
 

 

专题：6G 

面向大规模天线系统的稀布阵技术研究与评估 
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摘  要：通过大量天线数服务用户，大规模天线技术可有效提升频谱效率。然而，大规模天线将带来射频链

路数量的大幅增加，进而带来成本的急剧提升，所以大规模天线的设计需要综合考虑性能和成本的折中。稀

布阵技术通过优化天线阵元位置分布、激励幅度，可实现以更少的天线数逼近均匀阵列的性能，从而带来射

频链路数量的降低和成本的控制，取得较好的性价比平衡。介绍了稀布阵关键技术的实现方案，评估分析了

稀布阵的链路级性能以及在面向 6G 的大规模天线系统中应用稀布阵的系统性能。数据分析表明，稀布阵在小

幅性能损失的情况下，可以显著降低天线阵元数，节约基站设备成本。 
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Abstract: Massive multiple-input multiple-output (mMIMO) enables higher spectrum efficiency by deploying a large 

number of antenna elements. However, mMIMO will bring a substantial increase in the number of radio frequency 

(RF) channel, which will result in a sharp increase in cost. Therefore, it is necessary to design mMIMO with compre-

hensive consideration of the trade-off between the performance and the cost. Sparse array technology can approach 

the performance of the uniform array with less number of antenna elements by optimizing the position distribution 

and excitation amplitudes of the antenna elements, thereby reducing the number of RF channels and controlling the 

cost, and achieving a better cost-effective balance. Both link-level and system-level evaluations and analysis of sparse 

array based mMIMO that targets for 6G were performed under realistic simulation settings. The results show that 

with little performance loss, the sparse array based mMIMO can significantly reduce the number of antenna elements 

and the cost of base station infrastructure. 
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1  引言 

移动通信网络是数字经济发展的核心基础设

施，加速了社会的信息化和数字化。5G 作为当前

信息通信业发展焦点，正在逐步部署和发展商用。

随着行业应用需求不断扩张，移动通信容量不足

以成为“互联网+”应用持续创新和快速发展的瓶

颈。大规模天线阵列（massive multiple-input 

multiple-output，mMIMO）技术作为 B5G（beyond 

5G）[1]以及 6G[2]的核心技术之一，可通过部署更

大规模的天线阵列获得更高的频谱效率和系统容

量[3-4]，满足未来人们更高的移动通信服务需求。

目前天线产品在迎风面、体积、重量、功耗等方

面已达到商用部署最大规格，未来天线阵列的规

模持续增大，天线阵元数以及射频通道数将进一

步增多，基站硬件设计将面临天线阵面尺寸扩大、

重量显著增加、馈电网络更加复杂的挑战。在此

背景和需求下，研究者们提出了数模混合预编

码、低比特量化 mMIMO 等方法降低 mMIMO

系统的功耗和硬件成本。例如，文献[5]首次从

理论上证明，即便是用 1 bit的ADC，只要 mMIMO

天线数足够多，系统就可采用任意高阶 PSK 信号

传输信息。除上述研究之外，面向 B5G/6G 的天

线阵列设计需要考虑天线的优化布局，降低天线

阵列规模持续扩展带来的实际部署压力。 

稀布阵是一项解决上述问题的潜在使能技

术[6-7]，通过优化阵元位置分布、激励幅度等，减

少天线和射频通道数，且保证阵列方向图与同口

径均匀阵相近。此时，相邻天线阵元的阵间距不

再相同，且不再受半波长的约束，部分阵间距甚

至可达到若干个半波长，因此稀布阵具有节省天

线数、简化阵列结构、减轻阵列重量、抑制天线

间互耦效应等优势，在雷达与卫星通信系统、感

知与成像、射电天文中已有广泛应用。 

天线方向图综合是稀布阵设计的核心关键，

即以最少的天线阵元数来实现给定性能的天线阵

元排布。为了获得与原均匀阵相当的性能，稀布

阵天线综合需要在给定阵列尺寸、最小阵元间距

等诸多约束条件下，对天线阵元的位置、激励幅

度等目标参数进行优化设计。由此可见，稀布阵

天线综合是一个多变量的非线性优化问题。业界

针对稀布阵天线综合算法的有效性开展了广泛的

研究，目前应用于稀布阵天线综合的算法主要有

以下几种。 

（1）智能化优化算法，包括遗传算法（genetic 

algorithm，GA）[8]、粒子群算法（particle swarm 

optimization，PSO） [9]、差分算法（differential 

evolution，DE）[10]等，该类算法可在较小天线规

模阵列中应用，而对于大规模天线阵列，其算法

的复杂度显著增加。 

（2）快速傅里叶变换（fast Fourier transform，

FFT）[11]、矩阵束（matrix pencil method，MPM）[12]、

前 后 向 矩 阵 束 （ forward-backward MPM ，

FBMPM） [13]等算法有效提升了计算效率，使得

大规模天线阵列的稀布综合成为可能，但这类算

法大多需要目标优化天线数作为先验信息，无法

获取最优天线数。 

（3）凸优化（convex optimization，CO）[14-15]

