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摘 要：5G超密集网络（ultra-dense network，UDN）的引入是为了提升吞吐量，特别是针对静态和低速场

景，因此，无法同时满足高吞吐量和高移动速度的需求。对于未来需要同时支持高容量和高速移动的6G新场

景，提出一种同心圆模型（homocentric sphere model，HSM）的网络架构，采用控制面/用户面数据分离、多

发送接收节点（transmission and reception point， TRP）协同传输的方法来处理密集部署网络中多普勒效应影

响大和TRP频繁切换的问题，使得该模型成为密集部署网络下提升网络容量、应对高速移动的有效方法。数

据结果证明，所提的HSM有效减小了密集组网高速移动场景下多普勒频移效应，同时能够提供更高的网络遍

历频谱效率。
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Abstract: 5G ultra-dense network (UDN) was introduced to improve throughput, especially for static and low-speed 

scenarios, and thus cannot meet the demands that require high throughput and high mobile speed at the same time. For 
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the new 6G scenarios that need to support both high-capacity and high-speed mobility in the future, a homocentric 

sphere model (HSM) network architecture was proposed, which adopted the control-plane/user-plane data separation 

and multiple transmission and reception point (TRP) cooperative transmission method to deal with the problem in 

densely deployed networks. The HSM was an effective method to improve the network capacity and cope with high-

speed mobility in dense deployment networks by adopting control-plane/user-plane data separation and multiple TRP 

co-transmission to deal with the problems of high Doppler frequency shift effect and frequent switching of TRP in the 

dense deployment networks. The results demonstrate that the proposed homocentric sphere model can effectively re‐

duce the Doppler shift effect in the high-speed mobility scenario of a densely organized network, and can provide 

higher network traversal spectrum efficiency.

Key words: UDN, high-speed mobility, 6G, Doppler frequency shift, TRP switch, control-plane/user-plane data 

separation

0　引言

5G场景特点可以概括为广覆盖、连续覆盖、

高容量热点、海量连接、低功耗、低时延和高可靠

性[1-3]。为了支撑5G场景的上述特点，文献[4-5]表

明增加接入点的密度是提高系统吞吐量最有效的

途径。因此，业界在 5G时代引入了超密集组网

（ultra-dense network，UDN）的概念[6-8]，这种网

络通过增加基站密度等方式，极大地提高了信号

覆盖范围和数据传输速率，尤其针对静态和低速

场景有更显著的效果。此外，UDN及其进一步演

进的以用户为中心的超密集组网[9]（user-centric 

ultra dense network，UUDN）以减少切换频率、

提高吞吐量等特征，成为提高 5G系统容量的关

键技术。随着通信系统的不断迭代，在 6G中有

许多新的场景，这些场景需要同时支持高吞吐量/

数据速率和高速移动，如高速铁路、滑雪比赛的

现场表演、自动驾驶中的增强现实/虚拟现实

（augmented reality/virtual reality，AR/VR）等[10]。

高速列车上的乘客服务场景中，有直接连接列车

外 发 送 接 收 节 点 （transmission and reception 

point，TRP）和通过中继节点接入 2种方案，采

用中继设备在物理层传输性能和群组切换方面更

具优势，该场景对移动速度、用户密度、下行吞

吐量和端到端时延等也有相应要求；滑雪比赛高

清直播场景中，运动员移动速度快，需要密集部

署TRP以提高吞吐量，但同时会导致覆盖范围减

小、频繁切换等问题，对传输性能要求严格；公

共交通、高速公路应用及自动驾驶场景中，车辆

上的高数据速率服务不断涌现，地铁、公交车乘

客会产生大量数据需求，且移动速度和用户密度

各异，不同场景对下行吞吐量、端到端时延等有

不同的要求。因此，同时支持高速和密集部署已

成为现实中的迫切需求。

在上述场景中，需要同时支持高速移动和密

集部署（high speed and dense deployment，HS&DD）

的特性，这对无线网络的设计提出了新的挑战。

（1）在高速运动过程中，多普勒效应叠加在

多径效应上，快速衰落变得更加严重，使得码间

干扰进一步恶化。通常需要降低符号传输速率来对

抗较差的符号间干扰（inter-symbol interference，

ISI），然而，这与高数据速率/吞吐量的要求相

矛盾。

（2）高数据速率/吞吐量的需求要求使用多载

波传输技术。多普勒效应会导致载波间正交性的

恶化，并引入严重的载波间干扰，从而降低接收

性能。

（3）在HS&DD场景下，乒乓切换、切换失

败、频繁切换造成的信令开销等问题将更加严

重。吞吐量提高和移动性管理之间的矛盾将成为
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重要的问题。

