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摘　要：针对现有具备终端直通（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）功能的蜂窝网络的干扰管理问题，提出一种新
型的采用随机几何工具的Ｄ２Ｄ通信接入控制方法。利用随机过程理论以及随机几何工具建立模型分析邻近
基站和Ｄ２Ｄ通信对蜂窝通信的影响，并推导蜂窝业务接入失败概率表达式。基于该表达式能够计算网络允
许的最大Ｄ２Ｄ用户密度，辅助Ｄ２Ｄ通信接入控制实现干扰管理。仿真证明基于所提数值计算方法获得的估
计结果与蒙特卡洛仿真结果相符，且通过合理限制Ｄ２Ｄ用户密度和Ｄ２Ｄ用户发射功率可满足指定的蜂窝业
务接入失败概率要求。
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　　为满足蜂窝网络中小范围用户间的通信需
要，终端直通（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）功能被引
入蜂窝网络［１］。具备 Ｄ２Ｄ功能的蜂窝网络通过
直达的物理链路来解决小范围的用户间通信需

求，实现近距离通信，从而降低通信终端能耗、提

升系统容量和频谱利用率等［２－４］。但与此同时，

Ｄ２Ｄ用户也会对蜂窝用户产生干扰造成蜂窝用
户性能下降。

为了限制 Ｄ２Ｄ用户对蜂窝用户的干扰，文
献［５］和文献［６］由功率控制的角度出发来限制
Ｄ２Ｄ用户的干扰。文献［５］中作者为了降低 Ｄ２Ｄ
用户对蜂窝用户的干扰，保护蜂窝通信质量，提出

了一种动态功率控制算法。文献［６］中作者按照
蜂窝用户信干噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）的受影响程度来选择合适的
Ｄ２Ｄ发射功率进行通信。但是，上述文献都假定
存在功率分配方案能满足网络中的所有蜂窝用户

和Ｄ２Ｄ用户ＳＩＮＲ需求，也就是说算法总存在一
个可行解。然而在实际环境中，一旦Ｄ２Ｄ用户数
超过某个值，功率控制算法大概率是无法满足所

有用户 ＳＩＮＲ要求的，也就是说网络有最大 Ｄ２Ｄ
用户数的约束，一旦超过该约束蜂窝用户的通信

将出现中断或接入失败。

Ｄ２Ｄ通信接入控制是嵌入 Ｄ２Ｄ通信功能蜂
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窝网络中实现干扰管理的重要手段之一，它通过

限制Ｄ２Ｄ用户的接入数量来有效抑制蜂窝通信
受到的Ｄ２Ｄ通信干扰，实现保护蜂窝业务通信质
量的目的。在文献［７］中，作者提出了结合信道
分配、接入控制以及功率分配的策略来降低 Ｄ２Ｄ
通信干扰，优化通信性能。在文献［８］中，作者研
究了蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户间的相互干扰，并依靠
蒙特卡洛仿真来探索网络允许的最大 Ｄ２Ｄ用户
数。但是上述的 Ｄ２Ｄ通信接入控制方法均假设
基站已知所有链路的实时信道状态信息（Ｃｈａｎｎｅｌ
ＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），在现实网络中这几乎是不
可能的。因为实际网络中基于传统的导频信号和

训练序列只能获得基站与用户间的信道状态信

息，蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户间的信道状态信息是未
知的。蜂窝用户与 Ｄ２Ｄ用户间的信道状态信息
需要额外的定期探测以及反馈来获得，这将带来

巨大的信令开销和反馈时延。

为了绕开获得用户间实时ＣＳＩ需要付出巨大
代价的问题，本文用 ＣＳＩ的统计特征代替实时
ＣＳＩ进行干扰分析，并提出了利用随机几何工具
的Ｄ２Ｄ通信接入控制方法［９］。

