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摘要: 针对单天线双层毫微微小区系统下行中断性能进行研究，分别给出了宏小区和毫微微小区的下行
中断性能的数学表达式，特别针对当层间或层内干扰信号的路径损耗指数 α = 4． 0 时，由于来自毫微微小
区的聚合层间或层内干扰服从 Lévy平稳分布，通过数学分析推导出了每层下行平均中断概率的闭式表
达式．利用数值仿真揭示了不同参数对中断性能的影响，并证明了理论推导的正确性．

关键词: 双层网络; 中断概率; 毫微微小区; 层间干扰

中图分类号: TN 929． 5 文献标志码: A

0 引言

毫微微小区基站( 或称为家庭基站) 是一种基

于某种移动通信标准的无线接入点，具有发射功率

低、覆盖范围小( 一般为 10 ～ 50 m) 和即插即用等特
点［1］，通常由用户部署在家里或办公室以提升室内

语音和数据速率．在传统蜂窝系统中，为了避免小区
间的相互干扰，相邻小区内的传输通常配置在正交

的频谱资源上．然而，在双层毫微微小区网络中，每
层的传输可以配置在正交的专属频带上，也可以共

享相同的频谱资源． 通常考虑可用频谱资源的稀缺
性和网络部署的简便性，网络运营商倾向在已有的

频带上直接运营毫微微小区，而不提供额外的频谱

资源．在这种情况下，由于宏基站和毫微微小区基站
之间，以及不同的毫微微小区基站之间的传输协调

受限，并发传输引起的层间层内干扰必然会降低每

层用户的下行接收 SINＲ． 如果接收 SINＲ 低于预定
阈值，则用户无法成功解码，即发生所谓的传输中

断．针对双层网络的传输中断概率，文献［2］提出一
种莱斯-瑞利衰落环境下简化的中断概率分析方法．
Yao Yudong等［3］扩展到 Nakagami衰落环境，推导了
双层网络下行中断概率． 中断概率是衡量传输性能
的重要指标，吸引了众多学者对其进行研究．
本文将基于同信道干扰限制场景和路径损耗模

型，研究每层下行传输的中断性能，为双层网络传输

性能的优化提供理论基础． 在许多经验路径损耗模
型中，室外传输环境下的路径损耗指数通常取值范

围为 3． 8 ～ 4． 0．当层间或层内干扰信号的路径损耗
指数 α = 4． 0 时，由于来自毫微微小区的聚合层间
或层内干扰服从 Lévy平稳分布，本文通过数学分析
推导了每层下行平均中断概率的闭式表达式．

1 系统模型

假设位于蜂窝小区中心的宏基站 B0 服务半径

为 Ｒc的圆形区域C，区域面积为 | C | = πＲ2
c，蜂窝用

户在服务区域内均匀分布． 每个毫微微小区基站服
务半径为 Ｒf 的圆形室内区域，室内用户在服务区域

内均匀分布．对于封闭接入毫微微小区基站，仅允许
授权的室内用户接入． 宏基站和每个毫微微小区基
站装置单根发射天线，所有用户装置单根接收天线．
本文采用随机几何模型来建模毫微微小区的分

