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摘  要：随着用户对流量需求的指数级增长，运营商密集地部署微蜂窝来满足用户的服务质量，然而这会引发巨

大的能耗。基于此，在满足用户服务质量（QoS, quality of service）的条件下，提出一种密集的异构蜂窝网络的部

署策略。首先，采用密集 Macro-Femto 偏置蜂窝网络建立模型，利用随机几何理论分析信干燥比（SINR）覆盖率

和平均用户速率这 2 种 QoS 指标。然后，在满足 QoS 约束条件下，以平均区域功耗（ASPC, average spatial power 
consumption）作为优化目标，运用经典的最优化理论得到 Femto 的最优部署密度和发射功率。最后，通过仿真实

验证明，与传统单独考虑基站密度的策略相比，提出的部署策略可以在保证 QoS 的同时，获得更高的能效。 
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Abstract: With the exponentially increasing of users’ demand for mobile data traffic, massive small cells have been de-
ployed to satisfy the users’ quality of service (QoS) by operators. However, a significant energy would be consumed 
caused by dense deployment. To this end, a dense heterogeneous cellular network deployment strategy was proposed with 
QoS guarantee to decline system energy consumption. Firstly, a dense Macro-Femto biased cellular network was used to 
build the network model, the two QoS indicators of SINR coverage and user average rate was analyzed by stochastic 
geometry theory. Then, under the condition of QoS constraint, average spatial power consumption (ASPC) was taken as 
the optimization goal, optimal deploy density and transmission power of Femto were achieved by using optimization the-
ory. Finally, the experimental results show that, comparing with the traditional strategy which only considering base sta-
tion density, the proposed strategy has advantages in terms of energy efficiency while QoS guarantee. 
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1  引言 

