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从MIMO到大规模MIMO
From MIMO to Massive MIMO

Paul Harris, Mark Beach and Simon Armour, University of Bristol; 
Ian Mings, British Telecom

当我们迈向第五代（5G）无线网络时，智能

手机的用户量和新的无线应用的增长，导

致了预测的容量需求是长期演进（LTE）-4G的

100倍以上1。这些预测现在正在被纳入到第3代
合作伙伴计划（3GPP）的需求中，3GPP的标准

化正在稳步进行2。近年来备受关注的一种物理

层技术是大规模多输入多输出（MIMO），它能

够将频谱效率大幅提升到前所未有的水平。

在一个可用频谱稀缺而昂贵的时代，这是

一个极具吸引力的解决方案，让运营商可能在

6GHz以下的频带内增加容量；并且，早在LTE 
13版中就已经考虑到了被称作“全尺寸（FD）

MIMO”的该技术的一种早期形式3。在取得很

大进展之前，大规模MIMO还远非一个成熟的解

决方案。当工程师们试图用商业可部署的解决

方案取得理论上的收益时，对于学术界和工业

界它都还只是一个活跃的研发领域。

从运营商的角度看，大规模MIMO能够帮

助解决无线接入网络（RAN）中的两个关键

挑战——容量和覆盖。对于移动运营商而言，

频谱仍然是一种稀缺而较昂贵的资源，但也是

RAN容量和速度的一个关键驱动力。在许多城

市中尤为如此：其中基站的间距由容量决定，

而非覆盖；这就需要一个密集的蜂窝部署，从

而需要额外的开销来获取基站和场地。大规模

MIMO空间复用带来的高频谱效率，提供了一

个利用现有场地增大容量的机会。在蜂窝部署

由覆盖而非容量驱动的区域中，也有机会利用

大规模MIMO阵列的增益来提高基站的覆盖范

围——特别是采用2~6GHz频谱的时候。

大规模MIMO的概念
大规模MIMO是利用多径散射来提高系统容

量的多用户（MU）MIMO多天线技术的一种演

进4。一般的MU-MIMO模型如图1所示，图中一

个有M个天线的基站（BS），在同一个时-频资

源上为多达K个单天线用户终端服务。M大于或

等于K，严格地讲，终端可以各自有多根天线，

但由于这并非一个必要条件，简单起见而忽略

了这一点。所有的BS天线都有完整的RF链及它

们之后的数字化，与大规模MIMO相关的信号处

理仅应用于从射频头开始的每个信号通道。

当BS天线之间有足够的间距且多个用户终

端足够分散时，在每个BS天线和用户终端之间

就形成了独立的多径信道，在空间中提供了额

外的自由度。对于每个用户终端，通过使用信

道信息恰当地将符号预编码到BS天线上，这些

空间的自由度就能够用于在同一个频段上同时

为多个用户终端提供服务——这样一个过程就

是空间复用。LTE Advanced和802.11ac Wi-Fi两
个标准之中都已有MU-MIMO了。

在一个大规模MIMO系统中，BS天线的

数量大增，远远超过了所服务的用户终端的数

量，通常是其10倍。使用MU-MIMO时，这个自

由度的增加，可以更好地保证用户之间的空间

正交性，降低用户间干扰（IUI），提供一个更

稳定、更确定的空间复用增益。大数值的阵列

增益是可能的，它使得低功率的RF链能够达到

同样的范围；大数定律也开始发挥作用，平均

掉了噪声、快速衰落和硬件损伤的多种效应。

此外，在空间维度中获得的天然正交性允

表1   线性解码/预编码技术一览

线性解码器/预编码器 说明

匹配滤波(MF)
又名最大比例合成/传输(MRC/MRT)。应用了共
轭频域信道矢量，因而不考虑IUI。通常最适合低
信噪比的情况。

迫零(ZF) 采用了直到零IUI的自由度。放大了噪声。高信噪
比时，在大部分实际案例中优于MF。

正则迫零(RZF) 考虑了噪声对增强性能的影响(MMSE)的ZF。
图1：MU-MIMO模型。
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表2   系统指标

