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面向毫米波网络定向阵列的一种简单有效的近似模型 

邓娜 1，卫海超 2 
（1. 大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁 大连 116024；2. 大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连 116026） 

摘  要：实际天线方向图的复杂性阻碍了定向天线阵列在大规模网络中的性能研究。因此，对实际模型进行近似

和简化研究，提出了一种新型的多级平顶模型，并将其应用于毫米波蜂窝网络中进行性能分析。为了深入研究定

向天线阵列特性对用户性能的影响，采用随机几何理论对毫米波蜂窝网络进行建模，并基于所提的多级平顶模型

推导典型用户的覆盖率及传输速率性能，包括精确解和上下界的理论表达式。仿真结果显示，相比于已有模型，

所提模型在近似精确度和理论分析性之间能达到更好的折中。 
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Tractable yet effective approximation to directional 
antenna array for millimeter-wave networks  

DENG Na1,WEI Haichao2  
1.School of Information and Communication Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China 

2.School of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China 

Abstract: The complexity of the actual antenna pattern imposes restrictions on investigating the benefits of directional 
antenna arrays in large-scale networks. Hence, a novel multi-level flat-top antenna pattern was proposed to approximate 
and simplify the actual one and was applied in millimeter-wave cellular networks for performance analysis. To fully 
characterize the impact of the directional antenna array on the user performance, stochastic geometry was adopted to es-
tablish an analytical framework for millimeter-wave cellular networks and derive the coverage probability and transmis-
sion rate of the typical user with the proposed multi-level flat-top antenna pattern, including the exact and bounding ex-
pressions. The simulation results show that the proposed antenna pattern provides a better tradeoff between the accuracy 
and tractability than previous patterns. 
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1  引言 

为了应对日益增长的移动数据业务以及设备

连接数，将毫米波通信纳入未来通信网络是一项有

前景并且有效的使能技术。由于毫米波信道的特

性，即严重的传输损耗和遮挡敏感性，毫米波通信

网络需要大规模天线阵列的方向性波束成形技术

和站点的密集部署，以达到期望的覆盖性能和传输

速率[1-2]。因此，毫米波网络中方向性波束成形的建

模以及网络的空间分布模型对于网络特性的精确

刻画以及性能评估极其重要。 
当前，在进行大规模无线网络的性能评估和理

论分析研究时，国内外学者通常采用随机几何理论

作为重要的数学工具，以便分析网络节点的空间部
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署特性及其对网络性能的影响。在毫米波网络研究

