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摘要：随着 5G 向 6G 演进，通信系统对超高吞吐量与海量连接能力的需求日益提升。凭借丰

富的频谱资源，毫米波（Millimeter wave，mmWave）频段成为未来无线通信的重要技术方向。

然而，毫米波网络存在传播损耗大、易受阻塞影响等问题，通常需要通过高密度基站部署来保

障覆盖性能，这进一步加剧了小区间干扰。基站协作传输作为一种有效的干扰抑制与覆盖增

强手段，在毫米波通信中具有重要应用前景。但由于毫米波信道中视距/非视距（Line of 
sight/Non-line of sight，LoS/NLoS）传播特性差异显著，面向该特性的协作传输机制设计及其

性能分析仍需进一步研究。为此，基于随机几何理论，构建毫米波网络下的有限协作传输模

型，系统分析协作策略对典型用户覆盖性能的影响。具体而言，推导了典型用户到服务基站

（区分 LoS 和 NLoS）的距离分布与关联概率，并通过对干扰信号进行拉普拉斯变换，得到了覆

盖概率的闭合表达式。在此基础上，进一步分析了基站密度、协作阈值和虚拟小区半径等关键

参数对系统覆盖性能的影响。
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毫米波（Millimeter wave，mmWave）是第五代移动通信及后续通信系统中的关键技术之一［1］。

然而，由于 mmWave 信号对阻塞高度敏感，其在视距/非视距（Line of sight/Non-line of sight，LoS/
NLoS）条件下的路径损耗存在明显差异。为保障网络覆盖与服务质量，运营商通常需要密集部署

mmWave 基站（Base station，BS）［2］。尽管该方法可有效提升网络覆盖能力，但同时也加剧了小区间

干扰。基站协作被认为是缓解小区间干扰的有效手段之一，在该机制下，多个基站可对同一用户进

行联合传输，将原本作为干扰的部分信号转化为有用信号，从而提升通信可靠性［3］。以用户为中心

的基站协作方案能够满足高流量需求并减弱小区边缘效应，在提升用户吞吐量和网络容量方面具有

显著优势［4-5］。

针对 mmWave 网络中的基站协作性能分析，现有研究主要围绕全协作机制展开，并可分为固定

簇与自适应簇两类。固定簇方案通常假设用户与固定数量的基站协作接收信号，文献［6］针对异构

网络，采用固定簇大小的协作机制，通过引入第 K 近微基站的平均距离，推导了关联概率、覆盖概率

及能效的理论表达式，并表明最优协作簇大小随 LoS 概率和微基站密度的增加而增大。文献［7］对
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固定距离、固定数量和自适应分簇 3 种基站协作的传输策略进行了统一分析，分别推导了 3 种协作方

