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蜂窝小区边缘同频嵌入垂直覆盖的网络性能 

朱近康，邓娜，赵明 
（中国科学技术大学 电子工程与信息科学系，安徽 合肥 230027） 

摘  要：提出一种在蜂窝小区边缘同频嵌入垂直覆盖的新型混合小区网络结构，具有抑制小区间干扰和提高边缘

信干比等优点。该网络结构是以不改变目前蜂窝网络“水平覆盖”结构的前提下，在小区边缘干扰区域同频嵌入

天线波束为垂直向下的微小基站，称作“垂直覆盖”，因此易于实际操作和实现。首先分析了蜂窝小区水平覆盖

的干扰深度，垂直覆盖基站的干扰特性及各自的频谱效率。随后，针对提出的蜂窝小区边缘同频嵌入垂直覆盖的

网络结构，分别研究了混合小区的水平覆盖中心区域和垂直覆盖小区边缘区域的频谱效率。结果表明，提出的新

型混合小区网络结构，能有效抑制蜂窝小区间干扰，改善小区边缘性能，实现更高的频谱效率。 
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Performance of cellular network embedded in the 

cell edge with vertical coverage by co-frequency 

ZHU Jin-kang, DENG Na, ZHAO Ming  
(Department of Electronic Engineering & Information Science, University of Science & Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: A new hybrid cellular network structure is proposed, where the small base stations equipped with the 

downward vertical coverage of antenna beam are embedded in the cell edge of current cellular using the same frequency, 

thereby suppressing the inter-cell interference and improving the signal to interference ratio in the cell edge. Specifically, 

the radio coverage of these small stations is called vertical coverage, and the coverage of current cellular is called 

horizontal coverage. Since the proposed network structure does not modify the current cellular network infrastructure, it 

is easy to operate and implement. The cell interference depth and the interference characteristics in the horizontal 

coverage and the vertical coverage, as well as their spectral efficiencies are analyzed respectively. Then, the spectral 

efficiencies of the cell center and the cell edge with vertical coverage are investigated concerning on the proposed new 

hybrid cellular network structure. The results show that the new hybrid cellular network structure proposed can suppress 

inter-cell interference and improve cell-edge performance effectively, while achieving higher spectral efficiency.  

Key words: horizontal coverage; vertical coverage; cell interference depth; hybrid cellular network embedded with 

vertical coverage; cell-edge spectral efficiency; spectral efficiency of hybrid network  

 

1  引言 

无线移动通信的发展，从第一代移动通信到现

在的第四代移动通信，蜂窝小区网络结构未曾发生

过根本性的改变，至今一直沿用 Bell实验室提出的

正六边形小区（近似为圆形）无缝覆盖方式，小区

基站位于小区中心全向（或扇区）发送或接收通信

信号。在这种方式下，天线的发送信号可近似为在

收稿日期：2013-08-17；修回日期：2013-11-20 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（61172088）；国家高技术研究发展计划（“863”计划）基金资助项目（SS2012AA011702, 

2014AA01A702） 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61172088); The National High Technology Research & 

Development Program of China (863 Program)(SS2012AA011702, 2014AA01A702) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2015002 



