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摘摘摘 要要要

随着物联网在经济社会的各个领域的广泛应用，物联网设备的数量呈现了爆发式增

长。因此，B5G蜂窝物联网需要采用大规模多输入多输出技术，以实现广域范围内大规模

物联网设备的接入。但是，传统的大规模多输入多输出技术存在高成本和高功耗的问题。

在这种情况下，本文结合各种低成本低功耗硬件以及技术提出了三种大规模接入设计方

案。

首先提出了一种低硬件成本的大规模接入方案。结合低精度模数转换器（ADC）和有

限数量射频（RF）链路等低成本硬件的情况设计了包含信道估计、上行(UL)数据传输和下

行(DL)数据传输的大规模接入框架，通过分析推导得到了上下行频谱效率的闭式表达式，

从而揭示了低精度ADC对频谱效率的影响。进而根据所得到的频谱效率表达式，给出了

低精度ADC情况下信道估计、上行数据传输和下行数据传输的时长分配算法，可以最小化

系统的总能耗。仿真结果证实了算法的有效性。

其次提出了一种低能耗的大规模接入设计方案。利用智能反射面的低功耗特点设计了

一个智能反射面辅助的大规模覆盖增强框架，给出了相应的信道估计、上行数据传输和下

行数据传输方案，并推导得到了上下行频谱效率的闭式表达式，从而揭示了反射面参数对

频谱效率的影响。进而根据所得到的频谱效率表达式，给出了反射面辅助情况下信道估

计、上行数据传输和下行数据传输的时长分配策略以最小化系统的总能耗。仿真结果表

明，所提策略具有较低的功耗。

然后提出了一种太赫兹频段下的低成本大规模接入设计方案。基于器件集约型子连接

的低成本结构设计了一个太赫兹频段下智能反射面辅助的大规模接入框架，给出了详细的

上下行数据传输方案，并推导了子连接情况下上下行频谱效率的闭式表达式，从而揭示了

系统参数对频谱效率的影响。仿真结果证实了理论分析的准确性。

本论文的研究结果可以为B5G蜂窝物联网的设计提供理论依据和技术支撑。

关键词： 蜂窝物联网，低成本，大规模接入，低精度ADC，智能反射面，太赫兹
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Abstract

With the widespread application of the Internet of Things (IoT) in various fields of economy

and society, the number of IoT devices has experienced explosive growth. Therefore, the B5G

cellular IoT needs to adopt massive multiple-input multiple-output (MIMO) technology to achieve

the massive access in a wide area. However, the traditional massive MIMO technology has the

problems of high cost and high power consumption. This thesis proposes three low-cost massive

access design schemes based on low-cost hardware and low-cost technologies.

Firstly, this thesis proposes a massive access scheme with low hardware cost. Combining

low-resolution ADCs, a limited number of RF links and other low-cost hardware, a massive access

framework including channel estimation, uplink (UL) data transmission and downlink (DL) data

transmission is designed for B5G cellular IoT. This thesis derives closed-form expressions for up-

link and downlink spectral efficiency through analysis and deduction, thereby revealing the impact

of low-resolution ADCs on spectral efficiency. According to the results, a time allocation algo-

rithm with low complexity is given to reduce system energy consumption. The simulation results

verify the effectiveness of the proposed algorithm.

Secondly, this thesis proposes a low-power design of massive access. Based on the low power

consumption characteristics, an Intelligent Reflecting Surface (IRS)- assisted coverage enhance-

ment framework is designed for cellular IoT. The corresponding channel estimation, uplink data

transmission and downlink data transmission schemes are given. Moreover, this thesis derives

closed-form expressions for the uplink and downlink spectral efficiency, thus revealing the impact

of the important parameters of IRS on the spectral efficiency. With the goal of minimizing sys-

tem energy consumption, this thesis proposes a low-complexity time allocation algorithm. The

simulation results show that the proposed scheme has lower power consumption.

Next, this thesis proposes a low-cost design of massive access in the Terahertz (THz) frequen-

cy band. Based on the device-intensive sub-connection architecture, this thesis designs a massive

access framework with the aid of an IRS. This thesis gives a detailed uplink and downlink data
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transmission scheme and derives closed-form expressions for uplink and downlink spectral effi-

ciency, thus revealing the impact of important parameters on spectral efficiency. The simulation

results confirmed the accuracy of the theoretical analysis.

The research results of this thesis can provide theoretical basis and technical support for the

design of B5G cellular Internet of Things.

Keywords: cellular IoT, low-cost, massive access, low-resolution ADCs, IRS, THz
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1 绪绪绪论论论

1.1 研研研究究究背背背景景景

随着以窄带物联网（NB-IoT）和远距离无线电（LoRa）为代表的低功耗广域网

（LPWAN）技术的发展，物联网设备数量呈现出了爆炸式的增长趋势 [1] [2] [3]。如图1.1所

示，截至2020年，物联网设备数量已增至百亿规模。预计在未来的几年时间里，物联网

设备数量仍将持续快速增长 [4]。如今，物联网已经涉及我们生活的方方面面，小至衣食

住行，如智能餐饮和智能出行，大至工业农业，如智能生产和智能制造等，如图1.2 所

示 [5] [6]。由此可以看出世界正走向万物互联的全新时代。

图 1.1 2020全球物联网设备数量统计与预测

纵观物联网的发展历史，成本和性能是制约物联网发展的关键因素。1999年，美国

麻省理工学院的Kevin Ashton教授首次提出了物联网的概念。2005年国际电信联盟（ITU）

在突尼斯举办信息社会世界峰会，正式确定了物联网的概念。2008年各国政府陆续将目光

聚焦在物联网上，如美国的“智慧地球”战略、欧盟的“欧盟物联网行动计划”（Internet

of Things An action for Europe）、日本的“I-Japan战略2015”以及韩国的“U-Korea”战略。

2009年，中国提出“感知中国”概念，并于2010年首次写进政府工作报告 [7]。“物联网”

概念提出后的这十年，物联网的发展是十分缓慢的。究其原因，一方面是物联网技术不成

1
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图 1.2 物联网应用场景

表 1.1 无线接入技术对比

性能 Zigbee 蓝牙 WiFi LoRa 蜂窝物联网

吞吐量 中等 低 高 高 高

覆盖范围 小 小 中等 大 大

安全性 中等 低 中等 中等 高

功耗 低 低 高 低 低

可移动性 不支持 不支持 不支持 支持 支持

成本 低 低 低 高 低

熟，没有可靠的无线接入技术支撑物联网的构建；另一方面是成本过高，价格高昂的智能

设备限制了物联网的发展规模。

随着无线传感器网络、短距离无线通信和射频识别（RFID）等技术的发展，物联

网开始走进大众的视野，成为众人关注的焦点 [8]。基于无线局域网（WLAN）的物联网

设备接入技术，包括Zigbee、Bluetooth和WIFI技术等，已经被广泛应用到我们生活的各
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表 1.2 NB-IoT和B5G蜂窝物联网性能指标对比

指标 5G NB-IoT B5G蜂窝物联网

连接密度 5万/小区 1000万/平方公里

功耗 电池寿命10年 电池寿命20年

覆盖 地面 空天地海全覆盖

时延 1ms 0.3ms

可靠性 10−4 10−6

表 1.3 1G-5G功耗对比图

技术 功率密度(W/m2) 设备功耗 基站功耗

1G 4.0 低 低

2G 4.5-9.0 24-39dBm 14-32dBm

3G 4.5-10 21-33dBm 24-38dBm

4G 10 23dBm 43-48dBm

5G 10 高 高

个领域 [9] [10] [11]。然而，基于WLAN的物联网有两大明显的缺点，覆盖范围小和设备功

耗高。WLAN 覆盖范围十分有限，无法全面覆盖如学校、工厂和医院等大型公共区域，

一旦物联网设备离开覆盖区域，系统就无法提供可靠的无线接入服务。另一方面，设

备功耗过高，意味着物联网设备寿命过短，这会导致物联网运行成本大大增加。目前，

以NB-IoT和LoRa为代表的LPWAN物联网技术，突破了基于WLAN的物联网遇到的瓶颈，

在有效提高网络覆盖范围的同时降低了设备功耗，延长了设备使用寿命。表1.1就覆盖范

围、功耗、成本等方面比较了各种无线接入技术的性能差异。NB-IoT是3GPP专门为5G

蜂窝物联网定制的技术标准 [12]，而LoRa技术需要重新建网。相比于LoRa，蜂窝物联网技

术可以利用现有蜂窝网络实现设备接入，从而实现低成本高效接入 [13]。

当前的蜂窝物联网，如NB-IoT等，只能支持有限个设备的接入，因此学术界和工业界

开始了对后5G（B5G）蜂窝物联网的研究。B5G蜂窝物联网是以B5G无线网络为主要接入

手段的低功耗广域物联网。B5G蜂窝物联网的主要特征包括广覆盖、低功耗和巨接入 [14]。

如表1.2所示，相比于如今正在部署的NB-IoT，B5G蜂窝物联网对功耗、连接性能以及覆

盖范围有更严格的要求 [15]。采用传统的接入技术来实现这些性能要求十分困难，因此有必

要探索新的接入技术来构建低成本、低功耗和巨连接的B5G蜂窝物联网。
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如表1.3所示，从1G到5G，随着接入设备数量的增加和通信网络规模的扩大，系统的

功耗不断增加。如今，拥有百亿台接入设备的物联网，其成本与功耗将会成为实际物联网

部署与运营的关键因素 [16]。预计下一个十年，物联网设备有望突破千亿台。下一代移动通

信技术（B5G和6G）将要面对超大规模的物联网设备接入量，同时还需要满足更快的传输

速率、更大的覆盖范围以及更高的频谱效率 [17] [18] [19]。在满足通信系统性能要求的同时，

综合考虑网络搭建成本和系统功耗，实现低成本、广覆盖和高性能的B5G蜂窝物联网的构

建。成本是决定一项技术能否投入应用的关键指标。设备和基站的成本和功耗将直接影响

到B5G蜂窝物联网的部署与运营。

图 1.3 典型的基站端能耗图

如图1.3，射频链路层能耗是基站能耗的重要组成部分 [20]，降低射频链路层能耗可以

有效降低基站能耗和系统运行成本。一个典型的射频单元架构如图1.4所示，包括变频器、

模数转换器（ADC）、数模转换器（DAC）、滤波器、调制器、混频器、功放单元、双工器

单元以及天线单元。在未来的B5G和6G移动通信系统中，基站通常配备大规模的天线阵

列。采用传统的射频单元架构，意味着需要使用大量的ADC、功放和滤波器等元件，这无
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图 1.4 射频单元逻辑架构

疑会大幅提高系统建设成本；同时大量射频元器件的使用提高了系统的功耗。因此，构建

低成本大规模接入的B5G蜂窝物联网已然势在必行。

1.2 研研研究究究现现现状状状

目前，面向B5G蜂窝物联网的低成本大规模接入技术研究主要包括两大领域：基于低

硬件成本和低能耗的接入技术研究。

基于低硬件成本的大规模接入技术研究主要包括低成本硬件单元研究与应用以及降低

硬件单元开销的接入方案设计。文献 [21] [22]提出了利用3D打印技术来制造复杂但具有高增

益和低成本特性的天线，文献 [23]介绍了各类高增益低成本天线在无线通信系统中的应用。

文献 [24] [25] 介绍了面向5G毫米波技术的低成本天线阵列设计。基于B5G和6G系统大规模

天线阵列的特征，采用低成本高增益的天线阵列将有效对抗无线信号传输过程中的路径损

耗，提高系统覆盖范围并有效降低系统部署的硬件成本。

除此之外，ADC相关研究也吸引了学术界和工业界的关注。随着天线数量的增加和

基站规模的扩大，ADC的使用数量也随之迅速增加。降低射频链路中ADC的造价将有效

降低系统的硬件成本。文献 [26] 介绍了一种基于CMOS技术的12比特高性能低成本ADC结
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表 1.4 各类节能技术举例

节能技术

节能系统架构 蜂窝规模优化：大蜂窝VS小蜂窝；中继技术；合作通信技术

节能资源管理 联合功率和资源分配算法

节能射频技术 异构网络网络部署；SWIPT；毫米波技术

构的设计和实现。文献 [27]提出了一种低成本的逐次逼近（SAR）式ADC，在保持ADC较

高精度的同时降低了ADC的成本。ADC的精度取决于工艺水准，而工艺水准与器件造价

挂钩，这意味着ADC精度越高，系统所需承担的硬件成本也就越高。因而，用低精度ADC

替代传统的高精度ADC就可以有效降低系统部署的硬件成本。文献 [28]设计了一个低精

度ADC的大规模多输入多输出（Massive MIMO）系统，分析了采用低精度ADC的Massive

MIMO系统的各项性能以及低精度对频谱效率造成的影响。

除了低成本硬件单元的应用外，一个降低硬件成本开销的接入设计方案也可以有效降

低系统的硬件成本。文献 [29]提出了一种低成本的码分多址方案（CDMA），其中在交织多

址接入（IDMA）中，采取用户特定的移位来代替用户特定的交织，有效降低了系统的硬

件成本。文献 [30]提出了一种应用于毫米波Massive MIMO系统的混合预编码结构，大大减

少了射频链路的使用数量，从而有效节省了基站的硬件开销。

基于低能耗的大规模接入设计研究主要包括低能耗元件的研究与应用以及降低系统能

耗开销的接入方案设计。文献 [31]设计了一款针对无线个人局域网的低功耗CMOS低噪声放

大器（CMOS LNA）。文献 [32] 设计了一种用于信号分析处理的低功耗芯片。文献 [33]介绍

了一种有大量无源器件组成的可编程金属表面，其具有构造简单、造价低廉和超低能耗等

显著特点。这些低功耗元件在通信系统中的应用将有效降低系统的功耗成本。其中，应用

于无线通信领域中的可编程金属表面被称作是智能反射面（IRS），由于其具有实现广覆

盖、低功耗和高频谱效率的无线接入的巨大潜力，因而吸引了全球的目光。文献 [34]设计

了一个IRS辅助的多用户MIMO系统并通过被动波束成形设计降低了系统功耗。文献 [35]设

计了一个IRS辅助的正交频分多址接入（OFDMA）系统并探讨了基于信道状态信息（CSI）

获取的波束成形问题。

除使用低功耗元件外，低能耗大规模接入还可以通过各种节能技术实现。如表1.4

所示，能效架构、能效资源管理和能效射频技术都是有效较低系统能源开销的方式。文

献 [36]提出了一种小蜂窝的频率发现技术，可以有效提高能效和节省设备端能源开销；

文献 [37]提出了一种高效启发式算法优化下行链路资源分配从而实现高能效；文献 [38]提
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出了一个非正交多址接入（NOMA）协助的多输入单输出- 无线信息与能量同时传输

（MISO-SWIPT）高能效系统设计方案。

目前，虽然涌现出了许多低成本硬件单元和低功耗元件以及对应的众多应用场景，但

是还没有完整的、成熟的低成本大规模接入设计方案。本文结合了各种大规模接入技术和

节能技术，应用多种重要的低成本、低功耗元件，基于低硬件成本和低功耗设计提出了三

种低成本大规模接入方案，旨在为未来低成本的B5G蜂窝物联网提供可行的解决方案。

1.3 关关关键键键技技技术术术简简简述述述

本文将对面向B5G蜂窝物联网的低成本大规模接入设计展开研究。为了利用低成

本和低功耗实现海量物联网设备的有效接入，需要采用大规模多输入多输出（Massive

MIMO）、非正交多接入（NOMA）和智能反射面（IRS）等技术。下面对这些关键技术做

一个简要的阐述。

1.3.1 大规模多输入多输出（Massive MIMO）

图 1.5 Massive MIMO模型

Massive MIMO是实现大规模接入的一项核心技术。如图1.5所示，Massive MIMO是

一个多设备通信解决方案，它使用大量（几十甚至几百根）天线元件同时为多个设备提供

服务，并且通过波束成形为特定的设备提供高质量服务。最常见的Massive MIMO系统中，

设备终端配备单天线，基站处配备大规模天线阵列。Massive MIMO凭借空间复用和空间

分集技术提高了系统的各项性能，例如频谱效率、鲁棒性、安全性和能效等方面都有了显
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著提高 [39]。Massive MIMO各项优秀性能的实现依赖波束成形设计，波束越精确系统抗干

扰能力越强，能效也越高。精准的波束成形设计要求基站和终端有尽可能充分的信道状态

信息（CSI），因此信道估计是Massive MIMO系统中一个十分重要的环节。在传统的频分

双工（FDD）系统中，信道状态信息的获取是一项极其挑战性的任务。在上行链路中，通

过设备端发送的导频序列，基站可以很容易获取上行CSI，然而在下行链路中，基站需要

设备的反馈获得下行CSI，但这会消耗大量的反馈资源。在时分双工（TDD）模式下，上

下行信道具有互异性，基站可以通过估计上行CSI确定下行CSI [40]。因此，本文所采用的

是TDD模式下的Massive MIMO技术。

1.3.2 非正交多接入（NOMA）

NOMA是一种非正交多址接入技术，旨在支持海量设备接入。NOMA的基本思想是

以增加接收机复杂度为代价来支持设备间的非正交资源分配，从而提高资源的利用效率。

目前，有关NOMA的解决方案主要分为两个类别，即功率域NOMA [41] 和码域NOMA [42]。

本文所采用的NOMA技术为功率域NOMA技术。其核心理念为在发送端采用叠加编码的

方式构建传输信号，在接收端通过串行干扰消除（SIC）降低干扰。

BS

图 1.6 分为4个簇的NOMA模型

由于B5G蜂窝物联网的基站将配置一个大规模天线阵列，本文将采用基于多天线

的NOMA技术来实现大规模接入。如图1.6所示，基站根据设备的空间位置对其进行分簇，

将处于相同传输方向上的用户分入同一个簇。在信道估计阶段，为一个簇内的设备分配相
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同的导频序列，不同簇之间的导频序列两两正交。这种非正交的导频分配策略比起传统的

正交导频分配策略大大提高了导频资源利用率，从而可以用较短的导频序列实现大规模设

备的信道估计，但缺点是降低了CSI估计精度 [43]。简言之，非正交导频分配策略牺牲了部

分CSI估计精度换取了更强的设备接入能力和更高的导频资源利用率。在上行传输过程中，

所有设备向基站发送消息，基站对接收信号做如下的SIC处理：基站首先根据CSI对各设

备信道增益进行排序1，· · ·，N（“1”表示信道增益最大的设备,“N”为设备数），那么

对应的解码顺序为N，· · ·，1，即先解码信道增益最弱的信号，再将它从接收信号中减去，

直到解码出所需信号。下行传输过程与上行类似，这里不再赘述。

1.3.3 可编程超表面

图 1.7 可编程超表面结构

可编程超表面是一种二维的人工亚波长结构，其具有独特的电磁特性，例如负折射，

这在自然界中通常是不会发生的 [44]。如图1.7所示，超表面通常是一组精心设计的规则排

列的小散射体，以实现引导和控制电磁波的能力 [45]。这种超表面材料可以非常容易地嵌入

到所需应用的架构中 [46]。在传统的超表面技术中，用以操纵超表面的电磁波的能力和配置

是固定的。例如，超表面的反射和投射系数固定，这意味着超表面的相位和反射系数被固

定了。由于无法动态调整电磁波的控制特性，这种早期的超表面被称作是“模拟超表面”。

最近有研究表明可编程超表面克服了传统超表面幅度相位固定不可调的问题 [47]。目前可

编程超表面可以动态改变和控制在其表面反射/传输的电磁波的幅度、相位、极化，甚至

是轨道角动量 [48]。这一发现使得超表面技术吸引了来自工业界和学术界研究人员的目光。

可编程超表面在无线通信领域中通常被称作是智能反射面（IRS），其可以有效汇聚反射信

号，从而显著提高接收信号的质量。基于此，本文将采用IRS技术实现低功耗情况下的广
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域覆盖。

