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毫米波蜂窝网络混合频谱接入方案的性能研究 

李中捷，陈燚雷，刘倩倩，朱翠涛 

（中南民族大学智能无线通信湖北省重点实验室，湖北 武汉 430074） 

摘  要：针对毫米波蜂窝网络中开放接入模式下多运营商双频混合频谱接入方案的频谱效率进行了研究。首先，

采用泊松点过程对各运营商基站分布进行建模，用户根据最大接收功率准则选择基站以及高频载波信号干扰噪声

比（SINR）阈值接入准则选择载波频段；其次，采用速率覆盖率作为研究频谱效率的性能指标，根据信道模型、

路径损耗模型和天线模型，由随机几何理论推导出速率覆盖率的理论计算式；最后，通过仿真实验分析用户密度、

基站密度和天线增益等参数对速率覆盖率的影响。实验结果表明，多运营商双频混合频谱接入方案具有较好的频

谱利用率。 
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Performance study of hybrid spectrum access 
scheme in millimeter wave cellular network 

LI Zhongjie, CHEN Yilei, LIU Qianqian, ZHU Cuitao 
Hubei Key Laboratory of Intelligent Wireless Communications, South-Central University For Nationalities, Wuhan 430074, China 

Abstract: In millimeter wave cellular networks, the spectrum efficiency of multi-operator dual frequency hybrid spec-
trum access scheme under open access mode was studied. Firstly, Poisson point process was used to model the distribu-
tion of base stations of each operator, the base station and carrier frequency were selected by users based on maximum 
received power criterion and high frequency carrier signal to interference plus noise ratio (SINR) threshold access crite-
rion respectively. Secondly, the rate coverage was used as performance criteria to study the spectrum efficiency, and the 
theoretical expression of rate coverage was derived based on stochastic geometry theory according to channel model, path 
loss model and antenna model. Finally, the influence of user density, base station density and antenna gain on rate cover-
age was analyzed by simulation. The experimental results show that the multi-operator dual frequency hybrid spectrum 
access scheme has better spectrum utilization efficiency. 
Key words: millimeter wave, hybrid spectrum access, rate coverage, Poisson point process, stochastic geometry 
 

1  引言 

相比6 GHz以下的微波频段，毫米波在30~300 GHz
频段范围内拥有大量的频谱资源，因此未来 5G 移

动通信系统采用毫米波作为无线通信的载频[1-3]。尽

管毫米波拥有大量可以用于无线通信的频谱资源，

但并不是无限的，尤其是当多个运营商需要使用专

用频谱模式以及考虑卫星通信等其他通信需求时[4]。

因此，需要高效的频谱接入方案用于提高毫米波蜂

窝网络的频谱效率[5]。 
在传统蜂窝网络中，运营商通过购买专用的频

谱使用许可证，获得一个特定频谱的专有使用权。
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统计信息表明，这种方式具有较低的频谱使用