 通  信  学  报 第 36卷 

2015002-2 

水平方向上向外辐射传播，称为“水平覆盖”。在

这种水平覆盖方式下，信号在到达小区边缘后会继

续传播扩散进入邻近小区，从而造成小区间干扰，

严重影响通信性能和频谱效率。为此，近年来出现

了许多相关技术的研究，如协作通信、MIMO、

超蜂窝小区等，都可用于提高传输能力和频谱效

率[1～3]。针对降低小区间干扰的研究解决方案，有 2

种方法比较突出。第一，有效的小区边缘干扰协调

技术，具体地，在小区边缘区域适当增加频率资源，

可以提高边缘干扰区域的传输能力却难以提高频

谱效率[4]。第二，文献[5,6]提出主动天线技术（active 

antenna），即基站根据实际需求形成多波束智能天

线，其针对小区边缘和受干扰区域的波束向下倾斜

覆盖，改善边缘覆盖性能和提高传输能力，但需要

实时估计和复杂处理。另外，网络MIMO和协作技

术用于改善小区边缘干扰特性，也被广泛研究，如

文献[7,8]。网络MIMO是把周边几个基站的收发纳

入对小区边缘用户的支持、协作通信，提高边缘用

户的传输能力，但这是以占用周边基站传输能力为

代价，总体效率不见得提高。因此，研究能够同时

使用蜂窝网络现有频段（简称同频），并通过简便

有效的方法抑制蜂窝小区的边缘干扰且提高小区

边缘的频谱效率，变得十分重要和迫切。 

现在的蜂窝小区水平覆盖的致命问题，是电波

到达小区边缘会继续进入邻区形成干扰。这种干扰

只有渗入邻区后随传播距离的增加而减弱，除此别

无其他方法可改变。因此，若是针对同频覆盖的场

景，要提高小区边缘的信干比，重叠覆盖是一种可

选方式。此外，参考现在中低轨卫星通信的多波束

天线[9]和高空气球平流层通信[10]中所采用的垂直覆

盖，即电波由高空向地面垂直发送形成覆盖，若天

线波束的旁瓣边缘收敛快，则覆盖区边缘外的临近

区域的干扰渗透就会降低，对临区的干扰可以通过

改善天线特性来降低，这对于地面蜂窝网络的重叠

覆盖是值得一试的借鉴。 

本文把卫星通信的垂直覆盖原理应用到地面

蜂窝网络作重叠覆盖，提出将配置垂直向下定向天

线的微小基站嵌入到水平覆盖的蜂窝小区边缘，构

成同频嵌入垂直覆盖的混合小区网络，从而抑制干

扰，提高性能。本文首先分析了蜂窝小区水平覆盖

的干扰深度，垂直覆盖基站的干扰特性及各自的频

谱效率。随后，针对在蜂窝小区边缘同频嵌入垂直

覆盖的混合小区网络结构，分别研究了混合小区的

水平覆盖中心区域和在蜂窝小区边缘的垂直覆盖

区域的频谱效率。结果表明，提出的混合小区网络

结构，能有效抑制蜂窝小区间干扰，改善小区边缘

性能，实现更高频谱效率的无线移动通信。提出的

混合小区网络结构，不改变当前的蜂窝网络基础设

施，易于操作和实施。 

2  水平覆盖与干扰深度 

蜂窝网络的正六边形小区结构，是迄今一直沿

用的覆盖方式。如果基站位于小区中心，全向水平

对外发送，可近似为圆形覆盖，简称为“水平覆盖”。

如果使用相同频率，水平覆盖的发送信号到达小区

边缘后，会继续传播进入邻近小区，形成干扰，如

图 1所示。 

 
图 1  蜂窝网络的小区覆盖 

假设小区半径为 R，进入邻近小区外缘的径向

距离 R
J

之内都存在不可忽视的干扰，则定义 R
J

为

小区干扰深度，用以清晰描述水平覆盖的小区边缘

受干扰的区域[11]，如图 2所示。 

 
图 2   小区干扰深度 

小区干扰深度 R
J 

是邻近小区基站信号进入本

小区外缘成为干扰信号，至其深入本小区内的信号

功率衰减到期望信干比 SIR的径向距离，即   

 
1 0J

R R R R R= − = −  (1) 

其中，R是小区半径，R1是基站信号进入邻近小区

衰减至期望信干比 SIR的传播距离，R0是未受小区

干扰的区域半径。 

假定移动用户 m 距基站发送点的距离为 r
m

, 
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r
m

≤R，接收天线的等效面积为 A
R

，所需接收信号

功率为 Pre，那么，当基站全向发送，达到接收功率

Pre的覆盖面积为 π(r
m

)2时，按照能量守恒定律，所

需的发送功率为 

 
2 2 2

0( ) re re

2

4π  π

  

m m

m

R R

r r

P P P

G Aλ
= =  (2) 