１　系统模型

以具备Ｄ２Ｄ功能的正交频分多址蜂窝网络
为例进行分析，网络中蜂窝通信下行资源被 Ｄ２Ｄ
用户复用。具备 Ｄ２Ｄ功能的蜂窝网络由蜂窝层
和Ｄ２Ｄ层两部分组成。基站和小区中的蜂窝用
户构成蜂窝层，在整个网络中基站均匀分布，服从

密度为λＢ的泊松点过程 ΦＢ＝｛ｘｉ：ｉ＝１，２，…｝，
其中ｘｉ∈ＲＲ

２表示第 ｉ个基站的坐标［１０］。蜂窝用

户均匀分布，其到达过程服从参数为 λＣ的泊松
过程，服务速率服从参数为 μＣ的指数分布

［１１］。

小区中激活的蜂窝用户构成集合 ΦＣ＝｛ｙｉ：ｉ＝１，
２，…｝，其中 ｙｉ∈ＲＲ

２表示第 ｉ个蜂窝用户坐标。
Ｄ２Ｄ层由Ｄ２Ｄ发送用户和对应的 Ｄ２Ｄ接收用户
构成。Ｄ２Ｄ用户均匀分布在网络中，建模为密度
为λＤ的泊松点过程 ΦＤ＝｛ｚｉ：ｉ＝１，２，…｝，其中
ｚｉ∈ＲＲ

２表示第ｉ个Ｄ２Ｄ发送用户的坐标；Ｄ２Ｄ接
收用户分布在与其通信的Ｄ２Ｄ发送用户周围。

基站共有 Ｎ个子信道数可进行分配，基站为
蜂窝用户分配相互正交的子信道。Ｄ２Ｄ用户复
用蜂窝用户的下行资源进行通信，因此会带来相

互干扰。其中 Ｄ２Ｄ发送用户以频谱接入概率
ｐｄ∈［０，１］接入子信道

［１２］，占用同一个子信道的

Ｄ２Ｄ发送用户构成密度为 ω＝λＤ·ｐｄ的泊松点
过程ΩＤ。无线传播环境既考虑大尺度衰落又考

虑小尺度衰落。大尺度衰落随通信距离变化，衰

落因子为ａ；小尺度衰落采用瑞利衰落进行建模。
如图１所示为蜂窝用户受到相邻小区基站以

及Ｄ２Ｄ用户干扰的示意图。图中 ｙ１受到其他小
区基站以及复用相同资源的 Ｄ２Ｄ用户的干扰。
将指定的子信道被基站使用的概率定义为激活因

子ｐａ
［９］，使用相同子信道的基站构成密度为 ｐａ·

λＢ的泊松点过程ΩＢ＝｛ｘｉ：ｉ＝１，２，…｝，其中第 ｉ
个基站的坐标表示为 ｘｉ∈ＲＲ

２，ｐａ在后文进行了详
细推导。因此，ｙ１受到的其他小区基站以及 Ｄ２Ｄ
用户干扰可表示为

ＩΩＢ，ｙ１＋ＩΩＤ，ｙ１ ＝ ∑
ｘｉ∈ΩＢ＼ｘ１

ＰＢｈｘｉ，ｙ１ ｘｉ－ｙ１
－ａ＋

∑
ｚｉ∈ΩＤ

ＰＤｈｚｉ，ｙ１ ｚｉ－ｙ１
－ａ （１）

其中：ＩΩＢ，ｙ１表示相邻小区基站对 ｙ１的干扰；ＩΩＤ，ｙ１
表示Ｄ２Ｄ用户对ｙ１的干扰；ｈＡ，Ｂ表示用户Ａ到用
户Ｂ的信道衰落，ｈＡ，Ｂ服从参数为 １的指数分
布［１３］；Ａ－Ｂ表示用户 Ａ、Ｂ之间的距离；ＰＢ是
基站的发射功率，ＰＤ是 Ｄ２Ｄ用户的发射功率。
因此，ｙ１的ＳＩＮＲ可以表示为

