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基于 Thomas 簇过程的异构蜂窝网能量效率分析 

金明录，郭楠 

（大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁 大连 116024） 

摘  要：针对现有的异构蜂窝网（HCN）中小小区的迅速增加给用户密集的热点区域带来的巨大的能源消耗问题，

提出了以用户为中心的用户热点模型框架。首先，使用 Thomas 簇过程对 HCN 热点地区的用户进行建模；其次，

结合最大平均偏置接收功率的连接策略以实现基站负载均衡；最后，利用随机几何理论推导出用户的关联概率和

覆盖概率，给出网络能量效率的定义。仿真分析验证了推导的计算式的准确性，证明了设置合适的偏置因子可以

大大提高网络的能量效率。 
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Energy efficiency analysis of heterogeneous cellular  
network based on Thomas cluster process 

JIN Minglu, GUO Nan 
School of Information and Communication Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China 

Abstract: In the existing heterogeneous cellular networks (HCN), the rapid increasing of small cells caused a problem 
that the hotspots where users were clustered generated a huge amount of energy consumption. To improve the energy ef-
ficiency of the networks, the spatial model was researched. The users in hotspots in the HCN were modeled as the Thom-
as cluster process, combined with the max mean bias received signal power (max-BRP) strategy to achieve base station 
load balancing, and the user’s association probability, coverage probability and the network’s energy efficiency were de-
rived using tool from stochastic geometry. The simulation shows that the derived formulas are accurate, and the network’s 
energy efficiency can be greatly improved by setting appropriate bias factors. 
Key words: heterogeneous cellular network, Thomas cluster process, stochastic geometry, energy efficiency 
 

1  引言 

近年来，人们对蜂窝数据的需求迅速增长，未

来移动网络必将朝着异构的方向发展，即支持密集

低功率小小区和低密度高功率基站共存。以用户为

中心的小小区部署正在成为未来无线架构的重要

组成部分[1]。随着世界经济的飞速发展，全球气候

变暖和能源消耗不断加剧，节能减排绿色发展已经

成为全球性的重要议题，通信基站节能是通信企业

节能减排的重要前沿阵地。在异构蜂窝网（HCN, 
heterogeneous cellular network）基站部署阶段需要

更多地考虑能量消耗的问题，因此为了减少功率消

耗，最近的很多研究都基于泊松点过程（PPP, 
poisson point process）空间模型来设计基站休眠算

法[2]和参数优化方法[3-4]。 
常见的分析蜂窝网络的数学工具是随机几何

理论，使用 PPP 随机且独立地建模基站和用户设备

的位置。文献[5]在 PPP 模型下，结合偏置接收功率

的小区扩展的关联策略，推导出下行信道的中断概

率和平均吞吐量。文献[6]考虑超密集部署小基站，

在最大平均接收功率的连接策略下，得出基站部署

的各个参数与能量效率的关系。然而，上述方法假
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设基站和用户设备的位置是完全独立的，这并不十

