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基于 ADC精度与 AP选择的去蜂窝系统能效均衡方法

丁青锋，徐梦引，石 辉，李怡浩，杨 倩
（华东交通大学 电气与自动化工程学院，南昌 330013）

摘 要：去蜂窝大规模多输入多输出(MIMO)系统通过部署大规模接入点(AP)，获得宏分集增益和较低的路径损耗，但

产生的大量功耗损失使得系统能效质量失衡。针对去蜂窝大规模 MIMO系统与多 AP联合协作的能效质量失衡问题，

提出一种基于模数转换器(ADC)精度和 AP选择的能效均衡方法。利用泊松过程对用户分布进行建模，推导出激活所

有 AP时频谱效率及能量效率的闭式解，将有效信道与干扰信道增益的占比作为排序指标，通过降序排序的方法获得相

应信道方差矩阵索引，按索引对 AP集进行逐层筛选，当 AP联合服务用户获得频谱效率的变化差值小于阈值时，停止筛

选并确定用户间干扰低的 AP组合。通过 ADC精度与 AP选择的联合优化获取最优量化位数，实现系统频谱效率与能

效的均衡。仿真结果表明，与全 AP选择、基于大尺度衰落的 AP选择方法相比，该方法能达到较优的能效质量均衡，尤

其在用户密集区域，可提升约 20%能效，同时利用最大最小功率控制可保证系统区域一致良好的用户服务质量。
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【Abstract】Cell-free massive Multiple Input Multiple Output（MIMO）systems achieve macro diversity gain and low path

loss owing to the large-scale deployment of Access Points（AP），but the resulting large power loss also leads to an imbalance

with respect to system energy efficiency.To address the energy efficiency quality imbalance problem of multi-AP joint

cooperation in cell-free massive MIMO systems，this paper proposes an energy efficiency equalization method based on Analog-

to-Digital Converter（ADC）precision and AP selection.First，the Poisson process is used to model the user distribution，and

the closed-form solutions of spectral efficiency and energy efficiency are derived when all AP are activated.Then，the effective

channel and interference channel gain are considered as a kind of indicator to obtain the corresponding channel covariance

matrix by using the method of descending order index，step-by-step according to the index of AP set selection. When using

the AP service users to determine whether the change in the spectral efficiency difference is less than the threshold，stop filter

and determine the AP combination of low interference between users.Finally，through the joint optimization of ADC precision

and AP selection，the optimal quantization number is obtained to achieve a balance in terms of the system spectral efficiency

and energy efficiency. Simulation results show that compared with the AP selection method based on full AP selection and

large-scale fading，the proposed method can achieve a better energy efficiency balance，especially in the user intensive area，

which can improve energy efficiency by about 20%.Moreover，the use of max-min power control can further realize good

regional consistent user service quality.
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0 概述

