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无线通信系统的关键技术综述
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要!对未来无线通信系统的几种潜在的关键通信技术!如异构网络"大规模多输入多输出#

D!D,

$

通信"绿色通信和毫米波通信!给出了较详尽的论述与讨论%首先简要介绍了未来无线通信网络结构的

异构化变化所引起的复杂干扰信号的出现及能源消耗增加问题%介绍了大规模
D!D,

通信技术的优

点!大规模
D!D,

通信的研究现状与研究难点%详尽叙述了分别以频谱效率"能源效率和资源效率最

大化为目标的绿色无线通信传输优化问题的解决方案%最后!给出了进一步解决频谱稀缺问题的毫米

波无线通信系统的混合波束成形的方案%

关键词&大规模多输入多输出'异构网络'绿色通信'毫米波通信

中图分类号&

P#(F(CG

!!!

文献标志码&

9

#$

%

&$'()*+*

,

-$./*0!"1-0$+$..2*334)-'56-*)7

%

.6$3

/54

A

TUR<

!

V@"N<W@4

!

X54

A

/<

!

-5<V5<M1

$

":N11617!4713O58<14":<@4:@54>.4

A

<4@@3<4

A

!

"128N@5=8Y4<Z@3=<8

E

!

#54

L

<4

A

!

F$%%(I

!

+N<45

%

89.605'6

"

-@85<6@>=23Z@

E

54>><=:2==<1414=@Z@356

H

18@48<56[@

E

8@:N4161

A

<@=53@

H

31Z<>@>7138N@72823@

W<3@6@==:1OO24<:58<14=

E

=8@O=

!

=2:N5=N@8@31

A

@4@12=W<3@6@==4@8W13[=

!

O5==<Z@O268<

H

6@

'

<4

H

28O26

'

8<

H

6@

'

128

H

28

$

D!D,

%

:1OO24<:58<14=

!

A

3@@4:1OO24<:58<14=54> O<66<O@8@3

'

W5Z@:1OO24<:58<14=C

Q<3=8

!

8N@5

HH

@5354:@17:1O

H

6<:58@><48@37@3@4:@=<

A

456=54>8N@<4:3@5=@17@4@3

AE

:14=2O

H

8<143@=268@>

731O8N@:N54

A

@178N@N@8@31

A

@4@12==832:823@<48N@72823@W<3@6@==:1OO24<:58<144@8W13[=53@<4831

'

>2:@>C"@:14>

!

8N@5>Z5485

A

@=

!

8N@=858@

'

17

'

8N@

'

5388@:N4161

A

<@=54>8N@><77<:268<@=178N@O5==<Z@D!

'

D,53@3@=

H

@:8<Z@6

E

5456

E

\@>CPN@4

!

8N@O58N@O58<:56

H

31M6@O=17O5R<O<\<4

A

=

H

@:832O@77<:<@4:

E

!

@4

'

@3

AE

@77<:<@4:

E

54>3@=123:@@77<:<@4:

E

53@8N1312

A

N6

E

>@=:3<M@>CQ<4566

E

!

8N@N

E

M3<>M@5O713O<4

A

=:N@O@

178N@O<66<O@8@3

'

W5Z@W<3@6@==:1OO24<:58<14=

E

=8@O<=

A

<Z@481>@56W<8N8N@65:[17=

H

@:832O3@

'

=123:@C

#$

%

:*0;.

"

O5==<Z@O268<

H

6@<4

H

28O268<

H

6@128

H

28

&

N@8@31

A

@4@12=4@8W13[=

&

A

3@@4:1OO24<:58<14=

&

O<66<O@8@3

'

W5Z@:1OO24<:58<14=C

引
!!

言

经过
F%

多年的飞速发展!移动通信给人们的生活方式'工作方式以及社会的政治'经济等各方面都

基金项目!国家自然科学基金$

I$)*F$%$

!

I$&*$$F%

%资助项目(

收稿日期!
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&修订日期!
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带来了巨大的影响(如今的人类社会迈进了高效率的信息化时代!小型移动通信设备普及!多媒体等数

据业务需求呈现爆发式增长(据预测!到
F%F%

年!移动通信网络将面临
$%%%

倍容量和
$%%

倍连接数增

长的挑战!同时还需要满足用户友好接入'网络本身灵活升级部署和低成本运营维护等需求(面向

F%F%

年以后人类信息社会需求的
G]

宽带移动通信系统将成为一个多业务'多技术融合的网络系统!通

过技术的演进和创新!满足未来广泛的数据业务及连接数的发展需求!并进一步提升用户的体验)

$')

*

(

随着个人和行业的移动互联网和物联网应用快速发展!移动通信网络系统结构将发生重要变化!将

由传统的宏基站和用户终端组成的蜂窝网络架构!转变为由多样化的通信设备组成的异构移动通信网

络结构!例如研究者们通常所称呼的异构蜂窝网络等)

&

*

(无线移动通信技术与计算机及信息技术会更

加紧密和更深层次地相互交叉和融合!集成电路'器件工艺'软件技术等也将持续快速发展!从而支撑未

来
G]

宽带移动产业的发展)

G

*

(而随着移动通信网络规模的急剧扩大!以及多样化移动终端设备的急

剧增加!移动通信系统的能源消耗也将随之急速增长!导致能效通信将成为未来通信技术发展的主要趋

势之一)

I

*

(除了从网络架构方面提升通信系统的吞吐量之外!研究人员还通过增加收发机的天线数到

数百根天线!即设计大规模多输入多输出$

D5==<Z@D!D,

%无线通信系统来有效提升通信系统的性能!

