
 

 

研究与开发 
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摘  要：在采用频分双工的通信系统中，基站通常需要用户反馈信道状态信息以进行预编码。对于分布式阵列系

统，由于多个接入节点布置在小区的不同位置，用户与小区内不同接入节点之间的信道条件不同。当用于反馈信道

状态信息的资源受限时，需要对反馈比特的分配方法进行优化，从而提高系统的整体性能。在多用户分布式阵列系

统中，采用基于距离阈值的接入节点选择方法，并在此基础上结合随机矢量量化码本的量化特性以及泰勒展开法，

对系统量化容量损失进行推导，并给出了近似表达式。基于该表达式，提出了反馈比特分配方法，与其他的分配方

法相比，不限制用户选择的接入节点数目使本文的方法更加具有普遍性。仿真结果显示，在反馈资源有限的情况下，

提出的策略优于传统的等比特分配方案，可以获得较好的性能。 
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Abstract: In a frequency division duplex communication system, precoding at the base station usually requires ter-

minal feedback channel state information. In a distributed array system, the channel conditions between the terminal 

and different access nodes in the cell are different because multiple access nodes are arranged at different locations in 

the cell. When the resources for feedback channel state information are limited, the allocation method of feedback bit 

needs to be optimized to improve the overall performance of the system. In a multi-user distributed array system, an 

access node selection method based on distance threshold was adopted. Based on this method, the quantization cha-

racteristics of the random vector quantization codebook and the Taylor expansion method were used to derive the 

system quantization capacity loss, and then an approximate expression was given. Based on this expression, a feed-

back bit allocation method was proposed. Compared with other allocation methods, the method of this paper was 

more universal because it did not limit the number of access nodes selected by the user. The simulation results show 

that the strategy proposed is superior to the traditional equal-bit allocation scheme and can obtain better performance 

when the feedback resources are limited. 
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1  引言 