在大规模多输入多输出（Multiple Input Multiple

Output，MIMO）系统中，作为分布式 MIMO 一个新的

分支，去蜂窝大规模 MIMO 系统通过大范围部署成

百上千接入点（Access Point，AP）进行相互协作突破

传统蜂窝网络小区边界及切换的瓶颈问题，缩短了

AP 与用户间的平均距离，可在全区域内提供良好的

信息传播条件［1-2］。为在全区域内获得良好的路径

增益而大规模部署 AP，其联合协作也会产生较大用

户间干扰和不必要功耗，因此有必要针对每个用户

进行 AP 的有效选择［3］。
在去蜂窝大规模 MIMO 系统中，AP 选择算法通

过评估信道状态环境确定有效的 AP 组合，在系统全

局上有效减少用户间干扰和回程功耗的影响［4］。文

献［5］提出以有效信道与干扰信道增益差值作为指

标衡量信道干扰抑制能力的概念，由此用户可以选

择一个信道干扰抑制能力最佳的 AP，但由于选择的

是单 AP，无法保证信道硬化条件。在考虑选择多

AP 情况下，针对上行传输，基于频谱效率的 AP 选择

算法以每个 AP 服务后的频谱效率为筛选指标进行

AP 选择［6］，但该算法中筛选判定的阈值选取存在特

殊性，适用性不高。在下行传输中，基于大尺度衰落

的 AP 选择算法［7］通过剔除大尺度衰落系数较小的

AP 以减小回程功耗进而优化能量效率。另外，基于

确定筛选数的 AP 选择算法［8］通过降序排序 AP 与用

户端之间的估计信道的方差系数，筛选前半部分筛

选数信道条件较好的 AP 组合。为进一步优化频谱

效 率 ，基 于 信 干 噪 比（Signal to Interference plus

Noise Ratio，SINR）的 AP 选择算法［9］以 SINR 为排序

指标，通过遍历每个 AP 单独服务后的 SINR 来移除

影响较小的 AP，进而确定有效的 AP 组合来减小不

必要功耗。基于 K 均值++簇的 AP 选择算法［10］通过

使用群集机器学习来加速 AP 分配，然而由于 K 值难

以确定，优化问题中的非凸数据集难以收敛，且计算

复杂度较高，并不适用于部署大规模 AP 的去蜂窝

MIMO 系统。

另外，为避免系统硬件成本和功率损耗随天线数

呈指数级增长，配置合理精度模数转换器（Analog-to-

Digital Converters，ADC）的射频链路是较为有效的方

式［11］。低精度 ADC替代高精度 ADC以减小大规模天

线带来的高功耗，并在增多 AP的基础上对量化干扰信

号进行补偿，使频谱效率与能量效率达到平衡［12］。在

考虑低精度 ADC量化基础上，利用基于人工搜索的量

化精度算法可以得到最优的量化精度配置［13］。此外，

在考虑低精度量化的射频链路中，利用 Bussgang分解

来模拟量化效应，并给出解析解来寻找量化器的最佳

步长以此获得一致的量化精度［14］。在此基础上，即使

受有限回传功率的约束，配置较低精度 ADC并用简单

的最大比合并（Maximum-Ratio Combining，MRC）解码

技术，系统也能得到接近较优回传传输功率的性能［15］。

然而，在去蜂窝大规模 MIMO 系统中对 ADC 精
度进行搜索的计算复杂性较高，为降低在全局搜索
的复杂性，可通过选取不同精度 ADC 并利用 AP 选
择实现频谱效率与能效的均衡，以此获取最优量化
位数。目前，AP 选择算法普遍只局部考虑单个 AP

的服务质量和端与端之间的信道增益，未考虑联合
AP 的服务质量的变化趋势和用户间干扰信道的影
响。因此，为实现更好的系统能效均衡，本文提出一
种基于 ADC 精度选择和信号干扰差值的 AP 选择的
能效均衡方法。首先通过泊松过程确定用户数目及
分布位置，在平均传输功率下，推导出配置低精度
ADC 时频谱效率的闭式解。然后基于信道状态信
息引入有效信号与干扰信号差值的概念，并将差值
转换成比值作为 AP 的排序指标。同时，分析排序后
AP 逐层联合服务的频谱效率变化差值，直到差值小
于阈值时停止筛选并确定所选 AP 组合。最后通过
ADC 精度和 AP 选择联合优化，获取最优量化位数，
以实现频谱效率与能效的均衡。

1 系统模型

考 虑 一 个 时 分 双 工 模 式 下 的 去 蜂 窝 大 规 模
MIMO 上行传输系统，发射端为 K 个单天线用户，接
收端为 L 个 AP。其中每个 AP 配置 M 根天线，且每
根天线连接着线性量化增益系数为 α的 ADC，并满
足条件 LM  K。用户在一个平面区域 A中服从泊
松分布，而所有 AP 随机分布于A中并通过回程网络
连接到中央处理器（Central Processing Unit，CPU）。
在时分双工模式下的上行传输系统中，考虑用户在
同一时频资源下按每个相干间隔长度为 τc 进行数据
采样，其中对 τp 个采样点进行导频训练，剩余部分用
于上行的数据传输。

在上行训练过程中，满足 τp ≥ K 的条件下通过正
交导频训练，利用最小均方误差的信道估计技术［16］

得到第 l个 AP 与第 k 个用户间的信道估计向量 ĝ lk 及

信道误差向量 g͂ lk 分别为：

ĝ lk  CN (0M ´ 1 
ατp ρp β

2
lk

1 + τp ρp βlk

ΙM ) （1）

g͂ lk  CN (0M ´ 1 
βlk + ( )1 - α τp ρp β

2
lk

1 + τp ρp βlk

ΙM ) （2）

其中，ρp 为每个导频符号的传输功率；βlk 是大尺度衰

落系数，为实际信道增益 g lk 的方差系数，由于在一定

传输间隔中变化缓慢，一般假设为已知，存在表达式

g͂ lk=g lk- ĝ lk，且 ĝ lk 与 g͂ lk 相互独立，则有 E{ g͂ lk ĝ lk} =0［17］。

另外，设式（1）中关于估计信道矢量 ĝ lk 的方差系

数为 γlk。

在数据传输阶段，发射端通过传输功率 pu 将信

号 Χ  [ x1 x2 xk xK ] Î CK ´ 1 同时传输给小区范

围内的所有 AP。在激活所有 AP 情况下，第 l 个 AP

接收的信号矢量 y l Î CM ´ 1 为：

y l =∑
k = 1

K

pk g lk xk + n l （3）
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其中：n l  CN (0M ´ 1 ΙM )为进行上行数据传输时第 l个

