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大规模
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系统研究进展

戚晨皓
!

黄永明
!

金
!

石

$东南大学信息科学与工程学院!南京!

F$%%(J

%

摘
!

要!随着无线通信技术的快速发展和智能手机的迅速普及!人们对数据传输速率提出了更高的需

求"为进一步提高数据传输速率!通过增加基站天线数目构建大规模
D!D,

系统!是一种高效而相对

便捷的方式"大规模
D!D,

系统能深度发掘空间维的自由度!使得基站能够利用同一时频资源服务于

多个用户"本文探讨了大规模
D!D,

系统的导频污染问题及解决方案#适用于大规模
D!D,

系统的

信道模型以及低复杂度的传输技术与实现方法三项关键技术"与现有
D!D,

系统相比!大规模
D!D,

系统能显著提高频谱效率#能量效率和系统的鲁棒性能"作为第五代移动通信$

GT

%最具潜力的研究内

容之一!大规模
D!D,

无线通信技术已引起国内外的广泛关注!但相关研究工作尚处在起步阶段!还有

大量的技术难点需要进一步突破"

关键词&大规模
D!D,

'大规模天线阵列'第五代移动通信'频谱效率'能量效率
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引
!!

言

无线通信技术的快速发展和智能手机的迅速普及!带来了人们对无线数据传输需求的爆炸性增长'

在国际电联
!DO'9>X54:@>&T

标准候选方案的征集中!明确要求上行和下行峰值数据速率达到
$TL

#

=

&为此!

)T??

组织积极开展了
Ô.'9>X54:@>

技术研究!并在最近发布的
)T??_@6@5=@$$

版本中!支

持
(

种传输模式!包括下行
S`S

和上行
&`&

的多输入多输出$

D268<

'

<4

H

28N268<

'

128

H

28

!

D!D,

%架

构(

$

)

'因此!为进一步提高数据传输速率!通过增加基站天线数目构建大规模
D!D,

系统!是一种高效

而相对便捷的方式(

F'&

)

!未来
GT

及后续标准还将对大规模
D!D,

系统提供进一步的技术支持(

G'J

)

'

大规模
D!D,

$

5̂3

A

@

'

=:56@D!D,

或
D5==<X@D!D,

%系统最早由美国贝尔实验室的
OM1N5=^

D53[@885

等研究人员提出(

*'S

)

!研究发现!当小区的基站天线数目趋于无穷时!加性高斯白噪声和瑞利衰

落等负面影响全都可以忽略不计!数据传输速率能得到极大提高'在大规模
D!D,

系统中!基站配置

大量的天线(

(

)

!天线数目通常有几十*几百甚至几千根!是现有
D!D,

系统天线数目的
$

#

F

个数量级

以上!而基站所服务的用户设备$

W=@3@

;

2<

H

N@48

!

W.

%数目远少于基站天线数目&基站利用同一个时频

资源同时服务若干个
W.

!充分发掘系统的空间自由度'

在基站天线的配置方式上!可以把所有天线集中配置在一个基站上!形成集中式大规模
D!D,

系

统!如图
$

所示'也可以把天线分布式地配置在多个节点上!通过光纤将这些节点连接起来再进行集中

的数据处理!形成分布式大规模
D!D,

系统(

$%

)

!如图
F

所示'集中式大规模
D!D,

系统的优点在于!

所有基站天线集中放置于一处!不需要像分布式大规模
D!D,

系统占用多处地理位置!并且可以有效

避免光纤数据汇总时的同步问题'而分布式大规模
D!D,

系统的优点在于!它能有效形成多个独立的

传输信道!避免集中式大规模
D!D,

系统天线配置过于紧密导致的信道相关性过强的问题&另外!分布

式大规模
D!D,

系统可以获得更大的覆盖范围'具体在基站天线的布局上!还分为线阵天线布局*面

阵天线布局和圆柱形天线布局等(

$$

)

'尽管圆柱形天线布局最节省空间!但也需要结合基站架设的地理

位置特点进行综合考虑!例如!在高楼的一侧边沿可以使用线阵天线布局!而在高楼的一面墙上可以使

用面阵天线布局等'如图
$

所示!