布．假设毫微微小区根据密度为 λ f 的齐次空间泊松

点过程( SPPP) 分布，表示为Φ( λ f ) = { Xj} ，其中Xj

表示毫微微小区基站 Fj 的空间位置．该模型在之前
的研究工作中已广泛使用［4－5］，且有效性得到了实

证研究的确认［6］． 因此，在宏蜂窝小区的服务区域
内，毫微微小区的平均数量为 Nf = λ f | C | ．
对于无需信道信息和非机会调度的系统，传输

信道的小尺度衰落不会对系统性能造成较大的影

响［7］，传输信号的功率衰减主要由路径损耗决定．



进一步地，对于采用鲁棒性接收( 例如 ＲAKE 接收)
或具有足够分集( 如多天线分集或分布式载波分

配) 的宽带系统，小尺度衰落的影响通常可以忽略．
因此，为了分析简单，本文忽略阴影衰落和小尺度衰

落的影响，仅考虑路径损耗对系统传输性能的影响．
假设宏蜂窝小区和每个毫微微小区内的下行传

输使用相同的信道，而且在该共享信道上，宏基站和

每个毫微微小区基站的发射功率分别为 Pc和 Pf ．为
了分析简单，下行传输采用正交多址接入方式( 如

TDMA或基于子带的OFDMA) ．因此，在每个传输时
隙内，蜂窝用户或室内用户仅接收到来自其他小区

的下行干扰信号．进一步地，来自其他蜂窝小区的同
信道干扰和接收端热噪声的影响均忽略．

图 1 双层毫微微网络系统模型

由于宏基站和毫微微小区基站之间，以及不同

毫微微小区基站之间传输协调受限，在每个传输时

隙内，宏蜂窝小区或毫微微小区内的下行传输受到

了来自其他毫微微小区的聚合层间或层内干扰的影

响．根据 Slivnyak定理［8］，在空间位置 x处增加或删
除一点不会影响泊松点过程的分布，因此在双层毫

微微小区网络中，无论毫微微小区基站 Fj 是否满足

Xj ∈ Φ，只要基站 Fj 不对其服务的室内用户接收到

的层内干扰做出贡献，则层内干扰与蜂窝用户接收

到的层间干扰具有相同的性质．
同时，在无线网络背景下，接收端接收到的累积

干扰通常建模为空间散弹噪声过程［8］，冲击函数由信

道模型决定．鉴于此，本文将来自毫微微小区基站的
聚合层间或层内干扰建模为泊松散弹噪声过程．

2 下行中断概率的闭式表达

在全局频率复用双层网络中，来自毫微微小区

基站的聚合层间或层内干扰建模为泊松散弹噪声过

程．在许多经验路径损耗模型中，室外传输环境下路
径损耗指数通常取值范围为 3. 8 ～ 4. 0． 特别地，当
来自毫微微小区基站的干扰信号的路径损耗指数

αo，f = 4. 0 时，聚合层间或层内干扰服从 Lévy 平稳
分布，其 PDF表示为［9］

fIr，f ( x) =
πλf PfAr，槡 f

2 x－3 /2 (exp －
π3PfAr，fλ

2
f

4 )x ， ( 1)

其中 Ar，f 表示毫微微小区的信道衰落幅度，根据

IMT-2000 路径损耗模型［10］，对于室内用户，Ar，f =
Ai，f ; 对于蜂窝用户，Ar，f = Ao，f ． 在宏蜂窝小区中，对
于均匀分布的用户，用户与宏基站之间的距离 D 的
CDF为

FD ( d) = d2 Ｒ2
c，0 ＜ d≤ Ｒc ． ( 2)

相应地，用户的平均接收功率 Pr = PcAr，cD
－αc

的 CDF为( Ar，c 为蜂窝小区的信道衰落幅度)

FPr ( s) = 1 － 1
Ｒ2

c

PcAr，c( )s

2 /αc
． ( 3)

基于同信道干扰限制场景和路径损耗模型，本

文将分别推导路径损耗指数 αo，f = 4. 0 时每层下行
传输的中断概率闭式表达式．为了分析简单，假设所
有毫微微小区基站均采用固定发射功率，且参考毫

微微小区基站服务的室内用户位于毫微微小区

边缘．

2． 1 宏蜂窝小区的下行平均中断概率

假设蜂窝用户 U0 与宏基站 B0 之间的距离为

Dc，用户 U0 的下行接收 SIＲ为

SIＲc ( Dc ) =
PcAcD

－αc
c

∑
Xj∈Φ

PfAo，f | Xj |
－αo，f

=
Sc

Io，f，
( 4)

