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基于网络辅助全双工技术的去蜂窝大规模MIMO系统性能分析
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摘 要：随着物联网朝着低功耗和高速率不断演进，全双工去蜂窝大规模多输入多输出（CF-mMIMO, cell-free 

massive multiple input multiple output）网络因潜在的巨大信道容量而备受关注。为有效降低全双工网络中自干扰

消除和完美硬件配置造成的高昂基础设施成本和额外的功率消耗，研究了莱斯衰落信道下基于网络辅助全双工

（NAFD, network-assisted full duplexing）技术的去蜂窝大规模 MIMO 系统性能。考虑不完美信道估计，推导了低

分辨率数模转换器（DAC, digital-to-analog converter）下总可达速率和频谱效率（SE, spectral efficiency）的闭合

表达式下界，并基于不同的传输功率和射频（RF, radio frequency）天线数目进行了验证。利用这一解析解，定量

分析了 DAC 分辨率以及终端数量等参数对传输性能的影响。仿真结果表明，在接入单元处配备 4~6 位的 DAC

代替完美的 DAC 以微小的容量损失满足了能源物联网中对低功耗传输的迫切需求。
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Abstract: As the Internet of things evolves towards low-power consumption and high speed, full duplex cell-free massive 

multiple input multiple output (CF-mMIMO) networks have gained significant attention, because of the potential for huge 

channel capacities. In order to effectively reduce the high infrastructure costs and additional power consumption resulting 

from self-interference cancellation and perfect hardware in full-duplex networks, the research on the performance of CF-

mMIMO systems based on network-assisted full duplexing (NAFD) technology under Rician fading channels was ex‐

plored. Considering imperfect channel estimation, the lower bounds of closed-form expressions for the total achievable 

rate and spectral efficiency (SE) under low-resolution digital-to-analog converter (DAC) were derived and validated 

across varying transmission powers and numbers of radio frequency (RF) antennas. With the help of this analytical solu‐

tion, the effect of parameters, such as DAC resolution and number of terminals on transmission performance, were quanti‐

tatively analyzed. Simulation results indicate that equipping a 4~6 bit DAC at the access unit instead of a perfect DAC 
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meets the urgent need for the low-power transmission of the Internet of energy things with only a minimal loss in capacity.