近年来，随着全球智能移动设备的指数级增长

以及人们对移动数据业务的巨大需求，思科在《全

球移动数据流量预测 2016—2021 白皮书》中指出：

2017 年全球移动数据流量比 2016 年同比增长了

57%。预测到 2021 年全球每月平均数据流量将达到

49 艾字节，为现在的 4 倍左右。为了增加网络的容

量和满足用户日益增长的流量需求，3GPP 提出了

异构蜂窝网络的概念，异构蜂窝网络是在宏蜂窝网

络中部署一些低功耗的微蜂窝，例如 Pico 基站、

Femto 基站、Relay 等[1-2]。为了实现无缝覆盖，5G
采用超密集的异构蜂窝网络，因此如何有效地部署

密集异构蜂窝网络、提高网络的能量效率是亟待研

究的课题[3]。 
大量地部署低功耗的微蜂窝会产生大量的能

量消耗以及干扰。因此，蜂窝网络的能效问题已经

成为运营商、学术界等关注的焦点。Femto 基站具

有功耗低、便于灵活安装、能有效地解决 Macro 基

站的覆盖空洞、提供更高的容量等优势[4]。为了充

分地利用 Femto 基站的优势，采用蜂窝网络的偏置

技术，即小区范围扩展（CRE, cell range expansion）
技术。在 Macro 基站覆盖范围下引入 Femto 基站，

Femto 基站采用 CRE 技术，通过调节 Femto 基站的

偏置参数，可以动态地扩展 Femto 基站的覆盖范围。

当用户位于 Femto 基站的扩展区域时则关联到

Femto 基站，采用偏置技术能够提高用户的速率以

及扩大室内和小区边缘的覆盖，卸载 Macro 基站更

多的流量并使 Femto 基站服务更多的用户[5]。 
目前，已有相关文献研究异构蜂窝网络的部署

问题，基站的位置和密度都需要考虑满足覆盖和负

载需求[6]。网络模型的选取对于分析网络的性能至

关重要。文献[7]提出一种新的网络模型，基站的位

置服从泊松点过程（PPP, Poisson point process）分

布。这种模型准确地模拟了基站位置的随机性，同

时也易于通过随机几何工具来分析网络的性能指

标。文献[8]对于单层网络和两层网络，考虑基站休

眠对能效的影响，得到了最优基站密度与能效的关

系。然而该文献只是优化基站密度来达到最佳的能

效。文献[9]联合优化了宏基站和小基站的密度来保

证网络的服务质量，考虑到了覆盖率和用户到达

率，然而没有优化基站的发射功率。文献[10]在两

层蜂窝网络中得到了最佳的基站密度和发射功率，

在满足覆盖限制条件下使平均功率消耗达到最小。

然而该文献只考虑覆盖率的限制，并没有考虑平均

用户速率的要求，同时只考虑非偏置网络的情形。

然而，随着用户对流量和速率的要求越来越高，考

虑平均用户速率是非常必要的。文献[11]针对两层

的 Macro-Femto 蜂窝网络进行分析，提出了基于联

合聚类和资源分配的正交频分复用干扰管理方案，

来最大化地提高 Femto 基站的吞吐量。文献[12]利
用随机几何工具，假设基站位置服从泊松点分布，

推导出每层网络的成功接入概率，分析基站密度和

网络能效的关系，然而也没有考虑平均速率的限制

条件。文献[13]将微基站部署在用户接收信号较差

的区域，考虑了宏基站密度、微基站密度以及用户

密度对网络能效和频谱效率的影响，分析表明合理

的基站和用户密度可以提高网络能效和频谱效率。

文献[14]考虑非均匀分布的基站部署场景，采用合

理的基站负载，得到宏基站和微基站的平均覆盖率

和平均用户速率。 
由于用户的密度和位置随着时间和空间是不

断变化的，因此考虑调整基站的发射功率很有必

要。通过分析上述相似研究的文献发现，文献[8-9]
在优化网络能效时把基站的发射功率设为一个固

定的值，没有考虑基站发射功率的动态变化。由于

用户对流量的需求呈指数级增长，平均用户速率指

标成为评价网络质量的重要指标，同时由于 Macro
基站的容量限制，其已不能满足用户的速率需求，

为此需要部署大量的 Femto 基站来增加网络容量，

卸载 Macro 基站更多的流量给 Femto 基站。同时采

用偏置技术，有利于负载均衡。文献[10]考虑了基

站发射功率的动态变化，但没有考虑用户的平均速

率这项评估网络质量的重要指标，网络采用的是非

偏置网络。本文的创新点是采用偏置技术对

Macro-Femto 蜂窝网络进行分析，同时考虑覆盖率

和平均用户速率 2 项指标，联合优化基站密度和基

站发射功率来满足用户目标 QoS 要求，同时使

ASPC 达到最低。 
本文的工作如下所示：1) 利用随机几何工具分

析 Macro-Femto 两层蜂窝网络的 SINR 覆盖率和平

均用户速率，得到近似的封闭表达式，使 SINR 覆

盖率和平均用户速率是能耗相关表达式的单调递

增函数，且收敛；2) 在给定目标覆盖率和目标平均

用户速率的情况下，能够得到最优的基站密度和基

站发射功率使能耗达到最低；3) 联合优化基站密度
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和基站发射功率在满足目标覆盖率和目标平均用

户速率的限制条件下，使 ASPC 达到最低，该策略

比传统单独考虑基站密度的策略能耗低。 

2  系统模型 

本节首先考虑两层蜂窝网络作为网络模型，基

站密度都服从齐次泊松点过程，信道模型采用瑞利

衰落信道，Macro 基站和 Femto 基站共享频谱资源，

然后分析基站的功率消耗。 
2.1  网络模型 

考虑 Macro-Femto 两层的异构蜂窝网络，在二

维的欧几里得平面上，Macro 基站服从密度为 Mλ 的

齐次泊松点过程（HPPP, homogeneous Poisson point 
process） MΦ ，其发射功率为 MP ，偏置参数为 Mβ 。

同样，Femto 基站服从密度为 Fλ 的齐次泊松点过程

FΦ ，发射功率为 FP ，偏置参数为 Fβ ，其中，

1F Mβ β≥ ≥ 。假设用户服从独立于 MΦ 和 FΦ 的密度

为 Uλ 的齐次泊松点过程 UΦ 。由于 Macro 基站和

Femto 基站的发射功率不同，因此基站的覆盖范围为

加权泊松沃罗诺伊嵌图[15]（WPVT, weighted Pois-
son-Voronoi tessellation），如图 1 所示。每个用户关

联到平均最强的偏置接收功率（BRP, biased received 
power）{ }, ,r i i M F

P
=

的基站。若一个用户所在的位置接

收到 Femto 基站的功率+偏置参数>接收到 Macro 基

站的功率，则该用户关联到 Femto 基站，否则关联

到 Macro 基站。假设两层网络的路径损耗因子相同，

即 M Fα α α= = ，则用户关联 i 层基站的概率[16]为 

 
( )

