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基于多跳中继的宽带接入网组网成本性能分析 倡
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摘　要： 利用成本分析模型及等性能成本比较方法对基于多跳中继的宽带无线接入网络部署进行了量化分析，
并与传统单跳网络部署进行了仿真比较。 结果显示，基于中继的网络部署在保证性能的前提下能有效地降低组
网成本，增强网络边缘吞吐量，扩大基站覆盖范围。 进一步分析表明，无线资源配置方法也对网络的成本增益有
一定的影响。 复用技术能进一步改善中继网络的成本效益，并有效提升网络性能。
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0　引言
下一代无线移动通信系统主要目的就是给移动用户提供

无处不在的宽带无线接入。 然而基于传统蜂窝架构的接入网
络覆盖范围却受到了诸多因素的限制，如载波频率超过３．４
ＧＨｚ时信号急剧衰减、有限的传输功率、不利的无线传播环境
等。 因此，传统的单跳蜂窝无线网络要达到充分的覆盖，就需
要很高的基站（ＢＳ）部署密度。 这样，宽带无线系统的部署成
本（基本建设费用和运营费用）就会急剧增加。 此外，网络中
的可用最大吞吐量也取决于距离 ＢＳ的远近，处于基站覆盖边
缘的用户吞吐量较低，无法达到无线宽带广泛覆盖的目的；另
一方面，发送功率一定的用户（ＳＳ或 ＭＳ），其接收信号的信号
干扰噪声比（ＳＩＮＲ）也会随着与 ＢＳ间距的增加而降低，所获得
的数据传输速率也随之下降。

为了有效地解决上述问题，需要对网络结构、部署场景等
进行一定的改进。 将多跳中继技术集成到传统蜂窝架构中，是
宽带无线接入网络很有潜力的架构改进措施［１］ 。

ＩＥＥＥ ８０２．１６标准制定组织已成立移动多跳中继技术［２］

小组 ８０２．１６ｊ，研究在 ８０２．１６系统中采用多跳中继技术的可行
性。 多跳中继是 ＩＥＥＥ ８０２．１６系统扩大覆盖范围、提高吞吐量
和系统容量的一个有效方案，且中继基站的复杂性可以远远低
于传统接入网络基站的复杂性。 首先，中继的覆盖范围半径可

以是 ２００ ～５００ ｍ，这意味着与基站相比，中继的发送功率可以
大大降低，进而降低中继功率放大器的成本。 其次，中继与基
站是通过无线链路连接的，不需要额外的骨干网接入设备，这
就降低了安装费用，缩短了部署周期。 再次，中继的部署位置
比 ＢＳ更灵活，无须像 ＢＳ那样为其专门建立发射塔，降低了建
设成本和维护成本。 在特定性能需求下，覆盖范围和吞吐量性
能的提升也可以对配置成本的减少起到平衡作用，从而大大改
善 ＩＥＥＥ ８０２．１６系统的经济成本。 因此，中继功能使得网络性
能迅速提升，并能降低系统运营成本。 这些优点使宽带无线接
入的市场越来越广阔［３］ 。
目前，很少有基于多跳中继的宽带接入网络组网成本性能

方面的研究。 文献［４］主要研究了支持多媒体服务的无线基
础架构网络的成本结构，分析了基础设施成本及频谱开销成
本。 文献［５］研究了 ３Ｇ蜂窝通信系统 ＷＣＤＭＡ中基站特性及
成本架构之间的关系，主要是宏基站、微基站、微微基站的选择
与配置，以及如何达到一定的系统容量及覆盖的问题。 文献
［６］研究的是将多跳蜂窝与传统的单跳蜂窝系统相结合，引入
固定中继，通过定义期望服务水平，在达到该水平的基础上获
得成本增益，主要研究基于蜂窝的 ＴＤＭＡ和集中式 ＳＴＤＭＡ两
种资源配置策略。
本文在以上参考文献的基础上，借鉴其成本分析模型，主

要研究基于多跳中继技术的宽带无线接入网络，对基于８０２．１６
并采用 ＯＦＤＭＡ多址接入技术的网络成本性能进行分析，在保
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证单位面积上吞吐量及覆盖范围的前提下，获得最佳性价比，
并与传统单跳蜂窝接入网络通过仿真进行成本性能比较。