ＳＩＮＲｙ１＝
ＰＢｈｘ１，ｙ１ ｘ１－ｙ１

－ａ

ＩΩＢ，ｙ１＋ＩΩＤ，ｙ１＋σ
２ （２）

其中，ＳＩＮＲｙ１表示ｙ１的ＳＩＮＲ，σ
２是噪声功率。

图１　蜂窝用户受到的干扰
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｕｓｅｒ

２　利用随机几何工具的Ｄ２Ｄ通信接入控制

为了绕开获得用户间实时ＣＳＩ需要付出巨大
代价的难题，用 ＣＳＩ的统计特征代替实时 ＣＳＩ进
行干扰分析，并提出利用随机几何工具的 Ｄ２Ｄ通
信接入控制方法［９］。在提出的接入控制方法中，

基站按照最大 Ｄ２Ｄ发送用户密度来判别是否允
许新到的 Ｄ２Ｄ用户进行接入，从而控制 Ｄ２Ｄ用
户干扰满足蜂窝业务性能要求。如图２所示，当

·６２·
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网络允许的最大 Ｄ２Ｄ发送用户密度为 λＤ，ｍａｘ时，
基站 ｘｉ可以计算出小区中允许接入的最大 Ｄ２Ｄ
发送用户数 Ｋｉ，ｍａｘ＝λＤ，ｍａｘＳｘｉ，其中 Ｓｘｉ表示基站 ｘｉ
的覆盖面积。当小区内 Ｄ２Ｄ发送用户数小于
Ｋｉ，ｍａｘ时，新到的 Ｄ２Ｄ发送用户将收到接入响应，
否则Ｄ２Ｄ发送用户将不会收到接入响应，从而达
到减少 Ｄ２Ｄ用户接入、限制 Ｄ２Ｄ通信干扰的
目的。

图２　Ｄ２Ｄ通信接入控制
Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＤ２Ｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

２．１　蜂窝用户受到干扰的统计特征

利用随机几何工具分析蜂窝业务受到干扰的

统计特征，并研究蜂窝业务平均 ＳＩＮＲ的互补累
加分布函数（覆盖概率）［９］。利用该函数能够计

算出蜂窝业务的接入失败概率，从而为 Ｄ２Ｄ通信
接入控制提供理论依据。

根据Ｓｌｉｖｎｙａｋ定理，蜂窝业务平均ＳＩＮＲ的互
补累加分布函数等于网络中某个蜂窝业务 ＳＩＮＲ
的互补累加分布函数［９，１２］。因此，蜂窝业务 ｙ１的
互补累加分布函数等于蜂窝业务平均 ＳＩＮＲ的互
补累加分布函数，从而有

　Ｃ（γ，ｐａ·λＢ，ｐｄ·λＤ）
＝ＰＰ（ＳＩＮＲ＞γ）
＝ＰＰ（ＳＩＮＲｙ１ ＞γ）

＝∫
∞

０
ｅ－ｓ１σ２ＬＩΩＢ，ｙ１（ｓ１）ＬＩΩＤ，ｙ１（ｓ１）ｅ

－λＢπｒ２２λＢπｒｄｒ（３）

其中，Ｃ表示蜂窝业务平均ＳＩＮＲ的互补累加分布
函数，ＰＰ（ＳＩＮＲ＞γ）表示蜂窝业务平均 ＳＩＮＲ大于
目标门限 γ的概率，ＰＰ（ＳＩＮＲｙ１ ＞γ）表示 ｙ１的

