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[摘　要]　移动互联网和物联网应用需求的持续增长,带来对无线移动通信速率和用户终端容量

量级提升的技术需求.为应对此技术需求,第五代(５G)移动通信目前已经正式进入商用.大规模

MIMO作为５G移动通信的关键技术之一,在５G 移动通信中起着至关重要的作用,近年来被广泛

研究.未来,大规模 MIMO或超大规模 MIMO也必将是B５G和６G移动通信的关键技术之一.本

文围绕大规模 MIMO导频开销、移动性增强、频段扩展等因素引发的信道信息获取瓶颈问题和信

道信息非精确问题,从大规模 MIMO信息理论分析基础、信道信息获取与后验信道模型、波束域鲁

棒传输理论方法以及同步与控制信息传输理论方法几个方面论述其传输理论与技术,并提出未来

大规模 MIMO研究中具有挑战性的关键技术问题.
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　　随着科学技术的迅速发展,人类已经逐步进入

智能时代.在不久的未来,虚拟现实、物联网、远程

医疗、智能制造、自动驾驶等新兴技术将逐渐普及.
新技术必将带来移动智能设备的持续高速增长,并
导致移动互联网和物联网应用需求呈指数式的增

长.为应对移动互联网和物联网应用需求的持续增

长,第五代(５G)移动通信目前已经正式进入商用.
到２０２３年,全球移动网络平均速率将增长到 ４４
Mbps,其中 ５G 移动通信网络的速率将达到 ５７５
Mbps[１].与４G移动通信相比,５G移动通信能够支

持更高质量、更高传输率、更高用户密度、更高移动

性、更低时延、更低能耗等场景[２].国际电信联盟定

义了５G移动通信的最低性能需求[３],其中上下行

最低峰值速率分别为１０Gbps和２０Gbps,上下行最

低频谱利用率分别为１５bps/Hz和３０bps/Hz,并且

需要支持最高为５００km/h的移动速度.
作为５G 移动通信的关键技术之一,大规模

MIMO无线通信技术[４]近年来受到广泛关注.利用
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图１　大规模 MIMO系统示意图

大规模天线阵列增加的空间自由

度,大规模 MIMO能够在同一时频资源上抑制用户

间干扰,真正实现多用户 MIMO 传输,从而大幅提

升系统频谱资源的利用率.同时,由于基站配置大

规模天线阵列所提供的分集和阵列增益,每个用户

与基站之间通信的功率效率也得到显著提升.未

来,大规模 MIMO 将仍然是 Beyond５G (B５G)和

６G移动通信研究的热点,而且将不仅限于地面移动

通信系统,还将应用于卫星移动通信系统、海洋移动

通信系统以及高空平台移动通信系统,是形成全场

景通信的关键技术之一.
大规模 MIMO无线通信初步构想最早由贝尔

实验室的 Marzetta博士于２００９年提出[５].其主要

理论结果是,在用户配置单天线并且信道系数服从

独立同分布的情况下,多用户信道随着基站天线数

量增加满足渐近正交,并且高斯噪声和小区间干扰

渐近消失,进一步,单个用户仅受到其它小区中采用

相同 导 频 序 列 的 用 户 的 干 扰,即 导 频 污 染.在

Marzetta博士提出大规模 MIMO 无线通信的初步

构想后,国际上掀起了一阵大规模 MIMO无线通信

研究 热 潮,并 持 续 至 今.与 最 初 提 出 的 大 规 模

MIMO构想相比,目前大规模 MIMO研究已经有了

显著的变化,主要研究集中在大规模 MIMO系统信

道模型、渐近容量分析、导频设计、传输方案性能、上
行多用户检测以及下行多用户预编码设计等[６].本

文重点从大规模 MIMO信息理论分析基础、信道信

息获取与后验信道模型、波束域鲁棒传输理论方法

以及同步与控制信息传输理论方法几个方面论述大

规模 MIMO 理论 方 法 研 究,并 探 讨 未 来 大 规 模

MIMO研究中具有挑战性的关键技术问题.

１　大规模 MIMO信息理论分析基础

信道容量和系统可达性能的信息理论分析对传

输理论方法研究和系统优化设计具有重要的基础作

用.为评估大规模 MIMO系统的性能,信道模型不

可或缺.大规模 MIMO 信道模型主要可以分为两

类:解析信道模型和几何随机信道模型[７].解析信

道模型具有相对简单的数学结构,通常用于大规模

MIMO系统性能的理论分析研究.几何随机信道

模型则相对复杂,但是信道特性也更接近真实的物

理信道,可用于评估实际信道环境中大规模 MIMO
系统的性能.

