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0 引言

毫米波一般是指波长 1~10 mm、频率 30~300 GHz
的电磁波［1］。近年来快速发展的移动通信业务对通信

带宽的需求急速提升，与此同时，6 GHz以下频率资源

匮乏，很难找到连续的大带宽满足5G系统需求。移动

通信行业的目光开始向高频段转移，毫米波开始成为

移动通信发展的重要研究方向［2］。
相对于 6 GHz以下频段，毫米波频段有丰富的带

宽资源，并且由于传播特性和波束赋形方面的特点，

可以广泛用于雷达、交通、医疗、安检等领域［3］。但 5G

毫米波距离落地应用还有很多问题有待解决和进一

步完善［3-4］，如高频器件性能、电磁兼容问题、波束赋形

和波束管理算法、链路特性等方面。

1 毫米波简介

随着无线网络的演进升级，业务类型变得更加丰

富多样，对网络的需求也呈现爆炸式增长，6 GHz以下

的低频段已经无法支持超高容量通信，通信频段必然

向毫米波方向延伸，高低频段混合组网将是 5G通信系

统未来的基本架构。相较于低频段，毫米波频段有以

下优势。

首先毫米波频谱资源丰富，支持高达 800 MHz的
超大带宽通信系统，是解决容量的最直接途径；其次，
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现有通信频段波长较长，在分米级或厘米级，受尺寸

和体积限制，设备很难小型化，很难集成大规模天线

阵列，而毫米波波长短，非常适合与大规模天线结合，

可以极大地提升频谱利用率；最后，毫米波虽然路径

损耗大、传输距离短，但恰好可以成为高密度小区频

率复用的优点［5］。
毫米波的独特优势使得 5G毫米波有丰富的应用

场景，目前商用的毫米波通信标准和系统大多限于

60 GHz免费频段的室内通信，例如 IEEE 802.15.3c和
802.11ad标准。5G低频与 28 GHz毫米波进行高低频

混合组网是解决室外无线移动通信的重要技术，低频

用于连续覆盖，毫米波进行补热补盲。比如可以将毫

米波基站部署于半径 200 m区域内，如场馆、机场、步

行街等人流密集场所，提供大容量上传能力，进行流

量保障；同时5G毫米波可以作为其他无线接入的回传

方式，解决一些场景无法布放光纤的问题，如毫米波

作为LTE、5G低频基站的回传，毫米波转Wi-Fi作为家

庭或企业宽带的服务；此外，毫米波还可以与MEC、AI
技术结合，为覆盖区域提供定制化的园区专网服务，

满足园区大带宽、低时延的服务需求，并提供丰富多

样的增值服务（见图1）。

然而，毫米波的频段特性也为系统设计带来了新

图1 毫米波应用场景
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的问题与挑战。毫米波相对于 6 GHz以下频段路径损

耗大，透射绕射能力差，通常需要在收发端配置十几

乃至上百根天线组成阵列获得高方向性的增益来弥

补其在传输路径上的损耗，自适应波束赋形技术（BF）
是保证毫米波覆盖的首要必备技术。相比现有 6 GHz
以下频段的移动通信系统，宽带毫米波系统在 BF 设

计上具有 3 个方面的不同与挑战［6-7］：首先，毫米波系

统较大的通信带宽大大增加了硬件成本和功耗。以

模数转换器（A/D）为例，基于最新互补金属氧化物半

导体（CMOS）工艺制作的具有 12 bits 精度、100 Ms/s
采样率，并且支持 16 路天线的 A/D 的功耗大于 250
mW［8］。如果继续采用传统的全数字实现方案，需要为

