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1948 年，香农发表著名文章《A 

Mathematical Theory of Communication》，

奠定了现代信息论和现代通信理论的

基础。他提出了著名的香农定理 [1]：

C = B×log2(1+P/N)，                          （1）

其中，C 是对于频率带宽为 B 的通信

通道所能够支撑的最大数据率，P 是

信号的功率，N 是该通道的噪底。公

式（1）告诉我们：只有不断提高信号

功率和信道的频率带宽，才能获得更

高的通信速率。香农定理当初是针对

点对点的有线通信系统提出来的。如

果不考虑线路的损耗，那么接收到的

功率就是发射的功率。进入无线和移
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动数字通信时代，公式（1）依然是当

前业界用来计算无线通信系统最大信

道容量的最基础公式，但对于无线和

移动通信来说，接收端天线所接收到

的功率仅仅是发射端天线辐射出来功

率的一小部分。通常假设接发收天线

都是点源并且相互处于远区场，令 PT

为发射天线辐射出来的总功率，PR 是

接收天线接收到的功率，GT 和 GR 分

别是接发收天线的增益，L 是无线电

波在接发收端之间总的空间等效路径

衰减，则有：

PR = PT GT GR L。                               （2）

将公式（2）代入公式（1），可

得到修正后的针对无线和移动通信的

最大信道容量：

CW = B×log2(1+PR/N)。                   （3）

由公式（3）可知，要进一步提

高无线通信速率只有两种办法：加大

信道带宽或者提高接收端天线接收到

的功率。由于受物理规律限制，同时

频谱资源又极其受限，空间的路径衰

减无法减少，发射端的发射功率又不

能够无限制地提高。从技术上来说，

只有提高接发收天线的增益才是最切

实可行的途径。方向性天线可以提供

一定的天线增益，但高增益天线的空

间覆盖则会相应地急剧减小。只有增
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加天线数量，才能够同时满足 5G/B5G

