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摘要：提出了一种面向 6G 的异构大规模分布式网络（Het-LDN）。该网络由大量异构的分布式无线节点构成，具有低成本、低功耗、高性能、

易部署和易扩展等特征，满足未来无线通信的各项需求，包括实现极致的蜂窝系统容量，保证超高可行性传输，支持海量用户同时接入和取得

一致性的用户体验。介绍了分层的分布式网络结构与多链路协同传输方案，并通过仿真实验展示了用户吞吐量的性能优势。认为该网络可成为

面向6G的具备强竞争力的商业化解决方案。
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Abstract: A 6G-oriented heterogeneous large-scale distributed network (Het-LDN) is proposed. It consists of a large number of heteroge⁃
neous distributed wireless nodes with low-cost, low-power, high-performance, easy-to-deploy, and easy-to-scalable features, which 
meets the various requirements of future wireless communications, including realizing extreme cellular system capacity, guaranteeing ultra-
high feasibility transmission, supporting massive users' simultaneous access, and acquiring consistent user experience. Hierarchical distrib⁃
uted network structure and multi-link cooperative transmission scheme are presented. Simulation experiments demonstrate its perfor⁃
mance advantages in terms of user throughput. It is believed that this network can be a highly competitive commercial solution for 6G.
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未来的接入网络需要成倍地提升容量，增加服务用户数

目，并满足针对不同用户的服务质量 （QoS），这对空

域自由度提出了更高要求。在多项无线通信技术中，最具有

前景的候选技术为超大规模分布式多输入多输出 （MIMO）。

该技术通过部署大量的分布式接入节点来构建大规模分布式

网络 （LDN），从而实现大量用户的接入和传输。近年来，

该技术已引起业界的重点关注[1-7]。

LDN 是大规模 MIMO 和分布式 MIMO 的有机结合，具备

极高宏分集增益和干扰抑制等优点：1） LDN 通过大规模分

布式节点的部署，缩短通信距离，提供更为均匀的无线信

道增益，带来更为一致且高效的通信体验；2） LDN 通过多

节点的联合信号处理与相干传输,可以有效地降低多用户

（MU） 干扰，提高系统传输速率；3） LDN 提供多条冗余的

传输链路，满足可靠性与灵活性的传输需求，有助于实现

以用户为中心的协作网络设计。因此，该网络在机场、火

车站、体育馆、智慧工厂等场景有着广阔的应用前景[3]。为

了 实 现 通 信 系 统 性 能 与 部 署 成 本 的 良 好 折 中 ， 异 构 网

（HetNet） 被提出[8]。该网络可由多种不同能力的基站 （宏

基站、微基站、皮基站、飞基站等） 构成，通过优化的宏

微混合组网策略，在满足特定的网络覆盖需求的前提下，

降低网络的部署成本。此外，HetNet 在中心基站整体的协

调控制下采用先进的干扰管理方案，既能保证小区的整体
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容量，又能提高小区边缘用户的传输速率，改善用户的整

