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异构超密度网络中联合资源划分和卸载分析 
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摘要：针对异构超密度网络中宏基站和小基站之间负载不均衡问题，提出了一种基于用户与最近基

站间距离的通用卸载框架。通过划分网络频谱资源，并利用随机几何，在保证被卸载宏用户服务质

量的基础上，进一步推导出处于固定区域以及处于随机区域用户的覆盖概率和平均遍历速率表达

式。仿真结果表明，采用资源划分与卸载相结合的方法在有效缓解宏基站拥塞的同时也提高了用户

的覆盖概率和平均遍历速率，进而为实际网络的部署提供了重要理论依据。 
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Abstract: For the problem of load balancing between macro base station and small base station in 
heterogeneous ultra-dense networks, a general offloading framework is proposed based on the distance 
between users and the nearest base station. By partitioning network spectrum resource and using 
stochastic geometry, the expression of coverage probability and average ergodic rate of users in the fixed 
region and the random region are deduced on the basis of guaranteeing the quality of service of the macro 
users offloaded. The simulation results show that the combination of resource partitioning and offloading 
effectively improves the coverage probability and average ergodic rate of users while alleviating the 
congestion of the macro base stations.This provides an important theoretical basis for virtually 
deployment of networks. 
Keywords: ultra-density networks; stochastic geometry; load balancing; resource partitioning 

引言1 

随着智能设备的快速发展，用户对移动数据

的需求呈爆炸式增长。基站致密化是满足 5G 无
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研究方向为电力物联网研发等。 

线网络需求的有效方法之一[1]。在 5G 网络中，

小基站的部署密度远大于宏基站密度。其中，超

密度网络是在已有宏基站的基础上，引入一些低

功率的小基站(微小区、家庭基站以及各种接入

点)用于扩大系统容量、卸载宏基站负载以及提

高边缘用户的服务质量[2]。但是低功率小基站相

比于宏基站的覆盖面积很小，卸载到小基站的用

户数量通常受到一定限制，不能有效地缓解宏基

1

Yan et al.: Joint Resource Partitioning and Offloading Analysis in Heterogene

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 8 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 8 
2019 年 8 月 Journal of System Simulation Aug., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1654 • 