在高速率和大空间覆盖的双重需求。

可以同时实现多波束赋形和空间波束

扫描的大规模多输入多输出（MIMO）

将成为支撑未来 5G 和 B5G 的最核心

关键技术之一。

当前最流行的大规模 MIMO 包含

N×M 个平面天线单元的有源天线阵，

每一个天线单元由一个独立的射频链路

来驱动。由于实际的应用环境千差万

别，平面 MIMO 不仅在空间分布上存在

波束死角，而且由于终端平台本身也存

在动态变化。这使得波束无法始终瞄准

预设的方向，比如船舶上的卫星天线阵

的波束必须始终指向卫星，但船的波动

和倾斜使得平面 MIMO 系统无法应对很

多波动状态。特别是对于舰船和航空器

等移动平台，三维随机动态摆动将使平

面 MIMO 阵列很难确保波束保持在所希

望的空间指向上。由于三维 MIMO 可以

解决这些难题，所以三维 MIMO 阵列也

就成为了发展趋势。图 1 给出了一个足

球形 MIMO 阵列的实例。它是一种足球

状的船用卫星通信 MIMO 系统，可以确

保船舶在严重倾斜的情况下保持与卫星

的链接。

1 MIMO 系统射频前端设计
对于任何一个大规模 MIMO 系统

来说，射频前端的设计是最为核心的

关键技术挑战之一。理论上讲，将已

有的单路射频前端和所驱动的天线简

单地并列到一起，就可以获得一个实

用的 MIMO 系统，但这样简单叠加得

到的大规模 MIMO 系统的成本却居高

不下。这成为大规模 MIMO 系统走向

商用化的第一个壁垒。

1.1 考虑成本的 MIMO 系统射频前端

设计

从射频前端设计的角度看，通信

系统用的 MIMO 系统与雷达用的有源

相控阵有异曲同工之处。除了信号本

身以及数字基带处理不同外，两者的

射频驱动电路（T/R 组件）和天线阵

基本相同。与通信的大规模 MIMO 系

统一样，有源相控阵雷达的目的也是

实现波束扫描和波束赋形。

对于一个相控阵雷达来说，含有

射频发射前端的有源天线阵部分的成

本约占整个系统成本的 85%。由此类

比，通信的大规模 MIMO 射频前端系

统在整个基站的成本中也将占据相当

大的部分。这是因为，不仅要将每一

个天线单元所需要的射频前端要重复

出来，为了实现波束成形、波束扫描

和波束控制等，还必须要增加很多额

外的电路单元。为了减小甚至消除单

元间的相互影响，相关的电路也需要

与发射链路（Tx）等集成到一起。这

些都使最后的 MIMO 系统体积加大、

成本急剧增加。如何从最开始的时候

就考虑到面向成本的设计（DfC），是

大规模 MIMO 系统能否成功商用化的

关键所在。

针对传统的单路射频系统，为了

确保系统的指标，设计的时候甚至以

牺牲面积为代价。比如，为了避免射

频系统中电路单元间的串扰和其他可

能存在的影响，在绘制版图的时候，

尽可能地将线布得比较松、电路元器

件（特别是电感之间）的距离尽可能

地拉大。虽然这时候的电路面积相对

增大许多，但是就一路射频而言，由

于这时候的设计准则是“指标优先”，

这点芯片面积的增加是可以忍受的。

大规模 MIMO 系统则是由很多路射频

系统集成到一起的，比如，为了满足

空间覆盖性和高数据率的不同要求，

文献中已报道具有 1 024 路（天线单

元 + 射频电路）的相控 MIMO 系统，

而单载波上就已采用 256 正交振幅调

制（QAM）的复杂调制形式。在电路

复杂程度增加的同时，射频前端芯片

的面积也在急剧增加，致使成本呈指

数增长，以至阻碍了商业化。考虑到

成本，在保证系统指标的前提下，应

尽可能地减小射频前端的总芯片面积，

因此 DfC 成为大规模 MIMO 的一个新

的核心设计技术 [2]。

图 2 是一个传统射频前端的示意

图，接收链路和发射链路都是独立的

单向信号流走向。有时为了提高射频

前端系统的性能，针对接收和发射链

▲图 1  足球状多输入多输出系统

（b）微波暗室中的待测实物（a）内部射频馈源示意图
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路，也会对频率综合进行分别设计。