领域中，通常采用平顶方向图模型以简化实际均匀

线阵的阵列方向图，从而便于得到可分析的理论结

果[3-6]。虽然网络节点的空间分布可以被随机几何理

论的空间点过程精确建模，但是过于简化的阵列方

向图模型在性能评估中引入了巨大偏差[7]，而且在

异构阵列共存的网络中将导致更严重的性能误差[8]。

为了克服平顶模型的局限性，Renzo 教授[9]提出了

一个多波瓣近似模型作为平顶模型的扩展以近似

实际阵列方向图。虽然这种扩展模型带来了更高的

近似精确度，但该模型的主波瓣方向增益参数低于

实际模型，且旁瓣增益近似严重失配，使得有用信

号强度和旁瓣干扰与实际系统存在较大差异，导致

网络性能评估产生偏差[10]。此外，由于多波瓣模

型的参数通过解决一个带有约束条件的非线性优

化问题获得，模型参数的确认过程将存在复杂和不

稳定的问题，而且模型参数与阵列大小无法建立显

示表达关系式，从而限制了该模型在网络性能分析

中的进一步应用。以上两种近似模型在可分析性的

角度上相对于实际模型具有巨大优势，但近似精确度

却与实际相差甚远。在精确度方面，文献[7]提出的

Sinc 和 Cosine 两种近似模型以及文献[10]提出的

Multi-cosine 近似模型为实际模型提供了良好的近似，

同时在可分析性上也优于实际模型。然而，基于以上

3 个模型进行的性能分析结果依然过于复杂，同时，

在可分析性上也比平顶和多波瓣模型差。 
为了达到在可分析性和近似精确度之间的良好

折中，本文为均匀线阵提出一种新型的阵列方向图近

似模型，即多级平顶模型，其中模型参数由任意阵列

大小的实际方向图函数直接获取。通过对实际方向图

的每个波瓣（包括主瓣和旁瓣）采用常数增益以及半

功率波束带宽进行刻画，该模型具有与多波瓣模型相

同的理论分析性，但可以提供更高的近似精确度。基

于所提模型，本文采用随机几何理论推导了毫米波蜂

窝网络中用户覆盖率和传输速率的理论表达式。此

外，为了简化性能评估的复杂度，推导了用户覆盖率

的上下界，并且通过渐近分析方法理论验证上界的近

似有效性。仿真结果在方向图、覆盖率和传输速率性

能上，体现所提方向图模型的近似精确度和有效性。 

2  系统模型 

2.1  天线方向图 
由于天线方向图在网络性能评估和分析中具

有重要作用，考虑均匀线性阵列，基于目前已有的

天线方向图模型讨论在精确性和理论分析性两方

面所体现的特性，包括实际方向图、平顶和多波瓣

方向图模型等。之后，在已有模型的基础上，提出

一种新型的近似模型以期在精确性和理论分析性

上达到良好折中。 
1) 实际方向图模型 
对于均匀线性阵列，其实际方向图的增益函数

可以表示为[7] 

 
2

act 2

sin ( )( )
sin (π )

NG
N

ϕϕ
ϕ

π
=  (1) 

其中， N 是天线阵列的阵子个数； cos /tdϕ φ= �对

应物理发射角（AoD, angle of departure）的方向余弦，

称为空间 AoD； td 和�分别表示天线阵子实际间距和

信号波长。一般设置 td 为半波长，因此可得

[ ]0.5 0.5ϕ ∈ − ， 。由式(1)可知，空间 AoD 对于天线方

向图呈现偶对称性，因此仅需对非负 0ϕ≥ 加以分析即

可。实际天线方向图包含 / 2 1N −⎢ ⎥⎣ ⎦ 个旁瓣，其中旁瓣

宽度为1/ N 。当 0ϕ≥ 时，各旁瓣中最大增益可以近

似在式(1)分子达最大值时取得。实际天线方向图的分

子和分母是三角函数，限制了该实际模型在性能分析

和评估上的可分析性，同时，这种理论分析的难度在

大规模网络场景中体现得尤为明显。因此，国内外学

者通常提出一些简化的近似模型以便于理论分析。 
2) 平顶和多波瓣方向图模型 
平顶模型假设在半功率波束宽度（HPBW，

half-power beamwidth）内的增益是实际方向图所能

达到的最大增益，其他方向对应的增益近似为实际

方向图的第一旁瓣所能达到的增益，具体的天线阵

列增益函数为 
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其他
 (2) 

其中，ψ 是半功率波束宽度，即 act ( ) / 2G Nψ = 、

mG N= 以及 ( )act 3 / 2sG G N= 。另一种常用的归一

化平顶模型则需要调整旁瓣增益使得天线增益函

数 在 空 间 AoD 上 的 积 分 为 1 ， 即

( ) ( )s 1 2 / 1 2mG Gψ ψ= − − 。虽然这种相对简单的方

向图模型具有足够的理论可分析性，但基于该模型

所得的性能分析与实际性能存在较大偏差，原因在

于该模型对于连续变化的天线阵列增益仅进行简

单的二进制量化。基于上述原因，文献[9]提出一种

多波瓣天线模型，具体可以表示为 



·80· 物  联  网  学  报 第 2 卷 

 