分准确。实际中，在住宅区、商务办公区、重大活

动中心等位置，用户很容易出现聚簇，导致基站和

用户之间有相关性。无线网络中，一些用户通常会

聚集的特定区域被称为用户热点区域。针对移动用

户的聚簇分布问题，可以使用泊松簇过程（PCP, 
poisson cluster process）来建模，这样更加接近真实

通信场景。因为 PCP 可以捕获邻近点之间的吸引

力，所以也被扩展在很多其他的应用场景中，如毫

米波通信[7]和 D2D（device to device）通信[8]。文献[9]
分别推导了用户服从 Thomas 簇过程和 Matern 簇过

程的覆盖概率，但是没有考虑小区扩展可以给网络

能量效率带来增益。不同于用户分布模型 PCP[7,9]，

文献 [10-11]将小基站建模为 PCP，在一个三层

HCN[10]中，建模每一层基站为 Neyman-Scott 簇过

程，基于最大瞬时信号干扰噪声比的小区选择机制

得到中断概率的表达式。小基站服从 Matern 簇过

程，文献[11]得到中断概率及数据速率的表达式。 
在近年的研究工作中，文献[12-14]受 3GPP 启

发，开发了 PCP 和 PPP 建模用户−基站的统一框架。

与其相似，本文也给出了用户−基站耦合的模型框

架，不同之处在于本文是基于最大平均偏置接收功

率（max-BRP, max mean bias received signal power）
的关联策略，而文献[12]考虑最大信号干扰比（SIR, 
signal to interference ratio）关联，文献[13]考虑最大

功率关联。在 max-SIR 关联中，不必考虑用户到服

务基站的距离分布。本文提供了典型用户覆盖概率

的易于计算的表达式和精确分析，即在覆盖概率的

完整表达式上做出了贡献。文献[15]假设宏基站模

型为 PPP，小基站和用户根据不同的函数成簇分布。

与文献[15]设置不同的是，本文认为未来 5G 网络

中，小基站的密集部署不仅是在人员密集的场所，

在宏小区的边缘同样需要部署更多的小基站来提

高小区的覆盖性能和边缘用户的通信质量，增加网

络的容量。小基站具有灵活性，可在任意地方部署，

因此，小基站的分布近似于均匀 PPP，由此可知本

文的设置是合理的，也是易于分析的。同时，本文

的模型可以扩展到基于最近基站关联策略[14]的网

络中，得到此时的关联概率和覆盖概率。本文给出

了网络能量效率的定义，并在仿真分析部分与最近

基站关联策略进行比较。从结果上看，max-BRP 关

联策略在提高能量效率上有一定的优势。本文的创

新点如下。 

1) 本文给出了以用户为中心的用户热点模型

框架，利用 Thomas 簇过程建模小基站内的用户位

置，应用 max-BRP 关联策略均衡宏基站和小基站

的负载，该策略鼓励宏基站用户与负载较轻的小基

站相关联，减少功率消耗，增加网络容量。 
2) 本文利用随机几何理论和概率论推导出典

型用户的关联概率、覆盖概率和整个网络的能量效

率。本文的数学推导具有一般性，可以扩展到基于

最近基站的关联策略上。 
3) 本文给出了K层HCN基于 PCP模型的详细

数值分析。为了验证分析，将数值计算结果与蒙特

卡洛仿真结果进行了比较，证明了本文分析是正确

的。同时，比较了 max-BRP 关联策略和最近基站

关联策略下的能量效率，结果表明 max-BRP 关联

策略在提高能量效率上有一定的优势。 

2  系统模型 

考虑一个 K 层的下行 HCN，每一层基站的

分布都是独立同分布的 PPP，第 k 层基站的部署

依据密度为 λk 的均匀 PPP Φk 进行建模。假设用

户以一个特定的小小区基站为中心成簇分布，用

户的位置是该基站的一个子点过程，建模为

Thomas 簇过程 Φu，在第 κ(κ=1,…,K)层网络中，

假设每个小小区基站周围有 n 个用户，且服从方

差为 2
uσ 的高斯分布。用户位置用向量 z表示，则

向量 z的概率密度函数（PDF，probability density 
function）为 

 2
2

2

2

1
( ) exp ,

2π 2u u

f
σ σ

= − ∈
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

R
z

z z   (1) 

为了分析方便，假设典型用户处于原点，用户

所在的小小区基站标记为第 0 层，记 K={0,1,…,K}，

k∈K，平面上所有基站的集合表示为 Φ=
0

K

k kΦ=∪ 。

信号经历大尺度路径损耗和小尺度瑞利衰落信道，

在典型用户的位置上，来自服务基站的接收功率为

BkPkhk||x||−α。其中，Bk表示第 k 层偏置因子，偏置因

子的设置影响着用户更愿意接入哪一层网络中，当

Bk=1 时，当前网络无偏置，当 Bk >1 时，小区覆盖范

围得到扩展；Pk为第 k 层基站的信号传输功率；hk为

小尺度衰落系数；x 为基站的坐标，||x||为典型用户与

服务基站之间的欧氏距离；α(α>2)为路径损耗指数。

在瑞利衰落下，hk ~ exp(1)。典型用户根据 max-BRP
来选择关联的基站，则服务基站的位置 x*表示为 
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 x*= arg max
x Φ∈

