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摘要 智能终端迅速普及将移动数据业务需求推至前所未有的水平,从而导致了频谱资源的严重短

缺. 大规模 MIMO 技术能够有效地提高频谱效率 (SE, spectral efficiency) 并显著降低传输功率. 大规

模 MIMO 技术的主要挑战包括导频污染、波束赋型、预编码和高性能信号检测等. 本文对大规模

MIMO技术进行了调研,并对相关技术的优缺点进行分析.首先对大规模 MIMO技术在容量、SE、能

耗效率 (EE, energy efficiency)、传输分集和天线互耦等方面的性能优势进行评估,然后从信道测量/建

模、信道估计、波束赋型/预编码和信号检测算法等方面进行讨论,并对上述技术的优缺点进行对比.

此外, 还就大规模 MIMO 系统的构成、天线选择技术、用户选择算法设计以及复杂度降低等一系列

关键问题进行了讨论.

关键词 大规模 MIMO 导频污染 信道建模 信道估计 波束赋型 信号检测 频谱效率 能量

效率

1 引言

无线通信技术的快速发展在推动网络基础设施不断完善的同时,也导致移动用户数量和相关产业

规模呈现爆炸式增长. 截至 2014 年, 中国移动互联网用户数量已经达到 7.49 亿. 此外, 预计到 2023

年, 全球 machine-to-machine (M2M) 产业的市场资本总额将达到 1.4 万亿美元.

智能终端的迅速普及导致无线数据业务需求的爆炸式增长,从而使得无线接入网络暴露出频谱资

源短缺以及频谱效率亟待提升等严重问题. 尽管采用诸如小小区 (small cell)、高阶调制等技术能够在

一定程度上提升无线频谱效率,但现有技术所带来的性能增益仍不能完全满足移动用户快速增长的数

据业务需求.

多入多出 (MIMO, multiple-input multiple-output)技术能够提高无线信号传输的空间自由度 (DoF,

degree of freedom), 从而提高无线接入网络的频谱效率 (SE, spectral efficiency) 与信道容量. 现有研

究表明, 点对点 (P2P) MIMO 衰落信道的容量与发射/接收天线数量的最小值成正比 [1], 其可靠性服

从 SNRNtNr 规律, 其中 Nt 和 Nr 分别表示发射和接收天线数量, SNR 表示接收信噪比. MIMO 技

术已经被国际标准第 3 代合作伙伴计划 (3GPP, 3-rd generation partnership project) 长期演进 (LTE,

long-term evolution) 标准广泛采用 [2,3].
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为了满足未来无线通信业务需求,研究人员亟需定义第 5代无线通信系统 (5G)标准,并将 SE提

升一个数量级以上. 大规模 MIMO 作为未来 5G 关键技术之一, 可有效地提升数据速率和链路可靠

性 [4∼9]. 文献 [7] 指出, 大规模 MIMO 技术在满足更高数据吞吐量需求的同时, 能够有效地改善下一

代多用户无线通信系统的服务质量 (QoS, quality of service) [8]. 文献 [10] 表明, 大规模 MIMO 技术能

够提高 SE 1∼2 个数量级, 同时提升能源效率 (EE, energy efficiency) 3 个数量级. 上述特性使得大规

模 MIMO 有望成为下一代无线通信系统中的核心技术 [7,9].

本文介绍了大规模 MIMO 系统的研究现状, 并给出相关技术的性能比较. 第 2 节介绍大规模

MIMO 技术的主要特点, 第 3 节介绍大规模 MIMO 信道测量与建模技术, 第 4 节讨论大规模 MIMO

信道估计技术, 第 5 节讨论高性能的波束赋型和预编码设计, 第 6 节介绍大规模 MIMO 中信号检测

的算法. 此外, 第 7 节介绍了基于毫米波的大规模 MIMO 系统设计, 第 8 节总结全文.

2 大规模 MIMO 的技术优势

为适应移动数据业务的爆炸式增长,无线通信系统必须显著提高频谱效率.大规模 MIMO技术采

用大量天线来服务数量相对较少的用户, 可以有效提高频谱效率 [7]. 这项技术已经引起了学术界和工

业界的广泛关注 [7]. 基于文献 [6], 国内外研究机构围绕吞吐量 [11]、传输功率效率 [12]、预编码 [13] 和

接收端设计 [14] 等方面对大规模 MIMO技术进行了深入研究.例如,文献 [7]提出,在基站中采用大规

模天线阵列, 能够显著提高系统数据吞吐量.

除了频谱效率外,人们越来越多地关注无线通信系统中另一关键性能指标,即能耗效率 EE [15]. 有

观点1)指出, 大规模 MIMO 技术不仅能够有效提高系统信道容量, 同时还能显著改善无线系统的能耗

效率.文献 [10]指出,多用户 MIMO (MU-MIMO, multiuser MIMO)系统在低容量约束的条件下,通过

不同的检测算法,例如最大比合并 (MRC, maximal ratio combining)、最小均方误差 (MMSE, minimum

mean square error) 和迫零 (ZF, zero-forcing) 等等, 对 EE 与 SE 性能进行了对比研究结果表明, 在基

站侧采用大规模天线阵列, 相比于单天线系统能够将 EE 与 SE 同时提高几个数量级.

本节将对大规模 MIMO 系统的信道容量、EE 以及 SE 等方面的性能进行分析.