算法是一类可以获得最优天线阵元数的优化算

法，可在优化阵元位置、激励幅度的同时灵活处

理最小阵间距等约束条件，具有较高的自由度，

在稀布阵天线综合也有广泛的应用。 

移动通信系统中，系统性能受到诸多实际环

境因素的影响，包括信道质量、用户分布的随机

性和移动特性等。因此，对于应用稀布阵的

mMIMO 系统而言，需要综合考虑信道环境、阵

列天线数以及收发通道数变化对系统性能的影

响。基于上述考虑，本文聚焦稀布阵天线综合优

化算法的有效性和稀布阵技术的可实施性，对稀

布阵的链路级性能以及在实际应用环境下应用稀

布阵的系统性能进行仿真评估，为该技术的可部

署性提供参考依据。 
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2  凸优化应用于稀布阵综合 

大多数天线综合优化算法存在计算速度慢，

实现较复杂等问题，且通常需要期望的稀布阵天

线数作为先验信息，无法实现天线阵元数最小化。

CO 算法是一项可同时优化阵元位置和激励幅度

的天线综合优化算法，通过最小化稀布阵方向图

与均匀阵方向图的误差，该算法可获得最优的天

线阵元数，具有计算效率高、易于实现的特点。

考虑到实际部署中关于天线阵列体积、重量等一

系列硬件限制条件，本文采用 CO 算法进行稀布

阵优化设计，期望以更少的天线数逼近原均匀阵

的性能。 

2.1  天线阵列方向图 

稀布阵天线综合过程中，天线阵列的方向图

构建是基础。稀布阵按照形态可分为直线阵、平

面阵、圆环阵等。其中，平面阵由于包含垂直和

水平双重维度的天线阵元，可实现三维立体覆盖，

已在 5G 移动通信系统中得到广泛应用。如图 1

所示，均匀平面阵（uniform planar array，UPA）

上G M N= × 个激活的天线阵元分布在 yoz 平面，

其中，M 为垂直方向的阵元个数，N 为水平方向

的阵元个数。阵面垂直、水平方向长度分别为 zL 、

yL 。 

 
图 1  均匀平面阵、稀布平面阵示意图 

假设该 UPA 上每个天线阵元的单元方向图

为 1，则由方向图乘积定理可知，该 UPA 的方向

图函数为： 
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其中，θ ϕ、 分别为俯仰角和方位角，其取值范围

分别为[0°, 180°]、[－90°, 90°]。 ,m nw 是坐标位置

为(md,nd)的天线阵元的激励幅度，d 为该均匀平

面阵的阵间距，λ为空间自由波长。 ( ),θ ϕe 、w

分别为导向矢量、激励矢量，⊗为内积运算。 

对于稀布平面阵（sparse planar array，SPA），

优化设计前需要构建虚拟的均匀平面阵。如图 1

所示，在与上述 UPA 相同的阵面尺寸下，以

Δ Δy zd d、 （Δ ,Δy zd d d ）分别为 y 轴、z 轴上

的阵间距，构建包含 s s sG M N= × （ sG G ）个

虚拟的非激活天线阵元的初始化 SPA，其中初始

化 SPA 的方向图与式（1）类似。通过阵列优化设

计，可基于该初始化 SPA 获得 actG 个天线阵元，

这些天线阵元可认为是激活的天线阵元，在实际

系统中具有辐射能力。 actG 个激活的天线阵元形成

重构 SPA，其方向图函数为： 
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其中， s
lw 是重构 SPA 中位于 s s( , )l ly z 的天线阵元

的激励幅度， ( )s ,θ ϕe 、 sw 分别为导向矢量、激

励矢量。 
稀布阵的稀疏度η 表征了天线阵元减少程

度，可计算如下： 

 s1 100%G
G

η ⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （3） 

此外，为评估分析重构 SPA 与 UPA 的匹配程

度，定义重构误差 Err 如下： 
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其中， maxθ 、 minθ 和 maxϕ 、 minϕ 分别为俯仰角和方

