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摘要（Executive Summary）

2025年 6月，第三代合作伙伴计划（3GPP）将正式启动 6G研究项目，标志着全球 6G

发展从愿景规划阶段迈入以关键技术突破、标准化制定与实践应用为目标的新阶段。6G网

络通过采用更大天线孔径和更高频段（如中频段、毫米波、太赫兹）优先强化近场特性，结

合智能超表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）、超大规模孔径阵列（Extremely Large

aperture arrays，ELAA）、可移动天线（Movable antennas，MA）及无蜂窝网络（Cell-Free Network）

等技术，将显著扩展近场效应，构建准泛在近场传播环境。

从空间资源利用维度分析，传统远场系统仅能实现电磁空间的角度域信号分离，而近场

技术的引入使未来无线系统在电磁空间的距离域开发方面获得突破性提升。凭借多天线配置

优势，近场技术通过波束聚焦显著提升数据传输速率，实现高精度角度-距离联合定位与感

知，并优化无线能量传输效率，正成为 6G领域的研究热点。研究表明，电磁波传播特性认

知正在发生范式转变：近场电磁波需严格建模为球面波而非平面波，这一修正强调系统建模

中此前被忽视的空间非平稳性、有限深度波束聚焦、三极化特性及倏逝波等物理效应。突破

传统波动模型后，非衍射波前（如自修复贝塞尔波束、弯曲艾里波束）等新型波场调控成为

可能。值得注意的是，基于远场条件设计的传统通信算法在近场环境中性能受限，而模型无

关算法亦难以充分释放近场潜力。

本文系统梳理近场技术在未来网络中的典型应用场景，深入解析支撑近场效应的电磁学

基本原理及其对通信系统的颠覆性影响，重点围绕自由度与容量核心指标阐述系统架构设计

约束与使能机制。针对信道表征这一通信系统设计基石，从测量与建模双重视角阐述近场信

道研究范式，并进一步探讨信道估计、波束赋形、码本设计等关键技术。前瞻性分析近场技

术与通感一体化、无线输能、物理层安全等跨领域协同创新路径。在工程实践层面，聚焦

6G频谱分配最新进展、近场传播技术实现路径及网络部署策略，同步探讨近场技术对 6G

标准化的影响。本文旨在为近场技术构建统一认知框架，架设理论创新、标准演进与工程落

地的桥梁。
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1. 概述

随着 5G无线网络的商业化进程不断加速，针对下一代 6G无线网络的探索性研究也随

之日益增强。在这样的技术进步背景下，6G网络被赋予了相较于前代无线网络更加宏大的

愿景和更高的性能目标。传统无线通信网络（1G至 5G）主要依赖于 6GHz 以下，甚至是

3GHz以下的频谱。受限于波长，这些网络通常采用较小规模的天线阵列。低维度天线阵列

与较低频率的结合，通常使得无线近场通信的范围局限于数米，甚至数厘米。因此，传统无

线通信系统的设计通常基于远场假设。面向未来 6G网络，更大的天线孔径以及更高频段的

将被采用（例如，厘米波、毫米波及太赫兹等），这使得近场特性变得更为显著（见表格

1.1）[1][2]。此外，如智能超表面（RIS）[3][4][5]、超大规模 MIMO[6]、可移动天线[7]、无蜂窝

网络（Cell-free）[8]等新兴技术的引入，也使得近场场景在未来的无线网络中变得更为普遍，

传统的远场平面波假设将不再适用[9]。从空间资源利用的角度来看，尽管传统无线通信系统

已经在远场空间资源的挖掘和利用上取得了显著成就，但对近场空间资源的进一步探索与应

用预计将为无线通信系统带来新的物理空间维度。因此，在 6G网络中，近场区域将不可忽

略，这激发了对近场技术新范式的研究。

表格 1.1 典型场景的近场范围（瑞利距离）

D
f

2.6 GHz
(low band)

7 GHz
(Mid band)

28 GHz
(mmWave band)

220 GHz
(THz band)

0.5m 4 m 12 m 48 372

1.6m 60 m 119 m 476 /

3.0m 210 m 420 m / /

在近场技术领域，由于电磁波传播特性的改变，不再可以简单地近似为平面波，而需被

视作球面波。这种新的物理特性带来了诸如空间非平稳性、波束分裂、三极化、倏逝波等多

种新电磁效应。因此，许多传统通信算法在 6G近场场景下的性能会严重下降，或无法充分

利用这些新的物理特性。

利用近场效应有望更好地实现 ITU-R WP5D IMT-2030 中所提出的面向 6G的更广泛应