有效抑制小尺度衰落对系统性能的影响!并克服用户间'小区间干扰的影响)

*

*

(为了自适应地协调管理

网络及提升用户的自愈能力!自组织通信技术及软件定义网络也成为未来通信系统的关键技术之一)

K

*

(

为了满足未来
$%%%

倍甚至更多的通信流量的增长!单靠技术进步带来的增益是有限的!还需要寻

求更多的无线通信频段!即解决微波频段稀缺这一制约通信系统速率提升的主要瓶颈问题!以满足

F%F%

年及以后无线通信市场发展的需要(最近!毫米波通信技术的发展为弥补与解决微波频段稀缺的

问题提供了有效的途径)

(

*

(但是!如何有效地利用毫米波频段来提升通信系统容量却是通信技术人员

仍需解决的关键技术难点之一(

<

!

无线通信网络的异构化演化

<C<

!

异构无线通信网络

!!

近年来!集成电路技术快速发展!通信系统和终端能力极大提升!通信技术和计算机技术深度融合!

各种无线接入技术逐渐成熟并广泛应用(未来第五代移动通信系统$

G]

%不再是宏基站覆盖下'面向简

单的传统数据语音业务'简单的短信业务的通信系统!即不能再用某项业务能力或者某个典型技术特征

来简单定义!而是多样化的异构密集分布网络节点覆盖下'面向各种服务需求的多业务'多技术融合的

新型网络系统(其实早在
&]

移动通信系统中$例如
TP.'9>Z54:@>

%!就提出采用多样化的网络节点或

覆盖区域!包括宏小区$

O5:31:@66

%'微小区$

O<:31:@66

%'微微小区$

H

<:1:@66

%!中继$

3@65

E

%'家庭基站

$

7@O81:@66

%'

X<Q<

接入点等!以及相应的各种不同业务需要的通信收发装置(如图
$

所示!图
$

$

5

%是指

传统宏蜂窝小区基站覆盖所构成的传统通信网络系统!图
$

$

M

%则是包括多样化的发射装置与接收节点

的异构蜂窝网络系统(

传统的基于信干噪比或者接收信号强度的接入节点选择机制将不再适用于多样化通信节点的异构

通信系统网络(为了实现负载转移!并有效提升网络吞吐量及弥补宏基站覆盖的黑洞!异构网络中引入

了各种不同发射功率的接入节点(而要真正发挥这些接入节点的功能!将需要引入新颖的接收节点选

择机制(例如文献)

$%

*中引入了覆盖范围扩展机制!即用户节点在所接收的低功率接入节点的信号强

度上附加上一定的偏量值!并基于此修正值来选择合适的接入节点(显然!这种修正的接入机制可以更

有效地实现负载均衡转移的目的(

在当前面向第五代移动通信系统$

G]

%的理论与技术研究中!有关异构网络的内容至少包括小小区

$

=O566:@66

!

"+

%部署和
-F-

$

>@Z<:@

'

81

'

>@Z<:@

%通信这两大技术)

$$

!

$F

*

(前者是指利用小而精致基站

%*&

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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-
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图
$

!

传统网络与异构网络

Q<

A

C$

!

+14Z@48<1456:@6626534@8W13[54>N@8@31

A

@4@12=:@6626534@8W13[

$

=O566:@66

%的低功耗和低花费特点!将它们部署在现有的宏蜂窝网络下以实现整个网络的数据容量的

提升和满足更高的服务需求)

$$

*

&后者是为应对局部区域突发性的通信需求!蜂窝网络下的一些物理位

置相近的移动装置被赋予相互之间通过直达链路传递数据信号的能力!这种通信方式被称为
-F-

通

信)

$F

!

$)

*

(

尽管这两种异构网络架构能提供巨大的网络性能增益!但是它们的部署仍然面临一些挑战!其中干

扰的管理就是一个很棘手的问题(相比于传统通信网络而言!由于异构通信网络中宏基站与低功率基

站均采用相同的频段!小区间干扰'小区内干扰以及用户间干扰将会更加严重(具体说!虽然小小区

$

"+

%部署或
-F-

通信通过重复利用蜂窝网络的现有资源能够提高频谱效率!增加系统容量和降低宏基

站的负载!但是这样会对宏蜂窝用户'其他的小小区用户或
-F-

用户均可能产生干扰(在异构网络中!

进一步提升数据速率或服务用户数会使得一部分宏蜂窝用户转变为小小区用户或进行
-F-

通信!这种

部署密度的增大进而使得大部分减轻网络中干扰的方法变得复杂或无效!反过来又影响网络的性能(

因此!研究与探索适用于异构无线通信网络的多点协作机制!也自然而然地成为解决上述问题的有效技

术之一)

$&

*

(而大规模
D!D,

技术的出现也缓解了这种矛盾(但是!在
-F-

通信中!随着天线数的增

多!

-F-

自身又会消耗更多的能量(另外!基于
-F-

装置储存的能量有限!近期兴起的无线功率传输

$

X<3@6@==

H

1W@38354=7@3

!

X?P

%技术可被用于延长这种移动装置的寿命(这些新技术之间既矛盾又互

补的关系!使得异构网络中产生的干扰变得异常复杂和严重!因此其资源分配问题!特别是针对分布式

异构网络节点的资源分配问题!在
G]

通信中将是一个非常值得研究的方向)

$G

*

(

另外!低功率接入节点的随机性部署特点也给通信系统网络的系统容量'用户接入'干扰抑制等带

来了更加艰巨的挑战(同时!随着通信系统网络装置的急剧增加!整个网络系统所消耗的能量也呈指数

方式增加!这也激发了通信技术向绿色通信的方向迈进(

<C=

!