其中，
2

4π

R

R

G

A

λ= ，λ 是发送信号波长，G
R

是用户

接收天线增益，A
R

是用户接收天线的等效面积，在

λ和 G
R

给定的情况下，A
R

是一个常数。当这个发送

信号继续往前传播，到达小区边缘 R的接收信号功

率为 P
r(R)= Prerm

2/R2，是进入邻近小区的干扰信号。
如果信号在白噪声信道传播，期望信干比 Pre/Pr(R

1

) 

=SIR，那移动用户 m发送的信号进入邻近小区形成

的小区干扰深度为 

 
( )

   0                    , /

(  ) , /  

m

J m

m m

r R SIR

R

SIR r R r R SIR

= 
− ＞

≤
 (3) 

在蜂窝小区使用相同频率和小区内用户均匀

分布情况下，用户 m 距离基站 r
m

的概率为
(2r

m

/R2)dr
m

，其中，dr
m

是位置
m

r 上的微元，则小区

的平均干扰深度为 

2

/

2

1 1

( ) d (2 3)  

3

R

m

Ja m m

R SIR

r

R r SIR R r SIR R

R SIR

= − = + −
∫

  (4) 

图3给出了同频蜂窝网络在移动用户接收功率相

同情况下，邻近小区受干扰程度 R
Ja

/R（小区平均干

扰深度与小区半径之比）与信干比 SIR的关系。图

3(a)表示小区平均干扰深度随期望 SIR 增大而近似

地呈指数增长。图 3(b)表示处在小区不同位置所能

获得的频谱效率，越靠近小区边缘，频谱效率越低。 

考虑蜂窝网络在密集城区，信号传播遵从瑞利

衰落信道模型[12]。如果进入邻近小区的干扰功率

P
J 

≥Pre/SIR（期望信干比的干扰功率），则距基站为

r
m

的移动用户 m 的信号渗透进邻近小区干扰深度

（R
J

=R1−R）内，其信号功率大于 P
J

的概率为
 

1

re

( ) re

( )

/

( / ) exp  

J m J

r R

P SIR

p P P SIR

P

 
= −  

 
≥  

2

1

2

exp  

m

R

r SIR

 
= − 

 
 (5) 

因此，当考虑 r
m

分布在 0～R 区间，且用户均

匀分布时，在期望信干比 SIR下，渗透进邻近小区

的信号功率大于 P
J

的概率[13]（与平均干扰深度 R
Ja

出现概率相对应）为 
2

1

re

2 2

2

( / ) exp d

Ja

R

m

R J m

m

R

rR

p P P SIR r

r SIR R∆

 
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∫

≥  

2

2

2

2

2

1

exp d    ( 0)

R

R

R

r R
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 
= − ∆ → 

 
∫

 (6) 

 
(a) 小区平均干扰深度 

  
(b) 小区不同深度频谱效率 

图 3  邻近小区受干扰程度与信干比的关系 

图 4给出了 SIR=4 dB、6 dB和 10 dB情况下的

出现概率值与受干扰程度 R
Ja 

/R=(R1−R)/R的关系。

如果以出现概率 30%为限，期望信干比 SIR=6 dB

的受干扰程度约 0.5，SIR=9 dB的受干扰程度为 1，

大于图 3所示的白噪声信道。 

基于上述分析，考虑出现概率以 30%为限的小

区干扰深度，同频应用，蜂窝小区受邻近小区干扰

的区域与小区面积之比为 

 
2

2 2 2

(π π( ) ) / π 1 1

J

Ir J

R

R R R R

R

σ  = − − = − − 
 

 (7) 



 通  信  学  报 第 36卷 

2015002-4 

 
图 4  干扰大于期望的概率与干扰深度 R

J

的关系 

那么，在受干扰区中平均信干噪比为 Pre/(N0B+ 

P
Ja

)，而在受干扰区之外的信噪比为 Pre/(N0B)。因

此，水平覆盖的蜂窝小区网络，在半径为 R的小区

频谱效率[9]为 
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     (8) 

