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摘  要 

基于网络辅助全双工技术无蜂窝大规模多输入多输出(multiple input multiple output, MIMO)系统是目

前无线通信领域的关键技术之一。然而，现有的研究都假设采用完美硬件配置的单天线用户设备发送和

接收信号，这种架构限制了系统整体性能的进一步提升。鉴于此，本文针对网络辅助全双工无蜂窝大规

模MIMO环境中的多天线用户通信展开研究。利用现有的加性量化噪声模型，推导了低精度模数转换器

(analog-to-digital converters, ADCs)下上行和下行频谱效率(spectral efficiency, SE)的封闭表达式下界；

基于不同规模的远端接入单元配置验证了理论结果的准确性；进一步利用MATLAB分别评估了用户天线

数目以及ADC量化精度等参数对系统性能的影响。仿真结果表明，在网络辅助双工模式中引入多天线用

户显著提升了系统的吞吐量和可达速率，这一性能增益与半双工结构具有一致性。 
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Abstract 
Network-assisted full-duplex cell-free massive multiple-input multiple-output (MIMO) systems rep-
resent a pivotal technology in contemporary wireless communications. However, existing studies 
predominantly assume single-antenna user equipment with perfect hardware configurations for 
signal transmission and reception, which fundamentally constrains further enhancement of overall 
system performance. To bridge this research gap, this paper investigates multi-antenna user com-
munications in network-assisted full-duplex cell-free massive MIMO environments. The existing ad-
ditive quantization noise model is employed to derive closed-form lower bounds for spectral effi-
ciency (SE) in both uplink and downlink transmissions under low-resolution analog-to-digital con-
verters (ADCs). The theoretical derivations are validated through various remote access unit de-
ployment configurations. Comprehensive MATLAB simulations are conducted to assess the impact 
of critical parameters, including user antenna count and ADC quantization precision, on system per-
formance. Simulation results demonstrate that incorporating multi-antenna users in network-as-
sisted duplexing mode yields significant improvements in system throughput and achievable rates, 
with performance gains exhibiting consistency with half-duplex architectures. 
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1. 引言 

随着移动通信技术向超高速率和超大容量的方向迈进，当今的集中式蜂窝网络已难以满足日益增长

的多元化业务需求。在这一背景下，无蜂窝大规模 MIMO 系统因其独特的分布式架构优势成为了重要的

研究热点[1]。这种架构摒弃了传统的小区边界概念，通过将大量低功耗接入点分布式部署在覆盖区域内，

并利用回程链路与中心处理单元(Central Processing Unit, CPU)实现协同信号处理，从而在相同时频资源

下为多用户提供联合服务。相较于传统的单基站，这种协作式处理机制不仅显著提升了系统可靠性和频

谱利用效率，同时通过缩短用户与接入点的通信距离，有效增强了空间宏分集增益和路径损耗抵抗能力

[2]-[4]。为进一步提升系统性能，网络辅助全双工(Network Assisted Full-Duplex, NAFD)技术被引入无蜂

窝大规模 MIMO 系统。该技术通过智能调度各远端接入单元(Remote Access Unit, RAU)在时隙级的上下

行工作模式，不仅能有效克服自干扰问题，还能根据实时业务流量动态优化上下行资源配比，从而显著

提高系统在非对称业务场景下的频谱效率，为未来移动通信系统提供了全新的技术方案[5]。 
目前学者们从多个维度对基于网络辅助全双工技术的无蜂窝大规模 MIMO 系统展开研究[6]-[10]，其

中文献[6]在 Nu 座节点接收数据和 Nd 节点下发数据的前提下，设计了最大比合并和迫零预编码两种接

收方案，分析了导频复用下的系统上行和下行频谱效率。而文献[7]研究了用户服务需求、前端负载和能

量采集需求限制下网络辅助全双工的能量效率最大化问题。同时针对多维度优化，提出了基于能量采集

和收发器设计的两阶段策略。在文献[8]中作者针对远端接入单元的双工模式分配问题展开优化，提出了

一种基于并行连续凸逼近的求解非凸双工模优化问题的方案并利用增强 Q 学习的强化学习算法降低求解
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的复杂度，旨在进一步提升终端设备的和速率。与采用常见的瑞利信道建模不同，Fukue 等人研究了毫米

波信道下网络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 系统，通过设计一种基于设备位置辅助信道估计的联合资