效率 [6]。在 4G 时代，认知无线电技术被研究用来

提高频谱效率[7-9]。然而最新的研究表明，在异构小

蜂窝网络中，使用频谱感知技术提高频谱效率的效

果并不明显[10]。 
近几年的研究表明，在毫米波蜂窝网络中，多

运营商频谱共享的接入方案能够有效地提高频谱

效率 [11-14]。文献[11]提出一种主、副运营商频谱共

享方案，主运营商拥有专用的频段，在限制最大干

扰的情况下，允许副运营商分享该段频谱资源。根

据随机几何理论，推导出主、副运营商覆盖概率和

速率的计算式。研究表明，当最大干扰门限值调整适

当时，该方案能获得较好的频谱共享增益。文献[13]
为优化多运营商频谱共享提出一个通用的数学框

架，该框架通过优化联合波束成形和蜂窝接入方案，

最大化用户的吞吐量。此外，该文献还分析了运营

商之间的协作、天线方向和数量等因素对频谱共享

性能的影响。研究表明，较高的频段在频谱共享时

能够取得更好的效果。文献[14]首次在毫米波蜂窝

网络中提出了多运营商混合频谱接入方案，即各运

营商在一个频段采用专用模式，在另一个频段采用

共享模式。通过仿真实验表明，该方案优于传统的

全频共享模式和专用模式。但是该文献并没有给出

混合频谱接入方案性能指标的理论计算式。 
本文提出一种多运营商双频混合频谱接入方

案，并采用速率覆盖率（RC, rate coverage）作为系

统性能指标对该方案进行理论研究和分析。在该方

案中，各运营商使用 28 GHz 和 73 GHz 这 2 种载波

频段通信，在低频段（28 GHz）采用专用模式，在

高频段（73 GHz）采用共享模式。各运营商的基站

分布建模为独立的泊松点过程。用户根据最大接收

功率准则选择基站，并根据高频载波信号干扰噪声

比（SINR, signal to interference plus noise ratio）阈

值接入准则选择载波频段。结合毫米波的信道测量

结果建立高频（73 GHz）和低频（28 GHz）毫米波

的信道模型[3,6]，使用随机几何提供的数学工具[15-16]，

推导出速率覆盖率的理论计算式。最后通过仿真实

验比较和分析了混合频谱方案、全频专用方案和全

频共享方案的速率覆盖率性能。 

2  系统模型 

2.1  双频混合频谱接入模型 
假设毫米波蜂窝网络中存在 M 个不同的运营

商，第 m 个运营商的基站服从密度为 mλ 的泊松点

过程分布 mΦ ，其中， {1,2, , }m M∈ ，所有运营商

基站采用干扰最严重的全频复用模式。蜂窝用户服

从密度为 uλ 的泊松点过程分布 uΦ 。由于所有用户

的分布是稳定且独立于基站分布的，并且具有相同

的下行 SINR 分布，因此可以通过研究目标用户的

性能来代表其他用户的性能。假设目标用户位于二

维平面的中心点，根据 Slivnyak 理论，该假设并不

影响整个泊松点过程的分布。 
每个运营商都支持2 个毫米波频段：低频（28 GHz）

载波 lc 和高频（73 GHz）载波 hc ，频谱宽度分别为

lW 和 hW 。在图 1 所示的混合频谱分配方案中，每

个运营商在载波 lc 使用专用模式，载波 hc 使用共享

模式。专用模式是将 28 GHz 的频谱资源 lW 平均分

配给各运营商，各运营商单独使用带宽为 l l
m

W
W

M
=

的专用频谱。共享模式是将 73 GHz 的频谱资源 hW

全部分配给每个运营商，各运营商的带宽为
h

m hW W= 。 

 
图 1  多运营商混合频谱接入方案 

系统采用开放接入模式，用户可以接入任何一

个运营商的基站。定义变量 { },s l h∈ 为接入的载波

频段。假设目标用户接入运营商 m 的基站，且接入

载波为 sc 时，对目标用户产生干扰的运营商集合为

sQ 。当 s h= 时，使用高频载波接入，各运营商的

基站都会对目标用户产生干扰，则 { }1,2, ,hQ M= ；

当 s l= 时，使用低频载波接入，只有运营商 m 的基

站会对目标用户产生干扰，则 { }lQ m= 。 

2.2  阻碍模型与信道模型 
由于毫米波会受到阻碍效应的影响，因此存在

2 种通信链路：视距（LOS, line of sight）链路和非

视距（NLOS, non line of sight）链路。阻碍概率为 
 LOS ( ) exp( )P r r= −℘  (1) 
其中，r 为基站到目标用户的距离，℘为阻碍参数
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（
1 144=
℘

m）。将基站分成 2 个子过程：LOS 基站

子过程和 NLOS 基站子过程。假设通信链路间相互

独立，则 LOS 基站和 NLOS 基站的分布构成了独

立的泊松点过程 ,LOSmΦ 和 ,NLOSmΦ ，密度分别为

LOS ( )m P rλ 和 LOS(1 ( ))m P rλ − 。 

为了简化分析，假设信道为瑞利衰落，即

~ exp(1)h 。 
2.3  路径损耗模型 

根据已有测量结果，毫米波路径损耗为 

 ( )
ss sl r r να

ν νβ
−=  (2) 