伴随着社会的发展和信息技术的进步，人们

对移动数据业务的需求呈指数增长，这对现有的

移动通信系统提出了巨大的挑战[1]。因此，为了

尽可能地提高数据速率，或者从根本上提高系统

频谱效率，人们提出了诸多的技术方案，例如多

输入多输出（ multiple-input multiple-output ，

MIMO）技术、正交频分复用（orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM）技术、毫米波技术

等。然而，从无线通信近几十年的发展经验来看，

最直接有效的方式或许仍然是使收发两端尽量靠

近，并尽可能提高频谱的空间复用率[2]。分布式

天线系统（distribute array system，DAS）通过将

天线均匀地分布于小区的各个位置，从而拉近用

户到接入点的距离，正是上述思想的直接体现，

并获得了广泛的关注 [3]。近年来，随着大规模

MIMO（massive MIMO）技术[4]的兴起，传统的

DAS 也逐步走向大规模化，即通过提高天线的部

署密度，或利用分布式阵列替代传统的分布式天

线，从而进一步提高系统的频谱效率。本文主要

考虑分布式阵列系统，研究其反馈比特分配的问

题。对于分布式阵列系统，相当于将基站（base 

station，BS）的单个大规模天线阵列，拆分成多

个子阵列，每个子阵列都作为一个低功率的接入

节点（access point，AP）分布在小区的各个位置，

并且通过光纤连接到中央处理单元（ central 

processing unit，CU）。由于 DAS 中的 AP 在地理

位置上相互分开，因此 DAS 可以减少每个用户的

访问距离、发射功率以及同信道干扰，从而提高

小区边缘性能[5]。但也由于各子阵列的分散部署，

在系统设计与性能分析中，各个 AP 与用户间的

大尺度衰落不可忽略。参考文献 [6-7]考虑了大尺

度损耗和小尺度衰落结合的复合衰落信道下，

DAS 的性能分析和传输方案设计。参考文献[8]以

最大化 DAS 的频谱效率和能量效率为准则，研究

了 DAS 中的功率分配方法。参考文献[9]将 DAS 与

毫米波技术相结合，以最大化系统频谱效率为目标，

结合毫米波的特性研究了基于网格探索的混合预编

码算法。此外，在规模较大的 DAS 中，伴随着用户

数目的增多，用户间不得不复用导频，导致导频污

染的问题，参考文献[10]将减少导频污染的问题转

化成最小化信道估计均方误差的优化问题，并基于博

弈论相关知识，研究了用户分簇导频调度的算法。 

在多天线系统中，发射端获得信道状态信息

（channel status information，CSI）是进行波束赋形

的必要条件[11]，并且发射端的 CSI 质量对于波束

赋形的效果有很大的影响。在实际的频分双工

（frequency division duplex，FDD）模式下，发射

端想要获得 CSI 通常需要采用有限反馈技术。即

在收发两端配置有相同的码本，发射端通过接收

机反馈的码字信息，从码本中提取出 CSI，该码

本的大小由反馈比特的数目决定。发射端获得的

CSI 质量主要取决于量化误差和上行链路传输误

差。通常来讲，码本越大，则提供的量化 CSI 质

量越高[12]，系统也因此能得到更高的容量。当然，

码本的设计以及码的选择对于量化误差具有重要

的影响[13]。此外，DAS 中 AP 的分布式部署模式，

使每个 AP 对每个用户都产生着不同的影响，例

如远离用户的 AP，其影响通常小于靠近该用户的

AP。因此，还应该根据信道条件分配反馈比特，

从而使具有总反馈资源约束的系统整体性能最

优。实际上在传统的多小区干扰受限系统中，已

经证明自适应反馈比特分配可以提高反馈资源利

用率并改善系统性能[14-15]。 

目前，学术界在此方面已经取得了一定的成

果。例如，参考文献[16]基于量化容量损失上界最

小的准则推导了协同分布式天线系统中的自适应

比特分配算法，该参考文献假设单小区内的所有

AP 都只具有单根天线，并且所有的 AP 都为小区

内的所有用户服务，同时采用了迫零（zero forc-

ing，ZF）预编码，这使小区内总的发送天线数必
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须大于或等于用户的接收天线数。所以参考文献[15]