用场景和关键性能指标[3]。本文将全面探讨基于近场技术的潜在应用场景，如图 1.1所示。

近场基础理论部分主要包括电磁近场的定义、近场电磁特性及其物理效应、近场通信自

由度的理论分析，以及近场性能的全面分析。本文从电磁理论的近场定义出发，对近场电磁

效应的来源及其对现有通信系统的影响进行了深入分析。此外，基于现有文献，本文总结了

近场效应对通信系统设计和性能的影响，特别强调通信自由度和通信容量这两大关键指标。

对信道特性和模型的深入了解对于通信系统的设计和技术评估至关重要。因此，全面的

信道测量和精确的信道特性表征显得尤为必要。本文从信道测量和建模的视角出发，介绍了
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近场信道的研究，涵盖信道测量方法、统计性模型、确定性模型、近场信道的空间非平稳特

性，以及连续阵元和离散阵元信道模型等方面。

图 1.1 近场应用场景

由于近场传播模型与现有远场通信技术之间的不匹配，现有远场技术在近场区域的性能

可能遭遇显著下降。本文从信道估计、波束形成、码本设计、波束训练、多址技术以及近场

系统架构与部署和标准化影响等方面，详细探讨了近场传输技术。同时，本文还探讨了近场

技术与其他领域技术的融合，包括近场与定位、近场与无线传能、近场物理层安全、基于近

场的轨道角动量（OAM）、基于人工智能的近场通信以及近场与片上通信等方面。

近年来，近场传播特性的研究受到了广泛关注，并取得了显著的进展。然而，截至目前，

尚无一份全面的文献对近场技术进行系统性的梳理。因此，本文综合近场应用场景、基础理

论、信道测量与建模、传输技术以及与其他技术的融合等方面，全面而系统地梳理近场技术

（图 1.2），旨在为近场技术建立一个统一的认知框架，以期对近场技术研究的发展起到推

动作用。
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图 1.2 近场传播技术体系
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2. 近场应用场景

2023年 6月国际电信联盟无线电通信部门 5D工作组（ITU-R WP5D）发布了《IMT面

向 2030及未来发展的框架和总体目标建议书》，提出了 6G典型场景和能力指标体系，如

图 2.1所示[3]。6G场景包括沉浸式通信、超大规模连接、极高可靠低时延、人工智能与通信

的融合、感知与通信的融合、泛在连接等。6G关键能力指标包括 9 项 5G 能力增强以及 6

项新增能力维度，包括峰值速率、用户体验速率、频谱效率、区域流量、连接密度、移动性、

时延、可靠性、安全隐私弹性、覆盖、感知相关指标、AI相关指标、可持续性和定位[11]。

6G也会在 5G-A 的基础上继续演进，继续增强终端用户的上网体验，并为垂直行业提供支

持[12]。

图 2.1 IMT-2030应用场景和关键能力指标

为满足 IMT-2030对频谱效率的要求，产业界需要进一步探索更高频段和更大规模阵子

的应用潜力，与此同时，更高频段所使用的超大规模阵列将带来近场效应。近场效应是指在

一定距离条件下，电磁波在远场的平面波假设不再成立，而需要建模为球面波模型，球面波

前不仅携带角度信息，还携带距离信息，电磁波束在角度域和距离域上同时聚焦，形成近场

波束聚焦[13]。利用近场效应，可以更好地实现 IMT-2030更多的应用场景和关键性能指标，

例如感知与通信的融合、定位、安全性、移动性等。本节将基于上述分析对近场的应用场景

进行阐释。

2.1 高中低频传输

带宽的扩展和天线的增多将为无线通信系统带来更大的容量和更高的频谱效率。典型的

2G、3G、4G、5G通信系统采用的带宽分别为 0.2 MHz、5 MHz、20 MHz、100 MHz，未来

6G需要更大的带宽。

2023年 5 月，我国工业和信息化部发布新版《中华人民共和国无线电频率划分规定》

（工业和信息化部令第 62号），在全球率先将 6425-7125 MHz 频段共 700 MHz 的带宽全部

或部分用于 5G-A/6G系统[14]。同年 12月，国际电信联盟（ITU）在阿联酋迪拜召开的世界

无线电通信大会，完成了对《无线电规则》新一轮的修订，为全球大部分国家新划分了

6425-7125 MHz共 700 MHz 带宽的中频段 6G频谱资源[15]。2023年 12月，国际标准化组织
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3GPP在英国爱丁堡召开会议，确立了 5G-Advanced第二个标准版本 Rel-19的首批项目，包