其中， s 是接入的载波类型，ν 是接入的链路类型

且 { }LOS, NLOSν ∈ ， s
νβ 是载波为 s、接入链路为

ν的拦截常数， s
να 是载波为 s、接入链路为ν的路

径衰落指数。 
2.4  天线模型 

假设可以获得目标用户与其服务基站之间的

信道状态信息，并能够通过波束成形获得最大的方

向增益。73 GHz 和 28 GHz 天线波束成形示意分别

如图 2 和图 3 所示。 

 
图 2  73 GHz 天线波束成形示意 

 
图 3  28 GHz 天线波束成形示意 

基站 bX 到用户的波束成形增益为 s
bG ，基站和

用户处于主瓣增益的概率分别为 BS
BS 2π

s
sc

θ
= 和

MS
MS 2π

s
sc

θ
= ，基站和用户的主瓣增益为 sMζ ，旁瓣增

益为 smζ ，主瓣波束宽度为 s
ζθ ，其中， { }MS,BSζ ∈ 。

干扰链路的波束增益 b
s s

kG a= 的概率为 s
kb ，其中，

0b ≠ ， s s s
ka M mζ ζ= ， {1,2,3,4}k∈ 。假设目标用户

的信号链路有完美的波束增益，其波束成形增益为

0 1
s sG a= 。 s

ka 和 s
kb 的概率质量函数如表 1 所示。 

表 1 s
ka 和

s
kb 的概率质量函数 

k s
ka  s

kb  

1 MS BS
s sM M  MS BS

s sc c  

2 MS BS
s sM m  MS BS(1 )s sc c−  

3 MS BS
s sm M  BS MS(1 )s sc c−  

4 MS BS
s sm m  ( )( )MS BS1 1s sc c− −  

3  性能分析 

系统采用开放接入模式，用户可以接入任意一

个运营商的基站。本文提出最大接收功率和高频载

波 SINR 阈值接入准则作为接入方案，即首先采用

最大接收功率准则选择基站，然后使用高频载波

SINR 阈值接入准则选择接入载波频段。 
3.1  目标用户 SINR 

目标用户接入运营商 m 的第 n 个基站的 s 载波

频段的 SINR 为 

 0( )s s s
s mn mn mn mn
mn s s

P h l r G
SINR

I
ν

σ
=

+
 (3) 

其中， s ( )mn mnl rν 、 1
sG 、 sσ 取决于接入的 s 载波频段

的频率。对于 2 种载波频段，干扰为 

 ij
1(i , )

( ) ( )
i

s

N
s s s s

ij ij b ij
i Q j m j n

I P h l r Gν θ
∈ = = ≠

= ∑ ∑
时

 (4) 

其中， sQ 是载波频段为 s 时，对目标用户产生干扰

的运营商集合，Ni 是对目标用户产生干扰的运营商

i 的基站。 
3.2  覆盖概率分析 

混合频谱接入方案的覆盖概率（CP, coverage 
probability） ( , )s

c mP Tλ 定义为 

 ( , ) [ ]s s
c m mnP T P SINR Tλ = >  (5) 

为推导覆盖概率的理论计算式，首先给出 2 个

引理。 
引理 1  采用最大接收功率准则接入运营商 m，

并且链路为 LOS 和 NLOS 的空概率（VP, void 
probability）的计算式分别为[17] 

 

_ ,LOS
,LOS ,NLOS ,NLOS

,LOS ,LOS
,LOS ,LOS ,NLOS ,NLOS

1,

( ) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

o s s m
m m m

M
s m s m
j j j j

j j m

f r u D r

u D r u D r
= ≠

= ⋅

∏
 

(6)
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_ ,NLOS
,NLOS ,LOS ,LOS

,LOS ,LOS
,LOS ,LOS ,NLOS ,NLOS

1,

( ) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

o s s m
m m m

M
s m s m
j j j j

j j m

f r u D r

u D r u D r
= ≠

= ⋅

∏
 

(7)
 