( ) ( )

2

2 2= i i i
i

M M M F F F

P
A

P P+

α

α α

λ β

λ β λ β
 (1) 

 
图 1  两层 Macro-Femto 异构蜂窝网络覆盖分布的加权泊松沃罗诺伊嵌

示意（ 20M FP P= ， 5F Mλ λ= ，实心圆点表示 Macro 

基站，星形表示 Femto 基站） 

2.2  信道模型 
采用瑞利衰落信道，不失一般性，根据 Silvnyak

定理，以位于原点(0,0)的用户进行分析，假设该用

户与其被服务的基站之间的距离为 ir ，衰落模型采

用 ( )=i il r Lr α− 。信道衰落损耗
ir

h 为独立同分布的指

数分布，本文采用其均值归一化为 1 ，即

( )exp 1
ir

h ~ 。大尺度损耗为 ir
α− ，路径损耗因子

2α > ，则位于原点的用户接收到位于距离 ir 的基站

的信号功率为
ii i r iP h Lr αβ − 。 

2.3  频谱资源分配 
下行采用OFDMA技术，为了提高频谱利用率，

Macro 基站和 Femto 基站共享总频谱带宽W Hz。总
频谱带宽可以分成许多资源块（RB， resource 
block）。不失一般性，假设每个RB占用带宽为b Hz，

则系统可用 RB 数量为
W
b
，这组可用 RB 可以表示

为 { }1 2= , , , W
b

I I I I ， xI 为可用 RB 的序号。为保证

资源利用的公平性，可用 RB 均等地分配给每个用

户。所以每个被 Macro 基站 i 和 Femto 基站 j 服务

的用户分配到的 RB 数量分别为
,i M

W
bN

和
,i F

W
bN

，每

个 用 户 分 配 到 的 带 宽 分 别 为 ,
,

i M
i M

Wb
N

= 和

,
,

i F
i F

Wb
N

= ，其中， ,i MN 和 ,i FN 分别为被 Macro 基

站 i 或 Femto 基站 j 服务的用户数。所以用户会受

到同层和跨层的干扰。得到用户 i 的 SINR 为 

 2

, \

= i

j
j j i

i r i
i

j r j
j M F r r

Ph r
SINR

P h r
L

α

α

Φ

σ

−

−

= ∈

+∑ ∑
  (2) 

其中，
, \

j

j j i

j r j
j M F r r

P h r α

Φ

−

= ∈
∑ ∑ 为该用户接收到的总干

扰， 2σ 为恒定的高斯白噪声功率。 
2.4  基站功耗模型 

根据文献[17]，基站的功率消耗与基站的类型

以及基站的状态有关。若基站处于激活状态，基站

的功率消耗包括功率放大器、信号处理、制冷设备、

电源损耗、馈线损耗、天线损耗等。若基站处于休

眠状态，相比激活状态其功耗显著降低，主要包括

一些静态损耗和空调设备损耗等。所以基站的功率
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消耗为 

 ,TRX 0 ,max
,BS

,TRX ,

,      0
,                =0             

i i i i i i
i

i i s i

N P P P P
P

N P P
+ Δ <⎧

= ⎨
⎩

≤
 (3) 

其中， ,TRXiN 为基站的收发机链的数量， 0iP 为最小输

出功率的消耗， ,i sP 为基站休眠状态下单个收发机链的

功率消耗， iΔ 是和负载相关的参数。因此基站激活状

态下的功率消耗可以表示为 ack, ,TRX 0=i i i i iP N P P+ Δ ，休

眠状态下的功率消耗为 sleep, ,TRX ,=i i i sP N P 。 

考虑基站激活和休眠的情况，采用传统的基站

休眠策略，即如果目标基站的覆盖范围内没有用

户，则该基站可以处于休眠状态，否则该基站处于

激活状态。 

3  Macro-Femto 蜂窝网络的性能分析 

为了得到最佳的部署策略，需要满足用户的服

务质量，即满足目标 SINR 覆盖率和平均用户速率，

下面分析 SINR 覆盖率和平均用户速率这 2 个指标，

通过近似的方法，分离出与能耗相关的表达式
2

i iF αλ ，便于能效优化分析。 
3.1  覆盖率分析 

SINR 覆盖率利用一个随机用户接收到的瞬时

SINR 值大于目标 SINR 阈值的互补累积分布函数来

表示，如式(4)所示。 

 ( )( )
( )( )

