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摘   要：该文解决了超大规模多输入多输出(MIMO)系统中不同用户的可视区域(VR)存在相互交叠时的下行功率

分配问题。考虑单个基站服务多个单天线用户的超大规模MIMO通信场景，由于基站配备的阵列较大，各个用户

受障碍物遮挡仅能与基站部分天线进行通信，这部分天线即为各用户的可视区域。该文考虑不同用户的可视区域

分布两两交叠，并依此划分子阵，并在各子阵上进行规则化迫零预编码以降低复杂度。接着基于大维随机矩阵理

论，推导了系统下行遍历和速率的确定性近似表达式。然后，通过最大化该表达式，给出了基于统计信道状态信

息的最优用户功率分配方法的闭式解。最后，仿真结果表明，和速率近似表达式的精度很高，所提功率分配方法

能有效提高系统性能。
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Abstract: In an extra large scale Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) system where the Visibility

Regions(VR) of different users are overlapping, the ergodic sum-rate is maximized by designing power

allocation. Specifically, one base station equipped with an extra large scale array serves multiple users equipped

with single-antenna, and their VRs are overlapped with adjacent users’. To reduce the inter-users interference

and precoding complexity, the base station array is divided into several subarrays by the VR distributions, and

then the regularized zero forcing precoding is employed for different subarray respectively. Furthermore, by

exploiting the statistical channel state information, an approximation of the ergodic sum-rate is derived based

on the large-dimensional random matrix theory. Based on the approximations, an optimal power allocation

solution for different users is given in closed-form. Simulations illustrate that the proposed approximation fits

the ergodic results well, and the proposed power allocation method can effectively improve system performances.

Key words: Extra large scale Multiple-Input Multiple-Output (MIMO); Visibility Regions(VR); Power

allocation; Large-dimensional random matrix theory

 1    引言

目前第5代移动通信系统(the 5th Generation
mobile communication system, 5G)已在全球大规

模地部署商用，回顾过去20年，移动通信业务已从

最基本的话音拓展到了各种高速数据业务，深刻地

改变了社会生活方式[1]。与上一代系统相比，5G与

垂直行业的融合更加深入，移动通信业务也变得更

加多元化[2]。然而，凭借现有的技术手段与设备要

完全落地5G特色应用场景还存在着许多困难[1]。一

方面，虽然5G标准中引入了极具前景的毫米波技

术以缓解频谱资源的短缺，但毫米波频段的高额传

播损耗需要更高的阵列增益来弥补；另一方面，海

量终端的接入也会导致接收阵列规模提升，现有的

阵列规模已难以满足这些要求。因此在未来移动通

信系统中，天线阵列的尺寸将会提升到超大规模阵

列，超大规模多输入多输出(Multiple-Input Mul-

 

 

收稿日期：2022-11-23；改回日期：2023-04-21；网络出版：2023-04-27

*通信作者： 张军　zhangjun@njupt.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(62071247, 62171231, 62071249)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China (62071247, 62171231, 62071249)

第 45卷第 1 2期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 45No. 12

2023年12月 Journal of Electronics & Information Technology Dec. 2023

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT221468
mailto:zhangjun@njupt.edu.cn


tiple-Output, MIMO)技术也将成为未来移动通信

系统的关键技术之一[3]。为在民用通信市场与国防

领域抢占先机，世界各通信强国已经针对下一代移

动通信系统制定了一系列的研发计划[4]，其中超大

规模MIMO系统凭借其在高频带高速率通信上的优

势，成为学术界与工业界未来探索的重点之一。

与传统的MIMO以及大规模MIMO系统相比，

超大规模MIMO系统最直观的特征就是其阵列可包

含上千根天线[5]，带来超高阵列增益以弥补传播损

耗。此外，超大阵列还将带来信道硬化和用户间信

道的渐近正交等有益特性，其性能明显优于传统

MIMO系统[5]。这些超大天线阵列可集成至各类建

筑节点上以节省空间，如医院、机场、大型超商及

其周边建筑物的墙壁上，或者在体育场等人流较为

密集的场所中专门配备天线阵列[5]，用以容纳大量

终端接入，支撑高速数据传输。尽管超大规模

MIMO优点颇多，但其也存在诸多新的问题。实测

结果表明，当天线阵列不断扩大，对应的瑞利距离

也会增大，导致远场传播假设不再成立[6]，信道表

现出空间非平稳特性[7]。可视区域(Visibility Region,

VR)便是最突出最典型的非平稳性特征之一。VR

特性指由于阵列规模过大，加之散射体作用，各天

线收到的信号能量差异较大，部分天线甚至无法收

到来自特定用户的信号 [8 ]，这些可以被特定用户

“看到”的天线即为该用户的VR。由于传播环境

以及用户与基站相对位置的差异，不同用户的

VR分布可能互不交叠、完全混叠或部分混叠。因

此，虽然目前关于大规模MIMO的传输方案设计已

非常成熟[9]，但复杂的VR分布特性使得现有的大

多数方案都无法直接套用到超大规模MIMO中。

综上所述，超大规模MIMO系统应用落地的关

键在于如何处理以VR为代表的空间非平稳性。到

目前为止，国内外学者也已对VR特性展开了初步

研究，文献[8]考虑了VR无混叠时的用户接入协议

与调度算法设计，有效降低了用户访问延迟，文献[10]

