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摘  要：针对传统天线选择算法在大规模天线阵列应用中的局限性，该文在多用户场景下提出一种基于容量相关字

典的 5G 毫米波大规模天线随机选择算法。该算法通过特定环境中不同位置处的多用户与基站的交互，快速提取大

规模天线单元间容量的强弱相关特性，并建立相关字典；在天线选择时，先搜索最优信道容量单元连接射频链路，

再随机选择相关字典中与最优单元容量相关大的天线单元接入其余射频链路。该方法大大降低了传统天线选择算法

应用的复杂度，只与环境有关且较为稳定，当新用户加入时也无需重新建立相关字典。该方法通过损失一部分性能

来换取较低的复杂度，适用于天线单元多的大规模天线阵列。此外，该文在室内开放式办公室开展了 26 GHz 视距

和非视距下的大规模天线信道测试，分析了不同场景下的天线阵列行间单元间的容量相关性，并对该算法的系统信

道容量性能进行了实验验证。 
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Abstract: In order to solve the limitation to use the traditional antenna selection algorithm in a massive antenna 

for fifth Generation (5G) system, a random antenna selection algorithm based on the dictionary of capacity 

correlation in multi-users scenario is proposed. Before the dictionary is built, the correlation characteristics among 

antenna units are abstracted by the interactions between the base station and users at different locations. It needs 

to search the antenna unit with optimal capacity to connect one Radio Frequency (RF) link, and the reminder RF 

links can select the antennas randomly which have the large correlation with the optimal one in the dictionary. The 

method is applicable to massive antennas system because of its low complexity and stability. Moreover, there is no 

need to renew the dictionary for coming new users. In addition, the massive antenna channel measurements in an 

open office including line-of-sight and none-line-of-sight at 26 GHz are carried out to analyze the capacity 

correlations among the antenna units located in different rows as well as to verify the system capacity performance 

with the random antenna selection algorithm proposed in this work. 
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1  引言 

