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摘　要：大规模ＭＩＭＯ系统时分双工模式中分配的物理时隙长度是固定的，不能根据不同时长的信道
相干时间灵活地调整长度，二者长度的不匹配导致部分时频资源的浪费，因此，系统的总体容量不能达到

最优。针对此问题提出一种用户分层变长时隙分配方法，即根据不同终端的移动性对终端进行分层，并为

不同层中的移动终端灵活地分配不同时长的物理时隙，使物理时隙长度与移动终端所对应信道的相干时

长相匹配，从而减少时频资源的浪费，提高资源利用率。同时，避免了低速移动终端过频繁的信道估计，降

低了信道训练序列开销，使系统的总体数据容量得到很大的提升。实验仿真结果验证了所提方法的有

效性。
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　　大规模 ＭＩＭＯ（ｍａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ）技术被认为
是下一代５Ｇ（ｔｈｅｆｉｆｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）移动蜂窝网通信
中提高系统容量和频谱利用率的关键技术［１－４］。

其特点是在基站处配置 Ｍ根天线阵元形成庞大
的天线阵列利用同一时、频资源同时服务本小区

内Ｋ（１＜Ｋ＜Ｍ）个独立的单天线用户。庞大的天
线阵列提供了较大的天线自由度（ＤｅｇｒｅｅｏｆＦｒｅｅ，
ＤｏＦ），从而极大地提高了频谱利用率、数据传输
的稳定性和可靠性，同时使整个系统的数据容量

也得到很大提升［４］。

文献［５－７］中证明，在理想的信道下，

ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统的整体性能远优于点对点
ＭＩＭＯ（ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔＭＩＭＯ）系统的性能。并且阐
述了ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ的两个优势：在视距（ＬｉｎｅＯｆ
Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）传输环境下，不同终端的空间角度仍
远大于ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ基站处天线阵列的瑞利分
辨率（即当一个艾里斑的边缘与另一个艾里斑的

中心正好重合时，此时对应的两个物点刚好能被

人眼或光学仪器所分辨，即可分辨的最小范

围［９］），不同的终端能够被很好地分辨开；基站处

的天线阵列配置越多的天线阵元，对单天线终端

的发射功率的要求就越低。文献［６］中证明，随
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着基站天线阵元的增加，信号的信噪比呈线性增

长。文献［７］中指出，基站处配置大量天线阵元
对频谱和能量利用率总是有益的。文献［８］在文
献［７］的基础上定量地分析了 ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系
统在频谱利用率和能量利用率两方面的优势并

得出结论，即使使用简单的线性编、解码，

ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统的频谱效率仍比传统通信系
统高１到２个数量级，而能量效率提升３到４个
数量级。文献［９］中首次指出，由于终端的移动
速度对其信道的相干时间长度产生影响，相干

时长和物理时隙长度的不匹配造成时频资源的

浪费，但是本文并没有深入地探索解决此问题

的方法。

传统的系统将时频资源均等地切分成若干资

源块，所有终端在服务时间上同等对待，没有考虑

终端的移动速度对信道相干时间的影响。而高速

移动的终端会引起严重的多普勒效应［１０－１１］，极大

地压缩信道的相干时长，导致由于系统分配的固

定物理时隙与信道的相干时间不匹配造成的时频

资源的浪费。而低速移动的用户与基站之间的信

道在较长的时间内保持不变。信道的相干时间很

长甚至可以跨越多个系统分配的固定时隙。当分

配的定长时隙结束时，即使信道没有恶变，仍然能

支持收、发数据，频带的使用权也不得不转移给其

他的用户。对该用户，基站必须进行新一轮的信

道估计。由于频带使用权的频繁转移，导致了过

频繁的信道估计，信道训练序列开销的增加，压缩

了有效数据的传输时间。

本文探索了用户分层变长时隙分配的方案。

由于信道相干时长受终端移动速度的影响，所以

只能通过灵活的分配物理时隙长度使二者匹配，

从而降低时频资源的浪费。对小区中的用户根据

不同的移动速度进行分层，为不同层中移动用户

灵活地分配物理时隙，使时隙长度与不同层终端

信道的相干时间尽量匹配，提高时频资源的利用

率，同时，降低基站对低速终端信道估计的频率，

减少信道导频训练序列的开销。从而能够提高

ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统整体的数据容量。

１　相干时间分析

在一个信道相干时长Ｔ内基站的操作如图１
所示。①接收上行导频序列τｒｐ；②根据接收到的
上行导频估计信道、设计预编码矩阵的时间为 ｐ；
③根据步骤２中预编码矩阵处理将发送的信号并
发送，占用Ｔ－ｐ－τｒｐ。

