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摘要

摘要

以用户为中心的去蜂窝大规模多天线技术通过部署大量分布式接入点协同服

务所有用户以克服小区间干扰并提供宏分集增益，采用“接入点-中央处理器”

分级信号处理以抑制用户间干扰，能够有效地增强服务覆盖并提供均匀一致的用

户体验，被视为第六代移动通信系统（the 6th Generation Mobile Communication，

6G）的关键使能技术之一。然而，网络架构的范式转变在提升系统性能上限的同

时还引入了新的系统特征与技术挑战。首先，去蜂窝架构中干扰关系相较于蜂窝

架构更为复杂，若无准确的干扰关系刻画以及初始接入管理，则极易造成无线资

源分配不合理从而降低用户体验；其次，分级信号处理机制仍有待完善，一方面

是该机制假设各接入点均服务所有用户，在密集化部署下势必造成巨大的系统能

量损耗，另一方面是该机制目前只适用于上行传输，针对下行分级信号处理的研

究较少。因此，解决去蜂窝大规模多天线系统中的初始接入与干扰抑制问题，对

于提升系统的频谱效率和能量效率具有重要意义。

为此，本文以频谱效率和能量效率提升为目标，采用用户聚类、随机几何、

机器学习以及稀疏优化等理论工具，通过模型构建、架构扩展、算法设计、性能

分析、仿真验证等研究手段，针对去蜂窝大规模多天线系统的初始接入与干扰抑

制两大关键问题展开研究。

论文的创新性工作主要包括如下几点：

1. 针对 6G上行传输中的初始接入与干扰抑制问题，以提升频谱效率为目标，

构建可扩展的上行分级信号处理架构，研究接入点选择、导频分配以及大尺

度衰落解码。具体而言，基于竞争机制设计一种接入点选择方案，采用聚类

算法设计两种导频分配方案，通过干扰分析设计一种次优的部分大尺度衰落

解码方案，并从理论上证明其可扩展性。仿真结果展示了所提出的接入点选

择方案与导频分配方案对于频谱效率性能的提升，以及部分大尺度衰落解码

方案能够在几乎不损失频谱效率的同时实现可扩展性。

2. 针对 6G下行传输中的初始接入与干扰抑制问题，以提升最小频谱效率为目

标，采用可扩展的下行分布式信号处理架构，研究干扰分布特性、接入点选

择以及导频分配。具体而言，采用随机几何工具分析面向去蜂窝大规模多天

线系统的视干扰为噪声条件，并推导获得其成立概率的闭合表达式。基于视

干扰为噪声条件对干扰关系的刻画，采用聚类算法设计联合接入点选择与导

频分配方案。仿真结果验证了所提出视干扰为噪声成立概率分析的准确性，
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展示了基于视干扰为噪声刻画的联合初始接入方案对于频谱效率公平性的

提升。

3. 针对 6G无线供能物联网场景中的初始接入和干扰抑制问题，以提升频谱效

率为目标，面向数据传输和能量传输分别采用上行分级和下行分布式的信号

处理架构，研究用户活跃检测、接入点选择以及导频分配。具体而言，通过

在导频序列之外添加标识序列来解耦用户活跃检测和信道估计，采用机器学

习工具设计活跃检测方案、通过聚类算法设计联合接入点选择与导频分配方

案，并推导获得下行收集能量的闭合表达式。仿真结果验证了所推导闭合表

达式的准确性，展示了所提出活跃检测方案的高检测精度以及所提出联合初

始接入方案对于频谱效率性能的提升。

4. 针对 6G能效优先场景中的初始接入和干扰抑制问题，以实现频谱效率与能

量效率最佳折中为目标，构建可扩展的上下行分级信号处理架构，研究接入

点选择、接入点开关以及大尺度衰落预编码。具体而言，基于上下行对偶特

性设计一种近优的大尺度衰落预编码方案，以完善下行分级信号处理的研

究。采用稀疏优化工具，构建并求解带有非光滑稀疏诱导函数的均方误差最

小化问题，在限制各用户服务接入点数量（实现接入点选择）和限制活跃接

入点数目（实现接入点开关）的同时最大化频谱效率。仿真结果展示了所提

出近优大尺度衰落预编码方案对于频谱效率的提升，以及所提出稀疏方案能

够在几乎不损失频谱效率的同时大幅提升能量效率，以实现频谱效率与能量

效率的最佳折中。

关关关键键键词词词：：：去蜂窝大规模多天线；初始接入；干扰抑制；分级信号处理
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ABSTRACT

ABSTRACT

User-centric cell-free massive multiple-input multiple-output (CF mMIMO), which

enlarges the network coverage and provides an almost uniform service experience, is

envisioned as one of the key enablers for the upcoming sixth Generation (6G) mobile

communication networks. More precisely, in such systems, each user equipment (UE)

is cooperatively served by a preferred set of surrounding access ponits (APs), which

overcomes inter-cell interference and provides macro diversity gains. Additionally, the

multi-layer signal processing performed by the APs and the central processing unit sup-

presses the inter-user interference. Nevertheless, as a novel network paradigm shift, CF

mMIMO increases the ceiling of system performance and introduces new system features

and technical challenges as well. First, in CF networks, the interference relationship is

more complex compared the that in cellular systems. Without accurate interference rela-

tionship characterization and corresponding initial access management, it easily leads to

inefficient wireless resource allocation, which deteriorates the service experience. Sec-

ond, the multi-layer signal processing needs to be improved. On one hand, it assumes

that all APs serve all UEs, which will inevitably cause huge system energy loss in dense

deployments. On the other hand, it is only applied to the uplink with limited research on

the downlink multi-layer signal processing. Therefore, it is of great significance to re-

search the initial access for interference suppression in CF mMIMO systems to improve

spectral efficiency (SE) and energy efficiency (EE).

To this end, with the goal of improvements in SE and EE, this dissertation employs

the advantages in terms of user clustering, stochastic geometry, machine learning, and

sparse optimization, and studies the initial access and interference suppression for CF

mMIMO systems. Both performance limit and practical algorithm frameworks are pre-

sented following by the model construction, framework expansion, theoretical analysis

and simulation verification.

The novelties and contributions of the dissertation are listed as follows:

1. The AP selection, pilot assignment, and large-scale fading decoding (LSFD) are

investigated for the uplink transmission aiming to improve the SE, where a scalable

uplink multi-layer signal processing framework is proposed. More precisely, one

contention-based AP selection scheme and two pilot assignment schemes based
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on user clustering are proposed. A suboptimal partial LSFD (P-LSFD) scheme is

developed via interference analysis, of which the scalability is verified theoretically.

The numerical results demonstrate the advantages of the proposed AP selection and

pilot assignments schemes on SE compared to the benchmarks and verify that the

proposed P-LSFD scheme can achieve scalability with negligible SE loss.

2. The interference relationship characterization, AP selection, and pilot assignment

are investigated for the downlink transmission aiming to improve the minimum SE,

where the scalable downlink distributed signal processing framework is adopted.

More precisely, using stochastic geometry tools, the TIN condition for CF mMI-

MO systems is proposed and analyzed, and the closed-form expressions for the

probability that the TIN condition holds are derived. One joint AP selection and

pilot assignment scheme based on the TIN conditions, which characterize the in-

terference relationship, is proposed by using user clustering. The numerical results

verify the correctness of the derived closed-form expression and demonstrate the

improvement in SE fairness provided by the joint AP selection and pilot assignment

scheme.

3. The user activity detection, AP selection, and pilot assignment are investigated for

the wireless powered Internet of Things aiming to improve the SE, where the scal-

able downlink distributed signal processing framework is adopted for the energy

transmission, and the scalable uplink multi-layer signal processing framework is

adopted for the data transmission. More precisely, the user activity detection and

channel estimation are decoupled by adding extra identifier sequences. One ac-

tivity detection scheme based on machine learning is proposed, and one joint AP

selection and pilot assignment scheme using user clustering as well. Closed-form

expressions for harvested energy in the downlink are derived. The numerical re-

sults verify the correctness of the derived closed-form expression and demonstrate

the high detection accuracy of the proposed activity detection scheme and the im-

provement in SE provided by the joint AP selection and pilot assignment scheme.

4. The AP selection, pilot assignment, and large-scale fading precoding (LSFP) are

investigated for the energy-efficient scenarios aiming to achieve the optimal trade-

off between SE and EE, where a scalable multi-layer signal processing framework

is proposed for both uplink and downlink transmissions. More precisely, a virtu-

ally optimized LSFP (V-LSFP) scheme is developed based on the channel uplink-

downlink duality, which complements the downlink multi-layer signal processing
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research. A mean-square error minimization problem with non-smooth sparsity-

inducing functions is formulated and solved using sparse optimization tools. This

maximizes the SE when limiting the number of serving APs per UE (i.e., AP s-

election) and the number of active APs (i.e., AP on/off). The numerical results

demonstrate the improvement in SE provided by the proposed V-LSFP scheme and

verify that the proposed sparse schemes can significantly improve the EE with neg-

ligible SE loss and, thus, achieve the optimal trade-off between SE and EE.

KEYWORDS: Cell-free massive MIMO； initial access； interference suppression；

multi-layer signal processing
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1 绪论

1 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 移动通信系统的发展与目标

自蜂窝移动通信技术诞生至今，移动通信系统便按照平均每十年一代的更新

频率飞速演进发展着，通过逐步地将最初的语音服务扩展为更加多元化的数据服

务，已然成为了连接世界、促进社会信息化水平、拉动国民经济发展、改善国民

生活质量的主要驱动引擎之一 [1]。毫无疑问，无线通信技术的发展已经深深地改

变了人民的日常生活，而人民日益增长的美好生活需求又将反过来再推动无线通

信技术的发展，促使着移动通信系统从实现了人与人之间交互沟通的“移动互

联”走向扩展了千行百业实体终端的“万物互联”，并最终朝向融合了人机物智

能互联、协同共生的“万物智联” [2–5]。

第五代移动通信系统（the 5th Generation Mobile Communication，5G）[6,7]，又

名全球移动通信系统-2020 （International Mobile Telecommunications-2020，IMT-

2020），自 2020年起已经陆续完成了相关无线通信标准化并开始在全球范围内大

规模部署。根据爱立信 [8]报告，截至 2022年底，全球已有 10.5亿的 5G订阅量，

而预计到 2028年，全球 5G订阅量将达到 49.7亿。中国作为目前全球 5G部署最

为快速的国家之一，自 2019年 10月启动 5G商用以来，已经建成了世界上最大的

5G网络，覆盖超过 300个城市和地区，5G基站数量超过 60万个，截至 2022年

底，中国已经有超过 6亿 5G订阅量，而预计到2028年，这一数字将达到 14亿。

不同于第四代移动通信新系统（the 4th Generation Mobile Communication，4G）着

重于实现人与人之间的移动互联，5G具有更广泛的业务场景，包括满足用户超大

流量需求的增强型移动宽带（enhanced mobile broadband，eMBB）、满足物联网海

量连接需求的大规模机器类通信（massive machine-type communications，mMTC）

以及满足可靠性以及时延敏感需求的高可靠低时延通信（ultra-reliable low-latency

communications，URLLC）。如表 1.1所示，通过使用如毫米波（millimeter wave，

mmWave）、大规模多天线（massive multiple-input multiple-output，mMIMO）以及

超密集网络（ultra-dense network，UDN）等关键物理层技术，5G 可以实现 20

Gbps的峰值速率、100 Mbps的用户体验速率、1 ms的端到端时延、10 Mbps/m2

的流量密度、106/km2 的连接密度、3 倍于 4G 的频谱效率（spectral efficiency，

1
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表 1.1 4G、5G以及 6G的关键性能指标对比

Table 1.1 Comparison of key performance indices of 4G, 5G, and 6G.

移动通信系统 4G 5G 6G

峰值速率 1 Gbps 20 Gbps ≥1 Tbps

用户体验速率 10 Mbps 100 Mbps 1 Gbps

端到端时延 10 ms 1 ms <1 ms

流量密度 0.1 Mbps/m2 10 Mbps/m2 1 Gbps/m2

连接密度 105/km2 106/km2 ≥107/km2

频谱效率 1倍 3倍 ≥9倍

能量效率 1倍 100倍 10000倍

移动速度 350 km/h 500 km/h ≥800 km/h

SE）以及 100倍于 4G的能量效率（energy efficiency，EE） 1⃝，并支持 500 km/h

的移动速度 [9]。

面向 2030年及其之后的未来，移动通信网络将不再以具体的应用或数据为

中心，而将是以人为中心 [10]，能够实现全覆盖、全频谱、全应用和强安全的网络

服务 [11]。届时，受到能量、频谱以及成本等多重限制，5G将无法满足未来移动

通信网络的超大流量、超低时延、超大连接和超高可靠等持续发展需求。于是，

全球各国政府、标准化组织、电信运营商以及科研院所都开始着眼于第六代移动

通信系统（the 6th Generation Mobile Communication，6G）的研发。 2018年 4月，

芬兰启动了世界上第一个 6G科研项目“6G支持的无线智能社会和生态系统”，

计划在八年内提供约 2.5亿欧元研究经费。在随后的几年内，美国、欧盟、韩国

等国家或组织相继启动了 6G相关的科研项目。 2021年 6月，由欧盟委员会牵头

成立的 5G基础设施公私合作伙伴（5G Infrastructure Public Private Partnership，5G

PPP）组织发布了《欧洲 6G网络生态系统愿景》白皮书 [12]，从技术、社会、政

策和商业角度介绍了与 6G研究相关的核心领域以及 6G的基本愿景。而后，2023

年 2月，5G PPP组织发布了《6G框架格局-欧洲视角》白皮书 [13]，其中首次总

结了欧洲关于 6G 框架的研究成果，包括了各项关键使能技术以及首个端到端

系统的介绍。而我国早在 2018年 10月便已经开始进行 6G相关的概念设计和研

发工作。 2019年 6月，在工信部等部委的指导下，中国信通院全球移动通信系

统-2030（International Mobile Telecommunications-2030，IMT-2030）（6G）推进组

正式成立，并在 2021年 6月发布了《6G总体愿景与潜在关键技术》白皮书 [4]。

1⃝ 频谱效率和能量效率分别简称“谱效”和“能效”，在本文之后的叙述中将结合预语境分别与其英文缩

写“SE”和“EE”交替使用。
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2020年 8月，东南大学联合国内外多所知名科研院所发布了《6G无线网络：愿

景、使能技术与新应用范式》白皮书 [5]，详细介绍了 6G的总体愿景、典型业务

应用场景以及关键的使能技术。 2021年 11月，工信部发布了《“十四五”信息

通信行业发展规划》 [1]，将开展 6G基础理论以及关键技术研发列为移动通信核

心技术演进和产业推进工程，并提出构建 6G愿景、典型应用场景和关键技术指

标体系。综上所述，6G有望实现 1 Tbps以上的峰值速率、1 Gbps的用户体验速

率、1 ms以内的端到端时延、1 Gbps/m2 的流量密度、107/km2 的连接密度、相较

于 5G网络 3倍以上的 SE以及 100倍以上的 EE，并支持远高于 500 km/h的移动

速度。

1.1.2 网络的密集化与去蜂窝化

移动通信系统的性能主要是通过其能提供给用户的数据速率（data rate）来

量化的。由于网络覆盖区域内分布着大量的用户设备（user equipment，UE），而

每个 UE都经历着彼此不同的传播环境，故而系统所能支持的数据速率往往高度

依赖于 UE及其空间位置。例如，国际电信联盟（International Telecommunications

Union, ITU）对 5G 网络便规定要求，下行的峰值速率应大于用户体验速率 200

倍，其中用户体验速率指网络中 95%的 UE都可以达到的数据速率 [14]。而在实际

的通信系统中，是由用户体验速率来决定哪些应用可以在不中断系统的情况下运

行，而非平均速率或者峰值速率。故而，尽管丰富的性能指标可以结合多种需求

从多个维度更加全面地评估 6G网络的性能，但为了使数字化社会具有较高的用

户公平感知和均匀一致的体验，6G网络在未来的演变过程中应当特别重视用户体

验速率这一性能指标的提升 [2]。

从移动通信系统建立至今，蜂窝架构一直是通信网络的主要部署形式，即服

务区域被划分为由不同接入点（access point，AP）或者基站提供服务的小区。蜂

窝架构的流量密度由可用带宽、采用的物理层技术以及小区密度决定。在 5G之

前的几十年里，流量密度的提升很大程度上都依赖于网络中 AP站点部署的密集

化来增加小区密度，其一方面可以提升网络能够同时服务的活跃 UE数目，另一

方面可以提升这些活跃 UE的信噪比，从而提升每个活跃 UE的数据速率。而 5G

引入了另外一种密集化途径来提升网络的流量密度，如图 1.1所示，即为每个 AP

站点装配大量的有源天线以实现更高精度的波束赋形和更强的空间分集增益，从

而大幅度提升系统的干扰抑制能力和数据传输能力。这种天线密集化技术被称为

mMIMO [15,16]，或者大规模多输入多输出天线阵列技术。为了能够在空间域中有

效地抑制干扰，mMIMO系统的一个特征便是 AP所装配的天线数要大于其服务

3
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AP/

UE

图 1.1 网络的密集化与去蜂窝化

Figure 1.1 Network densification and cell-free implementation.

小区内所有活跃 UE的天线数。广义而言，天线密集化和站点密集化一样均可以

提升网络的服务活跃 UE数目并提升这些 UE的信息速率，但实现方式有所不同。

相较于站点密集化，天线密集化的优势在于可以使用更少的 AP来实现相同的流

量密度，而劣势是每个 AP所需的硬件设备更为复杂。

为了满足 6G网络的高数据速率需求，网络部署还将进一步密集化，但在蜂

窝架构下无论是站点密集化和天线密集化都存在根本局限性。对于站点密集化，

随着蜂窝小区面积的缩小，尽管小区内的信噪比会获得提升，但是来自邻近小区

的干扰也会随之增加，并最终占据主导地位。根据文献 [17]显示，当 AP密度达

到 10/km2 时，上述局限性就已经相当明显。而对于天线密集化，mMIMO能够根

据需要服务 UE数量按比例的扩张其天线阵列维度，是一种具有高度可扩展性的

技术，但其并不能有效地消除不同 UE在小区内的巨大的信噪比差异。而上述局

限性本质上来自于蜂窝架构的边界效应，即处在蜂窝网络小区边界的 UE由于路

径损耗的原因仅能接收到来自所属小区微弱的有效信号和来自其他小区的强干扰

信号，造成这些边缘 UE的性能相较于网络中其他位置 UE的性能差距明显。综

上所述，在 6G网络中，采用站点密集化和天线密集化或将有效地提升网络的峰

值速率和平均速率，但是由于存在不可忽视的小区间干扰和信噪比波动，网络的

用户体验速率却难以获得提升。

为了解决上述问题，科研人员提出了一种全新的 mMIMO技术 [18]，其本质

上结合了站点密集化和天线密集化的优势，同时通过去除了蜂窝小区的边界来克

服两者的局限性，故而得名去蜂窝（cell-free，CF）mMIMO技术 [19–24]。如图 1.2
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(a) mMIMO CoMP 

(b) CF mMIMO 
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图 1.2 分布式多天线系统：(a) CoMP；(b) CF mMIMO

Figure 1.2 Implementations of distributed antenna systems: (a) CoMP; (b) CF mMIMO.

(b)所示，大量 AP通过前传网络与其所属的中央处理器（central processing unit，

CPU），并经由 CPU协调和辅助，利用相同的时-频资源，通过联合相干发射和接

收来协同服务网络中所有的 UE。 CF mMIMO系统的本质特征和核心理念是“以

用户为中心的去蜂窝化 [19,25–28]”，即服务覆盖区域并没有被划分以诸多 AP为中

心且互不交叠的小区，而是由每个 UE的服务 AP集交错填满，其中每一个服务

AP集包含了围绕在某一 UE周围的多个服务 AP，而不同 UE的服务 AP集之间又

或会存在交集。通过部署大量分布式 AP，相较于传统的蜂窝 mMIMO系统，CF

mMIMO一方面可以拉近 UE和 AP之间的平均距离以增强宏分集增益，另一方

面可以降低不同 UE之间的信噪比差异以实现均匀一致的服务质量。另外，通过

AP之间的联合信号处理，CF mMIMO可以有效地抑制用户间干扰，从而进一步

提升各 UE数据速率。值得注意的是，CF mMIMO的最初设计动机是实现一种新

的网络范式，能够在服务区域内提供均匀一致的数据传输服务；换句话说，CF

mMIMO并非专注于提升当前网络的峰值速率或平均速率，而是更加侧重于提升

用户体验速率，这对于实现未来 6G网络中的超低时延、超大连接和超高可靠需

求至关重要。故而，全球国内外多家标准化组织 [4,12,13]、电信运营商 [29,30] 以及科

研院所 [5] 分别将 CF mMIMO和以用户为中心的 CF架构列为 6G的关键使能技术

5
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表 1.2 蜂窝 mMIMO、CoMP以及 CF mMIMO的对比

Table 1.2 Comparison of cellular mMIMO, CoMP, and CF mMIMO.

网络架构 蜂窝 mMIMO CoMP CF mMIMO

覆盖范围 小 中 大

协作分簇

以网络为中心 以网络为中心 以用户为中心

彼此不交叠 彼此不交叠 部分重叠

固定 固定 动态

单个 UE服务关系 受单个 AP服务 受少量 AP服务 受大量 AP服务

信号处理所需 CSI 瞬时 瞬时 瞬时或统计

前传链路负载 – 大 小

同步要求 低 高 高

用户体验速率 低 中 高

之一和 6G网络架构的重大范式转变之一，并启动了多项针对 6G CF mMIMO的

科研项目，包括欧盟资助的 REINDEER项目 [31] 和 MARSAL项目 [32]，其中前者

计划在 3.5年内提供 464.4万欧元科研经费。

需要注意的是，CF mMIMO 作为一种分布式多天线系统，与其他基于蜂

窝架构的分布式多天线系统，例如网络多天线技术 [33–36] （network multiple-

input multiple-output，network MIMO）和第三代合作伙伴计划（3rd Generation

Partnership Project，3GPP）的协同多点传输技术 [37–41] （Coordinated MultiPoint，

CoMP）存在三个本质的差别，一是 CF mMIMO系统采用了用户为中心的 CF架

构，二是 CF mMIMO系统中 AP数目往往多于 UE数目，三是 CF mMIMO可以

一定程度上采用借鉴 mMIMO 系统的物理层操作。例如，如图 1.2 (a) 所示，在

CoMP系统中尽管也使用多个 AP来协同服务 UE，但网络仍旧采用蜂窝架构，而

边界效应依旧存在。表 1.2罗列了蜂窝 mMIMO、CoMP以及 CF mMIMO的基本

对比和区别。其中，一个关键的区别体现在协作分簇。具体而言，蜂窝 mMIMO

系统和 CoMP系统均采用以“网络为中心”的协作分簇模式，即各个 AP依照实

际的无线网络用户需求组成互不交叠的 AP簇，当 UE进入某一 AP簇的覆盖范围

（即“小区”）时便受到该 AP簇的协同服务。而 CF mMIMO系统采用“以用户为

中心”的协作分簇模式，即各个 UE受到其周围的部分 AP协同服务，这些 AP便

组成了以该 UE为中心的 AP簇；当 UE的空间位置发生变化时，以该 UE为中心

的 AP簇也随之动态变化。另一个关键的区别体现在 CF mMIMO系统除了可以采

用瞬时 CSI来进行信号处理之外，还可以采用统计 CSI来进行信号处理，这使得

前传网络负载压力和发送接收机制复杂度大大降低。
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1.1.3 当前存在的技术挑战与科学问题

CF mMIMO技术作为极具潜力的 6G关键使能技术之一，以用户为中心并消

除了小区边界，通过部署大量分布式 AP协同服务覆盖区域内的所有 UE，能够有

效地抑制用户间干扰并增强服务覆盖，从而提升系统的用户体验速率。然而，要

大规模地部署 CF mMIMO，仍旧需要解决以下两个关键的技术挑战：

• 挑挑挑战战战一一一：：：无无无线线线网网网络络络节节节点点点干干干扰扰扰关关关系系系复复复杂杂杂
尽管以用户为中心部署大量分布式 AP协同进行相干传输在提升通信传输效

率和增强通信服务覆盖等方面具有诸多优势，但其对 CF mMIMO系统的干扰刻

画和抑制提出了相应的挑战。在 CF mMIMO系统中，单个 UE同时受多个 AP所

服务，而相应地单个 AP也同时服务多个 UE，造成无线网络节点间的干扰关系相

较于传统的蜂窝架构更为复杂。由于移动通信网络中干扰的产生往往源于无线信

道资源的不合理复用，因而面向 CF mMIMO系统更为复杂的干扰关系，若无准

确的干扰关系刻画以及相应的初始接入管理，则极易产生强用户间干扰，从而降

低系统的通信传输效率。因此，针对该挑战的科学问题就是如如如何何何准准准确确确刻刻刻画画画网网网络络络干干干

扰扰扰关关关系系系并并并有有有效效效抑抑抑制制制干干干扰扰扰。

• 挑挑挑战战战二二二：：：分分分级级级信信信号号号处处处理理理机机机制制制尚尚尚不不不完完完善善善
由于采用了“UE-AP-CPU”的分层网络架构，CF mMIMO系统中的信号处

理任务可以通过不同的方式分配给 AP和 CPU执行。若所有 AP仅作为射频头端

而 CPU负责集中处理所有 UE的信息，尽管此时具有最佳的信号处理性能，但

AP 与 CPU 之间的前传网络则需要传递大量的瞬时信道状态信息（channel state

information，CSI），这在网络规模扩大时将造成 CF mMIMO系统无法运行。而由

于 AP站点的运算能力有限，将所有的信号处理任务交由 AP本地处理并不现实。

故而，在 CF mMIMO系统中应采用“AP-CPU”分级信号处理机制，即由各 AP

先利用本地的 CSI执行算力要求不高的信号处理任务，而将基于信道大尺度衰落

信息的本地处理结果通过前传网络传递给 CPU做最终处理以抑制用户间干扰，这

样既可以保证信号处理的性能，又不会导致前传网络过载。尽管分级信号处理机

制在处理性能和系统复杂度之间取得了较好的折中，但出于以下两方面主要原因，

该机制仍有待完善：一方面是该机制假设各接入点均服务所有用户，在密集化部

署下势必造成巨大的系统能量损耗，另一方面是该机制目前只应用于上行传输，

针对下行分级信号处理的研究较少。因此，针对该挑战的科学问题就是如如如何何何获获获得得得

信信信号号号处处处理理理性性性能能能与与与复复复杂杂杂度度度的的的最最最佳佳佳折折折中中中。

以上两个关键技术挑战并非独立存在，而是彼此耦合、共同制约着 CF mMI-

MO的进一步发展。应对上述技术挑战，一方面可以采用干扰协作（interference
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图 1.3 时-频资源：(a)块衰落模型时-频资源规划；(b) TDD相干时-频资源块帧结构

Figure 1.3 Time-frequency resources: (a) Diagram of the time-frequency resources in the

block-fading model; (b) Frame structure of the TDD coherence blocks.

cooperation）的思路，在潜在干扰形成之前通过初始接入管理尽可能将其避免，

另一方面可以可以采用干扰消除（interference cancellation）的思路，通过精进

的信号处理机制在干扰形成之后尽可能将其抑制。故而，需要探索和完善 CF

mMIMO系统的分级信号处理机制、细化无线网络节点干扰分析与刻画并提出相

应的初始接入管理方案以抑制用户间干扰，从传输和能耗两方面实现 CF mMIMO

系统的整体性能提升。

1.2 研究现状与不足

在过去的几年间，CF mMIMO受到了学术界和工业界的广泛关注，其中信

号处理机制和初始接入管理更是广大科研人员研究的热点。尽管当前关于 CF

mMIMO系统中的信号处理机制和初始接入管理已有大量的研究工作，但其均存

在一些不足。本节将给出上述两项研究点的发展情况，并深入分析现有研究工作

存在的不足，为后续介绍本文创新工作做好铺垫。

1.2.1 信号处理机制

当前绝大多数的 CF mMIMO研究均采用如图 1.3所示的块衰落信道模型和时

分双工（time-division duplexing，TDD）的通信协议。如图 1.3 (a)所示，当采用块

衰落模型来描述无线传播信道时，系统的时-频资源被分为若干大小为 τc（单位为

s·Hz）的相干资源块，其中每一个相干资源块上信道保持时不变（time-invariant）

且频率平坦（frequency-flat），不同相干资源块上信道彼此独立。通常 τc = TCBC
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传输符号，其中 TC 为相干时间（单位为 s），BC 为相干频率（单位为 Hz）。值

得注意的是，块衰落模型简化自实际正交频分复用（orthogonal frequency-division

multiplexing，OFDM）系统中的多载波调制模型，而本文采用块衰落模型是以避

免引入 OFDM系统庞杂的数学符号，从而突出展示 CF mMIMO系统的主要概念。

尽管如此，通过将组成可用带宽的多个多载波视为上述的相干资源块，依旧可以

将实际的多载波调制模型映射到本文所采用的块衰落模型中。如图 1.3 (b)所示，

当采用 TDD 协议来进行数据传输时，每一个相干资源块在时域上拆分为三份，

各自用于不同的传输任务：

• τp用于传输上行导频；

• τu用于传输上行数据；

• τd用于传输下行数据，

且有 τc = τp + τu + τd。尽管本文主要讨论基于 TDD的 CF mMIMO系统中的初

始接入和干扰抑制，此处仍列出与采用频分双工（frequency-division duplexing，

FDD）通信协议的 CF mMIMO相关的研究工作 [42–46]，以供参考。

1.2.1.1 整体处理架构

如图 1.4所示，具有“UE-AP-CPU”分层架构的 CF mMIMO 系统依据信号

处理任务是否完全交由 CPU执行，可以分为集中式和分布式两种信号处理机制。

而 CF mMIMO这一概念在被提出之初 [18]便采用如图 1.4 (b)所示的分布式信号处

理架构以揭示其与现有的 CoMP或小小区 [41,47–49]（small cell）等技术的区别。具

体而言，文献 [18]首次提出了 CF mMIMO的概念，区别于在小小区系统中每个

UE只能接入单个 AP，在 CF mMIMO系统中每个 UE均由系统中所有的 AP协

同服务，因而消除了小区边界的概念。在信号处理过程中，针对上行数据，每

个 AP通过其本地获得的信道估计值设计经典的匹配滤波器（matched filter），或

称最大比（maximum ratio，MR）合并，以实现接收合并和数据解码，而后将获

得的本地数据估计值经由前传网络发送至 CPU处；而 CPU对接收到来自各 AP

的数据估计值求平均，并最终获得 UE上行数据的最终估计值。针对下行数据，

每个 AP将本地信道估计视为真实信道，并基于此设计共轭波束赋形（conjugate

beamforming），或称 MR预编码，并将经过预编码的下行数据发送到 UE处。需

要注意的是，各 AP发送给 CPU的数据估计值均基于大尺度信道统计信息，故而

不会对前传网络带来太大的负载压力。另外，相较于小小区系统，CF mMIMO系

统的多 AP协同相干传输在带来天线分集增益的同时带来了信号处理增益，故而

大幅度提升了系统的平均数据速率以及用户体验速率。这种在 CPU处仅仅简单
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图 1.4 CF mMIMO系统信号处理机制：(a)集中式；(b)分布式

Figure 1.4 Signal processing for CF mMIMO systems: (a) Centralized implementation; (b)

Distributed implementation.

对各 AP的本地数据估计求平均的分布式处理方式多用于 CF mMIMO的早期研究

中 [18,50]，但其并没有充分考虑到各 AP的差异性以及充分利用到 CPU的运算能

力。为了进一步探索 CF mMIMO分布式信号处理的性能上限，文献[51]首次将蜂

窝 mMIMO系统中的大尺度衰落解码 [52]（large-scale fading decoding，LSFD）技

术应用于 CF mMIMO中，并从信息论角度证明 LSFD在上行 CF mMIMO分布式

信号处理方案中的最优性。具体而言，在上行传输过程中，当 CPU收到来自各

AP的本地数据估计值后，CPU会基于各 AP反馈的大尺度信道衰落信息针对各

AP设计最佳的权值，并利用这些权值对各 AP的本地数据加权求和而非简单地

求平均，其具体技术细节将在下一章给出。除了 LSFD的最佳权值之外，CPU还

可以基于其他 CSI为各 AP设计权值，但需要注意的是这些 CSI必须是大尺度的

统计信道信息，否则网络规模扩大时的系统将会因为前传网络负载过重而无法运

行。为了区别 CF mMIMO系统其他形式的分布式信号处理机制，本文特将采用

了 LSFD的处理机制称为分级信号处理机制，以强调数据信号在 AP和 CPU处的

10
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处理过程。

得益于“UE-AP-CPU”的分层架构，CF mMIMO可以提供灵活的信号处理模

式，除了上述 AP和 CPU均参与信号处理的分布式处理机制外，CF mMIMO还

具有如图 1.4 (a)所示的全集中式处理机制和 CPU完全不参与信号处理的全分布

式处理机制。在全集中式的处理机制中，所有信号处理任务均由 CPU执行，而

所有 AP仅承担射频头端的功能，负责射频发送和接收以及与 CPU之间的信息传

递，并不参与任何的信号处理。在这种模式下，CPU由于可以在最大程度上直接

获取与各 UE间的瞬时 CSI，故而在理论上可以获得 CF mMIMO系统的数据速率

上限，但也正因为各 AP与 CPU之间频繁的瞬时 CSI交互，受制于前传网络容

量，这种模式无法应用于大规模的网络部署。而反观另一个极端：全分布式处理

机制，所有信号处理任务均交由各 AP基于其自身获得的 CSI进行本地处理，而

CPU只负责充当网络边缘与核心网之间的接口。此时，由于 AP之间缺少协调，

CF mMIMO系统便退化为了小小区系统。文献 [53]依据信号处理的集中化程度将

CF mMIMO系统的信号处理机制分为四级：

• Level 4，全集中式信号处理：

所有信号处理任务交由 CPU，各 AP仅作为射频头端；

• Level 3，最佳分布式信号处理（分级信号处理）：

各 AP做本地信号处理，CPU采用 LSFD做加权汇总；

• Level 2，简单分布式信号处理：

各 AP做本地信号处理，CPU做简单的加权汇总；

• Level 1，全分布式信号处理：

所有信号处理任务交由各 AP，系统退化到小小区系统。

在这四级处理机制中，Level 1 缺少 AP 间协作故而性能不佳，Level 2 是 CF

mMIMO的初期形态，与 Level 3所需要的网络资源相同但性能远不及 Level 3，故

而均不推荐；Level 3在数据速率性能和网络复杂度之间取得了很好的折中，是

CF mMIMO最为均衡的一种信号处理机制；Level 4尽管前传网络负载较大但是

可以达到数据速率的上限，适用于网络规模不大的应用场景。

值得注意的是，在蜂窝 mMIMO 系统的下行数据传输中存在与上行 LSFD

对应的分级信号处理机制，被称为大尺度衰落预编码 [54,55]（large-scale fading

precoding，LSFP），而在现有的 CF mMIMO下行数据传输研究工作中却并没有类

似上行 Level 3中 LSFD的下行 LSFP。换句话说，CF mMIMO的下行分级信号处

理研究目前尚属空白。其原因在于，CF mMIMO系统中各 UE的下行数据均是由

CPU完成编码后再通过前传网络发给各 AP进行预编码操作和射频发送，这从信

息维度来看便是天然的 LSFP。尽管如此，依旧可以将 LSFP机制的分级处理概念
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应用到下行传输的其他过程中。

1.2.1.2 导频训练与信道估计

无论是用于上行数据传输的接收合并还是用于下行数据传输的发射预编码，

其方案性能以及相关计算都很大程度上依赖于获得的 CSI质量，故而信道估计对

于提升 CF mMIMO系统的 SE和 EE至关重要。

在 CF mMIMO系统中，采用不同的双工协议时，所使用的信道估计方法不

同。在采用 TDD 协议时，现有的工作大多采用基于导频训练的信道估计方法，

即 UE 向 AP 发射长度为 τp 的导频序列，各 AP 再基于接收到的导频信号估计

出其与 UE 之间的信道。依据是否可以获得大尺度信道统计信息，基于导频训

练的信道估计器主要包括两种类型：最小二乘（least-square，LS）估计器和最

小均方误差（minimum mean-square error，MMSE）型估计器。 LS 估计器常应

用于大尺度信道统计信息不便获得或者并不可信的场景 [26,56,57]，如考虑多天线

UE [26]。 MMSE 型估计器得名于其可以最小化信道估计与原始信道的均方误差

最小均方误差（mean-square error，MSE） [58]，包含MMSE估计器、逐元MMSE

（element-wise MMSE，EW-MMSE）估计器 [59,60]，相位感知 MMSE（phase-aware

MMSE，PA-MMSE）估计器 [61,62]，线性 MMSE （linear MMSE，LMMSE）估计

器 [61]。其中，MMSE估计器和 EW-MMSE估计器可用于瑞利（Rayleigh）衰落信

道，EW-MMSE估计器对MMSE估计器进行简化，忽略信道响应向量各个元素之

间的相关性而仅对逐个元素进行估计。 PA-MMSE估计器和 LMMSE估计器可应

用于莱斯（Rician）衰落信道，其中直射路径相移（phase-shift）建模为在 [0, 2π]

均匀分布的随机变量；前者在信道估计过程中假设直射路径相移已知，而后者假

设该信息未知。值得注意的是，上述五种信道估计器中，LS估计器的信道估计值

和信道估计误差之间彼此相关，而 MMSE型的四种估计器的信道估计值和其相

应信道估计误差之间彼此独立 [58]。另外，在信道估计过程中，估计器能够正确使

用的先验信息越多，其估计性能也越好，于是针对瑞利衰落信道，上述信道器的

估计质量由高至低依次为MMSE估计器，EW-MMSE估计器和 LS估计器 [26]，而

针对莱斯衰落信道，上述信道器的估计质量由高至低依次为 PA-MMSE估计器，

L-MMSE估计器和 LS估计器 [61]。

尽管 MMSE 型估计器从最小化 MSE 的角度而言对于瑞利和莱斯衰落信道

是最优的，但其估计过程中涉及矩阵求逆的复杂度与 AP的天线数目呈正比，故

而在 AP 装配较多天线数会对 AP 的运算能力带来巨大的挑战。另外，瑞利和

莱斯衰落信道模型是对现实中无线信道（如 mmWave信道）的理想化假设，故
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而 MMSE型估计器在实际应用中并不是最优的。针对上述问题，科研人员提出

基机器学习工具来估计真实的无线信道，并通过数据驱动的信号处理算法来降

低在线计算的复杂性，从而提升信道估计质量。文献 [63] 提出了一种面向 CF

mMIMO 系统信道估计的快速灵活去噪卷积神经网络（fast and flexible denoising

convolutional neural network，FFDNet）。该网络通过引入噪声等级图作为输入子

图，采用神经网络以鉴别不同的噪声等级，并减少训练和测试的等待时间，从而

实现高效准确的信道估计。而为了进一步提高实际噪声图像的盲去噪性能，文

献 [64]面向 mmWave CF mMIMO系统提出了基于卷积盲去噪网络（convolutional

blind denoising network，CBDNet）的信道估计方法。该方法利用 mmWave信道的

稀疏性特征，将信道矩阵视为图像，用于提高信道估计质量，从而在宽信噪比范

围和快速收敛的情况下实现了可观的性能增益。

而对于采用 FDD的系统，由于下行 CSI反馈量与 AP数目和天线数目呈线性

正比关系，CSI获取和反馈开销巨大，因而常基于角度互易性而非信道响应互易

性来进行信道估计 [43,44]。

1.2.1.3 上行数据处理

在上行数据传输中，各 AP通过信道估计值等 CSI来对服务 UE的上行数据

进行相干检测，称为接收合并。多天线 AP 的接收合并是一种将矢量信道转换

为等效标量信道的线性映射，相较于单天线 AP对于所服务的 UE来说支持更高

的 SE [19]。接收合并的目标是通过线性合并使目标信号远强于干扰信号和噪声之

和 [65–67]。不同的接收合并方案所需要的 CSI不同，其所能提供的 SE以及造成的

计算复杂度也有差异。

在 CF mMIMO 系统中，计算复杂度最低的接收合并方案为 MR 接收合并，

其得名于能够最大化目标信号的功率与合并向量的模值平方之间的比值。文献

[68,69]指出，由于MR合并向量与目标 UE的信道响应相匹配，因而MR能够相

干地合并来自目标信号的所有接收能量。

尽管 MR 接收合并方案能最大限度地提高所需信号的增益，但由于缺少了

对干扰信号的有效抑制，因而当存在较强的干扰信号时，MR 接收合并可能并

非最佳选择。 MMSE型的接收合并可以用于在最大化目标信号增益和抑制干扰

信号强度之间实现一个理想的折中。在集中式处理架构和分布式处理架构中，

MMSE类接收合并各有不同的实现方式。集中式的 MMSE类接收合并方案包括

MMSE接收合并 [70] 和部分 MMSE（partial MMSE，P-MMSE）接收合并 [27]，分

布式的接收合并方案包括本地 MMSE（local MMSE，L-MMSE）接收合并 [53] 和
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本地 P-MMSE（local partial MMSE，LP-MMSE）接收合并 [27]。当考虑如图 1.4 (a)

的集中式处理架构时，MMSE接收合并可以最小化目标 UE数据与接收合并信号

之间的条件 MSE，等价于最大化目标 UE的 SE [51,53] 1⃝。 MMSE接收合并的计算

复杂度较高，但由于其计算通常由具有较高运算力的 CPU执行，故而通常假设其

网络规模不大的情况下可以实现。得益于 CF mMIMO以用户为中心的分布式网

络架构，其中每个 UE的服务 AP集互不相同，而只有服务 AP集相似程度较高的

UE在通信过程中才会产生较大的用户间干扰 [51]。依据这一利好特征，P-MMSE

接收合并在MMSE接收合并的干扰抑制过程中仅需考虑服务 AP集相似程度较高

的 UE而非所有 UE，从而大大降低接收合并的计算复杂度而又取得了与最佳的

MMSE接收合并接近的性能。当考虑如图 1.4 (b)的分布式处理架构时，L-MMSE

接收合并针对某一 AP同样可以最小化目标 UE数据与接收合并信号之间的条件

MSE并最大化目标 UE的 SE。与MMSE接收合并与 P-MMSE接收合并的关系类

似，LP-MMSE接收合并也是通过在干扰抑制过程中聚焦关键的干扰 UE来在保

持与 L-MMSE接收合并接近的干扰抑制性能的同时降低接收合并的计算复杂度。

从干扰抑制性能与计算复杂度这两个维度来看，MMSE 型接收合并方案

和 MR 接收合并方案分别占据了两个极端，前者具有理论上最佳的干扰抑制

能力但计算复杂度较高，而后者计算复杂度最低但是缺乏干扰抑制能力。迫零

（zero-forcing，ZF）型接收合并方案由于在干扰抑制过程中相较于MMSE型接收

合并方案忽略了信道估计的干扰矩阵，因而在干扰抑制性能上逊于MMSE型方案

但优于 MR方案，相应地，在计算复杂度上也处于 MMSE型方案和 MR方案之

间，在干扰抑制性能和计算复杂度之间达到一个合适的折中，故而被广泛应用于

实际的网络部署中。类似地，在集中式处理架构和分布式处理架构中，ZF类接收

合并也各有不同的实现方式。集中式的 ZF类接收合并方案包括 ZF接收合并 [68,71]

和正则 ZF（regularized ZF，RZF）接收合并 [68]，分布式的接收合并方案包括本

地 RZF（local RZF，L-RZF）接收合并 [68]、全导频 ZF（full-pilot ZF，FZF）接收

合并 [72,73]、部分 FZF （partial FZF）接收合并 [73] 和护弱 P-FZF（protective weak

P-FZF，PWP-FZF）接收合并 [73,74]。

本文中主要考虑MR接收合并方案和MMSE型接收合并方案，其具体技术细

节将在下一章给出。

1⃝ 上述等价关系在采用 SE的用后即忘（use-and-then-forget，UatF）下界时成立，详见第 6章。
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1.2.1.4 下行数据处理

在下行数据传输中，各 AP通过信道估计值等 CSI来对将要发射的 UE下行

数据进行相干预编码，称为发射预编码。多天线 AP的发射预编码对每个数据信

号的振幅和相位进行调整，并通过多天线在空域实现不同方向的定向发射 [61]。在

下行预编码过程，目标 UE的预编码向量与其所有服务 AP的信道响应相乘，但

这些服务 AP所服务的其他 UE的预编码向量同样也与这些服务 AP的信道响应相

乘，因而可能造成干扰。换句话说，不同于在上行传输中每个 UE仅受到其自身

合并向量的影响，在下行传输中每个 UE会受到其他所有 UE的预编码向量的影

响。故而，在依据 CSI设计发射预编码方案时应当相较于设计接收合并方案更加

谨慎小心 [75–77]。

在采用 TDD协议的 CF mMIMO系统中，利用上行链路和下行链路的信道互

易性（channel reciprocity）是发射预编码设计中最常用的方法。具体而言，各 AP

可以先利用上行链路中获得信道估计值来面向一个“虚拟”的上行通信系统设计

接收合并方案，由于假设 TDD系统中上行链路和下行链路的信道响应一致，各

AP可以启发式地将面向上行系统设计的接收合并方案直接对偶应用到真实的下

行系统中 [19,27,70,78,79]。基于此，上文中所介绍的上行接收合并方案均可在下行传

输中找到对应的发射预编码方案。本文中主要考虑MR发射预编码方案和MMSE

型发射预编码方案，其具体技术细节将在下一章给出。

需要注意的是，上述基于上下行信道互易性的预编码设计方法是一种启发

式方法，通过该方法获得的发射预编码向量并不具有其上行对偶的全部利好特

性，故而还需要配合下行功率控制来进一步优化系统中各 UE的性能。尽管不可

能像上行传输一样针对某一个 UE获得最佳的接收合并方案，但依旧可以从系统

层面上针对某一个具体的效用函数（优化目标）通过优化方法获得获得最佳的

发射预编码方案 [80,81]。假设优化目标是最大化系统内所有 UE的最小瞬时信干噪

比（signal-to-interference-plus noise ratio，SINR），则可以通过建模并求解二阶锥

规划（second-order cone program）来获得最优的预编码向量集合 [80]，同时可以在

该优化问题上添加任意的功率约束 [81]。而对于其他的优化目标，如最大化总数据

速率，尽管通过优化方法依旧可以求解，但是通常只能获得优化目标的局部最优

解。这种基于效用函数最优化的预编码设计方法，其优势在于可以获得最优的预

编码向量集合以及功率分配系数，而劣势在于计算复杂度高，因为求解优化问题

的每一个实例都需要大量的计算复杂度，且在每一个相干资源块上都得重新求解

一次。因此，这种预编码设计方法并不适用于大规模的实际网络部署。
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图 1.5 CF mMIMO系统初始接入

Figure 1.5 Initial access for CF mMIMO systems.

