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基于蚁群递归搜索机制的去蜂窝 mMIMO-OTFS
系统和速率优化

朱雨娟　李碧玲　宋荣方*

（南京邮电大学通信与信息工程学院, 南京 210003）

摘　要　该文研究了基于正交时频空间 (orthogonal time frequency space, OTFS) 调制的去蜂窝大规模多输入

多输出 (massive multiple-input multiple-output, mMIMO) 系统上行链路通信中的和速率优化问题，提出一种蚁群

递归搜索机制。该机制首先采用最小割分组算法实现用户分组，然后使用蚁群算法进行递归优化求解。仿真结

果表明，通过运用该机制进行功率控制，其性能相比于未分组的 mMIMO-OTFS 系统和 mMIMO-正交频分复用

(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 系统更好。此外，移动速度对系统用户上行可达速率性能的影

响研究结果表明，mMIMO-OTFS 系统与 mMIMO-OFDM 系统的和速率性能差距随移动速度增长呈递增状态。
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Abstract　 This  paper  investigates  the  sum  rate  optimization  in  uplink  communication  for  cell-free  massive
multiple-input multiple-output (mMIMO) systems based on orthogonal time frequency space (OTFS) modulation.  An
ant colony recursive search mechanism is proposed, which firstly uses the minimum cut grouping algorithm to achieve
user  grouping,  followed  by  recursive  optimization  using  the  ant  colony  algorithm.  Simulation  results  show  that  by
implementing this mechanism for uplink power control, the better performance is achieved compared to mMIMO-OTFS
based on ungrouped and mMIMO orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems. Finally, the impact of
mobile  speed  on  the  performance  of  the  user  uplink  achievable  rate  of  the  system  is  studied,  which  shows  that  the
performance gap between mMIMO-OTFS and mMIMO-OFDM system increases with mobile speed.
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0     引　言

为满足 B5G/6G 的巨流量大连接需求，大规模多

输 入 多 输 出 (massive  multiple-input  multiple-output,
mMIMO) 成为一种必然的选择。为实现广泛的通信

覆盖，去蜂窝 mMIMO 应运而生，作为分布式 mMIMO
体系的新框架，去蜂窝 mMIMO 系统完全消除了蜂

窝边缘效应[1-2]，非常适用于高速通信。更重要的是，

文献 [3] 的作者指出，无论是静态还是动态场景，去

蜂窝 mMIMO 系统都比传统蜂窝系统表现更好。

此外，为提供与现有地面蜂窝网络的无缝连接，

考虑将正交频分复用 (orthogonal  frequency division
multiplexing, OFDM) 技术应用于高速通信场景 [4-5]。

未来移动通信以实现万物互联为目标，这意味着仅

依靠地面通信部署远远不够，还需要非地面通信的

辅助，例如卫星通信、无人机等 [6]，但是非地面通信

部署所处的高速移动环境给 OFDM 带来了新挑战。

在高速移动场景下，多普勒频率偏移、相位噪声和定

时偏移会引起载波间干扰[6-8]，导致 OFDM 系统的性

能大幅度受损，亟待提出一种新的调制方案。

Hadani 提出了一种全新的二维调制技术，并将

其命名为正交时频空间 (orthogonal  time  frequency
space, OTFS) 调制 [9]。OTFS 利用其二维基函数，将

时频 (time-frequency, TF) 域信道分析转移至时延多

普勒 (delay Doppler, DD) 域，每个 DD 域信号跨越整

个 TF 域，使得 OTFS 具有获得全分集增益的潜力，

能更有效地对抗多普勒效应带来的负面影响。此

外，OTFS 凭借其时延和多普勒的有限性以及信道稀

疏性[10]，在提高信道估计精度的同时，降低了信道估

计难度。这种稀疏信道模型的建立促进了高速移动

通信场景下针对信道估计和数据检测方向的研

究 [11]。由于 OTFS 以帧为单位进行传输，初期 OTFS
信道估计考虑采用整个帧传输导频 [12]，存在资源浪

费问题，为节约传输资源，考虑在数据帧的固定位置

单独放置导频信号[13]。

现有文献对单发单收的 OTFS 系统研究较多，而

对 MIMO-OTFS 系统的研究相对较少。作为 MIMO-
OTFS 系统的推广，去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统的研