ＳＩＮＲ大于目标门限 γ的概率，ｒ＝ ｘ１－ｙ１ 表示

蜂窝用户到最近基站间的距离，ｓ１＝γＰ
－１
Ｂ ｒ

ａ，ＩΩＢ，ｙ１
和ＩΩＤ，ｙ１的拉普拉斯变换表示为

ＬＩΩＢ，ｙ１（γＰ
－１
Ｂｒ

ａ）＝ｅ－２πｐａλＢｒ２ ∫
∞

１
ｘ

１＋γ－１ｘ( )ａｄ[ ]ｘ （４）

ＬＩΩＤ，ｙ１（γＰ
－１
Ｂｒ

ａ）＝ｅ－ｐｄλＤ
２π２／ａ
ｓｉｎ（２π／ａ）（γＰ

－１ＢｒａＰＤ）２／ａ （５）

证明：当给定蜂窝用户 ｙ１到基站的距离
ｘ１－ｙ１ ＝ｘ的条件下，ｙ１的 ＳＩＮＲ的互补累加分
布函数可以表示为

　ＰＰ（ＳＩＮＲｙ１＞γ｜ｘ１－ｙ１ ＝ｘ）

＝ＰＰ（
ＰＢｈｘ１，ｙ１ ｘ１－ｙ１

－ａ

ＩΩＢ，ｙ１＋ＩΩＤ，ｙ１＋σ
２ ＞γ｜ｘ１－ｙ１ ＝ｘ）

＝ＰＰ ｈｘ１，ｙ１＞
γｘａ
ＰＢ
（ＩΩＢ，ｙ１＋ＩΩＤ，ｙ１＋σ

２( )）
＝ＥＥＩΩＢ，ｙ１，ＩΩＤ，ｙ１［ｅ

－γｘ
ａ
ＰＢ
（ＩΩＢ，ｙ１＋ＩΩＤ，ｙ１＋σ

２）］

＝ｅ－ｓ２σ２ＬＩΩＢ，ｙ１（ｓ２）ＬＩΩＤ，ｙ１（ｓ２） （６）

其中：ＥＥＩΩＢ，ｙ１，ＩΩＤ，ｙ１［·］表示以 ＩΩＢ，ｙ１和 ＩΩＤ，ｙ１为变量

对括号内的函数取统计平均；ｓ２＝γＰ
－１
Ｂ ｘ

ａ；ＬＩΩＤ，ｙ１
是随机变量ＩΩＤ，ｙ１的拉普拉斯变换，它可以表示为
ＬＩΩＤ，ｙ１（ｓ２）＝ｅ

－ｓ２ＩΩＤ，ｙ１

＝ＥＥｈｚｉ，ｙ１ ｚｉ－ｙ１
（ｅ－ｓ２∑ｚｉ∈ΩＤ

ＰＤｈｚｉ，ｙ１ ｚｉ－ｙ１ －ａ）

＝ｅ－２πｐｄλＤＥＥｈｚｉ，ｙ１ ∫
∞

０
（１－ｅ－ｓ２ＰＤｈｚｉ，ｙ１／ｕａ）ｕｄ[ ]ｕ

＝ｅ－ｐｄλＤ
２π２／ａ
ｓｉｎ（２π／ａ）（ｓ２ＰＤ）

２／ａ
（７）

ｕ＝ ｚｉ－ｙ１ 表示Ｄ２Ｄ发送用户到蜂窝用户的距
离；ＬＩΩＢ，ｙ１是随机变量ＩΩＢ，ｙ１的拉普拉斯变换，它可

以表示为

　ＬＩΩＢ，ｙ１（ｓ２）

＝ｅ－ｓ２ＩΩＢ，ｙ１

＝ＥＥｈｘｉ，ｙ１ ｘｉ－ｙ１
　
　ｅ
－ｓ２ ∑
ｘｉ∈ΩＢ＼ｘ１

ＰＢｈｘｉ，ｙ１ ｘｉ－ｙ１ －( )ａ

＝ＥＥ ｘｉ－ｙ１ ∏
ｘｉ∈ΩＢ＼ｘ１

ＥＥｈｘｉ，ｙ１（ｅ
－ｓ２ＰＢｈｘｉ，ｙ１ ｘｉ－ｙ１ －ａ[ ]）

＝ｅ－２πｐａλＢ∫
∞

ｘ１－ｙ１
１－ １
１＋ｓ２ＰＢｖ－

( )ａ ｖｄｖ （８）
其中，ｖ＝ ｘｉ－ｙ１ 表示邻近小区基站到蜂窝用

户的距离。将 ｓ２ ＝γＰ