这样以 SNR为基准，考虑出现概率以 30%为限

的小区干扰深度，接收功率 Pre =SNR·N0B，在不同

期望信干比下，水平覆盖蜂窝小区能实现的频谱效

率各不相同。图 5表明了无小区干扰、有小区干扰

的期望信干比为 6 dB、8 dB时各自的频谱效率。

当无小区干扰时，频谱效率随 SNR增加直线上升。 

  
图 5  水平覆盖蜂窝小区的频谱效率 

而在有小区干扰的情况下，期望信干比 SIR越高，

频谱效率下降越快，最后趋于不变。在接收功率对

应的信噪比 SNR为 10 dB和 15 dB时，期望信干比

SIR=6 dB的频谱效率为 2.5 bit/s/Hz和 3.2 bit/s/Hz，

期望信干比 SIR=8 dB的频谱效率为 2.4 bit/s/Hz和

2.8 bit/s/Hz，与无小区干扰时的3.5 bit/s/Hz和5.0 bit/s/Hz

相比，差距较大。 

3  地面垂直覆盖与干扰特性 

地面垂直覆盖是把卫星通信的垂直覆盖原理

应用到地面基站的覆盖，具体是基站配置垂直向下

定向天线，并向地面发送信号以覆盖目标小区。小

区彼此同频使用，可以构成无缝覆盖的小区网络结

构，如图 6(a)所示。图 6(b)是垂直覆盖天线波束，

最好由具有陡峭边缘窄波束的合成天线形成。如果

基站天线高为 H，基站发送天线波束宽为 2Θ，覆

盖小区半径为 R，有 

 tanR H Θ=  (9) 

 
(a) 地面垂直覆盖小区结构 

 
(b) 垂直覆盖天线波束 

图 6  垂直覆盖小区网络结构 

这样小区的覆盖面积为 πR2，小区中心距发送

天线的垂直距离为 H，小区边缘距发送天线的距离

为 H/cosΘ，如果 Θ=60°，那 H/cosΘ=2H。 

垂直覆盖天线波束同任何天线波束一样，有下

降边缘。如果天线波束边缘越陡峭、衰减越快，泄

漏到临近小区的干扰区域就越小。如图 6(b)所示，

如果合成天线的波束宽 2Θ，其中边缘窄波束宽

2θ(2θ＜2Θ)，那么，依据电波与天线原理[14]，边缘

波束的半功率点到第一零点的夹角近似于 θ，那半
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功率点衰减至−10 dB功率点的夹角约为 θ/2，也就

是波束边缘进入邻近小区的边缘夹角为 θ/2，构成

对邻近小区的干扰。因此，地面垂直覆盖渗透进邻

近小区的期望信干比是 10 dB的小区干扰深度为 

 
(10dB)

(tan( / 2) tan )

J

R H Θ θ Θ≈ + −  

   tan( / 2)H RΘ θ≈ + −  (10) 

由于地面垂直覆盖基站的天线不高，则覆盖区

域不会太大。在非密集高楼城区，遮盖物不多，反

射折射少，则覆盖区域被视为相对开阔地带，采用

垂直覆盖的方案是可行的。若移动用户 m距离覆盖

小区中心为 d
m

≤R，定向天线的覆盖角 φ
m

≤Θ，在

功率控制下，用户接收功率不变 Pre（与 d
m

无关）。

那么，基站的发送功率 P0(dm)与 d
m

有关，小区边缘

的接收信号功率为 P
r(dm-edge)，它们分别为 

 
2 2

0(dm) re

π / cos

m

m

H

P P

A

ϕ
=  (11) 

 
2

0(dm)

(dm-edge) re

2 2 2
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π / cos cos

m

r

m

A P

P P

H

Θ
Θ ϕ

= =  (12) 

移动用户与天线垂直线的夹角 φ
m

在(0, Θ)区间

均匀分布，到达小区边缘的平均信号功率为 
2

(edge) re

2

0

1 cos

d

cos

ra m

m

P P

Θ Θ ϕ
Θ ϕ

=
∫

 2

re re

1 sin 2

cos tan

2

P P

ΘΘ Θ
Θ Θ

= =  (13) 

