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摘  要 

为了有效地解决当前频谱资源稀缺的问题，同时满足未来对大规模的无线接入和高速率的急剧需求，本

文提出了低分辨率模数转换(analog-to-digital converters, ADCs)/数模转换(digital-to-analog con-
verters, ADCs)和低质量射频(radio frequency, RF)链技术辅助的终端直连(device-to-device, D2D)协
助去蜂窝大规模多入多出(multiple-input multiple-output, MIMO)系统，通过D2D分担数据传输压力，

低分辨率ADCs/DACs和低质量RF链技术可用于减少硬件开销，从而提升系统传输速率与能量效率。研究

发现增加接入点(access points, APs) APs数量、AP天线数量和D2D用户(D2D user, DUE)天线数量可以

有效地提升系统的总速率，当比特数等于16或质量因子等于1时，系统总速率和总能量效率达到最优。

此外，增加DUEs密度可以极大地提升系统的性能。研究结果为未来去蜂窝大规模MIMO的实际部署提供

了参考方案。 
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Abstract 
To effectively solve the problem of spectrum scarcity and meet the sharp demand for large-scale 
wireless access and high speed in the future, this paper proposes the radio frequency (RF) im-
pairments for device-to-device (D2D)-aided cell-free massive multiple-input multiple-output 
(MIMO) with low-resolution analog-to-digital converters (ADCs)/digital-to-analog converters 
(DACs). Through D2D to share the data transmission pressure, low-resolution ADCs/DACs, and 
low-quality RF chain technology can reduce the hardware overhead, thereby improving the sys-
tem transmission rate and energy efficiency. It is found that increasing the number of access 
points (APs), AP antennas, and D2D user (DUE) antennas can effectively improve the sum rate of 
the system. When bits = 16 or quality factor = 1, the system’s sum rate and energy efficiency are 
optimal. In addition, increasing the density of DUEs can greatly improve the system’s performance. 
The results provide a reference for the future deployment of cell-free massive MIMO. 
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1. 引言 

为了满足当前急剧增长的无线数据需求，学界为即将到来的超越 5G 和第六代提出了全新的物理层

方案—去蜂窝大规模多输入多输出(cell-free massive multiple-input multiple-output, CF-mMIMO)，此基础设

施可通过提供分集与空间以增强系统链路可靠性、频谱效率(spectral efficiency, SE)和能量效率(energy 
efficiency, EE) [1] [2] [3] [4]。基于此，所有接入点(access points, APs)将不分蜂窝边界共同所有用户提供

服务，并且，由于它可以同时获得大规模 MIMO 和分布式 MIMO 的优势，因此其被认为是对传统通信模

式的一次里程碑式革命[5] [6]。 
在 2017 年首次提出 CF-mMIMO 距今已有许多的相关研究成果，研究为如何提升系统性能提供了清

晰明了的解决方案。尽管 CF-mMIMO 在学界理论研究中具有巨大优势，但在有效部署前仍需解决一系列

实际困难[7] [8] [9]。然而，上述卓越性能是假设基于理想硬件。实际上，数字信号处理(digital signal 
processing, DSP)技术已被集成到现代通信系统中。在典型的 CF-mMIMO 系统中，在 AP 上实现的射频

(radio frequency, RF)链路数量与天线数量成正比，这无疑会带来巨大的硬件成本和系统功耗。因此，利用

高分辨率模数转换器(analog-to-digital converters, ADCs)/数模转换器(digital-to-analog converters, DACs)并
不适用于具有多天线的众多 APs。 

最近，随着低分辨率量化技术的发展与应用，针对上述问题，业界已经取得了显著的效果。其中，

文献[10]提出了在 AP 和用户两端都采用低分辨率 ADC 的 CF-mMIMO 系统，并研究了 ADC 分辨率比特

分配方案。考虑到多组多播比一般的单播更高效，文献[11]随即详细研究了低分辨率 DAC 协助的多组多
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播 CF-mMIMO。 
考虑到容量受限的前传链路可能会极大地影响系统性能，作者 G. Femenias 深入研究并得出了低分辨

