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多用户分布式与集中式天线系统传输容量的分析与比较
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摘要：为了能够对多用户条件下分布式和集中式天线系统所支持的用户分布密度和服务质量进行

定量地比较，提出了一种基于随机几何的性能分析方法．当用户在小区内服从泊松分布时，这种方

法可以得到精确的分布式与集中式天线系统的传输容量表达式．从分布式天线系统的传输容量表

达式可以发现，在给定用户分布密度时，为了满足一定的服务质量要求，用户的接入距离存在一个

上限．分析和仿真结果表明，在相同条件下，与集中式天线系统相比，分布式天线系统能够容纳更多

的用户和支持更高的服务质量要求．
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Abstract：In order to quantificationally compare the supported user distribution density and quality of

service(QoS)by distributed antenna system(DAS)and co-located antenna system(CAS)under multiuser

condition，a stochastic geometry based performance analysis method is proposed．When the users have a

Poisson distribution in the cell，this method can obtain the exact expression of transmission capacity for the

two multi-antenna systems．From the expression of transmission capacity for DAS，it is found that，given

the user distribution density，in order to satisfy a certain QoS requirement，there is an upper bound of user

access distance．Both theoretical analysis and simulation results show that，under the same condition，

compared with CAS，DAS is able to admit more users and support higher QoS．

Key words：DAS；CAS；transmission capacity；QoS；maximum tolerable access distance

0引言

当前，为了满足用户对各种无线多媒体业务的

要求，无线通信正以前所未有的速度向前发展．众所

周知，资源受限和多径衰落足限制无线通信继续发

展的两大因素，因此，开发高功率和频游效率的绿色
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通信技术就势在必行了．衙多大线系统，通过在发射