则基于VR分析推导了遍历和速率上界。与此类似，

文献[11]也在无混叠VR假设下，分析了迫零 (Zero

Forcing, ZF)以及最大比合并预编码的性能。为简

化编码设计，上述文献假设各VR独立发送信号。

此外，在近场中，文献[12]简化了VR假设，即所有VR

都是整个阵列，并直接通过大尺度衰落来刻画天线

与用户之间的信号强度，距离用户越远的天线信号

强度越弱，基于此，文献[12]优化了基于ZF预编码

的天线选择方案，但这种模型和无混叠VR假设都

过于理想。然而，若在混叠假设下，令各VR分时

独立传输，又将造成时延过长与调度困难。可见相

比传统系统，VR给超大规模MIMO传输方案的设

计带来了新的挑战。为充分探索VR对超大规模

MIMO性能的影响，本文考虑了实际可能存在的

VR混叠分布情况，并针对此情形给出了基于统计

信道状态信息 (Channel State Information, CSI)的

发送预编码设计方案，有效降低了系统预编码的复

杂度。本文具体工作内容如下：

(1) 考虑相邻用户VR存在交叠的超大规模MIMO
下行传输系统，按照VR的分布划分独立子阵，并

对各子阵分别采用规则化迫零预编码 (Regularized
Zero Forcing, RZF)与其可视的用户进行通信，基

于此分析了系统的遍历和速率，并在总发射功率的

约束下，建立了最大化系统遍历和速率的用户功率

分配问题。

(2) 为避免蒙特卡罗平均带来的大量计算，基

于大维随机矩阵理论，分别推导了VR交叠分布时

系统遍历和速率以及基站功率约束条件的大系统近

似表达式。

(3) 基于推导出的近似表达式，进一步给出了

使系统遍历和速率最大化的功率分配因子的闭式

解，该闭式解的计算仅需统计CSI。数值仿真表

明，本文推导出的大系统近似表达式对遍历和速率

的近似效果极佳，所提出的基于VR的功率分配方

法对系统性能的提升巨大。

 2    系统模型

M L

[0.1L,L]

K

考虑一个超大规模MIMO下行场景，其中基站

部署了一个含 根天线的长 (m)的线性阵。在阵

列正前方垂直距离 的矩形区域内随机分布

着 个单天线用户[12]，假设基站到用户信道类型为

瑞利信道。

 2.1  信道模型

m

k βm,k = β0d
−K
m,k

β0 dm,k m

k K k

Rk = diag(β1,k,

β2,k, ..., βM,k) ∈ RM×M

由于基站阵列规模较大且与用户距离较近，即

使是同一用户，收到来自不同天线的信号强度也会

有所差异。因此，本文定义基站第 根天线到第

个用户的大尺度衰落系数[12]为 ，其

中 是参考距离处的路径损耗， 是天线 到用

户 的距离， 是损耗因子。用户 与完整阵列的

大尺度衰落可写成以下对角矩阵

。

M

Dk

k

k Dk k

hk = (D
1
2
k RkD

1
2
k )

1
2 zk zk

1/M

为进一步表征VR特性，定义 维二进制对角

阵 ，若对角线上某元素为0，则表示对应天线不

在用户 的VR内；反之则对应天线属于VR。用户

的VR长度用 表示。至此，用户 与基站间信

道可建模为 ，其中 是均值

为0，方差为 的复高斯随机变量。
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 2.2  信号模型

M x=
∑K

k=1

√
pkgksk

sk k pk

gk ∈ CM×1

P tr(PGHG) = MP

G = [g1, g2, ..., gK ] ∈ CM×K P = diag(p1,p2,...,pK)