BkPk||x||−α (2) 

值得注意的是，在没有小尺度衰落的情况下，就

欧几里得距离而言，在第 k 层网络中，候选服务基站

将是最接近典型用户的基站。用户在平面上与基站的

距离是通信的关键影响因素，假设典型用户与第 k 层
候选服务基站之间的欧氏距离为 rk。r0服从瑞利分布，

其 PDF 和互补累积分布函数（CCDF, complementary 
cumulative distribution function）分别为 

 
2

20 2 2
( ) exp

u
r

u

rrf r
σσ

⎛ ⎞
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=  (3) 

 
2

20 2
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u
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rF r
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=  (4) 

rk（k=1,…,K）的 PDF 为 

 2( ) 2π exp( π )
kr k kf r r rλ λ= −  (5) 

考虑干扰受限网络，忽略噪声影响。假设典型

用户与服务基站的距离为 Rk，则认为此变量是用户

在关联到第 k 层的条件下的服务距离，典型用户接

收到的第 k 层服务基站 xk的 SIR 为 
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其中，j 表示第 j 层网络，i 表示第 i 个基站，Yji表

示典型用户到第 j 层第 i 个基站的欧氏距离。 

3  覆盖概率 

本节重点关注网络异构拓扑下的覆盖概率。网

络中覆盖概率的定义为用户成功解码基站下行信

号的概率，数学上可表示为 Pr(SIR>β)，其中 β 为

SIR 的阈值门限。覆盖概率是衡量网络性能的一个

重要通信指标，对覆盖概率取对数可以得到平均数据

速率，此时覆盖概率可以解释为平均数据速率

γ(β)=lb(1+β)可达的概率。首先，推导典型用户被第 k
层基站服务的关联概率；然后，推导关联第 k 层的条

件下，典型用户与服务基站之间距离的 PDF；最后，

得到选定关联层和此关联层基站成功解码用户数据

的联合概率，定义网络总覆盖概率为所有层的联合概

率之和，据此推导出覆盖概率的精确表达式。 
定理 1  在 K 层 HCN 用户热点地区中，第 k

层网络的关联概率为 
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分别考虑 k=0 和 k≠0 这 2 种情况。当 k=0 时，有 
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其中，步骤(a)进行变量代换，ζ=r2。 
当 k≠0 时，有 
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其中，步骤(b)同样进行了变量代换 ζ=r2。 
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证毕。 
从定理 1 可以看出，用户选择的关联基站与其

所处的平面拓扑结构强相关。用户分布方差、基站

密度、信号发送功率、偏置因子和路径损耗程度都

影响着用户的基站选择。 
引理 1  典型用户与其服务基站之间距离 Rk的

PDF 为 
 2( ) 2 exp( )

kR k kf y yc c y= −  (11) 

证明  Rk被认为是用户在关联到第 k 层的条件

下的服务距离，所以，Pr(Rk>y)=Pr(rk>y|{Ak}) = 
( )Pr ,{ }k k

k

r y A
A
>

，其中，{Ak}记为用户关联第 k 层

的事件。联合概率为 

 Pr(rk>y,{Ak})=Pr(rk>y,BkPkrk
α− >

,
max

j j k∈ ≠K
BjPjrj

α− )= 
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分别考虑 k=0 和 k≠0 这 2 种情况。当 k=0 时，有 
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由式(13)和 A0可以推导出 R0的 CCDF，对其求