1.2.2 初始接入管理

在 3GPP 的 5G 新空口（new radio，NR）标准中，初始接入（initial access）

是指 UE 在进入新的小区或者从关机状态重新开机时，需要执行的一系列过

程 [82]。初始接入的目的是使 UE与系统建立起物理层和控制层的链接，为 UE分

配无线信道资源，以便后续的数据传输和通信 [83]。在 5G NR中，初始接入一般

包括小区搜索（cell search）、随机接入（random access）、系统信息获取以及建立

连接 [84,85]。具体而言，小区搜索是 UE在接入网络时需要执行的第一个操作，用

以明确当前所处的小区。当 UE确定接入小区后，便开始进行随机接入，其目的

是获取临时的物理层标识以及上行同步信道资源，以便后续的数据传输。完成随

机接入后，UE还需要进一步地获取系统信息，以便了解小区的特性和配置。最

后，UE与小区建立起物理层和控制层的连接，完成初始接入并开始之后的数据

传输和通信。 CF mMIMO系统的初始接入很大程度上将会延续 5G NR的流程，

但具体细节会依据自身特点进行调整。

由于在相干传输中无线节点间的服务关系以及 CSI的获取质量很大程度上决

定了干扰抑制的效果，进而决定了系统的传输性能。于是，抛开具体的接入流程，

在 CF mMIMO系统的初始接入研究中，主要考虑解决 AP选择和导频分配两个

问题，其分别对应 5G NR中的小区搜索和解调参考信号（demodulation reference

signal）分配 [86]。如图 1.5所示，AP选择用于在 UE接入网络时确定 UE的服务

AP集，而导频分配用于在 UE完成随机接入后确定 UE使用的导频信号。
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1.2.2.1 接入点选择

在蜂窝系统中每个 UE只接入一个 AP，相比之下，CF系统中每个 UE需要

庞大的前传网络来保持每个 UE与多个 AP之间的通信，而若每个 UE的服务 AP

数目过多便会造成更多的前传负载和能量消耗。另外，由于正交导频资源的短缺，

每个 AP只能服务一定数量的 UE以避免产生强导频污染 [19,71]。基于上述观察，

如早期文献 [18]中令各 AP服务所有 UE的设置并不适用于 CF mMIMO的大规模

实际部署。因此，在 CF mMIMO系统中单个 UE应当选择网络中的部分合适 AP，

而非所有的 AP，作为其服务 AP，这一过程被称为 AP选择。

由于 AP选择是一个组合优化问题，要在多项式时间复杂度内获得所有 UE

的最佳 AP选择结果是不现实的，故而现有的研究工作大多采用启发式的方法为

各个 UE选择服务 AP [87–90]。具体而言，各个 UE会依据其接收到的来自各个 AP

的信号强度选择与自身之间信道状况最好的若干 AP作为其服务 AP [87]。这种以

用户为中心的 AP选择方案由于实施简单，被大量的 CF mMIMO研究工作所采

纳。但这种方式还存在一个巨大缺陷，即存在某一 AP使用单个导频序列服务多

个 UE的情况，从而造成强用户间干扰。造成这一现象的底层逻辑是，上述 AP

选择方法在设计之初便没有考虑 CF mMIMO系统的潜在用户间干扰与 AP选择和

导频分配均存在关联。考虑到这一点，文献 [27]提出了一种联合 AP选择与导频

分配方案。该方案首先依据大尺度衰落系数（large-scale fading coefficient，LSFC）

的强弱为每个 UE选择信道状态最好的主 AP（master AP），然后通过主 AP为各

个 UE分配潜在干扰最小的导频序列，最后再基于各个主 AP所服务 UE的导频分

配情况为这些服务 UE选择更多的服务 AP。文献 [27]的方案由于在选择 AP的过

程中考虑了现有的导频分配结果，故而能够更高的避免潜在用户间干扰的产生，

从而提升了系统的传输性能。另外，文献 [91]针对动态的 mmWave CF mMIMO

系统，以最小化各个 UE的服务 AP集的更新频次为目标，提出将传统的小区切

换概念扩展至 AP选择中。然而，随着网络规模的持续扩大，活跃 UE的密度持

续增加，而单个 AP所能服务的 UE数目又存在上限，UE之间势必会为了接入相

同的 AP而产生竞争碰撞，而现有的 AP选择方案由于缺少对于网络中干扰关系

的准确刻画，难以有效地调度 UE与 AP之间的服务关系，故而研究基于竞争机

制的 AP选择方案对于避免潜在干扰、提升 CF mMIMO系统传输性能至关重要。
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1.2.2.2 导频分配

在采用相干传输的多天线系统中，通过上行导频传输以及信道估计获得用户

与其服务接入点之间的 CSI，其准确性很大程度上影响着上行接收合并以及下行

发射预编码的设计以及相干传输的有效性，从而影响着多天线系统的传输效率。

然而由于无线信道在时域和频域的天然波动变化，相干资源块长度往往有限，系

统无法为每个活跃 UE分配彼此正交的导频序列，于是多个 UE之间需要复用同

一个导频序列，从而导致导频污染。导频污染会降低信道估计质量以及相关传输

效率，并使得干扰抑制更加困难。因此，设计合理的导频分配方案以抑制导频污

染，对于提升 CF mMIMO系统的传输性能至关重要。

与 AP选择一样，导频分配同样是组合优化问题，因此只能通过设计启发式

算法来完成导频分配。随机分配 [18,21]是一种被广泛采用的简单导频分配方法，其

中每个 UE随机地从导频池中选取一个作为其用于信道估计的导频序列，并在之

后的整个传输过程中使用该导频。尽管随机分配方案具有很低的复杂度，但由于

相邻的 UE之间有可能因为复用同一导频序列而产生难以抑制的导频污染，随机

导频分配只能作为一种基线方案使用，在大规模的实际部署中并不可取。相较于

随机分配，基于贪婪算法的导频分配方案 [18,92] 通过不断迭代更新性能最差 UE的

分配导频，可以提升系统的整体传输性能。然而，贪婪算法在导频分配中可以收

敛至局部最优的分配结果，但是无法达到全局最优的分配结果。采用以用户为中

心的聚类算法是实现导频分配的另一种有效途径 [88–90,93–95]。这类算法利用系统

的特征信息，如大尺度衰落系数 LSFC、UE和 AP各自的位置以及 UE和 AP之

间的距离等，将系统中的 UE化入不同的 UE簇，并在这些 UE簇中或者簇间复

用导频序列以降低潜在的导频污染。具体而言，文献 [88,93]采用图染色（graph

coloring）算法来分配导频，其中 UE之间的干扰关系被建模成了干扰图，UE为

干扰图的顶点，顶点的颜色为 UE的分配导频，若两 UE之间至少有一个共同的

服务 AP，则该两个 UE所对应的顶点之间便有边相连。通过上述建模，不同 UE

的导频分配问题便转化成了图染色问题，采用经典的图染色算法便可更新迭代获

得产生最少导频污染的导频分配结果。但是图染色算法同样存在陷入局部最优的

问题。为此，文献 [94]在导频分配过程中使用了禁忌搜索（tabu search），即通过

向禁忌列表中加入之前的导频分配结果来不断修正求解空间以实现高效的搜索过

程。另外，文献 [90]提出了另一种基于图论的导频分配方法，通过构建和求解最

大 K 割（Max K-cut）问题来为各个 UE分配导频序列。相较于文献 [88,93]的方

案，文献 [90]所提出方案的优势在于其不需要迭代过程，因而分配过程更加高效。

文献 [95]提出了一种基于 K-means聚类的导频分配方法，其中利用各 UE和 AP
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之间的空间距离来作为聚类依据，并将距离相近的 UE聚唯一簇；同一簇内的 UE

使用彼此正交的导频序列，而簇与簇之间复用同一组导频序列。文献 [89]提出了

一种基于匈牙利（Hungarian）算法的导频分配方法，其中通过不断迭代每个 UE

及其邻近 UE的导频分配结果来实现整体 UE的导频分配。尽管上述导频分配研

究在不同程度上都可以抑制导频污染，但其对于系统中无线节点间的干扰关系刻

画还停留在空间位置的程度，并没有结合 CF mMIMO系统的分布式架构特征以

及考虑 AP选择和导频分配对于潜在干扰的影响，故而从抑制潜在干扰的角度而

言导频分配方案设计仍有很大提升空间。

1.2.3 当前研究不足

从上述 CF mMIMO系统信号处理机制和初始接入管理的文献综述中，可以

发现面向 CF mMIMO系统的初始接入和干扰抑制研究仍存在如下不足：

• 无无无线线线网网网络络络节节节点点点干干干扰扰扰关关关系系系刻刻刻画画画不不不够够够准准准确确确
准确的干扰关系刻画是干扰抑制的关键。在蜂窝网络中由于每个 UE仅接入

一个 AP，故而在刻画干扰关系的时候只需要从 UE和导频两个维度考虑不同小

区间的导频复用情况。而在 CF网络中每个 UE接入多个 AP，且其服务 AP集之

间或有交叠，故而在刻画干扰关系的时候应当从 UE、AP和导频三个维度考虑

“哪些 AP用哪个导频服务了哪些 UE”。然而，现有针对 CF mMIMO系统干扰刻

画的工作还是沿用蜂窝网络的刻画方式，没有考虑 CF网络所独有的“AP-UE-导

频”关联关系，导致干扰刻画不够精确，从而限制干扰抑制的效果。

• 缺缺缺乏乏乏联联联合合合的的的 AP选选选择择择和和和导导导频频频分分分配配配方方方案案案

初始接入方案主要涉及 AP 选择和导频分配两个方面，前者确定各个 UE

与其多个服务 AP 之间的关联关系，而后者确定各个 UE 的分配导频。而在 CF

mMIMO系统中，得益于各个 AP与 UE在空间上差异性分布这一特征，可以通过

联合的 AP选择和导频分配设计来规避潜在干扰，即允许服务 AP集差异较大的

UE之间复用同一导频。然而，现有的工作大多忽略了 AP-UE服务关联对于 CF

mMIMO系统的初始接入方案设计的影响，而是简单地将 AP选择和导频分配视

为两个独立的无线资源分配问题，从而导致初始接入和干扰抑制失效。

• 缺缺缺乏乏乏针针针对对对下下下行行行传传传输输输的的的分分分级级级信信信号号号处处处理理理机机机制制制
得益于“UE-AP-CPU”的分层架构，CF mMIMO可以将信号处理任务分别交

由 AP和 CPU执行，其中前者接近 UE可以负责诸如射频收发、信道估计和本地

的数据接收合并等任务，而后者拥有更大的运算里可以基于各 AP反馈的本地信

号处理结果做集中的信号处理。这种分级信号处理机制能够在系统的传输性能与
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图 1.6 本文研究内容

Figure 1.6 The content of the dissertation.

复杂度之间取得很好的折中，是 CF mMIMO系统最为主要的信号处理机制。然

而，现有针对 CF mMIMO系统分级信号处理的工作仅考虑了上行传输，而针对

下行传输的分级信号处理研究较少，限制了 CF mMIMO系统传输性能的提升。

• 信信信号号号处处处理理理难难难以以以实实实现现现谱谱谱效效效与与与能能能效效效最最最佳佳佳折折折中中中
在 CF mMIMO系统中各个 AP仅需依据 AP选择结果来处理其各自服务 UE

的数据而无需服务其他远端 UE，这种以用户为中心的信号处理模式一方面可以

降低各 AP不必要的能耗，另一方面可以降低各 AP无意产生的干扰。然而，现有

的工作大多将 AP选择和信号处理视为两个独立的干扰抑制问题，先通过启发式

方法获得 AP选择结果以避免潜在的干扰，而后再依据 AP选择结果调整信号处

理机制以抑制产生的干扰，并没有针对两者进行联合设计，从而难以实现谱效与

能效的最佳折中。

1.3 研究内容与创新点

针对上述现有工作的不足，本文就 CF mMIMO系统初始接入与干扰抑制展

开研究，研究内容如图 1.6所示，在以下四个方面做出了创新工作：

1. 基于竞争机制提出了一种 AP选择方案，通过比较各个 AP与 UE之间的信

道状况来尽可能多地为各个 UE分配更多的服务 AP。采用聚类算法提出了

两种导频分配方案，前者通过 K-means算法将干扰环境相近的 UE归为一
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簇并在不同簇间复用导频，后者依据 AP-UE 服务关联将干扰环境迥异的

UE归为一簇并在同一簇内复用导频。基于干扰分析设计了一种次优的部分

LSFD（partial LSFD，P-LSFD）方案，通过在干扰抑制过程中聚焦关键的干

扰 UE来在接近最优干扰抑制性能的同时降低计算复杂度。通过数据仿真结

果，展示了所提出 AP选择与导频分配方案对于谱效的提升，以及 P-LSFD

方案能在几乎不损失谱效的同时实现可扩展性。相关研究成果发表在 IEEE

Journal on Selected Areas in Communications期刊。

2. 采用随机几何工具提出了面向 CF mMIMO 系统的视干扰为噪声条件，并

推导获得其成立概率的闭合表达式以揭示 CF mMIMO系统中的干扰关系。

基于视干扰为噪声条件对干扰关系的刻画，并采用聚类算法设计了联合的

AP 选择与导频分配方案，通过分析各种“AP-UE-导频”分配结果产生潜

在干扰来优化求解空间，从而实现提升最小谱效的目标，提升系统的用户

公平性。通过数据仿真结果，验证了所提出视干扰为噪声成立概率分析的

准确性，展示了基于视干扰为噪声刻画的联合 AP选择与导频分配方案对

于谱效公平性的提升。相关研究成果发表在 IEEE International Conference on

Communications会议、IEEE Transactions on Vehicular Technology期刊、IEEE

Communications Letters期刊和 IEEE Globecom Workshops会议。

3. 提出了一种面向无线供能物联网场景的初始接入框架，通过在导频序列之

外添加标识序列来解耦用户活跃检测和信道估计。采用机器学习工具设计

了一种活跃检测方案，通过分析接收到的标识序列张量特征来训练卷积神

经网络并判断 UE的活跃性。面向活跃 UE，采用聚类算法设计了一种联合

的 AP选择与导频分配方案，该方案联合考虑了 AP选择和导频分配对于避

免潜在干扰的影响。采用矩阵分析工具推导获得了下行收集能量的闭合表达

式以揭示无线供能系统的能量关系。通过数据仿真结果，验证了所推导闭

合表达式的准确性，展示了所提出活跃检测方案的高检测精度以及所提出

联合 AP选择与导频分配方案对于谱效的提升。相关研究成果发表在 China

Communications期刊。

4. 基于信道上下行对偶特性设计了一种近优的 LSFP方案以及其对应的部分

LSFP（partial LSFP，P-LSFP）方案，以完善 CF mMIMO 系统的下行传输

分级信号处理研究。采用稀疏优化工具构建并求解了带有非光滑稀疏诱

导函数的 MSE 最小化问题，在限制各 UE 服务 AP 数量（实现 AP 选择）

和限制活跃 AP 数量（实现 AP 开关）的同时最大化谱效。通过数据仿真

结果，展示了所提出近优 LSFP 方案对于谱效的提升，以及所提出稀疏方

案能够在几乎不损失 UE谱效的同时大幅度提升系统能效，从而实现了谱
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图 1.7 本文逻辑架构

Figure 1.7 The structure of the dissertation.

效与能效的最佳折中。相关研究成果发表在 IEEE International Workshop on

Signal Processing Advances in Wireless Communication和 IEEE Transactions on

Wireless Communications期刊。

1.4 章节安排

本文围绕 CF mMIMO 系统的初始接入与干扰抑制展开研究，具体包括 CF

mMIMO 系统的理论基础（第 2 章）、初始接入方案设计研究（第 3、4、5 和 6

章）以及分级信号处理机制设计研究（第 3和 6章）等主要内容。图 1.7归纳了

本文各个研究内容之间的逻辑关系。具体而言，基于 CF mMIMO系统的理论分析

基础（第 2章），分别从 CF mMIMO系统的上行传输（第 3章）和下行传输（第

4章）过程中的初始接入和干扰抑制入手，构建性能分析和方案设计框架，为后

续的深化研究奠定基础；然后沿着细化应用场景（第 5章）和扩展处理架构（第

6章）两条路线，分别研究无线传能物联网场景的初始接入方案设计以及能效优

先场景的初始接入与收发机联合设计，完善 CF mMIMO系统初始接入与干扰抑

制研究框架，为 CF mMIMO系统的大规模实际部署提供理论支持与建议。

本文具体的章节安排如下：

第 1章以下一代 6G网络的发展与目标为背景，介绍了以提升系统谱效与能

效为主要目标的多天线系统发展主要驱动力，即网络的密集化与去蜂窝化，并
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以此引出了极具潜力的 6G使能技术 CF mMIMO。随后重点综述了现有针对 CF

mMIMO系统中相关初始接入与干扰抑制的研究，并分析了其中的研究不足。

第 2章着重于介绍 CF mMIMO系统的基础理论分析框架，包括了主要的关

键性能指标、典型的系统模型与传输流程和其中涉及的信号处理机制与结论，并

针对网络的可扩展性给出了相关要求和建议。

第 3 章针对 CF mMIMO 的上行传输，具体研究 AP 选择、导频分配以及

LSFD，提出了一种基于竞争机制的 AP选择方案、两种基于聚类算法的导频分配

方案以及一种次优的 P-LSFD分级信号处理方案。所提的 AP选择和导频分配方

案可以合理有效地为各个 UE分配服务 AP和导频序列等无线资源以避免潜在干

扰。所提的 P-LSFD分级信号处理方案可以有效地利用 AP和 CPU各自的运算资

源，在干扰抑制性能和运算复杂度之间取得很好的折中。最后，数据仿真展示了

所提出 AP选择和导频分配方案对于系统谱效的提升，以及 P-LSFD方案能在几

乎不损失谱效的同时实现可扩展性。

第 4章针对 CF mMIMO的下行传输，具体研究干扰分布特征分析、AP选择

以及导频分配，提出了面向 CF mMIMO系统的视干扰为噪声（treating interference

as noise，TIN）条件以刻画干扰关系，并基于二项点过程（Binomial Point Process，

BPP）和泊松点过程（Poisson Point Process，PPP）分析和推导系统中 TIN条件成

立概率的闭合表达式。基于 TIN条件对于干扰的刻画，采用聚类算法提出了一种

联合的 AP选择和导频分配方案，以实现提升最小谱效的目标。最后，数据仿真

验证了所提出视干扰为噪声成立概率分析的准确性，展示了基于视干扰为噪声刻

画的联合 AP选择与导频分配方案对于谱效公平性的提升。

第 5章针对无线传能的物联网场景，具体研究活跃性检测、AP选择以及导

频分配，提出通过在导频序列之外添加标识序列来解耦用户活跃检测和信道估计，

以同时满足系统的海量接入和高谱效传输需求。针对活跃检测，提出了一种基于

卷积神经网络的活跃检测方案，通过分析接收到的标识序列张量特征来训练卷积

神经网络并判断 UE的活跃性。针对活跃 UE，设计了一种采用聚类算法的联合

AP选择与导频分配方案，该方案联合考虑了 AP选择和导频分配对于避免潜在干

扰的影响。另外，采用矩阵分析工具推导获得了下行收集能量的闭合表达式以揭

示无线供能系统的能量关系。最后，数据仿真验证了所推导闭合表达式的准确性，

展示了所提出活跃检测方案的高检测精度以及所提出联合 AP选择与导频分配方

案对于谱效的提升。

第 6章针对能效优先场景，具体研究AP选择、导频分配以及 LSFP，提出了

一种近优的 LSFP方案以及一种能够实现谱效与能效最佳折中的稀疏分级信号处

理方案。所提的近优 LSFP方案，基于信道上下行对偶特性，利用上行的 LSFD
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向量设计下行的 LSFP向量，并在上下行分级信号处理机制之间建立了闭合的映

射关系。所提的稀疏方案采用系数优化工具构建并求解了带有非光滑稀疏诱导函

数的 MSE最小化问题，在精简 AP-UE服务关联的同时最大化谱效。最后，数据

仿真展示了所提出近优 LSFP方案对于谱效的提升，以及所提出稀疏方案能够在

几乎不损失 UE谱效的同时大幅度提升系统能效，从而实现了谱效与能效的最佳

折中。

第 7 章对本文进行了总结，指出本文尚可继续完善之处，并探讨了 CF

mMIMO的未来研究趋势。
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2 去蜂窝大规模多天线系统理论基础

为方便后续章节的展开，本章简要介绍了 CF mMIMO系统的理论基础。具

体而言，第 2.1节首先介绍了 CF mMIMO系统的关键性能指标，即频谱效率 SE

以及能量效率 EE，以及其相关的基本结论。第 2.2节是本章的重点，主要介绍了

CF mMIMO系统的基本性能分析框架，包含了典型的系统模型、传输机制以及各

个传输环节中所涉及的信号处理机制，以及在该框架下的可达（achievable）SE

表达式。随后，第 2.3节给出了 CF mMIMO系统中网络可扩展性的定义以及满足

网络可扩展性的充分条件。最后，第 2.4节对本章所述内容做出总结。

2.1 频谱效率与能量效率

频谱效率 SE和能量效率 EE是 5G以及未来 6G移动通信系统中的两个关键

性能指标，前者反映了系统传输信息的“多少和快慢”，后者从能耗角度反映了

系统传输的“经济与否”。因此，本文也采用了 SE和 EE作为主要的系统性能指

标，并在本小节给出其定义以及相关的基本结果。

频谱效率

在宽带移动通信中，所需传输的信息数量往往十分庞大。在这样的场景中，

SE可用于衡量系统传输信息的有效性。

定义 2.1 (频谱效率 SE )： 对于一个编码或解码方案，其可达 SE是指在所考虑的

信道上，于单位复值样本（complex-valued sample，单位：s·Hz）内可靠传输信息

的平均数目（单位：bit）。

当通信带宽为 B Hz时，由奈奎斯特-香农采样定理（Nyquist-Shannon sampling

theorem）可知，传输信号可以由每秒 B个复值样本或 2B个实值样本（real-valued

sample）完全确定。在通信过程中经编码后的数据经由这些样本进行传输，而 SE

则描述了这些样本可以传输的数据量，故而 SE的单位为 bit/s/Hz。

需要注意的是，在 SE之外，还有两个常用的性能指标可用于描述信息传输

的有效性，分别为信息速率（information rate，单位：bit/s）和信道容量（channel

capacity，单位：bit/s）。前者定义为 SE与带宽 B的乘积，而后者决定了在带宽

为 B Hz时 SE的上限，其正式定义可参考 Claude E. Shannon教授在 1948年所著
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图 2.1 以 x为输入、y = hx + v + n为输出的离散无记忆干扰信道，其中 h为信道响应，

v为随机干扰，n为独立噪声

Figure 2.1 A discrete memoryless interference channel with input x and output y = hx + v + n,

where h is the channel response, v is the random interference, and n is the independent noise.

的信息论奠基论文 [96] 或其他信息论相关教材，如文献 [97]。另外，若考虑随机

衰落信道，即信道是一个随机变量且在有限个复值样本之后便采取新的独立实现

（realization），则需要定义遍历容量（ergodic capacity）来描述系统的传输有效性。

其中，“遍历”表明信道的所有统计特性均可以从单个有限长的信道实现序列中

推导出来。

本文考虑如随机衰落信道，且传输过程中存在其他并发传输的干扰。此时，

无法得出精确的遍历容量，但可以通过将干扰视为噪声，从而得到一个便于使用

的遍历容量下界，如引理 2.1所述。

引理 2.1： 考虑如图 2.1所示的离散无记忆干扰信道，其中输入为 x ∈ C，输出为
y ∈ C，具体可以表示为：

y = hx + v + n, (2-1)

其中 n ∈ NC(0, σ2)为独立的加性高斯噪声，h ∈ C为信道响应且在输出端已知，
v ∈ C为任意分布的随机干扰。另外，输入 x需满足功率受限条件 E{|x|2} ≤ p。

假定，信道响应 h ∈ C为一个随机变量的实现，u是另一个随机变量的实现并

且 u可以影响干扰 v的方差，且 h和 u均在输出端已知。给定 h和 u，若

• 噪声 n在与干扰 v条件独立；

• 干扰 v条件均值为 0，即 E{v | h, u} = 0;

• 干扰 v在与输入 x条件非相关，即 E{x⋆v | h, u} = 0，

则可以得到遍历信道容量 C的下界为：

SE , E
{

log2

(
1 +

p|h|2
pv(h, u) + σ2

)}
, (2-2)

其中 pv(h, u) , E{|v|2 | h, u}为干扰的条件方差，期望是关于 h和 u。且当输入为高

斯输入，即 x ∈ NC(0, p)时，公式 (2-2)所示下界可以实现。
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证明 引理 2.1的证明详见文献 [70]的附录 C.1.2，本文在此省略。 �

公式 (2-2)中的下界即为可达 SE，其中的分式部分 p|h|2/
(
pv(h, u) + σ2

)
则称为等

效瞬时 SINR。

能量效率

与前几代移动通信系统相比，5G系统采用了更庞大的天线阵列和更密集的基

站部署以应对更庞大的数据流量传输需求，同时也造成了更高的功率能量损耗。

因此，EE作为关键的系统性能指标，可用于从能耗角度衡量系统传输的有效性。

定义 2.2 (能量效率 EE )： 对于一个通信系统，其 EE 是指以单位能量（单位：

Joule）可以可靠传输的信息数目（单位：bit）。

根据定义 2.2，可以从数学上定义 EE为：

EE ,
和信息速率 [bit/s]
功率损耗 [W]

, (2-3)

单位为 bit/Joule，可视为系统的服务质量（即和信息速率，或称系统吞吐量）与

相关成本（即功率损耗）之间的效益成本比（benefit-cost ratio）。在公式 (2-4)中，

和信息速率可由引理 2.1以及第 2.2节中的具体 SE表达式算出，而功率损耗则主

要来自两个部分：

功率损耗 = 发射功耗 +电路功耗, (2-4)

即，信号发射所需要的功率损耗和硬件运行所需要的功率损耗，如硬件固有功

耗、信令收发功耗和编解码功耗等，可由具体的功率损耗模型以及 SE表达式算

出，于第 6章详述。

2.2 系统模型与传输机制

考虑典型 CF mMIMO系统模型，包含 K 个单天线 UE以及 L个多天线 AP，

其中每个 AP装配有 N 根天线且 AP数目大于 UE数目，即 L > K。如图 1.2 (b)所

示，每个 AP以任意的拓扑形式经由前传网络连接到所属的 CPU上，而 CPU之

间通过回传链路彼此相连。通过上述链路连接，系统中的所有 AP在 CPU的协调

下彼此协作进行相干联合传输（coherent joint transmission and reception）以服务系

统中的所有 UE。为揭示 CF mMIMO系统的主要系统性能，上述前传链路与回传

链路均假设具有无限容量且可以实现无差错传输。
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采用以用户为中心的架构以构建系统中 AP与 UE之间的服务关系。如图 1.2

(b)所示，每一个 UE并非与系统中所有 AP建立服务关系，而是仅受到以该 UE

为中心所划定的特定子集的 AP服务。对于任一 UE k，k = 1, . . . ,K，称这一特定

AP子集为 UE k的服务 AP集，记作Mk ⊂ {1, . . . , L}，而属于Mk 的 AP，则称为

UE k的服务 AP。对应的，每一个 AP也仅服务一个特定子集的 UE。对于任一 AP

l，l = 1, . . . , L，称这一特定 UE子集为 AP k的服务 UE集，记作 Dl ⊂ {1, . . . ,K}，
而属于Dl的 UE，则称为 AP l的服务 UE。

采用如图 1.3所示的块衰落模型和 TDD通信协议，第 l个 AP与第 k 个 UE

之间的信道响应可以表示为服从某一平稳遍历衰落分布的随机变量 hkl ∈ CN，且

不同 AP与 UE之间的衰落信道彼此独立。对于采用多天线 AP的场景，常见的

衰落信道模型有空间相关瑞利衰落信道模型。在该模型下，AP天线阵列被远超

其天线数目的散射物体所包围，即处于仅包含随机性的非直射（non-line of sight，

NLoS）路径分量的散射丰富场景，其信道响应可以表示为：

hkl ∼ NC (0,Rkl) , (2-5)

其中 Rkl = E{hklhH
kl} ∈ CN×N 为描述 NLoS分量空间相关性的半正定协方差矩阵，

有 βkl , tr (Rkl) /N 为描述路径损耗和阴影衰落的大尺度衰落系数 LSFC。由于大尺

度信道统计信息 {Rkl}和 {βkl}在相当多个相干资源块（约上千个）内均保持不变，
故假设上述大尺度信道统计信息已知。

2.2.1 上行导频传输与信道估计

当 UE 接入网络时，系统需要分给该 UE 一个导频序列以进行信道估计从

而获得 CSI，同时指定该 UE的服务 AP集以进行相干传输。上述两步操作，即

导频分配和 AP选择，组成了初始接入管理的主要内容，也是本文的研究重点，

将在后续章节中详细展开。由上节可知，一个相干资源块内共有 τp 传输符号

用于上行导频信号传输，因此假设系统内有 τp 个长度为 τp 的导频序列，记为

φ1, . . . ,φτp ∈ Cτp，满足 ∥φt∥2 = τp，t = 1, . . . , τp，且导频序列之间彼此正交，有：

φH
tkφti =


τp tk = ti,

0 tk , ti
, (2-6)

由于信道时延扩展（channel delay spread）、UE移动以及载波频段等实际因素的

影响，导频资源往往不足以给每一个 UE分配彼此正交的导频序列，即 τp < K，

故而存在多个 UE分配到同一个导频序列的情况，称之为导频复用。记 tk 为分配
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给 UE k的导频索引，则与 UE k复用导频 tk的 UE集合（包括 UE k本身）可以表

示为：

Pk = {i : ti = tk, i = 1, . . . ,K} ⊂ {1, . . . ,K} . (2-7)

记 p′k ≥ 0为 UE k 的上行导频发射功率，则在长度为 τp 的连续传输符号上，

集合 Pk 里的导频复用 UE发送信号
√

p′kφtk ,而任一 AP l, l = 1, . . . , L,观测到的导

频信号可以表示为：

Yp
l =

K∑
i=1

√
p′ihilφ

T
ti + Nl ∈ CN×τp , (2-8)

其中 Nl ∈ CN×τp 为接收机噪声，其每个元素均为独立同分布且服从NC(0, σ2
ul)，σ

2
ul

为上行的噪声功率。通过观察到的导频信号 Yp
l , AP l可以估计其服务 UE集中所

有 UE的信道 {hkl : l ∈ Mk}。如图 1.4所示，这一信道估计既可以在各 AP处分布

式进行，而后各 AP将估计的信道 {ĥkl : k = 1, . . . ,K, l ∈ Mk}通过前传链路汇总到
CPU处，也可以在 CPU处集中式进行，此时各 AP仅作为中继传递观察到的导频

信号 {Yp
l : l ∈ Mk}。由于信道向量之间彼此独立，因而采用分布式信道估计相较

于集中式信道估计并不会损失估计的最优性。故，本小节之后所展示的信道估计

结果对于两种传输机制的信道估计都适用。

要从公式 (2-8)中的导频信号 Yp
l 中估计出目标信道 hkl，首先需要从 Yp

l 中移

除集合 Pk 以外的 UE所造成的干扰。具体可以通过向 Yp
l 右乘以导频信号 φtk 的

归一化共轭 φ⋆tk/
√
τp，得到 yp

tkl = Yp
l φ
⋆
tk/
√
τp ∈ CN，具体为：

yp
tkl =

K∑
i=1

√
p′i√
τp

hilφ
T
tiφ
⋆
tk +

1
√
τp

Nlφ
⋆
tk

=

√
τp p′khkl︸     ︷︷     ︸
目标部分

+
∑

i∈Pk\{k}

√
τp p′ihil︸             ︷︷             ︸

干扰

+ ntkl︸︷︷︸
噪声

,
(2-9)

其中第一项包含了目标信道 hkl，第二项为导频复用造成的干扰，第三项为噪声

ntkl = Nlφ
⋆
tk/
√
τp ∼ NC(0, σ2

ulIN)。值得注意的是，导频复用造成的干扰会降低信道

估计的质量，从而一方面使得相干传输效用降低，另一方面混淆 AP对于不同 UE

信道的区分从而使得干扰抑制更加困难。这一现象被称为导频污染。

通过充分统计量 yp
tkl，可以获得目标信道 hkl的信道估计值 ĥkl。常用的估计器

有MMSE估计器，如引理 2.2所述。
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引理 2.2： 基于公式 (2-9)中的导频信号 yp
tkl，可以得到目标信道 hkl 的 MMSE信

道估计值为：

ĥkl =

√
τp p′kRklΨ

−1
tkl yp

tkl, (2-10)

其中，

Ψtkl = E
{
yp

tkl(y
p
tkl)

H
}
=

∑
i∈Pk

τp p′iRil + σ
2
ulIN (2-11)

为公式 (2-9)中导频信号的相关矩阵。所获得的信道估计值 ĥkl 与其信道估计误差

值 h̃kl = hkl − ĥkl为彼此独立的随机变量，且各自服从以下分布：

ĥkl ∼ NC (0,Bkl) (2-12)

h̃kl ∼ NC (0,Ckl) (2-13)

其中

Bkl = τp p′kRklΨ
−1
tkl Rkl 和 Ckl = Rkl − τp p′kRklΨ

−1
tkl Rkl (2-14)

分别为信道估计的相关矩阵和估计误差的相关矩阵。

证明 引理 2.2的证明详见文献 [70]的附录 B.4，本文在此省略。 �

2.2.2 上行数据传输与接收合并

在上行数据传输阶段，每个 AP都会接收到来自所有 UE发送数据的叠加信

号。对于任一 AP l, l = 1, . . . , L,其接收到的信号记为 yul
l ∈ CN，具体可以表示为

yul
l =

K∑
i=1

hilsi + nl, (2-15)

其中 si ∈ C 为 UE i 在本阶段所发送的数据信号，其发射功率为 pi = E{|si|2}。
nl ∼ NC(0, σ2

ulIN)为 AP l处的加性接收机噪声。要计算目标数据信号 si 的估计值

ŝi，有集中式和分布式两种实现途径：前者是在 CPU处集中进行数据解码；后者

是先在各 AP处做本地的数据估计，然后将各自的本地数据估计值 ŝil，l ∈ Mi，通

过前传网络汇总到 CPU处进行最终的数据解码。两种实现途径细节如下所述。

2.2.2.1 集中式上行传输

在集中式上行传输中，各 AP将其接收信号 yul
l ，l = 1, . . . , L，通过前传网络

传递到 CPU处，并由 CPU集中进行数据估计。由于 AP并不参与任何信号处理，
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CPU观测到的是各 AP接收信号的集体 yul = [(yul
1 )T, . . . , (yul

L )T]T ∈ CLN，即：
yu1

1
...

yuL
L

︸︷︷︸
,yul

=

K∑
i=1


hi1
...

hiL

︸︷︷︸
,hi

si +


n1
...

nL

︸︷︷︸
,n

或 yul =

K∑
i=1

hisi + n, (2-16)

其中 hi , [hT
i1, . . . , h

T
iL]T ∈ CLN 和 n,[nT

1, . . . , n
T
L]T ∈ CLN 分别为 UE i与各 AP的全体

信道和全体噪声。另外，由于信道向量之间彼此独立，因而 CPU处获得的各 UE

的全体信道估计向量集合为 {ĥk ∈ CLN : k = 1, . . . ,K}，其中

ĥk ,


ĥk1
...

ĥkL

 ∼ NC
(
0, τp p′kRkΨ

−1
tk Rk

)
, (2-17)

Rk , diag(Rk1, . . . ,RkL) ∈ CLN×LN，Ψ−1
tk , diag(Ψ−1

tk1, . . . ,Ψ
−1
tkL) ∈ CLN×LN。相应的，有

各 UE的全体信道估计误差集合为 {h̃k ∈ CLN : k = 1, . . . ,K}，其中 h̃k = hk − ĥk ∼
NC (0,Ck)，Ck , diag(Ck1, . . . ,CkL) ∈ CLN×LN。

基于各 UE的全体信道估计向量，对于任一 UE k，k = 1, . . . ,K，CPU可以设

计恰当的接收合并向量 vk ∈ CLN 以获得目标数据信号 sk 的估计值 ŝk，具体为：

ŝk = vH
kyul

= vH
k ĥksk︸ ︷︷ ︸

估计信道上的目标信号

+ vH
k h̃ksk︸ ︷︷ ︸

未知信道上的目标信号

+

K∑
i=1,i,k

vH
khisi︸        ︷︷        ︸

干扰

+ vH
kn︸︷︷︸
噪声

, (2-18)

其中 v̄k ∈ CLN 确定了接收合并向量 vk 的方向。值得注意的是，对于任一 AP l，

l = 1, . . . , L，由于 AP l不需要服务Dl 之外的 UE，因而不妨令接收合并向量 vi中

与 AP l对应的部分 vvvil ,
[
[vi](k−1)N+1, . . . , [vi]kN

]T ∈ CN 为：

vvvil =


vvvil i ∈ Dl

0N i < Dl

, (2-19)

有 vi = [vvvT
i1, . . . ,vvv

T
iL]T。

公式 (2-18)中的目标信号分为两个部分，分别接收自估计信道 ĥk 和未知信道

h̃k。通过在信号检测过程中将未知信道上的信号视为额外的干扰，依据引理 2.1，

可以计算得到集中式上行传输的可达 SE，如引理 2.3所述。
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引理 2.3： 在集中式上行传输中，当假设信道为瑞利衰落且采用MMSE信道估计

时，UE k的可达 SE为：

SEul,c
k =

τu

τc
E

{
log2

(
1 + SINRul,c

k

)}
bit/s/Hz, (2-20)

其中，等效瞬时 SINR为：

SINRul,c
k =

pk

∣∣∣vH
k ĥk

∣∣∣2
K∑

i=1,i,k
pi

∣∣∣vH
k ĥi

∣∣∣2 + vH
k
∑K

i=1 piCivk + σ
2
ul ∥vk∥2

. (2-21)

公式 (2-20)中的 SE表达式对于任何接收合并方案均成立。

证明 引理 2.3的证明详见文献 [19]的附录 C.2.1，本文在此省略。 �

公式 (2.3)中，τu/τc表示相干资源块中用于上行传输的比例。而在公式 (2-21)

中，分子 pk

∣∣∣vH
k ĥk

∣∣∣2 表示估计信道上的接收信号功率，分母第一项 ∑K
i=1,i,k pi

∣∣∣vH
k ĥi

∣∣∣2
表示估计信道上的来自其他干扰信道的干扰功率，分母第二项 vH

k
∑K

i=1 piCivk 表示

未知信道上经接收合并过的接收信号空间相关矩阵，分母第三项表示经接收合并

后的噪声功率。

由于公式 (2-20)在对数运算前面有一个期望运算，因而引理 2.3中的 SE表

达式不是闭合表达式。尽管如此，引理 2.3中的 SE可以很容易地通过蒙特-卡洛

（Monte-Carlo）方法进行数值计算，即可以在大量的相资源干块中生成信道估计

的实现，并计算每个相资源干块的对数值，然后取这些值的样本平均值，以此通

过大量随机实现的平均值来近似公式 (2-20)中的可达 SE。

经过观察，可发现公式 (2-21) 中的 SINRul,c
k 具有广义瑞利商（generalized

Rayleigh quotient）的形式，即：

SINRul,c
k =

pk

∣∣∣vH
k ĥk

∣∣∣2
vH

k

(
K∑

i=1,i,k
piĥiĥH

i +
K∑

i=1
piCi + σ

2
ulILN

)
vk

. (2-22)

因此，可以获得最大化 SINRul,c
k 的最佳接收合并方案，如推论 2.1所述。

推论 2.1： 采用如下的MMSE接收合并向量：

vMMSE
k = pk

 K∑
i=1

pi

(
ĥiĥH

i + Ci

)
+ σ2

ulILN

−1

ĥk, (2-23)

可最大化公式 (2-20)中的等效瞬时 SINR为：

SINRul,c
k = pkĥH

k

 K∑
i=1,i,k

piĥiĥH
i +

K∑
i=1

piCi + σ
2
ulILN


−1

ĥk. (2-24)
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表 2.1 在集中式传输中不同接收合并方案计算 UE k的接收合并向量所需的复乘法运算

数目（单位相干资源块）

Table 2.1 The number of complex multiplications required per coherence block to compute the

combining vector of UE k considering different centralized combining schemes.

