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认为毫米波大规模多输入多输出（MIMO）无线传输能够拓展利用新频谱资

源，深度挖掘空间维度无线资源，大幅提升无线传输速率，是未来无线通信系统最

具潜力的研究方向之一。基于毫米波大规模MIMO无线传输基本架构，论述了信道

建模、信道信息获取、多用户无线传输及联合资源调配等毫米波大规模MIMO无线

传输关键技术。

大规模MIMO；毫米波通信；信道信息；波束赋形

Millimeter wave massive multiple-input multiple-output（MIMO）

wireless transmission is a promising technology for future wireless communications

as it can expand the use of new spectrum resources, efficiently exploit the space

domain wireless resources, and significantly improve the wireless data transmission

rate. Based on the millimeter wave massive MIMO architecture, this paper presents

a brief overview of the key techniques in millimeter wave massive MIMO wireless

communications, including channel modeling, channel information acquisition,

multiuser transmissions, and joint resource allocation.

massive MIMO; millimeter wave communications; channel information;

beamforming
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随着现代信息社会的高速发展，

各 种 移 动 新 业 务 需 求 持 续 增

长，无线传输速率需求将继续呈现指

数增长趋势。预计于 2020 年商用的

第 5 代移动通信系统（5G）的传输速

率需求将是目前在营的第 4 代移动

通信系统（4G）的 1 000 倍 [1]。在当前

无线频谱资源日趋紧张的情形下，如

何进一步满足 5G 无线通信持续增长

的速率需求，成为未来移动通信技术

面临的关键问题。

当前，世界各国正广泛开展对 5G
关键技术的研究。5G 新技术将可能

涉及物理层传输技术及载波频段等

多个层面 [1]。在物理层传输层面，基

于大规模多输入多输出（MIMO）的无

线传输技术能够深度利用空间维度

的无线资源，进而显著提升系统频谱

效率和功率效率，已经成为当前学术

界和工业界的研究热点之一 [2]。而另

一方面，在载波频段的层面，由于当

前 6 GHz 以下蜂窝频段频谱资源的

短缺，利用毫米波频段实施无线通信

也吸引了广泛的研究兴趣 [3-5]。

由于毫米波频段上相对较高的

电波传播损耗，毫米波无线传输技术

的研究早年大多侧重于短距离通信

场景 [5]，相关的技术无法直接应用于

大范围覆盖的移动通信场景。考虑

到毫米波频段上波长相对较短，大规

模天线阵列能够被同时装配到基站

与用户侧。进而，通过大规模天线阵

列所提供的较高波束赋形增益能够

补偿毫米波频段上相对较高的传播

损 耗 。 因 此 ，探 索 毫 米 波 大 规 模

MIMO 无线传输技术在大覆盖移动通

信场景中的应用，正在成为研究者们

关注的重要研究方向 [3-6]。

针对毫米波大规模 MIMO 无线传

输，文献中出现了一些初步的研究工

作报道，这些工作涉及信道建模、信

道信息获取及系统性能分析等多个

方面 [7-19]。从已见报道的工作可见：

（1）毫米波频段上宽带大规模

MIMO 信道的理论和实际建模的工作

相对较少，还没有出现受到广泛认可

的毫米波大规模MIMO信道模型。

（2）移动场景下毫米波信道存在

严重的多普勒效应，瞬时信道信息获

取存在瓶颈问题；文献中所报道的传

输方法大多基于准确获取瞬时信道

信息的理想假设，存在实现复杂度较

高等问题。

（3）统计信道信息相对于瞬时信

道信息变化较为缓慢，利用统计信道

信息可以辅助毫米波大规模MIMO无

线传输设计，提升系统传输性能。

（4）毫米波大规模 MIMO 无线信

道在波束域呈现能量集中等特性，在
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波束域实施毫米波大规模MIMO无线