文献中的解析信道模型分为两类:独立同分布

信道模型和相关信道模型[７].独立同分布信道模型

假设各天线信道系数为独立同分布随机变量,易于

应用中心极限定理和随机矩阵理论进行分析,比较

容易得到简洁的数学表达.但是独立同分布的假设

一般要求较大的天线间距,因此该模型更适用于配

置分布式天线的大规模 MIMO 系统.相关信道模

型主要包括 Kronecker相关模型[８]和联合相关模

型[９,１０].对于配置均匀线阵的大规模 MIMO系统,
基于DFT矩阵的联合相关模型是目前文献中使用

较为广泛的一种信道模型.
基于大规模 MIMO信道模型,可进行信道容量

分析.大规模 MIMO系统中,基站侧天线数量大幅

增加带来的信道维度大幅增加,使得准确的容量分

析变得极其困难.文献中广泛研究的确定性等同容

量分析方法[１１—１５],是用来计算大规模 MIMO 信道

容量的近似闭式表达的经典方法.确定性等同容量

分析方法具有良好的近似效果,在很多场景下可取

得和真实信道容量几乎一致的结果.根据所采用的

数学方法不同,确定性等同容量分析方法可分为四

类:BaiＧSilverstein方法[１１]、高斯方法[１２]、replica方

法[１３]和基于自由概率理论的容量分析方法[１４,１５].
对于大规模 MIMO无线通信系统,在理想信道

条件和精确信道信息假设下,理论上信道速率容量

和用户终端容量可以随天线数量增加而线性增长.
然而,在实际的导频和控制资源开销下,可获得的大

规模天线阵列与大量用户之间的信道信息已无法保

证理想的精确程度.因此,非精确信道信息问题将

成为未来大规模 MIMO无线传输必须面对的挑战,
其信道速率容量极限有待探索.随着未来 B５G 或

者６G 无线通信天线规模进一步增加,传统的依赖

于精确信道信息的大规模 MIMO 无线通信信息理

论分析将难以适应,利用确定性等同容量分析方法

分析信道信息不准确情形下的大规模 MIMO 信道

容量极限或将是一个新的有价值的研究方向.
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２　大规模 MIMO信道信息获取与后验信道

模型

　　大规模 MIMO 无线传输依赖于所能获得的信

道信息,而用于获取信道信息的导频信号会消耗系

统的时频资源.采用常规的正交导频信道信息获取

方法,导频开销随着发送天线或数据流总数、时延扩

展、多普勒扩展及载波频率等因素均呈线性增长,存
在着信道信息获取瓶颈问题.在导频资源受限情况

下,能否尽可能精确地获得所需的信道信息及对所

获得的信道信息较为精确地建模,是实现高性能大

规模 MIMO无线传输的先决条件.
随着基站所配置天线的增加,大规模 MIMO无

线系统基站侧的角度分辨率显著提升,其角度域信

道呈现稀疏特征.目前信道信息获取的研究主要集

中在导频资源受限情况下如何利用信道稀疏特性从

低维接收信号中恢复用户高维信道.基于大规模

MIMO无线信道角度域稀疏特性,You等分别提出

了导频复用方法及非正交导频设计理论方法,能够

大幅降低导频开销,提 升 系 统 的 传 输 性 能[１６,１７].

