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广播通信融合网络能效分析 
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摘  要：：：：针对广播通信融合网络的性能分析问题，提出了一种新的系统模型及能效分析方法。从用户请求业务角

度出发，将请求的业务分类为热门与非热门业务。并基于随机空间网络模型，将融合网络中的蜂窝基站与用户建

模为 2 个独立的空间泊松点过程（PPP）随机分布，而广播大塔位于服务区域中心。通过考虑广播网的覆盖范围

及蜂窝网的中断概率推导出广播与通信融合网络下系统的能量效率（EE）闭合表达式，进一步讨论热门业务概率

对融合网络能效的影响。仿真结果表明，基于讨论的融合系统模型，并考虑了通用场景下的基站和用户密度，当

热门业务超过总业务的5%后，融合网络能效相比于单蜂窝网络有显著提高。这种新的系统模型及能效分析方法

为后期分析融合网络总体性能奠定了基础。 
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Abstract: A novel system model and energy efficiency analysis method were studied to solve the problem of the per-

formance analysis of broadcast and communication converged network. From the perspective of the user request, the 

business could be classified as the popular part and the non-popular part. Based on the random spatial network model, 

cellular base stations and users were modeled as two independent spatial Poisson point processes (PPP), while the broad-

cast tower was assumed to locate in the center of service regions. By further exploiting the coverage of broadcast network 

and the outage probability of cellular network, the closed-form expression of the converged network energy efficiency 

(EE) was derived, and the impact of popular business probability to the energy efficiency was discussed. Simulation re-

sults show that assuming the mentioned converged system model and the general density of BS and user, the energy effi-

ciency of converged network would be significantly improved compared to pure cellular network when the probability of 

popular businesses is more than5% . The novel model and energy efficiency analysis method provide the foundation for 

the study of the overall performance of the converged network. 
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1  引言 

随着数字技术的不断发展和网络传输的速度

加快，综合了话音、数据、图像的多媒体信息服务

成为了人们追求信息交流多样化的趋势。在未来无

线移动网络中，单独依靠传统广播网或双向通信

网，都无法实现移动信息业务的最优化传输。实现

广播网和双向通信网的融合，是解决移动信息业务

数据量快速增长和无线网络传输容量受限之间矛

盾的有效途径。它可以提升服务质量，降低运营成

本，实现有限资源的合理利用[1]。 

现有关于广播通信融合网络的性能分析主要

集中于容量及覆盖范围的分析。文献[2]研究了广播

单播融合网络工作于同一频段的传输机制，提出基

于覆盖架构的能进行单播信号无干扰接收的脏纸

编码（DPC）方法，同时引入混合可获得数据对，

结合广播的中断概率及单播的总速率，证明了混合

系统的区域速率当单播信号以OFDMA方式传输时

有上界。文献[3]从信息论的角度分析了基于正交频

分复用（OFDM）的广播单播混合系统容量，推导

了广播与单播业务采用正交分配和非正交分配时

的混合系统容量的闭式解。文献[4]分析了融合网络

中发射功率与覆盖范围的关系、相同功率下广播大

塔与蜂窝小塔覆盖范围的关系及覆盖比例因子取

值不同时对系统评估指标的影响。 

目前在无线网络中，用户移动信息业务总需求

中 66%以上来源于视频业务。通过智能搜索，发掘

出绝大多数用户关注的只是少量主体内容，通过广

播网络将这少量主体内容推送到客户端，将极大提

高业务分发效率。而广播网针对主体内体内容进行

传输，对用户体验而言仅消耗一份功率，因此分析

融合网络的能效（EE）将更能客观体现融合网络的

性能优势。 

常见的蜂窝基站建模有维纳模型与六边形网

格模型[5～9]。维纳模型假定每个基站与目标用户之

间都有增益且 2个相邻小区间用户的增益相同，这

种模型过于简单且失去了实际模型的特性。六边形

网格是普遍采用的模型，但随着网络规模越来越

大，这种模型将难于分析。通过考虑基站位置的随

机性，将其建模为泊松点过程而不是假设将基站放

置在确定性规则网格上，这种方法更符合于实际网

络且便于分析中断概率与覆盖范围[10]。但文献[10]

