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摘要 大规模天线阵列的应用是 5G 技术中提高频谱效率的有效手段. 在大规模天线阵列系统中,

天线单元的数量显著增长. 这些天线单元可以与不同数量的无线射频通道连接, 从而映射到多个天

线端口上. 由于大量的天线单元可以组成不同形状的天线阵列, 设计单一的反馈框架来支持不同形

态的大规模天线阵列具有很大的挑战性. 本文分析了在大规模天线阵列系统中实现多个维度预编码

的方法, 通过在水平维和垂直维分别进行预编码, 充分利用了所有天线单元的天线增益和赋形增益,

且所给方法只需要借助目前广泛应用于 2D 天线阵列的反馈机制. 从我们的仿真中可以看出: 基于

CSI-RS赋形的 CSI反馈和相应的预编码算法,相对于传统 MIMO处理方式,能够获得显著的性能增

益.而且,这种方法只需要一些基站侧的实现,对终端可以是完全透明的,因此对终端的影响很小.
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1 引言

MIMO技术是目前 3G和 4G系统中提高无线通信系统容量的一项关键技术. 在 5G技术预研中,

大规模天线阵列 (massive MIMO) 技术也作为一项重要的潜在技术被广泛研究 [1]. 这几年的研究结果

表明, 由大量有源天线组成的大规模天线阵列相较于传统的 MIMO 系统可以提供显著的增益 [2]. 大

规模天线系统可以提供更大的空间自由度, 提高空间分集增益, 同时允许更多用户复用. 典型的大规

模天线阵列可以通过垂直维度的扩展来获得额外的空间自由度,从而达到更高的系统吞吐量和频谱效

率 [3], 满足第五代移动通信技术对频谱效率的要求.

在大规模天线阵列系统中,如何在发送端获得信道状态信息 (channel state information, CSI)是一

个关键问题.在时分双工 (time division duplex, TDD)系统中,基站可以利用信道互易性从上行信道获

得下行信道信息. 在频分双工 (frequency division duplex, FDD) 系统中, UE 可以通过上行反馈信道上

报下行信道对应的 CSI. 对于后一种方式, CSI 通过测量下行参考信号获得, 比如信道状态信息参考信
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号 (channel state information reference signal, CSI-RS). 但是, 随着天线数量的增长, 这种反馈需要的

下行参考信号和上行反馈信道的开销也会显著增长, 同时 UE 测量 CSI 的复杂度也随之提高.

在 LTE FDD 系统中, 基于码本的反馈可以用于基站配置 2/4/8 天线端口的场景, CSI-RS 和码

本的设计都支持最多 8 个端口的传输. UE 需要基于下行信道的测量上报一个预定义码本中推荐的预

编码矩阵索引 (precoding matrix indicator, PMI), 同时上报相应的秩指示 (rank indicator, RI) 和信道

质量指示 (channel quality indicator, CQI).如果直接将这个反馈机制进行扩展以支持大规模天线阵列,

码本设计需要可以量化大量的天线单元对应的信道信息. 而且, 因为天线单元可以组成不同形状的天

线阵列, 比如宽阵列或者高阵列, 码本就需要能够适应各种不同的阵列结构. 这样的话, 码本将会变得

很庞大, 反馈开销和 UE 选择 PMI 的复杂度也会变得非常高. 为了降低反馈开销, 文献 [4∼9] 提供了

一些方法以通过有限反馈信道来支持大规模天线阵列的 CSI反馈, 比如通过编码量化、天线分组和压

缩编码等方式. 虽然其中大多数方法利用了天线单元之间的高相关性来降低反馈开销, 但是相较于传

统的有限天线单元的 MIMO 系统, 基于这些方法设计的反馈信道仍然有相当高的开销和复杂度.