在电路结构上，接收端的混频器和发

射端的混频器仅仅是输入频率的区别。

接收端的低噪声放大器和发射端的驱

动功放都是放大器，并且它们所需的

放大倍数也基本相同。只不过低噪声

放大器对于噪声的要求比一般的功放

驱动放大器要高很多，这意味着低噪

声放大器完全可以用来充当发射端的

驱动功放。如果能够实现驱动功放与

低噪声放大器的共享、接发收共享同

一个混频电路和同一个频率综合，那

么理论上这样一个紧凑型收发前端的

芯片面积将仅是传统收发前端面积的

一半，这将使系统成本大幅降低，文

献中将这种紧凑型收发前端称之为双

向收发前端 [3-5]（如图 3 所示）。

对 于 收 发 双 工 模 式， 上 下 行 采

用 不 同 的 频 率 同 时 工 作。 混 频 器 本

身 可 以 同 时 工 作 在 两 个 频 率 [ 考 虑

cos(ω1+ω2) 和 cos(ω1-ω2)]， 这 时 候 双

向放大器也必须同时工作在两个频段；

因此，双向放大器实际上就是一个双

频放大器。这时上下行模拟基带同时

存在，并且同时工作于同一个模拟频

带，这时两个模拟基带电路无法共享。

为了避免信号混淆，必须采用不同的

上下行模拟基带。对于时分双工（TDD）

模式则更加简单，其模拟基带电路也

可以共享。

文献 [4] 利用 45 nm 互补金属氧

化物半导体（CMOS）工艺实现了工

作频率为 28 GHz 的高效高线性度双向

收发前端芯片。文献 [5] 采用 65 nm 的

CMOS 工艺实现了满足 IEEE 802.11ay

标准的 60 GHz 双向收发前端芯片（芯

片面积仅为 0.96 mm2）。

 低功耗和低复杂度的优点使全

射频波束赋形（aRFbf）比中频波束赋

形和本振波束赋形更受到重视。全射

频前端波束赋形使得利用标准硅工艺

实现射频前端完全集成成为可能，这

有助于减小整个射频前端的体积和功

耗，进而降低成本。更重要的是，把

天线阵集成进来，在晶圆尺度实现大

规模 MIMO，可使成本进一步降低 [6-7]。

特别是在 100 GHz 以上的频段，其自

由空间波长在 1 mm 以下。MIMO 天线

阵的单元之间间隔大约为半波长。考

虑到硅衬底的介电常数约 9.8，等效工

作波长约为自由空间波长的一半。以

100 GHz 为例，一个标准的硅基芯片加

工单元（一个光罩为 22×22 mm2），

最多可以得到 800 个单元的双极化双

波束天线阵，一个标准的 12 英寸晶

圆可以有 100 多个这样的标准单元。

将这些单元组装起来可以很容易获得

更大规模的天线阵。比如利用 CMOS

工艺的顶层金属层来实现天线阵中

的每一个天线单元、利用其他各金属

层和半导体有源层来实现射频接发收

前端电路，这样就可以利用一个标准

的 CMOS 工艺一次性实现一个完整的

MMIMO 全集成、使得成品率极大提高。

避免传统上利用不同工艺平台分别实

现天线阵和射频有源电路部分、然后

再用封装工艺将这些系统集成所造成

的很多不良因素（如采用新的衬底把

用不同工艺实现的天线阵与射频前端

收发 SOC 封装在一起带来的体积增大、

▲图 3  双向射频收发前端框图

▲图 2  射频前端示意图
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SOC 与天线阵之间的传输损耗增大、