的推导并不直接适用于单小区内用户仅选择部分

AP 服务的情况。参考文献[17]针对单用户 DAS，

基于量化后系统容量最大化准则推导了一种反馈

比特分配算法，但参考文献[17]的推导仅适用于单

用户 DAS，不适用于存在多用户干扰的情况。参

考文献[18]在多用户多输入单输出（multiple-input 

single-output，MISO）的系统模型下，基于用户

间干扰消除的思想，推导了用户速率损失上界表

达式，并基于此研究了自适应比特分配方法。参

考文献[19]推导了在传统的多小区 MISO 系统模

型下的反馈比特分配策略，其主要思想是使由于

量化 CSI 误差而导致的平均速率损失的上界最

小，参考文献[19]的推导也基于 ZF 预编码，并且

参考文献[18-19]都对于 AP 端的天线数目有所要

求。参考文献[20]在多小区 DAS 中，基于最大化

用户平均速率的思想，权衡了小区间干扰和用户

间的干扰，提出了一种结合基站分簇的反馈比特

分配策略。参考文献[21]考虑了在单小区分布式天

线系统中，多个用户可以选择相同的最近 AP 服

务的情况，基于最小化量化容量损失的准则推导

了比特分配方法，并且在这种假设情况下，小区

中的部分 AP 可能无用户接入，可以直接关闭从

而节省功耗。但参考文献[21]的推导基于用户只选

择最近的 AP 进行服务的 AP 选择策略，推导过程

中量化容量损失表达式的分子项，在用户选择多

AP 时并不能直接展开，所以参考文献[21]不能直

接拓展到用户选择多个 AP 同时进行服务的情况。 

本文考虑参考文献[21]中的单小区多用户

DAS 模型，采用了新的 AP 选择策略，即在单小

区 DAS 中，用户以自身所处的位置选择一定距离

范围内的多个 AP 协同服务，在这种策略下用户

有可能接入多个 AP。同时，采用了信漏噪比

（signal-to-leakage and noise ratio，SLNR）最大化

预编码取消了发射接收端天线数目的限制[22]，之

后，在基于量化误差容量损失最小准则下，结合

随机矢量量化（random vector quantization，RVQ）

码本的量化特性以及泰勒展开法，推导了自适应

的比特分配方法。由于采用的 AP 选择策略并不限

制用户接入的 AP 数目，本文的比特分配方法更加

具有普遍性。仿真结果显示，在反馈资源有限的情

况下，提出的策略优于传统的等比特分配方案。 

2  系统模型 

在分布式阵列系统中，每个小区内均部署有

多个 AP，用户可以根据距离、大尺度衰落等参数，

并结合复杂度、性能等要求确立 AP 选择准则[2]，

从而选择部分 AP 对其进行服务。假设在一个半

径为 R 的圆形小区内，均匀分布 N 个 AP，随机

分布 K 个用户。每个 AP 配备有
tN 根发射天线，

每个用户配备有单接收天线。不同于传统的蜂窝

网络，由于用户与多个 AP 之间的距离不同，分

布式阵列系统中的大尺度衰落不可以忽略。故用

户 k 与接入节点 n 之间的信道可表示为[23]： 

 , , ,k n k n k ng β= h  （1） 

其中， , ,k n k nd αβ −= 代表第 k 个用户到第 n 个 AP 之

间的大尺度衰落系数， ,k nd 为用户和 AP 之间的

距离，α 为大尺度衰落因子； ,k nh 为第 k 个用户

和第 n 个 AP 之间的小尺度衰落系数矢量，服从

均 值 为 0 、方差为 2σ 的复高斯分布，即

( )r

2
, 0,CNk n Nσh I∼ 。 

单小区分布式阵列系统示意图如图 1 所示，

小区中的每个用户可以选择多个 AP 提供服务，

而未被任何用户选择的 AP 则直接关闭，以节约

功耗。假设 D 表示小区中正常开启的 AP 集合， kμ

表示为用户 k 提供服务的 AP 集合。通常，每个用

户选择的 AP 数目可以不同，并且所有的开启 AP
可以被重复选择。集合 jτ 表示第 j 个 AP 服务的用

户集合。同理，每个 AP 服务的用户数量并不相

同，并且当 jτ = ∅时，第 j 个 AP 将被关闭。根据

上述假设，当考虑下行传输时，用户 k 接收的信
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号可以表示为： 

 