体服务体验。

尽管 LDN 的性能优势显著，但其不同空间位置的同构

站点之间只能通过有线光纤建立连接。有线连接不仅对部署

的地理空间环境提出较高要求，而且其大规模同构站点和光

纤的部署将会导致不可接受的成本。此外，LDN 也会面临着

前传与回传容量受限等问题[4]。虽然 HetNet 对于上述情况具

备一定的弥补特性，但仍需要考虑复杂的多站点干扰管理和

资源分配等方案。另外，较高的运营成本和较低的灵活性也

是另一制约 HetNet 大规模应用的重要原因[9]。因此，本文

中，我们将突破 LDN 和 HetNet 的限制因素，在接入网侧考

虑由两种不同能力的网络节点组成异构大规模分布式网络

Het-LDN，并继承上述网络的优势。具体地，第 1 类网络节

点为 LDN 中的接入点 （AP），它与处理单元一同实现宏基站

功能；第 2 类网络节点为具备无线前传能力的各类中继节点

（RN），它的大规模部署可扩大网络的覆盖范围，提升容量

和数据传输速率。

Het-LDN 采用大量低成本的 RN 代替传统 LDN 中的部分

AP，以实现性能与成本的有效平衡，其具体的特征与优势

如下：

• 利用大规模分布式节点联合相干传输，保证热点地区

的极致容量需求；

• 提供多条不同的有效传输链路，实现超高可靠性的传

输目标；

• 采用动态协作传输方案，避免频繁小区切换，保障一

致性体验；

• 使用无线前传替代有线前传，显著降低部署难度；

• 支持灵活的网络参数配置，并根据实际环境与业务需

求的变化，按需扩展网络节点；

• 通过异构节点的混合组网，

在性能、成本、功耗和复杂度之

间取得有效平衡。

为此，可综合考虑两类网络

节点选型并联合优化传输算法，

构成一套完整的低成本、低功耗、

高性能、易部署和易扩展的一体

化无线通信解决方案。

1 Het-LDN系统模型

1.1 系统架构与节点选型

Het-LDN 系 统 架 构 如 图 1 所

示 。 Het-LDN 系 统 由 中 央 处 理 器 （CPU）、 Type-I-AP、

Type-II-RN 和用户设备 （UE） 4 类不同的网络节点组成。

其中，CPU、Type-I-AP 和 Type-II-RN 至少分别实现 High 物

理层 （PHY）  + 媒体接入控制 （MAC） 功能、Low PHY + 射

频 （RF） 功能，以及 RF 功能。不同的 CPU 之间通过有线回

传通信 （红色实线代表有线回传），CPU 与其所管辖的

Type-I-AP 之间通过有线前传通信 （黄色实线代表有线前传

-1）。特别地，Type-I-AP 与 Type-II-RN 之间通过无线前传

通信 （绿色虚线代表无线前传-2）。此外，Type-II-RN 与

UE 还通过无线接入链路通信 （蓝色虚线代表无线接入）。

Het-LDN 系统中两类不同网络节点的选型需要综合考虑

前传、成本、性能和功耗等多种因素。CPU 与 Type-I-AP 之

间的有线前传容量主要由 CPU 最大容量限制、单链路信道

质量和并行链路数等因素共同决定。选择合适的 Type-I-AP

在一定程度上可以缓解前传容量受限的问题，且同时在性

能、复杂度及成本之间取得有效平衡。Type-II-RN 节点选

型则直接影响 Het-LDN 系统的整体性能、成本和功耗。相

应地，Type-II-RN 也有多种候选方案。下面我们分别给出

Type-I-AP 与 Type-II-RN 的节点选型过程。

首先考虑 Type-I-AP。根据无线接入网络 （RAN） 侧所

能实现的功能，我们可将现有的接入网功能分离类型分成

Option 8、 Option 7.1、 Option 7.2x、 Option 7.2 和 Option 

7.3[10-11]，不同的接入网功能分离类型如图 2 所示。为了方便

起见，上述不同功能分离类型所对应的 Type-I-AP 分别记作

Type-I-1-AP、 Type-I-2-AP、 Type-I-3-AP、 Type-I-4-AP

和 Type-I-5-AP。不同类型的 Type-I-AP 的最显著区别是功

能分离的位置，并由此导致前传容量、硬件成本、处理能

力、实现复杂度和可扩展性等方面的差异。首先，从前传容

量的角度出发，我们可以了解到：越靠近 RF 侧，系统对前

图 1 Het-LDN 系统架构示意图

CPU：中央处理器
Type-I-AP：第1类接入节点

Type-II-RN：第2类中继节点
UE：用户设备

CPU

Type-
I-AP

Type-
II-RN

UE

有线回传

有线前传-1

无线前传-2

无线接入
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传的要求就越高 （如 Type-I-1-AP）；反之，越远离 PHY，