率 ADC 辅助的前传带宽受限的 CF-mMIMO 系统的解析闭式表达式[12]。基于可重构智能表面

(reconfigurable intelligent surface, RIS)的低功耗、低成本和高效率等优势，作者 ZhangX.讨论了 RIS 辅助

的 CF-mMIMO 系统中低分辨率 ADC/DAC 的安全传输[13]。此外，为了减少上行链路训练开销，提出一

种高效的信道估计方案，文献 [14]-[16]分别提出了低分辨率 ADC 辅助的全双工 (full-duplex, FD) 
CF-mMIMO 系统，在 AP 处和用户处考虑了 SE 和 EE 之间的折衷并允许 AP 在同一频率资源上同时发射

和接收。在文献[17]和[18]中，分别研究了低分辨率辅助基于 Rician 衰落信道和大规模衰落解码的

CF-mMIMO 系统。考虑到多天线安装在有限的物理空间和散射条件较差，作者 ZhangJ.和 ZhouM.分别研

究了空间相关瑞利衰落信道下的低分辨率 ADCs 协助 CF-mMIMO [19] [20]。在 Rician 空间相关衰落信道

设置下，在文献[21]中，提出了基于两层解码方案，通过考虑同相和正交相位不平衡(the in-phase and 
quadrature-phase imbalance, IQI)和量化损耗，描述了上行链路 CF-mMIMO 系统的 IQI。此外，它为现有

的系统架构提供了新的见解。 
为了有效解决前传链路的速率限制，文献[22]提出了新的联合信道和数据估计方案。考虑到终端直连

(device to device, D2D)可用于缓解无线传输压力、降低延迟等问题，基于此，文献[23]和[24]分别研究了

D2D 协助的 CF-mMIMO 系统，有效缓解了日益增长的无线接入需求。作者 XuL.提出了上行 mMIMO 系

统的低分辨率 ADC 分辨率和 RF 损伤问题。结果表明，硬件损伤对信道估计误差有非零的影响，并对

ADCs 的分辨率和 RF 损伤进行了补偿[24]。在文献[25]和[26]中，分别考虑了高斯射频损伤模型(Gaussian 
RF impairment model, GRFIM)和加性量化噪声型号(additive quantization noise model, AQNM)和具有 RF 损

伤和低分辨率 ADC/DAC 的 CF-mMIMO 系统的安全传输问题，在这种情况下，AP 和合法用户的低分辨

率量化都会影响系统的安全性。在文献[27]中，考虑到 APs 和用户的下行链路导频和 RF 损伤，通过考虑

空间相关的 Rician 衰落信道，对全双工的 CF-mMIMO 系统进行了分析和优化，最后，使用块最小最大

化方法对 EE 进行了最大化。 
由于数据和信道估计在转发给中央处理器(central processing unit, CPU)之前将由 AP 进行量化，为了更

好的减少前传链路上的传输负担，满足“双碳”环保，更高效利用硬件资源、减少功率消耗，因此，本文

研究了低分辨率 ADCs/DACs 和低质量 RF 链对系统的影响，提出低分辨率 ADCs/DACs 和低质量 RF 链对

D2D协同CF-mMIMO系统。首先通过最小均方误差(minimum mean square error, MMSE)方法获取信道估计。

然后通过低分辨率 ADCs/DACs 量化和低质量 RF 链处理，经推导分别得出了各种传输链路中用户的上行闭

合表达式。研究表明，存在最佳的比特数量，可以使系统达到最大可达总速率以及最佳的质量因子使系统

达到最佳功耗。此外，通过提高质量因子、D2D 的密度和 AP 天线数量能分别有效提升系统 EE。 

2. 系统模型 

2.1. 系统描述 

如图 1 所示，本文考虑了，其中 M 个随机分布的 APs 向 K 个单播用户(cell-free users, CFUE)提供服

务。假设系统中每个 AP 配置 NA个天线，每个多播组有 K 个用户。此外，L 个 D2D 用户(D2D users, DUEs)
对复用去蜂窝系统的时频资源且每个 DUE 都配置了 ND个天线。所有的 APs 都通过光缆或无线回程与公

用的 CPU 进行链路连接。 
本文采用时分双工(time-division duplexing, TDD)协议，即通过上行链路进行信道估计所获取的不完

全信道状态信息(channel state information, CSI)来进行上行链路传输。 
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Figure 1. Cell-free Massive MIMO architecture for mixed D2D 
and unicast transport 
图 1. 混合 D2D 和单播传输的去蜂窝大规模 MIMO 架构 