其中 Sc = PcAcD
－αc
c 为期望信号功率; Io，f =∑

Xj∈Φ
PfAo，f·

| Xj |
－αo，f 为聚合层间干扰功率． 假设宏蜂窝小区下

行传输的 SIＲ阈值为 Γc，以变量 Io，f 为条件，则条件
中断概率为

pc ( Γc | x) =

Pr( Sc ≤ Γcx) = 1 － 1
Ｒ2 (

c

PcAr，c

Γc
)x
2 /αc

． ( 5)

在宏蜂窝小区中，当蜂窝用户位于小区边缘时，

期望信号功率取最小值为 Sc，min = PcAcＲ
－αc
c ． 当 x ≥

Sc，min /Γc 时，( 5) 式成立，否则，pc ( Γc | x) = 0．
考虑( 1) 式表示的变量 Io，f 的概率分布，通过对

条件中断概率 pc ( Γc | x) 求期望值，能够获得蜂窝
用户下行传输的平均中断概率为

pc = EIo，f［pc ( Γc | x) ］ =

∫
∞

Sc，min /Γc
pc ( Γc | x) fIo，f ( x) dx =
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∫
∞

Sc，min /Γ
(

c
1 － B

Γ2 /αc
c x2 /α )c

Ax － 3
2 (exp － πA

2 )x dx =

(erf
πA2Γc

Sc，槡 )
min

－ A－4 /αcB
π2 /αc+1 /2Γ2 /αc

c
(γ 2
αc

+

1
2 ，
πA2Γc

Sc，
)

min
， ( 6)

其中 A = πλ f PfAo，槡 f 2，B = ( PcAo，c )
2 /αc Ｒ2

c，γ( p，

x) = ∫
x

0
tp－1e －tdt 为不完全伽马函数; erf( x) =

2

槡π
∫
x

0
e －t2dt为误差函数．特别地，当室外传输环境下

的路径损耗指数 αc = 4. 0 时，( 6) 式可以重写为

pc (= erf
πA2Γc

Sc，槡 )
min

－ B
πA Γ槡 c

[· 1 －

(exp －
πA2Γc

Sc，
) ]

min
． ( 7)

2． 2 毫微微小区的下行平均中断概率

假设参考毫微微小区基站 F0 与宏基站 B0 之间

的距离为Df，考虑DfＲf，室内用户U0与宏基站B0

之间的传输距离近似为 Df，Df 的 CDF 由( 2) 式给
出，室内用户 U0 的下行接收 SIＲ为

SIＲf ( Df ) =
PfAfＲ

－αf
f

PcAi，cD
－αc
f + PfAi，f ∑

Xj∈Φ \X0

| Xj |
－αo，f

=

Sf ( Ii，c + Ii，f ) ， ( 8)

其中 Sf = PfAfＲ
－αf
f 为期望信号功率; Ii，c = PcAi，cD

－αc
f

为来自宏基站的层间干扰功率; Ii，f = PfAi，f ·

∑
Xj∈Φ \X0

| Xj |
－αo，f为聚合层内干扰功率，其 PDF由( 1)

式给出．
假设毫微微小区下行传输的 SIＲ阈值为 Γf，以

变量 Ii，f 为条件，则室内用户下行传输的条件中断概
率为

pf ( Γf | x) (= Pr
Sf

Ii，c + Ii，f
≤ Γf )x =

(Pr Ii，c ≥ Sf Γf )－ x ． ( 9)

当室内用户 U0 位于宏蜂窝小区边缘时，来自宏

基站的层间干扰 Ii，c 取最小值为 Ic，min = PcAi，cＲ
－αc
c ．

为获得下行平均中断概率，分别考虑如下几种情况:

( ⅰ) 当 Γf ≥ Sf Ic，min，pf ( Γf | x) = 1;
( ⅱ) 当 Γf ＜ Sf Ic，min 且 x ≥ Sf Γf － Ic，min 时，

pf ( Γf | x) = 1;
( ⅲ) 当 Γf ＜ Sf Ic，min 且 x ＜ Sf Γf － Ic，min 时，

pf ( Γf | x) = 1
Ｒ2 (

c

PcAi，c

Sf /Γf
)－ x
2 /αc

． ( 10)

