
 

 

专题：5G 演进技术 

NR MIMO 增强演进及标准化进展 
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摘  要：大规模多输入多输出（multiple-input multiple-output，MIMO）技术作为 5G 的关键使能技术之

一，在 5G 网络的商用部署中发挥了重要的作用。结合 5G 系统的演进与实际部署经验，3GPP Release 17

在 MIMO 增强演进方面做了一系列标准化工作。聚焦 3GPP 标准化工作，介绍并分析了 MIMO 增强的标

准化进展，并重点阐述了多波束增强与多传输点传输增强。最后对 3GPP Release 18 MIMO 增强标准化工

作进行了展望。 
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Evolution and standardization progress for NR MIMO enhancement 
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Abstract: As one of the key technologies of 5G , massive multiple-input multiple-output (MIMO) has played an im-

portant role in the commercial deployment of 5G networks. Based on the deployment experience of 5G systems, 

3GPP Release 17 has done a series of standardization work on MIMO evolution enhancement. Focusing on 3GPP 

standardization work, the standardization progress of related MIMO enhancement schemes, especially for multi-beam 

enhancement and multi-TRP enhancement, was introduced and analyzed. In the end, potential future work of 3GPP 

Release 18 MIMO enhancement was summarized. 
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0  引言 

第三代合作伙伴计划（3rd Generation Part-

nership Project，3GPP）从 Release 15（Rel-15），

即新空口（new radio，NR）的第一个版本便引

入 了 多 输 入 多 输 出 （ multiple-input mul-

tiple-output，MIMO）技术的标准化工作，旨在

使能多天线技术、高精度信道状态信息（channel 

state information，CSI）获取、波束管理等新特

性[1-4]。随后，在 Rel-16 及 Rel-17 的 NR 演进版

本中，对 MIMO 的功能及特性做了进一步增强，

主要聚焦发射接收点（ transmission-reception 

point，TRP）传输增强、波束管理增强等[5-6]。

总体来说，Rel-15 NR 系统引入了一系列支持
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MIMO 技术的特性以更好地发挥大规模天线的