2.2. 系统建模 

对于单播传输层的第 k 个 CFUE 到第 m 个 AP 的信道传输矢量用 mkg 表示，可以建模为 
1 2 ,mk mk mkβ=g h                                     (1) 

其中， mkβ 表示从第 k 个 CFUE 到第 m 个 AP 的大规模衰落(large-scale fading, LSF)系数，向量 mkh 表示

SSF向量且其分量服从均值为 0，方差为 1 的独立同分布(independent and identical distributed, i.i.d.)的圆对

称复高斯(circularly symmetric complex Gaussian, CSCG)随机变量，即满足 ( )0,1CN 。 
同样的，对于 D2D 层的第 l 对 D2D 用户，则其发送端到接收端的信道矩阵 D DN N

ll
×

′ ∈G � 可以表示为 
1 2 ,ll ll llβ′ ′ ′=G G                                    (2) 

其中， llβ ′表示 DUE 传输链路中的 LSF 系数， ll′G 则表示对应小规模衰落(small-scale fading, SSF)矩阵且

其分量表示满足 i.i.d.的 RV，即服从 ( )0,1CN 。 

3. 上行导频训练 

在上行导频阶段，第 m 个 AP 接收到的第 k 个 CFUE 的信号可以表示为 

( ) ( ), c c , , , , ,
1 1

,
K L

H H
m m r mk k t k k t m r ml l l l t l l t m

k l
κ ρ τ κ η ρ τ κ η′

= =

 = + + + + + 
 
∑ ∑y g φ η G Ω w          (3) 

众所其中， ](,t 0,1kκ ∈ 、 ](,r 0,1mκ ∈ 和 ](,t 0,1lκ ∈ 分别为第 k 个 CFUE、第 m 个 AP 和第 l 对 DUE 的射频

质量因子。另外， kφ 和 lΩ 各为 CFUE、DUE 的特征传输信号。符号 ,tkη 、 ,rmη 、和 ,tlη 别表示第 k 个 CFUE、
第 m 个 AP 和第 l 对 DUE 发射机的失真因子。为了便于后续的推导，我们假设不同的 APs/用户的失真因

子表示为 ,r rmκ κ= ， m∀ 和 ,t tkκ κ= ， k∀ 。因此，它们的分布特征可以表示为 

( )( ), ~ 0, 1 ,k t c kNη ρ κ−�                                 (4) 

其中， 

{ } ( ) [ ] [ ]
A

22

, 1
1

| ~ 0, 1 diag , , ,
K

m r mk c r mk mk N
k

N ρ κ
=

  − ×     
∑η g g g� �                (5) 

此外，边际分布 ,m rη 可以表示为 
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( ),
1

1 .
K

m r c r mk m
k

ρ κ
=

= − °∑η g w                             (6) 

经过 AQNM 处理，第 m 个 AP 接收的量化信号为 

( )

( )

a

c c ,
1

, ,
1

,

m m m

K
H

r mk t k k t
k

L
H

ml l l lt l l t m r m m
l

λ

λ κ ρ τ κ η

ρ τ κ η λ λ

=

′
=

= +

 = + 
 

+ + + + +

∑

∑

y y n

g φ

G Ω D w n

�

�

                     (7) 

其中， λ 和第 m 个 AP 的量化精度相关， mn� 为加性量化噪声，其协方差矩阵为 

( ) { }( )1 diag ,
m m

H
mR λ λ= −n y y�                                (8) 

然后，通过导频序列 kφ 和接收信号 a
my 可以得到 

( )

( )

( )

a

c c ,
1

, ,
1

c c , ,
1 1

, ,

m m k

K
H

r mk t k k t k m k
k

L
H

ml l l lt l l t k m r k m k
l

K L
H

r mk t k k k t k ml l t k
k l

m r k m k m k

λ κ ρ τ κ ϕ η

λ ρ τ κ η λ λ

λ κ ρ τ κ η λ η

λ λ

=

′
=

′
= =

=

 = + + 
 

+ + + +

= + +

+ + +

∑

∑

∑ ∑

y y φ

g φ n φ

G Ω φ D φ w φ

g φ φ φ G φ

D φ w φ n φ

�

�

�

                    (9) 