导得到的 PDF 表达式为
2

0
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u
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当 k≠0 时，有 
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  (14) 
同 理 ， 可 以 得 到 Rk(k≠0) 的 PDF 为

22π exp( )k k

k

y c y
A

λ −
。 

结合 2 种情况，整理可得引理 1。 
证毕。 
定理 2  在 K 层 HCN 中，用户建模为小基站

的子点过程，且用户与提供最大平均偏置接收功率

的基站相关联，每层网络的覆盖概率 cov ( )kP β 和网络

总覆盖概率 Pcov(β)的精确表达式为 

0

cov 0

2

0

1 , 0
1( )

2 ( , )exp( ( ) ) d , 0

k

k k k

k
m

P c

c G x m c x x x k

β

β
∞

⎧ =⎪
⎪ += ⎨
⎪
⎪ − + ≠⎩ ∫

 

  (15) 
2( )

cov 2 0
10 0

1( ) 2π ( , )e d
2 ( )

k k

K
m c x

k
ku

P G x x x
m c

β λ β
σ

∞ − +

=

= +
+ ∑ ∫  

   (16) 

其中，G( , xβ )= 1

0 0
ˆ ˆ( )

0

1
ˆ1B P x x P yα α αβ

∞

−+∫  0

0

1

0 0

( )

ˆ ˆ( )

r

r

f y

F B P xα
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

dy，

mk=
2

1

ˆπ ( , , )ˆ
j

K

j j
j

BPα β αλ
=
∑ Z ， ˆ( , , )jBβ αZ =

2

αβ 2

2ˆ

1

1
d

jB

u
u

α
α

β −

∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+
∫ 。 

证明  引入随机变量 Ik表示第 k 层网络的干扰

信号，则各层的覆盖概率为 

[ ]
(c)

cov

0

1 1

0 0

( ) Pr(SIR )

Pr ( )d

[exp( )] ( )d ( ) ( )d

k

k

k k k

k
R k

k k
R

k

k k R I k R

P

P h x f x x
I

I P x f x x P x f x x

α

α α

β β

β

β β

−∞

∞ ∞− −

= > =

⎛ ⎞
>⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

=

−

∫

∫ ∫

E

E L

  

  (17) 

其中，步骤(c)的依据是hk服从均值为1的指数分布，

LI(s)是在 s 处评估的随机变量 I 的拉普拉斯变换，

定义式为 LI(s)= [e ]sI−E 。当 k=0 时，令 s= 1
0P xαβ − ，

0
1 j

K

j ji ji
j i

I P h Y α

Φ

−

= ∈

= ∑∑ ，则有 

 

0

22

2

{ , }
1

(d)

1

(e)

1

2

ˆ ˆ1

( ) exp( )

[exp( )]

1exp 2π 1 d
1

1exp π ( ) d
1

j

j i

j

j

j j

j

K

I h j ji ji
j i

K

h j ji ji
j i

K

j z
j j

K

j j
B Pj x
sP

s s P h Y

sP h Y

y y
sP y

P s u
u

α
α

α
Φ

Φ

α
Φ

Φ

α

α

λ

λ

−

= ∈

−

= ∈

∞

−
=

∞

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
= − =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− =
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞
−⎜
⎜ +
⎝

∑∑

∏ ∏

∏ ∫

∏ ∫

E

E E

L

⎟
⎟
⎠

 

(18)

 

其中，步骤(d)是根据概率生成函数（PGFL, probability 
generating functional）得到的，第 j 层最近的干扰源的
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距离至少是 zj=
1

ˆ ˆ( )j jB P xα ；步骤(e)中进行了变量代换

u=
2

( )jsP α
−

y2，干扰的拉普拉斯变换整理为 

0IL ( 1
0P xαβ − )=exp ( )

2
2

1
ˆ ˆπ , ,K

j j jj
P B xαλ β α

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ Z (19) 

