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摘要：本文研究了在近场信道模型下基于频谱效率公平性的超大规模多输入多输出下行系统的预编码优化

问题。考虑在该近场信道模型，即小区内同时存在视距(Line-of-Sight，LOS)和非视距(Non-Line-of-Sight，

NLOS)的非平稳混合信道，其中 LOS 信道采用球面波模型，而 NLOS 信道则采用瑞利模型。文中以频谱效

率的几何平均值作为优化目标，从而确保用户间的公平性并优化系统整体的频谱效率。为了处理复杂的优

化目标函数，首先对其采用泰勒展开的一阶近似作为新的目标函数；接着，使用拉格朗日对偶变换和二次

变换将原始优化问题转化为更容易求解的等价问题；最后，为了降低计算复杂度，采用了快速迭代收缩阈

值算法与投影梯度下降算法结合的投影快速迭代收缩阈值算法(Projection Fast Iterative Shrinkage Threshold 

Algorithm，PFISTA)来解决等效优化问题。仿真结果显示，以几何平均值作为目标函数能够降低用户频谱

效率之间的差异，实现用户频谱效率的均衡提升。此外，PFISTA 在获得与现有方法相当性能的同时，具有

较低的计算复杂度。 
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Abstract:This paper studies the precoding optimization problem for Extremely Large-Scale 

Multiple-Input-Multiple-Output downlink systems under a near-field channel model based on spectral efficiency 

fairness. The near-field channel model considers the coexistence of line-of-sight (LOS) and non-line-of-sight 

(NLOS) non-stationary mixed channels within the cell, where LOS channels are modeled using spherical wave 

models, while NLOS channels are modeled using Rayleigh models. The geometric mean of spectral efficiency is 

used as the optimization target to ensure fairness among users and optimize the overall spectral efficiency of the 

system. To handle the complex optimization objective function, a first-order Taylor expansion approximation is 

applied to create a simplified objective function; subsequently, Lagrangian dual transformation and quadratic 

transformations are used to transform the original optimization problem into an equivalent one that is easier to 

solve. Finally, to reduce computational complexity, the Projection Fast Iterative Shrinkage Threshold Algorithm 

(PFISTA), which combines fast iterative shrinkage thresholding algorithms with projected gradient descent, is 

employed to solve the equivalent optimization problem. Simulation results show that using the geometric mean as 

the objective function can reduce differences in spectral efficiencies among users, leading to a balanced 

improvement in user spectral efficiencies. Moreover, PFISTA achieves comparable performance to existing 

methods while maintaining lower computational complexity. 

Keyword : non stationary； spherical wave； fast iterative shrinkage threshold algorithm； projected gradient 

descent；geometric mean of spectral efficiency；Lagrangian dual transformation；quadratic transformation 

 

引言 
在第五代(5G)和第六代(6G)移动通信之后，为了满足日益苛刻的互联网服务要求，开发

了许多先进的技术[1,2]。这些关键技术之一是在超大规模多输入多输出(Extremely Large-Scale 

Multiple-Input-Multiple-Output，XL-MIMO)系统中部署超大规模天线阵列(Extremely Large 

Antenna Array，ELAA)来提高频谱效率(Spectral Efficiency，SE)
[3,4]。随着天线数量的增加，

XL-MIMO 系统面临着三大挑战：计算复杂度、可扩展性和非平稳性[5,6]。特别是，由于信

道的空间非平稳特性，不同部分可能会经历不同的传播条件[7]。幸运的是已有文献通过 COST 

2100 信道模型测量了可视区域(Visibility Regions，VRs)，并提出了可视区域的分布公式[8,9]。
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此外，由于阵列孔径的增大，瑞利距离也随之增加，导致小区用户处于近场区域[10]。因此，