案的覆盖概率和局部平均延迟的表达式，结果表明天线单元结构对不同协作方案的网络性能具有显著

影响，且在不同基站密度条件下，各协作方案的适用性存在差异。相比之下，自适应簇方案依据网络状

态和信道条件动态选择服务基站，从而能够更灵活地适应网络负载变化，提升系统整体性能［8］。针对

无人机辅助的异构网络，文献［9］研究了灵活的用户关联与协作策略。尽管全协作模型在提升网络

性能方面具有显著优势，但其计算复杂度高、资源消耗大，限制了实际部署。此外，从用户性能收益的

角度来看，随着协作基站数量增加，系统性能增益会逐渐趋于饱和，因此有必要对协作规模进行合理

限制。相关研究表明，有限协作模式可有效降低信道状态信息反馈、回程链路负载和信令开销［10-12］。

综上，本文对以用户为中心分簇中 mmWave 通信模式进行性能分析，主要贡献有：

1） 提出了一个基于随机几何的 mmWave 密集网络有限协作性能分析架构。根据虚拟小区内基

站数量来决定小区类型，并通过比较相邻基站的路径损耗比值与协作阈值判断是否协作。不同于传

统的全协作模型，该框架能够综合考虑基站密度和协作阈值等多个网络参数，并支持对协作规模的

动态调整。

2） 系统推导了 mmWave 通信协作场景下的多个关键性能指标，包括服务基站距离分布、用户关

联概率和覆盖概率的理论表达式。分析了虚拟小区半径、基站密度、协作阈值和信干噪比阈值等网

络参数对用户关联概率和覆盖概率的影响。

3） 通过蒙特卡洛仿真实验验证了理论和系统建模的有效性，并确认了协作方案在 mmWave 密

集网络中的适用性。结果表明，协作簇内基站数量、大尺度衰落模型会显著影响用户覆盖概率。

1　系统模型

1. 1　网络与信道模型

如图 1所示，考虑一个 mmWave 密集网络

的下行链路，其中基站被建模为有限齐次泊松

点过程，表示为 Φ b，其密度为 λb。基站由近到

远依次可表示为 C ={BS1，BS2，…， }BS n 。不

失一般性，根据 Slivnyak 定理，假设典型用户

位于原点，以其为圆心，以 R 为半径构建虚拟

小区，在虚拟小区中选择为用户服务的基站。

B表示虚拟小区，其中基站数量为 N (B )，虚拟

小区内基站集合记为 Φ C，协作基站集合记为

Φ S ( ΦS ∈ Φ C )。R 作为可调参数，与基站密度

联合控制着虚拟小区内基站的数量。每个用

户都由一个传输相同数据的协作基站簇提供

服务。

利用 Nakagami-m 衰落模型刻画小尺度衰落，即 hi ~Γ (mv，1 mv )，v ∈{L，N}，mL 和 mN 分别是

LoS 和 NLoS 传输的 Nakagami-m 参数。小尺度信道增益 hi 的概率密度函数（Probability density func⁃
tion，PDF）为

fhi( x)= m mv
v

Γ ( )mv

xmv - 1 e-mv x，x > 0，

其中，Γ ( ⋅ )为 Gamma 函数。

对于典型用户来说，记 Φ L 为 LoS 基站点过程，Φ N 为 NLoS 基站点过程，Φ N = Φ b \Φ L。给定一个

长度为 r的链路，路径损耗可以建模为

图 1　系统模型

Fig. 1　System model
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L ( r )=
ì
í
î

r-αL，LoS链路

r-αN，NLoS链路
，

其中，αL 和 αN 分别为 LoS 基站和 NLoS 基站的路径损耗指数。

1. 2　分簇模型

根据虚拟小区内基站数量进行分类，如果 B中的基站数量为 0，该区域被称为空小区（Void-cell，
Void-C）；如果 B中基站数量为 1，该区域被称为单基站小区（Single-base station cell，SBS-C）；如果 B
中基站数量大于或等于 2，该区域被称为多基站小区（Multi-base station cell，MBS-C）。这种分簇方

案是将相邻基站间的路径损耗比与预设协作阈值相比，以判断备选基站是否参与协作，进而明确参

与协作的基站数量。具体来说，MBS-C 分为第 n 个基站参与协作（Multi-base station cell with the nth 
BS cooperating，MBS-CC-n）和第 n 个基站不参与协作（Multi-base station cell without the nth BS coop⁃
erating，MBS-CNC-n）。用 Type 表示虚拟小区的小区类型，根据虚拟小区内基站数量和相邻节点的协

作阈值对所设置的小区进行分类，具体表达式如下：
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Void - C，N ( )B = 0
SBS - C，N ( )B = 1