位角的上、下限。 
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2.2  基于凸优化的稀布阵天线综合 

以更少天线数拟合均匀阵可转化为稀疏求解

问题，即通过求解初始化 SPA 中激励幅度非 0 的

天线阵元的个数，获得所需的重构 SPA。上述问

题虽然可认为是通过 0l 范数实现稀疏化，但 0l 范

数最小化在工程实践中是 NP 难问题，难以优化

求解。为此，可将上述 0l 范数最小化问题转化为 1l

范数最小化的凸优化求解问题，实现阵列的稀疏

设计。凸优化问题求解中，匹配误差 ε 是一个关

键控制参数，通过改变 ε 可控制稀布阵的稀疏度

和算法的收敛速度。基于凸优化的稀布阵天线综

合的具体步骤如下。 

（1）初始化稀布阵优化设计参数。包括 UPA

垂直和水平天线数 M、N 以及阵间距 d，初始化稀

布阵垂直和水平天线数 sM 、 sN 以及阵间距

Δ Δz yd d、 ，匹配误差ε ，最大迭代次数 iterN 等。 

（2）采样目标参考方向图。根据（1），选取

期望的 ( ),F θ ϕ 作为目标参考方向图，对其进行 K

离 散 点 均 匀 采 样 ， 构 建 采 样 样 本 矢 量 为

( ) ( ) ( ) T
ref 1 1 2 2, , , , , ,K KF F Fθ ϕ θ ϕ θ ϕ= ⎡ ⎤⎣ ⎦F 。 

（3）构建凸优化模型。为提升天线综合优化

求解的稀疏性，可采用基于迭代权重 1l 范数[16]优

化求解方法，此时，天线综合问题可构建为如下

凸优化模型： 
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其中， ( ) ( )
s s

p pE w、 分别为第 p 次迭代过程中的导向

矩阵、激励矢量，且 ( ) ( ) ( )1 1
s ss

pp p− −= ∑w w 。
s∑ 为对

角阵，第 p 次迭代中对角阵上第 i 个元素 iu 更新

如下： 
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u
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其中，ξ 为已知大于 0 的常量，确保式（6）分母

不为 0。 

（4）初始化求解。初始化 p=1，利用式（5）
进行求解。记录 ( )1

sw 中每个虚拟天线阵元对应的激

励幅度，以及激励幅度绝对值大于 0 的天线阵元

数量。 

（5）循环求解。通过式（6）对激励矢量更新，

并重新利用式（5）求解，记录对应的激励幅度以

及激励幅度绝对值大于 0 的天线阵元数量，

p=p+1。 

（6）判断是否连续若干次迭代中天线阵元数

量恒定且 iterp N≤ 。若满足条件，输出最后一次

迭代的对应解，否则返回步骤（5）。若 iterp N> 仍

不满足该判定条件，返回步骤（1）修正初始化参

数后重新求解。 

3  链路级性能评估 

仿真过程选取的目标参考方向图由 8×8 均匀

平面阵（64-UPA）生成，其中，各天线阵元的激

励幅度均为 1，且该参考方向图的主波束指向阵轴

方向。基于凸优化算法进行天线综合过程中，通

过依次配置ε 为 1%和 10%，分别生成了含 52 天

线阵元的稀布阵（52-SPA）、含 32 天线阵元的稀

布阵（32-SPA）。 
3.1  阵元位置分布与激励幅度 

64-UPA、52-SPA、32-SPA 阵元位置分布以

及激励幅度如图 2 所示，52-SPA 和 32-SPA 阵列

中部分天线阵元的阵列间超过半波长，稀布阵整

体的阵元位置分布呈现中心对称特性，因此在实

际天线阵列设计中，可考虑参考部分方向图进行

优化，简化算法复杂度。 

52-SPA 和 32-SPA 阵列中天线阵元的激励

幅度不再保持为 1，不同位置的阵元的激励幅度

存在显著差异。进一步对比图 2（b）、图 2（c）

可以看出，随着稀疏度的增加，大多数阵元激

励幅度显著提升。其中，52-SPA 阵元的激励幅

度均值达到 1.229 0，32-SPA 阵元的激励幅度均

值达到 1.820 2。 
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图 2  均匀阵、稀布阵阵元位置分布以及激励幅度 