假定基站发射长度为 的信号 ，

其中 是用户 的有用数据， 表示功率分配因子，

是对应的预编码向量。若基站总发射功

率为 ，则有功率约束 ，其中

, 。

 2.3  用户VR分布

K + 1

M0,M1, ...,MK−1,MK M

k k − 1 hk−1,k ∈
CMk−1×1 k hk,k ∈ CMk×1

hk−1,k hk,k hk

假设用户VR分布如图1所示，各用户VR可分

为两部分，一部分与左侧相邻VR交叠，另一部分

与右侧相邻VR交叠。按照这种两两交叠方式，基

站阵列可分为 个独立子阵，其中每个子阵都

服务两个用户(两边最外侧的子阵除外)，各子阵天

线数为 ，且和为 。因此，

用户 的信道非零部分只有左子阵 信道

和 右 子 阵 信 道 ， 其 中

和 分别表示 中的非零子向量，即信道

矩阵结构为

H =



h0,1 0 0 ... 0
h1,1 h1,2 0 ... 0

0 h2,2 h2,3
...

...
...

...
...

. . . hK−1,K

0 0 0 ... hK,K

 ∈ CM×K

(1)

 2.4  预编码设计

由于不同子阵之间互不干扰，因此在各个子阵

上独立进行预编码即可。对应的预编码矩阵结构为

G =



g0,1 0 0 ... 0
g1,1 g1,2 0 ... 0

0 g2,2 g2,3 ...
...

...
...

...
. . . gK−1,K

0 0 0 ... gK,K

 ∈ CM×K

(2)

其中，对各个子阵分别采取如下的预编码设计：

k k k + 1 1 ≤
k ≤ K − 1

(1)内侧子阵 同时服务于用户 和  (
)，因此采用如式(3)的RZF预编码去除

干扰

Gk = (HkH
H
k + αkIMk

)−1Hk = WkHk (3)

Gk = [gk,k, gk,k+1] Hk = [hk,k,hk,k+1] αk其中， ； ；

为正则化系数。

K(2)子阵0和 分别只服务于1个用户，因此采

用如式(4)和式(5)的匹配滤波预编码

g0,1 = h0,1 (4)

gK,K = hK,K (5)

k至此，用户 收到的信号为

y1 =
√
p1(h

H
0,1h0,1 + hH

1,1g1,1)s1 +
√
p2h

H
1,1g1,2s2 + n1

(6a)

yk =
√
pk−1h

H
k−1,kgk−1,k−1sk−1 +

√
pk(h

H
k−1,kgk−1,k

+ hH
k,kgk,k)sk +

√
pk+1h

H
k,kgk,k+1sk+1 + nk,

2 ≤ k ≤ K − 1 (6b)

yK =
√
pK−1h

H
K−1,KgK−1,K−1sK−1

+
√
pK(hH

K−1,KgK−1,K + hH
K,KhK,K)sK + nK

(6c)

si i nk

σ2

其中， 表示用户 的目标数据， 是服从均值为0，
方差为 的加性复高斯分布白噪声。根据式(6)，
并结合预编码向量式(3)—式(5)，各用户的信干噪

比 (Signal to Interference and Noise Ratio,
SINR)为

γ1 =
p1
∣∣hH

0,1h0,1 + hH
1,1W1h1,1

∣∣2
p2
∣∣hH

1,1W1h1,2

∣∣2 + σ2
(7a)

γk =

pk

∣∣∣hH
k−1,kWk−1hk−1,k + hH

k,kWkhk,k

∣∣∣2
pk−1

∣∣∣hH
k−1,kWk−1hk−1,k−1

∣∣∣2+pk+1

∣∣∣hH
k,kWkhk,k+1

∣∣∣2+σ2

,

2 ≤ k ≤ K − 1 (7b)

γK =
pK
∣∣hH

K−1,KWK−1hK−1,K + hH
K,KhK,K

∣∣2
pK−1

∣∣∣hH
K−1,KWK−1hK−1,K−1

∣∣∣2 + σ2

(7c)

由此，该超大规模MIMO系统遍历和速率为

Rsum =

K∑
k=1

EH {log2(1 + γk)} (8)

 

 
图 1 超大规模MIMO系统模型图
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 2.5  问题描述

γk pk

pk

pk

从式(7)中可见 是关于功率因子 的函数，

设置不当会导致系统速率的下降。本文的研究目

标在于合理设计 以最大化超大规模MIMO系统的

遍历和速率。因此，结合基站处的发射功率约束，

本文的优化问题可以写成

max
P

Rsum,

s.t. tr(PGHG) ≤ MP, pk ≥ 0, k = 1, 2, ...,K (9)

