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摘要：为了满足不断攀升的数据传输速率需求，扩大频带宽度、增加天线数量是直接有效手段。在 6G 应用场景与关键能力的驱动下，6 425 ~ 
7 125 MHz 频段（U6G）超大规模多输入多输出（MIMO）技术成为满足 6G 需求的潜在使能技术之一。基于 U6G 超大规模 MIMO 系统的天线

形态及信道特征，针对该技术面临的成本、开销、复杂度三重挑战，提出高效能U6G超大规模MIMO无线传输的总体设计目标，并展望其未来

研究趋势。
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Abstract: To meet the ever-increasing demand for data transmission rates, expanding the bandwidth and increasing the number of antennas 
are direct and effective means. Driven by 6G application scenarios and key capabilities, the 6 425 ~ 7 125 MHz frequency-band (U6G) extra-
large scale multiple-input multiple-output (MIMO) technology becomes a candidate enabler to meet the requirements of 6G. Based on the RF 
and channel characteristics, the overall design goal of efficient U6G extra-large scale MIMO is proposed, to address the challenges in cost, 
overhead, and complexity. Finally, future research trends are discussed.
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加快建设宽带移动通信网络是国家重大战略需求。随着

宽带移动通信事业的蓬勃发展，移动用户数和业务流

量呈现爆炸式增长，如何高效利用空频资源以满足快速增长

的通信业务需求，成为移动通信发展面临的巨大挑战。

1 U6G超大规模MIMO技术简介

2020 年，业界在全球范围内已开启 6G 的研究，6G 将在

5G 万物互联的愿景基础上，进一步发挥移动通信在更多种

类、更广维度的应用场景中的作用。2023 年 6 月，国际电信

联盟发布 《IMT 面向 2030 及未来发展的框架和总体目标建议

书》 [1]，实现 6G 第 1 阶段的愿景定义。

1.1 6G关键能力

《IMT 面向 2030 及未来发展的框架和总体目标建议书》

描述了 IMT-2030 发展框架[1]，并基于预设的应用场景规划

了相关的 15 项 6G 关键能力。在这 15 项 6G 关键能力中，9 项

是从 IMT-2020 中发展而来，包括峰值速率、用户体验速率、

频谱效率、时延、可靠性等，同时定义了新的 6 项关键能

力，包括感知、覆盖、定位等。

上述大部分 6G 关键能力均可通过增强宽带多天线技术

来实现。以速率为例，信息论研究结果表明，信道容量与带

宽、天线数呈正比。面对 6G 峰值速率的挑战性目标，扩大

带宽、增加天线数是满足需求的直接且有效的手段，二者分

别从频谱和空间维度对资源进行挖掘，可实现数据传输速率

的成倍提升。

1.2 U6G新频谱

频谱是移动通信系统的重要资源之一，每一代移动通信

的诞生均伴随着新频段的开发，这为新技术的发展提供更为

适宜的频段环境。6G 的早期研究聚焦在 100 GHz 以上、尚

未被移动通信开发的太赫兹频段，以提供更大带宽的连续频

谱。然而，超高频段面临覆盖距离有限等关键难题，并且对
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射频芯片及器件的工作速率、功耗等要求较高。近两年业界