异构无线通信网络中的分布式资源分配

在异构无线网络中!存在两种资源分配方案"局部资源分配$小小区用户#
-F-

用户重复选取使用

宏基站用户的资源%和全局资源分配$宏基站用户和小小区用户#
-F-

用户联合选择资源%

)

$I

!

$*

*

(近年

来!不同的场景下资源分配问题的研究引起了人们巨大的兴趣和广泛的关注)

$K'FG

*

(对于一个由分布式

节点组成的异构网络中的资源分配问题!小小区用户或
-F-

用户的个体或联盟的行为能够利用博弈论

的内在特性进行有效的建模和分析)

$I

!

$*

!

$(

*

!这主要是由于用户相互之间将合作或竞争地使用网络资源(

$*&!

杨绿溪 等&面向
G]

无线通信系统的关键技术综述



图
F

给出了使用博弈论这一数学工具优化资源分配问题的具体流程图"$

$

%把优化问题建模成某种博

弈模型和证明它存在均衡且恰好是这个优化问题的局部或全局最优解&$

F

%利用传统的优化方法或学习

算法去找到这个均衡点(因而!非合作或合作博弈理论方法已经被广泛用于研究无线通信网络的资源

分配问题!并且大部分是设计基于博弈理论框架的分布式算法来降低宏基站的计算负担)

FI')%

*

(

图
F

!

在异构网络中针对资源分配问题基于博弈理论的学习方法流程图

Q<

A

CF

!

Q61W:N53817

A

5O@8N@13@8<:6@534<4

A

5

HH

315:N@=7133@=123:@5661:58<14<4N@8@31

A

@4@12=4@8W13[=

首先!非合作博弈方法已经在解决分布式资源分配问题方面引起了极大的关注)

FK')%

*

(在文献)

FK

*

中!作者利用
"85:[@6M@3

A

博弈理论分析了蜂窝网络中上行功率分配问题并得到了一个次优解(文献

)

F(

*把干扰管理问题建模成两个
61

A

<8

均衡博弈!用于最大化异构网络的频谱效率!文中的方法是有效

的!但是仅考虑了小基站闭式接入的场景!而没有研究基站的关联问题(另外利用这种非合作博弈方法

得到的均衡点有时并不是实际的最优解(

文献)

)%')F

*的研究表明资源分配问题可以用一类非合作博弈来精准建模!这类博弈模型被称为势

博弈(其主要原因是当某个用户单方面改变他的策略时!这个用户的效用函数的变化需要完全反应全

局优化目标的变化!而势博弈恰好具有这样的性质(基于这一特性!文献 )

$I

*在异构网络场景中$包含

开放接入和闭式接入小小区%!利用势博弈理论的随机学习方法研究了联合的基站选取和资源分配问

题(然而!资源分配问题中势博弈的建模通常存在两种挑战"$

$

%每个用户效用函数的设计需符合势博

弈的定义!但通常情况下用户之间的效用是耦合的&$

F

%相对应的学习算法的设计!能够确保收敛到最优

均衡解(

针对效用函数的设计!需要满足的两个主要性能目标是"$

$

%存在性$保证至少存在一个均衡解%和

$

F

%有效性$对于全局目标!所有的均衡解都是有效的%

)

))

*

(在最近的研究中!通过综合考虑计算复杂

度'均衡存在性和所需代价等目标!研究者建立了博弈模型并基于这种博弈模型的要求设计了相应的效

用函数)

F(

!

)&')I

*

(然而!势博弈的框架建立!尤其是完全势博弈!受限于用户行动选择间的耦合性和势函

数与目标函数的一致性(为了解决这一棘手问题!文献)

$I

*提出了两种有效的方法"$

$

%把原优化问题

转化为带有权重的多目标优化问题!但是最优权重的确定也是一个挑战&$

F

%对效用函数添加附加信息!

例如状态变量(但是!效用函数的设计对于异构网络中许多资源分配优化问题依然是一个不可避免的

挑战(

利用博弈理论这一数学工具建立一个优化问题的目的!就是找到一个均衡点!并确定它是一个可行

的最优解)

)*

*

(对于如何找到这个均衡点!学习算法恰好能够通过感应外界环境的行动信息!动态更新

行动!并最终收敛到一个均衡点(实际上!分布的学习算法根据所需信息的不同可以分为两类"耦合的

和非耦合的)

)K

*

(具体来说!耦合的分布学习算法需要每个用户知道其他用户所选择的行动或得到的效

用!而非耦合的分布学习算法仅需要用户获取局部的信息(在某种条件下!耦合的学习算法$例如!
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和非耦合算法 $例如!
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*
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T@534<4
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)
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A

'

6<4@536@534<4
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!

&K

*
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<86@534<4
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*
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A

)

&(

*

%都能够收敛到某种博弈的均衡点(不同的学习算法适用于不同通信场景所建立的博弈模型!并

且相比于耦合的学习算法而言!非耦合方法通常需要较少的信息交换(然而!某些学习算法仅仅能够确

保收敛到一个均衡点!当建立的博弈模型存在多个均衡点时!这个均衡点可能仅是优化问题的一个局部

最优解)

G%

!

G$

*

(为了克服这点不足!一种有效的方式是重复执行这种学习算法直到找到最优均衡点$也即

是全局最优解%!另一种就是提出能够确保收敛到最优均衡的学习算法)

$I

!

F(

!

)$

!

)F

!