2.1 信道容量增益

在既定阵列尺寸的大规模 MIMO系统中,增加天线数量导致天线单元间距减小,从而导致了天线

单元间更强的互耦效应. 互耦效应将导致信道容量下降 [16]. 现有研究中, 比如文献 [17] 对 MIMO 系

统空间相关性进行了研究, 而忽视了互耦效应带来的影响. 文献 [18] 对线性阵列的互耦效应的研究表

明, 随着固定阵列天线数量的增加, 互耦效应会对系统容量产生巨大影响. 本节将通过设置不同的系

统参数, 对大规模 MIMO 系统的容量进行分析.

2.1.1 反向链路信道容量

多用户 MIMO 在最佳传播条件下, 当基站天线数量大大超过终端数量时, 信道矩阵的列向量间

渐近为正交关系. 文献 [19] 通过迭代注水算法实现了对输入协方差矩阵的求解, 并推导出了大规模

MIMO 反向链路信道遍历数据速率公式. 此外, 文献 [6] 推导了正交频分复用 (OFDM, orthogonal

frequency division multiplexing) 调制下的非协作式多小区系统的反向链路容量. 在每个小区中, 考虑

1) 引自 GreenTouch. [Online]. Available: http://www.greentouch.org/
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随机均匀放置 K 个终端, 同时, 小区中心的基站包含 M 个全向天线 (M 值可无限制增长). 假设终端

传输信号为 Gauss 信号, 反向链路总系统开销 (以字节/秒/小区为单位) 可由系统总带宽、频率复用

因子、导频/循环前缀系统开销等参数求出, 如式 (1) 所示:

Crsum =

K∑
k=1

(
B

α

)(
Tslot −Tpilot

Tslot

)
Tu

Ts
log2(1 + SIRrk)

=
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k=1

(
B

α

)(
Tslot −Tpilot

Tslot

)
Tu

Ts
log2

(
1 +
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l ̸=j β
2
jkl

)
,

(1)

其中, B 表示信号总带宽, α为频率复用因子, Tslot 代表信号时隙长度, Tpilot 为传输反向链路导频所花

费的时间, Ts 和 Tu 分别表示 OFDM 符号间隔和有用符号持续时间. 变量因子 βjkl =
zjkl

rγjkl
, 其中, rjkl

表示第 l 个小区内第 k 个终端与第 j 个小区内基站之间的距离, γ 为信道衰减指数因子, zjkl 表示对

数正态分布 (log-normal) 随机变量 [6]. βjkl 的物理意义可以理解为第 l 与第 j 个小区之间的干扰. 由

于终端数量与发送导频所消耗的时间成正比, 同时瞬时吞吐量总和与所服务的终端数量成正比, 当以

半个时隙发送导频、半个时隙发送数据时, 可以实现净吞吐量总和最大化 [20].

2.1.2 前向链路信道容量

随着天线数量的增加,大规模 MIMO信号传播矩阵的列向量间将逐渐趋近于正交关系,信道总容

量可以用简单的渐进形式描述, 同时发射机可以使用基于匹配滤波器 (MF, matched filter) 的线性预

编码来降低复杂度. 文献 [6] 研究了存在小区间干扰的前向链路信道容量, 其中, 每个基站通过预编码

矩阵 (对应于前向传播矩阵的共轭转置估计) 对传输信号进行处理. 每个小区的净吞吐量为

Cfsum =

K∑
k=1

(
B

α

)(
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)
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log2(1 + SIRfk)
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)
Tu
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.

(2)

2.2 频谱效率

通常情况下, 大规模 MIMO 系统中频谱效率与能量效率之间存在矛盾, 提高频谱效率及相关发

射功率, 能量效率将降低. 在实际系统中, 一旦天线数量给定, 系统可通过调节其他参数 (如辐射功

率、用户数量、导频序列的持续时间等) 来提高频谱效率以抵消能量效率降低的影响, 反之亦然. 在文

献 [6]中, Marzetta 证明: 当基站天线逐渐增多时, 借助于最大接收合并 (MRC, maximal ratio combin-

ing) 接收器, 多用户 MIMO 能够显著提高蜂窝上行链路的频谱效率.

2.3 能量效率

近年来,由于能源短缺和温室效应的影响,提高通信系统的能量效率已经变得日益迫切 [21]. 目前,

绿色通信技术已经得到广泛研究, 包括:

(1) 在蜂窝系统中, 通过关闭低负载基站 (如使其休眠), 可以达到节约能耗的目的.

(2) 此外, 通过电磁传输的方式可以在电源与接收器之间进行无线能量传输 [22], 能够为提升未来

无线通信系统的能量效率发挥重要作用. 由于无线能量传输可以通过改善充电技术来延长无线网络的
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寿命 [23], 该技术已引起学术界和工业界的广泛关注 [24]. 与无线信息传输类似, 因为路径损耗、阴影

和快衰落等因素的影响, 无线能量传输也会遇到传输损耗. 因此, 为了提高能量传输效率, 无线能量传

输必须采用更先进的技术 (如最优波束赋型 [25] 和鲁棒能量波束赋型技术 [26] 等).

然而, 由于电源端天线数量有限, 传统多天线系统的能量效率仍然难以满足实际需求 [27]. 大规模

MIMO技术通过在发射端部署大量天线而获得更高的天线阵列增益,从而显著提升能量输送效率 [6,7].