1.4 本本本文文文结结结构构构安安安排排排

为了实现低成本、低功耗和广覆盖的大规模接入，本文提出了三种面向B5G蜂窝物联

网的低成本大规模接入设计方案，包括低硬件成本，低能耗以及太赫兹频段下的低成本大

规模接入设计，并给出了各种设计方案的详细接入框架，综合分析了上下行频谱效率以及

各重要系统参数对频谱效率的影响，由此给出了两种低复杂度的时长分配方案以进一步降

低系统能耗，最后通过大量的仿真实验验证了方案的有效性。

全文共分为五章，具体结构安排如下：

第一章为绪论，主要介绍了本文的研究背景、研究现状以及B5G蜂窝物联网的一些关

键技术。

第二章提出了一种低硬件成本的大规模接入方案。首先，本章介绍了低精度ADC情

况下B5G蜂窝物联网接入模型，给出了详细的信道估计以及上下行数据传输方案。然后，

本章通过数学推导得到了上下行频谱效率的闭式表达式，接着通过深入分析揭示了各重要

参数对频谱效率的影响。基于得到的结果，本章提出了一种低精度ADC情况下B5G蜂窝物

联网的时长分配算法。最后，本章通过大量的仿真实验证实了方案的有效性。

第三章提出了一种低能耗的大规模接入设计方案。首先，本章介绍了一个IRS协助

的B5G蜂窝物联网接入框架，包括信道估计、上行数据传输和下行数据传输。借助信道硬

化理论，推导得到了上下行频谱效率的闭式表达式。通过深入分析，本章得到了上下行传

输的各种渐进特性，从而揭示了智能反射面对B5G蜂窝物联网性能的影响。为了进一步降

低功耗，本章设计了一种低复杂度的能耗优化算法。最后，本章通过大量仿真实验证实了

方案的有效性。

第四章提出了一种太赫兹频段下的低成本大规模接入设计方案。首先，本章介绍了一

个太赫兹频段下IRS辅助的大规模接入框架，给出了上下行数据传输策略。接着，本章通

过推导得到了上下行频谱效率的闭式表达式并分析了各重要参数对系统性能的影响。最

后，本章通过大量仿真结果验证了理论结果的精确性。

第五章总结了本文的研究内容与主要贡献，并对未来进一步的研究进行了展望。
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2 低低低硬硬硬件件件成成成本本本大大大规规规模模模接接接入入入设设设计计计

2.1 引引引言言言

本章主要介绍低硬件成本大规模接入设计方案，包括低精度模数转换器（ADC）方案

在基站端的部署应用，大规模多输入多输出-非正交多址接入（Massive MIMO-NOMA）系

统的有限RF链路数和短导频序列的信道估计方法。

众所周知，ADC的硬件成本和功耗随着量化比特位数的增加呈现指数增长 [49]。面

对B5G 蜂窝物联网众多的基站以及庞大的基站天线阵列，高精度ADC的部署将是一笔

巨额的开销，也将成为限制B5G蜂窝物联网商用部署和运营的瓶颈 [50] [51] [52]。采用低精

度ADC已然势在必行。与此同时，将Massive MIMO与NOMA相结合，使得同一个簇的用

户共享一个波束，即同一个RF链路，由此大大降低了构建整个系统所需的RF链路数量以

及ADC数量，有效地降低了系统部署所需的硬件成本。此外，考虑到数量庞大的物联网接

入设备，提出了一种短导频序列信道估计方法，即非正交信道估计方法。传统的正交信道

估计方法使得导频资源需求随着接入设备数量的增加而不断提高，致使最后导频资源匮

乏，基站需要为信道估计提供额外的资源，极大增加了系统的成本与开销。本章所提结

合MIMO与NOMA技术的非正交信道估计方法可以有效降低导频序列长度，节省导频资

源开销，从而降低系统功耗与成本。本章还综合考虑了各种实际因素，例如不完美信道状

态信息（CSI），不完美串行干扰消除（SIC）以及具有相关性的莱斯信道条件，这些使得

所提方案更具可行性。

本章结构安排如下：2.2节介绍了低精度ADC下B5G蜂窝物联网的接入模型，2.3节

分析了所提低硬件成本接入方案的系统性能，2.4节提出了一种基于低精度ADC的B5G蜂

窝物联网优化设计方案，2.5节则通过大量的仿真实验验证了低硬件设计方案的有效性，

2.6节总结了本章内容。
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RF

RFb ADC

RFb ADC

LoS

NLoS
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 1

 2

 3

图 2.1 采用低精度ADC方案的B5G蜂窝物联网框架

2.2 低低低精精精度度度ADC下下下B5G蜂蜂蜂窝窝窝物物物联联联网网网接接接入入入模模模型型型

考虑如图2.1 所示的一个B5G蜂窝物联网，系统运行模式为时分双工（TDD）。基

站(BS)端配备Nt根天线，设备端配备单天线。为了权衡系统性能和执行复杂度，将K个设

备分成M 个簇，每个簇包含Nm个设备。用hm,n 表示从基站到第m个簇中第n个设备的Nt

维信道向量。如图2.1所示，假定基站和设备的信号传播既包含可视部分（LoS）又包含非

可视部分（NLoS），那么信道向量可以表示为

hm,n = h̄m,n + h̃m,n (2.1)

信道向量满足如下分布：

hm,n ∼ Nc(h̄m,n,Rm,n), (2.2)

其中均值h̄m,n是LoS部分，可以表示为 [53]

h̄m,n =

√
αm,nKm,n

Km,n + 1
[1 ej2πd sin (θm,n)/λ . . . e(Nt−1)j2πd sin (θm,n)/λ]T , (2.3)

其中αm,n 表示路径损失，Km,n 表示莱斯K因子，θm,n 表示到达角（AOA），λ表示载波波

长，d表示基站天线的间距。另外，h̃m,n是NLoS部分，满足零均值复高斯分布，其相关矩

阵用Rm,n表示。相关矩阵的第(i, j)个元素可以表示为

(Rm,n)i,j =
1

Km,n + 1
ci,jm,n, (2.4)

其中ci,jm,n 表示第m个簇中第n个设备的NLoS部分里在基站端第i根天线与第j根天线的相关

系数1。
1假定NLoS部分的相关矩阵Rm,n 是已知的，因为信道统计信息在一段较长的时间内是不变的，因此可以通过实际测

量获取相应信息。
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2 低硬件成本大规模接入设计

对于基于TDD传输模式的B5G蜂窝物联网，一个长为τ的传输时隙通常包含三部分：

长为τp 的信道估计部分，长为τu的上行数据传输部分以及长为τd的下行数据传输部分。接

下来对这三部分做一个详细的介绍。

2.2.1 信道估计

信道估计阶段，所有设备同时将导频序列通过上行信道发送给基站。为了有效降低大

规模接入中导频资源有限的问题，一个簇内的所有设备分配相同的导频序列，而不同簇之

间的导频序列则是两两正交的。这种导频设计方法，牺牲了一定的信道估计精度换来了更

高的导频资源利用率，为导频资源稀缺的B5G蜂窝物联网络提升物联网设备接入能力提供

了一种新的设计思路。假定第m个簇的导频序列为Φm，包含τp 个符号，那么根据所提设

计原则，有ΦH
i Φj = 0，ΦH

i Φi = 1，∀i ̸= j。这样基站接收到的信号可以表示为

Y =
M∑
i=1

Ni∑
j=1

√
Qp
i,jτphi,jΦ

H
i +N, (2.5)

其中Qp
i,j 表示第i个簇中第j个设备的导频发射功率，N 是Nt × τp 维加性高斯白噪声

（AWGN）矩阵，其每个元素的方差均为单位1。由于B5G蜂窝物联网的基站配置了一个大

规模天线传输阵列，因此会极大地提高系统的成本，尤其是ADC器件成本，从而限制通

信系统的发展以及商用部署。为了有效降低成本，基站端采用低精度ADC方案，因此接收

信号可以改写为

Y
′
=

M∑
i=1

Ni∑
j=1

δ
√
Qp
i,jτphi,jΦ

H
i + δN+Nq, (2.6)

其中δ 表示ADC精度，可以近似表示为(1 − π
√
3

2
2−2b)，b表示量化比特位数，Nq 表示加性

高斯量化噪声（AGQN），其方差矩阵可以表示为 [54] [55]

Var(Nq) = δ(1− δ)Var(
M∑
i=1

Ni∑
j=1

√
Qp
i,jτphi,jΦ

H
i +N). (2.7)

一般来说，ADC的作用就是通过量化将接收到的模拟信号转变成数字信号。根

据ADC的这项特性，信号量化的影响可以分为两方面。首先，量化信号的幅度受量

化因子δ 影响。其次，还引入了一项量化噪声Nq。由于ADC 精度系数近似表示为(1 −
π
√

(3)

2
2−2b)，因此量化比特数决定了ADC精度。例如，当量化比特数量趋近于无穷时，δ

趋近于1，即没有量化损失和量化噪声。因为量化比特数量直接决定了ADC器件的成本，

因而实际的系统需要采用只有较少量化比特位数的低精度ADC。因为一个簇内的设备共用

13
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相同的导频序列，因此只需要估计簇的信道状态信息。例如估计第m个簇的等效信道状态

信息hm，首先将Y
′
右乘ΦH

m，可以得到

Y
′
Φm =

Nm∑
j=1

δ
√
Qp
m,jτphm,j + δNΦm +NqΦm

=

√√√√Nm∑
j=1

δ2Qp
m,jτphm + δNΦm +NqΦm, (2.8)

其中hm =
∑Nm

j=1

√
Qp

m,jτphm,j√∑Nm
j=1 Q

p
m,jτp

表示第m个簇的等效CSI。至于h̄m =
∑Nm

j=1

√
Qp

m,jτph̄m,j√∑Nm
j=1 Q

p
m,jτp

和h̃m =

∑Nm
j=1

√
Qp

m,jτph̃m,j√∑Nm
j=1 Q

p
m,jτp

则分别表示等效CSI的LoS部分和NLoS部分。NqΦm的方差为

Var(NqΦm) = δ(1− δ)Var(
Nm∑
j=1

√
Qp
m,jτphm,j +NΦm)

= δ(1− δ)(
Nm∑
j=1

Qp
m,jτpRm,j + INt). (2.9)

另外，h̃m的分布满足

h̃m ∼ Nc(0,Rm), (2.10)

其中Rm =
∑Nm

j=1 Q
p
m,jτpRm,j∑Nm

j=1 Q
p
m,jτp

表示簇信道的相关矩阵。因为LoS部分可以认为在相对较长的一

段时间内是保持不变的，所以假定h̄m 是基站已知的。因此只需要估计NLoS部分h̃m。重

写式(2.8)可以得到

ỹ =

√√√√Nm∑
j=1

δ2Qp
m,jτph̃m + δ(ΦH

m ⊗ INt)n+ (ΦH
m ⊗ INt)nq, (2.11)

其中n = vec(N)，nq = vec(Nq)。通过使用最小均方误差（MMSE）估计方法，估计得

到NLoS部分ˆ̃hm为

ˆ̃hm =

√√√√Nm∑
j=1

δ2Qp
m,jτpRmΨmỹ, (2.12)

其中Ψm = (Rm

∑Nm

j=1 δQ
p
m,jτp + δINt)

−1。为了解决大规模IoT设备接入导致导频资源短缺

的问题，本章提出了一种短导频序列策略：将IoT设备根据空间位置分布分成许多个簇，

每个簇内的设备共享一个导频序列，而簇之间的导频序列则是两两正交的。因此，导频序

列的长度就被明显的缩短了，但是同时也引入了干扰，降低了信道估计精度。因为一个簇

内的设备使用的是相同的导频序列，所以基站只能估计一个簇的等效CSI。例如，第m个

14



2 低硬件成本大规模接入设计

簇的等效CSI为hm =
∑Nm

j=1

√
Qp

m,jτphm,j√∑Nm
j=1 Q

p
m,jτp

。显而易见，hm是簇内各设备CSI的一个加权和，权

重因子是归一化的导频发射能量。通过MMSE估计器，估计得到的等效CSI为

h̃m,n =
√
ρm,n

ˆ̃hm +
√

1− ρm,nem,n, (2.13)

hm,n = h̄m,n +
√
ρm,n

ˆ̃hm +
√

1− ρm,nem,n, (2.14)

其中ρm,n =
δ2Qp

m,nτptr
2(RmΨmRm,n)

tr(Rm,n)tr(RmΨmRm)
表示基站与第m个簇中第n个设备的信道估计精度，em,n

表示独立于ˆ̃hm的信道估计误差。em,n满足如下分布

em,n ∼ Nc(0,Dm,n), (2.15)

其中Dm,n = (1− ρm,n)
−1(Rm,n − ρm,n

∑Nm

j=1 δ
2Qm,jτpRmΨmRm)。

证明: 参见附录2A。 �

一般来说，信道估计精度对SIC具有很大的影响。在执行SIC时，最弱的信号首先被

解码然后从接收信号中分离出来。因此如果存在信道估计误差，那么可能会存在解码误

差，从而导致残留干扰，也就是不完美SIC。

另外，第m个簇实际的CSIhm和估计得到的CSIˆ̃hm有如下关系

ĥm = h̄m + ˆ̃hm, (2.16)

和

hm = h̄m + ˆ̃hm + em, (2.17)

其中ĥm 表示第m个簇的等效CSI，em表示独立于ĥm 的估计误差。em 和ĥm 的分布分别满

足

em ∼ Nc(0,Cm) (2.18)

和

ĥm ∼ Nc(h̄m,Rm −Cm), (2.19)

其中Cm = Rm −
∑Nm

j=1 δ
2Qp

m,jτpRmΨmRm。

2.2.2 上行数据传输

上行数据传输阶段，所有设备通过上行信道将数据发送给基站，基站接收到的信号yu

可以表示为

yu =
M∑
i=1

Ni∑
j=1

√
Qu
i,jhi,js

u
i,j + n, (2.20)
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其中Qu
i,j 表示上行信号发射功率，s

u
i,j 表示第m个簇中第n个设备的复高斯数据信号，n表

示具有单位方差的加性高斯白噪声。类似地，由于低精度ADC的影响，接收信号可以改

写为

yuadc =
M∑
i=1

Ni∑
j=1

δ
√
Qu
i,jhi,js

u
i,j + δn+ nuq , (2.21)

其中nuq 是AGQN，其方差矩阵如下

Var(nuq ) = δ(1− δ)Var(
M∑
i=1

Ni∑
j=1

√
Qu
i,jhi,js

u
i,j + n)

= δ(1− δ)[
M∑
i=1

Ni∑
j=1

Qu
i,j(Ri,j + h̄i,jh̄

H
i,j) + INt ] (2.22)

为了权衡系统性能和计算复杂度，基站采用最大比合并（MRC）的方法来降低簇间干扰。

对于第m个簇的信号，MRC向量可以表示为wu
m = ĥm√

E(∥ĥm∥2)
。那么，经过MRC处理后的

信号可以表示为

yum =
M∑
i=1

Ni∑
j=1

δ
√
Qu
i,j(w

u
m)

Hhi,js
u
i,j + δ(wu

m)
Hn+ (wu

m)
Hnuq . (2.23)

为了降低簇内干扰，需要在基站端对每个簇做SIC。假定第m个簇的信道增益是按照降序

排列的，那么经过SIC处理后的第m个簇中第n个设备的信号可以写为

yum,n = δ
√
Qu
m,n(w

u
m)

Hhm,ns
u
m,n +

Nm∑
j=1

δ
√
Qu
m,jκm,j(w

u
m)

Hhm,js
u
m,j

+
M∑

i=1,i̸=m

Ni∑
j=1

δ
√
Qu
i,j(w

u
m)

Hhi,js
u
i,j + δ(wu

m)
Hn+ (wu

m)
Hnuq , (2.24)

其中κum,j =

 ηum,n, j > n

1, 其他
。其中ηum,n ∈ [0, 1]表示由于基站的译码误差而导致的不完

美SIC因子，这个数值可以由长期测量获取2。

2ηu
m,n = 0表示SIC是完美的，ηu

m,n ∈ (0, 1)表示SIC是不完美的，而ηu
m,n = 1则表示没有进行SIC处理。实际处理

过程中，如果信道增益的排序为1，· · ·，Nm，那么对应的解码顺序应该是Nm，· · ·，1。一台设备的信道增益排序为

第j位，那么它首先解码信道增益最弱的设备信号，即第(Nm)台设备信号，然后依次是Nm − 1，· · ·，j + 1。解码出这

些信号后，第j台设备将这些信号从接收到的和信号中减去，而这一操作受SIC因子影响。如果SIC因子是0，那么簇内干

扰就可以完全从接受到的和信号中减去。
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2 低硬件成本大规模接入设计

2.2.3 下行数据传输

下行数据传输阶段，为了提高下行数据传输的频谱效率，基站端采用叠加编码的方式

来构建发射信号。首先，基站为第m个簇的设备构建发射信号xdm：

xdm =
Nm∑
n=1

√
Qd
m,ns

d
m,n, (2.25)

其中Qd
m,n 和s

d
m,n 分别表示第m个簇中第n个设备的信号发射功率和归一化的复高斯数据

信号。那么，基站构建的总的发射信号可以表示为

xd =
M∑
m=1

wd
mx

d
m, (2.26)

其中wd
m 为第m个簇的发射波束，用来降低簇间干扰。类似地，基站端采用最大比传输

（MRT）方法传输数据，即wd
m = ĥm√

E(∥ĥm∥2)
。因此，第m个簇第n个设备的接收信号可以写

为

ydm,n =
M∑
i=1

Ni∑
j=1

√
Qd
i,jh

H
m,nw

d
i s
d
i,j + nm,n, (2.27)

其中nm,n是满足单位方差的加性高斯白噪声（AWGN）。每个簇中的设备都通过SIC来降低

簇内干扰。由于采用了低复杂度接收机方案，第m个簇第n个设备经过SIC处理后的信号

可以表示为

(ydm,n)
′ =

√
Qd
m,nh

H
m,nw

d
ms

d
m,n +

Nm∑
j=1,j ̸=n

√
Qd
m,jκ

d
m,jh

H
m,nw

d
ms

d
m,j

+
M∑

i=1,i ̸=m

Ni∑
j=1

√
Qd
i,jh

H
m,nw

d
i s
d
i,j + nm,n, (2.28)

其中κdm,j =

 ηdm,n, j > n

1, else
，ηdm,n ∈ [0, 1]表示第m个簇中第n个设备由于存在解码误差而

导致的不完美SIC因子。

由此可知，基于低精度ADC的蜂窝物联网设计方案对上行和下行数据传输的信号质

量都有很大的影响。为了揭示低精度ADC与系统性能的关系，下一节做了详尽的性能分

析。

2.3 频频频谱谱谱效效效率率率分分分析析析

这一节分析了低硬件成本大规模接入设计的频谱效率，并且揭示了低成本设计的重要

影响。在进行性能分析之前，首先提供Massive MIMO系统中一些基本的结论。
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2.3.1 基本结论

相关矩阵：

lim sup
Nt→∞

∥Rm,n∥ <∞,∀m,n,

lim inf
Nt→∞

1

Nt

tr(Rm,n) > 0,∀m,n. (2.29)

设备信道相关：

lim sup
Nt→∞

1

Nt

∥h̄m,n∥2 <∞,∀m,n,

lim
Nt→∞

1

Nt

|h̄Hm,nh̄i,j| → 0,∀(m,n) ̸= (i, j). (2.30)

簇信道相关：

lim
Nt→∞

1

Nt

|h̄Hm,nh̄i| → 0, ∀m ̸= i,

lim sup
Nt→∞

1

Nt

|h̄Hm,nh̄m| <∞,

lim sup
Nt→∞

1

Nt

∥h̄m∥2 <∞, (2.31)

其中基本结论中的相关矩阵部分为典型的Massive MIMO渐进特性 [56]。

证明: 参见附录2B。 �

2.3.2 上行频谱效率

不失一般性，考虑第m个簇中第n个设备的上行频谱效率。根据香农容量定理，第m个

簇中第n个设备的上行频谱效率可按如下方式计算

Ru
m,n =

τu
τ
E[log2(1 + γum,n)], (2.32)

其中γum,n 表示接收信干噪比（SINR）。根据式(2.24)接收信号表达式，接收SINR可以表示

为

γum,n =
δ2Qu

m,n|hHm,nĥm|2∑Nm

j=1,j ̸=n δ
2Qu

m,jκ
u
m,j|hHm,jĥm|2+

∑M
i=1,i̸=m

∑Ni

j=1δ
2Qu

i,j|hHi,jĥm|2+δ2|nHĥm|2+|(nuq )Hĥm|2
.