站层的拥塞情况[3]。这种用户负载差异问题不仅

导致网络速率分布达不到最优，而且轻负载小基

站也会对用户通信产生一定干扰，进而导致用户

的服务质量下降。 

为了均衡异构无线网络中宏基站与小基站之

间的负载，将用户主动卸载到低功率小基站进行通

信，人为地扩展了小基站的联合区域。在异构网

络中小区扩展成为缓解宏基站拥塞的一种有效方

法[4]。文献[5]提出了用户选择能够提供给他最大信

号干扰噪声比 (Signal to Interference plus Noise 

Ratio，SINR)的基站进行通信。文献[6]引入了联合

偏置因子，并提出用户选择能够提供给他最大信号

强度的基站进行通信。而文献[7]提出了用户选择

接入能够提供给他最大偏置接收功率的基站。文献

[8]提出了基于用户与最近基站间距离的联合方

法。虽然在一定程度上卸载了部分宏用户，减轻了

宏基站拥塞情况，但是卸载到小基站的宏用户的服

务质量将得不到保证。因为用户在与小基站通信时

接收到的信号强度减弱，并且同频复用引入的层间

干扰会显著削减系统容量和恶化异构超密度网络

结构的有效性[9]。 

资源划分在保证卸载的宏用户服务质量的基

础上为降低异构超密度网络中的层间干扰提供了

一种可能性。其中宏基站在部分频谱资源上服务用

户，而在剩余的频谱资源上不服务用户。然而，小

基站在被宏基站关闭的频谱资源上服务被卸载的

宏用户，从而保证被卸载的宏用户免受宏基站干

扰。文献[10]提出了一种基于资源分割的框架，其

研究结果表明资源分配提高了网络总速率以及小

区边缘用户的覆盖概率，但这篇文章的研究背景只

限于同构网络。文献[11]讨论了在异构网络中通过

资源分配实现吞吐量增益的方法。为了减轻层间干

扰，文献[12]提出了部分频谱复用方案，允许宏基

站仅复用部分频谱。文献[13]研究了异构无线网络

中几乎空白子帧(Almost Blank Subframe，ABS)，

以优化 ABS 方案下的网络性能。但是，上述文献

没有考虑到被卸载到低功率小基站的宏用户的服

务质量保证问题。 

虽然在上述工作中分别讨论了负载均衡和资

源划分策略，但是忽略了负载均衡和合理的资源分

配策略共同优化的系统研究。文献[14]通过在基站

选择过程中增加正偏差，使更多的用户可以选择小

基站作为其服务小区。此外，为了保护卸载的用户

免受严重的宏基站干扰，引入几乎空白子帧的特定

子帧。采用随机几何建模，在文献[15]中基于用户

选择能够长期提供给他最大信号强度的基站联合

策略，推导出用户的覆盖概率，其中联合讨论了资

源划分与卸载。与其不同的是，本文采用基于偏置

距离作为用户联合策略的方法产生了一种全新的

异构超密度网络建模和分析方法。 

针对上述问题，本文提出了一种易于处理的联

合资源划分和宏基站卸载框架，以达到均衡网络负

载并保护被卸载的宏用户通信质量的目的。首先，

利用空间泊松点过程(Poisson point process，p.p.p)

分布对 2 层异构超密度网络进行建模，其中每层基

站有相同的发射功率和路径衰减指数。其次，为了

均衡网络的负载，本文基于用户与最近基站的距离

对用户进行服务分区，并且为了减少层间干扰，基

站服务不同区域的用户时在不同频谱资源上调度。

最后，在开放接入的方式下，基于用户与基站间的

偏置距离，推导出超密度网络中小基站、宏基站联

合概率和覆盖概率的闭合表达式以及平均遍历速

率表达式。 

1  系统模型 

1.1 网络模型 

考虑由超密集部署的小基站、宏基站构成的两

层异构超密度网络，小基站、宏基站分别服从强度

为 s 、 m 的齐次空间泊松点过程 s ， m ，其发

射功率分别为 Ps，Pm。假设网络中的无线信道服

从瑞利分布，接收端 y 接收到发射端 x 的信号强度

为 xP hr  ，其中 Px 表示为发射端的发射功率，h

为小尺度衰落，且服从均值为 1 的指数分布，即

2
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 ~ exp 1h 。r  为大尺度衰落，随机变量 r 为接收

端 y 和发射端 x 之间的欧式空间距离，α为路径衰

减指数。当发射端 x 表示为小基站时，路径衰减指

数 s  ；当发射端 x 表示为宏基站时，路径衰减

指数 m  。一般在标准功率损耗传播模型中，路

径衰减指数的取值范围为 2  [16]。 

1.2 信号干扰噪声比 

为了标记方便，通过位置表示用户或基站，记

小基站、宏基站分别为发射端 S、M，用户为接收

端 u，从发射端 S、M 到接收端 u 的 SINR 如公式

(1)和(2)所示： 

2
, ,

SINR ( )
s

s s
s

s s s m

P h rS u
I I







 
 

 (1) 

2
, ,

SINR ( )
m

m m
m

m m m s

P h rM u
I I







 
 

 (2) 

