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摘要 为了满足 2020 年无线通信传输速率达到现有系统千倍的需求, 研究学者已开始了 5G 移动

通信系统的研发. 相比第四代 (4G), 第五代 (5G) 移动通信需要在无线传输技术上取得突破性创新,

以实现频谱效率和功率效率提升 10 倍的目标. 其中, 进一步挖掘多天线的空间复用能力是实现 5G

的关键途径. 在接入点配置大规模天线阵列或多个接入点通过光纤互连形成大规模分布式多输入

多输出 (multiple-input multiple-output, MIMO) 系统, 可以大幅提高系统总的频谱效率. 本文对大规模

MIMO 和大规模分布式 MIMO 的研究进行了综述, 包括频谱效率理论分析、信道信息获取、传输理

论与技术和资源分配技术.

关键词 5G 大规模 MIMO 大规模分布式天线系统 频谱效率 信道信息获取 多用户 MIMO

资源分配

1 引言

近年来, 移动数据业务量几乎呈指数增长, 到 2020 年将达到当前的千倍. 同时, 随着信息技术系

统能源消耗所占比例的不断增加,降低移动通信网络系统的能耗已逐渐成为移动通信发展的重要目标.

而目前的第四代移动通信系统 (fourth-generation, 4G),将难以满足未来移动通信对频谱效率和能耗效

率的需求. 这对第五代移动通信系统 (fifth-generation, 5G) 的频谱效率和能耗效率提出了极大挑战.

如何在 4G 基础上, 将无线移动通信的频谱效率和功率效率进一步提升一个量级, 是 5G 的核心

所在. 5G的发展需要在网络系统结构、组网技术及无线传输技术等方面进行新的变革,从根本上解决

移动通信的频谱有效性和功率有效性问题, 实现更高频谱效率和绿色无线通信的双重目标 [1, 2].

采用多天线发送和多天线接收 (multiple-input multiple-output, MIMO)技术是挖掘无线空间维度

资源、提高频谱效率和功率效率的基本途径, 近 20 年来一直是移动通信领域研究开发的主流技术之

一. MIMO 技术可以提供分集增益、复用增益和功率增益 [3]. 分集增益可以提高系统的可靠性, 复用

增益可以支持单用户的空间复用和多用户的空分复用,而功率增益可以通过波束成形提高系统的功率

效率. 目前, MIMO 技术已经被 LTE (long term evolution, LTE), IEEE 802.11ac 等无线通信标准所采
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图 1 (网络版彩图) 大规模协作无线通信

Figure 1 (Color online) Large-scale cooperative wireless communications

纳. 但是, 现有 4G 系统基站配置天线的数目较少, 空间分辨率低, 性能增益仍然有限 [4]. 并且在现有

系统配置下, 逼近多用户 MIMO 容量的传输方法复杂度仍然较高.

分布式天线系统是挖掘空间维度资源的另外一种途径 [5]. 在分布式天线系统中, 处于不同地理位

置的配备多天线的节点, 通过高速回程链路连接到基带处理单元, 进而在同一时频资源上协作完成与

单个或多个移动通信终端的通信. 分布式天线系统中, 多个节点与用户之间形成分布式 MIMO 信道,

通过节点间的协作, 形成协作 MIMO. 协作 MIMO 不仅可以获得 MIMO 的 3 种增益, 并且可以额外

获得宏分集以及由于路径损耗降低而带来的功率增益 [6∼8]. 同样, 受限于现有标准中节点天线的配置

个数, 协作 MIMO 的性能增益受到限制.

为了适应移动数据业务量密集化趋势, 突破现有蜂窝系统的局限, 研究者们提出在热点覆盖区域

显著增加协作节点或小区的个数 [9, 10], 或在各节点以大规模阵列天线替代目前采用的多天线 [4], 由此

形成大规模协作无线通信环境 (如图 1 所示), 从而深度挖掘利用无线空间维度资源, 解决未来移动通

信的频谱效率问题及功率效率问题.

大规模天线系统的基本特征是: 在基站覆盖区域内配置数十根甚至数百根以上天线, 较 4G 系统

中的 4 (或 8) 根天线数增加一个量级以上. 这些天线可分散在小区内 (称为大规模分布式 MIMO, 即

Large-scale Distributed MIMO), 或以大规模天线阵列方式集中放置 (称为大规模 MIMO, 即 Massive

MIMO), 如图 1 所示. 理论研究及初步性能评估结果表明 [4, 10], 随着基站天线个数 (或分布式节点总

天线数目) 趋于无穷大, 多用户信道间将趋于正交. 这种情况下, Gauss 噪声以及互不相关的小区间干

扰将趋于消失, 而用户发送功率可以任意低. 此时, 单个用户的容量仅受限于其他小区中采用相同导

频序列的用户的干扰.

大规模 MIMO 和大规模分布式 MIMO 的出发点是一致的, 即通过显著增加基站侧配置天线的个

数, 以深度挖掘无线空间维度资源, 显著提升频谱效率和功率效率, 因而它们所涉及的基本通信问题

4



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 1 期

也是一致的1). 节点个数、节点配备的天线数目以及空分用户数的大规模增加, 使得从传统 MIMO 及

协作 MIMO 到大规模天线系统的演变, 是一个从量变到质变的过程. 因此, 大规模天线系统的无线通

信理论与方法研究与传统 MIMO 系统也存在较大的差异. 这也为研究者们提出了新的更具挑战性的

基础理论和关键技术问题, 包括大规模天线系统的容量分析、信道信息获取、无线传输技术、资源分

配技术等.

本文给出了大规模天线系统中无线传输理论与技术方面的最新研究成果:首先介绍了非理想信道

信息下大规模天线系统的频谱效率理论研究;然后介绍了大规模 MIMO的瓶颈技术,即信道信息获取

技术, 包括导频设计、信道参数估计、互易性获取方法; 接着介绍了大规模天线系统的传输技术, 包括

大规模天线系统的多用户预编码、大规模天线系统的接收机; 最后介绍了大规模天线系统的资源分配

方法.

本文所使用的符号定义如下. 矢量用粗体小写字母表示, x. 矩阵用粗体大写字母表示, A. I 表示

单位阵. [A]ij 表示矩阵 A 第 i 行第 j 列元素. (·)∗, (·)T 和 (·)H 分别表示矩阵的共轭、转置和共轭转
置. ⊗ 表示 Kronecker 乘积. Tr (A) 和 det (A) 分别表示矩阵的迹和行列式. diag (x) 表示将向量 x 转

化为对角矩阵, diag[A1 · · · An ] 表示生成对角块矩阵.