)G

*

(因此!人们倾向于设

计一个同步的'分布式的非耦合学习方法去获得分布式通信系统中的全局最优解(

再次!对于合作博弈!近年主要关注的工作是通过资源分配和功率控制来缓解异构网络中用户间的

干扰)

GF

*

(文献)

G)

*把定价机制引入到博弈论中!并提出了基于拍卖的资源分配算法去降低
-F-

通信中

移动装置的能量消耗(但是!文中提出的算法得到的均衡解仅是优化问题的一个
?53@81

解(为了研究

-F-

之间的联盟行为!文献)

G&

*则提出用一种联盟博弈的方法得到一个渐进最优解(

最后!在基于博弈论的学习方法应用于无线通信的研究中!能效通信作为下一代异构网络一个有效

的性能度量也引起了极大的关注)

F

!

)

*

(在文献 )

)F

*中!作者利用势博弈对联合的功率分配和用户调度

问题进行建模!并采用
T1

A

<8

学习方法收敛到最优纳什均衡点!但是功率控制的可行域只能是离散的!

这受限于所选用学习方法内在的迭代机制(相应地!文献)

G%

*提出采用
_̂-

学习算法去获得连续功

率控制的解!并利用穷举方法获得最优的子载波分配!但随着用户数或子载波数的增加!该方法的计算

复杂度会急剧增大!并且
_̂-

算法也不能保证收敛到最优的纳什均衡解(

在未来的研究中!通过整合现有的技术可以从资源分配的角度对
G]

通信网络的架构做进一步的

探讨(例如!假设存在这样一个网络系统"在传统的蜂窝网络中部署有
-F-

通信!每个
-F-

传输端能够

重复利用蜂窝网络的资源和被赋予能量收集的功能!并且基站和每个
-F-

传输端的天线都是大规模

的(在这样的异构网络中!如此设计的期望是获得所用技术的一些增益!如
-F-

通信满足局部区域的

服务需求以减少基站负载和提高频谱效率!大规模
D!D,

技术增大无线通信的数据速率和可靠性!以

及能量收集技术为每个移动的
-F-

传输端提供足够的能量用于信息传输(当然!资源分配问题的解决

在这样的异构网络中也是急需的!并将会更加复杂!而这时博弈论和学习算法在资源分配问题中的联合

应用也将存在更大的挑战(

=

!

大规模
>?>@

通信技术

=A<

!

大规模
>?>@

的特点

!!

多输入多输出通信技术为无线蜂窝通信提供了更加灵活的技术实现空间!进而给无线通信带来了

不需要使用附加发射功率和带宽的复用和分集增益的益处!从而使无线蜂窝通信系统获得明显的系统

性能改善(为提高频谱利用率'增强系统覆盖性能'显著降低单位比特能耗!最近!一种具有明显增加频

谱效率且同时可以降低硬件实现复杂度的新颖网络架构+++大规模
D!D,

通信网络在通信领域得到

广泛关注与研究(

实际上!

D!D,

通信技术!已为无线通信领域的发展带来了巨大潜能!使得通信域从最初的时域和

频域维度扩展到了更为广阔的空域维度)

GG

*

(从最初的点对点
D!D,

技术到以后的多用户
D!D,

$

DY'D!D,

%技术!通过在发射端和#或接收端配置多根天线!可以在不增加时频资源开销的情况下!获

取空间分集增益'空间多路复用增益'空间阵列增益以及多用户分集增益等!提高系统容量和链路可靠

性!最后极大提升了系统的总吞吐量(然而!随着无线数据业务的海量增长!特别是业内预测的到
F%F%

年无线通信数据量将较
F%$%

年增长千倍量级这一强势需求!现有的
D!D,

无线通信系统远无法满足

如此庞大的信息传输要求)

GI

!

G*

*

(此外!随着物联网等新兴领域的兴起!各类智能终端的涌现!通信业务

)*&!
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类型及应用场景的多样化等!都对新一代
D!D,

无线通信系统在频谱效率'延时'高能效等性能方面提

出了更高的要求)

GK

!

G(

*

(

从理论上来说!随着基站天线数的不断增多!系统性能可以在频谱效率'链路可靠性'干扰抑制和能

效等方面获得不断提升)

I%

*

(然而!对传统
D!D,

系统的研究和标准化制定都只考虑了少量的天线数配

置!以最新的
&]

通信标准
TP.'9>Z54:@>

为例!也仅仅支持
K

个天线端口(与丰富的空间资源相比!现

有的
D!D,

技术开发程度仍与其相距甚远)

*

*

(基于此!美国贝尔实验室著名学者
PN1O5=TCD53\@885

于
F%$%

年正式提出了大规模
D!D,

技术$

D5==<Z@D!D,

!

T53

A

@

'

":56@D!D,

!

T53

A

@

'

":56@948@445

"

E

=8@O

%

)

I$

*

(该技术自提出以来!便受到工业界和学术界的广泛关注!短短几年内已经在理论研究和实

际系统设计等方面取得了显著的成果!包括大规模
D!D,

系统性能分析)

IF

*

'信道状态信息获取和信道

估计)

I)

*

'导频污染的抑制)

I&

*

'下行预编码方案)

IG

*以及原型机系统设计)

II

*等(

大规模
D!D,

技术是指在基站端配置远多于现有系统中天线数若干数量级的大规模天线阵列来

同时服务于多个用户$通常认为天线数为上百甚至几百根!而同时服务用户数为天线数的
$

#

$%

左

右)

*

*

%(这些天线可分散在小区内!或以大规模天线阵列方式集中放置!如图
)

所示(

图
)

!

大规模
D!D,

通信网络

Q<

A

C)

!