究更显不足。文献 [14] 推导了去蜂窝 mMIMO-OTFS
系统的可达速率闭合表达式，证明在高速移动环境

中，去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统同样可获得去蜂窝架

构优势。在之前的去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统研究

中，所有数据信号在上行传输阶段皆以全功率传

输[15-16]，用户之间存在强干扰。为缓解强干扰，去蜂

窝系统使用功率控制方案改善上述问题，如分数功

率控制 [17] 和将系统性能函数作为目标的功率控制。

文献 [18] 以最大化最小可达速率为目标进行功率控

制，并利用二分法求解，实现了系统公平性改善。文

献 [19-20] 以最大化和速率为目标，实现了总吞吐量

性能改善。此外，在去蜂窝和 OFDM 结合的技术研

究中，还可以考虑采用以子载波为度量的功率控

制[17]。上述文献中非凸优化问题均采用连续凸逼近

实现非凸转凸，并利用几何规划求解。当优化目标

非凸，且不易转化为凸优化时，文献 [21-22] 采用非

凸优化中的蚁群算法分别实现了次优路径搜索和导

频分配。但蚁群算法收敛性较差，当搜索空间较大

时，为获得全局最优解所需的计算复杂度极高。为

在低复杂度情况下收获更好的性能，考虑根据用户

间关联程度划分组群，通过局部信息处理降低干扰

影响。文献 [23] 考虑用户接入选择，并在以用户为

中心的接入点 (access point，AP) 服务集群之间做局

部利他博弈，在并行空间上寻找用户最大非邻居

集。文献 [24] 利用 K 均值聚类算法实现了非正交多

址接入-OTFS 系统的用户分组，将基站的覆盖区域

划分为聚类，使集群内的用户到各自集群中心的距

离比到其他集群中心的距离短。除功率控制外，调

整系统接收方式也可在一定程度上获得性能提升。

去蜂窝系统大多采用复杂度较低的最大比合并

(maximal ratio combining, MRC) 方式接收信号，但文

献 [25-26] 证明了在去蜂窝系统下利用大尺度衰落解

码 (large  scale  fading  decoding,  LSFD) 接 收 信 号 较

MRC 可收获更好的可达速率性能。此外，现有文献

没有全面比较考虑功率控制影响的去蜂窝 mMIMO-
OTFS 系统和 mMIMO-OFDM 系统的性能。

本文研究去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统上行链路

和速率优化问题，提出了蚁群递归搜索机制解决系

统上行功率控制问题，并与 mMIMO-OFDM 系统做

对比。具体来说，主要贡献包括：第一，根据大尺度

衰落系数考察用户间干扰强度，利用最小割分组算

法完成用户分组；第二，设计了一种低复杂度的蚁群

递归搜索算法，采用分数功率控制策略完成初始解

生成，通过迭代优化用户组内功率，缓解强干扰用户

间冲突关系，实现系统和速率性能提升。实验结果

表明，本算法通过缓解强干扰用户间冲突，可在一定

程度上提高和速率，改善最小可达速率。此外，本文

分析了相同复杂度情况下，迭代次数与用户和速率

的关系，仿真结果显示，本算法在低复杂度情况下较

全局蚁群算法和博弈论分组算法收敛更快，较所有

对照方案和速率性能更好。最后研究了移动速度对

上行和速率性能的影响，数据结果表明，mMIMO-
OTFS 系统与 mMIMO-OFDM 系统的性能差距随移

动速度增长递增。 

   1136 电　波　科　学　学　报 第 39 卷



1     系统模型

Ma

K

在去蜂窝 mMIMO-OTFS 上行通信系统中，在指

定区域内分布着 个单天线 AP，每个 AP 同时服务

于 个单天线用户，且均通过完美回传链路与具备高

计算能力的 CPU 建立联系。

M NT = Ndl+Nul

∆ f

T Ndl Nul

Ndl = Nul = N

NT M∆ f

OTFS 系统中的帧传输分为两个阶段：一是带有

信道估计的上行数据传输；二是下行数据传输。一

个 OTFS 帧包括 个子载波和 个符号，

且每个子载波带宽为 (单位 Hz)，每个符号持续时

间为 。其中 表示用于下行传输的符号数， 表

示用于上行传输的符号数，本文设置 。

因此，一个 OTFS 帧的上行或者下行持续时间均为

，总带宽为 。 

1.1     信道模型

Ipk

Ipk

本文将信道建模为一个离散时变多径信道。具

体来说，单个 AP 和单个用户之间存在 条通信链

路，由于时延和多普勒的有限性， 也表示信道稀疏

性。AP 和用户之间的信道可以建模为

hpk(τ,υ) =
Ipk∑
i=1

hpk,iδ(τ−τpk,i)δ(υ−υpk,i) （1）

hpk,i ∼ CN(0,βpk,i) p k

i βpk,i

τpk,i υpk,i

式中： 表示第 个 AP 和第 个用户之

间第 条路径的信道增益系数， 表示大尺度衰落

系数[18]； 和 分别表示该路径的时延和多普勒偏

移。 

1.2     信道估计

xk M×N

(De,Do)

Xk(m,n)