文献 [28]中指出,大规模 MIMO系统的发射功率与基站天线数量的平方根成反比,能够大幅降低基站

发射的功率 [10]. 由文献 [10] 可知, 大规模 MIMO 的频谱效率可以推导为

R =


(
1− τ

T

)
Nr log2

(
1 +

τ (Nt − 1)P 2

τ (Nr − 1)P 2 + (τ +Nr)P + 1

)
, for MRC;

(
1− τ

T

)
Nr log2

(
1 +

τ (Nt − 1)P 2

(τ +Nr)P + 1

)
, for ZF,

(3)

其中, Nt 表示基站天线个数, Nr 表示移动台个数, P 表示移动台发射功率, T 表示信道相关时间, τ 表

示导频周期. 由此可以推导出大规模 MIMO 的能量效率为 η = R/P , 其中, R 表示系统可达到的数据

速率. 此外, 大规模 MIMO 系统中的 SE-EE 关系可以表示为 [10]

max
P,τ,Nr

η, s.t. R = const. (4)

2.4 传输分集与互耦效应之间的矛盾

在多用户 MIMO 系统中, 当基站天线的数量远远大于其所服务的终端数量时, 即可达到令人满

意的通信性能 [6]; 同时, 在发射端增加天线数量并保证天线间距小于发射信号波长, 可以显著提升

系统容量 [29]. 然而, 在固定尺寸的基站中部署大规模天线阵列意味着这些天线必须在一定程度上紧

密排列, 这将产生两大效应, 即邻近天线间的空间相关性和互耦性 [30]. 为了在有限空间内部署大规

模的 MIMO 系统, 空间相关性与互耦效应之间的矛盾亟需解决. 除此以外, 还要考虑其他参数的影

响,比如,增加天线单元的数量会增加空间分集度,而天线间距减小到一定程度则会引起空间分集度的

降低 [29].

2.5 大规模 MIMO 与传统 MIMO 性能对比

大规模 MIMO 技术与传统 MIMO 相比, 具有诸多特点, 如表 1 所示.

表 1 中给出了传统 MIMO 与大规模 MIMO 之间性能对比. 在上述因素中, 导频污染成为大规模

MIMO 技术中的关键性限制因素, 这是因为随着基站天线数量的增加, 相邻小区的用户在上行信道估

计中使用同一组 (或非正交的) 训练序列, 从而导致基站端信道估计的结果并非本地用户和基站间的

信道,而是被其他小区用户发送的训练序列所污染的估计.此外,信道测量、建模与估计、波束赋型/预

编码与检测设计、硬件复杂度等问题也将限制大规模 MIMO 系统的实现.

3 大规模 MIMO 信道的测量与建模

大规模 MIMO 技术通过在基站中部署大量天线单元来为多用户 MIMO 等场景提供足够的网络

容量 [31]. 在理想的无线传播条件下, 随着大规模 MIMO 系统中天线数量的增大, 发射机与接收机之

间的信道向量将变长并趋于正交.

本节将对大规模 MIMO 的信道测量与建模技术进行研究, 第 4 节将对其信道估计技术加以研究.
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表 1 传统与大规模 MIMO 技术之间的性能对比

Table 1 Performance comparison between massive conventional MIMO techniques

Technical content Conventional MIMO Massive MIMO

Number of antennas Usually68 Usually>100

Channel angular value Non-deterministic Approaches a deterministic function
as the matrix dimension grows

Channel matrix Not necessarily well-conditional Well-conditional

Channel capacity Lower Higher

Diversity gains Lower Higher

Link reliability Lower Higher

Noise combating capability Lower Higher

Array resolution Lower Higher

Antenna correlation Lower Higher

Coupling Lower Higher

SER Higher Lower

Pilot contamination No Yes

3.1 大规模 MIMO 信道测量

大规模 MIMO 系统的理论信道模型可以通过实际传播环境中的信道测量加以验证. 通过实际信

道测量, 整个系统性能可以得到有效发挥 [32].

(1) 2.6 GHz 微蜂窝环境下的分布式 MIMO 信道测量. 为研究分布式 MIMO (由 4 个基站和 1 个

移动台组成的场景) 不同基站链路之间大尺度衰落的互相关特性, 文献 [33] 对 2.6 GHz 微蜂窝环境下

的信道进行了测量. 在这 4 个基站中, 3 个基站分别部署了 4 组空间高度同向极化的天线单元, 另一

基站则只部署一个天线单元; 移动台则部署了由 64 组双极化天线单元组成的圆柱形均匀阵列. 利用

上述测量方法, 通过分析不同基站链路之间的大尺度衰落互相关特性, 可得出不同位置的大尺度信道

衰落值.

(2) 128单元线性阵列的测量方法. 文献 [34]考虑 26个不同的视距传播用户、10个非视线传播用

户, 系统工作在 2.6 GHz, 基站装备有 128 单元线性阵列. 此外, 将天线阵列长度和天线间距分别设置

为 7.3 米和半个波长. 该文献在上述场景下对大规模 MIMO 信道进行了研究, 其中主要对 Ricean K

因子、阵列的接收功率值、天线相关性和特征值分布等不同参数进行了分析. 研究结果表明, 由于存

在某些不可见的散射, 同时散射功率值可能发生很大变化, 大规模天线阵列的传播信道不能看作是广

义平稳过程. 然而, 阵列上的近场效应和非平稳性有助于消除不同用户的相关性, 从而提供一个良好、

稳定且低干扰的信道条件.