3.2  天线方向图 

移动通信系统中，单个蜂窝扇形小区在ϕ 方

向扫描角度范围一般为[−60°,60°]。考虑扫描角度

的对称性，本节只评估扫描角度 60°以内的方向图

特性。3 种阵列在 ϕ 方向上不同扫描角度下

（ 1 2 3ˆ ˆ ˆ0 , 20 , 40ϕ ϕ ϕ= = = ）的归一化辐射方向图

特性如图 3 所示，当扫描角度为 0°时，52-SPA 与

64-UPA 归一化方向图几乎重合。随着扫描角度逐

渐增大，52-SPA、32-SPA 均出现部分旁瓣电平抬

升，32-SPA 甚至出现了栅瓣。 

 
图 3  不同扫描角度下，均匀阵、稀布阵归一化辐射方向图特性 
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表 1 进一步分析了不同扫描角度下上述阵列

的 3 dB 波束宽度、最大副瓣电平（max side lobe 

level，MSLL）。当扫描角度为 0°时，52-SPA、

32-SPA 的 3 dB 波束宽度、MSLL 与 64-UPA 近乎

一致。而当扫描角度逐渐增大，相比于 64-UPA，

52-SPA、32-SPA 的 3 dB 波束宽度虽然无明显展

宽，但部分副瓣电平升高。特别是在 3ˆ 40ϕ = 情况

下的 32-SPA，其 MSLL 高达−6.50 dB，相比于

64-UPA 增长约 30.18%。 
3.3  重构误差 

根据式（4）可计算得到不同扫描角度下

52-SPA 和 32-SPA 阵列的重构误差，如图 4 所示，

扫描角度步长为 2°，计算过程中俯仰角的上、下

限取值分别为 180°和 0°，方位角的上、下限取值

分别为 60°和−60°。结果表明，扫描角度增加，重

构误差也逐步增大。当扫描角度不超过 22°时，

32-SPA 重构误差不超过 6%，低于 52-SPA 的重构

误差，值得注意的是，此时 32-SPA 的阵元数远小

于 52-SPA，稀疏度高达 50%。当扫描角度进一步

增大，52-SPA 重构误差增大趋势较为缓慢，而

32-SPA 的重构误差显著增加。例如，扫描角度达

到小区覆盖边缘 60°时，52-SPA 重构误差不超过

35%，而 32-SPA 重构误差大于 80%。 

上述性能分析表明，稀布阵稀疏度的提升是

以扫描能力下降为代价的。在扫描角度较小时，

稀疏度达到 50%的 32-SPA 仍可获得较低重构误

差，而当扫描角度较大时，32-SPA 的重构误差性

能急剧恶化。随着未来网络定向服务需求逐渐凸

显，对于用户分布较为集中的区域（如写字楼） 

 
图 4  不同扫描角度下的重构误差 

可以采用稀疏度较高的稀布阵进行定向服务，减

少扫描引发的干扰，保障逼近均匀阵性能的同时

大幅节约基站天线部署成本。 

4  系统级性能评估 

系统级仿真过程所涉及的基站将分别装配

64-UPA、52-SPA、32-SPA 天线阵列进行性能对

比分析。 
4.1  仿真参数 

为评估 mMIMO 应用稀布阵的实际性能，系

统级性能评估基于时分双工（time division dup-

lexing，TDD）移动通信系统以及宏蜂窝（urban 

macro cell，UMA）应用场景展开，并根据 3GPP TR 

38.901[17]构建 5G 信道模型。如图 5 所示，网络拓

扑采用蜂窝六边形结构，每个蜂窝结构的中心为

宏基站，分别覆盖当前蜂窝结构内的 3 个扇区。

终端用户在每个扇区内随机分布且具有一定移动

表 1  64-UPA、52-SPA、32-SPA 的 3dB 波束宽度、最大副瓣电平 

平面阵 
3 dB 波束宽度/° 最大副瓣电平/dB 

1ˆ 0ϕ =  2ˆ 20ϕ =  3ˆ 40ϕ =  1ˆ 0ϕ =  2ˆ 20ϕ =  3ˆ 40ϕ =  

64-UPA 12.56 13.21 15.34 −14.05 −11.71 −9.31 

52-SPA 12.56 13.22 15.35 −14.04 −11.70 −9.30 

32-SPA 12.73 13.39 15.52 −14.02 −11.68 −6.50 
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性。对于 64-UPA、52-SPA、32-SPA 天线阵列，