Wen等研究了基于混合高斯模型假设下实施贝叶

斯学习的大规模 MIMO信道估计方法,基于波束域

信道稀疏性,根据压缩感知和贝叶斯推断方法学习

出信道分布统计参数和信道估计值,降低了导频污

染对信道估计的影响[１８].Gao等研究了频分复用

(FDD)大规模 MIMO 系统基于空间公共稀疏性的

自适应信道估计,信道模型采用虚拟角度域表征模

型,利用各子载波信道具有相同角度域稀疏性以

及稀疏性随时间慢变的特点,通过压缩感知方法

获得各用户信道估计,降低了导频污染影响以及

待反馈的信道维度[１９];Xie等提出用空间基扩展

模型来表征大规模 MIMO信道,采用经过旋转的

DFT矩阵将用户信道转为波束域信道,用户角度

域信道 更 加 稀 疏,降 低 了 导 频 开 销 以 及 反 馈 代

价[２０].Haghighatshoar等提出了基于低维投影的

大规模 MIMO信道子空间估计,提出多种算法从接

收的导频信号中恢复出信道协方差矩阵的低维主特

征向量矩阵,为基于信道子空间信息的预编码方案

提供统计信道信息获取方法[２１].
已有研究表明,导频复用或非正交导频设计理

论方法能够突破导频获取瓶颈问题.导频复用方法

的原理在于同一时频资源上的用户信道之间具有不

同的角度特性,因而能够复用相同或使用具有一定

相关特性的导频序列.在同一时频资源上使用非正

交导频进行信道信息获取的用户组,其信道估计性

能取决于各用户信道之间及导频序列之间的相关特

性.为避免具有相同角度特性的用户进行导频复

用,需要利用统计信道信息进行导频资源调配和用

户分组.如何从理论上揭示出估计性能与统计信道

信息及导频序列之间的关系,进而探寻基于统计信

道信息的最优导频资源调配理论方法,是突破未来

大规模或者超大规模 MIMO 信道信息获取瓶颈需

要解决的关键问题.
在导频复用与非正交导频情况下,存在着导频

间干扰,为支持大维空时传输,不仅要获得信道估计

值,而且需要获得估计误差的统计信息.此外,在中

高速移动通信场景还存在基站侧所获瞬时信道信息

老化等因素.在接收导频信号已知的条件下,Lu获

得了配置均匀线阵下大规模 MIMO 信道的分布信

息,包括均值和方差等信息,并建立了信道的波束域

后验统计模型[２２].该后验统计模型能够描述由信

道估计误差、移动性等因素引起的信道信息不准确

性,为研究导频资源受限条件下的最优预编码传输

理论方法提供了信道模型基础.
随着未来B５G和６G移动通信系统基站侧配置

天线进一步的增加,信道呈现出更加显著的波束域

局部特性,同一时频资源上空分用户数可进一步大

幅提升.如何考虑实际系统配置天线、导频资源受

限等约 束,研 究 统 计 模 型 已 知 情 形 下 的 大 规 模

MIMO 信 道 信 息 估 计 方 法,进 一 步 拓 展 大 规 模

MIMO信道后验波束域统计模型,是形成同一时频

资源上大量用户同时通信的大规模 MIMO 无线传

输理论方法,进一步量级提升大规模 MIMO系统速

率容量、频谱和功率效率的先决条件.

３　大规模 MIMO波束域鲁棒传输理论方法

大量用户共享空间无 线 资 源 是 提 升 大 规 模

MIMO系统速率容量、频谱和功率效率的关键.为

支持大量用户同时通信,需实施多用户预编码传输

理论方法以对抗多用户干扰.传统多用户 MIMO
系统中,预编码方法主要分为线性预编码和非线性

预编码方法.非线性预编码方法虽然可取得最优性

能,但是其极高的复杂度限制了它在大规模 MIMO
系统中使用,而简单的典型线性 RZF预编码方法,
需要基站侧已知精确瞬时信道信息,随着所配置天

线的增加,无法适用于典型移动场景、FDD系统、广
域覆盖、大范围立体覆盖以及高频段应用等信道信

息非理想场景.
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当前依赖统计信道信息的预编码传输方法研究

比较广泛.Alrabadi等提出将覆盖范围划分为若干

互不重叠的扇形波束的方案,在用户信道角度扩展

较小的假设下,直接将用户信号映射到预定扇区波

束,在提升用户和速率的同时放宽对信道信息获取

的要求[２３].基于信道的空域相关特性,Adhikary等

提出两级预编码传输理论方法,即联合空分复用

(JSDM)方法,将具有相似信道协方差特征向量的用

户分为同一组,并通过统计预编码降低甚至去除组

间干扰,同时降低等效用户信道维度,进而在组内降

维后的等效信道上实施基于瞬时信道信息的多用户

MIMO预编码传输,在较为理想的情况下可以降低

对信道信息获取的要求[２４].Sun等提出波束分多

址(BDMA)传输方法,提出基于DFT矩阵的大规模

MIMO波束域信道模型,并推导遍历和速率上界的

闭式表达,进而推导最优传输渐近充要条件,在此基

础上提出只依赖于统计信道信息的传输理论方法,
通过选择具有互相不重叠波束的用户,将多用户

MIMO信道转为多个单用户 MIMO信道,显著放宽

对信道信息获取的要求[２５].Lin等提出基于混合预

编码的非正交角度域多址传输方案,利用过采样

DFT矩阵估计出各用户信道最强径对应到达角,并
据此构建由非正交波束组成的模拟预编码,使得发

送信号指向所有用户最强方向,波束间干扰则通过

数字预编码处理,降低了能量泄露带来的损失[２６].