3.2 大规模 MIMO 信道建模

目前,无线信道建模方面的研究已经取得了一些进展,能够获得与现实吻合度极高的结果.考虑到

未来无线通信系统中的大规模 MIMO信道配置,随之而来的,从多路信道中提取单一信道脉冲响应的

复杂度将成为该领域研究的新挑战 [35].

多天线信道采用多种建模方法, 用以简化无线链路时空随机性的表达. 例如, 在随机信道模型

COST 2100 [36] 和 WINNER 中, 多径参数 (功率、延迟、到达角、发射角等) 是从全局或大规模参
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数分布中随机选取的. 对大规模参数及其相关性建模的研究成果已被 3GPP SCM, COST 2100 和

Winner 信道模型所采纳.

(1) 大尺度衰落信道的 MIMO Wiener 模型. 状态空间表示法可看作是 MIMO 信道的有效建模方

法. 基于状态空间的子空间识别算法, 其效果优于标准卷积建模方法, 并已用于无线信道的自适应估

计 [37]. 此外, 子空间识别算法具有非线性特征, 已应用于识别接收机的动态移动以及预测未来多径传

播场强的移动通信框架 [38]. 尽管上述识别技术未能完全解决收发机的移动性问题 [39],扩展型Wiener

系统技术的提出已经解决了 MISO信道的建模问题,该技术通过将接收机的移动描述成一个状态空间

的动态线性系统, 以此来对无线移动通信链路的大尺度衰落进行建模. 此外, 借助于 Wiener 系统子空

间识别算法与多项式回归的结合, 该技术通过电场强度的时域估计实现了信道模型的建立 [40].

(2) 大规模 MIMO 系统的随机几何建模与干扰分析 [41]. 在基站和单天线移动台组成的大规模

MIMO 蜂窝系统中, 随着基站天线数量趋向于无穷, 假定准确信道的状态信息可知, 则一个固定基站

能够以任意高的数据速率服务于任意数量的移动用户. 在大规模 MIMO 蜂窝系统中, 上/下行性能完

全由阴影衰落系数和移动台 (基站)的位置决定,从而有力地证明了 “在不同参数设置与方案下使用随

机几何模型能够对系统性能指标进行准确分析” 这一论断的正确性.

3.3 大规模 MIMO 信道测量与建模中所面临的技术挑战

尽管学术界和工业界已经在大规模 MIMO 信道测量与建模方面进行了大量的研究, 但对 “理想

传播条件及天线特性”的假设过于理想化,在实际系统中并不一定成立. 例如,实际基站可能装配超过

100 幅、但少于 1000 幅天线单元 [7], 而不是无穷多个天线单元. 此外, 发射天线 (接收天线) 一般假设

为各向同性且非偏振的电磁波辐射源 (传感器), 根据电磁学基本理论, 这种各向同性且非偏振的天线

在现实中并不存在. 随着空间相关性的变化, 大规模 MIMO 性能会受到各向异性天线的影响.

4 大规模 MIMO 系统的有效信道估计

基站信道状态信息 (CSI, channel state information)的获取对于蜂窝网络容量优化至关重要.在频

分双工 (FDD, frequency division duplex) 系统中, 反馈方案 [42] 通常应用于 CSI 获取. 然而, FDD 系

统中前向链路导频的训练开销将限制基站天线数量. 文献 [43] 中, FDD 系统前向链路导频的训练开

销正比于基站天线数量. 另一方面, 时分双工 (TDD, time division duplex)系统具有与 FDD 系统本质

不同的体系结构 [9]. 在大规模 MIMO 系统中, 基站相对于终端配备更多的天线单元, 由于 TDD 中反

向链路导频的训练负担独立于基站天线数量,该模式能够比 FDD模式提供更为理想的 CSI获取方法.

然而, 假如终端数量小于基站天线数量, 带有 CSI 反馈的信道估计算法也可能表现出良好的性

能 [44]. 在这种情况下, 发射天线的信道估计可能会受到导频设计的影响. 当然, CSI 可以通过有效压

缩来降低反馈负担 [45]. 在诸如 IEEE 802.11n [46] 和 IEEE 802.11ac [47] 等标准中, 在频域中应用酉矩

阵能够实现 CSI的压缩. 此外, CSI也能通过空间相关性 [48] 和迭代波束赋型 [44] 的方法进行压缩,并

通过修正不同子载波的传输权重来获取 CSI.

目前, 大规模 MIMO 系统中的信道估计技术得到了广泛研究, 具体如下所述.

4.1 无 CSI 反馈的信道估计

基于 TDD 的大规模 MIMO 传输可以不用借助于 CSI 反馈 (仅仅利用信道互易性) 来有效提高

1100



中国科学 : 信息科学 第 45 卷 第 9 期

信道估计的性能. 下面介绍两种典型的无反馈大规模 MIMO 信道估计算法.

(1) 基于 Chu 序列的导频设计. 为了降低导频污染对大规模多小区多用户 MIMO 的影响, 文献

[49] 利用信道矢量间的正交性提出了一个新的导频设计准则, 即 Chu 序列 [50]. 基于 Chu 序列的导

频主要用来降低小区间的干扰. 当导频长度不小于同一时间活跃终端数量时, 正交导频既可在一个小

区内进行分配, 又可被共享相同频带的多小区复用. 文献 [49] 提出的导频设计能够提高大规模多小区

MU-MIMO 系统的频谱效率, 尤其适用于具有大型阴影衰落差异的场景.