要直接求解问题式(9)相当困难。首先，目标

函数是遍历形式的，其具体数值需要通过相当数量

的蒙特卡罗试验来平均得到；其次，该问题需要同

时优化多个参数，而常见的多目标优化算法多依赖

于数值计算来决定求解精度，对于遍历形式的目标

函数而言，其实现复杂度较高。为了克服上述难

点，还需要对问题做进一步改写以寻求低复杂度的

功率优化设计。

 3    功率分配设计

为解决问题式(9)遍历目标函数造成的优化困

难，本节首先依据大维随机矩阵理论，推导了目标

函数式(8)的近似解析表达式，接着同样对约束条

件进行了近似，最后基于推导的确定性近似式与改

写后的约束，以闭式解的形式给出了最优的功率分

配因子。

M0,M1, ...,MK

K φi = Mi/K

0 < φi < ∞ i = 0, 1, ...,K N → ∞

在进行推导前，假设子阵维度

与用户数量 都趋向于无穷，且比值 满

足 , 。方便起见，以

代替上述假设。

 3.1  遍历和速率的确定性近似解析式

基于文献[13]中的定理1做进一步推导，得到以

下定理：

N → ∞ k = 1, 2, ...,K

γk − γ̄k
a.s.−−→ 0 γ̄k

定理1　若 ，对任意 都有

，其中 为

γ̄k =
pkā

2
k

σ2
(10)

其中各参数表达式为

āk=



1

M
tr(R0,1)+

ū1,1

1 + ū1,1
, k = 1

ūk−1,k

1 + ūk−1,k
+

ūk,k

1 + ūk,k
, k = 2, 3, ...,K − 1

ūK−1,K

1 + ūK−1,K
+

1

M
tr(RK,K), k = K

(11)

ūk−1,k=tr(Rk−1,kΨk−1)/Mk−1 ūk,k=tr(Rk,kΨk)/

Mk Ψk

且 , 

， 的定义见式(24)。
γk证明　式(7)的各个 中涉及随机分量的部分

∣∣∣hH
k−1,kWk−1hk−1,k+

hH
k,kWkhk,k

∣∣∣2 ∣∣hH
0,1h0,1 + hH

1,1g1,1
∣∣2 ∣∣hH

K−1,KWK−1

hK−1,K + hH
K,KhK,K

∣∣2 ∣∣∣hH
k−1,kWk−1

hk−1,k−1|2
∣∣∣hH

k,kWkhk,k+1

∣∣∣2

包 括 ( 1 ) 有 用 信 号 功 率

, 和

， ( 2 )前干扰

和后干扰 。上述各项的

确定性大系统近似可由附录中的引理1—引理3得
到，进而证明定理1。

γ̄k

根据定理1得到的近似表达式，基站仅需统计

CSI，即可近似评估各用户的SINR，即 。接着，

由文献[14]中的推论5可知，在天线数目较大时，系

统的遍历和速率可由以下表达式进行近似

R̄sum =

K∑
k=1

log2(1 + γ̄k) (12)

式(12)的优点在于无需大量信道样本进行蒙特

卡罗试验，仅需部分统计CSI即可评估遍历和速率。

在后续仿真中可见，即使天线数是有限值，式(12)
与真值的差距也很小。式(12)允许本文仅用统计

CSI估算式(8)，极大地简化了优化过程中的计算。

 3.2  功率约束的确定性近似解析式

功率约束可以改写为

tr(PGHG) =

K∑
k=1

pkdk ≤ MP (13)

dk = gH
k−1,kgk−1,k + gH

k,kgk,k其中， ，利用大维随机

矩阵理论，可得到以下定理。

N → ∞ k = 1, 2, ...,K

dk − d̄k
a.s.−−→ 0 d̄k = d̄k−1,k + d̄k,k d̄k−1,k =

v̄k−1,k/(1 + ūk−1,k)
2

d̄k,k= v̄k,k/(1+ūk,k)
2

d0，1 = tr(R0,1)/M d̄K,K = tr(RK,K)/M

ūk−1,k ūk,k v̄k−1,k v̄k,k

v̄k−1,k = Mv̄(Rk−1,k, IMk−1
)
∣∣
Ψ=Ψk−1

/
Mk−1 v̄k,k =

Mv̄(Rk,k, IMk
) |Ψ=Ψk

/Mk v̄ (·, ·)

定 理 2 　 若 ， 对 ， 有

， 其 中 ,  

, ，特别地，

有 ,  ；

和 则与定理1一致； 和 的表达式为

和

，其中， 的定义由

式(26)给出。

证明　见附录第3节。

 3.3  功率分配方法

R̄sum

基于先前推导结果，问题式(9)中的遍历目标

函数可以用 近似，则原本的功率分配优化问题

可以近似为

max
p1,p2,...,pK

R̄sum =

K∑
k=1

log2

(
1 +

pkā
2
k

σ2

)
,

s.t.
K∑

k=1

pkd̄k ≤ MP , pk ≥ 0, k = 1, 2, ...,K (14)

