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摘要：6G动态场景面临频繁切换、覆盖不均匀及信道快速变化等挑战，严重影响用户体验。去蜂窝网络通过分布式节点协作实现连续覆盖，可

移动天线通过小尺度位移主动改变信道环境，两者已成为解决上述问题的使能技术。基于可移动去蜂窝网络系统，采用一种可实时调整天线辐

射端口的可移动天线架构，通过动态适配机制以适应网络立体覆盖与高动态需求。通过构建信道相关性模型，表征移动速度对系统性能的影响

机理，分析用户中断概率及网络中断速率的准确表达式，评估不同系统参数下的覆盖性能，并推导中断概率的近似闭式表达式，为6G移动通信

技术的研究和工程实践提供参考。
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Abstract: The sixth-generation dynamic scenarios face challenges such as frequent handovers, uneven coverage, and rapid channel varia⁃
tions, which severely affect the user experience. The cell-free network achieves continuous coverage through the cooperation of distrib⁃
uted nodes, and the movable antenna actively changes the channel environment via small-scale displacements, both of which have be⁃
come enabling technologies to solve the above problems. This paper is based on the movable cell-free network system and adopts a 
movable antenna architecture that can adjust the antenna radiation ports in real time. It adapts to the requirements of network three-
dimensional coverage and high dynamics through a dynamic adaptation mechanism. By constructing a channel correlation model, the in⁃
fluence mechanism of moving speed on system performance is characterized, the accurate expressions of user outage probability and 
network outage rate are analyzed, the coverage performance under different system parameter settings is evaluated, and the approxi⁃
mate closed-form expression of outage probability is derived, which provides a reference for the research and engineering practice in 
the field of 6G mobile communication.
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在迈向 6G 移动通信全场景无缝覆盖以及广域覆盖连续

性[1]的进程中，未来 6G 通信网络将深度融合地面与非

地面通信网络，以拓展其覆盖范围并提升性能[2]。通过构建

以蜂窝网络为核心的多维立体覆盖网络架构，6G 网络的服

务边界将不断延伸。6G 网络可为各类用户群体提供服务，

实现全球立体覆盖的目标。然而，由于移动通信网络覆盖技

术和建设成本的限制，目前网络覆盖范围仍然有限。此外，

在动态场景下，6G 网络还面临频繁切换、覆盖不均及信道

快速变化的问题，现有基于相对稳定信道的通信技术难以确

保通信业务的质量[3]。

去蜂窝大规模多输入多输出 （CF-mMIMO）系统[4]通过

分布式部署大量接入点 （AP），拉近 AP 与用户 （UE） 的距

离，并由此带来宏分集增益。此外，相比于传统的蜂窝基站
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部署，分布式 AP 能够改善网络边缘用户性能，扩大网络覆