Key words: low-power Internet of things, CF-mMIMO, NAFD, SE, low-resolution DAC

0　引言

在降低碳排放和提升能源利用效率成为全球共

识的背景下，能源转型使物联网技术与传统行业深

度融合成为大势所趋。受到传输时延、功率损耗等

因素的影响，早期蜂窝网络难以有效支撑能源网络

向万物智联迈进[1]。去蜂窝大规模多输入多输出

（CF-mMIMO, cell-free massive multiple input mul‐

tiple output）系统克服了频繁的小区切换，实现了

巨大的空间复用增益和较低的能源消耗，是 6G时

代十分有潜力的技术之一[2-3]。相较于传统蜂窝物联

网追求集中式的发展，CF-mMIMO系统利用大量

的小型远程接入单元（RAU, remote access unit）代

替固定式单基站，实现广阔区域内的随机部署，为

覆盖范围内的所有设备提供统一可靠的服务[4-5]。同

时，设备的灵活多元部署方式也完美契合了能源物

联网协同式、分布式的发展方向，为能源物联网在

智能交通、智慧农业等场景中应用提供了强有力的

技术支撑[6]。面对日益增长的容量需求，学者们对

去蜂窝网络进行了持续探索，特别是Vu等[7]将全双

工通信巧妙地融入CF-mMIMO网络，弥补了半双

工（HD, half-duplex）架构中固有的带宽损失和传

输时延，从而显著地提升了系统的总频谱效率。

尽管全双工模式的CF-mMIMO在传输速率和

频谱效率上有了显著提升[7-10]，但这种优势建立在

需要具备带内自干扰（SI, self-interference）消除机

制的前提下。现有的消除 SI方案主要包括增大天

线阵列、设置馈电网络等[11-12]，然而，上述方法对

收发器内部电路和外部结构提出了较为复杂的设计

要求，这种设计给运营商带来了巨额基础设施成本

和运行开销，成为全双工技术在实际应用中的重要

瓶颈。鉴于此，文献[13]首次提出网络辅助全双工

（NAFD, network-assisted full duplexing） 这 一 CF-

mMIMO结构的物理层新范式。在该架构中，利用

半双工设备虚拟地实现带内全双工通信而免于RAU

内部自干扰。每个RAU智能感知网络环境需求动态

调整工作模式，在灵活支持低时延和非对称业务的

同时避免了RAU中额外的功率损耗。文献[14]建立

了NAFD模式下联合终端和收发器设计的优化框架，

并考虑服务质量（QoS, quality of service）和前传容

量约束，提出了一种低复杂度的连续凸逼近迭代算

法以获得最大加权和速率。Fukue等[15]研究了毫米波

信道下网络辅助全双工CF-mMIMO系统，通过设计

一种基于位置辅助信道估计的联合资源分配和波束

形成设计来减轻用户间交叉链路干扰造成的功率开

销。文献[16]引入二进制选择向量描述RAU的模式

分配，在并行逐次凸近似框架下将最大化和率问题

转化为最小化均方误差和问题，并提出了一种基于

增强Q学习的强化学习算法求解。此外，针对网络

辅助全双工模式的安全传输问题，文献[17-18]联合

考虑接入点工作模式选择、接收机发射功率等约束，

提出了一种双环策略以最大化整体保密频谱效率。

当前网络辅助全双工CF-mMIMO通信的研究

主要聚焦于接入单元运行状态并分析系统性能[13-15]和

考虑接入点模式分配、收发器设计等约束下提升频

谱和能量效率[16-18]两个方向。然而，已有的系统性能

研究大多依赖于瞬时信道状态信息（CSI, channel 

state information），而非利用更稳定的统计CSI。一

旦小尺度衰落系数发生变化，系统需要快速捕获瞬

时CSI并重新计算所有的资源和模式分配，特别是在

CF-mMIMO物联网环境中，造成了巨大的资源开销

和额外的负载。文献[19]在统计CSI生成闭合表达式

的基础上提出了一种联合接入点模式分配、功率控

制系数和大尺度衰落权重的优化方法，在满足单个

终端QoS需求和传输功率约束下提高系统总能量利

用率。然而，上述工作中假设每座RAU的射频链路

中内置高分辨率数模转换器（DAC, digital-to-analog 

converter）来量化数据，在接入单元数目众多的情况

下，这种结构使系统硬件成本和功率损耗随量化器

位数ρ呈指数增长，给用户端带来高昂的运营成本，

不利于在智能工厂等能源物联网环境中批量部署[20]。

本文针对智能工厂等能源物联网应用场景中部

署成本和传输时延问题，考虑了配备低分辨率DAC

的远程接入单元，研究了网络辅助全双工CF-mMIMO

这一潜在低功耗广域网络的系统性能。基于统计

CSI并在干扰中引入加性量化噪声模型（AQNM, ad‐

ditive quantization noise model），详细推导了莱斯衰

落信道下的上下行总频谱利用率的闭合表达式。然
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后，在不同的信噪比和射频天线数目下，蒙特卡洛

模拟结果验证了该解析解的准确性。进一步地，从

数值上分析传输功率、DAC量化位数、多用户干扰

等因素对传输性能的影响。最后，仿真结果证实，

与传统半双工模式相比，网络辅助全双工技术与配置

了低分辨率DAC的CF-mMIMO结合保证了系统在

低功耗运行的前提下有效地提升了系统频谱效率。

1　系统模型

1.1　系统参数

系统和传输模型如图1所示，网络辅助全双工

CF-mMIMO系统模型如图1(a)所示，本文考虑了莱

斯衰落信道下网络辅助全双工 CF-mMIMO 系统，

运行于时分双工模式的M座上行RAU和N座下行

RAU通过前传链路与中心服务器（CS, central server）

相连，为K个单天线下行终端和U个单天线上行终

端提供服务。设每个RAU均配置有L（L>1）根天

线，为了降低设备部署成本和能耗，RAU内置低

分辨率的DAC。与全双工模式的CF-mMIMO网络

相比[7-10]，本文系统中所有设备都工作在半双工模

式，有效地避免了收发天线内部的严重自干扰。基

于相同的时频资源，终端设备以相干时间Tc为周期

对数据进行采样，其中，时隙 τp（τp ≥ K + U）用于

导频训练，剩余时隙用于上行和下行数据传输，网

络辅助全双工技术下导频和数据传输模型如图1(b)

所示。在数据传输阶段，第 m ∈ {1, 2, ⋯, M }座上

行RAU（RAUm）与第n ∈ {1, 2, ⋯, N}座下行RAU

（RAUn）在同一时频资源内同时收发信息。

1.2　信道建模

本文采用 hab ∈ CL × 1 a ∈ {m, n}, b ∈ {u, k}表示

远程接入单元 a和终端设备 b之间的信道。在设备

密集的智能工厂等能源物联网场景中，部分接入单

元与终端设备的距离较为紧密，此时直达径（LoS, 

line-of-sight）分量占据主导地位，hab 被建模为独

立不相关的莱斯衰落信道[21-23]如下

hab = ϖab λab h̄ab + h͂ab (1)