括 7-24 GHz新频谱的信道模型研究等 8个领域[16]。

相比于 5G广泛采用的 sub-6 GHz 低频段，以及未来 6G可能会采用的毫米波、太赫兹

等高频段，中频段兼具覆盖和容量的优势，对 6G的广域高容量覆盖具有非常重要的价值，

有望成为 6G的基础性频段之一，如图 2.2所示。

图 2.2 未来 6G的高、中、低全频段频谱

未来 6G高、中、低全频段均很可能涉及近场通信场景。2022年 6月，美国 6G联盟发

布的研究报告“6G Technologies”也明确指出在 6G高、中、低频段研究近场的必要性[17]。

2.1.1 高频段传输

高频毫米波（mmWave）和太赫兹（THz）无线通信可以利用较大的可用带宽，提高数

据传输速率，是下一代通信系统的关键技术之一[18]。为了弥补高频传输的路径损耗，在这

些频段运行的基站（Base Station，BS）配备大规模天线阵列。使用大规模天线阵列会导致

高频通信下的用户大概率落在近场区域，而传统无线系统通常在远场范围内的。在毫米波和

太赫兹条件下，相对较小的天线/表面的近场距离也可达几十米，这意味着在实际距离上对

电磁场的远场平面波假设不再适用，应该使用球面波的近场模型来分析毫米波/太赫兹无线

通信系统。对信号球面波前的管理可转化为灵活的波束赋形能力，近场会产生将波束聚焦在

特定位置的辐射模式（波束聚焦），而不是像在远场条件下通过传统的波束转向只聚焦在特

定的方向。波束聚焦可支持在相同角度上多个同时同频的链路相互正交。

天线阵列的信号处理能力很大程度上决定了在大规模MIMO系统中实现聚焦波束的可

行性，不同天线架构的处理能力各不相同。对于给定的辐射元件阵列，最灵活的解决方案是

全数字架构，其中每个天线元件都与专用射频（RF）链相连。在这种结构中，收发机能够

同时控制无限多个方向的波束，从而大大提高了空间灵活性。然而，在 5G及更先进的通信

系统中部署大规模阵列时，由于成本和功耗的增加，实施全数字架构极具挑战性。为了缓解

这一问题，大规模MIMO通信通常采用模拟/数字混合架构。这种混合架构结合了低维数字

处理和高维模拟预编码，通常使用移相器互联来实现，因此使用的射频链比天线元件少。另

一种有效实现大规模阵列的新兴技术是动态超表面天线，该天线可以对发射/接收波束模式

进行可编程控制，同时提供先进的模拟信号处理能力，并在不使用专用模拟电路的情况下自

然实现射频链缩减，并且有助于天线元件的密集化，从而提高聚焦性能。文献[19]探讨了如
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何利用各种天线架构，包括全数字阵列、基于移相器的混合架构和动态超表面天线，通过近