(2.33)

由于式(2.33)中的随机变量γum,n 复杂度较高，直接计算期望的难度很大。作为折中，可以

计算上行频谱效率的下界。
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2 低硬件成本大规模接入设计

根据先前的工作 [57]，当天线数量足够大时，可以得到一个紧的下界：

Ru
m,n ≥ Ru

m,n

=
τu
τ
log2(1 + γu

m,n
)

=
τu
τ
log2(1 +

Φu
0,m,n

Φu
1,m,n + Φu

2,m,n + Φu
3,m,n + Φu

4,m,n

) (2.34)

其中

Φu
0,m,n = δ2Qu

m,n|E[hHm,nĥm]|2 , (2.35)

Φu
1,m,n = δ2Qu

m,nE[|hHm,nĥm|2]− δ2Qu
m,n|E[hHm,nĥm]|2, (2.36)

Φu
2,m,n =

Nm∑
j=1,j ̸=n

δ2Qu
m,jκ

u
m,jE[|hHm,jĥm|2], (2.37)

Φu
3,m,n =

M∑
i=1,i ̸=m

N∑
j=1

δ2Qu
i,jE[|hHi,jĥm|2], (2.38)

和

Φu
4,m,n = δ2E[|nHĥm|2] + E[|(nuq )Hĥm|2], (2.39)

分别代表理想信号、信号泄露3、残留簇内干扰、残留簇间干扰和噪声的方差。根据信道

估计结果，各期望项Φu
0,m,n ∼ Φu

4,m,n的计算结果如下：

E[hHm,nĥm] = h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm), (2.40)

E[|hHm,nĥm|2] = ρm,n|tr(Rm −Cm)|2 + ρm,ntr[(Rm −Cm)
2] + |h̄Hm,nh̄m|2

+ 2Re
√
ρm,ntr(Rm −Cm)h̄

H
mh̄m,n + h̄Hm,n(Rm −Cm)h̄m,n

+ h̄Hmρm,n(Rm −Cm)h̄m + (1− ρm,n){tr[(Rm −Cm)Dm,n]

+ h̄HmDm,nh̄m}, (2.41)

E[|hHm,jĥm|2](j ̸= n) = ρm,j|tr(Rm −Cm)|2 + ρm,jtr[(Rm −Cm))
2] + |h̄Hm,jh̄m|2

+ 2Re
√
ρm,jtr(Rm −Cm)h̄

H
mh̄m,j + h̄Hm,j(Rm −Cm)h̄m,j

+ h̄Hmρm,j(Rm −Cm)h̄m + (1− ρm,j){tr[(Rm −Cm)Dm,j]

+ h̄HmDm,jh̄m}, (2.42)
3为了便于进行性能分析，本章推导了频谱效率的下届，其中用理想信号的期望值来代替理想信号的真实值。理想信

号与其期望值间存在一个差距，这也就是信号泄露。当天线数量增加时，理想信号项的真实值由于信道硬化就会趋向于

它的期望值。因此，当基站天线数量足够大时，信号泄露项趋近于0，这时频谱效率的下界是紧的。
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E[|hHi,jĥm|2](i ̸= m) = ρi,jtr[(Rm −Cm)(Ri −Ci)] + |h̄Hi,jh̄m|2

+ h̄Hi,j(Rm −Cm)h̄i,j + h̄Hmρi,j(Ri −Ci)h̄m

+ (1− ρi,j){tr[(Rm −Cm)Di,j] + h̄HmDi,jh̄m}, (2.43)

E[|nHĥm|2] = tr(Rm −Cm) + ∥h̄m∥2 (2.44)

和

E[|(nuq )Hĥm|2] = δ(1− δ)tr{(Rm −Cm)[
M∑
i=1

Ni∑
j=1

Qu
i,j(Ri,j + h̄i,jh̄

H
i,j) + INt ]}

+δ(1− δ)h̄Hm[
M∑
i=1

Ni∑
j=1

Qu
i,j(Ri,j + h̄i,jh̄

H
i,j) + INt ]h̄m (2.45)

证明: 参见附录2C。 �

因为MRC向量是基于估计得到的CSI设计的，因而信道估计误差对理想信号部分有很

大影响。如式(2.35)和式(2.40)所示，理想信号部分的值是一个与信道估计精度ρm,n 有关

的函数。结合式(2.34)∼式(2.45)，可以推导出上行频谱效率的闭式表达式。这样一来，对

于给定的系统参数，可以非常容易的分析它的系统性能。

除此之外，根据2.3.1中的基本结论，当天线数量趋近于无穷时，上行渐进频谱效率趋

近于

lim
Nt→∞

Ru
m,n = lim

Nt→∞

τu
τ
log2(1 + γu

m,n
) =

τu
τ
log2(1 +

Ωu
0,m,n

Ωu
1,m,n

), (2.46)

其中

Ωu
0,m,n = Qu

m,n|h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm)|2, (2.47)

和

Ωu
1,m,n=

Nm∑
j=1,j ̸=n

Qu
m,jκ

u
m,j

{
ρm,j|tr(Rm−Cm)|2+|h̄Hm,jh̄m|2

+2Re{√ρm,jtr(Rm −Cm)h̄
H
mh̄m,j}

}
. (2.48)

证明: 参见附录2D。 �

可以发现当基站天线数量足够大时簇间干扰趋向于零。因此，削减簇内干扰将可以进

一步提升频谱效率。
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2.3.3 下行频谱效率

类似于上行性能分析，第m个簇中第n个设备的下行频谱效率可以表示为

Rd
m,n =

τd
τ
E[log2(1 + γdm,n)], (2.49)

其中γdm,n是第m个簇中第n个设备的接收SINR，可以表示为

γdm,n =
Qd
m,n|hHm,nwd

m|2∑Nm

j=1,j ̸=nQ
d
m,jκ

d
m,j|hHm,nwd

m|2 +
∑M

i=1,i ̸=m
∑Ni

j=1Q
d
i,j|hHm,nwd

i |2 + 1
. (2.50)

为了便于分析，可以计算下行频谱效率的下界：

Rd
m,n ≥ Rd

m,n

=
τd
τ
log2(1 + γd

m,n
)

=
τd
τ
log2(1 +

Φd
0,m,n

Φd
1,m,n + Φd

2,m,n + Φd
3,m,n + 1

) (2.51)

其中

Φd
0,m,n = Qd

m,n|E[hHm,nwd
m]|2, (2.52)

Φd
1,m,n = Qd

m,nE[|hHm,nwd
m|2]−Qd

m,n|E[hHm,nwd
m]|2, (2.53)

Φd
2,m,n =

Nm∑
j=1,j ̸=n

Qd
m,jκ

d
m,jE[|hHm,nwd

m|2], (2.54)

和

Φd
3,m,n =

M∑
i=1,i ̸=m

Ni∑
j=1

Qd
i,jE[|hHm,nwd

i |2], (2.55)

分别表示理想信号、信号泄露、残留簇内干扰和残留簇间干扰。各项期望的计算结果如

下：

E[hHm,nw
d
m] =

1√
tr(Rm −Cm) + ∥h̄m∥2

{h̄Hm,nh̄m+
√
ρm,ntr(Rm−Cm)}, (2.56)

E[|hHm,nwd
m|2] =

1

tr(Rm −Cm) + ∥h̄m∥2
{
ρm,n|tr(Rm −Cm)|2

+ ρm,ntr[(Rm −Cm)
2] + |h̄Hm,nh̄m|2 + 2Re[

√
ρm,ntr(Rm −Cm)h̄

H
mh̄m,n]

+ h̄Hm,n(Rm −Cm)h̄m,n + ρm,nh̄
H
m(Rm −Cm)h̄m

+ (1− ρm,n){tr[(Rm −Cm)Dm,n] + h̄HmDm,nh̄m}
}
, (2.57)
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和

E[|hHm,nwd
i |2](i ̸= m) =

1

tr(Ri −Ci) + ∥h̄i∥2
{
ρm,ntr[(Ri −Ci)(Rm −Cm)]

+ |h̄Hm,nh̄i|2 + h̄Hm,n(Ri −Ci)h̄m,n + ρm,nh̄
H
i (Rm −Cm)h̄i

+ (1− ρm,n){tr[(Ri −Ci)Dm,n] + h̄Hi Dm,nh̄i}
}
. (2.58)

证明: 证明与上行情况类似，已省略。 �

结合式(2.51)∼式(2.58)，可以推导出下行频谱效率下界的闭式表达式。随着基站天线

数量的增加，渐进下行频谱效率可以表示为

lim
Nt→∞

Rd
m,n =

τd
τ
log2(1 +

Ωd
0,m,n

Ωd
1,m,n

), (2.59)

其中

Ωd
0,m,n = Qd

m,n|h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm)|2

= Qd
m,n

{
ρm,n|tr(Rm −Cm)|2 + |h̄Hm,nh̄m|2

+2Re{√ρm,ntr(Rm −Cm)h̄
H
mh̄m,n}

}
, (2.60)

和

Ωd
1,m,n = (

Nm∑
j=1,j ̸=n

Qd
m,jκ

d
m,j)
{
ρm,n|tr(Rm −Cm)|2 + |h̄Hm,nh̄m|2

+2Re{√ρm,ntr(Rm −Cm)h̄
H
mh̄m,n}

}
. (2.61)

证明: 证明与上行类似，已省略。 �

有趣的是，式(2.59)可以简化为

lim
Nt→∞

Rd
m,n =

τd
τ
log2(1 +

Qd
m,n∑Nm

j=1,j ̸=nQ
d
m,jκ

d
m,j

). (2.62)

可以发现下行渐进频谱效率独立于CSI精度和ADC精度。由此可得，一方面，随着基站天

线数量的增加，波束精度越来越高，使得簇间干扰趋向于零。另一方面，一个簇内的设备

共享一个波束，这使得渐进下行频谱效率独立于CSI精度。至于低精度ADC的影响，它需

要通过CSI的精度起作用。因为渐进下行频谱效率独立于CSI精度，所以也独立于ADC精

度。由此可知，可以通过增加基站天线数量的方式来弥补低精度ADC和短导频传输策略所

带来的性能损失。
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2.4 低低低精精精度度度ADC蜂蜂蜂窝窝窝物物物联联联网网网优优优化化化设设设计计计方方方案案案

以上分析结果表明低精度ADC设计方案会影响数据传输过程的三个阶段，从而影响蜂

窝物联网的传输性能。为了贯彻低成本的设计理念，有必要联合优化三个阶段的传输长度

以降低系统的总能耗和系统开销。这一节中以系统一个时隙内的总能耗为目标函数，以三

阶段长度τp，τu和τd为优化变量，致力于最小化系统总能耗，从而降低系统运行成本。

最小化一个时隙内系统总能耗的优化问题可以表示为

OP : min
τp,τu,τd

M∑
i=1

Ni∑
j=1

(Qp
i,jτp +Qu

i,jτu + ε �Qd
i,jτd) (2.63)

s.t. C1 : Ru
m,n ≥ Thum,n,∀m,n,

C2 : Rd
m,n ≥ Thdm,n,∀m,n,

C3 : τp ≥M,

C4 : τp + τu + τd ≤ τ,

C5 : τu ≥ 0,

C6 : τd ≥ 0,

其中ε是一个权重因子，用来平衡基站发射功率和设备发射功率，Thum,n 和Th
d
m,n 分别表

示上下行频谱效率的最低要求。限制条件C1和C2是为了满足频谱效率要求，限制条件C3

是为了保证导频两两正交。因为Ru
m,n 和R

d
m,n 是优化变量τp 的复杂函数，使得整个优化问

题是非凸的。我们注意到变量τp直接决定了CSI估计精度，他们具有如下的关系：

ρm,n =
δ2Qp

m,nτptr
2(RmΨmRm,n)

tr(Rm,n)tr(RmΨmRm)

=
δ2Qp

m,nτptr
2(

∑Nm
j=1 Q

p
m,jRm,jRm,n∑Nm

j=1 Q
p
m,j(

∑Nm
j=1 δQ

p
m,jτpRm,j+δINt )

)

tr(Rm,n)tr(
(
∑Nm

j=1 Q
p
m,jRm,j)2∑Nm

j=1 Q
p
m,j(δ

∑Nm
j=1 Q

p
m,jτpRm,j+δINt )

∑Nm
j=1 Q

p
m,j

)
. (2.64)

在未来的B5G时代，大规模接入的蜂窝物联网一般是干扰受限的，即

Nm∑
j=1

δQp
m,jτp ≫ δ. (2.65)

在这种情况下，部分噪声可以忽略，这意味着Ψm = (
∑Nm

j=1 δQ
p
m,jτpRm,j)

−1，因此变量ρm,n

可以近似为

ρm,n =
δQp

m,ntr(Rm,n)∑Nm

j=1Q
p
m,jtr(Rm,j)

. (2.66)
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可以发现CSI估计精度ρm,n 独立于导频长度τp。换句话说，可以通过增加导频发射功率的

方式来补偿短导频序列带来的性能损失。将式(2.66)代入式(2.15)和式(2.19)，可以得到

Rm −Cm = δRm, (2.67)

和

Dm,n = (1− ρm,n)
−1(Rm,n − ρm,n

Nm∑
j=1

δ2Qm,jτpRmΨmRm) =
Rm,n − ρm,nδRm

1− ρm,n
, (2.68)

这使得γu
m,n
和γd

m,n
都独立于导频长度τp。重写限制条件C1和C2为

C1 :
τu
τ
log2(1 + γu

m,n
) ≥ Thum,n →

log2(1 + γu
m,n

)

Thum,n
τu − τu − τd − τp ≥ 0, (2.69)

C2 :
τd
τ
log2(1 + γd

m,n
) ≥ Thdm,n →

log2(1 + γd
m,n

)

Thdm,n
τd − τu − τd − τp ≥ 0. (2.70)

至此，所有约束条件都被转化成了线性约束条件，优化问题变成了一个标准的线性优化问

题，可以使用优化工具直接求解，例如matlab。

2.5 仿仿仿真真真结结结果果果

这一节通过大量的仿真工作来验证理论结果的精确性以及低成本设计方案对频谱效率

的影响。仿真参数设置如下：K = 48，M = 12，d/λ = 0.5，Nm = 4，∀m。

-5 0 5 10 15 20 25 30
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2
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图 2.2 理论值与仿真值对比图

信道向量中的LoS部分已经在信道模型中给出，这里给出NLoS 部分的构造方法。

相关矩阵的第（i,j）个元素可表示为(Rm,n)i,j = 1
Km,n+1

(χm,n)
|i−j|，其中χm,n 表示第m个
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图 2.3 天线数量对频谱效率的影响
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图 2.4 ADC精度对频谱效率的影响

簇中第n个设备对应的天线相关因子。另外，P u，P d分别表示上下行总发射功率，ζum,n

和ζdm,n 分别表示第m个簇中第n个设备的上下行发射功率分配因子，即第m个簇中第n个

设备的上行发射功率为Qu
m,n = ζum,nP

u，下行发射功率为Qd
m,n = ζdm,nP

d。为了表述方便，

用SNRu = 10 log10 P
u和SNRd = 10 log10 P

d来表示上下行发射功率（dB形式）。

首先验证推导得出的上下行频谱效率下界表达式的精确性。在这次仿真中，其他

的仿真参数设置如下：τp = 15，τu = 50，τd = 50，Qp
m,n = 10，δ = 0.9，Km,n = 5，

ηm,n = 0.02，∀m,n。如图2.2，在上下行数据传输过程中，理论下界值和仿真值在整

个SNR域都十分接近。另外，可以发现在同样的环境条件下，下行频谱效率要高于上行

频谱效率。这是因为上行传输过程中的信号受到了更多低精度ADC的影响。因此，低精

度ADC对系统性能具有很大影响。
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图 2.6 不同优化方案的性能比较

从图2.3可以看出上下行频谱效率随着基站天线数量的增加而增加。因此，可以通过

增加基站天线数量的方式来改善由于高SNR所导致的频谱效率饱和问题。另外，可以看到

随着K因子的增加，频谱效率也会明显提升。这是因为随着K因子的增加，LoS部分成为信

道的主要部分，也就意味着基站可以获取更加精确的CSI。

接着，图2.4研究了ADC精度对频谱效率的影响。正如图2.2所显示的，ADC对上下

行数据传输会有不一样的影响。对于下行数据传输，ADC精度只能影响CSI精度，从而间

接地影响下行传输。然而，对于上行传输，ADC精度不仅会影响CSI精度，还会直接影响

上行信号的信号质量。

此外，本章还探究了不同SIC因子对频谱效率的影响。如图2.5所示，SIC因子对频谱

效率具有显著影响。SIC因子越小，则频谱效率越高。当SIC因子趋于0，即SIC是完美的，
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2 低硬件成本大规模接入设计

这意味着簇内干扰完全被SIC消除了。因此，SIC对消除簇内干扰和提升频谱效率具有重

要作用。

最后，图2.6比较了所提优化方案和平均分配方案的性能差异。这项仿真中系统参数

设置如下：Qp
m,n = 10dB，SNRu = 10dB，SNRd = 20dB，ε = 0.1。作为对照组的平均分

配方案，设置τp = 15，τu = τd，而在实验组中，利用所提优化方案联合优化τp，τu，τd的

长度。如图2.6所示，随着限制速率的增加，性能增益越来越大。

2.6 本本本章章章小小小结结结

本章刻画了面向B5G蜂窝物联网的低成本大规模接入设计在实际传播环境中存在的问

题，例如具有空间相关性的莱斯衰减信道、低精度ADC和不完美CSI，揭示了低成本设计

对频谱效率的影响，发现渐进下行频谱效率独立于CSI精度和ADC精度，这意味着可以通

过增加基站天线数量的方式来弥补低精度ADC和短导频序列所导致的性能损失。另外，提

出了低复杂度的时长分配算法，可以显著降低系统能耗。
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3 低低低能能能耗耗耗大大大规规规模模模接接接入入入设设设计计计