=

= ( )

( )
M

F

M M F F

r M M M

r F F F

Pr Pr A Pr A

SINR r A

SINR r A

ς

ς

+

> +

>

E P

E P

 

(4)

 

其中，ς 为目标 SINR 阈值。假设 Macro 基站和 Femto

基站的目标 SINR 阈值相等，得到 SINR 覆盖率[17]为 

 

0
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其 中 ，
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， [ ]2 1F ⋅ 为高斯

超几何函数。 

首先考虑干扰限制的场景，即高斯白噪声功率

的影响相对于同层和跨层的干扰可以忽略不计。这

样得到的覆盖率表达式比较简单，而且是封闭的表

达式。然后在此基础上考虑高斯白噪声对覆盖率的

影响。在干扰限制场景下得到的 SINR 覆盖率是实

际场景下的上界[7]。即在考虑高斯白噪声的影响下

所得到的 SINR 覆盖率要低于干扰限制（忽略噪声）

场景下的 SINR 覆盖率。 
在干扰限制场景下，由于 2 =0σ ，上述 SINR 覆

盖率可以简化为 

 

2

2
,

,

= i i

i M F
j j j

j M F

P
Pr

P C

α

α

λ

λ=

=

′ ∑
∑

 (6) 

在考虑噪声的情况下，根据式(5)，由于噪声 2σ

相对于 iPL 非常小，所以

2
2

e 1i iP Lr
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α
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1

0
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∞ − − −= Γ +∫ ， ( )Γ ⋅ 表示伽马函数。所

以式(5)可以变换为 
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(7)

 

3.2  平均用户速率分析 
类似于 SINR 覆盖率的分析方法，通过 i 层网络

的随机用户来得到平均用户速率为 

 ( )( )( )
,

=

ln 1 ( )
i i

M M F F

r SINR i i i
i M F

R R A R A

SINR r A
=

+

= +∑ E E  (8) 

其中， Mr 和 Fr 分别为 Macro 基站和 Femto 基站与其

关联的用户之间的距离，得到平均用户速率[17]为 

 
2

0 0
,

(e 1)2π exp
i

t

i r t
i M F i i

R
PLr α

σλ −> >
=

⎛ −
= − −⎜

⎝
∑ ∫ ∫
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2

2

,
π ( ) d dj

j j i i i
j M F i

P
D t r r t r

P=

⎞
⎛ ⎞ ⎟
⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎟

⎠
∑

α

λ  (9) 

其中，

2

( ) e 1, ,j jt
j

i i

D t Z
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

αβ β
α

β β
， (e 1,tZ − ,α  

)j

i

β
β

2 1

2 1

2(e 1)
2 2 e 11,1 ;2 ;

2

jt
t

i

j

i

F

αβ
β

βα α α
β

−
⎛ ⎞ ⎡ ⎤− ⎜ ⎟ ⎢ ⎥−⎝ ⎠ ⎢ ⎥= − − −

⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

同样类似于 SINR 覆盖率分析，首先考虑干扰

限制的场景。在干扰限制场景下得到的平均用户速

率是实际场景下的上界[7]，即在高斯白噪声的影响

下所得到的平均用户速率要低于干扰限制（忽略噪

声）场景下的平均用户速率。 
在干扰限制场景下，由于 2 0σ = ，上述平均用

户速率可以简化为 

 

2

20
,

,

d
( )

i i
t

i M F
j j j

j M F

P
R t

P D t
>

=

=

′ = ∑ ∫
∑

α

α

λ

λ
 (10) 

在考虑噪声的情况下，根据式(9)，由于噪声 2σ

相对于 iPL 非常小，所以

2(e 1) 2(e 1)e 1
t

i i

t
P Lr

i iPLr
−

−
−

−

−
≈ −

α
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σ
，

1

0
e d ( ) ( 1)a bx ax x b a

∞ − −= − Γ +∫ ，所以式(9)可以变换为 
2
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∑
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∑

α
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(11)

 

4  能效优化分析 

采用 ASPC 表示平均区域功率消耗，包括单位

面积内处于激活状态和休眠状态的基站功耗。

ASPC 具体计算式为 

 
( )