2 大规模天线系统的频谱效率理论

信道容量分析是系统设计和性能评估的基础. 随着 MIMO 多天线技术的提出, 许多研究学者重

新发展了随机矩阵理论, 包括 Wishart 矩阵及其特征值的统计特性 [11]、大维随机矩阵的渐近统计特

性 [11], 自由概率理论 [12] 以及确定性等同方法 [13]. 利用这些数学工具, 研究学者对不同 MIMO 信道

环境 (包括多用户 MIMO, 分布式多用户 MIMO) 的信道容量进行了大量的研究. 在理想信道信息下,

这些方法同样适用于大规模天线系统的容量分析. 然而, 大规模天线系统也为研究者们提出了新的更

具挑战性的理论问题.

首先, 多用户大规模天线系统中, 随着用户数和天线数目 (或协作节点个数) 大规模增加, 信道

信息的获取是系统实现的瓶颈. 因此, 必须研究导频资源受限下的信息理论. 文献 [14] 研究了大规

模 MIMO 的上、下行传输的频谱效率和能耗效率. 由于导频污染严重影响大规模 MIMO 的性能, 文

献 [14] 还考虑了信道估计对系统频谱效率的影响. 文献 [15] 给出了同时考虑信道估计、导频污染、路

径损耗和天线相关时,采用不同接收机下大规模 MIMO的频谱效率,并揭示出每用户需要的基站天线

个数与接收机技术之间的关系.

其次,大规模 MIMO为蜂窝移动通信提出了更具挑战的问题,即多小区多用户蜂窝移动通信系统

容量的极限问题. 系统级的容量是在多小区多用户容量分析的基础上, 进一步考虑基站节点分布和用

户分布, 对整个蜂窝系统的容量评估, 它对蜂窝系统的设计具有重要的指导意义.

下面我们以多小区多用户分布式天线系统为例 (大规模 MIMO是其特例),考虑导频复用,对非理

想信道信息下系统进行建模, 然后给出了系统的渐近容量的闭合表达式. 考虑非理想信道信息时, 系

统级频谱效率分析的结果还很少见, 我们给出了一些可以进一步深入研究的方向.

2.1 频谱效率理论分析

考虑如图 2 所示的多小区多用户大规模分布式天线系统. 系统中有 L 个小区, 每个小区有 K 个

1) 本文中如不特殊声明, 把两者统称为大规模天线系统.

5
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图 2 (网络版彩图) 多小区多用户大规模分布式天线系统

Figure 2 (Color online) Multi-cell multi-user large-scale distributed antenna systems

单天线用户和 M 个无线远端单元 (remote radio unit, RRU), 每个节点配置 N 根天线. 每个小区的所

有 RRU 通过光纤连接到基带处理单元 (baseband unit, BBU). 以小区 1 为研究对象, 假设第 l 个小区

的第 k 个用户到第 1 个小区的所有节点的信道矩阵为 gl,k, 它可以建模为

gl,k
∆
= R

1
2

l,kΛ
1
2

l,khl,k,

其中,

Λ′
l,k

∆
= diag

[
λl,1,k · · · λl,M,k,

]
, Λl,k

∆
= Λ′

l,k ⊗ IN ,

Rl,k
∆
= diag

[
Rl,1,k · · · Rl,M,k

]
, hl,k=

[
hT
l,1,k · · · hT

l,M,k

]T
.

上述信道模型中, 我们假设用户到某个节点的所有天线的大尺度衰落相同, λl,m,k 表示第 l 个小区的

第 k 个用户到第 1个小区的第 m个节点的大尺度衰落, Λ′
l,k 表示第 l 个小区的第 k 个用户到第 1个

小区的所有节点的大尺度衰落矩阵, 它是一个 M ×M 对角阵, Λl,k 是第 l 个小区的第 k 个用户到第

1 个小区的 M 个节点所有天线的大尺度衰落矩阵. Rl,m,k 表示第 l 个小区的第 k 个用户到第 1 个小

区的第 m 个节点的接收相关矩阵, 它是一个 N ×N 的矩阵, 而 Rl,k 表示第 l 个小区的第 k 个用户到

第 1个小区的所有节点的接收相关矩阵, 它是一个 MN ×MN 的块对角矩阵. hl,m,k 表示第 l 个小区

的第 k 个用户到第 1 个小区的第 m 个节点的小尺度快衰落, 它是一个 N × 1 的矢量, 它的每个元素

为独立同分布的均值为 0 方差为 1 的循环对称复 Gauss 随机变量. 而 hl,k 表示第 l 个小区的第 k 个

用户到第 1 个小区的所有节点的小尺度快衰落, 它是一个 MN × 1 的矢量. 因此, 第 l 个小区的所有

K 个用户到第 1 个小区的 M 个节点所有天线间的信道矩阵可以表示为 Gl = [ gl,1 · · · gl,K ].

考虑 BBU通过导频信号得到上行链路的信道信息.假设 L个小区的 K 个用户,均采用单位阵作

为导频矩阵, 即时频正交导频序列, 表示当某个用户在一个时频资源上发送导频符号 1 时, 同小区其

6
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他用户均发送 0. 由于小区间完全复用导频, 这会产生严重的小区间导频污染. 由于不同的用户到小

区 1 的节点的小尺度衰落是互不相关的, 我们以第 k 个用户的信道估计作为例子, 对其信道参数估计

进行推导.

对于第 k 个用户, 在小区 1 的 BBU 得到的导频信号可以表示为

yP,k = gl,k +
∑
i ̸=l

gi,k + zP,k,

其中, zP,k 表示导频信道的等效 Gauss 噪声, 其方差为 γP. 根据文献 [16], 可以得到

ĝl,k = Rl,kΛl,kQ
−1
k yP,k, l = 1, . . . , L,

Qk =

L∑
i=1

Ri,kΛi,k + γPIMN .

信道估计的误差定义为 g̃l,k = gl,k − ĝl,k, 其协方差矩阵可以表示为

cov (g̃l,k, g̃l,k) = Rl,kΛl,k −Rl,kΛl,kQ
−1
k Rl,kΛl,k.