 ( 1) ( )multi [ , ]
1

( ) l l

M

l
l

G G 1
ϕ ψ ψ

ϕ −∈
=

= ∑  (3) 

其中，1是示性函数， M 是模型所需的波瓣个数，

lG 是第 l 个波瓣的增益， (0) (1)0 ...ψ ψ= < < <  
( 1) ( ) 0.5M Mψ ψ− < = 是与各波瓣相关的空间 AoD，且

满足
0.5

multi0.5
( )d 1G ϕ ϕ

−
=∫ 。波瓣数 M 由经验所得，其

中文献[9]建议5个波瓣即可达到精确度与复杂度之

间的良好折中，同时，该模型的其他参数可以通过

解决以下最小化问题得到 

 
( )

2
multi act F

,
arg min log( ( )) log( ( ))

l
lG

G G
ψ

ϕ ϕ−‖ ‖  (4) 

其中，
2

F
⋅ 表示 Frobenius 范数。由于采用多进制量

化方法，多波瓣近似模型比平顶模型具有精确度更

高的优势，但依然保持相同的可分析性。然而，该

模型的参数无法显示得到，且其所得的性能与阵列

大小没有直接关系。式(4)中约束优化问题的解与初

始值设定极其相关，并且易收敛到一个局部优化解，

这种不稳定性会随着阵列大小的增加变得更严重。

此外，多波瓣模型的最大增益通常小于实际方向图

的最大增益，则会造成有用信号强度的偏差。因此，

该近似模型会导致性能偏差，同时模型参数确认的

复杂性和不稳定性会限制进一步的理论分析。 
3) 多级平顶方向图模型 
受启发于平顶模型的近似方式，即主瓣的特性

由一个常数增益和半功率波束带宽进行表征近似，

旁瓣同样可以采用类似的近似方式。由于各旁瓣波

束宽度均相同且等于主瓣波束宽度的一半，则各旁

瓣的半功率波束带宽也是主瓣的一半。因此，本文

提出一个多级平顶天线方向图模型来近似实际方

向图。在模型具体定义前，先给出一些符号以便后

续说明。令 / 2K N= ⎢ ⎥⎣ ⎦ ，
2 1
2k
k

N
ϕ −

= ， [ ]k K∈ ，

[ ] { }= 1,2, ,K K" 。当 2k≥ 时，各旁瓣空间 AoD 的

边界为 kϕ 。多级平顶方向图模型定义为 

 
| |

( ) 2 2
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其中， 1G N= ， 1 2
ψϕ = 和 act ( )k kG G ϕ= ，且 2k≥ 。