( )
, ack, , sleep,

, ack, , sleep,

(1 )

(1 )

M s M M s M M

F s F F s F F

ASPC P P

P P

λ

λ

= − + +

− +

P P

P P
 
(12)

 

在两层的 Macro-Femto 异构蜂窝网络中，由于

Macro 基站和 Femto 基站的发射功率不同，因此基

站的覆盖范围会形成加权泊松沃罗诺伊嵌图。基站

覆盖范围的概率密度函数[18]为 

 1( ) exp
( )

KK
Ki i

i
i i

Kf x x K x
K A A

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

λ λ
 (13) 

其中， 3.575K = ， 1

0
( ) e dK xK x x

∞ − −Γ = ∫ 。 

由于用户位置服从泊松点过程分布，因此在基

站覆盖范围内的用户数量服从泊松分布，用户分布

概率密度为 

 
( )

( ) exp( )
!i

n
U

X U
x

P n x
n

λ
λ= −  (14) 

其中， iX 为小区的大小，是一个随机变量。所以一

个基站覆盖范围内有 n个用户的概率为 

 
0

( )= ( )

( )d

( )

! ( )

ii X i

i i i

n
K U i

i
n K

U i

i

N n N n

N n X x f x x

AK K n

An K K

∞

+

= =

= ⎡ = = ⎤⎣ ⎦

⎛ ⎞
Γ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
λ
λ

λ
λ

P E

P  

(15)

 

因此，基站处于休眠状态的概率即基站覆盖范

围内没有用户的概率，如式(16)所示。 

 , = ( 0)= 1
K

U i
s i i

i

A
N

K

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ
λ

P P  (16) 

经计算，当用户密度 5U i iAλ λ≥ 时，大约只有

4%的基站覆盖范围内没有用户，由于考虑的是密集

的网络，所有基站覆盖范围内都至少有一个用户，

因此考虑基站都处于激活状态。 
根据上述分析，由于基站休眠状态的概率很

低，同时也为了简化能耗表达式，假设 sleep, =0iP ，

因此功耗表达式可以简化为 

 ,TRX 0
,

= ( )i i i i i
i M F

ASPC N P P
=

+ Δ∑ λ  (17) 

从第 3 节偏置蜂窝网络的 SINR 覆盖率和平均

用户速率的分析结果可以看出，SINR 覆盖率和平均

用户速率都与
2 2

+M M F FP Pα αλ λ 相关，为了便于分析，

令
2 2

+M M F FX P Pα αλ λ= 。 

定理 1  在两层的 Macro-Femto 偏置异构蜂窝

网络中，当用户随机分布在该蜂窝网络中，在
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2 0σ > 、 2α > 情况下，该偏置蜂窝网络的 SINR 覆

盖率和平均用户速率随着 x 单调递增。 
证明见附录 A。 

4.1  能效问题构造 
能效优化问题可构造为 

 
( )

( )

,

tar

tar

,max

,max

min   

s.t.  , , , ,

                 , , , ,
                 0,
                 0

F FP

M F M F

M F M F

F F

F F

ASPC

Pr P P Pr

R P P R
P P

λ

λ λ

λ λ

λ λ

≥

≥

≥ ≥

≥ ≥

 

(18)

 

其中， tarPr 和 tarR 分别为目标 SINR 覆盖率和目标平

均用户速率。 
如果该能效优化问题目标函数有最优解，那么

该最优解为 

 
2

*
F FP F=αλ  (19) 

根据定理 1，偏置蜂窝网络的 SINR 覆盖率和平

均用户速率是 *F 的单调递增函数，所以很容易根据

式(20)利用二分法求解得到 *F 。 

 
( )
( )

*
tar

*
tar

C

R

Pr F Pr

R F R

=

=
 

(20)
 

其中， *
CF 和 *

RF 分别为满足目标 SINR 覆盖率和目标

平均用户速率的最优 *F 。 
从上述 SINR 覆盖率和平均用户速率的分析中

可以发现。这 2 项 QoS 指标相互影响，所以把上述

能效优化问题分解为 2 个子问题，即分别满足目标

SINR 覆盖率和目标平均用户速率的能效优化问题。 
4.2  基于覆盖率的能效优化分析 

基于覆盖率的能效优化问题可以构造为 

 ( )
,

tar

,max

,max

min   

s.t. , , ,
                 0
                0

F FP

M F M F

F F

F F

ASPC

Pr P P Pr
P P

≥

≥ ≥

≥ ≥

λ

λ λ

λ λ

 

(21)

 

如果该能效优化问题有可行解，令
2

*=M MP Mαλ ，
2

*=F F CP Fαλ ， *
tar( )=CPr F Pr 。 

然后优化最优 Fλ 和 FP 。上述问题等效为 

 
( ), 0, ,

2
*

min   = Δ  

s.t.   