H
, , , ,

H
, , , ,

,

k j

k t

k n j k j n j n j
j n

i t k t i t i t k
t D t i

y s

s z

μ τ

μ τ

ρ

ρ

∈ ∈
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= +

+

∑ ∑

∑ ∑

g f

g f
 （2） 

其中， ,n jρ 为第 j 个 AP 到第 n 个用户的发射功率。

为保证公平性，假设每个用户所获得的总发射功

率相同，且都为 P。为简单起见，本文采用等功

率分配原则，则
,n j nPρ μ= ，其中，集合 nμ 表示

用户 n 选择的 AP 集合， nμ 表示集合 nμ 中 AP 的

个数。最后， ,n jf 表示接入节点 j 对用户 n 的预编

码矢量，并且为了满足本文的功率约束，预编码

矢量需要满足归一化条件，即
2

, =1n jf ，||•||为二范

数， ,n js 表示相应的发送数据， kz 为服从复高斯分

布 ( )2CN 0,σ 的白噪声。注意，式（2）的第一项

H
, , , ,

k j

n j k j n j n j
j n

s
μ τ

ρ
∈ ∈
∑ ∑ g f 表示所有为用户 k 服务的

AP 传递的信号，其中既有发送给用户 k 的信号，

也 有 发 送 给 其 他 用 户 的 信 号 ； 而 第 二 项
H

, , , ,
, k t

i t k t i t i t k
t D t i

s z
μ τ

ρ
∈ ∉ ∈

+∑ ∑ g f 代表小区中已开启但

是不为用户 k 服务的 AP 所发送的信号。 

 
图 1  单小区分布式阵列系统示意图 

考虑 FDD 模式下的 DAS，若用户端知道完整

的 CSI，则 AP 可通过有限反馈的方式来获取 CSI。
假设用户k采用 ,k nB 个比特来量化接入节点n到其

CSI，当采用 RVQ 码本时，码本可表示为

,, , ,1 , ,2 , ,2
{ , , , }Bk nk n k n k n k n

C c c c= " 。一般可将信道状态

信息 ,k nh 表示为 , , ,k n k n k n=h h h� ，其中， ,k nh� 为信道

方向信息，通常是预编码所必须的关键参数。对

信道方向信息 ,k nh� 进行量化，就是从码本中选出一

个码字，使该码字与 ,k nh� 的夹角最小 [22]，即

,

2H
, ,

ˆ arg max
k nk n c C k nc∈=h h� 。由此可见码本的大小对

信道状态信息的反馈质量有很大的影响。当 AP 接

收用户反馈的信道信息后，计算预编码矢量并进行

数据传输，则此时用户 k 接收的信号可以表示为： 
H H

, , , , , , , ,
,

ˆ ˆ
k k t

k k j k j k j k j m t k t m t m t
j t m m k

y s s
μ μ τ

ρ ρ
∈ ∈ ∈ ≠

= + +∑ ∑ ∑g f g f  

 H
, , , ,

,

ˆ
k n

m n k n m n m n k
n D n m

s z
μ τ

ρ
∈ ∉ ∈

+∑ ∑ g f  （3） 

其中，集合 kμ 表示用户 k 所选择的 AP 集合，对

于所有 kj μ∈ 的 AP，式（3）中等号右边的第一

项 H
, , , ,

ˆ
k

k j k j k j k j
j

s
μ

ρ
∈
∑ g f 表示用户 k 期望信号。由于

集合 kμ 中的 AP 还可能服务于其他多个用户，对

于集合 kμ 中的 AP t， tτ 表示 AP t 所服务的用户集

合，式（3）中 m 表示 APt 服务的除用户 k 外的其

他用户，则式（ 3 ）中等号右边的第二项
H

, , , ,
,

ˆ
k t

m t k t m t m t
t m m k

s
μ τ

ρ
∈ ∈ ≠
∑ ∑ g f 表示用户 k 所受的接入

节点内干扰。同理，式（3）中等号右边的第三项
H

, , , ,
,

ˆ
k n

m n k n m n m n
n D n m

s
μ τ

ρ
∈ ∉ ∈
∑ ∑ g f 表示接入节点间干扰，

其中， kn μ∉ 表示不为用户 k 服务的 AP，这些 AP

也会对用户造成干扰，式（3）完整的表示了用户

k 在小区内受干扰的情况。注意，与式（2）不同，

此处的预编码矢量是采用反馈 CSI 的预编码矢

量。为了取消对 AP 端发送天线数目的限制，本

文采用基于 SLNR 最大化的预编码，则根据参考

文献[24]有： 

,

1
2 H H

, , , , , , , ,
1,

ˆ max eigenvector

ˆ ˆ ˆ ˆ

k j

K

k j i j i j i j k j k j k j k j
i i k

d dα αδ ρ ρ
−

− −

= ≠

∝ ⋅

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

f

I h h h h
 （4） 
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其中，eigenvector( )A 表示矩阵 A最大特征值对应

的特征向量。 

当 AP 端能够获得完整 CSI 进行预编码时，

系统容量可表示为 lb(1 SINR )k kC = + 。当 AP 采用

基于 RVQ 码本量化的 CSI 进行预编码时，系统的

容量表示为 ˆ lb(1 SINR )k kC
∧

= + ，此时的信干噪比

（signal to interference plus noise ratio，SINR）

SINR k

∧

表示为： 

 

2

H
, , ,

2 22 H H
, , , , , ,

, ,

SINR

ˆ

ˆ ˆ
k

k t k n

k

k j k j k j
j

m t k t m t m n k n m n
t m m k n D n m

μ

μ τ μ τ

ρ

σ ρ ρ

∧

∈

∈ ∈ ≠ ∈ ∉ ∈

=

+ +

∑

∑ ∑ ∑ ∑

g f

g f g f

  