源分配和波束形成设计，以减轻用户间交叉链路干扰造成的功率开销[9]。此外针对网络辅助全双工模式

的安全传输问题，文献[10]将天线模式选择、上行接收机发射功率等约束全部考虑在内，首次研究了一种

双环策略最大化整体保密频谱效率。仿真结果表明，该算法在保密频谱效率方面明显优于固定模式的网

络辅助全双工传输和传统的半双工方案。 
与此同时，随着用户侧天线智能化、小型化集成化发展，硬件成本和空间限制早已不再是智能手机

和车载导航等多天线用户落地推广的瓶颈，这些多天线设备在智能交通、现代农业等物联网场景展示出

显著的性能优势。因此学者们针对无蜂窝大规模 MIMO 中更为实际的多天线用户传输已经开展了研究，

如文献[11]分析了接入点采用迫零预编码时的无小区大规模 MIMO 的上行链路频谱效率，证明了当环境

中存在一些活跃用户时，用户侧通过增加天线能够有效改善系统性能；Mai 等人提出了一种下行导频传

输协议来估计信道参数，旨在进一步提升多天线系统的下行链路的频谱效率。相较于传统的仅采用上行

导频训练的方法，该方案显著改善了用户的信道估计准确性，但同时也引入了额外的估计开销[12]。此外，

文献[13]首次评估了多天线用户和低精度数模转换器(digital-to-analog converter, ADC)对多组组播无蜂窝

大规模 MIMO 系统的影响，仿真结果表明高精度 DAC 可以由 5 位低分辨率 DAC 替代以实现相同性能并

且用户端增加的天线也能有效提升下行总频谱效率。 
然而，现有关于多天线用户通信的研究主要集中于半双工单播/多组组播模式下的无蜂窝大规模

MIMO 网络[11]-[13]，而网络辅助全双工场景下的多天线用户通信研究仍属空白。由于远端接入单元及用

户间存在交叉链路干扰，现有研究结论难以直接适用于网络辅助全双工系统。此外，当前低功耗无蜂窝

大规模 MIMO 研究多聚焦于在 RAU 端配置低分辨率 DAC/ADC。除此之外，面向 6G 万物智联的发展需

求，为实现端到端的能效优化，不仅需要在 RAU 端采用低精度 ADC，用户终端同样需考虑低精度 ADC
的设计方案，以满足绿色节能网络架构的要求。 

基于以上分析，本文以网络辅助全双工技术下无蜂窝大规模 MIMO 多天线用户通信为研究对象。在

用户侧和远端接入单元同时设置低量化精度的 ADC 的背景下，推导了用户上行和下行传输信道容量和

频谱利用率的闭合表达式下界并基于蒙特卡洛模拟对理论分析的准确性进行了检验。借助这些表达式有

效分析了 ADC 量化位数和远端接入单元密集程度等参数对系统性能的影响，探究了多天线用户在网络

辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 系统中的可行性。最后，仿真结果证实，适当增加网络辅助全双工模式

下的用户天线数目有效提升了系统的可达速率和频谱效率。 

2. 使用须知 

本文以网络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 系统架构为基础，其中 M (L)个上行(下行)远端接入单元

通过完美的回程链路与中央处理单元相连交互数据，在同一时频资源内为 K 个上行用户和 U 个下行用户

提供高质量的服务，如图 1 所示。与早期网络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 系统设置不同，在保证每

座 RAU 与 N 条射频天线相接的前提下，每个用户设备上连接 J (J > 1)条天线。为了进一步降低硬件的复

杂度和功率消耗，除了在 RAU 处设置非均衡低精度 ADC/DAC 外，下行用户设备也配置低精度 ADC。
在一个相干时间τ 内，采用时隙 tτ 表示上行训练获取信道状态信息，其余的时隙 sτ 用于上行/下行 RAU 在

同一频段收发数据。 
本文中采用 { } { } ,  ,N J

ab a m l b u k×∈ ∈ ∈G 表示远端接入单元 a和用户 b之间的信道矩阵。一般来说，

瑞利衰落仍然在许多丰富的散射环境中是可靠的，这在分析上更容易处理，因此 abG 被表示为 
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Figure 1. Network assisted full duplex CF mMIMO system model based on multi an-
tenna users under low precision ADC 
图 1. 低精度 ADC 下基于多天线用户的网络辅助全双工 CF-mMIMO 系统模型 

 

 ab ab abβ=G G  (1) 