定义 ĥk , Q
− 1

2

k yP,k, 可以看出, ĥk 的每个元素为独立同分布均值为 0 方差为 1 的循环对称复 Gauss

随机变量. 我们也应该注意到, ĥk 与小区的索引号 l 无关. 那么

ĝl,k = Rl,kΛl,kQ
− 1

2

k ĥk.

经过信道估计, 第 l 小区的第 k 个用户到第 1 个小区的信道矢量可以建模为相关衰落信道, 其

Rayleigh 衰落的部分表示为 ĥk. 等效信道与理想信道的区别是, 经过导频污染后, 对于任意 l, ĝl,k 的

Rayleigh 衰落部分是相同的, 而理想信道是完全独立的.

定义如下信道矩阵: Ĝl = [ ĝl,1 · · · ĝl,K ] , G̃l = [ g̃l,1 · · · g̃l,K ]. 小区 1 的基站得到估计的信道矩

阵 Ĝl, 收发之间的关系式可以建模为

y1 = Ĝ1x1 +

L∑
l=2

Ĝlxl +

L∑
l=1

G̃lxl + z1,

其中, 上行信道 Gauss 噪声的方差表示为 γUL. 当小区 1 的基站采用最小均方误差 (minimum mean-

square error, MMSE) 接收机时, 系统的和速率可以表示为 [17]

C = log2 det

(
L∑

l=1

ĜlĜ
H
l +Σ

)
− log2 det

(
L∑

l=2

ĜlĜ
H
l +Σ

)
,

其中,

Σ =

L∑
l=1

K∑
k=1

(
Rl,kΛl,k −Rl,kΛl,kQ

−1
k Rl,kΛl,k

)
+ γULIMN .

上面我们给出了多小区、多用户、多节点系统在非理想信道下的等效模型. 虽然上述公式与传统

的存在多小区干扰的 MIMO 信道的容量的表达形式相似, 但是, 正是由于 Ĝl 矩阵中的相关性, 使得

其容量的理论分析更具挑战性. 文献 [17] 证明, 当 MN 趋于无穷时, 和速率满足

C − Cinf → 0,

7
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其中,

Cinf =

K∑
k=1

log2

[
1 + ξ1,1,k − ξT1,2:L,k(Ξ

′
k + IL−1)

−1
ξ2:L,1,k

]
,

ξi,l,k
∆
= Tr

(
Q−1

k Λi,kRi,kΣ
−1Rl,kΛl,k

)
,

Ξ′ =


ξ2,2,k · · · ξ2,L,k

...
. . .

...

ξL,2,k · · · ξL,L,k

 ,

ξ1,2:L,k =
[
ξ1,2,k · · · ξ1,L,k

]T
,

ξ2:L,1,k =
[
ξ2,1,k · · · ξL,1,k

]T
.

上式是多小区多用户大规模天线系统容量的一般表达式, 它涵盖了大规模 MIMO 的情况. 我们很容

易验证, 文献 [16] 是其一个特例. 即 Rl,m,k = IN 时, Cinf 满足

Cinf =
K∑

k=1

log2

1 + λ2
1,1,k∑L

l=2 λ
2
l,1,k + ε+γUL

N

(∑L
l=1 λl,1,k + γP

)
,

其中,

ε =
K∑

k=1

L∑
l=1

λl,1,k −
K∑

k=1

(
L∑

l=1

λ2
l,1,k

)(
L∑

l=1

λl,1,k + γP

)−1

.

可以看出, 当 N 趋于无穷时,

Cinf =
K∑

k=1

log2

(
1 +

λ2
1,1,k∑L

l=2 λ
2
l,1,k

)
.

这与文献 [4] 中采用最大比合并 (maximal ratio combining, MRC) 接收机相同.

从上面的理论结果可以看出, 当基站侧天线个数远大于用户数时, 系统容量随着用户数的增加而

增加. 但是考虑到上行链路如果采用正交导频, 导频开销随用户数目线性增加, 系统存在最大支持的

用户数目. 我们还可以看到, 在非理想信道信息下, 大规模天线系统是干扰受限系统, 用户的性能受

限于邻小区采用相同导频的用户. 根据上述导频污染模型, 文献 [18] 推导出采用最大比发送预编码

(maximum ratio transmission, MRT) 时, 大规模分布式天线系统下行传输的容量. 文献 [17,18] 通过仿

真对比了非理想信道信息下, 大规模 MIMO 和大规模分布式 MIMO 的容量. 结果表明, 相同条件下,

上行链路采用 MMSE接收机时,相比大规模 MIMO,大规模分布式 MIMO可以提升 100%的容量;下

行链路采用 MRT 时, 大规模分布式 MIMO 可以提升 50% 的容量.

2.2 系统级频谱效率

系统级频谱效率是工业界评估蜂窝移动通信系统的一个重要指标.工业界通常采用非常复杂耗时

的系统级仿真得到. 近年来, 为了能够从理论上得到系统级频谱效率与系统参数的关系, 学术界进行

了大量的探索研究.

系统级频谱效率的研究主要采用以下两种方法. 一种是采用随机几何模型, 其代表性论文是文

献 [19]. 文献 [19]的主要思想是, 根据接收机的信干噪比,通过 Shannon公式得到频谱效率,然后假设

8
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基站站点部署服从点 Poisson分布,进而得到系统的频谱效率.近年来,随机几何模型得到了广泛关注,

例如文献 [20] 将其应用于协作基站系统的频谱效率分析, 文献 [21] 将其应用于异构网的容量分析, 文

献 [22] 将其应用于分布式天线系统的容量分析, 文献 [23] 将其应用于大规模 MIMO 的容量分析. 然

而, 在协作基站或分布式系统中, 点 Poisson 分布得到的系统级频谱效率的闭合表达式较复杂, 很难直

观地给出系统频谱效率与系统参数的关系. 另外, 考虑非理想信道信息时 (特别是考虑存在导频污染

时), 由于信干噪比的表达式较复杂, 系统级频谱效率的分析仍然少见.

另外一种系统级频谱效率的分析方法是,假设基站位置固定已知,用户在小区内均匀分布,根据信

道容量对用户位置取期望, 得到系统级频谱效率. 文献 [24] 最早推导出分布式天线系统和集中式天线

系统的系统级频谱效率的闭合表达式. 文献 [25] 进一步推导出接入点分布在圆上时, 分布式天线系统

的平均频谱效率. 文献 [26] 考虑非协作的多用户多小区蜂窝系统的系统级频谱效率的渐近上下界, 从

而揭示出系统级频谱效率与系统参数 (包括带宽、用户数、接入点数) 之间的定性关系. 在非理想信道

信息下,文献 [27]推导出导频复用时,多小区多用户大规模 MIMO系统的平均频谱效率的近似闭合表

达式.