天线的数量 100(Lund)，128(Bristol)

终端的数量(空间复用) 12

每个链路的最大发射功率 15dBm

载波频率范围 1.2-6GHz (Bristol用的是3.51GHz)

带宽 20MHz

波形 LTE规格的OFDM(1200个15kHz子载波)

调制 QPSK，16-QAM，64-QAM，256-QAM

双工 TDD (0.5ms的切换周期)

MIMO解码/预编码 ZF、正则ZF和匹配滤波(MF)

许在BS上进行低复杂度的线性解码和

预编码，减小了计算的开销和延迟。表

1给出了常见的线性技术的一个概览。

用户终端本身除了传输它的训练信号之

外不需要做任何事情——其余的都交给

了BS。大规模MIMO并不包括全部有

一个大阵列天线的系统，其中一些系

统通常执行更传统的波束控制（beam 
steering），而是特指那些使用数十或数

百个数字RF链来实施健壮的空间复用的

系统。

应该指出的是，虽然从一个阵列尺

寸的角度看使用毫米波频率似乎很有吸

引力，但这会带来几个问题：高的路径

损耗、在整个GHz带宽上昂贵到不可行

的全大规模MIMO处理（见表1）和快速

的多径信道的退相干（decoherence）。

基于这些原因，有大阵列的毫米波系统

倾向于采用一种混合方法：用模拟波束

控制来补偿链路预算，接着在模拟波束

中使用一个降级的数字MIMO运算。

随着BS天线数量的增加，需要训练

的信道数目也随之增加。为了避免不可

行的训练开销并得到最大的容量，大规

模MIMO必须工作在时分双工（TDD）

模式下并利用信道的互易性。为了这样

做，所需的正交训练信号的数量就不

再取决于M，而仅取决于当前的用户终

端数。然而，正在探索的是频分双工

（FDD）大规模MIMO解决方案，因为

世界上大部分4G网络目前都工作在这种

模式下。

实现大规模MIMO
在过去的一年里，促使大规模

MIMO问世的势头相当惊人。中兴通讯

发布了一套Pre5G大规模MIMO BS5，通

过多种试验展示了4~6倍的频谱效率提

升；Nokia联合Sprint，在2017移动世界

大会上展示了一个大规模MIMO解决方

案6。Facebook构建了一个用于远程乡村

接入的大规模MIMO原型7；甚至Intel也
加入了这场派对，为大规模MIMO系统

提供它自己的处理方案8。

回到这些开发工作的数年之前，

2014年瑞典Lund大学与美国国家仪器

公司的先进无线研究小组合作建造了世

界上第一个大规模MIMO测试平台9。

Bristol大学于2015年加入了合作，致力

于正在进行的软件开发，使用相同的硬

件构建了自己的大规模MIMO平台。这

两个系统分别如图2和图3所示。这些系

统完全是用商用现货硬件组件构建的，

组件全部是用Gen-2 PCIe连接在一起

的。表2给出了技术指标概览。

在实现这些系统时，有两个关键

的挑战：数据处理和处理延迟。对于单

的要求。图4所示的结构图显示了一个

完整的10ms无线帧中的正交频分复用

（OFDM）符号布局，特别是一个0.5ms
时隙内的7个OFDM符号。接收到UL引
导符号之后，所有频域资源块的预编码

矩阵必须是可用的，并且仅三个OFDM
符号（214µs）之后样本就要准备好发射

了。

利用基于Kintex 7 FPGA的软件定义

无线电（SDR），在RF前端进行OFDM
调制与解调，每链路的数据率得以降

低。当每个复合样本采用3字节的子载波

速率时，每条链路有50.4MB/s的双向吞

吐量。于是通过细致的采样选路形成多

个16根天线的子系统，来提供8条返回

到中央MIMO协处理器的806.4MB/s的双

向链路——一个正好小于6.5GB/s的总双

向速率。在该系统的核心处，另外4只
Kintex 7 FPGA执行128×12（M×K）的

MIMO处理，每只FPGA处理四分之一的

带宽（300个子载波）。

每个协处理器跨越PCIe的最大点