其中 abβ 表示远端接入单元 a 和用户 b 之间的大尺度衰落系数，反映了路径损耗和阴影衰落对于信道质量

的影响，假设在每个相干区间内 abβ 先验已知。 abG 表示 N J× 的小尺度衰落系数矩阵，它的每一个元素

独立同分布且 ( )~ 0,1ab nj
   G 。 

2.1. 导频训练模型 

考虑到系统工作在时分双工模式，RAU 完成上行信道状态信息估计后，利用信道互易性就可直接推

导出下行状态信息而无需估计下行信道参数。在导频训练阶段，每个用户同时向远端接入单元发送长度

为 tτ 的导频序列，令 t J
k

τ ×∈Φ 和 t J
u

τ ×∈Φ 表示分配给第 { }1,2, ,u U∈   个上行用户与第

{ }1,2, ,k K∈   个下行用户设备的导频序列并且有 H
k k J=Φ Φ I 和 H

u u J=Φ Φ I 。本节中假定每个导频序

列满足 ,   H H
k i J u i J i k i u= = ∀ ≠ ≠Φ Φ 0 Φ Φ 0 和 H

u k J=Φ Φ 0 的正交条件。由于 RAU m 和 RAU l 都运行在上行

模式，它们接收到 tN τ× 的导频矩阵为 

 t, t p t t ,
1 1

p

U K
H

m
u

H
m mu u k k

k
mp pτ τ

= =

+= ∑ ∑Y G G WΦ +Φ  (2) 

 t, t p t p t,
=1 =1

K
H

U
H

l lk l
u

k
k

u lup pτ τ= + +∑ ∑ GY Φ WΦG  (3) 

其中 pp 表示归一化导频传输信噪比， t
t ,m

N τ×∈W 和 t
t ,l

N τ×∈W 分别定义了 RAU m 和 RAU l 接收导频的

加性高斯噪声矩阵。为了探索低精度 ADC 对于系统吞吐量和能量效率的影响，本章仍然沿用加性量化噪

声模型表征量化过程中的信号强度损耗[14] [15]，这种加性量化噪声模型对于 MIMO 信道足够准确，因

此经 ADC 量化后输出的导频信号为 
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 t, t p t p t, t ,
1 1

H
m m mu u m mk k m

U K
H

m m
u k

p pµ µτ τµ
= =

+ + += ∑ ∑Y G Φ G W WΦ  (4) 

 t, t p t p t, t ,
=1 =1

H H
l l lk k l

K U

lu u l l l
k u

p pµ τµτ µ+= + +∑ ∑G G W WY Φ Φ  (5) 

不失一般性，本文假设在所有 RAU 中运用相同分辨率的 ADC 对接收到的导频序列执行量化，对于

任意的 { }1,2, ,m M=  和 { }1,2, ,l L=  ，量化损失因子满足 m lµ µ= ，并且 mµ 和 lµ 直接受到 RAU 量化精

度 { }RAU  ,a a m lρ ∈ 影响。当 RAU 6 bitaρ ≤ 时 aµ 与 RAU
aρ 的精确对应关系见节末处表 1；当 RAU 6 bitaρ > 时，两 

者有近似关系
RAU3π1 4

2
a

a
ρµ −≈ − ，可以看出 aµ 是关于 RAU

aρ 的增函数，特别是对于完美状态下的 ADC 有 

1aµ = 。此外 ( )t , t ,m lW W 表示与 ( )t , t ,m lY Y 不相关的加性量化噪声，其强度随接收信号功率成比例增长，根

据文献[15]得到 ( )t , t ,m lW W 的协方差矩阵 

 { } ( ) { }( )t, t , t tt , ,, 1 diag
m

H
m m m mm m

Hµ µ= = − WR W W Y Y  (6) 

 { } ( ) { }( )t , t , t , t , t ,1 diag
l

H H
l l l l l lµ µ= = − WR W W Y Y  (7) 

当网络辅助全双工无蜂窝系统的 RAU 端内置了低功耗 ADC 后，通过采用文献[1]提出的线性最小均

方误差估计方案，得到信道 muG 和 lkG 的估计值 

 t p t,
t ,

t p

ˆ
ˆ ˆ

1
mu mu

mu mu m
m

u
mu

p
p

µ τ β

τ β
ε= =

+

Y
G Y  (8) 

 t p t,
t ,

t p

ˆ
ˆ

1
ˆ lk lk

lk lk l
l

k
lk

p
p

µ τ β

τ β
ε= =

+

Y
YG  (9) 