盖范围。CF-mMIMO 系统凭借其架构与技术优势，能够实

现高速移动场景下的无缝切换，在移动场景中高效处理干扰

并减少切换频次[5]。可移动天线作为一种新兴的天线构型，

通过动态调整天线的位置和方向，在小范围位移内主动选择

最佳信道环境，从而改善信道衰落问题，有效提升移动通信

网络容量。在配置固定天线的 CF-mMIMO 系统中，受限于

固定天线的方向恒定，系统无法始终对准最佳的信号传输方

向，导致信号强度减弱、传输速率降低以及误码率上升等问

题，限制了 CF-mMIMO 的系统性能。可移动去蜂窝网络[6]能

够有效解决这些问题。在可移动蜂窝网络中，可移动天线借

助动态调整端口选择的方式，实现系统信道重构，从而提升

系统的灵活性和通信性能。端口选择技术[7]的核心在于从大

量预设位置中选择一个最佳位置放置辐射单元，使得天线指

向干扰源信道包络与深衰落空间的叠加区域，以获得空间分

集增益，满足移动通信高质量需求。在网络容量方面，该系

统可有效支持数十或数百个高速移动用户，提升天线效率并

增强通信系统灵活性[8]。

目前针对 CF-mMIMO 系统中可移动天线的研究仍处于

初步阶段。LYAEE 等首次提出使用可移动天线来提升 CF-

mMIMO 系统的性能[9]，并提供了仿真验证。SHI 等创新性地

构建了一种六维可移动天线辅助的 CF-mMIMO 系统[10]，在

应对用户空间分布更为多样的场景中，能够显著提升平均和

速率。PI 等则聚焦于六维可移动天线的多 AP 协调系统[11]，

通过优化天线位置和方向来提高网络的覆盖范围和干扰抑制

能力，并探讨利用统计信道状态信息设计离线方案的可能

性。GUAN 等提出在 AP 处部署可移动天线[12]，通过灵活调

整位置以改善信道条件，并提出一种交替优化框架，提高了

求解精度。HU 等利用可移动天线阵列进行协作多点接收的

无线通信[13]，通过联合优化发射波束赋形和移动天线阵列的

位 置 来 最 大 化 接 收 信 噪 比 。 然 而 ， 目 前 尚 无 针 对 CF-

mMIMO 系统中用户移动速度的研究。

本文在可移动去蜂窝网络系统下，采用了一种可实时调

整天线辐射端口的可移动天线架构。首先，基于静态场景下

的模型构建全新的信道模型，考虑到用户移动特性，并针对

行人、车辆、高铁、无人机等不同速度用户的综合建模需

求，构建时间相关系数，表征用户移动速度在信道相关性方

面的影响。其次，基于构建的模型，探究用户速度对中断概

率的作用机制，分析用户中断概率及平均网络中断速率准确

表达式，评估不同系统参数设定下的覆盖性能，进而验证影

响性能的关键参数。再次，为降低计算复杂度，对中断概率

进行近似求解推导出闭式表达式。最后，对比不同系统参数

下的近似效果，探寻该表达式适用的最优系统条件。

1 系统模型

如图 1 所示，考虑由L个配置单根固定天线的 AP、K个

配置单根可移动天线的 UE 共同构成的 CF-mMIMO 系统。所

有 AP 通过前传链路与中央处理器 （CPU） 相连，每个 UE 配

备一个尺寸为Wλ、端口数量为N的可移动天线，其中W为

归一化天线尺寸，λ为波长。假设L个 AP 实现时频同步，共

同服务所有 UE。UE 的可移动性使得信道具有快速变化的特

性，此时通信被分成由时刻瞬间组成的资源块，其中τc个可

供信道使用。

本文主要针对下行信道展开分析。将由 AP l发出，由

UE k的第n个端口接收的信号写为：

rkl，n = hkl，n sn +
   
∑
n͂ ≠ n

N

hkl，n͂

h͂kl，n

sn͂ + ηkl，n （1），

其中，sn端口 n接收到的发射符号，s n͂表示端口 n͂接收到的

发射符号，且 n͂ ≠ n，hkl,n表示 AP l 到 UE k在端口n之间的衰

落信道增益，hkl,n͂表示 AP l 到 UE k在 n͂端口之间的衰落信道

增益， h͂kl,n 表示对端口 n的总干扰信号，ηkl,n 表示 AP l 到

UE k在端口n处间的零均值复加性高斯白噪声。

在移动通信的场景中，AP 和 UE 之间的相对移动会导致

传播环境的变化，引发信道状态的改变。本文重点考虑多普

勒效应对系统产生的影响。由于速度因素会导致信道相关系

数的变化，本文引入时间相关系数 ρkl[m ]来表征这种相关性

变化，如公式 （2） 所示：

hkl[m ] = ρkl[m ]hkl[0] + ρ̄kl[m ]hkl[m ] （2），

图 1 可移动去蜂窝网络系统模型

AP：接入点       UE：用户设备

AP 1
AP 2

AP l

UE 2

AP L
UE kAP 3

UE 3

UE1

UE K

1 2 n N…………

CPU
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其中，ρkl[m ]表示时刻 0 与m的信道在实现 UE k和 AP l时的