系统首先将发送信号 放置在一个 的

DD 域网格中， 表示发送信号在 DD 域网格中

的坐标，DD 域信号经逆辛傅里叶变换得到 TF 域离

散信号 ：

Xk(m,n) =
1
√

MN

M−1∑
De=0

N−1∑
Do=0

xk(De,Do)ej2π ( nDo
N −

mDe
M ) （2）

m ∈ N[0,M−1]、n ∈ N[0,N −1]式中， 分别表示频率和

时间系数。然后，经过 Hesenberg 变换后得到时域发

送信号，表达式为

sk(t) =
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

√
ζkXk(m,n)gt(t−nT )ej2πm∆ f (t−nT ) （3）

ζk ∈ [0,1] k gt

T T

1/
√

T

式中， 表示第 个用户的功率控制系数； 表

示持续时间为 的脉冲成形滤波器，仅在 0 到 时间

内有固定值 ，其余时刻均为 0。

(Dek,Dok) ϖk

Nq ∈ [0,⌊(N −4Domax−1)/4⌋] Cguard =

(2Demax+1)(4Domax+4Nq+1) Demax Domax

k

本文采用嵌入式导频进行信道估计 [13]，它允许

在 DD 域帧结构的固定位置放置导频和保护间隔，并

且认为保护间隔中除 处放置用户导频 外，

其他位置均为 0。本文考虑分数多普勒影响，定义偏

移 量 ， 保 护 间 隔

，其中 和 分别表

示最大时延和最大多普勒偏移。综上，第 个用户的

发送信号可表示为

xk(De,Do) =


ϖk De = Dek,Do = Dok

0
De ∈ΩDe ,Do ∈ΩDo

De , Dek,Do , Dok

xdk(De,Do) 其它

（4）

k

Pu = E{|xdk(De,Do)|2} Pp =

E{|ϖk|2}
ΩDo ∈ [Dok −2Domax−2Nq,Dok +2Domax+2Nq]

ΩDe ∈ [Dek −Demax,Dek +Demax]

yk(De,Do)

p

第 个用户上行传输时单个数据符号的功率记

为 ， 导 频 信 号 功 率 记 为

。此外 ，导频信号多普勒偏移区间记为

，时延偏移

区 间 记 为 。 接 收 信 号

利用导频信号偏移区间做信道估计，由参考

文献 [14] 的公式 (15) 可知，第 个 AP 处接收的导频

信号为

yp(De,Do) = DS pkϖk + Iisi+
K∑

k′,k

Iiui+n(De,Do) （5）

DS pk p k

Iisi k

Iiui n(De,Do)

δ2n

p k hpk,i

ĥpk,i = gpk,iyp(De,Do) hpk,i

gpk,i

ĥpk,i ĥpk,i ∼
CN(0, θpk,i)

式中： 表示第 个 AP 和第 个用户之间的期望信

号； 表示由于分数多普勒造成的第 个用户的信号

扩散干扰； 表示用户间干扰； 表示信道高

斯白噪声，其服从方差为 的正态分布。根据式 (5)，
对第 个 AP 和第 个用户之间的的信道系数 进行

最小均方误差估计，记 为 的估计

值，其中 表示利用信道统计特性实现最小均方误

差估计的系数。由于 服从高斯分布，假设

，可以得到信道估计方差为

θpk,i = E
{∣∣∣ĥpk,i

∣∣∣2} = ρpζkβ
2
pk,i

ρpζkβpk,i + 1+
ρu

N

 K∑
k′=1

ζk′

Ipk′∑
i=1

βpk′ ,i−
4Domax+4Nq+1

N

Ipk∑
i=1

βpk,i


（6）

ρp = Pp/δ
2
n、ρu = Pu/δ

2
n式中， 分别表示导频信号和数据

信号的归一化信噪比。 

1.3     上行传输过程

上行传输是指所有用户共同发送数据到 AP，如

sk ∈ CMN×1 p

图 1 所示。由公式 (3) 得到 Hesenberg 变换后的时域

离散信号 ，进而可知第 个 AP 接收信号的

时域离散形式为
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rp(n)=
K∑

k=1

√
ζk

Ipk∑
i=1

hpk,iej2π
Dopk,i (n−Depk,i )

MN sk((n−Depk,i)MN)+np(n)

（7）

n ∈ N[0,MN −1] np(n)

Hpk,i = hpk,iΠ
(Depk,i )∆(Dopk,i ) Π

∆(Dopk,i )

Do pk,i De pk,i p

k i

式中： ； 表示信道高斯噪声的时

域离散信号。为简化此式，单路径信道矩阵可以表

示为 ，其中 是一个循环移位矩

阵，仅跟时延大小有关； 是一个对角阵，对角线

元素跟多普勒频移有关， 和 分别表示第 个

AP 和第 个用户之间第 条路径的多普勒偏移和时

延。最终得到时域接收信号的矢量表示形式为

rp =

K∑
k=1

√
ζk Hpk sk + np （8）

  

User 2 

User K

...

User 1 AP 1

AP 2

AP M 

...