端和／或接收端配置多根天线，可以极大的提高资源

的利用效率山21．例如，在富敞射条件F，多天线系

统可以按最小收发两端天线数的比例提高频谱利用

率．在多人线蜂窝系统中，根据基站端大线配置方式

的小同，可以分为集中式和分布式天线系统两种．顾

名思义，集中式天线系统的基站天线全部安装在位

于小区中心的发射塔卜，这一方式已被LTE等无线

通信标准所采用．集中式天线系统的主要缺点在于：

当基站端散射不够充分时，系统的可用空间自由度

将会随着天线相关的增大而减少，甚至等效为单天

线系统；另外，集lfI式人线系统还存在着远近效应，

即小Ⅸ边缘用户的性能远低于中心用户。而分布式

天线系统把基站天线分布在整个小区内，用光纤或

无线方式把它们同中央处理单元(CPU)连接起

来L3j．由于大大缩短J，用户的平均接入距离，分布式

天线系统町以减少发射功率，扩大覆盖范围，提高传

输性能和消除远近效应[4’5]．此外，这一系统还可以

根据应用场景的需要，灵活地调整基站的天线数．这

些特点决定r分布式天线系统将在未来的宽带无线

通信系统中具有很好的应用前景．

目前，已有一些文献通过理论分析、数据仿真和

实际测量，对分布式和集中式天线的性能进行了比

较．在文献E6]中，作者研究丫单用户情况下，用户和

天线位置都固定时，分布式天线系统的平均容量，给

出了其上、下限，并进一步分析了当基站天线在小区

内均匀随机分布时，分布式系统相对于集中式系统

的性能优势．在文献[7]中，作者考虑J，规则的多小

区分布式大线系统，研究了存在小区间干扰时，不同

的信道状态信息对系统容量的影响．前面的研究主

要关注于单用户时的情形，而在实际的蜂窝系统中，

由于多用户同时通信，往往存在着用户问的十扰．在

多用户分布式天线系统中，有两个因素埘系统性能

有着晕要的影响．卣‘先，不同于集中式大线系统，分

布式天线系统的基站天线位置和数量不再是确定

的，其需要根据业务的特点而调整，如在热点地区配

置更多的人线，从I面町以有效地减小平均接入距离；

其次，随着用户的移动，用户的位置也不是固定的，

而用户和基站天线的相对距离直接影响着分布式天

线系统的性能．因此，为r对分布式天线系统进行性

能分析，很重要的一点是对基站天线和用户位置进

行建模．在文献[8]中，作者考虑了一个下行分布式

天线系统，并把基站天线的分布建模为一个二项式

点过程(BPP)，分析表明，用户位置无论是同定还是

随机时，天线选择的性能都将好于最大比例发射．另

外，，Hj户对无线业务都有一些服务质量的要求，如最

大时延、传输速率，而前面的研究大多都关注于分布

式与集中式天线系统的香农容量的比较．在本文中，

我们研究在多用户上行链路中，多天线系统具有服

务质量要求的传输容量．首先，我们将服务质量要求

转化为对接收信下比的要求，然后，我们考虑在分布

式天线和用户位置都随机分布时，研究两个系统的

平均传输容量，并分析了各个系统参数对传输容量

的影响．

(a)DAS (b)CAS

图1分布式与集中式天线系统模型

Fig．1 Distributed and co-located antenna system model

1系统模型

如图1所示，我们考虑单小区多用户分布式和

集中式两种系统，但是，我们的分析方法nf以很容易

地扩展到多小区情形中．为了分析的方便，我们把小

区形状看成为一个半径为R的圆．在分布式天线系

统中，用户和基站天线形成两个独立稳态的泊松点

过程(PPP)／／和0，其密度分别为A和7／．大量文献

证明，泊松点过程可以很好地刻画移动用户的分布

模型．令U和L分别表示第7"／个用户和第m根基
站天线的位置，则它们之间的距离为D⋯一IU。一

L I．接收端采用天线选择的方式，即基站选择距离

用户最近的天线接收其信号，这样整个小区被划分

为以基站天线为中心的多个网格，如图1(a)所示，

一旦用户进入某一网格，就选择与这一网格的基站

天线进行通信．这一概念类似于微蜂窝系统，但是它

比微蜂窝系统具有更大的灵活性和町扩展性，建设

成本也更低．由于基站天线和用户的随机分布，某一

用户选择任一基站天线进行通信的概率都相同，不

失一般性，在下文中，我们考虑用户U0与基站天线

T0进行通信．数据以帧为单位进行传输，在一个数

据帧内，信道保持恒定，但在帧与帧之问则衰落独

立．为了分析的简便，我们只考虑信道的路径损耗和
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快衰落，假设接收端采用相干检测，则接受信干噪比

可表示为sI‰一丽邃龆一
PD确f ho。o

2

，1、

N0+。PIo
u7

其中，P为用户的发射功率；No为噪声功率谱密度；

Di为用户Ui到基站的距离；h枷为用户Ui到基站

天线T。的快衰落信道增益，其为一零均值、单位方

差的复高斯随机变量；口为路径损耗因子，其取值范

围一般为2≤吐≤4．Io一∑D孺l％，o 2是用户问

干扰的等效信道增益．在用户较多时，系统为干扰受

限，这时噪声的影响可忽略不计，在下文中，我们主

要关注接收端的信干比SIRDAs一幽掣 (2)

在集中式天线系统中，所有基站天线都位于小

区的中心，为了比较的公平，我们设基站天线数为

M一嘏2叩，用户分布也为一密度为A的泊松点过
程．同样，我们也考虑用户Uo与基站间的通信，假

设采用最大比例合并的方法检测，则接受信干比为研‰2专湍一叫掣
(3)

其中，n为用户U到基站的距离；h。为用户U到

基站的快衰落增益矢量，它的每一元素都是独立同

分布的零均值、单位方差的复高斯随机变量；∞。一

％／II‰II为最大比仍眙献量．io=∑骗I耐鬼I 2
为用户问干扰的等效信道增益．

2多用户传输容量的分析与比较

在本文中，我们关注具有服务质量要求的传输

容量．服务质量一般包括传输时延、吞吐量等，很多

研究表明，这些服务质量要求都可以转化为对接受

信噪比的要求．本文结合多用户泊松分布的概念，研

究分布式和集中式天线系统的传输容量，其定义为：

C=VA(1一e)， (4)