D5==<Z@D!D,:1OO24<:58<144@8W13[

考虑到天线尺寸以及基站架设的要求!大规模天线阵列的使用与天线部署方式密切相关(目前!业

内关注较多的天线排布方式包括"均匀线性阵列'均匀圆阵列'均匀面阵列以及三维圆柱阵列)

IF

*(上

述几种天线排布方式!也正是通常意义上的集中式天线排布!即天线集中部署在基站架顶端(作为一种

有益扩展!近年来有学者将大规模
D!D,

与云无线接入网$

+612>35><15::@==4@8W13[

!

+'_9#

%架构相

互融合!提出了新型的分布式大规模
D!D,

系统!有机地结合了两种技术的优势!获得了进一步的系统

性能提升)

I*

*

(

大规模
D!D,

技术之所以受到如此关注!在于部署大规模天线阵列之后!系统可以获得许多传统

D!D,

系统所无法比拟的物理特性和性能优势)

IK

*

(主要包括"$

$

%随着天线数的急剧增长!不同用户

之间的信道将呈现出渐进正交特性!这意味着用户间干扰可以得到有效的甚至完全的消除!从而大大提

升系统总容量&$

F

%基站天线数的增加!使得信道快衰落和热噪声将被有效地平均!也即信道硬化作用!

从而以极大概率避免了用户陷于深衰落!大大缩短了空中接口的等待延迟!简化了调度策略&$

)

%大量

天线的使用!使得波束能量可以聚焦对准到很小的空间区域!极大提升了空间分辨率&$

&

%大量额外的

自由度!可以用于发射信号波束赋形!甚至于采用恒定包络信号)

I(

*

!从而有效降低发射信号的峰均比!

这就使得射频前端可以采用低线性度'低成本和低功耗的功放!大大降低系统部署成本&$

G

%巨量天线
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的使用!使得阵列增益大大增加!从而有效地降低发射端的功率消耗!使得系统总能效能够提升多个数

量级)

*%

*

(除此之外!大规模
D!D,

系统的传输方案可以采用简单的线性处理方式!如最大比发送或接

收来达到近似最优的系统性能!从而大大简化了系统的实现复杂度(以上这些特性!使得大规模
D!

'

D,

技术在实现千倍数据量'零延迟和多样化业务需求方面具有无穷的潜能(也正是由于这些前所未

有的特性!业内普遍将大规模
D!D,

技术认为是第五代移动通信系统中最具前景的关键技术之一)

*$

*

(

=A=

!

大规模
>?>@

研究进展举例

下面以配置大规模
D!D,

天线的协同多用户传输方案的研究和分析为例!给出一些简单的推导结

果和说明(

假设基站端的发射天线数趋于无穷且用户端只有单根接收天线!上行链路采用简单的线性处理最

大合并$即信道
!

为匹配滤波器的系数%!下行链路采用简单的最大比发送$

!

V

#

"

!

"

%(首先看点到点

D!D,

通信系统!简单的窄带通信系统中的发射信号与接收信号之间关系为)

IK

*

"

4槡
"

#$

5

%

$

$

%

式中"

#

表示
%

$

%̀

*

的复数
D!D,

信道系数!

$

!

"

和
%

分别表示发射信号'接收信号和加性高斯白噪声

矢量(当基站端的发射天线数趋于无穷且用户端接收天线数固定时!则有)
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此时!信道容量的计算可以近似为

6

%

*

#

%

$

4

61

A

F

>@8

&

%

$

5

"

%

*

##

$ %$ %

V

$

61

A

F

>@8&

%

$

5

"

&

%

$ %$ %

$

4

%

$

61

A

F

$

5

%

$ %

$

$

)

%

显然!收发端采用低复杂度的简单线性信号处理即可实现
D!D,

系统的渐近最优性能(

当用户端的接收天线数趋于无穷而基站端的发射天线数固定时!则

#
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$ %

$ %
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此时!信道容量的计算则可以近似为
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G

%

也是可达到
D!D,

系统的渐近最优性能(

然后再将上述推导推广到多用户
D"!,

下行链路和多用户
"!D,

上行链路通信系统!且收发机也

是采用简单的最大比发送或者最大比合并接收的简单线性处理!可得到与点到点
D!D,

类似的结论!

即!收发端采用低复杂度的简单线性信号处理也可实现多用户的
D!D,

系统的渐近最优性能)

IK

*

(

进一步地!针对大规模
D!D,

通信系统!用户接收信干噪比$

"<

A

45681<48@37@3@4:@54>41<=@358<1

!

"!#_

%也可以表示为只与信道的尺度衰落因子有关的简单形式!利用这些简单形式可进行相应的功率

分配和用户调度等优化问题求解!从而减少了信道状态信息的反馈需求!这些特性可用于协同多小区多

用户
D!D,

通信系统的设计!获得特别有效的传输方案)

IF

!

*%

*

(

利用元素取值为独立同分布的无穷维随机矢量
'

和
(

的如下性质

$
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(
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%&&
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%

!

!

%

%

a

$

I

%

!!

针对上行链路通信系统!当基站发射天线数趋于无穷'用户为单天线'发射天线数与服务用户数的

比例固定且基站采用固定接收机!如最大比合并'迫零或者最小均方误差接收机时!可推导得出如下结

论)

*%

*

"对于基站已知精确信道系数情况!用户采用有限系统中发射功率的
$

#

%

*

倍!即可实现相同的用户

速率&而对于基站所得的信道系数是估计的信道系数时!用户采用有限系统中发射功率的
$

#

%槡*

倍!即

G*&!
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可实现相同的用户速率(而且!当采用上述这些固定接收机时!用户速率可以表示成信道大尺度衰落因

子的函数!即只与统计信道信息有关(人们可以利用这一特性研究基于统计信道状态信息的用户功率

分配!进而减少基站端对用户功率分配矢量的更新频率!最后减少了多点协作
D!D,

算法的实现复杂

度及运算量)

*)

!