这个功率就是进入临近小区边缘的干扰信号

功率，即 P
ra(edge)=P

J(edge)。该信号功率按天线窄波束

主瓣边缘衰减能力衰减，从波束边缘功率−3 dB点

到第一零点的夹角为 θ，衰减斜率近似表示为

−P0(3dB)/θ，进入邻近小区的干扰信号平均功率 
2

( ) re

2

0

1 cos

d

cos

Ja m

m

P P

Θ

ϕ
Θ ϕ

Θ ϕ
= −

∫

 

2

re

2

0 0

re

1 1 cos

d d

cos

sin 2

1

2

m

m

P

P

ϕ Θ Θ ϕ ϕ
θ Θ ϕ

ϕ Θ
θ Θ

 = − 
 

∫ ∫

 

(14)

 

那么，实现平均信干比 SIR
a

=Pre/PJa(φ)所对应的
偏离波束边缘−3 dB功率点的夹角 φ(SIR

a

)，为 

 
2

1

2 sin 2

a

SIR

a

SIR

θ Θϕ
Θ

 
= − 

 
 (15) 

因此，达到平均信干比 SIR
a

=Pre/PJa(φ)的小区平

均干扰深度，有 

 

( ) ( )

(tan( ) tan( ))

2

           tan 1 tan

2 sin 2

a a

J SIR SIR

a

R H

H

SIR

Θ ϕ Θ

θ ΘΘ Θ
Θ

= + −

   
= + − −        

 

  (16a) 

及 

 

( ) ( )

/ ((tan( ) tan ) / tan

2

tan 1 tan

2 sin 2

               

tan

a a

J SIR SIR

a

R R

SIR

Θ ϕ Θ Θ

θ ΘΘ Θ
Θ

Θ

= + −

  
+ − −     =

 

  (16b) 

这个分析结果表明，在任意用户接收信号相同

的情况下，垂直覆盖密集小区受干扰程度(R
Ja

/R)与

小区基站高度 H无关，也就是与小区半径无关。 

图 7给出了地面垂直覆盖的密集小区受干扰程

度（R
Ja

/R）与期望信干比（SIR）的关系。结果表

明，小区受干扰程度依赖于定向天线的边缘窄波束

宽 2θ 的大小，期望 SIR 对小区干扰深度的影响较

小。2θ=20°时，SIR=10～20 dB，小区受干扰程度都

在 20%左右，与水平覆盖相比，在相同小区干扰深

度内，能实现较高的信干比。 

 
图 7  不同期望信干比的平均干扰深度 

这样地面垂直覆盖的密集小区同频使用，参考

式(7)，受邻近小区干扰的区域与小区面积之比为 
2

( )

2 2 2

( )

(π π( ) ) / π 1 1

a

a

J SIR

Ir ver J SIR

R

R R R R

R

σ −

 
= − − = − − 

 
 

  (17) 

同理，垂直覆盖小区半径为 R 的小区频谱

效率  
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( )

re

( )

0

1 1 lb 1

( )

a

r

J SIR

ver R

P

Ja

R

P

C

B

R P N B

      = − − + +        +     相同

         

     ( )

re

0

1 lb 1

a

J SIR

R

P

R N B

   
− +   

  
 (18) 