3.1 引引引言言言

本章主要研究低能耗大规模接入设计，包括智能反射面（IRS）辅助的B5G蜂窝物联

网大规模接入架构以及低复杂度的能耗优化算法。

IRS作为可编程超表面技术在无线通信领域的一项重要应用 [58]，继承了可编程超表面

技术的各项优越特性。例如，IRS由大量的无源器件组成，具有低成本、低功耗的巨大优

势。同时，IRS构造简单，易植入到各大型建筑物及大型设备表面，可以在不改变原有通

信系统软硬件架构的前提下增强信号质量和强化覆盖范围。 IRS辅助的B5G蜂窝物联网络

为下一代移动通信的更新迭代提供了一种低成本低功耗的解决方案。本章提出了一种IRS

辅助的B5G蜂窝物联网接入架构，包括信道估计方案、上行数据传输方案和下行数据传输

方案。本章深入研究了IRS辅助的低功耗大规模接入的系统性能以及IRS各项重要参数对系

统性能的影响。为了贯彻低成本低功耗的设计理念，本章提出了一种能耗优化方案来进一

步降低系统运行成本。

本章结构安排如下：3.2节介绍了IRS辅助的B5G蜂窝物联网接入架构，3.3节分析了系

统性能以及探究了各项关键参数对系统性能的影响，3.4节提出了一种低复杂度的时长分

配算法来降低系统能量消耗，3.5节提供了大量仿真结果来验证理论推导的准确性以及所

提优化方案的有效性，3.6节总结了本章内容。

3.2 IRS辅辅辅助助助的的的B5G蜂蜂蜂窝窝窝物物物联联联网网网接接接入入入模模模型型型

考虑一个如图3.1所示的工作在时分双工（TDD）模式的B5G蜂窝物联网络。在这个

网络中，基站配备Nt根天线，设备配备单天线，在基站附近随机分布M个设备。基站与设

备间的通信由IRS辅助增强。IRS表面分布着N个反射单元，可以反射基站发送的信号，也

可以反射设备发送的信号。因此，对于基站和设备而言，既可以接收直接发送的信号，也

可以接受反射的信号，从空间维度提高了接收信号质量，尤其是在路径衰减十分严重的场
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图 3.1 IRS辅助的B5G蜂窝物联网框架

景。换言之，IRS辅助的B5G蜂窝物联网用低功耗实现了无线信号的强化覆盖。

在每一个长度为τ的时隙中，基站首先通过上行信道进行信道估计，获取对应的信道

状态信息（CSI），然后基站与设备开始进行数据信号的交互。下面介绍具体的信道模型，

以及长度为τp、τu、τd的信道估计、上行数据传输和下行数据传输。

3.2.1 信道模型

HH ∈ CN×Nt，hHr,m ∈ C1×N 和hHd,m ∈ C1×Nt 分别表示从基站到IRS，从IRS到第m个设

备以及从基站到第m个设备的信道矢量。考虑到B5G蜂窝物联网中基站天线数量和反射单

元数量将会十分庞大，由于空间限制，从而导致信道具有天线相关性和反射单元相关性。

在这种情况下，信道分布可以表示为

H ∼ Nc(0, RT ⊗RR), (3.1)

hr,m ∼ Nc(0, Rr,m), (3.2)

和

hd,m ∼ Nc(0, Rd,m), (3.3)

其中RT 和Rd,m分别表示发射相关矩阵，RR和Rr,m分别表示接收相关矩阵
1。相关矩阵可

按照如下方式构造：

(RT )i,j = L2(dBS−IRS)χ
i,j
T , (3.4)

(Rr,m)i,j = L2(dIRS,m)χ
i,j
r,m. (3.5)

1假定基站已知相关矩阵信息。这是因为相关矩阵信息在一段相对较长的时间里通常是保持不变的，因此可以通过一

段时间的测量来获取相关矩阵信息。
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3 低能耗大规模接入设计

其中dBS−IRS表示基站和IRS之间的距离，dIRS,m 表示IRS 和第m 个设备之间的距离，

L(dBS−IRS)表示基站和IRS之间的路径损失，L(dIRS,m)表示IRS和第m个设备之间的路径

损失，χi,jT 表示基站端第i根天线与第j 根天线的发射相关因子，χ
i,j
r,m表示IRS端第i块反射

单元与第j块反射单元的发射相关因子。RR和Rr,m可按类似方法构造。

如图3.1所示，从基站到第m个设备的组合信道矢量hHm可以表示为：

hHm = (HΘhr,m + hd,m)
H , (3.6)

其中Θ = βdiag(ejθ1 , . . . , ejθn , . . . , ejθN )表示IRS的相移对角阵，其中θn ∈ [0, 2π)和β ∈ [0, 1]

分别表示相移角度和幅度反射因子。因为采用TDD工作模式，一个时隙内上下行信道响应

是一样的，因而使用hm表示上行信道向量，用hHm表示下行信道向量。

3.2.2 信道估计

信道估计阶段，第m个设备将导频序列Φm ∈ Cτp×1通过上行信道发送给基站。为了

保证信道估计的精确性，设备间的导频序列满足两两正交，即ΦH
i Φj = 0 和ΦH

i Φi = 1，

∀i ̸= j。那么，基站接收到的信号就可以表示为

Y =
M∑
i=1

√
Qp
i τphiΦ

H
i +N, (3.7)

其中Qp
i 表示第i个设备的导频发射功率，N 表示Nt × τp维方差为σ

2
e 的加性高斯白噪声

（AWGN）矩阵。对于第m个设备，hm表示等效CSI。因此只需要估计等效CSI，即hm。首

先，将Y右乘Φm，可以得到

YΦm =
√
Qp
mτphm +NΦm. (3.8)

考虑到B5G蜂窝物联网中信道维度很高，接入设备数量十分庞大，基站采用低复杂度的最

小二乘（LS）信道估计器估计CSI。基于LS估计器，估计得到的CSIĥm可以表示为 [59]

ĥm =
1√
Qp
mτp

(
√
Qp
mτphm +NΦH

m), (3.9)

其与实际CSI的关系可表示为

ĥm = hm + em, (3.10)

其中em ∼ Nc(0,
σ2
eINt

Qp
mτp

) 表示估计误差。估计误差和估计得到的CSIĥm 有关，独立于实际

的CSIhm。可以发现信道估计精度由导频能量决定。如果发射能量足够高，那么估计得到

的CSI就会接近真实的CSI。
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3.2.3 上行数据传输

上行数据传输阶段，设备同时通过上行信道将数据发送给基站。基站接收到的信号可

以表示为

yu =
M∑
i=1

√
Qu
i his

u
i + n, (3.11)

其中Qu
i 表示上行数据发射功率，sui表示复高斯分布的数据信号，n 表示具有σ2

u 方差阵

的加性高斯白噪声（AWGN）。为了权衡系统性能和计算复杂度，基站采用最大比合并

（MRC）方法恢复信号。基于估计得到的CSI，MRC向量可以表示为wu
m = ĥm√

E[∥ĥm∥2]
。经

过MRC处理后的基站接收信号可以重写为

yum =
M∑
i=1

√
Qu
i (w

u
m)

Hhis
u
i + (wu

m)
Hn

=
√
Qu
m(w

u
m)

Hhms
u
m +

M∑
i=1,i ̸=m

√
Qu
i (w

u
m)

Hhis
u
i + (wu

m)
Hn

=
√
Qu
m(w

u
m)

H(HΘhr,m + hd,m)s
u
m

+
M∑

i=1,i ̸=m

√
Qu
i (w

u
m)

H(HΘhr,i + hd,i)s
u
i + (wu

m)
Hn. (3.12)

根据式(3.12)，可以发现IRS对B5G蜂窝物联网有非常大的影响。一方面，由于空间分集，

IRS可以强化信号质量。另一方面，由于空间复用，IRS也可能会引入额外的干扰。因此，

合理利用IRS优化系统性能具有十分重要的意义。

3.2.4 下行数据传输

下行数据传输阶段，基站基于估计得到的CSI为设备构建总的发射信号：

x =
M∑
m=1

wd
m

√
Qd
ms

d
m, (3.13)

其中wd
m = ĥm√

E[∥ĥm∥2]
是最大比传输（MRT）波束，Qd

m 表示下行数据发射功率，s
d
m 表示

第m个设备所需的数据信号。那么第m个设备接收到的信号就可以表示为

ym = hHmx+ nm

=
√
Qd
mh

H
mw

d
ms

d
m +

M∑
i=1,i ̸=m

√
Qd
ih

H
mw

d
i s
d
i + nm

=
√
Qd
m(hr,mΘH+ hd,m)

Hwd
ms

d
m

+
M∑

i=1,i̸=m

√
Qd
i (hr,mΘH+ hd,m)

Hwd
i s
d
i + nm, (3.14)
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3 低能耗大规模接入设计

其中nm表示具有σ
2
d 方差的AWGN。式(3.14)显示IRS对下行系统性能的影响也有两面性。

为了给IRS在B5G蜂窝物联网中的应用指明方向，下一节将对系统性能进行分析。

3.3 频频频谱谱谱效效效率率率分分分析析析

这一节分析IRS辅助的B5G蜂窝物联网的频谱效率，从而揭示IRS对大规模接入的重

要影响。

3.3.1 上行频谱效率

上行数据传输阶段，以第m个设备为例，其频谱效率可以表示为

Ru
m =

τu

τ
E[log2(1 + γum)], (3.15)

其中γum为接收信干噪比（SINR），可以表示为

γum =
Qu
m|(wu

m)
Hhm|2∑M

i=1,i̸=mQ
u
i |(wu

m)
Hhi|2 + |(wu

m)
Hn|2

. (3.16)

由于随机变量γum的复杂性，直接求期望比较困难。作为折衷，转而求取频谱效率的下界。

Ru
m的下界可以表示为

Ru
m ≥ Ru

m

=
τu
τ
log2(1 + γu

m
)

=
τu
τ
log2(1 +

ϕu0,m
ϕu1,m + ϕu2,m + ϕu3,m

), (3.17)

其中

ϕu0,m = Qu
m|E[(wu

m)
Hhm]|2,

ϕu1,m = Qu
mE[|(wu

m)
Hhm|2]−Qu

m|E[(wu
m)

Hhm]|2,

ϕu2,m =
M∑

i=1,i̸=m

Qu
i E[|(wu

m)
Hhi|2], (3.18)

和

ϕu3,m = E[|(wu
m)

Hn|2], (3.19)
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分别表示理想信号、信号泄露、设备间干扰和噪声的方差。根据其方差与分布，各项期

望ϕu0,m ∼ ϕu3,m的计算结果如下：

E[∥ĥm∥2] = tr(Ψm +
σ2
eINt

Qp
mτp

), (3.20)

E[ĥHmhm] = tr(Ψm), (3.21)

E[|ĥHmhm|2] ≈ tr2(Ψm) +
σ2
etr(Ψm)

Qp
mτp

, (3.22)

E[|ĥHmhi|2](i ̸= m) ≈ σ2
etr(Ψi)

Qp
mτp

+ tr(ΘRr,iΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT ) + tr(Rd,iΨm)

+tr2(RT )tr(Rr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ), (3.23)

和

E[|ĥHmn|2] = σ2
utr(Ψm +

σ2
eINt

Qp
mτp

) (3.24)

其中R
1
2
RR

1
2
H

R = RR和Ψm = Rd,m +RT tr(ΘRr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)。

证明: 参见附录3C。 �

由于空间分集和空间复用效应，等效信道向量hm 的分布也相应变得较为复杂，从

而提高了频谱效率分析的难度。因此转而求取频谱效率的下界的近似值。结合式(3.17) ∼

式(3.24)，可以得到如下频谱效率的近似值

Ru
m≈Ru−Approx

m

=
τu
τ
log2(1 + γu−Approxm )

=
τu
τ
log2

1+ Qu
mtr

2(Ψm)
Qu

mσ
2
etr(Ψm)
Qp

mτp
+
∑M

i=1,i ̸=mQ
u
i (

σ2
etr(Ψi)
Qp

mτp
+Υm,i) + σ2

utr(Ψm +
σ2
eINt

Qp
mτp

)

(3.25)

其中

Υm,i = tr(ΘRr,iΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT ) + tr(Rd,iΨm)

+tr2(RT )tr(Rr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ). (3.26)

根据式(3.25)，可以发现IRS主要通过幅度反射因子、相位翻转矩阵和反射单元数量影

响频谱效率。因为反射单元具有不同的相位，从统计信道的角度揭示相位翻转矩阵的影
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3 低能耗大规模接入设计

响比较困难。本章致力于揭示幅度反射因子以及反射单元数量对频谱效率的影响。首先，

将Θ = βdiag(ejθ1 , . . . , ejθn , . . . , ejθN ) = βΛ代入式(3.25)，可以得到

Ru−Approx
m =

τu
τ
log2(1 + γu−Approxm )

=
τu
τ
log2

(
1 +

β4ψu0,m + β2ψu1,m + ψu2,m
β4ψu3,m + β2ψu4,m + ψu5,m

)
(3.27)

其中

ψu0,m = Qu
mtr

2(RT )tr
2(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R), (3.28)

ψu1,m = 2Qu
mtr(Rd,m)tr(RT )tr(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R), (3.29)

ψu2,m = Qu
mtr

2(Rd,m), (3.30)

ψu3,m =
M∑

i=1,i ̸=m

Qu
i tr

2(RT )tr(Rr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΛRr,iΛ

HR
1
2
RR

1
2
RΛ), (3.31)

ψu4,m =
Qu
mσ

2
e

Qp
mτp

tr(RT )tr(ΛRr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R) +

M∑
i=1,i̸=m

Qu
i

( σ2
e

Qp
mτp

tr(RT )tr(ΛRr,iΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)

+tr(ΛRr,iΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT ) + tr(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,iRT )

)
+σ2

utr(RT )tr(ΛRr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R), (3.32)

ψu5,m = (
Qu
mσ

2
e

Qp
mτp

+ σ2
u)tr(Rd,m) +

σ2
uσ

2
eNt

Qp
mτp

+
M∑

i=1,i ̸=m

Qu
i (
σ2
etr(Rd,i)

Qp
mτp

+ tr(Rd,mRd,i)). (3.33)

式(3.27) 揭示了幅度反射因子对频谱效率产生影响的两个重要特征。一方面，函

数γu−Approxm (β) 的单调性和凹凸性取决于ψu0,m，ψu1,m，ψu2,m，ψu3,m，ψu4,m，ψu5,m和β各项

的值。另一方面，频谱效率Ru−Approx
m 随着β 的增加收敛到常数 τu

τ
log2(1 +

ψu
0,m

ψu
3,m

)。常数值与

导频发射功率和导频长度无关。因此，可以通过提高幅度反射因子的方式来提高受导频能

量限制的频谱效率。此外，令Qu
m = ζumP

u，其中
∑M

m=1 ζ
u
m = 1，P u为总的上行数据发射功

率，ζum表示第m个设备的功率分配因子。因此可得

τu
τ
log2(1+

ψu0,m
ψu3,m

)=
τu
τ
log2(1+

ζumtr
2(RT )tr

2(ΛRr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)∑M

i=1,i ̸=m ζ
u
i tr

2(RT )tr(Rr,mΛHR
1
2
H

R R
1
2
RΛRr,iΛHR

1
2
RR

1
2
RΛ)

).(3.34)

式(3.34)表明当幅度反射因子足够大时频谱效率会趋近饱和。

接下来探究反射单元数量对频谱效率的影响。为了便于分析，得到更加直观的结果，

考虑无相关性的瑞丽信道情况，即RT = INt，RR = IN，Rr,m = IN 和Rd,m = INt。在这种
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情况下，可得

Ru−Approx′
m =

τu
τ
log2(1 + γu−Approx

′

m ) =
τu
τ
log2(1 +

N2ωu0,m +Nωu1,m + ωu2,m
Nωu3,m + ωu4,m

) (3.35)

其中

ωu0,m = Qu
mNtβ

4, (3.36)

ωu1,m = 2Qu
mNtβ

2, (3.37)

ωu2,m = Qu
mNt, (3.38)

ωu3,m = β2

(
(
σ2
e

Qp
mτp

+ 2 +Ntβ
2)

M∑
i=1,i̸=m

Qu
i +

Qu
mσ

2
e

Qp
mτp

+ σ2
u

)
, (3.39)

ωu4,m = (
σ2
e

Qp
mτp

+ 1)
M∑

i=1,i ̸=m

Qu
i +

Qu
mσ

2
e

Qp
mτp

+
σ2
uσ

2
e

Qp
mτp

+ σ2
u. (3.40)

根据式(3.35)，可以发现反射单元数量N 对频谱效率的影响与β 不太一样。相同点是

函数γu−Approx
′

m (N) 的单调性与凹凸性也取决于ωu0,m，ωu1,m，ωu2,m，ωu3,m，ωu4,m和N各项的

值。然而，随着N的增加，频谱效率不再趋向于一个常数，而是一个关于N 的递增函

数 τu
τ
log2(1 +

Nωu
0,m+ωu

1,m

ωu
3,m

)。换言之，可以通过增加反射单元数量的方式来提高上行频谱效

率。

因为在B5G蜂窝物联网中基站通常都会配备大规模的天线阵列，所以有必要分析当基

站天线数量趋近于无穷时系统的频谱效率。在这种情况下，上行频谱效率趋近于

Ru−Asy
m = lim

Nt→∞
Ru−Approx
m

= lim
Nt→∞

τu
τ
log2

1+ Qu
mtr

2(Ψm)
Qu

mσ
2
etr(Ψm)
Qp

mτp
+
∑M

i=1,i ̸=mQ
u
i (

σ2
etr(Ψi)
Qp

mτp
+Υm,i)+σ2

utr(Ψm+
σ2
eINt

Qp
mτp

)


=

τu
τ
log2

1+ Qu
mtr

2(Ψm)∑M
i=1,i̸=mQ

u
i tr

2(RT )tr(Rr,mΘHR
1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘ)

(3.41)

证明: 参见附录3D。 �

如式(3.41)所示，随着基站天线数量的增加信号泄露和噪声项都趋近于零。渐进频谱

效率受限于由IRS空间复用引起的设备间干扰。此外，渐进频谱效率独立于Qp
m和τp，这意

味着可以通过增加基站天线数量的方式来弥补信道估计造成的性能损失。

36



3 低能耗大规模接入设计

3.3.2 下行频谱效率

下行数据传输阶段，第m个设备的频谱效率可以表示为

Rd
m =

τd
τ
E[log2(1 + γdm)]. (3.42)

其中γm是第m个设备的接收SINR，可以表示为

γdm =
Qd
m|hHmwd

m|2∑M
i=1,i̸=mQ

d
i |hHmwd

i |2 + σ2
d

. (3.43)

类似上行性能分析，本章求取频谱效率下界的近似值，其可以表示为

Rd
m ≥ Rd

m

=
τd
τ
log2(1 + γdm)

=
τd
τ
log2(1 +

ϕd0,m
ϕd1,m + ϕd2,m + σ2

d

) (3.44)

其中

ϕd0,m = Qd
m|E[hHmwd

m]|2, (3.45)

ϕd1,m = Qd
mE[|hHmwd

m|2]−Qd
m|E[hHmwd

m]|2, (3.46)

和

ϕd2,m =
M∑

i=1,i ̸=m

Qd
iE[|hHmwi|2], (3.47)

分别表示理想信号、信号泄露和残留设备间干扰的方差。各项期望的计算结果如下：

E[hHmwm] =
tr(Ψm)√

tr(Ψm +
σ2
eINt

Qp
mτp

)
, (3.48)

E[|hHmwd
m|2] ≈ 1

tr(Ψm +
σ2
eINt

Qp
mτp

)

(
tr2(Ψm) +

σ2
etr(Ψm)

Qp
mτp

)
, (3.49)

和

E[|hHmwd
i |2](i ̸= m) ≈ 1

tr(Ψi +
σ2
eINt

Qp
mτp

)

(σ2
etr(Ψm)

Qp
mτp

+ tr(ΘRr,iΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT )

+tr(Rd,iΨm) + tr2(RT )tr(Rr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ)

)
=

1

tr(Ψi +
σ2
eINt

Qp
mτp

)

(σ2
etr(Ψm)

Qp
mτp

+Υm,i

)
. (3.50)

证明: 证明与上行类似，已省略。 �
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根据式(3.50)，可以发现下行传输阶段的部分设备间干扰Υm,i 与上行相同。换句话说，

降低干扰Υm,i可以同时提升上行和下行的频谱效率。结合式(3.44)∼式(3.50)，可以得到下

行频谱效率下界的近似值：

Rd
m≈Rd−Approx

m

=
τd
τ
log2(1 + γd−Approxm )