图１　一个相干时隙内基站完成接收导频序列、
信道估计、预编码和发送数据到终端

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｓｐｉｌｏｔｓ，ｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅ
ｆｏｒｗａｒｄｃｈａｎｎｅｌａｎｄｓｅｎｄｓｄａｔａｉｎａｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

２　定长物理时隙接入方法

传统系统中时间资源被均等地划分为固定长

度的时隙作为基本的数据传输单元，如图２所示。
而在划分时隙时没有考虑用户移动性的差异，因

此高速和低速移动对应的物理时隙长度是相同

的。但是高速移动用户对应的信道相干时长短，

慢速移动的用户对应的信道相干时间更长。所

以，信道的相干时间和分配的物理时隙长度不匹

配，造成时频资源的浪费，如图３阴影部分所示。

图２　均等定长时隙分配
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｉｍｅｓｌｏｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图３　均等时间资源分配时的时间资源利用图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｏｆ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｉｍｅｓｌｏｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

引用文献［７］中小区总容量的计算公式，小
区的总容量为：

Ｃｐｍ＝
Ｔｓｌｏｔ－ｐ－τｒｐ
Ｔ( )
ｓｌｏｔ

·

Ｋｌｏｇ２ １＋
ρｆ

ρｒτｒｐ
１＋ρｒτ( )

ｒｐ
Ｅ２｛φ｝

１＋ρｆ
１

１＋ρｒτｒｐ
＋
ρｒτｒｐ
１＋ρｒτｒｐ

ＶＡＲ｛φ[ ]{ }｝ （１）

其中：Ｔｓｌｏｔ为定长时隙；φ是信道的随机特性因子，
φ的值由式（２）计算可得；Ｅ｛φ｝表示道信特性因

·１１１·
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子的均值；ＶＡＲ｛φ｝表示道信特性因子的方差；ρｒ
为上行发送功率；ρｆ为下行数据发送功率。

φ＝｛ｄｉａｇ［（ＺＺＨ）－１］｝－１／２ （２）
式中，Ｚ是一个 Ｋ×Ｍ的随机信道矩阵，ｄｉａｇ｛｝表
示对角元素。矩阵 Ｚ经过奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ
ＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）［１２］，Ｚ＝ＵＱＶＨ，Ｑ为
Ｋ×Ｍ的对角矩阵，Ｕ为 Ｋ×Ｋ的酉矩阵，ＶＨ为
Ｍ×Ｍ的酉矩阵。对角矩阵 Ｑ的对角元素 ｑｋｍ为
第ｍ根天线到第 ｋ个终端的大尺度信道增
益βｋｍ。

对于目标小区而言，因分配时隙与信道相干

时长不匹配造成的总的资源浪费的判断标准为：

Ｒｗａｓｔｅ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｔｋ－Ｔｓｌｏｔ （３）

其中，Ｔｋ为第ｋ个终端对应的信道相干时长。
当天线数Ｍ大于２倍移动终端数Ｋ时，小尺

度衰落的影响弱化，大尺度衰落的影响起关键作

用［１３－１４］。由前面分析可知，天线阵列中所有阵元

对第ｋ个终端的大尺度衰落趋于同一值 βｋ，所以
信道特性因子φ与大尺度衰落直接相关。

３　用户分层变长时隙接入方法

为解决定长时隙分配和信道的相干时长不匹

配造成时间资源的利用率较低的问题。本文提出

一种用户分层变长时隙分配方法。根据终端不同

的移动性对终端分层，并给不同层终端分配不同

时长的物理时隙，使分配的物理时隙长度匹配信

道的相干时长，从而减轻了时间资源的浪费和过

度的导频开销，如图４和图５所示。

图４　用户分层变长时隙资源分配
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｔｉｍｅｓｌｏｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓ

图４中显示给快速移动的用户层分配短时
隙，给慢速移动的用户层分配长时隙。图 ２和
图４仅说明物理时隙资源的分配情况，并非代表
时间上串行出现的先后顺序。因此，横轴代表的

仅是时间资源而不代表先后顺序的时间轴。图３
和图５只是说明本文提出的方法和传统方法不同
的资源利用率。

图５　用户分层变长时隙分配时的时间资源利用图
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｔｉｍｅｓｌｏｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓ

