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专题：5G 
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摘  要：5G移动通信技术相比于目前的 4G移动通信技术，其峰值速率将增长数十倍，达到吉比特。未来移

动通信系统面临着硬件成本高昂、系统功率消耗过高等问题，成为高传输速率通信的主要瓶颈之一。为了解

决上述问题，学术界展开了对低功耗高效传输技术的研究，其中能够有效解决上述问题的途径之一就是低精

度（如 1~3 bit）ADC的接收机。通过对高斯信道下低精度量化的信道容量进行分析，发现相较于传统高精度

ADC接收机，2~3 bit 的 ADC所带来的信道容量损失在可接受的范围内。面向低精度量化在无线通信系统中

的应用，综合论述了低精度量化对信道容量的影响以及低精度量化下接收机的设计，解决了低精度量化下诸

如同步、增益控制、信道估计等问题，为低精度量化通信系统的具体实现提供指导。 
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Abstract: Compared to the 4th generation (4G) mobile communication technology, the 5th generation (5G) mobile 

communication technology will provide tens of times of peak rate increase, reaching up to several thousands megabit per 

second. The coming wireless communication systems face the problems of expensive hardware cost and high power 

consumption, which is becoming a bottleneck of high-rate communication systems. To cope with these problems, rede-

signing communication systems with the receiver using finite precision analog-to-digital converters (ADC) is one possi-

ble approach. The analysis of recent information theory for the AWGN channel shows that the performance loss 

due to 2~3 bit ADC acceptable. The application of low resolution quantization in wireless communication systems was 

focused on, an overview of the channel capacity and receiver design under low-precision ADC was provided.  
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1  引言 

