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近邻中继节点在异构网络中的分簇部署策略 

黎 昂 曾利军 谭 艳 

(湖南工学院网络信息中心 衡阳421002) 

摘 要 无线异构网络数据传榆中过多的协同节点使得蜂窝网络接入环境产生更多的干扰。为了使异构网络环境下 

的网络干扰最小，提出了一种近邻 中继节点在异构网络中的部署策略。该部署策略首先构造异构网络干扰模型，进而 

分析异构网络下的各种干扰情况，最终推导并计算异构环境下的中继节点中断概率和误码率。在实验数据分析中，采 

用最近邻算法和固定部署策略比较协同网络性能。理论和实验表明，最近邻的解决方案可以有效地提高在异构环境 

中的蜂窝系统性能，对无线异构网络的干扰达到较好的效果。 
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Abstract To improve the accessing performance in a heterogeneous cellular domain，a new relay node clustering strate— 

gY was adopted into heterogeneous wireless network．At first，the heterogeneous interference models for relay network 

were derived，which have great influence on wireless accessing performance．Secondly，system outage probability was 

given under heterogeneous relay network，SO as to get symbol error rate．On the basis of these，Closest-neighbor cluste— 

ring algorithm was used to achieve an good performance．As a comparison，fixed node deploym ent strategy was adopted 

to understand cooperative performance．In numerical simulation，the C1oses卜neighbor solution shows an effectively per— 

formance improvement in the heterogeneous cellular network． 

Keywords Cooperative node，Closest-neighbor clustering algorithm，Strategies deployment，Heterogeneous wireless 

network 

1 引言 

异构无线融合是无线接人发展的必由之路，为了达到最 

大的频谱利用率，现有无线融合的研究侧重于异构无线资 

源[1]的有效利用。通过网络节点的有效部署，可以大大提高 

无线资源利用率l2]。 

协同理论由Laneman于2001年提出E 。它包括放大和 

转发(AF)传输协议、解码和转发(DF)传输协议和压缩和转 

发(CF)传输协议。在一般情况下，协同中继传输可以用来改 

善蜂窝系统的覆盖性。通过协同不同的无线资源，基于协同 

中继的无线网络将比传统的蜂窝系统表现出更好的覆盖性 

能。在文献E4]中，M．Gastpar提供了多中继协同传输的链路 

级性能，由于系统性能是整个蜂窝链路级的数学期望，文中未 

考虑产生于不同传输阶段的干扰因素。 

近年来，中继部署策略得到了广泛研究。在文献[5，6] 

中，Simon等人通过引用一些工程参数提出了大都市、局域网 

和广域无线电传输部署策略。此外，文献[7]为支持 TE_Ad— 

vanced的中继架构提供了有效论证。在文献E8]中，Bin．L证 

明，系统容量可通过 中继的部署逼近容量极限。文献[9]对一 

般的部署算法进行了研究，其中作者给出了最近邻算法、固定 

部署策略和 genie-aided下限。然而，在异构网络中，基站传 

输信号可以采取不同的制式(如 WCDMA和 wIFI)，基站一中 

继链路和中继一移动台的链路可以视作正交关系。文中引出 

异构环境的中继和移动台的干扰模型，从而推导不同部署策 

略下的系统性能。 

本文第 2节分析异构环境、协作中继协议和干扰模型；第 

3节推导存在异构干扰的网络中断概率和误码率，研究近邻 

算法和固定中继的部署策略；第4节主要阐述 genie-aided下 

限；最后通过数值分析，验证异构环境下的两种部署算法。 

2 蜂窝覆盖模式 

2．1 协作中继覆盖模型 

图1示出异构覆盖环境的协作传输方案。为了实现最佳 

的资源利用率，移动节点可以直接访问到基站，或通过另一种 

空口制式访问中继节点。中继节点通过异构方式访问基站。 

当节点移动到基站弱信号覆盖区域时，它会自动切换到无线 
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中继接入方式。在这种情况下，终端完全通过无线中继传输 

节点接入网络。与此同时，移动节点也将受到其他无线中继 

节点的干扰。因此在实际网络巾，无线中继传输节点只需要 

覆盖基站接收信号强度低的地 区。如图 1所示，按照 Oku— 

mura-Hata信道模型随机生成的城市蜂窝环境会产生信号弱 

区，图中用小圆圈在蜂窝网络中描出。住信号强度弱的地方， 

使用异构无线中继传输节点覆盖。 

第一段 第=段 

图2 多中继传输信道模型 

从图 2的三节点模型可知，终端和基站之间没有直接链 

路。异构中继三节点传输模型由源节点(Source)、中继节点 

(Relay)、目的节点(Destination)三组节点组成链路，其中中继 

节点个数大于1，用以产生传输分集增益。由文献[1O]可知， 

在同一时刻最多只能有 2～3个中继进行协同，否则性能无法 

得到较大提升。为了不失一般性，本节研究 2个中继进行协 

同传输的场景。链路协议使用 SelectiveDF，也就是只有超过 

接收门限的中继才能被选为协同传输节点。节点之间的符号 

关系如下： 

R 一 X+ ；X—X； — X q- (1) 