面对上述挑战，已有学者研究了一种以用户

为中心接入网的形式[11-12]，这种网络架构的优势

在于可以动态组织TRP组同时为用户设备（user 

equipment，UE）服务，也减少了切换效应。另

外，在多天线技术的设计上，也有学者提出了一

种以用户为中心的无蜂窝大规模多输入多输出 

（multiple input multiple output， MIMO） 的 概

念[13]，旨在利用多点协同传输的方式提升系统容

量。但实际上，这些研究可能涉及一些多点协同

传输的特征，但并未对基于多普勒频移效应的切

换进行分析，这在密集组网的高速移动场景是十

分重要的。另外，已有标准采用导频估计的方

法，获取导频的信道响应信息后，采取插值方法

来获取数据位置的信道信息[14]。在高铁场景下，

有研究借助历史数据，通过深度学习的方法，进

行频偏估计，从而在发射端进行多普勒频偏补

偿[15]。除了地面高速移动性场景，卫星的高速移

动同样也会产生严重的多普勒频移效应，有学者

针对卫星的多普勒频移与补偿进行了研究[16-18]。

但是，这些研究忽略了多点协同传输时的多普勒

频移效应分析。因此，同时结合密集组网场景下

的高速移动性和多点协同传输特征分析多普勒频

移效应，是亟待分析的。

本文针对HS&DD场景提出了一种新的设计

思路，并在第 2节提出了同心圆网络架构模型。

该模型具有如下两大特征。

（1）控制面（control plane， CP）/用户面

（user plane，UP）分离。这种分离方式具有灵活

性、高效性、可靠性和开放性等特征。这使得网

络部署和功能扩展更加灵活，资源利用和业务处

理更加高效，故障隔离性好且易于实现冗余备

份，接口标准化便于集成第三方服务，为用户提

供个性化服务，同时也便于运营商管理。

（2）多点协同传输。这种传输方式通过快速

切换与协作以及动态跟踪与调整，确保用户设备

在高速移动中保持稳定连接，同时可以有效地对

抗多普勒效应。基于多点协同传输的资源动态分

配和联合传输与接收满足高数据速率需求，还可

凭借冗余备份与容错以及快速恢复与重连机制等

提高系统可靠性。因此，本文提出的同心圆模型

（homocentric sphere model，HSM）为6G UDN和

高速移动场景提供了更好的解决方案。

本文的数学符号定义见表1。

1　高速移动&密集部署系统模型

考虑一个下行链路高速移动场景，具体可以

表示为有一辆运动速度为 v的高铁，轨道的两侧

均匀分布着M个TRP，所有TRP到铁轨的距离相

同。TRP和铁轨之间可能会被某些障碍物阻挡，

包括建筑物和树木。在列车顶部建立移动中继，

可以避免较大的信号穿透损失，列车内的UE与

移动中继建立连接。UE与移动中继之间的链路

几乎是稳定的，对于下行传输而言，移动中继仅

做链路中继使用。本文考虑下行信号传输的接收

点对于移动中继和UE是等效的，单天线的TRP

和UE具有各向同性的特征。

笛卡儿坐标系的原点为SO =[000]T，第m个

TRP的位置为S m
TRP =[xm

TRPy
m
TRPz

m
TRP ]T，因此，铁

轨沿线所有 TRP 的位置为 STRP =[S 1
TRPS

2
TRP··· 

S m
TRP ]T。UE 的位置为 SUE (t)=[x0 + v × tyUEzUE ]T。

另外，假设可以使用预测信息提前获取信道状态

信息，于是通信信道主要为直射链路hd (t)，表示

TRP 与 UE 之间的信道，包括直射径（line of 

表1　本文的数学符号定义

数学符号

| × |

 ×

Cr

CN(μσ2 )
 
ab

E

释义

绝对值

欧几里得范数/L2范数

复数实部

期望μ、方差σ2
的复高斯分布

从a到b坐标的向量

数学期望
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sight， LoS） 和 非 直 射 径 （non-line of sight，

NLoS）部分。此外，本文假设所提出的信道会

经历块衰落。

1.1　从TRP到UE的直连链路

首先，考虑直射链路hd (t)的LoS部分。hd (t)

的信道增益可以表示为：

                       G (t ) = λ
4πd ( )t (1)

