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1 概述

2010年贝尔实验室的 Thomas首次提出了大规模

天线阵列的观点：基站使用大规模天线阵列构成的通

信系统理论上能够大幅度增加整个传输系统的容量，

由此开创了对大规模MIMO技术的研究［1］。2011年
Hoydis J等人研究了Massive MIMO系统中天线个数对

系统性能的影响［2］。2013年 Rusek，Fredrik等人对大

规模阵列天线中互耦对信道容量的影响进行了研究，

并提出了相应的发送和接收方案［3］。Larsson E G从能

效、频谱效率和可靠性等方面对Massive MIMO系统进

行了分析，并指出Massive MIMO将是未来 5G发展中

的关键技术［4］。Hoydis J等人提出了随着发射端天线

远大于基站服务的用户数，多个信道之间将会相互正

交。在这种情况下无需增加蜂窝小区数量，终端也无

需做出技术方面的改变，使用简单的线性预编码器就

可以得到近似理想信道［5］。
适用于大规模阵列天线系统的波束赋形技术是

学者们近年来研究的主要内容。由于采用大规模有

源天线系统（AAS），单个天线阵列中的振子数将达到

128个以上，带来的天线互耦和用户间干扰（Multi-Us⁃
er Interference，MUI）相较于传统的MIMO系统将更加
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严重。预编码（Precoding）是MIMO系统中波束赋形的