其中根据内积运算得到 t , t ,
ˆ

mu m uY Y Φ 和 t , t ,
ˆ

lk l kY Y Φ ，信道估计矩阵 ˆ
muG 和 ˆ

lkG 由 N J× 的独立同分布的高

斯随机变量组成，矩阵中每个元素的均值为 0，方差被表示为 

 
22

t p

t p 1
ˆ mu

mu mu mnj
mu

p
p
τ β

µ
τ

λ
β

   =   + 
  G  (10) 

 
22

t p

t p 1
ˆ lk

lk lk lnj
lk

p
p
τ β

µ
τ

λ
β

   =   + 
  G  (11) 

 
Table 1. The loss coefficient aµ  corresponding to different quantization bits RAU

aρ  

表 1. 不同量化位数 RAU
aρ 对应的损失系数 aµ  

RAU
aρ  aµ  

1 0.637 

2 0.883 

3 0.9655 

4 0.9905 

5 0.9975 

6 0.9993 
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2.2. 下行传输模型 

利用来自上行训练生成的估计信道作为下行传输信道，RAU 将共轭波束赋形技术应用于消息的预编

码处理中，以便将信号发送给相应的下行用户，有效地避免了巨大的前端和回程资源需求、信道状态资

源共享以及远端接入单元和中心处理器之间的数据交换[16]。定义 1J
k

×∈q 为用户 k 所需的数据信号并且

且满足期望 { }  H
k k J k= ∈∀ q q I ，此时第 m 个 RAU 发送的 N × 1 维信号 ls 被建模为 

 
1

1 2 *
dl

ˆ
K

l lk k
k

lkp ϑ
=

= ∑s G q  (12) 

同样地 dlp 表示下行发送信号的归一化 SNR；通过调整功率控制因子 lkθ 的取值，每个 RAU 得以满足

{ }2
dll p≤ s 的约束条件，将式(12)带入上述约束中得到 

 ( ) 1

1
,   1, 2, ,

K

lklk
k

JN l Lϑ λ −

=

≤ =∑   (13) 

基于网络辅助全双工技术，上行用户侧发送的信号不可避免的对下行传输造成交叉链路干扰。定义

UE,ku ku kuσ=Q Q 为上行用户 u 与下行用户 k 间 J J× 的信道并且它的建模方式同本文中式(1)， 1J
u

×∈s
表示由用户 u 发送的上行信号。此时用户 k 接收到的信号 

 
1 1

T
L U

k l ku u k
l u

lk
= =

= + +∑ ∑r s Q s nG  (14) 

其中 ( )~ 0,k Jn I 表示加性高斯噪声；为进一步降低系统功率消耗，用户侧同样配置了低精度 ADC 并

且假设所有用户的 ADC 量化位数一致。因此用户 k 对接收信号进行量化后的信号表示如下 

 

1 2 T * 1 2 T *
dl dl

1 1

dl,
1

ˆ ˆ
lk lk lk

L K L

k k k k k lk k k lk k k
l k k l

U

k ku u k k
u

l

k

p pα α ϑ α ϑ

α α

′ ′ ′
′= ≠ =

=

= + = +
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同样地， kα 表示下行用户 k 配置的 ADC 精度对于接收信号幅度的影响，这个精度与下行用户端使

用的量化器位数 UE
kρ 有关，鉴于用户端和 RAU 处使用的低精度 ADC 型号相同， kα 和 UE

kρ 详尽关系可参

考本文第 1 节中 aµ 和量化比特数 RAU
aρ 之间的数值对应关系，本节中不再重复说明。此外，假设每个下行

用户执行相同的量化，即  k k k kα α ′ ′= ∀ ≠ ；令与 kr 独立不相关的加性量化噪声 ( )dl,dl, ~ 0,
kk 

  nn R ，它的

协方差矩阵
dl,knR  

 ( ) { }dl,

22
k k k kα α= −



nR r  (16) 

2.3. 上行传输模型 

系统中 U 个用户同时向远端接入单元发送数据信号 ul  u u up uη= ∈∀ s x ，其中用户端 u 所传原始数

据符号 ux 满足 { }  H
u u J u= ∈∀ x x I ； ulp 表示上行传输归一化信噪比，与下行传输功率约束类似，功率

控制因子 uη 遵循 { }2
ulu p≤ s ，即 

 10 u J
η≤ ≤  (17) 