每根天线都配置一套射频（RF）链路，成本和功耗都难

以承受，对于基带的处理能力也是一个很大的挑战。

其次，毫米波系统中天线阵列规模很大，天线数目达

到十几甚至上百，使得 BF 矩阵优化问题变得更加复

杂，增加了信道建模的难度和计算复杂度。最后，相

比 6 GHz以下频段的移动通信系统，毫米波信道在延

时和角度域上都具有稀疏性，如何很好地利用这一特

性降低BF设计的复杂度仍需要进行深入研究。

2 5G毫米波波束赋形

2.1 混合波束赋形

波束赋形技术可以在数字域实现或者模拟域实

现，采用不同硬件结构和波束赋形算法，分别叫做数

字域波束赋形和模拟域波束赋形。同时，波束赋形技

术还分为自适应阵列天线系统和固定波束切换系

统［9］。
现有的数字域波束赋形通常采用自适应阵列天

线系统，根据参考信号的接收质量，进行信道估计计

算产生对应用户的波束赋形矢量，通过灵活控制波束

赋形矢量，使波束主瓣对准用户，低功率的旁瓣或者

零限位置对准干扰源，提高通信系统的信噪比使系统

性能得到提升。数字域波束赋形需要将每根天线都

分别连接至其对应的模拟前端链路，实现数字基带到

模拟射频的转换（见图2）［10］。
固定波束切换系统通常在模拟域实现，利用低成

本的移相器来控制调整每个天线发射信号的相位，形
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成若干定向波束。具体实现上，需要预先设计好一组

