
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!基金项目 !国家重点研发计划项目 ! "#"$%&’()$*+$( ,

! 引言
新一轮科技革命和产业变革在创造新的产品和服务

供给的同时 "也对加快新型基础设施建设提出新要求 #
中共中央政治局常务委员会召开会议提出 "加快 -. 网
络 $数据中心等新型基础设施建设进度 #未来十年 "移动
通信网络将支持千倍容量增长和无处不在的无线连接 #
与此同时 "高度复杂的网络 $高成本的硬件和日益增加
的能源消耗成为制约未来无线通信面临的关键问题 / (0#

" 智能超表面技术
移动新业务对通信带宽和通信速率的需求也急速

提升 "充足的频带资源是保障更高速率的必要条件 "高
频频段有丰富的带宽资源 "可以极大地提高通信速率 "
向毫米波$太赫兹等更高频段演进已经成为后 -.1’23456
-."’-.,和未来 *. 移动通信网络演进的必然趋势 / " 780#
但是 "高频信号最明显的特征就是路径损耗较大 $小区
半径较小 "并且受障碍物遮挡 $雨雪天气 $环境吸收等的

影响非常大 "几乎所有的障碍物都会对无线信号造成至
少几十 6’ 的传播损耗 "几乎所有的通信都无法保障 /97-0#
在实际的无线通信环境中 "人体 $墙体等障碍物遮挡是
无法避免的 "因此 "如何克服障碍物遮挡是高频通信亟
待解决的关键问题 #
智能超表面技术 1:2;45<=>?@ABC2 D5E2CC=>25E F?@<A;2":DFG

通过可编程方式控制超材料单元的电磁特性 "实现三维
空间内无线信号传播特性的智能重构 "突破了只能被动
适应无线环境的局限 / *H($0# 智能超表面作为一种基础性
创新技术"具有低成本$低功耗和易部署等商用前景 /((H(90"
在 -.HI6JA5;26$*. 等领域都具有很多潜在需求和应用
价值 "为保持我国无线通信新技术的全球领先提供一种
自主创新的新方案 #

# 系统模型
#$" 无辅助的 %&’( 下行链路传输
考虑从基站端到用户端 FDFK 传输的通信 # 确定性

平坦衰落信道用 ! L6(
"! L6"

"" 表示"信道增益包含天线增

益 # 目标用户接收的信号为 !

基于 !"#$的 %&’与 ()中继对比研究!
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摘 要 ! 面向 -.HI6JA5;26 和 *. 移动通信系统深度覆盖需求 !提出基于非正交多址接入 !NKOIG的智能超表面 1:DFG
和解码转发 1P&G中继解决方案 !通过系统建模 "容量分析和能效分析 !对比基于 NKOI 的 :DF 和 P& 中继方案的性
能增益 # 典型场景下的数值仿真与对比分析表明 !随着阵元数目的增大 !相比于 P& 中继 !:DF 方案的能效增益逐渐
增大 $
关键词 ! 无线通信 %*.%智能超表面 %转发中继
中图分类号 ! QNR"RM- 文献标识码 ! I )&*!($M(*(-+STM =LL5M$"-)H+RR)M"("$"$

中文引用格式 ! 李小双 "刘秋妍 "张忠皓 "等 M 基于 NKOI 的 :DF 与 P& 中继对比研究 / U 0 M电子技术应用 ""$"( "9+1RG!-H)M
英文引用格式 ! V= W=A4LX?A5>"V=? Y=?3A5"ZXA5> ZX45>XA4"2E AC M [4\]A@=L45 B2E^225 :DF A56 P& @2CA3 ^=EX NKOI/U0 M I]]C=7
;AE=45 4< _C2;E@45=; Q2;X5=‘?2""$"("9+1R ,!-7)M

[4\]A@=L45 B2E^225 :DF A56 P& @2CA3 ^=EX NKOI

V= W=A4LX?A5>("V=? Y=?3A5("ZXA5> ZX45>XA4("V= &?;XA5>("V= U=AT?5"

1(M[X=5A a5=;4\ :2L2A@;X D5LE=E?E2"’2=T=5> ($$$9)"[X=5A %"M[X=5A a5=;4\ b?ALX25> [4 M"VE6M"’2=T=5> ($$$8("[X=5A ,

(+,-./0-! D5 EX=L ]A]2@ "54574@EX4>45AC \?CE=]C2 A;;2LL 1NKOI, L;X2\2L ^=EX @2;45<=>?@ABC2 =5E2CC=>25E L?@<A;2 1:DF , A56 62;4627
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252@>3 2<<=;=25;3 >A=5 EXA5 P& @2CA3 AL EX2 5?\B2@ 4< A@@A3 2C2\25EL =5;@2AL2L M
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其中 !& 是发射功率 !$ 是单位功率信息信号 !%!’(%*!!’)
是接收机噪声 " +,+- 信道的容量为 #

)!"./0’ !& #! * #$!
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)’"./0’ !& #’ * #$’
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!’" $ %2)