考虑( 1) 式表示的变量 Ii，f 的 PDF，当 Γf ≥
Sf Ic，min 时，室内用户下行传输的平均中断概率为

pf = EIi，f［pf ( Γf | x) ］ = ∫
∞

0
fIi，f ( x) dx = 1， ( 11)

当 Γf ＜ Sf Ic，min 时，室内用户下行传输的平均中断
概率为

pf = EIi，f［pf ( Γf | x) ］ =

∫
Sf /Γf －Ic，min

0
pf ( Γf | x) fIi，f ( x) dx + ∫

∞

Sf /Γf －Ic，min
fIi，f ( x) dx =

∫
Sf /Γf －Ic，min

0

AB
( Sf /Γf － x) 2 /αc

x － 3
2 (exp － πA2 )x dx +

∫
∞

Sf /Γf －Ic，min
Ax－ 3

2 (exp － πA
2 )x dx = ABG( Γf ) +

(erf
πA2Γf

Sf － Γf Ic，槡 )
min
， ( 12)

其中 A = πλ f PfAi，槡 f 2，B = ( PcAi，c )
2 /αc Ｒ2

c ． 当

Ic，min≠ 0时，G( Γf ) = ∫
Sf /Γf －Ic，min

0
( Sf Γf － x) －

2
αcx － 3

2·

exp ( － πA2 x) dx没有闭式表达式．特别地，如果室
内用户 U0 位于宏蜂窝小区边缘，且层间干扰信号经

历墙体引起的穿透损耗，可以认为 Ic，min ≈ 0，此时

G( Γf ) 近似为 G( Γf ) ≈ ∫
Sf /Γf

0
( Sf Γf － x) －2 /αcx－ 3

2·

exp ( － πA2 x) dx = ( πA2 ) －
3
4 ( Sf Γf )

1 /4－2 αcΓ·
( 1 － 2 /αc ) exp( － πA

2Γf 2Sf ) ·W2 /αc－1 /4，－1 /4

( πA2Γf Sf ) ， ( 13)
其中 Wk，m ( z) 为Whittaker函数［11］．当满足 Ｒe( m －

k) ＞ － 1
2 且 | argz | ＜ π时，

Wk，m ( z) =
zke －z /2

Γ( m － k + 1 /2) ∫
∞

0
e －t tm－k－1 /2·

( 1 + t
z )

m+k－1 /2dt． ( 14)

进一步地，当室外传输环境下路径损耗指数 αc =
4. 0 时，( 13) 式可以重写为

G( Γf ) ≈
1
A

Γf

S槡f
(exp －
πA2Γf

S )
f

． ( 15)

3 仿真验证与分析

本节通过仿真来验证上述理论推导． 仿真假设
如下: 宏基站的发射功率和服务区域半径分别为

Pc = 43 dBm和Ｒc = 1 000 m，毫微微小区的服务区
域半径为Ｒf = 20 m．室内环境下路径损耗指数 αf =
3. 0，室外及室内到室外环境下路径损耗指数 αc =
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αo，f = 4. 0，穿透损耗为W = 10 dB．其他仿真参数不
固定． 图 2 仿真了每层下行平均中断概率随毫微微
小区平均数量变化的曲线． 可以看出毫微微小区平
均数量的增加引起了下行中断概率增加． 但在室内
用户接收的聚合干扰中，占支配地位的层间干扰功

率不变，因此毫微微小区下行中断概率增长缓慢．另
一方面，增加毫微微小区基站发射功率将增加( 或

减小) 宏蜂窝小区( 或毫微微小区) 下行中断概率．
例如，当毫微微小区平均数量为 100 时，毫微微小区
基站发射功率提高 10 dBm 使宏蜂窝小区下行中断
概率增加约 17%，而毫微微小区下行中断概率减小
约 2． 5% ．数值模拟仿真结果与理论推导结果具有
较好的一致性，验证了本文推导的正确性．