图 8给出了采用垂直覆盖在 2Θ=120°，2θ=20°

时，按用户接收功率相同、同频使用能实现的频

谱效率。结果表明，无小区干扰的频谱效率随 SNR

增加而线性增加，而有小区干扰时，会有所降低，

但减少不多。如果选择信噪比 SNR=10 dB、20 dB和

30 dB，无小区干扰的频谱效率分别是 3.5 bit/s/Hz、

6.7 bit/s/Hz、10.0 bit/s/Hz。当期望平均干扰在

SIR=10～20 dB范围，能获得的频谱效率分别近似在

3.4 bit/s/Hz、6.0 bit/s/Hz、8.0 bit/s/Hz左右，与期

望信干比的相关性较小。 

 
图 8  地面垂直覆盖小区的频谱效率 

综合上述分析，水平覆盖与垂直覆盖的蜂窝

小区结构，各自具有不同优势。显然，水平覆盖

能够满足不同小区面积大小要求，大区覆盖，组

网方便。但是它很难抑制小区信号对临近小区的

水平渗透，因此期望实现的信干比不可能高，单

一路径传输的频谱效率在 2～3 bit/s/Hz之间（如

图 5 所示），传输效率低。而对于垂直覆盖，地

面天线高度不可能太高，小区覆盖面积会不大，

更适合定点覆盖。垂直覆盖小区间干扰完全决定

于垂直天线波束的旁瓣性能，这就为改进提供了

可能。由此，垂直覆盖可实现的信干比高，单一

路径传输的频谱效率可在 3～10 bit/s/Hz之间（如

图 8 所示），传输效率高。因此，综合利用水平

覆盖和垂直覆盖，是实现方便组网和高速频谱效

率的有效方法。 

4  小区边缘嵌入垂直覆盖的混合小区网络 

基于现有水平覆盖蜂窝网络的组网方便和垂

直覆盖可获得较高信干比和高速传输的特点，本文

提出一种联合水平覆盖和垂直覆盖共存的混合小

区网络结构。该网络结构是在现有水平覆盖的蜂窝

小区边缘同频嵌入地面垂直覆盖基站，这样使小区

网络的边缘能力会明显得到改善从而提高频谱效

率和传输能力。 

图 9 是蜂窝网络小区边缘嵌入垂直覆盖的

混合小区网络结构，白色小区（中心白色、边缘

灰白）是现有蜂窝网络的半径为 R的水平覆盖小

区（简称 R 小区），小区受干扰的区域是 R 小区

外缘的灰白色部分，干扰径向深度为 R
J

。小区没

受干扰区域是 R 小区中心的白色部分，半径为

R
0

=R−R
J

。 

  
图 9  蜂窝小区边缘嵌入垂直覆盖的混合小区结构 

在 3个 R小区的干扰交界区域，嵌入一个半径

为 R
1

的垂直覆盖小区，简称 R
1

小区，如图灰色小

区所示，有 

 R
1

≈R
J

+3R/20 (R
1

＜R) (19) 

而相邻 2 个 R 小区间的干扰区剩余部分，即

R
1

小区未能完全覆盖的干扰区域，嵌入半径为 R
2

的更小垂直覆盖小区，简称 R
2

小区，如图中的深灰

色小区，有 

 R
2

≈R
J 

/2 (20) 

若 R
1

小区已经完全覆盖干扰区域，则无需嵌入
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R
2

小区。所提的混合小区网络，与原蜂窝小区网络

区别是拥有多个小区基站重叠覆盖，分别是：1 个

R小区，2个 R
1

小区（6个 R
1

小区的 1/3），6个 R
2

小区。 

提出的混合小区网络结构中，R 小区的受干扰

边缘区域有垂直覆盖，水平覆盖仅在非干扰的中心

区域有效，其半径为 R
0

 = R−R
J

的中心区域(与图 2

相同)
 

。此时，R小区基站仅覆盖半径为 R
0

的非干

扰区域，设 k=R
J 

/R 为小区干扰深度比，如果其值

比较小，那非干扰 R
0

中心区域的发送信号造成的小

区干扰深度可近似为 

 R
0J 

= kR
0 

= k(1−k) R≈R
J

 (21) 

如果 k≤0.2，上述近似误差不超过 4%，近似

是合理且可取的。参考图 3 选取 R
J

=20%R，那

R
0

=0.8R。另外，垂直覆盖 R
1

小区半径为 R
1 

=R
J

+ 

3R/20≈0.35R和 R
2

小区半径为 R
2

=0.1R。 

这样，原单一水平覆盖的蜂窝小区就变成由 R
0

小区的水平覆盖、R
1

和 R
2

小区的垂直覆盖的混合

小区网络结构。那么，计算 R
0

小区受干扰特性，主

要考虑重叠在小区边缘的垂直覆盖给与的干扰。计

算 R
1

小区和 R
2

小区的受干扰特性时，要考虑临近

水平覆盖和垂直覆盖给与的干扰。对 R
0

小区，有来

自垂直覆盖的 R
1

小区的干扰，R
1

小区半径为

R
1

≈R
J

+3R/20，按图 3 可选 R
J

=20% R，则 R
1

≈R
J

+ 

3R/20≈0.35R。那么，R
1

小区对 R
0

小区造成的干扰

程度为 

     
0 1

2 2 2

1 0 0 ( ) 0

(π π( ) ) / π

a

IrR ver JR SIR

R R R Rσ − = − −  

 1

2

( )