逐渐将目光转移到 6~24 GHz 的厘米波频段。该频段同样可

提供连续大带宽资源，且载波波长远大于太赫兹频段波长，

路径损耗相对较小，电磁波绕射、穿透能力强，具有良好的

无线覆盖性能。

2022年6月，3GPP RAN#96会议正式将6 425～7 125 MHz

频段定义为U6G授权频谱，并决议通过了针对全 6 GHz 频谱

（5 925～7 125 MHz） 的 Release 18 立项工作。2023 年 6 月，

中国工业和信息化部发布了新版 《中华人民共和国无线电

频率划分规定》 [2]，并在全球范围内率先将 U6G 频段应用于

IMT （含 5G/6G） 系统。U6G 频段横跨连续 700 MHz 带宽，

频段本身接近 Sub-6 GHz，可继承并发扬 5G 中频段的全球

化优势。

1.3 超大规模MIMO
在空间维度，多天线技术被长期作为挖掘空间资源的基

本手段。5G 提出大规模多天线技术，在基站 （BS） 侧配置

大规模天线阵列，深度挖掘空间自由度，提高空间分辨率，

增加空分复用维度。目前商用 5G 大规模 MIMO 天线数仅为

数十至上百，为进一步提升多天线增益，超大规模 MIMO 技

术应运而生[3-5]。超大规模 MIMO 是大规模 MIMO 技术的主要

演进方向，其思路是通过数量级式提升天线数量，使移动用

户时刻处于天线环绕之中，为移动用户提供无缝衔接的高速

率高质量通信服务。除增强型移动宽带等传统通信业务外，

超大规模多天线同时获得感知物理环境的能力，进而赋能

6G 感知定位等新兴应用。

在 U6G 频段，相较于 5G 中广泛使用的 3.5 GHz 频段，由

于波长缩小一半，相同面积内均匀平面阵列可容纳天线单元

数增大 4 倍，因此该频段为集中式超大规模 MIMO 的部署提

供了有利条件。U6G 频段集中式超大规模 MIMO 作为频谱和

空间资源挖掘的重要结合点，是 6G BS 的潜在部署形式

之一。

2 U6G超大规模MIMO天线形态

6 GHz 上半段，即 6 425~7 125 MHz 频段 （U6G） 超大规

模多输入多输出 （MIMO） 天线数量可增加至 103 以上。超

大数量天线的部署形式可多样化，除去上文提到的集中式，

还存在分布式形态。不仅如此，我们还可将天线构成的传统

射频模块替换为智能超表面，为第 3 种形态。

2.1 集中式形态

集中式形态是目前最为常见的天线阵列形态，如图 1

（a） 所示，天线集中配置在单个 BS 的同一射频模块上，此

时 BS 集中控制和调度小区内的所有用户。我们在 U6G 集中

式超大规模 MIMO 系统 BS 侧部署超大孔径天线阵列，阵列

中所有天线均匀排布成线形、面型、或圆形阵列，更为通用

的形式是面型阵列，相邻天线间距通常为载波波长的一半。

以 64×32 面型阵列为例，若载波频率为 U6G 中心频点，即

6 775 MHz，水平和垂直相邻的天线间距均为半波长，则该

阵列的尺寸为 1.42 m × 0.71 m。集中式形态下可产生巨大的

天线阵列增益，形成高空间分辨率的极窄波束，有利于能量

聚焦及多用户空分复用。

2.2 分布式形态

当天线数量较大时，天线就出现了分布式部署形式，即

分布式形态，对应分布式超大规模 MIMO 或无蜂窝小区

（CF） 大规模 MIMO[6]。在该形态下，大量天线在物理上分散

开来，在环境内遍布天线，这使用户时刻处于天线环绕之

中，如图 1 （b） 所示。系统中的接入点 （AP） 数量较大，

所有 AP 受控于同一个中央处理器 （CPU），单个 AP 可以配

图 1 U6G 超大规模多输入多输出（MIMO）的 3 种天线形态

（a）集中式 （b）分布式 （c）智能超表面

AP：接入点     BS：基站     CPU：中央处理器      RIS：智能超表面

BS AP

CPU

RIS
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置少量天线组成的一个小型阵列，甚至仅配置单天线。此