一种实现方式，其通过改变数据流的权重来调整发射

信号的相位与幅度，波束之间由于干涉效应中心处相

长叠加，边缘处相消而抵消，使波束可以指向特定位

置。目前基于硬件计算水平考虑，线性预编码将是长

期使用的技术。目前主流的线性预编码技术有迫零

（ZF）预编码［6］、考虑了一定噪声影响的最小均方误差

（MMSE）预编码［7］和利用信道自由度的奇异值分解

（SVD）预编码［8］。非线性预编码由于在发射端采取了

迭代与取模等非线性计算方式使计算复杂度较线性

预编码更高，但也可以获得最接近于理想信道的信道

容量，成为目前的研究热点。传统的非线性预编码技

术有脏纸编码（Dirty Paper Coding，DPC）［9］及其改进的

THP（Tomlinson-Harashima Precoding）预编码。随着

Massive MIMO概念的提出，越来越多的学者开始注重

于开发复杂度低且保留一定性能的非线性预编码，如

Mohammed S K和 Larsson E G于 2013年设计了适用于

大规模阵列天线的恒包络（Constant-Envelope，CE）预

编码［10］。

2 Massive MIMO中的预编码技术

2.1 预编码原理

预编码是波束赋形的一种实现方式。通过对发

送信号以一定准则进行信号处理，如完全消除信道间

干扰、使接收端的信干噪比提升或者最大化利用信道

间的空间增益，经过这种处理后信道将会获得相应方

面的增益，即通过对发送信号幅度和相位的调制，在

发送天线处使波束形态改变从而指向接收端，获得波

束赋形的增益，如图1所示。

图 1中，s表示基站为UE所配置的发送信号，预编

码矩阵W为一大小与传输层数和TRx数有关的矩阵，x
为经过预编码处理后的发送信号，H为信道矩阵，p为
基站的平均发射功率。此时有：

x = p Ws （1）
假设为一单小区多用户系统，小区内存在 k个UE

等待基站服务，则第 k个UE所接收到的信号可以表示

如下：

yk = Hx + n = p HkWk sk + nk （2）
其中 nk为用户间干扰、信道间干扰以及信道本身

所带来的噪声。

2.2 线性预编码算法

2.2.1 迫零（ZF）预编码

ZF［6］预编码的主要目的是完全消除信道之间的干

扰，即单个UE收到的信号不包含基站发送给其他UE
信号带来的干扰。其对发射信号的具体处理方法如

下：

W = HH ( )HHH -1
（3）

式中：

HH——矩阵的共轭转置

将式（3）带入 y = Hx + n有：

y = Hx + n = HWs + n = HHH ( )HHH -1
s + n

（4）
此时HHH ( )HHH -1

结果为一单位矩阵，即发送信号

s经过该信道后都只发送至对应的UE，H的各个子信

道之间没有任何干扰。在ZF预编码处理之后，信道矩

阵可以等同于理想的传输信道矩阵。同时为了使发

送端的发送总功率恒定，引入一个归一化因子β：

β = K

trace ( )( )HHH -1 （5）

trace ( )· 表示矩阵的迹，此时 ZF预编码矩阵W如

下：

W = 1
β
HH ( )HHH -1

（6）
引入归一化因子后第 k个UE接收到的信号：

yk = 1β sk + nk （7）
由此可见UE接收到的信号被成功解耦，UE处只

需要提取下行信道状态信息中的信道矩阵H就能正确

提取出原始数据。

2.2.2 最小均方误差（MMSE）预编码

MMSE预编码［7］在迫零基础之上考虑了噪声所带

来的影响，具体操作如下：

W = HH ( )HHH + αI -1
（8）

图1 对发送信号的预编码

s2 x
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预编码矩阵 H
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如式（8）所示，MMSE预编码与 ZF预编码的区别