中分析蜂窝网络模型只考虑了基站分布，假设每个

基站有至少一个用户进行服务，而忽略了考虑用户

的密度与分布。然而，在一个实际的网络中，并不是

所有的基站都是激活的，即有可能在某些蜂窝小区中

没有激活用户，因此这会对分析网络的干扰及性能产

生影响。且当基站的密度增加时，这种影响变得更加

突出。因此将用户建模为与基站独立的泊松点过程

（PPP），便于分析用户密度产生的影响[11～13]。 

本文结合广播网与蜂窝网的融合特性，提出一

种新的融合网络建模及能效分析方法。首先基于随

机空间网络模型，将融合网络中的蜂窝基站与用户

建模为 2个独立的空间泊松点过程随机分布，而广

播大塔位于服务区域中心。根据用户对不同业务请

求概率的不同，将请求业务分类为热门与非热门业

务。然后，通过考虑广播网的覆盖范围及蜂窝网的

中断概率推导出广播与通信融合网络下系统的能

量效率闭合表达式。最后给予表达式分析热门业务

概率对融合网络能效的影响。 

2  系统模型 

2.1  网络模型 

本文分析广播与蜂窝融合网络覆盖区域 S。由于

广播网的广域覆盖特性，为了便于下文进行理论分

析，只考虑一个广播基站，且广播基站位于服务区域

中心，如图 1所示。将蜂窝基站及用户建模为 2个独
立的空间泊松点过程随机分布于 S中，记为

b

Φ 、
u

Φ ，
密度记为

b

λ 、
u

λ 。考虑下行传输，将用户请求业务

分类为热门业务与非热门业务，对于请求热门业务的

用户由广播大塔进行服务，请求非热门业务的用户由

最近的蜂窝基站进行服务。本文中假设广播网络与蜂

窝网络工作于不同频段，不考虑广播网络与蜂窝网络
之间存在的干扰。设融合网络总带宽为

0

B ，定义带

宽分配因子 (0 1)ε ε＜ ＜ ，则广播网络所占带宽为

0

Bε ，蜂窝网络占带宽为
0

(1 )Bε− 。 

2.2  用户业务模型 

广播与蜂窝融合系统为一个随机服务系统，服

务对象是系统中有业务请求的用户，广播与蜂窝的

传输链路称为服务中心。由于服务中心服务的用户

众多且用户间请求相互独立，假设服务台共有 M种

业务选择，i 为所有业务在系统中点击率从高到低

的排列号。根据数据研究[14]，用户对业务的选择服

从 Zipf 分布，即用户请求不同业务 i 的概率为

1

(1/ ) / (1/ )

M

i

i

p i i

θ θ
=

=
∑

，其中，θ 为倾斜因子，其
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大小反映用户对业务的偏爱程度，不同的θ 对应不
同的 Zipf 分布。当 0θ = 时，Zipf 分布简化为均匀

分布；当 1θ = 时，Zipf 分布近似于80 20− 原则。

由文献[15～17]可知，80%用户请求的多媒体业务集

中在10% ～ 20%的业务上，即80 20− 原则。因此，

本文中取 =1θ 。由于广播网的广域覆盖特性，将这

10% ～ 20%的业务由广播网进行广播传送将有效

节省传输带宽，从而显著提高了频谱利用率。但若

广播网承担过多的传输，传输周期变长，将影响用

户体验度。为了定量分析广播传输业务量大小对融
合网能效的影响，本文将请求概率高于门限值ψ 的
多媒体业务称为热门业务，低于该门限值的多媒体

业务则称为非热门业务[18]。 

 
图 1  融合系统模型 

推论 1  设门限值ψ ，若
i

p ψ≥ ，则称此业务

i 为热门业务；若
i

p ψ＜ ，则称为非热门业务。定

义热门业务数占服务中心业务总数的比例为热门

业务概率 P

p

，P

np

表示非热门业务概率。则 

 
p

1/[(ln ) ]M C

P

M

ψ+ ×=  (1) 

 
np

1/[(ln ) ]M M C

P

M

ψ− + ×=  (2) 