  （5） 

则最优的比特分配策略，应该使式（6）最小： 

 ˆ
k k kC C C= −+  （6） 

3  有限反馈比特分配策略 

分布式阵列系统中，单个小区内一般分散

部署有多个 AP，因此用户的 AP 选择策略对于

用户的服务质量影响较大。在这种模型下常用

的传输策略一般有两种[25]，一种是基于 AP 覆盖

的传输方式，即小区内所有的 AP 均服务于所有

用户，这种策略近似于具有宏分集的多用户

MIMO 系统，参考文献[16]采用的便是这种策

略。另一种是基于 AP 选择的传输方式，即用户

依据适当的选择策略选择部分 AP 作为传输接

入节点。通常而言，当传输功率受限时，对于

某个特定用户，由于 DAS 小区中部分 AP 距离

其较远，路径损耗大，基于覆盖传输方式的性

能低于基于 AP 选择的传输方式[26]。本文采用基

于距离阈值的 AP 选择策略，该策略从本质上来

说是基于接收功率的 AP 选择策略。其基本步骤

如下。 

步骤 1  对于小区中的 K 个用户，分别获

得用户 k 与小区中 N 个 AP 的距离 ,1 ,2{ , ,k kd d  

,, }k Nd" 。 

步骤 2  对于小区中的每个用户 k，根据所设

定的阈值ϕ，如果 ,k jd ϕ< ，则将第 j 个 AP 添加

到用户 k 选择的 AP 集合 kμ 。 

步骤 3  由步骤 2 获得 1 2, , , Kμ μ μ" ，对于小

区中的 AP，如果有 { }1 2, , , Kj μ μ μ∈ " ，则将第 j

个 AP 添加到小区中开启的 AP 集合 D 中。 

步骤 4  小区中不属于集合 D 的 AP 即未选

中 AP，直接关闭以节约功耗。 

在单小区分布式天线系统中，最佳比特分

配方案应使式（6）最小，与参考文献[21]不同

的是，在本文的 AP 选择策略中，每个用户可以

选择多个 AP 来进行协作数据传输。设 kB 为小

区中用户 k 用于反馈 CSI 的总比特数目。当小

区采用全局预编码时，CU 一般需要知道所有

AP 到所有用户的 CSI。对于所采用的 SLNR 预

编码，由式（4）可以看出，为了抑制用户间的

干扰，求解 SLNR 预编码矢量需要所有用户的

信道信息，则在有限反馈系统中对于用户 k 有

,k k n
n D

B B
∈

= ∑ [21]，其中， ,k nB 为用户 k 用于反馈其

到第 n 个 AP 的 CSI 的反馈比特数目。当采用传

统的平均比特分配方案时，有 ,k n kB B D= ，其

中， D 表示集合 D 中的 AP 数目，即所有开启

AP 的数目。但由于用户与多个 AP 间的大尺度

衰落并不相同，等比特分配的方式无法在反馈

资源有限的情况下获得较好的性能。本节主要

基于量化误差导致的容量损失最小化准则，推

导反馈比特的分配方法。 

由式（6）可知： 

 lb(1 SINR ) lb(1 SINR )k k kC
∧

= + − ++  （7） 

假设在高信噪比且 AP 端获得完整 CSI 的情

况下，对于式（7）中的SINR k 去掉其干扰项，因

此，对于式（7）有[21]： 
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g f

g f
g f

g f g f
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  （8） 

 

在参考文献[21]中，由于用户只选择单个 AP

进行数据传输，式（8）等号右边第二项中的分子

项

2

H
, , ,

ˆ
k

k j k j k j
j μ

ρ
∈
∑ g f 只包含单个 AP 的传输项，即

没有求和号的限制，进而可以直接拆分并与式（8）

等号右边的第一项

2

H
, , ,lb

k

k j k j k j
j μ

ρ
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ g f 合并化

简。但是，在用户选择多个 AP 协同传输的情况

下，由于求和号的存在，使问题的处理更加复杂。

因此，在本文中首先对式（8）进行拆解： 

2

1

2

H
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2 22 H H
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, ,H
, , ,

ˆ ˆlb lb
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 （9） 

又由参考文献 [6] 可知
2 2H

, , ,
ˆ

k j k j k j ⋅h f h≥  
2 2H H

, , , ,
ˆ ˆ

k j k j k j k jh h h f� � ，且其中对于信道信息 ,k jh� 的量

化 有
2H 2

, , , ,
ˆ ˆcos ( ( , ))k j k j k j k j= ∠h h h h� � ， 在 此 令

, , ,
ˆ( , )k j k j k jθ = ∠ h h� ，则对于式（9）中的 1C 有： 
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 （10） 

