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摘要：超大规模阵列的应用可以显著增加传输距离和提高频谱效率，克服路径损耗，从而为通信领域带来新的发展机遇。在超大规模阵列中用

户往往处于辐射近场区域，因此通信系统需要采用更为精准的球面波模型。然而，超大规模阵列面临硬件成本和能耗高以及信号处理算法复杂

等问题。为解决该问题，提出利用稀疏阵列构造超大规模阵列，赋能近场通感一体化。分别对稀疏阵列在远场和近场通信与感知中的关键问题

进行了深入分析，阐述了现有稀疏阵列应用的挑战，并提出未来稀疏阵列的研究方向。
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Abstract: The application of extremely large-scale array can significantly increase transmission distance and enhance spectral efficiency, over⁃
coming path loss and thus bringing new development opportunities to communications. With users potentially located in the near-field region 
of the base station equipped with an extremely large-scale array, a more accurate spherical wave model needs to be adopted. However, ex⁃
tremely large-scale array faces challenges such as high hardware costs, energy consumption, and complex signal processing algorithms. To ad⁃
dress this issue, the sparse array is used to construct extremely large-scale array, enabling integrated sensing and communication. An in-
depth analysis of the key issues of sparse arrays in both far-field and near-field communication and sensing is conducted. The challenges of 
existing sparse array applications are discussed, and then future research directions for sparse arrays are presented.
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随着 5G 的成功商业化，学术界和工业界的目光聚焦在

6G 的功能性探索。一方面，为了进一步提供更可靠更

高速率的通信服务，6G 需要更大的带宽，因此毫米波和太

赫兹频段成为未来移动通信系统的关键备选频段[1-2]；另一

方面，网络感知已被国际电信联盟列举为 6G 的典型场景，

这意味着定位和活动识别等应用在 6G 中将得到支持，大大

释放了移动通信网络的性能。以上两点均促使多天线技术向

着超大规模阵列演进，以提供更高的天线增益来对抗毫米波

和太赫兹频段的路径损耗，以及更高的感知分辨率以提升

6G 网络的感知精度[3]。另外，超大规模阵列的引入促使通信

范式发生根本性的改变，使得传统的远场平面波假设不再成

立，信道建模需要更为精确的近场球面波模型。在近场中，

超大规模阵列导出的波束具有聚焦特性，提供了新的距离自

由度，使得通信中传统的空分多址演进为位分多址[4]。传统

远场感知只能估计用户的角度，而近场则可以感知用户的位

置，从而提升了感知的维度。

然而，基于传统稠密阵列的超大规模阵列也面临诸多挑基金项目：国家重点研发计划青年科学家项目（2023YFB2905100）
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战。一方面，稠密阵列的天线和射频链路的数量众多，不可