备选用波束模式的天线加权向量或者波束码本，对于

波束码本集合，不同厂家有不同的设计。当需要进行

数据传输时，从设计好的码本中选取最优波束进行通

信。码本中的每一列代表波束成形的权重向量。原

始信号经过基带信号处理之后变频到射频，射频的信

号根据发送权重向量进行相移操作然后发送。接收

到的射频信号根据接收权重向量进行相移操作然后

变频到基带。不同的码本对应了不同的相移，也对应

了不同的波束宽度。

移相器成本低廉，简单易行，因此模拟波束赋形

在经济上比数字波束赋形上更受欢迎（见图 3）。但

是，模拟波束赋形的性能达不到数字波束赋形的效

果，也无法实现较优的MIMO性能，因此在NR高频中，

考虑有限数量数字通道下MIMO技术方案来减少能耗

和降低设备成本，通常采用模拟电路与数字电路相结

合的基于数模混合信号处理的混合BF（HBF）方式［11］。
如图 4所示的混合波束赋形结构，基站配置M根

天线，服务K个用户，M根物理天线分为N组，每组L根
物理天线，分别与N个模拟前端相连（M=N×L），每个

模拟前端链路包括上、下变频器、ADC和DAC。模拟

域波束赋形是基于RF射频链路M个物理天线来做，M
根物理天线经过模拟波束赋形模块，经过移相形成若

干个发送波束。数字波束赋形是在N路模拟前端链路

之前来做，N路发送信号进行数字波束赋形，发送给K
个用户。在混合模拟、数字波束赋形结构中，需要满

足（M＞N＞K，M=N×L），因为对于N=M和N=1的极限

情况，混合波束赋形就转变为普通的全数字域的波束

赋形。

在混合模拟、数字波束赋形中，发送信号的处理

流程如下：某个子载波上发送给某个用户的信号经过

数字波束赋形后，进行快速傅里叶变换将频域信号转

换到时域，通过模拟前端链路的DAC模块转化为模拟

信号，模拟信号经过模拟波束赋形矩阵的作用，产生L
路具有不同相位的模拟信号，最终将ABF模块输出的

L路信号映射到天线上。其中模型波束只进行相位旋

转，赋形权重的幅度相同均为1。
2.2 波束形态设计

假设系统发射端含M个天线阵元，接收端含N个

天线阵元，在发射端，信号乘以发送权重矢量 t之后利

用天线阵列发射到空间中；相应地，接收端将接收信

号乘以接收权重矢量 c后，进行加权求和得到输出信

号送至信号处理模块。在毫米波通信系统中，加权矢

量各分量均为相移因子，即模为 1。因此，可简单地将

发射信号经过不同相移后，利用阵列天线发射出去。

波束码本是一个M×N的矩阵，其中行数M为天线

阵元数，列数N为波束数目，对于均匀分布的 1维线性

阵，其第n个波束的阵列响应因子可以表示为［12］：

An ( θ ) =∑
m = 0

M - 1
wm,n ej2πm( d/λ ) sinθ

式中：

wm,n——码本中第 n个波束的第m个天线阵元的图3 模拟波束赋形结构

图4 混合波束赋形结构

图2 数字波束赋形结构
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加权因子

d——天线阵元间距

λ——信号的波长

θ——来波方向与天线阵法线方向的夹角（波达

角）

一般情况下，设置d = λ/2。
波束设计中对于控制波束和业务波束可以独立

设计，也可以统一设计，目前标准中这 2种方式都可能

支持，具体实现时通过高层信令配置。其中，控制波

束要强调其传输的鲁棒性，可以考虑在不同时刻使用

不同鲁棒性或不同方向的波束给终端传输控制信道，

以解决高频信道突发阻塞的问题；另外，波束设计还

需要考虑到场景的需要，相对较窄的波束会有较好的

模拟赋型增益和干扰屏蔽效果，但是对移动性的支持

较差，更适合于用户较固定的场景。设计相对较宽的

波束，可以减少总波束的个数，降低测量开销，而且用

户移动出波束的时间也更长，有利于更好地跟踪波

束。如果有移动性较强的用户，倾向于设计较宽的波

束。

3 5G毫米波波束管理

毫米波通信系统中，终端和基站侧经过波束赋形

后会形成大量窄波束。波束管理的目的是获取并维

护一组可用于DL和UL传输/接收的UE波束对，提高

链路的性能。波束管理包括以下几方面内容：波束扫

描、波束测量、波束上报、波束指示、波束失败恢复。

3.1 波束扫描流程

波束扫描通常包括以下几个过程（见图5）。

a）P1阶段——基站/终端波束粗扫描：基站使用

基于 SSB的小区级宽波束扫描，终端使用不同的宽波

束接收并通过PRACH接入。

b）P2阶段——基站精准扫描：基站使用 CSI-RS
窄波束进行扫描用以对TX进行细化，终端使用最优宽

波束接收。

c）P3阶段——终端精准扫描：基站使用从 P2过
程中UE选出最佳CSI-RS波束传输给UE，终端使用多

个窄波束接收，UE更新其最佳RX波束。

在波束扫描过程中，为了尽快匹配和搜索最佳收

发波束对，常用的搜索算法有以下几种：穷举搜索、多

级分层扫描［13］、基于预编码的扫描［14］。穷举搜索直接

对所有可能波束对的接收SNR、RSRP或者是频谱效率

等进行测量，选择最优波束对的优点是简单易行，缺

点是开销大，搜索时间长。在穷举搜索的基础上可通

过用户分组，多级分层减小开销：先进行粗波束选择，

将选择的波束序列号反馈到接收机；之后扫描并选择

低分辨率覆盖区域范围内所对应的高分辨率的波束

对（细波束选择），训练开销大大减少。基于预编码的

搜索需要基站将预编码之后的波束参考信号广播给

所有用户，每个用户根据不同的扫描波束预编码估计

传输信道，然后基于预定义的传输波束码本检测最佳

波束对。该机制利用了物理信道的稀疏性，可以采用

一些先进的算法来减小开销简化流程，如压缩感知。

目前较为成熟的毫米波波束搜索有基于码本的

802.15.3c和 802.11.ad波束搜索技术［15］。相比于简单

穷举搜索而言，这 2种方案均在一定程度上有效降低

搜索复杂度。802.15.3波束赋形和搜索过程分为 3个
阶段：准全向级别、扇区级别、波束级别。3个阶段对

应不同的波束赋形区域，定向增益依次增大，覆盖范

围依次减小，通过这种从宽到窄的波束搜索方式，寻

找到最佳波束，如图 6所示，（b）、（c）、（d）图分别表示

了波束赋范围逐渐变窄的过程。

802.11.ad波束搜索过程分为 2个阶段：扇区级搜

索阶段、波束优化协议阶段。与 802.15.3c波束赋形的

方法类似，这 2个阶段的波束赋形的范围也是依次减

小，任何阶段的波束赋形都必须在前一阶段波束成形

完成后才能进行，但是与 802.15.3c波束赋形方法不同

的是，802.11ad波束赋形方法寻找最佳波束的时候采

用的是定向发送、全向接收的方式。而 802.15.3c波束

赋形方法寻找最佳波束的时候采用的定向发送、定向

接收的方式。

3.2 波束测量

空闲态初始接入过程中，下行主要依靠 SSB（见图

7），通过测量 SSB的RSRP，选择质量最好的 SSB。SSB图5 波束扫描过程
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由PSS，SSS和PBCH组成，占 4符号×20 PRB；一个 SSB
对应一个波束。用于波束扫描的一组 SSB的集合叫做