(2) 最小均方误差信道估计. 现有研究大部分假设信道独立 [9] 或是不同用户的信道矢量渐进正

交 [6]. 事实上, 由于天线信号传播环境不能提供充分的散射, MIMO 系统信道间一般存在相关性. 最

小均方误差估计器能够利用信道间的相关性, 在非理想信道下完成信道估计. 针对部署大型天线阵列

的 MU-MIMO 系统, 文献 [51] 提出一种使用训练序列2)完成上行最小均方误差信道估计的方法. 有限

维度信道模型中角域被划分为 P 个方向 (P 为较大的有限值). 用 Hil 表示第 i 个小区和第 j 个基站

K 个用户间快衰落系数矩阵 P ×K, 其中, Dil 是一个 K ×K 对角线矩阵, 对角线元素 [Dil]kk = βilk,√
βilk 模拟路径损耗和阴影, 最小均方估计误差信道估计器可以设计为

Ĥll = P−1/2
p (AHA)

−1
AHỸP,l

(
L∑

i=1

Dil

)−1

Dll, (5)

其中, A , [α(ϕ1) · · ·α(ϕP )] 为满秩的 M × P 矩阵, α(ϕK) = 1√
P
[e−jf1(ϕk), . . . , e−jfM (ϕk)]T, f1(ϕk) 为 ϕ

的函数, L 表示小区数量, ỸP,l 为 Hll 的有效统计.

4.2 带 CSI 反馈的信道估计

MU-MIMO 系统中基于有限反馈的信道估计已经得到广泛研究, 研究结果表明, 每个用户反馈负

载的求取必须通过对发射天线数量和系统信噪比的分析得到, 进而得到类似具有全复用增益 [52] 效果

的 CSI 性能. 尽管基于 Grassmann 空间装箱原理 [53] 可以设计最优矢量量化码本, 但该方法中量化负

载会随着码本增大而增加, 这对大尺度 Grassmann 码本的设计和编码带来了新的挑战. 因此, 需要设

计一种新的反馈机制来应对大尺度码本.

以下算法将对两种反馈设计进行比较.

(1) 用于提高信道估计性能的导频设计. 利用信道的互易性 (例如 TDD 系统中), 可通过上行 CSI

来估计下行 CSI, 该方法十分适用于大规模 MIMO 系统. 此外, 该方案为避免校准错误, 需要使用闭

环方案来降低对信道互易性的要求. 文献 [54] 提出一种新的闭环方案, 即通过使用新型导频设计和左

右奇异向量反馈的新型单位矩阵来减小训练帧的长度以提高信道估计性能. 该设计基于迭代 CSI 估

计 [44], 使用 OFDM 子载波中的单元矩阵来计算 CSI 估计权重. 由于基站使用先验估计 CSI 来计算

CSI 估计权重, MU-MIMO 可通过迭代算法达到全天线估计的性能标准. 文献 [54] 中方案可实现满秩

CSI 估计, 并且保证长训练帧数量不会随发射天线数量递增. 为了弥补迭代 CSI 估计的不足, 我们可

以使用 CSI聚合与迭代 CSI估计协作的方法. 例如 3个终端的 32×2 MU-MIMO-OFDM传输过程中,

在低时延和高时延扩展两种场景下, 上述方案可分别达到全 CSI 估计方案性能的 98.7% 和 98.6% [55].

(2) 使用非相干网格编码量化的有限反馈. 最优波束赋型同分组非相干序列检测 (即分组长度

和发射元素相同) 之间存在对偶性, 非相干网格编码量化 (NTCQ, noncoherent trellis-coded quantiza-

tion) [55] 利用这种对偶性, 对于使用有限反馈的波束赋型十分有效. NTCQ 通过调整分组大小和潜在

2) 第 L个小区中使用的训练序列可以表示为 τ ×K 矩阵
√

PpΦl =
√

PpΦ,其中, τ 表示序列的长度, K 表示用户
的数量, Pp 表示训练序列的能量.
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的编码调制体系来分别适应天线数量和所允许的反馈速率这两方面要求. 文献 [56]中借助于适度反馈

开销的次最优波束赋型, 利用信道时空相关性的 NTCQ 扩展形式可以明显降低大规模 MIMO 系统的

最低反馈速率需求. 此外, 在基于 FDD 的大规模 MIMO 系统中, 该 NTCQ 扩展方案利用了微分 [57]

和空间自适应技术 [58] 来改进传统 NTCQ 体系, 综合使用上述两种技术能够进一步提高使用 NTCQ

的有限反馈大规模 MIMO 系统的综合性能.

4.3 信道估计中有待解决的问题

随着移动用户数量和数据流量的迅速增长, 用户对高速可靠无线宽带连接提出了更高要求. 大规

模 MIMO 被认为是能够将现有网络速率提高至 Gbit 甚至更高 [59] 的技术. 在理想信道传输环境下,

考虑最优信道估计, 增加基站天线数量始终能够提高吞吐量或降低发射功率. 然而, 实际的无线传播

环境并不能提供足够的散射, 同时, 在基站处布置相关性为零的大规模天线阵列的可能性也近乎为零.

此外, 由于导频污染、相干时间间隔内实时高维信道估计等原因, 最优 CSI 假设难以实现.