为了解决这些问题, 同时充分利用 LTE 系统中用于传统 MIMO 系统的反馈机制, 大量的天线单

元可以通过赋形的方式映射到少量的天线端口, 从而用少量的天线端口进行下行传输. CSI 反馈可以

基于这些天线端口进行, 从而 UE 不需要上报大量天线单元对应的 CSI. 典型的, 如果天线单元可以

虚拟化到 8 个或者更少的天线端口, 则 LTE 中基于 2/4/8 天线端口的反馈机制就能满足上述 CSI 上

报的需求. 这种方式的关键问题是如何实现天线单元和天线端口之间的映射, 从而使赋形增益最大化.

为了达到这个目的, 所用的赋形向量应该和 UE- 基站间相应天线单元的瞬时信道信息相匹配, 即不同

UE 应该使用独立的赋形向量. 然而, 如果每个 UE 的赋形向量不同, 他们如何基于有限的参考信号进

行下行信道测量以获得各自的 CSI 是个问题. 本文中, 我们给出了一种利用赋形的 CSI-RS 资源实现

大规模天线阵列系统中多个维度的反馈和预编码的方法,可以通过有限的反馈和参考信号资源开销来

获得大规模天线阵列的天线增益.

本文的组织如下: 第 2 节我们引入了大规模天线阵列的系统模型, 第 3 节给出了基于 CSI-RS 赋

形和现有的 CSI 反馈机制实现大规模天线阵列的预编码和反馈的具体方法, 第 4 节提供了该方法的

系统级仿真结果, 第 5 节总结全文.

2 系统模型

本文考虑一个有 Nt 个发送天线单元的大规模天线阵列系统. 天线单元在两个维度上排列: 水平

维度和垂直维度. 垂直维度的天线单元排列紧密, 具有较高的相关性. 在水平维度、天线单元和 LTE

系统中传统的天线阵列采用相同的排列方式, 一般采用双极化的阵列. 典型的天线阵列示意图如图 1

所示.

由此, UE i 的接收信号可以表示为

yi = HiWixi +Hi

K∑
j=1

Wjxj + n, (1)

其中,

• yi 是一个 Nr × 1 维的接收信号向量, Nr 是 UE i 的接收天线数;

• Hi 是一个 Nr ×Nt 维的信道矩阵, 且 Nt = N1 ×N2, 其中 N1, N2 分别为发送端垂直维和水平维

的天线单元数目;
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图 1 大规模天线阵列系统中的二维天线阵列

Figure 1 Two dimensions antenna array in massive MIMO system

• n 是一个 Nr × 1 维的向量, 代表来自邻小区的噪声和干扰, 其相关矩阵为 Rnn;

• Wi 是一个 Nt × ri 维的预编码矩阵, ri 是 UE i 的传输层数且 ri 6 min(Nt, Nr);

• xi 是一个 ri × 1 维的数据向量;

• Wj , xj 是干扰 UE j 的预编码矩阵和数据向量, 这里假设和 UE i 复用在同一资源上的干扰用户

总数是 K.

如果一个小区内的一个物理资源上只有单个 UE传输,则上述噪声和干扰就可以等效为 Gauss白

噪声, 此时最佳的预编码向量就是该用户的信道相关矩阵的特征向量. 如果有多个 UE 复用同一物理

资源, 则预编码矩阵的设计目标一般是最大化复用用户总的系统容量, 此时需要利用所有复用用户的

CSI 来联合计算预编码矩阵, 从而得到每个用户的波束.

3 基于 CSI-RS 赋形的预编码与反馈过程

由于发送天线是在两个维度上排列, 每个维度的天线单元都可以进行预编码, 从而形成 3D 的波

束, 所以这种预编码也称为 3D 赋形. 在传统的 MIMO 系统中, 天线单元只在水平维排列, UE 上报的

CSI可以用于水平维的预编码. 而在大规模天线阵列系统中,水平垂直两个维度都需要进行预编码,因

此需要额外的 CSI 来进行垂直维预编码, 而水平维的预编码可以基本重用现有的方式. 本节讨论了利

用有限的 CSI 反馈来实现 3D 赋形特别是垂直维赋形的方法.
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图 2 CSI-RS 资源的赋形示意图

Figure 2 Beamforming of CSI-RS resources

3.1 垂直维赋形的原理

在大规模天线阵列系统中, 典型的天线配置方式是水平维的天线单元数目与传统的 2D MIMO阵

列相同, 即包含 2/4/8 天线, 而垂直维可以有 8 个甚至更多的天线单元. 因为垂直维的天线是高相关

的, 它们可以形成对准 UE 的波束, 从而提供额外的赋形增益. 如果 CSI-RS 和数据采用相同的垂直维

赋形, 则 UE 基于赋形后的 CSI-RS 反馈的 CSI 就可以反映基于相应垂直维赋形假设的水平维 CSI,

从而可以使用相应垂直维赋形向量和水平维 CSI 对数据进行二维预编码.