系统对前传要求的就越低 （如 Type-I-5-AP）。其次，从硬

件成本、处理能力和复杂度等方面出发，我们可以发现：

Type-I-1-AP 与其他类型的 Type-I-AP 相比，缺少了数字信

号处理器 （DSP）。因此，Type-I-1-AP 最具备成本优势，但

是其只有 RF 功能而不具备快速傅里叶变换 （FFT） 功能；

Type-I-3-AP、Type-I-4-AP 和 Type-I-5-AP 在 AP 侧即可实

现本地预编码功能；Type-I-AP 的处理能力与实现复杂度呈

正相关关系，如 Type-I-5-AP 的处理能力最强，但其实现复

杂度也最高。此外，如果 AP 侧能实现本地预编码，则其具

备很好的可扩展性 （如 Type-I-3-AP）。根据上述分析，我

们可以发现不同类型的 Type-I AP 特征差异显著，其主要特

征对比可参考表 1。进一步地，从

表 1 中 候 选 Type-I-AP 的 各 项 特

征，我们可以得出如下关系：

• 前 传 容 量 ： Type-I-5-AP<

Type-I-4-AP<Type-I-3-AP<

Type-I-2-AP<Type-I-1-AP；

• 硬 件 成 本 ： Type-I-2-AP=

Type-I-3-AP=Type-I-4-AP=

Type-I-5-AP>Type-I-1-AP；

• 处 理 能 力 ： Type-I-5-AP>

Type-I-4-AP>Type-I-3-AP>

Type-I-2-AP>Type-I-1-AP；

• 实现复杂度：Type-I-1-AP

<Type-I-2-AP<Type-I-3-AP<

Type-I-4-AP<Type-I-5-AP；

• 可 扩 展 性 ： Type-I-3-AP=

Type-I-4-AP=Type-I-5-AP>

Type-I-1-AP>Type-I-2-AP。

因此，综合考虑上述前传容

量、硬件成本、处理能力、实现

复杂度和可扩展性等因素，本文

中 ， 我 们 将 Het-LDN 系 统 中 的

Type-I-AP 优 选 为 Type-I-3-AP

（Option 7.2x），下文简称为 AP。

接下来，我们考虑 Type-II-RN。有线前传不仅对部署

环境有一定的要求，还将额外增加部署成本。因此，使用无

线前传代替有线前传则可以避免上述的不利因素。最早支持

无线前传的 RN 节点包括放大转发 （AF） 中继和解码转发

（DF） 中继[12-13]。其中，前者仅能对接收信号进行直接放大，

而后者不仅能对接收信号进行放大，还可以进行编解码处

理。网络控制中继器 （NCR） [14]是在不增加过多成本的前提

下，以 AF 中继为基础，引入额外网络侧的控制信息，使其

具备一定的波束控制能力，从而实现更好的覆盖效果。智能

超表面 （RIS） [15]由特定的电磁单元组成，通过施加控制信

号来实现对空间电磁波的动态调控，从而主动调整无线环

▼表 1 不同候选 Type-I-AP 特征对比

特征

功能

容量制约因素

预编码执行侧

Type-I-1-AP
（Option 8）

射频

天线端口数

CPU

Type-I-2-AP
（Option 7.1）

射频、快速傅里叶
变换

天数端口数

CPU

Type-I-3-AP
（Option 7.2x）

射频、快速傅里叶
变换

传输层数

AP/CPU/AP+CPU

Type-I-4-AP
（Option 7.2）

射频、快速傅里叶变换、第二
级预编码、资源元素映射

传输层数

AP/CPU/AP+CPU

Type-I-5-AP
（Option 7.3）

射频、快速傅里叶变换、第一级和
第二级预编码、资源元素映射

传输层数

AP/CPU/AP+CPU

AP：接入点      CPU：中央处理器

图 2 不同接入网功能分离类型示意图

顶侧
物理层

底侧
物理层

射频

编码

速率匹配

加扰

调制

层映射

发送预编码

I/Q压缩

I/Q解压缩

资源元素映射

端口扩展

快速傅里叶逆变换

数模转换

模拟波束赋形

Option 7.2

解码

速率解匹配

解扰

解调

均衡

估计与合并

I/Q解压缩

I/Q压缩

资源元素解映射

端口缩减

快速傅里叶变换

模数转换

模拟波束赋形

Option 7.3

Option 7.2x

Option 7.1

Option 8
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境。进而，根据是否具有功放可将 RIS 分成被动 RIS 和主动