场信号促进多用户通信，以及形成聚焦波束时对下行链路多用户系统的影响。

（每个用户指向波束（a）三维空间；（b）远场设计下的波束转向，导致相同角度上的用户间干扰；

（c）近场设计下的波束聚焦，干扰较小[19]）

图 2.3 多用户近场通信

2.1.2 中频段传输

10GHz频段的中频厘米波也是 6G频谱的备选频段和机会点。厘米波频段具有丰富的漫

反射和良好的散射与衍射效果，有潜力提供超分辨率空间传播路径。相对于高频通信，厘米

波具有相对较低的路径损耗，可以实现更大范围的覆盖，同时相对于 Sub-6G频段具有更小

的波长，使得能够部署和配置超大规模但较小尺寸的天线。

综合考虑厘米波的路径损耗、波长以及成本等因素，厘米波基站和用户终端可以配置更

多的射频通道，因此有望实现高分辨率的空间窄波束，从而获得更多的空间自由度。因此，

该波段的典型应用场景包括单用户多流或更高阶多用户复用场景。然而，考虑到物理环境的

空间分辨率可能无法充分利用厘米波多天线系统提供的空间自由度，在通信网络中部署低成

本低功耗的智能超表面设备，可以有效提升通信系统的自由度。该场景下的关键问题包括智

能超表面的部署和协作、智能超表面辅助多用户MIMO 系统的用户配对和调度，潜在的大

面板尺寸所带来的复杂的波束训练、非平面波信道模型建模，以及近场码本设计等。

2.1.3 低频段传输

低频段（FR1，Sub-6GHz）定义了蜂窝网络的基线覆盖范围，6G在拓展更高频段的同

时，也将进一步充分利用 FR1频段适合广泛覆盖和深度穿透的优势，提高频谱效率，突破

带宽瓶颈。在低频段可以使用大规模MIMO，在保证广泛覆盖的同时，提高 6G系统的谱效

和能效。

低频段部署传统大规模MIMO的主要问题是铁塔或基站部署对天线外形尺寸的限制。

模块化或分布式的大规模 MIMO，以及超表面天线有望克服尺寸限制，通过紧凑天线阵列

降低天线单元之间半波长距离的要求。另一方面，基于小区的传统部署策略会带来可行性、

处理和架构复杂度等挑战，所以低频段的大规模MIMO 将可能采用多面板、多收发节点、
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无蜂窝、不规则的大规模分布式网络部署。在这种场景下，需要进一步研究分布式部署策略，

非均匀天线面板可能对新信道模型的需求，大型天线阵列以及用户可能靠近接入点时的近场

效应等因素。同时，针对远近场信道，探索高效的参考信号设计和信道获取框架，进一步评

估人工智能在信道获取上的潜力等。

2.2 超大孔径使能近场

2.2.1 智能超表面使能近场

智能超表面（Reconfigurable Intelligent Surface）被认为是 6G中的关键潜在技术之一，

它由大量低成本的可重构单元组成[20]。在无线网络中部署 RIS 可以有效地调整发射机和接

收机之间的无线信道，从而提高通信质量和覆盖范围[21]。RIS技术的典型应用之一是通过数

百乃至数千个元件获得足够的波束赋形增益用于毫米波及太赫兹通信中的覆盖补盲。而更大

的 RIS阵列和更高的工作频率，进一步扩大了 RIS辅助通信链路的近场区域[22]。RIS通常用

于在发射机/接收机之间建立直连信道。在远场区域，信道的秩通常较小，这制约了信道的

空间复用增益。与此相对，由于球面波带来的信号幅度以及相位的非线性变化，近场信道往

往满秩，可以有效改善系统的复用增益以及空间自由度[23]：当用户位于辐射近场区域时，

即使多个用户位于相同辐射角度，也可以通过对智能超表面配置不同的近场码本，通过波束

聚焦来减轻同信道干扰，支持多个共存的正交链路，实现空分多址[24]，如图 2.4所示。同样，

利用球面波前提供的自由度，同时携带角度信息和距离信息的近场辐射波，进一步增强了无

线定位服务精度和感知精度，如图 2.5所示。另一方面，这也意味着信道的空间非平稳性加

剧，这将给信道估计、码本设计、波束训练复杂度、移动性管理、信令设计等方面带来挑战。

图 2.4 RIS辅助近场应用场景
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图 2.5 近场定位场景模型[25]