大规模天线是第五代(5G)无线通信系统中非常

重要的传输技术。通过使用多个天线单元，实现分

集复用，同时同频的为多用户服务。与传统多输入

多输出(MIMO)天线相比，大规模天线阵列的单元

个数将增加数十倍以上[1]。在大规模天线阵列系统

中，数百个天线服务用户终端，理论以及测量结果

都表明大规模天线阵列系统能够有效地提高频谱效

率，同时降低辐射功率[2,3]。 
信道测量是无线信道特性研究与建模的必要条

件，目前已有的大规模天线信道测试集中在 6 GHz
以下，研究多用户系统信道相关性及预编码性能问

题。文献[4]通过在 2.6 GHz 开展的室外虚拟 ULA(均
匀线性阵列)和 UCA(均匀圆柱型阵列)的大规模天

线信道测试，研究了用户间的空间相关性及隔离度。

文献[5]在 2.6 GHz研究了大规模多用户MIMO信道

统计参数在线性天线不同位置处的变化情况。文献

[6]在街区进行了大规模天线信道测试，采用圆柱型

天线及面板天线，频点在 2.6 GHz，带宽为 50 MHz。
对迫零编码以及最小均方根误差编码等几种线性预

编码方式的性能进行比较，并且发现基站天线个数

的增加可降低用户间的相关性，增加发射端的天线

数能够使多用户的信道更趋向于正交。当天线数超

过一定数量后，信道特性趋于稳定，更多地依赖于

传播环境和用户位置。文献[7]是贝尔实验室进行的

旋转虚拟大规模阵列信道测试，测试地点选择在德

国斯图加特阿尔卡特-朗讯的校园，载频为 2.6 GHz, 
带宽 20 MHz。研究结果发现，尽管独立同分布的信

道与实测信道间有显著的差异，但大规模天线阵列

的理论增益在实际中是可以实现的。此外，研究还

发现不同的链路间存在相关性，是由于经过了共同

的散射环境。为了研究公共散射体对双链路信道的

影响，Aalto 大学在 5.3 GHz 进行了双链路大规模

天线信道测试[8]，发现在非视距场景中，公共簇的比

例较低，集中在 0~20%之间。在视距场景中，公共

簇的比例高于 50%，在部分测试点中，甚至达到

100%。文献[9]在 4.45 GHz 开展了大规模天线信道

测试，场景选在北京交通大学的体育馆内，利用实

测数据对频率相关性进行了研究，结果表明大规模

天线阵列并不满足广义平稳非相关散射的信道特

性。以上信道测试都集中在 6 GHz 以下频段进行。

在更高频段中，文献[10,11]在 13-17 GHz 开展了虚

拟大规模天线信道测量，文献[10]主要对信道参数进

行了研究，包括信道增益，莱斯因子，均方根角度

及时延扩展等。文献[11]利用高分辨率 SAGE 算法

对传播信道中的第 1 跳簇和最后一跳簇进行了分

析。在 5 G 毫米波频段目前还没有大规模阵列信道

(天线单元大于 100)测试和研究结果。本文在中国和

欧洲 5 G 毫米波热点频段 26 GHz，开展了开放办

公室场景下虚拟大规模阵列信道测试工作，主要目

的是研究如何进行大规模天线单元的选择以简化毫

米波频段的大规模天线系统的射频链路复杂度。从

传统多天线扩展到大规模天线阵列系统技术，天线

单元的大幅度增加需要更多的射频链路，射频链路

的数目直接影响硬件复杂度。在理论上，基站处的

每个天线单元都需要连接射频链路，射频链路包含

放大器，模数转换器，以及混合器等，通过并发并

收真正实现多天线技术。然而射频链路价位昂贵，

能耗较大，通常，射频链路消耗的功率将占总发送

功率的 50%~80%[12]。大规模阵列天线单元间的相

关性会导致每个单元对系统贡献减小，在实际应用

中，并不是每个天线单元都会匹配射频链路，一种

可行的方法是通过天线开关将天线单元分时接入射

频链路，如天线单元个数在 128 以上的大规模天线

系统，射频链路可配置 8~32 个[13]。由于每个天线

单元对系统整体性能的贡献不同[4]，因此，射频链路

采用何种方式接入天线单元使大规模天线阵列的性

能和能耗达到一个平衡，将是一个非常重要的研究

课题。 
针对传统多天线系统，过去研究中已经形成了

几种经典算法，有限的射频链路通过天线选择算法

接入天线单元中达到系统整体能耗能量开销最小，

性能最优。第 1 种是基于接收功率或信噪比的天线

选择算法[14,15]，射频链路选择信噪比或接收功率最

大的天线单元，第 2 种为基于最大信道容量的天线

选择算法[16]，天线单元中信道容量最大的单元接入

射频链路。第 3 种为基于特征根的天线选择算法[17]。 
此外，也有文献在上述算法的基础上引入平均能耗，

和干扰因子 [18 20]− 。上述算法都是基于通过遍历方式

寻优，在传统多天线系统中天线单元和射频链路个

数都很有限，这些算法的遍历次数及复杂度都较低，

所以具有较好性能。在大规模天线系统中，天线个

数将以数十倍的增加，射频链路数也大幅提高将提

高到 10 个左右，若每次通信，使用遍历算法，其复

杂度、能耗和和能量额外通信开销对系统来说是极

大的负担。此外，在设备对设备(D2D)通信中，当

周围环境稳定，没有大量的移动散射体时，上述提

到的几种最优选择算法每次寻优会选择固定的天线

单元，长时间与射频链路的连接会使得最优天线单

元更易磨损，而其他天线单元也不能够得到合理使

用。本文将针对上述遍历方式寻优算法的缺陷，提

出一种基于容量相关字典的随机天线单元选择算

法。通过均匀采集获取环境信息，提取天线阵列中
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单元间的容量的相关信息特性，并建立相关字典。

