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面向超大规模平面阵列的混合场干扰分析
周 超，游昌盛*

（南方科技大学电子与电气工程系，广东深圳 518055）
摘　要：　超大规模阵列可显著提升频谱效率、空间分辨率与波束聚焦能力，是面向 6G无线通信的重要物理层支

撑技术。随着阵列孔径和载频持续增大，近场球面波传播特性日益显著，近远场用户共存的混合场通信场景不可避

免。现有研究主要考虑均匀线性阵列，而针对均匀平面阵列下远场波束在二维角域内向近场用户泄漏的物理机理及

其对可达速率的影响，仍缺乏系统理论刻画。针对上述问题，本文研究超大规模均匀平面阵列下的混合场下行传输系

统。首先，基于二维可分离菲涅尔近似，推导近场与远场导向向量之间混合场相关性函数的闭式表达，揭示远场波束

向近场用户泄漏的二维耦合特征。其次，构建远场泄漏干扰下近场用户的速率损失模型，给出速率损失的精确表达

式，并分析其关于泄漏强度和理想接收信噪比的结构性质。最后，通过数值仿真验证理论分析的准确性，系统考察天

线规模、二维角度失配、用户距离和功率分配对混合场干扰与速率损失的影响。结果表明，平面阵列下混合场泄漏具

有显著二维耦合特征，速率损失关于泄漏函数单调递增且呈严格凹性；在高理想接收信噪比条件下，近场用户对远场

泄漏更加敏感。本文结论可为超大规模平面阵列混合场通信系统中的波束设计、用户调度与干扰管控提供理论依据。
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Abstract:　Extremely large-scale arrays are regarded as a key enabling technology for sixth-generation (6G) wireless 

systems, owing to their substantial gains in spectral efficiency, spatial resolution, and beam-focusing capability. As the array 
aperture and carrier frequency increase, near-field spherical-wave propagation becomes more pronounced, making mixed-

field communication scenarios with coexisting near-field and far-field users inevitable. Existing studies mainly focus on uni⁃
form linear arrays, while the physical mechanism of far-field beam leakage toward near-field users in the two-dimensional 
angular domain under uniform planar arrays, as well as its impact on achievable rate, remains insufficiently characterized. 
In this paper, we investigate a mixed-field downlink system equipped with an extremely large-scale UPA. Based on a sepa⁃
rable Fresnel approximation, we derive a closed-form expression for the mixed-field correlation function between near-field 
and far-field steering vectors, which reveals the intrinsic 2D coupling characteristics of far-field leakage. We then establish 
a rate-loss model for the near-field user under far-field leakage interference, obtain the exact rate-loss expression, and char⁃
acterize its structural properties with respect to the leakage intensity and the interference-free signal-to-noise ratio. Numeri⁃
cal results validate the theoretical analysis and further examine the effects of array size, 2D angular mismatch, user distance, 
and power allocation. The results show that mixed-field leakage under planar arrays exhibits pronounced 2D coupling fea⁃
tures, and that the rate loss is monotonically increasing and strictly concave with respect to the leakage intensity. Moreover, 
under a high interference-free signal-to-noise ratio, the near-field user becomes more sensitive to far-field leakage. These 
findings provide theoretical guidance for beamforming design, user scheduling, and interference management in mixed-field 
communication systems with extremely large-scale planar arrays.
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0　引言