－１
Ｂｘ

ａ， ｘ１－ｙ１ ＝ｘ代入
式（８）可得

　ＬＩΩＢ，ｙ１（γＰ
－１
Ｂｘ

ａ）　　　　　

＝ｅ－２πｐａλＢ∫
∞

ｘ
γ

γ＋（ｖ／ｘ）ａ
ｖｄｖ

＝ｅ－２πｐａλＢｘ２ ∫
∞

１
［ｕ／（１＋γ－１ｕａ）］ｄ{ }ｕ （９）

接下来推导 ｘ１－ｙ１ 的概率密度函数，进而
解除式（６）中 ｘ１－ｙ１ ＝ｘ的条件。由于基站分
布服从泊松点过程，蜂窝用户接入就近的基站。

因此，基站与小区中蜂窝用户的距离 ｘ１－ｙ１ 的
互补累加分布函数为

ＰＰ（ｘ１－ｙ１ ＞ｒ）＝ＰＰ（无基站到用户距离小于ｒ）

＝ｅ－λＢπｒ２ （１０）
从而，ｘ１－ｙ１ 的累加分布函数为

·７２·
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ＰＰ（ｘ１－ｙ１ ＜ｒ）＝Ｆｘ１（ｒ）＝１－ｅ
－λＢπｒ２（１１）

进一步，ｘ１－ｙ１ 的概率密度函数可以表
示为

ｆｘ１－ｙ１（ｒ）＝
ｄＦｘ１（ｒ）
ｄｒ ＝ｅ－λＢπｒ２２πλＢｒ（１２）

根据全概率公式有

　ＰＰ（ＳＩＮＲ（Ｃ）ｙ１ ＞γ）

＝∫
∞

０
ＰＰ（ＳＩＮＲ（Ｃ）ｙ１ ＞γ｜ｘ１－ｙ１ ＝ｒ）·ｆｘ１－ｙ１（ｒ）ｄｒ

（１３）
将式（６）、式（７）、式（９）、式（１２）代入式（１３）

可获得式（３）。 □
在具备Ｄ２Ｄ功能的蜂窝网络里，干扰远远超

过噪声，为了简化计算可忽略噪声。因此，互补累

加分布函数简化为

　Ｃ（γ，ｐａ·λＢ，ｐｄ·λＤ）

＝１ ｐｄ·λＤ·ｋ
λＢ γ

ＰＤ
Ｐ( )
Ｂ

２
ａ
＋２ｐａＨ１（γ，ａ）＋[ ]１

（１４）

其中，ｋ＝ ２π／ａ
ｓｉｎ（２π／ａ）

，Ｈ１（γ，ａ）＝∫
∞

１

ｘ
１＋γ－１ｘ( )ａ ｄｘ。

２．２　蜂窝业务接入失败概率估计

本节研究蜂窝业务接入失败概率的数值计算

方法并推导特定要求下网络的最大Ｄ２Ｄ发送用户
密度。Ｓ是样本空间中的一个完备事件，Ｓ＝［Ｓ０，
Ｓ１，…，ＳＮ］表示网络状态集合，Ｓｉ表示网络中存在ｉ
个蜂窝业务。蜂窝业务接入失败概率表示为

ｐｆ＝∑
ｉ
ＰＰ（ｆ∩Ｓｉ）＝∑

ｉ
ＰＰ（ｆＳｉ）·ｐ（Ｓｉ）

（１５）
其中：ｐｆ表示蜂窝业务接入失败概率；ｆ指蜂窝业
务接入失败事件；ＰＰ（ｆ｜Ｓｉ）表示在状态 Ｓｉ时蜂窝
业务的条件接入失败概率；ｐ（Ｓｉ）表示状态 Ｓｉ的
稳态概率。为了进一步推导蜂窝业务接入失败概