在网络辅助全双工架构下，中心处理单元早已获知了下行用户数据 kq 的具体形式，系统通过将 RAU
发送的信号重新构造并消除等方法，从而达到缓解 RAU 间交叉链路干扰的目的。仍然采用 N N

ml
×∈H 表
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示经过削弱后的交叉链路干扰通道并且 [ ] ( )AP, IT~ 0,ml mlnn
σ γH ，其中 AP,mlσ 为信号从 RAU l 到 RAU m

泄露的大尺度衰落系数，受硬件条件的影响，引入残余因子 ITγ 衡量交叉干扰抑制水平，该值越小则干扰

消除能力越强，当干扰能够被完美消除时 IT 0γ  。相应地 RAU m 接收到的上行信号(低精度 ADC 量化

前)为 

 1 1

*
ul , , dl , ,

1 1 1 1 1

ˆ    

U L

m mu u ml l m
u l

U J L K J

u mu j u j ml lk lk j k j m
u j l k j

p x p qη ϑ

= =

= = = = =

= + +

= + +

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑∑

y G s H s w

g H g w
 (18) 

其中 ,mu jg 和 *
,ˆ lk jg 表示信道矩阵 muG 和 *ˆ

lkG 的第 j 列， ,u jx 和 ,k jq 分别代表 ux 和 kq 的第 j 个元素， mw 为下

行 RAU m 处的高斯噪声向量。低精度 ADC 在 RAU m 对 my 执行量化后导致接收信号幅度减弱并伴随量

化噪声，即 

 *
ul , , dl , , ul,

1 1 1 1 1

ˆ
U J L K J

m m m m m u mu j u j m ml lk lk j k j m m m
u j l k j

p x p qµ µ η µ ϑ µ
= = = = =

= + = + + +∑ ∑ ∑ ∑∑  y y w g H g w w  (19) 

进一步，上行链路加性量化噪声 mw 的协方差矩阵由式(4.20)给出 

 { } ( ) ( )( )ul,

2
ul, ul, diag

m

H H
m m m m m mµ µ= = −



   w w w y yR  (20) 

数据信号通过量化器后，第 m 个 RAU 通过回程链路转发到 CPU 前应用接收滤波器。为简单起见，

本章仍然采用低复杂度最大比合并解耦接收信号，这种方案运行开销较小并能在分布式架构上快速运行。

受 RAU 计算能力的限制，将接收信号 my 与 ,ˆ H
mu jg 相乘进行预处理，预处理后的数据通过前传链路发送到

CPU 进行后续识别[17]，则来自下行用户 u 的第 j 条天线传播的数据 ,u jx 从聚合接收信号 ,u jy 中被检测到 
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1 1 1 1 1

*
dl , , , , ul,

1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
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′= = = = =
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∑ ∑ ∑∑ ∑





g y g g g w

g H g g w
 (21) 

3. 系统和频谱效率研究 

在本节中，根据广义信道容量公式，给出上行/下行总频谱效率的传统意义上的表达式。接着在基于

多天线用户设备的网络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 系统中使用与 Uatf 技术获得频谱效率的精确闭

合表达式用于后续的系统整体性能分析[1]。该技术因其能够产生一个有效而紧密的表达式下界而在文献

中被广泛采纳。此外，这种方案能在用户设备仅获取统计 CSI 的条件下实现，降低了系统运行开销。 
根据香农容量公式，得到基于完美信道状态信息的上行和下行链路总遍历频谱效率 

 ( )1t
ul u

ul
2

1 1 1
l

ˆg ˆlo
U M M

H
mu mu

u m

H
J u m mu m m

m
upτ τ µ µη

τ = =

−

=

Ω
 −

= + 
 

∑ ∑ ∑S G GI G G  (22) 
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其中上行和下行的总噪声干扰 
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12
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u l,
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ˆ ˆ ˆ ˆˆ
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 ( )
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k k
l

p pα ϑ α η α α
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′≠
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在实际大规模 MIMO 系统中天线阵列采用瞬时 CSI 会导致计算复杂度过高，加之频谱效率(22)和(23)
中对数函数 log 外的数学期望很难利用数值计算求出并且简化为不含信道参量的闭合表达式，这给后续