SS burst set；集合中 SSB最大数量与频段有关，在毫米

波频段上，毫米波频段上最多布置64个SSB。
空闲态初始接入过程中，上行主要依靠 PRACH，

PRACH和 SSB资源之间存在映射关系。UE在初始接

入时首先会选择与最佳 SSB关联的 PRACH资源发送

MSG1。基站根据收到的UE上行 PRACH的资源位置

确定UE所选择的 SSB波束，并在此 SSB波束上发送下

行RAR和后续信令，至此，UE和基站完成了初始接入

过程中基于SSB波束的初步训练过程。

在连接态下为了跟踪信道的变化和选择更精细

的波束进行传输，需要通过波束测量不断评估发送侧

和接收侧的波束方向。下行方向基站配置一组或多

组用于波束管理 CSI-RS进行波束扫描，UE通过对

CSI-RS的测量得到 L1-RSRP结果，上报不同CSI-RS
的测量结果。基站选择L1-RSRP最强的CSI-RS波束

进行下行信道发送。CSI-RS参数配置中包含 repetiton
字段，当设置为 off时，同方向波束不会连续重复发送，

UE可以保持接收波束不变，进行波束测量；当设置为

on时，同方向波束会连续重复发送，UE可以扫描接收

波束，进行波束测量。

连接态的上行方向基站可配置用于波束管理的

SRS进行波束测量，用于波束管理的 SRS多个资源集

对应UE的TX Panel，资源集中的每个 SRS资源对应一

个波束。SRS资源配置中的 sptialRelationInfo参数可

用于上行波束训练，当资源集中的 SRS资源的 sptial⁃
RelationInfo配置为不同发送波束时，UE进行发送波束

扫描，基站可以保持接收波束不变，进行上行波束测

量；sptialRelationInfo配置为相同发送波束时，UE发送

波束不变，基站可以进行接收波束扫描，进行上行波

束训练。

3.3 波束失败和恢复

如果当前由于遮挡导致用户控制信道的接收质

量低于一定门限，UE侧发起波束失败恢复流程。波束

失败检测主要基于基站侧配置的 SSB或 CSI-RS参考

信号。UE在失败检测定时器时长内，检测到失败的个

数大于或等于失败的最大个数参数，则触发波束失败

恢复流程，TRP通过收端波束扫描接收到上行恢复请

求信号，UE会根据波束恢复的参数配置重新选择新的

SSB对应波束，并在用于波束恢复的PRACH资源上发

起随机接入过程，与基站重新建立新波束对，恢复传

输（见图8）。

4 现有毫米波设备波束性能

4.1 毫米波设备发展情况

目前，毫米波产业链尚不成熟，现有毫米波设备

形态单一、功能和性能尚不满足组网需求，尤其是射

频相关的功能和性能较 5G低频段设备有较大差距。

毫米波设备主要受限于高频器件，相关的高频核心器

件主要包括功率放大器、低噪声放大器、锁相环电路、

滤波器、高速高精度数模及模数转换器、阵列天线等。

这些器件也都与波束赋形的实现紧密相关，例如数模

及模数转换器件需要满足至少 1 GHz的信道带宽的采

样需求，并进一步提高精度和降低功耗，新型的高频

阵列天线需要满足高增益波束和大范围空间扫描等

方面需求。

图7 SSB构成

图6 常用2种波束搜索过程
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由于目前北美和日韩走在毫米波研究部署的前