每次通信只需搜索最大容量单元连接射频链路，其

余射频链路在与最大容量相关性大的天线单元所构

成的字典中随机选取，此种方法通过损失一部分容

量性能来换取较低的复杂度，非常适用于天线数目

较多的大规模天线阵列。 
文章主要分为 4 个部分，第 2 节重点介绍基于

容量相关字典的随机天线单元选择算法以及相关字

典的构造过程；第 3 节描述实验的验证与分析，着

重分析天线阵列的相关特性以及算法性能；第 4 节

总结全文。 

2  基于相关字典的大规模天线阵列随机选

择算法 

图 1 为大规模天线系统框图，为和本文实验系

统一致，假设基站 BS 为单天线，移动端 MS 有 M
个天线单元，N 条射频(RF)链路，通过开关部分从

M 个单元中选择 N 个单元与射频链路合并。天线选

择算法决定开关部分如何匹配。 

 

图 1 大规模天线系统框图 

基于最大信道容量，最大信噪比或接收功率，

以及基于范数的天线选择算法的本质上都是寻找连

接最优信道的天线单元，算法的复杂度都类似。在

传统多天线系统中，天线单元通常通过一个开关分

时接入射频链路，在大规模天线系统中，为了提高

系统性能，也可以通过多个开关时分接入射频链路。 

在通信过程中，从 M 个单元中选择 N 个最优单

元的复杂度，大于从 M 个单元中选择 1 个最优的复

杂度。射频链路数目的增加，提高了系统性能，同

时带来了开关部分复杂度。若能将每次通信中其余

1N − 个最优搜索的复杂度简化，将使对开关部分性

能得到较大提升。根据以上思路，本文构造了一个

基于容量相关字典的大规模天线阵列随机选择算

法，算法过程如图 2 所示。系统初始化时，通过用

户与基站的交互构造相关字典，相关字典中定义了

与每个天线单元相关性较大的若干天线单元，在多

用户系统下相关字典具有统计意义。实际的多用户 

 

图 2 基于相关字典的随机天线选择算法在大规模天线侧的流程图 

系统一般基站设置大规模天线，用户设为单天线，

这时多用户依次通过导频信道向基站反馈信道信

息，基站系统中的射频链路采用时分的方式扫描所

有天线单元，根据每个天线单元接收到的来自不同

用户的信道冲激响应计算信道容量并建立相关字

典。如用户端使用大规模天线，基站为单天线时，

通过 3 次握手能够快速建立并维护相关字典。首先

基站向所有用户发射导频信号，用户端的射频链路

采用时分的方式获取所有天线单元接收到的信道冲

激响应并计算信道容量反馈给基站，基站根据所有

天线单元在不同位置处的容量信息计算相关字典，

最后将相关字典通过广播发送给所有用户，用户端

对字典进行维护。本文中，系统初始化采用 3 次握

手的方式来构造相关字典。初始化后正常通信时，

根据导频信号, 运用经典算法[14]搜寻容量优天线单

元，将最优单元与一个射频链路连接，其余 1N − 个

射频链路在本文定义的容量相关字典中查询，随机

选出与容量最优天线单元(容量)相关大的 1N − 个

单元接入射频链路。 
    这种算法将每次通信中 1N − 个最优搜索的复

杂度进行合并，转换成构建相关字典的复杂度。在

最优搜索算法中，每次通信，都会产生 1N − 个单元

的搜索计算量，而基于相关字典的随机搜索算法中，

一旦将特定环境的相关字典建立后，后续不需要再

更新字典，也不会再产生 1N − 个单元的搜索计算

量。当新用户接入基站时，相关字典也无需重新构

建。 
相关字典的构造如下： 

大规模天线多用户系统不同天线单元间存在容

量相关性，这种相关性取决于基站和移动台所处的
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环境，对于确定环境下的多用户，我们可根据信道

矩阵建立反应单元间容量相关性的列表，将其称之

为相关字典，且每种环境对应一本相关字典。相关

字典反映了天线单元间在特定环境下的信道容量的

相关性的统计特性。信道容量计算公式为 

( )2
2 Flog 1 SNRC = + ⋅ h           (1) 

其中，SNR为发送信噪比，h表示第 M 个接收天线

单元对应的信道冲激响应， F⋅ 表示 F 范数。 
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Cor 为相关系数矩阵，又是对称矩阵，每个元 
素为天线单元间的容量相关系数，corij 为式(4)求解