图 1    上行传输示意图

Fig. 1    Uplink transmission diagram
 

Yp[m,n] m ∈ N[0,M−1],n ∈ N[0,N −1]

gr(t)

Yp[m,n] =r
rp(t)gr(t−nT )e−j2πm∆ f (t−nT )dt

Yp[m,n]

xp = vec(Xp) ∈ CMN×1

yp = vec(Yp) ∈ CMN×1 p

时域信号先经 Wigner 变换，得到 TF 域接收信

号  ( )，再经与发

送脉冲同型的窄带脉冲滤波器 匹配滤波后采样

输 出 ， 得 到 离 散 形 式 的 DD 域 信 号 ：

。假设矩形波用于发送和

接收脉冲整形滤波，参考文献 [27] 的公式 (24) 和
(25)，对 做辛傅里叶变换，同时分别将发送信

号、接收信号表示为向量形式： 、

。可知第 个 AP 接收的 DD 域信

号向量形式为[10]

yp =

K∑
k=1

√
ζk[(FN ⊗Grx)Hpk(FH

N ⊗Gtx)]xk + (FN ⊗Grx)np

=

K∑
k=1

√
ζkρuHeffc

pk

⌣xk + ñp （9）

FN ∈ CN×N Gtx ∈ CM×M Grx ∈ CM×M式中： 、 和 分别表示傅

里叶变换矩阵、发送脉冲整型滤波矩阵和接收整型

 
 

⊗ Heffc
pk = (FN ⊗ IM)Hpk

(FH
N ⊗ IM) ∈ CMN×MN ñp ∼ CN(0,1)

⌣xk

i

υpk,i = (Do pk,i+opk,i)/(NT ) opk,i

[−0.5,0.5]

τpk,i = De pk,i/(M∆ f )

滤波矩阵 ； 表示克罗内克积 ；

表示有效信道矩阵； 表

示服从标准正态分布的高斯噪声向量； 表示归一

化的输入信号。考虑分数多普勒影响，记第 条路径

的多普勒偏移 ，其中 表示

多普勒偏移的小数部分，取值区间是 ，时延

。 

2     上行可达速率优化和功率控制
 

2.1     上行可达速率分析

k xk p

Ĥeffc
pk

ru,pk =

[Ĥeffc
pk ]Hyp

基于估计的信道，本文采用 LSFD 接收机来检测

数据。为了检测从第 个用户传输的信号 ，第 个

AP 将接收的信号乘以其信道估计矩阵的共轭 ，

获得从当前 AP 中解码出来的用户分量 ：

，并将接收量通过回程网络发送到 CPU。

CPU 使用 LSFD 计算局部解码信号的加权和[25-26]，即

ru,k =
Ma∑
p=1

apk ru,pk （10）

kCPU 检测到来自第 个用户的信号为

ru,k =
Ma∑
p=1

apk[Ĥeffc
pk ]

H
yp

=

Ma∑
p=1

apk[Ĥeffc
pk ]

H

 K∑
k=1

√
ζkρuHeffc

pk

⌣xk + ñp


=

K∑
k′,k

Ma∑
p=1

apk

√
ρuζk′ [Ĥeffc

pk ]
H
[Heffc

pk′ ]
⌣xk′

+

Ma∑
p=1

apk

√
ρuζk[Ĥeffc

pk ]
H
[Heffc

pk ]⌣xk +

Ma∑
p=1

apk[Ĥeffc
pk ]

H
ñp

（11）

k

信号检测过程是对每个符号分别进行检测，利

用参考文献 [14] 中的可达速率分析思路，我们可以

得 到 用 户 的 信 干 噪 比 (signal  to  interference  plus
noise ratio, SINR) 为：

SINRuplink
k =

ρuζk

 Ma∑
p=1

apk

Ipk∑
i=1

θpk,i


2

ρu

Ma∑
p=1

a2
pk

K∑
k′=1

ζk′

Ipk∑
i=1

βpk,i

Ipk′∑
j=1

θpk′ , j+

Ma∑
p=1

a2
pk

Ipk∑
i=1

θpk,i

（12）

根据参考文献 [26] 的公式 (34)，可将此式用矢量

乘积形式表示为：

SINRLSFD
k (αk) =

ρuζkα
T
kθkθ

T
kαk

ρu

K∑
k′=1

ζk′α
T
kΛβk
Λθk′αk +α

T
kΛθkαk

（13）
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αk = [a1k,a2k, · · · ,aMak]T ∈ CMa×1

θk =

 I1k∑
i=1

θ1k,i,

I2k∑
i=1

θ2k,i, · · · ,
IMak∑
i=1

θMak,i

T ∈ CMa×1

Λβk
= diag

 I1k∑
i=1

β1k,i,

I2k∑
i=1

β2k,i, · · · ,
IMak∑
i=1

βMak,i

 ∈ CMa×Ma

Λθk = diag

 I1k∑
i=1

θ1k,i,

I2k∑
i=1

θ2k,i, · · · ,
IMak∑
i=1

θMak,i

 ∈ CMa×Ma

（14）

αk k θk

k Λβk k

Λθk k

αk

式中： 表示第 个用户的 LSFD 解码向量； 表示用

户 的信道增益向量； 表示由用户 大尺度衰落系

数组成的对角阵； 表示由用户 信道增益组成的对

角阵。根据参考文献 [25] 的推论 2 和参考文献

[26] 的分析可知，使每个用户 SINR 最大化的最优

LSFD 向量 可由下式获得：

αk =

ρu K∑
k′=1

ζk′Λβk
Λθk′ +Λθk

−1

θk （15）

k由可达速率公式，可以得到第 个用户的上行可

达速率为

R̃uplink
k =

(
1− MNdl+Cguard

MNT

) MN∑
r=1

log2(1+SINR
LSFD
k )（16）

 