*&

*

(其实!

F%$F

年的文献)

*G

*就研究了通过有限反馈方式获得信道状态信息的多输入单

输出$

D268<

H

6@<4

H

28=<4

A

6@128

H

28

!

D!",

%广播信道采用正则迫零$

_@

A

2653<\@>\@31

'

713:<4

A

!

_bQ

%波束

成形时!用户速率有关统计信道信息的表达式!而且利用所获得的简洁表达式研究了用户调度问题及反

馈方案设计(更进一步!为了减少多点协同下行链路波束成形优化问题的求解复杂度及获得波束成形

的解析表达!上下行链路间的对偶关系也成为人们求解波束设计优化问题的常用方法(当基站节点的

发射天线数趋于无穷时!发射功率最小化优化问题的上下行链路对偶关系也可以描述成只与信道统计

信息有关的上下行链路对偶关系)

*I

*

!从而简化相应的多点协作波束成形优化设计(

此外!相比于常规
D!D,

通信系统而言!大规模
D!D,

通信的另一大特点是波束集中能量强!且

空间分辨高!即它可以有效地划分空间位置!进而有效抑制用户间的干扰或者小区间的干扰(利用这一

特性!文献)

**

!

*K

*研究了联合空间划分和空间复用机制'机会波束成形机制'用户调度和下行链路调度

机制!虽然这两篇文献的研究是基于全维
D!D,

$即
)-'D!D,

%通信系统!但它们均假设垂直方向的波

束方向是固定波束!如
-QP

波束成形!因此!如何联合垂直和水平两个方向!同时结合大规模
D!D,

通

信的波束能量集中特点!研究更加有效的全维波束成形机制!也是未来无线通信系统的研究方向之一(

=AB

!

大规模
>?>@

技术的难题与挑战

虽然大规模
D!D,

技术呈现出极具吸引力的特性!但是这些特性的实现却十分依赖于基站端对信

道信息$

+N544@6=858@<4713O58<14

!

+"!

%的获取程度)

*

*

(针对现有蜂窝系统中的两种双工制式!即时分

双工$

P<O@><Z<=<14>2

H

6@R

!

P--

%和频分双工$

Q3@

;

2@4:

E

><Z<=<14>2

H

6@R

!

Q--

%!其
+"!

获取方式和导频

开销也有很大的不同(在大规模
D!D,

技术出现的初期!大多数学者都只针对
P--

制式下大规模

D!D,

的相关内容进行研究!这主要是从
+"!

获取时的导频开销角度来考虑的)

IK

*

(由于在
P--

制式

下!可以利用信道互易性!通过用户发送上行训练序列!基站端直接估计出
+"!

!因而导频开销量只与用

户数成正比!而用户数相对较小!所以导频开销量基本可以忽略不计(而在
Q--

制式下!需要基站发送

下行训练序列!由各用户估计
+"!

再通过反馈链路反馈至基站端!导频开销量将与基站端天线数成正

比(而在大规模
D!D,

系统中!基站端天线数众多!直接导致了导频开销量庞大!影响到了系统的有效

可达速率(虽然
P--

制式对于实施大规模
D!D,

技术具有先天的优势!但是考虑到多小区蜂窝系统

时!由于导频数量的有限!在不同小区间势必需要共用导频序列!而这将导致严重的导频污染现象!直接

影响到
P--

制式下大规模
D!D,

系统的容量性能!也成为制约大规模
D!D,

系统性能的瓶颈)

IK

*

(针

对导频污染问题!文献)

I&

!

*(

*给出了导频污染抑制或消除的方案!一定程度上缓解了导频污染现象(

虽然
Q--

制式下大规模
D!D,

系统的训练序列开销过大!但是考虑到现行蜂窝系统中绝对多数都是

Q--

制式!而且全球范围内颁发的
TP.

牌照中多数频带指定使用
Q--

制式!因而为了能够平滑过渡!

从工业界的角度看!在
Q--

制式下推广大规模
D!D,

技术是大势所趋)

K%

*

(基于此!

9>N<[53

E

等学者先

期开展了大规模
D!D,

技术应用于
Q--

制式下的探索!利用信道相关性和稀疏特性!提出了两层预编

码方案+++联合空分与多路$

01<48=

H

58<56><Z<=<1454>O268<

H

6@R<4

A

!

0"-D

%方案)

**

*

(通过用户分组!并

使用信道统计信息进行第一层预编码!将原始高维信道转化为有效低维信道!从而大大降低了估计有效

信道时所需要的导频开销(通过仿真实验!也验证了
0"-D

方案的可行性!为大规模
D!D,

技术在

Q--

制式下的推广奠定了基础(

随着通信系统的收发天线数量增加!收发机波束矩阵的计算复杂度也成指数级增加!特别是涉及矩

阵乘法'矩阵求逆的波束成形优化设计!其复杂度将导致现有收发机的计算能力无法承受(因此!针对

大规模
D!D,

通信系统!如何设计有效的低复杂度的收发机波束成形及功率分配算法!自然而然地成

为重要研究课题之一)

K$

!

KF

*

(而且!伴随着通信系统的收发天线数量增加及移动用户终端节点的增加!通

I*&

数据采集与处理
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信系统的能量消耗也成指数级增加(因此!如何有效地减少大规模
D!D,

通信系统的能量消耗也成为

热点话题!特别是在能量消耗成为下代无线通信系统的关键指标之一的大背景下!高能效的大规模
D!