建立能效模型和性能分析带来不小的挑战。因此借助使用然后–忘记(UatF)技术，进一步计算上行/下行

总 SE 闭合表达式的严格下界。 

3.1. 下行频谱效率研究 

定理 1：对于数量有限可知的下行远端接入单元和用户设备，将网络辅助全双工技术与低精度 ADC
配置的多天线无蜂窝大规模 MIMO 融合，得到从下行 RAU m 发往用户 k 的链路频谱效率在共轭波束成

形下闭合表达式严格下界 
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∑
 (26) 

其中，下行用户 k 处的总噪声干扰 k∆  

 2 2 2
dl ul UE, dl,

1 1 1

K L U

k lk k u ku k k
k

k l l
l

k k
u

p pJ N Jα β α η σϑ λ α′ ′
′= = =

+∆ ⋅ + + Λ∑∑ ∑  (27) 

在式(27)中，最后一项下行加性量化噪声 dl,kΛ  

 ( )
2

2
dl, dl ul UE, dl

1 1

2

11
1lk lk lk

K L U L

k lk
l

k k lk u ku
k l u

pJN J p p Nα α β λ η σ λϑ ϑ′
′ =

′
== =

⋅
  Λ = − + + +    

⋅


∑ ∑∑ ∑  (28) 

具体的证明过程详见附录。 
不失一般性，网络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 网络的下行频谱效率可以概括为对所有下行用户

端频谱效率求和，即 

 dl
1

K

k
k

S S
=

= ∑  (29) 

3.2. 上行频谱效率研究 

定理 2：同样地，当 RAU 处配置含有低精度 ADC 的接收机后，每个下行用户存储着信道的统计信

息，而不是用于数据检测的信道瞬时参数。对于有限数量范围内的 M，U，N，J，用户端 u 上行频谱效

率表达式的下界(化简后)被表示为 

 ( )2log 1 SI1 NRt
u uS J

τ
τ = × + 

 
−  (30) 

其中，信号与干扰加噪声比SINRu 为 

 
ul

2

1SINR

M

m mu

u

u

u
m

pN η µ λ
=

 ⋅  
 =
Ξ

∑
 (31) 

简化后的下行总噪声干扰 uΞ 具体由式(32)给出 
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 ul dl AP
1 1 1

, IT
1 1 1

U M L K

u u m lk

M M

m mu mu mu lk mu
u m m

ml m
m l k

pJ p JNη λ βµ µ ϑ σ γ µλ λ λ′
′=

′
= = == =

⋅ +Ξ + ⋅ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑  (32) 

考虑到定理 4.2 中式(4.43)推导所使用的方法和原理与本章中定理 1 基本相似，为了精简文字篇幅，

推导过程请参考本节定理 1 和文献[12]，详细证明过程将不再本节中展开。 
和下行发送数据一样，上行总频谱效率 ulS 被表示为 

 ul
1

U

u
u

S S
=
∑  (33) 

4. 仿真结果分析与讨论 

本节利用 MATLAB 仿真软件，验证了将多天线设备用于网络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 中的

性能和理论分析的正确性，评估了 RAU 数目，ADC 量化位数和用户天线部署等重要参数对系统性能的

影响并分析了网络辅助全双工技术下用户侧采用多天线结构的合理性。此外，本节还从仿真上直观地研

究了不同水平量化噪声干扰下的频谱–能量效率权衡问题。 

4.1. 参数初始设置和大尺度衰落建模 

本文假定所有的远端接入单元和用户设备独立均匀分布在 D × D km2 区域内，它的边缘被八个相同

的服务区紧密包裹以避免边界效应[18]。根据 COST-231 Hata 模型，在瑞利衰落环境下，大尺度衰落系数

(以 abβ 为例)建模为路径损耗和阴影衰落的乘积，即 

 
sh
10PL 10

abz

abab

σ

β
⋅

⋅=  (34) 

其中阴影衰落的标准差 shσ 在文献中通常取 8 dB 并且 ( )~ 0,1abz  ，路径损失函数 PLab  (dB)由文献[19]
给出 

 
( )
( ) ( )
( ) ( )

1

1 0 1

1 00

140.7 35lg , if ,
PL 140.7 15lg 20lg , if

140.7 15lg 20lg , if ,
,

ab

ab ab

ab

ab

ab

d d d
d d d d d
d d d d

− − >
= − − − < ≤
− − − ≤

 (35) 