在 XL-MIMO 信道建模中，不仅需要考虑非平稳性，还需采用近场球面波模型。 

虽然用户与天线元件距离较近时，信道以视距(Line-of-Sight，LOS)传播为主。但对于

小区内用户，由于环境中散射体和障碍物的存在，假设所有无线电链路都经历 LOS 传输是

不准确的[11]。因此，如文献[12]所述，应合理地假设部分无线电链路处于 LOS 机制下，而

其余链路处于非视距(Non-Line-of-Sight，NLOS)机制下。 

针对这些新的特点，已有不少文献从功率分配(Power Allocation，PA)、天线选择

(Antenna Selection，AS)、波束赋形和预编码等不同的优化目标出发，对 XL-MIMO 系统

进行了研究[13]。例如：文献[11]提出了支持最低服务质量(Quality of Service，QoS)的联合用

户调度和 PA 技术，以提高服务用户的数量。尽管该文献考虑了小区内同时存在 LOS 和

NLOS 用户的情况，但并未考虑近场非平稳性和用户公平性，仅优化了系统的总频谱效率。

文献[13]考虑了用户公平性和近场球面波建模，使用频谱效率的几何平均值(Geometric 

Mean of Spectral Efficiency，GM SE)进行 PA 优化，但忽略了信道的非平稳性和小区内同

时存在 LOS 和 NLOS 信道的情况。文献[14]研究了分布式基站信号处理架构下 XL-MIMO

系统中非平稳信道下下行链路 AS 和 PA 的联合问题，但在信道模型中忽略了近场球面波、

用户公平性和小区内同时存在 LOS 和 NLOS 信道的情况，仅优化了频谱效率的总和。文献

[15]考虑了用户公平性，并使用 GM SE 作为目标函数对波束进行优化，但与上述文献不同，

文献[15]研究的不是 XL-MIMO 系统而是可重构智能表面辅助通信系统的波束赋形，且未

考虑小区内同时存在 LOS 和 NLOS 用户的情况，以及近场球面波和非平稳性。此外，除了

文献[15]，其他文献主要关注功率分配优化，而未涉及预编码矩阵的优化。 

本文针对多用户 XL-MIMO 通信考虑了一种基于球面波传播的非平稳多状态信道模型，

该信道模型考虑到 LOS 和 NLOS 传输下的用户共存于同一通信小区[11]。关注到用户公平性，

采用 GM SE 作为目标函数[15]并提出复杂度较低的优化算法。GM SE 优化问题最初使用泰勒

展开一阶近似，随后使用拉格朗日对偶变换和二次变换，将其转化为易于求解的整式和问题
[16]，最终为了降低计算复杂度使用投影梯度下降法(Projected Gradient Descent，PGD)和快速

迭代收缩阈值算法(Fast Iterative Shrinkage Thresholding Algorithm，FISTA)相结合的投影快速

迭代收缩阈值算法(Projection Fast Iterative Shrinkage Threshold Algorithm，PFISTA)
[17,18]优化

这一整式和问题。

1 系统模型与问题求解 
1.1 信道模型 

本文研究了单个小区内 XL-MIMO 系统的下行链路传输情况。其中该小区包含一个配备

有 M 个天线的均匀线性阵列(Uniform Linear Array，ULA)的基站(Base Station，BS)，以及 K

个单天线用户。由于 XL-MIMO 信道模型是球面波模型，并且 LOS 和 NLOS 信道同处于一

个小区内。所以定义了两个信道向量，一个用于 LOS 信道模型，另一个用于 NLOS 信道模

型[11]。 

在 LOS 球面波信道模型中，基站天线和用户 k 之间的

信 道 响 应 为 向 量 1LOS  M

k a ， 可 表 示 为
T

,,,1

LOS ],...,,...,[ kMkmkk aaaa ，其元素
[11]

： 
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其中 kmr , 是天线m和用户 k的距离，
LOS

)/(Ω h

LOSLOS v

m,km,k rr 

是路径损耗， hr 是参考距离， LOSΩ 是根据参考距离选取的

路径损耗系数， LOSv 是路径损耗指数， 0 是载波波长
[19]