2.2     优化问题描述

本文以最大化用户和速率为目标进行功率控

制，目的是在满足用户通信质量和服务要求的前提

下改善系统整体性能。该优化问题可以描述为

max
{ζk }{αk }

K∑
k=1

R̃uplink
k s.t. 0 ⩽ ζk ⩽ 1, ∀k ∈ N[1,K] （17）

由于系统和速率最大化问题具有非凸性，直接

求解难度较大。受蚁群算法启发，本文提出一种蚁

群递归搜索机制求解上述非凸优化问题。 

2.3     算法分析

基于蚁群递归搜索机制的功率控制策略共包含

四个部分：功率初始化、干扰度量计算、最小割分组

算法和蚁群递归搜索机制。其中，最小割分组算法

倾向于利用大尺度衰落系数将用户按照关联程度分

散在不同的分组中，使分组间保持弱干扰。因此，最

小割分组算法可以通过与优化算法结合实现强干扰

局部优化，使可达速率保持在较高的水平。而蚁群

算法则是从蚂蚁物种的觅食行为中获得灵感，这些

蚂蚁将信息素沉积在地上，以标记一些该群体的其

他成员应该遵循的有利路径。

1) 用户功率初始化。参考文献 [17] 的分数功率

控制思路，利用大尺度衰落系数实现功率控制系数

初始化。

ηk =

min
k=1,··· ,K

 Ma∑
p=1

Ipk∑
i=1

βpk,i


Ma∑
p=1

Ipk∑
i=1

βpk,i

（18）

k

k

Ωk =
{
l
∣∣∣β̃l,k, · · · , β̃L,k, l ∈ N[1,Ma]

}
β̃l,k ∈

{
β̃1,k, β̃2,k, · · · ,

β̃Ma ,k

}
βm,k,m ∈ N[1,Ma]

Uk = {k′|Ωk ∩Ωk′ , {∅},k′ ∈ N[1,K],k′ , k}

k k

2) 干扰度量计算。统计其他用户对用户 的干

扰 强 度 ， 考 虑 服 务 于 用 户 的 前 L 个 AP， 记 作

，其中

是 降序排列后的结果。由于不

同用户的服务 AP 集合存在重叠，且用户的位置分布

随机，所以需要考虑用户之间的局部干扰。定义

，用于记录对

当前用户存在干扰的邻居用户。为统计其他用户对

用户 的干扰强度，本文定义第 个用户的干扰度函

数为

iiuik,k′ =

∑
m′∈Ωk

Im′k′∑
i=1

βm′k′ ,i

∑
m′∈Ωk

Im′k∑
i=1

βm′k,i

+

∑
m′∈Ωk′

Im′k′∑
i=1

βm′k′ ,i

∑
m′∈Ωk′

Im′k∑
i=1

βm′k,i

,k′ ∈ Uk （19）

iiuik
Gn Gn

℘g,g ∈ N[1,Gn]

⌈K/Gn⌉
K

G = (v,v′) v ∈ RK

Gn {v1,v2, · · · ,vGn }

3) 最小割分组算法。受博弈论算法启发，本文

根据用户之间的关联程度，以最小化组间干扰为目

标实现用户的无重叠分组。博弈论的基本思想是根

据用户位置分布，逐个用户进行博弈，通过设置阈值

将具有重叠 AP 且满足阈值条件的用户纳为邻居用

户，最终达到纳什均衡。而最小割分组算法首先利

用干扰度函数统计每个用户的受干扰强度 ；其次，

将系统中受强干扰的 个用户分散在 个分组中，

统计剩余用户在各分组中的权重 ；最

后，根据最大权重和分组容量上限 实现无重

叠分组。具体操作时，首先给定一个具有 个顶点的

无向图 ，最小割分组算法将 划分为

个不相交子集 ，使得不相交子集之间

的总权值最小。这个过程可以表述为

min
{v1 ,v2 ,··· ,vGn }

∑
n1<n2<Gn

∑
k∈vn1 ,k

′∈vn2

iiuik,k′ （20）

最小割分组算法的具体步骤总结在算法 1 中。

算法 1：最小割分组算法

M,K,Gn, iiuik,k′输入：

{v1,v2, · · · ,vGn }输出：

Part1：初始化

UUN = { k|k ∈ N[1,K]}，表示未被分组的用户集合

vi = ∅, i ∈ N[1,Gn] i表示第 个用户组

Part2：算法主体

iiuik,k′ k1. 利用 求解用户 的干扰强度，
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iiuik =
∑

k′∈APk,k′

iiuik,k′ ,k ∈ N[1,K]

iiuik Ũ ĩiui2. 降序排列，得到新的用户索引 和

3. 强干扰用户初分配

g = 1 Gnfor ∶

vg = vg∪ Ũ(g)
UUN = UUN−Ũ(g)

end
4．最小割分组算法

UUN , ∅While 
i = 1 (K −Gn)　for ∶

g′ = 1 Gn　　for ∶

ng′ >
⌊⌈K/Gn⌉，min(n1, · · · ,nGn )