假设 CSI-RS 采用的垂直维预编码矩阵为 Wv,i, 则 UE i 接收的 CSI-RS 信号可以表示为

ri = HiWv,isi + n, (2)

其中, si 是基站发送的 CSI-RS 信号. UE 基于 si 进行信道估计, 可以得到基于水平维信道 HiWv,i

的 CSI, 其中包括水平维的预编码矩阵 Wh,i 和相应的 RI/CQI. 利用垂直维的赋形向量 Wv,i 和水平

维的预编码矩阵Wh,i, 就可以进行二维的预编码. 这样只需要重用 LTE 系统中的反馈和预编码机制,

就能获得垂直维的赋形增益.为了简化说明,在下面的讨论中,我们假设对每个 UE垂直维只用单个波

束进行赋形.

由于 UE 在垂直维可能是分散的, 为了最大化垂直维的赋形增益, 需要发送大量的 CSI-RS 资源

来对准不同垂直维角度上的 UE. 不同的 CSI-RS 资源各自赋形后应该提供足够大的垂直维覆盖范围,

从而保证多数 UE 的赋形增益. 图 2 中给出了一个 CSI-RS 赋形的例子, 基于 4 个 CSI-RS 资源的假

设. 通过 UE 测量得到的 PMI 和相应 CSI-RS 使用的赋形向量可以获得两个维度完整的预编码矩阵,

同时基于赋形后的 CSI-RS 得到的 CQI 也能够反映两个维度赋形后等效的信道质量. 考虑到 CSI-RS

资源开销会影响频谱效率, 应该尽量使用有限的垂直维波束来覆盖大多数 UE.

3.2 垂直维赋形的实现

图 3 给出了垂直维赋形的实现示意图. 垂直维赋形可以在模拟域实现, 也可以在数字域实现. 对

于模拟域的实现方式, 每个射频通道上的模拟信号 (对应于 1 个天线端口的数字信号) 在映射到垂直
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图 3 CSI-RS 和数据的垂直维赋形

Figure 3 Vertical beamforming for CSI-RS and data

天线单元上时, 通过一个赋形向量进行加权. 此时, 每个基带上的射频通道都通过赋形向量映射到同

一列上的所有垂直天线单元, 所以这种方式又称为完全连接方式. 在这种方式下, 不同的波束通过不

同的射频通道来传输, 每个波束都通过所有天线发送. 对于第 i 个 CSI-RS 端口, 其在第 k 个垂直天

线单元上传输的信号可以表示为

dk,i = wk,isi, (3)

其中 wk,i 为赋形向量 wv,i 的第 k 个元素.

对于数字域的实现方式, 每个天线端口的数字信号通过赋形向量进行加权后, 映射到一列天线单

元对应的所有射频通道上, 而每个射频通道只连接到一个或者部分的垂直维天线单元, 称为部分连接

方式. 这种方式下, 不同的波束通过不同的权值在相同的无线射频通道传输, 类似于 LTE 系统中水平

维的赋形过程. 对于第 i 个 CSI-RS 端口, 其在第 k 个垂直天线单元上传输的信号可以表示为

dk,i = uk,isi, (4)

其中 uk,i 为 uv,i 的第 k 个元素, 且

uv,i = w1,iw2,i, (5)

这里 w1,i 是射频通道到天线单元的映射矩阵, 对于所有 CSI-RS 天线端口都是相同的. 而 w2,i 是数

字信号的垂直赋形向量, 不同的波束可以采用不同的垂直赋形向量.