。 

除此之外，NLOS 信道遵循独立同分布的瑞利衰落模

型，即： 

),(0~NLOS

kMk Σa              (2) 

其中 )],...,...,diag([ TNLOSNLOSNLOS

1 M,km,k,kk Σ 是对角协方差矩阵，
NLOS

)/(Ω h

NLOSNLOS v

m,km,k rr  是

路径损耗， NLOSΩ 是根据参考距离选取的路径损耗系数， NLOSv 是路径损耗指数。 

图 1 近场球面波 

Fig. 1 Near field spherical wave 
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设  1,0kx 是与用户 k相关联的信道状态指示符，如果信道处于LOS状态，则 kx 等于1，

或者如果信道处于 NLOS 状态，则 kx 等于 0。为了简化分析，与文献[11]一致，假定信道状

态指示符遵循参数 10  ρ 的伯努利随机分布，即  为 LOS 概率， kx 取值为 1 的概率为  ，

取值为 0 的概率为 1 。给定信道状态指示符的定义以及 LOS 和 NLOS 信道向量，多状态

信道向量 1 M

k a 可以被定义为： 

 NLOSLOS )(1 kkkkk xx aaa   (3) 

除了考虑到LOS和NLOS路径同时存

在的情况，还应该考虑到 XL-MIMO 信道的

空间非平稳性，所以将第 k 个用户与基站之

间的信道 1M

k

h 建模为
[20]

: 

kkk aDh             (4) 

其中 MM

k

{0,1}D 是通过 VRs 概念对信道

非平稳特性进行建模的对角指示矩阵。采用

文献[9]中描述的信道模型，其中每个用户

的特征在于它们 VR 的两个属性：中心和长

度。VR 的中心被建模为均匀的随机变量

)(0,~ Lck  ，其中 L 表示 XL-MIMO 天线

阵列的物理长度。而 VRs 的长度是
),(~ llk μl  。由于实际场景的多样性，

LOS 和 NLOS 的 VRs 长度的参数可能有所

不同。 

1.2 优化问题 

假设 ),0(~1
Is  K 是 BS 发射给 K 个用户的数据信号， T

1 ],...,,...,[ Kk pppp 是 K

个用户的数据信号功率。通过预编码矩阵 KMV 进行预编码，BS 发射给用户的信号 z 为
[13]

: 

 spVz }{diag 2/1  (5) 

因此，第 k 个用户的接收信号可以表示为： 
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K
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其中令 }{diag 2/1
pVW  ，它是满足总功率约束的预编码矩阵，并且 ],...,,...,[ 1 Kk wwwW  ，

其列向量表示 BS 对每个用户发射信号的功率约束下的预编码向量， )(0,~ 2kb 是第 k

个用户的加性高斯白噪声。 
根据给定的接收信号式(6)，第 k 个用户的信干噪比(Signal-to-Interference-plus-Noise 

Ratio，SINR)可以表示为： 
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所以，第 k 个用户的 SE 可以表示为： 

 ))((1log)( 2 WW kk γG   (8) 

为了在 SE 和用户公平性之间取得平衡，选择用户 GM SE 作为主要优化目标。通过考

虑预编码的总功率约束，优化问题可以表示为[15]
: 
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其中 1max |||| pP 。 

图 2 同处于一个小区内具有不同 VRs 的 LOS 和

NLOS 信道 

Fig. 2 LOS and NLOS channels with different VRs 

within the same cell 
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2 优化算法 
为了最大化用户 GM SE，可以将优化问题式(9)中最大化目标函数 )(WR 变换为最小化