将式(19)和式(11)代入式(17)，得到一个简单的表

达式 0
cov ( )P β =

0

0

1

1m
c

+
。当 k≠0 时，令 s= 1

kP xαβ − ，有 

 Ik= 0 0 0P h r α− +
1 \j k

K

j ji ji
j i x

P h Y α

Φ

−

= ∈
∑ ∑ ， 

 kIL (s)= { , }hΦE [ 1 \0 0 0e e

K

j ji ji
j i xj k

s P h Y
sP h r

α

α Φ

−

− = ∈

−
−

∑ ∑
]= 

0 0{ , }r hE [ 0 0 0e sP h r α−− ]
1 \

e j ji ji

j i

j k

K
sP h Y

h
j i x

α

Φ
Φ

−−

= ∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦∏∏E E  (20) 

其中，有 

 [ ]0 0 0

0 0{ , } e sP h r
r h

α−−E =
0

1

0 0 0
0 0

1 ˆ ˆ( )
1r r B P x

sP r
α

α−

⎡ ⎤
>⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
E = 

 1

0 0
ˆ ˆ( )

0

1
1B P x sP yα α

∞

−+∫ 0r
f (y| 0r >

1

0 0
ˆ ˆ( )B P xα )dy= 

 1

0 0
ˆ ˆ( )

0

1
1B P x sP yα α

∞

−+∫
( )

0

0

1

0 0
ˆ ˆ( )r

r

F B P

f y

xα

dy (21) 

服务基站位于第 k 层，所以第 0 层的基站变成了

干扰源，干扰距离大于
1

0 0
ˆ ˆ( )B P xα ，结合式(3)和式(4)，

有
0r

f (y| 0r >
1

0 0
ˆ ˆ( )B P xα )=

0

1

0 0
ˆ ˆ( )rF B P

y

xα

， 其 中 ，

y>
1

0 0
ˆ ˆ( )B P xα 。 

 
1 \

e j ji ji

j i

j k

K
sP h Y

h
j i x

α

Φ
Φ

−−

= ∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦∏∏E E = 

 2

2
ˆ ˆ

2

1 2

1exp π ( ) d
1j j

j

B P
sP

K

j j
j x

P s u
uα

α
αλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
+

∏ ∫  (22) 

式(22)的推导过程与式(18)相同，进一步整

理得到 

 
kIL ( 1

kP xαβ − )= 

 G(β,x) ( )
2

2

1

ˆ ˆexp π , ,
K

j j j
j

P B xαλ β α
=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ Z  (23) 

最后，将式(23)与式(11)代入式(17)，即可证得

每层网络的覆盖概率 cov ( )kP β 。根据网络的总覆盖概

率定义式 cov ( )P β = cov
0

( )
K

k
k

k
P Aβ

=
∑ ，可以很容易地得

到式(16)。 

由

( )
2

1
2

2
0 0

2
1

ˆ, ,

ˆ( )ˆ( )
2π

K

j j j
jk

k K

j j j
j u

P B
m
c

B PB P

α

α
α

λ β α

λ
σ

=

=

=

+

∑

∑

Z
可知，当 ˆ

jB =1

时， k

k

m
c

与 k 无关，并且当 σu→∞时， k

k

m
c

= Z(β,α,1)，

所以当用户高斯分布在整个平面中，即趋近于服从

PPP 分布时，第 k (k ∈K)层网络的覆盖概率可以被

简化为 cov
1( )

( , ,1) 1
kP β

β α
=

+Z
。 

证毕。 

4  能量效率 

对于任何通信系统，信道容量都是非常重要的

度量指标。本节将重点研究典型用户在 K 层 HCN
中可实现的遍历速率和覆盖下的平均数据速率，并

通过信道容量得到能量效率这一衡量指标。 
1) 遍历速率（平均数据速率） 
遍历速率表示所有信道状态的平均数据速率，

具体用在快衰落信道中。本文假设使用了容量可实

现编码，因此香农容量可达。香农公式为

γk=lb(1+SIRk(xk))，单位为 bit/(s·Hz)，记 χ=SIRk(xk)
为第 k 层服务基站提供的 SIR，可以通过求期望得

出遍历速率为 

[ ]kγE =
0

Pr( )k yγ
∞

∫ ≥ dy =
0

Pr( 2 1)yχ
∞

−∫ ≥ dy (24) 