传输能够缓解毫米波信道的高路径

损耗，同时深度利用空间无线资源，

实现多用户共享空间无线资源。

由此可知，毫米波大规模 MIMO
无线传输技术研究尚处在起步阶段，

存在着具有挑战性的基础理论和关

键技术问题。为充分发掘其潜在的

技术优势，需要探明典型移动场景下

的毫米波大规模 MIMO 信道模型，并

在实际信道模型、适度导频开销以及

实现复杂度等约束条件下，分析其系

统性能，进而探索最优传输技术，解

决毫米波大规模MIMO无线传输所涉

及的信道信息获取瓶颈问题、系统实

现复杂度问题以及典型移动场景下

的适用性问题等。

毫米波大规模 MIMO 无线传输能

够拓展利用新频谱资源，并能深度挖

掘空间维度无线资源，大幅提升无线

传输速率，是支撑未来宽带移动通信

最具潜力的研究方向之一。

1 信道建模
信道建模是通信系统设计的基

础。在毫米波宽带大规模MIMO无线

通信环境下，基站侧与用户侧均配置

大规模天线阵列，信道的空间分辨率

得到显著提升。此外，考虑毫米波在

大气中的传播特性，毫米波信道在大

尺度路径损耗、空间稀疏性、多径特

性以及多普勒特性等方面与传统微

波信道有着显著不同。研究和利用

毫米波宽带大规模 MIMO 信道特性，

具有重要的理论和实用价值。当前，

尽管毫米波大规模MIMO无线传输已

引起学术界和工业界的广泛关注，但

相关的理论和实际建模的研究工作

较少 [7-8]，尚未有广泛认可的信道模型

出现，这在一定程度上制约着毫米波

宽带大规模MIMO无线传输技术研究

工作的开展，相关的理论研究大多建

立于准确已知瞬时信道信息的理想

假设。为了突破这一局限，需要开展

典型移动场景下毫米波宽带大规模

MIMO信道的统计特性分析与建模。

值得指出的是：目前已有文献报

道了一些初步的信道建模理论和实

测结果，展示出在大规模 MIMO 系统

中，随着天线数目的增加，不同用户

的基站侧信道统计特征模式矩阵趋

于一致，仅取决于基站侧天线阵列配

置 [9-11]。利用这一特性，可以着重开

展统计特征模式域（物理实现上可解

释为波束域）信道特性的研究。一些

近期的研究结果表明：毫米波大规模

MIMO 波束域信道元素在多径扩展以

及多普勒扩展等方面呈现出新的特

征 [12]，进一步深入开展各种典型场

景，特别是大覆盖移动场景中毫米波

大规模MIMO波束域信道特性分析和

建模研究具有重要的理论意义和实

用价值。

2 信道信息获取技术
信 道 信 息 对 于 毫 米 波 大 规 模

MIMO 无线传输性能起着重要影响作

用。在毫米波大规模MIMO无线通信

系统中，随着收发两侧天线数目和带

宽的增加，信道参数数目显著增加。

同时，毫米波频段信道的多普勒效应

与传统频段信道相比更为明显。因

此，信道信息获取在毫米波大规模

MIMO 无线通信系统中成为瓶颈问

题。目前已有一些文献报道了毫米

波大规模MIMO信道信息获取的研究

工作 [13,14]。值得注意的是：利用毫米

波频段波束域信道的近似稀疏以及

多普勒扩展特性，可以有效降低信道

信息获取所需的开销 [10]。进一步发

展完善各种典型场景下波束域信道

信息获取技术具有必要性。

统计信道信息可以用于优化导

频设计，提升瞬时信道信息估计性能

及系统传输性能。当前，尽管利用统

计信道信息辅助毫米波大规模 MIMO
无线传输设计已经得到了一些研究

者的关注，但是统计信道信息获取的

相关研究工作较少。目前已有一些

文献报道了大规模MIMO统计信道信

息获取的初步研究结果 [15-16]，然而这

些方法大多并未针对毫米波大规模

MIMO 无线传输场景。利用毫米波宽

带大规模 MIMO 波束域信道新特性，

进一步开展相应的统计信道信息获

取方法研究具有重要性。

3 多用户无线传输技术
如何优化设计多用户空分多址

无线传输系统，涉及发送端和接收端

所能获取的信道信息。在毫米波大

规模 MIMO 无线传输系统中，随着收

发两侧天线数目和带宽的增加，信道

信息的获取成为瓶颈问题。与此同

时，传统传输方案中通常采用的正则

化迫零等方法涉及到复杂的大维矩

阵求逆运算，实现复杂度较高 [17]，这

意味着毫米波大规模MIMO无线传输

理论方法将不同于现有的MIMO传输

理论方法。与瞬时信道信息相比，统

计信道信息变化较为缓慢，获取开销

较小。能否突破传统传输方案中信

道信息获取的瓶颈问题，在发送端仅

知统计信道信息的情形下，实现多用

户共享空间无线资源和高性能低复

杂度的毫米波大规模 MIMO 无线传

输，是有待解决的重要问题。

目前已有一些文献报道了初步

的研究工作，结果表明：在发送端仅

知统计信道信息的情形下，通过适当

的资源调配，在波束域实施毫米波大

规模MIMO无线传输可以以较低的实

现复杂度获取相对较高的性能 [16],[18]。

进一步发展发展完善毫米波大规模

MIMO 波束域多用户无线传输技术具

有重要的实用价值。

此外，在完整的无线通信系统

中，基站不仅要实现与各个用户之间

的高速数据通信，还需要向小区中的

所有用户发送控制信息，此时基站发

送信号要具有全向特性，如何将具有

全向特性的分集传输和空时编码传

输 理 论 方 法 拓 展 到 毫 米 波 大 规 模

MIMO 无线传输场景，实现高效的控

制信息传输，值得深入研究 [19]。

4 多用户联合资源调配技术
为实现多用户空分多址传输，需
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要高效的多用户资源调配理论方法，

确定可以在同一时频资源上进行空

分多址传输的空分用户组和与每个

用户通信的空间资源。在毫米波大

规模 MIMO 无线传输系统中，基站与

各个用户进行通信的空间资源通常

是基站侧统计特征模式所确定的波

束资源，开展利用统计信道信息的资

源调配理论方法研究具有理论意义

和实用价值。目前文献中已有一些

关于资源调配的研究工作报道，然而

这些工作大多基于准确已知瞬时信

道信息的理想假设，具有一定的局限

性。发送端仅知统计信道信息的多

用户联合资源调配技术的研究值得

进一步深入开展。此外，多小区协作

能够降低传输中断概率，进而解决毫

米波信道所面临的传播遮挡等问题，

开展多小区协作情形下的毫米波大

规模MIMO分布式低协作开销联合资

源调配技术研究具有实用性。值得

注意的是：在毫米波大规模 MIMO 无

线传输系统中，联合资源调配所涉及

的问题规模通常较大，结合大数据机

器学习等理论 [20-21]探索相应的低复杂

度快速资源调配算法具有重要的实

用价值。

5 结束语
毫米波大规模 MIMO 无线传输能

够拓展利用新频谱资源和深度挖掘

空间维度无线资源，大幅提升无线传

输速率，是未来无线通信系统最具潜

力的研究方向之一。相关理论方法

尚处于起步阶段，存在着信道信息获

取“瓶颈”和系统实现复杂性等问

题。基于毫米波大规模MIMO无线传

输基本架构，文中我们讨论了信道建

模、信道信息获取、多用户无线传输

及 联 合 资 源 调 配 等 毫 米 波 大 规 模

MIMO传输关键技术的研究进展。

＇
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