4 种不同天线方向图对比如图 1 所示，比较多级平

顶、归一化平顶、多波瓣及实际天线方向图，其中，

32N = 。从结果上看，多级平顶模型比多波瓣模型

更贴近实际方向图，即近似精确度更高，原因在于

多级平顶模型在主瓣和各旁瓣均采用平顶近似方

法。此外，多级平顶模型的各参数与阵列大小 N 之

间存在显示的表达式，相比于多波瓣模型的隐式关

系在模型参数确认中更具优势。相比于多级平顶模

型，平顶模型在主瓣上具有相同的近似精确度，但

在旁瓣上与实际模型存在较大偏差。多波瓣模型在

主瓣上采用了两个波瓣近似，因此具有更好的近似

程度，但是在各旁瓣上近似不准确。 

 
图 1  4 种不同天线方向图对比 

为了全面刻画不同天线方向图的特性，表 1 在

近似精确度、可分析性以及模型参数确认 3 个方面进

行比较。由于 Sinc、Cosine 以及 Multi-cosine 近似方

向图模型函数仅在分子存在三角函数，因此，这 3
种模型比实际模型的可分析性强，同时近似精确度损

失较小，但由于存在三角函数，使得模型在可分析性

方面依然较差。从文献[7]和[10]的理论结果来看，需

要对三角函数进行一次多项式无穷级数展开去除积

分操作。多级平顶、平顶以及多波瓣方向图模型参数

均是线性函数，从而提升了模型的可分析性。然而，

由于采用矩形函数来近似实际中连续变化的波束增

益函数，近似的精确度损失较大。因此，模型的近

似需要在可分析性和近似精确度之间进行权衡，以

达到两者的折中。相对于已有模型，本文所提的多

级平顶模型可以达到最好的折中，且相关模型参数

可以直接通过实际方向图函数进行显示地确定。 
2.2  网络模型 

为了进一步研究天线方向图，考虑分析毫米波

蜂窝网络中的下行覆盖性能，其中，基站的空间分

布假设服从密度为 λ齐次泊松点过程（PPP） Φ̂，

且用户由最近的基站进行服务。用户的空间分布假



第 4 期 邓娜等：面向毫米波网络定向阵列的一种简单有效的近似模型 ·81· 

 

设服从密度为 uλ 的齐次 PPP uΦ 。由于 PPP 的空间

平稳性，通过分析位于原点的典型用户可以反映不

同用户的性能。假设每个基站配有阵子数为 N 的均

匀线性阵列，且每个用户仅使用单根天线。所有基

站的发射功率是 μ ，且采用基于理想波束对准的模

拟波束成形技术与用户通信。为了体现毫米波通信

的特性，采用一般性的 LOS（line of sight）球模型

对遮挡效应进行建模[11]。具体来说，对于距离为 d 的

两个通信节点之间信道的 LOS 概率表示为 
 LOS ( ) 1L d RP d p <=  (6) 

其中， R 是 LOS 信道的最大距离，LOS 为比例常

数， [0,1]Lp ∈ 是在一个半径为 R 的圆内的 LOS 区

域的比例。遮挡效应使得 LOS 和 NLOS 信道引入

不同的路损指数，分别表示为 Lα 和 Nα 。对于干扰

节点 ˆx Φ∈ 到典型用户的路损函数表示为 

 0 LOS

0 LOS

(max{ ,| |}) w.p. (| |)
( )

(max{ ,| |}) w.p.1 (| |)

L

N

d x P x
x

d x P x

α

α

−

−

⎧⎪= ⎨
−⎪⎩

A  

  (7) 
其中， ˆ( )xx Φ∈A 是互相独立的。假设服务基站和典型

用户之间的有用信号链路处于 LOS 状态。该假设的

原因在于若用户接入一个 NLOS 基站，则通信链路由

于严重信号传播损失、毫米波带宽下的高噪声功率以

及干扰的影响而大概率处于中断状态。此外，本文所

得的理论分析可以直接扩展到有用信号链路是一般

情况下的场景。除了路损函数之外，考虑通过

Nakagami 衰落模型以刻画信道中的小尺度衰落，且

LOS 和 NLOS 信道衰落的参数分别为 LM 和 NM ，并

假设均为正整数。用 xh 表示节点到典型用户的衰落系

数，服从Gamma分布Gamma( ,M 1/ )M ，且 { ,LM M∈  
}NM ，同时假设所有 ˆx Φ∈ 的 xh 互相独立。 

2.3  信干噪比分析 
由于存在遮挡效应，LOS 球以外的干扰源到典

型用户均历经 NLOS 信道，而远距离（至少大于 R ）

的严重路损使得用户可以忽略 LOS 球以外的干扰

信号[1]。因此，典型用户的覆盖性能分析主要聚焦

于有限的网络区域，则该区域的基站集合表示为

Φ ，对应以原点为中心、半径为R 的圆内分布的 PPP，
即 ˆ= ( , )b o RΦ Φ ∩ ，其中， ( , )b o R 是以原点为中心、

半径为R 的圆盘区域。所有在 LOS 球里的基站可以

分为两类，其中，历经 LOS 信道的基站组成一个密

度为 =L Lpλ λ的 PPP LΦ ，而历经 NLOS 信道的基站组

成一个密度为 Np λ 的 PPP NΦ ，且 1L Np p+ = 以及

L NΦ Φ Φ= ∪ 。不失一般性，噪声功率设置为 1，则

典型用户的信干噪比（SINR）表示为 

 
L

0 0SINR
1

xNh r
I

αμ −

+
�  (8) 