在式(35)中 abd 即远端接入单元和用户间的水平距离。对于各传输阶段的归一化信噪比 pp 、 dlp 和 ulp ，

它们等于各自的传输功率与噪声功率 0N 之比。在导频成对正交的前提下 t JK JUτ + 。考虑到实际场景

中设备部署的随机性，图中的每条仿真曲线都是平均超过 10,000 个远端接入单元-用户位置生成。除特别

说明外，参数默认取值见表 2。 
 

Table 2. System simulation parameter settings 
表 2. 系统仿真参数设置 

系统参数 数值 

相干间隔长度τ  400 

导频功率 pp  0.1 W 

上行传输功率 ulp  0.1 W 

下行传输功率 dlp  0.1 W 

噪声功率 0N  −92 dBm 

方形区域边长 D 1 km 
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续表 

ADC 量化精度 RAU
aρ 、 UE

kρ  2 bit 

信号带宽 B 20 MHz 

干扰残余系数 ITγ  −20 dB 

距离常量 0d 和 1d  10 m，50 m 

4.2. 仿真结果分析 

和第三章一样，本节首先采用蒙特卡洛模拟平均超过 5000 个小尺度衰落因子对所推闭合表达式(26)
和(30)的紧密性进行了验证，其中上行和下行的模拟值分别基于式(22)和(23)绘制。初始化所有大尺度衰

落系数为 1，远端接入单元和用户侧天线数 2N J= = ，干扰残余系数 IT 1θ = 。为了便于分析，上行链路采

用等功率传输，下行功率控制系数 1
u Jη −= 。 

当上行用户和下行用户数均为 40，总频谱效率随远端接入单元数目的变化图如图 2 所示。从图中能

够看出，无论是上行链路还是下行链路，解析解与蒙特卡络模拟值拟合程度均符合预期，证实了定理 1 和

定理 2 的准确性；对于蒙特卡洛模拟值，它总是略高于理论分析值，进一步表明通过 Uatf 准则推导出的

闭合表达式是一个严格的下界。值得注意的是，尽管上行/下行总频谱效率与远端接入单元数目有着明显

的正相关性，但是上行频谱效率的增幅远小于下行并有收敛的趋势。究其根源在于式(30)中上行交叉链路

干扰直接随着远端接入单元 M 和 L 增加而成倍增涨，特别是在 IT 1γ = 的假设下，成为了影响用户上行容

量的最重要因素，而用户间的交叉干扰则不受其影响。综上所述，在智能车站等设备集中运行的环境中，

必须对 RAU 间交叉链路干扰做出合理的控制，从而最大化整体的系统性能。 
 

 
Figure 2. Relationship diagram between system uplink/downlink spec-
trum efficiency and the number of remote access units 
图 2. 系统上行/下行频谱效率和远端接入单元数目之间的关系图 

 
图 3 对比了多天线用户和单天线用户场景下，ADC 量化位数 ( )RAU UE

a kρ ρ 对于网络辅助全双工无蜂窝

大规模 MIMO 系统上行和下行频谱效率的影响。设定参数 40M L= = 、 20K U= = 并且所有仿真曲线基

于定理 1 和定理 2 中的解析解生成。从图 3 中观察到，上行/下行和频谱效率随着 ADC 量化位数的 
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Figure 3. The relationship between total spectral efficiency and ADC 
quantization bits under different system parameter settings 
图 3. 不同系统参数设置下的总频谱效率与 ADC 量化位数的关系图 

 
增加而增加，并且当 RAU

aρ 大于 5 bit 和 UE
kρ 大于 6 bit 时，它们分别收敛于一个恒定值。很明显 ADC 采用

1~2 bit 量化后，上行比下行具有更好的和频谱性能。这是因为在式(26)中，量化噪声和下行的期望信号具

有相同的阶数(均为一阶)，而在式(30)中上行期望信号的阶数则高于量化噪声(二阶和一阶)。这就导致在

低量化位数下，量化噪声占据主导地位，其对于下行信号传输的抑制比在上行中更显著。值得注意的是，

当用户侧配置少量天线通信时，增加用户天线数目 J 确实有助于网络辅助全双工系统性能进一步提升。 
 

 
Figure 4. Relationship diagram between the number of antennas per user 
and system performance 
图 4. 每个用户天线数目与系统性能的关系图 

 
为进一步探究网络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 系统中使用多天线用户设备的可行性，图 4 中引

入系统总速率(每个用户的可达速率算数求和)的概念。根据前文分析，设置 RAU 5 bitaρ = 、 UE 6 bitkρ = ，用
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户数目分别为 40M L= = 和 30 两种情况。通过该仿真图可以看出，存在一个最优天线数目 J 使得系统总