MBS - CNC - 2，N ( )B ≥ 2，L ( )r1

L ( )r2
> θ1

MBS - CC - 2，N ( )B ≥ 2，L ( )r1

L ( )r2
≤ θ1

⋯

MBS - CNC - n，N ( )B ≥ n，
L ( )r1

L ( )r2
≤ θ1，⋯，

L ( )rn - 2

L ( )rn - 1
≤ θn - 2，

L ( )rn - 1

L ( )rn

> θn - 1

MBS - CC - n，N ( )B ≥ n，
L ( )r1

L ( )r2
≤ θ1，⋯，

L ( )rn - 2

L ( )rn - 1
≤ θn - 2，

L ( )rn - 1

L ( )rn

≤ θn - 1

，

其中，θ1，…，θn - 2，θn - 1 表示协作阈值。协作阈值用于调控协作簇规模：增大阈值会纳入更多基站，从

而提升覆盖概率，但同时也会增加资源消耗，对于协作增益提升有限；减小阈值则减少协作基站数

量，虽可降低开销，却可能削弱覆盖性能。因此，需动态调整阈值，以平衡性能提升与资源消耗。首

先确定第 1 近基站为用户服务，当 L ( )r1 L ( )r2 ≤ θ1，表明来自第 1近基站的有用信号功率不足以满足

用户服务质量，因此需要协作；当 L ( )r1 L ( )r2 > θ1，表明来自第 1 近基站的有用信号功率足以满足用

户服务，则第 2 近基站就不为用户提供服务。如果第 2近基站也为用户服务，则考虑第 3近基站是否参

与协作，以此类推。第 n 近基站则需要考虑前 n - 1 近基站是否参与协作，如果前 n - 1 近基站参与

协作，判断第 n - 1 近基站和第 n 近基站的路径损耗比值是否小于等于预设协作阈值，满足该条件就

参与协作，否则只有 n - 1 个基站参与协作。该分簇方法根据网络配置和用户信道条件（如路径损耗）

对协作基站进行动态选择，使不同用户对应的协作簇规模具有一定差异性。与基于全局路径损耗比的

传统分簇策略不同，本文以相邻基站之间的路径损耗比作为判据，从而实现更加局部化与自适应的协作

范围划分。该策略能够更好地匹配 mmWave信道对阻塞敏感的传播特性，在空间上形成信号强度逐渐

衰减的紧凑协作簇，有效避免了弱链路参与协作所带来的性能损失及额外干扰。同时，该方法在以用户

为中心的分簇框架下，通过链式纳入机制逐步扩展协作集合，在保证协作增益的同时控制系统开销，并

提高后续理论分析的可处理性。协作阈值范围的选择在保证适当邻近基站参与协作以获得有效覆盖

增益的同时，又能避免过多远端基站带来的资源浪费，是覆盖性能与系统开销的折中选择。表 1 给出

相应的伪代码，用于说明协作判定的具体实现流程。

1. 3　信干噪比模型

假设所有基站都配备定向波束成形天线阵列，用户配备全向天线模型。基站的天线增益为
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G (φ)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

G 1， || φ ≤ ω
2π

G 2， 其他

，

其中，φ 是偏离视距方向的角度且 φ ∈[ - π，π]，ω 为半功率波束宽度，G 1 和 G 2 分别为主瓣和旁瓣的阵

列增益。假设所有的服务基站都可以完美地估计信道衰落和到达角，并能够相应地调整其天线转向

方向，以提供最大的天线增益 G 1。而干扰基站的天线增益以概率 pt ( t ∈{1，2} )随机选择，当概率为

p1 ( p1 = ω 2π )时，天线增益为 G 1，当概率为 p2 ( p2 = 1 - ω 2π )时，天线增益为 G 2。

典型用户接收到的信干噪比（Signal-to-interference-plus-noise ratio，SINR）可表示为

SINR =
∑k ∈ ΦS

G 1 hk L ( )rk

σ 2
S + IL + IN

（1）

表 1　基于虚拟小区基站数量的动态分簇算法

Table 1　Dynamic clustering algorithm based on the number of base stations in a virtual cell

基于虚拟小区基站数量的动态分簇算法

输入：协作阈值集合  θ ={θ1，θ2，…，θn}，路径损耗集合  L ={L ( r1)，L ( r2)，…，L ( rn) }
输出：小区类型  Type，协作基站集合  C
1：  N ← B                           // 统计虚拟小区内基站数量