随着 4G移动通信系统进入规模商用阶段，5G

移动通信的研发正在世界范围内如火如荼地展

开。作为下一代无线通信技术，5G 致力于满足日

益增长的移动互联网和物联网市场的业务应用需

求，以期在任何地方、任何时间、任何物体和人

都可以进行快速可靠的信息交换
[1-4]
。在很长一段

时间内，无线通信领域的许多研究工作都集中于

提高系统的频谱效率。随着高速通信技术的发展，

人们在研究如何提高系统频谱利用率的同时，逐

渐开始关注移动通信系统的能量效率。5G提出了

到 2020年实现系统容量千倍量级增长的愿景，但

从实际应用的角度来说，无线通信系统的功率

消耗不能也不应该同速增长。因此，提高无线

系统和网络的能量效率成了 5G发展的关键目标

之一
[5]
。受经济效益和环境保护责任的驱使，绿

色通信在近几年引起了大量学术界和工业界的研

究热情
[6,7]
。对于手持设备和无线传感器，延长电

池寿命，打破电池续航瓶颈才能促进相关技术的

进一步发展。对蜂窝网络基站来说，满足用户终

端服务质量要求的同时最小化功率消耗，同时降

低部署和维护成本具有重要的意义。尤其是在大

规模多输入多输出（multiple-input multiple-output，

MIMO）系统中，由于基站配备了大量的天线，

带来的后果是海量的基带数据，这极大地提高了

基带处理和射频处理的复杂度，给系统搭建成本

的降低带来了巨大挑战。如果采用传统的高精度

硬件设备部署大规模MIMO系统将会导致过大的

系统功耗。由参考文献[8]可知，系统功率消耗主

要包括信号的辐射功耗及处理功耗。信号的辐射

功耗主要指来自发送端的功率放大器为保证一定

的接收信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）所消

耗的功率。处理功耗的产生是由于基带执行各种

处理算法所带来电路功率消耗。以大规模 MIMO

系统上行链路中的接收机功耗为例，其功耗主要

来自模数转换器（analog-to-digital converter，

ADC）处理单元和基带数字处理单元。从参考文

献[8]中可知，ADC的功耗与采样速率和量化间

隔有关，它们的关系可近似表示为
ADC

2
b

P B≈ × ，

其中 b表示量化比特数， B表示信号带宽。参考

文献[9]表明基带处理功耗与 2
b 近似成线性关系。

从上述研究结果可知，接收机的功率消耗在很大

程度依赖于 ADC 的精度，精度越高，无线通信

系统的总功耗将随之增长，同时硬件成本也不可

避免地随之提高。 

随着无线通信业务的不断发展，无线通信系

统的带宽也越来越大，特别是在短距离无线通信

中更为明显，达到百兆赫兹（MHz）甚至千兆赫

兹（GHz）量级
[10-12]
。其中超宽带（ultra wide-band, 

UWB）技术
[13]
是短距无线通信的一个典型代表。另

一个典型代表是 60 GHz毫米波通信，在中国占用

5 GHz（59~64 GHz）频谱资源，在欧洲和美国甚

至占用了 7 GHz的带宽。这给实现低功耗的无线

通信系统带来了巨大挑战：要实现GHz量级的采样

速率和高精度量化，ADC必须采用成本高昂、复杂

度高且功耗极大的闪存（flash）结构
[15,16]
；实现 GHz

量级，特别是 10 GHz采样频率的高精度 ADC在

技术上存在一定的困难；高采样频率和高精度量

化产生的海量数据，加大了低功耗基带数字处理

的实现难度；高采样速率和量化精度的 ADC芯片

集成难度也不容小觑。 

由此可见，无论是对于高速大带宽通信系统

还是大规模MIMO系统来说，从降低系统总功耗

消耗及部署成本的角度，采用低精度量化接收机

都是有效实现系统高能量效率的直接途径之一。

低精度量化接收机的结构如图 1 所示，接收端接

收到的信号通过射频通道后送入量化器，输入的

同相分量和正交分量经过量化器中的一对低精度

ADC分别进行采样量化，最后量化输出送到基带

处理单元进行后续信号处理。不同于传统的高精

度量化，由于经过量化器的信号非线性失真非常
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大，对于低精度 ADC的研究需要采用不同的量化

误差模型和研究方法。学术界之前对量化问题的

研究主要基于高精度量化的前提，通过独立看待

量化过程和后端基带处理，将量化精度对于系统

性能的影响通过量化过程的输出信号模型进行分

析
[17,18]
。但是，对于低精度量化而言，传统的将

量化和后端信号处理视为两个独立问题的方式变

得不再适用，必须寻找新的方法对低精度量化下

的通信展开研究。同时，由于使用低精度 ADC会

带来一定的系统性能损失，特别是对于大规模

MIMO 系统而言，在基站配备了大规模的天线阵

列的前提下，如果统一配置低精度 ADC，还会

带来信道状态信息获取困难等问题。因此，参

考文献[19,20]提出了一种混合 ADC 的接收架

构，即部分配置高精度 ADC用以信道估计，在

获得比较精准的信道状态信息的前提下，剩余

部分配置低精度 ADC，从而降低系统功率消耗

和部署成本，达到比较可观的系统性能。总之，

学术界迫切需要研究低精度量化下的一系列问

题，包括低精度量化下的同步问题、增益控制

问题、信道估计问题、接收机设计和量化噪声

模型及低精度量化对通信系统容量的影响等，

完善数字信号处理理论，为相关技术的实际应

用提供理论支持。 

 

图 1  低精度量化接收机的结构 

2  低精度量化的信道容量 

学术界对于低精度量化系统的信道容量
[21]
研

究主要关注其相对于传统完美量化的通信系统，

采用低精度 ADC 所带来的信道容量损失是否在

可接受的范围内。下面从 ADC的结构入手，研究

低精度量化系统的信道容量分析方法。 

2.1  ADC结构 

在数字通信系统中 ADC 将接收信号从模拟

量转化为数字信号，方便后续数字处理单元的处

理和存储。图 2所示为 ADC的结构，模拟信号首

先经过前置滤波器，将输入模拟信号中频带外的

干扰频率分量去除。接着在采样保持阶段按照一

定的采样频率对模拟信号进行采样，并保持采样

电平在一定的转换时间内保持不变。最后通过量

化器，将采样信号在转换时间内根据量化曲线映

射到相应的量化区间，完成量化过程。 

 

图 2  ADC结构示意 

量化器有均匀量化和非均匀量化之分，均匀

量化 ADC的每一级量化区间都相同。假设采样后

进入量化器之前的信号用Ｘ表示，量化器的输出

用Ｙ表示，则其系统框架可简化为图 3所示结构。

ADC通过量化器将模拟量转换为相应的离散值所

引入的误差称为量化误差。当量化器采用均匀量

化器时，量化信噪比（signal-to-quantization noise 

ratio，SQR）可以表示为： 

 2

dB
6.02 10lg(12 )

x
SQR b= + ×σ  （1） 

其中，b 表示 ADC 的量化比特数， 2

x
σ 表示

输入信号的均方差值。 

 

图 3  ADC转换特性等效框架 

从上述分析可知，一般来说量化过程是非线

性的，量化器的量化误差与输入信号有关。但是，

对非线性过程的建模和分析具有一定的难度，因

此参考文献[22]对量化过程进行线性建模，即加性

量化噪声模型（additive quantization noise model，

AQNM）。该模型将量化器的输出表示为两部分，

分别为理想输出信号以及独立于输入信号的量化
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噪声。因为对量化器的建模方法不同，相应的对