其中， ,LOS
, , ,( ) exp( ( ( ))),s m

j j v ju r D rν ν= −Λ  {LOS,ν ∈  

NLOS}， ,LOS
,LOS ( )m

jD r r= ，
NLOS

LOS
LOS

1

,LOS LOS
,NLOS

NLOS

( )
s

s
s

s
m
j sD r r

α
α

αβ
β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 

,LOS LOS0
( ) 2π ( ) d

r

j jr P x x xλΛ = ∫ ， ,NLOS ( )j rΛ =
0

2π (1
r

jλ −∫  

LOS ( )) dP x x x 。 

引理 2  采用最大接收功率准则，接入运营商

m 的基站，并且链路为 LOS 和 NLOS 的距离概率

密度函数分别为[17] 

 _
,LOS ,LOS ,LOS ,LOS( ) 2π ( ) ( )s s o s

m m m mf r ru r f rλ=  (8) 

 _
,NLOS ,NLOS ,NLOS ,NLOS( ) 2π ( ) ( )s s o s

m m m mf r ru r f rλ=  (9) 

根据引理 1 和引理 2，得到载波频段为 s 的目

标用户的覆盖概率理论计算式如定理 1 所示，并给

出定理 1 的证明。 
定理 1  目标用户选择 s 载波频段进行通信的

覆盖概率 ( , )s
c mP Tλ 为 

,LOS ,NLOS
1

( , ) ( ( , ) ( , ))
M

s s s
c m m m m m

m

P T P T P Tλ λ λ
=

= +∑  (10) 

其中，有 

LOS LOS
,LOS

,LOS 0
LOS 0 LOS 0

( , ) exp
s ss

s s
m m Is s s s s

k

T r TrP T L
G P G P

α ασλ
β β

+∞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

,LOS ( )ds
mf r r   (11) 

,LOS ,LOS ,LOS
, ,LOS , ,NLOS( ) ( ( ) ( ))

s

s s s
I i I i I

i Q

L t L t L t
∈

=∏  (12) 

LOS

,LOS
, ,LOS

4
1

LOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) ( ) d )
s

s
i I r

s s s
k k m

k

L t

b a x t P x x xαβ λ

+∞

− −

=

= − −

+

∫

∑
 

(13) 

1
LOS

NLOS NLOS

LOS

,LOS
, ,NLOS

4
1

LOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) (1 ( )) d )

s
NLOS
s
LOS

s

s
i I

r

s s
k k m

k

L t

b a x t P x x x

α
α αβ

β

αβ λ

+∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −

=

= − −

+ −

∫

∑
 

(14)

 

NLOS

,NLOS 0
NLOS 0

( , ) exp
ss

s
m m s s

k

T rP T
G P

ασλ
β

+∞ ⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

NLOS
,NLOS

,NLOS
NLOS 0

( )d
s

s s
I ms s s

TrL f r r
G P

α

β
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15) 

,NLOS

,NLOS ,NLOS ,NLOS
, , ,LOS , ,NLOS

( ) E[e ]

( ) ( ( ) ( ))

s

s s

s tI
I

s s s
i I i I i I

i Q i Q

L t

L t L t L t

−

∈ ∈

=

= =∏ ∏  (16) 

1
NLOS

LOSLOS LOS

NLOS

LOS

,NLOS
, ,LOS

4
1

LOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) ( ) d )

s

s

s

s
i I

r

s s s
k k m

k

L t

b a x t P x x x

α
α αβ

β

αβ λ

+∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −

=

= − −

+

∫

∑
 

(17)

 

NLOS

,NLOS
, ,NLOS

4
1

NLOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) (1 ( )) d )
s

s
i I r

s s s
k k m

k

L t

b a x t P x x xαβ λ

+∞

− −

=

= − −

+ −

∫

∑
 

(18)
 