其中， 0x 表示距离典型用户最近的服务基站，且

0 0r x= ，
0\{ }

( ) ( )x x
x x

I G h xμ ϕ
∈Φ

= ∑ A 表示典型用户接收

的总干扰信号强度， ( )xG ϕ 是干扰基站 x 到典型用

户的阵列增益，具体表达式为式(5)。如文献[7]所证

明，干扰源 x 到典型用户的空间 AoD xϕ 服从在

[ 0.5,0.5]− 的均匀分布。 

3  性能分析 

首先给出基于多级平顶模型下覆盖率的精确

结果。随后为简化分析，本文给出易于计算的覆盖

率上下界，并通过渐近分析给出上下界的精确性。

最后基于覆盖率结果，给出用户的传输速率。 
3.1  覆盖率 

覆盖率定义为典型用户的 SINR 的互补累积分

布函数，表示为 

 (SINR )( )P θ θ= >P  (9) 

其中，θ 是目标 SINR 阈值。该覆盖率表示典型用

户的 SINR 能达到目标阈值的概率，也可解释为在

任意时间、任意 PPP 实现时能达到的目标阈值的用

户比例。如 2.2 节所说明，有用信号链路历经 LOS
信道的假设可以直接扩展到一般情况，即有用信号

链路可以为 LOS 或 NLOS 信道。因为若给定有用

信号是 NLOS 信道，对应理论分析方法与本文所考

虑的 LOS 情况一致。此时，一般情况下的覆盖率性

能通过全概率计算式可得，即 

表 1 不同近似天线方向图模型对比 

 多级平顶 平顶[5] 多波瓣[9] Sinc[7] Cosine[7] Multi-cosine[10] 

精确度 高 低 中 高 中 高 

可分析性 高 高 高 低 中 中 

参数确认 显示 显示 隐示 显示 显示 显示 
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0 0( )) (( ( ) ( ) )L L N NP xP x Pθ θ Φ θ Φ= ∈ ∈+P P  (10) 

其中， LP 和 NP 分别是在有用信号链路为 LOS 或

NLOS 条件下的覆盖率。为了简化分析，本文仅考

虑有用信号链路历经 LOS 信道的场景。以下定理给

出毫米波蜂窝网络下覆盖率的精确表达式。 

定理 1  令 = LM
Nμ

ε ，典型用户的覆盖率表达式为 
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其中， ( , ) exp( ( , ))r u r uη=L 是干扰与噪声之和的条

件拉式变换，上标“ ( )m ”表示 ( , )r uL 关于u 的m 阶

导数，以及 
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  (14) 
( ) ( , )m r uL 可以递归表示为 
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其中， ( , )r uη 关于u 的 n阶导数表示为 
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证明：覆盖率 ( )P θ 表示为 
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其中， 0, (1 )( )L
LM r IαθΓ +� ε 是归一化的不完全

Gamma 函数，
2

0

π( ) 2 π r
rf r re λλ −= 是典型用户到其服

务基站距离的概率密度函数（ PDF ） [12] ，
( 1)( , ) [ ]u Ir u e− += EL 是最近干扰源在距离 r 之外的条

件下干扰与噪声之和的拉式变换，且上标“ ( )m ”

表示 ( , )r uL 关于u 的m 阶导数。由于典型用户的干

扰来自 LOS 和 NLOS 的干扰源，则可推导得 
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其中， ( , )
sI r uL 表示为 
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其中，式(19)通过 PPP 的概率生成函数（PGFL）[13]