优势，搭建好了基础框架。Rel-16 及 Rel-17 

MIMO 则在其基础上，结合 5G 系统的演进与实

际部署经验，进一步分析了多方面的增强需求

并完成了相关增强方案标准化工作。 

回顾 Rel-17 MIMO 的标准化历程，该项目立

项工作于 2019 年 12 月完成，从 2020 年 8 月的

RAN1 第 102 次会议开始，直到 2021 年 11 月的

RAN1 第 107 次会议为止，历经一年半的时间，

已完成核心部分标准化工作，预计于 2022 年 6 月

前完成性能部分的标准化工作。本文聚焦 Rel-17 

MIMO 增强演进及标准化进展，着重阐述了多波

束增强与多 TRP 部署增强及相关标准化工作，最

后展望了 Rel-18 MIMO 的增强演进方向。 

1  Rel-17 MIMO 增强标准化进展 

3GPP Rel-17 NR MIMO 的多波束增强与多

TRP 增强的标准化工作主要包括以下 2 个目标[7]。 

（1）多波束增强目标频段为 FR2[8]（frequency 

range 2，一般指毫米波频段），但适用时也可用于

FR1（frequency range 1，一般指 sub-6 GHz 频段），

主要完成以下标准化工作。 

小区内/小区间用户高速移动的场景下，识别

更有效的上、下行波束管理方案，包括上、下行

的公共控制与数据波束传输及接收，用于上、下

行波束指示的统一传输配置指示（transmission 

configuration indicator，TCI）框架设计，使能动

态控制信令以降低时延等。 

针对配置多天线面板（panel）的用户设备

（user equipment，UE），识别上行波束选择以及

上行快速天线面板切换增强方案。 

（2）多 TRP 部署的相关增强目标频段包括

FR1 和 FR2，主要完成以下标准化工作。 

多 TRP/多天线面板场景下，提升物理下行控

制信道（ physical downlink control channel ，

PDCCH）、物理上行共享信道（physical uplink 

shared channel，PUSCH）和物理上行控制信道

（physical uplink control channel，PUCCH）可靠性

与鲁棒性的增强方案。 

波束管理增强，以使能多天线面板同时接收

多 TRP 传输的信息。 

单频点网络高铁（high speed train-single fre-

quency network，HST-SFN）部署场景增强，包括

识别解调参考信号（demodulation reference signal，

DMRS）的准共址（quasi co-location，QCL）假设

解决方案及频率偏移与补偿方案等。 

本节主要针对上述增强进行详细的阐述及

分析，以便读者可以更深入地了解标准化工作

进展。 

1.1  多波束增强 

通过使能波束成形技术，NR 网络的覆盖性能

及传输性能获得了有效的提升，尤其对于FR2频段，

性能提升更加显著。为了能高效地执行与波束相关

的处理，NR 标准设计了一整套波束管理流程[9]，包

括初始波束对的建立、波束测量/上报/指示和波束失

败恢复。简单来说，波束管理主要围绕收发波束对

的建立与波束信息指示定义了一系列机制以及相关

资源配置信息，以便 UE 能够选择合适的空间滤波

器参数，执行相关的波束发送及接收。在波束管理

流程中，波束指示主要通过 TCI 与 QCL 实现，一

个 TCI 状态可以包括最多两个下行参考信号以及相

应的 QCL 类型[10]，具体格式如式（1）所示。 

TCI 状态：<下行参考信号 1| QCL 类型 1， 

  下行参考信号 2| QCL 类型 2>  （1） 

其中，QCL 关系用于指示两个天线端口的具体准

共址情况，共有如下 4 种类型。 

QCL-Type A：{多普勒频移，多普勒扩展，平

均时延，时延扩展}。 

QCL-Type B：{多普勒频移，多普勒扩展}。 

QCL-Type C：{多普勒频移，平均时延}。 

QCL-Type D：{空间接收参数}。 

QCL-Type A、QCL-Type B 和 QCL-Type C
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用于指示当前传输历经的信道与相应参考信号所