2.3 进一步研究的方向

研究学者对理想信道信息多天线系统的容量已经进行了大量研究. 非理想信道信息将是未来人

们研究多天线系统容量的一个重要方向. 存在导频污染时, 考虑迫零 (zero forcing, ZF) 或正则迫零

(regularized ZF, RZF) 预编码, 其容量分析仍需要进一步研究. 近期, 非理想硬件对系统容量的影响受

到众多研究学者的关注 [28, 29]. 另外, 对于时分双工, 上下行不互易对系统级频谱效率的影响仍然需要

进一步研究.而考虑非理想信道信息,存在节点间协作时,系统级频谱效率的渐近分析也是一个非常有

挑战的研究方向.

3 大规模天线系统的信道信息获取

在大规模天线系统中, 随着基站天线个数的增加以及空分用户数的增加, 信道信息获取成为系统

实现的瓶颈. 对于上行链路, 采用正交导频时, 导频开销随着参与空分传输的用户总天线个数线性增

加. 同时, 对于下行链路, 导频开销随基站侧天线总数线性增加. 发送端已知下行链路信道信息是实现

下行多用户预编码, 多天线空分复用的必要手段. 当基站侧天线数目远远大于用户总天线个数时, 下

行链路信道信息的获取成为大规模天线系统的瓶颈. 对于时分双工 (time division duplex, TDD)系统,

利用空中信道的上下行互易性,在相干时间内基站可以利用上行信道估计信息来进行下行预编码的设

计, 进而减少下行导频以及用户端信道状态信息 (channel state information, CSI) 反馈的开销. 而对于

频分双工 (frequency division duplex, FDD) 系统, 缺乏上下行信道互易性, 是应用大规模天线的主要

障碍.

总的来说, 大规模天线系统的信道信息获取面临如下问题. 导频开销仍然随用户总天线个数线性

增加, 如何降低导频开销, 有效利用导频资源, 提高信道信息获取的精度, 需要深入研究, 这包括导频

信号的设计、导频复用方法和先进的信道估计方法. 另外, 对于 TDD 系统, 虽然空中信道满足上下行

互易性, 但是考虑到射频电路等影响, 上下行整体信道是不互易的. 因此, 互易性校准对 TDD 大规模

天线系统的实现至关重要.

9
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3.1 导频设计

参考信号设计一直是移动通信系统设计的一项关键技术, 它直接影响系统的传输效率和可靠性.

目前 4G系统的实现中可将参考信号按照功能分为用于获取信道质量的参考信号 (CSI reference signal,

CSI-RS) 和用于解调数据的参考信号 (demodulation RS, DM-RS). CSI-RS 通常采用全向发送, 在时频

域较稀疏, 占用的资源较少, 它可以用于信道质量测试, 信道统计信息获取等功能. 而 DM-RS 主要用

于解调数据, 为了降低开销, 它通常采用预编码导频.

导频设计时通常分为正交导频和非正交导频. 正交导频分为时分正交 (TDM)、频分正交 (FDM)

和码分正交 (CDM) 导频以及 TDM 或 FDM 与 CDM 的混合使用. 这些技术已经被 4G 标准所采纳,

其优点是干扰小, 缺点是开销大. 特别地, 在多小区大规模天线系统中, 随着用户及天线数增加, 无论

是 CSI-RS 还是 DM-RS, 开销大大增加. 如何设计导频信号并降低导频开销是我们面临的一个严峻的

问题. 为了降低多小区大规模天线系统的导频开销, 研究学者们提出了非正交导频设计, 主要包括两

种, 一种是将导频叠加在数据上, 另一种是导频复用, 前者会产生导频和数据间的干扰, 而后者会产生

严重的导频污染现象.

文献 [30]提出将多小区上行导频在时间上错开 (time-shifted),利用干扰抵消去除导频与数据之间

的相互干扰. 文献 [30] 的结果表明, 当基站侧天线个数趋于无穷大时, 时间偏移导频方案可以降低导

频污染. 但是, 当空分用户数目较大时, 采用时间偏移导频的系统, 基站需要增加更多的天线, 以获取

比同步导频更好的性能.文献 [31]结合串行干扰抵消辅助的信道估计方法, 提出一种半正交导频设计,

该半正交导频设计允许基站已经获得相应信道估计值的用户同时传输上行链路数据,极大提高用于传

输有效数据的资源, 降低导频资源开销.

导频复用是最早提出大规模 MIMO 理论时所采用的方法 [4]. 仅根据大尺度衰落信息, 以最大化

和速率为目标, 文献 [32] 进一步提出了贪婪算法, Tabu 搜索算法以及贪婪 Tabu 搜索算法的导频分

配方法. 随着对大规模 MIMO 信道研究的深入, 研究学者发现当天线大规模增加时, 信道在空间角度

域具有稀疏性, 而当带宽增加时, 在时延域具有稀疏性. 利用大规模 MIMO 信道稀疏性的特点, 进行

导频分配可以有效降低导频污染. 在空间域, 文献 [33] 证明, 当复用相同导频的用户的信道到达角区

间互不重叠时, 信道估计的均方误差之和可以达到最小. 因此, 当信道角度域稀疏时空间相关大规模

MIMO 信道下的导频复用是可行的. 文献 [32∼34] 分别提出了基于信道二阶统计信息的导频分配方

法,保证使用相同导频的用户的信道相关矩阵相互正交. 在时延域,利用宽带 MIMO信道的稀疏特性,

也可以进行导频污染抑制 [35, 36].

在大规模分布式 MIMO 中, 信道在功率域具有稀疏性 [10]. 当我们已知用户的地理位置, 构建用

户之间的干扰矩阵,对用户之间的导频干扰进行量化,给予干扰较大的用户较大的权重,使他们优先使

用正交导频, 从而大大降低导频干扰. 从这点上看, 导频分配与频率分配有相似之处. 采用类似频率分

配的方法,例如分数倍频率复用或先进的染色算法,对多小区、多用户分配导频,可降低分布式 MIMO

系统中由导频复用引起的导频污染 [37, 38].