信道容量的分析也不尽相同。下面将分别总结在

对量化器非线性建模和线性建模情况下，低精度

量化对信道容量的影响。 

2.2  非线性建模下的信道容量分析 

根据信息论的相关理论可知，信道可分为离散信

道和连续信道两种类型。传输离散信源的信道称为离

散信道，假设系统输入表示为 { }
1
, ...,

N
X x x= ，发送符

号
i
x 的出现概率为 ( ), 1,2, ,

X i
P x i N= � ，经过信道后

的输出表示为 { }1
,..., , 1,2, ,

M
Y y y j M= = � ，信道

转移概率矩阵表示为 [ ( | )]
j i

P P y x= ，即发送
i
x 的

条件下收到
j

y 的条件概率。将输入输出的最大互

信息定义为信道容量： 

 

max ( ; )

( | )
max ( ) ( | ) lb

( ; )

X

X

P

i i

X i j i
P

i j Y j X

C I X Y

P y x
P x P y x

P y P

=

= ∑ ∑
 
（2）

 

其中， ( ; )
Y j X
P y P 表示信道输出信号 Y的概率

质量函数。连续信道的输入信号和输出信号都是

取值连续的时间函数，它的信道容量可以表示为： 

 

sup ( ; )

( | )
sup ( | ) lb d d ( )

( ; )

X

X

F

X

F
Y X

C I X Y

P y x
P y x y F x

P y F

=

= ∫∫
 

（3）
 

其中， ( | )P y x 表示信道的转移概率密度函

数，
X

F 表示输入信号的累计分布函数， ( ; )
Y X
P y F

是信道输入 X 情况下的输出信号概率密度函数。 

考虑一个时间离散无记忆 AWGN 量化输出

（AWGN-quantized output，AWGN-QO）信道，其

示意如图 4所示，信道可表示为： 

 ( )Y Q X N= +  （4） 

 

图 4  AWGN量化输出信道示意 

其中，X R∈ 为信道输入信号，其累计分布函数

为 F(x)，
1

{ , , }
k

Y y y∈ � 为离散信道输出，N 为零均

值、 2σ 方差的高斯随机变量。 (.)Q 为 ADC量化器

的量化函数，将输入信号映射到 K个量化区间，得

到离散输出信号 Y。因为量化器有 K个量化区间，

相应的即有 K-1个量化门限 1

1 1
: { , , } K

K
q q R

−
−= ∈q � ，

且满足
0 1 1

: ... :
K K

q q q q−−∞ = < < < < = ∞。当 ADC

量化器的输入满足
1i i

q X N q− < + < ，即落入第 i个

量化区间，则输出为
i
y ，信道传输概率函数为： 

 
1

( ) ( | )

,1

i i

i i

W x P Y y X x

q x q x
Q Q i K−

= = =
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤

σ σ
 
（5）

 

其中， ( ).Q 表示 Q函数。则输入输出的互信

息可以表示为
[24]
： 

 
1

( )
( ) ( ) lb d ( )

( )d ( )

K

i

i

i
i

W x
I F W x F x

W x F x

∞

∞−∞
=

−∞

= ∑∫
∫

 （6） 

对于一个静态时间离散无记忆的信道，若输

入信号在某一区间取值，输出信号为有限基数 K，

参考文献[25]表明在信道传输概率函数是连续的

情况下，一个 K个质点的离散输入分布即可达到

信道容量
[26]
。对于采用低精度 ADC的量化系统，

参考文献[27-29]分析研究了高斯白噪声信道下的

信道容量表达式。研究结果证明，若接收端的低

精度量化器有 K个量化区间，那么只要输入信号

在 K+l 个值所构成的输入信号集取值便可达到信

道容量。并且使用等概率分布的脉冲幅度调制的

通信系统，接收端使用最大似然准则的硬判决时

是近似最优的。下面给出在实加性高斯信道的量

化系统中，采用低精度 ADC能达到的信道容量以

及相应的最优离散输入分布。 

对于 1 bit 量化的系统，即信道表示为Y =  

sign( )X W+ ，参考文献[27-29]指出，在平均功

率受限的情况下，信道容量可以表示为 1C = −  

( )h Q SNR ，其中 2
SNR P σ= ， ( ) lbH p p p= − −  

(1 )lb(1 )p p− − ， 0 1p≤ ≤ ，该信道容量可以通

过二元对称信号获得，并且最多 3个质点的离散
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输入便可达到该信道容量。 