/"0 123 辅助的 456( 下行链路传输
如图 ! 所示 !考虑下行链路单天线发射到单天线接

收 3,+45-67 网络 !其中实施了由 5 反射元件组成的
3,+!以协助基站 89:#; +<:<=/>!9+)向单天线用户发送信
号 ? !*@" 由于 +,A 技术的解码复杂性 !本文考虑用户数量
为两个 " 从 9+ 到 3,+ 的确定性信道用 *#B%(’ 表示 !其
中 ?*#B@ % 表示第 % 个分量 " 3,+ 与目标用户之间的信道由
*B$%(’ 表示 " 每个元件的大小都小于波长 !因此它能够
在所有方向上以近似恒定的增益输入信号 " 3,+ 的性质
表示为对角矩阵 #

!""$=:08;
C#! !$!;

C$’ ) 8D)
其中 !%% 8*!!@是固定的幅度反射系数 !而 $!!$ !$’ 是
可以由 3,+ 优化的相移变量 % 系统用户的接收信号为 #

!"8* #$!
&! #B

E
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) 8 #!! $!& #’! $’)&% 8F(

!"8* #$’
&! #B

E
!* B$’

( 8 #!! $!& #’! $’(&% 8G(
其中 !#&$ 和 % 在 +,+- 情况下定义 " 由于信道是确定性
的 !因此目标用户可以得到完整的信道状态信息 !并且

可以优化相移变量 " 不失一般性 !假设 * B$!

’
& * B$’

’
"

定理 7 3,+ 辅助的 5-67 传输的信道容量为 #
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证明 "任何给定的比率表达式 8D(都是由加性高斯白噪

声的信道容量获得的" 同时!对于式 8J(和式 8K(!! #B

E
!* B$+

"

"
’

%"!
- ;C$ ?!#B@ % ?! B$,

@ %! ,"!!’" 当将相移选择为 $%":B0 8*#$( 4

:B0 8 ?!#B@ % ?! B$,
@ %(!以使总和中的每个项与 *#$ 处于相同相

位时 !将获得最大速率 "
0+8 中继辅助的 456( 下行链路传输
用一个半双工中继替代 3,+ !将其部署在与 3,+ 相

同的位置 "考虑经典的重复编码 LM 中继协议 !其中传输
被分为两个相等大小的阶段 " 在第一阶段 !9+ 分别以发

射功率 & !

-!
和 & ’

-!
向中继发送符号 $!和 $’!叠加信号表示为#

.
-! " & !

-!! $!& & ’

-!! $’ 8!*(
在第一阶段中 !从基站端向中继进行传输 !而在中

继处的接收信号为 #

!
-! "*#B .

-! &%
-! 8!!(

不失一般性 !假设 * B$!

’
& * B$’

’
!中继首先通过将

$’ 视为噪声来解码 $!!然后通过 +,A 对 $’ 进行解码 " LM

中继使用 !
-!
解码信息 !然后再次对其进行编码以在第二

阶段进行传输 " 在第二阶段 !中继向 NO! 和 NO’ 发送叠

加信号 #

.
-’ " & !

-’! $!& & ’

-’! $’ %!’)
两个用户接收到的信号分别为 #

! !

-’ "* B$!
.

-’ &% !

-’ %!1)

! ’

-’ "* B$’
.
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其中 !& !

-’ && ’

-’
分别对应两个用户信号的发射功率 (* B$!

&

* B$’
%(!分别表示中继和两个用户之间的信道 (而 % !

-’ !

% ’

-’ !’(%*!!’)是接收机噪声 % 然后 !将两个阶段接收到的

信号 !
-!
和 ! !

-’ &!
-!
和 ! ’

-’
进行最大比合并!得到在 NO! 和 NO’

处实现的速率 % 令 &!"P*#B P ’!&! ! +" * B$+

’
!&’ ! +" * #$+

’
!其

中 +"!!’! 重复编码的 LM 中继辅助 5-67 传输可实现
的速率为 #

)+

LM
"H=> !

’ ./0’
&!&!

!’. $! !
’ ./0’

&!%&! ! +&&’ ! +)
!’. $. $%!D)

8 性能比较分析
8+9 功率最小化比较
如果对用户的最小数据速率约束为 )H=>!则可以使

用式 %1)&式 %2)&式 %J)&式 %K)和式 %!D)中的速率表达式来

图 ! 网络安全概念示意图

:;
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推出两种辅助设置和无辅助的传输所需的发射功率 !
!"# 能耗比较
根据式 !" #"式 !$ #"式 %& #"式 %’ #和式 %()##" 种 *+,-

下行链路传输的数据速率和分别为 $
!.!(/!0 %(1#

!23.!(

23
/! 0

23
%(4#

!567.! (

567
/! 0

567
!(&8

因此 #由传输所需要的总功率 !"(/"08可以得到无辅
助 *+,- 下行链路传输的能效表达式 $

99. !
"
# $":/";

!(’8

其中 ##! !<#(=是功率放大器的效率 #而 ": 和 "; 分别为

>7 处发射源和用户的硬件消耗的功率 ! 在中继辅助的
*+,- 下行链路传输情况下 #由于中继为半双工传输 #
在 %(" %0 时隙中源的总能量消耗为 "23#因此在一个时隙