F F
i i TRX i i iP i M F

F F C

ASPC N P P

P F

=

+

=

∑λ

α

λ

λ

 

,max

,max

                0
                0

F F

F F

P P≥ ≥

≥ ≥λ λ
 

(22)
 

得到 Femto 基站最佳的发射功率 *
,F CP 和密度

*
,F Cλ 分别为 

( )
* 2

, 0*
, ,max

,max

2
=min max , ,

2 Δ
F TRX F C

F C F
F F

N P F
P P

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

α

α λ
 (23) 

 
2

* * *
, ,=F C C F CF P αλ

−
 (24) 

求解过程见附录 B。 
4.3  基于平均用户速率的能效优化分析 

基于平均用户速率的能效优化问题可以构造为 
 

,
min   

F FP
ASPC

λ

 
( ) tar

,max

,max

s.t.  , , ,
                0
                0

M F M F

F F

F F

R P P R
P P

≥

≥ ≥

≥ ≥

λ λ
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(25)

 

上述优化问题可以等效为 

  

( ), 0,,

2
*

,max

,max

min   =  

s.t.   
        0
       0

F F
i i TRX i i ii M FP

F F R

F F

F F
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P F
P P

=
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∑
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α

λ
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(26)

 

如果该能效优化问题有可行解，令
2

*=F F RP Fαλ ，

( )*
tar=RR F R 。与上述基于覆盖率的能效优化分析相

似，利用等式约束条件，该能效优化问题中的双变量

可以变换为单变量的优化问题，得到 Femto 基站最佳

的发射功率 *
,F RP 和密度 *

,F Rλ 分别为 

( )
* 2

,TRX 0*
, ,max

,max

2
min max , ,

2
F F R

F R F
F F

N P FP P
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− Δ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

α

α λ
 (27) 

 
2

* * *
, ,=F R R F RF P αλ

−
 (28) 

4.4  最佳能效分析 
上面分别分析了在满足目标 SINR 覆盖率和目

标平均用户速率这 2 项 QoS 指标下，得到最优的基

站密度和发射功率，来达到最佳能效的目的。由于

SINR 覆盖率和平均用户速率这 2 项指标之间相互

影响，即在满足目标 SINR 覆盖率的条件下达到能效最

优时的基站密度和发射功率会影响目标平均用户速
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率，所以单独分析了基于覆盖率和平均用户速率的能