相比 TDD, 采用 FDD 的大规模 MIMO 的信道信息获取更具挑战性. 假设基站和用户采用共同

的导频信号, 文献 [39] 提出了开环和闭环训练架构. 在开环模式中, 基站采用轮询的方式发送导频信

号, 这样接收机可以利用空间相关性、时间相关性以及之前的信道估计来估计出当前的信道. 在闭环

模式中,用户根据之前的接收信号选择最优的训练信号,并把训练序列的序号反馈给基站,基站根据反

馈, 来确定所要发送的导频信号. 在文献 [40] 中, 考虑反馈开销, 提出了非相干的格栅编码量化, 其复

杂度随天线个数线性增加. 在 Gauss-Markov 信道模型下, 利用 Kalman 滤波算法以及大规模 MIMO
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信道的时间和空间相关性, 文献 [41] 提出了导频波束设计.

3.2 信道估计方法

大规模 MIMO 信道的稀疏特性也利于采用先进的信号处理算法提高信道估计的精度. 宽带大

规模 MIMO 的信道在角度域和时延域都存在稀疏性 [42], 可以采用参数化模型来对这种稀疏信道建

模 [43, 44]. 对于这种参数化的稀疏信道, 可采用参数化信道估计和压缩感知方法大幅提高信道估计的

精度. 子空间方法是估计参数化信道的常用方法, 文献 [43, 45] 均通过到达角估计提升大规模 MIMO

信道参数估计的精度. 压缩感知方法是稀疏信道估计的另一种有效途径, 它可以在保证较小导频开销

的情况下, 获得较好的信道估计性能. 常用的压缩感知算法包括正交匹配追踪和基于 Bayes 匹配追

踪法. 文献 [46] 提出了分布未知情况下的 Bayes 匹配追踪法, 并将其应用于大规模 MIMO 的信道

估计 [47].

利用盲信道估计方法也可以解决导频开销的问题, 这在码分多址系统 (code division multiple ac-

cess, CDMA) 中已经被充分地研究, 这些方法同样适用于大规模 MIMO 系统. 事实上, 有关导频污染

的问题类似 CDMA 的信道估计. 针对 TDD 系统, 文献 [48] 利用大规模 MIMO 信道的空间渐进正交

性,提出一种基于特征值分解的盲信道估计算法,使用少量上行导频即可消除矩阵模糊度.文献 [49]在

此基础上提出不使用导频信号的子空间投影盲信道估计算法,进一步降低导频污染的影响.但是,盲信

道估计算法较高的复杂度, 是实际系统实现时的主要障碍. 利用数据辅助的信道估计也是一种传统的

提高信道估计精度的方法, 结合迭代接收机, 可以进一步提高大规模 MIMO 信道估计的精度 [50]. 但

是, 为了获得较好的估计性能, 数据辅助信道估计需要较长数据, 其复杂度也随用户数目及数据长度

的增加而大幅增加.

利用时延域的稀疏性, 文献 [35] 提出了一种结合信道估计和导频分配的方法来克服导频污染, 提

高导频复用的性能.其主要思想是,利用不同用户在时延域的正交特性,在不同的时隙,通过导频分配,

将导频污染随机化, 最后进行多径时延估计和多径分量提取, 得到延迟功率分布的估计. 在理想情况

下, 估计出的功率延迟分布可逼近无导频污染时的情况. 通过估计出的功率延迟分布, 可进一步消除

导频污染.

对于 FDD 系统, 通常需要反馈辅助来提高信道估计的精度. 文献 [51] 将分布式压缩感知技术应

用于 CSI获取,其优点是,压缩测量在用户端,而信道信息的恢复由基站侧联合实现. 该方法可降低训

练和反馈开销, 且性能优于传统方法. 文献 [52] 针对信道的空间稀疏性和慢变特性, 采用非正交导频,

提出了分布式稀疏性自适应的匹配追踪信道估计方法, 并提出闭环信道跟踪方法来降低导频开销.

对于大规模分布式 MIMO,我们不仅需要估计小尺度衰落,还需要估计大尺度衰落信息.文献 [53]

利用天线大规模效应提出了大尺度衰落信息的估计方法.

3.3 TDD 的互易性校准

实际 TDD 系统中, 整体通信信道不仅包括空中无线部分, 还包括通信双方收发机的射频 (radio

frequency, RF) 电路. 尽管空中的无线信道满足互易性, 通常通信双发收发机的射频电路增益却并不

对称. RF 电路包括天线、混频器、滤波器、模数转换器、功率放大器等等, 且会受到环境中温度和湿

度的影响. 这种收发模块的失配破坏了整体通信信道的互易性.

存在收发失配时, 上行链路信道和下行链路信道矩阵可以建模为

GUL = CBS,rH
TCUE,t,
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GDL = CUE,rHCBS,t,

其中 H 表示空中信道矩阵, 满足互易性, CBS,t 和 CBS,r 分别表示基站端发送和接收射频增益矩阵,

CUE,t 和 CUE,r 分别表示用户端的发送和接收射频增益矩阵, 均为对角矩阵. 由于射频增益矩阵的存

在, 信道不满足互易性.

假设我们以上行链路信道矩阵 GT
UL 的转置作为下行链路的信道, 采用 ZF 下行多用户预编码时,

预编码矩阵 W 表示为

W = G∗
UL

(
GT

ULG
∗
UL

)−1
.

可以看出, GDLW 不是对角阵, 意味着将存在用户间干扰. 如果我们采用如下预编码矩阵

W = C−1
BS,tCBS,rG

∗
UL

(
GT

ULG
∗
UL

)−1
,

则 GDLW = CUE,rC
−1
UE,t 仍然是对角阵, 没有用户间干扰. 上面的对角阵 C−1

BS,tCBS,r 就是校准矩阵.

可以看出, 大规模 MIMO 和大规模分布式 MIMO 的 TDD 校准对系统实现至关重要. 因此, 近年

来, 校准方法以及校准对系统性能的影响, 受到工业界和学术界的关注. 文献 [54, 55] 分别研究了基站

侧失配对大规模 MIMO 的容量的影响. 文献 [54] 理论上推导出大规模 MIMO 系统中非理想校准时

系统容量的闭合表达式. 理论结果表明, 对于基站端, 其 RF 电路相位和幅度的失配都会对容量造成

损失; 而对于用户, 只有 RF 电路的幅度失配会对容量产生影响, 并且, 如果当幅度失配的方差较小时,

容量损失也较小.

校准方法大致可以分为两类, 即硬件电路校准和信号空间校准.