因此，求 χ 的 CCDF 是推导遍历速率的关键。 
2) 覆盖下的平均数据速率 
在已经获取覆盖或中断信息的前提下，运营商

希望知道可以向覆盖范围内的用户提供的平均数

据速率。根据香农公式，用户覆盖下的平均数据速

率定义为
k

γ = E [lb(1+SIRk) | cov{ }kP ] ，单位为

bit/(s·Hz)，其中， cov{ }kP 表示用户处于第 k 层覆盖范

围内（用户可以成功解码下行数据）的事件。 

 
cov0

cov0 0

l b(1 ) ( |{ })

1 1 ( |{ })
ln 2 1

d

d d

k
k

x k

x y

x f x P x

f x P y x
y

χ

χ

γ
∞

∞

= =

= + =

=
+

∫

∫ ∫
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 ( )cov0

1 1( |{ }) =
ln 2 1

d dk

y x y
f x P x y

yχ

∞ ∞

= = +∫ ∫  

 

cov
0

0

Pr( |{ })1
ln 2 1
1 Pr( | )

ln 2 1

d

d

ky P
y

y
y y

y

χ

χ χ β

∞

∞

>
=

+
> >
+

∫

∫
 

 (25)

 

命题 1  在 K 层 HCN 中，第 k 层遍历速率（平

均数据速率）为 

 
2

0

( )

0 0

0

(2 1, )e2 0

1

1
d

d dk k

k

k

m
k

t c

k

r

m
c

rc

t k

r t r kG

γ

∞

∞ ∞ − +

⎧ =⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪ −

+

≠⎩

∫

∫ ∫

，

，

 (26) 

其中， km =
2

1
π ˆ ˆ(2 1, , )

K
t

j j j
j

P Bαλ α
=

−∑ Z 。 

证明  遍历速率是在已知与第 k 层网络关联的

条件下求香农公式，所以有 

 

0

{ }

l b 1 ( )

lb 1

d

k

k

k R k

R

k k k

k

k k

k

A

f r r

P h R
I

P h r
I

α

α

γ

∞

−

−

= =

+

⎡ ⎤⎛ ⎞
+⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

E

E

     

 
(f)

0 0
P lb 1r d ( )d

k

k k
R

k

P h r
t t f r r

I

α−∞ ∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= + >⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫  (27) 

其中，步骤(f)是根据 [ ]xE =
0

Pr( )dx t t
∞

>∫ 求得的。 

 Pr l b 1 k k

k

P h r
t

I

α−⎛ ⎞⎛ ⎞
+ >⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

= ( )1Pr (2 1)t
k k kh P r Iα−> − = 

( )1exp (2 1)
k

t
I k kP r Iα−

⎦− −⎡ ⎤⎣E = ( )1 (2 1)
k

t
I kP rα− −L  (28) 

从式(28)可以看出，将式(17)中变量 β 替换为

2t−1，根据类似的推导过程，可直接得到干扰的拉

普拉斯变换为 

( )
( )

2

1

2

exp , 0
( (2 1))

(2 1, )exp , 0k

kt
I k t

k

m r k
P r

G r m r k
α−

⎧ − =⎪− = ⎨
− − ≠⎪⎩

L   (29) 