Ding等提出有限反馈下大规模 MIMOＧNOMA 传

输方案,首先利用统计信道信息将用户分为若干个

空间簇,接着将每一簇分为若干组,组间实施正交预

编码以消除组间干扰,每组实施除功率分配系数不

同外的相同预编码,功率分配系数由各用户信道

决定[２７].
上述预编码传输方法没有充分利用到能获取的

信道信息,没能对其进行较为精确的建模.为取得

接近最优性能,从可获得的信道信息出发,Lu等提

出了基于后验统计模型的大规模 MIMO 波束域鲁

棒预编码传输理论方法[２２].首先,考虑信道估计误

差、信道老化、信道物理模型等因素,建立了包含信

道均值和方差的波束域信道后验统计模型.然后,
提出后验统计模型下加权遍历和速率最大化问题.
由于基于后验统计模型的加权遍历和速率简洁表达

式很难获得,推导过程中需应用确定性等同容量分

析方法.最后,从理论上推导了最优线性预编码应

满足的条件,并据此进行鲁棒线性预编码设计.该

鲁棒传输理论方法基于较为精确的波束域后验统计

模型,能够解决大规模 MIMO 技术在各种典型场景

下的适应性问题.
大规模 MIMO信道信息获取的精度受导频开

销、移动性、载波频率、时延扩展、系统配置等多种因

素影响.未来B５G和６G通信中,大规模 MIMO系

统用户数量进一步大幅提升,移动性进一步增强,并
可能会用到太赫兹[２８]、光波段[２９]等更多频段甚至全

频段进行通信.探讨非理想信道信息下容量可达最

优空时传输理论方法,适应各种信道条件和系统配

置,进而利用后验信道统计模型的波束域结构特征,
研究并形成具有普适性的波束域鲁棒传输理论方

法,是未来大规模 MIMO无线通信需要解决的核心

问题.

４　大规模 MIMO同步与控制信息传输理论

方法

　　同步与控制信息传输在无线通信系统中起着重

要的作用,是诸多无线业务信息传输的前提.同步

与控制信息传输需要服务于小区内的所有用户,这
些用户可能是活动的,也可能是休眠的.对于处于

休眠状态的用户,基站无法获得其信道状态信息;而
对于处于活动状态但还没建立与基站同步的用户,
基站同样无法获得其信道状态信息.因此,同步与

控制信道信息的传输需建立在基站无法获取用户信

道状态信息的基础上,并且为了确保同步与控制信

息的有效传输,需要同步与控制信道信息的传输能

够覆盖基站整个所服务的小区,使得处于任何空间

方向的用户都能够获得可靠的同步与控制信息.
传统多用户 MIMO 通信系统的同步与控制信

息传输方法有天线选择、空时编码、波束扫描等.然

而,将上述传统多用户同步与控制信息传输方法应

用于大规模 MIMO系统,分别存在着覆盖范围严重

受限、导频资源开销随基站天线数线性增长、实时性

和可靠性低等问题.近年来,文献中提出的大规模

MIMO全向预编码传输理论方法[３０—３７],能够实现全

功率利用、大范围覆盖的高效可靠传输.全向预编

码传输是在降维的预编码域实施同步和控制信息传

输,实现全功率利用的大范围全向覆盖,并解决导频

开销瓶颈问题.
在全向预编码设计中需要考虑的约束有三个:

全向约束、天线等功率约束以及预编码矩阵半酉约

束.Meng基于ZadoffＧChu(ZC)序列设计了离散角

度上平均接收功率相同的单流全向预编码,并进一

步将 ZC 序列进行扩展设计出 了 多 流 全 向 预 编
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码[３０].基于ZC序列的多流全向预编码和单流预编