图 2 平均中断概率随毫微微小区平均数量变化的曲线

图 3 给出了路径损耗指数 αo，f = 4. 0 时用户下
行接收 SIＲ 的 CDF 曲线． 从图 3 可以看出，由于室
内用户与毫微微小区基站间的传输距离较小，期望

信号功率较强，因此其下行传输性能优于蜂窝用户．

图 3 用户下行接收 SIＲ的 CDF曲线

以 Pf = 20 dBm 和 50%用户为例，室内用户的下行
接收 SIＲ高于蜂窝用户下行接收 SIＲ约 40 dB．随着
毫微微小区基站发射功率的增加，蜂窝用户接收的

聚合干扰功率随之增加，而期望信号功率保持不变，

故下行接收性能进一步退化．而对于室内用户，接收
到的期望信号功率和聚合干扰功率同时递增，但在

聚合干扰中占支配地位的层间干扰功率不变，期望

信号功率增速快于干扰功率增速，室内用户接收性

能进一步提升．

4 结论

本文研究了单天线双层网络的下行传输中断性

能．首先，基于同信道干扰限制场景和路径损耗模
型，分析了每层平均中断概率的数学表达，特别针对

层间或层内干扰信号路径损耗指数等于 4. 0 的特殊
情况，采用数学计算推导了每层平均中断概率的闭

式表达式．最后，利用数值仿真揭示不同参数对双层
网络的下行中断概率性能的影响，并证明理论推导

与实践仿真的一致性．
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A Soluble Poly( Aryl Ether Ether Ketone) Based on a New Bisphenol
Containing Fluorine and Pyridine Groups
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( College of Chemistry and Chemical Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: A new bisphenol monomer，4-( 4-trifluoromethylphenyl ) -2，6-bis ( 4-hydrophenyl ) pyridine was synthe-
sized by a modified Chichibabin reaction using 4-trifluoromethylbenzaldehyde and 4'-hydroacetophenone as main
original materials，which was then employed to prepare a new poly( aryl ether ether ketone) ( PEKK) containing fluo-
rine and 2，6-diphenylpyridine groups via aromatic nucleophilic substitution polycondensation with 4，4'-difluoro-
benzophenone，and their structure and properties were studied using analysis techniques such as FTIＲ，DSC and
WAXD． The results indicated the resulting PEKK with inherent viscosities of 0． 65 dL·g －1 had excellent heat re-
sistance with glass transition temperature of 178 ℃，5% weight loss decomposition temperature of 556 ℃ in air． In
the meantime，the new fluorinated PEKK showed a 99． 5 MPa tensile strengh，3． 01 GPa Young’s modulus and 14%
elongations at break． Besides，this new PEEK with lower dielectric constant of 2． 62 ( 100 MHz) and low water ab-
sorption 0． 46% was amorphous and was soluble in dipolar aprotic solvents such as N-methyl-2-pyrrolidone and N，
N-dimethylacetamide，and some common organic solvents like chloroform and THF at room temperature．
Key words: 4-( 4-trifluoromethylphenyl) -2，6-bis ( 4-hydrophenyl) pyridine; fluorinated poly ( aryl ether ether ke-
tone) containing pyridine structure; synthesis; characterization
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Downlink Outage Analysis in Single Antenna Two-Tier Networks

YANG Ding-cheng1，ZHANG Wen-jian2*

( 1． Information Engineering School，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330031，China;
2． Jiangsu Posts ＆ Telecommunications Planning and Designing Institute Company，Ltd，Nanjing Jiangsu 210006，China)

Abstract: The downlink outage performance in single two-tier networks is studied． The mathematic expressions of
outage probability in Marco cell and femto cell is derived． Especially，when inner-layer or inter-layer interfering sig-
nal path loss exponent α = 4. 0，the interference aggregation from inner-layer or inter-layer obey Lévy stable distribu-
tion． The closed expressions of downlink average outage probability in each layer by mathematic analyzes is derived．
Using numerical simulations，it reveal the performance of different parameters on the impact of outage probability，
and proved the theoretical analysis．
Key words: two-tier network; outage probability; femtocell; inter-layer interference
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