封装带来的低成品率等），进而带来

突出的成本优势。特别地，不同规模

的 MIMO 系统都可以通过同一个工艺

的同一个晶圆来实现。这样不仅能获

得具有大批量一致性好的优势（同一

个 MIMO 系统中各路间的一致性和作

为产品的 MIMO 系统间的一致性），

而且针对不同的 MIMO 规模要求，基

于同一批次晶圆级的制造很容易实现

不同的 MIMO 规模而不需要额外增加

成本。基于此技术和同一批次的生产，

文献 [7] 在晶圆层面灵活地实现了不同

规模（64 单元和 256 单元）的 60 GHz

相控阵列。

1.2 MIMO 系统超宽带相移网络设计

 MIMO 系 统 与 传 统 的 单 天 线 及

单 路 射 频 系 统 的 一 个 最 大 区 别， 是

MIMO 系统需要实现波束赋形和波束

扫描，因此，通过不断地调整各个天

线单元之间的相位，可以改变在远区

场总的天线辐射方向。一般来说，可

以通过相移器或波束赋形网络来实现

相位调整，如 Butler 矩阵等。相移器

和波束赋形网络都是与频率相关的经

典电路单元。从模拟电路的角度看，

文献中有很多成熟的方案可用来获得

低损耗、高精度，甚至零静态功耗的

相移网络，但这些设计方案所得到的

网络都是针对窄带工作条件的，无法

满足 5G/B5G 宽带的要求。如何使这

些与频率相关的电路单元宽带化是

现在面临的巨大挑战 [8-10]。全通网络

（APNs）具有频率不敏感性，自 20

世纪 90 年代起就常被用来实现宽带相

移器，文献中大多数相关的工作都是

针对几吉赫兹以下频段使用分立元器

件来实现的。由于这些元器件在微波

低频段的品质因素 Q 值很高，所以它

们可以获得非常好的效果；但其不足

是体积过大，同时由于短厘米波段和

毫米波端大多数分立元器件的 Q 值急

剧下降，损耗也会急剧增加。更为关

键的是，由于分立元器件的一致性较

差，在大规模 MIMO 系统中，由分立

元器件造成的相位不一致性和不确定

性成为大规模MIMO系统的致命弱点，

这导致成品率急剧下降、成本急剧上

升，致使其无法在 5G/B5G 的大规模

MIMO 中获得有效应用。利用半导体

工艺实现基于 APNs 相移网络的先天

不足是其 Q 值上不去，这导致其性能

指标无法与分立元器件的实施方案相

比，但其优势是尺寸小、易于批量化

生产。特别是对大规模 MIMO 系统而

言，各路间的相位一致性和确定性可

以得到有效保证，这突显了成品率优

势。而在短厘米波段和毫米波频段，

半导体工艺低 Q 值的弱点不再明显（因

为分立元器件的 Q 值也急剧下降）。

在集成化的 APNs 相移网络成为支撑

大规模 MIMO 系统商用的唯一选择的

同时，其巨大的成本优势和批量化生

产加工环境，使硅基工艺（如 SiGe、

CMOS）被普遍看好 [9-10]。文献 [8] 实

现了一个 360°的低功耗窄带相移网

络，文献 [10] 利用 0.25 μm 的 SiGe 双

极互补金属氧化物半导体（BiCMOS）

实现了一个宽带的相移网络。

Butler 矩阵是比较经典的离散型

波束赋形网络，它通过不同耦合端口

的输入激励来实现固定步长的相位调

整。Butler 矩阵由一系列正交耦合器、

延迟线和渐变线等构成，这些耦合线、

延迟线和渐变线等通常是由波导或微

带线来实现的。波导实现的 Butler 矩

阵具有高性能、低损耗的特点，不仅

可 以 在 毫 米 波 端 来 实 现， 还 可 以 拓

展到太赫兹频段来实现；但其最致命

的 弱 点 是 体 积 大、 带 宽 窄。 相 对 来

说，微带实现的 Butler 矩阵比波导实

现的要小很多，但损耗较大，特别是

在毫米波及以上频段，其辐射损耗会

急剧增加，导致竞争力大减。如何将

Butler 矩阵小型化且使之具有可接受

的性能已成为当前一大挑战。作为一

个微波无源器件小型化的技术，衬底

集成波导（SIW）在工业界已经被证

明是一个低成本、小型化的技术。虽

然关于在不同微波频段利用 SIW 来实

现 Butler 矩阵的报道已经有很多，但

是对于大规模 MIMO 的应用来说，其

尺寸依然偏大。如何进一步使 Butler

矩阵小型化成为当前的热点课题之一。

基于传统的波导结构，为了减小

尺寸，往往利用导波模式的对称性，

采用半模波导使实现的尺寸缩小一半。

在毫米波段，采用脊形波导可以进一

步减小波导电路的尺寸。将这样的概

念和做法移植到 SIW，基于脊形半模

SIW（RHMSIW）也可实现进一步小型

化的 Butler 矩阵 [11-12]。

图 4 给出了尺寸缩减的示意图。

基于 RHMSIW，文献 [12] 实现了一个

宽带小型化的 4×4 Butler 矩阵。在保

持同样的性能下，利用 RHMSIW 实现

的 4×4 Butler 矩阵比用 SIW 实现的要

小 70%。

将小型化的 Butler 矩阵与前面讨

论的宽带相移网络集成电路结合起来，

就可以实现低成本、小型化且灵活的

波束赋形，这是一个非常有前景和实

用意义的技术。

如前所述，为满足空间覆盖性和

高数据率的不同要求，具有 1 024 个

天线单元的相控MIMO系统已被使用，

同时单载波上也已经采用 256 QAM 的

复杂调制形式。在理想情况下，包括

天线在内所有的射频通道都是完全等

同的，这也是绝大多数仿真设计所基

于的前提。这样，可以通过实现完美

的波束赋形和波束扫描来达到空间覆

盖性和高数据率的双重要求。众所周

知，每一个射频前端都会不可避免地

使用强非线性电路单元，特别是发射

针对 5G/B5G 的大规模 MIMO 系统射频前端设计 马建国
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端的射频功放（PA）工作在大信号强