将式(29)代入式(27)即可证得命题 1。 
证毕。 
从 遍 历 速 率 的 定 义 式 (24) 可 以 看 出 ，

kγ = cov0

kP
∞

∫ (2y−1)dy，当已知覆盖概率表达式时，可

以很容易地得到遍历速率，进而可以对网络吞吐量

和用户体验进行有效衡量，这证明了对覆盖概率的

研究是非常有必要的。将式(25)中的覆盖条件替换

为关联条件，同样可以得到另一种遍历速率表达式

kγ = cov
0

( )1 d
ln 2 1

kP y
y

y
∞

+∫ 。 

命题 2  在 K 层 HCN 中，已知用户处于第 k
层覆盖范围内，则平均数据速率为 

 kγ =lb(1+β)+ cov

cov

( )1 d
ln 2 ( ) 1

k

k

P y
y

P yββ
∞

+∫   (30) 

其中， cov ( )kP ⋅ 含义参见式(15)。 

证明  根据平均数据速率的定义式，有 

 
cov

cov

( )
( )Pr( | ) 

1

k

k

P y
P

y
y b

y
β

β
χ χ

β

⎧
>⎪> > = ⎨

⎪ <⎩

，

，

 (31) 

对式(25)进行分段积分，即可得到式(30)。 
证毕。 
在异构蜂窝网络中，第 k 层基站的功率消耗模型

由两部分组成，分别是静态功率消耗 P0k 和发射功率

消耗 Pk，其中，静态功率消耗包括基站的信号处理进

程、电池备份和设备冷却等，发射功率消耗与静态功

率消耗是互相独立的两部分。根据系统模型，每个基

站的总功率消耗可以表示为Pk=P0k + ξkPk，其中，ξk

代表与基站的流量负载正相关的功耗系数，所以有 ξk = 
k

k

A n κλ
λ

。 全 网 平 均 网 络 吞 吐 量 定 义 为 Tγ = 

cov
0

( )
K

k
k k

k
k Pξ γλ β

=
∑ ，能量效率被定义为平均网络吞吐量

与平均网络功耗之比，如式(32)所示，单位是bit/(J·Hz)。 

 

0

T
K

k k
k

γ
η

λ
=

=

∑ P
 (32) 

5  仿真分析 

本节对系统模型及推导的表达式分别采用蒙

特卡洛及数值积分的方法进行仿真分析，使用的仿

真工具是 Matlab。宏基站为第一层，其他层为微基

站、微微基站和毫微微基站等小基站。仿真区域是半

径为 3 000 m 的圆形区域，蒙特卡洛次数为 4 000 次。

没有特殊说明时，仿真参数如下：小基站用户数

n=10，路径损耗指数 α=3，基站密度（单位为 m−2）

λ1=4×10−6m−2，λ0=λ2=5×10−5m−2，基站静态功率

P00=P02=6 W，P01=130 W，各层偏置因子为 1。 
图 1 为用户关联概率与用户分布标准差（代表簇

的大小）的关系，仿真参数为 K=κ=2，P1=226.4 W，

P0=P2=12.22 W，仿真结果和数值结果的重合验证了

推导的关联概率式是精确的。可以看出，随着簇越来
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越大，用户越来越分散，第 0 层基站服务用户的概率