每个天线阵元均配备一套发送和接收射频通道。

为保证功率公平，所有系统级仿真中，对于配置

不同天线阵列的基站，其发射总功率保持相同。

其他系统级仿真参数见表 2。 

 
图 5  蜂窝拓扑结构 

4.2  仿真结果 

性能评估的主要评价指标包括小区平均吞吐

量和小区边缘用户吞吐量。系统级仿真过程中，

通过 1 000 次循环试验获得用户净吞吐量的累积

分布函数（cumulative distribution function，CDF）。

小区边缘用户吞吐量通过累积用户净吞吐量的前

5%计算得到，小区平均吞吐量通过系统的总吞吐

量除以小区数计算得到。 

图 6 给出 64-UPA、52-SPA、32-SPA 3 种阵

列应用系统的 CDF 曲线。可以观察到，相比于

64-UPA 应用系统，52-SPA 应用系统、32-SPA 应

用系统均存在一定性能损失，而 52-SPA 应用系统

与 32-SPA 应用系统表现相近。 

 
图 6  不同阵列应用系统的吞吐量 CDF 曲线 

表 3 归纳了 3 种阵列应用系统的小区边缘用

户吞吐量和小区平均吞吐量。当天线阵元数为 52

时，其小区边缘用户吞吐量性能损失约为 3.73%，

当天线阵元数进一步缩减至 32 时，其系统性能损

失约为 10.64%。对于小区平均吞吐量，52-SPA

应用系统的性能损失约为 11.53%，32-SPA 应用系

统的性能损失约为 16.72%。 

出现上述性能损失的原因是扫描过程中旁瓣

以及栅瓣引入的干扰。对于移动通信系统中处于

远离阵轴线方向的用户，基站的天线阵列需要采

用较大扫描角度的波束服务，此时稀布阵的旁瓣

甚至栅瓣将对本小区的其他用户甚至邻小区用户

造成干扰，导致系统性能下降。值得注意的是，

虽然 32-SPA 应用系统的性能损失略高于 52-SPA 

表 2  系统仿真参数 

变量 数值 变量 数值 

基站数/小区数 19/57 

基站天线配置 

64-UPA：64Tx64Rx 

站间距 350 m 52-SPA：52Tx52Rx 

基站高度 25 m 32-SPA：32Tx32Rx 

系统带宽 100 MHz 基站发射功率 53 dBm 

载频 2.4 GHz 终端天线配置 2Tx2Rx 

子载波间隔 30 kHz 终端发射功率 23 dBm 

业务模型 full buffer，50%加扰 终端移动速度 3 km/h 
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表 3  不同阵列应用系统的小区 

平均吞吐量、小区边缘用户吞吐量 

平面阵 稀疏度 
小区边缘用户 

吞吐量/(Mbit.s−1) 
小区平均 

吞吐量/(Mbit.s−1)

64-UPA — 45.60 1 201.90 

52-SPA 18.75% 43.90 1 063.25 

32-SPA 50.00% 40.75 1 000.95 
 
应用系统，但 32-SPA 的稀疏度高达 50%，大幅降

低了天线数以及射频通道数。 

5  结束语 

本文结合实际部署的限制条件，提出了在大

规模天线系统中引入稀布阵技术，更好地支持未

来超大规模天线技术演进。基于凸优化的稀布阵

天线综合方案，可同时优化天线阵元位置和激励

幅度，具有良好的稀疏效果。此外，通过参数调

节可获取不同稀疏度的稀布阵，能够满足不同系

统对于稀布阵规模的需求。 

本文通过链路级性能评估分析了稀布阵的相

关特性，并通过系统级性能评估验证了 mMIMO 系

统应用稀布阵的性能，对实际部署应用稀布阵进

行了有益探索。评估结果显示，稀布阵技术可有效

降低天线阵元数，但天线阵元数的缩减是以牺牲扫

描能力为代价的。在实际移动通信环境中，稀布阵

可在小幅性能损失的情况下，大幅降低射频通道数

（可高达 50%），进而大幅降低整机成本和系统复杂

度，因此实际部署可综合权衡性能下降和天线数降

低两者之间的关系。面向未来 B5G 和 6G 移动通信

网络，实际部署稀布阵可优先考虑定向覆盖区域，

降低其扫描产生的旁瓣或栅瓣带来的不利影响，保

证用户在覆盖区域内的通信体验。 
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