比较两种方式, 在模拟域进行赋形更易于实现, 因为不需要额外的基带计算. 然而, 模拟域赋形相

比于数字域赋形也有一定的缺点:

• 完全连接方式下, 功率被均分到多个射频通道/波束上, 从而分给多个复用 UE. 每个 UE 只能收

到一个波束的信号, 如果有些波束没有 UE 使用则功率效率就降低了, 而部分连接方式不存在该问题.
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• 模拟域的赋形不如数字域赋形灵活性强, 数字域的赋形向量可以基于实时的 CSI 进行计算和更

新, 而模拟域的赋形只能使用有限的固定波束.

• 在 MU-MIMO情况下, 如果采用完全连接方式, 复用用户之间的干扰是通过使用不同的垂直维波

束和水平维的预编码来抑制. 而在部分连接方式下, 可以采用二维联合预编码的方式来进一步抑制干

扰, 比如使用 ZF, MMSE [2] 或者 SLNR 等多用户联合处理算法来获得最终的预编码矩阵. 这种情况

下, 部分连接方式可以复用更多的 UE 来达到更高的频谱效率.

在第 4 节中, 我们提供了两种方式的性能.

3.3 垂直维码本的生成

考虑到垂直天线之间的高相关性, 垂直维赋形向量可以通过天线阵列响应向量来得到:

α(θp) = [1 e−j2πdcos(θp)/λ e−j2π2dcos(θp)/λ ... e−j2π(M−1)dcos(θp)/λ], (6)

这里 θ 是垂直维的赋形方向, 对应一个以 90◦ 为水平方向的角度. 为了简化码本设计, 该向量可以通

过在 LTE 码本中广泛使用的 DFT 向量来量化, 一个 DFT 码本中的 DFT 向量可以通过如下方式

表示:

α(m, p,N) = e−j2πmp/N , (7)

对于一个固定的天线间隔 d,每个赋形角度和阵列响应向量都可以映射到一个 N -DFT码本中的 DFT

向量. 与 LTE 系统的码本不同, 该码本不需要在 UE 端使用, 只需要基站端存储即可.

由于每个码字都用于一个 CSI-RS 资源的赋形, 码本的大小与小区内 CSI-RS 资源的数目是相同

的, 码本的设计需要考虑赋形增益和 CSI-RS 开销的折中. 在不同的应用场景中, UE 在垂直维的分布

是不同的,可能需要不同的码本大小. 图 4给出了 3D-UMi和 3D-UMa两种场景 [10] 中, UE在 LOS径

假设下垂直维角度的分布,体现了 UE在垂直维的分散情况. 可以看到,相比于 3D-UMa场景, 3D-UMi

场景中 UE 分布在更大的垂直维角度范围内, 此时垂直维码本应该支持比 3D-UMa 更大的角度范围.

为了灵活应用于多个不同场景, 基站端应该存储多个 DFT 码本或者使用灵活的码本生成方式用于垂

直维赋形, 根据不同的场景和 UE 分布情况应用不同的码本.

为了从 DFT向量中选择合适的码字组成垂直维码本,可以利用上行 CSI来生成码本. 对于 TDD

系统, 上下行信道互易性可以保证码字选择的准确性; 对于 FDD 系统, 由于 UE 的垂直维角度仍然是

对称的, 因此也可以通过上行 CSI 获得垂直维角度对应的 DFT 向量. 这里给出一种基于统计的方法

获得一个包含 L 码字的垂直码本的方法:

• 第 1 步, 基站侧通过 SRS 获得 UE 的上行 CSI.

• 第 2 步, 基站基于上行 CSI 从一个 N -DFT 向量集合中给每个 UE 选择一个 DFT 码字, 选择的

方式可以基于最大化接收功率的原则:

Vi = arcmax
V ∈S

(V ′RV ), (8)

其中, V 是 N -DFT 向量, R 是上行的信道相关矩阵, S 是 N -DFT 码本.

• 第 3 步, 从给 UE 选择的 DFT 码字集合中, 选择对应 UE 数最多的 L 个 DFT 向量组成目标

码本.