越来越小，当 σu大于 75 时，关联概率变为最小。而

第 2 层基站服务用户的概率一直大于第 1 层，这是因

为小小区基站密集部署于用户周围，宏基站距离用户

很远，小基站的信号经历的大尺度衰落远比宏基站的

小，所以用户有更大的概率选择关联小基站。当

σu→∞时，可以认为簇大小趋于无穷，在整个平面上

呈现高斯分布（近似 PPP 分布），相当于用户没有集

群分布，此时关联概率趋于一个常数。 

 
图 1  用户分布标准差对各层关联概率的影响 

图 2 为不同簇大小对覆盖概率的影响，仿真参

数为 K=κ=2，P1=226.4 W，P0=P2=12.22 W，β=1。
同样可以看出，仿真结果紧密地贴合数值结果，证

明了覆盖概率式的正确性。图 2 中第 0 层的覆盖概

率最大，其他层的覆盖概率理论曲线相重叠，说明

了基站 PPP 模型下的覆盖概率与 k 和基站密度无

关。全网的覆盖概率 Pcov 在 σu 很小时趋向于第 0
层；当 σu 逐渐增大时，由于第 0 层关联概率减小，

全网覆盖概率趋向于非 0 层；当 σu→∞时，全网覆

盖概率则与非 0 层覆盖概率一致，该结论可参考文

献[5]的推论 2。 

 
图 2  用户分布标准差对覆盖概率的影响 

图 3 给出了不同 α对网络关联概率和覆盖概率

的 影 响 。 图 3(a) 中 的 仿 真 参 数 为 K=κ=3 ，

λ1= 2

1
π500

m−2，λ2=5λ1，λ0=λ3=10λ1，P1=200 W，

P2=2 W，P0=P3=0.2 W，σu=50。第 0 层的关联概率

随着 α 的增大迅速提高，第 2、3 层的关联概率也

小幅度地相应增加，而第 1 层关联概率快速减小。

根据定理 1 分析可知，具有最大发送功率的宏基站

层随着 α 增大，关联概率会大幅度减小，而具有最

小发送功率的第 0 层和第 K 层的关联概率会随着 α
的增大而有所提高。图 3(b)中的仿真参数为 K=κ=2，
σu=50，P1= 226.4 W，P0=P2=12.22 W。首先，可以

看出第 0 层覆盖概率高于其他层，非 0 层覆盖概率

重叠在一起，原因是每一层基站都服从 PPP 分布，

随机用户有相同的 SIR 分布。其次，图 3(b)中比较

了 max-BRP 和最近基站 2 种关联模型下的覆盖概

率，可以看出当 β<10 dB 时，max-BRP 的全网覆盖

概率更高，随着 β 变大，最近基站关联下的覆盖概

率逼近本文所用模型下的覆盖概率。最后可以看

出，网络的整体覆盖概率随着 α 的增大而增加，这

是因为当大尺度衰落变大时，用户在平面中受到来

自非服务基站的干扰会大幅减小，有用信号的损失小

于干扰减小，所以在高楼林立、树木葱郁且地形复杂

的城市中，热点地区的网络性能最终会得以提高。 

 
图 3  不同 α 对关联概率和覆盖概率的影响 
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图 4 给出了 2

1

λ
λ

对两层 HCN 能量效率的影响，

仿真参数为 K=κ=2，β=2，P1=40 W，P0=P2=2 W，

σu= 40。本文研究的热点地区的小基站密度远比宏

基站密度大。首先可以看出，小基站越密集能量效

率越高，当 λ2 增大到 λ1的 10 倍左右时，能量效率

趋于平缓。其次，比较了 max-BRP、最近基站和最

大无偏接收功率的关联策略下的能量效率，可以看

出，与无偏置和最近基站的关联策略相比，本文的

能量效率在小基站密集部署时有很大的提高，这是因

为设置合适的偏置因子减少了宏基站的负载，同时也

减少了空闲小基站对能量的浪费，使能量效率得以提

高，从而实现了更健康的绿色通信。 

 
图 4  2

1

λ
λ

对两层 HCN 能量效率的影响 

6  结束语 

本文在以用户为中心的HCN 中，主要研究了热点

地区的覆盖概率和能量效率。假设用户服从 Thomas
簇过程，随机选取一个用户，采用max-BRP 进行通信，

推导出该用户的关联概率、覆盖概率，以及整个网络

的能量效率表达式。然后通过数值仿真分析，验证了

表达式的准确性，说明了本文的推导工作可以给未来

的网络部署提供理论指导。最后仿真结果表明，与最

近基站关联相比，设置合适的偏置因子，可以使用户

更多地接入低功率小基站，提高无线资源利用率，进

而大大提高网络的能量效率，达到绿色通信的目的。 
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