)

个小区的基站分别使用圆柱形天线布局*线阵天线布局和面阵天线

布局!并使用窄波束与
W.

进行通信'

美国
_<:@

大学的研究人员在其无线开放移动平台$

Y<3@6@==1

H

@45::@==3@=@53:M

H

658713N

!

Y9_?

%

平台上!搭建了一个
J&

根天线的基站
93

A

1=

!它能同时服务
$G

个
W.

&相比于单天线系统!

93

A

1=

以
$

#

$J

的功率实现了高达
JC*

倍的容量增益(

$F

)

'

图
$

!

集中式大规模
D!D,

系统不同的基站天线布局

P<

A

C$

!

-<77@3@48\=548@445:147<

A

2358<1454>>@

H

61

E

N@48713548@445

'

:1661:58@>N5==<X@D!D,=

E

=8@N

G&G!

戚晨皓 等&大规模
D!D,
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图
F

!

单小区分布式大规模
D!D,

系统

P<

A

CF

!

"<4

A

6@

'

:@66548@445

'

><=83<L28@>N5==<X@D!D,=

E

=8@N

6

!

大规模
!"!#

系统的优点

大规模
D!D,

系统的优点主要体现在以下几个方面"

$

$

%大规模
D!D,

系统的空间分辨率与现有
D!D,

系统相比显著提高!它能深度挖掘空间维度资

源!使得基站覆盖范围内的多个用户在同一时频资源上利用大规模
D!D,

提供的空间自由度与基站同

时进行通信!提升频谱资源在多个用户之间的复用能力(

$)

)

!从而在不需要增加基站密度和带宽的条件

下大幅度提高频谱效率$

"

H

@:8356@77<:<@4:

E

!

".

%'

$

F

%大规模
D!D,

系统可形成更窄的波束!集中辐射于更小的空间区域内!从而使基站与
W.

之间

的射频传输链路上的能量效率更高!减少基站发射功率损耗'在多小区多用户大规模
D!D,

系统中!

保证一定的服务质量$

U256<8

E

17=@3X<:@

!

U1"

%情况下!具有理想信道状态信息$

+M544@6=858@<4713N5

'

8<14

!

+"!

%时!

W.

的发射功率与基站天线数目成反比!而当
+"!

不理想时!

W.

的发射功率与基站天线数

目的平方根成反比(

$&

)

'因此!大规模
D!D,

系统能大幅提高能量效率$

.4@3

AE

@77<:<@4:

E

!

..

%

(

$G

)

'

$

)

%大规模
D!D,

系统具有更好的鲁棒性能'由于天线数目远大于
W.

数目!系统具有很高的空

间自由度!信道矩阵形成一个很大的零空间!很多干扰均可置于零空间内!使系统具有很强的抗干扰能

力'当基站天线数目趋于无穷时!加性高斯白噪声和瑞利衰落等负面影响全都可以忽略不计'此外!更

多的基站天线数目提供了更多的选择性和灵活性!系统具有更高的应对突发性问题的能力'

7

!

大规模
!"!#

系统的关键技术

在频分双工$

P3@

;

2@4:

E

'

><X<=<14>2

H

6@Q<4

A

!

P--

%

D!D,

系统中!

W.

先进行下行信道估计!之后通

过带宽有限的反馈链路!将估计出的信道的量化码本的索引反馈到基站侧!基站利用获得的
+"!

!计算

下行链路的波束成型矢量!通过波束成型提高了系统的传输性能和抗干扰能力'在
P--

系统中!用于

下行信道估计的导频开销与基站的天线数目成正比!同时!为了使
W.

能有效区分来自基站不同发射天

线的不同信道并进行有效的信道估计!基站不同发送天线的导频必须相互正交!当基站天线数目很大

时!

P--

系统将出现以下问题"

$

$

%导频开销不够!系统无法利用有限的时频资源提供如此数目巨大的正交导频&

$

F

%

W.

端待估计的信道数目急剧增加!并将成为
W.

沉重的负担并直接导致
W.

的电池电量

不足&

J&G

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C)

!

F%$G



$

)

%

W.