对点连接速率是2.4GB/s，这意味着3个
协处理器已能满足吞吐量的要求；然

而，选择4个协处理器是为了进一步减

轻低延迟设计的负担。每个协处理器必

须为其负责的带宽部分完成信道估计并

产生线性解码和预编码矩阵。设计中所

包含的线性解码和预编码选项有匹配

滤波（MF）、迫零

（ZF）和正则ZF，
后两种需要求解逆矩

阵。

通过具有部分

平行脉动阵列的改

进Gram-Schmidt方
法，利用QR分解求

解矩阵的逆10，主频

为200MHz的这4只
FPGA卡协处理器能

满足140万矩阵/秒的

吞吐量要求。显然，

实现一个全数字的大

规模MIMO解决方案

独一个20MHz的LTE频段，每个RF链要

产生和消耗30.72MS/s，使用4字节/样
本时这相当于每链路122.9MB/s。对于

一个128根天线的系统，这汇总为一个

15.7GB/s的双向速率。不仅要处理大量

的数据，还需要一个0.5ms的快速TDD
切换周期来保证下行链路的信道有效

性，这就给处理延迟提出了一个严苛

图2：Lund 100根天线大规模MIMO测试
平台13。

图3：Bristol 128根天线大规模MIMO测试平台，由Bristol大学
和Bristol市政委员会合资的Bristol Is Open (BIO)管理。
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再次采用了2 5 6 -
QAM传输，这可

能实现多达22个
用户终端的空间

复用，通过后仿

真推测可实现约

146bits/s/Hz（仅

20MHz的带宽中

约3Gb/s）的频谱

效率。图8所示的

接收星座图再次

显示了ZF极好地

减轻了IUI。在此

绝非易事，但这些系统进一步展示了频

谱效率的提高可以有多么巨大11,12。

极限频谱效率
通过增强MU-MIMO的空间复用，

大规模MIMO通过在同一时-频资源上服

务于多个用户终端而提供了将频谱效率

提升到空前水平的机会。虽然理论结果

充满希望，但直到最近还鲜有取得这些

提升的切实方法的公开演示。

2016年初，采用新开发的实时系

统，Bristol大学和Lund大学首次冒险走

出实验室去看一看什么是有可能的。在

Bristol大学的一个室内中庭环境中，采

用一个5.4m长的112个偶极天线的线性

阵列，为距离18m处的12个用户终端提

供服务(图5)。用户终端是紧密排列的

（2.5至6λ），并且上行链路只使用256-
QAM传输。在此场景下，得到了一个约

80bits/s/Hz的破纪录的频谱效率，每个

用户终端的速率是132Mb/s；在20MHz
的带宽内，总速率是1.59Gb/s。图6中清

晰的接收星座图显示了该系统仅用线性

解码（ZF）降低IUI的效果已有多好。

第一次试验两个月之后，装备了一

个新的128单元贴片阵列天线，在同一栋

大楼的上中庭进行了第二次室内试验。

这一次，改为向24个用户终端提供服
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图4：类似于TD LTE的PHY帧结构图。 图5：室内试验1：Bristol大学的下中庭14。

图6：室内场景1中，ZF解码后每个用户终端的星座图14。

图7：室内试验2：Bristol大学的上中庭15。

图8：室内试验2中，ZF解码后22个用户的下行链路星座图15。

务，目的是看一看

它实际上能达到的

极限。如图7所示，

BS和用户终端被放

置在中庭的两端，

相距约25m。BS阵
列是4×32的结构，

H&V交替极化，因

此仍然表现出方位

角的优势；用户终

端排成一条直线，

间距和第一次试验

的2.5~6λ相同。

上 行 链 路 中
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场景下，添加第23个用户引起了SINR的
显著降低14,15。