对于多比特量化的信道容量，假设量化器有

K个对称的量化区间（K>2）。不同于单比特量化，

当 K>2时其系统容量的表达式复杂，因此要得到

其信道容量的闭式解及其相应的最优输入分布不

太容易。参考文献[27-29]给出了不同的解决方法，

用割平面算法在数值上给出了最优的输入分布

以及互信息的上界值。其数值计算的结果显示，

当信噪比低于 20 dB 时，2~3 bit 量化结果较非

量化时只损失了 10%~20%的频谱利用率，理论

上说明了使用低量化比特接收机实现数字通信

的有效性。 

上面考虑了在实加性高斯信道中的低精度量

化容量分析，对复信道的相关研究在参考文献[30]

中进行。其研究了在均匀量化的单载波系统中采

用复值调制（正交幅度调制和相移键控）能够获

得的传输速率，该传输速率以发送端符号和接收

端量化符号之间的平均互信息来表示；同时指出

即使在最优量化下相位偏移依然会带来较大的性

能损失，这种性能损失不能通过任何数字后处理

进行补偿，只能提高量化精度或者进行模拟补偿，

这必然以提高接收机复杂度为代价。参考文献[31]

考察了在高斯多址接入信道（multiple access 

channel，MAC）下低精度量化后的信道容量，发

现采用均匀量化会给系统速率带来比较严重的损

失。因此，设计了一种非均匀的量化器，通过对

量化间隔进行优化，从而提升了系统性能。参考

文献[32]将研究扩展到低精度量化的MIMO 系统

中，通过数值仿真证明，低精度量化相较于传统

的高精度量化在系统容量方面的损失微乎其微。

但是，由于传统的编解码方式不适用于低精度量

化系统，采用卷积码编码和维特比译码后，系统

将出现较高的误比特率（bit error ratio，BER）。

参考文献[33]评估超宽带 MIMO 系统中低精度量

化对系统性能的影响以及输入端优化问题。因在

超宽带系统中，功率分布在较大的带宽上，导致

功率谱密度较低，从而信噪比也较低。因此重点

考察在假设接收端已知 CSI 的条件下，1 bit量化

MIMO 系统在低信噪比区域的信道容量。其表明

SNR 的一阶函数相较于完美量化系统仅有系数为

2/π的性能损失，而 SNR 的二阶函数能很好地逼

近互信息量，并且在此基础上 QPSK 是最优输入

分布。基于参考文献[33]的研究基础，参考文献[34]

考虑发送端和接收端均未知信道状态信息的情

况，给出系统信道容量的表达式，并进一步与传

统高精度量化的情况进行对比和分析。参考文献

[35]研究了接收端采用 1 bit量化及过采样的带限

系统中的系统性能，基于互信息的下界考察过采

样对 1 bit量化容量的影响，结果表明在过采样下

信道容量将得益于信道噪声与符号间干扰。参考

文献[36]在假设发送端已知 CSI 的假设下，推导

了采用 1 bit量化的大规模毫米波通信系统在 SNR 

趋于无穷时的信道容量。研究结果表明，单比特

量化下的系统容量主要取决于受到直射径的数

量。进一步，针对单径传播的场景提出了一种可

达容量的传输策略。在此研究基础上，参考文

献[37]考虑接收端不知道信道状态信息的情形，

提出改进的最大期望（expectation maximization，

EM）算法和通用的近似消息传递（generalized 

approximate message passing，GAMP）算法，利

用毫米波信道的稀疏特性，对信道估计问题进行

求解。 

2.3  AQNM模型下的信道容量分析 

从第 2.1节知量化一般为非线性过程，参考文

献[38] 给出 AQNM 模型，将量化器的输出信号

表示为理想信号与不相关的量化噪声两部分。具

体来讲，如图 5 所示加性量化噪声模型，针对接

收端拥有 M 根天线的场景，量化输出信号

1M×∈z� � 可以表示为： 

 = +z Fz e�  （7） 

其中，z为输入信号，均值为零，e是加性量

化噪声，F的值满足： 
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量化噪声 e的协方差为： 

 ( )( ){ }H
1

E
−= − − = −

e zz zz z z

R z Fz z Fz R R R R
� � �

� �  （9） 

 