将估计出的信道的量化码本的索引反馈到基站侧!反馈量过大!系统开销不够'

因此!最初研究的大规模
D!D,

系统通常不采用
P--

!而采用时分双工$

O<N@

'

><X<=<14>2

H

6@Q<4

A

!

O--

%'

O--

能充分利用上行链路和下行链路的信道互易性!由上行信道估计获得下行波束成形所需

的
+"!

!这样!

W.

发送的导频数目不随基站天线数目的增大而增加!而复杂的信道估计也只是在基站上

完成!对
W.

不会产生不利影响'另一方面!考虑到中国国情!国家工业与信息化部正式将
Ô.O--

命名为
O-'̂ O.

!定位为中国自主
)T

标准
O-'"+-D9

的后续演进!因此!研究
O--

大规模
D!D,

系

统的意义尤其重大'

7C6

!

导频污染问题及解决方案

大规模
D!D,

系统目前最大的性能瓶颈在于导频污染'当基站天线数目不多时!干扰*噪声*导频

污染等都是影响系统性能的不利因素&而当基站天线数目急剧增长*甚至远大于当前服务的
W.

数目

时!干扰*噪声等不利因素均可忽略不计(

$J'$S

)

!导频污染问题就凸显出来!成为系统性能的瓶颈'由于导

频的时间长度必须小于信道相干时间!而导频的频域宽度受限于
W.

上行带宽!若要为当前服务小区及

所有相邻小区内的所有
W.

分配正交的导频!困难重重!尤其考虑到移动的
W.

时'因此!大规模
D!

'

D,

系统优先考虑完全频率复用$复用因子为
$

%!所有小区都使用全部频率资源!以优先保证小区内所

有
W.

导频正交'这样!不同小区的
W.

导频则无法保证正交!小区边缘
W.

向当前小区和相邻小区同

时发送导频信号$如图
)

所示%!产生导频污染'基站接收到污染的导频信号后!无法对该
W.

的上行信

道进行准确估计!导致系统整体性能出现瓶颈'

图
)

!

大规模
D!D,

系统中的导频污染

P<

A

C)

!

?<618:1485N<458<14<4N5==<X@D!D,=

E

=8@N

为降低导频污染对系统性能造成的不利影响!目前可行的解决方案包括"

$

$

%使用多小区协作进行基于最小均方误差$

D<4<N2N N@54=

;

253@@3313

!

DD".

%准则的波束成

型!可同时降低小区内干扰和小区间干扰(

$J

)

'

$

F

%使用优化的导频分配或导频调度方案'例如!预先将多个小区分组(

$(

)

!某些分组的
W.

向基站

发送导频时!其余分组的
W.

接收数据!避免所有小区的
W.

同时向基站发送导频!这种方法在无需多

小区合作的情况下能有效减少导频污染所造成的小区间干扰(

F%'F$

)

'例如!利用信道的二阶统计信息进

行多小区协作
\5

E

@=<54

信道估计!可自适应地为
W.

分配导频序列并充分协调导频的用量!减轻导频

污染(

FF

)

'

$

)

%使用高效的信道估计方法(

F)'FG

)

'由于导频污染的根源在于使用导频辅助信道估计!因此!一种

可行的方案是使用盲信道估计!不再使用导频从而避免导频污染(

FJ'F(

)

'另外!考虑到无线信道自然的稀

疏性!可利用压缩感知技术(

)%')$

)

!进行稀疏信道估计和导频设计(

)F'&F

)

!降低导频开销!减轻导频污染'

787

!

适用于大规模
!"!#

系统的信道模型

在大规模
D!D,

系统中!基站配置有大量天线!

D!D,

传输的空间分辨率显著提高!无线传输信道

*&G!

戚晨皓 等&大规模
D!D,

系统研究进展



存在着新的特性!需要深入系统地探讨适用于大规模
D!D,

系统的信道模型'在给定的信道模型和发

射功率约束下!精确地表征该信道所能支持的最大传输速率!即信道容量!并由此揭示各种信道特性对

信道容量的影响!可为传输系统的优化设计*频谱效率及能量效率等性能评估提供重要的依据'

现有工作往往假设大规模
D!D,

信道是独立同分布$

!4>@

H

@4>@4854><>@48<:566

E

><=83<L28@>

!