2：  if N = 0 then

3：         Type ← 空小区  （Void-C）

4：         C ← ⌀
5：         return Type， C
6：  end if

7：  if N = 1 then

8：         Type ← 单基站小区  （SBS-C）

9：         C ← {BS1}
10：       return Type， C
11： end if

12： // 多基站情况（N≥2）：链式纳入第 2 近、第 3 近……第 n 近基站

13： Type ← 多基站小区  （MBS-C）   // 初始类型

14： // 将基站按路径损耗大小升序排序：C ={BS1，BS2，…，BS n}
15： C ← {BS1}                                                                  // 第 1 近基站默认服务用户

16： for i = 2 to n do                                            // 依次检查第 2 近、第 3 近……第 n 近基站

17：     if L ( )ri - 1 L ( )ri ≤ θi - 1 then         // 核心条件：相邻路径损耗比值≤预设协作阈值

18：            C ← C ∪ {BS i}                                                // 满足  → 纳入协作

19：     else

20：            break                                                             // 不满足  → 停止，后续基站均不协作

21：     end if

22： end for

23： // ============ 协作/非协作的最终判定条件（关键步骤） ============
24： if C ≥ 2 then

25：           Type ← 多基站协作小区  （MBS-CC-n）

27：           Type ← 多基站非协作小区  （MBS-CNC-n）

28： end if

29： return Type， C
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其中，σ 2
S 表示在 mmWave 频段发送基站产生的热噪声，IL = ∑i ∈ ΦL \ΦS