AP 处的加性高斯白噪声矢量［18］。然后，接收的信号

经过 ADC 进行量化。在运用加性量化噪声模型下，

第 l个 AP 接收的量化信号矢量 y͂ l 为：

y͂ l = α∑
k = 1

K

pk g lk xk + αn l + nq （4）

其中：α是取决于 ADC 量化位数 b 的线性增益，且满

足条件 0 < α ≤ 1，其相关取值如表 1所示。当 ADC 量

化位数大于 5时，其信号通过 ADC 量化后的失真系

数即线性增益表示为 α = 1 -
π 3

2
2-2b［19］；nq 表示经

过 ADC 量化后与 y͂ l 无关的加性量化噪声，其协方差

矩阵可以表示为 R nq
= α (1 - α) diag{E[ y l yH

l ]}［20］。

利用 MRC 算法对接收后的数据合并检测［21］，则
经过回传链路后 CPU 接收的所有关于第 k 个用户的

信号为：

sk =∑
l = 1

L

ĝ H
lk y͂ l （5）

2 能效均衡分析

2.1 频谱效率分析

在去蜂窝大规模 MIMO 系统中，有效的信道增

益一般在其均值上下浮动。基于 AP 端获取的信道

统计信息利用边界技术［22］，在低精度 ADC 量化下，

式（5）可以表示为：

sk=
            
α pk Eì

í
î

ü
ý
þ

∑
l=1

L

ĝ H
lk g lk xk

用户k发送的信号Ak

+

                    
α pk ( )∑

l=1

L

ĝ H
lk g lk -Eì

í
î

ü
ý
þ

∑
l=1

L

ĝ H
lk g lk xk

信道增益的不确定性信号Bk

+

           
α∑

l=1

L∑
k′= k

K

pk′ ĝ H
lk g lk′ xk′

来自其他用户的干扰信号Ck

+α
 
∑

l=1

L

ĝ H
lk n l

信道噪声Dk

+
 
∑

l=1

L

ĝ H
lk nq

量化噪声Ek

（6）

其中：右边第 1项为第 k 个用户发送到 AP 的有效信

号 Ak；第 2项为信道增益不确定性信号 Bk；第 3项为

其他用户的干扰信号 Ck；第 4 项为信道噪声 Dk；

第 5项为量化噪声 Ek 且信号之间相互独立。

通过式（6）进一步求取频谱效率表达式。大规

模 MIMO 系统可利用大数定律得到以下定理［23］：

E{lb (1 + X
Y )} » lb (1 + E{ }X

E{ }Y ) （7）

在去蜂窝大规模 MIMO 系统中，系统总的上行

频谱效率可以表示为：

R =∑
k = 1

K

Rk （8）

其中：Rk 为第 k个用户的频谱效率。

第 k个频谱效率表示为：

Rk =
τc - τp

τc

lb (1 + rk) （9）

其中：rk 为第 k个用户的 SINR。

第 k个用户的 SINR 可以表示为：

rk =
|| Ak

2

|| Bk

2
+ ||Ck

2
+ || Dk

2
+ || Ek

2
（10）

由第 1节关于信道估计向量与误差向量关系可

知，有 E{ ĝ T
lk g͂ lk} = 0 及 g lk = ĝ lk + g͂ lk，利用信道硬化条

件，式（10）的分子项可以表示为：

| Ak |
2
= M 2 pkα

2(∑l = 1

L

γlk ) 2

（11）

由于用户间信号相互独立，且满足信道硬化条

件，式（10）的分母部分第 2项可以表示为：

|Ck |
2
= Mα2∑

l = 1

L ∑
k′¹ k

K

pk′γlk β lk′ （12）

同时，不同 AP 下加性高斯白噪声也相互独立。

因此，式（10）的分母部分第 3项可以表示为：

| Dk |
2
= α2E |

|
|
||
|∑

l = 1

L

ĝ H
lk n l

|

|
|
||
|

2

= Mα2∑
l = 1

L

γlk （13）

然后，由概率论相关知识，式（10）的分母部分

第 1项可转化为：

| Bk |
2
= pkα

2∑
l = 1

L∑
l′= 1

L

E{ }ĝ H
lk g lk g H

l′k ĝ l′k - | Ak |
2

（14）

式（14）右边第 1项可以分解为：

pkα
2∑

l = 1

L∑
l′= 1

L

E{ }ĝ H
lk g lk g H

l′k ĝ l′k = Mpkα
2∑

l = 1

L

γlk β lk + | Ak |
2

（15）

关于量化噪声的求解部分，量化噪声的协方差

矩阵代入式（16）可得：

| Ek |
2
= (α - α2 ) (M 2 pk(∑l = 1

L