证明  因为通信链路可能是 LOS 或 NLOS，
所以载波频段为 s 的目标用户的覆盖概率可以

表示为式 (10)，下面分别求解 ,LOS( , )s
m mP Tλ 和

,NLOS( , )s
m mP Tλ 。 

首先求解 ,LOS( , )s
m mP Tλ ，有 

LOS

,LOS ,LOS0

LOS 0 ,LOS0

( , ) [ ] ( )d

[ ( ) ] ( )d
s

s s s
m m mn m

s s s s s s
mn m

P T P SINR T f r r

P P h G T I r f r rα

λ

β σ

∞

∞

= >

= > +

∫
∫

 
(19)

 

因为 ~ exp(1)mnh ，式(19)可以变换为 

LOS LOS

LOS LOS

,LOS

,LOS0
LOS 0 LOS 0

,LOS
,LOS0

LOS 0 LOS 0

( , )

E exp ( )d

exp ( )d

s s

s s

s
m m

s s

ms s s s s s

s
s s
I ms s s s s

k

P T

T r TI r f r r
G P G P

T r TrL f r r
G P G P

α α

α α

λ

σ
β β

σ
β β

+∞

+∞

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

∫

  

  (20) 

所有的运营商对目标用户产生的干扰为 

 
1( , )

( ) ( )
i

s

N
s s s s

i ij ijv ij b ij
i Q j i m j n

I P h l x G θ
∈ = = ≠

= ∑ ∑
时

 (21) 

sI 的拉普拉斯形式为 

,LOS ,LOS ,LOS
, , ,LOS , ,NLOS( ) E[e ] ( ) ( ( ) ( ))

s

s s

s tI s s s
I i I i I i I

i Q i Q

L t L t L t L t−

∈ ∈

= = =∏ ∏  

  (22) 

由运营商 i 产生的 LOS 干扰为 

 LOS

, ,LOS LOS
1

( )
siN

s s s s
i I ij ij i b ij

j

I h x P G
α

β θ
−

=

=∑  (23) 
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NLOS

, ,LOS LOS,
1

( ) E [exp( ( ))]
si

s
ij

N
s s s s
i I ij ij i b ijh G

j

L t t h x P G
α

β θ
−

=

= − ∑
   (24) 

使用泊松点过程的概率生成函数（PGFL, 
probability generating function），式(24)的拉普拉斯

可变换为 

 
LOS

,LOS
, ,LOS ,

LOS LOS

( ) exp( 2π (1 E [

exp( ( ) )]) ( ) d )

s
ij b

s

s
i I m h Gr

s s
ij b ij

L t

r h G t P x x xα

λ

β θ

+∞

−

= − −

−

∫  
(25)

 

积分的下限为 r是因为所有的LOS干扰基站离

目标用户的距离大于 r，则有 

LOS

LOS

LOS LOS

LOS,

4(1)

LOS
1

4(2)

LOS
1

E [exp( ( ) )]

E [exp( ( ) )]

(1 )

s

s
ij

s

ij

s s
ij

s s
ij b ijh G

s s s s
k h k ij b ij

k

h a ts s s
k k

k

r h G t

b a r h G t

b a r

α

α

α

β θ

β θ

β

−

−

=

−

=

−

= −

= +

∑

∑

 

(26)

 

其中，步骤(1)是求天线增益的均值， s s
k ka b、 在表 1

中定义，步骤(2)是计算随机变量 ijh 中伽马随机变量

的矩生成函数（MGF, moment generating function）。
由上述得到的运营商 i 产生的 LOS 干扰的拉普拉斯

变换为 

 
LOS

,LOS
, ,LOS

4
1

LOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) ( ) d )
s

s
i I r

s s s
k k m

k

L t

b a x t P x x xαβ λ

+∞

− −

=

= − −

+

∫

∑
 

(27)
 