沿，已经逐步开始部署毫米波系统，所以目前厂家设

备主要支持北美和日韩的 28和 39 GHz频段。设备满

足基本功能，例如，可以支持 200、400 MHz单载波能

力，多载波聚合可以最大实现 800 MHz带宽，支持

64QAM和 256QAM调制方式，系统峰值传输速率达到

10 Gbit/s以上。在波束管理、波束移动性等功能方面，

目前主流设备厂家采用模拟波束赋形或者混合波束

赋形，基于 SSB的初始接入过程，支持业务信道的波束

管理和波束切换扫描，但对于小区间或者系统间的移

动性支持还未满足。

4.2 毫米波设备波束测试

如何测试验证毫米波设备波束能力，包括不同厂

家的波束配置、波束赋形的准确度、波束移动切换情

况、遇到遮挡波束能否快速恢复等问题也是目前产业

界面临的难题。Sub-6 GHz设备通常使用传导测试或

者射频线缆相连的方式进行测量，而毫米波设备RRU
和 AAU集成在一起，且毫米波波束赋形在模拟域实

现，难以采用传统的连线测试，只能采用OTA的测试

方法。信通院研发了波束跟踪端到端测试系统，整个

系统部署在暗室中，基站侧装置一个高精度三轴转

台，通过固定终端，旋转基站，可以验证终端对基站侧

的波束追踪能力。但目前OTA的测试方法和测试技

术尚未成熟，暗室建设成本高昂，该系统尚未投入使

用，业界难以开展有效验证。

目前对毫米波设备波束的测试只能间接进行，通

过测试小区的峰值速率、覆盖范围、接入时间、切换时

间等移动性指标来测试波束性能，测试参数配置如表

1所示。

4.2.1 SSB接入测试

初始接入过程广播信道配置有 8个 SSB波束，编

号 0~7。在小区覆盖范围内，终端沿着天面法线的切

线方向移动，随机寻找 5个不同测试点位，终端在每个

点进行小区接入测试，监控到的每个点的广播波束信

息和信号强度信息如表2所示。

从测试结果可以看出，终端在不同的测试点均可

以正常接入不同的 SSB，对应不同的 SSB ID。改变终

端的移动速度，测试不同移动速度场景下广播波束实

时的测量和切换过程，发现随着终端的移动，控制信

道波束始终可以在 0~7的范围内依次切换，与 SSB的

表1 测量参数配置表

NR频段/ GHz
网络架构

小区带宽/ MHz
帧结构

SSB波束个数

业务信道波束个数

测试场景

26
单站单小区

400
DDDS
8
48

控制信道接入、数据信道波束切换、
波束失败和恢复

图8 波束失败和恢复流程

NR-PDCCH

UE

TRP

发生阻塞 波束失败，检测新波束 PRACH

TX波束扫描 RX波束扫描

新的可用
波束

NR-PDCCH，
携带波束重
配置信息

RSRP，重
配置完成

原有波束

表2 不同接入点的同步信道波束测量和选择情况

测试点

测试点1
测试点2
测试点3
测试点4
测试点5

SSB波束 ID
0
3
5
7
1

SSB RSRP/dBm
-97
-88
-85
-77
-93

SSB SINR/dB
9
19
22
25
11
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ID相对应，与实际场景天线的波束所覆盖角度方向一

致。在不同速度下的移动过程，SSB的 SINR和RSRP
的测量值都较为稳定，说明终端始终可以平稳完成波

束切换。

4.2.2 数据信道波束切换测试

下行 PDSCH业务信道共有 48个窄波束，水平方

向依次分布 12个波束，对应垂直方向上下分布 4个波

束。在小区覆盖范围内，选择随机接入点进行接入，

终端发起正常的业务且业务稳定后，令终端以一定速

度沿着天面法线的切线方向移动，测试业务信道的波

束切换情况，可以看到移动过程中，数据信道波束均

可以正常切换，且终端的业务过程维持正常，没有发

生业务中断现象。在移动过程中随机选择 5个测量

点，监控到的每个点的业务波束信息和信号强度信息

如表3所示。

4.2.3 波束失败检测与恢复

测试过程中，在终端和基站的直射路径上设置大

型障碍物，终端移动到障碍物时，信号覆盖变差，下行

速率出现断流；UE下行吞吐量为 0时即判断为终端数

据断流，此时处于波束失败状态，基站和UE的窄波束

都保持断流之前的编号。当终端重新移动回到正常

覆盖区之后，UE和基站重新进行波束选择和切换，终

端的下行业务速率能够快速恢复，波束恢复流程通过

MAC信令完成（MAC-CE），波束恢复时延在毫秒级

别。

5 总结

本文介绍了毫米波系统中的多波束方案，首先介

绍了毫米波的系统特征、毫米波的优势和劣势以及使

用波束赋形的必要性。在此基础上，介绍了毫米波系

统中特有的混合波束赋形方案和实现方式。紧接着

介绍了如何对多波束系统进行管理，包括波束测试、

扫描、上报以及波束失败和恢复的过程。最后理论结

合实际，给出了波束性能的仿真测试结果，提出了加

速设备和终端成熟、加快整合产业力量的产业发展建

议。
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测试点

测试点1
测试点2
测试点3
测试点4
测试点5

窄波束 ID
42
34
25
18
6

CSI-RS RSRP/dBm
-96
-99
-93
-89
-94

PDSCH SINR/dB
10
14
13
20
12

表3 不同接入点的业务信道波束测量和选择情况
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