γlk ) 2

+ Mpk∑
l = 1

L

γlk) +
( )α - α2 M∑

l = 1

L ∑
k′= 1

K

pk′γlk β lk′ （16）

将式（11）~式（16）代入式（10）可得：

rk =
Mpkα ( )∑

l = 1

L

γlk

2

∑
l = 1

L ∑
k′= 1

K

pk′γlk β lk′ +∑
l = 1

L

γlk + ( )1 - α Mpk( )∑
l = 1

L

γlk

2

（17）

表 1 不同 ADC量化位数下的失真系数

Table 1 Distortion coefficients under different ADC

quantization bits

b

1
2
3
4
5

α

0.636 600
0.882 500
0.965 460
0.990 503
0.997 501

194

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



第 48卷 第 11期 丁青锋，徐梦引，石 辉，等：基于 ADC 精度与 AP 选择的去蜂窝系统能效均衡方法

2.2 能量效率分析

上行传输系统功耗一般分为 3个部分：用户端
消耗的功率 PU，CPU 端消耗的回程功耗 PB 和 AP 端
链路功耗 PA，其中 AP 端的功耗包括电路固定功耗及
ADC 的量化功耗［12，24］，则总功耗表示为：

PT =
         
∑
k = 1

K

( )μk
-1 pk + Ptck

PU

+
            
∑
l = 1

L ( )W∑
k = 1

K

Rk Pbtl + P 0l

PB

+

                       
∑
l = 1

L

M ( )Ptcl + 2 ( )cm PAGCl + 2bm FOM W fs

PA

（18）

其中：μk 为功率放大系数；W 为带宽；fs 及 FOM W 分别为

量化环节的奈奎斯特采样率及瓦尔登品质因数；Ptck、
Ptcl、PAGCl、P 0l 分别为用户端电路功耗、AP端每根天线
的电路功耗、AGC 的固定功耗、流量控制的功耗系数，
每条回程链路的固定功耗；cm 是与量化精度有关的系
数。在上行传输链路中，在 ADC 精度确定的条件下，
回程链路部分由流量控制的总功耗与服务用户的 AP

组合有关，其余功耗均为固定功耗；当 ADC 量化位数
变化时，AP 端关于 ADC 量化的功耗也随之改变［12］。

基于上述公式，进一步求取总能量效率 η，定义

为总的频谱效率与功耗的占比，则有：

η =
WR
PT

´ 100% （19）

其中：R 为去蜂窝 MIMO 系统中总的频谱效率。

3 基于 ADC精度和 AP选择的能效均衡方法

假设用户分布服从泊松过程，考虑一个接收端的
ADC 量化位数为 b 的上行传输系统。为使 AP 端与用
户端尽量实现有效连接并达到能效质量均衡，在用户
端为平均传输功率，即在 pk = pu 条件下，本文提出一种

基于 ADC 精度和 AP 选择的能效均衡方法。
3.1 多用户分布求解

由于用户在面积为 S (A )的区域 A中分布的不

确定性，考虑利用二维齐次泊松过程求解密度为 λU

（用户数/km2）的多用户分布。在该分布的求解中，

用户数目 K 是满足 K͂ = E ( K )的泊松分布的随机变

量，其期望可以表示为：

K͂ = λU S (A ) （20）

为贴近实际传输场景且便于分析，泊松变量 K

满足条件 τp ≥ K 和 LM  K；为生成均值为 K͂ 的泊松
随机变量 K，引入在 0~1内均匀分布的独立随机变量
序列 U 1 U 2 ，若满足式（21），则确定用户数量 K 及
用户的位置分布。

∑
i = 1

K

Ui < e( )-K͂
（21）

通过泊松分布过程确定用户数目及位置，进一
步利用信道估计技术确定用户与所有 AP 之间的信
道状态信息。设激活所有 AP 时系统实际信道及估
计信道的方差系数矩阵分别为 B Î CL ´ K 和 γ Î CL ´ K。

3.2 信号干扰差值排序

在获取信道状态信息后，首先考虑将每个用户

与所有 AP 生成信道的大尺度衰落系数作为衡量指
标对 AP 进行排序，即将矩阵 B 按列进行降序排列。
针对第 k 个用户，与所有 AP 之间的大尺度衰落系数
的排序结果为：

β̄1k ≥ β̄2k ≥ ≥ β̄Lk （22）

在不考虑干扰信道的影响下，一般默认 βlk 值越

大，该条信道传播路径越好，但在同一 AP 服务下的
其他用户的信道增益可能会更大，使得该 AP 下的用
户间干扰较大。因此，只考虑自信道传输环境的排
序方式并不能对 AP 进行准确排序。