方案 信道估计 计算合并向量

MMSE
(
Nτp + N2

)
K |Mk| (N|Mk |)2+N|Mk |

2 K + (N |Mk|)2 +
(N|Mk |)3−N |Mk |

3

P-MMSE
(
Nτp + N2

)
|Sk| |Mk| (N |Mk |)2+N |Mk |

2 |Sk| + (N |Mk|)2 +
(N|Mk |)3−N|Mk |

3

MR
(
Nτp + N2

)
|Mk| –

证明 推论 2.1遵循广义瑞利商的性质，详见文献 [70]的引理 B.10，本文在此省

略。 �

在数据检测的过程中，公式 (2-23)中的接收合并向量不仅可以最大化等效瞬

时 SINR，还可以最小化MSE [70]：

MSEk = E
{
|sk − ŝk|2 | {ĥi : i = 1, . . . ,K}

}
, (2-25)

因而得名“MMSE”接收合并。

尽管 MMSE接收合并从 MSE以及 SINR的角度上而言是最佳的接收合并方

案，但如表 2.1所示，MMSE接收合并方案的运算复杂度会随着 UE数目 K 的不

断增加而趋于无穷大。这在大型 CF mMIMO系统的初始接入场景中会造成巨大

的运算负担，进而拉低系统运行效率甚至会导致系统由于运算性能受限而无法正

常运行。因而，寻找运算复杂度不会随系统规模（主要是 UE数目 K）的扩大而

趋于无穷大的接收合并方案，是实现 CF mMIMO实际部署的关键。

最简单的解决方案便是MR接收合并，如下：

vMR
k = ĥk. (2-26)

MR 接收合并 vMR
k 可以最大化公式 (2-21) 中等效瞬时 SINR 的目标信号功率

pk

∣∣∣vH
k ĥk

∣∣∣2，但无法有效抑制用户间干扰，因此性能相比MMSE接收合并方案以及

下面要介绍的 P-MMSE接收合并方案相去甚远。

由公式 (2-21)可知，UE k的用户间干扰来自于系统中的其他所有 UE，但由

于电磁信号的功率会随着传播路径的增加而迅速降低，位于 UE k附近的一小部

分其他 UE所产生的干扰占据了UE k的用户间干扰的绝大部分。基于这一观察，

可以假设仅有与 UE k具有相同服务 AP的 UE才会在信号检测过程中对 UE k产

生干扰。称这些 UE为 UE k的干扰 UE，其组成的集合为 UE k的干扰 UE集，记

33



北京交通大学博士学位论文

为 Sk，有：

Sk , {i :Mi ∩Mk , ∅, i ∈ {1, . . . ,K} \ {k}}. (2-27)

依据上述假设，在计算公式 (2-23)的 MMSE接收合并向量时，仅考虑来自 Sk 中

UE的干扰。因而称这种接收合并方案为 P-MMSE接收合并，有接收合并向量为：

vP−MMSE
k = pk

∑
i∈Sk

pi

(
ĥiĥH

i + Ci

)
+ σ2

ulILN

−1

ĥk. (2-28)

相较于公式 (2-23)中的 vMMSE
k ，vP−MMSE

k 的矩阵求逆的运算中仅包含了 Sk 中 UE

的分量，因此运算复杂度更小（见表 2.1），且与 UE数目 K 无关。

另外一种 SE表达式：用后即忘下界

需要注意的是，引理 2.3中的 SE表达式在使用时需满足信道估计 ĥk 与信道

估计误差 h̃k 相互独立这一条件，譬如假设瑞利衰落信道模型且采用 MMSE信道

估计。而在此之外，有另外一种广泛应用于蜂窝 mMIMO系统和 CF mMIMO系

统中的信道容量下界，称为用后即忘（use-and-then-forget，UatF）下界。该下界

的 SE表达式可应用与任意的信道模型和信道估计器。而 UatF下界的名称“用后

即忘”是指信道估计仅用于计算上述的接收合并向量，而在之后的信号检测过程

中被“等效地忘记”了。

引理 2.4： 在集中式上行传输中，采用 UatF下界，UE k的可达 SE为：

SEul,c−UatF
k =

τu

τc
log2

(
1 + SINRul,c−UatF

k

)
bit/s/Hz, (2-29)

其中，等效瞬时 SINR为：

SINRul,c−UatF
k =

pk

∣∣∣∣E {
vH

khk

}∣∣∣∣2
K∑

i=1
piE

{∣∣∣vH
khi

∣∣∣2} − pk

∣∣∣∣E {
vH

khk

}∣∣∣∣2 + σ2
ulE

{
∥vk∥2

} . (2-30)

证明 引理 2.4的证明详见文献 [19]的附录 C.2.2，本文在此省略。 �

由于引理 2.4中 CPU的信号检测采用了信道响应 hk 而非信道估计 ĥk，因而

公式 (2-29)中的 SEul,c−UatF
k 小于公式 (2-20)中的 SEul,c

k 。尽管引理 2.4中 UatF下界

会低估系统的可达性能，但其应用不再受限于具体的信道模型和信道估计器，并

且通过将期望运算移至对数运算内降低了计算复杂度。
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2.2.2.2 分布式上行传输

在分布式上行传输中，各 AP先各自进行本地数据估计，然后将各自的本地

数据估计值 ŝil，l = 1, . . . , L，通过前传网络传递到 CPU处，由 CPU进行最终数

据估计。在本地数据估计阶段，任一 AP l，l = 1, . . . , L，基于其本地信道估计向

量集合 {ĥkl ∈ CN : k ∈ Dl}为其所有服务的任一 UE k，k ∈ Dl，设计归一化接收合

并向量 vkl = v̄kl/
√
E{∥v̄kl∥2} ∈ CLN 以获得目标数据信号 sk 的本地估计值 ŝkl，具体

为：

ŝkl = vH
kly

ul
l = vH

klhklsk +

K∑
i=1,i,k

vH
klhilsi + vH

klnl, (2-31)

其中 vkl 确定了接收合并向量 v̄kl 的方向。值得注意的是，此处的接收合并向量 vil

与公式 (2-19)中的 vvvil 不同。另外。对于任一 AP l，l = 1, . . . , L，由于 AP l不需要

服务Dl之外的 UE，因而不妨令其接收合并向量

vil =


vil i ∈ Dl

0N i < Dl

. (2-32)

然后，本地估计值 {ŝkl : l ∈ Mk}通过前传网络被送往 CPU处，由 CPU进行

线性加权合并获得最终的数据估计值:

ŝk =
∑
l∈Mk

a⋆kl ŝkl =
∑
l∈Mk

a⋆klv
H
kly

ul
l , (2-33)

其中 akl ∈ C为 CPU分配给本地估计值 ŝkl 的加权系数。这种两阶段的信号处理

机制被称为 LSFD。与集中式操作不同，LSFD允许利用各 AP的本地信号处理能

力。

与公式 (2-32)中的接收合并向量类似，可令 ail = 0，i ∈ Dl，而不改变数据

估计值 ŝk。由于各 AP仅向 CPU传送本地的数据估计 {ŝkl : l ∈ Mk}而非信道估计
{ĥkl : l ∈ Mk}，因而 CPU无法通过引理 2.3来计算系统的可达 SE，且需要将加权

系数 {akl : k = 1, . . . ,K, l ∈ Mk}选作大尺度信道统计信息的确定性函数。
令 gki , [vH

k1hi1, . . . , vH
kLhiL]T ∈ CL 表示 UE i 和所有 UE i 的服务 AP（即 AP

l ∈ Mk）之间的接收合并信道（receive-combined channel），则公式 (2-33)中的最

终数据估计值表达式可以改写如下：

ŝk = aH
kgkksk︸  ︷︷  ︸

等效信道上的目标信号

+

K∑
i=1,i,k

aH
kgkisi︸         ︷︷         ︸

干扰

+ n′k︸︷︷︸
等效噪声

, (2-34)
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其中 ak , [ak1, . . . , akL]T ∈ CL 为 LSFD 向量，n′k =
∑

l∈Mk
a⋆klv

H
klnl 为等效噪声，

{aH
kgki : i = 1, . . . ,K}为等效信道。尽管等效信道 aH

kgkk在 CPU处不可知，但通过选

择恰当的接收合并方案，其均值 E{aH
kgkk} = aH

kE{gkk}是确定且非零的。因此，可以
假设 aH

kE{gkk}已知，并用于计算以下的可达 SE。

引理 2.5： 在分布式上行传输中，UE k的可达 SE为：

SEul,d
k =

τu

τc
log2

(
1 + SINRul,d

k

)
bit/s/Hz, (2-35)

其中，等效 SINR为：

SINRul,d
k =

pk

∣∣∣aH
kE {gkk}

∣∣∣2
aH

k

(
K∑

i=1
piE

{
gkigH

ki

}
+ σ2

ulIL

)
ak − pk

∣∣∣aH
kE {gkk}

∣∣∣2
=

pk

∣∣∣aH
kE {gkk}

∣∣∣2
aH

k

(
K∑

i=1
piE

{
gkigH

ki

}
− pkE {gkk}E

{
gH

kk

}
+ σ2

ulIL

)
ak

.

(2-36)

证明 引理 2.5的证明详见文献 [19]的附录 C.2.3，本文在此省略。 �

引理 2.5 采用了 UatF 下界，因此适用于任何的信道模型，信道估计器，本

地接收合并机制和 LSFD 机制。由于各 AP 仅基于本地信息设计其接收合并向

量，而不考虑其他 AP的设计，因而并不存在全局层面上的最佳接收合并方案。

但从各 AP依旧可以设计出本地的最佳接收合并方案以获得最佳的本地数据估计

ŝkl = vH
kly

ul
l . 称这种接收合并方案为 L-MMSE接收合并，并有接收合并向量为：

v̄L−MMSE
kl = pk

 K∑
i=1

pi

(
ĥilĥH

il + Cil

)
+ σ2

ulIN

−1

ĥkl, (2-37)

其中 Cil 为公式 (2-14)中的信道估计误差相关矩阵。与推论 2.1类似，vL−MMSE
k 不

仅可以最大化 SE（若 AP l在本地检测 sk），还可以最小化MSE：

MSEk = E
{
|sk − ŝkl|2 | {ĥil : i = 1, . . . ,K}

}
. (2-38)

对于任何给定的本地接收合并向量，CPU可以优化 ak 以最大化其可达 SE。

由于 ak 是一个确定向量，可以基于信道统计信息对其优化。通过观察可知，公式

(2-36)中的 SINRul,d
k 是关于 ak 的广义瑞利商。因此，利用广义瑞利商的性质，可

以获得最优 LSFD（optimal LSFD，O-LSFD）向量 aopt
k ，如推论 2.2所述。

推论 2.2： 采用如下的 LSFD向量：

aopt
k = pk

 K∑
i=1

piE
{
gkigH

ki

}
+ σ2

ulIL

−1

E {gkk} , (2-39)
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可最大化公式 (2-36)中的等效 SINR为：

SINRul,d
k = pkE

{
gH

kk

}  K∑
i=1

piE
{
gkigH

ki

}
− pkE {gkk}E

{
gH

kk

}
+ σ2

ulIL

−1

E {gkk} . (2-40)

证明 推论 2.2由广义瑞利商的性质与矩阵求逆引理可得，详见文献 [70]的引理

B.4和引理 B.10，本文在此省略。 �

尽管在分布式上行传输中，公式 (2-37) 中的 L-MMSE 合并方案以及公式

(2-39)中的 O-LSFD机制具有比较好的可达 SE性能，但前者的计算复杂度会随着

系统中的 UE数目 K 的增加而直线增加，而后者对于前传链路信令负载也会随着

K 的增加而增加（详细分析见第 3章命题 3.1）。因而上述两种方案不适用于大型

CF mMIMO系统的初始接入场景。

受公式 (2-28) 中 P-MMSE 接收合并方案的启发，各 AP 在计算各自的本地

接收合并向量时，仅需考虑其服务 UE集内的 UE。于是，参考公式 (2-37)中的

L-MMSE接收合并，可定义 LP-MMSE接收合并方案如下：

v̄LP−MMSE
kl = pk

∑
i∈Dl

pi

(
ĥilĥH

il + Cil

)
+ σ2

ulIN

−1

ĥkl. (2-41)

类似地，也可以针对 O-LSFD 定义具有可扩展的部分 LSFD（partial LSFD，P-

LSFD）机制，这部分内容作为本文的主要创新工作之一，将于第 3章详述。

相较于公式 (2-37)中的 vL−MMSE
kl ，vLP−MMSE

kl 地运算复杂度和前传链路信令负

载均有所降低（见表 2.2），且与 UE数目 K 无关。另外，MR接收合并也可应用

于分布式上行传输中，如下：

v̄MR
kl = ĥkl. (2-42)

将公式 (2-42)带入引理 2.5所示的可达 SE表达式中，可获得该可达 SE的闭合表

达式，详见文献 [19]的推论 5.6，本文在此省略。

2.2.3 下行数据传输与发射预编码

在下行数据传输阶段，令 ςi ∈ C 表示为 UE i 准备的单位功率下行数据信

号，有 E{|ςi|2} = 1，且用于不同 UE 的数据信号之间彼此独立。对于任一 AP l，

l = 1, . . . , L，其发送的数据信号

xl =
∑
i∈Dl

wilςi (2-43)
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表 2.2 在分布式传输中不同接收合并方案计算 UE k的本地接收合并向量所需的复乘法

运算数目（单位相干资源块）

Table 2.1 The number of complex multiplications required per coherence block to compute the

local combining vectors of UE k considering different distributed combining schemes.

方案 信道估计 计算合并向量

O-LSFD – |Mk|2 + |Mk |3−|Mk |
3

L-MMSE
(
Nτp + N2

)
K |Mk| N2+N

2 K |Mk| + N2 |Mk| + N3−N
3 |Mk|

LP-MMSE
(
Nτp + N2

)∑
l∈Mk
|Dl| N2+N

2
∑

l∈Mk
|Dl| + N2 |Mk| + N3−N

3 |Mk|
MR

(
Nτp + N2

)
|Mk| –

为其所有服务 UE数据信号（即 {ςi : i ∈ Dl}）经预编码之后的累加，且需要满足
AP自身的发射功率限制，即

E
{
∥xl∥2

}
≤ ρmax, (2-44)

其中 wil ∈ CN 表示 AP l为其服务 UE i准备的预编码向量，ρmax ≥ 0表示一个 AP

的最大下行发射功率。

对于任一 UE k, k = 1, . . . ,K,其接收到的信号记为 ydl
k ∈ C，是到所有 AP发送

数据信号经过信道之后的叠加信号，即：

ydl
k =

L∑
l=1

hH
klxl + nk, (2-45)

其中 nk ∼ NC(0, σ2
dl)为 UE k处的加性接收机噪声。如图 1.4所示，要将数据信号

ςi，i = 1, . . . ,K，发送至对应的 UE处，有集中式和分布式两种实现途径：前者是

由 CPU集中进行基带信号处理，包括预编码向量设计和信源编码等，而各 AP仅

负责数字基带信号向模拟通带信号的转换以及射频发送；后者是各 AP也可以通

过自身的处理器以执行各自负责的基带处理任务。两种实现途径细节如下所述。

2.2.3.1 集中式下行传输

在集中式下行传输中，CPU 进行信源编码得到用于各 UE 的下行数据信号

{ςi : i = 1, . . . ,K}，并基于各 UE 的全体信道估计向量设计出对应的全体预编码

向量 {wi : i = 1, . . . ,K}，其中 wi , [wT
i1, . . . ,w

T
iL]T ∈ CLN。同时，基于各 UE的全

体预编码向量和下行数据信号，CPU设计出公式 (2-43)中的各 AP发送数据信号

{xl : l = 1, . . . , L}，并将其通过前传网络发送至各 AP。值得注意的是，对于任一

AP l，l = 1, . . . , L，由于 AP l不需要服务 Dl 之外的 UE，因而不妨令其预编码向
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量

wil =


wil i ∈ Dl

0N i < Dl

. (2-46)

利用公式 (2-46)，公式 (2-43)中的 AP l发送数据信号表达式可以改写为：

xl =

K∑
i=1

wilςi. (2-47)

将公式 (2-47)带入到公式 (2-48)中，则任一 UE k的接收信号表达式可以等价地改

写为：

ydl
k = hH

kwkςk︸  ︷︷  ︸
目标信号

+

K∑
i=1,i,k

hH
kwiςi︸         ︷︷         ︸

用户间干扰

+ nk︸︷︷︸
噪声

, k = 1, . . . ,K, (2-48)

其中第一项 hkwkςk 为 UE k的目标信号，第二项和第三项分别为用户间干扰和噪

声，hH
kwk 为等效信道。

由于实际的传输过程通常持续相当多个传输符号和相干资源块，在系统 SE

分析过程中可以假设等效信道的均值 E{hH
kwk}在 UE处已知。因而此处并不采用

引理 2.3中用于集中式上行传输的信道容量下界，而是使用引理 2-30中的 UatF

下界来计算可达 SE。

引理 2.6： 在集中式下行传输中，采用 UatF下界，UE k的可达 SE为：

SEdl,c
k =

τd

τc
log2

(
1 + SINRdl,c

k

)
bit/s/Hz, (2-49)

其中，等效 SINR为：

SINRdl,c
k =

∣∣∣∣E {
hH

kwk

}∣∣∣∣2
K∑

i=1
E

{∣∣∣hH
kwi

∣∣∣2} − ∣∣∣∣E {
hH

kwk

}∣∣∣∣2 + σ2
dl

. (2-50)

证明 引理 2.4的证明详见文献 [19]的附录 C.3.1，本文在此省略。 �

引理 2.6采用了 UatF下界，因此适用于任何的信道模型，信道估计器和发射

预编码机制。通过蒙特-卡洛方法，可以计算出公式 (2-50)中的每一项，进而获得

集中式下行传输的可达 SE。

通过对比公式 (2-30)和公式 (2-50)的分母可以看出，不同于集中式上行传输

中仅需考虑 UE本身的接收合并向量，在集中式下行传输中，UE k的 SE表达式

依赖于整个系统中所有 UE的预编码向量 {wi : i = 1, . . . ,K}。这使得选择发射预编
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码向量比选择接收合并向量要复杂得多，因为后者可以一次只针对一个 UE进行

设计或优化。具体表现在等效 SINR表达式上，可以观察到公式 (2-30)中的上行

等效 SINR具有广义瑞利商的形式，因而可以获得闭合的最佳接收合并向量以最

大化上行等效 SINR。而反观公式 (2-50)中的下行等效 SINR表达式，则不具有这

样的结论。这种上下行差异背后直观上的解释是，预编码向量决定了各 AP如何

发射信号，而无论选择了什么样的预编码方案，每个 UE都将受到本应传输到其

他 UE的信号的干扰。相反，在上行传输中，接收信号不受其他 UE的接收合并

向量的影响。综上所述，在下行传输中，无法在从单个 UE的角度上去优化预编

码方案，因而也不存在一个最佳的预编码方案。尽管如此，在大多数情况下，依

旧可以采用一种基于上下行对偶（uplink-downlink duality）的启发式方法来推导

获得最优的预编码结构，如引理 2.7所述。

引理 2.7： 令 {vi : i = 1, . . . ,K}和 {pi : i = 1, . . . ,K}分别表示一组接收合并向量和
上行发射功率。若选择如下的发射预编码向量：

wi =
√
ρi

vi√
E

{∥vi∥2
} , (2-51)

则存在一组满足
∑K

i=1 ρi/σ
2
dl =

∑K
i=1 pi/σ

2
ul 的下行发射功率 {ρi : i = 1, . . . ,K}，使得

公式 (2-50)中的下行等效 SINR与公式 (2-30)中的上行等效 SINR相等，即：

SINRdl,c
k = SINRul,c−UatF

k , k = 1, . . . ,K. (2-52)

证明 引理 2.7的证明详见文献 [19]的附录 C.3.2，本文在此省略。 �

引理 2.7 表明，在上行传输中可实现的等效 SINRul,c−UatF
k 也可以在下行传输

中实现。因而，在集中式下行传输中，依据公式 (2-51) 选择发送预编码向量

{wi : i = 1, . . . ,K}，则可以获得 UE k的可达 SE为：

SEdl,c
k =

τd

τc
log2

(
1 + SINRul,c−UatF

k

)
. (2-53)

引理 2.7中上下行链路对偶性背后直观上的解释是，信号在上行传输中最佳接收

合并的方向与信号在下行传输中应当传输的方向一致。需要注意的是，此处的

“方向”一词特指在接收和发送信号存所的 LN-维向量空间中一个向量的方向。

基于引理 2.7中上下行对偶性，上一小节中所述的上行接收合并向量均可转

换并用于设计下行的发射预编码向量。为了方便这一转换，可定义 UE k的集中

式下行预编码向量为：

wk =
√
ρk

w̄k√
E

{∥w̄k∥2
} , (2-54)
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其中 ρk ≥ 0为 UE k的所有服务 AP分配给 UE k的总发射功率，w̄k ∈ CLN 可以有

任意模值，wk 确定了预编码向量的方向。另外，公式 (2-54)中的归一化保证了

预编码向量 wk 的功率为 ρk，即 E
{
∥wk∥2

}
= ρk。于是，在集中式下行传输中，有

MMSE发射预编码：

w̄MMSE
k = pk

 K∑
i=1

pi

(
ĥiĥH

i + Ci

)
+ σ2

ulILN

−1

ĥk, (2-55)

P-MMSE发射预编码：

w̄P−MMSE
k = pk

∑
i∈Sk

pi

(
ĥiĥH

i + Ci

)
+ σ2

ulILN

−1

ĥk, (2-56)

以及MR发射预编码：

w̄MR
k = ĥk. (2-57)

2.2.3.2 分布式下行传输

在分布式下行传输中，CPU负责信源编码以获得 {ςi : i = 1, . . . ,K}，并将其通
过前传网络发送至各 AP，而各 AP则负责剩余的信号处理任务，包括设计各自本

地的预编码向量 {wil : i ∈ Dl}，l = 1, . . . , L。由于此时 UE上用于信号检测的可用

信息与集中式下行传输中 UE上的可用信息相同，因此，可以采用引理 2.6中的

结论来计算分布式下行传输中的可达 SE，如推论 2.3所述。

推论 2.3： 在分布式下行传输中，采用 UatF下界，UE k的可达 SE为：

SEdl,d
k =

τd

τc
log2

(
1 + SINRdl,d

k

)
bit/s/Hz, (2-58)

其中，等效 SINR为：

SINRdl,d
k =

∣∣∣∣∣∣ L∑
l=1
E

{
hH

klwkl

}∣∣∣∣∣∣2
K∑

i=1
E


∣∣∣∣∣∣ L∑
l=1

hH
klwil

∣∣∣∣∣∣2
 −

∣∣∣∣∣∣ L∑
l=1
E

{
hH

klwkl

}∣∣∣∣∣∣2 + σ2
dl

. (2-59)

与集中式下行传输类似，在分布式下行传输中，可定义 AP l分配给 UE k的

分布式下行预编码向量为：

wkl =
√
ρkl

w̄kl√
E

{∥w̄kl∥2
} , (2-60)
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其中 ρkl ≥ 0为 AP l分配给 UE k的发射功率，w̄kl ∈ CN 为一个可任意缩放的向量，

其确定了预编码向量的方向。同样，公式 (2-60)中的归一化保证了预编码向量 wkl

的功率为 ρk，即 E
{
∥wkl∥2

}
= ρkl。对应地，在分布式下行传输中，有 L-MMSE发

射预编码：

w̄L−MMSE
kl = pk

 K∑
i=1

pi

(
ĥilĥH

il + Cil

)
+ σ2

ulIN

−1

ĥkl, (2-61)

LP-MMSE发射预编码：

w̄LP−MMSE
kl = pk

∑
i∈Dl

pi

(
ĥilĥH

il + Cil

)
+ σ2

ulIN

−1

ĥkl. (2-62)

以及MR发射预编码：

w̄MR
kl = ĥkl. (2-63)

值得注意的是，与分布式上行传输中的 LSFD机制类似，在分布式下行传输

中也存在 LSFP。而现有的 CF mMIMO相关文献中均未提及 LSFP机制，是因为

从信息的分级信号处理角度而言 CF mMIMO系统可以天然地进行 LSFP，因为不

同 AP的发送数据都在 CPU上进行编码，而后在不同 AP处进行了不同的缩放。

尽管如此，依旧可以将 LSFP机制的分级处理概念应用到下行的功率分配中。这

部分内容作为本文的主要创新工作之一，将于第 6章详述。

2.3 网络可扩展性

由于实际部署的通信网络需要覆盖相当广的服务区域，因此需要可扩展的相

关通信技术，以适应不断扩大的网络规模（即新部署的 AP）和网络负载（即新

加入的 UE），而同时不需要现有的网络终端提升其服务能力。传统的蜂窝网络通

过“分而治之”的方法实现可扩展性，即将服务区域划分为多个小区，各小区内

的网络可以独立运行，各小区间可以复用通信资源。而在 CF网络中，情况则更

加复杂，因为每个 UE受到多个 AP的协同服务，这使得网络中的所有 AP都会直

接或者间接地服务所有的 UE。在 CF mMIMO的实际部署中，即使网络规模和网

络负载不断增加，也需要保证网络的运算资源和前传网络容量始终保持充足。

要判断一个 CF mMIMO 网络是否可扩展，可以令 UE 数目趋于无穷，即

K → ∞，然后观察每个 AP是否能够继续下列任务：

1. 信道估计所需的信号处理；

2. 数据接收与发送所需的信号处理；
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3. 数据与 CSI共享所需的前传信令传递；

4. 功率分配优化。

基于以上四点，给出网络可扩展性的定义如下：

定义 2.3 (网络可扩展性)： 当 K → ∞时，若每个 AP执行上述任务的运算复杂度

以及所需的资源都是有限的，则该 CF mMIMO网络具有可扩展性。

定义 2.3并非要求所有的信号处理和优化都必须在 AP处本地进行。各 AP可

以将数据和 CSI发送到 CPU处进行处理或优化，只要相应的复杂度和前传信令负

载不随 K 增长而趋于无穷，则可以认为该网络具有可扩展性。

在前文中，定义了任一 AP l，l = 1, . . . , L，的服务 UE集为 Dl ⊂ {1, . . . ,K}，
即 AP l只需要服务集合 Dl 中的 UE而非网络中的所有 UE。通过限制集合 Dl 中

元素的数量，即可以满足定义 2.3中的前三个要求，如引理 2.8所述。

引理 2.8： 当 K → ∞时，若任一 AP l，l = 1, . . . , L，的服务 UE集的基数 |Dl|为
有限整数，则可满足 CF mMIMO网络可扩展性定义 2.3的前三个要求。

证明 AP l只需要计算 |Dl|个 UE的信道估计值和接收合并向量与发射预编码向

量。若当 K → ∞时 |Dl|为有限整数，则 AP l执行上述运算的复杂度有限。另外，

AP l只需要经由前传网络收发与 |Dl|个 UE相关的数据，因而当 K → ∞时其前传
信令负载有限。 �

通过引理 2.8可知，在 CF mMIMO网络的实际部署中，需要限制每个 AP的

活跃服务 UE数目。更准确地说，需要保证每个 UE有足够数量的服务 AP以获

得足够的服务和可达 SE，但同时也要保证每个 AP的服务 UE数目保持小而有限

以达到网络可扩展。因而，要获得网络可扩展性与网络可达 SE性能的最佳折中，

在初始接入过程中确定 AP与 UE之间的服务关系，即确定集合 {Dl : l = 1, . . . , L}
和集合 {Mk : k = 1, . . . ,K}，至关重要。这部分内容作为本文的研究重点，将于之
后的章节中详细讨论。

需要注意的是，在引理 2.8不能保证满足定义 2.3中要求的第四个要求，即关

于功率控制优化复杂度的条件。引理 2.9给出了满足该要求的一个充分条件。

引理 2.9： 首先，假设每个 AP仅根据与其服务 UE有关的信息确定其下行发射

功率。另外，再假设每个 UE仅由其服务 AP集中的一个服务 AP来确定分配到该

UE的发射功率，且这一个服务 AP仅根据与其服务 UE有关的信息确定分配给该

UE的发射功率。此时，若满足引理 2.8的条件，则可满足 CF mMIMO网络可扩

展性定义 2.3的所有要求
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证明 AP l只需要计算获得 |Dl|个 UE的下行发射功率，且这一过程中所需要的信

息集与其所服务的 UE数目 |Dl|成比例，而非全体 UE数目 K。另外，AP l至多

需要计算获得 |Dl|个 UE的上行发射功率。因而，若满足引理 2.8的条件，再遵循

本引理中指定的功率分配要求选择功率分配方案，则网络可扩展性定义 2.3的第

四个要求在 K → ∞时亦可满足。 �

结合引理 2.8 与引理 2.9 可知，本章前文中所述 P-MMSE 接收合并，LP-

MMSE 接收合并，MR 接收合并以及 P-LSFD 均为可扩展的上行传输机制，而

P-MMSE发射预编码，LP-MMSE发射预编码以及MR发射预编码均为可扩展的

下行传输机制。

2.4 本章小结

本章梳理展示了 CF mMIMO系统的理论分析基础，主要包括了 CF mMIMO

系统的性能指标、系统模型、传输机制以及信号处理机制。基于 CF mMIMO系

统的两级传输机制，在集中式和分布式两种模式下集中介绍了 CF mMIMO系统

分别在上下行传输过程中所涉及的接收合并方案和发射预编码方案以及其各自对

应的可达 SE表达式。这些可达 SE分析结果将作为主要的性能指标而应用于本

文后续章节所提初始接入管理方案的性能评估与对比。最后，给出了 CF mMIMO

系统满足网络可扩展性的充分条件，为后续章节的方案设计指明方向。

本章主要研究成果发表在 2019 年的 IEEE Access 期刊、2021 年的 Digital

Communications and Networks 期刊和2021 年的 IEEE International Conference on

Communications会议。
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3 基于 UE聚类的上行传输初始接入管理

本章研究 CF mMIMO 系统上行传输中的初始接入管理问题，采用 UE 聚

类算法，提出了面向 CF mMIMO 系统的可扩展初始接入框架，包括了可扩展

的 P-LSFD 传输机制、一种 AP 选择方案、两种导频分配方案和一种上行分式

（fractional）功率控制方案。其中，P-LSFD在解码过程中聚焦考虑各 UE的干扰

UE集，以极小的可达 SE性能损失换取了系统可扩展性。所提出的 AP选择方案

与两种导频分配方案，分别基于竞争机制和聚类算法，以实现 UE的接入管理。

分式上行功率控制通过最小化大尺度信干比（signal-interference ration，SIR）的

方差，以实现轻量化的可扩展上行功率控制。仿真结果表明，所提出的 AP选择

方案与两种导频分配方案均优于其相应的对比组。P-LSFD与最优的 O-LSFD相

比实现了可扩展性，且 SE性能损失可以忽略。另外，分式上行功率控制可以在

UE公平性和平均 SE之间提供可控的性能折中。

3.1 引言

在 6G典型的室内以及热点（hot-spot）覆盖场景中， UE数目 K 会接近甚至

超过 AP数目 L，但不会像 IoT场景中 K ≫ L [98]。因而，在这类应用场景中，相

比较于随机初始接入方案，为每个 UE分配专属导频序列的结构化初始接入方案

可以获得更高的服务质量（即可达 SE），因而更具有优势 [99]，并受到了学界和

业界的广泛关注 [100,101]。其中，文献 [100]针对多载波多 UE MIMO系统提出了一

种波束分多址接入（beam division multiple access）方案。该方案利用不同的波束

的空间差异性以同时服务系统中的多个 UE。另外，文献 [101]从天线阵列信号

处理的角度出发，将多 UE mMIMO系统视为一种非正交波束分多址接入（angle

division multiple access）架构，从而同时服务多个 UE。

结构化的初始接入管理依赖于系统对用户间干扰的抑制，从而在保证系统中

各 UE的服务质量的同时，尽可能多地服务更多的 UE。由第 2章的理论分析结

果可知，用户间干扰主要来自于非理想 CSI所造成的导频污染，其源于 UE之间

的导频复用，并会降低信道估计质量以及相干传输效率，令抑制用户间干扰变得

更加困难 [70]。另外，用户间干扰还与各 UE的 AP服务集（即 AP选择结果）密切

相关。因而，在多 UE接入场景中，如何通过有效地为各 UE分配接入资源（如

服务 AP集和导频序列）以降低由非理想 CSI所带来的用户间干扰，是亟需解决

的关键问题。
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在以用户为中心的 CF mMIMO系统中，大量的 AP在 CPU的协调和计算辅

助下协同服务系统中的所有 UE。由于 CF mMIMO系统一方面可以凭借其强宏分

集增益提供相较于小区 mMIMO系统更高的服务覆盖范围，另一方面可以通过其

多 AP间的联合相干传输有效地管理用户间干扰，故被视为大规模 UE接入的一

种结构化解决方案。尽管如此，但要实现可扩展的 CF mMIMO系统依旧非常具有

挑战性。由第 2章的第 2.3节可知，在 UE数目 K → ∞时，可扩展的 CF mMIMO

系统需要满足其每一个 AP进行信号处理以及功率分配优化的复杂性和资源需求

是有限的。尽管文献 [27]针对典型的可扩展 CF mMIMO系统（有 L ≫ K）提出

了一种进行联合 AP选择和导频分配的方案，但该方案相对简单，且并不适用于

K ≈ L 的多 UE接入场景。而针对 CF mMIMO系统的导频分配方案设计，迄今

为止已有不少的研究工作 [18,21,94,95]，但这些方案要么无法有效抑制导频污染，要

么复杂度会随着 UE数目的增加而增加，因而不具有可扩展性。具体而言，文献

[21]考虑了两种导频分配方案，分别基于随机分配和暴力（brute-force）分配。文

献 [18]考虑了一种基于贪婪算法的导频分配方案，但该方案仅抑制了相干干扰而

忽略了导频污染的其他主导部分，而且不可扩展。文献 [94]和文献 [95]分别提出

了基于禁忌搜索和基于 K-means聚类的导频分配方案。前者不具备可扩展性，而

后者仅考虑了系统中 UE的空间位置而忽视了各 UE的服务 AP集对于其用户间干

扰的影响。

综上，本章面向 CF mMIMO系统，考虑上行导频传输以及上行数据传输，提

出了一个可扩展的结构化初始接入管理框架，并在该框架下设计了相应的 AP选

择方案、导频分配方案、分级传输机制和功率控制方案。本章的主要创新点罗列

如下：

• 针对多天线 AP，本章提出了一种可扩展的 P-LSFD传输机制，其与最优的

O-LSFD机制 SE性能几乎一致；

• 基于竞争机制，本章提出了一种可扩展的 AP选择方案，其倾向于提升系统

内 UE的整体 SE性能；

• 基于聚类算法，本章提出了两种导频分配方案，分别为改进的 UE 分簇

（improved user clustering，iUC）方案和基于干扰的 K-means （interference-

based K-means，IB-KM）方案，其设计原则均为通过适当的方式划分 UE来

抑制 UE间由于导频复用所带来的干扰；

• 本章提出了一种可扩展的分式功率控制方案，其通过调整参数可以在公平性
和平均 SE之间找到合适的性能折中。

• 针对采用MR接收合并和 LSFD机制的场景，本章推导了一种可达 SE的闭

合表达式，其适用于任意 AP选择方案和导频分配方案。
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1 2

3

CPU

UE

AP

AP 

图 3.1 采用分布式上行传输的 CF mMIMO系统：信号处理任务在 AP和 CPU处分别执
行，包括 1)信道估计，2)本地接收合并和 3)数据估计

Figure 3.1 An illustration of uplink CF mMIMO systems with distributed operation, where the

signal processing tasks are divided between the APs and the CPU as indicated for 1) channel

estimation, 2) local receive combining, and 3) data decoding.

本章的其余各节内容组织如下：第 3.2节介绍了本章所考虑的 CF mMIMO系

统模型，同时给出了 P-LSFD传输机制以及在该机制下采用 MR接收合并时的可

达 SE闭合表达式。第 3.3节给出了基于竞争机制的 AP选择方案，通过该方案可

以确定各 UE以及 AP之间的服务关系。第 3.4节中给出了两种基于 UE分簇的导

频分配方案。第 3.5给出了可扩展的分式功率控制方案。第 3.6节对所提出的结构

化初始接入管理框架下各方案的性能进行了数值对比、评估与分析。最后，第 3.7

节对本章内容进行了总结。

3.2 系统模型

考虑如图 3.1所示的 CF mMIMO系统，包含 K 个单天线 UE以及 L个多天

线 AP，其中每个 AP装配有 N 根天线。每个 AP以任意的拓扑形式经由理想的

前传网络连接到所属的 CPU 上，并由 CPU 负责协调和辅助处理所有 UE 的信

号。采用以用户为中心的架构，即每个 UE仅受到以该 UE为中心所划定的特定

子集的 AP服务。这一过程称为 AP选择，并将于本章第 3.3节详述。当前，记

Mk ⊂ {1, . . . , L}为 UE k的服务 AP集，Dl ⊂ {1, . . . , L}为 AP l的服务 AP集，并用

二元变量 ιkl标记 AP l与 UE k之间服务关系。对于任一 AP l和 UE k，l = 1, . . . , L，

k = 1, . . . ,K，当 l ∈ Mk 时，有 ιkl = 1，否则，ιkl = 0。

采用块衰落模型以描述无线传播信道 [70]，并记第 l个 AP与第 k个 UE之间

的信道响应为 hkl ∈ CN，且在大小为 τc 的相干资源块内保持恒定。在不同的相关
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资源块内，信道 hkl彼此独立，且服从公式 (2-5)所示的空间相关瑞利分布，有：

hkl ∼ NC (0,Rkl) , (3-1)

其中 Rkl ∈ CN×N 为空间相关矩阵，有 βkl , tr (Rkl) /N 为描述路径损耗和阴影衰落

的 LSFC。不同 AP与 UE之间的衰落信道彼此独立，且假设大尺度信道统计信息

{Rkl}和 {βkl}已知。
如图 3.1所示，仅考虑上行数据传输，即在每个相干资源块中，有 τp 用于上

行导频信号传输，而剩余的 τc − τp 则用于分布式上行数据传输。在上行导频传输

中，各 AP基于接收到的导频信号进行信道估计并获得相应的 CSI。随后，各 AP

在上行数据传输过程中利用获得的 CSI设计接收合并向量并做本地的数据估计，

而后将本地的数据估计值通过前传网络汇至 CPU处做 LSFD以获得最终的上行数

据估计值。具体细节请详见第 2章的第 2.2节，在此仅给出关键步骤以保证叙述

连贯。

在信道估计之前，任一 UE k，k = 1, . . . ,K，自 τp 个彼此正交的导频序列中

分配到一个导频序列，记为导频 tk。这一过程称为导频分配，并将于本章第 3.4

节详述。在多 UE接入场景中，由于信道在时域和频域的自然变化导致了相干资

源块长度 τc 受限，为保证有足够的相干资源供数据传输，往往导频资源不足以给

分配给每个 UE彼此正交的导频序列，即 τp < K，故而存在导频复用。记 Pk 为复

用导频 tk的 UE集合，包括 UE k。在上行导频传输过程中，集合 Pk中的 UE发射

导频 tk，则任一 AP l, l = 1, . . . , L,处经解扩（despreading）后得到的导频信号为：

yp
tkl =

∑
i∈Pk

√
τp p′ihil + ntkl, (3-2)

其中 p′i ≥ 0为 UE k的上行导频发射功率，ntkl ∼ NC(0, σ2
ulIN)为接收噪声，σ2

ul 为

上行的噪声功率。由引理 2.2可知，信道 hkl的MMSE估计值为：

ĥkl =

√
τp p′kRklΨ

−1
tkl yp

tkl ∼ NC
(
0, τp p′kRklΨ

−1
tkl Rkl

)
, (3-3)

其中 Ψtkl =
∑

i∈Pk
τp p′iRil + σ

2
ulIN 为导频信号 yp

tkl 的相关矩阵。公式 (3-2)中对于导

频 tk 的复用，造成了导频污染。

在上行数据传输过程中，任一 AP l, l = 1, . . . , L，接收到了来自所有 UE的叠

加数据信号：

yul
l =

K∑
i=1

hilsi + nl, (3-4)

其中 si ∈ C 为 UE i 所发送的数据信号， pi = E{|si|2} 为其相应的发射功率，
nl ∼ NC(0, σ2

ulIN)为接收噪声。随后，AP l为其服务 UE k选取归一化的本地接收
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合并向量 vkl = v̄kl/
√
E{∥v̄kl∥22} ∈ CN，并计算出目标数据 sk 的本地估计值：

ŝkl = vH
kly

ul
l . (3-5)

随后，各 AP将其本地数据估计值 {ŝkl}发送至 CPU处，并由 CPU做 LSFD

加权合并以获得目标数据 sk 的最终估计值：

ŝk =

L∑
l=1

a⋆kl ŝkl = aH
kgkksk +

K∑
i=1,i,k

aH
kgkisi + n′k, (3-6)

其中 akl ∈ C为本地估计值 ŝkl 的 LSFD加权系数，ak = [ak1, . . . , akL] ∈ CL 为 UE k

的 LSFD向量，gki = [vH
k1hi1, . . . , vH

kLhiL]T ∈ CL为 UE i和所有 AP l ∈ Mk之间的接收

合并信道，n′k =
∑L

l=1 a⋆klv
H
klnl ∈ C为等效接收噪声。称 {aH

kgki : i = 1, . . . ,K}为等效
信道。尽管等效信道 aH

kgkk 在 CPU处未知，但可以假设其均值 aH
kE{gkk}已知。采

用引理 2.5中的 UatF下界表达式，可得任一 UE k，k = 1, . . . ,K，的上行可达 SE

为：

SEul,d
k =

τu

τc
log2

(
1 + SINRul,d

k

)
bit/s/Hz, (3-7)

其中，等效 SINR为：

SINRul,d
k =

pk

∣∣∣aH
kE {gkk}

∣∣∣2
aH

k

(
K∑

i=1
piE

{
gkigH

ki

}
− pkE {gkk}E

{
gH

kk

}
+ σ2

ulIL

)
ak

(3-8)

≤ pkE
{
gH

kk

}  K∑
i=1

piE
{
gkigH

ki

}
− pkE {gkk}E

{
gH

kk

}
+ σ2

ulIL

−1

E {gkk} . (3-9)

由推论 2.2可知，公式 (3-9)中的不等式在 LSFD向量 ak 为

aopt
k = pk

 K∑
i=1

piE
{
gkigH

ki

}
+ σ2

ulIL

−1

E {gkk} (3-10)

时取等号。故而，采用公式 (3-10)所示的 LSFD向量被称为 O-LSFD向量。

命题 3.1： 公式 (3-10)中的 O-LSFD传输机制不具备可扩展性。

证明 当采用分布式的 O-LSFD传输机制，任一 AP l，l = 1, . . . , L，需要通过前传

网络向 CPU发送其服务 UE k ∈ Dl的本地数据估计值 ŝkl，实现这一操作需要在单

位相干资源块内传输 τu |Dl|个复标量。因而在 LSFD机制中，单位相干资源块内

传递 {̂skl}所对应的前传链路总负载为 τu
∑L

l=1 |Dl|，见表 3.1。在本章中，为了避免

造成严重的导频污染，规定在 AP处每个正交导频序列仅用于服务至多一个 UE，
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表 3.1 LSFD传输机制的前传链路总负载：单位相干资源块内传递 {̂skl}所对应的复标量
数目，以及每更新一次 LSFD向量 {ak}所对应的复标量数目

Table 3.1 The total fronthaul loads of the LSFD schemes: the number of the complex-valued

scalars responding to sending {̂skl} and the one responding to computing {ak}.