其中，d(t)=  SUE (t)-S m
TRP ，λ为载波波长。

考虑在时隙 tÎ {1T}期间，TRP发射的通

带信号为：

               s (t ) = 2 Cr{x (t )∙ej2πfct} (2)

其中，x(t)= xr (t)+ jxi (t)，E{| s(t) |
2
}= 1，fc 为载波

频率。xr (t)和 xi (t)表示带宽为
B
2
的基带信号，其

中，B fc，j表示虚数单位。

另外，定义直射链路的传播时延 τ(t)为：

τ (t ) = d ( )t
c

                            (3)

其中，c为光速。于是，UE的接收信号可以表示

为 s(t - τ(t))。hd (t)的 LoS 部分相位 φLoS
d (t)可以表

示为

φLoS
d (t ) = e-j2π( fc + fDS (t))τ                 (4)

其中，fDS (t)为多普勒频移，在第 1.2节中将给出

其表达式的推导。

将hd (t)的NLoS部分φNLoS
d (t)考虑成一个遵循

高斯分布CN(01)的随机变量。按照文献[19]的规

定，可以为 LoS 和 NLoS 的部分配置瑞利系数

Υd (t)。

Υd(t ) = 100.1( )ξ - ρ∙d ( )t                    (5)

其中，ξ > 0和 0 < ρ < 1为环境参数，这种瑞利系

数的配置需要视具体场景而定。对于NLoS情况，

参数 ξ和参数ρ均可设置为0，此时信道衰落需要

由其他模型进行描述；对于存在LoS的情况，文

献[19]建议配置的参考值为 ξ = 13，ρ =0.03。因

此，参数 ξ和参数 ρ仅代表了LoS和NLoS存在的

概率，其具体取值取决于各种环境因素。于是，

LoS部分信道的归一化系数为
Υd (t)

Υd (t)+ 1
，NLoS

部分信道的归一化系数为
1

Υd (t)+ 1
。因此，

hd (t)可以表示为：

hd(t ) =G (t ) ( Υd( )t
Υd( )t + 1

φLoS
d (t ) +

1
Υd( )t + 1

φNLoS
d (t ) )         (6)

因此，UE的接收信号y(t)可以表示为：

          y (t ) = PTRP (hd(t ) s (t - τ (t ) ) ) +ω (t ) (7)

其中，PTRP是TRP传输功率，ω(t)表示在时隙 t中

的加性白高斯噪声，满足ω(t)~CN(0σ2 )。

1.2　多普勒频移

假设UE的运动轨迹与TRP和UE连线的夹角

为θ，且θ随UE移动而变化，UE的移动轨迹与 x

轴 平 行 ， t1 时 刻 UE 的 坐 标 为 SUE (t1 )=[x0 +

v∙t1yUEzUE ]T， t2 时刻 UE 的坐标为 SUE (t2 )=

[x0 + v∙t2yUEzUE ]T，t2 > t1，因此，在 t1时刻 θ的

余弦值可以表示为：

  cosθ (t1 ) =
           
SUE( )t1 S m

TRP∙              
SUE( )t1 SUE( )t2

|
|
|||||

|
||||
           
SUE( )t1 S m

TRP ∙ ||               
SUE( )t1 SUE( )t2

=

xm
TRP - ( )x0 + v∙t1

 SUE( )t1 - S m
TRP

                                           (8)

因此，在任意 t时隙内，cosθ可以表示为：

cosθ (t ) = xm
TRP - ( )x0 + v∙t

 SUE( )t - S m
TRP

                (9)

根据多普勒频移的定义，波源在TRP处的发

射频率 fc =
c
λ
，c为光速，λ为载波波长。UE发生
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移动时接收到的频率为 fr (t)=
c + v∙cosθ(t)

λ
，因

此，多普勒频移 fDS (t)表示为：

fDS (t)= fr(t ) - fc =
v∙cosθ ( )t

λ
=

v(xm
TRP - x0 - v∙t)

λ SUE( )t - S m
TRP

(10)