非线性区。这带来了非线性调制，如

幅度调制 - 幅度调制（AM-AM）和幅

度调制 - 相位调制（AM-PM），也使

得邻近信道之间的信号泄露影响了相

邻信道功率比（ACPR）（一个描述系

统线性度的重要指标）。研究表明，

在接收模式下，MIMO 若干个接收信道

间的交调分量，能够在某些方向上形

成相关叠加 [13-14]。对于发射模式，众

多的 PA 很难做到完全一致，而且 PA

内在的非线性效应也不尽相同。对一

个大规模 MIMO 系统来说，各个射频

通道的非线性调制（AM-AM 和 AM-

PM）效应几乎是准随机化的。MIMO

的阵列规模越大，非线性调制效应随

机变化就越大。最新实验表明 [14]，当

各个射频通道的增益在 0.25~0.5 dB 内

随机变化时，MIMO 系统的整体 ACPR

可以得到有效改善，比如具有 256 个

单元的 MIMO 的 ACPR 相对于 8 个单

元的 MIMO 改善了约 3.5 dB。

图 5 仅是实验结果，目前尚无相

关理论证明。如果这个趋势是随着阵

列规模的增加而保持增加的，相比于

8 阵列来说，4 096 阵列的 MIMO 规模

的 ACPR 的改进可能高达近 10 dB。从

理论上给出相关的分析与证明对于进

一步优化大规模 MIMO 性能具有重要

意义。

1.3 射频本振对 MIMO 系统的影响

本振是任何一个无线通信系统射

频前端都不可或缺的电路单元，本振

的任何相位噪声都将直接影响到接收

信号的矢量幅度误差（EVM）。同样，

每一路的本振也会使任何一路发射通

道的相位无法达到理论上的相位需要，

从而直接影响到 MIMO 的波束赋形和

波束扫描。为了提高相位噪声指标，

传统上都采用高性能的锁相环（PLL）

来实现低相噪。PLL 将带来很大的额外

功耗（据统计，每一路接收通道的 PLL

功耗约为 50~200 mW，每一路发射通

道 的 PLL 功 耗 约 为 85~300 mW[15]）。

也就是说，对于一对典型的接发收通

道来说，PLL 最高功耗可达 500 mW。

对于一个具有 N 个单元的大规模 MIMO

来说，仅 PLL 总功耗就高达 N/2 W（对

于 2 048 个单元的系统，最高功耗可

达 1 024 W）。在传统射频前端设计中，

由于只有一路，为减小设计难度，主

要精力被放在 PLL 上而不是在本振上。

但对于大规模 MIMO 系统来说，不能

简单地依靠高性能的 PLL（以功耗为

代价）来抑制本振的相噪，因此，对

于大规模 MIMO 系统的射频前端而言，

一个设计挑战就是极低功耗本振的设

计技术 [16]。根据射频 PA 的设计经验，

如果 PA 的效率很低，那么该功放一

ACPR：相邻信道功率比

▲图 4  归一化核横电模式场分布示意图以及相对应的尺寸比例

▲图 5  100 Mbaud 64 正交振幅调制的 ACPR 与阵列规模的关系 [14]
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（c）脊形基片集成波导 [12]

小于 λ/6

λ：波长

λ/2

（a）衬底集成波导

约 λ/4

（b）半模基片集成波导
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定会消耗更多的能量，反之，PA 的功

耗就相对较小。这给了我们一个启示：

如果能提高本振效率，就有可能进一

步抑制本振的相噪。在高效 PA 设计

中，一个很重要的提高效率的技术就

是负载端的谐波控制和谐波回收。基

于 0.12 μm SiGe 工艺设计，文献 [15]