避免地导致了单基站的硬件成本和能量消耗的大幅提升，这

对于 6G 移动网络的部署是不可接受的。另一方面，由于超

大规模阵列信道矩阵的高维度，球面波参数的估计面临计算

量巨大的挑战。

一种有前景的解决方案是在超大规模阵列的背景下使用

稀疏阵列替代稠密阵列[5]。一般来说，稀疏阵列包括稀疏均

匀线性阵列、互质阵列、嵌套阵列和最小冗余阵列。其中，

稀疏均匀线性阵列是天线间距大于半载波波长的均匀线性阵

列，而互质阵列由两个具有不同间距且间距互质的均匀线性

子阵交叉组成。嵌套阵列是由两个均匀线性子阵前后嵌套组

成。一般来说第一级嵌套子阵天线互耦性高，而最小冗余阵

列是基于阵元位置差最小冗余的准则进行设计的，需要通过

穷举或优化手段或者相应阵列构型，没有系统化设计方法。

因此，本文对稀疏阵列的探讨主要聚焦于稀疏均匀线性阵列

和互质阵列。稀疏阵列有着诸多好处，在相同天线数的情况

下，由于更大的孔径，稀疏阵列能够提高比稠密阵列更多的

感知和通信自由度。另外，相同孔径的前提下，稀疏阵列的

天线数和射频链路的数量远远小于稠密阵列，降低了硬件成

本和功耗。因此，在天线技术向着超大规模阵列的演进过程

中，稀疏阵列将作为 6G 通感一体需求背景下的关键备选

技术。

1 稀疏阵列远场通感场景

1.1 远场通信

稀疏阵列在远场区域的多个方向上存在栅瓣问题，导致

多用户通信系统中用户间干扰严重。在多天线技术朝着超大

规模阵列演进之前，阵列的天线数一般较少，阵列的波束宽

度大，栅瓣在整个空间中占据很大比例，致使用户间干扰发

生概率大。因此，远场条件下，稀疏阵列的研究主要聚焦于

提升感知自由度，尤其是实现同时估计数量比天线数多的用

户的到达角，这对于密集阵列来说是难以实现的。

WANG H. Z.[6]等首先详细讨论了稀疏均匀线性阵列在远

场的波束图与栅瓣的分布，证明了当用户密集分布时，稀疏

均匀线性阵列的多用户和速率有可能超过同等天线数的稠密

阵列。这是因为当用户在小空间角区域内密集分布时，用户

间互相位于彼此的主瓣，避免了栅瓣的干扰。而主瓣波束宽

度与孔径成反比，在相同天线数的条件下，稀疏均匀线性阵

列远小于稠密阵列，使得稀疏阵列下用户间干扰减缓。这为

稀疏阵列在未来 6G 高密度用户分布的场景提供了潜在应用

的可能。然而，当用户分布相互分散时，由于严重的用户间

干扰，稀疏均匀线性阵列的性能将极具下降。我们将在近场

部分指出，由于近场波束聚焦效应，稀疏阵列的栅瓣区域将

大大减少，这缓解了多用户通信系统的用户间干扰。

1.2 远场感知

互质阵列的远场感知方法大致分为基于子阵列分解的

波达角估计方法和基于虚拟子阵列的波达角估计方法。基

于子阵列分解的波达角估计方法要求分别对两个均匀子阵

列进行波达角估计。传统的超分辨波达角估计算法主要有

多重信号分类 （MUSIC） 算法和旋转不变子空间 （ESPRIT）

算法，它们都是基于特征结构的子空间算法，对于传统阵

列，要求阵列间距小于半波长，以避免出现角度模糊问题。

由于互质阵两个子阵的间距均大于半波长，因此对单个子

阵列采用传统的超分辨的波达角估计算法时，会出现多余

旁瓣。文献[7]指出，在两个稀疏均匀子阵列分别获得的波

达角方向估计结果中，由于子阵列间距互质的特性，有且

仅有一个相同或者相近的谱峰，即为真实的互质阵列波达

角方向估计结果。单用户估计结果如图 1 （a） 所示。然

而，在这种方法中，互质数组被分解为两个子数组进行独

立计算，虽然易于实现，但是该类算法只利用了子阵列接