推导，积分下限是因为最近干扰源在距离 r 以外。

对于式(19)的去积分操作，可以通过一般化的二项

式定理对X 进行级数展开，可推导得 
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其中 
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令 
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可以得到 ( , ) exp( ( , ))r u r uη=L 。由于 (1) (1)( , )r u η=L  
( , ) ( , )r u r uL ，根据莱布尼茨公式，可递推得出

( ) ( , )m r uL  
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其中， ( , )r uη 关于u 的阶导数表示为 
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在毫米波信道中，较为实际的 Nakagami 衰落

信道模型使性能的理论分析复杂化，而且计算覆盖

率则需计算干扰拉式变换的高阶导数，其中，导数

的最高阶数取决于 LOS 信道的 Nakagami 衰落参数

LM 。由于覆盖率精确结果的复杂性，因此有必要

求取其有效近似或紧密界限以便评估性能。 
3.2  覆盖率的上下界和渐近分析 

虽然总干扰的拉氏变换可以通过数值积分的方

法得到，但对应的不同阶导数需要更复杂的计算，因

此，本文给出更容易计算和评估的覆盖率上下界。 
定理 2  令 1/

L[ (1 )] LMMβ −= Γ + 以及 
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对于泊松毫米波蜂窝网络， ˆ( )P θ 是覆盖率 ( )P θ 的

上界，同时， ( )P θ 的下界通过将 ˆ( )P θ 中的 β 设置

为 1，即 
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证明：从文献[14]可知如下不等式 

 1 [1 exp( )] ( , ) 1 [1 exp( )]M Mx M x xβ− − − Γ − − −� ≤≤  

  (28) 

其中， 1/[ (1 )] MMβ −= Γ + ， ( , ) ( , ) / ( )M x M x MΓ =Γ Γ� ，

覆盖率 ( )P θ 的上界可以推导得 
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将干扰与噪声之和的拉式变换 ( , )r uL 带入式(29)，

可以得到覆盖率的上界。类似地，根据式(28)的左

不等式，设置 ˆ( )P θ 中的 β 为 1 时，可以得到覆盖率

的下界。 
由覆盖率上下界的表达式可知，上下界具有

ˆ( )= ( )P Pθ βθ� 的理论关系式，即上下界存在一个与

SINR 阈值无关的比例系数 β 。一般在求取覆盖率曲

线时，SINR 阈值通常以dB 形式出现。因此，当θ 以

dB 形式出现时，可以得到 10
ˆ( )= (10log + )P Pθ β θ� （ ） ，

即该比例系数反映的是一个横向偏移，与通信系统

中的编码增益相类似。在计算复杂度上，该上下界

不需要计算干扰拉式变换的导数，从而明显降低覆

盖率的运算复杂度。然而，对于上下界相对于精确

解的紧密程度，仍需要深入研究以得到上下界的有

效性。由于表达式的复杂性，难以直接得到精确解

与上下界的差距，本文采用各自表达式在 0θ → 时

的渐近特性来验证上下界的有效性。下述推论结果

首先给出精确解在 0θ → 时的渐近特性。 
推论 1  覆盖率 ( )P θ 的渐近特性为 
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证明：对于覆盖率 ( )P θ ，可推导如下 
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其中， ( , ) 1- ( , ) / ( )x y x y xγ = Γ Γ� 以及 (1 ) LMI⎡ ⎤+ =⎣ ⎦E  
( )

0( 1) ( , ) |L LM M
ur u =− L 。 

其次，给出覆盖率的上下界结果在 0θ → 时的

渐近特性。 
推论 2  覆盖率 ( )P θ 上下界的渐近特性为 
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证明：对于覆盖率上界 ˆ( )P θ ，可推导如下 
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类似地，可以得到下界的渐近特性。 
从推论 1 和推论 2 的结果来看，覆盖率的精确结