假设当 θÎ(θTπ - θT )，θT <
π
2
时，多普勒效

应是可以接受的。这里的“可接受”是指对抗

或补偿多普勒效应引起的通信性能下降的成本

是可接受的。因此，TRP作为顶点，其与UE运

动轨迹在夹角 θT和 π - θT的连线围成的区域被称

作多普勒频移可接受区域（acceptable areas of 

Doppler shift，AAoDS），AAoDS 示意图如图 1

所示。

在 AAoDS 中，UE 对通信性能的影响足够

小。当脱离AAoDS，即 θ < θT或 θ > π - θT时，影

响将变得不可接受，UE 需要切换到新的 TRP。

在这种情况下，新TRP与UE的相对位置也应该

满足θÎ(θTπ-θT )，θT<
π
2
，即在新TRP的AAoDS

中。基于该准则选择TRP可以避免多普勒效应导

致的通信性能下降。

由于 AAoDS 通常是小面积高速的，为了

保持 UE 的通信性能，UE 需要不断切换到下

一个新 TRP 的 AAoDS。TRP 的部署越密集，

UE 能够无缝切换到下一个 AAoDS 的可能性就

越高，UE 与 TRP 之间在 AAoDS 内通信的概率

就越大。当 TRP 密度以均匀方式部署超过一定

阈值时，UE 始终可以无缝切换到下一个 TRP

的AAoDS。

在AAoDS的概念下，密集部署和高速移动

不再是相互矛盾的。密集部署不仅可以提高通信

吞吐量，而且可以有效地对抗多普勒效应带来的

性能下降。

1.3　遍历频谱效率

考虑TRP传输功率为PTRP，σ2为附加噪声功

率，hd(t )为所考虑的信道。因此，本文所提系统

在时隙 t的遍历频谱效率上界，根据Jensen不等式，

受限于：

SE (t ) =E
ì
í
î
lb (1 + PTRP

σ2
| hd(t ) |2 )üýþ ≤ SEupper(t ) =       

lb ( )1 +
PTRP

σ2
E{ }|| hd( )t 2

              (11)

其中：

E{| hd(t ) |2} = (R2
1(t ) +R2

2(t ) )G2(t )        (12)

其中，R1(t ) = Υd( )t
Υd( )t + 1

，R2(t ) = 1
Υd( )t + 1

。

2　HSM

基于 AAoDS 的 TRP 选择规则，AAoDS 中

UE的持续时间将决定当前TRP在TRP合作集中

的停留时间。AAoDS的大小也会影响TRP切换

频率，特别是当UE速率恒定时。当AAoDS较小

或 UE 速率较高时，需要在很短的时间内完成

TRP切换，这会导致信令开销、通信可靠性下降

等问题。因此，为了解决这些问题，可以同时采

用CP/UP分离和多TRP联合传输机制。这 2种方

式在理论上等效地将AAoDS的范围扩大化，从

而提升了系统性能。

基于上述考虑，本文构建了一种支持高速

密集组网的同心圆网络架构模型，HSM示意图

如图2所示。

TRP

UEB,
.0

d

AAoDS

θT

图1　AAoDS示意图
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假设UE行动在一个自由空间，N (t )表示在