通过 MMSE 技术，则 mkg 的估计信道 ˆmkg 可以表示为 

( )ˆ ~ 0, ,mk mkCN γg                                    (10) 

其中， 
ˆ ,mk mk mk= −g g g�                                     (11) 

且 mkg� 为该信道的估计误差。最后， mkγ 定义为 

c c .mk k r mk mkcγ ρ τ κ κ β=                                  (12) 

证明过程如下： 
CFUE 的估计信道可以表示为 

{ }
{ }

ˆ
H
mk m H

mk mH
m m

=
g y

g y
y y

�
�

� �




                                 (13) 

其中， { }H
mk mg y� 经计算可得 

{ } A c c t r ,H
mk m mkN λ ρ τ κ κ β=g y�                             (14) 

并且， { }H
m my y� � 为 

{ } { } { }

{ }

2
2 2

r c c t ,r
1

2 2
2

r ,t ,t
1 1

,

K
H H
m m mk k k m k m k

k

K l

mk k k m k ml l k
k l

λ κ ρ τ κ λ

λ κ η λ λ η

=

′
= =

  = + + 
  
      + + +   
      

∑

∑ ∑

y y g φ φ D φ n φ

g φ w φ G φ

� � �   

  

           (15) 
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进一步计算可得 

{ } ( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

A c c t r c t r
P 1

2
lt lt A lt

1 1

2 2 2
A A c r t A c r t

1 1

2
A c c t r

P

A c c t r
P

1 1

1 1 1

1 1

k

k

k

K
H
m m mk mk

k k

L L

ml l l l l ml
l l

K K

mk mk
k k

mk
k

mk
k

N

N

N N N

N

N

λ λ ρ τ κ κ β ρ κ κ β

β ρ κ ρ κ λ τ ρ κ β

λ λ ρ κ κ β λ ρ κ κ β

λ ρ τ κ κ β

λρ τ κ κ β

′ ′
′ ′∈ =

= =

′ ′
′ ′= =

′
′∈

′
′∈


= − + −


+ + − + + −


+ + − + −

+

=

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

y y� �

( )

( ) ( )( )

A c t r
1

A t lt
1

1

1 1 ,

K

mk
k

L

l ml l
l

N

N

λ ρ κ κ β

λρ β τ κ λ κ

′
′=

=

+ + −

+ − + −

∑

∑

            (16) 

最后，将公式(14)和公式(16)代入公式(13)可得 

( ) ( ) ( )( )
c c t r

c c t r c t r lt lt
P 1 1

ˆ
1 1 1 1

.
k

mk H
mk mK L

mk mk l ml l
k k l

H
mk mc

ρ τ κ κ β

ρ τ κ κ β ρ κ κ β ρ β λ τ κ κ′ ′
′ ′∈ = =

=
+ + − + − + −

=

∑ ∑ ∑
g y

y

�

�

       (17) 

证明完毕。 
相似的，第 l 个 DUE 接收机接收到的第 l'个 DUE 发射机的信号可以表示为 

( ) ( ), , , , c c , ,
1 1

, 
L K

H H
ll l r ll l l l t l l t l r lk k t k k t m

l k
κ ρ τ κ η ρ τ κ η′

= =

 = + + + + + 
 
∑ ∑Y G Ω η g φ W          (18) 

其中， 

( )( ), ~ 0, 1l t l ltNη ρ κ−�                                 (19) 

{ } ( )( [ ] [ ]
A

22

, 1
1

| ~ 0, 1 diag , , .
K

m r mk c r mk mk N
k

N ρ κ
=

   −     
∑D g g g� �               (20) 

此外，DUE 的估计信道 ˆ
llG 可以表示为 

ˆ ,H
ll ll ll=G Y C�                                    (21) 

其中， ˆ
ll ll ll= −G G G� ， llG� 为该信道的估计误差，以及 llC 可以表示为 

( )( ) ( )
D

lk lr

c t lt lr lt lr
1 1

,
1 1 1

l

l l ll
ll NK L

lk l l ll l ll
k l lρ

ρ τ κ κ β

ρ β κ ρ κ κ τ β ρ κ κ β

′

′ ′ ′
′ ′ ′= ∈ =

=
 − + + − + 
 

∑ ∑ ∑
C I            (22) 