问题式(14)可以通过拉格朗日乘子法高效求解，其

对应的拉格朗日函数为
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f (pk, µ)=

K∑
k=1

log2

(
1 +

pkā
2
k

σ2

)
+µ

(
MP−

K∑
k=1

pkd̄k

)
(15)

pk ∂f (pk, µ)/∂pk = ā2k
/

[(σ2 + pkā
2
k) ln 2]− µd̄k = 0 pk

对式(15)关于 求偏导得到：

，则最优的 为

pk =

(
1

µd̄k · ln 2
− σ2

ā2k

)+

(16)

(x)+ = max(x, 0) µ = K/
(
MP +

∑K

k=1

d̄kσ
2/ā2k

)其 中 ， ,  

。

 4    仿真结果

αi = 1/ρ, i = 1, 2, ...,K − 1 ρ

基于大维随机矩阵理论，上节推导了基于统计

CSI的超大规模MIMO系统遍历和速率，以及基站

功率约束的近似表达式，并依此近似得到了最优功

率分配因子的闭式解。本节将在MATLAB软件中

仿真验证推导的大系统近似表达式的近似效果，以

及功率因子闭式解的有效性。其中RZF预编码的正

则化系数设为 ，其中 是

用户处的SNR。同时，为简便起见，假设不同用户

的VR大小一致，且在沿着阵列方向上是均匀分布

的。其余仿真参数如表1所示。

K

图2显示了用户的位置分布情况，结合实际，

各用户的VR中心所在位置即为该用户在与阵列平

行方向的坐标； 个用户在与阵列垂直方向上3～
30 m的范围内随机分布。在整个仿真中，若无额

外说明，用户分布默认如图2的星号所示。

图3展示了本文所推导的近似表达式对蒙特卡

罗平均产生的遍历和速率的近似效果，以及本文所

提预编码方案的有效性。其中遍历结果用点状图标

表示，本文推导的近似表达式结果用线表示，等功

pk = MP
/
tr(GHG)率分配方案指 。可见，即使是

在天线数目有限的情况下，本文基于大系统近似理

论得到的确定性近似表达式在整个SNR区间上的近

似效果都非常好，有效地避免了对大量信道样本做

蒙特卡罗平均，极大地降低了功率分配设计的复杂度。

同时，相比等功率分配方案，本文所给出的闭式解

形式的功率分配方案对于系统性能也有明显提升。

∀k,Dk = I pk = MP
/
tr(GHG)

图4对比了本文所提出的预编码方案与传统的

预编码方案对系统遍历和速率的影响，包括RZF,
ZF和共轭波束赋形 (Conjugate Beamforming,
CB)预编码。其中基于子阵的策略指在各个子阵上

分别执行预编码，传统方案则是在完整阵列上进行

预编码，除本文所提的方案外，其余方案均执行等

功率分配，即 , 。值得

一提的是，图4中RZF正则化因子还可进一步优化

以提升性能，但由于篇幅限制，此处不展开讨论。

本文所提方案在整个SNR区间都是最优的。此外，

即使未执行式(16)的功率分配方案，基于子阵的策

略相比传统方案的性能提升也极为明显，特别是在

高SNR下。这是由于传统预编码方案是对整个阵列

进行预编码，不可避免地导致功率浪费，此外，在

发射功率不断增加时，等功率分配给各个用户之间

增加了不必要的干扰。因此，在SNR较高的情况

下，传统预编码方案获得的增益较为有限。而基于

子阵的预编码策略则将基站发射功率都集中到了各

个用户的VR上，尽可能地减少了用户间的干扰所

带来的误差。此外，考虑到计算复杂度，本文所提

的预编码方案由于仅需对各个子阵进行预编码，其

实现复杂度要远低于对完整阵列做RZF预编码。可

见，已知VR分布信息对于系统性能提升较大。

图5则在两种用户数目情况下，对不同的功率

 

表 1  仿真参数设置[11]

参数 M天线数 K用户数 L阵列长 β0参考损耗 K损耗因子 DVR长度 实验次数

数值 256 31 30 m 10−3.53 3 16 104

 

 
图 2 用户位置分布示意图

 

 
图 3 系统遍历和速率与确定性等价式结果的对比
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分配因子设计方案做了对比，其中闭式解的功率分