时间相关系数，ρkl[m ] = J0 (2πfD,kTsm )，J0 (·) 是零阶贝塞尔

函数，Ts 是采样时间，fD,k = vk fc /c是速度为 vk 的 UE 产生的

多普勒频移，其中 fC 是载频频率，c是光速且数值为 3 ×
108 m/s。hkl[0]表示时刻 0 时信道的增益，hkl[m ]表示m时刻

信道的增益，ρ̄kl [m ] = 1 - ρ2
kl [m ]。

2 相关性分析

对于每个 UE，我们为其配置一个长度为Wλ的N端口线

性可移动天线，即在天线上有均匀分布的N个可切换的辐射

单元。可移动天线的端口位置可以沿天线移动，图 2 描述了

可移动天线的物理结构。

以第一个端口为参考，则第n个端口到第 1 个端口的距

离表示为[14]：

Δdn，1 = ( n - 1
N - 1 )Wλ，n = 1，2，…，N （3）。

本文定义最佳端口为能够使端口接收信号的信号干扰比

（SIR） 达到最大的端口[15]，并选择最佳端口n* 进行通信。n*

定义为：

n* = arg max 
n

SIRn ≡ arg max 
n

|| hkl，n
2

|| h͂kl，n
2  （4）。

每个 AP 给 UE 提供的信道是相互独立的，将端口信道振

幅 |hkl,n|建模为瑞利分布的随机变量，其概率密度为[14]：

p || hkl，n (r ) = re- r2

σ2 （5），

E é
ë| hkl，n |

2ù
û

= σ2 （6）。

通常在建模信道相关系数时，我们会以第一个端口为参

考，如公式 （7） 所示：

hkl，n = σ ( 1 - μ2
n xkl，n + μnx00，n ) +

jσ ( 1 - μ2
n ykl，n + μny00，n )

k = 1，2，…，K；l = 1，2，…，L （7），

其中 x00,n,…,xkl,n,…,xKL,n、y00,n,…,ykl,n…,yKL,n都是独立的高斯随

机变量，均值为 0，方差为 0.5。参数μn用于表示端口n上信

道的相关性，将μn表示为：

μn = J0( 2πkW
N - 1 ) （8），

其中，W是归一化天线尺寸，μn反映了端口n和参考端口之

间的相关性。这里我们假设端口n和参考端口之间的距离是

nWλ/ (N - 1)。
尽管公式 （8） 能够有效地将空间相关性纳入端口建模，

但无法在没有参考端口的情况下建模任意两个端口间的相关

性。为了解决这一问题，需要通过相关系数 μn直接关联任

意两个端口，而无须指定参考端口。

将任意两个端口  p和  q  ( p ≠ q) 之间的相关系数表示为：

ρp，q = μp μq = J0( 2π ( )p - q W
N - 1 ) （9）。

公式 （9） 表示距离为 ( p - q)Wλ/ (N - 1) 的两个端口的

空间相关性，然而求出μn的解是不可实现的。为简化运算，

假设所有端口对之间的相关性是均匀分布的。在公式 （9）

中令μp = μq = μ，用相关系数平方的平均值μ2 代替任意两个

端口间的相关系数，无须使用参考端口。

ρp，q = μ2 = |

|

|
||
| 2
N ( )N - 1 ∑k = 1

N - 1( )N - k J0( 2πkW
N - 1 ) |||||| （10）。

当N → ∞时，将相关系数μ写为：

μ = 2 1F2( )1
2 ；1，

3
2 ；-π2W 2 - J1( )2πW

2πW ≈
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 - π2W 2
12 ，W ≤ 0.6

1
πW， W ≥ 1 （11），

其中，aFb( ⋅ ; ⋅ ; ⋅ )为广义超几何函数，J1 (·) 为第一类一阶

贝塞尔函数。经过上述计算，可以确保对于归一化天线尺寸

为W的线性可移动天线具有相同的平均相关系数。

3 性能分析

中断概率[16]是指无线通信系统中接收信号质量低于某个

给定阈值的概率。较低的中断概率表征在更广泛范围内，接

图 2 可移动天线物理结构图

N
︙︙
n
︙︙2
1

h1 h2 hn hN…………

Δdn,1 = ( )n - 1
N - 1 Wλ,

n = 1,2,…,N
Δdn，1
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收信号的质量能够保持在可接受的水平，即表明系统具有较

好的覆盖性能；反之，较高的中断概率会导致覆盖范围缩

小。这是因为高中断概率意味着在更多区域内，信号质量难

以达到阈值标准要求，无法保证可靠的通信，导致系统的有

效覆盖区域缩减。

根据中断概率的含义，相关定义式可写为：

pout(γ) = Prob(SIR = max
k

 SIRk < γ ) （12）。

一般地，根据文献[16]和[17]，当 SIR 阈值为 γ 时，UE

的中断概率表示为：

pout(γ) = ∫0

∞
e-z∫0

∞
e-t

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
1 -

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

Q1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç 2μ2 t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 ，