随着第五代（5G）移动通信系统全面进入大规模

商用阶段，学术界与工业界已全面开展第六代（6G）
移动通信网络的前瞻性研究。为满足 6G 网络对超高

频谱效率、海量设备连接及亚米级高精度感知的需求，

超大规模阵列（Extremely Large-Scale Array，XL-array）
被公认为核心使能技术之一［1-2］。通过在有限空间内

集成数百乃至数千个天线阵元，XL-array 能够实现极

强的波束成形增益。然而，天线规模的急剧扩张必然

带来阵列物理孔径的显著增大，使得基于传统平面波

传播假设的远场信道模型已无法准确刻画其实际的

电磁辐射特性。在 XL-array 系统中，瑞利距离被大幅

扩展，用户更易处于辐射近场区域，迫使空间信道建

模必须从传统远场平面波模型向近场球面波模型演

进［3-4］。相较于远场信道，近场信道额外引入距离域

自由度，为近场感知［5］、物理层安全增强［6］和新型多

址接入［7］等应用提供了新的技术途径。

尽管近场通信潜力巨大，但实际网络中用户空间

分布通常具有异构性，近场用户与远场用户共存的混

合场通信场景将成为常态。例如，在工作频率为28 GHz、
配备 256 个半波长间距阵元的 XL-array 系统中，阵列

孔径约为 1.2 m，依据最大相位误差准则界定的经典

瑞利距离约为 325 m，而依据阵列增益衰减界定的有

效瑞利距离则约为 120 m［8］。在半径 200 m 的典型小

区内，上述尺度意味着近远场用户可能同时存在。这

种混合场环境引发了严峻的干扰耦合问题：远场用户

的平面波信道与近场用户的球面波信道在空间域发

生非正交交叠，使远场波束向近场用户泄漏能量，进

而限制系统容量提升［9］。
针对上述挑战，学术界已围绕混合场通信的干扰

管理机制开展了初步研究。在波束赋形设计方面，相

关研究通过优化波束成形策略来抑制混合场干

扰［10］，但这类方法通常涉及高维优化，性能易受硬件

架构和自由度限制。为此，非正交多址接入（Non-

Orthogonal Multiple Access，NOMA）技术利用远近场用

户在距离域和信道增益上的差异，并结合连续干扰消

除技术实现频谱资源复用［11］，但其增益仍依赖用户

间信道相关性。为突破传统固定天线阵列的性能瓶

颈，多种新型天线架构与干扰管理方法相继被提出。

文献［12］将可动天线引入混合场隐蔽通信，通过动

态调整天线位置调控信道相关性，增强干扰抑制与安

全性。文献［13］提出旋转天线辅助的混合场传输方

案，联合优化旋转角度与波束成形实现干扰动态管

控。文献［14］从工程实现出发，设计了基于天线选

择的混合场干扰管理框架，在硬件开销与抑制性能之

间取得较好平衡。

值得注意的是，现有混合场通信研究大多基于一

维均匀线阵（Uniform Linear Array，ULA）模型展开。

在实际基站部署中，二维均匀面阵（Uniform Planar Ar⁃
ray，UPA）因几何结构更为紧凑而更具工程应用价

值，但相应的混合场干扰分析也更为复杂。UPA 同时

在方位角和俯仰角两个维度引入了额外的空间自由

度，使得球面波的相位变化与用户距离在三维空间中

呈现出极强的非线性耦合效应。在这种三维空间信

道下，传统基于一维线阵的干扰抑制方案往往会出现

性能退化甚至失效的问题，难以实现精准的干扰消

除［15-17］。此外，随着未来低空经济的蓬勃发展，无人

机等空中飞行平台在三维空间中展现出高移动性与

立体分布特性，进一步凸显三维混合场干扰分析的重

要性［18］。因此，构建面向均匀平面阵列的混合场干

扰解析框架，并揭示其对近场用户速率的影响规律，

具有重要理论意义和工程价值。

鉴于此，本文针对配备超大规模均匀平面天线阵

列的混合场下行通信系统，研究远场波束在二维角域

向近场用户泄漏引起的干扰及速率损失。与已有主

要基于均匀线阵的一维角域混合场干扰分析不同，本

文面向超大规模平面阵列场景，重点刻画由方位角和

俯仰角共同决定的二维角域泄漏特性。由于平面阵

列响应同时受水平和垂直两个方向的相位变化影响，

近场用户与远场用户之间的相关性不再仅由单一角

度差决定，而呈现方位角和俯仰角联合耦合特征。基

于此，本文首先基于二维可分离菲涅尔近似，建立均

匀平面阵列下近场导向向量与远场导向向量之间的

混合场相关性模型，并推导其闭式解析表达。然后，

构建远场泄漏干扰引起的近场用户速率损失模型，推

导速率损失精确表达式，并揭示其关于泄漏干扰强度

和理想接收信噪比的单调性、凹性等结构性质。最

后，通过数值仿真验证理论分析有效性，系统讨论用

户距离、二维角度失配和功率分配对混合场干扰及速

率损失的影响。

1　系统模型

本文考虑一个配备超大规模均匀平面阵列的下行

无线通信系统。基站同时服务一个单天线近场用户和

一个单天线远场用户。为刻画阵列空间结构，建立三

维笛卡尔坐标系，其中UPA部署于 yOz平面，阵列的几

何中心与坐标原点O (000)重合。在阵列的具体物理

排布上，UPA沿 y轴方向配备N1 个天线阵元，相邻间距

为 dy = λ/2；沿 z轴方向配备N2 个天线阵元，相邻间距为

dz = λ/2。因此，基站总天线数为 N =N1 N2。不失一般

性，设所有阵元关于原点对称分布，即 n1 Î [ - (N1 -

1)/2(N1 - 1)/2] n2 Î [ - (N2 - 1)/2(N2 - 1)/2]。
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据 此 ，均匀平面阵列上第 (n1 n2 )个天线阵元的物理