配是指本文所提出的功率分配设计。fmincon方案

和CVX方案则是基于两种常见的多目标优化算法

得到的解，等功率方案则是对所有用户执行等功率

分配。可见，在用户数为31时，CVX方案与等功率

方案效果都较差，而本文所提出的功率分配方案性

能与fmincon方案极为接近，在用户数较少时，闭

式解的效果是最好的。同时，闭式解的计算复杂度

也要远低于CVX与fmincon方案。

图6展示了系统的性能在不同SNR条件下与交

叠VR的天线数目之间的关系。需要指出的是，为

了方便仿真展示，图6只设置了两个单天线用户，

先前推导也仍然适用。从图6可见，当两用户的VR
交叠部分天线数越来越多时，系统的整体性能会先

下降后上升。前面一段呈现下降趋势是因为随着VR
内交叠的天线越来越多，用户之间的干扰也不断变

大，导致整体性能下降，但当天线数继续增加时，

用户也能看到的天线也越来越多，信道增益不断上

升，进而抵消了干扰带来的负面影响，整体速率呈

现上升趋势。

 5    结论

本文研究了超大规模MIMO场景下空间非平稳

特性对系统性能的影响。在考虑不同用户间的VR
存在相互交叠的情况下，本文基于RZF预编码与VR
信息为不同用户设计了功率分配方案，实现了系统

便利和速率的最大化。具体而言，首先，基于各用

户的VR分布情况，划分了多个独立子阵，为降低

编码复杂度，在各个子阵上分别进行RZF预编码；

接着，基于统计CSI，分别推导了系统的遍历和速

率与相应的功率约束的确定性近似式；然后，基于

推导出的近似解析式重写了使遍历和速率最大化的

功率分配问题，并给出了该问题的闭式解；最后，

通过仿真结果证明了所推导的近似解析式具有较高

的精度，所提出的基于VR的预编码及功率分配方

案能够在显著降低复杂度的同时获得优越的性能。

 6    附录

本附录给出了正文第3节推导各项确定性等价

式涉及的定理、引理及其证明。

hH
k−1,kWk−1hk−1,k hH

k,kWkhk,k

(1)用户有用信号功率的等价式推导：为推导

和 的确定性等价式，

给出引理1：

N → ∞ hH
k−1,kWk−1hk−1,k−

ūk−1,k/(1 + ūk−1,k)
a.s.−−→ 0 hH

k,kWkhk,k − ūk,k/

(1 + ūk,k)
a.s.−−→ 0 ūk−1,k ūk,k

引理 1　若 ，有

和

，其中 和 表达式见定理1。

hH
k−1,k

Wk−1hk−1,k

证明　由于证明过程类似，下面仅以

部分为例。根据文献[14]引理2.1矩阵求

逆引理，有

hH
k−1,kWk−1hk−1,k = zH

k−1,kR
1
2
k−1,k(

2∑
k=1

R
1
2
k−1,kzk−1,kz

H
k−1,kR

1
2
k−1,k+αk−1

M

Mk−1
IMk−1

)−1

︸ ︷︷ ︸
Ak−1

R
1
2
k−1,kzk−1,k=

zH
k−1,kR

1
2
k−1,kA

−1
k−1[k]R

1
2
k−1,kzk−1,k

1 + zH
k−1,kR

1
2
k−1,kA

−1
k−1[k]R

1
2
k−1,kzk−1,k

(17)

Ak−1[k]=Hk−1[k]H
H
k−1[k]+αk−1IMk−1

Hk−1[k]

k Hk−1

其中， , 

是去除用户 信道后的 。由文献[14]引理2.3，

 

 
图 4 不同预编码方案的性能对比

 

 
图 5 不同功率分配方法

 

 
图 6 VR交叠天线数与系统遍历和速率的关系
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zH
k−1,kR