)a 2μ2 z
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 -

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )a2

a2 + 1 e
- μ2( )a2 z + t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 × I0( )2μ2a zt

( )1 - μ2 ( )a2 + 1
N

dtdz            (13)，

其中，Q1 (⋅,⋅)是一阶 Marcum Q 函数，a = ( )K - 1 γL。

为简化表达形式及方便后续近似求解，令

Z = Q1( 2μ2 t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 ， )a 2μ2 z

( )1 - μ2 ( )a2 + 1 -

( a2

a2 + 1 ) e- μ2( )a2 z + t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 × I0( 2μ2a zt

( )1 - μ2 ( )a2 + 1 )                      (14)。

将公式 （14） 代入公式 （13），则中断概率可简化写为：

pout(γ) = ∫0
∞ ∫0

∞
e-z e-t(1 - Z )Ndtdz （15）。

平均网络中断速率是关于固定阈值γ的函数，表示为[17]

C (γ) = K [1 - pout(γ) ] log2(1 + γ) （16）。

对于通信网络，根据公式 （16） 进行分析，一方面，如

果γ很小，每个 UE 的传输速率很低，整体网络速率C (γ)会

处于较低的水平；另一方面，如果γ太大，大部分 UE 的 SIR

阈值无法达到γ，导致通信中断的概率增大。当 pout(γ) → 1
时，平均网络中断速率会很低，网络的可靠性也会降低，这

导致无法有效保障通信服务的连续性与质量。因此，对于平

均网络中断速率来说，应该有一个最优的 γ使得C (γ)取得

峰值。

实际计算C (γ)时，信道的概率密度函数和累积分布函

数难以处理，计算复杂度高，需要消耗较多的计算资源，严

重影响系统的运行效率。为降低计算复杂度，下面推导一种

封 闭 表 达 式 来 近 似 C (γ)， 并 将 推 导 的 近 似 结 果 用 C'(γ)
表示。

中断概率是N的递减函数，一般Z < 1，对于一个较小

的Z ，使用(1 - Z )N ≈ 1 - NZ进行线性化近似：

pout(γ) = ∫0
∞ ∫0

∞
e-z e-t(1 - NZ )dtdz （17）。

运 用 已 知 的 数 学 定 理 （18—20） 对 公 式 （17） 进 行

计算：

∫0
∞
e-αt I0 ( β t )dt = 1

α e
β2
4α，α，β > 0 （18），

∫0
∞
e-tQ1 (α t，β )dt = Q1( )0，

2 β
α2 + 2 （19），

∫0
∞
e-tQ1 (0，α t )dt = 2

α2 + 2 （20）。

在假设 μ比较小的条件下，μ2 ≪ 1 - μ2 成立，可忽略

Nμ2 ( )a2 + 1 对结果的影响，并假设(K - 1) γ ≫ 1，使用[ ⋅ ]+

保证结果的非负性，最终近似计算中断概率为：

pout(γ) ≈ é

ë

ê
êê
ê1 - N ( )1 - μ2

a2 + 1 - Nμ2

a2 + 1
ù

û

ú
úú
ú

+
（21）。

将 a2 = (K - 1) γL和公式 （21） 代入公式 （16） 中，求

得近似的平均网络中断速率C'(γ ) 为：

C'(γ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

KN ( )1 - 1
πW

(K - 1)γ log2 (1 + γ )，γ >
N ( )1 - 1

πW
K - 1

        K log2 (1 + γ )，             γ ≤
N ( )1 - 1

πW
K - 1

（22）。

平均网络中断速率的结果是关于 SIR 阈值γ的函数，为

求出C'(γ ) 取最大值时对应的γ，对C'(γ ) 求γ下的偏导数：

∂C'( )γ∂γ =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

    C'1( )γ ，       γ >
N ( )1 - 1

πW
K - 1

K
ln2 ( )1 + γ ，  γ ≤

N ( )1 - 1
πW

K - 1  
（23），

其中，
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C'1(γ) = K [ ]1 - pout( )γ
ln2 ( )1 + γ - Kln ( )1 + γ