其中，λab = βab / (1 + ϖab )，βab表示RAU a和终端设

备 b 之间的大尺度衰落系数，ϖab 表示莱斯因子。

h̄ab = [1, ejφab, ⋯, ej( )L - 1 φab ]T

表示系统的 LoS 分量 ,

φab∼U [- π, π ]为RAU a与终端设备b之间的到达角。

h͂ab = λab h
⌢

ab，h
⌢

ab ∼ CN (0, IL )。

1.3　上行导频训练

实际的大规模MIMO环境中RAU通常很难具

有准确的CSI，因此在数据传输前系统需要借助导

频训练估计信道参数。此时所有的RAU运行在上

行模式，同时接收来自上行终端 u ∈ {1, 2, ⋯, U}
和下行终端 k ∈ {1, 2, ⋯, K}的导频序列获取信道估

计信息。假设导频序列 fu 和 fk 满足以下条件[7]，

 fk

2
=  fu

2
= 1， fk

H f i = 0， fu
H f i = 0， ∀i ≠ k，

∀i ≠ u，fk
H fu = 0，∀k，u。据文献[21]可知，LoS分

量是一个已知常数，因此在信道估计时其影响能被

完全清除。由此，RAU接收的导频矩阵可以写为

Yp, m = τp p̄p ∑
u = 1

U

h͂mu f H
u + τp p̄p ∑

k = 1

K

h͂mk f H
k + Wp, m  (2)

Yp, n = τp p̄p ∑
k = 1

K

h͂nk f H
k + τp p̄p ∑

u = 1

U

h͂nu f H
u + Wp, n  (3)

其中，Wp, m ∈ CL × τp 和 Wp, n ∈ CL × τp 分别表示 RAUm

和RAUn接收导频时的加性噪声矩阵，矩阵的每个

元素服从CN (0,1)分布，p̄p为导频序列的归一化传输

信噪比（SNR, signal noise ratio），进一步可以得到

ŷp, mu = Yp, m fu = τp p̄p h͂mu + Wp, m fu (4)

ŷp, nk = Yp, n fk = τp p̄p h͂nk + Wp, n fk (5)

根据最小均方误差（MMSE, minimum mean 

square error）准则[24]，得到上行信道 hmu 和下行信

道hnk的估计信息为

ĥmu = ϖmu λmu h̄mu + cmu ŷp, mu (6)

下行莱斯链路

终端间干扰链路上行莱斯链路

CS

下行RAU

下行RAU上行RAU

上行RAU

上行RAU

下行RAU

上行终端

上行终端下行终端

前
传
链
路 前

传
链
路

上行RAU下行RAU

RAU间干扰链路

上行终端 下行终端

下行终端

图1(a)　网络辅助全双工CF-mMIMO系统模型

导频训练τ
p 上行和下行数据传输T

c
-τ
p

T
c

图1(b) 网络辅助全双工技术下导频和数据传输模型

图1 系统和传输模型
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ĥnk = ϖnk λnk h̄nk + cnk ŷp, nk (7)

其中，cmu ≜ τp p̄p λmu

τp p̄pλmu + 1
，cnk ≜ τp p̄p λnk

τp p̄pλnk + 1
。

鉴于MMSE准则估计的不完全性，估测后的

上行信道 ĥmu和下行信道 ĥnk与实际传输信道必然存

在系统误差emu = hmu - ĥmu和enk = hnk - ĥnk。它们与

原 有 信 道 独 立 不 相 关 且 满 足 统 计 特 性

emu ∼ CN (0,( λmu - μmu ) IL )， enk ∼ CN (0, ( λnk - μnk ) IL )，
其中，μmu ≜ τp p̄p λmucmu，μnk ≜ τp p̄p λnkcnk。

2　信号传输模型

2.1　下行链路传输模型

当 RAU 通过导频训练完成信道估计后，系

统采用共轭波束成形技术对数据进行预处理。每个

RAU仅须获取本地估计的信道状态信息，无须在

其他 RAU 和中心服务器之间交换信道状态信息，

减缓了多设备系统运行时的开销[25]。此外，与迫零

预编码方案相比，本文中RAU采用最大比率发送/

接收信号，进一步地降低了系统的功耗[26]。信号在

DAC量化前，RAU n产生的输出信号表示为

sn = p̄dl ∑
k = 1

K

ϑnk ĥnk qk (8)

由于RAU内置低分辨率DAC，原有的信号经

量化后被削弱，影响了用户端的可达速率。本文考

虑较为普遍的加性量化噪声模型[27]衡量低分辨率数

模转换器造成的量化损失和性能影响。RAU n经

DAC量化后输出的信号 s͂n ∈ CL × 1为

s͂n = ερ p̄dl ∑
k = 1

K

ϑnk ĥnk qk + ξ͂n (9)

其中，p̄dl表示下行链路的归一化SNR，qk表示发往

终端设备k的数据且满足E{| qk |
2} = 1,  k = 1, 2, ⋯, K。

ερ是量化失真系数，用来表示量化位数 ρ对信号幅

度的影响，DAC分辨率与量化失真系数的对应关

系见表1[28]，当分辨率大于6 bit时，ερ和ρ之间满足

ερ = - 3 π·4-ρ /2 + 1 ∈ (0,1)的近似关系，此外，本文

假设每个RAU内置的数模转换器具有相同分辨率。

ϑnk 表示下行功率控制系数，通过调整{ϑnk}的取值

使每个接入单元满足功率约束E{ s͂n

2} ≤ p̄dl，即

0 ≤ ερϑnk∑
k = 1

K

( )λnkϖnk + μnk ≤ 1
L
，    n = 1, 2, ⋯, N  (10)