为了获得网络运营商的认可，

2017年初，这两所大学和美国国家仪

器联合英国电信（BT）在英国Suffolk
的Adastral Park的BT实验室进行了多次

试验16。在一个展厅环境中使用128根
天线系统，向24个用户终端提供空中

（OTA）同步和高达64-QAM的调制服

务，推算频谱效率超过了100bits/s/Hz
（图9）。同时，还演示了来自10个用

户的空间复用高清视频传输（图10）。

与Bristol大学的第二个室内试验相比，

这显示了空间复用的性能在不同环境下

会如何变化。这些结果表明了大规模

MIMO可能带来难以置信的收益，下一

步是要考虑户外的环境和用户终端的移

动性。

移动性
预计移动性将给大规模MIMO带来

问题，原因是信道老化对解码和预编码

的影响。使用一种诸如迫零的线性技

术，可以在大规模MIMO中给干扰用户

们设置更深的零位以得到更高的精度，

但这样做会减少误差的裕量。系统会对

终端移动所导致的IUI急速上升更加敏

感。增加信道回响间隔可能有助于克服

这个问题，但这最终会消耗相干间隔并

限制可以服务的用户终端的数量。

2016年夏季，Lund大学和Bristol
大学进行了工作在移动信道条件下的

大规模实时MIMO系统的世界首次公开

演示。工作在3.7GHz、有100根天线的

Lund BS放置在一幢三层楼的屋顶上，

为30~50米开外的停车场内行驶速度高

达50km/h的汽车提供服务。该场景主

要是直线传输（LOS）的，采用了一个

4×25、方位角主导的BS天线阵列以及

H&V交替极化。8个用户终端的上行和

下行传输都是空间复用的，并且每个终

端以0dBm的固定功率传输。

采用没有功率控制、用户分组或

编码的QPSK时，该场景中全部8个用

户实现的第80个百分位的实时误码率

（BER）对于上行链路是1%、下行链路

是10%。

这次测量试验的一些重要结论来自

于对所测信道数据的时间分析。对于感

兴趣的周期，通过确保上行链路引导符

号是在等于或高于Nyquist空间率（λ/2样
本间距）时被捕获，可以形成信道行为

随时间变化的一幅精确图像。图11显示

了一个场景的一部分，图中观测到了BS
和一个汽车用户终端之间的复合信道幅

度（composite channel magnitude）。这

是从BS阵列看到的，目标汽车在3秒钟

内的路径用一根黄色箭头示出。

图10：Bristol大规模MIMO测试平台演示了来自10个用户的空
间复用高清视频传输。

图9：在Adastral Park（英国电信研发中心），Bristol大规模
MIMO测试平台从24个用户端接收64–QAM信号。

图11：从BS看到的信号衰减场景13。
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图12：信道大小随时间变化的对比：100
根天线与单天线13。 图13：汽车2的时间相关场景13。

sales@skyworksinc.com   |   美国：781-376-3000   |   亚洲：886-2-2735 0399   |   欧洲：33 (0)1 43548540   |   纳斯达克代码：SWKS    |      