码相比,在连续角度方向平均功率波动更小,因此能

够带来传输性能的提升.Xia和 Meng将空时码与

全向预编码相结合,提出了能在任意时刻进行全向

覆盖的预编码设计[３１,３２].其中 Meng的研究为基于

Golay互补序列的全向预编码设计方法,可以在任

意连续角度上取得相同的平均接收功率,能够取得

较ZC序列更优的性能[３２].在 Guo的研究中,全向

预编码被进一步用于毫米波大规模 MIMO 同步与

控制信息传输[３３].Guo等将自由空间全向覆盖扩

展到小区全向覆盖,提出了宽覆盖预编码的概念,并
将天线等功率约束和预编码矩阵半酉约束分别看作

Oblique流形和Stiefel流形,进而利用流形优化方

法进行宽覆盖预编码设计[３４].
前面描述的全向预编码设计方法都是针对大规

模均匀线阵的.对于实际５G 移动通信系统而言,
更可能的天线配置是大规模均匀面阵.当大规模

MIMO天线阵列由均匀线阵变为均匀面阵时,需要

进一步设计全向预编码.Guo等提出的方法可直接

扩展到大规模均匀面阵[３４].Su等分别研究了基于

互补序列和优化方法的大规模 MIMO 均匀面阵全

向预编码设计[３５,３６].Lu等提出了能够用于大规模

MIMO均匀面阵全向预编码设计的新型二维阵列

构造方法,该阵列构造方法较 Golay互补阵列和

Welti码更加一般,能够用于更多天线配置下的大规

模 MIMO系统[３７].
对于 配 置 均 匀 线 阵 和 均 匀 面 阵 的 大 规 模

MIMO系统,全向预编码传输理论方法已经被广泛

研究.未来B５G或者６G 系统中,可能会出现更多

的天线结构.针对不同天线结构,开展全向预编码

同步与控制信息传输理论方法研究,阐明预编码矩

阵最优设计准则及需要满足的条件,探讨其最优设

计理论方法仍然是十分重要的问题.此外,随着基

站侧配置天线的增加,大规模 MIMO信道呈现出显

著的波束域稀疏特性.如何利用波束域稀疏特性进

行波束域分区并行同步与控制信息传输理论方法研

究,提高其资源利用率和可靠性,进而解决大幅提升

的多普勒效应问题及大时延扩展问题,是有着重要

理论意义和实际应用价值的研究课题.

５　结　语

大规模 MIMO 无线通信能够充分利用空间维

度无线资源,极大地提高无线通信频谱效率和功率

效率,是５G移动通信的关键技术之一,并仍将是未

来B５G和６G移动通信最重要的研究方向之一.虽

然被研究者们广泛研究,但大规模 MIMO传输仍存

在着具有挑战性的理论和技术问题,有待进一步深

入系统地研究,以形成新的传输理论方法和技术体

系,突破大规模 MIMO 无线通信信道信息获取瓶

颈,解决大规模 MIMO传输对典型频段和场景的适

应性等问题,并带来无线通信的频谱和功率效率、速
率和用户终端容量的量级提升.
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Abstract　Thecontinuingincreaseoftheapplicationdemandon mobileinternetandinternetofthings
(IoT),bringsthetechniquedemandofincreasingtherateandtheuserequipmentcapacityofwireless
communicationsbyanorderofmagnitude．Tofulfillthetechniquedemand,thefifthgeneration (５G)

mobilecommunicationsis now in commercialuse．As one ofthe keytechnologiesin ５G mobile
communications,massivemultiＧinputmultiＧoutput (MIMO)playsaveryimportantroleandhasbeen
widelyinvestigatedinrecentyears．Inthefuture,massiveMIMOorultraＧmassiveMIMOwillalsobeone
ofthekeytechnologiesinthebeyond５Gandthesixthgeneration (６G)wirelesscommunications．This
paperfocusonthebottleneckproblemofchannelestimationandtheimperfectchannelstateinformation
probleminmassiveMIMOcausedbypilotoverhead,mobilityenhancement,theextendedspectrumand
etc．,reviewsthemassiveMIMOtransmissionontheaspectsoftheinformationtheory,channelacquisition
andtheposteriorchannelmodel,beam domainrobusttransmission,andsynchronizationandcontrol
informationtransmission,andalso discussesthechallenging problem inthefuture massive MIMO
researches．
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