K

K

k

kGg
1

1

])([)(




 WW [13]
。由 )(Wg 对 )(WkG 求二阶偏导，得 )1(

))((

)(

))((

)(
222

2

K
GK

g

G

g

kk






W

W

W

W
，

可知 )(Wg 关于 )(WkG 是凸函数。然而，求得最优W 存在较大难度。为了降低优化难度，

参考文献[13]，考虑新目标函数 )(Wg 的泰勒展开近似： 
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其中 t
W 是W 经过 t 次迭代产生的值。求 )(Wg 对 )(WkG 的多阶偏导得: 
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其中 J 为偏导阶数。根据式 (11)得到函数 )(Wg 在 )( t

kG W 处泰勒展开的高阶项为 :
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 1)1(
在迭代过程中

是小于 1 的，故高阶项趋近于零，所以目标函数 )(Wg 可以使用一阶泰勒展开近似，即式(10)

成立。 

进一步，由于 0)( tg W ，最小化式(10)中的目标函数 )(Wg 可简化为最大化其一阶近似

中的减数项，并代入第 k 个用户的 SE 表达式(8)，得到优化问题式(9)的等价优化问题为： 
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其 中 ， 由 于 )( t

kG W 在 每 次 迭 代 中 相 对 不 变 ， 令
)(

1
t

k

k
G
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 ， 引 入 了 参 数

1T

1 ],...,,...,[  K

Kk α 。    

这样，考虑用户公平的 SE 优化问题就转换为式(12)这种类似于加权和速率的优化问题。

在处理优化问题式(12)时，尽管文献[15]对类似形式的优化问题提出下降算法 (Descent 

Algorithm，DA)作为解决方案，但是，该算法的计算复杂度相对较高。鉴于此，采用了一种

新的优化算法，旨在降低计算复杂度。具体而言，首先，针对优化问题式(12)中目标函数的

的复杂形式，即包含分式的对数求和，使用拉格朗日对偶变换
[16,21]

将其转化为相对易于求解

的分式和问题；然后对转化后的分式和问题使用二次变换
[16]

，将其转化为易于求解的整式

和问题；最后基于求解该整式和问题采用 PFISTA
[17,18]

降低计算复杂度。 
2.1 优化问题的等效变换 

对优化问题式(12)，首先引入辅助变量 k ，从目标函数 1f 中提取与W 相关的分式项

)(Wk ，对优化问题式(12)应用拉格朗日对偶变换
[16,21]
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其中 T

1 ],...,,...,[ Kk δ ，当优化问题式(12)的解W 也是上式(13)的唯一解时，这两个优化

问题等价，且它们的最优解也是相同的。可以验证：当W 固定时， 2f 关于 δ是可微的凹函

数，所以可以通过 0
),(2 
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δW
确定最优 δ为

[22]
： 
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将上式代入优化目标函数 2f ，此时 2f 即等于原优化问题式(12)中的目标函数 1f 。于是原目

标函数 1f 中分式的对数和形式通过拉格朗日对偶变换转化为 2f 的分式和形式。 

那么考虑等价的优化问题式(13)，已知 δ最优解式(14)，固定 δ优化W 。目标函数 2f 中

只有第一项与待求的W 有关，于是代入 SINR 表达式(7)可得： 
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其中 )const(δ 是关于 δ的常数项。可以舍掉其常数项 )const(δ 和系数
2ln

1
优化W 。对于目标

函数 3f 这种复杂分式和的优化问题，应考虑使用二次变换将其转化为易于求解的整式和问

题
[16]

。引入辅助变量 kξ ，对优化目标函数 3f 应用二次变换，优化问题式(13)进一步等价为： 
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其中 T

1 ],...,,...,[ Kk ξξξξ ，与上述拉格朗日对偶变换的情况类似，验证方式也相同。通过先固

定W ，然后令 0
),(4 





kξ
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确定最优 ξ 为： 
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将上式代入优化目标函数 4f ，此时 4f 即等于目标函数 3f 。于是目标函数 3f 的分式和形式通