时隙 t 内可以提供 UP 数据服务的 TRP 组合，

M (t )表示在时隙 t内可以提供CP数据服务的TRP

组合。其中，M (t )构成HSM的外球体，N (t )构
成内球体。在时隙 t内，M (t )和N (t )共同为UE

提供 AAoDS，使得多普勒频移的影响最小化。

当UE移动到新位置时，M (t )和N (t )会被更新。

N (t )的半径为 r，M (t )的半径为d。

2.1　CP/UP分离

UP数据是指由用户生成或最终呈现给用户

的数据，可以认为是通过网络传输的有效载荷。

CP数据是指网络自身产生的信令，如链路建立、

维护、释放等信令，因此，可看作通信过程中的

一种开销。在 5G NR系统中，CP数据包括链路

建立请求包、邻居小区测量配置包等内容，链路

建立请求包大小通常为 150~300 byte，邻居小区

测量配置包大小一般为 250~400 byte。因此，相

较UP数据包要传递的大量音/视频流、文件下载

数据等海量内容而言，其体量较小。另外，在稳

定通信状态下，CP数据包传输间隔长达20~60 s，

例如，在用户静置室内畅享高清视频流时，每隔约

40 s接收基站广播的系统信息更新包（包含网络

参数微调、新业务提示，约 200 byte），或每 60 s

发送维持链路存活的轻量级状态报告包（50 byte）。

而UP数据包发送间隔需要依据具体业务进行灵

活配置，在大部分大通量的业务场景中，发送间

隔要远远小于CP数据包的发送间隔。例如，在

720P 分辨率、30 帧率 H.264 编码视频通话场景

下，为维持画面流畅连贯性，每 33 ms发送一帧

视频数据封装的UP数据包。所以，CP数据具有

小而稀疏的特点，这要求CP数据的高优先级和

高可靠性，特别是要求广播类型的信令覆盖范围

广泛。UP数据依赖于业务和应用，在数据到达

模式、传输速率、时延预算、可靠性等方面具有

多样性和高弹性的特点。在点对点通信的模式

中，不需要广泛的覆盖。

与 HSM 相对应，一般 N (t ) 的半径 r 小于

M (t )的半径 d，且N (t )的数量要大于M (t )，形

成 2层球体的嵌套结构。在这种结构下，一个或

者多个UP TRP与某个CP TRP通过光纤相连接，

当UE发送上行搜索信号时，CP TRP负责接收，

并向其管理的 UP TRP 发送用户数据传输请求，

UP TRP 接收到其对应的 CP TRP 的数据传输指

令，向UE发送下行数据符号，因此，UE的切换

过程只发生在 CP TRP 需要更新的时候，而 CP 

TRP的覆盖范围要比UP TRP更广，所以，这种

结构降低了 TRP 的切换频率，同时扩大了 AA‐

oDS的范围，从而减弱了多普勒频移对UP数据

传输稳定性的影响。

实际部署 HSM 示意图如图 3 所示，传统的

TRP 部署模型中，CP、UP 功能部署在同一个

TRP 上，这导致在计算多普勒频移 fDS(t ) 时，

cosθ (t )的变化范围较大，AAoDS 偏小，因此，

不仅会导致 fDS(t )经历更频繁的变化，同时也会

导致UE经历的 fDS(t )值在某一时刻偏大。在采用

HSM之后，CP TRP和UP TRP进行功能拆分，而

UE此时可只由CP TRP进行统一的多普勒频移管

理，这就等效地将 cosθ (t )经历的变化范围变小，

r

d

UE

A/6TRP

2D6TRP

M(t)

N(t)

图2　HSM示意图
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AAoDS也等效增大，同时 CP TRP 比 UP TRP 部

署密度更小，从而既延长了多普勒频移 fDS(t )的
变化周期，又降低了移动性导致的多普勒频移

fDS(t )的最大值。

虽然M (t )的半径d比较大，但是在密集部署

场景中，为了获得密集部署带来的速率和容量增

益，UP TRP 与 UE 之间的距离必须比较小，即

N (t )的半径比较小，这导致了UP TRP的频繁切

换。因此，需要考虑利用多个UP TRP联合传输

机制来解决这个问题。

2.2　多TRP协作传输

在UE高速移动场景中，如果TRP只由一个

TRP进行数据传输服务，难以避免TRP频繁切换

的问题，从而导致增加信令开销和中断概率，降低

了通信的可靠性。多TRP联合传输可以有效地解决

这个问题，即由2个或多个TRP同时向UE传输数

据。UE在切换到目的TRP的过程中可以保持与源

TRP的连接，避免了切换TRP过程中的传输中断。

当向UE发送数据时，参与联合传输的TRP可以进

行相干传输，即使其中一个TRP传输解码失败，

UE也可以从另一个TRP接收到相同的数据。UE也

可以从多个TRP处分集接收数据。因此，多TRP

联合传输可以有效地解决TRP频繁切换带来的问

题，提高通信链路的可靠性和稳定性。网络中的

密集部署也将有利于提高多TRP联合传输的利用

率，以降低高移动性带来的负面影响。

与HSM相对应，多TRP联合传输可以同时

应用于CP TRP和UP TRP，特别是切换更为频繁

的UP TRP。本文考虑一种下行多UP TRP联合传

输的场景，这些 UP TRP 由一个 CP TRP 统一管

理，暂不考虑多CP TRP联合传输的场景。UE由

N (t )集合内所有TRP同时服务，此时UE的接收

信号y (t )可重新表示为：

y (t ) = PTRP ∑
i = 1

|| N ( )t
( )hdi( )t si( )t - τi( )t +ω (t )  (13)