利用效率提升技术实现了一款 X 波段

的交叉耦合谐振电路（LC）本振，获

得了到目前为止最好的相噪水平。

1.4 大规模 MIMO 系统的射频功放设计

虽然 5G 已经来临，但是由于受

到建设周期和用户终端等因素的限制，

实际上移动网络是多代混合运营的。

在比较长的一段时间内，3G 和 4G 甚

至 2G 都会与 5G 共存，不同的制式使

用不同的射频频段。

射频 PA 是所有无线通信和移动

通信中不可或缺的一个关键电路单元。

从通信角度讲，人们希望 PA 可以满

足所有不同频段的要求，并在理想情

况下，用一个 PA 涵盖所有的工作射

频频段；但从另一方面讲，PA 又是最

耗能的电路单元（以 4Tx/4Rx 为例，

近一半的基站能耗是由 PA 所消耗的）。

因此，在设计阶段，如何实现低功耗

的 PA 成为一个巨大技术挑战。众所

周知，PA 的效率和带宽是矛盾的。最

佳的设计是将所有的射频频段分成若

干组，每一组相对宽带涵盖某些射频

频段 [17-19]，因此多频率段高效 PA 设

计成为当前的研究热点之一。目前有

多种设计方法和技巧来实现多频率段

高效 PA，例如新的匹配网络架构、

可调单元、可重构调谐电路、多频谐

波控制网络和其他设计技术。由于高

效且可以保持一定带宽，几十年来，

Doherty 功放（DPA）一直备受关注，

同时也成为众多多频段 PA 核心基础

功放的首选。标准 DPA 是一个相对窄

带的功放，如何将其拓展为多频段也

成为当前的热点挑战。基于匹配网络

的相位周期性和 DPA，采用阻抗变换

技术和相位补偿技术，文献 [20] 实现

了 6 个频率段的高效射频功放。

2 大规模 MIMO 系统射频前端设

计面临的新挑战

2.1 动态空间能量分布需要新的定位

理论与技术

对于传统的单收单发（SISO）移

动通信系统来说，已知给定接发收天

线位置后、空间中的能量分布是固定

且可以已知的（这是利用移动通信来

进行定位的前提假设），但是在大规

模 MIMO 情形下，根据惠根斯原理，

这些天线单元辐射出来的电磁场能量

将会在空间中产生干涉现象（犹如光

的干涉条纹一样）。众所周知，完全

等同的多点源产生的水波存在干涉现

象。由于标量水波和标量无线电波都

满足同样的数学方程式——波动方程，

所以两者的波形具有可类比性。在大

规模 MIMO 条件下，空间中电磁波的

能量分布将随点源的数量和点源的位

置等的不同而具有不同的空间变化特

征。当每一个独立点源的输出幅度也

随时间变化时（比如，对于一个给定

的大规模 MIMO 系统，根据使用环境

的需求动态开启不同数量的射频通道、

功放偏置电压的波动导致各路射频输

出功率幅度发生波动），空间中的总

电磁波能量分布就成为一个随时间和

空间以及点源数量变化的函数。这些

参量是动态变化的（准随机的）、无

法事先预测的。也就是说，从接收端

（观测）的角度看到某一点的能量强

度后，无法确定该位置所检测到的能

量幅度的变化，是由单点源辐射出的

功率变化导致的，还是由不同数量的

多点源辐射叠加后造成的（这是与传

统的 SISO 系统所不同的）。为了更好

地定量描述这个现象，我们假设只有

3 个同频不同幅度的点源，它们辐射

的最大功率密度分别是 P1=100 W/m2、

P2=25 W/m2、P3=16 W/m2，则在空间中

的最大（亮斑）和最小（暗斑）能量

会随着发射天线开启的数量而变化（如

表 1 所示）。

对 于 2G/3G/4G 来 说， 当 给 定 接

发收位置和传播环境时，接发收端之

间的空间能量分布是固定的且可以预

估的，接收端的任何能量变化都可以

归结到接发收之间的距离的变化。但

对 于 MIMO 系 统 来 说， 空 间 的 能 量

分布还会随着发射端数量的变化而变

化，这使得利用传统的空间能量分布

来定位变得困难。因此，必须考虑发

射端数量的动态变化，这正是大规模

MIMO 带来的第一个新的挑战。

2.2 接发收端之间处于远场的假设不

再完全成立

目前文献中讨论 MIMO 都基于两

个基本假设：

1）所有的天线都是点源；

2）接发收端均处于大于
2

的远
区场（λ 为工作波长，D 为天线的本

开启发射端
空间能量分布 /（W/m2）

最大值 最小值

P1+ P2+ P3 361 1

P1+ P2 225 25

P1+ P3 196 36

P2+ P3 81 1

表 1  空间能量分布随发射源数量而变
▲

针对 5G/B5G 的大规模 MIMO 系统射频前端设计 马建国

P：功率密度