为在求逆操作之前加上一个考虑了噪声影响的加权

单位阵，在以最小接收信号和发送信号的均方误差为

准则时，α = K
PS

，其中 PS = σ
2
s

σ2
n

，即发射信号 s功率与噪

声功率的比值。同时MMSE预编码也需要引入一个归

一化因子β：

β = K

trace ( )( )WW H -1 （9）

此处的归一化因子与ZF预编码中稍有不同，根式

中分母使用 ( )WW H -1
的迹，在消除信道间干扰的同时

减弱了噪声带来的影响，将预编码处理时对噪声功率

的控制作为基站发送端总功率恒定的参考标准之一。

经过预编码处理后第 k个UE的接收信号如下：

yk = 1β HkH H
k ( )HkH H

k + αI -1
sk + nk （10）

此时UE所接收到的信号为原始信号混合一定串

扰后的信号，即不能做到像ZF预编码完全消除信道间

干扰，但是会对噪声进行抑制，增加接收端的SINR。
2.2.3 奇异值分解（SVD）预编码

SVD预编码［8］额外利用了MIMO系统所带来的多

路复用增益，可以将信道转化为多个独立的并行子信

道来最大化利用信道自由度。

直接对信道矩阵H进行奇异值分解：

H = UΣVH （11）
式中：

H——大小为M × K的信道矩阵

U——M × M的酉矩阵

V——K × K的酉矩阵

M为基站处的发射天线数，K为UE端总接收天线

数。Σ为大小M × K的半正定矩阵，对角元素大于 0，
非对角元素值为 0，Σ的对角元素是信道矩阵H的奇异

值，即可以描述H的特征信息。对角线元素的平方可

以描述HHH其特征信息。通过奇异值分解可以将信

道矩阵降维并简化UE端的接收处理。

令预编码矩阵W = V，由于 V具有酉矩阵特性，即

VVH = E，即预编码处理后的接收信号如下：

y = UΣs + n （12）
此时，需要在UE侧对信号进行预均衡：

y ' = UHy = UHUΣs + UHn （13）
在这里再次利用了U的酉矩阵特性，即在进行信

号处理时不会改变信号本身的特性。经过预均衡处

理后的接收信号只包含了奇异值矩阵Σ，相当于 s在多

个并行的子信道之上传输，达到了消除干扰的目的。

2.3 仿真与分析

本节对 2.2节介绍的几种线性预编码通过Matlab
进行仿真与分析，具体流程如图2所示。

首先根据UE数和每UE流数生成随机发射数据

组成的矩阵，并进行QPSK调制。之后根据基站发射

天线数、UE数和UE处接收天线数生成瑞利衰落信道，

并根据信道矩阵计算预编码矩阵。然后对调制信号

进行预编码操作，并让其通过加上高斯白噪声的瑞利

衰落信道。经过信道传输后，UE根据采用的预编码算

法进行相干检测（SVD预编码在接收端的检测所用参

数是由对信道矩阵进行 SVD分解后获得的），解调后

得到接收信号，与原始发送信号进行比对可以计算得

到误码率，并对整个系统的容量进行记录。至此模拟

了一次预编码流程，进入下一次循环，循环多次后对

速率与误码率取平均值减小误差。

如图 3所示，ZF预编码在对抗干扰时忽略了噪

声，低信噪比的情况下将噪声放大，误码率明显更高，

图2 预编码仿真流程

计算系统
容量

瑞利衰落
信道

预编码矩阵

调制
生成随机
发射数据
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随着信噪比升高，噪声对接收信号的影响减小，误码

率逐渐降低。而MMSE预编码由于有意地控制了噪声

对接收信号的干扰，在低信噪比的情况下误码率要低

于ZF预编码，但是在高信躁比的情况下对噪声多余的

处理产生串扰，导致MMSE预编码的性能下降。SVD
预编码相较 ZF预编码与MMSE预编码采取了折中的

方式，因此误码率在低信噪比的情况下优于ZF预编码

而差于MMSE预编码。高信噪比情况下优于MMSE预

编码而差于ZF预编码。

如图 4所示，在低信噪比时采用MMSE预编码的

系统容量要整体优于 ZF预编码。当信道环境逐渐改

善时，采用ZF预编码的系统容量逐渐与采用MMSE预

编码的系统相当。SVD预编码可以额外利用多信道通

信时的自由度，最大化利用多信道带来的增益，系统

容量相比其他2种预编码更高。

如图 5和图 6所示，将信噪比大小设置为 5 dB，发
射天线数从 8个开始增加至 16、32、64、128，可以看到

随着发射天线数的增加，子信道之间逐渐趋于正交，3
种预编码的误码率都大幅降低，在发射端增加至 64根
天线时已经没有误码。说明当有限UE和低 SNR时，

可以增加发射天线的数量以抵抗由噪声引起的干扰。

系统容量方面仍然是SVD预编码更好。

如图 7所示，当UE数量随发射天线数逐渐增加时

（分别为 2UE、4UE、8UE、16UE和 32UE），由于 SVD预

编码充分利用了多信道自由度的增益，采用 SVD预编图4 基站8天线、4UE、每UE 2天线2流时系统容量随信噪比变化

图5 误码率随发射天线数变化，4UE、每UE2天线

图6 系统容量随发射天线数变化，4UE、每UE2天线

图3 基站8天线、4UE、每UE 2天线2流时误码率随信噪比变化
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码的系统所能达到的系统容量是 ZF与MMSE预编码

的2倍以上。

综上，SVD预编码的表现在三者之中最好，可以利

用多信道传输本身的特性获得最优的性能。并且在信

道矩阵维度很大时，ZF与MMSE预编码需要在UE端

进行很大计算量的信号检测，加大了UE端的计算负

担，而 SVD预编码在检测时只需要简单地将接收信号

与信道奇异值分解后得到的酉矩阵相乘即可。

3 5G系统中的波束赋形方案研究

3.1 建立连接

5G系统中，基站与UE通过参考信号来获得上下

行链路的信道环境，从而进行预编码，调整发送信号的

幅度、相位和功率来实现波束赋形。不同的参考信号

对应了不同的天线逻辑端口，5G下行参考信号中为

DM-RS分配的逻辑端口为 1000~1011共 12个端口，为

CSI-RS分配的端口为3000~3031共32个［11-14］。
如图 8所示，由于 DM-RS端口的数量与 CSI-RS

的端口数量不一致，想要将传输数据与其信道状态信

图8 DM-RS与CSI-RS的映射关系

图9 单流波束赋形

图7 系统容量随天线数变化，UE成比例增加
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3.2 单流波束赋形