2.3　HSM与其他模型相比的优势

HSM在高速移动场景下对多普勒频偏补偿具

有显著优势。与以用户为中心接入网的方式相

比，HSM不仅通过动态组织TRP组减少切换效

应，还采用CP/UP分离和多点协同传输的方法。

其中，CP/UP分离降低了TRP的切换频率，扩大

了AAoDS的范围，减少了多普勒频移对UP数据

传输稳定性的影响；多点协同传输提高了通信链

路的可靠性和稳定性，解决了TRP频繁切换带来

的问题[11-12]。与以用户为中心的大规模MIMO相

比，HSM除利用多点协同传输提升系统容量外，

其独特的分层球体结构（由CP TRP构成外球体

和UP TRP构成内球体）以及基于AAoDS的动态

更新机制，能更好地适应高速移动场景。

同时，HSM在考虑多普勒频偏补偿时，充分

结合了密集组网场景下的特点。与其他一些多普

勒频偏补偿模型（如采用导频估计方法的模

型[13]、在高铁场景下借助历史数据和深度学习进

行频偏估计的模型等[15]）相比，HSM没有忽略

多点协同传输时的多普勒频移效应分析，且考虑

了TRP密集部署等因素。例如，在仿真中，HSM

通过合理设置不同TRP的半径和数量以及它们之

间的连接方式，有效地解决了密集部署网络中的

问题，并且在不同的协作TRP个数、环境参数、

TRP间距等条件下均表现出良好的性能，能明显

降低多普勒频移效应，进而降低切换效应。

y

x

2D6
TRP

A/6
TRP

UEB,.0

z

图3　实际部署HSM示意图
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2.4　HSM模型实现流程

HSM实现流程如图 4所示，主要包括了 3部

分内容：

（1）系统初始化。

（2）UE移动中的信号处理。

（3）TRP协作传输决策。

在系统初始化部分，需要依据场景的需求进

行载波波长、时隙集合、TRP传输功率、噪声功

率、环境参数等参数设定，同时将TRP按照一定

的站间距和距离 UE 运动轨迹的距离撒点 TRP。

然后对移动中的UE进行信号处理，主要包括UE

位置更新及信道估计、多普勒频移计算和 AA‐

oDS判断。UE依据速度和初始位置坐标，按照

快照扫描速度更新UE位置坐标，然后考虑信道

状态等信息，根据式（5）~式（7）计算UE的下

行接收信号。根据式（8）~式（10）计算多普勒

频移和判断UE与AAoDS的关系。最后，在TRP

协作传续决策部分，另外，根据式（11）和式（13）

计算系统的遍历频谱效率性能指标，同时统计

TRP切换选择和多TRP协作传输的决策结果。

3　仿真结果与分析

在本节中，提供仿真结果来验证第 1 节和

第 2节的分析结果。仿真场景示意图如图5所示，

设置了列车（UE分布在列车上，在此处可与列

车等效）行进轨道两侧有TRP分布，默认TRP分

布的站间距为100 m。为了进行多TRP性能测试，

主要考虑了 5个TRP分布的情况，除了TRP2的

物理位置保持不变之外，其他TRP的具体位置会

随TRP分布的站间距而变化。列车（即UE）沿x轴

正向以 360 km/h 的行进速度匀速前进。另外，

TRP的物理高度设置为20 m，其传输功率设置为

20 dBm。仿真场景采用的第三代合作伙伴计划

（3rd Generation Partnership Project，3GPP）标准

的LoS与NLoS相结合的信道模型[19]，收发机噪

声设置为-80 dBm，载波频率设置为2.4 GHz。

为了避免实验的偶然性，仿真时采用了蒙特

卡洛仿真法，每次得到的仿真结果都经过了 5×

103次迭代计算。仿真参数见表 2。除非另有说

明，否则默认情况下所有参数都设置为表 2中的

值。以下所有结果都基于 2.50 GHz Intel i5-

7300HQ CPU和16 GB RAM的硬件条件，仿真环

境使用MATLAB R2021a。

后文中的仿真结果表明了理论分析的正确

性，并证明 HSM 明显减少了多普勒频移效应，

UEA,D?/*3>=*;/

TRP);

);:,

UE>D-?
0?+.0

,838A0<
BAAoDS7,

TRP?E*;
2)/?6=0
CP/UP,30D>
+TRP@B

,TRP?E*;

(3SE1.=0

图4　HSM实现流程
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z

TRP4 TRP5

TRP1 TRP2 TRP3

UEB,.0

C02

E
?
2
3

图5　仿真场景示意图

表2　仿真参数

参数

TRP间距

UE位置(SUE (t))

TRP高度

UE移动速度(v)

TRP传输功率(PTRP )

噪声(σ2 )

载波频率( fc )

环境参数(ξρ)