其中， 0.577 22C = …为一个无理数，称作欧拉初

始，专为调和级数所用。 

进一步定义 P

x

为用户请求热门业务的概率，

P

y

为用户请求非热门业务的概率。可得 

 p

ln( )

ln

x

PM C

P

M C

+
=

+
 (3) 

 p

ln(1/ )

ln

y

P

P

M C

=
+

 (4) 

3  融合网络容量分析 

3.1  广播网络有效容量 

假设在单位时间内 S 中所有用户都有业务请

求。已知用户密度及用户请求热门业务概率，则请
求热门业务的用户密度为

u x

Pλ 。由于广播网在其覆

盖范围内，每个用户所接收的信息量相同，因此广
播网在带宽为

0

Bε 下传输的有效信息容量为 

 b

b u 0

( )

x

R A P R MCS Bλ ε=  (5) 

其中，
b

A 为广播网的覆盖面积。由于用户服从空间

泊松点过程，则
b u x

A Pλ 表示覆盖面积
b

A 区域内请

求热门业务的用户数。考虑未编码情况， (MCS)R =  

(1 )bi Ber− ，bi 为广播网传输调制方式， Ber为误

比特率。 
设广播网的传输功率为

b

P ，参照文献[19]，可

得 

 
2

b

ln(5 ) (2 1)

1.6

bi

n

Ber

P

d

α
σ

−

−= −  (6) 

其中， 2

n

σ 为噪声方差，d 为广播网覆盖半径，α为
传输路径衰减因子，由式（6）可得 

 b

2

1.6

lb(1 )

ln(5 )

n

P d

bi

Ber

α

σ

−

= +
−

 (7) 

本文假设广播网采用QPSK调制方式可满足用

户需求，则 2bi = 。由于
b

P 、 2

n

σ 值固定，可得广播

网覆盖半径为 

 
1

2

b

b

3ln(5 )

[ ]

1.6

n

Ber

d

P

ασ −−
=   (8) 

广播网有效信息容量为 

 b 2

b u 0

2π (1 )

x

R d P Ber Bλ ε= −   (9) 

3.2  蜂窝网络有效容量分析 

记蜂窝网络覆盖区域总面积为 2

c c

A d= π 。将 A

c

划分为两部分：一部分为与广播网共同覆盖区域，

另一部分为蜂窝网单独覆盖区域。 

如图 2所示，在广播网与蜂窝网共同覆盖区域

内，请求热门业务的用户由广播网服务，请求非热

门业务的用户由最近的蜂窝网服务。在蜂窝网单独

覆盖区域内，所有用户请求的业务均由蜂窝网服

务。因此求蜂窝网的有效信息容量需对这两部分分

别进行分析。 
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图 2  融合网络覆盖示意 

记覆盖半径为
b

d 的区域面积为 2

b b

A d= π ，

b c

( , )d d 的区域面积为
e c b

A A A= − 。则蜂窝网络有效

容量为
b b c

( , )

c c

d d d

R R+ 。 

先求 d

b

覆盖范围内蜂窝网的有效容量
b

c

d

R 。设

请求非热门业务用户接收到所服务蜂窝基站 Y的功

率为
cY y

S P h r

α−= ，其中，
c

P

为每个蜂窝基站的发

送功率，h

y

为瑞利衰落随机变量，r 为蜂窝基站与

用户间距离。则请求非热门业务用户受到的干扰为

\{ }

b

c

i Y

y

Y

I P h R

Φ

α

∈

−=
∑

，其中，R为用户 M至其他蜂

窝基站间的距离。假设蜂窝基站为干扰受限网络，

不考虑噪声干扰，可得用户接收到的信干比为

Y

/SIR S I= 。记用户接受到的信干比小于阈值 T时，

用户发生中断，可得中断概率为
out

( )P Pr SIR T= ＜ 。

参照文献[12]可得区域 A

b

中用户的中断概率为 

 