文献［１５］中指出终端与基站间信道的相干
时长Ｔ与终端的移动速度 ｖ是负相关的，利用文
献中的结论建立二者之间的关系。信道的相干时

间间隔Ｔ与最大多普勒频移的关系为：
Ｔ＝０４２３／Δｆｍ （４）

其中，Δｆｍ＝ ｆ－ｆ 表示最大多普勒频移，ｆ为原
始频率，ｆ为接收时的频率，ｆ和 ｆ之间的关系如
式（５）所示。

ｆ ＝ｆ１－ｖｃｃｏｓ( )θ （５）

式中，θ为基站与移动终端的连线到速度方向的
夹角，ｃ为电磁波速，ｖ是移动终端的移动速度。
结合式（４）和式（５），可以得出相干时间间隔Ｔ与
终端的移动速度ｖ之间的关系如式（６）所示。

Ｔ＝０４２３ｆｖ×ｃｏｓθ( )[ ]ｃ
－１

（６）

根据式（６），可以计算出终端移动速度和其对应
信道相干时长的对应关系，然后依据此对应关系，

对用户进行分层。按照用户的移动速度把用户终

端分成若干层，再根据分层用户的相干时长为该

层移动终端灵活地分配匹配长度的物理时隙。为

了表达方便和表述清楚，在时隙的分配过程中，设

定固定的时隙长度 Ｂ为标准基本时隙长度阈值，
为用户分配的实际物理时隙长度是该阈值的整数

值。使分配的物理时隙与移动用户的相干时长尽

可能匹配。

因此，根据变长时隙分配方案分配时隙与相

干时长尽量匹配的原则，对于任一个终端 ｋ而言
式（３）可以写成：

Ｒｋｗａｓｔｅ＝ｍｉｎ｛Ｔ
ｋ－Ｔｋｓｌｏｔ｝ （７）

其中，Ｔｋｓｌｏｔ表示根据终端移动速度为第ｋ个终端分
配的时隙长度。为低速移动终端分配较长的时

隙，从而延长了此类用户的频带使用时间，减少信

道估计的频率和导频序列的开销。为快速移动终

端分配短的时隙以匹配其较短的相干时长从而避

免了分配的固定物理时隙长度大于信道相干时长
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时，造成的时频资源的浪费。

因此，根据传统的定长时隙分配系统和本文

提出的可变长时隙分配系统的原则，比较定长和

变长时隙分配方案中的资源浪费情况，由式（３）
和式（７）可以得到二时隙分配方案中资源不匹配
情况的比较可表示为：

Ｒｓｕｍｗａｓｔｅ＝Ｒ
１
ｗａｓｔｅ＋Ｒ

２
ｗａｓｔｅ＋…＋Ｒ

Ｋ
ｗａｓｔｅ＜Ｒｗａｓｔｅ （８）

即在变长时隙分配方案中总的资源不匹配量少于

传统定长时隙分配方案中的资源不匹配情况。

４　实验仿真分析

实验进行２０００次计算机仿真，将得到的结果
取平均值，以消除单次实验的误差，验证本文所提

出的大规模ＭＩＭＯ中用户分层变长时隙分配方法
在提高系统时频资源利用的有效性。实验中先根

据移动终端的速度和其所对应信道的相干时长，

为不同层用户灵活地分配物理时隙长度，然后对

实验仿真结果进行分析。实验参数配置情况如

表１所示。

表１　实验参数配置
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数 实验值

天线数

终端总数

下行功率／ｄＢｍ
上行功率／ｄＢｍ
信号载频／ＭＨｚ
阈值Ｂ／ｍｓ
导频处理ｐ／ｍｓ
补充时隙因子ｎ

３２
８
２０
１０
１９００
０．１
０．０２５
２

实验设计如下：基站处配置的天线数为３２，
小区内有８个独立的单天线用户，其中包括高速
移动和低速移动用户，实验中用户的移动速度在

［０，３００ｋｍ／ｈ］之间随机均匀分布。按照图６的
结果，本文设定 ０１ｍｓ为基本时隙阈值单元，根
据不同终端的相干时长，按比例调整分配给不同

终端的物理时隙长度，即 Ｔｉｓｌｏｔ＝ＮＢ，Ｎ＝１，２，
３，…，ｉ＝１，２，３，…，Ｋ例如，当移动终端以
１００ｋｍ／ｈ移动时，由图６可知，对应信道的相干时
长为０２６ｍｓ，所以为该用户分配的物理时隙长
度为３倍基本时隙。由图６可知，移动速度大于
２００ｋｍ／ｈ的高速移动用户（比如动车上的终端），
信道的相干时长仅为０１ｍｓ，与其匹配的物理时
隙仅为基本的时隙长度 Ｂ，考虑到上下行切换时
控制信令的交互，从上、下行切换的稳健性角度考

虑，为移动速度大于７０ｋｍ／ｈ终端分配补充时隙
Ｔ０＝ｎＢ。因此，为此类终端分配的最终实际的时
隙长度为匹配时隙Ｔｓｌｏｔ和补充时隙Ｔ０长度之和。

图６　终端移动速度与对应信道相干时长的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｒ′ｓｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