的向量 1 2[ ]i i LiC C C=a 与 1 2[ ]j j LjC C C=b 间的

相关系数。 
Cov( , )

cor
( ) ( )
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D D
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a b
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{ },   | 1 ,i i i M i Z= ≤ ≤ ∈Dic Dic        (5) 
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             (6) 

Dic 为相关字典，包含了 M 个天线单元对应的 
较大相关性单元列表， γ 是相关性阈值，当相关性

大于 γ 时，我们认为两个单元存在较大的相关性，

将相关单元序号存储在字典当中。 

3  实验与验证 

3.1 实验设计 
为了验证上述算法，本文在 2200 m 大的开放式办公

室分别开展了大规模天线阵列视距和非视距实验，

如图 3 所示，其中图 3(a)为视距(LOS)场景，(b)为
非视距(NLOS)场景，测试频段为 26 GHz，带宽为

1 GHz。由于目前毫米波频段的大规模阵列在硬件

上还难以实现，实验采用如图 4(a)所示的收发系统，

收端采用虚拟天线阵列，通过电机驱动全向天线在

水平和垂直方向平移形成 44×3 大小规模的阵列，

水平和垂直单元间分别相距半波长，132 个天线单

元的编号如图 4(b)所示。发端采用全向天线，高度

为 2.09 m，接收天线最低高度为 1.98 m。在视距场

景中，发送天线用三角表示，大规模阵列测试位置

共有 20 个用圆圈表示，它们均匀散布在环境中。在

非视距场景里，发射端放置在走廊，通过墙壁阻挡

形成非视距环境，接收端均匀的散布在环境中，共

选择 19 个位置。 

测试系统采用时域信道探测仪，发端包含全向

天线，铷钟，任意波发生器，信号源，上变频器，

以及 30 dB 增益的功率放大器等。收端包含虚拟天

线阵列，低噪声功率放大器，下变频器及数据采集

卡等。表 1 列出了系统的详细参数。 
3.2 结果分析 

在大规模天线系统中，信道容量随着天线单元 

 

图 3 实验场景图 
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图 4 测试系统 

表 1 系统参数 

参数 数值 

中心频率 26 GHz 

带宽 1 GHz 

最大时延范围 1.024 sμ  

时延分辨率 1 ns 

发射功率 24 dBm 

收/发端高度 1.98/2.09 m 

接收端天线增益 5 dBi 

发送端天线增益 3 dBi 

 
个数的增加而增大，曲线呈现凸函数特性。我们在

视距和非视距场景下，研究了 132 个天线单元中，

能够达到信道容量 80%的天线单元个数以及最大接

收信噪比随着距离的变化情况，如图 5(a)和图 5(b)
所示。最大接收信噪比为 

( )max max noiseSNR 10 lg dBP P= ×        (7) 