硬件电路校准利用耦合器和多路开关连接每一根天线的发送电路和其他天线的接收电路,形成回

路, 进行测量校准 [56]. 对于大规模 MIMO 来说, 通过硬件电路校准具有快速准确的优点. 但是, 其缺

点也十分明显, 即增加了硬件成本. 另外, 需要注意的是, 对于分布式 MIMO, 由于接入点处于不同的

物理位置, 虽然接入点内可以采用硬件电路校准, 但是接入点之间却无法采用硬件电路校准. 因此, 硬

件电路校准无法用于大规模分布式 MIMO.

由于硬件电路校准方法需要引入额外的硬件校准电路, 代价昂贵, 所以人们提出了信号空间校准

方法, 也称之为空中 (over the air, OTA)校准. 信号空间校准无需引入额外的硬件校准电路, 通过互相

接收到的校准信号, 计算校准系数. 我们把信号空间校准根据是否对用户透明以及是否校准用户端的

RF 失配, 分为全端校准和部分校准.

全端校准方法的思想是,基站和用户互相收发校准信号,用户把接收到的校准信号反馈给基站,然

后基站根据接收的上行校准信号和反馈的下行校准信号, 得到校准系数. 该方法的优点是, 可以完成

用户端和基站端双方的全校准. 其代表性方法是文献 [57] 提出了一种基于总体最小二乘 (total least

squares, TLS) 的校准方法, 该方法可以获得最优的校准性能. 但是, 通常实际系统中, 倾向于校准过程

对用户透明, 即, 不需要用户涉及到校准过程中. 并且, 在大规模天线系统中, 随着基站端天线的增加,

反馈会导致巨大的开销.

实际上, 在多用户系统中, 根据文献 [54] 的理论结果, 用户端的 RF 失配对系统性能的影响较小,

我们只需要在基站端进行互易性校准, 即基站端部分校准. 文献 [58] 提出了大规模 MIMO 的校准方

法, 基站端选择一个参考天线, 其他天线与参考天线进行校准信号的收发. 对于分布式 MIMO, 参考

节点与其他节点交换校准信号计算校准系数 [59]. 但是, 文献 [58, 59] 的校准性能非常依赖于参考天线

(或参考节点) 的选择. 如果参考天线与其他天线之间的信道质量较差, 校准性能将会大大降低. 为了

进一步提高校准性能, 文献 [60] 提出了最小二乘 (least squares, LS) 校准方法. 该方法利用所有天线
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之间的校准信号,而不是只依赖于参考天线,从而获得更好的性能.文献 [61]证明了 LS是文献 [57]所

提出的 TLS在基站端部分校准的推广. 为了避免 LS校准所涉及的特征值分解, 文献 [61]提出了低复

杂度的迭代坐标下降法, 性能逼近 LS 校准.

3.4 进一步研究的方向

目前, 无论是学术界还是工业界都把信道信息获取视为实现大规模天线系统的一项关键技术. 在

大规模天线的信道建模的基础上,针对不同的信道环境,采用相应的估计方法,可以提高信道估计的精

度. 基于参数化的信道建模并挖掘大规模天线系统信道的稀疏性, 是提升信道参数估计并降低导频开

销的有效途径 [42]. 对于大规模分布式 MIMO, 获取所有 RRU 的频率和时间同步, 是实现联合处理增

益的前提.因此,大规模分布式 MIMO还面临 RRU之间的频率和时间同步问题 [60, 62],需要深入研究.

另外,对于 TDD系统的校准,虽然 TLS和 LS校准可以达到很好的性能,但是如何以低复杂度的校准

方法获得更好的性能仍然需要进一步研究. 对于 FDD 系统, 如何降低多用户 MIMO 的反馈开销一直

是人们研究的热点. 学术界和工业界已经在尝试在 FDD 系统中利用统计信道信息 (例如天线间的相

关矩阵) 的互易性降低反馈开销. 但是, 实际应用中, FDD 下统计信道信息是否互易仍需要实验验证.

4 大规模天线系统的传输方法

大规模天线系统的传输方法设计的理论基础是多用户接入信道和多用户广播信道的信息理论.理

论上, 多用户接入信道的可达容量可以通过最优多用户检测实现, 而多用户广播信道的容量可以通过

污纸编码达到 [63]. 在大规模天线系统中, 随着天线数及用户数的增加, 无论是上行多用户联合接收机

还是下行多用户发送,最优传输难以实现. 理论上,文献 [4,17]的结果表明,无论是大规模 MIMO还是

大规模分布式 MIMO, 当天线数目趋于无穷大时, 下行采用复杂度极低的 MRT, 上行接收采用最大比

合并, 可以获得逼近容量的性能. 同时, 文献 [15] 指出, 使用复杂度稍高的 RZF 预编码或线性 MMSE

检测, 可以以低一个数量级的天线数获得逼近容量的性能. 也就是说, 采用大规模天线, 可降低下行波

束成形以及上行联合接收的复杂度.

但是, 受到当前实现能力的限制, 天线规模有限. 采用 RZF 预编码或 MMSE 检测时, 需要复杂的

求逆运算. 当用户数较多时, 其复杂度仍然非常高. 解决途径主要包括两种, 一种是采用低复杂度的矩

阵求逆方法, 另一种是利用信道的稀疏特性或统计特性降低收发的复杂度. 事实上, 由于上下行的对

偶特性, 很多情况下, 上行传输方法与下行传输方法可以互相借鉴, 或进行联合设计. 例如, 对于矩阵

求逆运算的简化,文献 [64,65]分别提出了多项式展开的预编码方法和多项式展开的迭代接收方法. 利

用大规模分布式天线系统信道的稀疏性, 文献 [66] 采用置信传播方法的下行预编码方法, 文献 [10] 提

出了基于置信传播的迭代接收方法.

下面, 首先介绍了利用统计信道信息的空分多址传输方法, 然后介绍了大规模分布式天线系统的

联合发送方法, 最后介绍了大规模天线系统中容量逼近的迭代接收机设计.

4.1 利用统计信道信息的空分多址传输方法

对于下行多用户发送, 为了充分挖掘多用户广播信道的容量, 通常假设发送端已知信道信息. 发

送端已知信道状态信息时信息传输的基本问题是发送端的多用户信号设计问题.将最优多用户 MIMO

传输理论方法拓展到大规模天线系统,进行不同准则下最优发送信号设计,是有待解决的关键问题.与
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传统多用户 MIMO 不同, 受制于信道信息获取以及大规模用户空分的复杂度问题, 研究学者提出了

基于统计信道信息的多用户空分传输方法. 典型的方法包括, 文献 [67] 提出的 BDMA (beam division

multiple access) 方法和文献 [68] 提出的 JSDM (joint spatial division and multiplexing).