1　系统模型
1 . 1　物理层和传播模型

对于所有的接入链路，即无线接入点（ＢＳ或 ＲＳ）与用户终
端（ＭＳ）间的链路，本文使用如下非视距信道衰落模型［７，８］ ：

PL ＝［４４．９ －６．５５ ×ｌｇ（hＢＳ）］ ×ｌｇ（d［m］） ＋３４．４６ ＋

５．３８ ×ｌｇ（hＢＳ［m］） ＋２０ ×ｌｇ（ f ［ＧＨｚ］ ／５） （１）

其中：假设无线接入点的高度 hＢＳ ＝２５ ｍ，用户终端的高度
hＭＳ ＝１．５ ｍ。 系统中，物理层采用正交频分多址技术（ＯＦＤ唱
ＭＡ），带宽为 １００ ＭＨｚ，中心频率为 f ＝３．９５ ＧＨｚ，系统带宽被
分为 １０４个子载波。

对于基于中继的宽带无线接入网络，假设 ＢＳ 与 ＲＳ 间的
中继链路为视距传输，且无干扰。 其信道衰落模型采用理想的
自由空间传播衰落模型［９］ ：

L ｆｓ ＝３２．４４ ＋２０ ｌｇ（d［m］） ＋２０ ｌｇ（ f ［ＧＨｚ］） （２）

设 ＢＳ的发送功率为 ４６ｄＢｍ，ＲＳ的发送功率为 ３７ ｄＢｍ，链
路水平映射使用低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码，码字长为２８８ ｂｉｔ，
且有很好的链路自适应。

1 . 2　中继和无线资源管理
以两跳系统为例分析，假设系统中的中继都只在某个特定

的时域收发，因此每个时隙只有一个无线接入点处于活动状
态。 已知多跳链路的容量可表示为

φｍｕｌｔｉ唱ｈｏｐ ＝１／（∑
N

i ＝１
１／φRLi ＋１／φAL） （３）

其中：φRLi表示中继链路上的容量；φAL表示接入链路上的容量。
由式（３）可知，两跳链路容量可以用下式表示：

φ２唱ｈｏｐ ＝１／（１／φRL１ ＋１ ／φAL） （４）

每跳链路容量根据如下香农公式计算得出
φ＝B ｌｏｇ２ （１ ＋ＳＩＮＲ） （５）

其中：B为每个子载波的信道带宽；ＳＩＮＲ 为该链路上的信噪
比。 对于两跳中的中继链路，由于相邻子载波信道带宽有二分
之一相互重叠，子载波带宽为系统带宽的 ２／（N ＋１）。 用系统
带宽来计算中继链路信道容量时，容量公式应为

φRLi ＝２／（N ＋１）Bw ｌｏｇ２ （１ ＋ＳＩＮRRL） （６）

下层的多址接入技术采用时分多址接入（ＴＤＭＡ），也就是
说所有的活动节点在时域上共享频率资源。 另外，假设所有的
ＲＳ都在同一时隙可用，但是与 ＢＳ不在同一时隙，也就是说 ＲＳ
与 ＢＳ之间没有干扰。 如果中继系统有两个 ＲＳ，这种方法允许
两个 ＲＳ在同一时间为两个不同的 ＭＳ服务，但是 ＢＳ在同一时
间却只能服务于一个 ＭＳ。

假设 ＢＳ的复用因子为 ３，为了分析简便，同样假设为时间
复用。 ＲＳ与 ＢＳ间的中继链路上的资源与 ＢＳ的资源有关，即
中继链路资源的复用系数也为 ３。 中继链路在时域上是相互
独立的。 因此，在基于中继的网络中，当有 N 个 ＭＳ，N个 ＲＳ，
且每个 ＭＳ与一个 ＲＳ相连时，其系统容量可以表示为

φｓｙｓ ＝N／（∑
K

i ＝１
１ ／φRLi ＋１／φAL） （７）

其中，如果中继链路在时域上没有复用，即复用因子为 １，则
K ＝N；若有三条中继链路可以在时域上复用，则 K ＝［N／３］。
因此，该无线资源分配（ＲＲＭ）方法，对于微节点来说，复用系