其中， maxP 是接收到的最大功率， noiseP 是噪声功率。 
如图 5(a)所示的视距情况，当收发端距离较小

时，采用 30 个以内的天线单元就可以达到整体容量

的 80%。随着收发距离的增大，达到 80%性能的天

线单元个数整体呈现上升趋势，而最大接收信噪比

呈现整体下降趋势，并与前者呈反比例关系，达到

80%信道容量的天线单元数与最大接收信噪比的相

关系数为-0.80。当收发距离较远时，最大接收信噪

比整体减小，这时天线阵列中需要更多的天线才能

达到较好性能。由于视距非视距两种场景采用同一

套系统，非视距中墙壁的遮挡使得所测距离小于视

距如图 5(b)所示。与视距情况不同，非视距情况时，

达到 80%信道容量的天线个数及最大接收信噪比随

着收发距离的增大而增多或减少的趋势并不是很明

显，而达到 80%信道容量的天线个数与最大接收信

噪比呈现明显反比关系，相关系数为-0.92。 

为了研究阵列天线不同单元的性能差异，图

6(a)和图 6(b)分别给出了视距，非视距两种情况下，

在 L1 位置处的每个天线单元的信道容量。从两个图

中可以发现同一场景下天线阵列中不同天线单元的

贡献差距较大，最小信道容量与最大信道容量相差

6 bit/(s Hz)左右。相比于视距情况，非视距相邻天

线单元的信道容量变化更为平缓。由此可以看出，

当射频链路的数量有限且远小于天线单元个数时，

根据信道环境，选择性能较好的天线单元接入链路

对于提高大规模天线系统的性能非常有意义。 

此外，通过观察阵列的 3 行天线单元，发现无

论视距与非视距，3 行的变化趋势呈现一致性，说

明天线阵列的 3 行间信道容量存在一定的相关性。3

行天线单元间的信道容量相关性随着距离的变化如

图 7 所示。可以看出，非视距的行间天线单元容量

相关性比视距时波动更为明显，且非视距场景 3 行

天线单元间的平均相关性小于视距场景 3 行间的平

均相关性。此外，在 3 行天线中，相邻两行间的相

关性均大于第 1 行与第 3 行间的相关性，如表 2 所

示。在视距情况下，相邻行间的相关性基本一致，

而非视距情况下，相邻行间的相关性差别较大。 
由图 7(a)和图 7(b)，我们发现阵列的 3 行天线

单元间容量存在较大的相关性，而相关字典需要存 

 

图 5 达到信道容量 80%的天线单元个数及最大接收信噪比随着距离的变化曲线 
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图 6  L1 位置处每个天线单元的信道容量 

 

图 7 大规模天线阵列行间天线单元的容量相关性 

表 2 视距与非视距情况下行间天线单元的容量相关性 

场景 
第 1 行与 

第 2 行 

第 2 行与 

第 3 行 

第 1 行与 

第 3 行 

视距 0.76 0.76 0.65 

非视距 0.51 0.48 0.41 

 
储更详细的信息，需要提取特定场景下天线阵列中

天线单元间的容量相关性。对基站采用单天线，用

户端采用大规模天线其相关字典构成和维护步骤如

下：首先，系统初始化时，基站在导频信道中依次

向所有用户发送导频信息，所有用户的射频链路采

用时分的方式获取所有天线单元接收到的信道冲激

响应并根据式(2)用户端计算各天线单元的容量，反

馈给基站后构成矩阵Q，视距非视距的维数分别为： 

20×132 和 19×132. 第 2 步：基站通过式(4)计算信

道容量相关系数矩阵。第 3 步，基站根据式(5)和式

(6)，提取相关字典，在这里视距，非视距的相关阈

值，定义为 0.7，射频链路定为 10 条。最后，基站

通过广播，将容量相关字典发送给用户，用户端进

行维护。 

图 8(a)和图 8(b)分别为视距和非视距的容量相

关系数矩阵。容量相关系数矩阵是对称矩阵，在图

8(a)中，对角线上为天线单元与自身相关系数，除

了对角线，还有 4 条相关性较大的直线与对角线平

行，说明天线单元与所处同一列的天线单元间的相

关性较大。此外，有的天线单元与周围单元的容量

相关性较大，因此在图 8(a)中会有较大的浅色方块

出现在 5 条平行线上。还有部分天线单元的容量相 

 

图 8 大规模天线单元间容量相关矩阵 
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关性单元比较分散，在图上没有出现聚集现象。当