⌋
　　　if 

℘g′ = 0

　　　else

℘g′ = ℘g′ +
∑

t∈N[0,length(vg′ )]

iiui t,i

　　　end
　　end

g̃　　利用公式 (20) 获取当前用户所在分组

vg̃ = vg̃∪ Ũ(Gn+ i)
UUN = UUN−Ũ(Gn+ i)

　end
end

Nant

η

{v1,v2, · · · ,vGn }
vo vo

⌢

η

mess ∈ RNant opt ∈ RNant

j

P( j)

mmax_msg =max(mess)

4) 蚁群递归搜索机制。蚁群算法利用蚂蚁在给

定范围内随机搜索，并根据预设目标寻找最优路径

组合，一次迭代结束后，该算法根据信息素蒸发系数

更新信息素，并开始下一轮迭代，直至达到最大迭代

次数或两轮迭代差值小于预设误差时停止搜索。本

节中每只蚂蚁的作用是以一种递归搜索的机制优化

组内用户功率控制系数。本文采用 只蚂蚁进行

搜索，功率控制系数 初始化后，利用最小割分组算

法获取用户分组 ，并将目标值最小的用

户组确定为待优化组 。其次，随机化 中用户的功

率控制系数得到 ，并依次计算每只蚂蚁的信息素

和目标函数值 。每只蚂蚁的路径

选择都是独立的，本文定义蚂蚁 朝最大信息素路径

转移的概率为 ，利用公式 (21) 计算蚂蚁的转移概

率，其中 表示当前一次迭代中信息

素的最大值。

P( j) =
mmax_msg−mess( j)

mmax_msg

, j ∈ N[1,Nant] （21）

P0

sstep

已知转移概率，根据转移概率常数 和局部搜

索步长 进行蚂蚁位置更新。当转移概率小于转移

η̄

概率常数时，进行局部搜索，反之进行全局搜索，进

而产生蚂蚁新位置，即新的功率控制系数 ：

η̄(i) =

 ⌢

η(i)+ (2λ̄−1)sstep, Piter(i) < P0
⌢

η(i)+ (λ̄−0.5), 其它
, i ∈ vo （22）

λ̄ ∼ U(0,1)

Xmin和Xmax

式中， 。调整后的功率控制系数可能会超

出边界 ，可利用边界吸收方式调整：

η̃(i) =
{

Xmin, η̄(i) < Xmin

Xmax, η̄(i) > Xmax
, i ∈ vo （23）

η̃

opt( j)( j ∈ Nant)

mess

ρ

位置更新完毕后，利用 求解目标函数值，当新

的目标值较 更优时，蚂蚁移动到新位

置，当前一次迭代结束。由于储存在 中的信息素

会随着时间的推移逐渐蒸发，蒸发系数用 表示，信

息素更新为

mess = (1−ρ)mess+ opt （24）

通过式 (24) 更新信息素列表，为下一次迭代做

准备，直到满足最大迭代次数，内部循环终止。最后

将当前分组优化结果作为下一轮的初始值，递归选

择剩余分组进行优化直到所有分组优化完毕。基于

蚁群的分组递归优化步骤总结在算法 2 中。

算法 2：蚁群递归搜索算法

Nant,mess, opt,β,P0,Xmin,Xmax,Gn, sstep,Niter输入：

η输出：

Part1：初始化

η ∈ RK

β

vi, i ∈ N[1,Gn]

利用式 (18) 获取初始功率控制系数 ，利用大尺

度衰落系数矩阵 、公式 (19) 和最小割分组算法获

得用户分组情况

Part2：递归搜索

tg = 1 Gnfor ∶

η R̃uplink(η)1. 利用公式 (16) 和 ，求解

min
i=1∶Gn

(sum(R̃uplink(η(vi))))

vo

2．求解分组和速率，利用 确定

即将被优化的用户分组

3．初始化当前种群

i = 1∶Nantfor 
vo

⌢

η　 内的用户功率控制系数随机化，得到

　计算信息素与当前目标函数值：

mess(i) = sum(R̃uplink(⌢η))

opt(i) = sum(R̃uplink(⌢η))

end
4．蚁群搜索

sstep mess利用局部搜索步长 和 进行路径搜索

titer = 1∶Niterfor 
　寻找最大信息素
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mmax_msg =max(mess(i)), i = 1, · · · ,Nant

j = 1∶Nant　for 
mmax_msg Piter( j)　　根据公式 (21) 和 求转移概率

η̄ Xmax Xmin

η̃

　　根据公式 (22) 获取 ，并根据 、 和公式

(23)，更新得到

sum(R̃uplink(η̃)) > opt( j)　　if 

η = η̃

opt( j) = sum(R̃uplink(η̃))

　　end
　end

ρ opt mess　按照公式 (24)、 和 更新信息素

end
max(opt)迭代终止，根据 确定最优功率控制系数

end
 

3     仿真结果

Df < 1/(2τmax∆ f )