• 第 4 步, 在一段较长时间后进行码本更新以适应 UE 的移动性.
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图 4 UMi 和 UMa 场景的垂直角度分布 (LOS)

Figure 4 Distribution of ZOD in LOS scenarios for UMi and UMa

以上方法是基于最大化 UE 数的原则进行码本的设计, 在实际实现中还可以考虑其他的方法. 比

如,从给 UE选择的 DFT码字集合中,找出角度最大和最小的码字,在这个角度范围内进行均匀量化,

从而保证最大的覆盖范围.

3.4 垂直维赋形向量的选择

上行的 CSI 同样可以用于为每个 UE 选择瞬时的垂直维赋形向量. 因为垂直维码本的大小有限,

且 UE 的垂直位置并不会频繁变化, 这种方法只需要较粗的 CSI, 比如利用上下行的角度互易性. 因

此,这种方法同样可以用于 FDD系统.虽然基于上行 CSI选择的向量可以与下行信道很好地匹配,但

它难以反映下行的干扰情况, 因此仍有一定的局限性.

为了解决这个问题,可以在 UE侧进行赋形向量的选择.具体的,基站可以配置多个 CSI-RS资源,

每个资源采用不同的垂直维赋形向量,类似于图 3的情况. UE可以测量不同波束赋形后的 CSI-RS资

源, 然后上报各 CSI-RS 资源得到的 RSRP 或者 CSI. 基站根据 UE 的反馈找到 RSRP 或者 CQI 最高

的 CSI-RS 资源, 采用该资源使用的垂直维赋形向量来作为该 UE 数据传输的垂直赋形向量. 整个反

馈过程采用现有 LTE 系统的 CSI-RSRP 或者 CSI 反馈机制就可以实现, 对 UE 完全是透明的.

3.5 预编码过程

在基站侧获得了垂直维的赋形向量, 以及 UE 基于赋形后 CSI-RS 反馈的水平维 PMI 后, 可以进

行二维的联合预编码来进行 3D 赋形, 总的预编码矩阵可以表示为

W = Wh ⊗Wv, (9)

这里 Wh 和 Wv 分别为水平维和垂直维的预编码矩阵, ⊗ 代表 Kronecker 积. 在 SU-MIMO 情况下,

该预编码矩阵可以直接用于下行数据的预编码. 在 MU-MIMO情况下,为了进一步抑制复用用户间的

相互干扰, 复用用户的预编码矩阵需要基于上述矩阵重新计算, 以使总的系统容量最大化. 此时, 基于
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表 1 仿真假设

Table 1 Evaluation assumption

Parameter Values

Base station antenna configurations Horizontal: 8 elements, X-pol (+/−45), 0.5λ space

Vertical: 8 elements, 0.8λ space

UE antenna configuration 2 elements, X-pol (0/+90)

Scenarios 3D-UMi and 3D-UMa with 200m ISD

Bandwidth 10 MHz (50PRB)

Carrier frequency 2 GHz

CSI frequency domain granularity Wideband (50PRB) for vertical

Narrowband (6PRB) for horizontal

Feedback periodicity 10 ms

UE speed 3 km/h

HARQ Max 4 transmissions

Traffic model Full buffer

FTP, 0.5 Mbyte packet size

Poisson distribution with inter-arrival rate λ=4

Overhead 3 symbols for DL CCHs

2 CRS ports and DM-RS with 12 REs per PRB

Handover margin 3 dB

式 (5) 计算出的各用户的下行预编码矩阵, 可以进一步应用 ZF, MMSE 或者 SLNR 等原则, 得到 MU

预编码矩阵. 计算过程类似于现有 LTE 系统中水平维的多用户预编码过程, 这里不再详述.

上面的分析假设只有垂直维使用了 CSI-RS 赋形, 水平维仍然基于 UE 反馈进行预编码. 而在实

际的场景中,水平维的天线单元数目可能大于 8,此时水平维的赋形也是需要的. 如果两个维度分别进

行赋形,则上述过程同样可以用于水平维度.如果水平维和垂直维采用联合的 CSI-RS/数据赋形,则至

少赋形所用的码本是需要重新设计的, 但预编码和反馈过程是相同的.