历经信道的大尺度参数的一致性假设，以

QCL-Type A 为例，它表示两个天线端口传输的符

号所历经信道具有相同的多普勒频移、多普勒扩

展、平均时延和时延扩展。QCL-Type D 用于波束

管理，如果当前传输与某一参考信号具备

QCL-Type D 的准共址关系，则 UE 可使用与接收

该参考信号的相同空间滤波参数来接收当前传

输，即采用相同的接收波束。 

基于上述基础框架，Rel-17 MIMO 在多波束

增强方面主要开展了如下标准化工作。 

（1）用于波束指示的统一 TCI 框架 

NR Rel-15/Rel-16 版本协议中，默认存在上行

和下行波束对应性，因此可以使用一个公共的源

参考信号用于上行和下行的波束指示。但是在某

些特定情况下，可以选择不遵循波束对应性，此

时则需要分别指示上行和下行的波束信息[11]。针

对该情况，Rel-17 支持如下两种上、下行波束指

示方法。 

上、下行联合 TCI：一个联合 TCI 状态内分

别包含用于上、下行波束指示的源参考信号。 

上、下行单独 TCI：上、下行波束指示采用

各自的 TCI 状态，每个 TCI 状态内只包含一个用

于指示上行或下行波束信息的源参考信号。 

上述波束指示遵循统一的 TCI 框架[12]，首先，

由无线资源控制（radio resource control，RRC）

信令为 UE 配置一个至多包含 128 个 TCI 状态的

列表，用于确定下行传输的 QCL 信息以及上行传

输的空间滤波器（用于确定上行发送波束）；然

后，由媒体接入控制−控制单元（media access 

control-control element，MAC-CE）激活至多 8 个

TCI 状态或 8 个 TCI 状态对，其中每个 TCI 状态

对包含一个下行信道或信号的 TCI 状态以及一个

上行信道或信号的 TCI 状态；最后，由下行控制

信息（downlink control information，DCI）的 TCI

字段选择其中一个TCI状态/状态对用于相关传输

的 QCL 指示。可以看出，Rel-17 整体的 TCI 指示

沿用了 Rel-15/Rel-16 的流程，新增了上行传输的

空间相关信息指示，其中可用于上行 QCL-Type D

指示的源参考信号包括信道状态信息参考信号

（ channel state informationreference signal ，

CSI-RS）、探测参考信号（sounding reference 

signal，SRS）和同步信号块（synchronization signal 

block，SSB）。此外，Rel-17 定义了波束指示的

生效时间，当 UE 成功解码用于波束指示的 DCI

后，如果所指示的波束与原先的波束不同，则新

波束生效于波束指示确认后间隔至少 Y 个符号的

第一个时隙，其中，Y 的值由基站基于 UE 能力配

置，Rel-17 波束生效时间示意图如图 1 所示。 

 
图 1  Rel-17 波束生效时间示意图 

（2）针对小区间移动性及小区间多 TRP 的多

波束测量上报增强 

Rel-17 在针对小区间移动性的多波束测量上

报增强方面，主要考虑如下用例假设[13]：在网络

架构方面，同时考虑非独立（non-standalone，NSA）

组网与独立（standalone，SA）组网架构，其中

NSA 考虑 EN-DC（EUTRA-NR dual connection，

4G 为主节点，5G 为辅节点）；在载波聚合（carrier 

aggregation，CA）方面，主要考虑带内 CA；在切

换方面，仅考虑无线接入技术内部（intra-radio 

access technology，intra-RAT）切换，即同系统间

切换，不考虑无线接入技术间切换；在同频场景

方面，考虑非服务小区的 SSB 与服务小区的 SSB

有相同的中心频率与子载波间隔，以及非服务小

区的 SSB 相关联的物理小区标识（physical cell 
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identity，PCI）与服务小区的 PCI 不同两种情况。 