传输机制 单位相干资源块内传递 {̂skl} 每更新一次 LSFD向量 {ak}

O-LSFD τu
∑L

l=1 |Dl| 3K+1
2

∑L
l=1 |Dl|

P-LSFD τu
∑L

l=1 |Dl|
∑L

l=1
∑

k∈Dl

3|Sk |+1
2

则每个 AP至多服务 τp 个 UE，因而单位相干资源块内传递 {̂skl}所对应的前传链
路总负载至多为 Lτuτp。这一数值不会随着 UE数目 K 的增长而增长，符合定义

2.3中对于前传信令传递可扩展性的描述。

此外，每一次更新 UE的位置都会导致大尺度统计信息发生变化，各 AP则

需要通过前传网络向 CPU发送更新后的相关统计信息，以供 CPU重新计算公式

(3-10)中的 O-LSFD向量。具体而言，任一 AP l，l = 1, . . . , L，需要向 CPU发送

其服务 UE k ∈ Dl 的接收合并信道 {gki : i = 1, . . . ,K}的一阶统计量 E {[gki]l}，二
阶统计量 E

{
|[gki]l|2

}
，和接收合并向量 v̄kl的模值 E{∥v̄kl∥2}。这其中，更新 E {[gki]l}

需要传输 K 个复标量，更新 E
{
|[gki]l|2

}
需要传输 K 个实标量，更新 E{∥v̄kl∥2}需要

传输 1个实标量，合计需要传输 (3K + 1)/2个复标量。因而要更新一次 O-LSFD

向量，传递相关统计信息所对应的前传链路总负载为 (3K + 1)/2
∑L

l=1 |Dl|，见表
3.1。显然，这一数值会随着 UE数目 K 的增长而增长，不符合定义 2.3中对于前

传信令传递可扩展性的描述。综上，O-LSFD传输机制不具备可扩展性。 �

为获得可扩展的 LSFD机制，且尽量接近 O-LSFD的可达 SE性能，本章提

出了次优的部分 LSFD（partial LSFD，P-LSFD）机制：

apar
k = pk

∑
i=Sk

piE
{
gkigH

ki

}
+ σ2

ulIL

−1

E {gkk} , (3-11)

其中 Sk , {i :Mi∩Mk , ∅, i ∈ {1, . . . ,K} \ {k}}为 UE k的干扰 UE集。受公式 (2-28)

中 P-MMSE接收合并方案的启发，公式 (3-11)中的 P-LSFD向量 apar
k 在 O-LSFD

向量 aopt
k 的基础上，仅考虑 Sk 中 UE所产生的干扰。

命题 3.2： 公式 (3-11)中的 P-LSFD传输机制具备可扩展性。

证明 每更新一次 P-LSFD 向量 apar
k ，任一 AP l，l = 1, . . . , L，需要向 CPU 发送

其服务 UE k ∈ Dl 的接收合并信道 {gki : i = Sk}的一阶统计量 E {[gki]l}，二阶统
计量 E

{
|[gki]l|2

}
，和接收合并向量 v̄kl 的模值 E{∥v̄kl∥2}，合计在前传网络上传递
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(3|Sk| + 1)/2个复标量。因而要更新一次 P-LSFD向量 apar
k ，传递相关统计信息所

对应的前传链路总负载为
∑L

l=1
∑

k∈Dl
(3|Sk| + 1)/2，见表 3.1。通过合适的 AP选择

方案，这一数值不会随着 UE数目 K 的增长而增长，符合定义 2.3中对于前传信

令传递可扩展性的描述。

另外，由于 P-LSFD传输机制不会改变传递 {̂skl}的数量，因此单位相干资源
块内相应的前传链路总负载依旧为 τu

∑L
l=1 |Dl|，见表 3.1。综上，P-LSFD传输机

制具备可扩展性。 �

公式 (3-8)适用于任何接收合并方案，如公式 (2-41)所示的 LP-MMSE接收合

并方案以及公式 (2-42)所示的MR接收合并方案。在采用MR接收合并时可以求

得公式 (3-8)中的期望 E {gki}和 E
{
gkigH

ki

}
的闭合表达式，而在采用 LP-MMSE接收

合并时则无法做到，但可以通过蒙特-卡洛方法轻松获得其仿真值。

引理 3.1： 在分布式上行传输中，当采用公式 (2-42) 所示的 MR 接收合并方案

v̄MR
kl = ĥkl时，可以求得公式 (3-8)中各期望的闭合表达式。具体而言，期望 E {gki}
中第 l个元素为：

[
E {gki}

]
l =


√

p′i
p′k

ιkltr(RilR−1
kl Bkl)√

tr(Bkl)
i ∈ Pk

0 i < Pk

. (3-12)

期望 E
{
gkigH

ki

}
中位于第 l行第 j列的元素

[
E

{
gkigH

ki

}]
l j
，其闭合表达式则需要分情

况讨论。当 l , j时，有 [
E

{
gkigH

ki

}]
l j
=

[
E {gki}

]
l

[
E

{
g⋆ki

}]
j
. (3-13)

当 l = j时，有

[
E

{
gkigH

ki

}]
ll
=
ιkl

tr (Bkl)
tr (RilBkl) +

ιkl

tr (Bkl)


p′i
p′k

∣∣∣∣tr (RilR−1
kl Bkl

)∣∣∣∣2 i ∈ Pk

0 i < Pk

. (3-14)

证明 引理 3.1的证明详见附录 1。 �

3.3 基于竞争机制的 AP选择方案

在蜂窝mMIMO系统中，由于一个 UE仅受到一个 AP的服务，因而确定其服

务 AP的过程相对简单，例如依据其到各 AP之间的接收信号强度指示（Received

Signal Strength Indicator，RSSI）接入其中 RSSI最强一个的作为其服务 AP。而在

CF mMIMO系统中，由于一个 UE会受到多个 AP的服务，且邻近 UE的服务 AP
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集往往会有重叠，因而 AP的选择很大程度上会影响到用户间干扰的强弱，其过

程比较蜂窝 mMIMO系统也会相对复杂。一种比较简单的 AP选择方案是以用户

为中心，每个 UE选择与其之间 RSSI（或 LSFC）最强的若干 AP作为其服务 AP。

这种方案的优势在于每个 UE都得到了足够充足的服务，但存在个别 AP需要通

过一个导频序列服务多个 UE从而产生强烈导频污染的风险。另一中常见的 AP

选择方案是以网络为中心，每个 AP仅服务与其之间 RSSI（或 LSFC）最强的若

干 UE。这种方案的优势在于可以避免产生强烈的导频污染，但存在个别 UE由

于处在劣势位置而无法接入到任何一个 AP的风险。为规避上述两种风险，本章

提出在 CF mMIMO系统中进行 AP选择和导频分配时应遵循如下假设。

假设 3.1： 在 CF mMIMO系统中，新 UE接入网络时，需要分配一个导频序列以

用于其服务 AP们获得 CSI并进行相干传输。在设计 AP选择方案以及导频估计

方案以确认系统中的 AP-UE-导频关联关系时，需要满足如下两个限制条件：

• 每个 UE选择至少一个 AP为其服务；

• 每个 AP通过一个导频序列最多服务一个 UE。

假设 3.1意味着每个 AP至多服务 τp个 UE。

依据假设 3.1，本章提出了一种基于竞争机制的 AP选择方案。该方案的核心

思想是在保证每个 UE至少有一个服务 AP的前提下，每个 UE尽可能多地选择服

务 AP。当某一 AP l被超过 τp 个 UE所选中时，则这些 UE需要通过竞争来获得

该 UE的服务，其中与该 AP之间 LSFC最大的 τp 个 UE将赢得竞争并留在 AP l

的服务 UE集Dl中。记 UE k∗为在竞争 AP l的过程中失败的一个 UE。由于赢得

竞争的 UE均相较于 UE k∗ 有更好的信道状况，因而 UE k∗ 之后不会再赢得任何

一场关于 AP l的竞争。于是，UE k∗ 将 AP l纳入其黑名单 Bk∗ ⊂ {1, . . . , L}中，并
在之后的 AP选择中不再考虑 AP l。另外，若一旦 |Bk∗ | = L − 1，便意味着 UE k∗

已经输掉了其所参与的所有竞争。此时将 UE k∗纳入白名单W，并令 Bk∗ 之外仅

剩的唯一 AP为 UE k∗ 的服务 AP，且 UE k∗ 将一直持有该 AP并不再参与之后的

任何一场竞争。白名单W的存在避免了处于劣势位置的 UE从服务中掉线。

记U ⊂ {1, . . . ,K}为尚未完成 AP选择的有序 UE集合，其在所提 AP选择方

案开始时初始化为U = {1, . . . ,K}。另外，前述其他参数在所提 AP选择方案开始

时分别初始化为：W = ∅，Mk = ∅和 Bk = ∅，k = 1, . . . ,K。本章所提 AP选择方

案通过以下步骤执行：

1. 取集合U中的第一个 UE k,有 k = [U]1。记Ak = {1, . . . , L} \ {Mk∪Bk}为 UE

k的候选AP集，并测量UE k与集合Ak中的AP之间的 LSFC {βkl : l ∈ Ak}。
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2. 寻找集合Ak 中与 UE k之间 LSFC最大的 AP

l = arg max j∈Ak
βkl. (3-15)

如果 |Dl| < τp，则 UE k将 AP l纳入其服务 AP集，有Mk ←Mk ∪ {l}，然后
更新 Ak，并重复步骤 2继续选择更多的服务 AP；否则，UE k则需要与 Dl

中的 UE竞争 AP l，这一过程详见步骤 3。

3. 此时 AP l被 UE集合Dl ∪ {k}中的 UE所选中。排除白名单W中的 UE，寻

找集合Dl ∪ {k} \W中与 AP l之间 LSFC最小的 UE

k∗ = arg mini∈Dl∪{k}\Wβil. (3-16)

如果 k = k∗，则UE k输掉了竞争，并将AP l纳入其黑名单，有Bk ← Bk∪{l}；
否则，UE k 赢得了竞争，并将取代 UE k∗ 进入 AP l 的服务 UE 集，有

Mk ← Mk ∪ {l}和Mk∗ ← Mk∗ \ {l}，并更新 Ak。同时 UE k∗ 将 AP l纳入其

黑名单，有 Bk∗ ← Bk∗ ∪ {l}。
4. 竞争结束之后，UE k 返回步骤 2 继续选择更多的服务 AP，直到 Ak = ∅
或 k ∈ W。若 k ∈ W，则 UE k 将 Ak 中仅剩的 AP l′ 纳入其服务 AP 集，

有Ak = {l′}，Mk ← Ak。如果 AP l′ 此时已经有 τp 个服务 UE，则寻找集合

Dl′ \W中与 AP l′之间 LSFC最小的 UE

k′ = arg mini∈Dl′\Wβil, (3-17)

并将 UE k′移出 AP l′的服务 UE集，有Mk′ ←Mk′ \ {l′}，同时 UE k′将 AP

l′ 纳入其黑名单，有 Bk′ ← Bk′ ∪ {l′}。至此，UE k 完成了其 AP 选择，有

U ← U \ {k}。
5. 返回步骤 1为下一个 UE选择 AP，直到U = ∅。

上述过程的伪代码详见算法 3-1。

通过所提 AP选择方案，可以确定系统中的 AP- UE关联关系，即可以确定任

一服务 AP集Mk，服务 UE集Dl和二元变量 ιkl，k = 1, . . . ,K，l = 1, . . . , L。

3.4 基于聚类算法的导频分配方案

在相干传输中，适当的导频分配方案可以优化初始接入管理并有效抑制导频

污染，从而提升系统的 SE性能。随机导频分配是一种常见的导频分配基线方案。

在随机导频分配方案中，新接入网络的 UE随机从 τp 个正交导频序列中随机分配

到一个导频，并在之后的所有相干资源块中使用该导频进行相干传输。由于随机
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算算算法法法 3-1：：： 基于竞争机制的 AP选择方案执行步骤
输输输入入入: {βkl : ∀k, l}
输输输出出出: {Mk : ∀k}
初初初始始始化化化: U = {1, . . . ,K}，W = ∅，{Mk = ∅,∀k}，{Bk = ∅ : ∀k}，{Dl = ∅,∀l}

1 for k ∈ U do
2 repeat
3 确定 UE k的候选服务集Ak ← {1, . . . , L} \ {Mk ∪ Bk}；
4 if U = ∅ then
5 中断 repeat循环；

6 else
7 if k ∈ W then
8 UE k选择 AP l′，有Mk ← Ak = {l′}；
9 if |Dl′ | = τp then

10 寻找 UE k′ = arg mini∈Dl′\Wβil；

11 将 UE k′移出 AP l′的服务 UE集，有Mk′ ←Mk′ \ {l′}；
12 UE k′将 AP l′纳入其黑名单，有 Bk′ ← Bk′ ∪ {l′}；
13 中断 repeat循环；

14 else
15 寻找 AP l = arg max j∈Ak

βkl；

16 UE k选择 AP l，有Mk ←Mk ∪ {l}；
17 if |Dl| > τp then
18 寻找 UE k∗ = arg mini∈Dl∪{k}\Wβil；
19 UE k∗将 AP l纳入其黑名单，有 Bk∗ ← Bk∗ ∪ {l}；
20 if |Bk∗ | = L − 1 then
21 将 UE k∗纳入白名单，有W←W∪ {k∗}；
22 将 AP l移出 UE k∗l的服务 AP集，有Mk∗ ←Mk∗ \ {l}；

23 until repeat循环被中断;

导频分配方案无法有效抑制导频污染，本节随后提出了两种基于聚类算法的导频

分配方案。

3.4.1 IB-KM导频分配方案

经过前文分析已知，在 CF mMIMO系统中，邻近 UE其空间位置接近且通常

服务 AP集相似，故而当邻近 UE复用同一个导频序列时会造成严重的导频污染。

为避免造成上述情况发生，在进行导频分配时应尽量为临近 UE分配彼此正交的

导频序列。一种解决思路是基于 UE之间“相似度”，将 UE分为不同的 UE簇，

其中相似性高的 UE被归为一簇；同一簇中的 UE使用彼此正交的导频序列，不
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同簇之间导频复用。这里的相似度可以由 UE之间的空间位置、服务 AP集等信

息来定义。文献 [95]便是基于这一思路，提出了一种基于 K-means算法的导频分

配方案。该方案认为地理位置越接近的 UE其相似度越高，并使用 K-means算法

将网络中的 UE分为互不相交的 UE簇，其中地理位置最接近的 UE被分到一簇，

并随机分配正交导频。由于该方案是基于 UE 的地理位置来定义 UE 之间的相

似度，因此本章称该方案为基于地理位置的 K-means（geography-based K-means，

GB-KM）导频分配方案。然而，在 CF mMIMO系统中，在设计导频分配方案时，

各 UE服务 AP集之间的相似程度也是不可忽视的正要因素，这是由于只有在不

同 UE复用同一导频序列且受到相同的 AP服务时才会产生强烈的导频污染。为

此，本章提出如下干扰距离（interference distance）以刻画 CF mMIMO系统中各

UE的相似度。

命题 3.3： 在 CF mMIMO系统中，任一 UE k和 UE i，k, i = 1, . . . ,K，之间的相

似度可以由如下干扰距离刻画，∥∥∥diag (dk) A:,k − diag (di) A:,i
∥∥∥2

m, (3-18)

其中 dk , [dk1, . . . , dkL]T 为 UE k到各 AP的距离向量，有 dkl ≥ 0表示 UE k与 AP l

之间的距离。 A:,k = [ιk1, . . . , ιkL]T ∈ {0, 1}L 为 AP-UE服务矩阵 A ∈ {0, 1}L×K 的第 k

列，表示 UE k和各 AP的服务关系，其中

[A]lk = ιkl. (3-19)

干扰距离越小，表示 UE k和 UE i的相似度越高，其复用同一导频时会产生的导

频污染也更强烈。

证明 由于各 AP仅负责处理其服务 UE的信号，采用具有干扰抑制能力的信号处

理方案（如 MMSE接收合并或发射预编码）可以很大程度上消除其服务 UE以

外的 UE所产生的干扰，所以干扰主要来自于其服务 UE之间的导频复用。另外，

由于不同 UE到同一 AP的随机信道分布与发射功率大致相同，所以导频污染的

强度取决于复用同一导频的不同 UE同一到 AP的信号强度，其主要由信号的空

间传播距离决定。综上，考虑了各 UE空间位置和 AP服务关系的干扰距离可以

从干扰角度有效刻画各 UE的相似度。 �

依据命题 3.3所提的干扰距离，本章提出了一种基于 UE聚类的 IB-KM导频

分配方案。该方案的核心思想是将系统中的 K 个 UE按照其相似度划为互不相交

的 ⌈K/τp⌉个 UE簇，每个 UE簇包含至多 τp 个 UE，同一簇内的 UE分配彼此正

交的导频序列，且每个 UE簇的质心（centroid）应当尽可能地远离彼此，如图 3.2
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图 3.2 IB-KM导频分配图例，其中 9个 UE被归入 2个 UE簇中。同一簇内的 UE分配
彼此正交的导频序列

Figure 3.2 An illustration of the IB-KM pilot assignment, where 9 UEs are separated into 2

clusters. UEs in the same cluster are assigned with mutually orthogonal pilots.

所示。记 Cm 和 µm , [µm1, . . . , µmL]T 分别为第 m个 UE簇以及其质心到各 AP的距

离向量，其中 dml ≥ 0表示质心 m与 AP l之间的距离。在 IB-KM导频分配方案开

始时各 UE簇初始化为 Cm = ∅，m = 1, . . . , ⌈K/τp⌉。本章所提 IB-KM导频分配方

案通过以下步骤执行：

1. 在覆盖范围内随机撒点生成 K̄ 个测试点以及 ⌈K/τp⌉ 个质心。记 dp ,

[dp1, . . . , dpL]T 为第 p个测试点到各 AP的距离向量，其中 dpl ≥ 0表示测试

点 p与 AP l之间的距离。

2. 每一个测试点在 ⌈K/τp⌉个质心中选择距离最近的一个，

m∗ = arg min1≤m≤⌈K/τp⌉
∥∥∥dp − µm

∥∥∥2
, p = 1, . . . , K̄, (3-20)

并加入该质心所对应的 UE簇 Cm∗。

3. 每一个质心通过以下方式更新其距离向量，

µ′m =
1
|Cm|

∑
p∈Cm

dp, m = 1, . . . ⌈K/τp⌉, (3-21)

其中 µ′m 是质心 m更新后的距离向量。观察所有质心更新前后的距离是否满

足如下条件，

max1≤m≤⌈K/τp⌉
∥∥∥µ′m − µm

∥∥∥2
< ε, (3-22)

并更新所有质心的距离向量，即 µm ← µ′m，m = 1, . . . ⌈K/τp⌉，其中 ε为预设
的阈值。若满足公式 (3-22) 中的条件，则确定 µm 为质心 m的最终距离向
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量，并向下执行；否则，返回步骤 2更新各 UE簇以及其质心的距离向量，

直到公式 (3-22)中的条件。

4. 每一个 UE簇依次选择 τp个距离其质心最近的 UE，直到所以 K个 UE被划

入互不相交的 ⌈K/τp⌉个 UE簇中，

Cm = arg sortk∈U
∥∥∥diag (dk) A:,k − µm

∥∥∥2
,

Cm ← [Cm]1,...,τp ,

U ← U \ Cm, m = 1, . . . , ⌈K/τp⌉,

(3-23)

其中 I = arg sorti∈Sxi 表示对元素 {xi : i ∈ S}按升序排列后的得到的索引集，
U ⊂ {1, . . . ,K}为尚未加入 UE簇的 UE集合，其在本步骤开始时初始化为

U = {1, . . . ,K}。
5. 任意选择一个 UE簇并向其中的 UE随机分配彼此正交的导频序列。在不失

一般性的前提下，不妨假设选择了 UE簇 C1。

6. UE簇 C1 中的每一个 UE k在其余的每一个 UE簇 Cm 中选择与其干扰距离

最远的一个 UE i∗，并与 UE i∗复用其分配到的导频序列 tk，

i∗ = arg maxi∈Cm

∥∥∥dp − µm

∥∥∥2
, m = 2, . . . , ⌈K/τp⌉. (3-24)

若 UE簇 Cm中的某一个 UE i∗被 UE簇 C1中的多个 UE所选中，则 UE i∗选

择 UE簇 C1 中与其干扰距离最大的 UE复用导频，而其余 UE则根据公式

(3-24)在寻找其他 UE簇 Cm 中的其他 UE复用导频，直到所有 UE都完成导

频分配。

上述过程的伪代码详见算法 3-2。

K-means类型的导频分配方案，其执行过程可以理解为动态地将整个覆盖区

域划分为了由质心所定义的多个子区域，而不同区域之间的 UE可以复用同一个

导频序列。尽管 IB-KM导频分配方案尽可能地分离不同的 UE簇，但其仍是在

UE簇级别或质心级别上执行的，因而存在所属不同 UE簇但具有相似服务 AP集

的 UE分配到同一个导频，如图 3.2复用导频 1的两个 UE。为了进一步抑制导频

污染，需要在 UE级别上直接将复用同一导频的 UE尽可能地分开，而这是以质

心为中心（centroid-centric）的 K-means类型导频分配方案所无法达成的。故而，

下一小节提出了以用户为中心的导频分配方案。
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算算算法法法 3-2：：： IB-KM导频分配方案执行步骤
输输输入入入: {dk : ∀k}，ε
输输输出出出: {tk : ∀k}
初初初始始始化化化: {Cm = ∅ : ∀m}，U ⊂ {1, . . . ,K}，随机生成 {dp : ∀p}，{µ′m : ∀m}

1 repeat
2 更新各质心的距离向量，有 µm ← µ′m, m = 1, . . . , ⌈K/τp⌉；
3 for p = 1, . . . , K̄ do
4 寻找与测试点 p干扰距离最近的质心 m∗ = arg min1≤m≤⌈K/τp⌉∥dp − µm∥2；

5 测试点 p加入 UE簇 Cm∗，有 Cm∗ ← Cm∗ ∪ {p}；
6 for m = 1, . . . , ⌈K/τp⌉ do
7 UE簇 Cm更新其质心的位置向量，有 µ

′
m ← 1

|Cm|
∑

p∈Cm
dp；

8 until满足 maxm ∥µ′m − µm∥22 < ε。;
9 更新各质心的距离向量，有 µ′m ← µm, m = 1, . . . , ⌈K/τp⌉;

10 for m = 1, . . . , ⌈K/τp⌉ do
11 按照与质心 m干扰距离对 UE簇 Cm中的 UE做升序排列，有

Cm = arg sortk∈U∥diag(dk)A:,k − µm∥2；
12 UE簇 Cm选择 τp个距离其质心最近的 UE，若 m < ⌈K/τp⌉，则

Cm ← [Cm]1,...,τp，并更新 UE集合U ← U \ Cm；

13 为 UE簇 C1中的 UE分配正交导频，有 {tk : k ∈ Cm} ← {1, . . . , τp}；
14 for m = 2, . . . , ⌈K/τp⌉ do
15 添加中间变量 C′1 ← C1和 C′m ← Cm；
16 repeat
17 添加中间变量 Li ← ∅，i ∈ C′m;
18 for k ∈ C′1 do
19 UE k选择 UE簇 C′m中与其干扰距离最大的 UE

i∗ = arg maxi∈C′m∥diag(dk)A:,k − diag(di)A:,i∥2；
20 UE i∗将 UE k纳入 Li∗ 中，有 Li∗ ← Li∗ ∪ {k}；
21 for i ∈ C′m且 |Li| , 0 do
22 if |Li| = 1 then
23 UE i与 Li中的唯一 UE复用导频，并有 C′i ← C′i \ Li；

24 else if |Li| > 1 then
25 UE i选择集合 Li中与其干扰距离最大的 UE

k∗ = arg maxk′∈Li
∥diag(dk′)A:,k′ − diag(di)A:,i∥2；

26 UE i与 UE k∗复用导频，即 ti ← tk∗，并有 C′i ← C′i \ {k∗}；
27 UE i完成导频分配，有 C′m ← C′m/{i};
28 until C′m = ∅.;
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图 3.3 iUC导频分配图例，其中 9个 UE被归入 5个 UE簇中。同一簇内的 UE复用同
一个导频序列

Figure 3.3 An illustration of the iUC pilot assignment, where 9 UEs are separated into 5 clusters.

UEs in the same cluster are assigned with the same pilot.

3.4.2 iUC导频分配方案

与 IB-KM方案不同，iUC导频分配方案将系统中的 K 个 UE划为互不相交

的 τp 个 UE簇，同一个 UE簇中的 UE彼此之间相似度尽可能低，且复用同一个

导频序列，如图 3.3所示。具体而言，iUC导频分配方案比较不同 UE之间的服务

AP集，并将交集最小的 UE们归入同一 UE簇中。这是由于两个 UE的共同服务

AP越少，其复用同一导频时产生的导频污染也越小。基于这一点，本章提出了

iUC导频分配方案。记 U ⊂ {1, . . . ,K}和 Cmk ⊂ {1, . . . ,K}分别为尚未加入 UE簇

的 UE集合和 UE k所组成的 UE簇，其在 iUC导频分配方案开始时各自初始化为

U = {1, . . . ,K}和 Cmk = ∅，mk ≤ K。本章所提 iUC导频分配方案通过以下步骤执

行：

1. 基于 AP与 UE之间的服务关系 {ιkl}以及大尺度衰落系数 LSFC {βkl}，构建
有序集合

I = {βkl : ιkl = 1, k = 1, . . . ,K, l = 1, . . . , L} , (3-25)

其中元素为降序排列的 LSFC，且其索引满足 ιkl = 1。有序集合 I表示了具
有服务关系的 AP和 UE之间的大尺度信道状况。
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图 3.4 iUC导频分配示例，包含 5个 UE和 9个 AP

Figure 3.4 An example of User-Group pilot assignment consisting of 5 UEs and 9 APs.

2. 构建 AP与 UE之间的服务矩阵 ∆ ∈ {0, 1}L×K，有

[∆]lk =


1 βkl ∈ [I]1,...,⌈δ|I|⌉

0 βkl < [I]1,...,⌈δ|I|⌉,
(3-26)

其中 ⌈δ|I|⌉ 表示在 iUC 导频分配方案中纳入参考的 AP-UE 服务关系数目，

这一数目由预设参数 0 < δ ≤ 1决定。通过调节参数 δ，可以改变服务矩阵 ∆

中元素 1的数目，进而调整 UE簇的数目。

3. 构建 UE之间的干扰矩阵 Λ , ∆T∆ ∈ RK×K。记M′k , {l : [∆]lk = 1, l = 1, . . . , L}
为在当前 δ下 UE k的主要 AP集。于是有 [Λ]ki = 0表示在当前的 δ下 UE k

与 UE i没有共同的主要 AP，即M′k ∩M′i = ∅。这意味着，若 UE k想要组成

一个 UE簇并在其中复用导频，则应当考虑满足 [Λ]ki = 0 UE。需要注意的

是，干扰矩阵 Λ是一个对称矩阵，因此在之后的分簇过程中只需要考虑其

主对角线以上的部分。

4. 构建矩阵 Ω ∈ R(K−1)×(K−1)，其中第 k行的非零元素为干扰 Λ第 k行中元素 0

所对应的索引按照升序排列（主对角线以上部分），即标记出了 UE k 组成

UE簇的候选成员。为了更好地阐述矩阵 Ω与矩阵 Λ的关系，图 3.4展示了

一个简单的示例，其包含 5个 UE和 9个 AP。可以观察到，矩阵 Ω第 1行

的非零项为 {3, 4, 5}，即是矩阵 Λ主对角线以上部分中第 1行的元素 0所对

应的索引。

5. UE k组成其 UE簇 Cmk，其中的所有 UE应两两之间满足

M′k ∩M′i = ∅, ∀k, i ∈ Cmk , (3-27)

通过记 Rk , {i : [Ω]ki , 0, i = 1, . . . ,K − 1}为矩阵 Ω第 k 行中的非零元素，

即 UE簇 Cmk 的候选 UE集，有 Cmk ⊂ Rk，公式 (3-27)中的约束条件可以重
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表 3.2 参数 δ的参考初始值（K = 40）

Table 3.2 Reference initial value of δ (K = 40).

参数 δ τp = 4 τp = 6 τp = 8 τp = 10

L = 121 0.24 0.27 0.30 0.32

L = 196 0.21 0.23 0.25 0.27

新表述为

(i, j ∈ Rk) ∩ ( j < Ri)⇒ j < Cmk , ∀i, j ∈ Cmk . (3-28)

需要注意的是，最后一个 UE K需要单独处理因为干扰矩阵 Λ的对角线元素

恒为非零。另外，若是一个 UE没有被纳入任何其他 UE组成的 UE簇，则

其自成一簇。

在给定参数 δ下，上述过程可以将 K 个 UE分为 M个 UE簇，然而，此时的

UE簇数目 M并不一定等于正交导频数目 τp。由于每个 UE的服务 AP数目 |Mk|，
k = 1, . . . ,K，会随着 δ的缩小而缩小，这使得公式 (3-27)的成立条件增加，因而

可以通过二分法动态调整参数 δ，从而使得 M = τp。表 3.2给出了不同网络规模

下的参数 δ的初始参考值。所提 iUC导频分配方案的伪代码详见算法 3-3。

3.4.3 复杂度分析

随机导频分配方案面向 K 个 UE，每个 UE随机选择一个导频序列，因此，

其相应的复杂度为 O(K)。 IB-KM导频分配方案的执行过程分为两大步，即确定

⌈K/τp⌉个质心的距离向量，和将 K 个 UE分配到这 ⌈K/τp⌉个质心所对应的 UE簇

中。由于质心的距离向量由各 AP的地理位置决定，因此 IB-KM方案的第一步可

以在传输开始之前便在 CPU处离线完成，并在相当长的相干资源块内保持不变，

故其复杂度可以忽略。于是，IB-KM方案的复杂度主要来自于其第二步，其中每

个 UE在 ⌈K/τp⌉个 UE簇中选择一个，并在其他 ⌈K/τp⌉ − 1个 UE簇中各挑选一

个 UE复用导频，故 IB-KM导频分配方案的复杂度为 O(K2/τp + τ
2
p(⌈K/τp⌉ − 1))。

iUC导频分配方案需要计算矩阵 ∆，Λ和 Ω，其中矩阵 Λ只需要考虑其主对角线

以上的部分，因此，iUC导频分配方案的复杂度为 O(KL + K2L + K/2)。在多 UE

接入场景中，正交导频的数目远远小于 AP和 UE的数目，故 IB-KM导频分配方

案在复杂度上相较 iUC方案更具优势。
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算算算法法法 3-2：：： iUC导频分配方案执行步骤
输输输入入入: {Rk : ∀k}，δ，δmax，δmin

输输输出出出: {tk : ∀k}
初初初始始始化化化: {Cm = ∅ : ∀m}，U ⊂ {1, . . . ,K}，m← 0，idx← 1

1 repeat
2 whileU , ∅ do
3 更新 m← m + 1，并记 i∗ ← [U]1；
4 if i∗ = K then
5 UE K 组成 UE簇 Cm ← {K}，并将置零标记 idx← 0；

6 UE i∗组成 UE簇 Cm ← {i∗}并更新U ← U \ {i∗}；
7 更新 Rk ← Rk \ {i∗}，∀k ∈ U；
8 LUE ← LUE/ {i∗};
9 Rk ← Rk/ {i∗} ,∀k ∈ LUE;

10 while Ri∗ , ∅ do
11 记 j∗ ← [Ri∗]1；
12 if j∗ = K then
13 置零标记 idx← 0；

14 UE j∗加入 UE簇 Cm ← Cm ∪ { j∗}，并更新 Ri∗ ← Ri∗ ∩ R j∗ 和
U ← U \ { j∗}；

15 更新 Rk ← Rk \ { j∗}，∀k ∈ U；

16 if idx = 1 then
17 更新 m← m + 1，并由 UE K 组成 UE簇 Cm ← {K}；
18 记 M ← m为获得的 UE簇数目;
19 if M = τp then
20 for m = 1, . . . , τp do
21 UE簇 Cm内的 UE分配到同一个导频 m，有tk = m，k ∈ Cm;

22 中断 repeat循环;

23 else if M < τp then
24 记当前的 δ为二分法迭代的下界，有 δmin ← δ;
25 else
26 记当前的 δ为二分法迭代的上界，有 δmax ← δ;
27 更新 δ← (δmin + δmax) /2;
28 until repeat循环被中断;

3.5 可扩展的分式功率控制方案

在实际的网络部署中，具有可扩展性和低复杂度的功率控制方案是必要的。

受文献 [102]的启发，本章针对上行 CF mMIMO的数据传输提出了一种可扩展的

分式功率控制方案。该方案仅利用 AP与 UE之间的 LSFC，可以在本地在最小化
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图 3.5 AP部署模式：(a)网格部署；(b)随机部署

Figure 3.5 Deployments of the APs: (a) Deployed on a square grid; (b) Deployed randomly.

大尺度信干比 SIR的方差，即:

SIRk =

pk

( ∑
l∈Mk

βkl

)2

K∑
i=1,i,k

pi
∑

l∈Mk

βklβil

. (3-29)

引理 3.2： 在分布式上行传输中，UE k的上行数据发射功率 pk 可以由以下分式

功率控制方案获得：

pk =

min1≤i≤K

( ∑
l∈Mi

βil

)θ
( ∑

l∈Mk

βkl

)θ pmax, (3-30)

其中指数项 θ ∈ [0, 1]用于调节功率控制的模式，
∑

l∈Mk
βkl 表示了 UE k与其所有

服务 AP之间的信道增益之和。公式 (3-30)的分子确保了 UE k 的上行发射功率

不会超过其最大值 pmax，即 pk ∈ [0, pmax]当 θ → 0则表示每个 UE都采用全功率

pmax 进行上行数据传输。而当 θ → 1则表示每个 UE完全补偿了不同 UE与其服

务 AP之间总信道增益的差距，有 p1
∑

l∈M1
β1l = . . . = pK

∑
l∈MK
βKl，此时的分式

功率控制促进了最大-最小公平（max-min fariness）。

证明 引理 3.2的证明可参考文献 [102]的附录 A，其中本地的平均期望信号功率

对应本章中的
∑

l∈Mk
βkl。 �
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3.6 仿真结果与分析

本节通过数据仿真评估了所提多 UE 接入框架及其所包含的信号处理方

案和接入管理方案的性能，并验证了引理 3.1 中可达 SE 闭合表达式的紧密性

（tightness）。仿真考虑了 K 个 UE，其独立且均匀得分布在 0.5 × 0.5 km2 的正方

形覆盖范围内。通过改变 UE 数目 K 可以评估所提方案的性能。同时，在覆盖

范围内部署了 L = 100 个 AP，其既可采用等距的网格部署也可采用随机部署，

如图 3.5 所示。每个 AP 都装配有 N = 4 根天线，组成半波长的均匀间距线列

阵（ half-wavelength-spaced uniform linear arrays）。通过环绕（wrap-around）网络

部署 [70]，采用上述参数规格的仿真场景可以近似为一个服务天线密度为 1600天

线/km2的无限大网络。采用 3GPP Urban Microcell模型 [103]计算信道的大尺度传播

参数，如路径损耗和阴影衰落。另外，其他仿真参数参考文献 [53]，其中 UE的

最大上行数据发射功率为 pmax = 100 mW，通信带宽为 20 MHz，单位相干资源块

大小为 τc = 200，其可对应如 2 ms的相干时间和 100 kHz的相干带宽组合。若非

特别标明，相干资源块内的 τp = 10用于传输上行导频信号，其余部分 τu = τc − τp

UE 传输上行数据信号。在上行导频传输阶段，所有 UE 采用全功率传输，有

p′k = pmax，k = 1, . . . ,K，而在上行数据传输阶段，各 UE采用分式上行功率控制

（公式 (3-30)）计算其上行传输功率。若非特别说明，本章所有的数值结果均通过

蒙特-卡洛数值计算仿真获得。

在本章之后的性能对比与分析中，针对所提多 UE接入框架的各个组成部分

有不同的对照方案和基线方案。针对 AP选择，考虑基线方案，其中每个 AP服务

与其之间 LSFC最大的 τp 个 UE。针对导频分配，考虑文献 [27]中的导频分配方

案，记为 Scalable导频分配分配方案，文献 [95]中的 GB-KM导频分配方案以及

随机导频分配方案为对照方案。针对 LSFD机制，考虑文献 [53]中的 O-LSFD机

制作为对照方案。

3.6.1 基于竞争机制的 AP选择方案性能

为了贴近实际的热点覆盖场景以评估所提 AP选择方案的性能，考虑在覆盖

范围内如图 3.5 (b)所示随机部署 AP。采用 LP-MMSE接收合并和 P-LSFD机制并

设置功率控制系数为 θ = 1，图 3.6对比了所提 AP选择方案与基线方案在不同 UE

数目下配合不同导频分配方案时的 95%-likely SE。其中，95%-likely SE是一个常

用的性能标准，又称 UE体验速率（user-experienced data rate），代表系统中 95%

的 UE可以达到的 SE。在图 3.6中，首先可以观察到对于所考虑的四种导频分配
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图 3.6 95%-likely 频谱效率与 AP 选择方案、导频分配方案和 UE 数目（LP-MMSE，
P-LSFD，θ = 1）

Figure 3.6 95%-likely SE with different AP selection schemes, pilot assignment schemes, and

numbers of UEs (LP-MMSE, P-LSFD, θ = 1).

方案以及两种 UE规模（即 K = 40和 K = 60），所提的 AP选择方案均优于基线

方案。其原因在于，在满足假设 3.1中要求的前提下，所提 AP选择方案的竞争

机制允许每个 UE被尽可能多的 AP所服务。对比图 3.6 (a)和图 3.6 (b)可以发现，

随着 UE数目 K 的增加，两种 AP选择方案的 95%-likely SE均降低了 30%。且由

于每个 UE的可选服务 UE数都无可避免地减少，因此所提方案相较基线方案的

优势也有所下降。另外，可以观察到，所提的导频分配方案相比较与对照方案有

更高的 95%-likely SE，其更加具体的对比以及分析将在下一小节给出。

若采用如图 3.5 (a)所示的网格模式部署 AP，则系统中 UE处于劣势位置的概

率将大幅降低，故而系统整体的可达 SE性能将有所提升。因此，在本章之后的

仿真对比与分析中，均采用网格模式部署 AP。另外，由于图 3.6已经验证了所提

AP选择方案的优势，故而在本章之后的仿真对比与分析中，均采用所提方案为

各 UE分配服务 AP。
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图 3.7 频谱效率与导频分配方案和 UE数目：(a)频谱效率的 CDF；(b) 95%-likely频谱
效率（LP-MMSE，P-LSFD，θ = 1）

Figure 3.7 SE with different pilot assignment schemes and numbers of UEs: (a) CDF of SE; (b)

95%-likely SE (LP-MMSE, P-LSFD, θ = 1).

3.6.2 基于聚类算法的导频分配方案性能

采用 LP-MMSE 接收合并和 P-LSFD 机制并设置功率控制系数为 θ = 1，图

3.7 对比了所提导频分配方案与对照方案在不同 UE 数目下的 SE 性能，其中图

3.7 (a)通过 SE的累积分布函数（cumulative distribution function，CDF）展示了系

统中单位 UE的 SE性能的整体趋势，图 3.7 (b)则具体到了其对应的 95%-likely

SE。通过图 3.7 (a)可以观察到，在两种 UE规模（即 K = 50和 K = 100）下，所

提方案中 iUC方案的 SE性能优于 IB-KM方案，且其均优于对照方案 GB-KM方

案和随机分配方案，其中随机分配方案由于在分配导频过程中没有进行任何的优

化，代表了导频分配方案的性能下限。另外，Scalable方案的 SE性能优于 IB-KM
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图 3.8 频谱效率与导频分配方案和 UE数目：(a)频谱效率的 CDF；(b) 95%-likely频谱
效率（MR，P-LSFD，θ = 0）

Figure 3.8 SE with different pilot assignment schemes and numbers of UEs: (a) CDF of SE; (b)

95%-likely SE (MR, P-LSFD, θ = 0).

方案，但逊于 iUC方案。这是由于 iUC方案和 Scalable方案均基于以用户为中心

的原则设计，从 UE层面上尽可能地将复用同一导频的 UE分开，故而 SE性能

较以质心为中心的 IB-KM方案和 GB-KM方案更优。对比 iUC方案和 Scalable方

案，前者在分配导频的过程中相较于后者充分考虑了各 UE之间服务 AP集的关

系，于是可以提供更高的 SE。同样，IB-KM方案相较于 GB-KM方案的优势也是

在于其描述 UE间相似度时考虑了各 UE之间服务 AP集的关系。从具体数值上

来看，图 3.7 (b)显示，相较于 GB-KM方案，在 K = 50和 K = 100两种 UE规

模下，iUC方案就 95%-likely SE分别提升了 14.2%和 22.4%，而 IB-KM方案就

95%-likely SE则分别提升了 5.1%和 5.9%此外，相较于 Scalable方案，iUC方案

在 K = 50和 K = 100两种 UE规模下就 95%-likely SE分别提升了 2.3%和 8.1%。
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图 3.9 频谱效率与导频分配方案和正交导频数目：(a) 95%-likely频谱效率；(b)频谱效
率的极差（MR，P-LSFD，K = 50，θ = 0）

Figure 3.9 SE with different pilot assignment schemes and numbers of pilots: (a) 95%-likely SE;

(b) Range of SE (LP-MMSE, P-LSFD, K = 50, θ = 1).

通过对比各导频分配方案在两种 UE数目下的 SE性能，可以发现所提方案在 UE

数目较大时更具优势。这是因为所提导频分配方案均针对抑制导频污染而设计，

而导频污染在 UE数目较大时越加严重，故所提方案可以在 UE数目增加时尽可

能地维持 SE。

与图 3.7类似，图 3.8对比了在采用 MR接收合并时，所提导频分配方案与

对照方案在不同 UE数目下的 SE性能。另外，为了展示简洁，图 3.8中仅包含了

iUC方案所对应的 SE解析值以代表其他导频分配方案的解析值，在图例中标记

为“iUC∗ 导频分配”，表示其 SE解析值通过引理 3.1中的闭合 SE表达式获得。

可以看到，通过引理 3.1获得的解析值与蒙特-卡洛仿真值几乎一致，验证引理 3.1

中的闭合 SE表达式具有相当显著的紧密性。与图 3.7类似，可以观察到在两种

UE规模（即 K = 50和 K = 100）下，所提方案中 iUC方案和 IB-KM方案的 SE

性能均优于对照方案 GB-KM方案和随机分配方案，其中 iUC方案优于 IB-KM方

案且GB-KM方案优于随机分配方案。对比图 3.7和图 3.8，可以很明显看到采用

LP-MMSE接收合并相较于采用MR接收合并能够获得更高的 SE性能。这归功于

LP-MMSE接收合并出色的干扰抑制能力。
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图 3.10 95%-likely频谱效率与 LSFD机制和 UE数目（LP-MMSE，iUC导频分配方案，
θ = 1）

Figure 3.10 95%-likely SE with different LSFD schemes and numbers of UEs (LP-MMSE

combining, iUC pilot assignment, θ = 1).

图 3.9着重从 95%-likely SE和 SE的极差两个角度分别展示了正交导频数目

τp对于各导频分配方案的影响，其中 SE的极差为 SE的最大值与最小值之间的差

值，即 SEmax − SEmin，可以在一定程度上体现 UE之间的公平性。通过图 3.9可

以观察到，使用更多的正交导频资源可以提升各导频分配方案的 95%-likely SE和

UE公平性。这是由于系统 SE性能提升的瓶颈便在于由正交导频资源受限所引起

的强导频污染，故而在有更多的正交导频资源时，系统中的每个 UE都可以获得

更好的服务。

3.6.3 P-LSFD机制与 O-LSFD机制

图 3.10 对比了所提 P-LSFD 机制与最优的 O-LSFD 机制的 95%-likely SE，

着重关注 P-LSFD 机制相较于 O-LSFD 的 SE 性能损失。图 3.10 采用 LP-MMSE

接收合并和 P-LSFD 机制并设置功率控制系数为 θ = 1，同时考虑 UE 数目

K = {30, 40, 50, 60}时的场景。可以看到，随着 UE数目 K 的增加，两种 LSFD机

制的 95%-likely SE均有所下降，且 P-LSFD机制相较于 O-LSFD的 SE性能损失

有所增加。这是由于在 P-LSFD机制中每个 AP至多只能服务一定数量的 UE，而

随着 K 的增加，每个 UE的服务 AP数目势必减少，从而导致 P-LSFD机制的性

能损失。即便如此，在 K = 60时 P-LSFD机制相较于 O-LSFD的最大 95%-likely
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图 3.11 频谱效率与功率控制系数和导频分配方案： (a)频谱效率的极差；(b)平均频谱
效率（LP-MMSE，P-LSFD，K = 50）

Figure 3.11 SE with different power control parameters and pilot assignment schemes: (a) Range

of SE; (b) Average SE (LP-MMSE, P-LSFD, K = 50).

SE损失也仅为 1.8%。这意味着 P-LSFD机制可以在实现其可扩展性的同时，将

SE性能损失维持一个近乎可以忽略不计的范围内。

3.6.4 可扩展的分式功率控制方案性能

图 3.11着重从 SE的极差和平均 SE两个角度分别展示了所提分式功率控制

系数 θ对于各导频分配方案的影响，其中前者体现 UE之间的公平性，后者则强

调系统的整体 SE性能。通过图 3.11 (a)可以观察到，θ = 1时各导频分配方案 SE

极差均有大幅度下降， UE之间的公平性得到了提升。这是由于在 θ = 1时，每个

UE可以通过其上行发射功率来弥补其服务 AP总信道增益的差距。由公式 (3-30)

可知，随着 θ → 1，功率弥补的程度就越高， UE公平性也随之提升。而从图 3.11

(b)可以看到，平均 SE会随着 θ的降低而提升。这是因为当 θ → 0时，各 UE的

发射功率就越趋近于其最大上行发射功率 pmax，从而系统的整体 SE性能得到了

提升。
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3.7 本章小结

本章研究了 CF mMIMO系统上行传输中的初始接入管理问题，提出了在分

配接入资源（服务 AP和导频资源）时所应遵循的基本原则。针对接入过程中的

AP选择、导频分配、数据传输以及功率分配，分别提出了基于竞争机制的 AP选

择方案、基于 UE聚类的 iUC导频分配方案和 IB-KM导频分配方案、可扩展的

P-LSFD传输机制以及分式功率控制方案。本章在不同的仿真场景中，如采用不

同的接收合并方案、 UE数目 K 和正交导频数目 τp，对比了所提方案与其各自对

照方案的 SE性能，分析了造成其性能差异的原因，并给出了各方案的优势适用

场景。仿真结果表明所提 AP选择方案和导频分配方案在初始接入管理中相比对

照方案能够能有效地抑制用户间干扰，尤其是抑制导频污染，从而提升系统的 SE

性能。针对所提 P-LSFD传输机制的有效性，仿真结果验证了其在实现可扩展性

的同时可以获得与最佳的 O-LSFD传输机制几乎一致的 SE性能。此外，仿真结

果还表明所提分式功率控制方案可以在 UE公平性和平均 SE之间提供可控的性

能折中。

本章相关研究成果发表在 2021年的 IEEE Journal on Selected Areas in Commu-

nications期刊。
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4 基于视干扰为噪声的下行传输初始接入管理

本章研究 CF mMIMO系统下行传输中的初始接入管理问题，首次提出面向

CF mMIMO系统的视干扰为噪声 TIN条件。借助随机几何工具，分别通过二项点

过程 BPP和泊松点过程 PPP描述系统中各 AP和 UE的分布，以分析系统中的干

扰特征和 TIN条件的成立概率，并推导获得基于 PPP刻画的 TIN条件成立概率闭

合表达式。由于所提 TIN可以有效描述系统中目标信号与干扰信号之间的强度关

系，故而基于 TIN条件提出可实现联合 AP选择与导频分配的初始接入管理方案。

通过该方案可以最大化 UE公平性或最大化平均 SE。仿真结果验证了所推导的

TIN条件成立概率闭合表达式在大规模网络中的准确性，同时表明所提基于 TIN

刻画的初始接入方案相较于对比方案，能够通过有效地分配导频和接入 AP等接

入资源来抑制用户间干扰，从而提升系统的 SE性能，尤其是提升 UE公平性。

4.1 引言

网络基础设施的密集化是推动无线通信技术长足发展的重要因素之一 [104]。

特别是在未来的 6G无线通信中，海量的无线设备协同提供了几乎无所不在的高

网络吞吐量通信服务，但同时也使得干扰抑制成为一个不可避免的挑战，特别是

在大规模网络部署中 [105]。因而，分析无线网络中干扰的表现特征，并基于此设

计接入管理方案以合理地分配接入资源，对于抑制干扰、提升系统的传输效率具

有重要意义。

在无线通信中，TIN最优性条件（TIN optimality conditions）从信息论的角度

反映了目标链路信号与最具影响的两路干扰信号之间的强弱关系，刻画了系统中

的干扰特征 [106,107]。如图 4.1所示，这两路干扰分别为目标 UE所接收到的干扰

与目标 AP所产生的干扰。当目标信号强于两路最具影响的干扰信号，则 TIN最

优性条件成立，此时便可将干扰视为噪声，无需采用非线性的传输方案也可以逼

近信道容量域（capacity region）并将差距保持在一个恒定范围内 [106] 由于 TIN最

优性条件可以有效地刻画干扰特征，且实现简单、具有良好的鲁棒性，常被用于

设计初始接入管理方案 [108,109]。其中文献 [108] 和文献 [109] 分别面向终端直通

（device-to-device，D2D）场景和蜂窝网络场景提出了基于 TIN刻画的初始接入方

案，中心思想为只有当 AP和 UE之间的链路满足 TIN条件时，该 UE才被允许

接入该 AP。
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然而，由于在以用户为中心的 CF mMIMO系统中各 UE被不同的 AP集合所

服务，且不同 UE 的服务 AP 集之间或有交集，因而在 CF mMIMO 系统中各节

点间的干扰关系也相较于蜂窝 mMIMO 系统变得更为复杂。当前文献中尚无有

关 CF mMIMO系统中 TIN条件特性的研究。另外，从干扰抑制的角度出发，CF

mMIMO系统中的 AP之间协同优化各 UE的接入资源分配，在初始接入阶段便通

过 AP选择和导频分配尽可能地避免干扰产生 [28,89,90,94]，但其大多仅基于 AP与

UE之间的 RSSI差异来刻画干扰，故相关初始接入管理方案性能仍有提升的空

间。

为此，本章考虑 CF mMIMO系统的上行导频传输以及下行数据传输，首次

提出了面向 CF mMIMO系统的 TIN条件，并分析和推导了其成立的概率。基于

所提 TIN条件，提出了可实现联合 AP选择与导频分配的初始接入管理方案。本

章的主要创新点罗列如下：

• 利用随机几何，本章提出了面向 CF mMIMO 系统的 TIN 条件，其中采用

BPP描述各 AP和 UE的分布，并推导获得 TIN条件成立概率的表达式；

• 利用 PPP近似 BPP，本章推导获得了 TIN条件成立概率的闭合表达式，并

验证了其在大规模网络下的准确性；

• 基于 TIN刻画，本章提出了一种初始接入管理方案，称为干扰感知多址接

入（interference-aware massive access，IAMA）方案，其中 TIN条件被转化

为性能指标用于表征系统中的干扰特征；

• 本章提出了两种可用于 AP选择和导频分配的分配算法，以实现最大化 UE

公平或最大化 SE。

本章的其余各节内容组织如下：第 4.2节介绍了本章所考虑的 CF mMIMO系

统模型，包括用于 TIN条件统计特性分析的移动场景系统模型与用于 IAMA方案

性能评估的静态场景系统模型。第 4.3节给出了面向 CF mMIMO系统的 TIN条件

以及 TIN条件成立概率的表达式。第 4.4节中给出了基于 TIN刻画的 IAMA初始

接入管理方案以及其中的两种分配算法。第 4.5节对所提出的 TIN条件成立概率

及其表达式的准确性、以及 IAMA方案的性能进行了数值验证、对比、评估与分

析。最后，第 4.6节对本章内容进行了总结。

4.2 系统模型

本节分别考虑移动场景系统模型与静态场景系统模型。在前者中，各 AP与

UE空间位置的随机性体现在假设其空间位置由彼此独立的随机点过程动态生成，

以便分析 CF mMIMO系统中 TIN条件的统计特性。在后者中，各 AP与 UE空间
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图 4.1 在 CF mMIMO系统中，分配同一导频序列的 UE及其服务 AP之间的干扰关系

Figure 4.1 An illustration of the interference relationship among the UE assigned with the same

pilot sequence and their serving APs in CF mMIMO systems.