坐标向量 pn1 n2
可表示为 pn1 n2

= [0 n1dy  n2dz ]
T

。

1. 1　信道模型

我们定义用户至基站中心（原点）的物理距离

为 r，俯仰角为 θ Î [0π ]（即用户位置向量与 z 轴正

半轴的夹角），方位角为 ϕ Î [ - ππ ]（即用户位置

向量在 xOy 平面上的投影与 x 轴正半轴的夹角）。

因 此 ，用 户 的 三 维 物 理 坐 标 u 可 以 表 示 为 u =

[ r sin θ cos ϕ r sin θ sin ϕ r cos θ ]T
。进一步地，为了简

化后续阵列响应的数学表达，我们定义用户在 y 轴和

z 轴方向上的空间方向余弦分别为 α = sin θ sin ϕ和 β =

cos θ。

1. 1. 1　近场信道模型

对于辐射近场区域的用户，采用球面波传播模型

来准确描述空间信号传播特性。对于任意空间角为

(αNF βNF )，距离为 rNF 的近场用户，基站到该近场用户

的信道可以建模为［16］

hH
NF = N hNFb (αNF βNF rNF ) （1）

其中，hNF 表示近场用户的复信道增益；b (αNF βNF rNF )
表示近场导向向量，其第 (n1 n2 )个元素为

[b]n1 n2
=

1

N
exp ( - j

2π
λ (rn1 n2

- r ) ) （2）
此处，rn1 n2

=  uNF - pn1 n2 2
表示第 (n1 n2 ) 个阵元

到近场用户的精确距离。利用二阶泰勒展开对 rn1 n2

进行菲涅尔近似，第 (n1 n2 )个阵元与用户之间的距

离差可近似为

rn1 n2
- rNF »-n1dyαNF - n2dz βNF +

n2
1d 2

y ( )1 - α2
NF

2rNF

                     +
n2

2d 2
z ( )1 - β 2

NF

2rNF

-
n1n2dydzαNF βNF

rNF

（3）
值得注意的是，在近场距离差的二阶泰勒展开

中，空间交叉耦合项反映阵面两个主轴方向相位变化

之间的耦合关系。对于本文考虑的典型低阶菲涅尔

近似场景，当用户距离相对于阵列孔径不至于过小，

且阵列主轴方向的二次相位变化占主导时，空间交叉

耦合项
n1n2dydzαNF βNF

rNF

数值远小于主轴方向的二次

项，因此我们在推导中将其忽略不计［16］。忽略交叉

项后，近场导向向量 b (αNF βNF rNF )在 y 轴和 z 轴上完

全解耦。得益于这种解耦特性，我们可以将 N ´ 1 维

的近场导向向量表示为两个一维近场导向向量的克

罗内克积：

b » by(αNF rNF ) ⊗ bz( βNF rNF ) （4）
其中，沿 y 轴和 z 轴的一维近场子向量的第 n1 和 n2 个

元素分别定义为

[ ]by( )αNF rNF
n1

=
1

N1

e
-j

2π
λ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-n1dyαNF +
n2

1d 2
y ( )1 - α2

NF

2rNF   （5a）

[ ]bz( )βNF rNF
n2

=
1

N2

e
-j

2π
λ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-n2dz βNF +
n2

2d 2
z ( )1 - β 2

NF

2rNF  （5b）
1. 1. 2　远场信道模型

对于远场用户（设其空间方向余弦为 (αFF βFF )），

当用户至基站的距离 rFF 满足远场条件，即 rFF ®¥
时，前述菲涅尔近似中的二次项趋近于零，远场信道

退化为经典的平面波传播模型。此时，基站至远场用

户的信道可建模为

hH
FF = N hFFaH(αFF βFF ) （6）

其中，hFF 表示远场用户的复信道增益；a (αFF βFF )表
示远场导向向量。利用平面波的正交可分离特性，远

场导向向量亦可分解为两个一维导向向量的克罗内

克积：

a (αFF βFF ) = ay(αFF ) ⊗ az( βFF ) （7）
其中，[ay(αFF ) ]