如图 9所示，由于是单流传输，因此对应的DMRS
端口只有 1个，相应的传输层数和码字数、传输块数都

为 1。单个逻辑端口被映射到相同极化角度的 TRx

上，由于是在三维对波束进行赋形，水平与垂直方向

上的 TRx必须大于 1，具体的 TRx数根据UE反馈回的

CSI进行分配。相同的数据通过多个 TRx同时发送至

UE，实现了传输分集，提高了信号的传输质量。

3.3 双流波束赋形

如图 10所示，单个码字映射到 2个传输层，对应

了 2个独立的数据流，再经过预编码映射至逻辑端口

1000与 1001。双流波束赋形能够通过空间区分相同

的频带，并且可以同时发送 2个数据流，即实现空分复

用。不同端口上的数据利用了双极化天线的波束正

交性，不同极化角度的天线之间可以视为非相关。并

且DM-RS端口之间通过不同的正交覆盖码（Orthogo⁃
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nal Cover Code，OCC）进行定义，使UE可以对不同端口

上传输的数据进行区分，防止了波束重叠对UE解调

数据的干扰，如图11所示。

相比单流波束赋形，双流波束赋形利用了同频段

下的空间增益，下行传输可以获得更高的传输速率。

3.4 多流波束赋形

如图 12所示，多流波束赋形的目的是在同一时间

内对多个UE进行通信。以同时通信 2个UE，每UE双

流的情况为例，每个UE分配单个码字，由于是双流传

输，因此每个UE的码字都被映射到 2个传输层上，通

过预编码再映射到 2个逻辑端口。不同UE的相同传

输层被映射至同一个逻辑端口，相同UE的不同传输

层被映射至不同的逻辑端口。不同端口上的数据可

以通过 OCC进行区分，但是在这种方式下会使不同

UE的数据同时经过一个逻辑端口而无法区分，因此单

个端口的不同 UE数据通过一个 1 bit的扰码标识

（SCID）分别定义，nSCID = 0, 1，即一个逻辑端口可以复

用 2个UE。与双流波束赋形类似，多流波束赋形也是

根据通道的极化角度分配逻辑端口，如图13所示。

多流波束赋形在实现MU-MIMO的同时，还为单

个UE实现了空分复用，因此相比单流和双流波束赋

形，其能为基站的下行传输带来更多的吞吐量。

3.5 仿真与分析

具体仿真流程如图 14所示，首先频域以子载波

（子载波间隔 30 MHz），时域以OFDM符号为单位生成

图14 仿真流程

图11 双流波束赋形端口与TRx之间的对应

图12 2个UE多流波束赋形

图13 多流波束赋形端口与TRx之间的对应
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资源元素（RE），即初始信号。资源网格由RE组成，时