如需了解更多有关Skyworks的loT互联解决方案组合的信息，敬请访问：
www.skyworksinc.com/IoT

汽车 互联家庭 工业 M2M 医疗 移动 智能能源 可佩戴设备

开启物联网时代
面向互联世界的射频解决方案



TechnicalFeature 技术特写

32 Microwave Journal China  微波杂志 Nov/Dec 2017

图12比较了100根天线与单根BS天
线在同一个3秒钟的周期内的归一化复合

信道幅度。由于空间分集的巨大增益，

大规模MIMO平滑掉了单天线所经历的

类Rician衰落。事实上，检查同一周期

中功率与时间的相关性，表明100根天线

的功率控制更新率可以减小5倍。

如上所述，移动性给大规模MIMO
带来的一个关键问题是信道去相关的速

度提高。为了深入了解其可能产生的影

响，如图13所示构建了第二种场景。目

标用户是汽车2，它以29km/h的速度沿

着箭头方向穿过停车场，以这个车速，

5ms的信道捕获率可以满足Nyquist速
率。然后对该用户的信道矢量进行时移

相关，其结果如图14所示。通过比较100
根天线与8根天线的结果，可以清楚地看

到去相关率的显著提高。

这里，1 0 0根天线系统所经历的

去相关率是8根天线系统的7倍之大。

125ms中有90%以上的相干时间仍然相

当大了，但一个有最小散射的户外LOS
代表了信道相干最好的一个示例。除了

最近公布的这些结果之外13，其它的测

量已经开始表明非直线传输（NLOS）
场景下情况有多么严峻，有一个报道是

500ms中90%的相干时间仅可支持0.1km/
h的移动性17。

展望未来
大规模MIMO已经为实现前所未有
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图14：信道去相关的对比：100根天线与8根
天线13。
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图15：OTFS的延迟-多普勒域18。

的频谱效率奠定了基础，并且将成为

5G无线通信系统中一个毋庸置疑的功

能。尽管毫米波技术在进步，但6GHz
以下技术的传播特性在很多场景下更

令人满意，因此要从较低的频段中榨

取更多收益，大规模MIMO就至关重

要。

乍看上去，似乎高移动性会导

致大规模MIMO部署的一些困难，但

这是否成为一个难题取决于它瞄准的

应用和环境。在室外——更大范围的

LOS场景——具有典型车速的信道去

相关率可能用很少的训练开销就行得

通。另一方面，NLOS，具有丰富的

多径散射的城市密集环境能提供更快

速的信道去相干，但这要在步行速度

下才行得通。

一个令人兴奋的机会是全面改

变我们看待信道和调制信号的方式，

一种被称为正交时间频率和空间调制

（OTFS）的新兴无线调制技术就是

这么做的18。OTFS在延迟-多普勒域

中构造一个无线信道的二维表示（图

15），而非摄取频域中信道的快照。

通过选择合适的时间和带宽的观测区

间，就像雷达那样标记每个多径分量的

延迟和多普勒频移，这就在本质上提供

了一个完整的无线信道表示。由于环境

和多普勒轨迹的变化与时变的多径信道

相比较慢，延迟-多普勒的相干时间要比

频域中的大。

这意味着OTFS可以使闭环大规模

MIMO工作在OFDM不能工作的环境

中。通过使用二维基向量在延迟-多普勒

域中进行调制，每个符号的能量在时间

和频率上分散开，就能利用无线信道的

全部分集。结果是一个静态的信道响应

和稳定的SNR。初步的结果已经表明，

OTFS不仅优于OFDM，还能在500km/h
的速度下使用64-QAM工作，而OFDM
在此速度下为了有一个适当的块误码率

（BLER）而必须降低到16-QAM。

然而，除了以上所述，大规模

MIMO在成为运营商的主流之选之前还

有许多难题需要解决。这些难题包括：

• 基于有源天线单元（AAU）的大规

模MIMO装置的维护成本可能更高，

因为AAU中无线电电子器件与天线

集成并安装在无线电塔的顶端。这

些只能由熟练的安装团队来维护。

尽管这一问题可能部分缓解：一个

单元的失效可能不会对整体性能有

重大影响，但仍需要进一步的研

究。

• 大规模MIMO系统对辐射功率极限的

影响。来自于这些系统的潜在天线

增益可能对国际非电离辐射防护委

员会（ICNIRP）的合规性有显著的

影响。

• 是否有执行大规模MIMO无线电规划

的工具。■
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