其中 

 , ,\
,s m

s so m
s s s si si s m m mi mii b i

I P R g I P R g  
 

    
 , ,\

,m s

m mo s
m m m mi mi m s s si sii b i

I P R g I P R g  
 

    
式中： 2 为噪声功率。Is,s 表示除通信小基站 bso

以外所有小基站对宏用户的干扰累加和；Is,m 表示

所有宏基站对小基站用户的干扰累加和；Im,m表示

除通信宏基站 bmo以外所有宏基站对宏用户的干扰

累加和；Im,s 表示所有小基站对宏用户的干扰累加

和；Rsi，Rmi 分别表示用户到第 i 近干扰小基站、

宏基站的距离；gsi、gmi 分别为小基站、宏基站的

小尺度衰落。 

1.3 用户联合基站分配 

假设异构无线网络处于开放接入模式，用户可

以接入到网络中任何一层基站进行通信[5]。当小基

站、宏基站与同一个用户距离相等时，由于宏基站

的发射功率要大于小基站的发射功率，因此用户接

入宏基站能够获取更好的通信质量。但是大量的用

户选择宏基站接入，这将导致小基站与宏基站之间

负载不均衡，浪费网络资源[17]。因此，为了均衡

无线网络中小基站与宏基站之间的负载，假设用户

的接入原则是根据其与最近小基站、宏基站之间的

距离。在给定集合 U 中每个用户 Uu 选择与地理

位置最近的小基站 S 或者宏基站 M 接入。在开放

接入的两层异构超密度网络中，为了确保宏基站与

小基站之间负载均衡，根据公式(3)的用户选择基

站的原则将部分宏用户卸载到最近的小基站进行

通信。 

1 1

2 1 2

2

U , ,
U , ,

U , ,

s

s

m

S u k M u S u

S u k M u S u k M u

M u k M u S u

    


     
    

 (3) 

式中： 1 2U U U Us s m   。k1，k2 分别定义为小基

站、宏基站的距离偏置因子，满足 k2>k1 且

 1 2, 0,1k k  。  表示二维空间的欧式距离。当用

户到最近宏基站距离与用户到最近小基站距离满

足 1k M u S u   或 1 2k M u S u k M u    

时，用户选择小基站作为下行链路的通信基站，用

户所属于的集合分别为 Us1，Us2；当用户到最近的

宏基站的距离与用户到最近小基站的距离满足条

件 2k M u S u   时，用户选择宏基站作为下行

链路的通信基站，其所属集合为 Um。在用户与小

基站的距离相比于宏基站的偏置距离近的情况下，

用户只能接入到小基站进行通信。 

1.4 频谱资源划分 

本文考虑归一化后的频谱资源划分方法，并

引入频谱资源划分系数 ，  0,1 。如果宏基

站和小基站都被激活并在相同的频谱资源上发

送信号到目标用户，那么这部分频谱资源称为由

两层基站“共享”频谱资源。而剩余的分配给小基

站层独立使用的频谱资源表示为“未共享”频谱

资源。 

为了确保小基站扩展区域内用户的服务质量，

宏基站在未共享频谱资源上关闭其通信，而小基

站在相应的未共享频谱资源上服务扩展范围内

的用户。当宏基站、小基站分别服务集合 Um，

Us1 的用户时调度 部分的共享频谱资源，而小

基站服务集合 Us2 的用户时则调度剩下的1  部

3
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分的未共享频谱资源。联合小基站的用户集合为

1 2U U Us s s  。 

假设用户位于原点。根据 p.p.p 过程模型，用

户与空间地理位置最近小基站、宏基站之间的距离

rs，rm的概率密度函数[18]分别为公式(4)~(5)所示： 
2

( ) e 2πs

s

p r
r sf r rp    (4) 

2

( ) e 2πm

m

r
r mf r r    (5) 

式中：p 表示小基站密度调节系数。 

小基站和宏基站的空间分布密度决定了一个

典型用户分别属于集合 Us1，Us2 和 Um的概率。 

引理 1 定义随机选择一个典型的用户分别属

于集合 Us1，Us2 和 Um的概率为联合概率 1s u
dp ， 2s u

dp

和 mu
dp ，如公式(6)~(8)所示： 

 1 2 2
1 1

s u
d s m sp k p k p     (6) 

  
2 2

2 2 1
2 2

1 2

s u m s m s
d

m s m s

k p k pp
k p k p

   
   




 
 (7) 

 2
2

mu
d m m sp k p     (8) 

因此，用户联合小基站概率如公式(9)所示： 

 2 2
2 2

su
d s m sp k p k p     (9) 

证明 因为用户和空间最近小基站的距离 rs的 
概率密度函数

2

( ) 2s

s

p r
r sf r e rp    ，所以计算一个

典型用户属于集合 Us1 的概率为  1 m sk r r 为： 

 

 

21

22 2
1

1
1

π

0

ππ
0

2
1

2
1

          2π e

          2π e1 e

          

s

ms

s u
d m s

k r p t
s

rp k r
m

s

m s

p k r r

p t dt r

r dr

k p
k p










 



 

  

    













 (10)

 