图 5  加性量化噪声模型 

量化误差为 = −q z z
� ，为了便于后续分析，定

义量化失真因子为 1 SQR=ρ ，SQR（signal-to- 

quantization noise ratio）表示量化信噪比。进一步，

在对量化器输出作出一定调整后可得 { } 0
i

E q = ，

{ }ˆ 0
i i

E z q = ， { }
i

i i i z
E z q r= −ρ 。其中，

i
q 、

i
z 、 ˆ

i
z

分别为量化误差 q、输入信号 z和输出信号 z
�的第

i 个元素，
i
z
r 表示输入信号

i
z 的方差，即

z
R 第 i 个

对角元素，
i

ρ 是与量化器的结构有关的第 i 组量

化器的量化失真因子，此处假设接收端的 ADC精

度相同，即满足 , 1,2, ,
i

i Mρ ρ= = � 。由上可知

{ }*
i i
q i i z
r E q q r= = ρ 。当输入信号满足高斯分布时，

对其进行最优的非均匀量化，在量化比特数比较

高 时 量 化 失 真 因 子 可 以 作 如 下 近 似 ：
2 1

3 2
b− −≈ π ⋅ρ 。 

基于上述假设，输入信号与量化信号之间的

协方差矩阵可以记做： 

 ( ){ }H

E= + = +
z zqz z

R z z q R R
�

 （10） 

而量化输出信号的自相关矩阵可以表示为： 

( )( ){ }H H
E= + + = + + +

z zq zq qz
R z q z q R R R R

�

 （11） 

经过计算可以得到： 

 ( )1 ρ= + = − =
z zq zz z zz

R R R R R
� �

 （12） 

 ( ) ( ) ( )( )1 1 diag= − − +
z zz

R R R
�

ρ ρ ρ  （13） 

经过简单的推导和整理，可以得出： 

 ( )1
M

ρ= −F I  （14） 

 ( )1ρ ρ= −
e z

R R  （15） 

至此，上述步骤即 AQNM 模型的理论推导

过程。由于 AQNM模型将量化过程进行了线性建

模，屏蔽了 ADC的内部特性，分析起来相对简单，

因此大量参考文献运用该模型来对 ADC 量化过

程进行快速建模
[28,41]
。参考文献[41]将 AQNM模

型应用到点对点MIMO毫米波系统中，研究了两

种接收机结构下带宽、ADC精度及天线数对系统

可达速率的影响。这两种接收机结构分别为每根

天线配备一对 ADC 的数字合并（digital combin-

ing）结构，和接收信号先在模拟域合并再用一对

ADC 进行模数转换的模拟合并（analog combin-

ing）结构。研究表明，对于 SISO 系统来说存在

最优的带宽和 ADC 精度。对于 MIMO 系统，当

仅对 ADC功率作约束时，模拟合并结构能够取得

更高的可达速率，但数字合并结构占用更少的带

宽。而当对所有接收机结构的部件作功率约束时，

数字合并结构取得的系统可达速率更高。针对大

规模MIMO系统，参考文献[40]利用AQNM模型，

研究有限精度量化对系统的上行可达速率和能量

效率造成的影响，给出了基站采用MRC接收机的

上行可达速率近似表达式，随后基于该近似式研

究量化比特数、发送功率等参数对系统性能的影

响，并进一步研究能量效率与量化比特数的关系。

研究结果表明基站端配置低精度 ADC 在保证和

速率损失有限的条件下，能够显著提升能量效率，

意味着大规模 MIMO 系统可以通过低精度 ADC

的运用来实现成本和复杂度的降低。 

由于接收机功耗很大程度上由量化精度决

定，并且与量化精度呈指数关系
[42,43]
，也就意味

着配置高精度 ADC 接收机的系统功耗将不可忽

视，但低精度 ADC会带来一定的量化误差，因此

对于高能效的系统接收机设计来说需要在系统功

耗和量化误差之间取得平衡。参考文献[39]将量化

系统的能量效率定义为消耗 1 J 能量需要的比特

数，给出了信道容量下界，建立了系统功耗模型，

研究了 MIMO 系统中最大化能量效率对应的
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ADC 精度，并在参考文献[39]中被扩展到利用导

频训练进行信道估计的系统，对导频长度、平均

接收信噪比、ADC精度和接收天线数进行联合优

化，以最大化能量效率。进一步，参考文献[45]