ln 2
é

ë

ê
êê
ê∂pout( )γ∂γ

ù

û

ú
úú
ú

（24），

∂pout( )γ∂γ =
N ( )1 - 1

πW
( )K - 1 γ2 （25）。

将公式 （25） 代入公式 （24） 中，得到：

C'1 (γ ) =
KN ( )1 - 1

πW
ln 2(K - 1)γ ( 1

1 + γ - ln (1 + γ )
γ ) < 0 （26）。

当 γ >
N ( )1 - 1

πW
K - 1 时 ， C'1(γ) < 0。 同 时 根 据 公 式

（23）， γ ≤
N ( )1 - 1

πW
K - 1 时 ，

∂C'(γ )
∂γ = K

ln 2(1 + γ ) > 0。 因

此，C (γ)最大值出现在γ* 处。

γ* =
N ( )1 - 1

πW
K - 1 （27）。

4 仿真结果及讨论

实际上，C (γ)取决于多个参数因素，如用户数量、AP

数量、可移动天线的长度和端口数量。为了验证这些参数因

素如何影响C (γ)，我们需要进一步仿真分析。这里我们假

设信道模型为瑞利衰落信道。若无特别说明，假设 AP 数量

L =  50，且 AP 采用均匀随机撒放方式，UE 数量K =  3，UE

移 动 速 度 vk = 1 m s， 载 波 频 率 fc =  0.25 GHz， 则 波 长 为

λ = 1.2 m。可移动归一化天线尺寸W =  0.1，天线尺寸为

0.1λ = 12 cm，这些尺寸均符合移动设备的典型尺寸要求。

此外，可移动天线端口数N =  5。假设在通信过程中，可移

动天线在每个时隙时快速切换到最佳端口n*，且几乎没有延

迟。在本节中，我们将提供仿真结果并分析系统性能。

图 3 探讨了不同 UE 移动速度下，改变 UE 数量K与 AP

数量 L对中断概率的影响。当 UE 速度为 0 时，中断概率较

小，且在 10-3 数量级。此时 UE 的通信状况几乎不受中断影

响。随着 UE 速度的增加，中断概率会迅速上升到 10-1 量级，

之后在 10-1～1 之间持续增加，表现出相对稳定的增大趋势，

并最终接近于 1。此外，在固定端口数和归一化天线尺寸的

情况下，保持L不变。随着K的增大，中断概率会增大。相

反，在固定K的条件下，增大 L则会导致中断概率的降低。

当天线尺寸 L 较大时，天线端口之间的距离相对较大，导致

端口之间的空间相关性降低，信号衰落更加独立。系统可以

通过选择最佳端口来获得更好的信号质量，从而降低中断概

率。反之，当 L 较小时，端口之间的空间相关性较高，信号

衰落较为相似，系统难以准确选择最佳通信端口，中断概率

会升高。值得一提的是，减少K和增加L虽然都有助于提高

系统的稳定性和可靠性，但增大L对中断概率的改变程度大

于增加K对中断概率的改变程度。这意味着在实际工程中，

提高 AP 的部署密度能够有效提高通信质量。另外，用户移

动速度对中断概率有显著影响，尤其是在速度变化的初期阶

段。而在高速情况下，不同参数组合对中断概率的影响逐渐

减小。此时用户移动速度成为影响系统性能的主要因素，因

此需要采取其他技术来降低中断概率，保障通信质量。

图 4 和图 5 均考虑在不同 SIR 阈值下的平均网络中断速

率。图 4 描述了改变用户数量对平均网络中断速率的影响，

图 3 不同速度下改变K和L对中断概率的影响

图 4 改变K时系统相对 SIR 阈值的平均网络中断速率
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取K =  3, 5, 10，红色三角形表示实际最佳 SIR 阈值γ*。对于

每一根曲线来说，总体趋势均为先上升后下降，符合依据公

式 （16） 所做的理论分析结果。因此，存在一个使平均网络

中断速率达到峰值的点，对应的 SIR 阈值即为最佳阈值γ*。

此外，随着 UE 数量K的增加，平均网络中断速率也随之增

大，而γ* 却相应减小。在K取值从 3 增大到 5 时，其对平均

网络中断速率的改变幅度，相较于从 5 增大到 10 时的改变幅

度要小。在高 SIR 阈值水平时，这种增大所带来的改变程度

还会进一步缩减。在 UE 数量增加的情况下，为了确保所有

UE 能够获得更优的通信质量，最佳 SIR 阈值γ* 需要适当降

低。这种调整有助于在高用户密度的环境中，优化网络性

能，提高覆盖性能，确保通信质量。

图 5 则描绘了在不同可移动归一化天线尺寸条件下，系

统 的 平 均 网 络 中 断 速 率 水 平 。 当 归 一 化 天 线 尺 寸 W =
0.1、0.2、0.5 时，f的取值分别为 0.25、0.50、1.25 GHz。整