使用相同的方法可以求得来自 NLOS 基站

的 干 扰 ，需要特别强调的是其积分下限为

LOS
NLOS

NLOS

1

NLOS

LOS

s

s r
αα
αβ

β
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，这是因为来自 NLOS 基站的干

扰离目标用户的距离大于
LOS

NLOS
NLOS

1

NLOS

LOS

s

s r
αα
αβ

β
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

1
LOS

NLOSNLOS NLOS

LOS

LOS

,LOS
, ,NLOS

4
1

LOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) (1 ( )) d )

s

s

s

s
i I

r

s s s
k k m

k

L t

b a x t P x x x

α
α αβ

β

αβ λ

+∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −

=

= − −

+ −

∫

∑
 

(28)

 

将式(27)和式(28)代入式(22)中即可得到干扰

的拉普拉斯变换，将式(22)代入式(20)中即可得到

,LOS( , )s
m mP Tλ 。 

使 用 相 似 的 推 导 过 程 ， 我 们 可 以 得 到

,NLOS( , )s
m mP Tλ ，即 

 

NLOS

NLOS

,NLOS 0
NLOS 0

,NLOS
,NLOS

NLOS 0

( , ) exp

( )d

s

s

s
s

m m s s
k

s s
I ms s s

T rP T
G P

TrL f r r
G P

α

α

σλ
β

β

+∞ ⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
 

(29)

 

其干扰的拉普拉斯变换为 

 
,NLOS

,NLOS ,NLOS ,NLOS
, , ,LOS , ,NLOS

( ) E[e ]

( ) ( ( ) ( ))

s

s s

s tI
I

s s s
i I i I i I

i Q i Q

L t

L t L t L t

−

∈ ∈

= =

=∏ ∏  (30) 

其中，有 

1
NLOS

LOSLOS LOS

NLOS

NLOS

,NLOS
, ,LOS

4
1

LOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) ( ) d )

s

s

s

s
i I

r

s s s
k k m

k

L t

b a x t P x x x

α
α αβ

β

αβ λ

+∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −

=

= − −

+

∫

∑  (31) 

NLOS

,NLOS
,NLOS

4
1

NLOS LOS
1

( ) exp( 2π (1

(1 ) ) (1 ( )) d )
s

s
iI r

s s s
k k m

k

L t

b a x t P x x xαβ λ

+∞

− −

=

= − −

+ −

∫

∑
 

(32)
 

需要特别指出的是，当接入链路为 NLOS 链路

时，所有的 LOS 干扰基站离目标用户的距离大于

NLOS
LOS

LOS

1

LOS

NLOS

s

s r
αα
αβ

β
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，所有的 NLOS 干扰基站离目标

用户的距离大于 r 。 
将式(31)和式(32)代入式(30)，再将式(30)代入

式(29)，可得到 ,NLOS( , )s
m mP Tλ 。 

最后将式(20)和式(29)代入式(10)，即可得到覆

盖概率 ( , )s
c mP Tλ 的计算式。 

3.3  速率覆盖率分析 
从定理 1 推导出的覆盖概率计算式可以看

出，覆盖率并没有体现频谱接入模式对频谱利用

率性能的影响。因此，本文采用速率覆盖率作为

频谱效率指标来进一步分析混合频谱接入方案

的性能。 
速率覆盖率 ( , , )s

mR ρ λ γ = [ ]P rate > ρ 表示目标

用户接入载波频段 s 的传输速率大于门限值 ρ 的概

率。 
为推导速率覆盖率的理论计算式，给出引理 3。 
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引理 3  使用阈值接入准则时，当 73 GHz 接入

链路的信号干扰噪声比大于某个阈值 γ 时，就选择

接入 73 GHz 载波频段，接入概率（AP, association 
probability）定义为 ( ) { }73 GHz

73 GHzA P SINRγ γ= > ，

则接入为 28 GHz 载波频段的概率为 ( )28 GHzA γ =  

( )73 GHz1 A γ− 。 

一个基站可能接入的用户数为 

 
1

11 1.28
M

m
mu

N λ
λ =

≈ + ∑  (33) 