率数值计算方法，接下来分别计算蜂窝业务条件

接入失败概率和稳态概率。

两种原因会引起蜂窝业务接入失败：资源不

足———网络中所有子信道都已经分配给了通信的

蜂窝业务；其他基站和Ｄ２Ｄ用户干扰———相邻小
区基站和Ｄ２Ｄ发送用户干扰使得蜂窝用户接收
端ＳＩＮＲ不满足要求。

如图３所示，当小区中的蜂窝业务数达到 Ｎ
时，小区内无空闲资源，此时新到的蜂窝业务将由

于资源不足而导致接入失败［９］。条件接入失败

概率表示为

ＰＰ（ｆ｜Ｓｉ）＝１　ｉ＝Ｎ （１６）

图３　蜂窝业务接入失败原因
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｓｏｎｆｏｒｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｃｃｅｓｓｆａｉｌｕｒｅ

当小区中存在空闲子信道时，新到达的蜂窝

业务接入失败是由其他小区基站干扰和 Ｄ２Ｄ通
信干扰造成的。即当其他小区基站干扰和 Ｄ２Ｄ
通信干扰造成蜂窝业务接收端 ＳＩＮＲ低于门限要
求时，蜂窝业务将出现接入失败，此时有

ＰＰ（ｆ｜Ｓｉ）＝ＰＰ（ＳＩＮＲ＜γ）　 ｉ＜Ｎ （１７）
由于Ｄ２Ｄ用户干扰和其他小区基站干扰会

造成蜂窝业务接入失败，网络中蜂窝业务的有效

到达率可表示为

λｅｆｆ＝λＣ·Ｃ（γ，ｐａ·λＢ，ｐｄ·λＤ） （１８）
其中，λｅｆｆ表示蜂窝业务的有效到达率，λＣ表示蜂
窝业务的到达率。小区的蜂窝业务数建模为 Ｍ／
Ｍ／Ｎ／０排队问题，稳态概率表示为

ｐ（Ｓｎ）＝
（ρｅｆｆ）

ｎ

ｎ！ ∑
Ｎ

ｋ＝０

（ρｅｆｆ）
ｋ

ｋ( )！

－１

（１９）

其中，ρｅｆｆ＝λｅｆｆ／μ是蜂窝业务有效负载，μ表示服
务速率。

指定的子信道被基站使用的概率定义为激活

因子ｐａ。在ｎ个子信道中包含指定的子信道的概

率为
ｎ
Ｎ，则激活因子ｐａ可以表示为

ｐａ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝０
ｎｐ（Ｓｎ）

＝１Ｎ［ｐ（Ｓ１）＋２ｐ（Ｓ２）＋
… ＋Ｎｐ（ＳＮ）］

＝
ρｅｆｆ
Ｎ １－

（ρｅｆｆ）
Ｎ

Ｎ！ ｐ（Ｓ０[ ]） （２０）

当信道数Ｎ很大时，上述结果进一步简化为

ｐａ≈

λｅｆｆ
μＮ

λｅｆｆ
μＮ
＜１

１
λｅｆｆ
μＮ≥

{ １
（２１）

在仿真中通过对比估计曲线和仿真曲线可以验证

近似结果的准确性。

由式（２１）可知，ｐａ受 λｅｆｆ、μ和 Ｎ的影响，因
此激活因子ｐａ可以表示为

ｐａ＝ｆ（λｅｆｆ，μ，Ｎ） （２２）
蜂窝业务平均ＳＩＮＲ的互补累加分布函数可

表示为

·８２·
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　Ｃ（γ，ｐａ·λＢ，ｐｄ·λＤ）
＝Ｃ（γ，ｆ（λｅｆｆ，μ，Ｎ）λＢ，ｐｄ·λＤ）