在式(10)中，当天线使用等功率发送时，右侧

等号成立。由文献[23]可知，加性量化噪声 ξ͂n的协

方差矩阵被具体表示为

R
ξ͂n

= ερ(1 - ερ )diag (E [ sn sH
n ] ) (11)

下行终端 k不仅会受到其余 k-1个下行设备的

干扰，还会遭到上行信号的同频干扰[13,19]。定义

gku = νku g͂ku为上行终端u和下行终端k的信道，其

中包含大尺度衰落系数 νku 和小尺度衰落系数

g͂ku ∼ CN (0,1)。假设上行终端 u发送的数据 qu 满足

E{| qk |
2} = 1，则上行传输信号表示为 su = p̄ulηu qu，

类似地，p̄ul 和 ηu 分别表示上行链路的归一化 SNR

和功率控制系数，进一步，下行终端 k处接收的信

号表示为

ydl, k = ∑
n = 1

N

hH
nk s͂n + ∑

u = 1

U

gku su + wk =

ερ∑
n = 1

N

p̄dlϑnk hH
nk ĥnkqk + ερ∑

n = 1

N ∑
i ≠ k

K

p̄dlϑni hH
nk ĥniqi +

∑
n = 1

N

hH
nk ξ͂n + p̄ulηu ∑

u = 1

U

νku g͂kuqu + wk

  (12)

其中，wk ∼ CN (0, σ 2
dl)表示下行链路的高斯噪声。

2.2　上行链路接收模型

下行终端 k接收数据流的同时，所有的上行终

端 u将信号发往RAU，此时RAU m接收到的信号

rm ∈ CL × 1表示为

rm = ∑
u = 1

U

hmu su + ∑
n = 1

N

Gmn s͂n + wm (13)

其中，wm ∼ CN (0, σ 2
ul)表示上行链路高斯噪声。为

满足平均信噪比约束条件E{ su

2} ≤ p̄ul，上行终端

功率控制系数 0 ≤ ηu ≤ 1。由于下行终端数据 qk 在

中心服务器处已知，通过重构并减去下行干扰信号

的方法，系统能有效抑制RAU之间的交叉链路干

扰[7]。同时，RAU之间信号受周围建筑及隔离板等

障碍物的阻挡，将经过抑制后RAU之间的交叉链

路干扰信道Gmn ∈ CL × L 建模为瑞利衰落[13,19]，信道

矩阵的每个元素 [Gmn ] ll
∼ CN (0, θITςmn )，此处引入

干扰残余系数 θIT用于衡量RAU间交叉链路干扰的

消除程度，该值越小表示干扰消除能力越强，当干

表1　DAC分辨率与量化失真系数的对应关系

ρ

ερ

1

0.637 0

2

0.883 0

3

0.965 5

4

0.990 5

5

0.997 5

6

0.999 3
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扰能被完美消除时 θIT = 0，ςmn表示RAU m与RAU 

n之间的大尺度衰落系数。

最后，中心服务器为了识别出上行终端u发送

的数据，上行RAU采用低复杂度的最大比合并对

接收信号 rm进行解耦[29]。此时中心服务器检测到来

自终端u的聚合信号为

yul, u = ∑
m = 1

M

ĥH
murm = p̄ulηu ∑

m = 1

M

ĥH
muhmuqu +

p̄ulηu ∑
m = 1

M ∑
i = 1

U

ĥH
muhmiqi +

ερ p̄dlϑnk ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

ĥH
muGmn ĥnkqk +

∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

ĥH
muGmn ξ͂n + ∑

m = 1

M

ĥH
muwm

(14)

3　系统性能研究

在本节中，基于UatF（use-and-then-forget）技

术将发送和接收的信号视为已知的平均增益叠加等

效噪声干扰[2, 24]。在不完美的信道估计下，推导了

下行终端 k和上行终端 u处的遍历可达速率闭合表

达式，进而得到系统下行及上行总频谱效率闭式下

界。特别地，本节中得到的闭合表达式能普适于数

目有限的RAU和天线配置中。

3.1　下行总频谱效率

定理1 对于配备低分辨率的DAC和数目有限

的远程接入单元的CF-mMIMO系统，下行终端k的

可达速率（单位：bit/（s·Hz））闭合表达式严格下

界为

Rdl, k = lb (1 + SINRdl, k ) =

lb

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

1 +
p̄dlε

2
ρ L

2( )∑
n = 1

N

ϑnk ( )λnkϖnk + μnk

2

Θdl, k

(15)