G (φ) hi r -αL
i 表示来自非协作 LoS

基站的总干扰，IN = ∑j ∈ ΦN
G (φ) hj r -αN

j 表示来自非协作 NLoS 基站的总干扰。

2　性能分析

2. 1　关联概率

采用以用户为中心的分簇策略，典型用

户 将 关 联 前 n 个 基 站 ，定 义 r1 ≤ r2 ≤ ⋯ ≤
rn ≤ R 为所有服务基站到典型用户的距离，并

且假设除了服务基站外其余均为干扰基站。

如图 2 所示，类似于文献［2］和［13］，考虑采用

阶跃函数近似一般的 LoS 概率函数。考虑堵

塞模型为 LoS球模型，在该模型中，固定半径 D

内的 LoS 概率函数为 PLoS (d )= 1 (∀d ≤ D )，
其余则为 0。LoS 球模型也被证明更适合室

外密集部署的场景，可以捕捉 mmWave 网络

中的堵塞效应。如果虚拟小区半径满足 R ≤
D，服务基站都位于 LoS 球内部，因此可以假

设服务基站都为 LoS 基站。总干扰分为两部分，一部分来自位于 LoS 球和虚拟小区之间的基站产生

的干扰，即 rn ≤ r ≤ D，基站与典型用户之间的链路处于 LoS 状态；另一部分来自 LoS 球外部基站所

造成的干扰，即 r > D，干扰基站与典型用户之间的链路为 NLoS 状态。

虚拟小区中至少有 n 个基站和恰好有 n 个基站的概率表达式分别为

Q≥ n = Pr ( ≥ n，πR2)= 1 - ∑
i = 0

n - 1 ( )[ ]λb πR2 i e-λb πR2

i！，

Q= n = Pr (n，πR2)= [ ]λb πR2 n e-λb πR2

n！
。

服务基站到典型用户的距离满足 r1 ≤ r2 ≤ ⋯ ≤ rn ≤ R，在这种情况下，考虑的服务基站都位于

LoS 球内部，下面给出基站参与协作的概率。

给定虚拟小区内至少有 n 个基站，则前 n 个基站参与协作的概率为

ΛS - n =∫
0

R∫
rn θ

- 1
αL

n - 1

rn

⋯∫
r2 θ

- 1
αL

1

r2

f ( )r1，…，rn dr1…drn - 1 drn。

第 n 个基站不为用户服务的概率为

ΛSN - n =∫
0

R∫
0

rn θ
- 1

αL
n - 1∫

rn - 1 θ
- 1

αL
n - 2

rn - 1

⋯∫
r2 θ

- 1
αL

1

r2

f ( )r1，…，rn dr1…drn - 1 drn，

其中，f ( r1，…，rn)表示虚拟小区内至少有 n 个基站时，前 n 近基站的联合距离分布为

f ( r1，…，rn)= ( )2λb π n e-λb πr 2
n r1⋯rn

Q≥ n

。

2. 2　服务基站的距离分布

空小区中没有基站，因此不存在服务基站的距离分布。单基站小区中只有一个基站，因此典型用户

与其服务基站之间距离分布的概率密度函数为 fS ( r1)= 2r1 R2。

根据第 n 个基站是否参与协作，给出虚拟小区中第 n 近服务基站的距离分布的概率密度函数，以

及虚拟小区中第 n 近服务基站不参与协作，而第 n-1 近服务基站的距离分布的概率密度函数分别为

图 2　系统场景

Fig. 2　System scenario

365



内蒙古大学学报（自然科学版） 2026 年

fS ( rn)= λn
b πn r 2n - 1

n

ΛS - n Γ ( )n Q≥ n exp ( )πλb r 2
n

，

fSN ( rn - 1)= 2λn - 1
b πn - 1 r 2n - 3

n - 1 ΛS -( n - 1 )

Γ ( )n - 1 Q≥ n ΛSN - n
(e-πλb θ

2
αL
n - 1 r 2

n - 1 - e-πλb R2)。
2. 3　信号的拉普拉斯变换

在分析覆盖概率之前，首先给出信号和干扰的拉普拉斯变换表达式，假设式（1）重写为 SINR =
S ( )I + σ 2

S ，其中 S 和 I分别表示接收信号和总干扰。所有的协作基站都为 LoS 基站，则总接收功率可

以写为 S = ∑
k = 1

n

G 1 hk r -αL
k ，如果第 n 个基站不为用户服务，则总接收功率可以表示为 SN = ∑

k = 1

n - 1

G 1 hk r -αL
k 。

总干扰 I = IL + IN，其中 LoS 基站产生的干扰为 IL = ∑i ∈ ΦL \ΦS
G (φ) hi r -αL

i ，NLoS 基站产生的干扰为

IN = ∑j ∈ ΦN
G (φ) hj r -αN

j 。

考虑不为用户服务的 LoS 基站和 NLoS 基站为干扰基站。在这种情况下，对于 S、SN、IL 和 IN 的

拉普拉斯变换 LS ( s)、LSN ( s)、L IL ( s)和 L IN ( s)分别为

LS ( s)= E h，r(e- s ∑
k = 1

n

G 1 hk r -αL
k | rn )

            =
( )a ∫

0

R

fS ( rn) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-λb∫

R2

1 - E h( )e- sG 1 hr-αL dxdy drn

            =
( )b ∫

0

R

fS ( rn) exp ( )-2πλb∫
0

rn ( )1 - E h( )e- sG 1 hr-αL r dr drn

（2）

LSN ( s)= E h，r(e- s ∑
k = 1

n - 1
G 1 hk r -αL

k | rn - 1 )
=∫

0

rn θ
- 1

αL
n - 1

fSN ( rn - 1) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-λb∫

R2

1 - E h( )e- sG 1 hr-αL dxdy drn - 1

=∫
0

rn θ
- 1

αL
n - 1

fSN ( )rn - 1 exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2πλb∫

0

rn - 1 ( )1 - E h( )e- sG 1 hr-αL r dr drn - 1，

L IL ( s)= EG，h，r(e- s ∑
i ∈ ΦL \ΦS

G ( )φ hi r
-αL
i )