基于前面的功耗模型，建立能量效率优化模型，

并提出了几个具体的寻找近优解的算法，包括粒

子群优化（particle swarm optimization，PSO）算

法以及基于天线选择的算法，为低精度 ADC的运

用和部署提供了理论指导。 

从上述非线性建模下和 AQNM 模型下的低

精度量化系统的信道容量研究来看，目前学术界

的很多研究成果都从单比特量化入手，对采用低

精度 ADC的量化系统容量进行分析，比较其相较

于传统高精度量化所面临的系统性能损失，探索

其在实际应用中的可行性。同时，目前对低精度

量化的研究大部分集中在上行接收的系统容量和

频谱效率，对下行信道容量的研究结果还比较匮

乏。因此，关于低精度量化的信道容量研究势必

会推动无线通信技术的进一步发展。 

3  低精度量化的接收技术 

虽然对低精度量化的研究和应用最早出现在

超宽带通信系统中，目前学术界对其研究的范围

已经扩展到了大规模 MIMO 系统和毫米波系统

中。从系统频谱效率及信道容量角度上的研究结

果，促进了对采用低精度 ADC接收机的各种关键

技术的研究，例如载波同步问题、定时同步问题、

信道估计问题、时延估计、信道均衡问题和自动

增益控制问题等。对低精度量化下的接收机技术

的研究分析，可以进一步指导其在实际系统下的

具体实现，可以预见在 5G的推动下将会成为近几

年的研究热点。 

3.1  自动增益控制和同步 

图 6 是一种具体的采用低精度量化的无线收

发机结构，在低精度 ADC模块之前需要先进行自

动增益控制和同步。同步是数字通信系统中一个

不可忽视的问题，正确有效的载波频率同步、载

波相位同步及定时同步是通信双方能够进行正常

通信的必要保障。其中定时同步的方法可以分为

两种：第一种定时同步依靠接收信号中的冗余信

息进行估计，这种冗余信息通常表现为保护间隔

中的数据的统计特性；第二种类型根据发送和接

收双方约定好的协议在发送数据中插入引导序列

（例如 PN 序列），接收端基于接收的引导序列对

符号进行定时同步。在实际系统中，载波同步涉

及频率同步和相位同步两个步骤，一般情况下先

进行载波频率同步，剩余的较为稳定的相位偏差

再通过相位同步进行补偿。参考文献[50]表明，相

位同步可经由相位捕获与相位跟踪得以实现。首

先，采用某种相位捕获算法得到一个与实际相位

偏差值相接近的估计量，进而通过相位跟踪消除

剩余相对较小的相位偏移值。在采用复数值调制

的情况下，相位偏移对低精度量化接收机性能的

影响可由参考文献[46]体现，然而目前关于低精度

量化接收机相位估计方法的研究并不充分。针对

PSK调制，参考文献[48]提出了一种只量化相位的

方法。仿真结果表明，通过加入相位抖动，接收

机的性能可以得到进一步改善。参考文献[46]对低

量化比特OFDM系统的载波偏移恢复问题和信道

估计问题进行联合设计，通过使用带有反馈的低

精度 ADC，使得两者可以达到传统全精度量化的

性能。参考文献[49]介绍了如何设计加入相位旋转

 

图 6  一种低精度 ADC无线收发机结构 
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辅助的单比特量化接收机，并从理论和实现两个

角度加以分析。结果表明，针对 QPSK 信号，设

计相位旋转辅助角度为 4°时，添加的辅助通道具

有最大限度优化系统量化性能的功能。可以预见，

研究如何在基于低精度 ADC 的量化系统接收端

实现有效的同步具有非常重要的现实意义。 

考虑到低精度 ADC的动态范围较小，如何有

效利用全部的量化区间，进行高精度的数字自动

增益控制（AGC），是低精度量化时需要解决的关

键问题。目前，对低精度量化信号处理技术的研究

通常都假定理想自动增益控制，关于低精度量化系

统中 AGC 的研究还处于初级阶段。参考文献[51]