5 波束赋型与实际预编码设计

现有研究表明, 大规模 MIMO 预编码技术在突破下行容量瓶颈方面发挥了关键作用. 目前, 为了

将系统复杂度从终端侧转移到基站侧, 基于发射机的信号处理技术已经大量应用于大规模 MIMO 下

行传输 [60]. 例如,预编码器/波束赋型器已被用来消除导频污染产生的影响.空间 MF预编码中 [7],无

线电波的场强可以集中于一点, 从而减小不同用户间干扰. 此外, 波束赋型技术还可以用于拓展空域

和时域信号空间并显著降低码间干扰, 从而获得更高的能量效率和频谱效率.

现有的几种预编码/波束赋型的算法大体上可以分为线性和非线性两类, 前者包括 ZF [61], 块对

角化 (BD, block diagonalization) [62] 以及 MF 预编码 [63], 而后者则包括脏纸编码 (DPC, dirty paper

coding)、矢量微扰 (VP, vector perturbation) [64]、辅助网格方法 [65] 等.

5.1 线性预编码

预编码技术 [66] 可用来消除导频污染产生的影响. 线性与非线性预编码技术得到了广泛研究. 例

如, 文献 [67] 中提出了完全集群内协作和有限集群内协作的群聚网络线性预编码技术, 文献 [68] 则提

出了基于 DPC 的非线性方案以及一种联合波束赋型/预编码算法. 本小节将对一些典型的线性预编

码器 (例如, ZF [61], MF [69], MMSE [33] 等) 进行介绍. 下一小节将介绍非线性预编码.

(1) 迫零式预编码. 大规模 MIMO 系统中, 由于用户地理位置不相关, 预编码矩阵 G 的每一列随

着天线数量的增加趋于正交. 文献 [61,70]中 ZF预编码采用了伪逆矩阵替换信道参数这一方法. 文献

[71] 中, 在基站天线数量 M 与终端数量 K 的比值 α 恒定的情况下, 通过同时增加 M 和 K, 可以使

得矩阵 Trace{(GHG)−1} 收敛于定值 1
α−1 , 其中 AH 代表矩阵 A 的 Hermite 共轭转置.

(2) 匹配滤波器. ZF 预编码中对伪逆矩阵的操作需要对 K ×K 维矩阵求逆, 这增加了计算复杂

度. 从上述讨论中发现, 大规模 MIMO 中 GHG
M 趋向于单位矩阵, 该矩阵可以简化求逆, 同时使 ZF 预

编码器趋向于 MF 预编码器 (GH) 性能. 当天线阵列扩大时, MF 预编码矩阵已经相当接近于 ZF.

(3) 基于 MMSE 的预编码. 在多小区系统中, 由于非正交训练序列引起导频污染, 所以在设计预

编码方案时, 必须考虑训练序列的分配. 文献 [43] 中提出了用于减小导频污染影响的 MMSE 的预编
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码方法, 与单小区场景 [72] 不同, 该方法可以通过求解目标函数的最优解得到, 其中目标函数 (即多单

元 MMSE 预编码矩阵 Aopt
l ) 主要作用包括以下两部分:

• 同一小区用户接收信号的均方误差 (MSE);

• 交叉小区用户间发生的均方干扰.

基于 MMSE的预编码器可以降低小区间和小区内的干扰,从而得到特定单小区预编码方案下 (如

ZF 预编码) 的性能增益. 此外, MMSE 的信道估计适用于前向链路, 其估计值满足

ĜMMSE = ξG+
√
1− ξ2E, (6)

其中, 0 6 ξ 6 1 表示估计的可信度, E 为分布项服从 CN (0, 1) 的矩阵. 对于任意的可信度 ξ, 通过增

加天线阵列可使 MF 和 ZF 预编码器获得足够高的信号干扰噪声比 (SINR).

5.2 非线性预编码

非线性预编码包括 DPC、向量扰动 (VP) [64]、辅助网格方法 [65] 等, 在 M 相对 K 不是特别大时

表现出一定的优势. 文献 [73] 推导了在带有完整 CSI 的 VP 中信噪比 (SNR) 的近似表达式.

6 大规模 MIMO 系统信号检测算法

在 MU-MIMO系统中,基站可以采用正交或非正交的方式将时间—频率资源分配给不同的用户,

以此为大量用户提供服务. 携带一个或多个天线的移动用户可能同时将信号发送到基站, 基站再通过

空间签名将接收到的上行信号加以区分. 然而, 从聚合的信号中提取每个用户的部分信息需要利用复

杂的信号处理技术 [1]. 为了减小用户间的干扰, 包括最大似然 (ML) 检测 [74]、下行链路 DPC [75] 等

先进的预编码/检测算法能够提供很好地解决途径.

在大规模 MIMO 基站中, 当基站天线数量变大时, 基站与用户间随机信道矢量变为正交 [7], 此

时, 采用简单信号处理的线性接收机即可实现低复杂度信号检测 [6]. 典型线性检测器中, 基于 Markov

chain Monte Carlo (MCMC) 技术 [76] 能够将指数检测复杂度降低到线性/多项式的复杂度.

本节将对多种上行链路检测算法进行介绍.