其中，V为满足服务质量所需要的传输速率，其可以

表示为V—logz(1+‰)，‰为目标信干比；￡为信
干比的中断概率，即瞬时接收信干比小于‰；的概

率，其可以表示为

e—Pr(SIR<‰) (5)

这样，传输容量可以理解为单位面积上符合服务质

量要求的频谱效率．

给定‰j和A，要得到系统的传输容量，最重要

的是得到信干比符合服务质量的概率，也就是成功

概率卢一1一e=Pr(SIR≥‰)．对于分布式天线系
统，上述概率等效为

p—Pr(1 ho．o 2≥D5。oL‰) (6)

如前所述，Ih。。。I 2服从指数分布，则给定D5。。，成功

概率为

卢一J。J瑶，。‰。eXp‘一07掣Pr‘L≤‘’一
eXp(一D5，oToqt)f,o(t)dt=

E[-exp(--D8．oyoOt)] (7)

其中，^(￡)为L的概率密度函数．对于分布式天线

系统，／o一∑DT-,5 h枷I 2，由文献[9，10]可知，

其为一具有独立同分布标记(mark)I死，o 2的?白松

射击噪声过程．根据泊松射击噪声过程的性质，式

(7)可表示为

卢2

exp(一AI D2(1--g[exp(一D5，o‰I h 2x1')3)dz)一

exp(一7d艿(D5，07函)嘧(艿，1一d)) (8)

其中，艿一兰为系统的稳定指数；B(a，b)=

篙，11(·)为伽马函数．
由式(8)，可以得到如下推论．

推论2．1给定信干比要求‰，要使得用户的
成功概率大于p，其距离最近基站天线的距离必须

小于D础．其中，D眦。一√赢巧云‰．
由}：述推论可知，当用户对信干比要求较高时，

可以增加基站天线，这样就缩小了用户的接人距离，

从而保持一定的成功概率；反之，则可以减少所配置

的基站大线数．欠活地调整天线的数目，从ifIi有效地

利用资源和成本，这是分布式天线系统作为绿色通

信方式的一大优点．

前面在给定Do，。的条件下，得到了用户的成功

概率．实际上，由于用户的随机分布，D0，o也是一个

随机变量，其累积分布函数为Pr(Do，o≤r)=1一

exp(--／r矿)，因此其概率密度函数为
g(r)一27甲exp(一7甲2) (9)
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当天线密度为叩时，每根天线的服务、仁径约为d≈

√高-这样，平均成功概率为

卢一l。2rcr／rexp(--r,A8(r87。11j)8B(艿，l一艿))-

exp(一7咿2)dr一

．．————————————————．—．——．，j【2—————————．．．．．．．一．A8780bjB(，1一艿)+簟

(1一exp(--丌(聊：bJB(艿，1一占)+r／)d2))
(10)

由式(10)，我们可以很容易地得到分布式系统的平

均传输容量Cr_)AS=Al092(1+‰)廖
同样，我们可以计算集中式天线系统的传输容

量．旨先，其成功概率为

声一Pr(||ho 1l 2≥D6了。％bj)一

j-了薹％产e冲(一D5M册(L≤归

蔓k=0掣扩dk(川一。 (11)

其中，

L(妒)一

exp(一叫聋(1～E[exp(一D5‰II h II 2扩)])如)一

exp(--顽艿(D5．o‰)6·

N荟a--1(Nn)Bc志+d，M一意一∞，一
eXp(一柳8) (12)

其中，

c一耐N蚤=--I(芝)B c尼+艿，M一是一趴
这样，成功概率变为

声一墓等产券ex旷脚忙

叁塑辫逆(一(肜骢k--I c艿一m)旷)·
exp(--AC扩)+@(A2C2妒28)) (13)

忽略O(22C2炉)，集中式天线系统的平均成功概

率为

≯=．f：2甲鏊等学c—c肜飘k--1 c艿～m，∥，．
exp(--脚8))exp(--彤2)dr (14)