4 仿真结果

本节给出了系统级的仿真结果, 评估了给出的 3D 赋形机制在大规模天线阵列系统中的性能. 仿

真参数参考表 1, 天线单元的数目为 64 且 N1 = N2 = 8. 仿真总共建模了 19 个宏小区, 一共包括

57 个扇区 [10]. 本节给出了 Full-buffer 业务和 FTP 业务两种负载情况下的性能. 对于前者, 由于复用

的 UE 数很多, 假设每个 UE 只采用单层的数据传输; 对于后者, 可以支持单双流的 Rank 自适应. 两

种方式都支持动态的 SU/MU-MIMO 切换, 且最多支持 8 个 UE 复用. 在我们的仿真中, 以垂直维采

用固定下倾角 (100◦/104◦) 作为比较的基准, 这也是目前实际系统中较为普遍的实现方式. 同时, 所有

的 CSI 反馈都基于 LTE 系统中现有的反馈机制.

4.1 基于部分连接的垂直维赋形

在部分连接的垂直维赋形评估中, 我们假设每个天线单元都连接到一个无线射频通道上, 没有进

行任何的虚拟化, 赋形只在射频通道和天线端口之间进行. 我们给出了不同 DFT 码本大小 (4/8/16)
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表 2 CSI-RS 波束的下倾角取值 (3D-UMi)

Table 2 Down tilt values of CSI-RS beams (3D-UMi)

Number of beams Down tilt values for 3D-UMi (◦)

N=4 81.01 88.21 95.38 102.64

N=8 75.5 82.8 86.4 90 93.6 97.2 100.8 108.2

N=16 71.79 75.52 79.19 82.82 84.62 86.42 88.21 90

91.79 93.58 95.38 97.18 98.99 102.64 106.33 110.11

表 3 CSI-RS 波束的下倾角取值 (3D-UMa-200 m)

Table 3 Down tilt values of CSI-RS beams (3D-UMa-200 m)

Number of beams Down tilt values for 3D-UMa-200 m (◦)

N=4 95.38 102.64 108.21 115.94

N=8 90 93.6 97.2 100.8 104.5 108.2 112 115.9

N=16 91.79 93.58 95.38 97.18 98.99 100.81 102.64 104.48

106.33 108.21 110.11 112.02 113.97 115.94 117.95 120

图 5 基于部分连接的垂直赋形性能 (3D-UMi)

Figure 5 Performance of sub-array based vertical beamforming (3D-UMi). (a) Full-buffer; (b) FTP traffic

在 3D-UMi 和 3D-UMa (小区半径 200 m) 场景下的性能, 所用的垂直维角度如表 2 和 3 所示. 采用

8 端口的 CSI-RS 资源用于 UE 的 CSI 测量以上报 RI/PMI/CQI, 同时 UE 还要上报每个 CSI-RS 资

源测量得到的 RSRP 用于垂直维波束选择.

图 5 和 6 给出了两种场景下具体的仿真结果. 其中, 横坐标代表垂直维使用的波束数量, 纵坐

标为基于部分连接的垂直维赋形相对于前述基准方案的小区平均和小区边缘频谱效率增益. 在 Full-

buffer 业务和 3D-UMi 场景下, 应用不同大小的垂直维码本相对于比较基准有 40%∼55% 的小区平均

吞吐量增益和 50%∼65% 的小区边缘吞吐量增益. 而在 3D-UMa 场景下, 不同的码本大小也可以提供

30%∼50%的平均增益和边缘增益.在 FTP业务下, 增益同样是相当可观的. 同时, 比较不同码本大小

的结果可以发现, 增益并不随着码本的增大而单调增加. 当码本大于 8 时, 3D 赋形的性能会达到一个

瓶颈, 此时 CSI-RS 资源开销的影响大于得到的赋形增益.