同理，可得用户分别属于集合 Us2和 Um，即，

联合概率 2s u
dp 和 mu

dp 。                   证毕 

引理 1 证明了用户更偏向于连接到具有更大

空间分布密度的基站。进一步分析可得，宏基站距

离偏置因子 k2 决定了用户连接到哪一层基站。当

k2 越大时，用户联合小基站层的概率越大，意味着

宏基站的覆盖区域内用户的平均数量减少，而小基

站的扩展区域内用户的平均数量增加。 

引理 2 分别属于集合 Us1，Us2 和 Um的一个典

型的用户 u 与其通信基站之间距离为 rs1u，rs2u 和

rmu 的概率密度函数，如公式(11)~(13)所示： 
2 2

1

1

π ( / )2
1( ) 2π ( / )e m s

s u

r k p
r m sf r r k p        (11) 

2

2
2
2

2
2
1

2 2 π
2 1

2 2
2 1

2 2 π
1 2

2 2
2 1

( )

( )( ) 2π e

( )( ) 2π e

s u

m
s

m
s

r

r p
ks m m s

m m

r p
ks m m s

m m

f r

k p k pr
k k

k p k pr
k k







   
 

   
 

 
   

 

 
   

 



 




 


 (12)

 

2 2
2π ( )2

2( ) 2π ( )e m s

mu

r k p
r m sf r r k p        (13) 

证明 由于 1s ur r 等价于属于集合 Us1 中的一

个典型用户 u 与最近小基站的距离 sr r 的事件，

所以 1s ur r 事件的概率可以表示为公式(14)所示： 
 

 
 

1 1

1

1

U

, U
                   

U

s u s s

s s

s

r r r r u

r r u
u

      

 


 


  (14)

 

式中：   1
1U s u

s du p  来自于引理 1， sr r 和

1Usu 的联合概率，如公式(15)所示： 

   
   

2
2
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2
2
1

1 1

1

π

2 π
1

2
1

, U ,

   

   2π e

   e

s

m
s

m
s

s s s m s

m rr

x p
k

s r

r p
ks

m s

r r u r r k r r

k r x f x dx

p xdx

k p
k p










 



 
    

 

 
   

 

     

 









 



 (15)

 

然后，将公式(6)和公式(15)代入到公式(14)中，

如公式(16)所示： 

  2 2
1 1exp( π ( ))s u s mr r r p k      (16) 

又 因 为 rs1u 的 累 积 分 布 函 数 为

 
1 1( ) 1

s ur s uF r r r   ，所以 rs1u 的概率密度函数，

如公式(17)所示： 
2 2

1

1

π ( / )2
1( ) 2π ( / )e m s

s u

r k p
r m sf r r k p        (17) 

同理，可以得到分别属于集合 Us2 和 Um 一个

典型用户与他的通信基站之间距离 rs2u 和 rmu 的概

率密度函数。                           证毕 
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2  覆盖概率 

当用户距离某一层中最近基站的SINR大于门

限值 T 时，表示用户处于基站的覆盖范围内；当用

户距离某一层中最近基站的 SINR 小于门限值 T

时，表示用户没有处于基站的覆盖范围内，即，被

网络丢弃[19]。由于一个典型的用户至多与一个基

站通信，根据总概率定理，定义对于给定的 SINR

门限值T和距离通信基站为 r的一个典型的用户的

覆盖概率[5]为公式(18)所示： 
 SINRk kp T   (18) 

在异构网络下行链路用户接收的SINR大于门

限值 T 的概率可以等价地认为是：(1) 随机选择的

用户可以达到门限值 T 的概率；(2) 在任何时间达

到门限值 T 的用户的平均比例；(3) 接收的 SINR

大于门限值 T 的网络区域的平均比例。 

定理 1 分别属于集合 Us1，Us2 和 Um一个典型

用户的覆盖概率，如公式(19)~(21)所示： 

s
2 1

2
1

2

2
1 1

π (1 ( , )) 1 ,

0

( , , ) 2π( )

    e

    e

m
mm

s s mm
s

s
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s s m m s

P Tr k
r p T

k P r

Tr
P

p T k p

rdr








    



   
   

      
       



  

  (19) 