仿真次数

值

50 m、100 m、150 m

[-250+vt,2,20]T m

20 m

360 km/h

20 dBm

-80 dBm

2.4 GHz

13,0.03

5×103
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进而减小了切换效应。同时密集组网部署的协作

TRP个数、环境参数、TRP间距等均对HSM的

性能有影响。

协作TRP个数和TRP分布随运动轨迹对遍历

SE的影响（未加切换）如图6所示，为了探究参

与协作的TRP个数以及TRP分布对系统性能的影

响，绘制了在UE运动轨迹上任意时刻的遍历频

谱效率。横轴表示UE运动距离，纵轴表示UE在

运动过程中经历的遍历频谱效率。可以看到，

UE运动轨迹两侧协作的结果整体优于不做协作

和UE运动轨迹同侧做协作的情况，同侧协作提

升了边缘处 UE 的谱效，但也降低了峰值谱效。

另外，UE运动轨迹两侧3TRP协作性能要优于两

侧2TRP协作的性能，同侧3TRP协作性能也要优

于同侧 2TRP 协作的性能，这说明参与协作的

TRP数量越多，性能越好，参与协作TRP数量与

性能呈正相关。此处的结果未加在运动轨迹上的

TRP/协作TRP组切换。

协作 TRP 个数和 TRP 分布随运动轨迹对遍

历SE的影响（加切换）如图7所示，在图6的基

础上加了切换，并截取了 10 s观测时间的UE运

动轨迹。加了切换之后协作的数量不是固定值，

而是给出协作 TRP 数量的上限。例如，实线代

表无协作的情况，但在UE运动轨迹中，服务的

TRP组合会随UE运动位置发生变化，在这里称

作切换。同理，其他的曲线也表示了相应的变

化，例如，方块标记点线表示两侧 3TRP协作情

况，当 UE 运动到[100,300] m 范围时，UE 仅由

TRP1 服务；当 UE 运动到 (300,400] m 范围时，

UE 由 TRP1、 TRP4 同时服务；当 UE 运动到

(400,450] m范围时，UE由 TRP1、TRP2、TRP4

同时服务；当UE运动到(450,550] m范围时，UE

由 TRP2、TRP4、TRP5 同时服务；当 UE 运动

到 (550, 600] m 范围时， UE 由 TRP2、 TRP3、

TRP5同时服务；当UE运动到(600,800] m范围时，

UE由TRP3、TRP5同时服务；当UE运动到(800,

1 000] m范围时，UE仅由TRP3进行服务。结果

显示，图 7与图 6得到了类似的趋势，两侧TRP

协作的性能会相较基线整体提升，其中，UE运

动轨迹两侧3TRP协作会比两侧2TRP协作能够取

得更大的频谱效率。另外，UE 运动轨迹同侧

2TRP协作能提升TRP组边缘处的谱效，但同侧

3TRP协作导致了部分性能下降。相较图 6而言，

图 7由于加了切换，明显发现在UE运动到进出

TRP覆盖范围的边缘处具有遍历谱效的连续性。

多普勒频移 fDS (t)和 θT 在观测时间内的变化

如图 8 所示。可以发现，在未使用 HSM 时（站

间距 100 m，TRP到UE轨迹距离 20 m，可以类

比为HSM内圆半径 r），θT 从最小值变化到最大

值需要经历 1 s的时间，θT 的变化更频繁，同时

导致最大多普勒频移 fDS (t)为 1 851 Hz；在使用

HSM之后（站间距 300 m，TRP到UE轨迹距离

150 m，可以类比为外圆半径 d），θT 从最小值

变化到最大值需要经历 3 s的时间，θT 的变化周

期明显变长，也就是说 UE 在运动轨迹途中经

历了更缓慢的多普勒频移，同时导致的最大多

普勒频移 fDS(t )为 1 409 Hz，相较使用 HSM 之

前也有减小。另外仿真时间设置为 10 s，此时

UE 的行进距离已经达到了 1 km，可以发现无

论是否使用 HSM，UE 在整个运动过程中经历

的多普勒频移是稳定规律性变化的，因此证明
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图6　协作TRP个数和TRP分布随运动轨迹

对遍历SE的影响（未加切换）
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了本场景本身具有多普勒频移效应变化规律的