式中，x表示源节点S的发送信号，R表示中继节点的接收信 

号，经过 Selective-DF中继后得到信号z ，转发给终端节点后 

得到信号y。信道参数 h由发射功率、大小尺度衰落参数组 
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成，1 1 一z㈣ ，l 衬 。一lFs, 假设所有的白噪声密度 

相同， 一 一 一No，所有基站的发射功率均相等， 

所有中继节点的发射功率也相同，参数 ， 表尔独立同分 

布的各阶段小尺度衰落，分别满足参数为x的指数分布。z 

表示由大尺度衰落造成的链路损耗。图2显示的中继传输场 

景『fI，由于第一段链路和第二段链路的传播环境不同，我们选 

择不同的传播模型分别建模如下： 

P1 一14．98+37．6*logl0(d ) 

P1 一55．78+40*log10( ) (2) 

式中，d 为节点间距离。由式(2)可知，干扰的大小 与同频小 

区的距离 d和复用因子 有关。 

2．3 节点间的干扰模型 

在异构网络环境中，由于终端和基站没有直接链路，因此 

可以假设终端和基站之间的信道绝对正交，其干扰可以忽略。 

第一段传输中，干扰来自周围的同频小区基站，假设同频 

小区集合为 N，其干扰模型如下： 

∑~ J∈N√ K r| (3) 

式l{l，K为小区复用因子，a为路损因子，由基站和基站之间 

的无线传播模型决定，建议采用以下路损模型： 

Pathloss=38．11+40*log(R)一20*1og(921．6) (4) 

第二段传输中，干扰来自未被选定协同传输的相邻中继 

节点集合 N。假设建立干扰的物理模型为： 

N ／ z∈ ，z≠r 0 
(5) 

此处的 可采用式(4)中确定的值。由此可以得出各段 

相应的干扰和噪声 比(SINR)：中继的接收 SINR公式为式 

(6)，终端的接收 SINR公式为式(7)。这里终端通过最大比 

合并(Maximum Ratio Combine，MRC)所有的接收信号，获取 

协同传输分集增益： 

SINR 一 (6) 

SINR 一 (7) 

3 性能问题的推导 

3．1 干扰模型 

假设基站的发射功率一定 ，为了减小干扰，必须增大节点 

与同频小区的距离，提高复用因子。在异构网络环境中，虽然 

中继和终端都有接收干扰，经过Selective-DF中继之后，不会 

将干扰和噪声累加。因此，与传统中继部署不同，干扰的计算 

可以分成两段进行。在干扰模型可知的情况下 ，异构网络的 

中继部署需要满足以下条件：提高小区边缘覆盖质量，减小干 

扰、保证两段链路具有相同的传输能力。 

3．2 中断概率 

中断概率和误码率能准确表达节点部署对网络性能的增 

益情况。首先，根据信噪比公式，引入异构中继的信道容量公 

式，并由其推导中断概率和误码率。 

C=max(min／(X，R )，J(R，y)) 
iEN 

=max(min(1og(1+SjNR )，log(1+SINR )／”)(8) 
0∈ ～ 

由之前的定义知，此处的 一2。为了保证中继通信的一 

定速率，第一跳和第二跳的干扰和性噪比均要大于门限，因此 

链路的中断概率由两段的中断概率相乘而成： 



 



式中，A( ，rrd)为图 4中黑色部分面积，计算如下： 

A( ， )一 + +( 一 in(2 )) (18) 

_arccOs( ),~=arccos
rra 

( )'f 人 L 
r 己 

式(i0)和式(12)，得 出在最近邻居算法中的异构小 平均性 

能： 

PrNN蒯( ，rrd， )一I．P ( ， ， )I(J( )p( ) 

dr．1d (19) 

P ( ， ， )一rE(PrNN ( ， d， ／v)) (20) 

4．3 下 限值 

文献[12]中给出了直线上的最佳部署位置，以此分析出 

算法极限(Genie-Aided LowerBound)，中继位于终端和基站 

之间直线上的 1／(1+(1／2) )位置。为了求出异构小区内 

的误码率和中断概率下界，做以下假设：任一终端均有一直线 

上的中继进行传输，中继节点均能部署在最佳位置上。 

基于以上假设，用户到中继的距离 和中继到基站的距 

离r 符合以下关系： 一 一 ，即 与r 符合一定的比例 

关系 ratio，将此关系代人式(10)和式(12)，可得到 GA算法的 

中断概率和误码率表示： 

P ( ， )一I P ( ·(1一ratio)，rsd·ratio， 

)p(re)dry4 (21) 