由式(14)，我们町以得到集中式天线系统的平均传

输容量为&AS：Al092(1+70bj)≯．

3仿真结果

在这一部分f}|，对上文中分析的分布式与集中

式天线系统的传输容量进行了仿真．仿真中小区内

用户数日满足密度为A的泊松点过程(PPP)，依照

上义中式(10)和式(14)分别对分布式与集中式天线

系统的传输容量在不同参数条件下进行了仿真．

图2中对于在不同目标信干比70bj条件下的传

输容量进行r仿真，参数设置如下：a一4，刀=lo～，

A一10～，M一4．对比图2中分布式和集中式传输

容量可以观察到，随着目标信干比增大，传输容量先

足有显著提升，到达一定信干比后继而下降．这是由

于在目标信干比较低时，提高信干比有助于增大满

足服务质苣所需要的传输速率V，从而提高系统的

传输容量；丽，信丁比过高时，较高的目标信f比f J限

使得传输的中断概率e升高，此时虽然提高目标信

十比仍然提升传输速率V，但是中断概率e的升高

带来传输容量的降低成为主导因素，因此降低了系

统的传输容量．

蹴
稚
簿
m

露
苒-

l-．一集中式天线系统一分ti式天线系统

／
／／ 、 。＼．

／

夕+
．，，⋯

．-．‘，，，

。＼。
、‘

／ ＼、。

?
。、
lI

’‘

10 —10 ( ) O 2 O 30 』 0 5

图2不同目标信干比条件下的平均传输容量比较

Fig．2 Caparison of average trmtsmission

capacity with different objective SIR

对比集中式与分布式天线传输容量可以看出，

在低信干比的状态下，集中式天线有着较大的传输

容量，随着信干比的升高，分布式天线的传输容量迅

速升高，并超过集中式天线系统的传输容董．

图3中对于在不同用户分布密度条件下的传输

容量进行了仿真，参数设置如下：a一4，'7—10一，

M一3，‰i一10 dB．对比图3中分布式和集中式传

输容量町以观察到，当用户数日较大时，传输容量趋

近于一个恒定值，在此状态下，用户之间产生的干扰

成为阻碍传输容量增长的丰要因素，接入额外的用

户此时无法提升系统的传输容量．

对比集中式与分布式天线传输容量町以看出，
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1E一3
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霸
*lE-5

⋯一集巾式天线系统一分布式天线系统I
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：．． ／。。’1‘
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： ／一～
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i少⋯
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图3不同用户分布密度条件下的平均传输容量比较

Fig．3 C胡nlp嗣—咖of average transmission capacity
under with different user distribution densities

在低用户密度条件下，集中式天线有着较大的传输

容量，随着用户数目的升高，分布式天线传输容量迅

速升高超过集中式天线传输容量．并且随着用户数

目的升高较慢地达到一个更高的传输容量平台．

i结论、： 、 、⋯

7
．羹

通过上文中的分析与仿真，本文试图通过对于

分布式天线与集中式天线在不同环境下的传输容量

的分析，来分析分布式天线在频谱效率、传输容量上

的特点．通过对分布式天线和用户使用泊松点分布

这一模型建模，可以较好地再现出真实环境中的情

况．同时针对传输容量进行理论分析与仿真，结果表

明无论分布式或集中式系统，目标信干比对于传输

容量有一个特定最大传输容量的门限，在此门限下，

传输容量随信干比升高而升高，超过此门限后，增大

的中断概率成为影响传输容量的主要因素，因此传

输容量开始减少．同时对于用户密度的升高，不同系

统的传输容量都有所上升，当用户密度达到一定数

量后，传输容量不再增加．

同时对比分布式与集中式天线，分布式天线在

较高信十比条件下有着显著的优势，较高的目标信

于比f j限带来了较高的传输容量，同时在非低用户

密度条件下，相比集中式天线系统拥有较大的传输

容量，同时用户密度饱和后最大传输容量也有显著

地提高．

通过文中的比较，分布式天线在不同环境下相

比于集中式天线拥有较大的传输容量，在相同资源

配置环境下，拥有更高的资源利用率，同时配合以灵

活的配置，这些特点决定了分布式天线系统将在未

来的绿色宽带无线通信系统中具有很好的应用
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