其中，下行等效噪声干扰Θdl, k具体表示为

Θdl, k ≜ p̄dlε
2
ρ∑

i = 1

K

ζni + p̄ulηu∑
u = 1

U

νku +

Lp̄dlε′ρ∑
i = 1

K ∑
n = 1

N

ϑni( )λniϖni + μni ( )λnkϖnk + λnk + σ 2
dl

  (16)

其中，

ζni = Lϑni∑
n = 1

N

( )λnk μni + λnk λniϖni + λnkϖnk μni +

(1 - δ (k, i ) ) ||
|
||
|∑

n = 1

N

ϑni · λnk λniϖnkϖni h̄H
nk h̄ni

|

|
|
||
|

2   (17)

ε′ρ = ερ - ε2
ρ (18)

此外，在 ζni中 h̄H
nk h̄ni表示为

h̄H
nk h̄ni=ϕnki=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sin ( )L
2 ( )φnk-φni

sin ( )φnk-φni

2

e
-j

L
2 ( )φnk-φni , ∀φnk≠φni

L,                                                ∀φnk=φni

  (19)

证明 详见附录A。

根据总频谱效率定义[2]可以得到下行总频谱效

率Sdl为

Sdl = (1 - τp

Tc ) Rdl = (1 - τp

Tc )∑k = 1

K

Rdl, k (20)

3.2　上行总频谱效率

定理2 低分辨率DAC配置下，网络辅助全双

工CF-mMIMO系统中上行终端设备 u在莱斯信道

下的可达速率（单位：bit/（s·Hz））下界为

Rul, u = lb (1 + SINRul, u ) =

lb

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

1 +
p̄ulηu L2( )∑

m = 1

M

λmuϖmu + μmu

2

Θul, u

(21)

其中，Θul, u表示上行链路传输的等效噪声干扰，表

达式为

Θul, u ≜ p̄ul∑
i = 1

U

ηiζmi + L ∑
m = 1

M

( )λmuϖmu + μmu σ
2
ul +

ερ p̄dl L
2∑

n = 1

N ∑
k = 1

K

ϑnk∑
m = 1

M

( )λmuϖmu + μmu ( λnkϖnk +

)μnk θITςmn

(22)

ζmi = L ∑
m = 1

M

( )λmi μmu + λmi λmuϖmu + λmiϖmi μmu +

(1 - δ (u, i ) ) ||
|
||
|∑

m = 1

M

λmu λmiϖmuϖmi h̄H
mu h̄mi

|

|
|
||
|

2   (23)

同样地，在 ζmi中 h̄H
mu h̄mi表示为

h̄H
mu h̄mi = ϕmui =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sin ( )L
2 ( )φmu - φmi

sin ( )φmu - φmi

2

e
-j

L
2 ( )φmu - φmi , ∀φmu ≠ φmi

L,                                                    ∀φmu = φmi

(24)

鉴于定理 2的推导方法和定理 1相同，具体过

程可参考附录A，故不在附录中列出。最后，在计

算出Rul,u的精确表达式后，得到系统的上行频谱效

率为

Sul = (1 - τp

Tc ) Rul = (1 - τp

Tc )∑u = 1

U

Rul, u (25)
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根据式(20)和式(25)，低分辨率数模转换器下

网络辅助全双工CF-mMIMO系统的总频谱效率表

示为 S total = Sdl + Sul。不难看出，它的取值受到大

尺度衰落系数、上行/下行传输功率、DAC分辨率

（量化噪声）、导频序列长度 τp、射频天线数目等参

数的共同影响。

4　仿真与分析

4.1　仿真参数设置

不失一般性地，考虑智能交通等能源物联网环

境中的网络辅助全双工CF-mMIMO系统，所有远

程接入单元和终端设备随机地分布在D km×D km

的正方形区域内。它的边缘被8个同等大小的D km×

D km区域紧密环绕着模拟没有边界的环境，从而

消除系统边界效应[4]。莱斯因子ϖab 由接入单元和

终端设备的位置决定，被建模为[21]

ϖab =
PLoS( )dab

1 - PLoS( )dab

(26)

其中，dab为接入单元a和终端设备b之间的水平距

离，PLoS(dab )为信道中 LoS 分量出现的概率，在

3GPP-UMa模型中[30]，它是水平距离dab的函数

PLoS(dab ) = min ( 18
dab

, 1){1 - e
- dab

63} + e
- dab

63 (27)