考虑同 AP 下其他用户信道对有效用户信道环
境的影响，可进一步优化排序方式。由式（17）可知，
在 ADC 精度固定情况下，干扰信号对 SINR 影响较

大，考虑将用户间信号干扰差值 γ2
lk -∑

k′= 1

K

γlk β lk′作为有

效信道的干扰抑制指标。差值越大，AP 抑制干扰能
力越强。为便于分析，将差值转换成比值来评估信
道状态环境，其占比形式为：

tlk = γlk ∑
k′= 1

K

βlk′ （23）

将 γ、B 按上述指标转换成一个新矩阵 P，第 k 个

用户按照上述指标的排序结果为：
t͂1k ≥ t͂2k ≥ ≥ t͂Lk （24）

其中：t͂ lk = γ͂ lk ∑
k = 1

K

β͂ lk，且 γ͂ lk 及 β͂ lk 分别对应排序后的估

计信道和实际信道增益的方差系数。对式（17）与
式（23）进行分析可知，本文所提出的干扰抑制指标
与 SINR 排序结果一致。忽略常数项因子 C，则排序
指标可等价为：

γlk ( )∑
k′= 1

K

βlk′ + 1/C  tlk  γ
2
lk -∑

k′= 1

K

γlk β lk′ （25）

式（24）的排序方式不仅能比较不同 AP 服务下
用户的 SINR 性能，而且体现有效信道对干扰信道的
抑制效果，则排序相对合理。
3.3 ADC精度与 AP组合筛选

按照改进方式排序后，利用所得索引对第 k个用
户与所有 AP 间的实际信道及估计信道的方差系数

进行排列，分别为{ β͂ 1k β͂2k β͂Lk}和{γ͂1k γ͂2k γ͂Lk}。
同时，其他用户对第 k个用户的干扰信道参数按索引

同步排列，则可得{ β͂ 1k′β͂2k′β͂Lk′}和{γ͂1k′γ͂2k′γ͂Lk′}，
其中 k′¹ k。

基于排序索引选择 AP 组合对第 k 个用户联合
服务，则前 l个 AP 服务第 k个用户的 SINR 为：

r͂ l
k =

Mα ( )∑
t = 1

l

γ͂ tk

2

∑
t = 1

l ∑
k′= 1

K

γ͂ lk β͂ lk′ +∑
t = 1

l γ͂ tk

pu

+ M ( )1 - α ( )∑
t = 1

l

γ͂ tk

2
（26）

比较排序后多个 AP服务的频谱效率差值来确定
服务第 k个用户的 AP 集。首先确定阈值 δ，并比较前
l个与前 ( l - 1)个AP服务第 k个用户所达频谱效率的差
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值，大于阈值继续进行筛选，直到遍历完所有 AP；若小
于阈值则停止筛选，并确定前 ( l - 1)个AP为服务第 k个

用户的 AP组合。不同的用户对应不同的筛选结果，设

用户筛选后所得 AP 索引矩阵为 N͂。

用户通过利用基于信号干扰差值的 AP 选择算

法遍历所有 AP 进而确定自己的 AP 组合后，此时

第 k个用户的 SINR 为：

rk=

Mα ( )∑
lÎ N͂ (：k)

γlk

2

∑
lÎ N͂ (：k)

∑
k′=1

K

γlk β lk' + ∑
lÎ N͂ (：k)

γlk

pu

+M ( )1-α ( )∑
lÎ N͂ (：k)

γlk

2

（27）

由于回程功耗部分的流量控制的总功耗与选择

的 AP 组合有关，此时的总功耗为：

PT =
         
∑
k = 1

K

( )μk
-1 pk + Ptck

PU

+

               
∑
k = 1

K

WRk ∑
l Î N͂ (：k)