P ( ·(1一 ￡ 0)，rnt·ratio， ) 

一  li
—m(P 厂‘疠z) ( 。(1一 ￡ )，rrd’ 。， )) 

( z ( (1--ratio)， 。ratio， ))／2e 

( ·(1一ratio)，rrd·ratio， ) (22) 

可以求出最佳比率的数值结果为： 

ratio= z·c 。 ， 

由于不存在基站到终端的直接链路，因此单中继无法产 

生协同分集作用。式(23)未考虑多中继协同分集对干扰和异 

构网络环境的影响，因此推导的结果会有些偏差 ，比如在多中 

继协同场景下，由于多中继分集增益的存在，使得用户的性能 

得到进一步提升 ，而节点间干扰对系统性能则有负面影响。 

5 数值分析 

如图 1所描述的，通过运行 100次蒙特卡洛仿真所产生 

的随机蜂窝网络来评估部署算法。误码率由具体的调制方式 

决定。本文中将 QPSK(正交相移键控)与 16QAM(正交调 

幅)进行对比。 

图5所示为大尺度衰落对系统中断概率的影响，大尺度 

衰落模型为 Nakagami-m信道。在中继节点的覆盖范围内， 

用户是随机分布的，中继覆盖范围越大，其容纳的用户数也可 

能越多。因此，中继节点的覆盖半径越大，其对应的中断概率 

性能越差。图中比较了基站至终端存在直达路径以及存在协 

同传输时的性能。小圆圈标注的性能曲线是基站至终端存在 

直达路径时，未考虑节点间干扰的系统仿真结果；星条线表示 

存在系统干扰时的系统性能，蓝色线表示协同环境下的系统 

中断概率性能。当协同传输的两段干扰过程独立时，可见其 

中断概率较同构环境有明显提升。由于未考虑节点间干扰， 

最近邻居(Closest Neighbor)算法和固定部署算法均能有效 
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提高异构网络的覆盖性能。由图中可以看出，协同传输性能 

比直接传输有 1O 到 10。数量级的提升。加人干扰模型后， 

基站间干扰及大尺度衰落也导致中断概率维持在 1O 至 

1O 之间。 

1 0： 

图 5 中断概率与干扰比较 

图 6对异构中继传输部署策略进行比较。当考虑干扰模 

型和异构传输时，固定部署策略开始变坏并接近GA上限，而 

最近邻算法更接近GA下限。此外，通过上述算法比较了不 

同调制方式下的误码率大小，最近邻算法比特差错率性能较 

好。数值计算结果显示如图7所示，下限值可参考式(23)。 

由于大尺度衰落，随着蜂窝半径的增加，差错率曲线度变大。 

16QAM比QPSK传输性能提升一个数量级，且在 16QAM 

调制方式下，最近邻中继部署算法比固定部署算法性能更优。 

一  

一 一 一二 二：：=== 

图6 部署策略的中断概率 

图 7 不同调制方式下的误码率大小 

结束语 本文针对蜂窝小区的覆盖弱区，提出了两种异 

构中继的部署算法：固定部署和最近邻居算法。利用随机生 

成的蜂窝覆盖弱区，验证算法对信号接收性能的分析比较。 

经过仿真分析和数值比较，加入了节点间干扰模型后 ，固定部 

署算法在异构网络环境中，性能下降较为明显。最近邻解决 

方案求解得到的部署方法，能够使得中断概率降低 1～2个数 

量级。从数值比较分析看，最近邻解决方案比固定的策略能 

获得更好的性能。从误码率性能比较可知，16QAM具有较 

好的传输性能，能够有效适用于中继传输系统。 
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图 5 第二次实验结果 

结束语 规划路径算法用网关设备来执行算法，对一段 

时间内工业无线网络的所有消息路径统筹规划，打破路由节 

点查找路径算法的局限性，不但延长了节点生存时间，而且避 

免了消息拥塞和干扰，提高了可靠传输率。计算所需要的数 

路由表是对上一段时间的消息路径最合理的安排。同时要注 

意到把这个路由表作为下一段时间消息路径的参照，具有一 

定的时效性。因此，合理安排统计的时间也是一个关键问题。 

时间过长，路由表就不能准确地指明最佳的消息路径 ；时间过 

短，路由表频繁更新是很大的计算负担，而且可能出现这样的 

问题，上一个短时期，某消息没有出现，下一个短时期，该消息 

出现了，这也造成路由表不准确。在工业无线网络中，节点和 

消息是相对稳定的，当统计样本越来越多的时候，就能更加准 

确地把握其规律，安排合适的时间段长短，对未来的通信情况 

作出合理的推测，这样生成的路由表更准确。 
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