因此，接入 73 GHz 载波频段的用户数为
73 GHz

73 GHz( ) ( )N NAγ γ= ，接入 28 GHz 载波频段的用

户数为 28 GHz
28 GHz( ) ( )N NAγ γ= 。 

假设接入基站给每个接入用户分配相同的频

谱资源，即每个用户使用各自接入频带的
( )
1

sN γ
，

则接入为 s 载波频段的用户的传输速率为 

 ( ) lb(1 )
( )

s
s s

mns

WR SINR
N

γ
γ

= +  (34) 

速率覆盖率定义为 

 

( ) /

( , , ) [ ( ) ]

[ log(1 ) ]
( )

[ 2 1]
s s

s s
m

s
s
mns

N Ws
mn

R P R

WP SINR
N

P SINR ρ γ

ρ λ γ γ ρ

ρ
γ

= >

= + >

= > −

 

(35)

 

令
( )

2 1
s

s
N
WT

ρ γ

= − ，代入式(10)，可得速率覆盖

率的理论计算式。混合频谱接入方案的速率覆盖率

可由定理 2 给出。 
定理 2  混合频谱接入方案的目标用户速率覆

盖率 ( , , )mR ρ λ γ 为 

 
( )
( )

73 GHz
73 GHz

28 GHz
28 GHz

( , , ) ( , , )

( , , )
m m

m

R A R

A R

ρ λ γ γ ρ λ γ

γ ρ λ γ

= +
 

(36)
 

4  实验及分析 

系统设定 3 个运营商，即 M=3，且各基站有相

同的发射功率 P=30 dBm，参数设置如表 2 所示。 
其中部分参数根据不同的仿真会有所变动。通过

Matlab 仿真软件求解式(36)的速率覆盖率理论值，

并且和蒙特卡洛仿真结果进行比较，分析用户密度、

基站密度和天线增益等参数对速率覆盖率性能的

影响。 

表 2 系统仿真参数 

参数 参数值 

mλ  20 个/km2 

uλ  100 个/km2 

28 GHz
LOSβ , 28 GHz

LOSα  −60 dB, 2 

28 GHz
NLOSβ , 28 GHz

NLOSα  −70 dB, 3 

73 GHz
LOSβ , 73 GHz

LOSα  −70 dB, 2 

73 GHz
NLOSβ , 73 GHz

NLOSα  −80 dB, 2.5 

28 GHz
BSM , 28 GHz

MSM  10 dB, 10 dB 

28 GHz
BSm , 28 GHz

MSm  −10 dB, −10 dB 

28 GHz
MSc , 28 GHz

BSc  45°, 45° 

73 GHz
BSM , 73 GHz

MSM  20 dB, 20 dB 

73 GHz
BSm , 73GHz

MSm  −10 dB, −10 dB 

73 GHz
MSc , 73 GHz

BSc  30°, 30° 

28 GHzW , 73 GHzW  1
M

GHz, 1 GHz 

M 3 

℘  
1

144
 

 
通过改变速率门限 ρ 和 73 GHz 载波接入阈值

γ ，得到图 4 所示的速率覆盖率三维曲线。从图 4
可以看到，速率覆盖率的曲线随阈值 γ 的增加有略

微的增加，然后再减小，这表明阈值 γ 的选取对系

统性能有一定的影响。 

 
图 4  混合频谱方案的速率覆盖率三维曲线 

在下面的仿真实验中，固定 73 GHz 载波接入

阈值 =5 dBγ ，通过改变用户密度、基站数目和天线

参数对速率覆盖率做进一步的分析。 
图 5~图 7 通过改变用户密度来分析速率覆盖

率。图 5 中，当用户密度为 50 个/km2时，采用混合

频谱方案的速率覆盖率和采用 73 GHz 共享频谱的 
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图 5  用户密度为 50 个/km2 的速率覆盖率曲线 