收信号的自相关信息，并没有利用不同子阵列的互相关信

息，因此可识别的信源数受限于阵元数较少的子阵列的阵

元数，导致感知自由度的减小。该类方法在分辨率和计算

复杂度方面优于传统采用均匀阵列的波达角方向估计算法，

实现方法简单、易操作，适用于目标数量有限且对估计精

确度要求较高的应用场景。

接着，P. PAL 等在文献[8]中提出了一种基于虚拟子阵

的波达角估计方法。该方法通过对接收信号的协方差矩阵进

行向量化和数据重构，生成一个虚拟阵列接收到的单快拍信

号，其虚拟阵列的孔径和阵元数量远远大于实际阵列，因此

具有比实际阵列更高的自由度。多用户估计结果如图 1 （b）

所示。由于生成的虚拟信号是高度相关的，因此需要对信号

进行空间平滑处理。然而，空间平滑技术会导致连续自由度

减半，从而显著降低阵列的检测性能。在平滑过程中，该方

法忽略了虚拟阵列中的非连续部分，未充分利用其信息。为

了解决这一问题，文献[9]采用了阵列插值的方法来构建虚

拟均匀线性阵列，以充分利用非均匀虚拟阵列中的所有虚拟

传感器。这种方法提高了互质阵列的自由度。此外，基于虚

拟阵列信号稀疏重建的方法能够综合利用互质阵列的不同部

分，不仅完整利用了互质阵列的全部自由度，还能提高波达

角估计的精度。
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2 稀疏阵列近场通感场景

2.1 近场通信

与远场不同的是，近场的波束聚焦效应使得稀疏阵列在

近场通信中的应用更近一步。ZHOU C. 等在文献[10]中详细

分析了近场下稀疏均匀线性阵列的波束图，指出其主瓣与栅

瓣的波束宽度和深度，如图 2 （a） 所示。值得注意的是，

稀疏均匀的栅瓣在近场下仍有聚焦效应，是主瓣在对应栅瓣

方向的等效复制。因此，与远场相比，栅瓣区域更小，用户

位于互相栅瓣的概率低，这使得稀疏阵列在近场通信中的应

用成为可能。为了进一步抑制栅瓣的强度，文献[10]还提出

一种基于互质阵列的拓展互质阵列，即多个子互质阵列的周

期延拓，并给出了所设计的拓展互质阵列的栅瓣分布，及其

波束宽度、深度和强度。这种拓展互质阵列在稀疏度相同的

前提下，可以将均匀稀疏阵列的栅瓣强度降低 3 dB，但是会

引入额外的栅瓣，这是由两个子阵列及其共有天线元素所产

生，其波束图如图 2 （b） 所示。通过理论分析，在用户全

空间均匀分布时，两种稀疏阵列的用户间干扰均得到不同程

度的缓解。而在一些极端条件下，如用户密集分布，用户同

向分布等条件下，两种稀疏阵列的多用户通信和速率的表现

均远优于稠密阵列，这是因为两种稀疏阵列的主瓣宽度和深

度均明显小于相同天线数的稠密阵列。在图 3 中，我们对比

了太赫兹条件下用户密集分布时稀疏线性均匀阵列与稠密均

匀阵列性能。仿真参数具体包括：载波频率为 300 GHz，用

户数为 3，用户分布距离区间为[20,30] m，角度区间为[-2o,

2o]，天线个数为 257，稀疏线性均匀阵列的稀疏度为 3，噪

声功率为-70 dBm。从图 3 可知，由于更窄的主瓣，稀疏线

性均匀阵列的用户间干扰小，和速率显著高于同等条件下的

稠密均匀阵列。

图 1 两种远场感知算法示意图

（a）子阵列分解的波达角估计方法 （b）基于虚拟子阵列的波达角估计方法

图 2 近场稀疏阵列波束图

（a）稀疏均匀线性阵列

（b）扩展互质阵列
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进一步地，考虑到少量天线的稀疏阵列即有巨大孔径而