中源的平均功率消耗为 "23

0
?(0=#而且 #基站处的平均功

耗为 (
0 ":#中继辅助的 *+,- 传输能效表示为 $

9923. !23

"23

0# / (
0 ":$";/"@

%0<8

其中 #"@ 是中继硬件消耗的功率 ! 在 657 辅助的 *+,-
传输的情况下 #657 需要利用电路实现自适应相移 #用
*AB 表示 & 个元件需要消耗的功率 #657 辅助的 *+,-
传输能效表示为 $

99567. !567

"567%& 8
# /":$";/*AB

%0(8

$ 数值仿真与对比分析
本节将针对上文的分析内容进行仿真验证 #首先介

绍仿真环境和参数配置 #然后给出具体的仿真图和相关
分析 !
$%& 仿真参数设置
考虑两个用户 *+,- 的下行传输场景 #首先使用

"CAA 6BDBE:B ’ 中对城市微小区 % F@GEH ,IJ@K #F,I #的
9LFM6- 物理层标准来建立信道模型 ! 信道增益建模的
载波频率为 " CNO#忽略阴影衰落 #信道模型为确定性模
型 ! 可选择的信道有视距传输 !PIHBLKQL7IRST#P+78信道
和非视距传输 !*KHLP+7#*P+78信道 #将基站端和用户
端的天线增益 !单位为 ;>I8分别表示为 ’T 和 (@ !假设两
个用户设备相同 %#信道增益与距离的关系可以表示为 $

!P+7.(T/(@/!L"4U)L00DKR(<!) 8 8 !008
!*P+7.(T/(@/!L")U(L"1U4DKR(<!) 8 8 !0"8

其中 #) 的单位为 V ! 然后 #将基站L657 W中继及 657 W中
继L用户之间设置为 P+7 信道 #另外假设基站 L用户之
间存在 *P+7 信道 ! 具体参数设置见表 (! 基于文献 ?($=
中的 657 物理距离模型 #其中基站L657W23 中继的距离

为 &< V#657W23L用户的最小距离设置为 (< V!
$%’ 数值仿真性能比较
在本节中 #按照上一节中的仿真环境对传输的能效

进行分析 ! 在 *+,- 下行链路传输中 #首先讨论在数据
速率约束下需要的最小发射功率的情况 ! 在数据速
率变化范围为 <X(< GIT W:WNO 内 #当用户在距 657W中继半
径 4< V 随机分布时 #如图 0 所示 #在 !"$U) GIT W:WNO 的
情况下 #在目标的所有考虑位置 # 757+ 情况要求的功
率最高 #而 23 中继情况要求的功率最小 ! 速率增加到
!.&U0 GIT W:WNO#657 辅助 *+,- 传输的方案变得更有竞
争力 ! 所以 #当需要较高的数据速率时 #采用 657 辅助传
输是较优的选择 #而在中继可以满足数据速率的要求的
时候 #可以采用中继辅助传输 ! 另外 #中继由于受到半
双工传输的限制 #随着数据速率要求的提高 #需要的发
射功率增长速度增大 #此时 #657 优势非常明显 ! 然后 #
为了比较用户不同分布的情况下数据速率约束和最小

发射功率的关系 #将用户与 657 W中继半径增加至两倍 #
如图 " 所示 !当目标远离基站 #657 用户分布较远时 #657

表 ( 参数设置
参数名称

基站L657 W23 中继的距离 !):@ 8 WV
657W23L用户的最小距离 WV
载波频率 ! *J 8 WCNO
带宽 !+ 8 W,NO

6EDBIRS 衰落 !" 8
噪声功率

路径损耗

源硬件功率消耗 !": 8 WVY
目标硬件功率消耗 !";8 WVY
中继硬件功率消耗 !"@ 8 WVY
657 元件的功率消耗 !"B8 WVY
功率放大器的效率 !# 8

参数值

&<
(<
"
(<

均值为 ( 的指数分布
L(4$/(<DR,/(<;>VWNO

P+7 &*P+7
(<<
(<<
(<<
)

< U)

图 0 657 与 23 中继能效对比图 !657W23 中继覆盖半径 4< V8

功
率

WZ

可达到的数据速率 W ! GIT W : WNO 8

()
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曲线和 !" 中继曲线的交点后移 !!" 中继的可选范围
增大 "

/ 结论
在通信信道中增加辅助设备是提能效的重要方法 !

本文比较了重复编码 !" 中继和有应用前景的 #$% 在能
效方面的优势 " 随着阵元数目的增大 ! 相比于 !" 中
继 !#$% 方案的能效增益逐渐增大 "这是因为 #$% 能够弥
补重复编码 !" 中继半双工传输的缺陷 !即重复编码 !"
中继在高数据速率约束时 !需要的发射功率较高 "但是 !
本文中为了获得理想的数据速率 !#$% 需要有源元件进
行重新配置 !#$% 硬件消耗的功率导致其能效降低 " 未
来 !需要综合考虑配置元件相移所需的功耗及元件数目
设计元件相移配置方案 "
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