域对应一个子帧，同一时域内的 12个RE构成一个资

源块（RB），多个RB调度、组合、16QAM调制编码后成

为分配给UE的 TB。之后对 PDSCH进行配置，具体包

括 TB到CW的处理、传输层数配置、DM-RS端口分配

及DM-RS在RE上的映射。接下来根据对下行信道的

信道估计获得下行信道矩阵，进行预编码矩阵的计

算，使用 SVD预编码。经OFDM调制后在 3D信道模型

中传输，选用的是簇延迟线（Clustered Delay Line，
CDL）信道模型［15］，并附加高斯白噪声。

在接收端对数据进行OFDM解调，并通过对下行

信道的信道估计和与数据一同传输的 DM-RS来对

PDSCH进行解码，恢复出接收到的 CW。再对 CW进

行解码得到初始信号，并返回用于计算吞吐量的循环

冗余校验码（Cyclic Redundancy Check，CRC）错误数。

通过 CRC比对判断接收到的信号是否与初始信号相

同，如果不相同则会保留正确的部分并向基站请求重

新发送数据，基站收到反馈将错误部分重新发送直到

UE端的接收信号与初始信号一致并生成新的初始信

号向UE发送。如果经过一定次数的重传后UE仍没

有得到接收信号则放弃重传，同样生成新的初始信号

向UE发送。

图 15和图 16模拟了各波束赋形方案下 100帧的

下行链路吞吐量（%）与吞吐量（Mbit/s）随信噪比变化

的曲线。其中基站发射通道设置为 8个，单流波束赋

形方案中服务的UE数为 1，DM-RS端口数 1；双流波

束赋形方案中服务的UE数为 1，DM-RS端口数 2；多
流波束赋形中服务的UE数为 2，DM-RS端口数为 2。

上述波束赋形方案中UE均有2根天线用于接收。

从图 15和图 16可以看出，多流波束赋形在高

SNR即信道质量良好时拥有最大的下行吞吐量，但是

在低 SNR情况下性能很差，因为多信道并行传输在信

道质量不佳时会带来严重的干扰。而单流波束赋形

应用的是传输分集技术，即以传输质量为首要目标，

在低 SNR的场景也能获得接近于最大吞吐量的性能，

保证了信道质量较差时的下行传输速率。双流波束

赋形应用了 SU-MIMO，相较于另 2种方案性能有所折

中，最大吞吐量高于单流波束赋形，低 SNR情况下性

能要高于多流波束赋形。

3.6 实测数据分析

5G基站下行最大覆盖距离与天线阵列的通道数

有直接关系，因为通道数决定了垂直面波束的覆盖角

度，即不同通道数基站下行最大覆盖距离：64TRx>
32Trx>16TRx。5G的高频特性使得信号在传输时随距

离急剧衰减，因此为不同位置的UE分配合理的波束

赋形方案至关重要。

在近场区，UE数量多且信道质量良好，因此应利

用多流波束赋形的优势使下行吞吐量达到最大，保证

多UE情况下的传输速率。在中场区，信道质量变差，

持续采用多流波束赋形反而会导致下行吞吐量降低，

此处应以双流波束赋形为主，并且根据实际的 CSI动
态切换多流/单流波束赋形。采用双流波束赋形虽然

降低了基站的总下行吞吐量，但是可以保证单个UE
的下行传输速率。在远场区即小区边缘，波束的强度

优先级已经超过了传输速率，采用单流波束赋形可以

保证在小区边缘的UE也能获得较好的传输速率。图15 不同SNR下的吞吐量与最高吞吐量比值

图16 不同SNR下的吞吐量
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图 17为 4G/5G单小区，单UE外场测试下行覆盖

对比，由于为单UE测试，多流波束赋形使用 4个DM-
RS端口即 4流波束赋形。在距基站 600 m范围内，信

道质量良好，多流波束赋形使下行吞吐量提升明显。

随着UE与基站间距离的增大，信道质量降低，此时根

据信道环境动态采用多流与双流波束赋形维持下行

吞吐量的稳定。当UE逐渐接近小区边缘时，较差的

信道质量已经不适合继续使用多流波束赋形，因此根

据信道环境动态采用双流与单流波束赋形。在小区

边缘时，信号的稳定性优先级最高，因此持续采用单

流波束赋形直到UE脱离该小区覆盖。可以看到采用

了Massive MIMO技术的 5G基站下行平均吞吐量在近

场区是 4G的 5倍左右，在全覆盖范围是 4G的 10倍左

右，下行覆盖范围也要比 4G更远。Massive MIMO的

高增益与高容量特性使5G在多UE场景下的下行吞吐

量明显优于4G。

4 结束语

本文对预编码的基本原理进行了说明，随后对 3
种线性预编码进行了研究，分析了各自的特点。通过

建立仿真模型对 3种线性预编码的性能进行仿真分

析，得出 SVD预编码的性能相比 ZF、MMSE更加出色

的结论。随后对 5G中的波束赋形方案进行了研究分

析，对下行参考信号进行了详细研究，并给出CSI-RS
与DM-RS的工作流程及其映射关系。之后对 3种波

束赋形方案原理进行了详细的说明，最后建立严谨的

仿真模型对 3种波束赋形方案进行仿真分析，总结出

各自的优势与劣势。
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图17 4G/5G下行吞吐量对比
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