n1

=
1

N1

exp ( j
2π
λ

n1dyαFF )，[ ]az( )βFF
n2

=
1

N2

exp ( j
2π
λ

n2dz βFF )。
1. 2　传输模型

本文考虑基站采用纯模拟波束赋形架构，并以最

大化近场用户与远场用户接收信号增益为目标。若

采用迫零或最小均方误差等波束赋形方案，则需对高

维信道矩阵执行求逆运算，其计算复杂度随天线数呈

立方增长，在毫米波或太赫兹大规模天线系统中难以

实时处理。为此，基站采用最大比传输策略，并将基

站分配给近场用户和远场用户的波束赋形向量分别

设为 vNF = b (αNF βNF rNF )和 vFF = a (αFF βFF )。一方面，

最大比传输具有结构简单、实现复杂度低和工程应用

较广等特点，能够直接体现阵列方向性增益；另一方

面，该基准设置有助于突出远场波束主瓣及旁瓣向近

场区域泄漏时所引起的混合场干扰特征。因此，本文

分析结果可作为理解 XL-array UPA 混合场干扰机理

的基础，更复杂的泄漏抑制波束设计可在此基础上进

一步扩展。相应地，近场用户的接收信号可以表示为

yNF = hH
NFvNF xNF + hH

NFvFF xFF + z0 （8）
其中，xNF 和 xFF 分别表示基站发往近场用户和远场用

户的独立数据符号，发射功率分别为 E é
ë| xNF |

2ù
û = PNF

3
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和 E é
ë| xFF |

2ù
û = PFF，z0  CN (0σ 2 ) 表示接收端加性高

斯白噪声。对于近场用户，近场用户的接收信干噪比

可以表示为

SINRNF =
PNF

|
|

|
| N hNFbHvNF

2

PFF
|
|

|
| N hNFbHvFF

2

+ σ 2

                =
PNF gNF

PFF gNF f 2( )N1 N2 Ω + σ 2
（9）

其中，gNF = N | hNF |
2
为匹配波束赋形后的等效信道增

益；f (N1 N2 Ω )表示混合场相关性函数，用以定量表

征远场波束在近场导向向量上的能量泄漏程度：

f  | bH(αNF βNF rNF ) a (αFF βFF ) | （10）
2　混合场干扰和速率损失分析

为系统性评估远场通信对近场用户性能的影响，

本节首先对混合场干扰特性进行解析建模，进而推导

系统的理论速率损失界限。

2. 1　归一化干扰分析

本节分析混合场相关性函数的解析性质。由于

其复杂的表达式形式，我们首先利用矩阵理论中克罗

内 克 积 的 混 合 乘 积 性 质 ( A⊗ B)H(C⊗ D) =
( AHC ) ⊗ (BH D)，将复杂的混合场相关性函数分解

为两个一维空间内积的独立乘积，即

f ( )N1 N2 Ω = | (bH
y (αNF rNF ) ay(αFF ) )⊗ (bH

z ( βNF rNF ) az( βFF ) ) |
=


|| bH
y ay

Gy

×|| bH
z az

Gz

                           （11）

进一步地，以 y 轴方向的分量 Gy 为例展开推导。

首先，我们将该维度的向量内积写为离散求和形式：

Gy =

|

|

|

|
|||
|

|

|
1

N1
∑

n1

e
j

2π
λ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