'

D,

通信技术的设计与实现也会是
G]

无线通信技术的主要方向之一(

综上所述!虽然大规模
D!D,

系统具有如上所述的诸多优越特点!但是如何突破基站侧天线个数

显著增加所引发的无线传输及资源调配技术瓶颈问题!及探寻适于大规模协作通信场景的无线传输与

空中接口理论方法等!将成为大规模
D!D,

通信技术研究中亟待解决的基本问题(特别是在频分双工

通信系统中上下链路间不存在互异性的特点!基站发射端难以获得信道信息!导致简单的相干波束设计

也将难以实现(而且!在复用因子为
$

的无线通信系统中!如何有效地解决大规模
D!D,

的
P--

通信

系统的信道估计与导频污染问题也是相关研究的难点(因此!

G]

通信系统中使用大规模
D!D,

通信

技术仍然需要解决许多的关键技术问题)

I$

!

K)

*

(

尽管大规模
D!D,

技术在理论研究上和实际系统中仍然存在一些问题有待解决!但随着对大规模

D!D,

系统研究结果的不断完善!其预期所带来的性能优势和特性也越来越得到工业界和学术界的肯

定(并且随着大规模
D!D,

核心问题的不断解决!有理由相信大规模
D!D,

技术将在新一代无线通

信系统中发挥更大更广阔的作用(

B

!

绿色通信技术

近年来!信息通讯技术所带来的能量消耗问题吸引了全球通信领域研究人员的广泛关注!也给全球

通信技术可持续发展带来了一大挑战(信息通讯技术所消耗的能量约占全球能量消耗的
)c

!而且每

年以
$Gc

#

F%c

的速度增长)

K&

*

(伴随
&]

通信网络的普及!信息通讯技术所带来的能量消耗也随之变

得更加严重(而零等待零距离通信的全球即连
G]

通信系统的目标是要实现通信系统能源效率改善
$

%%%

倍(

目前!很多学术研究团队及企业研究团队集中精力研究能效$绿色%通信技术(而这些能效通信技

术主要以提升通信系统的能源效率为目的!但某种程度上降低了通信系统的频谱效率(即现有文献研

究通信技术要么以提升通信系统容量为目的!要么以提升通信系统能源效率为目的(例如考虑多小区

多用户的
D!",

下行链路系统!为了方便叙述!将图
$

$

5

%模型的基站
:

的服务用户
;

的接收信号表示为

<

:

!

;

4

'

=

>

4

$

'

?

>

'

4

$

!

V

>

!

:

!

;

@

>

!

'

A

>

!

'

5

%

:

!

;

$

*

%

式中"

=

表示协同的小区数且每个小区包含一个多天线基站!基站
>

服务
?

>

个单天线用户!

!

>

!

:

!

;

(

6

%

*

`$表示基站
>

到基站
:

的服务用户
;

的信道系数!

)

:

!

;

表示基站
:

给其服务用户
;

的预编码向量!

A

>

!

'

表示基站
>

给其服务用户
'

的发射信号!

%

:

!

;

表示基站
:

的服务用户
;

的加性高斯白噪声!其均值为
%

!

方差为
$

(基站
:

的服务用户
;

的接收信干噪比$

"!#_

%的计算式为

"!#_

:

!

;

4

!

V

:

!

:

!

;

)

:

!

;

F

'

>

!

$ %

'

)

:

!

$%

;

!

V

>

!

:

!

;

)

>

!

'

F

5

$

$

K

%

!!

此时!基站
:

的服务用户
;

的速率可计算为
B

:

!

;

d61

A

F

$S"!#_

:

!

$ %

;

(通常!多小区多用户通信系统

的协同波束设计主要集中于两类优化问题的求解!其一是在满足一定功率约束条件下!设计协同波束成

形!使得系统,和速率-最大化!即

1
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=
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:

$
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%

式中"

1

:

表示基站
:

的最大发射功率约束(其二是在满足一定服务质量需求的条件下!设计协同波束

成形!使得系统的发射总功率最小化!即

1
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=
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其中!

!

:

!

;

表示基站
:

的服务用户
;

的目标服务质量$

e256<8

E

17=@3Z<:@

!

e1"

%需求(基于发射功率最小

化的协同波束设计问题虽然在某种程度上是从系统能源效率的优化设计出发的!但是这种设计方法没

有从直接的角度使系统能源效率最大化或者使系统资源效率最大化(若直接从能源效率最大化角度设

计协同波束成形!其优化问题可以表示为
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!
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式中"

1

:

表示每根天线所有的功率消耗!

1

%

表示维持基站活跃状态所需的固定功率消耗!

$

表示功率转

换效率且
$

,

$

(图
&

给出了多小区多用户通信系统中!协同系统容量最大化与协同系统能效最大化波

束成形算法的性能比较曲线)

KG

*

(

图
&

!

协同能效算法与和速率最大化性能比较

Q<

A

C&

!

?@37@3O54:@:1O
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AE

@77<:<@4856

A

13<8NOW<8N=2O

'

358@O5R<O<\58<1456
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13<8NO

如图
G

所示!虽然在低发射功率情况时!满功率发射可以同时实现最优的频谱效率与能源效率!但
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是在高发射功率情况时!频谱效率与能源效率却呈现出不同的增长趋势)

KGDK(

*

(在通信网络系统中!如何

有效权衡这两者的优势也自然而然地成为了通信技术研究的重点及探讨平衡频谱效率与能源效率的基

本框架)

(%

*

(特别地!如何同时实现高频谱效率与高能源效率的通信技术已成为面向高频谱效率'高能

源效率的
G]

通信系统的突出问题)

($

*(最近!文献)

(F

!