Pbtl +∑
l = 1

L

P 0l

PB

+

                       
∑
l = 1

L

M ( )Ptcl + 2 ( )cm PAGCl + 2bm FOM W fs

PA

（28）

因此，通过式（27）、式（28）可得到经过 AP 选择

后的频谱效率 Rk 及总的能量效率 η。

基于 ADC 精度和 AP 选择的能效均衡方法的求

解过程如算法 1所示。

算法 1 基于 ADC 精度和 AP 选择的能效均衡方

法的求解算法

输入 M，B，γ，P，δ，b = 0，R( )b = 0，η( )b = 0

输出 N͂，b

步骤 1 初始化：k = 1，pk = pu，b = b + 1；

步骤 2 初始化：r͂ ( )0
k = 0，l = 1，n͂ k = Æ；

步骤 3 对 P 的第 k 列降序排列并得到索引 d，

按索引 d͂ 对 B、γ排序得到 B͂、γ͂；

步骤 4 根据式（26）计算 r͂ ( )l
k ；

步骤 5 更新 n͂ k = n͂ k È d͂(l)和 l = l + 1；

步骤 6 当 r͂ ( )l
k - r͂ ( )l - 1

k > δ且 l < L 时，返回步骤 4；
步骤 7 当l=L且 r͂ ( )l

k - r͂ ( )l-1
k >δ时，则更新n͂ k= n͂ k d͂(l)，

否则跳到步骤 8；
步骤 8 N͂ (：k ) = n͂ k 更新 k = k + 1，如果 k < K，返

回步骤 2；
步骤 9 将 N͂ 代入式（8）、式（19）、式（27）、式（28），

计算 ADC 精度为 b 时的 R( )b 和 η( )b ；

步骤 10 当 R( )b - R( )b - 1 > 0 且 η( )b - η( )b - 1 > 0 时，返

回步骤 1，否则跳到步骤 11；
步骤 11 输出 N͂ 和 b = b - 1。

在能效均衡方法中，首先基于信号干扰差值对 AP

进行排序，然后通过比较 AP联合服务的频谱效率变化

差值，确定所选AP组合，其复杂度为O ( K ( L+ ( L-1) ) )，
最后为实现能效质量均衡，在此基础上增添 ADC精度

的选择。由于搜索 ADC量化位数的区间为 1~10，且为

整数，其搜索长度为 N = 10，所提方法整体的复杂度为

O ( KN ( L + ( L - 1) ) )。另外，其他AP选择一般基于大

尺度衰落系数等指标对 AP进行排序，并比较排序后该

指标累加和与所定阈值的大小，从而确定所选 AP，其

复杂度为O ( K ( L + L) )。因此，在去蜂窝大规模MIMO

系统中，所提能效优化方法、AP选择和其他 AP选择的

复杂度比较结果为O ( KN (2L-1) ) >O ( K (2L-1) ) »
O ( )2KL 。由此可以看出，本文的能效均衡优化方法仅

为与 AP数 L 相关的一次函数，故其算法复杂度与对比

算法差距较小。

3.4 最大化最小频谱效率的功率控制

在平均功率传输下，通过上述能效均衡方法获取

最优 ADC 量化及用户对应的 AP 组合后，对区域用户

的传输功率进行重新分配，以保证系统一致良好的通

信服务质量。此时，第 k个用户的 SINR 表示为：
rk=

pk Mα ( )∑
lÎ N͂ (：k)

γlk

2

∑
lÎ N͂ (：k)

∑
k′=1

K

pk′γlk β lk' + ∑
lÎ N͂ (：k)

γlk +Mpk( )1-α ( )∑
lÎ N͂ (：k)

γlk

2

（29）

在上行传输系统中，最大化最小用户频谱效率

的功率优化问题表示为：

( )P1 ：max
{ pk }

min
k=12K

Rk

s.t. 0≤pk≤Eu k=12K （30）

此时，上述优化问题是非凸的，为解决这个问

题，通过引入中间变量 t及利用一阶泰勒展开的连续

近似技术将优化目标变换为非凸问题，即首先将用

户的 SINR 函数转换为凸函数
1
uv

的形式，其中 u > 0，

v > 0，则满足以下条件：
1
uv
≥ 3

u0 v0

-
u

u2
0 v0

-
v

u0 v2
0

（31）

对第 k 个用户，uk 为式（29）分子部分的倒数，而

vk 则为该公式的分母部分，且第 k 个用户的 SINR 即

rk 有如下不等式：
1

uk vk

≥ 3
uk0 vk0

-
uk

u2
k0 vk0

-
vk

uk0 v2
k0

（32）

其中：uk0 和 vk0 的初始值分别为平均传输功率的对应

值。优化问题可转换为：

(P2)：max
{ }pk

t

s.t. t ≤ 3
uk0 vk0

-
uk

u2
k0 vk0

-
vk

uk0 v2
k0



0 ≤ pk ≤ Eu  k = 12K （33）

196

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



第 48卷 第 11期 丁青锋，徐梦引，石 辉，等：基于 ADC 精度与 AP 选择的去蜂窝系统能效均衡方法

通过上述的近似分解［25］，优化问题可转换为求
解一系列的凸优化问题。此时，可通过 CVX 凸优化
工具包进行最优解查找，则最大化最小用户频谱效
率的功率优化算法的求解过程如算法 2所示。

算法 2 最大化最小频谱效率的功率控制方法
的求解算法

输入 选定 AP索引矩阵 N͂，最优 ADC量化位数 b

输出 传输功率 pk，k = 12K
步骤 1 初始化：迭代次数 i = 1，p( )0

k = pu，u( )1
k0 = uk 和

v( )1
k0 = vk，其中 k = 12K，最大迭代次数 I，容差量 ε；

步骤 2 设定 uk0 = u( )i
k0，vk0 = v( )i

k0 并求解：

t ≤ 3
uk0 vk0

-
uk

u2
k0 vk0

-
vk

uk0 v2
k0



0 ≤ pk ≤ Eu  k = 12K

步骤 3 如果 | t( )i - 1 - t( )i | ≤ ε，i = I，则停止并输出

pk = p( )i
k ，k = 12K，否则跳到步骤 4；
步骤 4 更新 u( )i + 1

k0 = u( )i
k0，v( )i + 1

k0 = v( )i
k0，并设置 i = i + 1，

并跳到步骤 2。
4 仿真结果与分析

为验证本文所提的基于 ADC精度及 AP选择的能
效均衡方法的有效性，本节分析了不同系统参数下多
种 AP连接方式对频谱效率及能量效率的影响。仿真
中设定信息传输的范围是面积为 S (A ) = 1 km2 的正方