重点研究的是 PAM 信号的低精度量化接收机的

自动增益控制问题，使用随机的训练序列，采用

最大似然准则确定 ADC的门限，结果表明在低信

噪比的条件下性能比较理想，但是随着信噪比的

增加性能却逐步下降。通过引入高斯分布的随机

抖动信号，可以达到改善高信噪比时性能的目的。

参考文献[52]中进一步引入了粒子滤波器并计算

了最大后验概率估计值，使得性能接近理想的

AGC，在原来的基础上有了很大的提高。可以看

到，参考文献[53]中共提出了 4种幅度估计算法用

于低量化比特系统的自动增益控制：迭代的MAP

幅度估计算法、ML幅度估计算法、最优量化门限

的贪婪算法以及基于粒子滤波的幅度估计算法。

总体来讲，由于单比特量化系统或较高精度的量

化系统（如 4~5 bit）可以暂且不考虑 AGC，目前

关于低精度量化的实际应用主要致力于这些系

统，但采用 2~3 bit量化的接收机的关键技术仍旧

处于理论研究阶段。因此，能否对低比特量化器

的输入信号进行有效的增益控制成为低精度ADC

能否在无线接收机中被广泛应用的关键。 

3.2  信道估计 

在低精度量化系统中，由于低比特量化带来

的失真很大，且定时同步和载波同步也造成一定

的误差，接收机难以获得准确的参考信号及相位

偏差。在接收端基于低精度 ADC如何实现有效的

信道估计仍是一个开放问题，受到很多学者的极

大关注
[53-58]
。 

值得注意的是，在单比特量化接收机中所有

关于接收信号的幅度信息都丢失了，如何在只包

含{1，-1}的高度非线性接收信号中恢复信道信息

具有巨大的挑战性。参考文献[54]给出了一种单比

特量化信道估计的方法，该方法基于训练序列得

到最大似然信道估计结果。同时，提出了两种策

略以提高接收性能，分别为迭代解调和去除相关

模板中的小幅度点。参考文献[55]针对单比特量化

的 ISI 信道，提出贪婪追求算法（greedy pursuit 

algorithm），结合迭代方法准确地估计出了单比特

量化的信道状态信息，同时给出了对应的发送端

预均衡器设计。参考文献[56-58]都通过引入抖动

（dither）信号的方法，对抗低精度量化带来的非

线性影响。比如，参考文献[58]表明对于均值估计

问题，在量化前加入抖动信号可以提高克拉美罗

下界（CRLB）。参考文献[56，57]表明对于信号

参数估计问题，通过引入抖动信号可以使得最小

二乘拟合估计具有一致性。不同于参考文献[56-58]

中的 1 bit量化系统，参考文献[59]考虑有限精度

ADC，并在抖动信号之外加入增益控制，运用线

性MMSE准则设计抖动信号，重点关注中低 SNR

区域和短训练序列长度，讨论了低精度量化系统

下存在符号间干扰的信道估计问题。 

总之，从这些研究结果可以看出，由于低精

度量化丢失了信号的幅度信息，因此低精度量化

下的信道估计成了接收机性能损失的一个重要来

源。如何在低精度量化的前提下有效地获取信道

状态信息，提高低精度量化接收机的性能，需要

进行持续的研究和改进。 

3.3  接收机设计 

已有参考文献中关于低精度量化场景下接收

技术的研究，大部分旨在分析相较于传统高精度

量化，采用低量化所带来的系统传输速率和信道
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容量损失。参考文献[60]分析了 UWB 系统中几种

不同的 1 bit模数转换器（ADC）接收机的性能，

指出采用 sigma-delta ADC 并进行过采样能够达

到和高精度数字接收机相同的 BER性能。参考文

献[54]给出了脉冲调制下以最大似然（maximum 

likelihood，ML）为准则的最优 1 bit 接收机，进

一步利用泰勒展开简化最优接收机中的相关模

块，提出一种次优的接收机结构，并通过迭代的

方式保证较小的性能损失。数值结果表明，与理

想量化相比，该低复杂度接收机仅引入 2 dB 的

SNR 损失。参考文献[61]设计了非 1 bit量化的最

大似然接收机，在对判决似然比进行高斯近似的

基础上，分析了量化信号的最优处理过程并给出

了 BER性能，最终得到采用 6级或者 8级量化接

收机能够达到很好的性能的结论。参考文献[62]

分析了能够对接收信号进行有效自动增益控制的

低精度 UWB 接收机性能，并对不同接收信号、

信道条件下的 ADC 精度进行了研究。以脉冲

UWB 系统为例，为了达到一定的系统性能要求，

在 AWGN 信道条件下需要 1~2 bit量化，而对于

存在窄带干扰的信道环境则需要 4 bit量化。参考

文献[63，64]分别针对采用 QPSK和 16QAM调制

的大规模 MIMO 系统，研究了 1 bit线性接收机

的性能，其中参考文献[64]表明采用最大比合并接

收以及导频、数据联合处理能够达到系统容量。

同样考虑大规模MIMO 系统，参考文献提出了一

种 1 bit量化的近似最大似然接收机，并且验证了

其性能远超过迫零接收机。尽管 1 bit量化能够带

来极大的能量效率和成本效率，但它所导致的传

输速率损失也不容小觑，尤其是高 SNR区域。另

外，用 1 bit量化做信道估计所需的导频开销也远

高于高精度量化的情况
[46,63,65]