为了获得最大多普勒频移 Δｆｍ情况，基站与
移动终端的连线到速度方向的夹角 θ取为０。按
照图６终端的移动速度和所对应信道的相干时长
的关系，根据信道不同的相干时长为不同速度的

用户层动态地设定不同长度的时隙（以阈值 Ｂ为
衡量基准）。

图７　根据终端速度分配变长时隙
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉｏｕｓｓｌｏｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｕｓｅｒｓｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ

图７中显示的根据图６的对应关系给不同运
动速度的终端层动态地分配不同时长的时隙。

图７所示的分配的时隙长度不含补充时隙部分。
在大规模 ＭＩＭＯ系统中，基站配置大量天线的一
个优势在于能够很好地分辨小区内终端的位置，

因此，基站根据终端相邻两次发送上行的导频时

的位置能够判断出终端的移动速度。对于室内或

者慢速用户，其移动速度１０ｋｍ／ｈ以下，由图６可
知，对应信道的相干时长达２５ｍｓ以上，故为其
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配２５倍基准时隙长度，其余也按照用户的移动情
况，即所对应信道的相干时长灵活地为其分配物

理时隙长度，如图７所示。因此，通过对用户进行
分层，然后灵活地为其分配变长度的物理时隙以

最大化匹配其所对应信道的相干时长，从而大大

地提高系统时频资源的利用率。

如图８所示，在传统的定长物理时隙，本文提
出的用户分层变长时隙和用户的物理时隙与其所

对应的相干信道理想匹配的情况下，小区在单位

时间内的总体数据速率的分布图（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）。由图８可知，根据终
端对应的信道相干时间灵活地分配时隙长度的方

法，取得的单位时间内小区数据速率和定长时隙

分配的传统方法相比有明显的提升。而且，本文

提出的方法可以取得与理想的时隙匹配时非常接

近的数据速率结果，即当对用户分层并为其灵活

地分配变长时隙时，时频资源的利用率逼近理想

的时隙分配时的时频资源利用率。

图８　不同情况下小区总体容量的分布
Ｆｉｇ．８　ＣＤＦｏｆｔｈｅｃｅｌｌｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图９所示为当基站对终端的移动速度存在错
误估计情况下的小区总容量的统计图，由图可知，

在当前实验配置情况下，存在５％和１０％终端速
度估错时和理想的全部正确估计的情况相比，小

区总体容量有细微的减少。因为当终端的移动速

度错估时，根据估计速度计算得到的相干时长和

终端实际的相干时长存在偏差，导致为其分配的

时隙长度和实际应该匹配的长度不同，从而造成

一定量的时频资源的浪费，所以小容量会有所

降低。

此外，由于不同终端分配的时隙长度不同，从

而导致不同终端上、下行切换的时间点不同，终端

之间上、下行数据的异步性。根据文献［１，４］，即
使采用简单的线性预编码方法（最小均方误差，

图９　存在终端速度错误估计时小区总体容量的分布
Ｆｉｇ．９　ＣＤＦｏｆｔｈｅｃｅｌｌｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｗｒｏｎｇ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｔｅ

迫零等算法）发送信号，利用匹配滤波器算法接

收信号，当基站处天线数量增多时，不同终端发送

的同向信号之间不相关的干扰和热噪声很容易被

平均掉。在本文方法中，由于不同终端上、下行两

个方向之间信号的相关性不会大于不同终端同向

信号间的相关性。所以，本文方案中可能出现的

不同终端上、下行信号间的不相关的干扰在大规

模ＭＩＭＯ系统中很容易被滤除掉。

５　结论

本文提出了一种用户分层变长时隙分配方

法，即根据终端的移动速度进行分层，进而根据终

端对应信道的相干时长灵活地为终端分配变长的

物理时隙，从而提高了时频资源的利用率。仿真

结果证明，本文提出的变长时隙分配方案比传统

的定长时隙分配方案有着明显的小区整体容量的

提升，而且时频资源的利用率逼近物理时隙和相

干时长在理想匹配情况下的系统时频资源的利用

率。即使当对终端的移动速度存在一定比例的错

估时，本文方法仍然比传统方法有很大的优越性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＭａｒｚｅｔｔａＴＬ．ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ：ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｅｌｌＬａｂｓ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２０（２）：１１－２２．

［２］　ＭａＺ，ＺｈａｎｇＺＱ，ＤｉｎｇＺＧ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ５Ｇ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ： ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｌａｙｅｒ，ａｎｄＭＡＣ ｌａｙｅｒｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，５８（４）：１－２０．