最后，可以得到 

.ll l l lk lr ll llρ τ κ κ β ′=Γ C                                 (23) 

4. 上行链路数据传输 

在此阶段，为了有效减少前传损耗，采用复杂度较低的线性共轭波束成形(conjugate beamforming, CB)
技术。 
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因此，第 m 个 AP 接收到的信号可以表示为 

1

c ,
1 1 1 1

, ,
1 1 1 1 1

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ,

M
H

k mk mk
m

M K M K
H H

r t mk mk k r mk mk k t
m k m k
M M L M M

H H H H
mk m mk ml l t mk m r mk m

m m l m m

sλ ρ κ κ λ κ η

λ η λ λ

=

′
′ ′= = = =

′
= = = = =

=

= +

+ + + +

∑

∑ ∑ ∑∑

∑ ∑∑ ∑ ∑

r g y

g g g g

g n g G g η g w

�

�

                (24) 

相似的，第 l 个 DUE 接收机接收到的信号为 

1

,
1 1 1

, ,
1 1 1

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ .

L
H

l ll ll
l
L K L

H H H
ll lk k t l l lt lr ll ll l l

l k l
L L L

H H H
lr ll ll l t l ll l r l ll m l

l l l

r

η ρ κ κ

κ η

′ ′
=

′ ′ ′ ′ ′
′= = =

′ ′ ′ ′
= = =

=

= +

+ + +

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

G Y

G g Ω G G Ω Ω

G G Ω G η Ω G W Ω

�

                    (25) 

4.1. CFUEs 可达速率 

经过对上述(24)的计算，则有。 

1

c r t ,r r ,t
1 1 1 1 1

,t
1 1 1 1

ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

DS BU ICFUE TDN
RDN IDUE ADCN .AN

M
H

k mk mk
m

M K M M K
H H H
mk mk k mk m mk mk k

m k m m k
M M L M

H H H
mk m mk ml l mk m

m m l m

k k k k kk k kk

k k k k

s

s s s

λ ρ κ κ λ λ κ η

λ η λ

=

′
′ ′= = = = =

′
= = = =

′ ′ ′

=

= + +

+ + +

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ + + +

∑

∑ ∑ ∑ ∑∑

∑ ∑∑ ∑

r g y

g g g η g g

g n g G g w

�

�               (26) 

其中， DSk 、BUk 、 ICFUEkk ′、TDNkk ′、 RDNk 、 IDUEk ， ADCNk 和 ANk 分别代表期望信号(DS)、波

束增益不确定度(BU)、CFUEs 间的干扰(ICFUE)、传输失真噪声(TDN)、接收失真噪声(RDN)、DUEs 间

的干扰(IDUE)，低分辨率 ADC 量化噪声(ADCN)和加性噪声(AN)。 
定理 1 第 k 个的可达总速率 kR 可以表示为 

2
DSlog 1 ,

BU ICFUE TDN RDN IDUE ADCN AN
k

k
k kk kk k k k k

R
′ ′

 
= + + + + + + + 

          (27) 

进一步计算可以的到 

( )

2
2
A c r t

1
2 2

2 2
A c r t A c r c r

1 1 1 1 1

log ,
1

M

mk
m

k M M M M K

mk mk kk kk kk
m m m m k

N
R

N N

λρ κ κ γ

λ ρ κ κ γ λ γ λρ κ θ λρ κ ζ

=

′ ′ ′
′= = = = =

  
  

  =    + + + − +Θ    

∑

∑ ∑ ∑ ∑∑
    (28) 

其中 kk ′Θ 表示为 

( ) ( )2
A c A r lt

1 1 1 1 1

1 1 1 ,
M K L M L

kk mk mk l ml l mk ll
m k l m l

N Nλ γ ρ β ρ β λρ κ κ γ β′ ′ ′
′= = = = =

 Θ = − + + + − 
 

∑ ∑ ∑ ∑∑    (29) 
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而 kkζ ′ 则有 

{ }
( )

( )( ) ( ) ( )

2

2
2 2 2t

A A A c r t2
1 1c t

2 2 2
A c r A lt A

1

ˆ

1 1 1

1 1 1 1 .