对于大尺度衰落系数 βab、ςmn 和 νku，它们等于

路径损耗和标准差为 σsh 阴影衰落的乘积，采用文

献[4, 9]中建立的三斜率路径损耗模型，阴影衰落

服从对数正态分布。假设所有的大尺度衰落系数在

相干时间Tc内基本保持稳定，导频长度 τp在正交范

围内取最小值K+U。不考虑功率控制算法的情况

下，本文中RAU n采用等功率分配方案，上行终端

u采用最大功率发送信号，即功率控制系数满足条

件：ηu = 1 和 ϑnk = ( Lερ∑
k = 1

K

(ϖnk λnk + μnk ) )-1。此外，

初始参数设置见表2。

4.2　仿真结果和分析

总可达速率与归一化信噪比的关系如图 2 所

示，总频谱效率与RAU天线数目的关系如图 3所

示，图 2和图 3均为对所推导上行、下行闭合表达

式的准确性的验证。将定理1中的理论结果式(20)、

定理 2中的理论结果式(25)和它们各自的蒙特卡洛

结果在不同的归一化信噪比和射频天线数目下进行

了对比。此处RAU取M = N = 30，设置每个RAU

配置射频天线L = 2，上行和下行终端数目均为20，

干扰残余系数θIT = 1。

图2给出了理论值与蒙特卡洛模拟值随信噪比

（传输功率）的变化趋势。在固定RAU和终端设备

位置的前提下，当上行/下行归一化信噪比从-30 dB

起以 5 dB为单位持续增长，遍历和速率也随之上

升，直到归一化信噪比超过10 dB后，上行/下行的

和速率趋于一个稳定值，这意味着实际中设定过高

的信噪比并非一种上策。对于上行和下行总可达速

-30 -20 -10 0 10 20 30

下行/上行归一化信噪比/dB

0

5

10

15

20

25

30

总
可
达
速
率
/(
b
it
·s
-
1
·H
z-
1
)

蒙特卡洛-下行
解析解-下行
蒙特卡洛-上行
解析解-上行

图2　总可达速率与归一化信噪比的关系

表2　 初始参数设置

参数

相干时间长度Tc

导频功率pp

上行传输功率pul

下行传输功率pdl

加性高斯噪声方差σ2

噪声功率N0

区域边长D

DAC分辨率ρ

阴影衰落标准差σsh

干扰残余系数θIT

取值

200

0.1 W

0.1 W

0.1 W

1 dB

-92 dBm

1 km

2 bit

8 dB

-20 dB

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

RAU天线数目
0

20

40

60

80

100

120

总
频
谱
效
率

/b
it

·s
-

1
·H

z-
1
)

K(U) = 10

K(U) = 20

蒙特卡洛-下行
解析解-下行
蒙特卡洛-上行
解析解-上行

图3　总频谱效率与RAU天线数目的关系
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率，从图2中不难看出理论值曲线与蒙特卡洛模拟