本节研究去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统的性能，并

将其与去蜂窝 mMIMO-OFDM 系统性能进行比较。

本文假定 OFDM 采用梳状导频进行信道估计，即每

个用户随机选择一个子载波传输导频，导频间隔满

足频域条件 ，且所有用户均使用正交

导频。 

3.1     参数设置

Ma

K

fc ∆ f

Vspeed

Ipk τmax

Pu Pp

ρu ρp δ2
n = BKBT0F KB =

1.381×10−23 J/K T0 = 290 K
F

本文系统建模时，采用 wrap-round 方式用有限

的区域折叠覆盖模拟无边界区域，以避免边界效应，

有限区域边界度宽设为 D，并假设 个单天线 AP 和

个单天线用户在该区域内随机分布。此外，本文工

作载波频率为 ，子载波间距为 ，并参考 3GPP 车

辆模型，将用户最大移动速度记作 ，最大路径数

记作 ，以及最大时延记作 ，具体参数设置如表 1
所示。其中 和 分别表示数据符号和导频符号的

发射功率，除以噪声功率得到归一化传输信噪比

和 。噪声功率 (单位 W)，其中，

表示玻尔兹曼常数， 表示

噪声温度， 表示噪声图样。 

3.2     实验结果及分析

本节使用 APX 表示无功率控制方案，FRAC 表

示分数功率控制方案，ACO-LOCAL 表示本文方案，

ACO-GLOBAL 表示不需要用户分组直接优化的蚁

群方案，RD 表示用户随机分组方案，Kmeans 表示

K 均值聚类分组方案[24]，GT 表示博弈论分组方案[23]。

将 LSFD 技术应用到去蜂窝 mMIMO-OTFS 系

统中 ，为展现其技术优势 ，图 2 绘制了 mMIMO-
OTFS 系统和 mMIMO-OFDM 系统在采用 MRC 和

LSFD 接收方式下的和速率性能对比。实验结果表

明，去蜂窝系统利用 LSFD 较利用 MRC 可获得显著

的性能提升。
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图 2    采用 LSFD 和 MRC 的和速率性能对比

Fig. 2    Comparison of sum-rate performance using LSFD and
MRC

 

为直观展示算法优势以及 OTFS 和 OFDM 两种

调制方式的宏观角度对比，图 3 绘制了系统最高移

动速度为 300  km/h 时用户和速率累积分布函数

(cumulative distribution function, CDF) 曲线。曲线变

化趋势显示，mMIMO-OTFS 系统性能曲线始终处在

mMIMO-OFDM 系统右侧。原因是高速移动场景

下，OTFS 凭借其全分集增益优势和信道估计优势，

一方面降低了多普勒偏移导致的信道恶化，另一方

 

表 1    仿真参数

Tab. 1    System simulation parameters

参数 含义 取值

hAP AP天线距离地面的高度 15 m
hli 用户天线距离地面的高度 1.65 m
D 系统仿真边界宽度 0.6 km

fc,∆ f 子载波频率，子载波频率间隔 4 000 MHz,15 kHz
M,N OTFS子载波数量和符号数量 512,128
Ma,K AP数，用户数 100，20

Ipk 用户和AP之间的多径信道数 9

表 1 （续）

参数 含义 取值

Vspeed 用户最大移动速度 300 km/h
τmax 最大时延 2.5 μs

Pu,Pp 数据信号功率，导频信号功率 100 MW,200 MW
F 噪声图样 9 dB

Xmax,Xmin 路径参数上边界，下边界 1，10−2

ρ 信息素蒸发系数 0.8
Niter 最大迭代次数 65

L 干扰度量计算考虑的AP数 30
Gn 用户分组数 5
P0 转移概率常数 0.3

sstep 局部搜索步长 0.05
Nant 全局/分组蚁群算法蚂蚁数量 200/40
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面凭借其分集优势和信道估计准确性提高了通信质

量。此外，观察图 3 的 90% 相似性发现，本文算法在

改善和速率性能方面优于所有对照方案。原因如

下：一方面，本文采用最小割分组算法，根据用户在

不同分组中的干扰度权重分组，可以更有效地处理

局部强干扰，使组内可达速率维持在一个较高的水

平；另一方面，采用分组递归策略，继承上一组优化

结果递归搜索，确保蚁群路径的最优性。
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Fig. 3    CDF of sum rate

 