 
图 6  用户密度为 100 个/km2 的速率覆盖率曲线 

 
图 7  用户密度为 200 个/km2 的速率覆盖率曲线 

速率覆盖率较为接近，但是这 2 种方案都大大优

于仅使用 28 GHz 专用频谱的速率覆盖率；图 6
中，当用户密度增加到 100 个/km2 时，采用混合

频谱方案的速率覆盖率略优于采用 73 GHz 共享

频谱的速率覆盖率；图 7 中，当用户密度增加到

200 个/km2 时，采用混合频谱方案的速率覆盖率

明显优于采用 73 GHz 共享频谱的速率覆盖率。

根据仿真实验的结果可以得出如下结论：速率覆

盖率的理论值和仿真结果一致，当用户数较小时，

采用 73 GHz 共享频谱可以获得更大的速率覆盖

率；当用户数较大时，采用混合方案能够获得更

好的速率覆盖率。因此，可以根据用户密度来选

择合适的频谱接入方案。 
图 8~图 10 通过改变基站密度来分析速率覆盖率。

图 8 中，当基站密度为 10 个/km2时，混合频谱方案

明显优于28 GHz专用频谱方案和73 GHz共享频谱方

案；图 9 中，当基站密度为 20 个/km2时，混合频谱

方案依然优于28 GHz专用频谱方案和73 GHz共享频

谱方案；图 10 中，当基站密度为 40 个/km2时，混合

频谱方案的效果略优于 73 GHz 共享频谱方案，但是

都优于 28 GHz 专用频谱方案。根据仿真实验可以得

出如下结论：速率覆盖率的理论值和仿真结果一致，  

 
图 8  各运营商基站密度为 10 个/km2 的速率覆盖率曲线 

 
图 9  各运营商基站密度为 20 个/km2 的速率覆盖率曲线 
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图 10  各运营商基站密度为 40 个/km2 的速率覆盖率曲线 

混合频谱接入方案的性能几乎总是优于单独使用一

种频谱的接入方案，然而，随着基站密度的增加，其

优势开始逐渐减少。 
图 11 比较了各运营商基站密度分别为 10 个/km2、

20个/km2和40个/km2的混合频谱速率覆盖率曲线。

从图 11 可以看到，随着基站数目的增加，其速率

覆盖率增加，因此，增加基站密度能够有效地提高

速率覆盖率。 

 
图 11  混合频谱方案下各运营商基站密度变化对速率覆盖率的影响 

图 12 比较了天线参数对 28 GHz 专用频谱和

73 GHz 共享频谱的速率覆盖率的影响。从图 12 可

以看出，当减小天线波束成形的增益时，速率覆盖

率都有不同程度的减小，对于 73 GHz 共享频谱，

其性能衰减更加严重。这说明对于毫米波通信来说，

天线波束成形对系统的性能至关重要，尤其当使用

73 GHz 共享频谱时，天线增益的好坏直接决定了系

统的性能。 

 
图 12  天线参数对速率覆盖率的影响 

5  结束语 

本文针对毫米波蜂窝网络的多运营商双频混

合频谱接入方案，推导出作为频谱效率性能指标的

速率覆盖率理论计算式。通过 Matlab 软件仿真，求

解得到速率覆盖率的理论分析值，并和蒙特卡洛仿

真结果进行比较。仿真结果表明：速率覆盖率的理论

值和仿真结果一致；当用户数较小时，采用 73 GHz
共享频谱可以获得更大的速率覆盖率，当用户数较

大时，采用混合方案能够获得更好的速率覆盖率，

因此，可以根据用户数选择合适的频谱接入方案；

混合频谱接入方案的速率覆盖率几乎总是优于单独

使用任何一种频谱的接入方案，但随着基站密度的

增加，优势开始逐渐减少；增加基站密度能够有效地

提高混合频谱接入方案的速率覆盖率；天线增益对毫

米波蜂窝网络的性能非常重要，尤其是对于路径损耗

更大的高频载波。 
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