不利于现实基站实际部署的事实，文献[5]提出了基于多子

阵列设计的稀疏阵列以降低稀疏阵列的相对孔径。研究结果

表明，基于多子阵列设计的稀疏阵列的距离估计的克拉美劳

界小于稠密阵列，意味着其感知精度更高。另外，从通信自

由度的角度来看，由于更大的孔径，基于多子阵列设计的稀

疏阵列的虚拟独立数据流的个数要显著高于稠密阵列。这些

都意味稀疏阵列在 6G 通感一体的背景下有着广泛的应用

前景。

2.2 近场感知

对于均匀阵列，空间信源定位的基本理论和算法已有很

多研究成果。文献[7]证明了信号子空间与噪声子空间在近

场域的正交性仍然成立，将远场的 MUSIC 算法推广至近场，

提出了信源参数估计中的二维 MUSIC 算法。该方法精度高

但是需要对二维全局空域进行搜索，因此计算量巨大。为

此，文献[11]改进了传统的 MUSIC 算法，提出了降维 MUSIC

算法，可以在没有二维谱峰搜索的情况下实现波达角估计，

实现角度和距离估计的一对一匹配。此外，将定位问题分解

为单独的波达角和距离估计问题，可以显著降低搜索复杂

度。然而，源的波达角和范围不能直接分离。为了解决这个

问题，文献[12]利用阵列的对称性，只提取接收信号协方差

矩阵的副对角线元素，将波达角和距离估计问题解耦，并通

过多个一维网格搜索解决定位问题。虽然易于实现，但是该

类算法只利用了协方差的副对角线元素，因此可识别的信源

数只有阵元数量的一半。文献[13]通过构造一种对称子阵列

结构，通过将均匀线性阵列划分为两个对称的子阵列，将远

场 ESPRIT 算法推广到近场。另外，文献[14]提出一种基于二

阶统计量的近场信源定位算法，避免了谱峰搜索，但仍需多

次矩阵分解操作。然而，以上文献都基于 LoS 信道的假设，

有关近场 NLOS 环境的信源定位问题仍是难点。

相比于均匀阵列信源定位，互质阵在不增加阵列天线数

量的情况下，可以估计更多的信源位置。但是有效利用互质

阵列的虚拟孔径需要采用复杂的信号处理算法，如基于压缩

感知和协方差矩阵重建算法等。这些算法通常计算复杂度较

高，特别是在处理大规模数据时。目前，互质阵的近场信源

定位研究正处于起步阶段，相关的研究较少。文献[15]对互

质阵列接收到的数据进行预处理，建立只包含角度参数的离

网格模型，通过迭代方法得到入射信号的到达方向估计，之

后通过固定估计的角度，构建了距离参数离网格模型，通过

迭代方法得到距离估计。但是由于没有将整个接收信号协方

差矩阵解耦，因此无法利用虚拟子阵列所提供的高自由度。

如何解耦整个协方差矩阵的波达角和距离，而不只是提取一

部分元素，成为近场互质阵信源定位亟待解决的问题。

3 稀疏阵列未来工作展望

尽管稀疏阵列在近场中面对稠密阵列在通信和感知上都

有着显著优势，但其仍存在诸多问题亟待解决。首先，稀疏

阵列与稠密阵列对比的基础是相同天线数的情况，相同孔径

的条件下，稀疏阵列的优势只集中于能耗和硬件成本。其

次，当前针对稀疏阵列的设计在通信和感知两方面是割裂

的，通信追求栅瓣的抑制，感知则寻求阵列的自由度最大化

以同时估计更多的用户。最后，当前针对稀疏阵列的通信与

感知主要集中于窄带通信系统，而移动通信的宽带系统中存

在诸多窄带系统没有的问题，如波束斜视等现象。因此，基

于以上分析，我们给出几点未来稀疏阵列的研究方向：

1） 探究稀疏阵列在宽带系统中的波束斜视现象，考虑

宽带系统中由于波束斜视而导致的不同子载波生成栅瓣的分

布，设计新的宽带近场通信系统的波束管理方法。

2） 考虑到超大规模阵列的高维度，传统的信道估计方

法复杂度过高，波束训练成为一种高效的信道信息获取方

法。如何利用稀疏阵列的感知能力进一步降低波束训练的开

销，如先通过稀疏阵列的高分辨率感知获取用户准确的角度

估计，再通过少量的导频符号估计近场的距离，以此重构近

场用户的角度和距离参数。

3） 近场信源定位算法需要进行多维空域搜索，计算复

杂度高，并且搜索粒度也会直接影响估计精度，限制了其在

实际中的运用。因此，在近场中设计低复杂度、参数自动匹

配和超高分辨率的信源定位方法尤为重要。

图 3 稀疏线性均匀阵列与稠密均匀阵列性能对比

发射功率/dBm

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

频
谱

效
率

/（
bi

t·
s-

1 ·
H

z-
1 ）

稀疏线性均匀阵列-近场波束形成
稠密均匀阵列-近场波束形成
稠密均匀阵列-远场波束形成

16

14

12

10

8

6

4

2

0

13



基于稀疏阵列的近场通信与感知方法 周聪  等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 6 月    第 30 卷第 3 期   Jun. 2024   Vol. 30  No. 3

4） 打破固定阵列结构设计，实时调整优化阵列构型

（如可移动天线），折中考虑通信栅瓣抑制和感知自由度，设

计通感一体化阵列结构与信号处理算法，最大程度地提升无

线通信资源的利用率。

4 结束语

稀疏阵列采用较少的天线数形成大孔径天线阵列将助力

6G 近场通信与感知的发展，从而有效降低基站侧的硬件成

本和能耗。在本文中，我们详细阐述了稀疏阵列的基本概

念，及其在远近场中的应用，分析了现有稀疏阵列在通信和

感知中的研究进展，并对未来近场稀疏阵列的研究方向进行

展望。本文的研究将助力超大规模阵列的演进，推动稀疏阵

列在近场通信中的应用，为实现 6G 通感的愿景提供技术

支撑。
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