位置的随机性则由大尺度信道统计信息的独立更新来体现，在每次更新之前假设

各 AP与 UE的空间位置已知且不变，以便分析所提初始接入管理方案的可达 SE

性能。

4.2.1 移动场景系统模型

考虑一个有限区域 A 中的 CF mMIMO 系统，该系统包含 K 个 UE 以及 L

个 AP。如图 4.1所示，L个 AP根据二项点过程 BPP Φap 独立均匀分布于二维欧

几里得平面（two-dimensional Euclidean plane）上。类似地，K 个 UE的空间位置

也由另一个独立的 BPP Φue 生成。各 AP通过前传网络到 CPU上，并由 CPU负

责协调和辅助处理所有 UE的信号。采用以用户为中心的架构，其中任一 UE k，

k = 1, . . . ,K，依据信道状况信息选择其服务 AP集，并记为Mk ⊂ {1, . . . , L}。
如图 4.1所示，考虑一个位于区域 A中心原点处的参考 UE 0。假设区域 A

规模足够大，则可以近似地以 UE 0所观察到的空间统计信息代表系统中其他随

机位置处的 UE所观察到的空间统计信息。另外，考虑一个参考 AP 0，其位于距

离 UE 0为 r的位置。 UE 0和 AP 0分别包含于 BPP Φue 和 BPP Φap 中，且 A是
以 UE 0为中心、R为半径的圆形区域。

由于本小节主要研究 TIN条件的统计特性，其主要与各 AP和 UE的空间位

置和服务关系相关，故不妨令各 UE选择位于以该 UE为中心、r为半径的圆形区

域内的 AP为其服务 AP。对于任一 UE k，k = 1, . . . ,K，称这一圆形区域为 UE k
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图 4.2 采用分布式下行传输的 CF mMIMO系统：信号处理任务在 AP和 CPU处分别执
行，包括 1)信道估计，2)数据编码和 3)本地发射预编码

Figure 4.2 An illustration of downlink CF mMIMO systems with distributed operation, where

the signal processing tasks are divided between the APs and the CPU as indicated for 1) channel

estimation, 2) data encoding, and 3) local transmit precoding.

的影响区域，记为 b (uk, r)，其中 uk ∈ R2为 UE k的二维空间位置向量。于是有

Mk = {l : l ∈ b (uk, r) , l = 1, . . . , L}, k = 1, . . . ,K. (4-1)

通过上述简单的 AP选择方案，UE 0与 AP 0之间的性能便代表了系统中任意一

对具有服务关系的 UE和 AP之间性能的下界。另外，不妨假设各 AP和 UE均只

装配有单天线。采用块衰落模型，且在每一个相干时间块内，UE k与 AP l之间

的信道响应 hkl ∈ C服从瑞利衰落模型，有：

hkl ∼ NC (0, β (dkl)) , (4-2)

其中 β (dkl) = d−αkl 为 UE k与 AP l之间的 LSFC，其与 UE k与 AP l之间距离 dkl有

关，结合路径损耗系数 α > 1可用于描述 UE k与 AP l之间的路径损耗。

上述系统模型可用于分析 CF mMIMO系统中 TIN条件的统计特性，详见本

章第 4.3节。

4.2.2 非移动场景系统模型

经分析后可知 TIN条件可用于刻画 CF mMIMO系统中 AP与 UE之间的关

系，因此可以设计基于 TIN刻画的初始接入管理方案。本小节主要研究所提初始

接入管理方案的可达 SE性能，故可考虑无限区域中的 CF mMIMO系统，包含 K

个单天线 UE以及 L多天线个 AP，其中每个 AP装配有 N 根天线。采用块衰落模

型，且在每一个相干时间块内，UE k与 AP l之间的信道响应 hkl ∈ CN 服从空间相
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关瑞利衰落模型，有：

hkl ∼ NC (0,Rkl) , (4-3)

其中 Rkl ∈ CN×N 为空间相关矩阵，有 βkl , tr (Rkl) /N 为描述路径损耗和阴影衰落

的 LSFC。假设大尺度信道统计信息 {Rkl}和 {βkl}在相当长的相干资源块内已知，
且随着每次 UE的随机移动而更新，并由 3GPP Urban Microcell模型 [103]算出其更

新值。

同样采用以用户为中心的架构，记为Mk ⊂ {1, . . . , L}为 UE k的服务 AP集，

并引入二元变量 ιkl 标记 AP l与 UE k之间服务关系。当 l ∈ Mk 时，有 ιkl = 1，否

则，ιkl = 0。基于 TIN刻画的初始接入管理方案详见本章第 4.4节。

如图 4.2所示，仅考虑下行数据传输，即在每个长度为 τc 的相干资源块中，

有 τp用于上行导频信号传输，而剩余的 τc − τp则用于分布式下行数据传输。在上

行导频传输中，各 AP基于接收到的导频信号进行信道估计，并将所获得的 CSI

通过前传网络汇至 CPU处。随后，CPU负责信源编码而各 AP负责其他的信号处

理任务，如发射预编码。具体细节请详见第 2章的第 2.2节，在此仅给出关键步

骤以保证叙述连贯。

在多 UE接入场景中，假设正交导频数目 τp 小于 UE数目 K，故而在上行导

频传输过程中 UE之间需要复用同一个正交导频。记导频 tk 为 UE所分配到的导

频，Pk 为复用导频 tk 的 UE集合，包括 UE k。在上行导频传输过程中，集合 Pk

中的 UE发射导频 tk，则 AP l处接收到的导频信号，经解扩后为：

yp
tkl =

∑
i∈Pk

√
τp p′ihil + ntkl, (4-4)

其中 p′k ≥ 0为 UE k的上行导频发射功率，ntkl ∼ NC(0, σ2
ulIN)为接收噪声，σ2

ul 为

上行的噪声功率。由引理 2.2可知，信道 hkl的MMSE估计值为：

ĥkl =

√
τp p′kRklΨ

−1
tkl yp

tkl ∼ NC
(
0, τp p′kRklΨ

−1
tkl Rkl

)
, (4-5)

其中 Ψtkl =
∑

i∈Pk
τp p′iRil + σ

2
ulIN 为导频信号 yp

tkl的相关矩阵。

在下行数据传输过程中，CPU将各 UE的单位功率数据信号 ςi ∈ C，E{|ςi|2} =
1，通过前传网络发送到各 UE的服务 AP处，并由各 AP经预编码后发射到各自

的服务 UE。记 wkl =
√
ρklw̄kl/

√
E{∥w̄kl∥2} ∈ CN 为 AP l为 UE k挑选的发射预编码

向量，有 E{∥wkl∥2} = ρkl，其中 ρkl为下行发射功率。则 UE k处的接收信号为：

ydl
k =

L∑
l=1

hH
kl

K∑
i=1

ιilwilςi + nk, (4-6)

其中 nk ∼ NC(0, σ2
dl)为 UE k处的接收噪声，σ2

dl为下行的噪声功率。
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采用推论 2.3中的 UatF下界表达式，可得任一 UE k，k = 1, . . . ,K，的下行可

达 SE为：

SEdl,d
k =

τd

τc
log2

(
1 + SINRdl,d

k

)
bit/s/Hz, (4-7)

其中，等效 SINR为：

SINRdl,d
k =

∣∣∣∣∣∣ L∑
l=1
ιklE

{
hH

klwkl

}∣∣∣∣∣∣2
K∑

i=1
E


∣∣∣∣∣∣ L∑
l=1
ιilhH

klwil

∣∣∣∣∣∣2
 −

∣∣∣∣∣∣ L∑
l=1
E

{
ιklhH

klwkl

}∣∣∣∣∣∣2 + σ2
dl

. (4-8)

公式 (4-8)适用于任何发射预编码方案，如公式 (2-62)所示的 LP-MMSE发射预编

码方案以及公式 (2-63)所示的MR发射预编码方案。

上述系统模型可用于分析所提基于 TIN刻画的初始接入管理方案的可达 SE

性能，具体接入管理方案详见本章第 4.4节。

4.2.3 CF mMIMO系统 TIN特性分析与刻画

从信息论的角度而言，TIN最优性条件指出了在一个无线通信系统中，干扰

信号处于何种功率范围时便可以将其视为噪声，从而不需要使用非线性传输方案

也可以在一个恒定的差距内逼近其信道容量域 [106]。在蜂窝网络中，文献 [109]基

于以下 TIN条件设计了干扰感知的初始接入管理方案：

κSNRµ ≥ max INRap ·max INRue, (4-9)

其中 SNR表示目标链路的信噪比（signal-to-noise ratio，SNR），INRap 表示目标

UE与干扰 AP之间链路的信干比（interference-to-noise ratio，INR），INRue 表示

目标 AP与干扰 UE之间链路的信干比。公式 (4-9)中的 SNR，INRap 和 INRue 仅

依赖于大尺度信道统计信息，参数 κ ≥ 1和 1 ≤ µ ≤ 2则用于优化接入管理方案.

公式 (4-9)中的 TIN条件无法直接应用于 CF mMIMO系统的接入管理，这是

因为在 CF mMIMO系统中一个 UE会被多个 AP所服务，从而导致 AP与 UE之

间的干扰关系变得更为复杂。这其中主要的用户间干扰来源于导频复用所导致的

非理想 CSI，这既降低了信道估计的质量，又使导频复用 UE之间的干扰抑制变

得更加困难。为此，本章针对 CF mMIMO系统提出如下的 TIN条件以刻画系统

中 AP与 UE之间的干扰关系。
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命题 4.1： 在 CF mMIMO系统中，记

Sue
t,k = Pt \ {k} (4-10)

为除 UE k之外复用导频 t的 UE的集合。当 UE k使用导频 t时，则称集合 Sue
t,k 中

的 UE为 UE k的干扰 UE。在此基础上，记

Sap
t,k =

∪
i∈Sue

t,k

Mi \Mk (4-11)

为当 UE k使用导频 t时，UE k的干扰 AP集，其包含了除 UE k的服务 AP之外，

干扰 UE集 Sap
t,k 中所有 UE的服务 AP。于是，在 CF mMIMO系统中，可采用如

下的 TIN条件来刻画系统中 AP与 UE之间的干扰关系：

κ (βkl)µ ≥ max
i∈Sue

t,k

βil ·max
j∈Sap

t,k

βk j, ∀k, l, t, (4-12)

其中参数 κ ≥ 1和 1 ≤ µ ≤ 2用于调节目标链路信道增益 βkl 与两个最大的干扰链

路信道增益 maxi∈Sue
t,k
βil和 max j∈Sap

t,k
βk j之间的对比程度。

证明 在 CF mMIMO系统的相干传输过程中，用户间干扰与 AP、UE和导频三者

之间的所属分配关系紧密相关。假设目标 AP l使用导频 t服务目标 UE k。对于目

标 AP l，集合 Pt 中的 UE复用导频 t造成导频污染，降低信道估计的质量，导致

非理想 CSI。于是，maxi∈Sue
t,k
βil代表了目标 AP l由于复用导频 t而对集合 Sue

t,k中的

UE所产生的最大干扰。对于目标 UE k，除了集合Mk 中 UE k的服务 AP，集合

Sue
t,k 中所有 UE的服务 AP都会因为导频复用所产生的非理想 CSI，对 UE k产生

干扰。于是，max j∈Sap
t,k
βk j代表了目标 UE k由于复用导频 t而受到来自集合 Sap

t,k 中

AP的最大干扰。综上，公式 (4-12)中考虑了AP、UE和导频三者之间的分配关系

的 TIN条件可以有效刻画 CF mMIMO系统中由于导频复用所产生的干扰关系。�

4.3 基于随机几何分析的 TIN条件成立概率

采用公式 (4-2)中的瑞利衰落模型，并不妨假设各 AP均采用相同的发射功率

ρ̄。考虑参考 AP 0使用导频 t0 服务参考 UE 0，记 Sue
0 , Sue

t0,0
和 Sap

0 , S
ap
t0,0
分别为

干扰 UE集和干扰 AP集，则公式 (4-12)中的 TIN条件可以改写为：

κ

 ρ̄
σ2

dl

r−α
µ ≥  ρ̄

σ2
dl

2(
dmin

ap dmin
ue

)−α
, (4-13)

其中 dmin
ap = mink∈Sue

0
dk0 为 AP 0与其最近的干扰 UE之间的距离，dmin

ue = minl∈Sap
0

d0l

为 UE 0与其最近的干扰 AP之间的距离。由于系统中各 AP与 UE的空间位置分
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别由彼此独立的 BPP Φap 和 Φue 随机产生，因此 dmin
ap 和 dmin

ue 为彼此独立的两个随

机变量。记 X = dmin
ap ，Y = dmin

ue 以及 gr = κ
− 1
α

(
ρ̄

σ2
dl

) 2−µ
α

rµ,则公式 (4-13)中 TIN条件

的成立概率可以写为：

ptin = P {XY ≥ gr} P {|M0| > 0} , (4-14)

其中 P {|M0| > 0}为 UE 0至少有一个服务 AP的概率，换句话说，即为 UE 0的影

响区域 b (u0, r)中至少存在一个 AP的概率，有：

P {|M0| > 0} = 1 −
(
1 − r2

R2

)L

. (4-15)

另外，概率 P {XY ≥ gr}可以写为：

P {XY ≥ gr} = 1 −
∫ R+r

0
fX (x) FY |

gr
x

r dx, (4-16)

其中 fX (x)为随机变量 X（即 dmin
ap ）的概率密度函数（probability density function，

PDF），FY (y) 为随机变量 Y（即 dmin
ue ）的累积分布函数 CDF。另外，有 X ∈

[0,R + r]和 Y ∈ [r,R]。

通过求解出 fX (x)和 FY (y)的闭合表达式，则可以求解出 TIN条件成立概率

ptin 的闭合表达式。由于各 AP与 UE的空间位置分别服从 BPP Φap 和 Φue，因而

在求解 fX (x)和 FY (y)之前，首先给出 BPP的一些会用到的重要结果。

引理 4.1： 二项点过程 BPP对有限服务区域内，由独立均匀分布有限数量节点所

产生的随机行为模式进行建模。记随机变量 dn 为参考点 x ∈ R2 到第 n个最近相

邻点的距离，则对于在有限区域W内有 N 个随机分布节点的 BPP，随机变量 dn

的累积分布函数 CDF为在区域 b (x, r)内存在超过 n个节点的概率，即 [110]：

Fdn(r) = 1 − I1−p(N − n + 1, n), 0 ≤ r ≤ R, (4-17)

其中 p = |b (x, r) ∩W|/|W|，I·(·, ·) 为归一化的不完全 beta 函数 [111]（normalized

incomplete beta function）。基于此，随机变量 dn的概率分布函数 PDF为：

fdn(r) = −dF̄dn(r)
dr

=
dp
dr

(1 − p)N−n pn−1

B(N − n + 1, n)
, (4-18)

其中 F̄dn(r) , 1−Fdn(r)为随机变量 dn的互补累积分布函数，B(·, ·)为 beta函数 [111]

（beta function）。

证明 引理 4.1的证明可参考文献 [110]，本文在此省略。 �
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图 4.3 随机变量 dmin
ap （即 X）和 dmin

ue （即 Y）的图例

Figure 4.3 An illustrations of dmin
ap (i.e., X) and (b) dmin

ue (i.e., Y).

虽然 BPP可以很好地近似存在有限节点数目的有限区域网络，但其分析过程

在本章所考虑的 CF mMIMO系统中较为复杂，尤其是在分析随机变量 Y 的精确

分布时，甚至难以获得可分析的结果。而当网络规模足够大时，为了获得可分析

的结果，可以使用等效且独立的齐次 PPP Φ′ae 和 Φ
′
ue 来近似 AP和 UE的分布，其

对应的强度分别为 λap =
L
πR2 和 λue =

K
πR2。

4.3.1 求解随机变量 dmin
ap 的 PDF

4.3.1.1 使用 BPP刻画随机变量 dmin
ap

已知 dmin
ap 表示 AP 0到最近的干扰 UE的距离。另外，对于任意给定的导频分

配结果，记 K′ = |Sue
0 |为干扰 UE的数目。于是，对于参考 AP 0，使用公式 (4-18)

以及等式 B(n, 1) = 1/n [111]，可以获得 dmin
ap 的 PDF如下：

fX (x) =
dpX

dx
(1 − pX)K′−1

B(K′, 1)
=

dpX

dx
K′(1 − pX)K′−1, (4-19)

其中，pX = sX/|A|为图 4.3 (a)中的蓝色重叠区域 sX = |b (a0, x) ∩ A|与全局区域
|A|之间的比值。由于全局区域A规模有限，pX 可表示为如下的 x的分段函数：

pX =


x2

R2 , 0 < x ≤ R − r

sX
πR2 , R − r < x ≤ R + r

, (4-20)
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使用海伦公式（Heron’s formula）和余弦定理（cosine rule），可计算出重叠区域面

积为

sX = R2αue + x2αap − 2s∆, (4-21)

其中

αue = arccos
r2 + R2 − x2

2rR
, αap = arccos

r2 + x2 − R2

2rx
,

s∆ =
√

(R + r + x)(R − r + x)(R + r − x)(r + x − R)
4

如图 4.3 (a)所示。基于此，可以获得 pX 对 x的求导 dpX/dx如下：

dpX

dx
=



2x
R2 , 0 < x ≤ R − r

x
πRr sinαue

+
2xαap

πR2 −
x2 − r2 + R2

2πR2r sinαap

− s∆
πR2

(
1

R + r + x
+

1
R − r + x

+
1

r + x − R
− 1

R + r − x

)
,

R − r < x ≤ R + r

(4-22)

将公式 (4-20)，公式 (4-21)以及公式 (4-22)代入公式 (4-19)中，便可获得采

用 BBP刻画时，随机变量 dmin
ap 的 PDF的闭合表达式。

4.3.1.2 使用 PPP刻画随机变量 dmin
ap

通过使用强度为 λue的 PPP Φ′ue来等效地近似 UE的分布，可以很大程度上简

化随机变量 dmin
ap 的 PDF表达式。

当采用随机导频分配方案时，每一个导频序列被选中的概率为 1/τp。给定

UE强度 λue,则 UE 0的干扰 UE的密度为：

λ0 = 1/τpλue. (4-23)

于是，在采用 PPP刻画时，可获得如下随机变量 dmin
ap 的 PDF的闭合表达式 [112]：

fX (x) = 2πλ0x exp(−πλ0x2). (4-24)

4.3.2 求解随机变量 dmin
ue 的 CDF

4.3.2.1 使用 BPP刻画随机变量 dmin
ue

已知 dmin
ue = minl∈Sap

0
d0l 表示 UE 0 与其最近的干扰 AP 之间的距离。由于

Sap
0 =

∪
k∈Sue

0
Mk/M0,因此 UE 0的干扰 AP应位于 Sue

0 中所有干扰 UE的影响区域
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的并集内，即图 4.3 (b)中以干扰 UE为圆心、r为半径的所有小圆形区域的并集，

记为 su。这极大地提升了精确分析随机变量 Y 的分布的难度。具体而言，给定全

局区域 A中干扰 AP的数目 L′ = |Sap
0 |，由公式 (4-17)可知，在采用 BPP刻画时，

以 UE 0为圆心、y为半径的区域 b (u0, y)中不存在干扰 AP的概率为：

P{L∗ = 0} = I1−pY (L′ − L∗, 1), (4-25)

其中 L∗为区域 b (u0, y)中干扰 AP的数目，且

pY =
su ∪ b (u0, y) \ b (u0, r)
su ∪ b (u0,R) \ b (u0, r)

, (4-26)

表示图 4.3 (b)中红色区域占红色与绿色联合区域的比值。于是，随机变量 dmin
ue 的

CDF可以写作：

FY(y) = 1 −
L′−1∑
L∗=0

(
L′ − 1

L∗

) (
r2

R2

)L∗ (
1 − r2

R2

)L′−L∗−1

I1−pY (L′ − L∗, 1). (4-27)

尽管要求出公式 (4-27)中基于 BPP刻画的 CDF的闭合表达式极其困难，但通过

蒙特-卡洛仿真可以轻松获得其仿真数值。

4.3.2.2 使用 PPP刻画随机变量 dmin
ue

从干扰 AP的定义可知，干扰 AP的空间位置取决于干扰 UE的空间位置。具

体来说，干扰 AP总是聚集在干扰 UE的四周，以干扰 UE为中心形成一个干扰

AP簇。当分别使用强度为 λap的齐次 PPP Φ′ap和强度为 λ0的另一个独立的 PPP来

近似全局区域 A中 AP和干扰 UE的分布，则集合 Sap
0 中的干扰 AP服从 Matérn

簇过程 [113]（Matérn Cluster Process）。为了简化分析的难度，可以将干扰 AP的分

布视作是一个稀释 PPP [114]（thinned PPP）。当采用随机导频分配方案时，其稀释

概率 pth为：

pth = 1 − exp(−λ0πr2). (4-28)

需要注意的是，在分析本章所考虑的 TIN条件时，UE 0的干扰 AP位于其影

响区域 b (u0, r)以外。这意味着随机变量 dmin
ue ≥ r。于是，依据稀释 PPP的性质，

可以得到随机变量 dmin
ue 的 PDF如下：

fY(y) =


0, if y < r

c · 2πpthλapy exp(−πpthλapy2), otherwise
, (4-29)
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其中 c = exp
(
πpthλapr2

)
为归一化系数，使得 fY(y)在区间 [0,∞]上积分为 1。使用

文献 [111]的公式 (3.321.4)，可以计算获得在采用 PPP刻画时，随机变量 dmin
ue 的

CDF的闭合表达式，如下：

F(2)
Y (y) =


0, if y < r

1 − exp
(
πpthλap

(
r2 − y2

))
, otherwise

, (4-30)

4.3.3 求解 TIN概率 ptin 的闭合表达式

将公式 (4-24)和公式 (4-30)代入公式 (4-16)，可以将概率 P {XY ≥ gr}可以写
为：

P {XY≥ gr} = 1 − 2πλ0


∫ gr

r

0
x exp

(
−πλ0x2

)
dx︸                       ︷︷                       ︸

积分 I1

− exp
(
πpinλapr2

)

×
∫ gr

r

0
x exp

(
−πλ0x2 −

πpinλapg2
r

x2

)
dx︸                                         ︷︷                                         ︸

积分 I2

 . (4-31)

使用文献 [111]的公式 (3.321.4)，可以计算出公式 (4-31)中的积分 I1 的闭合表达

式，如下：

I1 =
1

2πλ0

(
1 − exp

(
−πλ0(R + r)2

))
. (4-32)

积分 I2的闭合表达式则由引理 4.2给出。

引理 4.2： 公式 (4-31)中的积分 I2的闭合表达式，如下：

I2 =
1
2

1 − ∫ ∞

g2
r

r2

exp
(
−πλ0t −

πpthλapg2
r

t

)
dt

 (4-33)

=
1
2

1 − g2
r

r2 G10;01;10
11;10;01

 −1

0

∣∣∣∣∣∣∣∣ 1

−

∣∣∣∣∣∣∣∣ −0
∣∣∣∣∣∣∣∣ r2

g2
rπλ0
, πpthλapr2


 , (4-34)

其中 G−− (·) 表示扩展广义二元 Meijer G-函数 [115] （extended generalized bivariate

Meijer G-function）。

证明 引理 4.2的证明详见附录 2。 �
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将公式 (4-32)和公式 (4-34)代回公式 (4-31)，可以获得概率 P {XY ≥ gr}的闭
合表达式，如下：

P {XY ≥ gr} = exp
(
−πλ0

(gr

r

)2
)
+ exp

(
πpthλapr2

)
πλ0

×

1 − g2
r

r2 G10;01;10
11;10;01

 −1

0

∣∣∣∣∣∣∣∣ 1

−

∣∣∣∣∣∣∣∣ −0
∣∣∣∣∣∣∣∣ r2

g2
rπλ0
, πpthλapr2


 .

(4-35)

结合公式 (4-15)和公式 (4-35)，可以获得在采用 PPP刻画时，TIN条件成立

概率 ptin 的闭合表达式。通过分析 TIN条件成立概率 ptin 在不同系统参数下的变

化，可以研究 CF mMIMO系统中各 AP与 UE之间的干扰关系，并基于此提出适

用于 CF mMIMO系统的初始接入管理方案。

4.4 基于 TIN刻画的初始接入管理方案

公式 (4-12)中的 TIN条件可以改写为如下的性能指标：

iart
kl , κ(βkl)µ −max

i∈Sue
t,k

βil ·max
j∈Sap

t,k

βk j, ∀k, l, t, (4-36)

其仅使用大尺度信道统计信息 LSFC，可用于描述当使用导频 t 时，AP l 和 UE

k 之间的目标链路与系统中最主要的两个干扰链路的强度对比。由于 iart
kl 可以

刻画系统中的干扰特征，于是称 iart
kl 为 AP l、UE k 以及导频 t 的干扰感知系数

（interference-aware reward，IAR）。

基于所提出的干扰感知系数 IAR，本章提出可用于下行 CF mMIMO系统的

初始接入管理方案，称为 IAMA方案。所提 IAMA方案依据假设 3.1的要求，在

AP选择以及导频分配的过程中保证每个 UE选择至少一个 AP为其服务，且每个

AP通过一个导频序列最多服务一个 UE。 IAMA方案的主要目标是提升系统中绝

大多数 UE的可达 SE性能，例如 90%-likely SE，同时也可以提升系统的整体 SE

性能，如平均 SE。其中，90%-likely SE是一个被广泛使用的性能标准，表示系统

中 90%的 UE可以达到的 SE [19]。

所提 IAMA方案如图 4.4所示，包含以下三个执行步骤：1)主 AP （master

AP，mAP）选择；2)导频分配；3)全面 AP选择。其中 mAP负责协助之后的导

频分配以及全面 AP选择。由于 IAMA方案基于公式 (4-36)中 IAR的 TIN刻画，

仅采用系统中各 AP和 UE之间的 LSFC，故而可适用于相当长的相干资源块中。

上述三个执行步骤将于之后的小节中详述。在此之前，回顾本章使用二元变

量 ιkl，∀kl 来表示 AP 和 UE 之间的服务关系，ιkl = 1 表示 AP l 为 UE k 的服务

AP。为保证 IAMA方案中所涉及算法的有效收敛，本章再引入另一个二元变量
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图 4.4 所提 IAMA方案的执行步骤：(a) mAP选择；(b)导频分配；(c)全面 AP选择

Figure 4.4 The proposed IAMA scheme operates through three steps: (a) mAP selection; (b)

Pilot assignment; and (c) Further AP-UE association.

χkl，∀kl。具体而言，在多 UE接入过程中，χkl = 1表示不再考虑更改 AP l与 UE

k之间的服务关系，否则 χkl = 0。

4.4.1 mAP选择方案设计

类似于文献 [27]，在接入网络时每个 UE首先选择一个 mAP来协助之后的导

频分配以及全面 AP选择。一种常用的 mAP选择方案是让每个 UE选择与其之间

LSFC最大的 AP作为其 mAP，但是，该方案存在有个别 AP被超过 τp 个 UE选

择为其 mAP的风险，则不符合假设 3.1的要求。为此，本章提出了一种多 UE单

选 AP（Multiple-UEs Single-AP-each，MUSA）分配算法，该算法为每个 UE分配

给一个 mAP，而保证每个 AP分配给最多 τp UE作为其共同 mAP。 MUSA算法

的目标是最大化所有具有服务关系的 AP-UE对的信道增益之和，即 LSFC之和∑
k,l βkl · ιkl。通过以下步骤，所提MUSA算法可完成 mAP选择：

1. 各 UE先选择与其之间 LSFC最大的 AP作为其候选 mAP。
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算算算法法法 4-1：：： MUSA分配算法执行步骤
输输输入入入: {βkl : ∀k, l}，τp

输输输出出出: {ιkl : ∀k, l}
初初初始始始化化化: {ιkl = 0 : ∀k, l}，{χkl = 0 : ∀k, l}

1 for UE k = 1, . . . ,K do
2 寻找其候选 AP ℓ = arg maxl βkl，并令 akℓ ← 1；

3 寻找过载 AP并将其归入集合 Cap = {l :
∑

k akl > τp}；
4 while Cap , ∅且

∑
k bkl < K,∃l ∈ Cap do

5 for过载 AP l ∈ Cap do
6 将选择 l为 mAP的 UE归入集合 Cue = {k : akl = 1, l ∈ Cap}；
7 令LSFC损失 ∆k = 0, k ∈ Cue；
8 for UE k ∈ Cue do
9 寻找除过载 AP l之外与其之间 LSFC最大的 AP

ℓk = arg max j,l,bk j,1 βk j，并计算选择 AP ℓk 而非 AP l时的 LSFC损
失 ∆k = βkl − βkℓk；

10 寻找集合 Cue中 LSFC损失最小的 UE i = arg mink∈Cue
∆k，令 UE i选择

其 AP ℓi作为其 mAP，有 ail ← 0 and aiℓi ← 1，并通过 χil = 1标记 AP
l与 UE i之间的服务关系；

11 更新集合 Cap = {l :
∑

k akl > τp};

2. 寻找被超过 τp个 UE选择为其 mAP的 AP，称其为过载 AP并将其归入集合

Cap = {l :
∑

k akl > τp}。
3. 对于每一个过载 AP l ∈ Cap，将选择其为 mAP 的 UE 归入集合 Cue = {k :

akl = 1, l ∈ Cap}。
4. 对于每一个 UE k ∈ Cue，寻找除过载 AP l之外与其之间 LSFC最大的 AP

ℓk = arg max j,l,bk j,1 βk j, (4-37)

并计算选择 AP ℓk 而非 AP l时的 LSFC损失

∆k , βkl − βkℓk . (4-38)

5. 寻找集合 Cue中 LSFC损失最小的 UE

i = arg mink∈Cue
∆k, (4-39)

令 UE i选择其 AP ℓi作为其 mAP，并通过 χil = 1标记 AP l与 UE i之间的服

务关系。

6. 重复步骤 2至步骤 5，直至 Cap = ∅或
∑

k bkl = K,∀l ∈ Cap.

上述过程的伪代码详见算法 4-1。

87



北京交通大学博士学位论文

4.4.2 导频分配方案设计

为了抑制导频污染，各 UE更倾于与其相邻 UE分配彼此正交的导频。基于

这一点考虑，本章提出了以下基于 TIN刻画的导频分配方案：

1. 各 UE先从 τp个正交导频序列中随机选择一个作为其导频。

2. 考虑任一 UE k，k = 1, . . . ,K，寻找与 UE k 的 mAP lk 之间 LSFC 最大的

τp − 1邻近 UE，连同 UE k一起归入到集合 Nk 中。称集合 Nk 为 UE k的邻

近集，有 |Nk| = τp。

3. 使用公式 (4-36)，针对邻近集 Nk 中的所有 UE以及 τp 个正交导频，计算所

有潜在的 IAR，即 {iart
ilk : i ∈ Nk, t = 1, . . . , τp}.

4. 通过算法 4-1中的MUSA分配算法为邻近集 Nk 中的 UE分配彼此正交的导

频序列，其中设定MUSA算法的输入为 {iart
ilk : i ∈ Nk, t = 1, . . . , τp}以及整数

1，输出为邻近集 Nk 中各 UE的导频分配结果。

5. 重复步骤 2至步骤 4，直至导频分配收敛或达到最大允许的迭代次数，其中

方案收敛由系统中所有 UE的 IAR之和，即
∑K

i=1 iarti
ili
，的变化来衡量。

上述过程中，步骤 3意味着 MUSA分配方案可以依据 IAR {iart
ilk : i ∈ Nk, t =

1, . . . , τp}, ∀k，为每一个邻近集 Nk 中的每一个 UE分配一个导频序列，且每个导

频序列最多分配给一个 UE。

4.4.3 全面 AP选择方案设计

在分配到 mAP 和导频之后，各 UE 都倾向于接入更多的接入 AP，以提

升分集增益。基于这一点考虑，本章提出了一种多 UE 多选 AP（Multiple-UEs

Multiple-AP-each，MUMA）分配算法。该算法针对系统中的 K 个 UE以及 τp 个

正交导频，计算所有潜在的 IAR

{iartk
kl : k = 1, . . . ,K, l = 1, . . . , L}, (4-40)

并基于此优化各 AP和 UE的服务关系。尽管所提 IAMA方案主要旨在提升大多

数 UE的 SE，但也可以MUMA分配算法提升系统的平均 SE。具体而言，MUMA

算法既可以最大化 UE公平性，即：

max
{ιkl}

min
k
Σk, (4-41)
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其中 Σk ,
∑

l iartk
kl ιkl 为单位 UE 和 IAR。另外，MUMA 算法也可以最大化全体

IAR之和，即：

max
{ιkl}

K∑
k=1

L∑
l=1

iartk
kl ιkl. (4-42)

在全面 AP选择开始时，使用各 UE和其 mAP之间的服务关系来初始化二元变量

{χkl,∀k, l}，即 {χklk = ιklk : ∀k}。通过以下步骤，所提 MUMA算法可完成全面 AP

选择：

1. 使用公式 (4-36)，针对所有 AP和 UE，计算公式 (4-40)中所有潜在的 IAR。

2. 每个 AP选择与其之间 IAR最大的 τp个 UE作为其服务 UE。

若 MUMA算法的目标是最大化全体 IAR之和 max{ιkl}
∑

k,l iartk
kl ιkl，则结束算

法并返回 {ιkl : ∀k, l}；否则，继续下一步骤。

3. 寻找单位 UE和 IAR最小的 UE k′ = arg minkΣk。

4. 寻找与 UE k′之间 IAR最大的 AP l′ = arg maxl,χk′l,1iartk′
k′l，且要满足 χk′l′ , 1。

5. 寻找与 AP l′之间 IAR最小的 UE k∗=arg mink,chikl′,1iartk
kl′，且要满足 χk∗l′ ,1。

6. 标记 AP l′ 之间 UE k′的服务关系，有 χk′l′ ← 1。如果 UE k′ 在获得 AP l′ 作

为其服务 AP后，UE k′的单位 UE和 IAR Σk′ + iartk∗
k∗l′ 依旧小于 UE k∗的单位

UE IAR Σk∗，则 UE k′从 UE k∗处获得 AP l′；否则，UE k′、UE k∗以及 AP l′

的服务关系维持现状。

7. 重复步骤 3至步骤 6，直到
∑

l bkl = L, ∃k。

上述过程的伪代码详见算法 4-2。

4.4.4 算法复杂度分析

本章考虑三种初始接入管理方案作为对比方案，分别为文献 [27] 中的

“Scalable方案”，其复杂度为 O(KL + Kτp + Lτp)，文献 [18]中的“贪婪方案”，

其复杂度为 O(3KL + L)，以及文献 [90]中的“图论方案”，其复杂度为 O(KL +

K2/2 + K/2 + τp)。由于文献 [90]指出图论方案的 SE性能优于文献 [89]中的“匈

牙利方案”，故而本章并未在接入管理方案性能评估中将匈牙利方案纳入对比。

为了对比公平，要求每个 AP服务最多 τp 个 UE且依据文献 [27]中的分式功率分

配（fractional power allocation，FPA）方案为其服务 UE分配发射功率。

针对本章所提 IAMA 方案，考虑两种具体的使用模式，分别为最大化 IAR

之和（即最大 SE之和）的“IARsum方案”和最大化 UE公平性的“IARmin方
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算算算法法法 4-2：：： MUMA分配算法执行步骤
输输输入入入: {iartk

kl : ∀k, l}，{ιkl : ∀k, l}，τp

输输输出出出: {ιkl : ∀k, l}
初初初始始始化化化: {χklk = ιklk : ∀k}

1 for AP l = 1, . . . , L do
2 升序排列 {iart1

1l, . . . , iartK
Kl}并将其中 IAR最大的 τp个 UE归入集合 Cue；

3 AP l选择集合 Cue中 UE作为其服务 UE，有 ιil = 1, i ∈ Cue；

4 if 若算法目标为 max{ιkl}
∑

k,l iartk
klιkl then

5 结结结束束束算算算法法法并并并返返返回回回分分分配配配结结结果果果 {ιkl : ∀k, l}；
6 else if 若算法目标为 max{ιkl}mink Σk then
7 while

∑
l χkl < L,∀k do

8 计算所有 UE的单位 UE和 IAR Σk,∀k；
9 寻找单位 UE和 IAR最小的 UE k′ = arg minkΣk；

10 寻找与 UE k′之间 IAR最大的 AP l′ = arg maxl,χk′l,1iartk′
k′l，且要满足

χk′l′ , 1；
11 寻找与 AP l′之间 IAR最小的 UE k∗ = arg mink,χkl′,1iartk

kl′，且要满足
χk∗l′ , 1；

12 令 χk′l′ ← 1;
13 if Σk∗ − iartk∗

k∗l′ ≤ Σk′ then
14 则令 bk∗l ← 1，其中 l ∈ { j : ιk∗ j = 1};
15 跳跳跳出出出并并并继继继续续续下下下次次次迭迭迭代代代;

16 令 χk′l ← 1，其中 l ∈ { j : ιk′ j = 1};
17 令 ιk∗l′ ← 0, ιk′l′ ← 1;

案”。两种方案的复杂度取决于 MUSA分配算法和 MUMA分配算法的复杂度。

其中，MUSA 算法的复杂度来源于算法 4-1 第 4 行至第 11 行中计算集合单位

UE 和 IAR ∆k，其中 k ∈ Cue，而 Cue 与集合 Cap 中各 AP 对应。这一计算过程

最多遍历集合 {iartk
kl : ∀k, l} 中的元素 L 次，因而 MUMA 分配算法的复杂度为

O(KL2) [116]。 MUMA 算法的复杂度来源于算法 4-2 第 7 行至第 17 行中比较劣

势 UE 们的 IAR。这一计算过程最多遍历集合 {βkl,∀k, l} 中的元素 K 次，因而

MUSA 分配算法的复杂度为 O(K2L) [116]。综上，所提 IAMA 方案的最大总复杂

度为 O(K2L + Kτ3
p + KL2)。在所考虑的多 UE介入场景中，有 K ≈ L ≫ τp，所提

IAMA方案的最大总复杂度可视为 O(K3)。

4.5 仿真结果与分析

在本节中，首先量化验证本章第 4.3 节所推导出有关最短干扰距离 dmin
ap 和

dmin
ue 的分布以及 TIN条件成立概率 ptin 的理论结果，并以此分析研究 TIN条件在
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图 4.5 PDF fX 和概率 pX 与影响区域半径（K = 400）

Figure 4.5 PDF fX and pX with different radii of influence region (K = 400).

CF mMIMO系统中的统计特性。随后，通过数据仿真评估本章第 4.4节所提出基

于 TIN刻画的 IAMA初始接入管理方案的性能。

4.5.1 不同系统参数对 TIN条件统计特性的影响

考虑如图 4.1所示的半径为 R = 1 km的有限圆形覆盖区域，其中 AP和 UE

均匀随机分布。采用 3GPP Urban Microcell模型 [103]计算信道的大尺度传播参数，

如路径损耗和阴影衰落。为了在 BPP和 PPP之间进行等效转换，记 K′ = K/τp，

于是在 PPP刻画下有 λ0πR2 = K′。若非特别标明，在本小节中采用如下默认参数：

正交导频数目为 τp = 10，AP数目为 L = 1000，各 AP下行发射功率为 ρ̄ = 1 W，

路径损耗系数为 α = 3.76，UE处接收噪声功率为 σ2
dl = −94 dBm.

首先评估所推导出有关 dmin
ap 的解析结果。设定 UE数目为 K = 400，图 4.5 (a)

通过与蒙特-卡洛仿真值进行对比，验证了公式 (4-21)中面积 sX 的闭合表达式的

准确性（概率 pX 可由面积 sX 直接推导出）。从图 4.5 (b)中则可以看出，针对最

短干扰距离 dmin
ap ，PPP刻画可以有效地近似 BPP刻画，其中 BPP和 PPP的数值分

别由公式 4-19和公式 4-24求得。值得注意的是，在图 4.5 (b)中，由于采用了大
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图 4.6 CDF FY 与随机变量 Y、影响区域半径和 UE数目

Figure 4.6 CDF FY with different radii of influence region and numbers of UEs.

规模的网络部署（即 R ≫ r），干扰区域半径 r的变化几乎没有影响到基于 BPP刻

画的 PDF fX。

图 4.6展示了针对最短干扰距离 dmin
ue ，BPP刻画与其 PPP近似表达式之间的

紧密性。首先可以看到，PPP近似到 BPP之间的差距随着 UE数目 K 以及影响区

域半径 r 的增加而减小。这是因为在影响区域半径 r 很小的情况下，干扰 AP的

空间位置与干扰 UE的空间位置高度耦合，导致干扰 AP的统计特征相比于 PPP

更倾向于 Matérn簇过程。而随着影响区域半径 r 逐渐变大，PPP与 Matérn簇过

程之间的差距逐渐消失，最短干扰距离 dmin
ue 的分布也趋于确定，同时也使得 CDF

曲线趋于陡峭。从 UE数目K 的角度来看，更大的强度 λue提升了系统中 UE的随

机性，从而缩小了 PPP近似和BPP之间的差距。

对于最短干扰距离 dmin
ap 和 dmin

ue 的分布，由于图 4.5和图 4.6已经验证了 BPP

和其 PPP近似在大规模的网络部署时具有良好的紧密性，因而可以使用 PPP来

计算所考虑大规模 CF MIMO系统中的 TIN条件成立概率 pTIN。在图 4.7中，首

先通过对比由公式 (4-35)算得的解析值和公式 (4-16)获得的蒙特-卡洛仿真值，验

证了所推导出的 TIN条件成立概率 ptin 的闭合表达式的紧密性。随后，分析了影

响区域半径 r、UE数目 K、AP数目 L，路径损耗系数 α以及 TIN参数 κ和 µ等

92



4 基于视干扰为噪声的下行传输初始接入管理

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

 r [m]

10-6

10-4

10-2

100

100 150 200 250 300 350

 K

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

图 4.7 TIN条件成立概率 ptin 与影响区域半径、UE数目、AP数目以及参数 α，κ和µ

Figure 4.7 Probability of TIN conditions ptin with different radii of influence region, number of

UEs, number of APs, and parameters of α, κ, and µ.

系统参数对于 TIN条件成立概率 ptin 的影响。具体而言，在图 (4.7) (a)，首先可

以观察到 TIN条件成立概率 ptin 是关于影响区域半径 r的凹函数。当影响区域半

径 r趋于 0或者 R时，概率 ptin 的数值都会出现明显的下降。这是因为当影响区

域半径 r非常小时，影响区域 b(u0, r)内存在 AP的概率非常小，换句话说，UE 0

很大概率上没有服务 AP为其服务，从而迫使概率 ptin → 0。反之，若影响区域半

径 r 太大，则会使得 SNR ≈ INRue，而此时 max INRap ≫ SNR，从而同样导致概

率 ptin → 0（留意 1 ≤ µ ≤ 2）。此外，如公式 (4-12)所示，图 4.7 (a)显示了提升

TIN参数κ和 µ可以提升目标链路信号功率的权重，从而提升 TIN条件成立概率

ptin，其中指数项参数 µ的影响要显著得多。在图 4.7 (b)中，可以观察到 TIN条

件成立概率 ptin 随着 UE数目 K 的增加而减少，这是因为更大的 UE强度 λUE 带

来了更大干噪比 maxINRap 和 maxINRUE。值得注意的是，增大 AP强度 λAP 也会

降低 TIN条件成立概率 ptin。这似乎与当前 CF mMIMO研究中的主流观点，即提

升 AP数目将提高系统性能相反，实则不然。因为 TIN条件成立概率 ptin 仅表征

了 UE 0与其影响区域 b (u0, r)边缘处的单个 AP之间的干扰关系，而非与 b (u0, r)

内所有服务 AP之间的干扰关系。因此，提升 AP强度 λAP 只会增大 max INRue，
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图 4.8 频谱效率与预编码方案和接入方案（K = 50）

Figure 4.8 SE with different precoding schemes and access schemes (K = 50).

而不会对 SNR产生积极影响，故而使得 TIN条件成立概率 ptin 降低。出于与 AP

数目 L相似的原因，TIN条件成立概率 ptin 会随着提升路径损耗系数 α的提升而

降低，因为 α对 max INRap 和 max INRue 的乘积的负面影响比对 SNR更加显著。

这表明当 α增大时，max INRap ·max INRue比 SNR下降得更快。

4.5.2 基于 TIN刻画的 IAMA接入管理方案性能分析

在本小节中，考虑 0.5 × 0.5 km2 的正方形覆盖区域，并采用环绕技术来使其

近似为一个无限大网络。正方形覆盖区域内部署有 L = 50个多天线 AP，每个 AP

都装配有 N = 4根天线，组成半波长的均匀间距线列阵。考虑两种多 UE接入场

景：1) UE数目为 K = 50，对应 UE密度为 200 UEs/km2；2) UE数目为 K = 100，

对应 UE密度为 400 UEs/km2。若非特别标明，在本小节所采用的仿真参数参考

文献 [27,117]，其中相干资源块长度为 τp = 200，正交导频数目为 τp = 5，各 UE

上行导频发射功率 p′1 = . . . = p′K = 100 mW，各 AP 最大下行数据发射功率为

ρmax = 1 W，TIN参数 κ = 10，µ = 1.8，UE处接收噪声功率为 σ2
dl = −94 dBm。
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图 4.9 90%-likely频谱效率与预编码方案、接入方案和 UE数目

Figure 4.9 90%-likely SE with different precoding schemes, access schemes, and number of UEs.