数只有 １；但是对于宏基站来说，复用系数却是 ３。 在量化的吞
吐量计算中，可以看出 ＢＳ的频谱效率的换算系数也为 ３。
在该模型中，从系统负载的角度考虑，ＭＳ每次都与最优的

无线接入点相连，该接入点既可以是 ＢＳ也可以是 ＲＳ。 也就是
说考虑复用增益，如果 ＭＳ与 ＲＳ相连时可以获得更高的吞吐
量，那么它就与 ＲＳ相连。

1 . 3　应用场景
图 １ 为基于中继的蜂窝网络。 ＢＳ使用全向天线，且配置

在小区的中央。 六个中继站均匀分布在 ＢＳ周围，且处于蜂窝
小区边缘位置。 由此，小区边缘的用户获得的信号干扰噪声比
（ＳＩＮＲ）得到了明显提高，从而提高了用户的吞吐量。 此外，边
缘地区的 ＲＳ有一定的覆盖范围，因此也扩大了整个网络的小
区覆盖范围。 图中 ＢＳ 周围的中继节点数可以根据仿真场景
变化，多个小区 ＢＳ与 ＢＳ间距在 ５００ ～１ ０００变化。

2　成本分析模型
在成本分析中，通常使用绝对值去估算某个特定系统的成

本，但是在比较两个可选择的系统时，并不一定要计算出每个
系统成本值，相对成本同样也可以评价两个系统的优劣。 以下
的成本分析模型使用相对成本，无须 ＢＳ和 ＲＳ的实际成本值，
只需要知道单个 ＢＳ与单个 ＲＳ成本的比值 r即可。

2 . 1　成本模型
定义系统单位面积上的平均结构成本为

C ＝CＢＳ ρＢＳ ＋CＲＳ ρＲＳ （８）

其中：CＢＳ和 CＲＳ分别是单个 ＢＳ和单个 ＲＳ的成本；ρＢＳ和 ρＲＳ是
系统中单位面积上所部署的 ＢＳ和 ＲＳ的个数。 在该模型中，
传统的蜂窝网络可被视为无 ＲＳ的系统，因此其成本可以表示
为

C０ ＝CＢＳ ρＢＳ，０
网络中可以通过不同的部署方案达到同样的性能，即可以

通过 ＢＳ与 ＲＳ的不同组合（ρＢＳ，ρＲＳ）来达到同样的性能。 若保
证总体性能为定值，以（ρＢＳ，ρＲＳ）组合为变量，在保证一定性能
的前提下，可以得到一条连续的曲线，称之为等性能曲线，如图
２所示。 其中点D（ρＢＳ，０ ，０）和点 C（ρＢＳ，ρＲＳ）是曲线上两个离散
的点，前者表示传统的单跳蜂窝网络，后者表示基于中继的多
跳网络。 为了比较两个系统，定义两者的相对结构成本为

C０ ／C ＝CＢＳ ×ρＢＳ，０ ／（CＢＳ ρＢＳ ＋CＲＳ ρＲＳ） （９）

根据该模型可知，只要对结构成本大于 １，即 C０ ／C ＞１，就
说明基于中继的多跳网络在满足同等性能的前提下成本更低。
换言之，只要满足以下条件即可：

r ＝CＢＳ ／CＲＳ ＞ρＲＳ ／（ρＢＳ，０ －ρＢＳ） （１０）

不等式的右边可以被看做网络中设备的限制条件，该限制
条件取决于无线网络组网方案。 如图 ２所示，已知等性能曲线
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时，当斜率为－CＢＳ ／CＲＳ的直线（最低成本线）与等性能曲线相
切时，该切点即为成本最低点，即保证最高性价比时 ＢＳ与 ＲＳ
的最佳配置比例点［４］ 。 从式（１０）可以看出，最低成本线斜率
的绝对值应大于通过点 D（ρＢＳ，０ ，０）和点 C（ρＢＳ，ρＲＳ）所形成的
直线的斜率绝对值；否则，根据该成本模型与图 ２ 得到的就是
传统的单跳蜂窝网络成本效益最高。

2 . 2　等性能成本比较
选择单位面积的频谱效率（ａｒｅａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＡＳＥ）