2.2.2 超大规模天线阵列使能近场

如图 2.6（a）和（b）所示，现有两种常用的超大规模阵列架构分别是集中式超大规模

天线阵列和分布式超大规模天线阵列[26]。集中式超大规模天线阵列的天线阵元间距通常为

半波长。

为了补充现有集中式和分布式超大规模天线阵列架构，文献[27][28]提出了新型模块化

超大规模天线阵列架构。如图 2.6（c）所示，所有天线阵元按照模块化的方式规则地部署在

同一平台上，其中每个模块由中等数量的天线阵元组成，且天线间距通常为半波长，而不同

模块的间距远大于波长级别，从而实现与环境灵活共形。例如，模块化超大规模天线阵列可

以嵌入到由窗户分隔的不连续的墙壁中，如购物中心、工厂或办公楼的建筑表面。相比于相

同天线数的集中式阵列结构，模块化超大规模天线阵列不仅部署更加灵活，且其物理尺寸更

大，导致其近场效应更加明显并具有更高的空间分辨率。然而，模块化超大规模天线阵列的

模块间距远大于半波长，会产生栅瓣问题。此外，相比于分布式阵列结构，模块化超大规模

天线阵列通常执行联合信号处理，而不需要交换或协调站点间信息，这可以缓解同步的需求，

并降低与分布式阵列结构的回程/前程链路相关的硬件成本。模块化超大规模天线阵列通常

对应于非均匀稀疏超大规模阵列。

均匀稀疏阵列作为模块化超大规模阵列架构的特例，如图 2.6（d）所示，其天线阵元间

距始终为大于半波长的定值。均匀稀疏阵列的波束方向图将具有更窄的主瓣，因而具有更高

的空间分辨率，为用户密集分布的通信场景带来显著的干扰抑制增益[29]。然而，由于存在

大于半波长的阵元间距，均匀稀疏阵列也同样存在栅瓣问题。

上述四种阵列架构适合于不同的应用场景。例如，集中式、模块化和均匀稀疏超大规模

天线阵列都可以用于支持蜂窝热点通信，且模块化和均匀稀疏超大规模天线阵列可显著提高

用户集中分布场景下的传输速率。此外，分布式超大规模阵列架构可以为较大地理区域的用

户提供更好的通信服务。因此，这四种阵列体系架构应该是互补的，它们的选择取决于实际

应用场景。
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（a）集中式超大规模天线阵列 （b）分布式超大规模天线阵列

（c）模块化超大规模天线阵列 （d）均匀稀疏超大规模天线阵列

图 2.6 不同超大规模阵列架构类别[26]

2.2.3 无蜂窝近场通信

不同于经典的蜂窝小区通信架构，无蜂窝（Cell-Free）通信架构通过分布式部署大量接

入节点，实现以用户为中心的通信范式，可有效克服小区间干扰、避免通信中断，进一步提

升下一代 6G移动通信性能[8]。基于无蜂窝通信架构，由于多阵列采用分布式部署方式，其

等效阵列口径显著扩大，近场球面波效应更为显著；同时，由于接入节点分布更加密集、通

信距离更短，用户将以更高的概率位于近场范围；此外，由于无蜂窝通信架构的协作特性，

用户可能被多个不同天线规模、不同距离的接入节点同时服务，其可能位于不同节点的远场

或近场范围，面临更为复杂的远近场混合通信场景。因此，无蜂窝近场通信将是未来 6G的

重要应用场景之一。

近场球面波信道建模可以为无蜂窝通信系统提供模型基础；由于其近场球面波效应显著，

考虑近场球面波特性可进一步提升无蜂窝架构中接入节点优化精度；同时，兼容近场球面波

和远场平面波的波束赋形方法、高效远近场无蜂窝通信信道估计和波束训练方案可以更好适

配近场通信场景，进一步提升无蜂窝通信系统的性能。
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2.2.4 可移动天线使能近场通信与感知

图 2.7 可移动天线辅助近场通信与感知

最近，可移动天线（Movable Antenna，MA）技术被引入无线通信系统，通过控制发射

/接收端天线的局部移动（位置或旋转），以改善无线信道条件和通信性能[30]。该技术有多

种实用方法可用于实现天线移动，如机械驱动、微机电系统（MEMS）等。由于其灵活的移

动能力，可移动天线可以充分利用无线信道的空间变化。例如，与传统固定位置天线相比，

可移动天线可以显著提高空间分集性能，包括接收机信号功率提升和干扰抑制[31][32]。对于

多个可移动天线辅助的MIMO或多用户通信系统，可以通过天线位置优化重塑信道矩阵，

从而提升空间复用增益以及无线信道容量[33]-[35]。此外，通过将多个可移动天线集成到阵列

中，可以通过联合设计阵列几何形状和波束赋形矢量实现更灵活的波束成形[36][37]。在无线

通信或感知应用场景中，由于有效阵列口径正比于天线移动区域大小，扩大天线移动区域也

导致了发射机/接收机的近场区域范围增大，如图 2.7所示。

与需要大量天线单元和射频前端的超大规模天线阵列不同，可移动天线的数量适中，且

不随天线移动范围改变。因此，与超大规模天线阵列相比，可移动天线可以帮助降低硬件成

本和射频功耗。可移动天线系统的性能优势，如更高的空间分集性、增强的复用增益和更灵

活的波束形成，在 6G近场通信中更具吸引力，因为基于球面波的模型在空间呈现出更为显

著的信道变化。此外，分布式可移动天线可以无缝集成到无蜂窝通信系统中，为改善 6G网

络性能提供额外的天线位置、旋转自由度。在 6G无线感知和通感一体化应用中，可移动天

线系统可以有效地扩大天线口径，从而增加角度/距离估计精度。对于充分大的天线移动区

域，可移动天线辅助系统可以实现近场超分辨率感知。总之，可移动天线技术为 6G近场通

信感知研究开辟了新的方向。在理论研究、技术探索、系统设计、实验验证和标准化工作当

中需要更多的努力，以释放可移动天线在未来 6G网络中的全部潜力。
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2.3 通感一体化