＝ １
ｐｄ·λＤ

λＢｋ（γ
ＰＤ
ＰＢ
）

２
ａ
＋２ｍｉｎλｅｆｆ

μＮ
，( )１Ｈ１（γ，ａ）＋１

（２３）

将式（２３）代入式（１８）可以得到等式

λｅｆｆ＝
λＣ

ｐｄ·λＤ

λＢｋγ
ＰＤ
Ｐ( )
Ｂ

２
ａ
＋２ｍｉｎλｅｆｆ

μＮ
，( )１Ｈ１（γ，ａ）＋１

（２４）
对于给定的λＣ，λＢ，λＤ，ｐｄ，γ，Ｎ，μ，ａ，ＰＤ，ＰＢ，可以
通过求解式（２４）计算出 λｅｆｆ，进而获得稳态概率。
此外，由蜂窝业务平均 ＳＩＮＲ的互补累加分布函
数定义可知

ＰＰ（ＳＩＮＲ＜γ）＝１－Ｃ（γ，ｐａ·λＢ，ｐｄ·λＤ）

＝１－
λｅｆｆ
λＣ

（２５）

从而条件接入失败概率可以表示为

ＰＰ（ｆ｜Ｓｉ）＝１－
λｅｆｆ
λＣ
　ｉ＜Ｎ （２６）

将式（１６）、式（１９）、式（２６）代入式（１５）中可
以获得蜂窝业务接入失败概率为

ｐｆ＝
λｅｆｆ( )μ

Ｎ

Ｎ！ ∑
Ｎ

ｋ＝０

λｅｆｆ( )μ
ｋ

ｋ







！

－１

＋

１－

λｅｆｆ( )μ
Ｎ

Ｎ！ ∑
Ｎ

ｋ＝０

λｅｆｆ( )μ
ｋ

ｋ







！

－








１

１－
λｅｆｆ
λ( )
Ｃ

（２７）

对于给定的蜂窝业务接入失败概率要求ｐｆ，ｒ，
根据式（２７）可以获得需要的最小蜂窝业务有效
到达率 λｅｆｆ，ｍｉｎ（ｐｆ，ｒ）。对于给定的蜂窝业务接入
失败概率要求，小区的最大Ｄ２Ｄ发送用户密度为

λＤ，ｍａｘ（ｐｆ，ｒ）＝

λＣ
λｅｆｆ，ｍｉｎ（ｐｆ，ｒ）

－２Ｂ－( )１
ｐｄλＢｋγ

ＰＤ
Ｐ( )
Ｂ

２

[ ]ａ
（２８）

其中，λＤ，ｍａｘ（ｐｆ，ｒ）表示当蜂窝业务接入失败概率
等于ｐｆ，ｒ时网络允许的最大 Ｄ２Ｄ发送用户密度，

Ｂ＝ｍｉｎλｅｆｆ，ｍｉｎ
（ｐｆ，ｒ）
μＮ

，( )１Ｈ１（γ，ａ）。
３　仿真结果与分析

本节通过对比蒙特卡洛仿真曲线与本文估计

曲线、文献［１０］估计曲线、文献［１１］估计曲线的
差异来证明本文所提数值计算方法能够准确估计

蜂窝业务的接入失败概率。同时，本节还将探讨

Ｄ２Ｄ发射功率、Ｄ２Ｄ发送用户密度对蜂窝业务接
入失败概率的影响。仿真参数如表１所示，后文
中若未特别注明则所用的仿真参数默认为表１中
的值。基站按照泊松点过程分布，且密度为 λＢ。
蜂窝用户按照距离就近接入基站。蜂窝用户的到

达过程服从参数为 λＣ的泊松过程，服务过程服
从速率为 μ的指数分布。Ｄ２Ｄ发送用户按照泊
松点过程分布，且密度为 λＤ。重复撒点２０００次
取平均值得到最终的仿真曲线。