时，移动通信将“以小区为中心”的工作模式转换至“以用

户为中心”，与目标用户临近的多个 AP 之间可协同为用户提

供服务。用户跳脱了小区的约束，省去了在小区间频繁切换

的过程。另外，用户与 AP 之间的距离较近，降低了大尺度

衰落。

2.3 智能超表面

近年来，智能超表面技术迅猛发展[7-8]。智能超表面是

一种低成本、低功耗的可编程超表面，由大量响应可灵活独

立配置的单元均匀排布构成。无线通信系统中常用的智能超

表面为反射型超表面，通过调整反射单元的反射系数，使入

射电磁波反射至目标方向，进而替代集中式天线阵列完成波

束赋形和空间能量分布的重新配置，如图 1 （c） 所示。然

而，为保持智能超表面的低成本低功耗优势，通常不是所有

单元都配置射频链来实现信号的调制解调等功能，这是与传

统天线的区别。

3 U6G超大规模MIMO无线信道

准确了解 U6G 超大规模 MIMO 无线信道特征是获取该技

术所带来增益的重要前提。由于 U6G 超大规模 MIMO 技术提

出的时长有限，截至目前业界相关的研究积累主要集中于

U6G 频段无线信道测量和超大规模 MIMO 空间非平稳效应这

两部分内容。

3.1 U6G频段无线信道测量

U6G 频段介于 Sub-6 GHz 及毫米波频段之间，我们可基

于这两个频段的信道特性对 U6G 信道特性进行预测性判断。

U6G 更贴近 Sub-6 GHz 频段，信道特性应更偏向 Sub-6 GHz。

这一推断在北京邮电大学的实测结果中得到证实。研究人员

在对比了 3.3 GHz、6.5 GHz、15 及 28 GHz 频段下的路径损耗

及均方根时延扩展后发现，路径损耗随着频率的增加而增

加，6.5 GHz 信道与 3.3 GHz 信道均表现出较大的时延扩展，

并且两者差异较小[9]。然而，实测结果同样表明，U6G 信道

无法用现有的第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 模型进行准确建

模。U6G 信道建模是现阶段亟待解决的问题。

3.2 空间非平稳效应

当采用集中式超大规模 MIMO 或智能超表面时，阵列孔

径往往较大。此时，用户落入阵列近场区域，广义空间平稳

特性不复存在，空间非平稳效应出现[4]。在到达阵列不同区

域的过程中，信号将经历不同的传播环境，并沿不同的传播

路径到达阵列。即使环境中的传播路径相同，但同一路径在

不同天线上的能量并不相同。对天线阵列响应矢量而言，空

间非平稳效应表现为球面波相位和能量幅度波动。在阵列不

同区域，我们将看到不同用户，每个用户所发送的信号在到

达阵列时，能量仅集中在阵列小片区域，即可视区域。

空间非平稳信道建模、估计和收发机设计的相关研究已

陆续开展，但多数研究仅聚焦于近场球面波或可视区域。近

场球面波相关研究多数重在探寻球面波信道稀疏变换形式，

包括笛卡尔域、极域变换，以及相应的码本设计、波束赋

形、多用户空分传输设计等；可视区域相关研究则主要聚焦

于用户和路径层面的可视区域识别，以及利用可视区域的多

用户无干扰接入和调度、分布式接收机等。

综合 U6G 频段现有测量结果和超大规模 MIMO 特点，我

们可以预见 U6G 超大规模 MIMO 信道测量和建模仍是当前阶

段研究重点。集中式超大规模 MIMO/智能超表面信道具有接

近 Sub-6 GHz 的时延域扩展等路径成簇的特性，因此在建模

和测量时还需考虑包括近场球面波和可视区域的空间非平稳

效应。

4 U6G超大规模MIMO成本挑战

U6G 超大规模 MIMO 是 5G 大规模 MIMO 的重要演进形

式。随着天线数量的进一步增加，5G 大规模 MIMO 也面临

着一些成本挑战，包括硬件造价过高、信道状态信息获取所

需的训练及反馈开销过大、收发机的计算复杂度过高等问

题。这些问题在 U6G 超大规模 MIMO 系统中依然存在，甚至

更为显著。

4.1 硬件造价

Sub-6 GHz 频段天线尺寸较大，BS 天线数相对 U6G 频段

而言也较少，因此可采用全数字架构。该架构可以为每个天

线配备一条独立的射频通道进行信号收发。在 U6G 频段，

集中式超大规模 MIMO 形态可利用阵列增益对抗成倍增加的

路径损耗，然而此时若沿用全数字架构，则会造成硬件造价

过高。因此，低成本实现方式仍是值得研究的重要课题。若

沿用 5G 大规模 MIMO 混合波束成形架构以节约射频通道，

则还需同时考虑超大阵列的部署环境、批量生产及运输等综

合因素。此时，子阵列形式更具优势，在子阵列内部采用低

成本混合波束成形架构，多个子阵列可灵活运输和拼接

组装。

在分布式超大规模 MIMO 架构下，单个无线接入点的天

线数量较少，而接入点数量庞大。为节约射频硬件成本，既

可考虑在单个接入点部署上述单个低成本子阵列，也可沿用
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5G 所引入的低分辨率模数转换器 （ADC）。例如，当单个