1
2

k−1,kA
−1
k−1[k]R

1
2

k−1,kzk−1,k uk−1,k =

tr(Rk−1,kA
−1
k−1[k])/Mk−1

tr(QA−1
[k] )/N − tr(QA−1)/N a.s.−−→ 0

uk−1,k−ūk−1,k
a.s.−−→ 0 ūk−1,k=tr(Rk−1,kΨk−1)/

Mk−1

等 价 于

，再由文献 [14]引理2.2，

即 ，加上定理3有

，其中

，将其代入式(17)，即得引理1。

K
∣∣hH

0,1h0,1+

hH
1,1g1,1

∣∣2 ∣∣hH
K−1,KWK−1hK−1,K + hH

K,KhK,K

∣∣2对 于 用 户 0 和 ， 其 信 号 功 率

和

的近似式推导见引理2：

N →∞ hH
0,1h0,1−tr(R0,1)/M

a.s.−−→ 0 hH
K,KhK,K − tr(RK,K)/M a.s.−−→ 0

引理 2　若 ，有

和 。

hH
0,1h0,1

hH
0,1h0,1=zH

0,1R0,1z0,1=M0z
H
0,1R0,1z0,1/M

zH
0,1R0,1z0,1 tr(R0,1)/M0

tr(R0,1)/M

证明　由于证明过程类似，仅以 为

例，由于 ，

根据文献[14]引理5， 等价于 ，

代入即有 ，得证。

∣∣∣hH
k−1,kWk−1hk−1,k−1

∣∣∣2 ∣∣∣hH
k,kWkhk,k+1

∣∣∣2(2)干扰功率的等价式推导：为推导前干扰项

与后干扰项

的近似式，给出引理3：

N → ∞ hH
k−1,kWk−1hk−1,k−1

a.s.−−→ 0 hH
k,kWkhk,k+1

a.s.−−→ 0

引理 3　若 ，有

和 。

hH
k−1,k

Wk−1hk−1,k−1

证明　由于证明过程类似，下面仅以

为例。由矩阵求逆引理得到

hH
k−1,kWk−1hk−1,k−1 =

hH
k−1,kA

−1
k−1[k]hk−1,k−1

1 + hH
k−1,kA

−1
k−1[k]hk−1,k

(18)

A−1
k−1[k] = (hk−1,k−1h

H
k−1,k−1 + αk−1IMk−1

)−1其中， 。

同样根据矩阵求逆引理，式(18)的分子变为

hH
k−1,kA

−1
k−1[k]hk−1,k−1

= hH
k−1,k(hk−1,k−1h

H
k−1,k−1

+ αk−1IMk−1
)−1hk−1,k−1

=
zH
k−1,kR

1
2
k−1,kR

1
2
k−1,k−1zk−1,k−1

αk−1 + zH
k−1,kR

1
2
k−1,kR

1
2
k−1,kzk−1,k

(19)

zk−1,k−1 zk−1,k

N → ∞
由于式(19)中 与 是独立的，式(19)在

时趋于0，得证。

hH
k−1,kWk−1Wk−1

hk−1,k + hH
k,kWkWkhk,k

(3)约束的等价式推导：为推导

的近似式，给出引理4：

N → ∞ hH
k−1,kWk−1Wk−1hk−1,k−

d̄k−1,k
a.s.−−→ 0 hH

k,kWkWkhk,k − d̄k,k
a.s.−−→ 0

引理4　若 ，有

和 。

k = 1 d1 = hH
0,1h0,1 + hH

1,1W1

W1h1,1 k = K dK = hH
K−1,KWK−1WK−1

hK−1,K + hH
K,KhK,K 1 < k < K dk = hH

k−1,k

Wk−1Wk−1hk−1,k + hH
k,kWkWkhk,k

hH
0,1h0,1−tr(R0,1)/M

a.s.−−→ 0 hH
K,KhK,K−tr(RK,K)/

证 明 　 当 时 ，

；当 时，

；当 时，

。由引理2得：

, 

M
a.s.−−→ 0 d0，1 = tr(R0,1)/M d̄K,K = tr(RK,K)/

M 2 ≤ k ≤ K − 1 hH
k−1,kWk−1Wk−1hk−1,k

hH
k,kWkWkhk,k

，即 , 

。对于 , 与

的证明过程类似，下面仅以前者为例。

根据矩阵求逆引理，有

hH
k−1,kWk−1Wk−1hk−1,k

=
hH
k−1,kA

−1
k−1[k]

1 + hH
k−1,kA

−1
k−1[k]

hk−1,k
·

A−1
k−1[k]

hH
k−1,k

1 + hH
k−1,kA

−1
k−1[k]

hk−1,k

=
zH
k−1,kR

1
2
k−1,kA

−2
k−1[k]R

1
2
k−1,kzk−1,k

(1 + zH
k−1,kR

1
2
k−1,kA

−1
k−1[k]R

1
2
k−1,kzk−1,k)2

(20)

zH
k−1,kR

1
2
k−1,kA

−2
k−1[k]R

1
2
k−1,kzk−1,k

ūk−1,k zH
k−1,kR

1
2
k−1,kA

−2
k−1[k]R

1
2
k−1,kzk−1,k

M ·tr(Rk−1,kA
−2
k−1[k])/M

2
k−1

tr(QA−1
[k] )/N − tr(QA−1)/N

a.s.−−→ 0

由引理1得到

与 等价， 与

等价，再由文献[14]中

的引理2.2，即 ，

结合定理5，得到

zH
k−1,kR

1
2
k−1,kA

−2
k−1[k]R

1
2
k−1,kzk−1,k

− M

Mk−1
v̄(Rk−1,k, IMk−1

)
∣∣
Ψ=Ψk−1

a.s.−−→ 0 (21)