=
τd
τ
log2

1+
Qd
m

tr2(Ψm)

tr(Ψm+
σ2
eINt

Q
p
mτp

)

Qd
mσ

2
etr(Ψm)

Qp
mτptr(Ψm+

σ2
eINt

Q
p
mτp

)
+
∑M

i=1,i̸=m
Qd

i

tr(Ψi+
σ2
eINt

Q
p
mτp

)
(σ

2
etr(Ψm)
Qp

mτp
+Υm,i) + σ2

d

(3.51)

然后，将Θ = βΛ代入式(3.51)，可以得到

Rd−Approx
m =

τd
τ
log2(1+γ

d−Approx
m )

=
τd
τ
log2

(
1+

β4ψd0,m+β
2ψd1,m+ψ

d
2,m

β4ψd3,m+β
2ψd4,m+ψ

d
5,m

)
(3.52)

其中

ψd0,m = Qd
mtr

2(RT )tr
2(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R), (3.53)

ψd1,m = 2Qd
mtr(Rd,m)tr(RT )tr(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R), (3.54)

ψd2,m = Qd
mtr

2(Rd,m), (3.55)

ψd3,m =
M∑

i=1,i̸=m

F(m, i)tr2(RT )tr(Rr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΛRr,iΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΛ), (3.56)

ψd4,m=
M∑

i=1,i ̸=m

F(m, i)(tr(ΛRr,iΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT ) + tr(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,iRT )

+
σ2
e

Qp
mτp

tr(RT )tr(ΛRr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)+(

Qd
mσ

2
e

Qp
mτp

+σ2
d)tr(RT )tr(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R),(3.57)

ψd5,m =
M∑

i=1,i̸=m

F(m, i)(tr(Rd,iRd,m) +
tr(Rd,m)

Qp
mτp

) + (
Qd
mσ

2
e

Qp
mτp

+ σ2
d)tr(Rd,m) +

σ2
dσ

2
eNt

Qp
mτp

. (3.58)

和

F(m, i) =
β2Qd

i tr(RT )tr(ΛRr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R) +Qd

i (tr(Rd,m) +
σ2
eNt

Qp
mτp

)

β2tr(RT )tr(ΛRr,iΛHR
1
2
H

R R
1
2
R) + tr(Rd,i) +

σ2
eNt

Qp
mτp

. (3.59)

F(m, i)是一个关于β的函数。根据式(3.52)和式(3.59)，函数γd−Approxm (β)的单调性和凹凸

性随着ψd0,m，ψ
d
1,m，ψ

d
2,m，ψ

d
3,m，ψ

d
4,m，ψ

d
5,m和β变化而变化。然而，随着β的增加，F(m, i)
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趋近常数F(m, i)′ =
Qd

i tr(ΛRr,mΛHR
1
2H

R R
1
2
R )

tr(ΛRr,iΛHR
1
2H

R R
1
2
R )
。在这种情况下，可以得到类似上行的结论。一方

面，频谱效率随着β 的增加收敛于常数Cd

Cd =
τd
τ
log2(1 +

ψd0,m
ψd

′
3,m

) (3.60)

其中

ψd
′

3,m =
M∑

i=1,i̸=m

F(m, i)′tr2(RT )tr(Rr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΛRr,iΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΛ). (3.61)

另一方面，运用功率分配方案，即Qd
m = ζdmP

d，
∑M

m=1 ζ
d
m = 1，P d是总的下行发射功率，

ζdm表示第m个设备的功率分配因子，可以得到

τd
τ
log2(1 +

ψd0,m
ψd

′
3,m

) =
τd
τ
log2(1 +

ζdmtr
2(RT )tr

2(ΛRr,mΛ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)∑M

i=1,i̸=m Gtr2(RT )tr(Rr,mΛHR
1
2
H

R R
1
2
RΛRr,iΛHR

1
2
H

R R
1
2
RΛ)

),

(3.62)

其中

G =
ζdi tr(ΛRr,mΛ

HR
1
2
H

R R
1
2
R)

tr(ΛRr,iΛHR
1
2
H

R R
1
2
R)

. (3.63)

类似于上行，在给定功率分配方案下，下行频谱效率随着β增加会趋向饱和。换句话说，

可以增加β 来降低下行数据发射功率。

至于反射单元数量N对频谱效率的影响，本章考虑无相关性的瑞丽信道模型以简化分

析，即RT = INt , RR = IN , Rr,m = IN 和Rd,m = INt。因此，可以得到

Rd−Approx′
m =

τd
τ
log2(1 + γd−Approx

′

m ) =
τd
τ
log2(1+

N2ωd0,m+Nω
d
1,m+ω

d
2,m

Nωd3,m+ω
d
4,m

) (3.64)

其中

ωd0,m = Qd
mNtβ

4, (3.65)

ωd1,m = Qd
m2β

2Nt, (3.66)

ωd2,m = Qd
mNt, (3.67)

ωd3,m = (
Qd
mσ

2
e

Qp
mτp

+ σ2
d)β

2 + (β4Nt + 2β2 +
σ2
eβ

2

Qp
mτp

)
M∑

i=1,i ̸=m

Qd
i (3.68)

和

ωd4,m =
Qd
mσ

2
e + σ2

dσ
2
e

Qp
mτp

+ σ2
d + (

σ2
e

Qp
mτp

+ 1)
M∑

i=1,i̸=m

Qd
i . (3.69)
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根据式(3.64)，发现函数γd−Approx′m (N) 的单调性和凹凸性取决于ωd0,m，ωd1,m，ωd2,m，ωd3,m，

ωd4,m和N。此外，随着N 的增加，下行频谱效率趋近于
τd
τ
log2(1+

Nωd
0,m+ωd

1,m

ωd
3,m

)，这是一个关

于N 递增的函数。因此，可以增加反射单元数量来提高下行频谱效率。

最后，基于B5G蜂窝物联网的基站配备大规模天线阵列的背景，本章推导了渐进下行

频谱效率

Rd−Asy
m = lim

Nt→∞
Rd−Approx
m

= lim
Nt→∞

τd
τ
log2

1+

Qd
m

tr2(Ψm)

tr(Ψm+
σ2
eINt

Q
p
mτp

)

Qd
mσ

2
etr(Ψm)

Qp
mτptr(Ψm+
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eINt

Q
p
mτp

)
+
∑M

i=1,i̸=m
Qd

i

tr(Ψi+
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eINt

Q
p
mτp

)
( tr(σ

2
eΨm)

Qp
mτp

+Υd
m,i)+σ

2
d



=
τd
τ
log2

1+

Qd
m

tr2(Ψm)

tr(Ψm+
σ2
eINt

Q
p
mτp

)∑M
i=1,i ̸=m

Qd
i

tr(Ψi+
σ2
eINt

Q
p
mτp

)
tr2(RT )tr(Rr,mΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘ)

 .(3.70)

证明: 证明与上行类似，已省略。 �

式(3.70)表明渐进下行频谱效率是关于τp和Qp
m的函数。这就意味着不同于上行数据传

输，渐进下行频谱效率受限于信道估计精度。

3.4 系系系统统统能能能耗耗耗优优优化化化方方方案案案

在未来的B5G蜂窝物联网系统中，能量消耗是一个十分重要的问题。这一节设计了一

种时长分配算法来降低系统的总能耗。

最小化一个时隙内系统的总能耗可以建模为以下优化问题：

OP : min
τp,τu,τd

M∑
i=1

(Qp
i τp +Qu

i τu + ε ·Qd
i τd)

s.t.C1 : Ru−Asy
m ≥ νum,∀m,

C2 : Rd−Asy
m ≥ νdm, ∀m,

C3 : τp ≥M,

C4 : τu ≥ 0,

C5 : τd ≥ 0,

C6 : τp + τu + τd ≤ τ, (3.71)
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其中ε是为了平衡基站和设备发射功率的权重因子，νum和ν
d
m 是第m个设备上下行频谱效

率的最低要求。C1 和C2是频谱效率要求，C3是满足导频正交的长度要求。由于目标函

数OP和C3∼C6都是关于τp，τu和τd的线性函数，因此只需关注约束条件C1和C2。重写约

束条件C1和C2，可得

C1 : (νum − log2 (1+χ
u
m)) τu + νumτp + νumτd ≤ 0, (3.72)

C2 :
(
νdm − log2

(
1+χdm

))
τd + νdmτp + νdmτu ≤ 0, (3.73)

其中

χum =
Qu
mtr

2(Ψm)∑M
i=1,i ̸=mQ

u
i tr

2(RT )tr(Rr,mΘHR
1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘ)

, (3.74)

χdm =

Qd
m

tr2(Ψm)

tr(Ψm+
σ2
eINt

Q
p
mτp

)∑M
i=1,i ̸=m

Qd
i

tr(Ψi+
σ2
eINt

Q
p
mτp

)
tr2(RT )tr(Rr,mΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘ)

. (3.75)

显然，由于χum独立于τp，约束条件C1关于优化变量是线性的。然而，χdm是个关于τp 的复

杂函数，这使得整个问题是非凸的。考虑到B5G蜂窝物联网实际的参数设置，以下不等式

成立2:

tr(Ψm) ≫ tr(
σ2
eINt
Qp
mτp

). (3.76)

这样一来，χdm可以重写为

χdm =
Qd
mtr(Ψm)∑M

i=1,i̸=m
Qd

i

tr(Ψi)
tr2(RT )tr(Rr,mΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘ)

, (3.77)

其独立于优化变量τp。因此，限制条件C2就被转化成了关于τp、τu和τd的线性约束。原始

的优化问题转化成了一个标准的线性约束问题，可以通过常用的优化工具进行解决，例

如matlab。在未来的B5G蜂窝物联网中，接入设备数量将会十分庞大，这意味着低复杂度

的算法将更具前景和竞争力。

3.5 仿仿仿真真真结结结果果果

这一节进行了大量的仿真实验。实验设置传输带宽为180kHz并采用如下的路径损失模

型：

L(d) =
10−3.53

d3.76
. (3.78)

2在B5G蜂窝物联网中，将导频功率设置为噪声功率的10倍以上是合理的。另外长度τp 要大于设备数量以满足导频正

交。因此，导频能量Qp
mτp 将会足够大，从而使得不等式成立。
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至于小尺度衰落，本章采用具有天线相关性和反射单元相关性的瑞利衰落信道。相关矩

阵RT构造方式如下：

(RT )i,j = L2(dBS−IRS)(χT )
|i−j|. (3.79)

其中dBS−IRS表示基站到IRS的距离，χT表示天线相关因子。RR，Rr,m和Rd,m 可以按

照类似方法构造。其他实验参数设置如下：Nt = 225，M = 48，N = 20，β = 1，

τp = 50，τu = 100，τd = 100，σ2
e = σ2

u = σ2
d = −50dBm和Qp

m = Qp = 10dB。方便起见，

用SNRu = 10 log10 P
u和SNRd = 10 log10 P

d表示dB形式的发射SNR。
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图 3.2 理论值与仿真值对比图

首先验证推导得到的上下行频谱效率下界的近似值表达式的精确性。相比于设备，基

站拥有更大的发射功率，因此将下行数据发射功率设置为上行发射功率的10倍。如图3.2

所示，理论值与仿真值之间的差距可以忽略不计，也就是说，可以用推导得到的近似表达

式来评估IRS辅助的B5G蜂窝物联网的性能。另外，可以发现随着SNR的增加，频谱效率

在低SNR区域变化明显，在高SNR区域会达到饱和。

图3.3展示了IRS存在与否对频谱效率的影响。α表示从基站到设备的信道的路径损失

因子：一个大的α因子表示较短的传播距离，也就是较小的路径损失，即中心设备；一个

小的α因子代表较远的传播距离，也就是较大的路径损失，即边缘设备。可以发现使用IRS

可以实现边缘设备性能的显著提升。因此，IRS可以有效强化B5G蜂窝物联网的覆盖。然

而，随着α增加，IRS不存在的曲线性能表现更加优异，这是因为IRS造成了严重的中心设

备干扰。根据图3.3所示，IRS应该放置在小区的边缘地带，既可以增强信号覆盖，又可以

降低对中心设备的干扰。
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图 3.4 不同β 值对频谱效率的影响

图3.4显示了反射因子β对频谱效率的影响。正如性能分析中所说，关于β 的频谱效率

函数不是一个简单的单调函数。频谱效率函数的单调性与凹凸性取决于各系统参数的取

值，如SNR等。此外，随着β的增加，不同SNR曲线收敛于同一个值，这也验证了性能分

析中的结论。因此，灵活调整反射因子可以最大化频谱效率。例如，在低SNR区域增大反

射因子，在高SNR区域，降低反射因子。

图3.5表明频谱效率随着反射单元数量的增加而提高。正如性能分析中所说，频谱效

率是N的递增函数。由于反射单元数量具有低硬件成本、低能耗和简单构造等特点，可以

通过增加反射单元数量的方式来解决高SNR区域性能饱和的问题。

图3.6揭示了频谱效率和天线数量之间的关系。在低Nt区域，频谱效率随着天线数量

的增加而提高，在高Nt区域，频谱效率趋向饱和。因此，在实际的B5G蜂窝物联网中应该
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图 3.5 不同反射单元数量对频谱效率的影响
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图 3.6 基站天线数量对频谱效率的影响

权衡性能增益与天线花费，寻找满足设计要求的平衡点。

最后，图3.7比较了所提优化方案和平均时长分配方案的性能差异。根据图3.5结果，

设置SNRu = 10dB，SNRd = 20dB和β = 0.1。至于平均时长分配方案，则设置τp = 50

和τu = τd。图3.7显示，所提时长分配方案比起平均时长分配方案在整个速率限制区域都

表现得更好。因此，所提低复杂度的时长分配算法可以有效降低系统能耗，同时也进一步

保证了未来B5G蜂窝物联网的低成本通信。
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图 3.7 不同时长分配方案对总能耗的影响

3.6 本本本章章章小小小结结结

本章节深入分析了IRS各参数对频谱效率的影响。研究发现当基站和设备间的路径损

失很严重时IRS可以显著提升系统性能。因此，IRS可以显著提高B5G蜂窝物联网的信号

覆盖能力。另外，IRS的幅度反射因子对频谱效率具有重要影响，需要根据信道条件和性

能要求谨慎选择。最后，仿真结果表明所提时长分配方案能够有效降低B5G蜂窝物联网的

能耗，从而降低系统运行成本。
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4 太太太赫赫赫兹兹兹频频频段段段下下下低低低成成成本本本大大大规规规模模模接接接入入入设设设计计计

4.1 引引引言言言

本章主要介绍太赫兹（THz）频段下的低成本大规模接入设计，包括THz技术、考虑

天线阵元误差的混合预（后）编码技术、器件集约型低功耗子连接架构以及低功耗智能反

射面（IRS）辅助传输的B5G蜂窝物联网接入框架。

THz通信(0.1-10THz)具有四大优势 [60]：1)10倍以上的GHz带宽资源，2)皮秒级符号时

间，3)几千毫米波天线的集成，4)干扰很小。以上优势得益于THz所处频段，0.1-10THz的

超高频段，使得THz通信具有充足的带宽资源，缓解了如今通信系统中带宽资源紧缺的

问题。皮秒级的符号时间使得THz通信具有更低的延迟，而集成效应则进一步降低了通

信系统的硬件成本。弱干扰效应也使得THz通信具有更强的可靠性。然而，超高频的特

性也会存在一些弊端。THz通信面临的一个重要挑战便是由高频引起的严重的路径损失，

10m的THz无线链路在自由空间中的路径损失就达到了100dB [61]。除传播距离外，THz通

信极易受环境影响，例如大气环境、天气情况以及遮挡物等，都会显著降低THz通信质量

以及信号覆盖范围 [62]。本章利用IRS可以有效增强信号覆盖范围且具有低功耗低成本的特

点，将IRS技术与THz技术结合，提出了一个低成本低功耗的大规模接入框架。除此之外，

考虑到大规模多输入多输出（Massive MIMO）技术中需要用到大量的射频（RF）链路以

及移相器（PS），这会极大地增加系统能耗(每条RF链路约250mW [63])。因此本章采用混合

预（后）编码模型，并采用子连接架构 [64]。相比于全链接架构，子连接架构可以使用更少

的PS，从而具有更高的能效 [65]。

本章结构安排如下：4.2节描述了THz频段下IRS辅助的B5G蜂窝物联网接入架构，

4.3节深入分析了B5G蜂窝物联网的上下行频谱效率，4.4节用大量仿真结果验证了理论分

析的准确性并揭示了各项系统参数对系统性能的影响，4.5节总结了本章内容。
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图 4.1 THz频段下IRS辅助的B5G蜂窝物联网

4.2 THz频频频段段段下下下IRS辅辅辅助助助的的的B5G蜂蜂蜂窝窝窝物物物联联联网网网

考虑一个如图4.1所示的B5G蜂窝物联网，系统运行模式为TDD。在此系统中，基站

配备Nt (Nt = MNs，其中Ns为数据流数量，M为每个数据流对应的天线数量)根天线，周

围存在K 个单天线的设备以及一块具有Nr 个反射单元的IRS。由于THz超高频率的特性，

THz信号的路径损耗十分严重，从而导致THz系统的信号覆盖范围十分局限。如图4.1所

示，基站和设备间的传播路径，经常由于障碍物的阻挡等物理环境因素被阻断。为了应对

此问题，本章采用IRS技术扩大B5G蜂窝物联网的覆盖范围。

在一个下行数据传输过程，信号经过数字预编码器d后变成Ns个数据流。在本系统

中，数字预编码器d的作用是实现功率分配，可建模为d = [d1, · · · , dNs ]
T，其中dn ∈ R。

接着，数据流经过对应的RF链路后，进入模拟预编码器。第n个数据流对应的模拟预编

码器向量为an ∈ CM×1。最后，每个数据流经过一个由M根天线组成的天线阵列广播出去。

IRS将接收到的信号反射给各个设备，增强边缘设备的信号质量，从而实现覆盖增强。接

下来详细介绍信道模型、上行数据传输和下行数据传输方案。

4.2.1 信道模型

基于THz的高频特性，本章假定基站和设备的信号传播既包含可视部分（LoS）又包

含非可视部分（NLoS），那么基站到IRS和IRS到第K个设备的信道可以分别表示为

H = H̄+ H̃, (4.1)

和

hr,k = h̄r,k + h̃r,k. (4.2)
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其中H̄和h̄r,k 表示LoS部分，H̃和h̃r,k 表示NLoS部分。由于THz信道的散射路径有限，因

此可以采用几何模型来描述各信道。假定基站与IRS只有L条散射路径，IRS与第k个设备

间只有Lk 条散射路径。如果每一条散射路径都对应一条传播路径，那么信道向量H和hr,k

可以改写为

H = αLoSa(Nt, ϕ
r
LoS, θ

r
LoS)a

H(Nr, ϕ
t
LoS, θ

t
LoS) +

L∑
l=1

αla(Nt, ϕ
r
l , θ

r
l )a

H(Nr, ϕ
t
l , θ

t
l), (4.3)

和

hr,k = βLoS,ka(Nr, ϕ
r
LoS,k, θ

r
LoS,k) +

Lk∑
l=1

βl,ka(Nr, ϕ
r
l,k, θ

r
l,k), (4.4)

其中αLoS和βLoS,k分别代表基站和IRS之间、 IRS和设备之间LoS部分的路径损失。根据文

献 [66] [67]，路径损失αLoS可表示为

αLoS = αsprLoS · αabsLoS, (4.5)

其中αsprLoS是扩散损失，α
abs
LoS是分子吸收损失，具体可表示为

αsprLoS =
c

4πfdBS−IRS
, (4.6)

和

αabsLoS = e−
1
2
k(f)dBS−IRS , (4.7)