Rel-17 多波束测量上报增强主要基于上述用

例假设，实现非服务小区信息与 TCI 及测量上报

信息的结合，以便于非服务小区参考信号的测量

上报以及通过服务小区的RRC为非服务小区配置

SSB 信息。具体来说，UE 可以在一次 CSI 报告中

上报至多 K 个与非服务小区相关联波束的测量结

果，其中 K 的最大值与 UE 能力相关，目前至少

支持 K=4，且当 K>4 时，与一个非服务小区关联

的最大波束数目为 4。对于上述每个波束，UE 上

报的测量结果包括：测量参考信号的指示；与测

量参考信号指示相关联的波束度量，即波束的层

一参考信号接收功率（ layer-1 reference signal 

received power，L1-RSRP）。 

（3）上行天线面板选择增强 

对于具备多天线面板的 UE，每个天线面板包

含一组能够产生一个模拟波束的射频链路，并且

每个天线面板可以具备相同或不同的天线端口

数、波束数和等效全向辐射功率（equivalent iso-

tropically radiated power，EIRP），不同的 UE 天线

面板不具备波束对应性关系。使能上行天线面板

选择有助于提升 UE 传输性能、上行干扰管理等。 

为了方便讨论，Rel-17 引入了天线面板激活

以及天线面板选择两个概念，其中天线面板激活

指激活部分或全部天线面板用于下行和上行波束

测量；天线面板选择指从激活的天线面板中选择

一个用于上行传输。目前，Rel-17 仅支持 UE 发

起的上行天线面板激活与选择，当 UE 由于移动、

旋转等因素出现当前天线面板的传输性能下降

时，可以发起天线面板激活/选择，以便选择更合

适的天线面板进行传输。 

1.2  支持多 TRP 部署的相关增强 

多 TRP 传输是提升系统鲁棒性的一种有效方

法，一方面，多 TRP 为 UE 提供了多条通信链路，

可以通过重复传输额外获得信道分集，也可以解

决由遮挡导致的单路径中断问题；另一方面，多

TRP 可以解决某些信道的拥塞问题，比如对于小

区边缘 UE，通常需要采用较高的 PDCCH 聚合等

级以保证 PDCCH 的传输性能，然而单 TRP 在某

些情况下可能难以为 UE 分配足够的传输资源，

此时通过协调多 TRP 的资源，为 PDCCH 拥塞问

题提供了一种有效的解决方案[14]。Rel-16 主要支

持物理下行共享信道（physical downlink shared 

channel，PDSCH）的多 TRP 重复传输方案，包括

基于空分、频分及时分的PDSCH重复传输。Rel-17

借鉴 Rel-16 的设计思路，将基于多 TRP 的重复传

输增强扩展到更多的信道上，包括 PDCCH、

PUCCH 和 PUSCH 。 在 波 束 管 理 方 面 ，

Rel-15/Rel-16 的波束管理流程主要考虑单 TRP 场

景，Rel-17 针对多 TRP 传输场景，将波束及资源

配置与 TRP 关联，从而使能多 TRP 的测量上报及

波束管理流程。此外，Rel-17 还针对高铁场景进

行了相应增强，支持频域预补偿以对抗高速移动

带来的多普勒频偏。 

（1）基于多 TRP 的 PDCCH、PUCCH 和

PUSCH 增强 

在多 TRP 的 PDCCH 可靠性增强方面，Rel-17

引入了使能承载两个 TCI 状态的 PDCCH 传输，

分别用于指示两个 TRP 相关传输的 QCL 参考。

对于单频点网络（single frequency network，SFN），

通过将给定搜索空间集中的一个候选 PDCCH 与

相应控制资源集（control resource set，CORESET）

中两个 TCI 状态相关联，实现承载两个 TCI 状态

的 PDCCH 传输。对于非单频点网络，Rel-17 主

要研究了以下 3 种方案。 

无重复传输方案：每个 TRP 传输部分编码/

速率匹配后的 PDCCH。该方案可以获得更高的编

码增益，但是如果 UE 与某一 TRP 间的链路中断

（如 FR2 频段的遮挡），将导致 PDCCH 难以被正

确解码。 

重复传输方案：每个 TRP 分别重复传输编码

/速率匹配后的 PDCCH，其中每次重复传输具有



  专题：5G 演进技术 ·88· 

 

相同数量的控制信道元素（control channel ele-

ment，CCE）和编码比特，并对应相同的 DCI 有

效载荷。该方案具有更好的鲁棒性，但是编码增

益较低。 

多次传输机会方案：即采用多次独立的 DCI

调度、相同的 PDSCH 接收或 PUSCH 传输，其中

多次 DCI 传输可位于相同时隙或不同时隙。以

4 次PDCCH重复传输调度 4次PDSCH接收为例，

分别记作 PDCCH1~4 与 PDSCH1~4，则 PDCCH1

调 度 PDSCH1~4 的 接 收 ， PDCCH2 调 度

PDSCH2~4 的接收，以此类推。该方案中，由于

PDCCH 的 DCI 载荷不同，难以对 PDCCH 进行软

合并[15]，但是由于 PDCCH 可以位于相同的时隙

内传输，因此具有更低的时延。 

最终，基于各公司仿真分析和讨论，选择上

述重复传输方案作为非单频点网络的多 TRP 场景

下 PDCCH 传输方案，该方案在传输性能和对标

准化的影响两方面可以达到更好的平衡[16-17]。 

在多 TRP 的 PUSCH 可靠性增强方面，Rel-17

支持基于单 DCI的多 TRP PUSCH重复传输方案，

整体方案基于 Rel-16 的 PUSCH 重复传输。另外，

为支持多 TRP PUSCH 重复传输，至多需要支持

两个波束，因此，需要定义 PUSCH 重复传输与波

束的映射方式。PUSCH 重复传输与波束映射方式

示意图如图 2 所示，Rel-17 主要研究了以下 3 种

映射模式。 

循环映射模式：即第 1 个、第 2 个波束分

别应用到第 1 个和第 2 个 PUSCH 重复传输上，

以此类推，完成剩余 PUSCH 重复传输与波束的

映射。 

顺序映射模式：即第 1 个波束应用到第 1 个

和第 2 个 PUSCH 重复传输，第 1 个波束应用到第

3 和第 4 个 PUSCH 重复传输，以此类推。 

对半映射模式：即第 1 个波束应用到前一半

PUSCH 重复传输，第 2 个波束应用到后一半

PUSCH 重复传输。 

 
图 2  PUSCH 重复传输与波束映射方式示意图 

Rel-17 最终采纳了循环映射与顺序映射模

式，并且当 PUSCH 重复传输次数大于 2 时，循

环映射对 UE 来说是可选项。除波束映射外，为

使能多 TRP 的 PUSCH 重复传输，还需要支持

通过 DCI 格式 0_1/0_2 指示两个探测参考信号

资源指示（SRS resource indicator，SRI）和两个

传输预编码矩阵指示（ transmitted precoding 

matrix indicator，TPMI），并且 SRS 资源集的最

大数量需要增加至两个，以为 UE 向两个 TRP

的上行传输分别配置相关资源及传输信息。对

于基于码本（codebook based）的 PUSCH 重复

传输方案，DCI 格式 0_1/0_2 中包含两个 SRI

字段与两个 TPMI 字段，其中两个 SRI 字段分别

对应两个 SRS 资源组，每个 SRI 字段指示一个

TRP 的 SRI 信息，并沿用 Rel-15/Rel-16 框架；

两个 TMPI 字段中，第 1 个 TMPI 字段沿用

Rel-15/Rel-16 的 TPMI 设计，第 2 个 TPMI 字段

只包含 TPMI 索引，两个 TPMI 采用相同的传输

层数，由第 1 个 TMPI 字段指示。对于非码本

（non-codebook based）PUSCH，DCI 格式 0_1/0_2

中包含两个 SRI 字段，与基于码本的 SRI 字段

类似，但是仅第 1 个 SRI 字段沿用 Rel-15/Rel-16

框架，第 2 个 SRI 字段指示的 SRS 资源索引基

于第 1 个 SRI 字段指示的传输层数确定。 

在多 TRP 的 PUCCH 可靠性增强方面，Rel-17

支持时分多 PUCCH 传输，且每个 PUCCH 传输可

采用不同的发送波束。对于多 PUCCH 传输，
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Rel-17 研究了如下 3 种方案。 