1

out

1

j

1

1

1

P

P β
= −

+
 (10) 

其中， 1

j

P

为区域 A

b

中蜂窝基站的激活概率，

2

2

2

1

d

1

T

T x

x

α
α

αβ −

∞
=

+
∫

。 

由于蜂窝基站与用户位置的独立性及用户请

求业务的随机性，因此存在一些蜂窝基站所在小区

内没有用户或没有用户进行非热门业务请求，将这

些蜂窝基站称作非激活基站，并将有非热门业务请

求的基站称作激活基站。 

由于请求非热门业务的用户密度为
u y

Pλ ，且蜂

窝基站与用户分别服从空间泊松点过程，则区域中

用户请求非热门业务的事件一次都没有发生的过

程服从指数分布，即 u

e

y

P xλ− ，其中，x为任一 Voronoi

小区面积[7]。 

参照文献[20]，为了便于求得闭合表达式，在

泊松随机曲面中取 Voronoi小区的分布函数约等于 

 

3.5

3 2

s b b

3.5

( ) exp( 3.5 )

(3.5)

f x x xλ λ≈ −
Γ

 (11) 

因此在区域
b

A 内用户请求非热门业务的事件

没有发生的概率（非激活基站概率）为 

2

u

b

1

s

0

e ( )d

y

P x

d

nj

P f x x

λ−π
=
∫

 

2

1 b

3 2 2 2

b

1 b 1 b

1

( ) [2 e (( ) 2 2)]

m d

K m d m d

m

λ − π= − π + π +  (12) 

其中，
3.5

3.5

(3.5)

K

Γ
= 为常数，

1 b u

3.5

y

m Pλ λ= + 。 

进一步可得蜂窝基站的激活概率为 

 

1 1

j nj

1P P= −  (13) 

则在 d

b

范围内蜂窝网的有效容量为 

 

b

1 1

b b j out 0

(1 )lb(1 )(1 )

c

d

R A P P T Bλ ε= − + −  (14) 

再求 A

e

内蜂窝网的有效容量
b c

( , )

c

d d

R 。由于在

A

e

区域内无热门业务非热门业务之分，所有用户的

业务请求都由蜂窝网进行传送。 

定义 2

nj

P 为 A

e

内基站没有用户进行服务请求的

概率，可得 

2

u

c

2

b

2

nj s

e ( )d

x

d

d

P f x x

λ−π

π
=
∫

 

2

2 b

3 2 2 2

b

2 b 2 b

2

( ) [e (( π ) 2 2)

m d

K m d m d

m

λ − π= + π + −  

2

2 c

2 2 2

2 c 2 c

e (( ) 2 2)]

m d

m d m d

− π π + π +  (15) 

其中，
2 b u

3.5m λ λ= + ， 2 2

j nj

1P P= − ， 2

out

1P = −  

2

j

1

1 P β+
。 

因此，在
b c

( , )d d 覆盖范围内蜂窝网的有效容量

为 

 

b c

c 2 2

( , ) e b j out 0

(1 )lb(1 )(1 )

d d

R A P P T Bλ ε= − + −  (16) 