6.1 线性检测器

多小区 MU-MIMO系统中,根据信道估计与小区间干扰的相关性,可设计出一种最优线性接收机,

从而实现接收 SINR 的最大化 [77]. 当基站配备天线数量很大时, 在低 SINR 环境下, MRC 接收机与

最优线性接收机 (OLR, optimal linear receiver)性能相当,但在高 SINR情况下低于 OLR;在高干扰环

境下, OLR 比典型 MMSE 接收机系统性能更好.

6.2 非线性检测器

(1) 随机步长 (RS, random step) 法. 除了初始阶段可能应用到 MMSE 解决方法之外, 该算法基

本上不需要矩阵求逆. RS 方法原理为: 选定一个初始向量, 以 MSE 作为条件评估周边的矢量 NNeigh,

用于选择 MSE 最小的向量; 将以上过程重复 NIter (预设值) 次. 两种基于 RS 的算法如下:

•似然上升搜索 (LAS, likelihood ascent search)算法 [78] 只允许向低 MSE转变. LAS算法可以单

调收敛于局部极小值, 达到误码率的上界和检测器渐进多用户效率的下界 [79].
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• 禁忌搜索 (TS, tabu search) [80] 允许向大型 MSE 值转变, 避免局部极小值 [77].

(2) 基于树形结构的算法 (TB, tree based). 典型的算法是球解码 (SD, sphere decoding) [81,82], 实

际上是一个极大似然 (ML) 解码器. 然而, SD 只考虑特定半径范围内的点. 为了找到任意信令点, 需

要增大球半径. 在现有低复杂度 TB 算法中, 只扩大最有价值树节点部分, 可以有效降低搜索复杂度.

7 基于毫米波的大规模 MIMO 技术

与传统 MIMO 技术类似, 大规模 MIMO 技术旨在利用多根天线带来的空间自由度来提升信道容

量. 大规模 MIMO采用了数十乃至上百根天线的阵列进行信号传输,从而能在提高性能方面获得极大

的突破. 作为早期揭示大规模 MIMO 有效性的工作之一, Bell 实验室的 Marzetta 提出, 对于 20 MHz

带宽下的非合作多小区传输,在每个小区具有 40个用户的情况下,使用简单匹配波束赋型技术的大规

模 MIMO系统能够达到平均每小区 700 Mbps (小区频率复用因子为 7)至 1.8 Gbps (小区频率复用因

子为 1) 的传输速率. 这一工作表明了大规模 MIMO 在提高系统性能方面的潜力. 为了实现容量最大

化, 可以采用波束赋型/预编码 [6] 等技术. 例如, 大规模 MIMO 系统上行链路传输线性数据检测中分

析了超大规模集成电路实施权衡 [83], 并对使用次优标准所引入的误差和低复杂度的矩阵求逆进行评

估. 就分组误码率而言, 文献 [83] 证明文献 [84] 中提出的近似矩阵求逆性能超过了基于 Choleskey 的

精确算法, 前者所需硬件复杂性比后者低 1 个数量级. 此外, 对文献 [84] 中提出的近似矩阵求逆的性

能和复杂度的折衷对比已经通过 FPGA 加以验证.

鉴于目前高阶调制技术已经能够高效地使用现有频谱, 更高速率的数据传输则需要更宽的频谱.

毫米波段包括 30∼300 GHz 频率, 与传统蜂窝通信或无线局域网的工作频段相比, 毫米波段信号能够

获得更高的带宽. 相对于微波系统, 由于毫米波段大大缩短了信号波长, 使得多天线系统中相邻天线

之间的距离大大缩短,从而显著压缩天线系统的物理尺寸,为大规模 MIMO系统小型化与实用化提供

了必要前提. 因此, 把大规模 MIMO 的高空间自由度与毫米波的高带宽相结合, 将带来与这两者乘积

成正比的系统吞吐率, 与现有技术相比, 将带来数据速率的极大提升. 文献 [85] 中, 配备 48 单元喇叭

天线和 4单元贴片天线阵列分别被提出应用于 MMB (millimeter-wave mobile band)基站和移动台,并

且分别达到了 26 dB 和 12 dB 的波束赋型增益. 文献 [86] 中介绍了一种 MMB 系统设计实现方案, 能

够支持 350 km/h 的用户移动速度、最远距离 500 m、下行传输 Gbps数据速率. 文献 [86]中还介绍了

20 MHz 带宽下 MMB 系统, 相对于 LTE, 新系统能够达到超过 30 倍的小区吞吐量和小区边缘性能.

目前, 基于毫米波的大规模 MIMO 研究已经引起学术界和工业界的极大关注.

7.1 学术界研究进展

在学术界, 美国 Rice 大学于 2012 年开发了基于 WARP 软件无线电系统 (即 2.4 GHz 频带 20

MHz带宽下具有 64根发射天线的 Argos系统).基于该系统, Rice大学的研究人员测试了多用户传输

的性能,研究结果表明,与单天线系统相比,采用简单下行波束赋型的实验系统在相同功耗条件下可以

获得高达 12.7 倍的系统速率提升3). 此外, 纽约大学与三星公司合作, 在 2012∼2013 年针对 28 GHz,

60 GHz, 72 GHz 毫米波段的信道特性进行了测量, 并得到了毫米波段下室内外小尺度衰落和路径损

耗的统计特性、信号穿透 (penetration)特性等一系列结果,为毫米波段通信系统设计提供了重要的参

考 [87]. 瑞典的 Lund 大学于 2014 年完成了具有 100 根天线的大规模 MIMO 传输实验. 在 3.7 GHz

3) Rice University WARP project. Available at: http://warp.rice.edu.
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频段、20 MHz带宽条件下,基于 OFDM的实验系统在对 10个用户的传输实验中达到了 384 Gbps的

数据吞吐率 [88].