形区域。在该区域中，用户服从密度 λU = 10 的泊松分
布，所有AP随机分布，AP总数 L = 100，且每个AP配置
的天线数 M = 3。其中发射导频与数据的平均传输功
率均为 0.1 W，相干间隔长度 τc = 200，导频长度 τp =
40。大尺度衰落系数建模为 βlk = -34.53 - 38 lg vlk +
Flk

［26］，其中，Flk 和 vlk 分别为相关阴影衰落系数和不同
环绕情况下的最小值的距离。实验结果均为 1 000次
AP 与用户随机分布求取平均值所得。系统的相关仿
真参数如表 2所示。

图 1所示为讨论小区内用户分布密度分别为

λU = 10 和 λU = 20 时，配置高精度 ADC 的 AP 数目对

总的频谱效率的影响。

从图 1可以看出，在相同用户分布下，通过各种

AP 传输方式，总的频率都随着 AP 数的增加而逐渐

增大，并趋于稳定。因为同 AP 服务下的用户间干扰

会使增多 AP 对总的频谱效率的提升效果趋于饱和，

因此有必要合理选择 AP 数目。同时，在 λU = 10 和

λU = 20 情况下将几种 AP 选择算法与全 AP 传输进行

比较，可以看出 AP 选择算法在 λU = 20 时对性能提升

效果更为显著。这是由于用户密集区域，用户间干

扰影响较大，更需要为用户进行 AP 选择。另外，随

着 AP 数目的增多，相比于其他 AP 选择，所提出的

AP 选择算法对系统总的频谱效率一直有更平稳的

提升。

图 2所示为当导频长度 τp = 50 且 AP 总数分别为

100和 500时，通过不同 AP 选择用户平均频谱效率

与 ADC 量化位数的关系。

从图 2可以看出，在本文仿真环境中，当 ADC 量

化位数从 1逐渐增大时，用户平均频谱效率逐渐增

大并在量化位数为 4左右时趋于平稳，此时即使提

升 ADC 精度，对频谱效率的提高影响也不大。另

表 2 仿真参数

Table 2 Simulation parameter

参数

阈值 δ

路径损耗指数

带宽/MHz

噪声方差/dB

噪声值/dB

阴影衰落指数 δsh dB

功率放大系数 μk

用户端电路功耗 P tck W

Ptcl /W

Pbtl /W(Gbit·s−1)

P0l /W

数值

0
3.8
20
−94
7
8

0.388
0.2
0.1
0.25
0.2

图 1 接入点数与总的频谱效率的关系

Fig.1 Relationship between the number of access points

and the total spectral efficiency

图 2 ADC量化位数与用户平均频谱效率的关系

Fig.2 Relationship between ADC quantization bits and

average frequency efficiency of users
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外，在 AP 总数不变的情况下，与全 AP 传输相比，利