体来看，图线也呈现出先上升后下降的变化趋势。随着W的

增大，平均网络中断速率减小，并且W从 0.1 增大到 0.2 时

C (γ)的增大幅度比W从 0.2 增大到 0.5 时更显著。结果表明，

较小的天线尺寸对应较小的载波频率，这有助于提高中断速

率，从而有助于提升系统的整体性能。此外，随着W的增

加，γ* 相应减小。因此，在归一化天线尺寸增大 （即载波频

率增大） 时，合理地降低 SIR 阈值有助于提高系统性能。在

设计、优化无线通信系统时，只有合理地设定 SIR 阈值和天

线尺寸，才能在不同条件下使网络性能与覆盖效果达到最佳

状态。

将本文公式 （21） 提出的闭式表达结果和公式 （13） 求

得的中断概率结果分别代入公式 （16） 中，可分别求得近似

的平均网络中断速率 C'(γ) 和准确的平均网络中断速率

C (γ)。我们使用C'( )γ C ( )γ 的比值结果来表现闭式表达式

的准确性。比值越接近 1，说明闭式表达式的结果与真实值

越接近。从图 6—8 的结果可以看出，随着目标 SIR 的增大，

比值结果逐渐升高，这表明近似效果在变好。这是因为，

SIR 阈值 γ 的升高可以更好地满足(K - 1) γ ≫ 1 的假设条件，

使得闭式表达式结果更精准。

图 6 分析了不同可移动天线端口数 N 对结果的影响。随

着端口数量的增加，近似效果下降。在进行近似计算的过程

中，所需忽略的部分Nμ2 ( )a2 + 1 会增大。这对近似效果产

生了干扰，使得近似结果与精确计算结果之间的偏差扩大，

从而在整体上降低了近似的准确性。

图 7 考虑了不同可移动归一化天线天线尺寸W对于近似
图 5 改变W时系统相对于 SIR 阈值的平均网络中断速率
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图 7 不同W下C'(γ) /C (γ ) 相对于 SIR 阈值的结果
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结果的影响。结果显示，随着天线尺寸的增大，端口间的距

离 会 增 大 ， 相 关 系 数 μ 会 减 小 且 更 趋 于 满 足 近 似 条 件

μ2 ≪ 1 - μ2，近似效果最终得到改善。因此，闭式表达在大

尺寸天线条件下具备更优的性能表现。

图 8 则分析了不同用户数量K的影响。随着K的增加，

比例结果上升，近似效果变好。由于K增大时，可以更好地

满足 (K - 1) γ ≫ 1 的假设条件，因此闭式表达式结果更精

准。因此，合理选择阈值、天线端口数量与尺寸，以及用户

数量，可以优化闭式表达的效果，从而更准确地预测系统性

能，减少计算复杂度。

5 结束语

本文基于动态 CF-mMIMO 系统框架，构建了一种端口

切换的可移动天线系统模型，通过改变系统的多个参数，将

中断概率和平均网络中断速率作为性能指标，探究了不同参

数对系统性能的影响。为降低计算复杂度，本文还推导了中

断概率的近似闭式表达式，通过将闭式表达式与真实值进行

比较，分析了不同场景下两者的接近程度，确定闭式表达适

用的最佳场景。

仿真结果表明，用户移动速度对中断概率有显著影响，

尤其是在速度变化的初期阶段。此外，减少用户数量、增加

AP 数量均有助于提升系统的稳定性与可靠性。当 SIR 阈值γ

增大，平均网络中断速率C (γ)总体呈现出一种先上升后下

降的趋势。对推导的闭式表达式的探究表明，在提高 SIR 阈

值γ，且端口数量相对较少、天线尺寸较大以及用户数量较

多的情境下，闭式表达式所得到的结果展现出更高的准确

性，为系统的优化设计与性能评估提供了极具价值的理论依

据与数据支撑。
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