7.2 工业界研究进展

与此同时, 工业界也正积极开发大规模 MIMO 以及毫米波的实验、测量系统. 三星公司于 2013

年较早地完成了 28 GHz毫米波段 8×8 (64)阵列点对点实验系统的开发,并展示了该系统在 500 MHz

带宽下最高可以达到 1.056 Gbps 的传输速率. 2014 年 9 月, 华为携手中国移动完成全球首次 Mas-

sive MIMO 多天线解决方案应用于 TD-LTE 网络的演示, 本次演示的平台是业界第一款支持 Massive

MIMO 特性的基站产品, 也是当前业界最大规格的 Massive MIMO 多天线系统4). 和普通机械控制的

天线阵列比,相控阵具有更好的电气特性,并且在体积、重量上都有很大的优势. 这项研究的目标是将

数百根天线集成在一张信用卡大小的芯片上, 从而产生高集成度的天线阵列5). 2014 年 11 月, 中兴通

讯联合中国移动完成全球首个 3D/Massive MIMO 基站外场预商用测试, 采用中兴最新研制的 64 端

口 128 天线 3D/Massive MIMO 的基带射频一体化室外型基站, 由于使用了 3D 波束成型技术, 基站

除了满足水平方向的信号覆盖, 还可以垂直覆盖高达 35 层的办公楼, 该测试证明 3D/Massive MIMO

是一种解决高层覆盖的良好技术6).

7.3 标准化工作进程

目前, 世界两大标准化组织 IEEE 和 3GPP 已开展了对基于毫米波大规模 MIMO 的研究, 其中,

(1) IEEE 802.11ax (HEW)已有两项关于大规模 MIMO的提案,北京邮电大学利用大规模 MIMO

技术来满足一些 HEW使用案例的需求, Rice大学提出了大规模 MIMO的实际架构,并且利用原型系

统得到了一些初步实验结果.

(2) IEEE 802.11ac (WPAN) 和 IEEE 802.11ad (WLAN) 已经提出 60 GHz 的相关标准.

(3) 3GPP Rel-12开展了三维 (3D)信道建模,并开展了大规模 MIMO以及 Elevation beamforming

的研究项目 (SI), 预计 Rel-13 将开展 Full dimension MIMO 的研究项目.

(4) 中国 IMT-2020 推进组于 2013 年底成立, 开始了关于毫米波和大规模 MIMO 的标准化进程,

其中包括大规模天线技术专题组以及高频段通信技术专题组.

8 结论

大规模 MIMO 技术能够显著提高无线接入系统的信道容量、频谱效率、能量效率等. 然而, 其理

论上的性能增益往往建立在对无线信道的理想化假设上,目前尚不能通过实际测量和建模充分证明其

假设的正确性 [89]. 此外, 尽管大规模 MIMO 已得到学术界的广泛关注 (例如文献 [6,7]), 但目前仍缺

乏实际应用. 未来研究需要关注以下几个方面:

(1)为实现高速率数据传输,大规模 MIMO技术对硬件复杂度的要求更高,对功率的消耗更大.因

此, 降低大规模 MIMO 发射功率将十分必要.

(2) 为了增加每个大规模 MIMO 基站服务用户的数量, 必须研究导频污染消除等先进技术.

(3) 迫切需要利用更加先进且性价比更高的非线性预编码器, 尤其是在 M 值很大的情况下.

4) Http://pr.huawei.com/cn/news/hw-372553-td-lte.htm.

5) Http://www.theregister.co.uk/2014/11/24/ibm and ericsson in aerial antics/.

6) Http://www.zte.com.cn/cn/press center/news/201411/t20141120 429166.html.
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Massive MIMO technology and challenges

ZHANG ZhongShan1*, WANG Xing1, ZHANG ChengYong2 & LV ShaoBo1
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nology Beijing (USTB), Beijing 100083, China;
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Abstract The explosive growth of wireless device usage has pushed the demand for wireless data to unforeseen

levels, resulting in a serious spectrum shortage problem. Hence, the wireless research community is aiming to

develop massive Multi-input Multi-output (MIMO) technology for increasing spectral efficiency (SE, as measured

in bits/s/Hz) by one or two orders of magnitude, while simultaneously saving an order of magnitude (or more)
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in transmit power. The main challenge in creating a massive MIMO device is performance erosion induced by

pilot contamination. Furthermore, techniques associated with beamforming, precoding, and signal detection may

significantly restrict the performance gains of massive MIMO systems. In this survey, we present a comprehensive

list of potential massive MIMO techniques and highlight their pros and cons. We first evaluate the perfor-

mance advantages of massive MIMO techniques in terms of capacity, SE, energy efficiency (EE, as measured

in bits/Joule), transmit diversity, mutual coupling, etc. Afterward, we classify the massive MIMO techniques

into four categories, namely channel measurement/modeling, channel estimation, beamforming/precoding, and

signal detection. Finally, we discuss a critical issue associated with the implementation and standardization of

millimeter-wave based massive MIMO systems.

Keywords massive MIMO, pilot contamination, channel modeling, channel estimation, beamforming, signal

detection, spectral efficiency, energy efficiency
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