除了大容量通信之外，下一代无线网络还有望实现高精度的感知，因此通信与感知的一

体化（integrated sensing and communication，ISAC）技术也吸引了学术界与工业界广泛的研

究兴趣[38]。与传统的无线定位和信道估计相比，无线感知依赖于无源目标反射的回波信号，

而不是有源设备发送的导频信号。目前，许多已有的调制波形被证明可以应用于无线感知中，

例如正交频分复用（orthogonal frequency-division multiplexing，OFDM）和正交时频空间

（orthogonal time frequency space，OTFS）[39][40]，这说明感知功能可以被无缝集成到现有的

无线通信网络中。

在远场感知中，增加天线阵列的尺寸往往只能提高角度估计的分辨率，而距离和速度的

分辨率主要依赖于信号带宽和感知持续时间。但在近场区域内，球面波传播使得大规模天线

阵列可以用于估计物体间距离和移动速度。一方面，即使在有限带宽内，近场信道仍然能够

有效地包含距离信息，提高窄带系统中的距离估计分辨率。另一方面，目标速度的估计依赖

于多普勒频率的估计。与远场感知相比，近场感知从不同方向观测目标大规模天线阵列中相

距较远的两个天线，可能具有明显不同的多普勒频率，因此可增强对移动速度的估计[41][42]，

如图 2.8所示。基于上述讨论，近场效应具有在时频资源受限的情况下促进高精度感知的潜

力。因此，将近场通感一体化是一项极具前景的技术。

图 2.8 近场 ISAC系统[41]

2.4 无线定位

在传统的远场通信系统中，基于平面波假设，主要通过估计信号在目标处的到达角和到

达时间，来获取目标的相对于接收点的角度和距离信息[43]，远场通信系统需要部署多个接

收点作为定位锚点，根据多个锚点的角度和距离信息，估计定位目标的三维坐标。为了获得

更加准确的角度和距离信息，远场通信系统通常需要配置较大带宽的测量信号。除利用距离

和角度外，利用接收信号的特征作为指纹进行定位也是一种常见的定位方法，在远场通信中

也有研究[44]。在近场中，基于球面波模型，天线阵列中不同区域的天线单元的信号在目标



12

处的到达角是不同的。利用这种波束汇聚的信号传输特性，近场通信系统通过天线阵列不同

区域信道角度的差异来进行目标定位，从而降低了对测量信号带宽的需求[45]，如图 2.9所示。

同时，大规模天线阵列的部署有利于进一步增强角度分辨率，并在近场区域内提供额外的距

离分辨率，有利于实现 6G移动通信中的高精度定位[46]。

（通过 ELAA、RIS 和分布式 MIMO 等多种形式提供近场的高精度定位服务）

图 2.9 近场定位示意图

近场通信系统的定位过程与传统的远场通信系统在信号系统、信道模型和定位原理等方

面都有所不同。二者属于异构定位网络。因此，需要在远场和近场通信系统之间建立异构定

位网络融合算法，以确保无缝定位服务[47][48]。异构定位网络的融合依赖于定位精度估计算

法的实现[49][50]。对于包括近场通信系统在内的区域定位系统，定位精度算法可以发展为可

用性估算[51]，以支持异构定位系统之间两种不同的互操作模式：“软融合”和“硬切换”[52]。

2.5 信能同传

近场通信中能够实现汇聚的高指向性点波束，将波束的目标区域集中在目标设备附近，

从而将射频信号的能量聚集到物联网设备的能量收集节点。利用近场的波束聚焦特性和高精

度的位置信息，能够显著提高无线能量传输的效率，减少传输过程中的能量浪费。在室内场

景或者基站天线规模受限的场景中，无线通信系统可以通过智能超表面来构建近场信道，将

家庭基站的信号能量汇聚到能量收集节点。另外，在近场通信系统中，超大规模天线阵列可

以基于球面波模型的无线信道在近场范围内获得更高的空间分辨率，使得基站可以支持更高

密度的数能同传（Simultaneous Wireless Information and Power Transfer，SWIPT）终端。SWIPT

允许设备从射频波中收集能量并将其转换为电能，将能量储存到设备的电池中，最大限度地

延长设备的使用寿命，是解决能源有限问题的新方案[53][54]。
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图 2.10 近场无线传能示意图