过二次变换转化为 4f 的整式和形式。 

2.2 功率约束预编码W 的优化 

上一节对分式对数和形式的优化问题式(12)进行一些变换后得到简化的等价优化问题

式(16)。现在求功率约束预编码W 的最优解，首先固定 ξ ，然后通过 4f 对 kw 求二阶偏导，

得 
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 ，发现其小于零，可知 4f 关于 kw 是凹函数。且可行域是凸

集。所以根据卡罗需-库恩-塔克(Karush-Kuhn-Tucker，KKT)条件，得到 kw 的最优解为： 
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其中  是引入的拉格朗日乘子，可以通过对分搜索确定
[16]

。到此已得到了优化问题的优化

解，然而计算式(18)中矩阵求逆的复杂度为 )( 3MO ，对于 M 较大的情况下，成本较高，并

且，搜索  以获得最优W 也是耗时的
[23]

。所以为了降低复杂度，考虑使用 PGD
[17]

获得W 的

迭 代 公 式 为 ： )(
~ 1

4

1   ttt f WWW  ， 其 中  为 迭 代 步 长 ， 梯 度

)](),...,(),...,([)( 1

4

1

4

1

14

1

4

  t

K

t

k

tt ffff wwwW 。由于 PGD 通常用于求解最小化问题，而式

(16)是最大化问题，故需对目标函数取负，迭代式中的负号改为正号。然而考虑到此迭代的

收敛速率相对较低，通常仅为次线性的，具体表现为 )/1( tO ，因此使用 FISTA
[18]

，使其收敛

速率变为 )/1( 2tO 。具体地，投影梯度为： 
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其中，式(19a)是 FISTA 迭代公式，式(19b)是 1 t

kk ww 时 )(4 Wf 相对于 kw 的梯度公式，式(19c)

是投影算法公式，t 是迭代次数，W 的可行域  max

H )Tr(| P WWWC ，为了降低计算复杂

度 取 迭 代 步 长 为 固 定 步 长
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HH ||||2

1





K

i

iiii hh

 [23,24]
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这样，将结合 PGD 和 FISTA 的算法称为 PFISTA
[17,18]

，即式(19)的迭代求解过程。 

总之，基于泰勒展开一阶近似、拉格朗日对偶变

换和二次变换的 PFISTA 已经为优化问题中需要优化

的所有变量提供了闭式的解。该优化算法总结在算法

1 中。 

基于泰勒展开一阶近似、拉格朗日对偶变换和二

次变换的 PFISTA 计算成本包括：变量α、式(14)中的

变量 δ、式(17)中的变量 ξ 和式(19)中的变量W 的计

算。其中α、 δ和 ξ 的计算复杂度都为 )( 2MKO 。而

W 的计算复杂度主要取决于式(19b)的梯度计算，所

以W 的计算复杂度为 )( 2KMO 。因此 PFISTA 的计算

复杂度是 ))3(( 22 KMMKIO  ，其中 I 为迭代次数。 

3 仿真结果 

假 设 用 户 均 匀 分 布 在 范 围 为
2km1.01.0  的正方形小区内，其中用户到基

站的最小距离设定为 30m。基站配备了一个

超大规模天线阵列，其采用了ULA配置[25,26]。

在该阵列中，各个天线元件之间的间距被精确设定为波长的一半。系统所使用的载波

频率为 2.6 GHz
[9]。此外，根据文献[9]、[11]、[19]、[25]和[26]的研究，在表 1 中汇

总了仿真的参数配置。为了评估所提算法的性能，文中将如下算法进行比较： 

其中算法(1)-(3)的目标函数为频谱效率的几何平均值(GM SE)，算法(4)的目标函

数为总频谱效率(Sum Spectral Efficiency， Sum SE) 