()

*分别研究了多小区多用户
D!",

下行链路

系统和大规模
D!",

下行链路系统的资源效率优化问题(为了同时平衡系统容量及系统资源消耗!人

们可以进一步从系统资源效率角度出发!其优化目标函数$即资源效率%的数学描述表示为
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式中!

%

表示系统容量与能源效率之间的平衡关系因子!这个因子的确定可以根据实际通信系统的需要

而定!一般是由通信系统运营商确定(图
G

中给出了三小区且每小区
)

个用户!基站天线为
&

时!不同

优化问题求解算法所对应的能源效率与频谱效率的性能比较(当
%

的取值比较小时!资源效率优化问

题等价于能源效率优化问题!此时能源效率比较高!而频谱效率比较低(而当
%

的取值比较大时!资源

效率优化问题等价于频谱效率$和速率最大化%优化问题!此时频谱效率比较高!而能源效率比较低(

上述频谱效率最大化'能源效率最大化及资源效率最大化波束成形优化问题均没有考虑收发机的

损伤问题!如果将这一硬件影响因素考虑到波束成形优化问题中!人们将会发现一系列更加有意义的问

题)

(&

*

(考虑收发机的固定功率消耗且固定功率消耗不为零时!文献)

(G

*已证明!这时大规模
D!D,

通

信系统的能源效率将为零(而文献)

(I

*指出"当通信系统的信道条件好或者基站#用户节点的功率转换

效率不高时!基站节点的天线数量小且只服务单用户的方案是一个能源效率最佳的传输方案&而当通信

系统的信道条件差或者基站#用户节点的功率转换效率很高时!大规模多用户
D!D,

通信系统也将成

为一个能源效率最佳的通信系统(但是!这些结论是否对于资源效率优化问题成立!仍然是开放性课

题!也是未来无线通信系统需研究的重点问题之一(

图
G

!

能源效率与频谱效率的性能比较
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C

!

毫米波高频段通信技术

利用毫米波段频谱进行无线通信是解决微波频段的频谱资源稀缺的有效方法之一(通常!毫米波

是指频率在
)%]V\

和
)%%]V\

之间'波长在
$%OO

至
$OO

之间的电磁波(随着无线电通信技术的

发展!毫米波通信将显示出越来越多的优点(在设计毫米波通信系统时!由于大气的衰减!需要考虑电

磁波在大气中的传播特性!在毫米波频段!由大气中的水蒸气和氧分子引起的衰减与频率有关!因此可

以实现对无线电波传播路径和大气层进行遥测的高效频谱分析(毫米波的主要缺点是在大气层中传播

时其频率选择性吸收比低频段的无线电波更为严重!因此毫米波更适用于短距离无线通信系统)
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毫米波通信与微波通信的显著区别在于毫米波传输所导致的传输信道模型'多径数目'衰落特性'

散射特性'到达角#离开角的典型稀疏特性等(受限于毫米波的上述传输特性!现有微波频段的
D!D,

通信系统的很多理论方法!如信道建模'信道估计及预编码设计技术等!都常常不能直接应用于毫米波

D!D,

通信系统(为了克服毫米波传输距离较短的不足之处!同时保持现有
D!D,

技术的优势特点!

结合数字域波束成形及模拟域波束成形的所谓,混合波束成形-将是
G]

毫米波通信系统的主要技术之

一(图
I

给出了传统
D!D,

通信系统架构以及目前广泛研究的毫米波
D!D,

通信系统架构(从图中

可以看出!毫米波
D!D,

通信系统中结合了数字域波束成形及模拟域波束成形(实现混合波束成形时

需要解决的首要问题仍然是微波
D!D,

通信系统中的信道信息获取问题(但是!基于混合波束成形的

通信系统架构下的毫米波信道模型的建模仍然是尚未解决的问题!虽然很多文献中采用一种
"'B

信道

模型!但这种模型并不一定适用于混合波束成形通信系统)

(K

!
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*

(因此!如何在
G]

毫米波通信系统网络

中充分发挥毫米波通信的作用!已成为无线通信技术研究团队不可回避的核心问题(
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图
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系统模型的数字模拟混合波束成形的收发信号之间的关系可以描述成如下关系
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带%波束成形矩阵!其每个元素的幅度与相位均可不同)
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图
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的右图系统模型的数字模拟混合波束成形的收发信号之间的关系可以描述成如下关系
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表示模拟波束成形矩阵且具有如下形式
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的列向量且元素幅度为
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相比于传统数字波束成形而言!混合波束成形需要设计两个独立的波束成形矩阵!且模拟波束矩阵

只有相位可以调整!而幅度是恒定值!也就是附加常数模波束成形的约束(这样!点到点
D!D,

通信系

统的频谱效率最大化混合波束成形优化问题可以描述如下
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或者方程表示的形式所构成的约束集(

类似地!还可以定义出相应的点到点
D!D,

通信系统的能源效率最大化或者资源效率最大化混合

波束成形设计优化问题(
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结束语

随着无线通信网络系统的进一步普及!人们对多媒体等数据业务的需求呈现出爆发式增长!信息通

讯技术所带来的能量消耗也随之变得更加严重(而零等待零距离通信的全球即连
G]

通信系统的目标

是要实现通信系统吞吐量增加
$%%%

倍左右!且系统能源效率获得显著提升(针对这一现状!本文对未

来无线通信系统几种可能的潜在关键通信技术!如异构网络'大规模
D!D,

通信'绿色通信以及毫米波

通信!进行了详尽的论述与讨论(
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