RIS。为了方便对比不同类型的 Type-II-RN 特征，我们将

AF 中继、DF 中继、NCR、被动 RIS 和主动 RIS 分别记作

Type-II-1-RN、Type-II-2-RN、Type-II-3-RN、Type-II-4-

RN 和 Type-II-5-RN。不同的候选 Type-II-RN 特征对比见表

2。进一步地，对比表 2 中候选 Type-II-RN 的各项特征，我

们可以发现如下关系：

• 硬件成本：Type-II-4-RN<Type-II-5-RN<Type-II-1-

RN<Type-II-3-RN<Type-II-2-RN；

• 时延：Type-II-4-RN=Type-II-5-RN<Type-II-1-RN=

Type-II-4-RN<Type-II-2-RN；

• 性能：Type-II-2-RN>Type-II-5-RN>Type-II-4-RN>

Type-II-3-RN>Type-II-1-RN；

• 功耗：Type-II-4-RN<Type-II-5-RN<Type-II-3-RN<

Type-II-1-RN<Type-II-2-RN；

• 实现复杂度，Type-II-4-RN=Type-II-5-RN<Type-II-

1-RN<Type-II-3-RN<Type-II-2-RN。

因此，综合考虑上述硬件成本、时延、性能、功耗和实

现复杂度等因素，我们将 Het-LDN 系统中的 Type-II-RN 优

选 为 Type-II-4-RN （被 动 RIS） 或 Type-II-5-RN （主 动

RIS），下文简称为 RIS。

1.2 传输模型

在 Het-LDN 系统中，每个 UE 可由一个或多个 AP 或 RIS

为其服务，同一时刻一个 RIS 只能服务一个 UE，而一个 AP

可以同时服务一个或多个 RIS。图 3 给出一种多 AP-多 RIS 的

协作传输模型，其中，M 个 AP 和 L 个 RIS 分别通过Ncd个直

射路径和Ncf个反射路径联合为UEk服务。UEk的接收信号模

型和干扰信号模型分别如公式 （1） 和公式 （2） 所示。其

中，xk 和 xu 分别是 APm 为UEk 和 APt 为UEu 服务时的发送信

号，yk 和 z为UEk 的全部接收信号和全部干扰加噪声信号，

z由I1 和 I2 两部分组成，I1 为恒定外部干扰 （含底噪），I2 为

除UEk外其他用户产生的干扰，其数学模型如公式 （3） 所

示，HRU,i、ΦRU,i 和 pRU,i 分别是UEk 的第 i 条反射径上 RIS 与

UE 之间的信道参数、RIS 的调相参数和 RIS 的调幅参数，

HAR,i 、WAR,i和pAR,i 分别是UEk的第 i 条反射径上 AP 与 RIS 之间

的信道参数、AP 的预编码参数和 AP 的功控参数，Hj、Wj和

pj 分别是UEk 的第 j 条直射径上 AP 与 UE 之间的信道参数、

AP 的预编码参数和 AP 的功控参数，HRU,a,k、ΦRU,a 和 pRU,a 分

别是 UEu 的第 a 条反射径上 RISaj 与 UEk 之间的信道参数、

RISaj 为 UEu 服 务 时 的 调 相 参 数 和 调 幅 参 数 ， HAR,a 、

WAR,a和pAR,a 分别是UEu的第 a 条反射径上服务的APaj与 RIS 之

间的信道参数、APaj的预编码参数和功控参数，HAR,a ,k是UEu
的第 a 条反射径上的服务APaj与UEk之间的信道参数，Hb,k、

Wb, 和 pb分别是UEu的第 b 条直射径上的服务APbi与UEk之间

的信道参数、APbi 为 UEu 服务的预编码参数和功控参数，

Ncf,u和Ncd,u分别是UEu的反射路径数和直射路径数，K为

AP：接入节点     RIS：智能超表面     UE：用户设备

图 3 Het-LDN 传输模型示意图

▼表 2 不同候选 Type-II-RN 特征对比

特征

功能

延迟

功耗

成本

Type-II-1-RN
（AF Relay）

只信号放大

低

中

中

Type-II-2-RN
（DF Relay）

可信号放大、可移相、可编
解码

高

较高

较高

Type-II-3-RN
（NCR）

可信号放大、受限移相、无
编解码

低

中

中

Type-II-4-RN
（被动RIS）

无信号放大、可移相、无编
解码

无

最低

最低

Type-II-5-RN
（主动RIS）

可信号放大、可移相、无编
解码

无

低

低

AF：放大转发
DF：解码转发

NCR：网络控制中继器
RIS：智能超表面

RN：中继节点

UEK

AP与RIS间的传输链路

RIS与UE间的传输链路

AP与UE间的传输链路

RIS1 RIS2 RISL……

……AP1 AP2 APM
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覆盖区域内的所有的 UE 总数。

yk = HRU,iΦRU,i pRU,i HAR,i WAR,i pAR,i xk + ∑j = 1
Ncd Hj Wj pj xk + z， （1）

z = I1 + I2， （2）

I2 =∑u ≠ k
K

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷∑a = 1
Ncf，u( )HRU，a，kΦRU，a pRU，a HAR，aWAR，a pAR，a xu +