(1)PFISTA：结合泰勒展开一阶近似、拉格朗日对偶变换及二次变换的 PFISTA； 

(2)PGD：此算法与(1)的处理流程相同但最后使用 PGD 进行优化； 

(3)DA：文献[15]中提出的一种基于泰勒展开一阶近似、不等式和拉格朗日乘子

法的 DA 算法； 

(4)Sum-PGD
[17,27]：除优化过程不使用一阶泰勒展开外，其余部分与算法(2)相同。 

表 2 列出了基站天线数 M=128、用户数 K=16、视距(LOS)概率 75.0 、信噪

比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)=20dB 和收敛精度 310 时所提 PFISTA 算法(1)与

现有相关算法(2)-(4)的计算复杂度比较。其中 1I 是外部迭代次数， 2I 为内部迭代次数。 

    图 3 展示了在与表 2 相同条件下，不同算法的收敛曲线。结果显示，所有采用

的优化算法均能实现收敛，但所需迭代次数存在差异。特别是在目标函数为频谱效

算法 1 基于最大化 GM SE 的 PFISTA

迭代算法 

输入：(H，Pmax，K，M，循环最大值

Tmax，
2 ，收敛精度 ) 

输出：W  

初始化: 0W  

1.循环，当 t < Tmax时； 

2.根据式 )(1 t

kk Gα W
 更新 α ； 

3.根据式(14)更新 δ ； 

4.根据式(17)更新 ξ ； 

5.根据式(19)更新W ； 

6.根据式(9)判断   |)()(| 1tt RR WW

是否成立，是结束循环，输出W ，否

转 1 且 t=t+1； 

参数 参数名称 参数值 

M 基站天线数 [72,128] 

K 用户数 [4,8,12,16,20] 

hr  参考距离 30m 

  LOS 概率 [0,0.25,0.5,0.75,1] 

L 天线阵列长度 [4.1510,7.3795] m 
2  噪声方差 0dBm 

LOS

kc  LOS 的 VRs 中心
 

),0( L  

LOS

kl  LOS 的 VRs 长度
 

)1.01.0( ，L  

NLOS

kc
 

NLOS 的 VRs 中心 ),0( L  
NLOS

kl  
NLOS 的 VRs 长度 )3.005.0( ，L  

LOSΩ
 

LOS 路径损耗系数
 

0.214 
LOSv

 
LOS 路径损耗指数

 
2.20 

NLOSΩ
 

NLOS 路径损耗系数
 

0.220 
NLOSv

 
NLOS 路径损耗指数

 
3.80 

    表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 
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率的几何平均值(GM SE)的情况下，本文提出的 PFISTA 算法相较于 PGD 算法展现出较为显著

的优势，仅需约 20 次迭代即可收敛，这一数值略高于 DA 算法。结合图 3 与表 2 的数据来

看，尽管 DA 算法的外部迭代次数最少且性能几乎与 PFISTA 算法和 PGD 算法相当，但是它

总计算复杂度最高。文献[15]中的 DA 算法复杂度较高，这可能与求取W时采用的拉格朗日

乘子法有关。该方法涉及计算代价较高的矩阵求逆运算，并且由于W与拉格朗日乘子相互

耦合，DA 算法采用了对分搜索法来迭代求解拉格朗日乘子，这进一步增加了算法的计算复

杂度。此外，从图 3 还可以看出，与其他三种算法相比，第四种算法(Sum-PGD)在 GM SE 性

能上明显处于劣势。 

 

图 3 GM SE 与迭代次数 t 的关系 

Fig. 3 The relationship between GM SE and the 

number of iterations t 

 

图 4 不同 LOS 概率下 SNR 和 GM SE 的关系 

Fig. 4 The relationship between SNR and GM SE 

under different LOS probabilities 

 