表１　仿真参数［１１］

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［１１］

参数名称 参数值

总带宽Ｂ １０ＭＨｚ

Ｄ２Ｄ密度λＤ １５／５００２ｍ－２

蜂窝业务服务速率μ １／１１００～１／３００

蜂窝业务到达率λＣ １／１０

总信道数Ｎ ５０

基站密度λＢ １／５００２ｍ－２

Ｄ２Ｄ发射功率ＰＤ ２０ｄＢｍ

基站发射功率ＰＢ ４６ｄＢｍ

蜂窝通信目标门限γ ０ｄＢ

Ｄ２Ｄ用户频谱接入概率ｐｄ ０．１

衰落指数ａ ３．５

噪声功率σ２ －１４３．９７ｄＢｍ

图４描述了蜂窝业务接入失败概率和蜂窝业
务负载之间的关系。由图中可以发现，本文所提

数值计算方法获得的估计曲线与仿真曲线最接

近，这证明：①本文提出的利用ＣＳＩ的统计特征代
替实时ＣＳＩ进行干扰分析的方法能够准确估计蜂
窝业务受到的干扰；②基于 ＣＳＩ的统计特征代替
实时 ＣＳＩ进行干扰分析是准确、可行的。文
献［１１］的估计曲线仅考虑了资源不足的影响，因
此当负载低时无法准确估计蜂窝业务的接入失败

概率。文献［１０］的估计曲线忽略了资源不足的
影响，当蜂窝业务负载升高时其估计曲线与仿真

曲线出现明显差异。本文所提方法兼顾了干扰和

资源不足的影响，无论负载如何变化都能进行准

确的估计。

图５描述了当λＣ＝１／１０，μ＝１／１５０时Ｄ２Ｄ发
射功率和Ｄ２Ｄ发送用户密度对蜂窝业务接入失败
概率的影响。由图中发现：蜂窝业务接入失败概率

随着Ｄ２Ｄ发送用户密度的下降而单调下降。这是
因为随着网络中Ｄ２Ｄ发送用户数量减少，Ｄ２Ｄ发

·９２·
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图４　蜂窝业务接入失败概率与蜂窝业务负载的关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｅｌｌｕｌａｒｓｅｒｖｉｃｅｓ′ａｃｃｅｓｓｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｓ

送用户的同频干扰也会随之下降。同时随着Ｄ２Ｄ
发射功率上升，单个Ｄ２Ｄ用户对蜂窝用户的干扰
增大，这会造成蜂窝业务接入失败概率的上升。对

于给定的蜂窝业务接入失败概率要求，比如要求小

于２５％时，若 Ｄ２Ｄ发射功率为５ｄＢｍ则需要限制
Ｄ２Ｄ发送用户密度小于０００００４ｍ－２；若Ｄ２Ｄ发射
功率为１０ｄＢｍ则需要限制Ｄ２Ｄ发送用户密度小
于０００００２３ｍ－２。因此为了满足蜂窝业务接入失
败概率要求，若要接入更多的 Ｄ２Ｄ用户则需要降
低Ｄ２Ｄ用户的发射功率。

图５　蜂窝业务接入失败概率与
Ｄ２Ｄ发送用户密度关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｌｌｕｌａｒｓｅｒｖｉｃｅｓ′ａｃｃｅｓｓｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｖｅｒｓｕｓＤ２Ｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｄｅｎｓｉｔｙ

４　结论

本文采用随机几何工具以及随机过程理论建

立嵌入Ｄ２Ｄ功能和蜂窝网络模型，该模型兼顾了
Ｄ２Ｄ用户干扰、相邻小区基站干扰和资源不足对
蜂窝业务接入的影响。对于给定的蜂窝业务接入

失败概率要求，利用所提模型能计算出网络的最

大Ｄ２Ｄ发送用户密度，从而实现 Ｄ２Ｄ通信的接

入控制。相比于基于用户间实时 ＣＳＩ的 Ｄ２Ｄ通
信接入控制方法，本文所提的方法具有反馈开销

小、反馈时延少、复杂度低、易于实现的优点。
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