2

2 2 2 2 2
2 1

2 2
2 1

2 2 2
2 1

π ( (1 ( , ))) π / π /

0

2π( )( )( , , )

e (e e )e
s

s s m m s

s m m s
s s m

m m

Tr
r p T r k r k P

k p k pp T
k k

rdr
 

    

   
 

 

    

 
 




 (20) 

22 2
2

2

2
2

π (1 ( , )) 1 ,
( )

0

( , , ) 2π( )

e e
m ms

m m s ss
m m

m s m m s

PTr Trr T p k
P k r P

p T k p

rdr

 


     

   
   

              

  

  (21) 

式中： 2/

2/ /2( , ) 1 / (1 )
T

T T u du


  



  ；ps1，ps2 和 

pm分别表示为属于集合 Us1，Us2和 Um的一个典型

用户的覆盖概率。 

证明 见附录 A。                    证毕 

定理 1 给出了一个最常见的覆盖概率表达

式。由于在基站覆盖范围的内部，噪声功率相比

于用户的期望信号功率很小，即，更高的信号干

扰比(Signal to Interference Ratio，SIR)；而在小

区边缘，干扰功率比噪声功率大，即，更高的干

扰噪声比(Interference to Noise Ratio，INR)，所以，

在超密度网络分析中，一般忽略噪声[19]。在干扰

受限的超密度网络中，覆盖概率表达式进一步简化

为给定在推论 1 中的非常简单的闭合形式表达式。 

推论 1 当在异构超密度网络中忽略噪声时，即

2 0  ，分别属于集合 Us1，Us2和 Um的一个典型

用户的覆盖概率表达式简化为公式(22)~(24)所示： 

s
2 1

2
1

2
1 1

π (1 ( , )) 1 ,

0

( , , ) 2π( )

e  

m
mm

s s mm
s

s s m m s

P Tr k
r p T

k P r
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rdr






    

   
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      
       

  

    (22)
 

 

   

2 2 2
2 1

2 2
2 1

, , 1 1

1 , 1 ,

m m
s s m

s s

m m
s s

s s

p T
k p k p

T T
k p k p

  
 

 
   

 

  
    
  

   
          

(23) 
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( )

0

( , , ) 2π( )

e
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s
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m
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r T p k

P k r

p T k p

rdr


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   
   

              

  

  (24) 

从公式(22)~(24)中可以看出，一个典型用户的

覆盖概率与基站的空间分布密度、基站的发射功率

以及门限值 T 相关。 

推论 2 当 2 0  和 s m    时，分别属于

集合 Us1，Us2 和 Um的一个典型用户的覆盖概率表

达式简化为公式(25)~(27)所示： 

  2
1 1

1
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( , ) 1

1 ( , ) 1 ,

s m s
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 (25)
 

2 2 2
2 1

2 2
2 1

( , ) 1 1

1 ( , ) 1 ( , )

m m
s

s s

m m

s s

p T
k p k p

T T
k p k p

 
 

 
   

 

  
    
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      
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 (26)

 

  2
2

2
2 2

( , ) 1

1+ , (1+ ( , ))

m m s

s m

m s

p T k p

PT T
P k k p

  


   



 

  
     

 (27)
 

一个典型用户的覆盖概率可作为特征化网络覆

盖性能的度量标准。由于一个典型用户至多可与一
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个基站进行通信，所以基于引理 1 和定理 1，一个

典型用户的覆盖概率表达式在下面定理 2 中给出。 

定理 2 在异构超密度网络中，给定一个处于

随机位置的典型用户的覆盖概率表达式，如公式

(28)所示： 
1 2

1 2
s u s u mu

tot d s d s d mp p p p p p p    (28) 

当 2 0  和 s m    时，一个典型用户的

覆盖概率表达式简化为公式(29)所示： 

1
2
1

2 2
1 2

2 2
2 1

2
2

2

1 +
1 ( , ) 1 ,

( ) ( ) +
1 ( , ) 1 ( , )

1

1+ ( , )+ 1+ ,

tot
m m

s s

m s m s

m m

s s

s s

m m

p
P TkT

k p P

k p k p

T T
k p k p

k p PTT
P k





   


   
    
 

   



  

       


  
     

  

  
     

 

(29)

 

