

(y|Φ)P(γrb≥θ(y＋１)
y－θ |Φ)dy

＜∫
∞

θ
fγur

(y|Φ)P(γrb≥θ|Φ)dy

＝PΦ
ur(θ)PΦ

rb(θ) (２０)

其中,PΦ
tot(θ)对应的b阶矩Mtot(b)的上界可表示为 Mtot(b)＜

Mur(b)Mrb(b).结合 GilＧPelaez定理及虚阶矩 Mtot(jw)可以

求出信干比 meta分布的精确解,但计算十分困难.为降低计

算复杂 度,我 们 使 用 矩 匹 配 法,利 用 beta分 布 近 似 􀭺FPtot

(x)[２０],并使用 M１,M２ 分别表示PΦ
tot(θ)的一阶矩和二阶矩.

由于􀭺FPtot
(x)的取值在[０,１]之间,因此上行中继传输的信干

比 meta分布可以用如下的beta分布近似:

􀭺FPtot
(θ)(x)≈１－Ix(βM１

１－M１
,β),x∈[０,１] (２３)

其中,β＝(M１－M２)(１－M１)(M２－M２
１)－１;Ix(a,b)是归一化的

不完全beta函数,即Ix(a,b)＝B－１(a,b)∫
x

０
ta－１(１－t)b－１dt,其

中,B(a,b)是beta函数.

４　实验分析

我们利用蒙特卡洛仿真实验对以上理论推导结果的正确

性进行验证,对比了所提出的放大转发中继传输模型的仿真

与理论结果,并展示了小区边缘用户直接与基站通信的性能

仿真结果,以比较直接通信与中继通信的性能差异.模拟实

验在１００km２ 的区域中进行,除非特别指定,我们使用以下实

验参数作为默认值:λB ＝０．０８BSs/km２,R＝２km,λr＝２０reＧ

lays/km２,Pmax ＝１００mW,Po ＝１０－９ mW,α＝４,θ＝０dB,

ε＝０．５.
图２给出了中继节点的分布参数对中继网络SIR覆盖率

的影响,其中D 表示中继节点围绕基站分布的半径,σ是高斯

分布的标准差.

图２　上行SIR覆盖率随中继节点分布参数变化图

Fig．２　UplinkSIRcoverageprobabilityvarieswithdistribution

parametersofrelaynodes

首先,图中底部的浅灰色平面表示边缘用户直接与基站

通信的SIR覆盖率,显而易见,对于边缘用户而言,由于中继

节点参与传输减小了目标链路的通信距离,使得接收端接收

到的有用信号功率增加,因此中继协作传输的覆盖率性能要

优于直接通信.其次,图中的曲面展现了中继节点分布参数

的变化对中继网络覆盖率的影响趋势,这对后续优化网络性

能的工作提供了很好的帮助.由图中的曲面图可知,在本网

络设定的参数下,当D 约取１．２km、σ约取２时,系统的覆盖

率性能最优.

图３给出了中继节点分布参数对网络信干比 meta分布

的影响.可知,理论结果和仿真结果的曲线基本吻合,表明了

理论推导的准确性.通过对比几组中继节点分布参数下的信

干比 meta分布,可以发现,当D 为１．２km,σ为２时,信干比

meta分布最好,此时网络中覆盖率大于 ０．６ 的 链 路 约 占

６５％;而当D 为０．４km,σ为０．１时,网络中覆盖率大于０．６
的链路减少至３８％左右,但依然优于直接通信时的３０％,这
同时也验证了图２的结果分析.

图３　中继节点分布参数对信干比 meta分布的影响

Fig．３　ImpactofrelaynodesdistributionparametersonSIR

metadistribution

图４比较了SIR覆盖率的阈值θ对信干比 meta分布的

影响,描述了网络中覆盖率大于某一值的用户占比情况随θ
的不同发生变化.由图４可知,随着θ增加,信干比 meta分

布下降,说明网络性能变差.例如,当θ＝－１０dB时,网络中

SIR覆盖率大于０．８的边缘用户占８６％左右;而当θ＝１０dB
时,只有约３％的边缘用户的SIR覆盖率能达到０．８.产生这

种差异的主要原因是,对于高阈值θ的通信链路,接收端需要

接收更多的有用信号功率才能成功解调出目标信号.

图４　SIR阈值θ对信干比 meta分布的影响

Fig．４　ImpactofSIRthresholdθonSIRmetadistribution

图５给出了在不同的功率补偿因子ε下,SIR 覆盖率随

阈值θ的变化情况.观察图中曲线的变化可以发现,曲线在

阈值θ约为７dB处相交,当θ小于７dB,功率补偿因子ε为０．５
时的覆盖率性能相比于其他两种ε取值最优;然而,当θ大于

７dB时,情况正好相反,ε取１时覆盖率相对最大.这是因为

当链路成功通信所需的SIR阈值小时,接收端只需要接收很

小的信号的功率就能成功接收,此时,通过适当地减小功率补
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偿因子可以减小接收端处接收到的共信道干扰.当阈值θ较

大时,接收端需要接收更大的有用信号功率,虽然增加补偿因

子ε会同时增加典型用户以及干扰用户的发送功率,但干扰

信号经历的大尺度路径衰落会大大削弱干扰用户发送功率增

加所带来的影响.

图５　功率补偿因子ε对SIR覆盖率的影响

Fig．５　ImpactofεonSIRcoverageprobability

结束语　本文研究了基于随机几何的放大转发中继网络

的信干比 meta分布,为了改善小区边缘用户的通信质量,构
建了一个在基站周围部署中继节点的网络模型,使边缘用户

关联距离最近的中继节点进行上行通信.我们利用beta分

布近似信干比 meta分布,并对比了理论结果与仿真结果,验
证了理论推导以及beta近似的准确性.除此之外,本文还研

究了不同参数设置对网络性能的影响,为后续研究网络性能

优化的工作提供了参考.
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