结果基本吻合，初步验证了定理 1和定理 2推导的

准确性。此外，图2中系统蒙特卡洛模拟值基于瞬

时信道状态信息绘制，根据 Jensen不等式可知，它

从数值上略高于理论分析值，该结论与图2中的曲

线完全一致，进一步说明了上行和下行可达速率闭

合表达式是一个严格的下界。

图 3进一步验证了定理 1和定理 2中推导结果

的准确性。在图3中，验证了上行/下行总频谱效率

随射频天线数L的变化情况，不难发现，上行和下

行频谱效率是天线数的增函数，且随着天线数的增

加，增幅逐渐趋于平缓。这也说明在RAU上部署

较多的天线意味着显著的分集增益和信道硬化，进

而产生额外的自由度来抵抗衰落和干扰。另一方

面，在传输功率恒定的情况下，射频天线数目的提

升也带来了功率控制系数的下降和交叉干扰的增

多，对频谱效率的提升效果趋于饱和。忽略RAU

之间的交叉链路干扰抑制，基于不同信噪比和天线

数，系统下行性能一直优于上行，并且随着L的增

加两者差值有所扩大。这是因为终端设备遭受到交

叉链路干扰较少，其数值上小于上行RAU遭受的

交叉干扰；同时，RAU间交叉链路干扰随L增加而

增长使得上行链路所遭受的干扰加剧，而上行信号

的同频干扰的干扰并不受射频天线数目的影响。

鉴于图2和图3已充分证明了定理1和定理2的

准确性，后续的性能评估中，仿真结果依赖于所推

导的解析解而不再引入蒙特卡洛模拟。为了确保仿

真结果的可靠性和稳定性，所有的仿真结果都是通

过平均超过5 000次的大尺度衰落实现。

系统频谱效率与DAC分辨率的关系如图 4所

示，展示了在不同终端设备下系统总频谱效率随数

模转换器分辨率（单位：bit）的变化趋势。初始化

天线数目L = 4，接入单元M = N = 40。与部署低分

辨率的ADC类似，随着RAU侧数模转化器量化位

数增加，终端设备的总频谱效率也随之提升，直到

收敛于一个具体常数。具体来说，DAC分辨率在

2 bit时系统性能已经达到理想状态的90%；而当分

辨率大于6 bit时，系统频谱效率的提升就变得非常

有限了。这意味着可以设置较低分辨率（6 bit）的

DAC来实现系统性能的上限，从而在传输速率和

能量消耗之间找到一个平衡点。值得注意的是，

频谱效率与终端数目并不是完全递增的关系，在

终端数目K = U = 30环境中的总频谱效率反而优

于K = U = 40。这也表明，一旦系统中运行的终端

超过某个阈值后，将不利于系统维持较高的频谱

效率。

系统频谱效率与终端数量的关系如图 5所示，

探究了在不同的 RAU 数目下，下行/上行终端数

量对系统总频谱效率的影响。假设射频天线数目

L = 4，上行/下行远程接入单元M(N) = {20,30,40}。

直观来看，系统总频谱效率首先随着终端数目单调

递增。当终端数目超过某个特定值（图中为 30）

后，总频谱效率开始缓慢下降，呈现出“抛物线”

的形状。在最值点左侧，由于终端设备增长使导频

长度 τp增加，提高了MMSE估计的准确度进而降低

了估计误差；而在最值点右侧，由于每个相干间隔

Tc长度有限，持续增加终端设备使用于数据传输的

时隙Tc - τp急剧下降，进而造成系统频谱效率逐步

下降。此外，部署更多的RAU带来了额外的宏观

多样性增益，这在一定程度上能够补偿数据传输时

隙占比减小造成的总体性能损失。

图5　系统频谱效率与终端数量的关系
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图4　系统频谱效率与DAC分辨率的关系
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网络辅助全双工和半双工架构系统频谱效率对

比如图 6所示，对比了CF-mMIMO中采用网络辅

助全双工和半双工架构的传输性能。基于半双工模

式，上行和下行链路分别占用两个相等的正交时隙

0.5(Tc - τp )进行通信，传输过程中所有的交叉链路

干扰消失。仿真结果表明，RAU之间的交叉链路

干扰经过部分消除（θIT = -10 dB）后，NAFD模式

下系统频谱效率提升约28%；即使不进行交叉干扰

消除，NAFD模式下的总和频谱效率也略高于半双

工传输模式。此外，与预期结果不同，RAU之间交

叉链路干扰即使被大部分抑制掉（θIT ≤ -30 dB），

总和频谱效率相较于半双工模式下提高了45%，并

未实现理论上的双倍增益。主要原因是下行终端受

到来自上行终端u的交叉链路干扰无法在中心服务

器使用重构-相减等方法缓解，这与上行传输有所

不同。

5　结束语

本文首先建立了低分辨率DAC配置下网络辅

助全双工 CF-mMIMO 这一潜在低能耗网络模型。

考虑信道估计误差和AQNM模型，推导了莱斯信

道下该系统的上行及下行可达速率和频谱效率的闭

合表达式，并深入分析了归一化信噪比、射频天线

数、DAC 分辨率、上行/下行终端数目等不同参

数设置对系统性能的影响。仿真结果表明，随着

RAU 天线数目的增长，上行和下行频谱效率性

能随之提升，且上行频谱效率的提升幅度略低于下

行；当DAC的分辨率高于 6 bit后，系统频谱效率

将不再有明显提升，采用 6 bit的量化器是一种能

够兼顾系统性能与功率消耗的有效方案。此外，系

统中部署较多终端后，大量的时隙被导频传输所占

用，只有引入更多的RAU才能补偿系统的频谱效

率损失。

附录1

在UatF边界容量条件下，式(12)中网络辅助全

双工CF-mMIMO系统中，下行终端k接收的信号被

重新表示为

ydl, k = Akqk

有用信号

+ Bkqk

信号泄露

+
 
∑
i ≠ k

K

Ckiqi

其他下行

终端干扰

+
 
∑
u = 1

U

Duqu

上行终端

交叉干扰

+ w͂k

量化噪声

+ wk

白噪声

(28)

其中，右侧第 2 项到第 6 项之和表示有效噪声

干扰Θdl, k，由于不同的终端独立通信，有效噪声

干扰与第 1 项有用信号独立不相关。考虑到每个

终端只需要获取信道的统计信息而非实际参数，

因而在式 (28)中，Ak、Βk、Cki、Du 和 w͂k 分别表

示为

Ak ≜ ερ p̄dl E
ì
í
î
∑
n = 1

N

ϑnk hH
nk ĥnk

ü
ý
þ

(29)

Βk ≜ ε2
ρ p̄dl E

ì
í
î

ïï
ïï

|

|
|
||
|∑

n = 1

N

ϑnk hH
nk ĥnk

|

|
|
||
|

2ü
ý
þ

ïïïï
ïï

- | Ak |
2

(30)

Cki ≜ p̄dlε
2
ρ E

ì
í
î

ïï
ïï

|

|
|
||
|∑

n = 1

N

ϑni hH
nk ĥni

|

|
|
||
|

2ü
ý
þ

ïïïï
ïï

(31)