图 4.8通过 SE的 CDF展示了各接入方案在 UE数目为 K = 50时，单位 UE

下行 SE性能的整体趋势，其中图 4.8 (a)采用了 LP-MMSE发射预编码方案，图

4.8 (b)采用了 MR发射预编码方案。首先可以观察到的是，IARmin方案在两种

预编码器下的 90%-likely SE（表征 UE公平性）明显优于 IARsum方案和其他对

比方案。其原因在于两方面，一方面是 MUSA分配算法保证每个处于劣势信道

状况的 UE至少可以接入一个服务 AP，且同时满足每个 AP使用每个导频序列

最多服务一个 UE；另一方面是在 IARmin方案下MUMA分配算法尽可能地为劣

势 UE接入更多的服务 AP，以促进系统整体的 UE公平性。 IARsum方案由于在

MUMA分配过程中缺少了最大-最小 AP选择调整（即算法 4-2中的第 6行至第

17行），因此在 UE公平性上逊于 IARmin方案。但得益于公式 (4-36)中 IAR对

于干扰关系的精确刻画，IARsum方案依旧可以分配给各 UE造成最小导频污染的

导频，故而依旧可以获得比其他对比组更高的 90%-likely SE性能。

图 4.9 对比了各接入方案在不同 UE 数目以及不同发射预编码方案下的

90%-likely SE。图 4.9 (a)量化展示了图 4.8中的 90%-likely SE，从中可以看出当

UE数目为 K = 50时，IARmin方案相较于最佳对比方案（即图论方案）在采用

LP-MMSE预编码和 MR预编码时分别提升了 58%和 39%的 90%-likely SE。图
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图 4.10 平均频谱效率与预编码方案、接入方案和 UE数目

Figure 4.10 Average SE with different precoding schemes, access schemes, and number of UEs.

4.9 (b)则对比了在 UE数目更多时（K = 100）各接入方案的 90%-likely SE。与图

4.9 (a)中对应的数值相比，图 4.9 (b)中的 90%-likely SE由于经历了更严重的导频

污染而有所降低，但同时 IARmin方案的优势也更加凸现出来。更准确地说，可

以观察到 IARmin方案相较于最佳对比方案（即 Scalable方案）在采用 LP-MMSE

预编码和MR预编码时分别提升了 67%和 90%的 90%-likely SE。

图 4.10 对比了各接入方案在不同 UE 数目以及不同发射预编码方案下的平

均 SE。虽然提高系统的平均 SE并不是所提 IAMA方案的主要目标，但在所有

考虑的场景中，IARsum 方案仍然优于其他对比方案。对比图 4.10 (a) 和图 4.10

(b)，可以观察到 IARsum方案的优势随着 UE数目的增加而逐渐凸显，这受益于

MUSA分配算法对弱势 UE的保护机制。譬如，当采用 LP-MMSE预编码方案时，

IARsum方案的平均 SE略高于 UE数目为 K = 50时的最佳的图论方案，而当 UE

数目提升至 K = 100时，IARsum方案则相较于最佳的 Scalable方案提升了 7%的

平均 SE。反观 IARmin方案，为了提升 UE公平性而损失了平均 SE性能，因此

稍逊于 IARsum方案，但在采用 MR预编码方案时其平均 SE性能仍旧优于部分

比对方案，这是因为此时劣势 UE更加依赖于接入更多的服务 AP来抑制干扰。
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4.6 本章小结

本章研究了 CF mMIMO系统下行传输中的初始接入管理问题，提出了用于

刻画系统中各 AP与 UE之间干扰关系的 TIN条件，借助随机几何工具分析了所

提 TIN条件的统计特性，并基于所提 TIN条件设计了初始接入管理方案，以实现

AP选择与导频分配。具体而言，本章首先通过 BPP描述各 AP与 UE的分布，并

基于该框架分析了在不同系统参数下所提 TIN条件的成立概率。同时引入了更易

于分析处理的 PPP来近似各节点的分布，推导了基于 PPP刻画的 TIN条件成立概

率闭合表达式，并验证了在大规模网络中该表达式的准确性。随后，基于 TIN条

件设计了用于描述目标链路强度与最强干扰链路强度关系的干扰感知系数 IAR，

并以 IAR为性能指标，提出了可实现最大化 UE公平性或最大化平均 SE的联合

AP选择与导频分配方案，即 IAMA方案。仿真结果表明所提 IAMA方案能够能

通过有效地分配导频和接入 AP等接入资源来抑制用户间干扰，从而提升系统的

SE性能。特别是在密集场景中使用 LP-MMSE预编码方案时，IAMA方案相较于

对比方案对于 UE公平性的提升尤为突出。

本章相关研究成果发表在 2022年的 IEEE International Conference on Commu-

nications 会议、2022 年的 IEEE Transactions on Vehicular Technology 期刊、2018

年的 IEEE Communications Letters 期刊和 2018 年的 IEEE Global Communications

Conference Workshops会议。

97



98



5 基于检测估计解耦的无线传能物联网初始接入

5 基于检测估计解耦的无线传能物联网初始接入

本章研究 CF mMIMO 系统在无线供能（wireless powered）物联网（Internet

of Things，IoT）场景中的初始接入管理问题，采用机器学习架构，通过解耦海量

UE在接入过程中的活跃检测与信道估计，提出了面向无线供能 IoT CF mMIMO

系统的海量 UE接入框架，包括一种基于深度卷积神经网络的活跃检测方案和一

种可实现联合 AP选择与导频分配的初始接入管理方案。另外，推导出了在采用

MR发射预编码时的下行收集能量（harvested energy）闭合表达式。仿真结果验

证了所推导闭合表达式的准确性，同时表明所提出的 UE接入框架可以有效地从

海量 UE中检测出活跃 UE，并为活跃 UE分配适当的服务 AP以及导频序列以进

行相干传输，从而在保证系统服务 UE容量的同时提升系统的可达 SE性能。

5.1 引言

在未来的 6G 无线通信中，能量自持续（energy self-sustainability，ESS）的

IoT是一个典型的应用场景，可容纳海量的 UE接入并处理其相应的负载数据，同

时为整个网络中提供更加均匀的服务质量（quality of service，QoS） [11,104,118]。

ESS 网络可以通过无线传能技术（wireless power transfer，WPT）实现，即

网络中的 UE可以通过收集周边环境中射频（radio-frequency，RF）信号的能量

来维持自身的运行 [119–121]。采用 TDD协议，WPT技术可以通过时间切换（time-

switching）在时域上将相干资源块划分为用于能量收集的部分和用于信号传输的

部分。而要实现 ESS，关键在于保证收集到的能量足以弥补 UE运行所产生的能

量损失。针对这一需求，CF mMIMO系统相较于现有的蜂窝 mMIMO系统具有

天然的优势，这是因为在 CF mMIMO 系统中，由拉近 AP 与 UE 之间的平均物

理间距所带来的强宏分集增益降低射频能量信号的路径损耗，从而提升了 UE处

的能量收集效果。因此，近年来利用WPT CF mMIMO的研究引起了学术界的广

泛关注 [57,98,122–124]，其中文献 [57]研究了WPT CF mMIMO系统中的最大-最小公

平功率控制问题，文献 [98] 展示了在 WPT IoT 场景中 CF mMIMO 相较于蜂窝

mMIMO在 SE与 EE性能上的优势，文献 [122]考虑了 CF mMIMO系统中同时存

在需要WPT的 UE以及不需要WPT的 UE并提出了相应的最大和 SE功率控制算

法，文献 [123]提出在 WPT CF mMIMO系统中使用叠加导频传输以缓解导频污

染从而提升能量收集效果以及 SE性能，文献 [124]针对WPT CF mMIMO系统提

出了一种能量自循环方案能够保在证 UE最低数据速率的前提下最小化 UE端的
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电池能量损耗。然而，上述研究中各 UE均通过导频传输来同时完成 UE的身份

鉴别和无线信道的估计，这在 IoT场景中会造成 UE接入数量以及 UE可达 SE性

能之间的不可调和。更准确地说，如果采用正交导频，则网络中的海量 UE中势

必存在数目庞大的导频复用现象从而造成严重的导频污染；而如果采用非正交导

频，则尽管每一个 UE都可以分到唯一的导频序列，但每一个 UE的 CSI质量都

不可避免地产生恶化，这会严重影响能量收集效果，甚至导致 EES IoT网络不可

运行。

基于此，本章提出在导频序列之外额外添加标识序列（identifier）来解耦接

入过程中的 UE活跃检测与信道估计。具体而言，基于 IoT UE数据传输的阵发

性（sporadic）特征，为每一个 UE分配唯一的非正交标识序列用于活跃检测，而

后为活跃 UE从彼此正交的导频序列池中挑选一个导频序列用于信道估计，这样

便可以在保证系统获取到高质量的 CSI的同时兼顾海量 IoT UE的接入。针对多

天线系统中的 UE 活跃检测，无论是蜂窝 mMIMO 系统 [125–128]还是 CF mMIMO

系统 [129–131]，迄今均已有不少的研究工作，其中主要基于跳频（pilot-hopping）
[125,130] 、压缩感知 [126–129] 以及最大似然检测 [131]等方法。然而，上述方法的线上

检测复杂度过高，面对阵发的 IoT 数据存在处理时效性不足的问题。机器学习

工具因可以通过线下训练来大幅度降低线上处理的复杂度，被认为是 6G 无线

通信的关键使能技术 [118]，其中深度卷积神经网络（convolutional neural network，

CNN）可以有效地识别数据结构并针对特定目标做出响应决策，故而被广泛应

用于分类和检测 [63,64]。另外，对于活跃 UE的 AP选择以及导频分配，现有的工

作 [28,89,90,94] 大多将其视为两个独立的过程分而设计，而忽略了在 CF mMIMO系

统中 UE间的干扰主要是来自于具有相同服务 AP的 UE之间的导频复用（见命题

3.3和命题 4.1）。

综上，本章针对 WPT IoT场景中的 CF mMIMO 系统，考虑上行导频传输、

下行能量传输以及上行数据传输，提出了一种基于机器学习的海量 UE接入管理

框架，其中 UE活跃检测与信道估计分别在不同的序列信号上通过相应的方案进

执行。本章的主要创新点罗列如下：

• 针对WPT IoT海量 UE接入，本章提出通过解耦接入过程中的 UE活跃检测

与信道估计来兼顾系统的 UE接入数量以及 UE可达 SE性能；

• 针对 UE活跃检测，本章提出了两种面向非正交表示序列的活跃检测方案，

分别为基于接收强度的活跃检测方案和基于 CNN的活跃检测方案；

• 针对活跃 UE接入，本章提出了一种基于竞争机制的联合 AP选择与导频分

配方案，其将服务 AP和导频的组合视为对象进行联合分配；

• 本章提出了一种面向WPT的分式能量与功率分配方案，通过调整能量传输

100



5 基于检测估计解耦的无线传能物联网初始接入

CPU
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UE

图 5.1 采用WPT的物联网 CF mMIMO系统

Figure 5.1 An illustration of IoT CF mMIMO systems with WPT.

和数据传输的比例可以实现平均 SE性能的最大化。

• 本章推导出了在采用 MR发射预编码时的下行收集能量闭合表达式以及在

采用MR接收合并时的上行可达 SE闭合表达式。

本章的其余各节内容组织如下：第 5.2 节介绍了本章所考虑的 WPT CF

mMIMO系统模型，包括传输帧结构、传输机制以及采用MR信号处理时的下行

收集能量和上行可达 SE闭合表达式。第 5.3节给出了非正交表示序列设计、基于

CNN的活跃检测方案以及基于接收信号强度的对比方案。第 5.4节中给出了面向

IoT场景的联合 AP选择与导频分配 UE接入管理方案。第 5.5节对所提出的 UE

活跃检测方案以及活跃 UE接入管理方案的性能进行了数值对比、评估与分析。

最后，第 5.6节对本章内容进行了总结。

5.2 系统模型

考虑如图 5.1所示的无线供能 IoT CF mMIMO系统，包含 K 个可无线供能的

单天线 UE以及 L个多天线 AP，其中每个 AP装配有 N 根天线。每个 AP以任意

的拓扑形式经由理想的前传网络连接到所属的 CPU上，并由 CPU负责协调和辅

助处理所有 UE的信号。在本章所考虑的 IoT场景中，UE数目 K 十分庞大，且

绝大多数 UE均处于休眠状态以降低能量消耗，仅有一小部分 UE在有负载数据

需要传输时处于活跃状态，其活跃概率为 ϵ。令 K ⊂ {1, . . . ,K}为活跃 UE集合，

|K| = K′为活跃 UE数目。采用块衰落模型，并令 hkl ∈ CN 表示任一个相干时间块

内活跃 UE k与 AP l之间的信道响应，且 hkl服从空间相关瑞利衰落模型，有：

hkl ∼ NC (0,Rkl) , (5-1)

其中 Rkl ∈ CN×N 为空间相关矩阵，βkl , tr (Rkl) /N 为描述路径损耗和阴影衰落的
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u c p dt t t t= - -

...

...

pt dt utidt ct

2f 2j2f 2j

1j 1j1f 1j 1j1f

2j3f 2j3f

d c p( )t l t t= -

UE 2

UE 3

UE 1

图 5.2 传输帧结构

Figure 5.2 An illustration of the transmission frame.

LSFC。采用以用户为中心的架构，记Mk ⊂ {1, . . . , L} 和 Dl ⊂ {1, . . . ,K} 分别为
UE k的服务 AP集和 AP l的服务 UE集，并引入二元变量 ιkl标记 AP l与 UE k之

间服务关系。当 l ∈ Mk 时，有 ιkl = 1，否则，ιkl = 0。

考虑如图 5.2所示的传输帧结构，其中每一个相干资源块包含 τc 个传输符号

且在时域上拆分为三份，其中 τp 用于传输上行导频，τd 用于传输下行能量，τu

用于传输上行数据，有 τc = τp + τd + τu。令 λ = τd/(τu + τd)表示时间切换比，可

用于动态调整下行能量和上行数据的传输资源。另外，不同于以往的研究在MTC

或 IoT场景中单独使用导频序列来同时承担 UE活跃检测和信道估计的功能，本

章通过在导频序列之外额外添加标识序列来解耦接入过程中的 UE活跃检测与信

道估计。如图 5.2所示，任一活跃 UE k，i = 1, . . . ,K，在有数据传输需求时激活，

首先广播其专属的标识序列 ϕk ∈ Cτid，以便系统通过检测标识信号来判定 UE k处

于活跃状态，并从 τp个正交导频池中选取一个分配给 UE k，记为 φtk ∈ Cτp，且满

足 ∥ϕk∥2 = τid 和 ∥φtk∥2 = τp。 UE k在之后的活跃状态下使用导频序列 φtk 与其服

务 AP进行相干通信。具体而言，UE k 的服务 AP通过导频序列 φtk 进行信道估

计并获得与 UE k之间的 CSI，并经由下行链路向 UE k发送经预编码的能量信号，

UE k收集能量并以此经由上行链路发送其数据信号。需要注意的是，各 UE之间

标识序列彼此不同，而导频序列可以复用。另外，由于 IoT场景中各 UE的传输

并非一直持续而是具有阵发性，因此当 UE k完成其数据传输而后进入休眠状态，

导频序列 φtk 则被释放并由系统伺机重新分配给新的活跃 UE。例如，在图 5.2中，

在 UE 2完成数据传输后，其导频序列 φt2 便被重新分配给了 UE 3。

5.2.1 WPT相干传输

在考虑WPT的多天线通信场景中，活跃 UE传输上行数据所需的能量来自于

其在下行链路中的能量收集。高效的相干传输可以提升能量收集的质量，从而提

升系统的可达 SE性能。在 IoT场景中，尽管仅有一小部分的 UE处于活跃状态
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（例如活跃概率为 ϵ ≈ 0.01），但由于 UE数目 K 十分庞大，活跃 UE数目 K′依旧

大于正交导频数目 τp。因此，在上行导频传输过程中各 UE间需要复用同一个正

交导频。记 Pk 为复用导频 tk 的活跃 UE集合，包括 UE k。在上行导频传输过程

中，集合 Pk 中的活跃 UE发射导频 tk（即 φtk），任一 AP l，l = 1, . . . , L基于接收

到的导频信号，依据引理 2.2，计算出信道 hkl的MMSE估计值为

ĥkl =

√
τp p′kRklΨ

−1
tkl yp

tkl ∼ NC (0,Bkl) , (5-2)

其中 p′k ≥ 0 为 UE k 的上行导频发射功率，yp
tkl 为经解扩后的接收导频信号，

Ψtkl =
∑

i∈Pk
τp p′iRil + σ

2
ulIN 为导频信号 yp

tkl 的相关矩阵，Bkl = τp p′kRklΨ
−1
tkl Rkl 为信

道估计 ĥkl的相关矩阵。

在获得信道估计值 {ĥkl}后，各 AP对能量信号进行预编码并在下行能量传输

过程中向其服务 UE发射能量信号。记 ςi ∈ C为用于活跃 UE i的单位功率能量

信号，wkl =
√
ρklw̄kl/

√
E{∥w̄kl∥2} ∈ CN 为 AP l为 UE k挑选的发射预编码向量，有

E{|ςi|2} = 1，E{∥wkl∥2} = ρkl，其中 ρkl为下行发射功率。于是，活跃 UE k处的接收

能量信号可以表示为：

edl
k =

L∑
l=1

hH
kl

∑
i∈K
ιilwilςi + nk, (5-3)

其中 nk ∼ NC(0, σ2
dl)为 UE k处的接收噪声，σ2

dl 为下行的噪声功率。同时，各 AP

的发射功率需要满足如下限制：

E


∥∥∥∥∥∥∥∑i∈K ιilwilςi

∥∥∥∥∥∥∥
2
 =∑

i∈K
ιilρil ≤ ρmax, (5-4)

其中 ρmax ≤ 0表示一个 AP的最大下行发射功率。

由于接收噪声 nk 的强度相较于能量信号 edl
k 显得微不足道，故而参考文献

[132]和文献 [57]，在计算平均收集能量时忽略接收噪声 nk 的影响。于是，在下

行能量传输过程中，活跃 UE k处收集到的平均能量为

Ēk = E


∣∣∣∣∣∣∣

L∑
l=1

hH
kl

∑
i∈K
ιilwilςi

∣∣∣∣∣∣∣
2

=

L∑
l=1

L∑
j=1

∑
i∈K

√√√ ρilρi j

E
{
∥w̄il∥2

}
E

{∥∥∥w̄i j

∥∥∥2
} ιilιi jE

{
hH

klw̄ilw̄H
i jhk j

}
,

(5-5)

其中第二个等式成立是因为不同 AP之间的信道响应与能量信号之间彼此独立。

公式 (5-5)适用于任何发射预编码方案，如公式 (2-62)所示的 LP-MMSE发射预编
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码方案以及公式 (2-63)所示的MR发射预编码方案。在采用MR接收合并时可以

求得公式 (5-5)中平均收集能量的闭合表达式。

引理 5.1： 在分布式下行能量传输中，当采用公式 (2-63)所示的 MR发射预编码

方案 w̄MR
kl = ĥkl时，可以求得公式 (5-5)中平均收集能量的闭合表达式为

Ēk =

L∑
l=1

∑
i∈K

ρil

tr (Bil)
ιilE

{
hH

klw̄ilw̄H
ilhkl

}
+

L∑
l=1

L∑
j=1, j,l

∑
i∈K

√
ρilρi j

tr (Bil)tr
(
Bi j

) ιilιi jE
{
hH

klw̄il

}
E

{
w̄H

i jhk j

}
(5-6)

=

L∑
l=1

∑
i∈K
ιil
ρiltr (BilRkl)

tr (Bil)
+


∣∣∣∣∣∑L

l=1
∑

i∈K ιil
√

ρil
tr(Bil)

tr
(
BilR−1

il Rkl

)∣∣∣∣∣2 i ∈ Pk

0 i < Pk.

(5-7)

证明 引理 5.1的证明与引理 3.1的证明类似，故而在此省略。 �

值得留意的是，在非相干传输中，各 AP 之间不需要同步且允许传输各自

想要传输的能量信号，此时公式 (5-6)中的第二项则不复存在。另外，由于公式

(5-6)中的第二项恒取非负值，可知相较于采用非相干传输，采用相干传输时各

UE总是能获得更大的平均收集能量。从公式 (5-6)中可以看出，所有 AP发出的

所有信号，包括发射给目标 UE的目标信号和发射给其他 UE的干扰信号，均可

被被 UE收集为能量。此外，公式 (5-6)中的第二项来自导频污染，其一方面降低

了信道估计的质量，但另一方面确实为 UE带来了一些额外的能量。因此，仅依

据引理 5.1中的表达式难以判断导频污染是否可以增加平均收集能量。

在收集到能量后，各活跃 UE在上行数据传输过程中广播发射其数据信号，

而各 AP利用在上行导频传输过程中获得的 CSI设计接收合并向量并做本地的数

据估计，而后将本地的数据估计值通过前传网络汇至 CPU处做 LSFD以获得最终

的上行数据估计值。具体细节请详见第 2章的第 2.2节。经此分布式上行数据处

理，采用引理 2.5中的 UatF下界表达式，可得任一 UE k，k = 1, . . . ,K，的上行可

达 SE为：

SEul,d
k =

τu

τc
log2

(
1 + SINRul,d

k

)
bit/s/Hz, (5-8)

其中，SINRul,d
k 参见公式 (3-8)，其适用于任何接收合并方案，如公式 (2-41)所示

的 LP-MMSE 接收合并方案以及公式 (2-42) 所示的 MR 接收合并方案。在采用

MR接收合并时可以求得公式 (5-8)中的上行可达 SE的闭合表达式。
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5.2.2 能量与功率分配

采用线性能量收集模型 [98]，任一 UE k，k = 1, . . . ,K，在长度为 τd 传输符号

的下行能量传输过程中收集到的总能量为

Ek = ητdĒk, (5-9)

其中 η ∈ [0, 1]为能量转换效率系数。

由于考虑系统中的 UE可实现能量自持续，于是用于上行导频传输和上行数

据传输的能量不应大于下行能量传输过程中所收集到的总能量。记 p̄k ≥ 0为活跃

UE k的最大上行发射功率，则 p̄k 需要满足如下功率限制：

τp p′k + τu p̄k ≤ Ek. (5-10)

对于下行能量传输，考虑文献 [27]中的可扩展下行 FPA方案：

ρkl =


ρmax

(βkl)ν∑
i∈Dl

(βil)ν
, k ∈ Dl

0, k < Dl

. (5-11)

对于上行数据传输，考虑引理 3.2中的可扩展上行分式功率控制方案：

pk =

min1≤i≤K

( ∑
l∈Mi

βil

)θ
( ∑

l∈Mk

βkl

)θ p̄k, (5-12)

其中，活跃 UE k的最大上行发射功率为 p̄k，指数项 θ ∈ [0, 1]用于调节功率控制

的模式。

5.3 基于卷积神经网络的 UE活跃检测方案

当某一个活跃 UE k有上行负载数据要传输时，该 UE首先广播其专属的标识

序列 ϕk，而系统中的各 AP则通过检测接收到的标识信号来判定 UE k的活跃性。

5.3.1 非正交标识序列设计

由于信道在时域和频域的自然变化导致了相干时频资源有限，因而在 IoT场

景中为海量 UE各自分配一个正交的标识序列是不可行的。又由于正确地识别活

跃 UE是后续的能量收集以及数据传输的前提，因而不应允许各 UE彼此之间复
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用正交标识序列以尽量避免造成误识别。综上，本章采用非正交的标识序列设计。

由于本章的重点在于 UE活跃检测方案的设计，因而本小节仅介绍一种利用组合

数来构造标识序列的方案。

记 ϕk ,
√
τid/m

[
ϕk1, . . . , ϕkτid

]T ∈ Cτid 为 UE k的标识序列，其中 m ≤ τid ≤ τc。

另外，ϕk的 τid个元素中，有 m个元素取值为 1，其余 τid −m个元素取值为 0，满

足
∑τid

n=1 ϕkn = m，k = 1, . . . ,K。于是，共可产生 C(τid,m)个唯一的标识序列，其

中 C(τid,m)表示从 τid 个不同元素中取出 k个元素的组合数。通过上述描述可知，

可以通过从独立同分布的伯努利分布（Bernoulli distribution）采样来获得非正交

标识序列，其中任一 ϕkn = 1的概率为 m/τid，ϕkn = 0的概率为 1 − m/τid。

一旦活跃 UE广播了其标识序列，各 AP则根据接收到的标识信号进行联合

的活跃性检测。本节后续提供了两种活跃性检测方案。

5.3.2 基于信号强度的活跃检测方案设计

引入二元变量 δk 标记 UE k 的活跃性。当 UE k 活跃时，有 δk = 1，否则，

δk = 0。某一活跃 UE k广播其标识信号 ϕk，任一 AP l，l = 1, . . . , L，处经解扩后

得到的标识信号为：

yid
kl =

√
pid

τid

K∑
i=1

δihilϕ
T
iϕ
∗
k + nkl

=
√
τid pid

K∑
i=1

δihil
m̂ik

m
+ nkl,

(5-13)

其中 pid 为 UE的标识发射功率，m̂ik = ϕ
T
iϕ
∗
km/τid, nkl ∼ NC(0, σ2

ulIN)为接收噪声，

σ2
ul 为上行的噪声功率。随后，各 AP将其解扩后的标识信号通过前传网络汇至

CPU处，并计算判断 UE k在各个 AP处信号功率之和来判断 UE k的活跃性：

Y ,
L∑

l=1

tr
(
Eh

{∥∥∥yid
kl

∥∥∥2
})

= τid pid

L∑
l=1

βkl + τid pid

L∑
l=1

K∑
i=1,i,k

δiβil

(
m̂ik

m

)2

+ Lσ2
ul,

(5-14)

其中 Eh {·}标识对信道响应以及噪声取期望。由于 CPU处没有 {δk}和 {m̂ik}的先验
信息，因此只能根据如下的统计信息作出假设：

Ȳ = E {Y} = τid pid

L∑
l=1

βkl + τid pidϵ

L∑
l=1

K∑
i=1,i,k

βil

(
E {m̂ik}

m

)2

+ Lσ2
ul, (5-15)

106



5 基于检测估计解耦的无线传能物联网初始接入

Basic Block

Down Sampling

Conv+Relu

Conv+BN+Relu

Conv+Relu

Conv+BN+Relu

Down Sampling

Conv+Relu

Conv+BN+Relu

Conv+Relu

Conv+BN+Relu

Basic BlockBasic Block

Down SamplingDown SamplingDown Sampling

Conv+ReluConv+ReluConv+Relu

Conv+BN+ReluConv+BN+ReluConv+BN+Relu

Conv+ReluConv+ReluConv+Relu

Conv+BN+ReluConv+BN+ReluConv+BN+Relu

C
o

n
v

+
B

N
+

R
el

u

C
o

n
v

+
B

N
+

R
el

u

P
o
o

li
n

g

C
la

ss
ic

at
io

n

C
o

n
v

+
R

el
u

C
o

n
v

+
B

N
+

R
el

u

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

B
as

ic
 B

lo
ck

C
o

n
v

+
R

el
u

C
o

n
v

+
B

N
+

R
el

u

ϕ^ϕ^

Rϕ

AP1

APL

AP 
UE 

UE 

图 5.3 面向非正交标识序列的 UADNet检测网络

Figure 5.3 UADNet for non-orthogonal identifier sequences.

其中 E {m̂ik} =
∑m−1

n=1 nC(m,n)C(τid−m,m−n)
C(τid,m) ，第二个等号源于 E {δk} = ϵ。令H0 表示假设

UE k处于休眠状态成立，H1 表示假设 UE k处于活跃状态成立，于是在两种可能

假设下，Ȳ有以下取值：

Ȳ|H0 = τid pidϵ

L∑
l=1

K∑
i=1,i,k

βil

(
E {m̂ik}

m

)2

+ Lσ2
ul, (5-16)

Ȳ|H1 = τid pid

L∑
l=1

βkl + τid pidϵ

L∑
l=1

K∑
i=1,i,k

βil

(
E {m̂ik}

m

)2

+ Lσ2
ul. (5-17)

显然，在标识发射功率 pid > 0的条件下，总有 Ȳ|H1 > Ȳ|H0 成立。于是，CPU可

以仅简单通过对比 Y与 Ȳ|H0 来判定任一 UE K 的活跃性，若满足 Y > Ȳ|H0，则

判定 UE k处于活跃状态；否则，则判定 UE k处于休眠状态。

5.3.3 基于 CNN的活跃检测方案设计

结合 CNN架构，本小节提出了一种面向非正交标识序列的 UADNet检测网

络。相较于之前所提基于信号强度的检测方案或基于压缩感知方法的检测方案，

UADNet检测网络具有更高的检测精度或更低的在线计算复杂度。

如图 5.3 所示，所提 UADNet 检测网络以接收到的标识张量 Rϕ 为输

入，以检测到的活跃性标签 ϕ̂ 为输出，包含了池化层（pooling）、分类层

（classification），多个基本块（basic block）层，以及卷积（convolution，Conv）、

线性整流（rectified linear unit，ReLU）激活函数、批处理归一化（batch normal-

ization，BN）所组合成的功能单元“Conv+BN+RelU”和“Conv+RelU”。其中，
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每个基本块包含两个“Conv+BN+RelU”、两个“Conv+RelU”以及一个下采样

（down sampling）单元，每个卷积层使用相同数量的卷积核，而不同的卷积核对

应不同的特征（feature）。针对每个特征图，使用大小为 3 × 3的滑动卷积以获取

目标特征。

如图 5.3 所示，在所提 UADNet 检测网络中，接收到的标识张量在通过

UADNet 的主体前首先需要进行归一化。而后，UADNet 检测网络通过四个具

有强大拟合能力的基本块，可以从归一化标识张量信息中检测出活跃 UE。随

后，在 UADNet 检测网络的尾部，采用全连接层来构成分类层以实现分类功

能，其中最后一层的输入和输出连节点数目分别为 0.25τidLD 和 K，其中 D 为

UADNet网络中卷积层的特征数目。具体而言，所提 UADNet检测网络可以表述

为 ϕ̂ = f
(
Rϕ,Θ

)
，其中 Θ表示 UADNet网络的模型参数，而输出标签 ϕ̂可以表示

为一个独热（one-hot）向量 ek = [0, . . . , 0, 1, 0, . . . , 0]，其中第 k个位置的取值为 1，

其他位置的取值为 0。

为评估所提 UADNet检测网络的性能，采用一系列 CNN网络和全连接的深

度神经网络（deep neural network，DNN）作为基线方案。在每一次仿真实验中，

可以通过大颗粒度地优化输入网络的小批量（mini-batch）规模大小、优化器以及

学习率（learning rate）以获得更高的分类精度。

对于传统的 UE活跃检测方案，其检测性能瓶颈在于过高的计算复杂度，使

其难以应对海量 UE的阵发性数据传输需求。在所提的 UADNet检测方案中，计

算复杂度主要来自于前向传播和后向传播两个部分。在网络的训练阶段，UADNet

的计算复杂度为

O
(
2stτidL

(
κ2 (NB + 2.25) D2 + 0.25DK

))
, (5-18)

其中 s表示批处理的规模大小，t表示迭代数目，κ2表示卷积核（kernel）的大小，

KB表示基本块层的数目。

5.4 面向 IoT场景的初始接入管理方案

当系统检测到 UE k处于活跃状态后，即可为活跃 UE k分配接入资源，即用

于相干通信的服务 AP和用于进行信道估计的导频序列。但由于接入资源有限，

针对活跃 UE k的接入管理仍需满足假设 3.1的要求，即在 AP选择以及导频分配

的过程中保证每个 UE选择至少一个 AP为其服务，且每个 AP通过一个导频序列

最多服务一个 UE。于是，本章提出了一种基于竞争机制的联合 AP选择与导频分

配初始接入管理方案，其目的在于为活跃 UE k分配潜在干扰最小的导频 φt 以及
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在满足假设 3.1的前提下从使用导频 φt 的 AP中为活跃 UE k尽可能多地选择服务

AP。假设 AP l已经使用导频 φt 服务活跃 UE k′，若活跃 UE k要选择 AP l作为其

服务 AP，则活跃 UE k需要与活跃 UE k′ 进行竞争。若活跃 UE k与 AP l之间的

LSFC βkl 大于活跃 UE k′ 与 AP l之间的 LSFC βk′l，则活跃 UE k赢得了竞争并将

AP l纳入其服务 AP集Mk，而活跃 UE k′ 则将导频 φt 与 AP l的组合 (t, l)纳入其

黑名单 Bk′ ⊂ C =
{
(t, l) : t = 1, . . . , τp, l = 1, . . . , L

}
并在之后的接入过程中不再考虑

导频-AP组合 (t, l)，其中集合 C包含了为所有可能的导频-AP组合。这是因为已

经存在活跃 UE k相较于活跃 UE k′拥有更好的信道状况，因而活跃 UE k′在之后

不会再赢得任何一场关于导频-AP组合 (t, l)的竞争。另外，若一旦 |Bk′ | = τpL− 1，

便意味着活跃 UE k′ 已经输掉了其所参与的所有竞争。此时将活跃 UE k.纳入白

名单W，并令 Bk− 之外仅剩的唯一导频-AP组合为活跃 UE k′ 的导频和服务 AP，

且 UE k′ 将一直持有该导频和 AP并不再参与之后的任何一场竞争，直到其完成

数据传输并进入休眠状态。白名单W 的存在避免了处于劣势位置的 UE从服务

中掉线。

记 U ⊂ {1, . . . ,K}为尚未完成联合 AP选择与导频分配的有序活跃 UE集合，

其在所提初始接入方案开始时初始化为 U = K。另外，前述其他参数在所提 AP

选择方案开始时分别初始化为：W = ∅，Mk = ∅和 Bk = ∅，k ∈ K。本章所提联
合 AP选择与导频分配初始接入管理方案通过以下步骤执行：

1. 取集合 U 中的第一个活跃 UE k, 有 k = [U]1。针对所有可能导频-AP 组

合 (t, l) ∈ C，计算 tr (Ψtl)/βkl，其中 Ψtl =
∑

i∈Pt
τp p′iRil + σ

2
ulIN，集合 Pt =

{i : tk = t}包含了当前所有复用导频 φt 的活跃 UE。

2. 寻找集合 C \ Bk 中与活跃 UE k之间 tr (Ψtl)/βkl最小的导频

φt = arg max(s, j)∈C\Bk

tr
(
Ψs j

)
βk j

. (5-19)

如果当 AP l没有使用导频 φt服务任何活跃 UE，则将导频 φt分配给活跃 UE

k，并将 AP l纳入活跃 UE k的服务 AP集，有 φtk ← φt 和Mk ← Mk ∪ {l}，
然后活跃 UE k重复步骤 4继续竞争获得更多的服务 AP；否则，活跃 UE k

则需要首先竞争获得导频 φt，这一过程详见步骤 3。

3. 记此时 AP l用导频 φt 服务的活跃 UE为 UE k′。若 βkl > βk′l，则活跃 UE k

赢得了竞争，于是 AP l 转而使用导频 φt 服务活跃 UE k，活跃 UE k′ 将导

频-AP组合 (t, l)纳入其黑名单 Bk′，而活跃 UE k重复步骤 4继续竞争获得更

多的服务 AP；否则，活跃 UE k将导频-AP组合 (t, l)纳入其黑名单 Bk 并返

回步骤 2寻找另一个导频序列，直到活跃 UE k进入白名单，即 k ∈ W。在
k ∈ W的情况下，活跃 UE k将选择集合 C \ Bk 中仅剩的导频-AP组合 (t, l)。
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算算算法法法 5-1：：： 联合 AP选择与导频分配初始接入管理方案执行步骤
输输输入入入: {βkl : ∀k, l}
输输输出出出: {Mk : ∀k}，{φtk : ∀k}
初初初始始始化化化: U = K，W = ∅，{Mk = ∅,∀k}，{Bk = ∅ : ∀k}，C = {(t, l) : ∀t,∀l}

1 for k ∈ U do
2 repeat
3 确定活跃 UE k的候选导频-AP组合集 Ck ← C \ {M̄k ∪ Bk}，其中集合

M̄k = {(tk, l) : l ∈ Mk}；
4 if Ck = ∅ then
5 中断 repeat循环；

6 else if k ∈ W then
7 记 {(t′, l′)} = Ck，活跃 UE k分配到导频 φt−并选择 AP l′，有

φtk ← φt′ 和Mk ← {l′}；
8 中断 repeat循环；

9 else
10 if 活跃 UE k尚未分配到导频 then
11 寻找导频-AP组合 (t, l) = arg max(s, j)∈C\Bk

tr
(
Ψs j

)
/βk j；

12 else
13 寻找导频 φt = arg max jtr

(
Ψtk j

)
/βk j；

14 暂将 AP l纳入活跃 UE k的服务 AP集，有Mk ←Mk ∪ {l}；
15 if AP l已经使用导频 φt 服务某一活跃 UE，记为 UE k′ then
16 寻找 UE k∗ = arg mini∈{k,k′}\Wβil；
17 if k∗ , k then
18 将导频 φt 分配给活跃 UE k，有 φtk ← φt；

19 UE k∗将导频-AP组合 (t, l)纳入其黑名单，有
Bk∗ ← Bk∗ ∪ {(t, l)}；

20 if |Bk∗ | = τpL − 1 then
21 将 UE k∗纳入白名单，有W←W∪ {k∗}；
22 将 AP l移出 UE k∗l的服务 AP集，有Mk∗ ←Mk∗ \ {l}；

23 until repeat循环被中断;

至此，活跃 UE k完成了其联合 AP选择与导频分配，有U ← U \ {k}。
4. 当活跃 UE k分配到导频 φt，活跃 UE k需要和集合 Pt 中的活跃 UE们竞争

服务 AP。与步骤 3类似，AP优先服务信道状况较好的 UE。于是，对于集

合 Pt 中任一活跃 UE k′，记其服务 AP为 AP l，若 βkl > βk′l，则 AP l转而

使用导频 φt 服务活跃 UE k，活跃 UE k′ 将导频-AP组合 (t, l)纳入其黑名单

Bk′；否则，活跃 UE k 将导频-AP组合 (t, l)纳入其黑名单 Bk。至此，活跃

UE k完成了其联合 AP选择与导频分配，有U ← U \ {k}。
5. 返回步骤 1为下一个 UE分配导频以及接入 AP，直到U = ∅。
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上述过程的伪代码详见算法 5-1。

5.5 仿真结果与分析

考虑 50 × 50 m2 的正方形覆盖区域，并采用环绕技术来使其近似为一个无

限大网络。正方形覆盖区域内部署有 L个多天线 AP，每个 AP都装配有 N 根天

线，组成半波长的均匀间距线列阵。考虑 IoT场景，在覆盖区内有 K′ = 20个活

跃 UE，对应活跃 UE密度为 8 × 104 UE/km2。这意味着当活跃概率 ϵ = 0.01时，

覆盖范围内共有 K = 2 × 104个 UE，对应 UE密度为 8 × 106 UEs/km2。

若非特别标明，在本小节所采用的仿真参数参考文献 [57,98]，其中相干

资源块长度为 τp = 200，正交导频数目为 τp = 10，各 UE 上行导频发射功率

p′1 = . . . = p′K = −40 dBm，各 AP最大下行数据发射功率为 ρmax = 5 W，能量转换

效率系数 η = 0.3，UE和 AP处接收噪声功率均为 σ2
ul = σ

2
dl = −92 dBm。

关于 CNN 的仿真数据由 PyCharm Community Edition（Python 3.7 环境）获

得，其中仿真平台包含一颗基本频率为 3.6GHz的英特尔（Intel）i7-9700K处理

器，一块英伟达（Nvidia）GeForce RTX 2080Ti显卡和大小为 32 GB的随机存取

存储器。在该平台和仿真环境下，CNN网络的平均运行时间为 0.11秒。

5.5.1 基于 CNN的 UADNet检测方案性能分析

首先，图 5.4评估了所提基于 CNN的 UADNet检测方案的检测性能，以误检

测概率为性能指标，其定义为检测过程中出现误差的概率。考虑两种标识序列，

其结构分别为长度为 τid = 20的标识序列中有 m = 3个元素取值为 1其余取值为

0和长度为 τid = 50的标识序列中有 m = 2个元素取值为 1其余取值为 0。这两种

表示序列结构分别可以产生 C(20, 3) = 1140和 C(50, 2) = 1225个唯一的标识序列。

考虑所提出的基于信号强度的活跃检测方案为对比方案，在图 5.4中标记为“信

号强度方案”。在图 5.4中，首先可以观察到在所考虑的每个仿真设置中，所提

UADNet检测方案的误检测概率均小于基于信号强度的检测方案的误检测概率。

另外，可以看到随着 AP数目 L的增加，两种检测方案的误检测概率均有所下降，

这得益于多 AP协作带来的分集增益。分别对比图 5.4 (a)和图 5.4 (b)以及图 5.4

(c)和图 5.4 (d)，可以观察到在活跃 UE数目 K′ 较小时有较高的检测精度。这是

因为在活跃 UE数目 K′ 越小，各个活跃 UE所使用的标识序列之间彼此正交的概

率就越大，从而降低了误检测概率。分别对比图 5.4 (a)和图 5.4 (c)以及图 5.4 (b)

和图 5.4 (d)，可以观察到在具有接近的唯一标识序列数目的情况下，对比标识序
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图 5.4 误检测概率与活跃检测方案、活跃 UE数目、AP数目和标识序列数目

Figure 5.4 Error probability with different activity detection schemes, numbers of active UEs,

numbers of APs, and numbers of unique identifier sequences.

列结构 τid = 50,m = 2和标识序列结构 τid = 20,m = 3，采用前者能够获得更高的

检测精度。其原因在于采用前者时，各个活跃 UE所使用的标识序列之间彼此正

交的概率更大。这意味着通过设计更精细的标识序列结构，可以进一步提高所提

UADNet检测网络的检测性能。

5.5.2 无线功能 IoT场景中去蜂窝架构性能分析

本小节展示了在所考虑的无线功能 IoT应用场景中，相比较于以网络为中心

的蜂窝架构，以用户为中心的的去蜂窝架构所具有的可达 SE优势。在蜂窝小区

架构中，任一活跃 UE选择能够最大化其可达 SE的 AP作为其唯一的服务 AP，

并由该 AP负责其所有的信号传输服务。在这种情况下，信号处理过程可以通过

服务 AP自身所获得的 CSI在本地进行，从而无需与 CPU进行任何信息交互。在

本小节之后关于去蜂窝架构和蜂窝架构的 SE性能对比中，两种架构均采用所提

的 UADNet检测方案来检测活跃 UE。而针对活跃 UE的接入管理，去蜂窝架构采

用本章所提的联合 AP选择与导频分配方案，蜂窝架构则采用文献 [53]中的 AP
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图 5.5 SE的 CDF与活跃 UE数目和单位 AP天线数目

Figure 5.5 CDF of SE with different numbers of APs and numbers of antennas per AP.

选择与导频分配方案。

图 5.5通过 SE的 CDF展示了在无线供能 IoT场景中去蜂窝架构与蜂窝架构

的 SE 性能对比。在图 5.5 中，考虑 LP-MMSE 发射预编码和 LP-MMSE 接收合

并分别用于下行能量传输和上行数据传输，功率控制系数 θ = 1以及时间切换比

λ = 0.1。另外，还考虑了三种不同的 AP数目 L和单位 AP天线数目 N 的组合，

即 (L,N) ∈ {(100, 4) , (200, 4) , (100, 8)}，分别记为 AP配置 1，配置 2以及配置 3。

其中，图 5.5 (a)考虑了配置 1和配置 2，着重于体现 AP数目 L对两种网络架构

的 SE性能影响，而图 5.5 (b)考虑了配置 1和配置 3，着重于体现单位 AP天线数

目数目 N 对两种网络架构的 SE性能影响。通过图 5.5中首先可以观察到，在三

种 AP配置中，去蜂窝结构的 SE性能均优于蜂窝架构。具体而言，相比较于蜂窝

架构，去蜂窝架构在三种 AP配置中分别将用户体验速率（即 95%-likely SE）提

升了 0.31 bit/s/Hz，1.00 bit/s/Hz和 0.70 bit/s/Hz。这说明在当前仿真环境下 AP数

目 L对于可达 SE性能的影响比单位 AP天线数目 N 的影响更大，这也可以通过

分别观察图 5.5 (a)和图 5.5 (b)的对比可以直观看出。这是因为在所考虑的无线供

能 IoT场景中，各 UE收集到的能量多少直接决定了其发射数据的功率大小，而

增加 AP数目 L能够有效地提升去蜂窝架构的宏分集增益，即降低活跃 UE与 AP
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图 5.6 平均 SE和 SE的极差与活跃 UE数目和网络架构

Figure 5.6 Average SE and range of SE with different numbers of active UEs and network

architectures.

之间的平均距离，从而提升能量收集性能以及可达 SE性能。

图 5.6着重从平均 SE和 SE的极差两个角度分别展示了活跃 UE数目 K′ 在

无线供能 IoT 场景中对去蜂窝架构与蜂窝架构的影响，其中平均 SE 体现了系

统的整体 SE 性能，而 SE 的极差体现各 UE 之间的公平性。在图 5.6 中，考虑

LP-MMSE发射预编码和 LP-MMSE接收合并，L = 100个 N = 8天线 AP，功率

控制系数 θ = 1以及时间切换比 λ = 0.1。通过图 5.6 (a)可以看出，考虑平均 SE

性能，去蜂窝架构要优于蜂窝架构，且随着活跃 UE数目 K′ 的增加，网络中的

用户间干扰愈发严重，使得去蜂窝架构和蜂窝架构的平均 SE均有所降低。此外，

可以注意到去蜂窝架构相对于蜂窝架构的优势随着活跃 UE数目 K′的增加而逐渐

降低，如在 K′ = 20时去蜂窝架构相比较于蜂窝架构获得了 38.59%的平均 SE提

升，而这一提升在 K′ = 50时变成了 31.30%。这是因为当系统变得拥挤时，各个

活跃 UE到其最近服务 AP的平均距离会响应缩短，而各个 AP也更倾向于服务其

周边的活跃 UE，这使得各个 UE的最近服务 AP对于该 UE可达 SE的影响逐渐

提升，从而缩小了去蜂窝架构和蜂窝架构之间的平均 SE差距。在图 5.6 (b)中可

以观察到，随着活跃 UE数目 K′ 的增加，各个活跃 UE的平均服务 AP数目相应

减少，这使得去蜂窝架构和蜂窝架构中各活跃 UE之间的 SE极差均有所增加。
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图 5.7 平均 SE与接入方案和时间切换比

Figure 5.7 Average SE with different access schemes and time switch ratios.