n1dy( )αNF - αFF -
n2

1d 2
y ( )1 - α2

NF

2rNF

|

|

|

|
|||
|

|

|
（12）

为了构建标准的连续二次积分形式，我们提取指

数相位中的二次项系数 A1 = d 2
y (1 - α2

NF ) /λrNF 和一次项

系数 A2 = 2dy(αNF - αFF ) /λ。考虑到超大规模阵列的阵

元数 N1 极大，上述离散求和可以近似转化为连续

积分：

Gy »
|

|
|
||
| 1
N1

∫
-N1 /2

N1 /2

exp ( )-jπ ( )A1 x2 - A2 x dx
|

|
|
||
|

（13）
随后，通过对积分核中指数的二次相位项进行配

方处理，Gy 可以重写为

Gy »
1

N1

|

|

|

|
||
|

| ∫
-N1 /2

N1 /2

exp ( )-jπA1( )x -
A2

2A1

2

dx
|

|

|

|
||
|

|
（14）

为了进一步获得解析表达式，令 t= 2A1 ( x-
A2

2A1 )，
则 dx=

1

2A1

dt。此外，定义参数 μ1y=
A2

2A1

= (αNF-

αFF ) rNF

dy( )1-α2
NF

和 μ2y=
A1

2
N1=

N1

2

dy( )1-α2
NF

rNF

。

基于上述定义，Gy可以简化为

Gy »
1

N1 2A1

|

|

|
||
| ∫

-μ2y - μ1y

μ2y - μ1y

exp ( )-j
π
2

t2 dt
|

|

|
||
|

（15）

考虑到
1

N1 2A1

=
1

2μ2y

，利用欧拉公式展开复指

数，上式积分可以解析表示为

Gy( )μ1y μ2y =
1

2μ2y (éë ù
ûC ( )μ1y + μ2y -C ( )μ1y - μ2y

2

            

)             + é
ë

ù
ûS ( )μ1y + μ2y - S ( )μ1y - μ2y

2 1 2

（16）
其中，C ( x) = ∫

0

x

cos ( )π
2

t2 dt 和 S ( x) = ∫
0

x

sin ( )π
2

t2 dt

表示标准的菲涅尔余弦积分和正弦积分。类似地，我

们可以得 z 轴的分量：

Gz( )μ1z μ2z =
1

2μ2z
([ ]C ( )μ1z + μ2z -C ( )μ1z - μ2z

2             

)        + [ ]S ( )μ1z + μ2z - S ( )μ1z - μ2z

2 1 2

（17）

其中，μ1z= ( βNF-βFF ) rNF

dz( )1-β 2
NF

，μ2z=
N2

2

dz( )1-β 2
NF

rNF

。

因此，均匀平面阵列下的混合场归一化干扰可近似表

示为

f (N1 N2 Ω ) »Gy( μ1y μ2y ) ´Gz( μ1z μ2z) （18）
该表达式揭示混合场相关性的二维可分离结构。

为刻画一维空间相关函数的变化规律，图 1（a）
和图 1（b）分别给出了 Gy (μ1y μ2y )随 μ1y、μ2y 的变化，以

及 Gz (μ1z μ2z )随 μ1z、μ2z 的变化。可以看出，两个维度

的空间相关函数具有相似分布特性，这是由于 Gy 和

Gz 在数学结构上基本一致；当 y 轴和 z 轴阵元数相同

时，两者表达式完全等价。因此，后文以 Gy (μ1y μ2y )