= expìí
î

ü
ý
þ

-2πλb∑
t = 1

2

pt ∫
R

D

[ ]1 - E h( )e- sGt hr-αL rdr

= expìí
î

ü
ý
þ

-2πλb∑
t = 1

2

pt ∫
R

D
é
ë

ù
û1 - ( )1 + sGt r-αL mL

-mL

rdr ，

L IN ( s)= expìí
î

- 2πλb∑
t = 1

2

pt∫
D

∞
é
ë
êêêê ù

û1 - ( )1 + sGt r-αN mN
-mN

rdr
ü
ý
þ
。

式（2）为在虚拟小区中至少有 n 个基站，前 n 个基站为用户提供服务产生的信号功率的拉普拉

斯变换，其中 E h(e- sG 1 r-αL)= (1 + sG 1 r-αL mL )-mL

，则①应用概率生成泛函，并且 hk 独立同分布，有

E hk( f (hk) )= E h( f (h) )；②将其转化到极坐标系下进行分析，然后交换积分。

在单基站小区中，最近基站信号功率的拉普拉斯变换为

ΔF 1( s)= E h( )e- sG 1 h1 r -αL
1 = (1 + sG 1 r -αL

1

mL )-mL

。
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2. 4　覆盖概率

利用前面提到的分簇模型分别给出基站协作方案和非协作传输方案的覆盖概率的数学表达式。

给定典型用户的 SINR 阈值 T，覆盖概率定义为 PCov = Pr (SINR ≥ T )。
由于空小区中没有基站，则其覆盖概率为零。多基站小区以至少有两个基站为例，单基站小区、

多基站协作小区和多基站非协作小区的覆盖概率表达式分别为

PSBS =∫
0

R

fS ( )r1 ∫
-∞

+∞

e-2πiTsσ 2
SL IL (2πiTs) L IN (2πiTs) ΔF 1 - 1

2πis dsdr1，

PS - n =∫
0

R

fS ( )rn ∫
-∞

+∞

e-2πiTsσ 2
S L IL (2πiTs) L IN (2πiTs) LS ( )-2iπs - 1

2iπs
dsdrn （3）

PSN - n =∫
0

R

fSN ( )rn - 1 ∫
-∞

+∞

e-2πiTsσ 2
SL IL ( )2πiTs L IN (2πiTs) LSN ( )-2iπs - 1

2iπs
dsdrn - 1。

在多基站小区中，利用分簇模型来确定有多少个基站为用户服务，如果前 n 个基站为用户提供服

务，则采用式（3）；如果第 n 个基站不为用户服务，则只有前 n - 1 个基站为用户提供服务，相应的信

号的拉普拉斯变换也变为 n - 1 个基站协作。

根据全概率公式，总覆盖概率的表达式为 PCov - n = Q0 P0 + Q1 PSBS + Q2 ΛS - 2 PS - 2 + Q≥ 2 ΛSN - 2 PSN - 2 + 
⋯ + Q≥ n ΛS - n PS - n + Q≥ n ΛSN - n PSN - n，其中，P 0 是空小区覆盖概率。由于计算复杂度和数值仿真的难

度，这里只考虑至少有两个基站的情况，则总覆盖概率为 PCov - 2 = Q 0 P 0 + Q 1 PSBS + Q 2 ΛS - 2 PS - 2 +
Q≥ 2 ΛSN - 2 PSN - 2。

3　仿真分析

通过蒙特卡洛实验验证了本文方法理论推导的正确性，分析了虚拟小区范围内网络参数以及决

定相邻节点是否参与协作的协作阈值对覆盖概率的影响。在单基站小区中，典型用户只与最近基站

关联；在有限协作方案中，参与协作的基站个数由基站位置和协作阈值共同决定，通过这种协作筛选

机制可以避免簇内基站与用户距离过远而无法为用户提供有效服务的情况。仿真参数如表 2 所示。

虚拟小区半径和基站密度直接影响着虚拟小区内基站的数量和服务基站的距离分布，并联合协

作阈值共同决定用户的性能。图 3（a）给出了不同虚拟小区半径下的关联概率变化情况（Sim和 Theo分

别表示仿真和理论的实验结果）。设定 λb = 86. 3 BSs/km2，θ1 = 10 dB。当虚拟小区半径较小时，空小区

和单基站小区的概率较高，而随着虚拟小区半径的增加，这两类小区的概率逐渐下降，多基站协作小区

表 2　仿真参数值

Table 2　Simulation parameters

参数

Nakagami参数 (m L，mN )
LoS 和 NLoS 路径损耗指数 (αL，αN )