大相关性单元聚集时，说明在当下环境中这部分天

线单元除视距外会接收到经过同一个散射簇的信

号，簇较大且集中。当大相关性单元分散时，说明

这部分相关单元除视距外，在环境中会接收到不同

簇的散射信号，簇普遍较小。在非视距场景中，除

了对角线，只有两条与对角线平行的直线，且线条

不完整。说明在非视距中，同一列中处于中间位置

的天线单元与上下两个单元有一定的容量相关性，

而处于上方和下方的两个单元间的相关性较小，与

图 7 分析结果一致。此外，不同于视距场景，非视

距中没有较大的浅色方块，容量相关性大的天线单

元都是小范围出现，且不止出现在平行线上，说明

非视距中，散射贡献主要来自不同的小的散射体簇。 
图 9和图 10研究了 3种天线组合模式对不同区

域用户的系统性能影响，以及 3 种组合模式在不同

射频链路个数下对系统的性能影响，图 9 中射频链

路个数为 10。 
图 9(a)为视距情况下，用户处于不同区域时，3

种天线选择算法对系统性能的影响。当发端固定时，

不同区域的用户转化为不同的收发端距离，可以看

出，当收发距离逐渐增大时，3 种天线选择算法下，

用户的信道容量整体呈现下降趋势，基于相关字典

的随机选择算法的性能介于其他两种算法之间。图

9(b)为非视距情况下，3 种天线选择算法对于不同区

域用户的信道容量的影响。随着收发距离的增加，

相比于视距，非视距的信道容量没有呈现出明显的 
下降趋势，这是受到散射体分布的影响，部分用户

虽然离发射端较远，但可视散射体较多，利于信号

的传输，信噪比较大，从而使得信道容量较大。 
为了研究 3 种不同天线选择算法在不同的射频

链路个数下对系统容量大小的影响，分别选取视距

和非视距的 L1 位置测量数据进行研究对比，如图

10(a)和图 10(b)所示。可以看出，在视距和非视距

的情况下，无论使用何种天线选择算法，信道容量

都是随着射频链路的个数逐渐增大，并缓慢达到平

稳。3 种天线选择算法中，最优信道容量选择算法

的性能最优，基于相关字典的随机选择算法介于其

他两种算法之间。 

虽然，基于相关字典的随机选择算法的性能没

有最大信道容量选择算法高，但其算法复杂度具有

很大的优势，当天线阵列有 n 个天线单元，m 条射

频链路时，运用最大容量选择算法的复杂度是

( )m
nO C ，而基于相关字典的最大容量选择算法在构

建完容量相关字典后，其复杂度只有 ( )O n ，如表 3

所示。 

本文所提出的算法通过损失一部分容量性能来

换取较低的复杂度，适用于天线数目较多的大规模

天线阵列。在实际应用中，也存在一定的挑战，主

要的难点在于如何降低天线开关的硬件成本，如何

控制天线开关在不同天线单元间的接入，以及如何

快速建立相关字典。在算法测试阶段，相比随机天

线选择算法的容量提升率作为该技术的主要测试指

标来衡量算法的有效性，有一定的鲁棒性。 

4  结论 

针对传统天线选择算法在大规模天线阵列应 

 

图 9 用户在不同区域时，3 种天线选择算法对系统信道容量的影响 

 

图 10  3 种天线选择算法在不同的射频链路个数下对系统信道容量的影响 
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表 3 算法复杂度比较 

最大容量选择算法 ( ) !
!( )!

m
n

n
O C O

m n m

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
 

基于相关字典的容量选择算法 ( )O n  

 
用中的局限性，本文提出一种基于容量相关字典

的毫米波频段大规模天线随机选择算法。该算法

通过特定环境中不同位置处的多用户与基站的交

互，快速提取大规模天线单元间容量的强弱关联

特性，并建立相关字典；在天线选择时，先搜索

最优信道容量单元连接射频链路，再随机选择相

关字典中与最优单元容量相关大的天线单元连接

其余射频链路，此种方法大大降低了传统天线算

法应用的复杂度，只与环境有关且较为稳定，当

新用户加入时也无需重新建立相关字典。本文通

过在 26 GHz 室内开放式办公室进行的大规模天

线阵列视距非视距实验对算法进行了验证，并对

天线阵列行间容量相关性，单元间相关性进行了

研究。结果发现，非视距场景天线阵列 3 行间的

平均容量相关性小于视距场景 3 行间的平均相关

性。视距场景下，3 行中相邻行间的相关性基本一

致，而非视距场景下，3 行中相邻行间的相关性不

同。此外，在视距中，存在容量相关性大的天线

单元集中聚集的现象，而非视距中，相关性大的

天线单元都较为分散。最后对 3 种天线组合模型

在不同区域用户以及不同射频链路个数情况下的

性能进行了分析对比，发现复杂度较低的基于相

关字典的随机选择算法性能介于随机选择和最优

信道容量选择算法之间，且信道容量都是随着射

频链路的个数的增加而逐渐增大，并缓慢达到平

稳。 
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