所以当广播网采用 QPSK调制方式时，蜂窝网

的有效信息容量为 

b b c

c c

( , )

c

d d d

R R R= +  

1 1 2 2

b b j out e b j out 0

[ (1 ) (1 )]lb(1 )(1 )A P P A P P T Bλ λ ε= − + − + −  

  (17) 
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4  融合网络能效分析  

4.1  融合网络能效 

定义融合网络能效为融合网络有效信息容量

与网络所消耗的功率及占用带宽的比例，为 

hybrid 0

EE

hybrid

/R B

P

η =  

b b c

b c c

QPSK ( , ) 0

1 1 1

1 2

c b b j e b j b

[ ] /

bit s Hz J

( )

d d d

R R R B

P A P A P Pλ λ
− − −+ +

= ⋅ ⋅ ⋅
+ +

  

  (18)  

4.2  单蜂窝网能效 

考虑融合网络极限情况，令阈值 1ψ = ，则
热门业务概率

p

0P → ，此时所有用户的业务请求

都由蜂窝网进行发送，广播网不进行任何传输，

则融合网络简化为单蜂窝网络，蜂窝网所占带宽

为
0

B 。令单蜂窝网络基站激活概率为 c

j

P ， c

j

P =  

c

1 P− ，则 

2

c

u

c

s

0

e ( )d

d

x

P f x x

λπ −=
∫

 

2

2 c

3 2 2 2

b

2 c 2 c

2

= ( ) [2 e (( ) 2 2)]

m d

K m d m d

m

λ − π× × − π + π +  

  (19) 

因此单蜂窝网的有效信息容量为 

 

c c c

c b j out 0

[ (1 )lb(1 )]R A P P T Bλ= − + ×  (20) 

其中， c

out

j

1

1

1

c

P

P β
= −

+
， 2

c c

A d= π 。 

所消耗的功率为 c c

c b j c

P A P Pλ= ，其中， c

c b j

A Pλ
表示

c

A 中进行传输的蜂窝基站数目。 

可得单蜂窝网的能效为 

 

c

out

EE

c

(1 )lb(1 )P T

P

η − +
=  (21) 

4.3  热门业务概率对融合网络能效影响 

取 1/ 2ε = ，即广播网与蜂窝网占用带宽相同。

令 1T = ，则可得 

 

1 1 2 2

b b j out e b j out b u

EE

1 2

c b b j e b j b

(1 ) (1 ) 2 (1 )

2[ ( ) ]

x

A P P A P P A P Ber

P A P A P P

λ λ λ
η

λ λ
− + − + −

=
+ +

 (22) 

1 1 2

b b b b j c b b j e b j b

1 1 2

j j

EE

1 1 2 2

j c b b j e b j b

1

[ ][ ( ) ]

1 (1 )

2[ ( ) ]

A A P P A P A P P

P P

P P A P A P P

βλ λ λ λ
β βη

λ λ

−+ + +
+ +∂

=
∂ + +

1

c b b b b j

1

j

1 2 2

c b b j e b j b

1

[ ]

1

2[ ( ) ]

P A A P L

P

P A P A P P

λ λ
β

λ λ

+
+

−
+ +

 (23) 

其中， 2 2

e b j out b u

(1 ) (1 )

x

L A P P A P Berλ λ= − + − 。令分子等于 1

j

( )f P ，则 

 

1 1 1 2

j b b j c b b j e b j b

1 1 4

j j

( ) [ 2 (1 )][ ( ) ]

0

(1 )

f P A P P A P A P P

P P

λ β β λ λ
β

∂ − + + +
= ＜

∂ +
 (24) 