从上述定理可以看出，用户接收的 SIR 与本

文模型中分配给用户的频谱资源是相互独立的，

表明用户的覆盖概率与频谱资源划分系数 的大

小无关。 

3  平均遍历速率 

根据文献[20]，定义两层基站类型的异构无线

网络下行链路中一个典型用户的平均遍历速率，如

公式(30)所示： 

 ln(1 SINR )k kR    (30) 

定理 3 分别属于集合 Us1、Us2 和 Um的一个典

型用户的平均遍历速率表达式给定为如公式

(31)~(33)所示： 
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 (33) 
推论 3 当 2 0  和 s m    时，分别属于

集合 Us1，Us2 和 Um的一个典型用户的平均遍历速

率表达式简化为公式(34)~(36)所示： 

  

  

2
1 10

12
1

1 / ( ) 1 (e 1, )

1 (e 1) ,

t
s m s

tm
m s

s

R k p

P k P dt
k p



   


 




    


  





 (34) 

2 220
12

2
2

2
1

1 1

       1 (e 1, )

      1 (e 1, )

m m
s

ss

t m

s

t m

s

R
k pk p

k p

dt
k p

 



 




 



  
    

  
 

     
 

     



 (35) 

2
2

0

2
2 2

1 ( )
(e 1) (1+ (e 1, ))1+ ,

m

m s
t t

s m

m s

R
k p dt

P
P k k p

 
   








  

 
 

  (36) 

基于引理 1 和定理 3，一个典型用户的平均遍

历速率表达式在下面的定理 4 中给出。 

定理 4 在异构超密度网络中，一个典型用户

的平均遍历速率表达式给定为如公式(37)所示： 
1 2

1 2
s u s u mu
d s d s d mR p R p R p R    (1) 

当 2 0  和 s m    时，一个处于随机位

置的典型用户的覆盖概率表达式简化如公式(38)

所示： 
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式中：
2

1( )m sA k p  和 2
2( )m sB k p  。 

证明：见附录 B。                      证毕 
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4  数值结果与分析 

本文采用 MATLAB 仿真平台对所提出的基于

用户与最近基站间距离的联合频谱资源划分和宏

基站卸载机制的性能进行验证，并通过蒙特卡洛方

法仿真得到引理 1 中用户属于不同区域的联合概

率和定理 2 中处于随机位置用户的覆盖概率。除特

别说明以外，本文具体的仿真参数如表 1 所示[21]。 

表 1  仿真参数设置 
Tab. 1  Simulation parameters 

序号 参数 量值 
1 小基站空间分布密度 λs 8*10–5/(个/m2) 
2 宏基站空间分布密度 λm 1*10–6/(个/m2) 
3 小基站发射功率 Ps 23 /dBm 
4 宏基站发射功率 Pm 43 /dBm 
5 路径衰减指数 α 4 
6 小基站密度调节系数 p 1 
7 SIR 门限值 T 5/dB 
8 小基站距离偏置因子 k1 0.15 
9 宏基站距离偏置因子 k2 0.35 

 