HAR，a，kWAR，a pAR，a xu
+

∑b = 1
Ncd，uHb ，kWb pb xu  。（3）

2 实验及结果分析

本节中我们基于所搭建的系统级仿真平台，对上述

Het-LDN 系统进行性能评估，其主要包括 Het-LDN 与 LDN

的性能比较和不同参数配置下 Het-LDN 的性能评估。下面

我们将给出仿真场景与配置。

2.1 场景与配置

本文中，我们确定 Het-LDN 系统中网络节点的部署策

略是评估 Het-LDN 系统级仿真性能的前提。为了降低仿真

复杂度，提高系统运行效率，本文的 Het-LDN 系统中暂不

考虑 CPU，仅考虑 AP、被动 RIS 和 UE 3 类网络节点的部署，

并假定 AP 与 RIS 部署时均只有一层网络结构，且同一层的

不同网络节点完全同构。Het-LDN 部署示意如图 4 所示。其

中，所有网络节点均限定在一个长方体内 （如室内办公室、

智慧工厂等），AP 部署在天花板上且沿着天花板中心等间隔

分布，RIS 沿着四周墙壁等间隔分布，而 UE 在 2D 空间随机

分布。同一类网络节点高度均相同，且有 AP 高度>RIS 高度

>UE 高度。由于 Het-LDN 的主要应用场景为室内环境，因

此 Het-LDN 的主要仿真参数将参考文献[16]中的参数配置，

如天线模型、路损模型、视距传播路径概率、穿透损耗和快

衰模型。另外，考虑到业界尚无广泛统一的 RIS 信道模型，

在此我们仅将 RIS 替代为均匀平面阵列 （UPA） 并进行信道

建模。Het-LDN 的详细仿真参数见表 3。下面我们将给出具

体性能评估并进行分析。

2.2 Het-LDN与LDN的性能比较

在评估不同参数配置下 Het-LDN 的性能之前，我们首

先需要对比 Het-LDN 与 LDN 的性能差异，从仿真实验的角

度验证 Het-LDN 相对于 LDN 是否具备优越性。本小节中，

Het-LDN 与 LDN 的主要差异体现在网络节点的部署上，即

Het-LDN 相对于 LDN 增加了一层 RIS 节点集合，相对应地，

LDN 将缺省 RIS 相关参数，而其余的参数在上述两种场景中

均相同。具体而言，Het-LDN 场景中的 RIS 数目为 36，UE

数目为 4、8、16，其余仿真参数见表 3。此外，Het-LDN 与

LDN 均采用相同的传输策略，即两种场景均根据长期的信道

参数确定协作集且最大协作集规模 （协作 RIS 数目或协作

AP 数目） 为 2；AP 侧均采用奇异值分解 （SVD） 预编码[17]；

AP 侧均根据服务 UE 或 RIS 数目等比例分配功率；AP 侧均根

据反馈的信道状态信息自适应调整传输层数[18]；RIS 侧可利

用信号传播路径的角度信息和 RIS 面板配置信息确定调相

参数[19]。

图 5 给出了在不同 UE 数目下 Het-LDN 与 LDN 的每用户

吞吐量的累计分布函数 （CDF） 曲线。由于系统增加了 RIS

▼表 3 Het-LDN 仿真参数表

参数

AP数目

RIS数目

UE数目

AP 天线数

RIS天线数

UE天线数

AP最大发射功率

AP高度

RIS高度

UE高度

天线阵子间距

载波频率

带宽

噪声加外部干扰功率

区域大小

信道模型

数值

4

12、24、36、48

4、6、8、10、16

32

512

4

23 dBm

6 m

3 m

1.5 m

λ/2
2 GHz

100 MHz

-120 dBm

200 m × 50 m×6 m

3GPP InH

AP：接入节点     RIS：智能超表面     UE：用户设备

图 4 Het-LDN 部署示意图

接入节点

可重构智能超表面

用户设备

直射路径

反射路径
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并提供级联的无线通信链路，当 UE 数目为 4 时，Het-LDN