稳定性，同时HSM对这种稳定性没有影响。所

以，可以认为 HSM 本身即时变系统下稳定的

模型。

不同环境参数对遍历SE的影响如图 9所示。

在式（5）中已给出解释，参数 ξ和参数 ρ仅代表

了LoS和NLoS存在的概率，其具体取值取决于

各种环境因素，二者共同用来表征瑞利系数

Υd (t)。其中，ξ = 13，ρ = 0.03，为文献 [19]建议

的存在LoS径下可参考的配置值，ξ = 0，ρ = 0则

表示NLoS径，且忽略了更多具体环境因素的情

况。可以观察到，对于同侧 3TRP协作而言，ξ=

13，ρ=0.03比ξ=0，ρ=0配置在UE在[400,600] m

范围移动时具有更高的遍历频谱效率；对于两

侧 3TRP 协 作 而 言 ， ξ = 13， ρ = 0.03 比 ξ = 0，

ρ = 0配置在UE在[300,700] m范围移动时具有更

高的遍历频谱效率。这种结果清楚地展现出距

离相关因子与修正瑞利因子之间存在明显差异，

说明车辆在靠近TRP时，信道与LoS信道几乎相

同，而不是只与距离相关因子(ξ = 0，ρ = 0)有关。

因此，未考虑环境因素会低估系统的遍历频谱效

率，这也说明本文的仿真更接近现实情况。

不同站间距对遍历SE的影响如图10所示，即

在HSM中不同TRP分布间距下，即站间距为 50 

m、100 m、150 m时的遍历频谱效率。不同的站间

距代表了不同的TRP部署密度，站间距越小说明场

景部署密度越高。从结果来看，站间距最小为50 m

时获得最高的频谱效率，站间距最大为150 m时获

得最低的频谱效率，这是因为部署密度越高，UE

和 TRP 之间的路径损耗越小。这也直接说明了

HSM更适用于提高超密集部署场景的频谱效率。 
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站间距和TRP协作个数对遍历 SE的综合影

响如图 11 所示。从图 11 可以看出，站间距为

50 m时，UE经历的遍历频谱效率要整体优于站

间距为150 m的情况，这与图9中的结论相符合，

站间距越小，TRP 部署越密集，得到的性能越

好，说明 HSM 更适用于密集部署场景。另外，

站间距为 50 m且无TRP协作的情况，与站间距

为150 m且3TRP协作的情况得到的UE遍历频谱

效率相当，两线只有在UE运动到400 m和600 m

位置附近的时候存在交叉，其余均为站间距为50 

m且无TRP协作的情况下性能更佳，这说明了在比

较站间距和TRP协作个数这2个影响因素时，站间

距对UE的遍历频谱效率的影响更大，因此，合理

设置站间距可以更好地提升网络性能，在此基础上

合理配置TRP的协作个数，有利于网络性能的进一

步提升，二者为相辅相成的关系。

4　结束语

本文提出了一种支持高速移动和密集部署场

景的HSM。通过CP/UP分离和多点协同传输的方

式，有效地解决了高速移动场景中多普勒效应、

频繁切换等问题，提高了网络的容量和可靠性。

本文的贡献如下：首先，提出了面向6G高速移动

和密集部署场景的新型网络架构HSM，并总结了

其两大技术特点，即CP/UP分离和多点协同传输，

有效地解决了高速移动场景下的多普勒效应和TRP

频繁切换问题；其次，理论分析了高速移动和密集

部署场景，同时针对该场景提出了AAoDS的理论

概念，为HSM的性能分析提供理论指导；最后，

通过大量仿真实验全方位验证了HSM卓越性能。

通过对系统模型的分析和数值模拟结果的

展示，得出以下结论：HSM 中的 CP/UP 分离能

够降低 TRP 的切换频率，扩大 AAoDS 的范围，

减弱多普勒频移对 UP 数据传输稳定性的影响；

多点协同传输，特别是多TRP联合传输，能够提

高通信链路的可靠性和稳定性，解决TRP频繁切

换带来的问题；参与协作的TRP数量越多，性能

越好，两侧协作的性能整体优于不做协作和同侧协

作的情况；HSM更适于提高超密集部署场景的频

谱效率，部署密度越高，频谱效率越高。另外通过

综合考虑TRP协作个数和站间距双因素，发现站间

距对性能的影响更大，同时设置合理的TRP站间距

和TRP协作数量对网络性能具有重要意义。

在本文中，考虑的仿真场景主要集中在地面

多UP TRP传输场景，对CP TRP传输和其他场景

并未进行拓展。在未来的工作中，可以进一步优

化HSM的性能。例如，深入研究多CP TRP联合

传输的场景，以进一步提高网络的性能和可靠性；

考虑引入更先进的信号处理技术，如大规模

MIMO、波束成形等，以更好地应对高速移动场景

中的挑战；结合人工智能技术，实现网络的智能优

化和管理，提高网络的自适应能力；另外可以结合

CP/UP TRP的承载形式，如CP TRP是空中无人机，

UP TRP是地面TRP的场景，进行HSM的扩展分

析；进一步开展实际场景的测试和验证，以确保模

型在实际应用中的有效性和可行性。
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