为例分析其变化规律。由图 1（a）可得到以下结论：

第一，随着参数 μ2y 增大（纵轴由 1 增至 5），相干函数

Gy 在 μ1y 维度上的显著干扰范围逐渐扩张。这表明，

在传播距离减小或阵列规模增大等条件下，受干扰的

角度区间会明显展宽。第二，尽管干扰区域跨度随

μ2y 增大而扩展，但相干函数 Gy 的整体幅值逐渐降

低。这说明干扰能量在更宽角域内扩散时，其局部强
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度会相应减弱。第三，当 μ2y 给定时，系统在较宽的

μ1y 区间内仍存在显著干扰能量。由于 μ1y 反映远近

场用户之间的空间角度差，该现象表明，即使远场波

束主指向与近场用户存在明显角度偏离，其能量仍可

能通过扩散或旁瓣泄漏作用于近场用户。

相比于均匀线性阵列，平面阵列的归一化干扰由两

个正交维度共同决定，即受Gy和Gz联合影响，图2（a）和
图 2（b）分别展示了联合干扰在双维角度失配域（μ1y

与 μ1z）以及双维距离/阵列参量域（μ2y 与 μ2z）中的二维

分布。图 2（a）给出了在固定 μ2y 和 μ2z（即固定近场用

户位置和阵列规模）时，归一化干扰随双维角度失配

参量 μ1y 和 μ1z 的变化。可以看出，干扰峰值集中在坐

标原点（μ1y = 0μ1z = 0）附近，且中心峰值向外呈现明

显的“十字型”旁瓣泄漏特征。这一现象是平面阵列

区别于均匀平面阵列的固有二维能量扩散效应：线性

阵列的角度域干扰仅沿单一维度分布，旁瓣能量随角

度偏差单调衰减；而平面阵列的干扰能量在方位–俯

仰平面上沿两个正交方向独立泄漏，形成“十字形”

结构。这意味着，若仅在单一空间维度上进行角度隔

离，干扰能量仍可能沿另一维度保持较高水平，无法

有效降低总干扰。因此，平面阵列下的有效干扰抑制

需要在方位角和俯仰角两个维度同时保证足够的角

度隔离。图 2（b）展示了在 μ1y » 0 和 μ1z » 0（即远近场

用户近似共向）时，归一化干扰随距离/阵列参量 μ2y

和 μ2z 的变化。结果表明，随着 μ2y 和 μ2z 同步增大，总

干扰能量呈渐进下降趋势。由于较大的 μ2 通常对应

更靠近阵列的近场区域，该结果说明近场用户越靠近

阵列，其归一化干扰反而越弱。

2. 2　速率损失分析

在不存在远场用户泄漏干扰的理想情形下，即假

设远场干扰功率为零时，近场用户的无干扰基准速率

为 R*
NF = log2 (1 + PNF gNF

σ 2 )。而在混合场传输场景中，

远场波束在近场导向向量上存在非零能量泄漏，引入

额外干扰，故近场用户实际可达速率为

RNF = log2 (1 + SINRNF )
= log2 (1 + PNF gNF

PFF gNF f 2( )N1 N2 Ω + σ 2 ) （19）
据此，将远场干扰所造成的速率损失定义为 DR =

R*
NF - RNF，代入式（19）后，可得

DR = log2( )1 +
PFF PNF g 2

NF f 2

σ2( )PFF gNF f 2 + σ 2 + PNF gNF

（20）
该式为速率损失的精确表达式。为揭示远场泄

漏 导 致 近 场 性 能 退 化 的 内 在 规 律 ，定 义

(a) f (N1 N2 Ω )与μ1y和μ1z关系图

(a) f (N1 N2 Ω ) versus μ1y and μ1z

(b) f (N1 N2 Ω )与μ2y和μ2z关系图

(b) f (N1 N2 Ω ) versus μ2y and μ2z

图2　函数 f (N1 N2 Ω )二维分布图

Figure 2　Two-dimensional distribution of the function f (N1 N2 Ω )