2.6 物理层安全

由于无线通信的天然广播特性和移动特性，这使得网络中合法用户的通信很容易遭到非

法用户的窃听和攻击，安全传输一直都是无线通信中一个重要的问题。在远场通信中，如果

窃听者与合法用户处于同一方向，尤其是当窃听者距离基站更近时，安全传输将难以实现。

与远场通信里波束赋形的方向聚焦性不同，在超大规模阵列辅助的近场通信中，基站形成的

波束具有强大的位置聚焦性[55]。这一性质使得发送信号的能量可以聚集在合法用户的位置

上而不仅是合法用户的方向上，有效减少了信息在窃听用户位置的泄漏，提升了系统的安全

信道容量。通过对基站波束聚焦的优化设计，可以充分挖掘近场通信在增强物理层安全方面

的潜力。

左图：使用波束转向的远场安全通信；右图：基于波束聚焦的近场安全通信

图 2.11 波束聚焦使能近场安全通信

2.7 使能海量接入

多址技术联合时域、频域、码域以及空域进行资源分配，实现传输资源的高效利用，是

提高下一代无线网络传输速率的关键。在5G大规模MIMO系统中，空分多址（Spatial Division
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Multiple Access，SDMA）利用角度域的正交资源实现了不同用户的区分；非正交多址接入

（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）技术则进一步允许多个用户复用相同的资源块，

并从功率域或码域消除用户干扰；而无用户标识随机接入通过接入资源（如码字）的竞争机

制，节约了大规模机器类通信（massive Machine-Type Communications，mMTC）中用户短

包随机接入所需的资源开销。

与空分多址等技术中所采用的远场传输模型相比，近场传输模型具有“角度-距离”二

维聚焦的特性以及更大的空间自由度，使得空域资源大大增加。因此，将近场传输特性应用

于多址技术设计，将更加有利于服务海量用户接入需求，进一步提升系统频谱效率。

图 2.12 近场多址接入示意图

2.8 片上无线通信

片上无线通信（On-chip Wireless Communications）是指利用片上天线或近场耦合等无

线互联方式，实现芯片间或芯片内不同模块间的数据交换和无线通信，其传输距离通常小于

1cm，具有低损耗、高传输速率、高集成度等优点。片上通信应用场景非常广泛，如在物联

网（LoT）领域，可以实现智能芯片、智能设备、可穿戴设备的互联互通，大大提高通信效

率，减少布线复杂度，但存在芯片面积成本增加、安全隐私泄露、功耗增加等限制。然而当

工作频率上升到毫米波/太赫兹频段，片上天线尺寸大大缩小，芯片面积也大为减小；且收

发芯片间距离近，无线通信对信号功率要求显著降低；同时高频信号定向性好，使得信息传

输的安全可靠性明显提升，这大大降低了片上无线通信系统的设计难度[56]。

相较于传统的有线通信方式，采用无线通信方式可避免由传输线所引入的高延迟、高串

扰、有限带宽及寄生效应等缺点。如图 2.13，通过在芯片中集成片上天线，信号传输方式由

传统的有线传输，优化为片内和片间的无线通信，从而形成了具有灵活架构的片上网络，避

免了有线互联布局的限制[57]。

此外，片上无线通信对于系统级芯片不同芯粒（Chiplet）之间的信号传递有重要作用。

如图 2.14 所示，通过异质异构集成形成片上系统（System-on-a-chip，SoC）时，由于结构

不同、半导体材料不同，使得芯粒间的高频互联变得困难，利用传统的引线键合等方式会严

重恶化信号完整性，利用片上无线通信的方式可实现芯粒和芯粒间的高速、高带宽的异质异

构集成互联，还可以有效地提高大规模异构系统的通用性[58]。
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图 2.13 利用天线的片内和片间通信