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征尺寸）。

以 N 个 单 元 的 线 天 线 阵 为 例，

D=0.5N/λ，不同的线天线单元数对应

的远区场条件如表 2 所示。

众所周知，大规模 MIMO 的最有

效使用场景是微小区，也就是说，按

照点源的假设，实际的工作场景很可

能无法满足远区场的条件。

下 面 以 Pad 使 用 WiFi 无 线 上 网

为例，说明即使是单个天线，点源假

设也面临着挑战。假设 Pad 上的天线

为点源、使用者站着上网，通常天线

距离地面（假设是理想大地）的距离

约为 1.5 m。该点源的镜像点源在离大

地的负 1.5 m 处，并与真实的源构成

了一对偶极子。上半空间的场分布就

是这一对偶极子的辐射场，这时 D 为

3 m，WiFi 的频率约为 2.5 GHz（波长

为 0.12 m）。此时，远区场条件则为

在 150 m 之外。这意味着，WiFi 的热

点只有在离使用者 150 m 之外，才能

满足通常的远区场定义，但在实际使

用中都是在十几米之内，远没有达到

通常的远区场要求。

图 6 给出了一个辐射体空间场分

布的大致分类：小于波长范围内的近

区耦合场、大于 
2

 的远区场、介于 
近区耦合场和远区场之间的近区辐射

场。传统的移动通信（2G/3G/4G）和

无线通信（WiFi、蓝牙等）都是以远

区场作为前提来设计整个系统的，但

在实际场景中（也属于 5G/B5G 的应

用场景），除了远区场，也有大量的

场合是在近区场辐射下的。在近区场

辐射条件下，由标量电磁场假设所带

来的误差不能被忽略，这时电磁波是

一个复数矢量波（由波印廷矢量来描

述）。与远区场的实数波阻抗不同，

在近区场辐射时，波阻抗也是复数（即

电场与磁场在空间和时间上都有一定

的相位差，且相位差不等于 90°）。

如果空间的电磁波能量为复数，

那么接收天线端的总能量也是一个复

数 [21]：

PR = Preal+ jPimage，                               （4）

公式（4）中，j= 1− 。由于香农

定理（1）和（3）都是针对实数能量的，

对于 5G/B5G 所面临的复数矢量能量

波，如何修正香农定理给出最大信道

容量成为当前一个巨大挑战。当然，

最简单的处理就是对公式（4）取模值

后，将取值接代入公式（3）[21]：

CW = B×log2（1+|PR|/N），                  （5）

需要说明的是，这里我们仅通过

类比得出公式（5），没有参照任何的

数学推导或理论基础。

3 结束语
大规模 MIMO 是保障未来网络同

时满足高速率和大空间覆盖要求的技

术途径，与传统只有 SISO 的射频前端

设计有着很大区别，它不仅要满足各

项性能指标，更为重要的是还必须考

虑整个 MIMO 系统的成本；因此，DfC

技术成为一个核心关键技术。图 7 总

结了设计技术的发展趋势。

从 无 线 电 波 角 度 看，5G/B5G 的

实际应用场景已经不再是传统的远区

场。这使得广为应用的点源和远区场

下实数功率、实数波阻抗、标量波等

假设不再严格成立，并且基于这些假

设得到的信道最大容量必须被修正。

因此，5G/B5G 时代的一个最核心基础

挑战就是如何基于矢量电磁波来研究

空间无线信道传播，而如何基于波印

廷矢量来分析最大信道容量是当前面

线天线单元数 N 64 128 256 512

远区场条件 /m 20.48 81.92 327.68 655.36

表 2  30 GHz 时不同的线天线单元数对应的远区场条件
▲

▲图 6  一个辐射体的空间场分类
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λ：工作波长

B：带宽

C：通信信道所能够支撑的最大数据率

D：天线的本征尺寸

E：电场强度

H：磁场强度

N：信道的噪底

P：信号功率

S：波印廷矢量

辐射体的空间场分类

菲涅尔衍射 夫朗和费衍射

距离0.5D2/λλ

代表场能量传播的波印廷矢量是一个复数 S=E×H

电磁波本身在空间中是矢量波、复数能量、复阻抗

矢量波近似为标量波
复数阻抗近似为实阻抗
复数能量近似为实能量

辐
射
体

近场耦合

近区场辐射 近区场

C=B·log2（1+P/N）

大致的
场分布

D
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