与 LDN 相比，中值用户吞吐量提升了 2 倍；在 UE 数目为 8

时，Het-LDN 与 LDN 相比，中值用户吞吐量提升 1.9 倍；在

UE 数目为 16 时，Het-LDN 与 LDN 相比，中值用户吞吐量提

升 2.3 倍。图 6 为不同 UE 数目下 Het-LDN 与 LDN 的所有用户

吞吐量之和的 CDF 曲线。可以发现，在 UE 数目为 4 时，

Het-LDN 与 LDN 相比，用户吞吐量之和的中值速率提升 2.2

倍；在 UE 数目为 8 时，Het-LDN 与 LDN 相比，用户吞吐量

之和的中值速率提升 2.5 倍；在 UE 数目为 16 时，Het-LDN

与 LDN 相比，用户吞吐量之和的中值速率提升 4.7 倍。此

外，我们还可以看到，随着 UE 数目的增加，Het-LDN 的吞

吐量之和持续上升。这表明此系统可支持更多的 UE 进行同

时传输，而 LDN 的吞吐量变化趋势则相反。上述的结果均

表明 Het-LDN 的性能显著优于 LDN。

2.3 不同参数配置下Het-LDN的性能评估

考虑到不同的参数配置会影响 Het-LDN 系统的性能。

本小节中，我们主要评估 RIS 数目、UE 数目和预编码方案

对整体性能的影响。首先需要注意的是，在分析不同 RIS 数

目对 Het-LDN 系统的影响时，不同仿真用例的仿真参数除

了 RIS 数目外其他的参数均相同。于是，本部分的仿真中假

设固定的 AP 数目为 4，UE 数目为 4，RIS 数目为 12、24、

36、48，其余的仿真参数见表 3。由于系统采用 RIS 以等间

隔分布的方式在四周墙壁上部署的策略，因此，当 RIS 数目

增加时，每一面墙壁上 RIS 的增加数目按照 RIS 总体数目增

长的比例而增加。图 7 给出了不同 RIS 数目下 Het-LDN 的每

用户吞吐量的 CDF 曲线。可以发现，当 RIS 数目分别从 12

增加到 24、从 24 增加到 36 时，中值用户的吞吐量分别提升

17% 和 16%；而当 RIS 数目从 36 到 48 时，中值用户的吞吐

量无明显变化。出现上述现象的原因是：当 RIS 数目小于 36

时，每一面墙壁上的 RIS 不够密集，则存在某些 UE 无法选

择出到其距离较近且对其他 UE 干扰较小的 RIS 的情况，因

此，增加 RIS 的数目可减少上述情况的出现，从而保证系统

获得更优的性能；而当 RIS 数目大于 36 时，每一面墙壁上的

RIS 密度足够，可以保证每个 UE 能选择出到其距离较近且

对其他 UE 干扰较小的 RIS，系统整体性能达到饱和，此时

图 5 不同 UE 数目下 Het-LDN 与 LDN 的每用户吞吐量的累计分布函数
（CDF）曲线

Het-LDN：异构大规模分布式网络
LDN：大规模分布式网络

UE：用户设备

图 6 不同 UE 数目下 Het-LDN 与 LDN 的所有用户吞吐量之和的累计分
布函数（CDF）曲线