Du ≜ p̄ulηu E{|| νku g͂ku
|
|

2} (32)

w͂k ≜ E
ì
í
î

ïï
ïï

|

|
|
||
|∑

n = 1

N

hH
nk ξ͂n

|

|
|
||
|

2ü
ý
þ

ïïïï
ïï

(33)

相应地，在低分辨率DAC配置和莱斯衰落信

道下，网络辅助全双工CF-mMIMO系统中下行终

端k处的信干噪比为

SINRdl, k =
|| Ak

2

Bk + ∑
i ≠ k

K

Cki + ∑
u = 1

U

Du + w͂k + σ 2
dl

(34)

为了推导出定理 1中下行速率的闭合表达式，

需要计算式(34)中 | Ak |
2
、Bk、∑i ≠ k

K Cki、∑u = 1

U Du 和

w͂k的具体数值。

1) 考虑下行信道能被分解为hnk = ĥnk + enk，并

且 ĥnk和enk相互独立，计算有用信号| Ak |
2
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图6　网络辅助全双工和半双工架构系统频谱效率对比
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| Ak |
2

= p̄dlε
2
ρ

|

|

|
||
|
E
ì
í
î
∑
n = 1

N

ϑnk hH
nk ĥnk

ü
ý
þ

|

|

|
||
|

2

=

p̄dlε
2
ρ

|

|

|
||
|
E
ì
í
î
∑
n = 1

N

ϑnk ( ĥnk + enk )H

ĥnk

ü
ý
þ

|

|

|
||
|

2

=

p̄dlε
2
ρ

|

|
|
||
|∑

n = 1

N

ϑnk E ĥnk

2 |

|
|
||
|

2

=

p̄dlε
2
ρ L

2(∑n = 1

N

ϑnk ( )λnkϖnk + μnk ) 2

(35)

2) 结合文献[22]中的附录A，计算信号泄露Bk

Βk = ε2
ρ p̄dl E

ì
í
î

ïï
ïï

|

|
|
||
|∑

n = 1

N

ϑnk hH
nk ĥnk

|

|
|
||
|

2ü
ý
þ

ïïïï
ïï

- | Ak |
2

= ε2
ρ p̄dl ×

(E
ì
í
î

ïï
ïï

|

|
|
||
|∑

n = 1

N

ϑnk hH
nk ĥnk

|

|
|
||
|

2ü
ý
þ

ïïïï
ïï

- |

|

|
||
|
E
ì
í
î
∑
n = 1

N

ϑnk hH
nk ĥnk

ü
ý
þ

|

|

|
||
|

2 ) =

ε2
ρ p̄dl L∑

n = 1

N

ϑnk( )λnk μnk + λnk λnkϖnk + λnkϖnk μnk

  (36)

3) 对于任意的 i ≠ k，计算其他下行终端设备

产生的干扰∑i ≠ k

K Cki

∑
i ≠ k

K

Cki = p̄dlε
2
ρ∑

i ≠ k

K

E
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

n = 1

N

ϑni hH
nk ĥni

2

=

p̄dlε
2
ρ L∑

i ≠ k

K ∑
n = 1

N

λnk( )ϖnk μni + λniϖni + μni +

∑
i ≠ k

K ( )∑
n = 1

N

ϑni ϖnkϖni λnk λni h̄H
nk h̄ni

(37)

对于式(37)中ϕnki = h̄H
nk h̄ni = ∑l = 1

L e-j( )L - 1 ( )φnk - φni 的

具体形式，如果φnk = φni，则有 ϕnki = ∑l = 1

L e-j0 = L；

如果φnk ≠ φni，则根据文献[31]中式(118)得到

ϕnki =
sin ( )L

2 ( )φnk - φni

sin ( )φnk - φni

2

e-j L
2 ( )φnk - φni

4) 计算上行终端交叉干扰∑u = 1

U Du

∑
u = 1

U

Du = p̄ul∑
u = 1

U

ηu E{ }|||
| νku g͂ku

2

=

p̄ul∑
u = 1

U

ηuνku E{ }|| g͂ku

2
= p̄ul∑

u = 1

U

ηuνku

(38)

5) 计算加性量化噪声干扰 w͂k

w͂k = E
ì
í
î

ïï
ïï

|

|
|
||
|∑

n = 1

N

hH
nk ξ͂n

|

|
|
||
|

2ü
ý
þ

ïïïï
ïï

= E
ì
í
î
∑
n = 1

N

hH
nk ξ͂n ξ͂

H
n hnk

ü
ý
þ

=

p̄dl L (ερ - ε2
ρ )∑

n = 1

N

( )λnkϖnk + λnk ×

∑
i = 1

K

ϑni( )λniϖni + μni

(39)

最后，利用狄拉克函数 δ (k, i )合并式 (36)和

式 (37)，并将式 (35)、式 (36)、式 (37)、式 (38)和

式(39)分别代入式(34)得到式(15)，定理1得证。
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