其中c是真空中的光速，f 是中心频率，dBS−IRS是基站到IRS的距离，k(f)是介质吸收

系数。βLoS,k 的表示方式类似。αl 和βl,k 表示复增益并且满足iid 分布：αl ∼ Nc(0, σ
2
α)，

βl,k ∼ Nc(0, σ
2
β,k)，σ

2
α和σ

2
β,k为平均功率并且σα可表示为

σα = c(f) · c

4πfdBS−IRS
· e−

1
2
k(f)dBS−IRS , (4.8)

其中c(f)是反射因子。σβ,k可按照类似方法构造。除此之外，a(·) 表示天线阵列响应向

量，ϕrLoS(θ
r
LoS) ∈ [0, 2π]和ϕtLoS(θ

t
LoS) ∈ [0, 2π]分别表示LoS部分的到达角（AoA）和出发角

（AOD），ϕrLoS,k(θ
r
LoS,k)表示LoS部分的AOA，变量ϕrl (θ

r
l ) ∈ [0, 2π]和ϕtl(θ

t
l) ∈ [0, 2π] 分别代

表基站和IRS之间第l条路径的AOA和AoD。ϕrl,k(θ
r
l,k) ∈ [0, 2π]表示IRS与第k个设备的AOA。

对于具有N 个元素的均匀平面阵列，假定水平方向上有W个元素，垂直方向上有H个元

素，且有WH = N，则阵列响应向量可以表示为

a(N, ϕ, θ) = [1, · · · , ej(2π/λ)d(x sin(ϕ)sin(θ)+y cos(θ)), · · · , ej(2π/λ)d((W−1)sin(ϕ)sin(θ)+(H−1)cos(θ))],

(4.9)
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其中λ表示信号波长，d表示天线单元之间的距离，且有0 ≤ x ≤ (W − 1) 和0 ≤ y ≤

(H − 1)。

为了方便起见，采用如下的矩阵形式来表示信道H和hr,k 的NLoS部分：

H̃ = ArΛAH
t , (4.10)

h̃r,k = Akvk, (4.11)

其中

Λ = diag[α1, · · · , αL], (4.12)

vk = [β1,k, · · · , βLk,k]
T , (4.13)

Ar = [a(Nt, ϕ
r
1, θ

r
1), · · · , a(Nt, ϕ

r
L, θ

r
L)], (4.14)

At = [a(Nr, ϕ
t
1, θ

t
1), · · · , a(Nr, ϕ

t
L, θ

t
L)], (4.15)

和

Ak = [a(Nr, ϕ
r
1,k, θ

r
1,k), · · · , a(Nr, ϕ

r
Lk,k

, θrLk,k
)]. (4.16)

因此，第k个设备到基站的上行信道hk 可以表示为

hk = HΘhr,k

= H̄Θh̄r,k + H̄Θh̃r,k + H̃Θh̄r,k + H̃Θh̃r,k

= H̄Θh̄r,k + H̄ΘAkvk +AtΛAH
r Θh̄r,k +AtΛAH

r ΘAkvk, (4.17)

其中Θ表示IRS对角相移矩阵。为了权衡性能与计算复杂度，Θ可以设计为

Θ = ηdiag

 ∑K
i=1

√
ρih

H
r,i√∑K

i=1 ρiE[∥hr,i∥2]

 , (4.18)

其中η ∈ [0, 1]表示幅度反射因子，ρi表示第i个设备的权重因子。如式(4.18)所示，Θ的设计

全面考虑了所有设备的信道，因此具备提高系统整体性能的巨大潜力。

4.2.2 上行数据传输

上行数据传输阶段，设备同时向基站发送信号。基站接收到的信号yu可以表示为

yu =
K∑
k=1

√
P u
k hks

u
k + n, (4.19)
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其中Pk表示上行数据发射功率，sk表示复高斯分布的数据信号，n是具有σ2
u方差阵的加性

高斯白噪声（AWGN）。基于子连接混合后编码结构，经过后编码处理的信号可以表示为

yuk = (Γkdk)
Hyu

= (Γkdk)
H(

K∑
i=1

√
P u
i his

u
i + n)

=
√
P u
k (Γkdk)

Hhks
u
k +

K∑
i=1,i̸=k

√
P u
i (Γkdk)

Hhis
u
i + (Γkdk)

Hn (4.20)

其中Γk ∈ CNt×Ns，其可以表示为

Γk =


a1,k 0 · · · 0

0 a2,k 0
... . . . ...

0 0 · · · aNs,k

 , (4.21)

其中an,k ∈ CM×1表示模拟权重因子，其每个元素具有相同的幅度1/
√
M，但是相位不

同 [68]。为了平衡系统性能与计算复杂度，本章采用最大比合并（MRC）方法降低设备间

干扰。因此，数字后编码器可以设计为

dk =
ΓHk hk√

E∥ΓHk hk∥2
. (4.22)

至于模拟后编码器，它是一个对应信道的相位匹配器，具体可以表示为

an,k =
hn,k√

E[∥hn,k∥2]
, (4.23)

其中hn,k ∈ CM×1为第n个数据流对应的信道向量，即有

hk = [hH1,k, · · · ,hHn,k, · · · ,hHNs,k]
H . (4.24)

受限于物理器件和环境，模拟后编码器不能完美实现模拟后编码。考虑到相位误差和

增益误差，模拟后编码矩阵Γk,e可以表示为

Γk,e = ∆Γk =


∆1a1,k 0 · · · 0

0 ∆2a2,k
...

... . . . 0

0 · · · 0 ∆NsaNs,k

 . (4.25)
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其中

∆m = diag(µm,1e
jνm,1 , · · · , µm,Mejνm,M ), (4.26)

其中∆ ∈ CNt×Nt 表示模拟后编码误差矩阵，µm,n ∼ N (1, σ2
µ) 表示增益误差，νm,n ∼

N (0, σ2
ν)表示相移误差

1。

因此，接收到的信号可以进一步表示为

yuk,e =
√
P u
k (Γk,edk)

Hhks
u
k +

K∑
i=1,i ̸=k

√
P u
i (Γk,edk)

Hhis
u
i + (Γk,edk)

Hn. (4.27)

根据式（4.27），可以发现模拟后编码误差将会影响到期望信号、干扰和噪声。

4.2.3 下行数据传输

下行数据传输阶段，基站为所有设备构建如下发射信号：

x =
K∑
k=1

(Γkdk)
√
P d
k s

d
k, (4.28)

其中P d
k 和s

d
k分别是下行信道上第k个设备的发射功率和复高斯分布的数据信号。类似地，

考虑相移误差和增益误差，经过混合预编码后的发射信号可表示为

xe =
K∑
k=1

(Γk,edk)
√
P d
k s

d
k, (4.29)

那么，第k个设备接收到的信号可以表示为

ydk,e =
√
P d
kh

H
k (Γk,edk)s

d
k +

K∑
i=1,i̸=k

√
P d
i h

H
k (Γi,edi)s

d
i + nk, (4.30)

其中nk是具有σ
2
d 方差的AWGN。为了揭示相移误差对应用了IRS的B5G蜂窝物联网的影响，

下一节将对系统频谱效率进行详细的分析。

4.3 频频频谱谱谱效效效率率率分分分析析析

这一节分析THz频段下IRS辅助的B5G蜂窝物联网的频谱效率，从而揭示由物理环境

所导致的混合预（后）编码器误差的影响以及IRS在强化THz通信覆盖中扮演的角色。
1模拟预编码误差由基站设备的物理特性决定，并且和信道向量以及环境噪声独立。另外，本章假定∆中每个元素都

是各自独立的。
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4.3.1 上行频谱效率

以第k个设备为例，其上行频谱效率可表示为

Ru
k = E[log2(1 + γuk )] (4.31)

其中γuk 是接收第k个设备信号的SINR，可以表示为

γuk =
P u
k |(Γk,edk)Hhk|2∑K

i=1,i ̸=k P
u
i |(Γk,edk)Hhi|2 + |(Γk,edk)Hn|2

. (4.32)

由于式(4.32)中的随机变量γk十分复杂，计算其期望是一项十分艰巨的任务。因此，转而

求取频谱效率的下界。第k个设备的频谱效率下界可以表示为

Ru
k ≥ Ru

k

= log2(1 + γu
k
), (4.33)

其中γu
k
是等效SINR，可以表示为

γu
k
=

ϖu
0,k

ϖu
1,k +ϖu

2,k +ϖu
3,k

(4.34)

其中

ϖu
0,k = P u

k |E[(Γk,edk)
Hhk]|2, (4.35)

ϖu
1,k = P u

k (E[|(Γk,edk)Hhk|2]− |E[(Γk,edk)
Hhk]|2), (4.36)

ϖu
2,k =

K∑
i=1,i ̸=k

P u
i E[|(Γk,edk)

Hhi|2], (4.37)

和

ϖu
3,k = E[|(Γk,edk)

Hn|2] (4.38)

分别表示理想信号、信号泄露、残留设备间干扰和噪声的方差。各期望项可以通过如下方

式计算：

E[(Γk,edk)
Hhk] =

E[(ΓHk hk)
HΓHk,ehk]√

E[∥ΓHk hk∥2]
, (4.39)

E[∥ΓHk hk∥2] = tr(RkR
sub
k ), (4.40)

E[(ΓHk hk)
HΓHk,ehk] = e−

σ2
ν
2 tr(RkR

sub
k ), (4.41)

E[|(ΓHk hk)HΓHk,ehk|2] = e−σ
2
ν |tr(RkR

sub
k )|2, (4.42)
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E[|(Γk,edk)Hhi|2] =
E[|(ΓHk hk)HΓHk,ehi|2]√

E[∥ΓHk hk∥2]
, (4.43)

E[|(ΓHk hk)HΓHk,ehi|2] = tr(RkR
sub
k Re

iR
sub
k ), (4.44)

E[|(Γk,edk)Hn|2] =
E[|(ΓHk hk)HΓHk,en|2]

E[∥ΓHk hk∥2]
(4.45)

和

E[|(ΓHk hk)HΓHk,en|2] = σ2
u(σ

2
µ + 1)tr(RkR

sub
k Rsub

k ), (4.46)

其中Rk 是自相关矩阵，可以表示为

Rk = H̄Θ̄Rr,kΘ̄
HH̄H + σ2

αArdiag(A
H
t Θ̄Rr,kΘ̄

HAt)A
H
r

+2Re

{
η
√
ρk√∑K

i=1 ρitr(Rr,i)
(H̄Θ̄h̄r,kvec(diag(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k))

T H̄H

+σ2
αArdiag(A

H
t Θ̄h̄r,kvec(diag(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k))

TAt)A
H
r

+H̄Θ̄(Rr,k − h̄r,kh̄
H
r,k)diag(h̄

H
r,k)H̄

H

+σ2
αArdiag(A

H
t Θ̄(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k)diag(h̄

H
r,k)At)A

H
r )

}
+

η2∑K
i=1 ρitr(Rr,i)

(
H̄((Rr,i − h̄r,ih̄

H
r,i)⊙Rr,k)H̄

H

+
K∑
i=1

ρiσ
2
αArdiag(A

H
t ((Rr,i − h̄r,ih̄

H
r,i)⊙Rr,k)At)A

H
r

)
. (4.47)

Rsub
k 可以表示为

Rsub
k =


R1,k

tr(R1,k)
· · · 0

... . . . ...

0 · · · RNs,k

tr(RNs,k)

 . (4.48)

Rn,k(n ∈ [1, Ns])为hn,k 的自相关矩阵，即Rn,k = E[hn,kh
H
n,k]。Re

i 为带误差的自相关矩阵，

其可以表示为

(Re
i )m,n =

 (1 + σ2
µ)(Ri)m,n, m = n

e−σ
2
ν (Ri)m,n, m ̸= n

, (4.49)

证明: 证明参见附录4C。 �

结合式（4.33）∼式（4.46），可以得到第k个设备的上行频谱效率下界的近似值为

Ru
k ≈ log2

(
1 +

P u
k e

−σ2
ν |tr(RkR

sub
k )|2∑K

i=1,i̸=k P
u
i tr(RkRsub

k Re
iR

sub
k ) + σ2

u(σ
2
µ + 1)tr(RkRsub

k Rsub
k )

)
. (4.50)

式(4.50)表明上行频谱效率下界的近似值是个关于σµ和σν的减函数，这意味着降低模拟

预(后)编码误差可以有效提高IRS辅助的太赫兹通信系统系能。
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4.3.2 下行频谱效率

下行数据传输阶段，第k个设备的下行频谱效率可以表示为

Rd
k = E[log2(1 + γdk)], (4.51)

其中γdk 是下行信道上第k个设备的接收SINR，可以表示为

γdk =
P d
k |hHk (Γk,edk)|2∑K

i=1,i̸=k P
d
i |hHk (Γi,edi)|2 + σ2

d

, (4.52)

类似地，第k个设备下行频谱效率的下界可以表示为

Rd
k ≥ Rd

k

= log2(1 + γd
k
), (4.53)

其中γd
k
是第k个设备的下行等效SINR并且可以表示为

γd
k
=

ϖd
0,k

ϖd
1,k +ϖd

2,k + σ2
d

(4.54)

其中

ϖd
0,k = P d

k |E[hHk (Γk,edk)]|2, (4.55)

ϖd
1,k = P d

k (E[|hHk (Γk,edk)|2]− |E[hHk (Γk,edk)]|2), (4.56)

和

ϖd
2,k =

K∑
i=1,i ̸=k

P d
i E[|hHk (Γi,edi)|2], (4.57)

其中各项期望值可以种按如下方式计算：

E[hHk (Γk,edk)] =
1√

E[∥ΓH
k hk∥2]

E[hHk Γk,eΓ
H
k hk] (4.58)

E[∥ΓHk hk∥2] = tr(RkR
sub
k ), (4.59)

E[hkΓk,eΓ
H
k hk] = e−

σ2
ν
2 tr(RkR

sub
k ), (4.60)

E[∥hHk (Γk,edk)∥2] =
1

E[∥ΓHk hk∥2]
E[|hHk Γk,eΓHk hk|2], (4.61)

E[|hHk Γk,eΓHk hk|2] = e−σ
2
ν |tr(RkR

sub
k )|2, (4.62)

E[|hHk Γi,edi|2] =
1

E[∥ΓHi hi∥2]
E[|hkΓi,eΓHi hi|2], (4.63)
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和

E[|hHk Γi,eΓHi hi|2] = tr(RiR
sub
i Re

kR
sub
i ). (4.64)

结合式（4.53）∼式（4.64），可以得到第k个设备的下行频谱效率下界的近似值为

Rd
k ≈ log2

1 +

P d
k e

σ2
ν

tr(RkR
sub
k )

|tr(RkR
sub
k )|2∑K

i=1,i̸=k
P d
i

tr(RkR
sub
k )

tr(RiRsub
i Re

kR
sub
i ) + σ2

d

 . (4.65)

如式(4.65)所示，下行情况与上行类似，下行频谱效率下界的近似值也是关于变量σµ和σν

的减函数。

4.4 仿仿仿真真真结结结果果果

这一节通过大量的仿真实验来验证理论推导的精确性以及低成本设计对系统性能的

影响。实验参数设置如下 [66]：f = 0.3 THz, k(f) = 0.5, c(f) = 0.1, λ = 10−3m, d = λ/2,

Nt = 64, Ns = 16, M = 4, Nr = 64, K = 48, L = 2, Lk = 2, σ2
α = σ2

β,k = 1, σ2
µ = σ2

ν = 0.01,

η = 1, ρi = 1, ∀i ∈ [1, K]。为了方便起见，我们用SNRu = log10 P
u和SNRd = log10 P

d表

示dB形式的发射SNR。

-30 -20 -10 0 10 20 30

SNRu/dB
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0.6

0.7

0.8

图 4.2 理论值与仿真值对比图

首先验证推导得到的上下行频谱效率下界的近似表达式的精确性。相较设备，基站

具有更大的发射功率，因此在仿真中将基站发射功率设置为设备发射功率的10 倍。如

图4.2所示，相较于下行，上行理论曲线和仿真曲线的匹配程度更高。总的来说，上下行理

论值和仿真值的差距在整个SNR区域都可以忽略不计。因此，推导得到的上下行频谱效率
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图 4.3 天线数量对上下行频谱效率的影响
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图 4.4 不同反射单元数量对频谱效率的影响

下界的近似值可以用来评估系统性能。此外，可以发现频谱效率在低SNR区域变化明显，

在高SNR区域性能达到饱和。

图4.3展示了天线数量和反射单元数量对上下行频谱效率的影响。可以发现，随着天

线数量的增加，上下行频谱效率在低Nt 区域增速较快，在高Nt区域增速较缓，频谱效率

趋近饱和。因此，在实际的太赫兹频段下IRS协助的多用户Massive MIMO系统中，需要仔

细权衡性能增益与天线花费，从而实现低成本、高性能的大规模接入网络构建。

接着，本章探究了不同反射单元数量对频谱效率的影响。如图4.4所示，频谱效率关

于反射单元数量不是一个单调函数。这是因为IRS在多用户场景下不仅可以强化理想信号，

同时也会增强设备间干扰。因此，实际场景中需要选取合适的反射单元数量从而提升系统

的整体性能。

此外，本章还探究了不同子连接方案对频谱效率的影响。在基站天线数量固定的情况

下，不同的M对应不同数量的数据流。如图4.5所示，可以发现不同的M并不会改变频谱
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图 4.5 不同的子连接方案对频谱效率的影响
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图 4.6 模拟预（后）编码误差对频谱效率的影响

效率。在这种情况下，可以选择一个较大M的子连接架构来降低RF链路数量，从而有效

降低THz频段下IRS协助的多用户Massive MIMO系统的成本。

最后，图4.6研究了模拟预（后）编码误差对频谱效率的影响。其中σµ = σν = 0表示

不存在模拟预（后）编码误差，σµ = σν ̸= 0表示存在模拟预（后）编码误差。可以发现，

随着误差的增加，系统性能会显著降低。因而降低模拟预（后）编码误差将有效提高系统

性能。

4.5 本本本章章章小小小结结结

本章提出了一个太赫兹频段下的低成本大规模接入方案，推导得到了上下行频谱效

率下界的近似表达式并探究了模拟预(后)编码误差对频谱效率的影响。研究发现，上下行

频谱效率是关于模拟预编码误差的减函数。因此，消除模拟预(后)编码误差可以有效提
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高系统性能。另外，研究还发现频谱效率关于反射单元数量不是一个单调函数，这是因

为IRS不仅增强了理想信号质量，同时也加强了设备间干扰。因此选择合适的反射单元数

量对提高系统性能具有重要意义。需要指出的是，受限于研究时间和研究能力，本章有一

些问题仍待研究：子连接架构对频谱效率的影响仍待进一步研究，优化权重因子ρi提高系

统性能。
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5 总总总结结结与与与展展展望望望

物联网的发展改变了人们的生活和生产方式。在物联网向万物互联转变的过程中，有

一些问题值得我们关注，例如急剧增加的物联网设备和不断扩大的物联网规模使得系统的

成本与功耗不断增加，因此降低系统能耗与成本已迫在眉睫。传统的接入技术已经无法满

足高频谱效率、低时延、高可靠接入以及低成本和低功耗等性能要求，因而亟需探求新一

代低成本大规模接入技术。

综上，本文提出了三种设计方案并深入分析了各项设计方案的系统性能。主要成果如

下：

1)从系统硬件成本和系统能耗角度分别提出了低硬件大规模接入设计方案和低能耗大

规模接入设计方案，最后结合器件集约型子连接架构和低功耗IRS技术提出了THz频段下

低成本大规模接入设计方案。

2)本文提出的设计方案包括完整的上下行数据传输方案，通过理论推导与分析，得到

了相应频谱效率的闭式表达式，从而揭示了低成本设计对系统性能的影响，并通过大量仿

真实验证明了理论推导的准确性，由此提出了低成本设计的一些建设性意见。

3)为了进一步降低系统成本，基于得到的频谱效率闭式表达式，本文提出了低复杂度

的时长分配算法来降低系统的能耗。所提算法复杂度均为线性复杂度，由此可以大幅降低

设备和基站的计算压力，使优化方案更具可行性。

然而，受限于研究时间和研究领域，本文所提设计方案仍有许多不足之处，在低成本

大规模接入设计领域仍有许多可以深入研究和拓展的内容。以下是作者对低成本大规模接

入研究的一些展望：

1）本文所采用的基于低精度ADC的大规模接入技术只考虑了在基站端使用低精

度ADC技术。随着接入设备数量的增加，在设备端采用低精度ADC技术也可以为系统节

省一笔巨大的硬件开销。在设备端与基站端均采用低精度ADC技术的大规模接入设计方案

仍待研究。

2）本文所采用的波束设计均为基于统计信道状态信息的匹配波束设计。实际通信系
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统中，基站可以获取更为精确的瞬时信道状态信息从而设计出更为精确的波束，从而可以