(a) 函数Gy (μ1y μ2y )

(a) Function Gy (μ1y μ2y )

(b) Gz (μ1z μ2z )

(b) Function Gz (μ1z μ2z )

图1　函数Gi关于μ1i和μ2i  iÎ{yz}的变化图

Figure 1　Gi versus μ1i and μ2i  iÎ{yz}
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ρ 
PNF gNF

σ 2
ι 

PFF gNF

σ 2
f 2 (N1 N2 Ω)，速率损失可写为

DR ( ρι) = log 2( ( )1 + ρ)(1 + ι
1 + ρ + ι ) （21）

由上式可见，DR 是理想近场接收信噪比 ρ与泄漏

干扰噪声比 ι的二元闭式函数，因此可以进一步对其

结构性质进行严格分析。

定理 1  任意给定的 ρ > 0，DR(ρι)关于泄漏干扰

噪声比 ι单调递增且严格凹，即
¶DR
¶ι

> 0 且
¶2DR

¶ι2
< 0。

证 明 首 先 ，对 ι 求 偏 导 ，我 们 有
¶DR
¶ι

=

1
ln 2 ( 1

1 + ι
-

1
1 + ρ + ι ) = ρ

ln 2 (1 + ι)(1 + ρ + ι)
。由于 ρ >

0，故恒有
¶DR
¶ι

> 0。进一步，对 ι求二阶偏导，可得

¶2DR

¶ι2
=

1
ln 2 ( - 1

( )1 + ι 2
+

1

( )1 + ρ + ι
2 )。 由 于 1 + ρ +

ι > 1 + ι，可得
1

( )1 + ρ + ι
2
<

1

( )1 + ι 2
，从而有

¶2DR

¶ι2
< 0。

因此，DR 关于 ι为严格凹函数。

定理 1 表明，远场波束在近场方向上的泄漏干扰

噪声比 ι越强，近场用户的速率损失越大；但随着泄

漏干扰持续增强，速率损失的增长斜率逐渐降低，呈

现边际递减特性。也就是说，在低干扰区域通过降低

远场信号发射功率抑制泄漏可获得显著速率收益；而

在高泄漏区域，额外抑制带来的收益相对有限。考虑

到 ι = PFF gNF f 2 (N1 N2 Ω)/σ 2，上述性质可推广至二维

归一化干扰函数 f (N1 N2 Ω)。具体而言，速率损失关

于 f (N1 N2 Ω)仍单调递增且严格凹；在高理想接收信

噪比条件下，其对干扰波动更加敏感。因此，控制二

维干扰函数的空间衰减率，是约束近场速率损失并提

升链路鲁棒性的关键。

3　数值仿真

本节通过数值仿真验证理论结果，并讨论关键系

统参数对混合场干扰和速率损失的影响。

3. 1　参数设置

本文采用 f = 30 GHz 毫米波频段的超大规模均匀

平面阵列系统，基站配置 Ny ´ Nz = 256 ´ 256 根天线，

水平和垂直阵元间距均为半波长，即 dy = dz = λ/2。近

场用户位于阵列正前方（俯仰角和方位角均为 0°）；

远场用户作为干扰源，在该方向附近扫描不同角度偏

移 。 除 非 另 有 说 明 ，远 场 干 扰 源 发 射 功 率 为

PFF = 1 W，噪声功率为 σ 2 =-60 dBm，近场信号发射功

率为 PNF = 1 W。

3. 2　性能评估

图 3 展示了不同近场距离 (rNF = 10 m20 m100 m )
下，速率损失 DR 随远场干扰用户方位角 ϕ和俯仰角 θ

变化的二维分布。可以看出，在强近场区域存在明显

空间干扰扩散。如图 3（a）所示，当近场用户距离较

近（rNF = 10 m）时，速率损失不仅在精确对准方向 (0°
0°) 处达到峰值，而且沿方位角和俯仰角方向呈现

“十字形”展宽。这表明，强近场条件下信道失配会

破坏空间正交性并引发波束泄漏；即使远场干扰源存

在一定角度偏差，也可能造成不可忽略的速率损失。