利用大规模 MIMO 的统计信道信息, 文献 [68] 提出了两级预编码方法. 首先, 服务用户被分为多

个组, 每个组具有相似的发送相关矩阵. 因此, 第一级预编码准静态地被用于每个组的用户. 然后, 针

对降空间维度的等效信道, 采用简化的信道反馈和第二级的预编码. 该方法的性能很大程度上依赖于

用户分组.

考虑宽带多载波大规模 MIMO 传输系统, 文献 [67] 通过理论分析, 得到大规模 MIMO 系统的波

束域信道模型. 基于该模型, 推导出多用户大规模 MIMO 可达遍历和速率的上界, 由此得到发送端仅

知统计信道状态信息时最优下行传输的充要条件.进而得出,以该上界为优化目标时,波束域空分多址

传输是最优的. 在此基础上, 文献 [67]提出 BDMA传输理论方法, 通过为不同的用户选择互不重叠的

波束集合与之通信, 多用户 MIMO 信道被分解为多个单用户 MIMO 信道, 由此显著降低导频开销和

收发端处理的复杂性.

4.2 大规模分布式 MIMO 的下行传输方法

对于大规模分布式天线系统, 利用其功率域的稀疏性, 可降低 RZF 预编码的复杂性. 文献 [66] 提

出采用置信传播算法实现 RZF 预编码方法, 避免大维矩阵的求逆运算. 论文从 Bayes 推断出发, 采

用 Gauss 近似, 推导出了基于置信传播的 RZF 预编码. 然后, 借鉴压缩感知中的近似消息传递方法

(approximate message passing, AMP), 减少消息传递次数. 论文还利用大规模分布式 MIMO 中干扰的

硬化特性, 提出了利用空间信道协方差信息的 AMP-RZF 预编码方法, 进一步大大降低计算复杂度.

对于采用 TDD的大规模分布式 MIMO-OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)系统,

我们提出了如下低复杂度的实现方法, 步骤如图 3 所示. 首先根据上行链路信道估计得到大维宽带统

计信道信息矩阵, 利用其稀疏性, 得到大维信道矩阵的逆矩阵. 然后, 根据逆矩阵计算用户间干扰抑制

矩阵 (外预编码). 最后, 针对降空间维度的等效信道, 即, 每个用户的实际信道与干扰抑制矩阵的复合

信道, 计算每个用户的上行预编码和下行预编码 (内预编码). 在实施时, 对于上行链路, 多个用户经过

上行预编码后发送, 在基站收到所有用户的信号后, 先用干扰抑制矩阵降低空间维度, 然后进行单用

户检测. 对于下行链路, 每个用户先进行内预编码, 然后使用干扰抑制矩阵进行外预编码. 需要指出的

是, 由于我们仅针对统计信道信息计算大维矩阵的逆, 再借助稀疏矩阵的求逆方法, 可以大大降低系

统的实现复杂度.

4.3 低复杂度的接收机方法

多天线系统中, 容量逼近的接收机技术一直是研究热点. 大规模天线系统的接收机同样面临着复

杂性问题. 特别是, 大规模天线系统是干扰受限的系统, 如何设计干扰信道下的接收机, 获得逼近信道

容量的性能也是一个非常有挑战的方向.

对于大规模天线系统, 接收机面临着如下困难: 非理想信道, 干扰信道和检测复杂度高. 针对非理

想信道的问题,传统采用数据辅助的信道估计可以推广到大规模 MIMO [50],将数据检测和信道估计联

合设计可以提高系统的性能. 采用数据辅助时, 由于用户之间的数据非正交, 只有数据长度较长时, 才

能获得较好的性能, 但是随之产生了严重的复杂性问题. 对于干扰信道问题, 我们可以采用 Turbo 迭
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图 3 大规模分布式 MIMO 上下行联合发送和接收机

Figure 3 Transmitter and receiver design for large-scale distributed MIMO

代接收机,但是同样面临接收机实现的复杂性问题.近期,对大维信道下的检测器研究主要思路包括矩

阵求逆的简化方法 [65,69] 和利用稀疏性的 [10,70] 检测方法.

文献 [65]提出了干扰信道下的联合迭代接收技术. 考虑导频污染,设计了集信道估计、干扰估计、

低复杂度软输入软输出检测和译码为一体的 Turbo 接收机. 首先, 根据信道估计得到信道参数和初步

的干扰统计特性,进行线性预滤波降维处理. 然后,提出基于奇异值分解 (singular value decomposition,

SVD)的软输入软输出检测和基于匹配滤波的软输入软输出检测. 对于 SVD的软输入软输出检测, 仅

需要初次对降维后的信道矩阵进行 SVD分解;对于匹配滤波检测,仅需要对降维处理后的信道进行线

性合并. 为了进一步降低软输入软输出检测的复杂度, 文献 [65] 还提出了基于多项式展开的软输入软

输出检测, 避免复杂的矩阵求逆. 结果表明, 由于大规模天线效应, 采用低复杂度的检测方法的 Turbo

接收机可以逼近理论信道容量.

4.4 进一步研究的方向

虽然研究者们对大规模天线无线传输技术进行了深入的研究, 但是, 在实际实现时, 大规模天线

无线传输仍然面临着很多挑战.首先,面向较高速移动时,采用统计信道信息是否能够有效解决系统实

现的复杂性. 文献 [71] 的结果表明, 大规模 MIMO 有助于改善高速运动下用户的传输速率, 但是这需

要更大规模的天线数目, 显然这会增加系统的实现复杂度. 如何解决高移动速度下大规模天线的无线

系统中传输问题, 需要深入研究. 其次, 非理想信道信息下大规模天线无线传输方法需要进一步研究.

这些非理想信道信息的情况包括信道参数估计误差和硬件造成的影响, 如 I/Q 不平衡 [72]、互易性失

配 [73]、低分辨率模数转换器 (analog-to-digital converter, ADC) 等 [74,75]. 如何针对这些问题, 设计鲁

棒的传输方案, 值得深入研究. 最后是高性能接收机设计方面的研究. 在接收机的设计方面, 人们通常

研究基站侧的联合接收问题. 但是, 在大规模天线系统中, 由于采用统计信道信息的下行传输方法, 在

终端侧, 信道干扰不可避免. 因此, 如何提高终端的接收性能也值得研究.