多 TRP 时隙间重复传输：一个 PUCCH 资源

携带上行控制信息（uplink control information，

UCI），另一个或更多的 PUCCH 资源或者相同的

PUCCH 资源在另一个或多个时隙携带 UCI 的重

复传输。 

多 TRP 时隙内跳波束（beam hopping）传输：

UCI 在一个 PUCCH 资源内传输，其中不同的符

号集合使用不同的波束进行传输。 

多 TRP 时隙内重复传输：一个 PUCCH 资源

携带 UCI，另一个或更多的 PUCCH 资源或者相

同的 PUCCH 资源在另一个或多个子时隙携带

UCI 的重复传输。 

目前协议支持了时隙间重复传输以及时隙内

重复传输，且均支持所有 PUCCH 格式。对于多

TRP 时隙间重复传输，可配置上行波束的循环映

射或者顺序映射，并且当重复传输次数大于 2 时，

循环映射对 UE 来说是可选的；对于多 TRP 时隙

内重复传输，携带 UCI 的相同 PUCCH 资源在一

个时隙内重复传输两次。 

（2）基于多 TRP 的波束管理增强 

Rel-15/Rel-16 支 持 非 组 波 束 上 报

（non-group-based beam reporting）和组波束上报

（group-based beam reporting）两种上报模式。对

于非组波束上报，UE 对网络配置的多个参考信号

进行测量，并上报一个或多个测量结果（包括波

束指示信息及对应的 L1-RSRP 信息）；对于组波

束上报，需要 UE 具备同时接收多个下行波束传

输的能力，UE 在一次报告中基于不同的组分别上

报一个或多个测量结果。Rel-17沿用Rel-15/Rel-16

的上述波束上报模式，对多 TRP 间波束配对的测

量上报进行增强，以使能多天线面板 UE 同时接

收来自多 TRP 的下行传输；另外，针对 TRP 的波

束失败恢复（beam failure recovery，BFR）进行增

强，实现 BFR 流程的优化，以尽可能早地检测到

一个或多个 TRP 的波束失败事件并采取相应波束

恢复策略。 

对于多 TRP 测量上报增强，Rel-17 支持一个

单独 CSI 上报中包含 N 个波束对/波束组（N 的最

大值可以为{1,2,3,4}，具体决于 UE 能力），其中

每波束对/波束组包含 M（M = 2）个波束，且 UE

可以同时接收同一波束对/波束组内的不同波束。

网络侧通过将不同的 TRP 与同一波束组内的不同

波束相关联，从而使能 UE 同时接收多个 TRP 发

送的不同波束。UE 同时接收多个 TRP 发送的不

同波束示意图如图3所示，波束1和波束2由TRP1

传输，波束 3 和波束 4 由 TRP2 传输，且波束 2

与波束 3 属于同一波束组，则 UE 可以同时接收

波束 2 与波束 3。 

 
图 3  UE 同时接收多个 TRP 发送的不同波束示意图 

对于针对 TRP 的 BFR 增强，Rel-17 支持为每

个 TRP 分别配置波束失败检测参考信号（beam 

failure detection-reference signal，BFD-RS）集合以

及新波束指示参考信号（ new beam indica-

tion-reference signal，NBI-RS）集合，从而使能了

针对 TRP 的波束失败检测。针对 TRP 的波束恢复

示意图如图 4 所示，当 TRP2 发生波束失败时，

UE 可以针对该 TRP 执行单独的 BFR 流程，而无

须等到所有波束链路全部失败时才启动 BFR，有

效地提升了传输鲁棒性。 

（3）基于多 TRP 的 HST-SFN 部署增强 

HST 是 NR 部署的一个重要场景，其关键特

性在于保障 UE 的一致性体验以及高移动速度

（500 km/h[18]）下的通信可靠性。HST-SFN 是高铁场

景中的一种重要部署方式，HST 场景示意图如图 5
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所示[19]，其特点在于多个射频拉远头（remote radio 