H
kk mk mk

M K
mk mk mk

mk mk mk mk mk
m kmk mk

L

mk mk mk l ml mk mk mk
l

N N N c

N c N N

ζ

κ β β β
γ γ λ ρ κ κ β β

τ κ β β

λ β β ρ κ λ ρ κ β β λ γ β

′ ′ ′

′ ′′ ′
′ ′′

′′= =

′ ′ ′ ′
=

= °

  −
= + + + −  

  

+ − + + − + −

∑ ∑

∑

g g

      (30) 

定理 1 的证明可参考附录。 

4.2. DUEs 可达速率 

根据公式(25)，第 l 个DUEl 接收机接收的信号可以表示为 

1

,t lt lr
1 1 1

lr ,t ,r
1 1

' '

1

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ,

DS BU ICFUE TDN RDN IDUE AN .

L
H

l ll ll
l
L K L

H H H
ll lk k l l ll ll l l

l k l
L L L

H H H
ll ll l l ll l

l ll ll l l l

l ll m l
l l l

l k ks s

η ρ κ κ

κ η

′ ′
=

′ ′ ′ ′ ′
′= = =

′ ′ ′ ′
= = =

′

=

= +

+ + +

= + ⋅ + ⋅ + + + +

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

r G Y

G g Ω G G Ω Ω

G G Ω G η Ω G W Ω

�

             (31) 

与定理 1 类似的，第 l 个DUEl 的可达总速率 lR 可以表示为 

2
' '

DSlog 1 ,
BU ICFUE TDN RDN IDUE ANl l

l
l

l lll l l

R
 

= + + + + + + 
               (32) 

进一步计算，可以得到 

( ) ( ) ( )

2
2
D lt lr

1
2

lr lt lt D c lr t
1 1 1 1

log ,
1 1 X 1

L

l ll
l

l L L L K

l ll l ll ll lk
l l l k

N
R

N

ρ κ κ

ρ κ κ ρ κ ρ κ κ β

′
=

′ ′ ′
= = = =

  
  

  =  
− ∆ + − + −  

 

∑

∑ ∑ ∑∑

Γ

Γ
         (33) 

其中， ll′∆ 定义为 

( )

( ) ( )( )

2

1

2
2 2 lt

D D c t D2
1 1 1lt

2 2
D lr lt D lr

1 1 1

ˆ

11 1

1 1 1 ,

L
H

ll ll ll
l

L L L
ll ll ll

ll ll lk ll
l l ll llll

L L L

l ll ll ll ll ll ll l
l l l

N N N

N N

β β κ β
ρ κ β β

τ κ ββ

ρ κ κ β β β β ρ κ

′ ′ ′
=

′ ′′ ′
′

= = =

′ ′′ ′ ′
′′= = =

  ∆ =  
  

  −
= + − + +  

  

+ − + − +

∑

∑ ∑ ∑

∑∑ ∑

G G

Γ Γ

C C



          (34) 

ll′X 可以表示为 

{ }
( )

( ) ( )( )

2

2
2lt

D D D c t2
1lt

2 2
D lr lt D lr

1

ˆ

1 1 1

1 1 1 .

H
ll ll ll

L
ll ll ll

ll ll ll lk
ll ll ll

L

l ll ll ll ll ll ll l
l

N N N

N N

κ β β β
ρ κ β β

τ κ β β

ρ κ κ β β β β ρ κ

′ ′′ ′′

′ ′ ′′
′

=

′ ′′ ′ ′
′′=

= °

  −
= + + + −  

  

+ − + − +

∑

∑

X G G

Γ Γ

C C



            (35) 

https://doi.org/10.12677/sea.2024.131009


李金文，万安平 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2024.131009 90 软件工程与应用 
 

5. 上行链路数据能量效率 

系统所实现的上行链路总能量效率可以定义 

sum
EE

sum

,B R
P
×

Ξ =                                    (36) 

其中，B 表示系统的带宽，根据公式(28)和(33)可以得到系统的总速率 sumR 则有 

sum
1 1

,
K L

k l
k l

R R R
= =

= +∑ ∑                                  (37) 