图 4 展示了和速率与系统用户容量的关系曲

线。实验结果表明，当去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统用

户容量提高时，系统整体性能提升，然而系统和速率

性能并未随着系统用户容量线性增长。原因是用户

速率和网络资源的使用情况会对系统和速率性能产

生影响，用户数增加意味着用户之间的干扰程度增

大。另一个重要发现是，当用户数为 5 时，每个分组

中只有一个用户，故本文算法、随机分组算法与全局

蚁群算法在该部分的性能曲线重叠，但是当用户分

组中的元素个数大于 1 时，本文提出的算法较其他

算法有明显优势。

为验证分组机制对系统性能的影响，图 5 对比

了不同分组数或用户数场景下系统的平均可达速率

性能。其中图 5(a) 表示仅改变分组数为 7；图 5(b) 表
示仅改变用户总数为 15；图 5(c) 表示同时修改分组

数和用户数为 7 和 15。观察 5(a) 发现，分组数增加

时，系统平均可达速率性能下降。原因是本文通过

降低局部强干扰实现系统性能提升，当分组数增加，

组内用户数减少，意味着局部强干扰优化力度减弱，

使得系统性能更趋近于全局优化。观察图 5(b) 发
现，用户数减少，系统平均可达速率性能提升。原因

是用户数减少，但服务 AP 总数不变，用户之间的干

扰程度在一定程度上降低，系统总体性能维持在较

高水平。观察图 5(c) 发现，同时增加分组数和降低

用户数时，系统平均可达速率性能提升。原因是用

户数减少时系统的低干扰状态占主导，使得系统的

平均可达速率处于较高水平。上述仿真结果说明，

分组机制在一定程度上有利于系统性能提升。
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图 6 绘制了去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统最高移

动速度为 300 km/h 时，用户可达速率计算复杂度一

致的情况下，用户和速率随迭代次数变化的曲线。

实验结果表明，本文算法较全局蚁群算法和博弈论

分组算法收敛更快，且低复杂度情况下性能较所有

对照方案更好。原因是全局蚁群的搜索空间大，在

有限次迭代中全局最优解的收敛性差，而本文分组

蚁群算法利用分组强干扰局部优化，降低了整体计

算复杂度，又通过递归求解，可以实现加速收敛。仿

真结果说明，本文算法可以在低复杂度情况下获得

更好的性能。
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Fig. 6    The relationship between sum rate and iteration times
 

图 7(a) 和图 7(b) 分别描绘了 mMIMO-OTFS 系

统和 mMIMO-OFDM 系统在不同速度场景下的上行

和速率 90% 相似性量化结果分布。实验结果表明，

随着移动速度增大，mMIMO-OTFS 和速率性能提

升，而 mMIMO-OFDM 系统整体性能下降。原因是，

随着移动速度增大系统面临的多普勒偏移递增，对

于 mMIMO-OTFS 系统 ，高多普勒偏移仅表现为

DD 域网格点在有限区间的平移，所以性能损失可以

近似忽略；而对于 mMIMO-OFDM 系统，高多普勒偏

移导致子载波间干扰加剧，进而导致性能下降。另

一 个 显 著 发 现 是 ： 当 移 动 速 度 为 100  km/h 时 ，

mMIMO-OTFS 系统较 mMIMO-OFDM 系统性能提

升约 38.7%；当移动速度为 300 km/h 时，性能提升约

39.2%； 当 移 动 速 度 为 500  km/h 时 ， 性 能 提 升 约

41%。数据结果表明，随着移动速度提高，mMIMO-
OTFS 和 mMIMO-OFDM 系统的和速率性能差距

增大。

图 8(a) 和图 8(b) 分别描绘了 mMIMO-OTFS 系

统和 mMIMO-OFDM 系统在不同速度场景下，上行

最小可达速率的 90% 相似性量化结果分布。可以发

现，在不同速度场景下，mMIMO-OTFS 系统功率控

制 前 后 的 最 小 可 达 速 率 性 能 提 升 约 3.57 倍 ，

mMIMO-OFDM 系统提升约 16 倍。数据结果表明，

本文采用功率控制可以在一定程度上改善系统的最

小可达速率性能。
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图 7    不同速度场景下和速率 90% 相似性量化结果分布

Fig. 7    Distribution of 90% similarity quantification results
for sum rate in different speed scenarios
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4     结束语

现有去蜂窝 mMIMO-OTFS 系统均采用 MRC 接

收，与之不同，本文将 LSFD 应用到当前系统中，并将

其与 MRC 做对比。仿真结果证实，基于 LSFD 接收

的系统较 MRC 性能更好。在此基础上，本文提出一

种蚁群递归搜索机制求解上行链路和速率优化问

题。该机制旨在通过分组递归优化，降低蚁群搜索

的复杂度，实现全局用户功率的次优调控。仿真结

果表明：1) 相较于改进算法，本文算法在低复杂度情

况下性能提升更显著，收敛速度更快；2) 相较于所有
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对照算法，本文方案可以有效抑制用户间强干扰，提

高系统和速率。在未来的研究中，将进一步结合高

铁等高速通信网络场景特点，考虑收发双方均是多

天线时的可达速率。
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