head，RRH）通过光纤连接到一个基带处理单元

（baseband unit，BBU）并共享相同的 PCI，以尽可

能减少切换频次，从而改善用户体验[20]。 

HST-SFN 场景下，高移动性带来了非常大的

多普勒偏移，以 500 km/h 为例，3.5 GHz 频段的

多普勒频偏高达 1.6 kHz[21]。为提升 HST-SFN 场

景下的性能，需要研究频率预补偿方案并进行频

率校准。Rel-17 在相关标准化工作中，基于如下

频率偏移预补偿方案开展研究讨论[22-23]。 

步骤 1  TRP 传输无预补偿的跟踪参考信号

（tracking reference signal，TRS）。 

步骤 2  UE 基于接收到的 TRS 确定相应的

载波频率，并在该载波频率上传输 SRS/PUSCH。 

步骤3  TRP基于步骤2接收到的SRS/ PUSCH

确定预补偿的频率偏移。 

基于上述步骤，频率偏移预补偿方案示意图

如图 6 所示，TRP1 与 TRP2 连接至同一 BBU 且

它们之间具有理想回程。首先，TRP1 与 TRP2 分 

 
图 6  频率偏移预补偿方案示意图 

别向 UE 传输 TRS1 与 TRS2，中心频点为 fc，则

UE 检测到的 TRS频点分别为 fc+ f1与 fc+ f2，其中， 
f1、f2 分别表示两个 TRS 的频率偏移。随后，UE 

基于接收到的 TRS 确定 SRS 的载波频率为 fc
’，并

向两个 TRP 发送 SRS。此时，TRP1 接收到的 SRS

频点为 fc
’− f1，TRP2 接收到的 SRS 频点为 fc

’+ f2，

 
图 4  针对 TRP 的波束恢复示意图 

 
图 5  HST 场景示意图[19] 
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假设以 TRP1 作为频率预补偿的锚点，则通过将

上述两频点相减便可以得到 TRP2 的预补偿值为

Δf = f1− f2。最后，TRP2 将 TRS2 的频点调整为

fc+Δf，则两个 TRP 到 UE 的 TRS 的频率便实现

了对齐，进而可以完成频率预校准。 

2  Rel-18 MIMO 增强展望 

传统无线通信业务的容量需求以下行为

主，如刷视频、下载等，因此，5G 系统在前期

指标设定上对下行容量、速率提出了远高于上

行的指标要求。但是随着人们娱乐、工作、生

活方式的改变，逐渐出现了以上行速率为主要

诉求的新型业务，如高清视频直播、安全监控、

机器视觉以及扩展现实等[24-25]。为解决这些以

上行为中心的业务需求，推动无线通信系统的

持续发展，2021 年 12 月的 3GPP RAN 第 94 次

全会上，通过了 Rel-18 MIMO 演进增强项目立

项[26]，着重聚焦上行 MIMO 增强及下行 MIMO

的持续演进。 

在上行容量增强方面，Rel-18 MIMO 主要聚

焦 3 个方面工作，包括研究扩展正交 DMRS 端口

数目的方案，以使能更多数据流的上、下行传输；

针对特定 UE 类型，如客户终端设备（customer 

premise equipment，CPE）、固定无线接入设备、

车载及工业设备，研究使能 4 流或更多流数的上

行传输增强；针对上述特定 UE 类型，研究多天

线面板同时进行上行传输的增强方案。 

在 MIMO 的持续演进方面，相关标准化工

作主要包括：CSI 上报增强，主要针对 FR1 中/

高速场景下的 UE，利用时域相关或多普勒域信

息辅助下行预编码；相干联合传输场景下 CSI

获取增强；基于 Rel-17 上、下行统一 TCI 框架

下进一步扩展，以支持多 TRP 场景的 TCI 状态

指示。 

根据目前的时间计划安排，Rel-18 MIMO 的

标准化工作预计于 2023 年 12 月完成核心部分的

标准化工作，2024 年 6 月完成性能部分的标准化

工作。 

3  结束语 

伴随着无线通信系统的发展，大规模 MIMO

技术及相关标准化工作也在持续演进。从 Rel-15

到 Rel-17，MIMO 在 CSI 设计/上报、多 TRP 传输、

波束管理等方面完成了一系列增强工作，在提升

无线系统的传输性能、可靠性及鲁棒性方面发挥

了重要作用。面向 Rel-18，MIMO 在持续演进的

同时，更加关注新型业务对上行容量的需求，致

力于为 5G 多样化的业务发展打造好坚实的无线

通信技术基础。 
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