Het-LDN：异构大规模分布式网络
LDN：大规模分布式网络

UE：用户设备

图 7 不同 RIS 数目下 Het-LDN 的每用户吞吐量的累计分布函数（CDF）
曲线

RIS：智能超表面

每用户吞吐量/（Gbit/s）
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继续增加 RIS 数目，对 Het-LDN 的整体性能提升作用将不

明显。

此外，UE 数目和预编码方案也会影响 Het-LDN 的性能。

本部分中不同的仿真用例除了 UE 数目的参数不同，其他的

参数均相同。其中，RIS 数目为 32，其余的参数见表 3。图 8

为不同 UE 数目和不同预编码方案下 Het-LDN 的每用户吞吐

量的 CDF 曲线。可以发现，当采用 SVD 预编码方案且 UE 数

目从 10 降低到 8 时，中值用户的吞吐量提升 28%；而当 UE

数目从 8 降低到 4 时，中值用户的吞吐量则能提升 85%。产

生上述现象的原因是：随着可调度 UE 数目的减小，多用户

传输造成的用户间干扰降低，Het-LDN 系统的性能随之提

升。当采用最大比传输 （MRT） [20]预编码方案时，可调度

UE 的数目与 Het-LDN 系统的性能之间也呈现出类似的规律。

此外，在 UE 数目分别是 10、8 和 4 的情况下，比较 SVD 和

MRT 两种预编码对 Het-LDN 性能的影响时，SVD 预编码相

对于 MRT 预编码，其中值用户的吞吐量分别提升 17%、22%

和 15%。这是由于 MRT 预编码仅考虑增强有用接收信号的

功率，并没有考虑处理 MU 干扰，而 SVD 预编码则考虑了有

用信号和干扰信号之间的平衡，因此，SVD 预编码的性能优

于 MRT 预编码。

3 结束语

随着信息技术的不断发展，各种智能设备的能力越来越

强，各类网络节点的部署越来越密，服务质量的要求越来越

高。因此面向未来的网络部署将面临着成本、能效、性能、

复杂度和可扩展性等诸多挑战，由多类不同功能的网络节点

组成的 Het-LDN 可以有效应对上述的问题。两类不同功能

的网络节点有不同的候选方案，需要综合考虑硬件成本、实

现复杂度、功耗和可扩展性等多种不同因素确定最终节点的

选型。本文中，我们通过详细分析确定 Type-I-AP 和 Type-

II-RN 分别优选 Option 7.2x AP 和 RIS。此外，还通过系统级

仿真实验进一步验证 Het-LDN 的性能。实验结果表明：

Het-LDN 相对传统的 LDN 有着显著的性能优势；Het-LDN

中 RIS 数目对系统性能的影响存在限制，当 RIS 数目增加到

一定程度时，继续增加 RIS 数目对系统性能提升没有贡献；

Het-LDN 中使用 SVD 预编码性能优于 MRT 预编码。
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