图 1 给出了用户分别属于 3 个不相交的集合

Us1，Us2和 Um的概率与距离偏置因子 k2 之间的关

系。从图中可以看出，当 k2=0.1 时，用户属于集合

Us2 的概率为 0，随着距离偏置因子 k2的不断增加，

用户属于集合 Us2 的概率不断增大，用户属于集合

Um 的概率不断减小，而用户属于集合 Us1 的概率

与距离偏置因子 k2 无关；当 k2≈0.11 时，用户联

合小基站和宏基站的概率基本相等；当 k2=1 时，

即用户选择距其地理位置最近的基站接入，这时用

户联合宏基站的概率低于 2%，是因为在异构超密

度网络中，宏基站的空间分布密度远远小于小基站

的空间分布密度；当 2k 时，用户选择宏基站

的概率基本为 0。从上面分析可以得出，宏基站距

离偏置因子 k2 的不断增大将导致宏基站卸载越来

越多的用户到小基站进行通信。因此，其明显提高

了小基站的利用率，并有效缓解了宏基站的拥塞。 

图 2 比较了在给定 SIR 门限值 T 时一个处于

随机位置的用户的覆盖概率，在不考虑噪声的影响

下，假设 k1=0.1。用户的覆盖概率关于门限值 T 单

调递减。这意味着门限值 T 越高时，成功与基站通

信的用户数量越少。当频谱资源划分存在时，用户

的覆盖概率较无频谱资源划分时更大。因为频谱资

源划分存在时，干扰减轻使得被卸载的宏用户受到

了一定程度的保护。与文献[22]提出的反向频谱分

配方案相比，本文的频谱资源划分方案使得用户的

覆盖概率更优。因为反向频谱分配方案虽然以增大

干扰节点的距离来缓解两层基站之间的干扰，但是

由于宏基站和小基站复用相同的频谱资源，所有用

户在通信时依然受到小基站和宏基站干扰。而本文

集合 Us2 中用户只受小基站干扰。因此，只有当频

谱合理分配时，才能更好地保证用户的服务质量。 

 
图 1  距离偏置因子 k2对联合概率的影响 

Fig. 1  Effect of distance bias factor k2 on association 
probability 

 
图 2  频谱资源划分对覆盖概率的影响 

Fig. 2  Effect of spectrum resource partitioning on coverage 
probability 
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图 3 表明了宏基站距离偏置因子 k2 对用户的

覆盖概率的影响。当无频谱资源划分时，通过宏基

站距离偏置因子 k2 将部分宏用户主动地卸载到小

基站得到的覆盖概率不是最佳的。这是因为用户总

是选择与提供给他较低 SIR 的小基站进行通信。另

一方面，当频谱资源划分存在时，小基站为了保护

被卸载到小基站通信的宏用户的服务质量，所以选

择在未共享频谱资源上对卸载的宏用户进行服务，

让其免受宏基站干扰。在这种情况下，当小基站的

空间分布密度不断增加时，对于卸载到小基站的宏

用户受到小基站层的干扰强度增大，因此最优的宏

基站距离偏置因子 k2 被迫减小。 

 
图 3  距离偏置因子 k2对覆盖概率的影响 

Fig. 3  Effect of distance bias factor k2 on coverage probability 

图 4 给出了当小基站距离偏置因子 k1一定时，

宏基站距离偏置因子 k2 对用户平均遍历速率的影

响。宏基站距离偏置因子 k2对用户平均遍历速率的

影响与对覆盖概率的影响效果一致。当频谱资源划

分不存在时，可以看出宏基站距离偏置因子 k2让用

户获得次优的平均遍历速率；而当频谱资源划分存

在时，用户能够获得最优的平均遍历速率。用户的

最优平均遍历速率随着小基站密度的不断变大而减

小，并且最佳的宏基站距离偏置因子 k2也减小。 

图 5 描述了小基站的空间分布密度对覆盖概

率的影响。假定异构超密度网络中的宏基站和小基

站应用相同的路径衰减指数 α。当小基站的空间分

布密度不断变大时，与小基站通信的用户的覆盖概

率逐渐降低，而与宏基站通信的用户的覆盖概率不

断增大。这是因为随着小基站空间分布密度增加，

更多宏小区边缘用户将被卸载到小基站，导致与宏

基站通信的用户的覆盖概率变大；虽然用户与小基

站通信的距离减小，但是受到的干扰强度占主导因

素。又因为 k2=0.35 时，用户选择小基站的概率远

大于宏基站的概率，所以最终使得处于随机位置

的用户的覆盖概率逐渐降低。当无线网络中的小

基站和宏基站经历较高的路径衰减时，用户的覆

盖概率增大。直观理解为，更高的路径衰减削减

了小基站和宏基站之间的干扰，使得小基站层更

加隔离宏层。 

 
图 4  距离偏置因子 k2对平均遍历速率的影响 

Fig. 4  Effect of distance bias factor k2 on average ergodic rate 

图 6 表明了小基站的空间分布密度对用户的平

均遍历速率的影响。随着距离偏置因子 k1增加，存

在频谱资源划分时，用户属于集合 Us1的概率增大，

导致区域边缘的用户与小基站的距离增加，又因为

属于集合 Us1 的用户被小基站在共享频谱资源上服

务，所以用户的平均遍历速率减小；不存在频谱资

源划分时，用户始终被小基站在共享频谱资源上服

务，并且当距离偏置因子 k1 增加时，属于集合 Us2

的部分用户会分配到集合 Us1，而属于集合 Us1的用

户距离小基站更近，所以用户的平均遍历速率增大。 
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图 5  小基站密度对覆盖概率的影响 