［ｂｐｓ／ＭＨｚ／ｋｍ２ ］作为系统的性能标准，不同的组网架构、不同
的（ρＢＳ，ρＲＳ）组合可以达到同样的网络性能。 当然，不同的组
网将有不同的组网成本。 基于中继的网络架构可以增加系统
容量，同时还可以扩大网络的覆盖面积，因此在减少 ＢＳ 的同
时适当地增加 ＲＳ，可以维持 ＡＳＥ不变。

通过成本模型和图 ２可知，最低成本线的斜率可表示为
－r ＝－CＢＳ ／CＲＳ ＝－ρＲＳ ／（ρ′ＢＳ －ρＢＳ） （１１）

其中：（ρ′BS，０）为最低成本线与 x轴的交点；ρ′BS表示在最优中
继配置的成本条件下，传统单跳蜂窝网络中 ＢＳ 的密度，该点
是根据最低成本线引入的一个虚拟点，用来衡量站点频谱效率
调整，并对获得的成本收益进行定量分析。

通过成本模型可以得到最佳性价比网络配置，同时，也可
以用式（１２）来量化地比较等性能成本，称之为成本增益。

Ｃｏｓｔ＿Ｇａｉｎ ＝［ρＢＳ，０CＢＳ －（ρＢＳCＢＳ ＋ρＲＳCＲＳ）］ ／（ρＢＳ，０CＢＳ） ＝

１ －［（ρＢＳ ＋ρＲＳ ／r）］ ／ρＢＳ，０ ＝１ －ρ′ＢＳ ／ρＢＳ，０ （１２）

3　仿真分析
根据以上的分析，本章在已知等性能曲线的条件下，与单

跳网络架构进行比较，定量地分析了基于中继的网络架构可能
获得的成本增益。 等性能曲线的密度归一化为单跳网络中单
位面积上所需要的 ＢＳ 个数，即 ＢＳ 的密度。 总体性能值分别
取 ２和 １．５ ｂｐｓ／ＭＨｚ／ｋｍ２ ，小区中至少有 ２ Ｍｂｐｓ 的可用吞吐
量。 ＲＳ部署在 ＢＳ与 ＭＳ中间，起中继增强作用。

3 . 1　等性能曲线
图３为本文应用场景的等性能曲线。 ＡＳＥ分别取２和１．５

ｂｐｓ／ＭＨｚ／ｋｍ２ ，虚线为最低成本线，设 r ＝CBS ／CRS ＝１０，因此最
低成本线斜率为－１０。 根据图 ３ 可知，在已知等性能曲线时，
根据 r即可确定该场景的最低成本配置。 最低成本线一定时，
所需的网络性能不同，等性能曲线也不同，最低成本线与等性
能曲线的切点值也不一样，即 ＡＳＥ越小，r值相同的情况下，所
需要的 ＢＳ和 ＲＳ的配置密度值越小。

3 . 2　吞吐量分析
图 ４为中继增强的蜂窝网络与传统蜂窝网络边缘吞吐量

的比较。 其中，基于中继的网络中继链路在时域上无复用。 据
图可知，只要部署合理，ＲＳ可以增强网络边缘的吞吐量，使得
处于小区边缘的用户可以获得足够的数据传输速率；同时还可
以扩大基站的覆盖范围。 其中，ＲＳ可以灵活布置，除了吞吐量
较低的边缘位置，还可以用在基站的阴影区域。

3 . 3　基于中继组网的成本增益
图 ５为基于中继组网的成本增益与性能之间的关系，以及

无线资源配置对成本的影响。 从图中可以看出，随着单位面积
上系统容量的增加，成本增益提高，也就是基于中继组网的网

络成本相对降低。 同时，当在中继链路上时域复用时，中继链
路容量会增加，整体性能可以得到提升，因此体现在成本上就
是成本增益的提高。

4　结束语
本文主要分析了基于多跳中继的宽带无线接入网络的整

体网络性能及成本增益，并与传统单跳网络部署进行了比较。
通过仿真分析比较可知，基于中继的部署有利于提升网络性
能，增加网络边缘用户吞吐量，并扩大覆盖范围；同时，在保证
目标性能的前提下，也可以获得一定的成本增益。

无线资源分配方法也对成本增益及性能的提高有一定的影

响。 本文只分析了复用技术对其影响。 除此之外，天线技术、协
同分集技术、不同的组网策略等必定也会对网络性能及成本产
生一定的影响，这些可以作为下一步的研究方向和内容。
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