又因为
22

, , ,
ˆcos H

k j k j k jθ = h h� ，其中 ,
ˆ

k jh 为利用

RVQ 码本对于 ,k jh� 的量化信道信息，由参考文 

献[11]可知，当反馈比特总数 kB 越大时，RVQ

码本的量化结果越准确。为了对式（10）进行

松弛，则在 kB 较大时可近似地认为 2
,cos 1k jθ ≈ 。

又因为函数 ( )f x 在 0x x= 处的泰勒级数的展开

式表示为： 

0 0 0

2 ( )
0 0 0

0

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )
( )

2! !

n
n

f x f x f x x x

f x x x f x
x x

n

′= + − +

′′ −
+ + − +" "

 （11） 

利用式（11）将式（10）在 2
,cos 1k jθ ≈ 处进

行泰勒展开，可得： 
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又 由 参 考 文 献 [27] 有 ( )H
, ,lb k j k jE ⎡ ⎤ =⎣ ⎦h f�  

( )H
, ,

ˆ ˆlb k j k jE ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

h f ，且对于信道信息 , , ,k j k j k jg β= h

中的 ,k jh 均为独立同分布，则利用 Jensen 不等式，

可将式（12）化简为： 
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又由参考文献[28]可知式（12）中的分子与

RVQ 码本的量化性能相关，可以简化为： 
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则式（9）中的 1C 项最终转化为： 
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对于式（9）中的 2C 项，由于
2H

, ,
ˆ

k j k jE ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
h f ≤  
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t
2 1H
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其中， tτ 表示基站 t 所服务的用户数目。综上所

述，对于 kC+ 有： 
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  （17） 

经过一系列的松弛条件，得到了在单小区分

布式天线系统中，用户基于自身位置选择 AP 进

行数据服务时的量化容量损失表达式，则最佳的

比特分配方案应当使式（17）最小。并且，由

式（17）可以看出最终的反馈比特分配仅取决于

AP 的发射功率和用户距离，因此每个用户都可

以确定其给各个 AP 的反馈比特数目，而与自身

的 CSI 无关。 

由于当反馈资源有限时，最小化式（17）是

一个整数规划问题，并且在各个用户接入的 AP

数目不等时，对于这类整数规划问题依然缺少行

之有效的快速解法。本文采用蒙特卡洛法[29-30]寻

找最小化式（17）的解。并且由式（17）可以看

出，对于信道条件较好、距离用户较近的 AP 通

常会分配更多的反馈比特数，因此在寻找最优解

的过程中，可以首先排除部分解，例如未被用户

选中且距离用户较远的 AP 却被分得更多的比特

数的解。通过这种方式可以显著减少搜寻范围，

便于获得最优或次优解。蒙特卡洛法求解整数规

划问题具体步骤如下，对于小区中的 K 个用户均

执行该步骤。 
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步骤 1  计算小区中开启的 AP 数目 D ，根