横向比较图 3（a）~图 3（c）可见，随着近场距离 rNF 增

大，速率损失的高值区域快速收缩。特别地，当 rNF =
100 m 时，通信距离逐渐接近远场条件，速率损失分

布变得更加尖锐，干扰几乎局限于主瓣中心附近。这

说明随着距离增大，球面波效应减弱，波束逐步恢复

远场场景下的高指向性，从而有效抑制邻近角度上的

空间干扰。

(a) 距离 rNF = 10 m
(a) Range rNF = 10 m

(b) 距离 rNF = 20 m
(b) Range rNF = 20 m

(c) 距离 rNF = 100 m
(c) Range rNF = 100 m

图3　不同近场用户距离下速率损失DR随远场干扰用户的方位角ϕ和俯仰角 θ变化的二维能量分布

Figure 3　Two-dimensional distributions of the rate loss DR with respect to the azimuth angle ϕ and elevation angle θ of the far-field interfering 
user for different near-field user distances
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图 4评估了不同近场发射功率下，近场可达速率、

速率损失和能效随近场距离 rNF 的变化。图 4（a）表明，

近场可达速率RNF 在极近距离区域（约 50 m以内）出现

明显振荡并快速衰减；随着 rNF 继续增大并进入远场区

域，RNF 逐渐趋于平稳。提高发射功率 PNF 可整体提升

速率水平。图 4（b）给出速率损失 DR 的变化规律。可

以看到，DR 并非随距离增大单调下降，而是在约 50 m
附近出现峰值，说明该距离区间内信道失配和较高信

道增益共同导致了最强空间泄漏；随后随着距离增大，

球面波效应减弱，DR 逐渐下降。较大发射功率（如

PNF = 1.0 W）对应较高速率损失，这与前述边际效应分

析一致。图 4（c）给出能效 RNF /PNF。与绝对速率不同，

较低发射功率（PNF = 0.1 W）在极近距离处具有较高能

效，但该优势随距离增大迅速减弱。进入较远区域后，

不同发射功率下的能效逐渐收敛并维持在较低水平，

表明混合场干扰会限制近场通信的能量利用效率。

4　结论

本文针对配备超大规模均匀平面天线阵列的混

合场下行通信系统，研究远场波束向近场用户泄漏导

致的二维混合场干扰及速率损失。基于二维可分离

菲涅尔近似，建立近场与远场导向向量之间的混合场

相关性模型，将复杂二维相关性分解为两个一维相关

函数的乘积，并推导归一化干扰函数的闭式表达。进

一步，构建远场泄漏干扰下近场用户速率损失模型，

给出速率损失精确表达式及其上界，揭示其关于泄漏

强度和理想接收信噪比的单调性、凹性与敏感性。仿

真结果验证理论分析的有效性，并表明平面天线阵列

下混合场泄漏具有显著二维耦合特征；角度失配、用

户距离和功率分配均会影响归一化干扰及速率损失。

本文结论可为 XL-array 混合场通信系统中的波束设

计、用户调度和干扰协调提供理论参考。

上述结果表明，在超大规模均匀平面阵列混合场

通信系统中，远场波束泄漏不是仅由单一角度维度决

定，而是受到方位角和俯仰角二维失配的共同影响。

因此，在实际系统设计中，可利用本文得到的二维相

关性函数预先评估近场用户与远场用户之间的潜在

干扰强度，并据此开展用户调度、波束隔离和功率协

调。例如，用户调度时应尽量避免近场用户与远场用

户在二维角域中高度重叠；波束设计时可利用二维相

关性函数预测潜在泄漏区域，并结合功率控制、用户

分组或保护角域降低混合场干扰。
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