［３］　ＢｊｒｎｓｏｎＥ，ＬａｒｓｓｏｎＥＧ，ＭａｒｚｅｔｔａＴＬ．ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ：１０
ｍｙｔｈｓａｎｄｏｎｅｇｒａｎｄｑｕｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１５０３．０６８５４，２０１５．

［４］　ＬａｒｓｓｏｎＥＧ，ＥｄｆｏｒｓＯ，ＴｕｆｖｅｓｓｏｎＦ，ｅｔａｌ．ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ
ｆｏｒｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，５２（２）：１８６－１９５．

·４１１·



　第４期 周志超，等：大规模 ＭＩＭＯ系统中用户分层变长时隙分配

［５］　ＪｏｓｅＪ， Ａｓｈｉｋｈｍｉｎ Ａ， Ｍａｒｚｅｔｔａ Ｔ Ｌ， ｅｔａｌ． Ｐｉｌｏｔ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｏｄｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｃｅｌｌＴＤＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，１０
（８）：２６４０－２６５１．

［６］　ＨｏｙｄｉｓＪ，ＢｒｉｎｋＳＴ，ＤｅｂｂａｈＭ．ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯｉｎｔｈｅＵＬ／ＤＬ
ｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｈｏｗｍａｎｙａｎｔｅｎｎａｓｄｏｗｅｎｅｅｄ？［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，
３１（２）：１６０－１７１．

［７］　ＴｈｏｍａｓＬＭ．Ｈｏｗｍｕｃｈｔｒａｉｎｉｎｇｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｕｓｅｒ
ＭＩＭＯ？［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｏｒｔｉｅｔｈＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００６：３５９－３６３．

［８］　ＮｇｏＨＱ，ＬａｒｓｓｏｎＥＧ，ＭａｒｚｅｔｔａＴＬ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｅｒｙｌａｒｇｅｍｕｌｔｉｕｓｅｒＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，６１（４）：１４３６－
１４４９．　

［９］　ＭａｒｚｅｔｔａＴＬ．Ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｅｌｌｕｌａｒｗｉｒｅｌｅｓｓｗｉｔｈｕｎｌｉｍｉｔｅｄ
ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，９（１１）：３５９０－３６００．

［１０］　ＺｈａｎｇＪＨ，ＹｉｎＸＦ，ＣｈｅｎｇＸ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：Ｄｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＩＴＳＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＴＳＴ），２０１２：９８－１０２．

［１１］　Ｇｏｍａｄａｍ Ｋ Ｓ，ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＨ Ｃ，ＳｕｎｄｂｅｒｇＣ Ｅ Ｗ．

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｕｓｅｒＭＩＭＯｗｉｔｈｔｗｏｗａｙｔｒａｉｎｉｎｇ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００８：３３６０－３３６６．

［１２］　王海红，王欣，魏急波．时分双工 ＭＩＭＯ放大转发中继系
统中下行链路的联合鲁棒设计［Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１３，３５（４）：８７－９２．
ＷＡＮＧＨａｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＷＥＩＪｉｂｏ．Ｊｏｉｎｔｒｏｂｕｓｔｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ ＴＤＤ ＭＩＭＯ ａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｌａｙ ｄｏｗｎｌｉｎｋ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（４）：８７－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＮｇｏＨ Ｑ．Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ： ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｓｉｇｎｓ［Ｍ］． Ｌｉｎｋｐｉｎｇ，Ｓｗｅｄｅｎ： Ｌｉｎｋｐｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｅｓｓ，２０１５：１－６７．

［１４］　ＬｉＬＢ，ＡｓｈｉｋｈｍｉｎＡ，ＭａｒｚｅｔｔａＴ．Ｐｉｌｏｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｔｅｎｎａ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｉｆｔｙｆｉｒｓｔＡｎｎｕａｌＡｌｌｅｒｔｏｎ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＡｌｌｅｒｔｏｎＨｏｕｓｅ，２０１３：２２６－２３２．

［１５］　高鹏，赵培，陈庆寿．３Ｇ技术问答［Ｍ］．２版．北京：人民
邮电出版社，２０１１．
ＧＡＯＰｅｎｇ，ＺＨＡＯＰｅｉ，ＣＨＥＮＱｉｎｇｓｈｏｕ．Ｑｕｅｒｙａｎｄａｎｓｗｅｒ
ｆｏｒ３Ｇ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔｓ＆ＴｅｌｅｃｏｍＰｒｅｓｓ，２０１１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·５１１·