Fig. 5  Effect of density of Small base station on coverage 
probability 

 
图 6  距离偏置因子 k1对平均遍历速率的影响 

Fig. 6  Effect of distance bias factor k1 on average ergodic rate 

5  结论 

本文对于研究两层异构超密度网络中联合频

谱资源划分和宏基站卸载提拱了一个理论分析框

架。该框架通过比较用户与最近小基站、宏基站之

间的距离对用户联合基站进行区域划分，并对频谱

资源划分为共享资源和未共享资源，以解决宏基站

拥塞、卸载宏用户时导致的宏用户服务质量下降等

问题。数值结果表明，通过距离偏置主动地将部分

宏基站的用户卸载到小基站进行通信获得的性能

不是最佳的，并明确了将负载均衡与频谱资源划分

相结合能有效平衡网络负载的同时保证被卸载用

户的通信质量。因本文的仿真验证环境较为理想，

所以其理论实用性将在今后的研究中进一步检验。 
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附录 A 

属于集合 Us1用户的覆盖概率如公式(39)所示： 
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因为 ~ exp(1)sh ，所以覆盖概率表达式为： 
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式中：
, ( )s sI s 和

, ( )s mI s 分别是随机变量 ,s sI 和 ,s mI 的拉普

拉斯变换，其评估的条件为距离原点最近基站的距离。

使用拉普拉斯变换的定义产生
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


















 
    

 


       

  
 

  





 





 (41) 

由于 ~ exp(1)sig ，所以得到随机变量 ,s sI 的拉普拉斯变

换形式。积分限制仍然从 r 到，代入 /s
ss Tr P 到公式

(41)中，表达式如公式(42)所示： 

 
,

2( / ) exp π ( , )s

s sI s s sTr P p r T      (42) 

式中：
2/

2/ /2( , ) 1 (1 )s s

ss T
T T u du

  



  。同理，使用拉普

拉斯变换定义产生
, ( )s mI  的表达式为： 
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 ,

/ 1

,

12π 1
1

( ) e

1 e
1

m
m mi mi

s m mim mi
m

m mr k m

m m
m

sP g R
I gg

i

vdv
sP v

i m mi

s

sP R


















 
    

 


      

  
  





 





 (43) 

由于 ~ exp(1)mig ，能得到 ,s mI 的拉普拉斯变换。代入

/s
ss Tr P 到(43)，表达式如公式(44)所示： 

,

s
2 1

1

( / )

    exp π ( / ) ,

s

s m

m

m

I s

m
m m

s

Tr P

P Tr kr k
P r



 

  



  
     



 (44)
 

最后，得出属于集合 Us1 用户的覆盖概率。属于集合

Us2 和 Um 用户的覆盖概率的证明过程与属于集合 Us1 的用

户的覆盖概率证明过程相似。 

附录 B 

集合 Us1中用户的平均遍历速率为： 

 

1

2
2
1

1

0
, ,

2
1
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0 0
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1

, ,
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

 

 

 





 
      

 



  

  
      
 

  
      

 








 








2

2
1

2
2
1

, ,

π

0 0

2
1

π

0 0

e

   2π( )

e 1 e 1   e

m
s

s

m
s

s s s ms s

r p
k

s

m s

t t r p
k

I I
s s

dtrdr
r P

k p

dtrdr
r P r P

 



 

 

 

 
     

 


 
     

 
 

 
 

 
 

    
   
   

 

     (45)

 

把 (e 1) /st
ss r P  代入到(41)和(43)，得到： 

,

2((e 1) / ) exp( π (e 1, ))s

s s

t t
I s s sr P p r        (46) 

,

s
12

1

((e 1) / )

(e 1)exp π ( / ) ,

s
s m

m

m

t
I s

t
m

m m
s

r P

P r kr k
P r






  

 

  
  

  



 (47) 

最后，得出集合 Us1 用户的平均遍历速率。同理，得

到集合 Us2 和 Um 用户的平均遍历速率表达式。 
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