AP 仅配置单个 U6G 天线时，射频通道数无法进一步降低，

此时采用低分辨率 ADC 是降成本途径之一。由于 U6G 频带

较宽，单位时间内数据处理量较大，对 ADC 处理速度要求

较高，因此在成本受限约束下，需选择高速、低分辨率

ADC。

4.2 训练及反馈开销

当 U6G 超大规模 MIMO 采用频分双工 （FDD） 模式时，

由于上下行信道不再具有互易性，即使在全数字架构下，上

行训练阶段所获信道估计结果也无法直接用于下行传输方案

设计，为完成下行信道估计，需要大量的下行正交导频以区

分不同 BS 天线，并且用户侧完成下行信道估计后，反馈估

计结果所需开销依然较大。

集中式形态下，由于天线数与子载波数远大于信道中的

散射体数，我们可挖掘 U6G 超大规模 MIMO 信道稀疏性，进

而利用压缩感知等稀疏信道估计方法，将高维信道估计问题

转化为低参量化参数估计问题。考虑到超大规模 MIMO 信道

空间非平稳效应，待估信道参数相比传统 5G 大规模 MIMO

仅需估计方向角、时延，增加了用户/散射体相对阵列的距

离参数估计。截至目前，已有相关研究成果可支持近场用户

和散射体定位，然而此类方法仅面向时分双工 （TDD） 系

统，FDD 下的低开销空间非平稳下行信道估计研究相对

空白。

4.3 模型及计算复杂度

在集中式形态下，近场球面波波前下的天线阵列响应矢

量不再满足等相差特性，其相位差由用户或散射体与阵列参

考点的相对位置决定，涉及求取平方根的运算。这会使信道

模型进一步复杂化，近场球面波带来的模型复杂度过高问题

同样是 U6G 超大规模 MIMO 面临的一大挑战。此外，U6G 超

大规模 MIMO 射频和基带算法常需对高维信道矩阵直接处

理。以常用的迫零预编码为例，其算法复杂度为 O(N3)，其

中 N 为阵列天线数，数值在 103 量级，此时迫零预编码复杂

度过高，对算力要求极为苛刻，面临无法实现的难题。

解决 U6G 超大规模 MIMO 复杂度过高的途径之一是引入

分布式的概念，实现“分而治之”。针对模型复杂度过高问

题，可将集中式超大阵列拆分为多个子阵列。此时对单一子

阵列而言，用户仍处于传统远场范围内，信道模型从复杂近

场退化为简单远场。针对计算复杂度过高问题，我们可在总

控的 CPU 之外，以部分邻近天线为一组，为其增配分布式

或本地处理器，并将高维计算分散到本地，这种分布式计算

在集中式和分布式天线形态下均可应用[10]。

5 U6G超大规模MIMO未来研究方向

面对来自成本、开销、复杂度的三重挑战，U6G 超大规

模 MIMO 未来研究当以高效能无线传输作为总体设计目标，

利用新兴优质技术克服关键难题，发挥大带宽、超多天线优

势，支撑业务与应用拓展，同时前向兼容历代系统，实现

U6G 超大规模 MIMO 技术在现网中的快速落地。

5.1 人工智能

作为新质生产力的“牛鼻子”，人工智能在移动通信系

统中已得到广泛应用。面向 U6G 超大规模 MIMO 系统，人工

智能是克服上述成本、开销、复杂度难题的关键技术。为在

低成本硬件约束下实现信号的高质量传输，利用深度学习神

经网络的端到端学习可跳过对低成本射频模块的单独处理，

直接对发送信号进行解调和恢复。在信道估计过程中，针对

信道矩阵维度过大以及空间非平稳效应导致信道模型复杂度