进一步提高能效、降低成本。结合统计信道状态信息与瞬时信道状态信息的波束设计方法

仍待进一步研究。

3）本文所提出的太赫兹频段下的低成本大规模接入设计只给出了上下行数据传输方

案。如何准确估计太赫兹频段下IRS辅助的B5G蜂窝物联网的信道状态信息是一项具有挑

战性但非常有意义的工作。此外，这一系统的能耗优化方案仍待进一步研究。

未来的B5G蜂窝物联网应该是融合了各种关键低成本处理和接入技术的低功耗、广覆

盖和巨连接的物联网。本文结合部分关键技术给出了几种低成本大规模接入方案，希望能

为未来B5G蜂窝物联网的构建提供一些新的思路。目前，低成本大规模接入方向仍有大量

问题亟待研究。例如，尽可能结合各种低成本硬件和大规模接入技术来降低系统成本和提

高性能，如何权衡系统性能与成本开销等。发展和完善面向蜂窝物联网的低成本大规模接

入技术将会是我们走向万物互联的重要一步！
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附附附录录录

5.1 附附附录录录2A

对于接收信号式(2.11)，应用MMSE信道估计方法，估计得到的NLoS部分可以表示为

ˆ̃hm = Rm{Rm+[δ
2INt+δ(1−δ)(

Nm∑
j=1

Qp
m,jτpRm+INt)](

Nm∑
j=1

δ2Qp
m,jτp)

−1}−1(

√√√√Nm∑
j=1

δ2Qp
m,jτp)

−1ỹ

=

√√√√ N∑
j=1

δ2Qp
m,jτpRmΨmỹ. (5.1)

根据[69]，基于MMSE的信道估计方法，实际CSI和估计CSI以及估计误差存在如下关

系：

h̃m,n =

√
1− sin2

(
∠(h̃m,n, ˆ̃hm)

)ˆ̃hm +

√
sin2

(
∠(h̃m,n, ˆ̃hm)

)
em,n. (5.2)

为了简化描述，定义

(
1− sin2

(
∠(h̃m,n, ˆ̃hm)

))
为ρm,n。根据ρm,n的定义有

ρm,n = cos2
(
∠(h̃m,n, ˆ̃hm)

)
=
( E(h̃Hm,n

ˆ̃hm)√
E(∥h̃m,n∥2)

√
E(∥ˆ̃hm∥2)

)2
=
δ2Qp

m,nτptr
2(RmΨmRm,n)

tr(Rm,n)tr(RmΨmRm)
.

(5.3)

在角度∠(h̃m,n, ˆ̃hm)推导过程中，瞬时值用统计值代替。

5.2 附附附录录录2B

如系统模型里提到的，LoS部分可以表示为

h̄m,n =

√
αm,nKm,n

Km,n + 1
[1 ej2πd sin (θm,n)/λ . . . e(Nt−1)j2πd sin (θm,n)/λ]T . (5.4)

因此可得

lim
Nt→∞

1

Nt

∥h̄m,n∥2 = lim
Nt→∞

1

Nt

αm,nKm,n

Km,n + 1
Nt =

αm,nKm,n

Km,n + 1
. (5.5)
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基于采用的信道模型，基本结论中设备信道相关部分结论正确。然而，对于(m,n) ̸= (i, j)，

limNt→∞
1
Nt
|h̄Hm,nh̄i,j|趋于零。

lim
Nt→∞

1

Nt

|h̄Hm,nh̄i,j| = lim
Nt→∞

1

Nt

√
αm,nαi,jKm,nKi,j

(Km,n + 1)(Ki,j + 1)

∣∣∣Nt−1∑
n=0

(
e

(
j2πd(sin θm,n−sin θi,j)/λ

))n∣∣∣
= lim

Nt→∞

1

Nt

√
αm,nαi,jKm,nKi,j

(Km,n + 1)(Ki,j + 1)
g(θm,n, θi,j)

和

g(θm,n, θi,j) =
{ sin

(
πdNt(sin θm,n−sin θi,j)/λ

)
sin
(
πd(sin θm,n−sin θi,j)/λ

) 若 sin θm,n ̸= sin θi,j,

Nt 若 sin θm,n = sin θi,j,

(5.6)

根据式(5.6)，limNt→∞
1
Nt
|h̄Hm,nh̄i,j|对于sin θm,n ̸= sin θi,j 会趋于零，对于sin θm,n = sin θi,j 会

趋于一个有限值
√

αm,nαi,jKm,nKi,j

(Km,n+1)(Ki,j+1)
。因为h̄m是Nm项h̄m,n的加权和，因而有

lim
Nt→∞

1

Nt

|h̄Hm,nh̄i| ≤ lim
Nt→∞

1

Nt

∑Ni

j=1

√
Qp
i,j|h̄Hm,nh̄i,j|√∑Ni

j=1Q
p
i,j

→ 0, ∀i ̸= m, (5.7)

lim
Nt→∞

1

Nt

|h̄Hm,nh̄m| ≤ lim
Nt→∞

1

Nt

∑Nm

j=1

√
Qp
m,j|h̄Hm,nh̄m,j|√∑Nm

j=1Q
p
m,j

→ αm,nKm,n

√
Qp
m,n

(Km,n + 1)
√∑Nm

j=1Q
p
m,j

,(5.8)

lim
Nt→∞

1

Nt

|h̄Hmh̄m| ≤ lim
Nt→∞

1

Nt

∑Nm

j=1Q
p
m,j|h̄Hm,jh̄m,j|∑Nm

j=1Q
p
m,j

→
∑Nm

j=1Q
p
m,j(

αm,jKm,j

Km,j+1
)∑Nm

j=1Q
p
m,j

. (5.9)

5.3 附附附录录录2C

在推导之前，首先提供一些有用的结论。对于以下两个向量x ∼ Nc(x̄,Rx)，y ∼

Nc(ȳ,Ry)，如果它们各自独立，则有

E[|xHy|2] = tr(RyRx) + x̄HRyx̄+ ȳHRxȳ + |x̄H ȳ|2. (5.10)

然而，如果它们是相关的并且可以按照如下方式构造x = R
1
2
xw + x̄ and y = R

1
2
yw + ȳ，其

中w ∼ Nc(0, INt)，那么有

E[|xHy|2] = |tr
(
(R

1
2
x )

HR
1
2
y

)
|2+tr(RyRx)+|x̄H ȳ|2+2Re

{
tr
(
(R

1
2
x )

HR
1
2
y

)
ȳH x̄

}
+x̄HRyx̄+ȳHRxȳ.

(5.11)
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接下来计算其中的期望项。第m个簇中第n个设备的实际的CSI包含LoS部分和NLoS部分，

其可以表示为

hm,n = h̄m,n +
√
ρm,n

ˆ̃hm +
√

1− ρm,nem,n. (5.12)

为了描述方便，定义vm,n = h̄m,n +
√
ρm,n

ˆ̃hm。因而有

hm,n = vm,n +
√
1− ρm,nem,n (5.13)

其中

vm,n ∼ Nc

(
h̄m,n, ρm,n(Rm −Cm)

)
. (5.14)

由于ĥm ∼ Nc(h̄m,Rm −Cm)，可以得到E[∥ĥm∥2] = tr(Rm −Cm) + ∥h̄m∥2。那么可得

E[hHm,nĥm] = E[(vm,n +
√

1− ρm,nem,n)
Hĥm] = E[vHm,nĥm] +

√
1− ρm,nE[e

H
m,nĥm]. (5.15)

显然，第二项
√

1− ρm,nE[e
H
m,nĥm]趋于零，因为em,n 和ĥm 互相独立并且E[em,n] = 0。因

此第一项的值可以计算为

E[vHm,nĥm] = h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm). (5.16)

然后分析E[|hHm,nĥm|2]：

E[|hHm,nĥm|2] = E[vHm,nĥmĥ
H
mvm,n] +

√
1− ρm,nE[v

H
m,nĥmĥ

H
mem,n]

+
√

1− ρm,nE[e
H
m,nĥmĥ

H
mvm,n] + (1− ρm,n)E[e

H
m,nĥmĥ

H
mem,n] (5.17)

= E[|vHm,nĥm|2] + (1− ρm,n)E[|eHm,nĥm|2], (5.18)

式(5.17)成立，因为em,n独立于vm,n和ĥm。至于E[|vHm,nĥm|2]，可以发现vm,n和ĥm是相关

的且有

vm,n = x̄+R
1
2
xz, 其中 x̄ = h̄m,n, R

1
2
x (R

1
2
x )

H = ρm,n(Rm −Cm), z ∼ Nc(0, INt),

ĥm = ȳ +R
1
2
y z, 其中 ȳ = h̄m, R

1
2
y (R

1
2
y )

H = Rm −Cm,

因此，根据式(5.11)，可得

E[|vHm,nĥm|2] = ρm,n|tr(Rm −Cm)|2 + ρm,ntr[(Rm −Cm)
2] + |h̄Hm,nh̄m|2

+2Re{√ρm,ntr(Rm −Cm)h̄
H
mh̄m,n}+ h̄Hm,n(Rm −Cm)h̄m,n

+h̄Hmρm,n(Rm −Cm)h̄m (5.19)
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类似地，由于em,n和ĥm的独立性，应用式(5.10)，可以得到

E[|eHm,nĥm|2] = tr[(Rm −Cm)Dm,n] + h̄HmDm,nh̄m. (5.20)

结合式(5.18)，式(5.19)和式(5.20)，可以得到

E[|hHm,nĥm|2] = ρm,n|tr(Rm −Cm)|2 + ρm,ntr[(Rm −Cm)
2] + |h̄Hm,nh̄m|2

+ 2Re
√
ρm,ntr(Rm −Cm)h̄

H
mh̄m,n + h̄Hm,n(Rm −Cm)h̄m,n

+ h̄Hmρm,n(Rm −Cm)h̄m + (1− ρm,n){tr[(Rm −Cm)Dm,n]

+ h̄HmDm,nh̄m}. (5.21)

类似地，因为hm,j, ∀j ̸= n和ĥm是相关的，可以计算E[|hHm,jĥm|2]为

E[|hHm,jĥm|2](j ̸= n) = ρm,j|tr(Rm −Cm)|2 + ρm,jtr[(Rm −Cm))
2] + |h̄Hm,nh̄m|2

+ 2Re
√
ρm,jtr(Rm −Cm)h̄

H
mh̄m,j + h̄Hm,j(Rm −Cm)h̄m,j

+ h̄Hmρm,j(Rm −Cm)h̄m + (1− ρm,j){tr[(Rm −Cm)Dm,j]

+ h̄HmDm,jh̄m}. (5.22)

对于i ̸= m，向量vi,j独立于向量ĥm。在这种情况下，可以基于式(5.10)推导得出E[|hHi,jĥm|2]

为

E[|hHi,jĥm|2](i ̸= m) = ρi,jtr[(Rm −Cm)(Ri −Ci)] + |h̄Hi,jh̄m|2

+ h̄Hi,j(Rm −Cm)h̄i,j + h̄Hmρi,j(Ri −Ci)h̄m

+ (1− ρi,j){tr[(Rm −Cm)Di,j] + h̄HmDi,jh̄m}. (5.23)

应用式(5.10)，可以计算E[|nHĥm|2]和E[|(nuq )Hĥm|2]为

E[|nHĥm|2] = tr(Rm −Cm) + ∥h̄m∥2 (5.24)

和

E[|(nuq )Hĥm|2] = δ(1− δ)tr{(Rm −Cm)[
M∑
i=1

Ni∑
j=1

Qu
i,j(Ri,j + h̄i,jh̄

H
i,j) + INt ]}

+δ(1− δ)h̄Hm[
M∑
i=1

Ni∑
j=1

Qu
i,j(Ri,j + h̄i,jh̄

H
i,j) + INt ]h̄m. (5.25)
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5.4 附附附录录录2D

首先，将γu
m,n
的分子分母同除以Nt|E[hHm,nĥm]|，那么有

γu
m,n

=
(Φu

0,m,n)
′

(Φu
1,m,n)

′ + (Φu
2,m,n)

′ + (Φu
3,m,n)

′ + (Φu
4,m,n)

′ . (5.26)

对于分子，则有

lim
Nt→∞

(Φu
0,m,n)

′ = lim
Nt→∞

δ2Qu
m,n|h̄Hm,nh̄m +

√
ρm,ntr(Rm −Cm)|

Nt

. (5.27)

根据基本结论中相关矩阵和簇信道相关的结论，这一项是严格大于零且有限的。对于分

母，则有

lim
Nt→∞

(Φu
1,m,n)

′ ≤ lim
Nt→∞

δ2Qu
m,n

Nt|h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm)|

{
ρm,n∥Rm −Cm∥tr[(Rm −Cm)]

+∥Rm −Cm∥|h̄Hm,nh̄m,n|+ ρm,n∥Rm −Cm∥|h̄Hmh̄m|

+(1− ρm,n){tr[(Rm −Cm)Dm,n] + h̄HmDm,nh̄m}
}

(5.28)

→ 0, (5.29)

lim
Nt→∞

(Φu
2,m,n)

′ ≤ lim
Nt→∞

1

Nt|h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm)|

Nm∑
j=1,j ̸=n

δ2Qu
m,jk

u
m,j{

ρm,j|tr(Rm −Cm)|2 + ρm,j∥Rm −Cm∥tr(Rm −Cm) + |h̄Hm,nh̄m|2

+2Re{√ρm,jtr(Rm −Cm)h̄
H
mh̄m,j}+ |h̄Hm,jh̄m,j|∥Rm −Cm∥

+ρm,j|h̄Hmh̄m|∥Rm −Cm∥+ (1− ρm,j){∥Dm,j∥tr[(Rm −Cm)]

+|h̄Hmh̄m|∥Dm,j∥}
}

(5.30)

→ lim
Nt→∞

1

Nt|h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm)|

Nm∑
j=1,j ̸=n

δ2Qu
m,jk

u
m,j

{ρm,j|tr(Rm −Cm)|2 + |h̄Hm,nh̄m|2

+2Re[
√
ρm,jtr(Rm −Cm)h̄

H
mh̄m,j]}, (5.31)

lim
Nt→∞

(Φu
3,m,n)

′ ≤ lim
Nt→∞

1

Nt|h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm)|

M∑
i=1,i̸=m

Ni∑
j=1

δ2Qu
i,j{

ρi,j∥Rm −Cm∥tr[(Ri −Ci)] + |h̄Hi,jh̄i,j|∥Rm −Cm∥

+ρi,j|h̄Hmh̄m|∥Rm −Cm∥+ |h̄Hi,jh̄m|2 + (1− ρi,j){∥Di,j∥tr[(Rm −Cm)]

+|h̄Hmh̄m|∥Di,j∥}
}

(5.32)

→ 0, (5.33)
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和

lim
Nt→∞

(Φu
4,m,n)

′ ≤ lim
Nt→∞

δ

Nt|h̄Hm,nh̄m +
√
ρm,ntr(Rm −Cm)|

[(1− δ)
M∑
i=1

Ni∑
j=1

Qu
i,j

{∥Rm −Cm∥tr(Ri,j + h̄i,jh̄
H
i,j) + ∥Ri,j + h̄i,jh̄

H
i,j∥h̄Hmh̄m}

+tr(Rm −Cm) + ∥h̄m∥2] (5.34)

→ 0, (5.35)

式(5.28)，式(5.30)，式(5.32)和式(5.34)成立是因为tr(AB) ≤ ∥A∥tr(B)，其中A ∈ CNt×Nt和B ∈

CNt×Nt为半正定矩阵。基于给出的基本结论，可以得到渐进值式(5.29)，式(5.31)，式(5.33)

和式(5.35)。计算结果表明当天线数量趋近无穷时，信号泄露、簇间干扰以及噪声项都会

趋近零，只会留下一部分簇内干扰。渐进上行频谱效率表达式可以表示为

lim
Nt→∞

γu
m,n

=

Qu
m,n|h̄m,nh̄m+

√
ρm,ntr(Rm−Cm)|2∑Nm

j=1,j ̸=nQ
u
m,jk

u
m,j{ρm,j|tr(Rm−Cm)|2+|h̄Hm,jh̄m|2+2Re[

√
ρm,jtr(Rm−Cm)h̄Hmh̄m,j]}

.(5.36)

5.5 附附附录录录3A

Lemma 3.1:若x ∼ Nc(0, Rx)，其中Rx ∈ CN×N，B ∈ CN×N，那么，以下式子成立：

E[xHBx] = tr(RxB). (5.37)

Lemma 3.2:若Y ∼ Nc(0, R1 ⊗R2)，其中R1 ∈ CN1×N1，R2 ∈ CN2×N2，B ∈ CN1×N1，

那么，以下式子成立：

E[YHBY] = tr(R1B)R
1
2
H

2 R
1
2
2 (5.38)

其中

R
1
2
2R

1
2
H

2 = R2. (5.39)

5.6 附附附录录录3B

首先需要计算两个重要的值，一个是组合信道hm 的协方差，另一个就是估计得到

的CSIĥm的协方差。
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根据组合信道的定义，有

Cov(hm) = E[hmh
H
m]

= E[(HΘhr,m + hd,m)(HΘhr,m + hd,m)
H ]

= E[HΘhr,m(HΘhr,m)
H +HΘhr,mh

H
d,m

+hd,m(HΘhr,m)
H + hd,mh

H
d,m]. (5.40)

E[HΘhr,mh
H
d,m] = 0和E[hd,m(HΘhr,m)

H ] = 0成立因为hd,m，hr,m和H互相独立。因此有

Cov(hm) = E[HΘhr,m(HΘhr,m)
H + hd,mh

H
d,m] (5.41)

基于Lemma 3.2，式(5.41)可以进一步计算为

Cov(hm)=RT tr
(
ΘRr,mΘ

H(R
1
2
R)

HR
1
2
R

)
+Rd,m=Ψm. (5.42)

根据式(3.10)，有

Cov(ĥm)=E[ĥmĥ
H
m]

=E[(hm + em)(hm + em)
H ]

=E[hmh
H
m] + E[hme

H
m] + E[emh

H
m] + E[eme

H
m]

=E[hmh
H
m] + E[eme

H
m]. (5.43)

式(5.43)成立因为估计误差em和实际CSIhm互相独立。因此有

Cov(ĥm) = Cov(hm) + Cov(em) = Ψm +
σ2
eINt

Qp
mτp

. (5.44)

5.7 附附附录录录3C

首先来计算E[∥ĥm∥2]。根据式(5.44)，可得

E[∥ĥm∥2] = tr(Ψm +
σ2
eINt

Qp
mτp

). (5.45)

至于E[ĥmhm]，有

E[ĥmhm] = E[(hm + em)hm] = tr(Ψm). (5.46)