并且 2
dL D λ= 表示DUEl′的平均数，而系统的总功率消耗 sumP 可以表示为 

( )sum sum bt, o,
1 1 1

,
M M L

m m m l
m m l

P B R P P P P
= = =

= ⋅ ⋅ + + +∑ ∑ ∑                        (38) 

其中， bt,mP 表示第 m 个 AP 的前传传输功率消耗、 o,mP 表示前传链路固定功率消耗以及 lP 为第 l 对 DUE
功率消耗。此外， mP 和 tc,mP 分别表示为 

A tc, ,m mP N P=                                     (39) 

( ) ( )tc, A ADC, AGC, ADC, A res, A ADC, AGC, DAC, , m m m m m m m mP N f P P N P N f P P= + + + +            (40) 

其中， res,mP 和 AGC,mP 分别代表第 m 个 AP 的剩余元件的功率消耗和自动发电控制。 ADC,mP 和 DAC,mP 可以计

算为 

( )
ADC

2
dd min cor

ADC, 0.1525 4.838

3 2B
,

10 m
m b

V L f
P

− +

+
=                              (41) 

( ) ( )ADC ADC 2
DAC, dd 0 p cor dd

1 2 1 2 ,
2

mb
m mP V I b F B f V= − + +                      (42) 

而 ddV 、 corf 、 0I 和 pF 分别代表表示转换器电源电压、
1
f
的转角频率，与最低有效位相关的单位电

流源受到本底噪声和器件失配，和转换器中每个开关的寄生电容。 
并且， ADC/DAC,mf 表示与低分辨率 ADC/DAC 精度相关的 ADC DAC

m mb b ，其可以表示为 
ADC DAC

ADC/DAC, ADC DAC

0,
.

1

1, 1
m m

m
m m

b b
f

b b

=

 >

                              (43) 

最后，将公式分别(28)、(33)和(38)~(43)分别代入到公式(36)中，经计算即可得到系统可达总能量效

率计算表达式。 

6. 系统仿真 

根据上述部分对所提出系统的数学分析，本节通过仿真并在不同条件下分别对上述研究结果进行数

值分析，以定量地验证系统的性能。 
在图 2 中，首先通过分别改变 DUE 的密度得出了 APs 的数量对系统可达总速率的影响，K = 10、L = 

10、ND = 2。其中，“仿真结果”是通过使用 Monte-Carlo 方法将独立信道平均 500 次后实现。研究表明，

“仿真结果”和“分析结果”的性能十分接近，因此可以证明“分析结果”的有效性和准确性。此外，

从图可知随着 APs 数量增加，系统的可达总速率也成比例增长，其主要原因是通过增大 APs 的数量，可

以有效增强信道硬化现象，使传输信道更加有利，并提供更多的空间自由度。 
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Figure 2. The number of APs versus achievable sum rate 
图 2. APs 数量对系统可达总速率的影响 

 

 
Figure 3. The DUE densities versus achievable sum rate 
图 3. DUE 密度对系统可达总速率的影响 

 

 
Figure 4. The number of CFUE versus achievable sum rate 
图 4. CFUE 的数量对系统可达总速率的影响 
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图 3 研究了 DUE 密度和系统可达总速率的关系，NA = 1、K = 10、L = 10、bits = 2。可以看出，随着

DUE 密度的增加，系统的可达总速率将迅速增加。充分证明了通过允许 D2D 复用有限的频谱资源来有

效提高系统性能的目的。值得注意的是，当 ND增加时，传输信道更加有利，用户间的干扰也随之减少。 
图 4 研究了 CFUE 的数量对系统可达总速率的影响，M = 10、NA = 2、L = 10、ND = 2、bits = 2。研

究表明，当质量因子 1κ = 时，增加 CFUEs 的数量可以提升系统的可达总速率；当 0.956, 0.854κ = 时，系

统的可达总速率随着 CFUEs 的数量的增长而提升，然而当 CFUEs > 50 后并不能带来更高的总速率，最

终会分别收敛到容量边界。因此，可以通过增加质量因子减少硬件资源消耗并使 CFUEs 更高效的利用时

频资源，从而提升系统的可达总速率。 
 

 
Figure 5. 3D graph for the antennas of each AP and the ADC quan-
tization bits on the achievable sum rate 
图 5. AP的天线数量和ADC量化比特数对系统可达总速率的影响 