Ψk−1 v̄(Rk−1,k, IMk−1
)
∣∣
Ψ=Ψk−1

d̄k−1,k

其中， 由定理4给出，

由定理5给出。从式(20)和式(21)，可得式 。

(4)其他有用的定理、引理：上述各项近似式

的证明涉及一些定理和引理，本节将给出具体内容。

Q ∈ CM×M

M zk 1/M

M ×M B =
∑K

k=1
R

1
2
k zkz

H
kR

1
2
k

mB,Q = tr
(
Q(B + αIM )

−1
)
/M

N → ∞ mB,Q − m̄B,Q
a.s.−−→ 0,∀α ∈ C+

m̄B,Q = tr(QΨ)/M

定理3　假设 谱范数均匀有界且非负

定， 是非负整数， 服从零均值、方差 的

复高斯分布。对于 矩阵 ，

其Stieltjes变换为 ，

若 ，有 其中

，且

Ψ =

(
1

M

K∑
k=1

1

ek + 1
Rk + αIM

)−1

(22)

ek k = 1, 2, ...,K参数 ， 可通过求下面方程组得到

ek = tr(RkΨ)/M,k = 1, 2, ...,K (23)

Ψi (i = 1, 2, ...,K − 1)定理4　前文提及的 满足

方程式(24)

Ψk =

(
1

Mk

1∑
i=0

1

ek,i + 1
Rk,k+i + αk

M

Mk
IMk

)−1

(24)

ek,i i = 0, 1参数 , 是以下方程组的唯一解

ek,i = tr(Rk,k+iΨk)/Mk, i = 0, 1 (25)

Bi Bi =

K∑
k=1

R
1
2
i,kzi,kz

H
i,k证明　将定理3中 改写为
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R
1
2
i,k =

Mi

M

K∑
k=1

R
1
2
i,kzi,kz

H
i,kR

1
2
i,k =

Mi

M
Bi

Bi

， 接 着 对

应用定理3，可得式(24)。 证毕

N → ∞ tr
(
Q1(H

HH + αIM )
−1

Q2(H
HH + αIM )

−1
)
/M − v̄(Q1,Q2)

a.s.−−→ 0

Q1 Q2 M ×M

v̄ (Q1,Q2)

定理5　若 ，有

，其中

和 是维度为 、具有谱范数均匀有界的

非负定阵， 表达式为

v̄ (Q1,Q2) =
1

M

K∑
k=1

[
H̄HΨQ1ΨH̄

]
kk

η1k
(1 + ek)

2

+
1

M
tr(Q1ΨQ2Ψ)

− α

M2

K∑
k=1

η2ktr(Q1ΨTkΨ) (26)

Ψ Ψ̃=(αIM+αdiag(e1,e2, ...,eK))
−1

{η1k, η2k}∀k
(

Γ11 Γ12

Γ21 Γ22

)(
η1
η2

)
=(

ε1
ε2

)
η1 η2 ε1 ε2 M ×M

Γ11 Γ12 Γ21 Γ22 K ×K [η1]k =

η1k [ε1]k = tr(TkΨQ2Ψ)/N [η2]k = η2k [ε2]k =

−
[
Ψ̃H̄HΦQ2ΦH̄Ψ̃

]
kk
/α [Γ12]lk=αtr(TkΨTl

Ψ)/M2 [Γ21]lk = α[Ψ̃ ]kl[Ψ̃ ]lk

其中， 见式(22)， ，

满 足 方 程 组

，其中， , , 和 是 的矢量，

, , 和 是 的矩阵，且有

,  ,  ,  

， 其 中

, ，以及

[Γ11]lk =


− 1

M(1 + el)
2

[
H̄HΨTkΨH̄

]
ll
, l ̸= k

1− 1

M(1 + el)
2

[
H̄HΨTlΨH̄

]
ll
, l = k

[Γ22]lk =


− 1

M

[
Ψ̃H̄HΦTlΦH̄Ψ̃

]
kk
, l ̸= k

1− 1

M

[
Ψ̃H̄HΦTlΦH̄Ψ̃

]
ll
, l = k

 　

和  

tr
(
Q1(H

HH + αIM )
−1

Q2

(HHH + αIM )
−1
)

∂tr
(
Q1(HHH + αIN−

zQ2)
−1
)
/∂z|z=0 N→∞ tr(Q1(H

HH+αIN−zQ2)
−1
)
/M−tr(Q1Ψ |Ψ=−zQ2

)/M−→a.s.0

z
1

M

∂

∂z
tr(Q1Ψ |Ψ=−zQ2

)

z = 0

证 明 　 将 式

重 写 为

，由定理3，若 ，有

，

关于 进行求导，计算 ，令

证毕。
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