0

1 1

a

JR SIR

R

R

 
= − − 

 
 (22) 

同理，垂直覆盖 R
2

小区造成的干扰程度，其

R
2

小区半径为 R
2

=R
J

/2=0.1R，它形成的干扰深度为

R
2J 

=(0.1～0.2)R
2

=(0.01～0.02)R，那 σ
IrR0-ver2

就在

2%～4%之间，可以忽略。那么，按式(8)，在混合

覆盖下的原蜂窝 R小区内的 R
0

小区区域的频谱效

率为 

 
0 0

0

0

1 1

( ) 1 0 0

( )

1 ( ) 1 0

0

lb 1 (1 )lb 1

/

(1 )lb 1 , ( )

re re

IrR ver IrR ver

Ja R

cell R

re

IrR ver re Ja R

P P

P N B N B

C B

P

P P N B

N B

ϕ

ϕ

σ σ

σ

− −

−

    
+ + − +     +   = 
  − + + 
 

≤

 (23) 

考虑混合小区结构中的水平覆盖 R
0

小区，则其

面积为 A(R
0

)=πR
0

2，假设天线增益 G
r

 = 1，信号频

率为 f=2 GHz=2×109 Hz，λ=0.15 m，背景噪声功率

(热噪声+外部噪声) N
0

B=−70 dBmW =10−7 mW，R
0

小区的接收信噪比 SNR= P
re

/N
0

B，基站最大发送功

率 P
0(cell)

≈1754.6P
re

R
0

2。另外，垂直覆盖 R
1

小区基

站的天线高度 H
1

=R
1

/tanΘ、半径 R
1

≈R
J

+3R/20、信

噪比 SNR
ver1 

= P
re-ver1

/(N
0

B)；垂直覆盖 R
2

小区基站

的天线高度 H
2

=H
1

/2、半径 R
2

=R
J

/2，在 R小区干扰

背景的信干噪比 SNIR
ver2 

= P
re-ver2

/(P
Ja(R0) 

+N
0

B)。假

设用户接收功率相同、同频使用且水平覆盖的期望

信干比 SIR=6 dB，图 10比较了原单一水平覆盖小

区、混合网络中的 R
0

覆盖小区以及无小区干扰（单

一基站）3 种情况下的频谱效率。结果表明，在蜂

窝小区边缘嵌入垂直覆盖后，小区的中心区域可以

获得更高的频谱效率，明显优于单一蜂窝小区结构

的性能。 

由于 R
1

小区间彼此不相邻，则相互无干扰，此

外 R
2

远小于 R
1

，可忽略 R
2

小区对 R
1

小区的干扰。

因此， R
1

小区仅受来自蜂窝小区的 R
0

区域的干扰，

则其受干扰的程度为 

    
0 0

2 2 2

- 1( ) 1 1 ( ) 1

(π π( ) ) / π

Ir ver R Ja R

R R R Rσ = − −  

 0

2

( )

1

1 1

Ja R

R

R

 
= − − 

 
 (24) 

 
图 10  单一结构与混合结构的 R小区的频谱效率 

再考虑垂直覆盖 R
2

小区的干扰情况。首先，
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由于整个 R
2

小区都处在 R小区的边缘干扰区域， 

R
0

小区区域对它的干扰，可视为干扰背景噪声。

其次，还有来自 R
1

小区（占 1/2）、有来自相邻

R
2

小区（占 1/4）的干扰。因此，R
2

小区受到的

干扰程度为 

      1 2

2

( )- ( )-

2

2 2

1 1

2 4

a a

J SIR R J SIR R

Ir ver

R R

R R

σ −

  
= − − +     

 