频谱效率最大，当天线数小于最优用户天线数时，总频谱效率随之增大；相反，在最值点右侧它随用户

的天线数量的增加而减小。这是由于在导频序列相互正交的假设下，增加用户的天线将有效地增加独立

信道数和自由度；然而随着天线数 J 继续增加，用户端的每条天线需要分配不同的导频序列，信道估计

开销 t JK JUτ = + 将显著增加。在这种情况下信道估计开销主导了自由度。与之相反，系统总速率与用户

天线数 J 呈现出标准的递增关系。因此，多天线用户设备在网络辅助全双工模式的无蜂窝大规模 MIMO
系统频谱效率和容量的提升方面仍旧具有优越性。 

5. 结束语 

本文基于远端接入单元与下行用户同时配备低精度模数转换器的系统假设，对面向多天线用户的网

络辅助全双工无蜂窝大规模 MIMO 系统进行了全面性能分析。针对实际通信场景中不可避免的信道估计

误差，本研究首先建立了不完美信道状态信息下的理论分析框架，严格推导了上行与下行链路可达速率

的闭合表达式下界，并进一步量化评估了系统的整体频谱效率。在此基础上，通过参数化建模与数值仿

真，深入探讨了 RAU 部署的密集程度、用户端天线数目以及 ADC 量化精度等关键因素对系统性能的影

响。仿真结果表明，尽管用户端采用多天线结构会引入额外的交叉链路干扰，但总体而言，在基于网络

辅助全双工技术的无蜂窝大规模 MIMO 架构中，通过合理增加用户天线数量仍能实现系统性能的显著提

升。除此之外，研究还揭示了当远程接入单元采用 5~6 bit ADC 以平衡运行成本与性能时，为实现最优频

谱效率，下行用户设备中 ADC 的量化位数需略高于远端接入单元，最佳工作点集中在 6~7 bit 范围内，

这一发现为未来系统中 ADC 精度的协同优化提供了重要参考。 
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附  录 

基于使用–然后忘记(Uatf)准则，参照文献[12] [13]中多天线用户无蜂窝系统的下行通信研究，第 k
个下行用户可实现的频谱效率被写为 

 t 1
21 log H

k J k k kS
τ
τ −=  − + Θ× 

 
I D D  (36) 

其中，期望信号 kD 和总噪声干扰矩阵 kΘ 被具体表示为 
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为了推导定理 1 中闭合表达式下界 kS ，首先需要计算式(37)和(38)。在计算式(4.27)之前，给出以下

的引理：若 M N× 维的矩阵 A 每个元素均为独立不相关的随机变量，且对于任意的 [ ]mn mn
a = A 满足

[ ] ( )~ 0,
mn

aA ，则有 H
NMa  = ×  A A I 和 H

MNa  = × AA I 。此处部分证明参考了文献[]，故下文推

导过程只给出关键步骤。 
1) 根据上文中的引理，计算期望信号矩阵 kD ： 
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其中 ˆ
lk lk lk= −E G G 表示信道的估计误差矩阵，由最小均方误差估计特性知它与估计矩阵 ˆ

lkG 独立不相关。 
2) 考虑到式(37)中前三项期望值独立不相关，因而能够拆分成独立的三项分别计算，首先计算式(37)

中第一项： 
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其中等式右边第一项  i l k k′= = 具体解析式  
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第二项  i l k k′= ≠ 具体解析式 
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第三项  i l k k′≠ = 具体解析式 
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由不同信道之间的独立不相关性和上文的引理可知，对于第四项  i l k k′≠ ≠ 具体解析式 
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3) 计算式(37)中第二项上行用户发送的数据造成的交叉链路干扰： 
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4) 计算式(37)中的第三项量化噪声干扰矩阵 { }dl, dl,
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5) 最后计算式(37)中的第四项 H
k kD D ，对式(39)作共轭转置运算，得到 

 
2

2
dl

2

1
lk lk

l

L
H

k k k JNpα λϑ
=

 =  
 
∑D D I  (47) 

根据计算的结果整理式(41)~(44)后带入到式(40)中，接着将式(39)和(40)分别带入式(36)的对应位置。

最后通过行列式及对数运算的基本性质进行几次代数运算化简式(36)中的 1
2log H

J k k k
−+I D DΨ ，即可得到

kS ，定理 1 得证。 
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