基站天线阵列参数 (G 1，G 2，ω)
基站密度 λb/（BSs/km2）

平均 LoS 区域 D/m

虚拟小区半径 R/m

噪声功率 σ 2
S/dBm

协作阈值 θ/dB

仿真区域 B/km2

参数值

（3，2）

（2，4）

（20 dB，0 dB，30°）

10~100

200

50~200

-94

1~20

4
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的概率显著上升。这是由于随着虚拟小区半径的增加，虚拟小区内的候选基站增加。这表明适度扩大

虚拟小区半径有助于增加协作基站数量，从而提高用户处于协作状态的概率。

图 3（b）给出了不同基站密度下的关联概率的变化情况。设定 θ1 = 10 dB，R = 100 m。结果显

示，随着基站密度的增加，空小区和单基站小区的概率显著下降，而多基站协作小区的概率稳步上

升，多基站非协作小区概率缓慢下降。这表明高密度部署能够提升用户接入协作服务的可能性，改

善整体覆盖性能。但与此同时，基站密度的增加也会导致干扰水平上升。

图 4 展示了关联概率与协作阈值的关系。设定 R = 100 m，λb = 86. 3 BSs/km2。随着协作阈值

的增大，多基站协作小区的概率逐渐升高，而多基站非协作小区的概率则呈现明显下降趋势。与此

同时，单基站小区和空小区的关联概率在整个阈值变化范围内基本保持不变。该结果表明，协作阈

值在调节系统协作规模方面起着关键作用：较小的阈值限制了参与协作的基站数量，有助于降低系

统资源消耗，但相应地会削弱协作带来的性能增益；而较大的阈值虽然能够显著提高多基站协作的

发生概率，从而改善用户性能，但也会引入额外的信令开销和计算复杂度。

图 5展示了覆盖概率随 SINR 阈值的变化情况。设定 R = 100 m，D = 200 m，λb = 86. 3 BSs/km2，

θ1 = 10 dB。随着阈值的增加，覆盖概率逐渐下降。其中单基站小区的下降最为迅速，相比之下，多

基站小区在整个阈值范围内均优于单基站小区，表现出明显的性能提升，特别是在中高阈值区间能

够显著延缓覆盖概率的下降。多基站非协作小区在低阈值区间具有相对较高的覆盖概率，但随着阈

值的增加，其性能逐渐下降，并且非协作小区覆盖概率比协作小区覆盖概率更高。这说明第 1 近基站

已能够提供较强的服务信号，因此该类用户本身具有更有利的链路条件。相比之下，协作情形通常

对应于仅依靠第 1 近基站难以满足性能要求、需要额外协作支持的用户。这是因为，尽管协作能够引

入额外基站的信号支持，但第 2 近及更远基站由于路径损耗较大，其对有用信号的贡献通常较为有

限，因此随着协作基站数量的增加，系统性能提升并不显著。

图 6展示了覆盖概率与虚拟小区半径的关系。设定 D = 200 m，λb = 86. 3 BSs/km2，T = 0，10 dB，

θ1 = 10 dB。在低 SINR 阈值下覆盖概率都接近 1。随着虚拟小区半径增大，覆盖概率下降，但幅度不

大。这是因为阈值较低时，用户只需要较小的 SINR 即可满足覆盖条件。在较高 SINR 阈值（10 dB）
下，随着典型用户与基站的距离增加，多基站协作小区和多基站非协作小区的覆盖概率逐渐下降，对

于单基站小区来说，在较高 SINR 阈值下，覆盖概率随虚拟小区半径 R 的变化呈现先下降后上升的趋

势。其原因在于，当 R 较小时，用户通常能够与距离较近的服务基站建立连接，因此接收信号较强，

图 3　关联概率与虚拟小区半径和基站密度的关系

Fig. 3　Association probability versus cluster's radius and base station's density
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覆盖概率较高。随着虚拟小区半径 R 的增大，用户与最近服务基站之间的距离逐渐增加，有用信号