果 与 上 界 具 有 相 同 的 渐 近 特 性 ， 即

ˆ( )~ ( ) 0P Pθ θ θ →， ，因此，覆盖率的上界可以作为一

个有效的近似结果。至于下界 ( )P θ� ，可以得到

( ) ( )P Pθ βθ�∼ 。 此外，log(1 ( ))P θ− 和 ˆlog(1 ( ))P θ−
的渐近斜率则为LOS信道的Nakagami衰落参数 LM 。

对于相同的 LM ，不同阵列大小的覆盖率通过横向偏

移得到，即
1 21 2( / ( )) ~ ( / ( ))N NP N P Nθ ξ θ ξ ，其中 
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L
L L L

L
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N M
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3.3  用户传输速率 
由于用户和基站均服从齐次 PPP，可得单个基

站平均服务 /uλ λ 个用户。假设基站采用等资源的

分配方式对用户进行服务，毫米波通信系统的带宽

为W ，则被同一个基站所服务的用户可以获得的频

谱资源为 / uWλ λ 。一般而言，毫米波通信的带宽远

大于传统的低频通信带宽，因此，毫米波用户可以

获得相对较高的通信速率。基于 SINR 阈值的固定

传输速率模型[15]，可以得到单用户传输速率为 

 2= ( ) log (1 )
u

WPλτ θ θ
λ

+  (35) 

通过代入覆盖率的上下界，可以推导出用户速率的

上下界。 

4  数值仿真 

本节给出毫米蜂窝网络下采用多级平顶方向

图模型的覆盖率数值仿真结果，其中，默认的系统

参数为 -32 10λ = × ， 100μ = ， 0.5Lp = ， 300R = ，

4LM = ， 2NM = ， 2.5Lα = ， 4Nα = ， 0 1d = ，

2 GHzW = ， =20uλ λ。数值结果通过理论公式计算

得到，而仿真结果通过 106 次仿真实现得到。 
不同天线模型的覆盖率对比如图 2 所示，比较

了 3 种天线阵列模型在不同密度和阵列大小情况下

的覆盖率性能。从图 2 可以看出，相较于多波瓣模

型，不同情况下所提的多级平顶模型在覆盖率性能

上更精确。覆盖率的精确解及其上界都能够为实际

方向图下的覆盖率曲线提供较好的近似效果，然而

多波瓣模型所得的覆盖率要低于实际值（1~2 dB 的

横向偏差），且偏差会随着阵列的增大而增大。覆

盖率的下界与实际覆盖率呈现接近固定的横向偏

差，该偏差与阵列的大小和密度无关。通过理论分

析可知，上界与下界存在 1/[ (1 )] LM
LMβ −= Γ + 的横

向偏差，仅与 Nakagami 衰减信道参数 LM 有关，因

此，图 2 中所呈现的现象与理论分析一致。 

 
图 2  不同天线模型的覆盖率对比 

不同密度的覆盖率性能如图 3 所示，图 3 给出了

采用多级平顶模型时不同基站密度对覆盖率性能

的影响。随着密度增大，用户的覆盖率性能提升。
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这是因为密度越大使得用户距离其服务基站越近，