。基于这样的考虑，

参考文献[66，67]重点关注配置混合精度 ADC 的

大规模MIMO系统中的接收机设计。在混合 ADC

模型中，部分 ADC配置低精度，其他部分按照传

统方式配置高精度 ADC。参考文献[66]表明不管

在单用户场景还是多用户场景中，仅小比例 ADC

配备高精度的混合 ADC 结构都能在大大降低系

统功耗的基础上，取得比传统纯高精度结构更高

的信道容量。参考文献[66, 67]的基础上考虑混合

ADC架构下的接收机设计，详细介绍了 3种接收

机设计方法
[67]
，通过状态演化分析（state evolution 

analysis，SE）评估接收机性能。 

除此之外，在低精度量化场景下接收机算法

设计方面，国内外研究人员也取得了一系列有意

义的成果。由于低精度 ADC造成模拟接收信号强

烈的非线性失真，发送信号与接收信号之间的关

系无法用线性关系表示，而传统接收机多适用于

线性发送—接收信号模型，因而对于低精度 ADC

场景难以获得可接受的性能。接收端使用低精度

ADC时，ADC输出信号与发送信号的关系通常可

用以下线性混合模型表示： 

 ( )
C

Q= +q Ax n  （16） 

其中， N∈q C 为低精度 ADC输出信号向量，

M∈x C 为发送信号向量， N∈n C 为加性噪声向

量， N M×∈A C 为信道矩阵， ( )
C

Q i 表示低精度量

化映射关系。对于不同的M 与 N的值与信道矩阵

A，以上模型可建模不同的通信系统。接收机设

计的核心问题为信号检测问题，其目标为在已知

信道矩阵 A的情况下，根据量化接收信号 q，以

某种最优准则对发送信号 x进行还原，其中最优

准则包括ML准则、MAP准则、MMSE准则等。

若依据上述准则直接求解，需进行穷尽搜索或计

算高维积分，对于大规模通信系统计算复杂度极

大。因而已有参考文献或基于特定的假设或松弛

设计低复杂度次优算法，或设计收敛于最优解的

迭代算法。 

参考文献[68]针对低精度量化大规模 MIMO

系统上行多用户信号检测问题，通过将原 ML 问

题中对于发送信号 x的约束进行松弛，将问题转

化为标准凸优化问题，提出近似 ML 检测算法。

参考文献[69]基于发送信号先验分布松弛为高斯
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分布这一假设，利用快速自适应收缩/阈值算法架

构，求解低精度量化MIMO-OFDM系统MAP以

及MMSE信号检测问题。上述参考文献的仿真结

果表明，以上算法均可获得较好的性能，然而，

均未实现最优信号检测。统计推断领域的最新成

果使得当信道矩阵 A具有一些特殊性质时，迭代

最优信号检测算法设计成为可能。对于 A的元素

相互独立且服从高斯分布的情形，也即无空间相

关性平衰落 MIMO 系统，参考文献 [67]基于

GAMP 算法架构提出最优信号检测算法，并推导

状态演化方程得出每步迭代算法性能的理论分析

结果。进一步地，参考文献[70]基于 Bi-GAMP架

构提出联合数据检测与信道估计算法，并通过统

计物理学领域的重复实验法（replica method）推

导出算法的理论分析结果。对于 Hdiag( )=A F h 的

情形，其中F为归一化 N阶 DFT矩阵， N∈h C 为

频域信道响应矩阵，也即低精度量化OFDM系统，

参考文献[71]基于 GTurbo 架构提出最优信号检测

算法，通过状态演化分析得出解耦准则，并以此为

基础提出子载波功率分配方法进一步降低平均误

符号率，此外通过拓展 GTurbo架构设计频域信道

估计算法，无需很大的导频开销即可获得较为准确

的信道参数。而对于更具一般性的矩阵 A，基于参

考文献[72]提出的广义期望一致（generalized ex-

pectation consistent，GEC）算法架构，可设计出从

量化接收信号中重建原始发送信号的迭代最优算

法，可应用于更广泛的信道模型。 

低精度量化下接收机设计的理论与关键技术

研究为当下最热门的研究领域，仍有很多问题亟

待研究，例如如何在低精度量化系统中支持高阶

调制信号的传输以及低精度量化及其关键技术在

实际系统中实现等。 

4  结束语 

本文介绍了低精度量化在无线通信系统中的

研究进展，包括信道容量和接收技术，简要叙述

了相对于传统不考虑量化的信道，低精度 ADC所

面临的容量损失，同时介绍了低精度量化下的诸

如同步、增益控制和信道估计等问题，为接收机

设计提供指导。由研究结果可知，低精度量化接

收机的研究已成为一个热点，并且取得了一定的

进展，但是对其的研究程度尚不充分，得到的结

论局限性很大，如何解决在大规模MIMO系统和

毫米波系统中低精度量化的理论与实现问题尚待

深入研究。 
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