耗优化问题。在达到最佳能效的情况下，得到最佳

Femto 基站密度为 * * *
, ,=max( , )F F C F Rλ λ λ ，最佳 Femto

基站的发射功率为 * * *
, ,= max( , )F F C F RP P P 。下面给出最

佳能效部署基站的主要步骤。 
算法 1  最佳能效部署基站 
1) 利用二分法计算满足目标 SINR 覆盖率 tarPr

的最优 *
CF  

2) 利用最优化理论求取满足 ASPC 最小情况

下的 Femto 基站的发射功率 *
,F CP  

3) 根据
2

* * *
, ,F C C F CF P

−
= αλ ，求Femto基站的密度 *

,F Cλ  

4) 利用二分法计算满足目标平均用户速率

tarR 的最优 *
RF  

5) 利用最优化理论求取满足 ASPC 最小情况

下的 Femto 基站的发射功率 *
,F RP  

6) 根据
2

* * *
, ,F R R F RF P

−
= αλ ，求Femto基站的密度 *

,F Rλ  

7) 求 Femto 基站的最优发射功率 *
FP =  

( )* *
, ,max ,F C F RP P ，最优密度 ( )* * *

, ,max ,F F C F Rλ λ λ=  

5  性能仿真分析 

本节对上述理论分析进行性能仿真分析，仿真

参数取自文献 [16-17,19]。设置如下：系统带宽

20 MHzW = ，Macro 基站的密度 6 2=10 mMλ
− − ，

Macro 基站的发射功率为 20 WMP = ，偏置参数

0 dBM =β ；Femto 基站的最大密度和最大发射功率

分别为 2 2
,max 10 mF

− −=λ ， ,max 19 dBmFP = ；路径损

耗因子 =4α ，路径损耗常数 55 dBL = − ；用户密度
4 2=10 mU
− −λ ；SINR 覆盖阈值 = 6.5 dB−ς ，噪声功

率 2 = 104 dBm−σ ；其他基站功耗参数 ,TRX 6MN = ，

,TRX 2FN = ， 4.7MΔ = ， Δ 8.0F = ，
0
=130 WMP ，

0
=4.8 WFP 。根据式(9)，本文的平均用户速率为用

户在单位带宽的平均速率。 
如图 2 所示，采用偏置关联的情形，随着 Femto

基站密度的增加，SINR 覆盖率和平均用户速率都低

于不采用偏置关联的情形，这是因为更多的 SINR 值

低的用户关联到 Femto 基站。当 Femto 基站密度较

小时（ 5 23.25 10 mFλ
− −< × ），随着 Femto 基站密度的

增加，对于采用偏置关联的情形，由于那些被卸载

到 Femto 基站的用户与 Femto 基站之间的路径损耗

以及干扰的影响，SINR 覆盖率和平均用户速率会降

低，但是随着 Femto 基站密度的进一步增加，根据

式(1)可知，越来越多的 Macro 基站用户被卸载到

Femto 基站，这些用户与 Femto 基站的距离会降低，

路径损耗和干扰也会降低，并且由于 Macro 基站的

用户数减少，导致那些 SINR 值低的和 Macro 基站

小区边缘的用户卸载到 Femto 基站，Macro 基站

的覆盖率和平均用户速率得到改善，所以整体网

络的 SINR 覆盖率和平均用户速率显著提高。但是

随着 Femto 基站密度的进一步增加，SINR 覆盖率

和平均用户速率都不再改善，因为此时网络变成

干扰限制场景，基站间的干扰成为主导，噪声可

以忽略不计。部署更多的 Femto 基站带来的增益

与产生的干扰抵消。 

 
图 2  Femto 基站密度对用户 QoS 的影响( 10 dBF =β ) 

图 3给出了 *F 与 SINR覆盖率和平均用户速率之

间的关系。随着 *F 的增加，SINR 覆盖率和平均用户

速率都得到了提高。这也验证了定理 1 提出的 SINR
覆盖率和平均用户速率随着 x 单调递增。随着 x 的增
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加，SINR 覆盖率和平均用户速率都达到收敛，此时

随着 x 的继续增加，SINR 覆盖率和平均用户速率得

不到改善，反而增加了部署成本和能量消耗。因此，

根据
2

F FP αλ 联合优化 Femto 基站的密度 Fλ 和发射功

率 FP ，来满足目标 QoS（SINR 覆盖率和平均用户速

率），同时使能耗达到最低。 

 
图 3  最优解 *F 与 SINR 覆盖率和平均用户速率的关系 

此外，图 4(a)和图 4(b)分别表示在满足目标

SINR 覆盖率和目标平均用户速率的情况下，本文提

出的联合基站密度和发射功率优化的策略与只考

虑基站密度优化的传统策略能耗的对比。随着目标

覆盖率和平均用户速率的增加，相应能耗也会增

加，因此需要提高 *F 。根据不同的目标覆盖率以及

目标平均用户速率，利用二分法求得 *F 。本文提出

的联合基站密度和基站发射功率优化的策略比只

考虑基站密度优化的策略能耗更低。因为在满足给

定 Femto 基站限制条件( ,max ,max,F FPλ )下可以通过优

化基站的发射功率来使能耗达到最低。当基站的发

射功率达到限定的最大值时，如果仍然不满足目标

SINR 覆盖率或目标平均用户速率，则增加 Femto
基站密度来满足需求。传统的方法由于发射功率固

定， *F 增加时需要提高 Femto 基站的密度来达到目

标 SINR 覆盖率以及目标平均用户速率。 
最后，考虑的是在满足用户 QoS 要求的情况下

达到能耗最低，由于 SINR 覆盖率和平均用户速率

相互关联，提出先满足指定的目标 SINR 覆盖率。

根据图 2(a)发现，当采用 Bias 关联的情形，SINR
阈值 6.5 dBς = − 时，其 SINR 覆盖率最终随着 Femto

基站密度的增加而收敛，最终 SINR 覆盖率为

max 0.82Pr = 。 假 设 tar maxPr Prκ= ， 则 =0.9κ 时

tar =0.74Pr 。在满足此 SINR 覆盖率的条件下，建立 

 
图 4  本文提出的策略和传统策略在满足目标 

覆盖率及目标速率的能耗关系 

 
图 5  本文提出的策略和传统策略在联合满足目标用户 QoS 

指标下的能耗关系( tar maxPr Prκ= ， =0.9κ ) 