4.2 基于完全连接的垂直维赋形

在全连接的垂直维赋形方式下, 每个 CSI-RS 波束都映射到一个无线射频通道, 从而赋形到垂直

维所有的 8 个天线单元上. 为了研究不同波束的功率分散对性能的影响, 我们给出了两种功率假设下
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图 6 基于部分连接的垂直赋形性能 (3D-UMa-200 m)

Figure 6 Performance of sub-array based vertical beamforming (3D-UMa-200 m). (a) Full-buffer; (b) FTP traffic

图 7 基于完全连接的垂直赋形性能 (3D-UMi)

Figure 7 Performance of full-connection based vertical beamforming (3D-UMi). (a) Full-buffer; (b) FTP traffic

图 8 基于完全连接的垂直赋形性能 (3D-UMa-200 m)

Figure 8 Performance of full-connection based vertical beamforming (3D-UMa-200 m). (a) Full-buffer; (b) FTP traffic

的性能.

• 假设 1: 每个波束都可以用全功率发送, 功率均分给每个复用 UE.

• 假设 2: 所有功率均分到每个波束上, 每个波束只能用部分的功率, 再均分给复用 UE.

所用的角度与表 2 和 3 中的角度相同, 仿真结果在图 7 和 8 中给出. 其中, 横坐标代表垂直维使

用的波束数量及功率假设,纵坐标为基于完全连接的垂直维赋形相对于前述基准方案的小区平均和小

区边缘频谱效率增益. 可以看出, 在 Full-buffer 业务下, 由于很多 UE 都会被调度到同一资源上, 空闲
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的波束很少, 因此功率分散对性能的影响很小. 然而, 在 FTP 业务下, 基于全连接的垂直维赋形性能

会严重恶化, 显著差于基于部分连接的垂直维赋形. 这是因为每个资源上复用的用户数较少, 在一些

时刻有些波束虽然分配了功率但却没有分配给 UE,造成了一部分的功率浪费. 随着码本的增大,这种

损失更加明显.

5 结论

本文讨论了大规模天线阵列系统中基于 CSI-RS赋形的预编码和反馈机制.为了尽量重用 LTE系

统的反馈和预编码机制, 我们给出了两种垂直维赋形的实现方式, 称为完全连接方式和部分连接方式.

文中还讨论了垂直维码本的设计、选择垂直维赋形向量的方法和二维预编码的方法. 虽然讨论主要针

对垂直维赋形, 但它可以简单扩展到其他维度的赋形, 比如垂直水平二维赋形. 由于这种赋形机制对

UE 是透明的, 即使基站侧配置了大量的天线单元, UE 仍然可以基于现有的方式进行处理, 不需要终

端的升级, 从而可以大大节约终端成本. 我们还给出了两种实现方法对应的系统级仿真结果, 研究了

码本大小和功率分散对频谱效率的影响. 从结果可以发现, 基于一个有限的垂直维码本, 我们的方法

可以获得特别显著的性能增益. 所以, 本文给出的方法可以作为 5G 技术中一种有效的手段来获得大

规模天线阵列的增益.
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Precoding and feedback for massive MIMO via beamformed

CSIRS
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Abstract The application of massive MIMO is an efficient method to improve spectrum efficiency in 5G mo-

bile communication systems. The number of antenna elements increases significantly in a massive MIMO. The

elements can be connected to different numbers of Tx radio chains and then mapped to different numbers of

antenna ports. Since antenna elements can form different shapes of antenna arrays, e.g. tall or wide arrays,

it will be challenging to design a common feedback framework for massive MIMO. In this paper, we analyze a

method to implement precoding in multiple dimensions for massive MIMOs based on the widely used feedback

mechanism for a 2D antenna array. This method can fully exploit the antenna gain and beamforming gain of

a massive MIMO via precoding, respectively, in the vertical and horizontal dimensions. From our analysis and

simulation, the implicit CSI feedback based on beamformed CSI-RS and corresponding transparent precoding can

provide significant gains compared with a baseline scheme with a fixed elevation downtilt, but only needs some

implementation for beam selection and precoding at the base station. This is fully transparent to UEs.

Keywords massive MIMO, CSI-RS, beamforming, precoding, feedback, LTE
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