 1

2

( )

2

1 1

2

a

J SIR -R

R

R

 
≈ − − 

 
 (25) 

由此，按式(18)垂直覆盖的 R
1

小区的频谱效率

为 

1 0

0

1

1( )

( ) 0

/ lb 1

( )

re-ver

R Ir-ver R

Ja R

P

C B

P N B

σ
 

= + +  + 
 

0

1

1( )

0

(1 )lb 1

re-ver

Ir-ver R

P

N B

σ
 

− + 
 

 (26) 

同理，垂直覆盖的 R
2

小区的频谱效率为 

2

1 0

- 2

- 2

( ) ( ) 0

/ lb 1

( )

re ver

R Ir ver

Ja R Ja R

P

C B

P P N Bϕ

σ
 

= + +  + + 

 
0

- 2

- 2

( ) 0

(1 )lb 1

( )

re ver

Ir ver

Ja R

P

P N B

σ
 

− +  + 
 (27) 

图 11给出了在与图 10相同的条件下，R
1

小区

和 R
2

小区的频谱效率。这是同频嵌入垂直覆盖后，

蜂窝小区边缘能获得的频谱效率。无论是 R
1

小区还

是 R
2

小区，都明显高于水平覆盖 R
0

区域能实现的

频谱效率。图 11 中，由于 R
2

小区同时受到来自 R

小区及 R
1

小区的干扰，因此在 SNR 较低时，R
2

小

区的频谱效率要比 R
1

小区低些。 

 
图 11  垂直覆盖的 R

1

小区和 R

2

小区频谱效率 

5  结束语 

本文把卫星移动通信的垂直覆盖方法，应用到

地面蜂窝网络来改善小区边缘的覆盖特性，具体

地，是将垂直向下定向天线的微小基站，嵌入到水

平覆盖的蜂窝小区边缘受干扰区域，使用与水平覆

盖基站相同的频段，构成一种新型的同频嵌入垂直

覆盖的混合小区网络，从而抑制蜂窝小区间干扰，

提高频谱利用性能。本文提出的混合小区网络结

构，不改变当前的蜂窝网络基础设施，易于操作和

实施。 

本文利用“小区干扰深度”概念，明确给出

了水平覆盖的蜂窝小区内不同区域的干扰性能，

在小区边缘可实现的频谱效率很低。同理，针对

垂直向下定向天线所形成的垂直覆盖小区，分析

了它的覆盖性能和频谱效率。结果表明，这 2 种

覆盖各有优势和不足。水平覆盖适用于多种不同

大小区域的覆盖，但频谱效率不高；而对于垂直

覆盖，垂直天线电波扩散渗透到邻近小区极少，

干扰极低，而地面天线不高，覆盖面积不大，更

适合定点覆盖。因此，结合两者优势，本文提出

了在蜂窝小区边缘同频嵌入垂直覆盖的混合小

区网络结构，分析了混合小区网络的水平覆盖小

区中心区域和垂直覆盖小区边缘区域的频谱效

率的表达式。仿真计算结果表明，提出的混合小

区网络结构，在 R 小区中心 R
0

区域的频谱效率

可达到 3.76 bit/s/Hz(SNR=15 dB)，而单一水平覆

盖的小区频谱效率仅为 3.16 bit/s/Hz(SNR=15 dB)，

提高了 0.6 bit/s/Hz。在蜂窝小区边缘嵌入垂直覆

盖后，R
1

小区的频谱效率可达 8.66 bit/s/Hz 

(SNR=15 dB)，比 R
0

区域内提高 5 bit/s/Hz。同

时， R
2

小区的频谱效率也可达 6.25 bit/s/Hz 

(SNR=15 dB)，提高近 2.5 bit/s/Hz。结果充分说明，

提出的混合小区结构能改善小区边缘效率，提

高性能。这种水平与垂直重叠覆盖的方法，还

可以应用到蜂窝网络的热点地区，提高热点区

域的信干噪比，实现高速传输性能。  
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