据总反馈比特数目 B，获得式（17）所有可能解

的集合ψ 。 

步骤 2  计算小区中开启的 AP 与用户的距

离，从步骤 1 中可以获得所有可能解的集合ψ ，

为了缩小集合ψ ，根据 AP与用户距离从集合ψ 中

剔除部分不合理的解，即距离用户较远的 AP 却

被分配了更多的比特数的解。 
步骤 3  根据集合ψ 的大小，用适当的采样

率（本文中采样率为 3/5）对集合ψ 进行蒙特卡洛

随机采样获得缩小后可能解的集合φ。 

步骤 4  遍历集合φ中的解，计算并获得令

式（17）最小化的解。 

4  仿真结果和分析 

为了表明本文所提方法的性能，本节将通过

MATLAB 进行仿真验证。假设在半径为 10（相对

于参考距离，即参考距离的 10 倍，下同）的圆

形小区内，随机分布有 3 个单天线用户（即

=3K ）。每个用户的距离阈值为 8，即用户会选

择距离其小于或等于 8 的 AP 作为接入节点。此

外，小区内均匀分布有 N 个 AP，每个 AP 配置有

4 根发射天线（即 t 4N = ），并且当假设每个用

户的总反馈比特数目为 12 bit 和 18 bit 时分别进

行了仿真分析。 

其中，路径损耗一般正比于(d/d0)−α，此处 d0

为参考距离，一般为天线在远场区的参考距离。

在仿真中，小区半径设为 10，即小区半径为 10 倍

的参考距离；每个用户距离阈值设为 8，即每个用

户会选择距其小于或等于 8 倍参考距离的 AP 作

为接入节点，这么设定是为了最大概率保证随机

分布的每个用户都能有 AP 作为其接入节点。 

当 DAS 小区中均匀分布有 4 个 AP，用户的

距离阈值为 8 时，系统容量如图 2 所示。可以看

出，所提比特分配方法性能均优于传统的等比特

分配方法。其中，当总的反馈比特数为 18 时，所

提方法有 7.1%的增益，当总的反馈比特数为 12

时，所提方法有 9.3%的增益。由仿真曲线可知，

反馈比特数目的增加可以有效地改善AP端的CSI

质量，进而提升系统的整体性能。 

 
图 2  小区中随机部署 4 个 AP，且距离阈值为 8 时的系统容量 

当 DAS 中分布有 6 个 AP 时，用户的距离阈

值为 8 时的系统容量如图 3 所示。当总的反馈比

特数为 18 时，所提方法有 9.3%的增益，当总的

反馈比特数为 1 时，所提方法有 12.4%的增益。

图 3 与图 2 所示小区中部署 4 个 AP 的情况相比，

系统容量整体得以提升。这是因为当小区中分布

的 AP 数目增加时，用户与 AP 之间就更容易获得

较短的接入距离，即用户可以拥有更好的信道

条件。此外，小区中分布 6 个 AP 时所提方法

获得的增益相比于小区中分布 4 个 AP 时均有所

提高，这是因为当采用基于距离阈值的 AP 选

择方法时，小区中 AP 数目的增加会使小区中

被用户选中而开启的 AP 数目随之增加，采用

传统的等比特分配方法会使每个 AP 均分的反

馈比特数很少，用户需要接入的 AP 端无法获

得较好的 CSI，导致性能下降。而所提方法在

小区中开启的 AP 数目较多时，会将较多的反

馈比特分配给用户所接入的 AP，使在反馈资源

有限的情况下与等比特分配方法的增益相比得

以提升。 
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图 3  小区中随机部署 6 个 AP，且距离阈值为 8 时的系统容量 

将小区中随机部署 6 个 AP 情况下的用户距

离阈值增加到 10 时的系统容量如图 4 所示，当总

的反馈比特数为 18 时，所提方法有 13%的增益，

当总的反馈比特数为 12 时，所提方法有 17%的增

益。相比于距离阈值为 8 时，此时的系统容量有

所下降，但获得的增益增大了。这是因为距离阈

值的增加会导致小区中被用户选中开启的 AP 数

增加，从而所提方法相比于分均分配比特方法的

增益会加大，但距离阈值的增加会使用户接入一

些距离较远即信道条件较差的 AP，使系统的整体

性能下降。 

 
图 4  小区中随机部署 6 个 AP，且距离阈值为 10 时的系统容量 

5  结束语 

针对 FDD 模式下的单小区分布式天线系统，

考虑不同接入节点与用户之间的信道条件不同，

为了提升系统容量，推导了一种有限反馈比特分

配方法。该方法以最小化系统量化容量损失为目

标函数，并且采用基于距离阈值的 AP 选择策略，

取消了对于用户接入 AP 数目的限制。另外配合

SLNR 预编码抑制多用户干扰，取消了对于 AP 端

发射天线数目的限制。通过仿真表明，所提方法

相比于传统的等比特分配机制，可以在反馈资源

有限的情况下获得更好的性能。后续可以进一步

考虑针对资源分配类整数规划问题的低复杂度解

法，从而可以使用更少的计算次数获得比特分配

的最优解或者次优解。 
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