已知 1

j

(0,1)P ∈ ， 1

j

( )f P 为关于 1

j

P 的减函数，

且
1

j

1

j

0

lim ( ) 0

P

f P→ ＜ ，可得 1

j

( ) 0f P ＜ 。又因为

1 2 2

c b b j e b j b

2[ ( ) ] 0P A P A P Pλ λ+ + ≥ ，可得 EE

1

j

0

P

η∂ ＜
∂

，

EE

η 为关于 1

j

P 的减函数。 

由于在区域
b

A 内随着热门业务概率的提升，则

请求热门业务的用户数增加，非热门业务用户数

减少，则蜂窝基站激活概率 1

j

P 随之减少。
EE

η 为关

于 1

j

P 的减函数，因此可得
EE

η 与
p

P 呈正比关系，

即随着热门业务概率的增加，融合网络能效随之

递增。 

5  数值仿真 

假设路径损耗指数 3.5α = ，SIR阈值 1T = 。考

虑通用场景下的基站与用户密度，设基站密度
3 2

b

1.2 10 /mλ −= × ，用户密度 3 2

u

10 /mλ −= ，进一

步假设蜂窝基站发射功率
c

46 WP = ，广播基站发

射功率
b

=600 WP ，误比特率 7

1 10Ber

−= × ，噪声功

率 2

n

97.5 dBmσ = − ，服务中心业务总数 =100M 。

针对广播覆盖范围与蜂窝覆盖范围不同这一情况，
设置蜂窝覆盖范围

c

12 kmd = ，而广播覆盖范围则

由发送功率及其调制方式所动态确定。 

1) 取 1/ 2ε = ，分析热门业务概率 P

p

对融合网
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络能效的影响。 

由图 3可知，随着 P

p

的不断上升，融合网络能

效不断递增，当 P

p

超过所有业务总量的 5%后，融

合网络能效大于单蜂窝网能效。对于 P

p

的范围，即
ψ 因子的设置对融合网络系统性能有重要影响，若

此值设置过大，P
p

则过小，广播网传输的请求很少，

而蜂窝网负担将很重，性能接近单蜂窝网情况，能

效较低。若ψ 因子设置过小，则广播网承担大部分

传输，传输周期长，用户体验度不高。因此，合理

的ψ 因子设置能在 2个网络中均衡分布数据流量以

更好地满足用户请求。由于本文没有分析当 P

p

不断

增加后所引起的广播发送周期长而造成的用户体

验度下降情况，因此可得在一定范围内，随着 P

p

的增加，融合网络能效随之提升。 

 

图 3  融合网络与单蜂窝网络能效对比 

2）带宽分配因子ε 对融合网络能效的影响。 

如图 4所示，当热门业务概率 P

p

大于 5%后，  

 

图 4  带宽分配与能效关系 

融合网络能效高于单蜂窝网络能效。随着 ε 的增

加，即更多的带宽分配给广播网使用，融合网络能

效越高。因此部署融合网络时，在满足蜂窝网传输

所需带宽情况下，将更多的带宽供广播网使用可有

效提高融合网能效。 

6  结束语 

本文从用户请求业务角度出发，结合用户请求

业务的 Zipf分布，将请求的业务分类为热门与非热

门业务。基于随机空间网络模型，通过考虑广播网

的覆盖范围及蜂窝网的中断概率推导出广播与通

信融合网络下系统有效信息容量，并得出系统的能

量效率闭合表达式。进一步分析热门业务概率对融

合网络能效的影响。仿真结果表明，基于文中讨论

的融合系统模型，并考虑了通用场景下的基站和用

户密度，当热门业务概率超过 5%后，融合网络能

效高于单蜂窝网络能效。同时当热门业务概率超过

5%后，在满足蜂窝网传输所需带宽情况下，将更多

的带宽供广播网使用可有效提高融合网能效。本文

提出的广播通信融合网络能效分析方法为后期分

析融合网络总体性能奠定了基础，且系统模型在广

播通信融合网络分析中具有一定的通用性。 

由于用户请求的热门业务存在着时间段不断

更新的问题，且一个蜂窝基站所覆盖范围内存在多

个用户同时请求的情况，这进一步增加了融合系统

的分析难度。将不同时间段内热门业务建模为一个

生灭过程，且考虑多用户请求、用户模式选择以及

融合系统能效和频谱效率的折中考虑是将来需要

进一步研究的内容[21,22]。 
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