!!-

%

信道(

*

!

$J

!

F%

!

&)

)

'然而部分实测结果表明!实际的大规模
D!D,

无线传输信道并不能满足
!!-

假设!信道

能量往往集中在有限的空间方向上(

$$

!

&&

)

!这使得基于
!!-

信道的相关分析结果存在着较大的局限性!一

定程度上制约了大规模
D!D,

无线通信理论方法的深入研究工作'

大规模
D!D,

系统中基站配置有大量的天线!天线密度过高*挨得太近容易使传输信道呈现相关

性!降低信道容量!例如!为保证信道不相关!天线之间的距离至少需要保持在四分之一波长以上!频段

越高!波长越小!相同的空间可布局的天线数目更多&另一方面!现有频段的频谱资源十分紧缺!可以考

虑使用毫米波频段甚至更高频段(

&G'&(

)

!而不同的频段具有不同的无线传播特性!相应的信道模型也不尽

相同'因此!在不同的频段*不同的天线及布局条件下!大规模
D!D,

无线信道的理论建模和实测建模

工作亟需深入开展'

7C9

!

低复杂度的传输技术与实现方法

大规模
D!D,

系统中基站配置有大量的天线!相比于现有的
D!D,

系统!将产生海量的数据!从

而对射频和基带处理算法提出更高的要求'在此情况下!处理方法越简单!则实现复杂度越低!而简单

意味着使用线性或者近似线性的处理方法!尽可能避免使用非线性的方法'

大规模
D!D,

系统需要使用大量的射频单元!为了减轻功率放大器的负担!要求调制信号具有较

低的峰均比$

?@5]815X@35

A

@

H

1Z@3358<1

!

?9?_

%!并使用恒包络或者近似恒包络的调制方式(

G%'G$

)

'同

时!有必要充分考虑单载波方案在大规模
D!D,

系统各种传输场景下的可行性(

GF

)

!并与目前在
&T

中

广泛采用的正交频分复用$

,38M1

A

145673@

;

2@4:

E

><X<=<14N268<

H

6@Q<4

A

!

,P-D

%方案进行对比!分析两者

的优缺点及其适用性'

考虑到大规模
D!D,

系统中上行链路的信号检测和下行链路的波束成型涉及高维矩阵求逆运算!

系统实现复杂度高!因此!需要思考现有
D!D,

系统的多用户无线传输理论与方法的适用性'研究适

于大规模
D!D,

系统的资源分配*用户调度*信号检测*波束成形*分集传输*空时编码*多小区协作机

制及其低复杂度实现方法'

另外!

O--

大规模
D!D,

系统充分利用了上行信道和下行信道的互易性!然而在实际硬件系统

中!并不能达到完全互易'为了保证大规模
D!D,

系统的高波束分辨率与高信道增益!需要高精度的

信道校准方法使基站侧收发通道达到很好的一致性!保证波束成型的准确性(

G)

)

'基站天线阵列在波束

成型或导向矢量作用下!在空间维度合成很窄的波束!精确指向待接收的
W.

!可以增强其接收性能!提

高接收信号功率!减少
W.

之间和小区间的干扰'因此!研究高精度和低复杂度的信道校准方法*探讨

基站进行信道校准的频度以及如何降低信道校准所需的系统开销等问题!是提高大规模
D!D,

系统性

能的关键'

9

!

结束语

本文介绍了大规模
D!D,

系统!分析了其优点及关键技术难点!讨论了大规模
D!D,

系统导频污

染问题及解决方案*适用于大规模
D!D,

系统的信道模型和低复杂度的传输技术与实现方法'大规模

D!D,

系统能大幅度提升频谱利用率*能量利用率和系统的鲁棒性!目前已成为
GT

无线通信领域最具

潜力的研究方向之一'尽管如此!仍有大量的研究工作有待开展!在大规模
D!D,

系统硬件实现*低复

杂度的信号处理算法*干扰管理与抑制等方面亟需深入研究'

S&G

数据采集与处理
!"#$%&'"
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