目标平均用户速率与能耗之间的关系，如图 5 所示。

当目标平均用户速率小于 1.8 bit·(s·Hz)−1 时，ASPC
保持不变，因为此时要首先保证达到目标的 SINR
覆盖率 tarPr 。当目标平均速率大于 1.8 bit·(s·Hz)−1

时，能耗将开始增加，因为达到更高的目标平均用

户速率需要更大的 *F 。通过仿真发现，本文提出的
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联合优化基站密度和发射功率的策略比只考虑基

站密度优化的策略能耗更低。 

6  结束语 

本文采用两层的密集偏置 Macro-Femto 异构蜂

窝网络进行分析，利用随机几何工具分析了 SINR
覆盖率和平均用户速率与能耗之间的关系。通过分

析 SINR 覆盖率和平均用户速率的封闭表达式，得

到网络能耗与能耗相关表达式的关系。通过联合优

化基站密度和基站发射功率，在满足用户 QoS
（SINR 覆盖率和平均用户速率）的限制条件下，

得到最佳的部署策略。通过仿真结果可以看出，

本文提出的策略比传统单独考虑基站密度优化的

策略能耗更低。在后续的工作中考虑用户分布不

均匀，即存在网络热点区域和非热点区域的情况

下如何部署 Femto 基站来满足用户的 QoS 要求。 

附录 A  定理 1 的证明 

证明  为了便于分析，令
2

*= M MM Pαλ ，
2

*= F FF Pαλ 。根

据式(7)，有 

 
2

1* *2 2

2 1
2= ,

π ( )

i i

i
M F

PPr Pr M F
L M C F C

α

α α

αςσ
λ

+

⎛ ⎞Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠′ − =

+
∑  

令 * *
2 1F F> ，首先证明 * *

2 1( ) ( )Pr F Pr F′ ′> 。 

 

*
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*

*

2
*

*
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其中， 1 ( , ,1)Zω ς α= + 为常数，

2

1*

, ,F F

M M

Z
B

M

αβ βς α
β β

⎛ ⎞⎛ ⎞ + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ = ，

2

*
2, , =M M

F F

Z M B
αβ βς α

β β

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

，所以 *

1

1( )Pr F
FB

′ = +
+ω

 

2
*

1
B
F

ω +
。 

由于 F Mβ β> ，通过数值计算可知 1 1B ， 2 1B ，

因 此 得 到 * *
2 1( ) ( )Pr F Pr F′ ′> ， 类 似 的 方 法 可 以 证 明

* *
2 1( ) ( )Pr F Pr F> 。 

同理，对于平均用户速率的证明类似于上述证明过程。

得到 * *
2 1( ) ( )R F R F> 。 

附录 B  式（22）的求解过程 

如果该能效优化问题有可行解，令
2

*=M MP Mαλ ，

2
*=F F CP Fαλ ， ( )*

tar=CPr F Pr 。 

利用等式约束条件，该能效优化问题中的双变量可以变

换为单变量的优化问题。
*

2=F

F

F

Pα

λ ，代入目标函数 ASPC，

得到 

 ( ) ( )0 0

*

,TRX ,TRX2M M M M M F F F F

F

FASPC N P P N P P
Pα

λ= + Δ + + Δ

 (29) 

由式(29)可以发现，ASPC 是单一变量 FP 的函数。由于

ASPC 是拟凸函数，因此可以通过求导得到 FP 的最小值。 

 ( ) 1
,TRX 0

d 2 21 0
d F F F F

F

ASPC
N P P

P
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Δ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠α α
 (30) 

由式(30)可以得到
( )

,TRX 02
2

F F
F

F

N P
P =

− Δα
，再根据式(22)第

2 个和第 3 个约束条件求解得到结果，如式(23)和式(24)

所示。 
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