则用户收到有用信号的强度越大，因此覆盖率也会

随之提升。此外，从图 3 可以看出，用户覆盖率的

提升速率与所选取的 SINR 阈值有关。当 SINR 阈

值为–10 dB 时，覆盖率随着密度的提升迅速趋于 1；
而当 SINR 阈值为 10 dB 时，覆盖率随密度的提升

速率低于前者。该现象说明，对于服务质量需求较

高的用户（即较高的 SINR 阈值），仅采用基站密集

化是难以满足的，因为部署更多的毫米波基站对应

更大的成本投入，而运营商难以无限制地通过密集

化基站去满足用户需求，因此仍需引入干扰协调、

避免和抵消等策略以提升用户的服务质量。 

 
图 3  不同密度的覆盖率性能 

覆盖率的渐近特性如图 4 所示，图 4 中给出了

阵列大小与 Nakagami 信道衰减参数对覆盖率渐近

特性的影响。从图 4 可以看出，覆盖率的上界与精

确解的渐近特性一致，与理论分析一致，进而也验

证了上界的有效性和精度。对于相同的信道衰减参

数，不同阵列大小所对应的渐近曲线是互相平行

的，阵列大小仅影响 log(1 ( ))P θ− 的渐近水平偏移。

例如，对于 8N = 与 64N = 两条曲线的渐近水平偏

移为 8 dB 左右，因此可以得到 64 8( )N NP Pθ= =∼  
( 8 dB)θ − ，其中，θ 以 dB 形式进行计算。从图 4

中也可以看出，较大的 Nakagami 信道衰减参数会

引入更大的渐近斜率，这说明覆盖率在 0θ → 时以

更快的速率趋于 0。此外，相同的信道衰减参数使

覆盖率的上下界具有固定的水平偏移，与阵列大小

和具体的 SINR 阈值无关，而且该水平偏移随着信

道衰减参数的增大而增大。 
不同阵列模型的用户传输速率对比如图 5 所

示，比较了 3 种天线阵列模型在不同阵列大小与基

站密度下的用户传输速率曲线。从图 5 可以看出，相

比于多波瓣模型，所提的天线方向图模型与实际结果

具有更好的匹配效果。用户传输速率随 SINR 阈值的

增大，呈现先增大后减小的趋势，这是因为随着 SINR
阈值的增大，虽然覆盖率一开始会下降，但速率的对

数项 2log (1 )θ+ 迅速增加，从而导致用户速率提升。

随着 SINR 阈值持续增大，覆盖率的下降趋势起主导

作用，从而导致速率下降。这现象说明，选取合适的

SINR 阈值可以得到最大的用户速率，其中，该阈值

代表了某种编码调制方式。从图 5 可得到最大速率对

应的 SINR 阈值与阵列大小和基站密度相关。 

 
图 4  覆盖率的渐近特性 

 
图 5  不同阵列模型的用户传输速率对比 

不同密度下的用户传输速率性能如图 6 所示，

图 6 中给出了采用多级平顶模型时不同基站密度对

用户传输速率的影响。随着密度的增大，用户的传

输速率也随之增大，增长的速率与所选取的 SINR
阈值有关。当 SINR 阈值为–10 dB 时，在基站密度

增长到一定值时，用户传输速率到达一个平台后不

再增加；当 SINR 阈值为 5 dB 时，用户传输速率的
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增长速率最快。此外，与覆盖率随密度变化的曲线

相比，用户的传输速率在不同的密度范围中需要选

择不同的 SINR 阈值才能达到最优用户速率。例如，

在基站密度较小时，阈值为 0 可以得到用户最大传

输速率，而在基站密度较大时，5 dB 阈值将达到用

户最大传输速率。因此，基站密度与 SINR 阈值需

要联合优化才能使用户速率最优。 

 
图 6  不同密度下的用户传输速率性能 

5  结束语 

本文提出了一个简单且有效的多平顶模型以

近似实际的阵列方向图，其中该方向图模型在可分

析性以及近似精确度方面均具有强大的优势，从而

适用于毫米波网络中的性能评估。基于该方向图，

本文推导了毫米波蜂窝网络中用户覆盖率的精确

理论表达式，并给出了对应的易于计算的上下界。

通过渐近分析方法，理论证明了上界在 0θ → 时与

精确理论具有一致的渐近性，从而验证了上界近似

的有效性。同时，理论证明了下界与精确理论仅存

在一个固定的横向偏移。基于覆盖率的分析，本文

进一步给出用户传输速率的理论表达。仿真结果体

现了所提模型在精确度、覆盖率和用户传输速率等

方面可提供良好的近似，从而验证了所提模型的有

效性，为后续评估毫米波网络的网络技术提供了一

个有效的参考方法。 
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