用 AP 选择算法时的用户平均频谱效率性能更好，因

为 AP 选择能通过筛选 AP 组合有效减轻用户间干

扰。通过与基于大尺度衰落系数、SINR 和筛选数确

定的 AP 选择算法进行比较，由于考虑了用户间干扰

对频谱效率的影响，可以看出本文提出的 AP 选择在

不同用户分布密度下都可以得到更优的平均频谱效

率，并基于筛选数确定 AP 选择。另外，AP 的增多也

会带来部署及能耗问题，同时在 L = 500 时进行全传

输的频谱效率性能相较于 L = 100 时提升幅度并不显

著。这是因为在区域中增加 AP，同 AP 下的用户间

干扰会相应增大，增加 AP 对系统的性能提升效果并

不理想。

在射频链路配置量化位数为 4的 ADC 和用户传

输功率满足功率缩放条件下，用户分布密度分别为

λU = 10 及 λU = 20 时 AP 天线数与总的频谱效率的关

系曲线如图 3所示。其中总的传输功率 Eu = 20 dB

且满足条件 pu = Eu / (M ´ L)。从图 3可以看出，在相

同用户分布下，用户平均频谱效率随着天线数增加

而逐渐提升并趋于平缓。AP 天线数增加，总的频谱

效率性能会因天线带来的分集增益而增强；在功率

缩放条件下，AP 天线数的增加也使得用户平均传输

功率减小，对频谱效率提升效果趋于饱和。另外，用

户分布密度 λU = 20 比 λU = 10 时的平均频谱效率性能

要差，这是因为用户越密集，用户间干扰越强，此时

所有 AP 选择算法对性能提升效果都更显著。在 λU

一定时，相比于其他算法，基于信号干扰差值的 AP

选择对频谱效率的提升效果更好。

图 4所示为用户数期望 K͂ = 10 且小区面积分别

为 S (A ) = 1 km2 和 S (A ) = 4 km2 时，AP 数对总的能

量效率的影响。

从图 4可以看出，AP 数目越多，能量效率越小。

这是由于 AP 数目越多，用户间干扰也尤为显著，全

AP 传输中无效 AP 也越多，其不必要的功耗也会增

多。图中显示随着区域面积越大，总的能量效率越

小，且在相同 AP 数目下，造成的平均路径损耗也会

更大，信号衰落也更严重，因此达到一定频谱效率需

要消耗更多功耗。同时，在 S (A ) = 1 km2 的区域内，

所有 AP 选择算法都对总的能量效率有较大提升，且

在密集区域，通过 AP 选择算法对性能提升效果更为

明显。在 S (A ) = 4 km2 时，基于筛选数确定和基于

SINR 的 AP 选择并不比全 AP 传输下的能量效率性

能要好，选择的无效 AP 组合更多，即该算法并不适

用于用户密集的信息传输区域。相比其他 AP 选择

算法，在 AP 总数一定时，所提基于信号干扰差值的

AP 选择算法的能量效率提升效果更好。因为该算

法针对性地考虑了用户间干扰的抑制能力，选择的

AP 组合更为有效。

图 5所示为用户分布强度 λU = 10 时，不同 ADC

精度下系统总能量效率和总频谱效率之间的权衡。

图 3 接入点天线数与用户平均频谱效率的关系

Fig.3 Relationship between the number of antennas of

access points and the average spectral efficiency of users

图 4 接入点数与能量效率的关系

Fig.4 Relationship between the number of access points

and energy efficiency

图 5 不同 ADC量化下能量效率与总频谱效率的关系

Fig.5 Relationship between energy efficiency and total

spectral efficiency under different ADC quantization
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从图 5可以看出，系统 AP部署的增多虽然能带来

更好的频谱效率性能，但是能量效率也大幅降低。这

是因为 AP部署越多，其带来的干扰信号也随之增多，

即无效 AP占比更多，消耗的功率增多，使得系统能效

降低，因此有必要合理部署 AP数目及进行 AP选择。

另外，相比于其他 AP选择模式，基于信号干扰差值的

AP 选择算法对用户平均频谱效率及能量效率都有更

好的提升。对于较低精度的 ADC，量化位数越大，能

效及频谱效率都有较大提升，但在较高精度时能效开

始逐渐降低。因此，在图中拐点处即最优量化位数为

4时可实现本文仿真环境下的能效均衡。

在本文仿真环境中配置最优量化的 ADC 时，分

别利用不同 AP 选择策略及联合最大最小功率控制

下用户频谱效率的累积分布函数曲线如图 6所示。

仿真结果显示，相比其他 AP 连接模式，基于信号干

扰差值的 AP 选择能针对每个用户实现频谱效率的

提升，且在通过该选择策略获取较优 AP 组合基础

上，利用最大最小用户频谱效率的功率控制，可提升

服务质量较差的用户通信性能，减小不同用户间的

频谱效率差距，在系统区域内实现用户服务质量一

致的优化目标。因此，可验证通过本文所提的能效

均衡优化方法获取最优量化位数及 AP 组合后，利用

最大最小频谱效率的功率控制算法可实现系统区域

一致良好的服务质量。

5 结束语

本文针对去蜂窝大规模 MIMO 系统的能效质量

失衡问题，提出一种 ADC 精度和 AP 选择的能效均

衡方法。该方法将信号干扰差值作为衡量信道干扰

抑制能力的指标，对 AP 进行降序排列，并根据比较

排序后 AP 联合服务的频谱效率变化差值筛选 AP 组

合。通过 ADC 精度和 AP 选择联合优化，实现频谱

效率及系统能效的均衡，确定最优量化位数，最终利

用最大最小的功率控制实现系统性能的进一步优

化。仿真结果表明，本文方法对频谱效率与能量效

率能产生双重提升效果，与基于大尺度衰落、SINR

和筛选数等指标的 AP 选择相比，在不同的用户分布

密度、AP 数或天线数时都能实现更优的系统能效均

衡，尤其在用户密集区域，效果更为明显。本文提出

的能效均衡方法适用于导频资源充足的情况，考虑

高热点时导频污染问题对该方法的影响将是下一步

的研究重点。
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图 6 每个用户频谱效率的累积分布函数

Fig.6 Cumulative distribution function of spectral

efficiency per user
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