接着，来计算E[|ĥHmhm|2]：

E[|ĥHmhm|2] = E[|(hm + em)
Hhm|2]

= E[|hHmhm|2] + E[hHmhmh
H
mem] + E[eHmhmh

H
mhm] + E[|eHmhm|2]. (5.47)
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第二项和第三项为零因为hm独立于em并且E[em] = 0。因此，式(5.47)可以计算为

E[|ĥHmhm|2] = E[|hHmhm|2] + E[|eHmhm|2]. (5.48)

在大规模天线阵列的场景下，由于信道硬化第一项可以计算为[70]：

E[|hHmhm|2] = tr2(Ψm). (5.49)

根据Lemma 3.1，第二项可以计算为

E[|eHmhm|2] =
σ2
etr(Ψm)

Qp
mτp

. (5.50)

结合式(5.48)，式(5.49)和式(5.50)，可以得到

E[|ĥHmhm|2] = tr2(Ψm) +
σ2
etr(Ψm)

Qp
mτp

. (5.51)

类似地，可以计算E[|ĥHmhi|2](i ̸= m)为

E[|ĥHmhi|2] = E[|(hm + em)
Hhi|2]

= E[hHmhih
H
i hm + eHmhih

H
i hm + hHmhih

H
i em + eHmhih

H
i em] (5.52)

= E[hHmhih
H
i hm] + E[eHmhih

H
i em] (5.53)

式(5.52)成立因为em均值为0且独立于hm和hi。应用Lemma 3.1，第二项可以计算为

E[eHmhih
H
i em] =

σ2
etr(Ψi)

Qp
mτp

. (5.54)

至于第一项，则有

E[|hHmhi|2] =E[|(HΘhr,m + hd,m)
H(HΘhr,i + hd,i)|2]

=∆0,m,i +∆1,m,i +∆2,m,i +∆3,m,i (5.55)

其中

∆0,m,i = E[(HΘhr,m + hd,m)
H(HΘhr,i)(HΘhr,i)

H(HΘhr,m + hd,m)], (5.56)

∆1,m,i = E[(HΘhr,m + hd,m)
H(HΘhr,i)hd,i)

H(HΘhr,m + hd,m)], (5.57)

∆2,m,i = E[(HΘhr,m + hd,m)
H(hd,i)(HΘhr,i)

H(HΘhr,m + hd,m)], (5.58)

和

∆3,m,i = E[(HΘhr,m + hd,m)
H(hd,i)(hd,i)

H(HΘhr,m + hd,m)]. (5.59)
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第二项∆1,m,i和第三项∆2,m,i为零因为hd,i独立于hd,m、hr,m、hr,i和H并且E[hd,i] = 0。因

此，可以推导出第一项∆0,m,i的值为

∆0,m,i = E[(HΘhr,m)
H(HΘhr,i)(HΘhr,i)

H(HΘhr,m)]

+E[(hd,m)
H(HΘhr,i)(HΘhr,i)

H(HΘhr,m)]

+E[(HΘhr,m)
H(HΘhr,i)(HΘhr,i)

H(hd,m)]

+E[(hd,m)
H(HΘhr,i)(HΘhr,i)

H(hd,m)]

= E[(HΘhr,m)
H(HΘhr,i)(HΘhr,i)

H(HΘhr,m)]

+E[(hd,m)
H(HΘhr,i)(HΘhr,i)

H(hd,m)]. (5.60)

式(5.60)成立因为hd,m和hr,i、hr,m、H独立且E[hd,m] = 0。使用信道硬化的结论，可以得

到

∆0,m,i ≈ tr
(
ΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT )

+tr2(RT )tr(Rr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ
)
. (5.61)

至于第四项∆3,m,i，有

∆3,m,i = tr(Rd,mRd,i) + tr(RTRd,i)tr(ΘRr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
R)

= tr(Rd,iΨm). (5.62)

结合式(5.53)，式(5.54)，式(5.55)，式(5.61)和式(5.62)，可以得到

E[|ĥHmhi|2](i ̸= m) =
σ2
etr(Ψi)

Qp
mτp

+ tr
(
ΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT ) + tr(Rd,iΨm)

+tr2(RT )tr(Rr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ
)
. (5.63)

5.8 附附附录录录3D

推导开始前，首先提供一些基本结论。根据先前的一些工作，有[56]：

lim inf
Nt→∞

tr(Rd,m)

Nt

> 0, ∀m, (5.64)

lim inf
Nt→∞

tr(RT )

Nt

> 0, (5.65)

lim inf
Nt→∞

tr(Ψm)

Nt

> 0, ∀m, (5.66)
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lim sup
Nt→∞

∥Rd,m∥ <∞,∀m. (5.67)

lim sup
Nt→∞

∥RT∥ <∞, ∀m. (5.68)

和

lim sup
Nt→∞

∥Ψm∥ <∞,∀m. (5.69)

然后，将分子分母同除以N2
t，可以得到

γu−Approxm =
ϕu

′
0,m

ϕu
′

1,m + ϕu
′

2,m + ϕu
′

3,m

. (5.70)

对于分子则有

lim
Nt→∞

ϕu
′

0,m = lim
Nt→∞

Qu
mtr

2(Ψm)

N2
t

, (5.71)

根据式(5.66)，这一项是非负并且有限。至于分母，则有

lim
Nt→∞

ϕu
′

1,m = lim
Nt→∞

Qu
mσ

2
e

Qp
mτp

· tr(Ψm)

N2
t

→ 0, (5.72)

lim
Nt→∞

ϕu
′

2,m = lim
Nt→∞

M∑
i=1,i̸=m

Qu
i

(
σ2
etr(Ψi)

Qp
mτpN2

t

+
Υm,i

N2
t

)

= lim
Nt→∞

M∑
i=1,i̸=m

Qu
i

Υm,i

N2
t

= lim
Nt→∞

M∑
i=1,i̸=m

Qu
i

N2
t

(
tr(ΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,mRT ) + tr(Rd,iΨm)

+tr2(RT )tr(Rr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ)

)
≤ lim

Nt→∞

M∑
i=1,i̸=m

Qu
i

N2
t

(
tr(ΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
R)tr(Rd,m)∥RT∥+ tr(Ψm)∥Rd,i∥

+tr2(RT )tr(Rr,mΘ
HR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ)

)
(5.73)

→ lim
Nt→∞

M∑
i=1,i̸=m

Qu
i

N2
t

(
tr2(RT )tr(Rr,mΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘ

HR
1
2
H

R R
1
2
RΘ)

)
,(5.74)

和

lim
Nt→∞

ϕu
′

3,m = lim
Nt→∞

σ2
u

(
tr(Ψm)

N2
t

+
σ2
eNt

Qp
mτpN2

t

)
→ 0. (5.75)

式(5.73)成立因为tr(AB) ≤ ∥A∥tr(B)，其中A和B为半正定矩阵。结合式(5.70)，式(5.71)，

式(5.72)，式(5.74)和式(5.75)，可以得到渐进上行SINR表达式

lim
Nt→∞

γu−Approxm =
Qu
mtr

2(Ψm)∑M
i=1,i ̸=mQ

u
i

(
tr2(RT )tr(Rr,mΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘRr,iΘHR

1
2
H

R R
1
2
RΘ)

) . (5.76)
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5.9 附附附录录录4A

Lemma 4.1:若有向量x可以表示为

x = Axv, (5.77)

其中Ax ∈ CM×N，v ∼ Nc(0, σ
2
xIN)。那么，以下式子成立

E[xxH ] = σ2
xAxA

H
x (5.78)

和

E[xHBx] = σ2
xtr(BAxA

H
x ) (5.79)

其中B ∈ CM×M。

证明: 证明参见附录4B。 �

Lemma 4.2:若有矩阵Y可以表示为

Y = A1UA2, (5.80)

其中A1 ∈ CM×L，A2 ∈ CL×N和U = diag(α1, · · · , αL)，αi ∼ Nc(0, σ
2
y)。以下式子成立

E[YB1Y
H ] = σ2

yA1diag(A2B1A
H
2 )A

H
1 (5.81)

和

E[YHB2Y] = σ2
yA

H
2 diag(A

H
1 B2A1)A2 (5.82)

其中B1 ∈ CN×N 和B2 ∈ CM×M。

证明: 证明参见附录4B. �

Lemma 4.3:若有N 维随机向量h，其中E[hhH ] = R，R ∈ CN×N。那么下式成立

E[hHBh] = tr(BR) (5.83)

其中B ∈ CN×N。

证明: 证明参见附录4B。 �
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5.10 附附附录录录4B

Lemma 4.1证明:对于E[xxH ]，有

E[xxH ] = E[Axvv
HAH

x ] = AxE[vv
H ]AH

x = σ2
xAxA

H
x . (5.84)

至于E[xHBx]，有

E[xHBx] = E[vHAH
x BAxv]. (5.85)

为了进一步简化计算结果，假定

v = [v1, · · · , vn, · · · , vN ], (5.86)

AH
x BAx =



w1,1 · · · w1,n · · · w1,N

...
...

...

wn,1 · · · wn,n · · · wn,N
...

...
...

wN,1 · · · wN,n · · · wN,N


, (5.87)

那么，可以得到

E[vHAH
x BAxv] = E[w′

1,1v1 + · · ·+ w′
1,nvn + · · ·+ w′

1,NvN ], (5.88)

其中

w′
1,n = vH1 w1,n + · · ·+ vHn wn,n + · · ·+ vHNwN,n. (5.89)

因为v中各元素之间互相独立，则E[vHi wvj] = 0, ∀i ̸= j 成立。因此，有

E[xHBx] = E[vHAH
x BAxv] = σ2

x(w1,1 + · · ·+ wn,n + · · ·+ wN,N) = σ2
xtr(A

H
x BAx) (5.90)

Lemma 4.1证明完毕。

Lemma 4.2证明:对于第一项E[YB1Y
H ]，有

E[YB1Y
H ] = E[A1UA2B1A

H
2 U

HAH
1 ]. (5.91)

假定

A2B1A
H
2 =



p1,1 · · · p1,n · · · p1,L
...

...
...

pn,1 · · · pn,n · · · pn,L
...

...
...

pL,1 · · · pL,n · · · pL,L


. (5.92)
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那么UA2B1A
H
2 U

H 可以计算为

UA2B1A
H
2 U

H =



α1p1,1α
H
1 · · · α1p1,nα

H
n · · · α1p1,Lα

H
L

...
...

...

αnpn,1α
H
1 · · · αnpn,nα

H
n · · · αnpn,Lα

H
L

...
...

...

αLpL,1α
H
1 · · · αLpL,nα

H
n · · · αLpL,Lα

H
L


. (5.93)

E[pαiαj] = 0(∀i ̸= j)成立因为α1，· · ·，αL互相独立。因此有

E[YB1Y
H ] = A1E[UA2B1A

H
2 U

H ]AH
1 (5.94)

= σ2
yA1



p1,1 0 · · · · · · 0

0
. . . ...

... pn,n
...

... . . . 0

0 · · · · · · 0 pL,L


AH

1

= σ2
yA1diag[A2B1A

H
2 ]A

H
1 . (5.95)

类似地，可以得到

E[YHB2Y] = σ2
yA

H
2 diag(A

H
1 B2A1)A2. (5.96)

Lemma 4.2证明完毕。

Lemma 4.3证明:假定

h = [h1, · · · , hn, · · · , hN ], (5.97)

R = E[hhH ] =



r1,1 · · · r1,n · · · r1,N
...

...
...

rn,1 · · · rn,n · · · rn,N
...

...
...

rN,1 · · · rN,n · · · rN,N


(5.98)

和

B =



b1,1 · · · b1,n · · · b1,N
...

...
...

bn,1 · · · bn,n · · · bn,N
...

...
...

bN,1 · · · bN,n · · · bN,N


. (5.99)
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因此，E[hHBh]可以计算为

E[hHBh] = E[(hH1 b1,1 + · · ·+ hHNbN,1)h1 + · · ·+ (hH1 b1,N + · · ·+ hHNbN,N)hN ]

=
N∑
i=1

N∑
j=1

ri,jbi,j. (5.100)

那么tr(BR)可以表示为

tr(BR) = (b1,1r1,1 + · · ·+ b1,NrN,1) + · · ·+ (bN,1r1,N + · · ·+ bN,NrN,N)

=
N∑
i=1

N∑
j=1

ri,jbi,j. (5.101)

因此，可以得到

E[hHBh] = tr(BR). (5.102)

上式对任意分布的随机向量h都成立。Lemma 4.3证明完毕。

5.11 附附附录录录4C

首先，计算hk的自相关矩阵Rk：

Rk = E[hkh
H
k ]

= E[HΘhr,k(HΘhr,k)
H ]

= E[H(Θ̄+ Θ̃)(h̄r,k + h̃r,k)(h̄r,k + h̃r,k)
H(Θ̄H + Θ̃H)HH ]

= E[H(Θ̄h̄r,kh̄
H
r,kΘ̄

H+Θ̄h̃r,kh̃
H
r,kΘ̄

H)HH ]+E[H(Θ̄h̄r,kh̃
H
r,kΘ̃

H+Θ̄h̃r,kh̄
H
r,kΘ̃

H)HH ]

+E[H(Θ̃h̄r,kh̃
H
r,kΘ̄

H+Θ̃h̃r,kh̄
H
r,kΘ̄

H)HH ]+E[H(Θ̃h̄r,kh̄
H
r,kΘ̃

H+Θ̃h̃r,kh̃
H
r,kΘ̃

H)HH ](5.103)

= E[HΘ̄Rr,kΘ̄
HHH ] + 2Re(E[HΘ̄h̄r,kh̃

H
r,kΘ̃

HHH ]

+E[HΘ̄h̃r,kh̄
H
r,kΘ̃

HHH ]) + E[HΘ̃Rr,kΘ̃
HHH ]. (5.104)

式(5.103)成立是因为H独立于Θ和hr,k并且有E[Θ̃] = E[h̃r,k] = 0。根据Lemma 1 ∼ 3，应用

信道硬化法则，可以由式(5.103)得到式(5.104)。接着，计算式(5.104)的第一项：

E[HΘ̄Rr,kΘ̄
HHH ] = E[H̄Θ̄Rr,kΘ̄

HH̄H ] + E[H̃Θ̄Rr,kΘ̄
HH̃H ] (5.105)

= H̄Θ̄Rr,kΘ̄
HH̄H + σ2

αArdiag(A
H
t Θ̄Rr,kΘ̄

HAt)A
H
r . (5.106)
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式(5.105)成立是因为E[H̃] = 0。根据Lemma 2可以得到式(5.106)。类似地，式(5.104)中的

第二项可以计算为：

2Re(E[HΘ̄h̄r,kh̃
H
r,kΘ̃

HHH ] + E[HΘ̄h̃r,kh̄
H
r,kΘ̃

HHH ])

= 2Re{
η
√
ρk√∑K

i=1 ρiE[∥hr,i∥2]
(E[HΘ̄h̄r,kvec(diag(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k))

THH ]

+E[HΘ̄(Rr,k − h̄r,kh̄
H
r,k)diag(h̄

H
r,k)H

H ])}

= 2Re

{
η
√
ρk√∑K

i=1 ρitr(Rr,i)
(H̄Θ̄h̄r,kvec(diag(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k))

T H̄H

+σ2
αArdiag(A

H
t Θ̄h̄r,kvec(diag(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k))

TAt)A
H
r

+H̄Θ̄(Rr,k − h̄r,kh̄
H
r,k)diag(h̄

H
r,k)H̄

H

+σ2
αArdiag(A

H
t Θ̄(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k)diag(h̄

H
r,k)At)A

H
r )

}
. (5.107)

接着，计算式(5.104)的第三项：

E[HΘ̃Rr,kΘ̃
HHH ] =

η2∑K
i=1 ρiE(∥hr,i∥2)

( K∑
i=1

ρiE[H̄((Rr,i − h̄r,ih̄
H
r,i)⊙Rr,k)H̄

H ]

+
K∑
i=1

ρiE[H̃((Rr,i − h̄r,ih̄
H
r,i)⊙Rr,k)H̃

H ]

)
=

η2∑K
i=1 ρitr(Rr,i)

(
H̄((Rr,i − h̄r,ih̄

H
r,i)⊙Rr,k)H̄

H

+
K∑
i=1

ρiσ
2
αArdiag(A

H
t ((Rr,i − h̄r,ih̄

H
r,i)⊙Rr,k)At)A

H
r

)
. (5.108)

结合式(5.104)∼式(5.108)，可以得到自相关矩阵Rk：

Rk = H̄Θ̄Rr,kΘ̄
HH̄H + σ2

αArdiag(A
H
t Θ̄Rr,kΘ̄

HAt)A
H
r

+2Re

{
η
√
ρk√∑K

i=1 ρitr(Rr,i)
(H̄Θ̄h̄r,kvec(diag(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k))

T H̄H

+σ2
αArdiag(A

H
t Θ̄h̄r,kvec(diag(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k))

TAt)A
H
r

+H̄Θ̄(Rr,k − h̄r,kh̄
H
r,k)diag(h̄

H
r,k)H̄

H

+σ2
αArdiag(A

H
t Θ̄(Rr,k − h̄r,kh̄

H
r,k)diag(h̄

H
r,k)At)A

H
r )

}
+

η2∑K
i=1 ρitr(Rr,i)

(
H̄((Rr,i − h̄r,ih̄

H
r,i)⊙Rr,k)H̄

H

+
K∑
i=1

ρiσ
2
αArdiag(A

H
t ((Rr,i − h̄r,ih̄

H
r,i)⊙Rr,k)At)A

H
r

)
. (5.109)
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然后，计算E[∥ΓHk hk∥2]。应用信道硬化相关结论[70]，可得

E[∥ΓHk hk∥2] = E[∥hHk ΓkΓHk hk∥] = tr(RkR
sub
k ), (5.110)

其中

Rsub
k =


R1,k

tr(R1,k)
· · · 0

... . . . ...

0 · · · RNs,k

tr(RNs,k)

 . (5.111)

至于E[(ΓHk hk)
HΓHk,ehk]，则有

E[(ΓHk hk)
HΓHk,ehk] = E[hHk ΓkΓ

H
k,ehk] = e−

σ2
ν
2 E[tr(RkR

sub
k )]. (5.112)

由于模拟预(后)编码误差和CSI是统计独立的，因此式(5.112)成立。根据先前的工作[71]，

可得

E[µm,ne
jνm,n ] = e−σ

2
ν/2, (5.113)

和

E[µm,ne
jνm,nµHi,je

−jνi,j ] =

 σ2
µ + 1 ∀(m,n) = (i, j),

e−σ
2
ν ∀(m,n) ̸= (i, j).

(5.114)

然后考虑期望项E[∥(ΓHk hk)HΓHk,ehk∥2]。类似地，根据信道硬化结论可得

E[∥(ΓHk hk)HΓHk,ehk∥2] = E|tr(RkR
sub
k ∆H)|2 = e−σ

2
ν |tr(RkR

sub
k )|2. (5.115)

类似地，可以计算E[∥(ΓHk hk)HΓHk,ehi∥2]如下：

E[∥(ΓHk hk)HΓHk,ehi∥2] = tr(RkR
sub
k Re

iR
sub
k ), (5.116)

其中

(Re
i )m,n =

 (1 + σ2
µ)(Ri)m,n ∀m = n,

e−σ
2
ν (Ri)m,n ∀m ̸= n,

(5.117)

最后，可以计算期望项E[∥(ΓHk hk)HΓHk,en∥2]为

E[∥(ΓHk hk)HΓHk,en∥2] = σ2
uE[h

H
k ΓkΓ

H
k,eΓk,eΓ

H
k hk] = σ2

u(σ
2
µ + 1)tr(RkR

sub
k Rsub

k ). (5.118)
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