图 4 展示了在基站天线数 M=128、用户数 K=16 和收敛精度 310 的情况下，采用

PFISTA 算法在不同视距(LOS)概率下信噪比(SNR)与频谱效率的几何平均值(GM SE)的关

系。从图中可以观察到，不论 LOS 概率如何变化，GM SE 都随着 SNR 的增加而提高，且

随着 LOS 的概率增加，其 GM SE 也随之增加。
表 2 不同算法的计算复杂度比较 

Table 2 Comparison of computational complexity of different algorithms 

序号 算法 算法复杂度 (.)O  外部或内部迭代次数 总的复杂度 

(1) PFISTA ))3(( 22

1 KMMKIO   201 I  6E7.20896   

(2) PGD ))3(( 22

1 KMMKIO   401I  71.441792E  

(3) DA ))2(( 3

2

322

1 MIMKMMKIO   21 21 10 II ，  84.66944E  

(4) Sum-PGD ))2(( 22

1 KMMKIO   1301I  74.25984E  

图 5 展示了在信噪比 SNR=20dB、视距(LOS)概率 75.0 、基站天线数 M=128、用户

数 K=16 和收敛精度 310 的情况下，使用迭代算法 PFISTA 在不同目标函数下每个用户的

频谱效率(SE)分布。右图所采用的目标函数为考虑公平性的式(9)，而左图则为不考虑公平性

的总频谱效率(Sum SE)，即右图为算法 PFISTA，左图为算法 Sum-PGD将 PGD换为 PFISTA

的算法。从图 5 中可以清楚地看出，相比不考虑公平性的情况，考虑公平性会使得每个用户

之间的 SE 值差距减小。同时，考虑公平性时用户 SE 的平均值与不考虑公平性的用户 SE

的平均值几乎相当。 



  

 
图 5 不同目标函数的每个用户的 SE 

Fig. 5 SE for each user with different objective 

functions 

 
图 6 SNR 与 Sum SE 的关系 

Fig. 6 The relationship between SNR and Sum SE 

图 6 展示了在基站天线数 M=128、用户数 K=16、视距(LOS)概率 75.0 和收敛精度
310 的条件下，信噪比(SNR)与总频谱效率(Sum SE)之间的关系。结果显示，随着 SNR

的增加，所有算法的 Sum SE 都呈现增加趋势。且当 dB20SNR  时，以频谱效率的几何平

均值(GM SE)作为目标函数的算法在 Sum SE性能上与以 Sum SE作为目标函数的算法差距

较小。此外，不论 SNR 如何变化，以 GM SE 作为目标函数的三种算法的 Sum SE 性能都

基本相同。

图 7 展示了在视距(LOS)概率 75.0 、信噪比

SNR=20dB 和收敛精度 310 的条件下，用户数 K

与总频谱效率(Sum SE)之间的关系。结果显示，随

着K的增加，所有算法的 Sum SE都呈现上升趋势。

特别地，当用户数 12K 时，以频谱效率的几何平

均值(GM SE )作为目标函数的算法相比于直接以

Sum SE 作为目标函数的算法，Sum SE 性能损失较

小。此外，M=128 的场景性能优于 M=72 场景性能。

进一步观察发现，无论 M 和 K 如何变化 PFISTA 算

法与 PGD 算法和 DA 算法都表现出几乎相同的性能。 

 

4 结束语 
本文研究了近场模型下的基于频谱效率公平性的 XL-MIMO 系统预编码优化问题。在

近场模型中，文中考虑了更符合实际情况的 LOS 和 NLOS 并存的非平稳信道。以频谱效率

的几何平均值作为优化目标，通过对目标函数进行泰勒展开一阶近似、拉格朗日对偶变换

和二次变换，将复杂的优化问题转化为更易于求解的形式。最后，使用 PFISTA 算法进行

求解。仿真结果表明，所提算法不仅能够确保用户间的公平性，还能有效提升系统的整体

频谱效率。并且，与现有方法相比，PFISTA 算法在提供几乎相同的性能增益的同时，具有

较低的计算复杂度。 

所提算法在 XL-MIMO 多用户通信系统中，能够改善用户体验和服务质量，以确保所

有用户的公平接入和高效资源利用。未来的研究可以进一步探讨在非理想 CSI 条件下算法

的鲁棒性和性能，以提高算法在实际环境中的适用性。 
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