5.5.3 联合 AP选择与导频分配方案性能分析

由于前文已经展示了在考虑的无线供能 IoT场景中所提 UADNet检测网络以

及去蜂窝架构的优势，于是本小节的讨论将集中于评估所提联合 AP选择与导频

分配方案的性能，分析各类系统参数如功率控制系数 θ和时间切换比 λ对系统性

能的影响，以及考虑 MR发送预编码和 MR接收合并验证引理 5.1中所推导的平

均收集能量闭合表达式的紧密性。

图 5.7对比了所提联合 AP选择与导频分配方案（标记为“所提方案”）与文

献 [27]中的初始接入方案（标记为“Scalable方案”）的平均 SE性能，并在 θ = 0

和 θ = 1两种功率控制模式下分析时间切换比 λ对于两种接入方案平均 SE性能的

影响。首先可以观察到，借由引理 5.1获得的平均 SE分析数值与其蒙特-卡洛仿

真值十分吻合，从而验证了引理 5.1所推导的平均收集能量闭合表达式的紧密性。

随后，可以观察到平均 SE是时间切换比 λ的凹函数，即在 λ → 0和 λ → 1时平

均 SE性能均产生了恶化。这是因为当时间切换比 λ过小时，用于下行能量传输

的时间太短而导致收集到的能量不足以供应后续的上行导频传输和上行数据传

输；而 λ过大则会导致收集到过多不必要的能量以至于没有时间传输负载数据。
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图 5.8 平均 SE和 SE的极差与接入方案和功率控制系数

Figure 5.8 Average SE and range of SE with different access schemes and power control

parameters.

因而，存在一个时间切换比 λmax ∈ (0, 1)使得下行能量传输与上行数据传输所用

的时间达到一个最佳平衡，从而最大化系统的平均 SE性能。另外，可以明显看

出所提方案在平均 SE性能上优于对比组 Scalable方案，这得益于所提方案联合

考虑了 AP选择和导频分配结果可能产生的潜在干扰，并允许活跃 UE在满足假

设 3.1的前提下选择尽可能多的服务 AP，从而提升活跃 UE的可达 SE性能。对

比图 5.7 (a)和图 5.7 (b),可以看到在 = 1时两种接入方案的最佳时间切换比 λmax

均大于 = 1时的最佳时间切换比，这意味着当优先考虑活跃 UE之间的公平性时，

需要收集更多的能量来实现系统的最大平均 SE。此外，为了尽可能实现 UE公平

性，在 = 1时两种接入方案的最大平均 SE均小于 = 0时的最大平均 SE。另外，

通过对比图 5.6 (a)和图 5.7 (b)，可以观察到在活跃 UE数目 K′ = 20、功率控制系

数 θ = 1、时间切换比 λ = 0.1时，LP-MMSE信号处理机制可以获得 2.55 bit/s/Hz

的平均 SE，而MR信号处理机制可以获得的平均 SE为 2.01 bit/s/Hz，说明在所考

虑的无线供能 IoT场景中 LP-MMSE信号处理机制相较于 MR信号处理机制具有

更好的可达 SE性能。

随后，图 5.8 着重展示了功率控制系数 θ 在无线供能 IoT 场景中对两种接
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入方案的影响，其中考虑了平均 SE 和 SE 的极差两个性能指标，时间切换比

λ = 0.1。与图 5.7类似，可以看出所提方案在各活跃 UE的公平性上同样优于对

比组 Scalable方案。另外，从图 5.8 (a)可以观察到平均 SE是上行功率控制系数 θ

的凹函数，而非随着上行发射功率的增加而单调增加。这是因为当 θ → 0，每个

活跃 UE都使用其最大功率发射上行数据时，各活跃 UE之间的用户间干扰会增

加，从而降低 AP处接收数据信号的信干噪比。而通过图 5.8 (b)可以观察到，功

率控制系数 θ 越大，SE的极差越小，各活跃 UE之间的公平性越高。其原因在

于当 θ → 1时，由公式 (5-12)和引理 3.2可知，各活跃 UE与其服务 AP之间的

LSFC差距由传输功率补齐，从而促进了各活跃 UE之间的公平性。

5.6 本章小结

本章研究了 CF mMIMO系统无线供能 IoT场景中的初始接入管理问题，提出

了将 UE活跃检测与信道估计功能解耦的初始接入策略，其中所有 UE各分得唯

一的非正交标识序列以用于活跃检测，而检测出的活跃 UE则复用彼此正交的导

频序列以用于信道估计。具体而言，本章首先提出了一种面向非正交标识序列的

UADNet检测网络，该网络基于深度 CNN架构，以接收到的标识序列张量为输

入，经过线下训练后可以快速地完成线上 UE活跃检测。随后，针对活跃 UE，本

章提出了一种基于竞争机制的联合 AP选择与导频分配方案，能够为活跃 UE在

分配最小潜在干扰的导频序列的同时，尽可能多地为其选择服务 AP以提升分集

增益。仿真结果表明所提 UADNet检测方案相较于基于接收信号强度的检测方案

能够大幅度的降低误检测概率，以及去蜂窝架构在无线供能 IoT场景中相较于蜂

窝架构在可达 SE性能方面占据优势。另外，还在各种系统参数下验证了所推导

的下行收集能量闭合表达式的准确性、展示了所提联合 AP选择与导频分配方案

相较与对比方案的可达 SE性能优势、并就最大化平均 SE给出了多项系统参数的

优化建议。

本章相关研究成果发表在 2020年的 China Communications期刊。
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6 基于稀疏优化的初始接入与收发机联合设计

本章研究 CF mMIMO系统在分级信号处理架构下的初始接入管理与收发机

联合设计问题，采用稀疏优化工具，建模带有非光滑稀疏诱导函数的数据MSE最

小化问题并提出基于分块坐标下降法（block coordinate descent，BCD）和近似点

梯度法（proximal gradient method）的求解算法，以实现在限制各 UE服务 AP数

量的同时最大化各 UE的可达 SE。另外，针对下行数据传输，提出一种基于上下

行对偶特性的近优 LSFP（virtually optimized large-scale fading precoding，V-LSFP）

传输方案，以填补 CF mMIMO 系统下行分级传输机制的空白。仿真结果表明，

V-LSFP可以有效地提升下行用户体验速率，而得益于恰当地降低了不必要的信号

处理和信令传输开销，所提出的稀疏分级信号处理机制相较于现有的 LSFD/LSFP

机制可以实现大约 98%的可达 SE性能以及大约 2-4倍的 EE性能。

6.1 引言

随着移动通信终端设备数量的持续增长 [133]，学术界和工业界不仅要关注信

息可以“传多少”和“传多快”，还要从 EE的角度关注信息可以“传得多绿色”。

这一观念上的转变使得 EE这一性能指标开始逐步变得同 SE一样重要 [134]。蜂窝

mMIMO作为 5G的关键物理层技术，能够同时提升 SE和 EE性能 [6,7,15,16]。展望

未来，日益增长的小区间干扰、终端间路径损耗以及基站设备内部的硬件功耗将

成为限制 SE和 EE的主要原因 [135]。而要解决上述瓶颈问题，实现 6G愿景中相

较于 5G的 100倍网络 EE和 3倍 SE，则需要采用更加密集化的网络基础设施部

署，通过“以用户为中心”的 CF运行模式提供泛在的网络覆盖，从而提升网络

的 SE和 EE性能 [22,105,136]。

由于采用了 UE-AP-CPU的分层架构， CF mMIMO系统中的信号处理任务可

以通过不同的方式分配给 AP和 CPU执行 [51,53]。如第 2章所述，依据分配给 AP

处理的任务数量，CF mMIMO的信号处理方式可以分为集中式和分布式。尽管集

中式操作相较于分布式操作具有更高的用户体验速率（即 95%-likely SE），但其

所需的计算复杂度以及所产生的前传链路负载也更高。相较之下，如图 6.1所示

的分布式操作，采用了分级信号处理架构，即各 AP负责信道估计以及本地的信

号处理，而 CPU仅基于各 AP反馈的信道大尺度统计信息来进行信息的解码与编

码。这种分级信号处理框架最初提出于蜂窝 mMIMO的小区间干扰消除相关研究

中，分别被称为上行 LSFD [52]和下行 LSFP [54,55]。文献提出了面向 CF mMIMO系
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图 6.1 采用分布式传输的 CF mMIMO系统：信号处理任务在 AP和 CPU处分别执行，
包括 1)信道估计，2)本地接收合并，3)数据估计，4)数据编码 5)本地发射预编码

Figure 6.1 An illustration of CF mMIMO systems with distributed operation, where the signal

processing tasks are divided between the APs and the CPU as indicated for 1) channel estimation,

2) local receive combining, 3) data decoding, 4) data encoding, and 5) local transmit precoding.

统的上行 LSFD [51]，而针对 CF mMIMO下行分级信号处理的研究，目前仍处空

白。

另外，尽管与集中式操作相比，CF mMIMO的分布式操作可以在信息速率和

计算复杂度之间取得很好的折中 [19]，但其原始形态（即推论 2-39中的 O-LSFD）

并不能效优先（energy efficient）。这是因为 O-LSFD采用了 AP-UE全关联 [51,53]，

即每个 AP均需要服务所有的 UE，而事实上一个 AP并没有必要去耗费其功率、

计算和前传链路资源去服务一个与自身之间信道状况并不好的远端 UE，且该 UE

周边另有信道状态更好的服务 AP [26]。换句话说，CF mMIMO的分布式架构导致

其所有 AP和 UE之间的信道强度呈现稀疏性。先前的研究大多建议先进行 AP选

择，而后基于 AP选择结果在计算 LSFD向量的时候仅考虑部分 AP所产生的影

响，如本文第 3张所提出的 P-LSFD。然而，将 AP选择作为一个独立于 LSFD设

计之外的组合问题，于“最大化 SE”这一 LSFD的设计目标而言是次优的。于

是，本文提出将 AP选择作为上行 LSFD和下行 LSFP设计的一部分，采用稀疏

优化来进行 AP 选择和分级信号处理的联合设计，其中稀疏优化方法已被广泛

应用于无线通信领域，包括随机接入 [137]、活跃性检测 [138] 以及 AP休眠状态选

择 [139]。

为此，本章提出了一种能效优先的 CF mMIMO分级信号处理架构，包括了基

于稀疏优化的 AP选择和 LSFD/LSFP联合设计和基于上下行对偶的下行 V-LSFP

设计。本章的主要创新点如下：

• 基于稀疏优化，本章提出了一种具有稀疏性的分级信号处理机制，通过建模
带有非光滑稀疏诱导函数的MSE最小化问题来将 LSFD/LSFP向量上数值较
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小的权值置零；

• 针对所建模的稀疏优化问题，本章提出了基于分块坐标下降法和近似点梯度
法的求解方法，由于可获得每次更新迭代的闭合表达式，故而相较于常用的

CVX优化工具 [140]具有更快的求解速度；

• 基于上下行对偶性，本章提出了一种下行 V-LSFP传输方案，相较于现有的

FPA对比方案 [27,141]可以提升 95%-likely SE至 1.7倍；

• 本章将所提出的稀疏分级信号处理机制与全关联的 [51] 以及部分关联

的 [19,28]分级信号处理架构机制进行对比，表明所提出的稀疏方案能够在几

乎不损失系统 SE性能的同时大幅度提升系统的 EE性能。

本章的其余各节内容组织如下：第 6.2节介绍了本章所考虑的 CF mMIMO系

统模型。第 6.3节详细展示了上行 LSFD的传输过程。第 6.4节给出了稀疏问题的

建模以及求解算法。第 6.5节给出了下行 V-LSFP的传输设计，并将上行的稀疏方

案扩展至下行。第 6.6节中给出了一种通用的功率损耗模型以及 EE的详细定义。

第 6.7节对比评估了所提出的稀疏分级信号处理机制的 SE和 EE性能。最后，第

6.8节对本章内容进行了总结。

6.2 系统模型

考虑如图 6.1 所示的分布式 CF mMIMO 系统，包含 K 个单天线 UE 以及 L

个多天线 AP，其中每个 AP装配有 N 根天线。采用以用户为中心的架构，即每

个 UE 仅受到一个的特定子集的 AP 服务，称为该 UE 的服务 AP 集。各 UE 依

据其信道质量以及业务需求选择其服务 AP集，且不同 UE的服务 AP集或有重

叠。本章将通过稀疏优化来优化这些子集的选择，于第 6.4 节详述。当前，记

Mk ⊂ {1, . . . , L}和Dl ⊂ {1, . . . , L}分别为 UE k的服务 AP集和 AP l的服务 UE集。

另外，所有 AP均通过前传网络链接到所属的 CPU，并由 CPU负责协调各 AP处

理所有 UE的信号。

采用 TDD协议以及块衰落模型以描述无线传播信道 [70]，并记 AP l与 UE k

之间的信道响应为 hkl ∈ CN，且在大小为 τc 的相干资源块内保持恒定。在不同的

相关资源块内，信道 hkl彼此独立，且服从公式 (2-5)所示的空间相关瑞利分布：

hkl ∼ NC (0,Rkl) , (6-1)

其中 Rkl ∈ CN×N 为空间相关矩阵，有 βkl , tr (Rkl) /N 为描述路径损失和阴影衰落

的 LSFC。不同 AP与 UE之间的衰落信道彼此独立，且假设大尺度信道统计信息

{Rkl}和 {βkl}已知。
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如图 6.1所示，仅考虑上行与下行数据传输，即在每个相干资源块中，有 τp

用于上行导频信号传输，有 τu用于上行数据传输，而剩余的 τd = τc − τp − τu则用

于下行数据传输。采用第 2章种第 2.2节所提的分级信号处理方案，即只有数据

的解码和编码在 CPU处进行，而其他的信号处理任务则在各 AP处完成。

在上行导频传输中，各 UE自 τp 个彼此正交的导频序列中分配到一个导频序

列并通过上传信道发送其导频信号，而各 AP则基于接收到的导频信号进行信道

估计并获得相应的 CSI，有 τp < K。记 tk 为分配给 UE k的导频序号，Pk 为复用

导频 tk 的 UE集合，包括 UE k。集合 Pk 中的 UE发射导频 tk，则 AP l处经解扩

后得到的导频信号为：

yp
tkl =

∑
i∈Pk

√
τp p′ihil + ntkl, (6-2)

其中 p′i ≥ 0为 UE k的上行导频发射功率，ntkl ∼ NC(0, σ2
ulIN)为接收噪声，σ2

ul 为

上行的噪声功率。由引理 2.2可知，信道 hkl的MMSE估计值为：

ĥkl =

√
τp p′kRklΨ

−1
tkl yp

tkl ∼ NC (0,Bkl) , (6-3)

其中 Ψtkl =
∑

i∈Pk
τp p′iRil + σ

2
ulIN 为导频信号 yp

tkl 的相关矩阵，Bkl = τp p′kRklΨ
−1
tkl Rkl。

公式 (6-2)中对于导频 tk 的复用，造成了导频污染。

6.3 基于 LSFD机制的上行数据传输

为了更好地展示本章所提出的最小化数据MSE的 S-LSFD机制设计，本节详

细介绍了分布式上行传输的详细过程细节，并展示了最大化可达 SE与最小化数

据MSE之间的联系。

具体而言，在上行数据传输过程中，任一 AP l, l = 1, . . . , L，接收到了来自所

有 UE的叠加数据信号：

yul
l =

K∑
i=1

hilsi + nl, (6-4)

其中 si ∈ C 为 UE i 所发送的数据信号， pi = E{|si|2} 为其相应的发射功率，
nl ∼ NC(0, σ2

ulIN)为接收噪声。随后，AP l为其服务 UE k选取归一化的本地接收

合并向量 vkl = v̄kl/
√
E{∥v̄kl∥22} ∈ CN，并计算出目标数据 sk 的本地估计值：

ŝkl = vH
kly

ul
l . (6-5)
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可以选择公式 (2-37)中的 L-MMSE本地接收合并方案

v̄kl = pk

 K∑
i=1

pi

(̂
hil̂hH

il + Ril − Bil

)
+ σ2

ulIN

−1

ĥkl, (6-6)

其可以抑制干扰并最小化本地数据MSE E{|sk − ŝkl|2|{̂hil : ∀i}}。另外也可以选择公
式 (2-42)中的 MR接收合并方案 v̄kl = ĥkl。需要注意的是，对于任一 UE k，尽管

理论上所有 AP关于 UE k的合并向量均 vkl , 0，l = 1, . . . , L，但只有 UE k的服务

AP集Mk 中的 AP需要计算合并向量 vkl。

随后，各 AP将其本地数据估计值 {ŝkl}发送至 CPU处，而 CPU则通过线性

加权合并本地估计 {ŝkl}以获得目标数据 sk 的最终估计值：

ŝk =

L∑
l=1

a⋆kl ŝkl =

L∑
l=1

a⋆klv
H
kly

ul
l , (6-7)

其中 akl ∈ C为 CPU分配给本地估计值 ŝkl 的加权系数。在 LSFD机制中，为避免

在前传网络中传递庞大的瞬时信道估计信息，CPU选择权重 {akl}作为信道统计信
息的确定性函数 [19]。给定一组 LSFD权重 {akl}，只有 LSFD权重 {akl} , 0的 AP

为 UE k的服务 AP，需要参与到 UE k的解码过程中，有Mk = {l : akl , 0}。
令 gki = [vH

k1hi1, . . . , vH
kLhiL]T ∈ CL 表示各 AP接收到 UE k 的信号时针对 UE i

的接收合并信道响应，以及 ak = [ak1, . . . , akL]T ∈ CL 表示 UE k的 LSFD权重向量，

则公式 (6-7)中目标数据 sk 的最终估计值可以重写为

ŝk = aH
kgkksk +

K∑
i=1,i,k

aH
kgkisi + n′k, (6-8)

其中 n′k =
∑L

l=1 a⋆klv
H
klnl 为等效接收噪声。 CPU处没有公式 (6-8)的等效上行信道

响应 aH
kgkk 的瞬时值，但若选择如上所述的本地接收合并方案，则等效信道的均

值 E{aH
kgkk} = aH

kE{gkk}为非零的确定值。故而，可以认为 CPU能够获得这些等效

信道的均值。基于此，并采用引理 2.5 中的 UatF 下界表达式，可得任一 UE k，

k = 1, . . . ,K，的上行可达 SE为：

SEul,d
k =

τu

τc
log2

(
1 + SINRul

k

)
bit/s/Hz, (6-9)

其中

SINRul,d
k =

|aH
kξξξk|2

aH
k∆kak − |aH

kξξξk|2
=

|aH
kξξξk|2

aH
k(∆k − ξξξkξξξH

k)ak
(6-10)

为等效 SINR，并有

∆k =

K∑
i=1

piE{gkigH
ki} + σ2

ulIL ∈ CL×L, (6-11)
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ξξξk =
√

pkE{gkk} ∈ CL. (6-12)

可以观察到公式 (6-10) 中的等效上行 SINR 为 LSFD 向量 ak 的广义瑞利商，于

是借助广义特征向量引理与矩阵求逆引理（分别间文献 [70]的引理 B.10与引理

B.4），可以获得最大化 SINR的 O-LSFD权值向量为

aopt
k = arg max

ak∈CL
SINRul,d

k = ck∆
−1
k ξξξk, (6-13)

其中 ck ∈ C为一个任意大小的非零比例系数。通过 O-LSFD机制得到的 SINR最

大值为 SINRul,d
k = ξξξH

k(∆k − ξξξkξξξH
k)−1ξξξk。

另外，UE k在数据解码时的上行MSE为：

MSEul
k = E{|sk − ŝk|2} = aH

k∆kak − 2
√

pkℜ(aH
kξξξk) + pk. (6-14)

通过如下的 LSFD向量可以最小化公式 (6-14)中的上行MSE：

amse
k = arg min

ak∈CL
MSEul

k =
√

pk∆
−1
k ξξξk. (6-15)

可以观察到，令公式 (6-13)中的比例系数 ck =
√

pk，则有公式 (6-15)中的 amse
k 等

于公式 (6-15)中的 aopt
k ，这意味着虽然只有一个 LSFD向量可以最小化上行MSE，

但可以使用任何比例系数来最大化上行 SINR。于是可以得出如下结论：可以通

过最小化MSE来求解获得最大化 SINR的最优 LSFD向量。本章之后的 LSFD机

制均是基于这一结论而提出。

令 a = [aT
1, . . . , a

T
K]T ∈ CKL，ξξξ = [

√
p1ξξξ

T
1, . . . ,

√
pKξξξ

T
K]T ∈ CKL 以及 ∆ =

diag(∆1, . . . ,∆K) ∈ CKL×KL，可以将所有 UE的上行和MSE表示为：

K∑
k=1

MSEul
k = aH∆a − 2ℜ(aHξξξ) +

K∑
k=1

pk. (6-16)

回顾公式 (6-14)可知，任一 UE k的上行MSE仅取决于 UE k的 LSFD向量 ak。因

此，求解最小化上行和MSE
∑K

k=1 MSEul
k 的最优全体 LSFD向量 aopt等价于并行求

解最小化各 UE上行MSE的 O-LSFD向量 aopt
k ，k = 1, . . . ,K。

6.4 最小化数据 MSE的稀疏 LSFD机制设计

通过设计 LSFD机制可以隐式地实现 UE k的 AP选择，即首先假设各 AP均

服务所有 UE并基于此设计一个合适的 LSFD向量 ak，然后进让 LSFD权值非零

的 AP服务 UE k，有Mk = {l : akl , 0, l = 1, . . . , L}。这种方法存在一个问题，即
公式 (6-13)中的 O-LSFD向量 aopt

k 通常只包含非零值元素，这意味所有 AP必须
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服务所有 UE。所幸的是，由于分布式部署的 AP和 UE之间天然地存在路径损耗

差异，因而 O-LSFD向量 aopt
k 通常仅包含一些数值较大的权值和许多数值很小的

权值。基于这一观察，本节提出一种最小化数据MSE的 S-LSFD机制，该机制类

似于 O-LSFD机制，但将 LSFD向量中数值较小的权值置零，从而极大地限制了

各 UE的服务 AP的数目。

6.4.1 问题建模

回顾公式 (6-16)可知，上行和MSE为具有全体 LSFD向量 a的二次形式，且

全体 O-LSFD向量 aopt 可由最小化上行和 MSE获得。受此启发，结合稀疏重构

（sparse reconstruction）方法，可以提出如下通用的实值MSE最小化问题：

min
a∈R2KL

aT∆a − 2aTξξξ + Ω(a), (6-17)

其中实值变量分别为 a = [aT
1, . . . , a

T
K]T ∈ R2KL，ξξξ = [

√
p1ξξξ

T

1
, . . . ,

√
pKξξξ

T

K
]T ∈ R2KL 以

及 ∆ = diag(∆1, . . . ,∆K) ∈ R2KL×2KL，其中

ak =

ℜ(ak)

ℑ(ak)

 ∈ R2L, ξξξ
k
=

ℜ(ξξξk)

ℑ(ξξξk)

 ∈ R2L,∆k =

ℜ(∆k) −ℑ(∆k)

ℑ(∆k) ℜ(∆k)

 ∈ R2L×2L. (6-18)

公式 (6-17)的目标函数中前两项 aT∆a − 2aTξξξ 表示关于“MSE”的损失函数，为

实值变量 a 的凹函数。而目标函数中的第三项 Ω(a) 为稀疏诱导函数（sparsity-

inducing function），其通过设计可以将最优解向量中数值小的权值置零。本章将

最小化问题 (6-17)的解称为 S-LSFD向量。通过选择不同的稀疏诱导函数 Ω(a)，

可以在 LSFD向量 a上实现不同的稀疏模式。本节之后的内容将介绍两种关键的

稀疏模式。

6.4.2 逐元稀疏性与近似点梯度法

通过使用 ℓ1-范数可以在 LSFD向量上诱导出逐元（element-wise，EW）稀疏

性，即令稀疏诱导函数

Ω(a) = λ∥a∥1, (6-19)

其中 λ ≥ 0 为可调节的 EW 正则化参数。 EW 稀疏性背后的物理解释是通过稀

疏优化来决定 LSFD向量中的哪些权值会被保留而不被置零，从而限制每个 AP

服务的 UE 的平均数量。换句话说，EW 稀疏优化可以确定系统中哪些关键的
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AP-UE服务关联会被保留，且在给定 EW正则化参数 λ的前提下最小化MSE。参

数 λ的数值越大，诱导出的 EW稀疏性越强。当使用公式 (6-19)中的 EW稀疏诱

导函数，公式 (6-17)中的优化问题则变为

Pew : min
a∈R2KL

aT∆a − 2aTξξξ + λ∥a∥1. (6-20)

由于 ℓ1-范数惩罚项为实值变量 a的凸函数，公式 (6-20)中的 Pew 为凸优化问题。

而事实上，由于MSE损失函数以及稀疏诱导函数均可在各 UE之间解耦，故而通

过并行求解求解如下 K 个子问题：

Pew
k : min

ak∈R2L
f (ak) + λ∥ak∥1, k = 1, . . . ,K (6-21)

便可以获得公式 (6-20)中原始问题 Pew的解，其中 f (ak) = aT
k∆kak − 2

√
pkaT

kξξξk
。

由于公式 (6-21)中的子问题 {Pew
k }为凸问题，且具有非光滑的稀疏诱导惩罚

项，因而可以利用近似点梯度法来有效地求解 {Pew
k } [142]。

近似点梯度法开始于起始点 a0
k，并通过反复迭代获得一系列的更新点 an

k，而

后逐渐收敛至公式 (6-21)中优化子问题的最优解，其中 n为迭代索引，而起始点

可以通过其对应的 O-LSFD向量 aopt
k 来初始化。给定第 n次迭代时获得的更新点

an
k，可以通过求解如下的近似点问题来获得下一次迭代中的更新点 an+1

k ：

min
ak∈R2L

1
2

∥∥∥ak −G(an
k)
∥∥∥2

2 + µλ∥ak∥1, (6-22)

其中 G(an
k) = an

k − µ∇ f (an
k)便是所谓的“梯度更新”，而 µ是每次梯度下降的步长，

其在实际应用中可以通过线搜索计算出 [142]。由于公式 (6-22)具有强凸性，因而

可以求得唯一解 [142]，由如下引理给出。

引理 6.1： 已知 MSE损失函数 f (ak)的梯度为 ∇ f (ak) = 2∆kak − 2
√

pkξξξk
，可以获

得公式 (6-22)中优化问题的唯一解为：

Proxµλ,ℓ1(G(αααn
k)) = arg min

ak∈R2L

1
2

∥∥∥ak −G(an
k)
∥∥∥2

2 + µλ∥ak∥1, (6-23)

由于公式 (6-23)中的解为 ℓ1-范数的邻近算子（proximal operator），故而其第 i个

分量，i = 1, . . . , 2L，可以由下式计算获得 [142]：

[Proxµ,ℓ1(u)]i = sign(ui) · (|ui| − µ)+. (6-24)

证明 引理 6.1的证明详见文献 [142]，本文在此省略。 �

采用 Nesterov加速算法 [142]，按照如下方式迭代更新 LSFD向量：

an+1
k ← Proxµλ,ℓ1(G(ân

k)), (6-25)
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便可以获得公式 (6-21) 中优化问题 Pew
k 的解，其中 ân

k = an
k +

n−1
n+2(an

k − an−1
k ) 为

Nesterov步长，用以加速算法收敛。通过公式 (6-18)的逆转换，便可获得复值的

EW S-LSFD向量。

6.4.3 逐组稀疏性与 BCD近似点梯度法

尽管 EW稀疏性限制了一个 AP服务的 UE的平均数量，但不会对 UE负载如

何在 AP之间分配产生任何倾向。而在实际网络部署中，考虑到各 UE的负载不

均衡，存在某些 AP不需要为任何 UE提供服务。对于这类 AP，系统倾向于将其

设置为休眠模式以降低功耗。通过向 LSFD向量引入逐组（group-wise，GW）稀

疏性可以实现上述目的。更准确地说，本小节提出使用如下复合 ℓ1 + ℓ1/ℓ2-范数来

同时诱导出 EW和 GW稀疏性：

Ω(a) = γ
L∑

l=1

∥xxxl∥2 + λ∥a∥1, xxxl = [ℜ(aaal)T,ℑ(aaal)T]T ∈ R2K , (6-26)

其中 γ ≤ 0 为可调节的 GW 正则化参数，aaal = [a1l, . . . , aKl]T ∈ CK 为向量 a 中

与 AP l 相关的元素重组构成的子向量。参数 γ 的数值越大，诱导出的 GW 稀

疏性越强。公式 (6-26) 中的第一项为 ℓ1/ℓ2-范数，其产生的效果类似于对向量

[∥xxx1∥2, . . . , ∥xxxL∥2]T 施加 ℓ1-范数运算。若 AP l 对于数据解码的影响很小，则元素

∥xxxl∥2 的数值就很很小，而 ℓ1/ℓ2-范数则倾向于将这些数值较小的元素置零（即将

相应的 AP休眠）。而公式 (6-26)中的第而项则进一步限制了剩余的各活跃 AP的

服务 UE数量。于是，公式 (6-17)中的优化问题变为

Pgw : min
a∈R2KL

aT∆a − 2aTξξξ + γ

L∑
l=1

∥xxxl∥2 + λ∥a∥1, (6-27)

由于复合ℓ1 + ℓ1/ℓ2-范数惩罚项为实值变量 a的凸函数，公式 (6-27)中的 Pgw 为凸

优化问题。

需要注意的是，与公式 (6-20)中的 EW案例不同，公式 (6-27)中的 ℓ1/ℓ2-范

数惩罚项使得优化问题 Pgw 无法分解为 K 个可以并行求解的子问题。但幸运的

是，优化问题 Pgw 在各 AP之间是可分离的，因此采用 BCD方法可以保证收敛获

得 Pgw 的全局最优解 [142]。通过观察，可以将公式 (6-27)中的原始优化问题重写

为

min
a∈R2KL

∥∥∥∥∥∥∥ξ̄ξξ −
L∑

l=1

Xlxxxl

∥∥∥∥∥∥∥
2

2

+ γ

L∑
l=1

∥xxxl∥2 + λ∥a∥1, (6-28)
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其中有 XTX = ∆，Xl ∈ R2KL×2K 为从矩阵 X中提取出与第 l分组（即 AP l）相关的

列向量而重组构成的子矩阵，且有 Xa =
∑L

l=1 Xlxxxl。另外，有 ξ̄ξξ = (XT)−1ξξξ ∈ R2KL.

需要注意的是，公式 (6-28) 与所谓的“稀疏分组 LASSO（sparse-group LASSO）
[143]”问题具有相同的形式。因此，采用 BCD方法，通过迭代最小化如下关于第

l分组的子问题，同时固定其他组的系数，可以有效地求解公式 (6-28)中的优化

问题：

Pgw
l : min

xxxl∈R2K
g(xxxl) + Ω′(xxxl), l = 1, . . . , L, (6-29)

其中，有 g(xxxl) = ∥rl −Xlxxxl∥22，Ω′(xxxl) = γ∥xxxl∥2 + λ∥xxxl∥1以及 rl = ξ̄ξξ −
∑

j,l X jxxx j为 ξ̄ξξ减

去除第 l分组以外的其他分组的系数之后的剩余部分。通过 Ω′(xxxl)可以看出，在

对第 l分组进行优化时，其他分组的系数都可以认为是固定不变的，因而其惩罚

项也可以忽略不纳入考虑。

与求解 Pew
k 类似，采用近似点梯度法，对于第 l分组的子问题 Pgw

l ，给定第 n

次迭代时获得的更新点 xxxn
l，可以通过求解如下的近似点问题来获得下一次迭代中

的更新点 xxxn+1
l ：

min
xxxl∈R2K

1
2

∥∥∥xxxl −G(xxxn
l )
∥∥∥2

2 + µΩ
′(xxxl), (6-30)

其中 G(xxxn
l ) = xxxn

l − µ∇g(xxxn
l )。由于公式 (6-30) 具有强凸性，因而可以求得唯一

解 [142]，由以下引理给出。

引理 6.2： 已知MSE损失函数 g(xxxl)的梯度为 ∇g(xxxl) = 2XT
l (Xlxxxl − rl)，可以获得公

式 (6-30)中优化问题的唯一解为：

Proxµ,Ω′(G(xxxn
l )) = Proxµγ,ℓ2 ◦ Proxµλ,ℓ1(G(xxxn

l )), (6-31)

其中，对于任意的函数 f 和 g有复合函数 f ◦ g(x) , f (g(x))，且有

Proxµ,ℓ2(u) =


u
∥u∥2 (∥u∥2 − µ)+, if u , 0,

0, otherwise
, (6-32)

为 ℓ2-范数的邻近算子 [142] 以及 Proxµ,ℓ1(x)为 ℓ1-范数的近端算子，其在公式 (6-24)

中给出。

证明 引理 6.2的证明详见附录 3。 �

采用 Nesterov加速算法 [142]，按照如下方式迭代第 l分组的 LSFD分量：

xxxn+1
l ← Proxµ,Ω′(G(x̂xxn

l )). (6-33)
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算算算法法法 6-1：：： 连续化策略执行步骤
输输输入入入: λ，λ̄，η ∈ (0, 1)
输输输出出出: a ∈ CKL

1 选择大数值正则化系数 λ′ = λ̄；
2 （外层循环） while λ′ ≥ λ do
3 （内层循环）求解采用正则化系数 λ′的稀疏优化问题并更新其解 a；
4 if λ′ = λ then
5 中中中断断断外外外层层层循循循环环环;

6 else
7 以比例系数 η缩小正则化系数 λ′，有 λ′ ← max(ηλ′, λ)；

随后在优化其他分组的 LSFD 分量时保持 xxxl 固定，直至下一次迭代，其中

Nesterov步长为 x̂xxn
l = xxxn

l +
n−1
n+2(xxxn

l − xxxn−1
l )。通过迭代求解 {Pgw

l : l = 1, . . . , L}，最终可
收敛获得公式 (6-28)中优化问题的最优解。通过公式 (6-26)的逆转换，便可获得

复值的 GW S-LSFD向量。

6.4.4 算法实现

可以注意到，使用更大的正则化系数 λ时可以加速 EW以及 GW稀疏优化问

题求解过程中近似点梯度法的收敛速。基于此，在采用近似点梯度法的基础上对

正则化系数 λ采用连续化策略（warm-restart strategy） [144]，以通过求解一系列更

易求解的子问题来加速算法的收敛。具体而言，连续化策略从求解一个采用很大

正则化系数 λ̄ ≫ λ的子问题开始，然后逐步迭代将 λ̄缩小到原本的正则化系数 λ，
并在这个过程中求解相应的子问题。在每次的迭代中，上一次迭代中子问题的解

均用于初始化当前迭代中子问题的优化系数。换句话说，在本章所考虑的场景中，

连续化策略是在原本的近似点梯度法外侧嵌套了一层循环操作，具体过程于算法

6-1中有详细的描述。而在每一层的外侧循环内，针对 EW稀疏优化问题 Pew 和

GW稀疏优化问题 Pgw，均可以通过近似点梯度法进行求解，其对应的具体求解

过程分别于算法 6-2和算法 6-3中详述。算法 6-2和算法 6-3均可以使用不具备稀

疏性的 O-LSFD向量来进行初始化，且在满足收敛条件或达到最大迭代次数nmax

时停止，其中收敛条件以目标函数值的变化来衡量。这些算法可以由O-LSFD向

量初始化，且不具有稀疏性，当达到最大迭代次数nmax或收敛时终止，以目标函

数值的变化来衡量。
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算算算法法法 6-2：：： EW稀疏优化问题 Pew求解步骤

输输输入入入: ∆ ∈ R2KL×2KL，a ∈ CKL，ξξξ ∈ R2KL，γ，λ，µ，nmax

输输输出出出: a ∈ CKL

1 for UE k = 1, . . . ,K do
2 初始化迭代索引 n = 1；
3 初始化前次迭代中的解 a−k ← ak;
4 repeat
5 计算 Nesterov步长 âk = ak +

n−1
n+2(ak − a−k )；

6 基于公式 (6-24)计算邻近算子 Proxµλ,ℓ1(G(âk))；
7 更新当前迭代中的解 ak ← Proxµλ,ℓ1(G(âk))；
8 更新前次迭代中的解 a−k ← ak；
9 更新迭代索引 n← n + 1；

10 until n = nmax或算法收敛;

11 通过公式 (6-18)的逆转换获得复值解 a ∈ CKL。

6.5 基于 LSFP机制的下行数据传输

本节考虑分布式下行传输，提出了一种进行两阶段信号处理的 LSFP机制。

具体而言，CPU首先将用于各 UE的下行数据发送至其服务 AP；随后各 AP基

于其本地获得信道估计信息设计本地的预编码方案；最后各 AP通过设计功率分

配系数对数据信息进行加权并发射到其服务 UE。这些功率控制系数可以基于长

期的信道统计信息设计，类似于蜂窝架构中的 LSFP机制 [54]，不同的是后者针对

数据预编码系数进行设计，而前者是针对功率控制系数进行设计。另外，本节将

本章第 6.4节中的应用于上行数据传输的稀疏化方案扩展到下行数据传输场景中，

以限制各 UE的服务 AP数量以及限制活跃 AP的数量为目标，提出了可以实现联

合的 AP选择和 LSFP处理的稀疏 LSFP（S-LSFP）机制。

在下行数据传输过程中，通过构造来自各 AP的线性合并预编码信号来实现

分布式操作。令 ςi ∈ C表示用于 UE i的单位功率下行数据信号，有 E{|ςi|2} = 1，

且不同 UE之间的数据信号 {ςi : 1, . . . ,K}彼此独立。对于任一 AP l，l = 1, . . . , L，

CPU将其服务 UE的数据信号通过前传网络发送到 AP l处，而 AP l对数据信号

进行预编码，构造出如下发送信号：

xl =

K∑
i=1

√
ρilwilςi (6-34)

其中 wil = w̄il/
√
E{∥w̄il∥22} ∈ CN 为 AP l 为 UE i 挑选的归一化预编码向量，有

E{∥wil∥22} = 1。归一化预编码向量 w̄il 可以有任意大小的模值，而其长期信号功率

为单位功率。这说明 wil 仅明确了预编码的向量方向，而其功率由功率控制系数
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算算算法法法 6-3：：： GW稀疏优化问题 Pgw求解步骤

输输输入入入: ∆ ∈ R2KL×2KL，a ∈ R2KL，ξξξ ∈ R2KL，λ，µ，nmax

输输输出出出: a ∈ CKL

1 计算矩阵 X ∈ R2KL×2KL，有 XTX = ∆；
2 计算向量 ξ̄ξξ = (XT)−1ξξξ；

3 for AP l = 1, . . . , L do
4 从向量 a中提取出与 AP l相关的元素并重组构成向量 aaal，

有aaal = [a1l, . . . , aKl]T ∈ CK 以及 xxxl = [ℜ(aaal)T,ℑ(aaal)T]T ∈ R2K；
5 从矩阵 X中提取出与 AP l相关的列向量并重组构成矩阵 Xl ∈ R2KL×2K；
6 计算剩余部分 rl = ξ̄ξξ −

∑
j,l X jxxx j ∈ R2KL；

7 初始化迭代索引 n = 1;
8 初始化前次迭代中的解 xxx−l ← xxxl;
9 repeat

10 计算 Nesterov步长 x̂xxl = xxxl +
n−1
n+2(xxxl − xxx−l );

11 基于公式 (6-31)，公式 (6-24)以及公式 (6-32)计算邻近算子
Proxµ,Ω′(G(x̂xxl))；

12 更新当前迭代中的解 xxxl ← Proxµ,Ω′(G(x̂xxl));
13 更新前次迭代中的解 xxx−l ← xxxl;
14 更新迭代索引 n← n + 1;
15 until n = nmax或算法收敛;
16 更新向量 a中与 AP l相关的元素；

17 通过公式 (6-26)的逆转换获得复值解 a ∈ CKL。

ρil决定。在 CF mMIMO的相关研究中，通常采用引理 2.7中的上下行对偶来启发

式地选择下行预编码向量，有

wkl = vkl =
v̄kl√
E{∥v̄kl∥2}

, (6-35)

其中 vkl对应的归一化上行合并向量。

经过下行信道，UE k处接收到的数据信号为

ydl
k =

L∑
l=1

hH
klxl + nk =

L∑
l=1

hH
kl
√
ρklwklςk +

K∑
i=1,i,k

 L∑
l=1

hH
kl
√
ρilwilςi

 + nk, (6-36)

其中 nk ∼ NC(0, σ2
dl)为独立地接收噪声。

基于公式 (6-35)中的上行合并向量，有 gik = [wH
i1hk1, . . . ,wH

iLhkL]T ∈ CL 表示各

AP向 UE i发射信号时针对 UE k的预编码信道。定义如下 UE k的 LSFP向量：

bk = [
√
ρk1, . . . ,

√
ρkL]T =

√
ρkωωωk ∈ CL, (6-37)

其中第 l个元素为 AP l分配给 UE k的功率平方根，ρk 为各 AP分配给 UE k的总

功率。另外，单位模值非负向量 ωωωk = [ωk1, . . . , ωkL]T 用于标明各 AP分配给 UE k
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的功率在总功率 ρk 中的比值，这是本章主要的关注点。需要注意的是，LSFP向

量 {bk : k = 1, . . . ,K}可以在 CPU处使用大尺度信道统计信息来集中设计以最大化

某一决定效用函数，故而得名“LSFP”。

将公式 (6-36)中 UE k处的接收信号 ydl
k 重写为

ydl
k = gH

kkbkςk +

K∑
i=1,i,k

gH
ikbiςi + nk, (6-38)

其中 {gH
ikbi : i = 1, . . . ,K}表示等效下行信道响应。采用推论 2.3中的 UatF下界表

达式，可得任一 UE k，k = 1, . . . ,K，的下行可达 SE为：

SEdl,d
k =

τd

τc
log2

(
1 + SINRdl,d

k

)
bit/s/Hz, (6-39)

其中，等效 SINR为：

SINRdl,d
k =

|bH
kE{gkk}|2

K∑
i=1
E{|bH

i gik|2} − |bH
kE{gkk}|2 + σ2

dl

. (6-40)

值得注意的是，公式 (6-39)中的 SE表达式适用于任何本地预编码以及 LSFP向

量。相较于上行的 LSFD，公式 (6-40)中的 SINR并不是关于 LSFP向量的广义瑞

利商。另外，从公式 (6-40)可以看出，UE k的下行 SINR并不单独仅受到其 LSFP

向量 bk 的影响，而是收到所有 UE的 LSFP向量的影响，即 {bi : i = 1, . . . ,K}。因
此，要在不影响其他 UE的情况下获得最大化某一 UE可达 SE的 LSFP权值是不

可行的。另外，应当基于最大化某种效用函数来优化设计 LSFP权值，一般来说

难以获得其闭合表达式。

为了设计合适的 LSFP权值向量，本节参考引理 2.7中预编码向量与合并向

量之间的上下行对偶特性，在下行 LSFP向量和上行 LSFD向量之间建立一种新

的上下行对偶性，如下引理所示。

引理 6.3： 考虑具有一组归一化上行合并向量以及上行功率控制系数 pk 的上行传

输系统，k = 1, . . . ,K。令 {̃ak : k = 1, . . . ,K}便是单位模值的 LSFD权值向量。若

按照如下方式选择下行 LSFP权值向量：

b̃k =
√
ρk ãk, (6-41)

并且按照公式 (6-35) 令下行预编码向量与上行合并向量一致，则每个 UE 可

以获得与其上行 SINR S̃INR
ul
k 数值相同的下行 SINR。更准确地说，对于满足∑K

k=1 ρk ≤
∑K

k=1 pk 的一种确定功率分配方案 {ρk : k = 1, . . . ,K}，有

SINRdl
k = S̃INR

ul
k =

|̃aH
kξξξk|2

ãH
k(∆k − ξξξkξξξH

k )̃ak
, k = 1, . . . ,K, (6-42)
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其中参数 ∆k 和 ξξξk 分别在公式 (6-11)和公式 (6-12)中给出。

证明 引理 6.3的证明采用与文献 [19]的定理 6.2和文献 [27]的命题 4相似的方

法，不同处在于针对长期的 LSFP和 LSFD向量，详见附录 4。 �

引理 6.3保证了在功率分配系数唯一确定并且 LSFP向量与 LSFD向量一致的

前提下，下行传输和上行传输可以获得相同的等效 SINR。这意味着，若能正确地

优化 LSFD权重向量，例如采用本章第 6.3节以及第 6.4节中所提的 LSFD机制，

则可以对 LSFP采用相同的信号处理机制。特别是，可以采用上行 S-LSFD机制

为下行传输提供联合的 AP选择与功率分配。需要注意的是，由引理 6.3的上下行

对偶性获得的 LSFP权值可能不符合每个 AP的发射功率限制。这可以通过设计

适当的集中式下行功率分配方案来解决，即选择适当的 {ρk}，本节稍后将对此进
行详细说明。此外，由于 LSFD和 LSFP向量均是在 CPU处基于长期的信道统计

信息计算获得的，并可在相当长的时-频相干资源块上被视为准静态，故而实际系

统部署中的前传网络能够支持本章所提出的分布式处理方案。

值得注意的是，公式 (6-42)中的上行等效 SINR是关于 ãk 的广义瑞利商，因

此，可以如公式 (6-13)一样计算获得如下最大化 S̃INR
ul
k 的最佳 LSFD向量 ãopt

k ：

ãopt
k = c̃k∆

−1
k ξξξk, (6-43)