 

图 5 研究了 AP 的天线数量 ADC 量化比特数对系统可达总速率的联合影响，M = 30、K = 10、L = 10、
ND = 2。可以清楚地看到，系统的可达总速率随着 AP 的天线数量和 ADC 量化位数的增加而逐渐增大。

主要因为增加二者可以提供更多的空间复用增益和空间自由度以及有效地增强系统的信道硬化现象，从

而为系统提供更为有的传输通道。 
 

 
Figure 6. The number of APs versus achievable sum rate 
图 6. APs 数量对系统可达总速率的影响 
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在图 6 中，研究了 APs 的数量与系统可达总速率的关系，K = 10、L = 10、ND = 2。从图可知，增加

AP 的数量、AP 的天线数和质量因子将提升系统的可达总速率。主要原因是通过大量部署 APs 和 AP 天

线数量，可以为系统提供更多的空间自由度和天线复用增益。 
 

 
Figure 7. The value of quality factor versus achievable sum rate 
图 7. 质量因子对系统可达总速率的影响 

 

图 7 研究了质量因子对系统所实现的总速率的影响，M = 30、K = 10、L = 10、ND = 2。通过改变

不同的因子，可以观察到与 AP 的接收器相比，用户的发射器射频损伤对系统可达总速率有更为显著的

影响，即可以通过改变 tκ 引入低质量的射频链路，进而降低系统硬件消耗并实现更好的上行链路传输

性能。 
 

 
Figure 8. The tradeoff between the achievable sum rate and the sum EE 
图 8. 可达总速率对系统可达总能量效率的影响 

 

由图 8 可以观察到，系统可达总速率与可达总能量效率的折衷关系，M = 30、NA = 2、K = 10、L = 10、
ND = 2。当质量因子从 0.854 增加到 1 时，系统的可达总能量效率先随可达总速率显著增加并达到顶峰，

随即快速下降。由此也表明了质量因子对于提升去蜂窝大规模 MIMO 系统总能量效率的价值。 
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Figure 9. The ADC quantization bits versus achievable sum rate 
图 9. ADC 量化比特数对系统可达总速率的影响 

 

图 9 研究了 ADC 量化比特位数和系统可达总速率的关系，M = 30、NA = 2、K = 10、L = 10、ND = 2、
bits = 2。从图可知，系统的可达总速率随着 ADC 量化位数的增加而增加，但当 ADC 16mb > 、6、4 位时，

进一步增加 ADC
mb 并不能带来更高的总速率，最终会分别收敛到容量边界。因此，通过增加量化位数来减

少系统量化误差的影响，进而可以提高系统性能。 
 

 
Figure 10. Achievable sum rate versus the total power consumption 
图 10. 可达总速率对系统总功率消耗的影响 

 

在图 10 中，研究了可速率和系统可达总功率消耗的关系，M = 10、NA= 2、K = 10、L = 10、ND = 2、
bits = 2。研究表明，当量化位数 ADC

mb 从 2 增长到 16 时，系统可达总速率有所增长，而系统总功率消耗增

长较小。但是，当量化位数从 16 增长到 20 时，系统的可达总速率保持恒定，而总功率消耗呈急剧上升

趋势。由此可知，可以设定 16 位的量化位数来实现系统总功率消耗和可达总能量效率的平衡，也证明了

低分辨率量化对降低去蜂窝大规模 MIMO 系统总功率消耗的意义。 
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附  录 

证明：根据公式(26)，其中， DSk 有 
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对于TDNkk ′，则有 
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对于RDNk ，经计算可得 
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对于 IDUEk ，经计算可得 
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将上述公式(44)~(51)分别代入到公式(32)中，即可得出系统可达总速率。 
而对于 kkθ ′ 根据公式(17)可得 
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最后，将公式(53)~(58)分别代入到公式(52)中，即可得到公式(29)。 
此外， ˆmk ′g 与 mk ′g 的哈达玛积 kkζ ′ 为 
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进一步计算可得 
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2J 计算可得 
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3J 可表示为 
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4J 可表示为 
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5J 计算可得 
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6J 可表示为 
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通过上述的推导，将公式(60)~(65)代入到公式(59)中，即可完成公式(30)的证明。 
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