5 大规模天线系统的资源分配

在大规模天线系统中,为了进一步提高网络中无线资源的利用率,需要联合优化调配空时频资源、

功率资源以及空分用户组等, 这对无线资源管理带来新的挑战. 而设计低复杂度、高性能的资源分配,

对大规模天线系统的实现至关重要. MIMO-OFDM 的时频资源分配已经有大量学者进行研究 [76∼78].
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而本文主要关注大规模天线系统的空域资源和节点资源的分配. 下面我们分别针对大规模 MIMO 和

大规模分布式 MIMO 的空域资源分配展开讨论.

统计空分复用可降低大规模 MIMO 的实现复杂度, 但是其性能受限于用户的分簇. 文献 [67] 以

最大化和容量为目标, 利用统计信道信息, 通过贪婪算法进行用户的分簇. 对于 JSDM, 如前所述, 需

要将具有相似的信道协方差矩阵特征矢量的用户分配到同一个簇中. 分簇方法的性能将决定用户间的

干扰, 进而影响传输方案的性能. 为此, 文献 [79] 采用弦距离作为分簇度量, 提出了基于 K 均值聚类

的分簇算法. 文献 [80] 采用加权似然相似度量、子空间投影相似度量等改进的分簇方法, 进一步提升

系统的吞吐量.

对于大规模分布式 MIMO系统,节点和用户分簇同样是降低系统实现复杂度,提升系统性能的关

键技术. 大规模分布式 MIMO 中用户和节点分簇研究大致可以分为 3 种, 一种是以用户为中心的节

点分簇, 另外一种是动态的节点和用户分簇, 第 3 种是准静态的交错分簇 (interlaced clustering).

以用户为中心的无线通信在 4G研发时期已经被提出 [81],目前仍然是 5G移动通信的一个研究热

点. 对于大规模分布式 MIMO, 文献 [82] 研究了以用户为中心的节点分组理论方法, 给出了虚拟小区

的半径的理论分析. 考虑接入点之间回程容量受限, 文献 [83] 利用广义加权均方误差求解加权和速率

最大化问题, 提出了联合用户为中心的动态分簇、用户调度和波束成形的方法.

对于动态节点和用户分簇, 文献 [84] 提出了利用统计信道信息的动态用户分簇方法. 文献 [85] 将

用户与接入点之间的稀疏信道转化为双边界块对角矩阵, 并利用这种特性, 进行动态分簇, 并实现并

行基带处理.

文献 [86] 提出了一种准静态的交叠分簇方法. 该方法的主要思想是: 把系统中所有的接入点分成

互不相交的簇, 由于分簇方法有很多种, 这样可以得到多个分簇图案 (cluster pattern). 不同图案之间

有交叠, 在每一种分簇图案中, 所有用户和所有接入点使用相同的时频资源, 而不同的分簇图案在时

频资源上正交. 结合功率分配方法, 这种交叠分簇方法可以提升整个小区的吞吐量以及小区边界用户

的吞吐量.

资源分配方法一直是无线通信中的研究热点. 大规模天线系统中, 如何设计低复杂度的资源分配

方法和多用户调度方法, 仍然需要进一步深入研究.

6 总结

本文对大规模天线的无线传输理论与技术的最新进展进行了综述, 包括频谱效率理论分析、信道

信息获取技术、上下行传输技术和资源分配技术. 除此之外, 论文还给出了这些方向中一些亟待解决

的问题和值得深入探究的课题, 它们至今仍是大规模天线系统的研究热点. 虽然目前已经有大规模

MIMO 的试验系统, 3GPP 标准组织也正在制定相关技术的演进, 但是大规模天线系统仍有许多科学

和工程问题需要解决.
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antenna systems for 5G wireless communications
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Abstract The research and development of 5G mobile communications systems has started in preparation for a

thousand fold increase in mobile data traffic by 2020. Compared with 4G, 5G systems should be ready to innovate

wireless transmission to achieve a tenfold increase in both spectral efficiency and power efficiency. Exploring the

spatial multiplexing of multiple antennas is the key to realizing 5G. With the deployment of large-scale antennas

centrally at a base station or a large number of remote radio units, the sum rate of the system can be improved

greatly. This paper provides an overview of wireless technology of large-scale antenna systems with regard to

spectral efficiency analysis, channel state information acquisition, transmission technologies, and resource alloca-

tion.

Keywords 5G mobile communications system, massive MIMO, large-scale distributed antenna systems, spec-

tral efficiency, channel information acquisition, multi-user MIMO, resource allocation

20



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 1 期

Dongming WANG was born in 1977.

He received his Ph.D. from Southeast

University in 2006. He joined the

National Mobile Communications Re-

search Laboratory at Southeast Uni-

versity, China, in 2006, where he has

been an associate professor since 2010.

His current research interests include

turbo detection, channel estimation,

distributed antenna systems, and large-

scale MIMO systems.

Yu ZHANG was born in 1987. He

received his B.S. degree from Soochow

University in 2010 and M.S. degree

from Nanjing University of Aeronautics

and Astronautics in 2014. From April

2014 to February 2015, he was with

ZTE Corporation, Shanghai, as an En-

gineer. He is currently working toward

the Ph.D. degree in the National Mo-

bile Communications Research Labora-

tory at Southeast University, Nanjing,

China. His current research interests in-

clude massive MIMO and distributed antenna systems.

Hao WEI was born in 1988. He

received his B.S. and M.S. from Nan-

jing University of Posts and Telecom-

munications in 2010 and 2013, re-

spectively. He is currently work-

ing forward his Ph.D. degree in

the National Mobile Communications

Research Laboratory at Southeast Uni-

versity, Nanjing, China. His current

research interests include the reci-

procity calibration for massive MIMO

systems and distributed large-scale

MIMO systems.

Xiaohu YOU was born in 1962. He

received his master’s and Ph.D. de-

grees from Southeast University, Nan-

jing, China, in Electrical Engineering in

1985 and 1988, respectively. Since 1990,

he has been working with National Mo-

bile Communications Research Labora-

tory at Southeast University, where he

has been holding the rank of profes-

sor from 1992, Changjiang Scholar Pro-

gram Professor since 2000, and director since 2002. His research

interests include wireless transmission, wireless networking, sig-

nal processing and its applications.

21