功率下降，而此时干扰抑制效应尚不明显，导致 SINR 降低，覆盖概率随之下降。当 R 进一步增大并

逐渐接近 LoS 球半径时，位于虚拟小区外但仍处于 LoS 球内的 LoS 干扰基站数量减少，从而使整体

干扰水平下降，覆盖概率出现一定程度的回升。

图 7 展示了覆盖概率与协作阈值的关系。设定 R = 100 m，D = 200 m，λb=86. 3 BSs/km2，T =
0，10 dB。在低协作阈值下，单基站小区的覆盖概率 PSBS 保持稳定，多基站协作小区的覆盖概率 PS-2

几乎不受协作阈值影响而维持较高值，多基站非协作小区的覆盖概率 PSN-2随协作阈值增大逐渐上升并

趋于饱和。这是因为在较低的 SINR阈值下，信号要求较低，多基站小区无论协作阈值如何变化都能保

证覆盖概率接近于 1。多基站非协作小区中，随着协作阈值增大，典型用户被判定为非协作，第 1近基站

信号本身就足够满足低门限，从而覆盖概率逐渐升高。在较高的 SINR 阈值下，3类场景的覆盖概率整

体明显降低。多基站协作小区覆盖概率仍然维持相对较高且稳定的状态，而多基站非协作小区覆盖概

率则随协作阈值增大逐步提升，最后与多基站协作小区覆盖概率趋近，单基站覆盖概率则保持不变。

图 5　覆盖概率与 SINR 阈值 T 的关系

Fig. 5　Coverage probability versus T
图 4　关联概率与协作阈值的关系

Fig. 4　Association probability versus cooperation threshold

图 6　覆盖概率与虚拟小区半径的关系

Fig. 6　Coverage probability versus the cell radius
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4　结语

围绕 mmWave 网络中基站密集部署所引发的小区间干扰问题，研究了以用户为中心的有限协作

的性能分析，并以典型用户覆盖概率为核心性能指标，对系统性能进行了理论分析与仿真验证。通过

建立 mmWave密集部署条件下的随机几何模型，系统刻画了 mmWave网络中的用户关联行为和干扰

特性，从而得到覆盖概率的解析表达式。通过仿真实验验证了理论推导的正确性，并分析了不同网络

参数对用户性能的影响。结果表明，与单基站小区相比，多基站小区能显著提升系统覆盖性能。此

外，小区内基站数量决定了用户与服务基站的距离分布，进而影响着小区类型和覆盖概率。
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Stochastic Geometry-Based Coverage Analysis for Millimeter Wave 
Coordinated Transmission under Limited Cooperation
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Abstract: With the evolution from 5G to 6G， wireless communication systems are facing ever-
increasing demands for ultra-high throughput and massive connectivity. Owing to its abundant spectrum 
resources， the millimeter-wave band has emerged as a key enabling technology for future wireless com ⁃
munications. However， mmWave networks suffer from severe propagation loss and high sensitivity to 
blockage， and therefore usually rely on dense base station deployment to ensure coverage performance， 
which in turn aggravates inter-cell interference. As an effective approach for interference mitigation and 
coverage enhancement， cooperative transmission has shown great potential in mmWave communica⁃
tions. Nevertheless， due to the significant differences between line-of-sight （LoS） and non-line-of-sight 
（NLoS） propagation characteristics in mmWave channels， the design and performance analysis of coop⁃
erative transmission schemes tailored to such characteristics still require further investigation. To this 
end， a finite cooperative transmission model for mmWave networks based on stochastic geometry is de⁃
veloped and the impact of cooperative strategies on the coverage performance of a typical user is system ⁃
atically investigated. Specifically， the distance distributions and association probabilities between the 
typical user and its serving base stations under both LoS and NLoS conditions are derived. Furthermore， 
by applying the Laplace transform to the aggregate interference， a closed-form expression for the coverage 
probability is obtained. Based on this， the effects of key system parameters， including base station density， 
cooperation threshold， and virtual cell radius， on the coverage performance are further analyzed.

Key words: stochastic geometry； millimeter-wave communication； limited cooperation； coverage 
probability
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