其中 c̃k ∈ C为任意大小的非零比例系数。然后依据引理 6.3，可以获得如下 LSFP

向量：

b̃k =
√
ρk

ãopt
k

∥̃aopt
k ∥2
, k = 1, . . . ,K. (6-44)

由于在公式 (6-44)中使用最优的 LSFD以获得了一个性能不错的启发式功率分配

策略，故而称公式 (6-44)中的 LSFP向量为“V-LSFP”向量。

因此，UE k的虚拟上行MSE变为

M̃SE
ul
k = ãH

k∆kãk − 2
√

pkℜ
(̃
aH

kξξξk
)
+ pk, (6-45)

其最小值可在 c̃k =
√

pk时由公式 (6-43)中的虚拟 LSFD向量 ãopt
k 获得。换句话说，

虚拟 LSFD向量 ãopt
k 可以最小化 M̃SE

ul
k，有

ãopt
k = arg min

ãk∈CL
M̃SE

ul
k . (6-46)

与公式 (6-14)中的上行 MSE类似，任一 UE k 的虚拟上行 MSE仅取决于该

UE的虚拟 LSFD向量 ãk。这意味着通过并行解得一组虚拟 LSFD向量 {̃ak : k =
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1, . . . ,K}来获得最小化虚拟上行和 MSE的全体虚拟 LSFD向量 ãopt ∈ CKL。更准

确地说，有

ãopt = [(̃aopt
1 )T, . . . , (̃aopt

K )T]T = arg min
ã∈CKL

K∑
k=1

M̃SE
ul
k , (6-47)

其中 {̃aopt
k : k = 1, . . . ,K}通过求解公式 (6-46)获得。

6.5.1 集中式下行功率分配

回顾公式 (6-37)可知，ωkl 标志着功率 ρk 中有多少比例来自于 AP l。因此，

AP l应满足如下发射功率限制：∑
k∈Dl

ρk |ωkl|2 ≤ ρmax, (6-48)

其中 ρmax ≥ 0为一个 AP的最大发射功率。假定 {ωkl}已经确定，文献 [19]给出了

诸多可用于集中式功率控制的方案。下面给出一种满足 AP发射功率限制、且计

算复杂度不随 UE数目增长的可扩展集中式下行功率分配方案：

ρk = ρmax

(∑
l∈Mk
βϑkl

)κ
ϖ
−µ
k

max j∈Mk

∑
i∈D j

(∑
l∈Mi
βϑil

)κ
ϖ

1−µ
i

, (6-49)

其中指数项 ϑ用于调整 LSFC βkl，指数项 κ ∈ [−1, 1]用于调整下行功率分配模式，

指数项 µ ∈ [0, 1]用于调整不同 UE之间的功率分配比例， ϖi = maxl∈Mi |ωil|2 表示
UE i的所有服务 AP在总发射功率 ρi 中占比最大的一份（见公式 (6-37)）。公式

(6-49)的基本原理在于 ρk ∝
(∑

l∈Mk
βϑkl

)κ
ϖ
−µ
k ，这意味着 UE k的各个服务 AP都应

按照要以发送功率为 ρkϖ
µ
k 来调整管理其自身的功率限制。

6.5.2 下行传输中的稀疏优化

与上行传输中的 O-LSFD向量类似，通过引理 6.3获得的 LSFP向量，其所有

元素均非零。通过观察可知，公式 (6-45)中的 M̃SE
ul
k 同样具有虚拟 LSFD向量 ãk

的二次形式，因此本章第 6.4节中所提出的上行稀疏方案均可应用于本节所提出

的下行 LSFP中，从而获得相对应的 S-LSFP机制。

6.6 功率损耗模型设计

相较于令各 AP均服务所有 UE，本章所提稀疏方案可以获得近乎一致的可达
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SE性能，同时大幅度降低前传信令以及信号处理的复杂度。为了量化展示稀疏

方案在能耗以及信息速率上的优势，本节定义了一种通用的功率损耗模型，其突

出涵盖了 CF mMIMO系统功率损耗的两个主要组成部分：a)终端射频功率损耗，

包括 UE处的功率损耗 {Pue
k : ∀k}、活跃 AP处的功率损耗 {Pap

l : ∀l}以及前传网络
中的功率损耗 {Pfh

l : ∀l}；b) CPU处的功率损耗 Pcpu。于是，有如下总体功率损耗

模型：

Ptot =

K∑
k=1

Pue
k +

L∑
l=1

Pap
l +

L∑
l=1

Pfh
l + Pcpu, (6-50)

其中各项的详细建模如下文所述。

对于任一 UE k，其功率损耗为

Pue
k = Pc,ue

k +
τp pp + τu pk

τcηue
, (6-51)

其中第一项 Pc,ue
k 为内部电路产生的功率损耗，第二项表示上行传输所产生的功率

损耗，其中 pp 为上行导频传输功率，pk 为上行数据传输功率，ηue ∈ (0, 1]为 UE

处的功率放大效率。此外，τp/τc 和 τu/τc 分别表示上行导频和上行数据在 τc 个传

输符号中所占的比例。

对于任一 AP l，其功率损耗为

Pap
l = NPc,ap

l + N|Dl| · Ppro
l +

τd

τcηap

∑
k∈Dl

ρkl, (6-52)

其中 Pc,ap
l 为每一根天线的内部电路功率损耗，Ppro

l 为处理与其服务 UE（即集合

Dl 中的 UE）相关的接收或发射信号而产生的功率损耗，ρkl 为 AP l分配给 UE k

的发射功率，ηap ∈ (0, 1]为 AP处的功率放大效率。

已知前传网络用于在 AP和 CPU之间传递信号。假设前传网络呈星型拓扑，

则每一条前传链路上的功率损耗为

Pfh
l = Pfix

l +
τu + τd

τc
|Dl| · Psig

l , (6-53)

其中 Pfix
l 为链路自身的固定功率损耗，其与前传负载的多少无关。除 Pfix

l 外剩余

部分则用于量化前传链路上与上行以及下行信令负载相关的功率损耗，其中 Psig
l

与单位 UE进行信令交互产生的功率损耗。

已知 CPU负责处理来自所有 UE的信号，于是其功率损耗为

Pcpu = Pfix
cpu + B

K∑
k=1

(
SEul

k · Pdec
cpu + SEdl

k · Pcod
cpu

)
, (6-54)
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表 6.1 系统仿真参数

Table 6.1 System simulation parameters

参数 参考值 参数 参考值

B, τc, τp 20 MHz, 200, 10 ηue, ηap 0.4, 0.4

θ, ν 0.5, 0.5 ϑ, κ, µ 0.2, -0.4, 0.5

pp, pmax 0.1 W, 0.1 W ρmax 1 W

Pfix
cpu, Pfix

l 5 W, 0.825 W Pc,ue
k , Pc,ap

l 0.1 W, 0.2 W

Psig
l 0.01 W Ppro

l 0.8 W

Pdec
cpu 0.8 W/(Gbit/s) Pcod

cpu 0.1 W/(Gbit/s)

其中 Pfix
cpu 为 CPU自身的固定能量损耗，B为系统的通信带宽，Pdec

cpu 为在 CPU处

进行最终解码所产生的单位 bit能量损耗，Pcod
cpu 为在 CPU处进行初始编码所产生

的单位 bit能量损耗。上述参数的典型参考值与表格 6.1中给出。

依据上述定义的功率损耗模型，以及定义 2.2中的能量效率定义，可以获得

本章所考虑 CF mMIMO系统的能量效率为

EE = B ·
K∑

k=1

(
SEul

k + SEdl
k

)
/Ptot bit/Joule. (6-55)

6.7 仿真结果

本节考虑了不同的接收合并方案、发射预编码方案和 AP天线部署设置，以

量化评估本章所提出的 LSFD和 LSFP方案的可达 SE、EE以及单位 UE服务 AP

数目（在仿真图中标记为“AP/UE”）。具体而言，L-MMSE和MR接收合并方案

用于上行数据传输，L-MMSE和MR发射预编码方案用于下行数据传输。考虑两

种 AP天线部署设置：a) L = 40个 AP，每个配备有 N = 4根天线；b) L = 160个

AP，每个配备有 N = 1单天线。在这两种天线部署设置中天线总数均为 LN = 160

根。所有AP以及 K = 20个UE彼此独立同分布地均匀随机分布在 0.5×0.5 km2的

正方形覆盖区域内，并采用环绕技术来使其近似为一个无限大网络。采用 3GPP

Urban Microcell模型 [103]计算信道的大尺度传播参数，如路径损耗和阴影衰落。采

用如文献 [19]中所述的高斯本地散射模型（Gaussian local scattering model）生成

空间相关矩阵，其中方位角（azimuth angle）和仰角（elevation angle）的标准差

分别为10◦和 10◦。采用 L-MMSE接收合并或者发射预编码方案时的 SE数值均由

蒙特-卡洛仿真获得，采用MR接收合并或者发射预编码方案时的 SE数值可由引
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表 6.2 上行传输方案及其对照组

Table 6.2 Uplink transmission schemes and the benchmarks.

方案 AP选择 LSFD：ak = [ak1, . . . , akL]T, k = 1, . . . ,K

O-LSFD [51] 各 AP均服务

所有 UE

LSFD向量 ak 由公式 (6-13)求得

P-LSFD [19] 文献 [27]中

的启发式方案

LSFD 向量 ak = ck

(∑
i∈Sk

piE{gkigH
ki} + σ2IL

)−1
ξξξk，

其中 Sk = {i :Mi ∩Mk , ∅, i = 1, . . . ,K}

S-LSFD
采用公式 (6-17)中的稀疏优化方法在由 O-LSFD方案所获得的

LSFD向量 ak 上诱导出稀疏性

理 3.1中的闭合表达式计算获得。在获得 AP选择结果以及可达 SE数值后，可以

依据公式 (6-55)以及本章所提的功率损耗模型计算出系统的 EE。对于本章第 6.4

节中所提的近似点梯度法，可以通过与 CVX SDPT3求解器 (Ver. 2.2) [140] 对比来

验证其收敛性。另外，当评估上行传输性能的时候，令 τd = 0，而当评估下行传

输性能的时候，令 τu = 0。若非特别标明，本节所采用的系统参数取值均参考文

献 [53,145,146]，且于表 6.1中给出。

6.7.1 传输方案及其对照组

在上行传输中，各 UE采用引理 3.2中的分式功率控制方案来选择发射功率

pk =

min1≤i≤K

( ∑
l∈Mi

βil

)θ
( ∑

l∈Mk

βkl

)θ pmax, (6-56)

其中 pmax 为 UE处的最大发射功率，指数项 θ ∈ [0, 1]用于调节功率控制模式。具

体而言，当 θ = 0时各 UE倾向于使用最大发射功率 pmax，而当 θ → 1时更有益于

促进 UE间公平。

本节将所提出的 S-LSFD 方案与 O-LSFD 和 P-LSFD 两组对照方案进行对

比，以展示进行 AP选择和 LSFD联合设计对于系统系能的提升。 S-LSFD方案、

O-LSFD方案以及 P-LSFD方案的关键步骤汇总于表 6.2中。

在下行传输中，依据公式 (6-35)计算获得发射预编码向量。分布式功率控制
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表 6.3 下行传输方案及其对照组

Table 6.3 Downlink transmission schemes and the benchmarks.

方案 AP选择 LSFP：bk = [
√
ρk1, . . . ,

√
ρkL]T, k = 1, . . . ,K

FPA [19] 文献 [27]中

的启发式方案

LSFP向量 bk = [
√
ρk1, . . . ,

√
ρkL]T，其中 {ρkl}依据

公式 (6-56)求得

H-FPA 文献 [27]中

的启发式方案

LSFP向量 bk =
√
ρk
ρρρk
∥ρρρk∥2
，其中ρρρk = [ρk1, . . . , ρkL]T，

{ρkl}与 {ρk}分别依据公式 (6-56)和公式 (6-49)求得

V-LSFD 各 AP均服务

所有 UE

LSFP向量 bk 由公式 (6-44)求得，其中 {ρk}依据公
式 (6-49)求得

P-LSFP 文献 [27]中

的启发式方案

LSFP向量 bk =
√
ρk

ãk
∥̃ak∥2，其中 {ρk}依据公式 (6-49)

求得，ãk = c̃k

(∑
i∈Pk
E{gkigH

ki} + σ2IL

)−1
ζζζk

S-LSFP
采用公式 (6-17)中的稀疏优化方法在由 V-LSFP方案所获得的

LSFP向量 bk 上诱导出稀疏性

SV-LSFP 基于 S-LSFD

方案

LSFP向量 bk 由公式 (6-44)求得，其中 {ρk}依据公
式 (6-49)求得

系数 {ρkl}可依据以下 FPA方案进行挑选 [27,141]：

ρkl =


ρmax

(βkl)ν∑
i∈Dl

(βil)ν
, k ∈ Dl

0, k < Dl

, (6-57)

其中指数项 ν ∈ [0, 1]用于调节功率分配模式。具体而言，当 θ = 0时倾向于等功

率分配，而当 θ → 1时倾向于给信道状态更好的 UE分配更多功率。若 LSFP向

量 {bk}的方向已经确定，则可以按照公式 (6-49)中的集中方式选择功率 {ρk}。

为了揭示引理 6.3中的 V-LSFP方案以及进行 AP选择和 LSFP联合设计对于

系统系能的提升，除了前文提到的 V-LSFP方案和 S-LSFP方案，本章还额外提出

以下几种功率控制和 LSFP方案，分别为：启发式 FPA （heuristic FPA，H-FPA）

方案、部分 LSFP（partial LSFP，P-LSFP）方案以及稀疏 V-LSFP（sparse V-LSFP，

SV-LSFP）方案。另外，将依据公式 (6-56)来计算分布式功率分配系数 {ρkl}的功
率分配方案当作对比方案，并在之后的仿真图中标记为“FPA”。上述功率控制和

LSFP方案的关键步骤汇总于表 6.3中。
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图 6.2 上行平均 SE、EE 和服务 AP 数目与 LSFD 方案和稀疏参数 λ 和 γ （L-MMSE，
L = 40,N = 4）

Figure 6.2 Uplink average SE, EE, and number of serving APs per UE with different LSFD

schemes and sparsity parameters λ and γ (L-MMSE, L = 40,N = 4).

6.7.2 上行传输方案性能分析

图 6.2 评估了当使用 L-MMSE 接收合并方案以及多天线 AP 设置（即 L =

40,N = 4）时所考虑的各上行传输方案在不同的稀疏参数 λ和 γ下的性能，其中

图 6.2 (a)、图 6.2 (b)和图 6.2 (c)分别展示了平均 SE、平均 EE以及平均单位 UE

服务 AP数目，γ = 0表示仅考虑 EW稀疏性。首先可以观察到，S-LSFD方案的

平均 SE会随着稀疏参数 λ的 γ的增大而减小，这是因为此时每个 UE的服务 AP

也随之减少。需要注意的是，图 6.2 (a)是为了凸显平均 SE的变化才放大显示仿

真图的纵向间隔，而事实上 S-LSFD方案的 SE损失非常微小。更准确地说，在 λ

和 γ比较大的时候，此时 S-LSFD方案中的各 UE仅由其最重要的若干 AP提供服
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图 6.3 上行平均 SE、EE 和服务 AP 数目与 LSFD 方案和稀疏参数 λ 和 γ （MR，L =

40,N = 4）

Figure 6.3 Uplink average SE, EE, and number of serving APs per UE with different LSFD

schemes and sparsity parameters λ and γ (MR, L = 40,N = 4).

务，此时相较于 O-LSFD方案的平均 SE损失仅约为 1%，而平均 EE却提升至 4

倍。而与 P-LSFD方案相比，S-LSFD方案在 λ = 10−4, γ = 10−2时以近似相等的单

位 UE服务 AP实现了更高的平均 SE和 EE，而在 λ = 10−1, γ = 0时以大约一半的

单位 UE服务 AP实现了近似的平均 SE和 1.92倍的平均 EE。造成 S-LSFD方案

上述优势的原因正是其采用了 AP选择和 LSFD联合设计，而在 P-LSFD方案中

AP选择和 LSFD的设计是彼此孤立的。这也意味着 S-LSFD方案可以通过调整稀

疏参数 λ和 γ，在 SE和 EE之间取得比 P-LSFD方案更好的性能折中。

图 6.3则展示了使用 MR接收合并方案以及多天线 AP设置时各上行传输方

案的性能。对比图 6.2可以看出，由于 L-MMSE接收合并相较于MR接收合并能

更好地抑制干扰，故而在相同系统参数下图 6.3 (a)中的平均 SE要远低于图 6.2
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图 6.4 上行平均 SE、EE 和服务 AP 数目与接收合并方案、LSFD 方案和稀疏参数 λ
（γ = 0，L = 160,N = 1）

Figure 6.4 Uplink average SE, EE, and number of serving APs per UE with different combining

schemes, LSFD schemes, and sparsity parameter λ (γ = 0, L = 160,N = 1).

(a)中的平均 SE。尽管相较于 L-MMSE接收合并，MR接收合并所需用于信号处

理的功率损耗更少，但依旧不能弥补其在 SE性能上的劣势，因而造成其平均 EE

更低。除此以外，可以观察到在图 6.3中平均 SE和 EE关于随参数 λ和 γ的变化

趋势与图 6.2几乎一致。值得注意的是，对比图 6.2 (c)和图 6.3 (c)，可以看到在

相同的稀疏参数下使用MR接收合并时各 UE能够保留更多的服务 AP，其原因在

于经 MR合并后的信道之间区分度不够，致使不能有效地在 LSFD向量上诱导出

稀疏性。

通过图 6.2和图 6.3的观察可知，稀疏参数 γ对于系统性能的影响与 λ类似，

故而在之后关于稀疏优化的数据分析中仅考虑 EW稀疏场景，即 γ = 0。图 6.4

着重于展示单天线 AP场景（即 L = 160,N = 1）下各上行传输方案的性能，其
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中 L-MMSE和 MR接收合并方案均在考虑。由于在采用 L-MMSE和 MR两种接

收合并方案时所获得的平均 SE性能差距过大，图 6.4 (a)移除了不必要的空白间

隔以更好地展示数据。通过与图 6.2和图 6.3，可以观察到在采用 L-MMSE接收

合并时多天线 AP设置要优于单天线 AP设置，而在采用 MR接收合并时则恰恰

相反。这是因为在采用 L-MMSE接收合并时，AP装配多天线带来的干扰抑制增

益要比多 AP带来的宏分集增益更加明显；而在采用 MR接收合并时，宏分集增

益则占据了主导地位，而MR也是依赖于此来降低干扰带来的影响。另外一个观

察结果是，由于干扰抑制的影响，采用多天线 AP时 L-MMSE与MR之间的平均

EE差距（对比图 6.2(b)和图 6.3 (b)）要大于采用单天线 AP时 L-MMSE与MR之

间的平均 EE差距（见图 6.4 (b)）。

6.7.3 下行传输方案性能分析

依据其是否涉及稀疏优化，本章所考虑的下行传输方案可以分为非稀疏方

案和稀疏方案，其中非稀疏方案包括 FPA方案、H-FPA方案、V-LSFP方案以及

P-LSFP方案，而稀疏方案包括 S-LSFP方案和 SV-LSFP方案。本小节首先评估上

述非稀疏方案的 SE和 EE性能，以展示引理 6.3中的 V-LSFP方案对于系统性能

的提升。

图 6.5 对比了不同非稀疏方案在不同采用发射预编码时的下行 SE 的 CDF，

其中两种 AP天线部署设置均在考虑。首先可以观察到，得益于公式 (6-49)的集

中式功率分配，H-FPA方案可以实现相较于 FPA方案 1.5倍的 95%-likely SE。而

当采用 V-LSFP和 P-LSFP方案时，这一 95%-likely SE提升被扩大到了 1.7倍。其

原因在于这两种 LSFP方案均基于引理 6.3来设计 LSFP权值向量的方向。此外，

V-LSFP和 P-LSFP方案所使用的虚拟 LSFD向量 {̃ak}均经由公式 (6-43)优化以抑

制干扰，因此相较于 H-FPA方案能够更好地为明确各个服务 AP在总功率 ρk 中所

占的份额。对比 P-LSFP方案和 V-LSFP方案，由于前者的平均单位 UE服务 AP

数目更少，故而 SE性能略小于后者。另外，通过对比图 6.5 (a)和图 6.5 (b)，可

以看到当采用 L-MMSE预编码时，多天线 AP场景中所提方案与对比方案 FPA之

间的 SE差距比单天线 AP场景中的 SE差距更大，而当采用MR预编码时恰好相

反。这是因为 L-MMSE预编码方案更多地受益于多天线带来的干扰抑制增益而非

部署更多 AP所带来的宏分集增益，而MR预编码方案则相反。

图 6.6着重于评估非稀疏方案的平均 EE性能，其中可以观察到 FPA方案相

较于令各 AP均服务所有 UE的 V-LSFP方案具有更高的平均 EE。而 P-LSFP方案

和 H-FPA方案由于可以可以更好地分配下行发射功率，可以获得比 FPA更高的
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图 6.5 下行 SE的 CDF与发射预编码方案、非稀疏功率控制和 LSFP方案和 AP天线部
署设置

Figure 6.5 CDF of downlink SE with different precoding schemes, non-sparse power allocation

and LSFP schemes, and AP deployment setups.

平均 EE。当比较两种 AP天线部署设置造成的 EE差距时，可以得到与图 6.5相

似的观察结果，其原因也与图 6.5中的相似。

通过图 6.5和图 6.6可以得出结论：V-LSFP方案和 P-LSFP方案相较于另外

两个非稀疏方案在 SE性能上具有显著的优势，且在考虑 EE性能时分别作为性

能的下界和上界。因此，为了着重展示进行 AP选择和 LSFP联合设计对于系统

系能的提升，在之后的性能比较中仅包含 V-LSFP和 P-LSFP两种非稀疏方案。此

外，正如之前观察到的，L-MMSE预编码的性能明显优于MR预编码，且在多天

线 AP场景中优势更加明显。因此，在之后的性能分析中仅考虑采用 L-MMSE预

编码的多天线场景。

图 6.7评估了当使用 L-MMSE发射预编码方案以及多天线 AP设置时所考虑

的各 LSFP方案的平均 SE、EE以及平均单位 UE服务 AP数目。与图 6.2中的上

行案例不同，V-LSFP方案的平均 SE性能并没有相较于 P-LSFP方案更高，反而

略低。造成这一结果的原因之一是，在下行数据传输中来自远处 AP并不一定能

为 UE提供目标信号，甚至反而会对其他 UE产生干扰，因此令各 AP均服务所有

UE并不总能提升 UE的 SE性能。另一个原因在于下行的 L-MMSE预编码并不具
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图 6.6 下行平均 EE与发射预编码方案、非稀疏功率控制和 LSFP方案和 AP部署设置

Figure 6.6 Downlink average SE with different precoding schemes, non-sparse power allocation

and LSFP schemes, and AP deployment setups.

备上行 L-MMSE合并的最优性，因而对于 UE而言并不能保证使用更多的服务天

线就能获得更高的 SE性能。对于采用稀疏优化的 S-LSFP方案和 SV-LSFP方案，

前者针对下行传输直接在下行 V-LSFP向量上诱导稀疏性，而后者是将上行传输

中获得的稀疏 AP-UE关联结果应用于下行传输，但通过观察发现 S-LSFP方案对

SV-LSFP方案在平均 SE和 EE上并不总是具有优势。而事实上，这两种稀疏的

LSFP方案在不同的系统参数下性能互有胜负，若有一方拥有更多的单位 UE服务

AP，则其便会在 SE性能上占优，而在 EE性能上处于劣势。也是因为 V-LSFP方

案本质上是一种基于上下行对偶的启发式方案，其 LSFP权值向量以及预编码向

量均通过与上行对偶来计算获得。因此，相较于将上行的稀疏性直接应用于下行

传输，并不能保证对下行 V-LSFP向量直接进行稀疏优化就一定能带来性能提升。

而相较于非稀疏方案，S-LSFP方案和 SV-LSFP方案可以提供与 P-LSFP方案近似

的 SE性能，比 V-LSFP方案更高的 EE性能，以及在 SE和 EE之间取得更好的性

能折中，故而是具有相当竞争力的下行传输方案。此外，还可以在图 6.7 (a)中观

察到 S-LSFP和 SV-LSFP方案的平均 SE是关于稀疏参数 λ的凹函数，这意味着

存在一个最佳的 λ可以提供最大的平均 SE。
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图 6.7 下行平均 SE、EE和服务 AP数目与 LSFP方案和稀疏参数 λ（L-MMSE，γ = 0，
L = 40,N = 4）

Figure 6.7 Downlink average SE, EE, and number of serving APs per UE with different LSFP

schemes and sparsity parameter λ (MR, γ = 0, L = 40,N = 4).

6.7.4 稀疏算法收敛性分析

本小节考虑两个性能指标来验证所提稀疏算法的收敛性，分别为收敛准确性

以及算法运行时间。图 6.8展示了在多天线 AP场景中不同系数参数 γ和 λ下的

的收敛准确性，其定义为 ∆ f / f ∗，其中 f ∗表示由 CVX求解器获得“最佳值”，而

∆ f = f − f ∗ 表示所提算法获得的函数值 f 与 f ∗ 之间的差值。图 6.9展示了达到

图 6.8中收敛状态时所提算法以及 CVX求解器所需的运行时间。从图 6.8中可以

看到所提算法对比 CVX求解器具有 10−4的精度，因而验证了所提算法的准确性。

另外，可以观察到所提算法在稀疏参数 λ较大时具有更高的收敛速度，且由于算

法运行中采用了连续化策略，故而图 6.8呈阶梯状下降。图 6.9中的数据表明了
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图 6.8 收敛准确性与稀疏参数 λ和 γ（L = 40,N = 4）

Figure 6.8 Convergence accuracy with different sparsity parameters λ and γ (L = 40,N = 4).
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图 6.9 图 6.8中的收敛运行时间与稀疏参数 λ和 γ（L = 40,N = 4）

Figure 6.9 Elapsed time for convergence in Figure 6.8 with different sparsity parameters λ and γ

(L = 40,N = 4).
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所提算法的有效性，其中所提算法的收敛运行时间远小于 CVX的收敛运行时间，

尤其是当稀疏参数 λ和 γ较小时其运行时间的优势更为明显。

6.8 本章小结

本章研究了 CF mMIMO系统中的 AP选择以及上行 LSFD和下行 LSFP问题，

提出了一种联合优化框架。该框架基于稀疏优化，通过构建和求解两种带有非光

滑稀疏诱导函数的MSE最小化问题，在 LSFD以及 LSFP向量上分别诱导出 EW

和 GW稀疏性，以分别限制各 UE的平均服务 AP数目和促使非必要服务任何 UE

的 AP进入休眠状态，从而降低不必要的信号处理和信令交互开销并可忽略的 SE

性能损失换取显著的 EE性能提升。本章采用了近似点梯度法来求解上述稀疏优

化问题，并针对上行数据传输提出了 S-LSFD方案，其中针对 GW场景特别使用

了 BCD方法。而针对下行传输，本章首次提出了基于上下行对偶的 V-LSFP方

案，并在此基础上进一步提出了 P-LSFP、S-LSFP以及 SV-SLFP方案。仿真结果

展示了所提初始接入与联合收发机设计和 V-LSFP设计在 SE和 EE性能上的优

势。具体而言，在上行传输中 S-LSFD方案相较于 O-LSFD方案仅以不到 1%的

平均 SE损失换取了 4倍的平均 EE，而在下行传输中， P-LSFP和 V-LSFP方案相

较于 FPA方案可以提升 95%-likely SE至 1.7倍，而 S-LSFP和 SV-LSFP方案相较

于 V-LSFP方案同样可以通过不到 5%的平均 SE损失换取 4倍的平均 EE。上述

优势在使用 L-MMSE信号处理方案和多天线 AP时更加突出。

本章相关研究成果发表在 2022 年的 IEEE International Workshop on Signal

Processing Advances in Wireless Communication会议和 2023年 IEEE Transactions on

Wireless Communications期刊。
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7 结论与展望

7.1 论文工作总结

随着 5G网络的大规模商用，学术界和业界均将目光投向了面向 2030年的

6G网络研究。以用户为中心的 CF mMIMO结合了网络密集化与去蜂窝化的优势，

通过大量的分布式 AP协同服务所有 UE，能够增强服务覆盖并提供均匀一致的通

信服务，被视极具潜力的 6G关键使能技术之一。而如何依托 CF mMIMO的架构

特征来进一步可扩展地实现 6G网络谱效、能效双提升，是未来 CF mMIMO大规

模实际落地部署所需要回答的关键问题。针对现有 CF mMIMO研究中存在的“如

何准确刻画网络干扰关系并有效抑制干扰”和“如何获得信号处理性能与复杂度

的最佳折中”两个关键科学问题，本文深入研究了面向 CF mMIMO系统的初始

接入与干扰抑制方案，发掘谱效与能效的联合性能增长点，为 6G CF mMIMO的

发展与部署提供有力的论支撑。

首先，针对典型的上行传输场景，研究分级信号处理、AP选择与导频分配

方案设计，分析了网络可用无线资源对于初始接入方案的影响，证明了 P-LSFD

方案的干扰抑制性能与可扩展性，并揭示了 AP选择与导频分配对于干扰避免的

影响机理。然后，针对典型的下行传输场景，研究干扰特征分析、AP选择与导频

分配方案设计，分析了 CF mMIMO系统的干扰关系并提出了面向 CF mMIMO系

统的 TIN条件以描述干扰分布，并基于 TIN刻画提出了联合的 AP选择和导频分

配方案。随后，针对无线传能物联网场景，研究活跃性检测、AP选择与导频分配

方案设计，提出通过解耦活跃检测与信道估计来在保证海量接入的同时提升系统

谱效，提出了基于卷积神经网络的活跃检测方案并采用聚类算法针对活跃 UE提

出了联合的 AP选择与导频分配方案。最后，针对能效优先场景，研究分级信号

处理、AP选择与 AP开关，提出了基于上下行信道互易性的近优 LSFP方案，并

采用 BCD近似点梯度法提出了联合的 AP选择与分级信号处理方案，在几乎不损

失谱效的同时大幅度提升能效，实现了谱效与能效的最佳折中。

本文的主要创新性工作与结论归纳为以下几点：

1. 针对上行传输中的初始接入与干扰抑制问题，以最大化谱效为目标，首先提

出了具有可扩展性的 P-LSFD传输机制，相较于最优的 O-LSFD机制在干扰

抑制过程中聚焦关键的干扰 UE，从而在及几乎不损失谱效同时降低接收合

并的计算复杂度。其次，为了避免潜在的用户间干扰，分别提出了基于竞

争机制的 AP选择方案和基于 UE聚类的 iUC导频分配方案和 IB-KM导频
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分配方案，其中 AP选择方案能够为每个 UE分配尽可能多地服务 AP，iUC

方案相较于 IB-KM方案具有更佳的干扰刻画与规避能力，但复杂度也更高。

仿真结果展示了所提出的 AP选择方案与导频分配方案对于系统谱效的提

升，以及 P-LSFD方案能够在有效抑制干扰的同时实现可扩展性。

2. 针对下行传输中的初始接入与干扰抑制问题，以最大化最小谱效为目标，首

先提出了面向 CF mMIMO系统的 TIN条件并以此分析了系统的干扰特性。

随后，采用 BPP描述各个 AP与 UE的分布、基于此分析 TIN成立条件的统

计特性并引入 PPP来近似分析 TIN成立条件并推导获得 TIN成立条件的闭

合表达式。最后，为了规避潜在干扰，基于 TIN刻画提出了能够联合进行

AP选择与导频分配的 IAMA初始接入方案仿真结果验证了所提出 TIN成立

概率分析的准确性，展示了基于 TIN刻画的 IAMA初始接入方案对于谱效

公平性的提升。

3. 针对无线供能物联网场景中的初始接入与干扰抑制问题，以最大化谱效为目

标，首先提出了将活跃检测与信道估计解耦的初始接入策略，其中各个 UE

具有唯一的标识序列用于活跃检测，而令检测出的活跃 UE复用彼此正交

的导频序列以用于信道估计。具体而言，针对活跃检测提出了基于 CNN的

UADNet检测网络，通过分析接收到的标识序列张量来判断 UE的活跃性。

针对活跃 UE，采用聚类算法提出了联合的 AP选择与导频分配方案，从而

为系统分配潜在干扰最小的“UE-AP-导频”关联。另外，采用矩阵分析工

具推导了收集能量的闭合表达式，以揭示无线供能系统的能量关系。仿真结

果验证了所推导闭合表达式的准确性，展示了所提出 UADNet检测网络的

高检测精度以及所提出联合初始接入方案对于系统谱效的提升，并就最大化

平均谱效给出了多项系统参数的优化建议。

4. 针对能效优先场景中的初始接入和干扰抑制问题，以实现谱效与能效最佳

折中为目标，首先构建了带有非光滑稀疏诱导函数的 MSE最小化问题并采

用 BCD近似点梯度法进行求解，通过在 LSFD和 LSFP向量上诱导出稀疏

性来降低不必要的信号处理与信令开销，从而以极低的谱效损失换取极大的

能效提升。另外，基于信道上下行互易性提出了近优的下行 V-LSFP传输机

制，从而填补了 CF mMIMO系统下行分级信号处理的空白，并在此基础上

结合上述稀疏优化提出了上行 S-LSFD方案和下行的 P-LSFP、S-LSFP以及

SV-LSFP方案。仿真结果展示了所提出 V-LSFP方案对于谱效的提升，以及

所提出稀疏方案能够以不到 5%的谱效损失将能效提升至 4倍，并指出上述

优势在采用相对高阶的信号处理方案和多天线 AP时更加突出。
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7.2 研究工作展望

以用户为中心的 CF mMIMO作为极具潜力的 6G关键空口使能技术之一，有

望能够为 UE提供无处不在的高用户体验速率，为实现全覆盖、全频谱、全应用

和强安全的 6G网络服务提供物理层支持。尽管如此，CF mMIMO距离真正地走

向人民群众日常生活仍有诸多关键问题需要进一步研究，尤其是在实现落地部署

等方面。为此，总结下一阶段 CF mMIMO的主要研究方向如下：

1. 多 CPU协作与前传拓扑设计。当前 CF mMIMO的信号处理设计对于底层

网络的拓扑结构都是透明的，以便 CF mMIMO在实际部署中可以兼容多个

CPU [21,141,147,148] 以及多种前传网络拓扑结构 [149–153]，从而实现网络可扩展

性。现有的 CF mMIMO研究大多假设所有 AP通过星型拓扑且具有无限容

量的前传网络连接至单个 CPU。然而，这样的假设一方面由于实际前传网

络容量受限、线缆布置成本受限以及实地站点安装受限等因素，无法在大规

模网络中实际部署，另一方面也无法满足日益飞速增长的通信流量以及无处

不在的网络覆盖需求。因此，如何实现面向实际前传网络拓扑的多 CPU协

作是当前 CF mMIMO需要解决的关键问题。

2. 多 AP间相位同步与校准设计。保持 CF mMIMO系统中各个 AP具有足够

精准的相对时序与相位同步是实现相干信号处理的基石 [154–157]。当前的 CF

mMIMO相关研究均假设 AP之间具有完美同步，然而由于各 AP内部彼此

独立的本地晶振，即使系统提供了共同的参考时钟和时序，各 AP之间仍无

法完全消除相位偏移，从而导致系统实际的传输性能远低于理论性能。一种

同步解决思路是将采用分层校准，即首先将网络划分为不同的 AP簇，然后

进行簇间校准，而后再进行簇内校准，从而实现全网校准，但其具体细节仍

尚待完善。因此，如何实现多 AP间的相位同步与校准是当前 CF mMIMO

实现实际部署所面临的核心挑战。

3. 结合电磁信息论的传输机制设计。随着材料科学与天线技术的发展，针对超

表面（metasurface）应用于无线通信的研究受到了学术界和工业界的广泛关

注，包括将超表面作为无源站点的智能反射面技术 [158–163]（intelligent reflec-

tion surface，IRS）和作为有源站点的全息多天线技术 [164–169] （holographic

MIMO）。上述新型的多天线技术将会对 6G乃至之后的移动通信网络造成

变革性的影响，尤其是在信息传输与信号处理等方面，具体体现在电磁信息

论与现有的物理层技术的结合。因此，如果结合电磁信息论与 CF网络结构

特征与物理层技术是 CF mMIMO下一阶段的关键研究方向。

4. 分布式智能辅助的网络架构设计。实现人机物智能互联、协同共生的“万
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物智联”是 6G网络的基本发展愿景。届时将有大量的分布式新型智能设备

与应用涌现并产生海量的数据，并引入了高运算能力与强数据安全等需求。

分布式的人工智能概念，例如联邦学习 [170–174]，可以促进分布式设备之间

复杂模型的协作学习过程，并维护其本地训练数据的隐私性，是 6G 网络

的重要潜在使能技术之一。因此，将分布式人工智能的信号处理机制与 CF

mMIMO的分布式网络架构相结合将是未来 CF mMIMO的重要发展趋势。
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附录

1. 引理 3.1的证明

引理 3.1可以通过计算公式 (3-8)中的两个期望的闭合表达式来证明。

首先计算第一个向量期望 E {gki}的闭合表达式。由于采用了MR接收合并方

案，有 vkl = ĥkl/
√
E{∥ĥkl∥2}，E {gki}的第 l个元素可以写作：

[
E {gki}

]
l = E

{
vH

klhil

}
=

1√
E

{
∥v̄kl∥2

}E {
v̄H

klhil

}
=

1√
E

{∥∥∥ĥkl

∥∥∥2
}E {

ĥH
klhil

}
(a)
=

1√
tr

(
E

{
ĥklĥH

kl

}) tr
(
E

{
ĥilĥH

kl

})
,

(A-1)

其中
(a)
= 成立是基于文献 [19]的引理 B.2以及 MMSE信道估计 v̄kl 与信道误差 ṽkl

彼此独立。由于相关矩阵 Rkl 可逆，对于用户 k以外也使用导频 tk 的另一个用户

i，i ∈ Pk \ {k}，可以得到其信道估计为：

ĥil =

√
τp p′iRilΨ

−1
tkl yp

tkl =

√
p′i
p′k

RilR−1
kl ĥkl. (A-2)

公式 (A-2)意味着集合 Pk 内的任意两个用户 k 与用户 i，其信道估计彼此相关，

并有其互相关矩阵为：

E
{
ĥilĥH

kl

}
=

√
p′i
p′k
ιklRilR−1

kl Bkl, k, i ∈ Pk, (A-3)

其中二元变量 ιkl 用于标记接入点 l 与用户 k 之间的服务关系。已知 E
{
ĥklĥH

kl

}
=

Bkl，将公式 (A-3)带入公式 (A-1)中，即可得到期望 E {gki}中第 l个元素的闭合表

达式如公式 (3-12)所示。

然后计算第二个矩阵期望 E
{
gkigH

ki

}
中各元素的闭合表达式。由于不同接入点

的信道彼此独立，因此当 l , j时，有[
E

{
gkigH

ki

}]
l j
= E

{[
gki

]
l

[
g⋆ki

]
j

}
=

[
E {gki}

]
l

[
E

{
g⋆ki

}]
j
, l , j, (A-4)

其闭合表达式可通过公式 (3-12)获得。而当 l = j时，有：[
E

{
gkigH

ki

}]
ll
= E

{
vH

klhilhH
ilvkl

}
=
ιkl

tr (Bkl)
E

{
ĥH

klhilhH
ilĥkl

}
. (A-5)
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如果 i < Pk，则公式 (A-5)中期望的闭合表达式为：

E
{
ĥH

klhilhH
ilĥkl

}
= tr

(
E

{
ĥklĥH

kl

}
E

{
hilhH

il

})
= tr (BklRil) . (A-6)

如果 i ∈ Pk，则有：

E
{
ĥH

klhilhH
ilĥkl

}
= E

{
ĥH

kl

(
ĥil + h̃il

) (
ĥH

il + h̃H
il

)
ĥkl

}
= E

{
ĥH

klĥilĥH
ilĥkl

}
+ E

{
ĥH

klh̃ilh̃H
ilĥkl

}
+ E

{
ĥH

klĥilh̃H
ilĥkl

}︸           ︷︷           ︸
=0

+E
{
ĥH

klh̃ilĥH
ilĥkl

}︸           ︷︷           ︸
=0

. (A-7)

其中

E
{
ĥH

klh̃ilh̃H
ilĥkl

}
= tr

(
E

{
ĥklĥH

kl

}
E

{
h̃ilh̃H

il

})
= tr (BklRil) − tr (BklBil) (A-8)

E
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ilĥkl

}
=
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tr
(
E
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ĥH

klRilR−1
kl ĥklĥH

klR
−1
kl RH

ilĥkl
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=

p′i
p′k

tr
(
E

{∣∣∣ĥH
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kl ĥkl

∣∣∣2})
(b)
=

p′i
p′k

∣∣∣∣tr (RilR−1
kl Bkl

)∣∣∣∣2 + tr (BklBil) (A-9)

其中
(b)
= 成立是基于文献 [19]的引理 B.5以及 p′i/p

′
kRilR−1

kl BklR−1
kl Ril = Bil。将公式

(A-6)和公式 (A-7)带入公式 (A-5)中，即可得到期望 E
{
gkigH

ki

}
中各元素的闭合表

达式如公式 (3-13)和公式 (3-14)所示。

2. 引理 4.2的证明

使用文献 [175]的公式 (8.4.3.1)和公式 (8.4.3.2)，通过逆Mellin转换（inverse

Mellin transform）可以将公式 (4-31) 里积分 I2 中的指数项 exp (−πλ0t) 和

exp
(
−πpinλapg2

r/t
)
分别写为

exp (−πλ0t) =
1

2πı

∫
C1

Γ (r) πλ0
−rt−rdr, (A-10)

和

exp
(
−
πpinλapg2

r

t

)
=

1
2πı

∫
C2

Γ (−s)
(

1
πpinλapg2

r

)−s

t−sds, (A-11)

其中 C1 和 C2 为分别满足 C1 = {δ1 + ıξ1 : −∞ < ξ1 < ∞, δ1 > 0} and C2 =

{δ2 + ıξ2 : −∞ < ξ2 < ∞, δ2 < 0} 的 Mellin-Barnes 积分围道（Mellin-Barnes con-

tours）。

将公式 (A-10) 和公式 (A-11) 代回公式 (4-31) 中，结合扩展广义二元 Meijer

G-函数的定义并作整理，即可得到所得到公式 (4-34)。
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3. 引理 6.2的证明

由于公式 (6-30)为非光滑的凸优化问题，因而其最优解 xxx∗l 可以由以下次梯度

方程表征：

G(xxxn
l ) − xxx∗l = µγ∂∥xxx∗l ∥2 + µλ∂∥xxx∗l ∥1, (A-12)

其中有

∂∥xxx∗l ∥2 =


xxx∗l
∥xxx∗l ∥2
, if xxx∗l , 0

∈ {u : ∥u∥2 ≤ 1}, otherwise
(A-13)

和

[∂∥xxx∗l ∥1]i =


sign([xxx∗l ]i), if [xxx∗l ]i , 0

∈ {u : |u| ≤ 1}, otherwise
, i = 1, . . . , 2K, (A-14)

分别为 ∥xxx∗l ∥2 和 ∥xxx∗l ∥1 的次梯度。经过代数运算整理，可以观察到当
∥Proxµλ,ℓ1(G(xxxn

l ))∥2 ≤ µγ, 时，上述次梯度方程中最优解 xxx∗l 满足 xxx∗l = 0，否则，

最优解 xxx∗l 满足 ∥Proxµλ,ℓ1(G(xxxn
l ))∥2 = ∥xxx∗l ∥2 + µγ。随后，依据公式 (6-32)中 ℓ2-范数

近端算子的定义，即可获得最优解 xxx∗l 的闭合表达式如公式 (6-31)所示。

4. 引理 6.3的证明

令 γk = S̃INR
ul
k 表示公式 (6-42) 中 UE k 虚拟上行等效 SINR 值。在下行传

输过程中，若按照公式 (6-41) 为所有 UE 取 LSFP 向量，有 γk = SINRdl
k，则可

以证明引理 6.3成立。换句话说，将公式 (6-41)代入公式 (6-40)中，需要对任意

k = 1, . . . ,K，满足

γk =
ρk |̃aH

kE{gkk}|2
K∑

i=1
ρiE{|̃aH

i gik|2} − ρk |̃aH
kE{gkk}|2 + σ2

dl

. (A-15)

定义一个对角矩阵 Γ ∈ RK×K，其第 k个对角元素为

[Γ]kk =
1
γk
|̃aH

kE{gkk}|2, (A-16)

以及另一个矩阵 Σ ∈ RK×K，其第 (k, i)个元素为

[Σ]ki = E{|̃aH
i gik|2} −


0, i , k,

γk[Γ]kk, i = k.
(A-17)
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通过矩阵 Γ和矩阵 Σ，可以将公式 (A-15)中的 SINR条件改写为

[Γ]−1
kk =

ρk
K∑

k=1
ρi[Σ]ki + σ

2
dl

(A-18)

其等价于满足 σ2
dl = ρk[Γ]kk −

∑K
k=1 ρi[Σ]ki。令 ρ = [ρ1, . . . , ρK]T，则可将上述 K 个

限制条件改写为 1Kσ
2
dl = (Γ − Σ)ρ。于是，当按照如下方式选择下行功率 ρ，即可

满足公式 (A-15)中的 SINR条件:

ρ = (Γ − Σ)−11Kσ
2
dl. (A-19)

通过证明上述功率系数非负，即可完成引理 6.3的证明。
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