过高问题，可借助深度学习神经网络等，以接收导频信号或

变换域稀疏导频信号为输入，快速输出估计信道矩阵或稀疏

路径参数，从而指导后续收发机设计等重要环节。此外，为

解决算法计算复杂度过高问题，可依托联邦学习机制，通过

分布式计算和模型参数共享，实现去中心化信道估计和信号

检测。

5.2 通感一体化

通信与感知一体化是未来移动通信发展方向之一。基于

通信信号的感知，其底层逻辑是对物理环境及环境中的物体

所造就的无线信道进行学习，进而反向感知物理环境，推测

目标物体位置及速度，感知呼吸、心跳、识别手势等。其

中，感知定位算法通常需利用较大频宽完成测距任务，并借

助多天线系统完成空间方向角估计，随后基于距离和角度实

现位置信息的获取。U6G 超大规模 MIMO 可提供连续数百兆

带宽以及超多天线带来的超高空间分辨率，为环境感知、目

标定位带来了巨大便利。目前通感一体化技术处于蓬勃发展

期，显现出多传感器融合的趋势。该技术可以综合利用无线

信号、全球定位信号、光探测和测距信号等，协同完成感知

任务。U6G 超大规模 MIMO 提供了优质的无线信号，可降低

对其余传感器信号的依赖。

5.3 跨频段协同

U6G 作为移动通信新频段被首次应用，其部署形式、无

线传输方案仍值得深入研究。中国暂未商用化部署毫米波
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BS，目前使用的 2G~5G 移动通信系统 BS 工作在 900 MHz、

1.8 GHz、2.6 GHz、3.5 GHz 等低频频段。4G LTE 在中国的

市场占有率较高，组网投入大；5G 商用化时长有限，已部

署的 5G BS 经较长服役时间后方可实现盈利。因此，当在现

网中部署 U6G 频段 BS 时，4G 与 5G 低频 BS 仍在使用中，

U6G 频段 BS 可与 4G/5G BS 共址，或为 U6G 频段 BS 重新选

址。此时，跨频段协同将成为研究关键点，如何选择合适的

U6G 频段 BS 部署位置，如何设计跨频段资源调度及无线传

输方案设计，是需要思考的问题。U6G 频段路径损耗大约是

3.5 GHz 等低频的两倍及以上，5G 毫米波非独立组网形式是

可参考架构之一。考虑到 U6G 可部署超大规模天线，集中

式形态可利用阵列增益对抗路径损耗，分布式形态通过小型

化小区或 CF 技术同样可避免路损问题。此时可利用 4G/5G 

BS 实现基本覆盖，U6G BS 完成容量提升、新应用赋能等

任务。

6 结束语

U6G 超大规模 MIMO 技术是实现 6G 关键能力的重要使

能技术，在新频段提供连续数百兆带宽，以集中式/分布式

天线或智能超表面形态实现对空间资源的极致挖掘，为通信

性能的提升和新应用的赋能带来机遇。然而，U6G 频段相关

研究尚处于初级阶段，信道体现新特性，同时超多天线带来

成本、开销、复杂度等多重挑战。建议未来业界可以以高效

能 U6G 超大规模 MIMO 无线传输为总体设计目标，利用人工

智能解决关键问题，推动通感一体化发展进程，以跨频段协

同实现 U6G 超大规模 MIMO 技术的快速落地。
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