图 2.14 不同半导体材料的芯片间的无线互联

另外，由于片上无线通信利用了片上天线的辐射效应或者近场耦合效应，使其不再受制

于传统有线互联而导致的一对一数据传输模式，在数据传输方面，它有更高的灵活性和适应

性，能够进行一对多的传输，为实现高密度的设备连接和海量设备之间的数据交换提供支持，

因此为单片多核处理器的设计提供了更多的可行性，如图 2.15所示[59]。

图 2.15 使用片上无线通信技术的单片多核处理器

综上所述，片上无线通信可广泛应用于各种移动设备和嵌入式系统中，如智能手机、平

板电脑、智能手表、物联网设备等，提高通信设备的性能。片上无线通信应用于 6G，可降

低通信时延，提供更快速的数据传输能力，提高通信系统的实时性和能量效率。高速高效的

片上通信为未来 6G无线通信系统、太赫兹集成电路以及芯片间通信互联提供了可行方案。
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3. 近场基础理论

随着通信技术从 5G向 6G的演进，为进一步提升波束成形性能与通信速率，正采用更

大规模的天线阵列孔径和更高的通信频率。然而，更大规模的天线阵列也使得诸多传统远场

通信场景被纳入电磁学定义的近场通信范围。在近场通信中，用于信息传输的电磁波只能被

视为球面波，而非平面波。这一新的物理特性不可避免，并引发诸多新的电磁效应，如空间

非平稳性、极化效应以及倏逝波等。因此，许多专为远场操作设计的传统通信算法在近场通

信中性能严重下降，或无法利用 6G近场场景的新特性以实现最佳性能[1][2]。本章从电磁理

论给出的近场定义出发，分析近场电磁效应，阐释其产生根源及对现有系统的影响。此外，

基于近场通信的现有文献，总结近场效应的出现对通信系统设计及性能造成的变化，重点关

注通信自由度与通信容量。

近场基本理论主要包括四个部分：电磁近场定义、近场电磁特性与物理效应、近场通信

自由度理论分析以及近场性能分析。

3.1 近场范围划分

在本节中，我们首先介绍远场通信和近场通信之间的区别。然后，我们确定了在几个典

型应用场景中确定远场和近场区域边界的原则。

如图 3.1所示，根据电磁理论和天线理论，发射机周围的场可分为近场和远场，近场区

可进一步分为反应近场区域和辐射近场区域[1]。其中，反应近场区域仅限于靠近天线的空间

（小于菲涅尔距离），在这一区域内倏逝波占主导地位，电磁场并不以辐射波的形式从天线

传播出去。辐射近场区域位于距离天线几个波长以上的区域（菲涅尔距离和瑞利距离之间），

在此区域内，不同天线上的电磁波在整个阵列上的振幅差异不显著，但相位变化随天线的指

数呈非线性变化，信号的传播模型必须用球面波模型建模。远场区域包围着辐射近场区域，

在远场中电磁波可以近似视为平面波前。由于反应近场区域通常较小，且倏逝波随距离呈指

数级衰减，因此在实际的近场通信系统中，通常主要关注辐射近场区域内的无线通信，即“近

场”一般表示辐射近场区域。

3.1.1 表征近场和远场边界

现有研究中，有多种视角和经验法则来表征近场与远场区域的边界，主要包括相位差、

功率差和信道容量三个角度。

 相位差角度的近场范围划分

主要思想：考虑发射机天线阵列中任意两个阵子到达接收机位置的最大相位差，当最大

相位差大于某一特定值时认为该终端位于近场区域。

从相位差角度，近场与远场之间的经典边界被称为夫琅禾费（Fraunhofer）距离或瑞利

（Rayleigh）距离[2]（考虑最大相位差不超过�/8），表示为
2�2

�
，其中�表示天线的最大孔径，
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�代表载波波长。如果用户与基站之间的距离大于瑞利距离时，可以认为用户处于远场区域，

在该区域内，信号的传播可以用平面波近似。如果用户与基站之间的距离小于瑞利距离，可

以认为用户处于近场区域。

图 3.1 远场平面波面与近场球面波面及对应物理空间归一化接收能量

平面波与球面波所具有的对空间辐射能量的调整能力不同。更确切地说，平面波是球面

波的远距离近似。在远场区域，电磁波的相位可以通过泰勒展开用天线指数的线性函数近似。

这种简洁的线性相位形成的平面波面只与入射角度有关。因此，利用平面波面，远场波束成

形可以在不同距离上将波束能量转向特定角度，这也被称为波束转向。遗憾的是，这种简洁

的线性相位无法彻底揭示球面波的信息。在近场区域，球面波的相位应根据物理几何形状精

确推导，它是天线指数的非线性函数。BS 和 UE 之间每条路径的入射角和距离信息都包

含在这个非线性相位中。利用球形波面的额外距离信息，近场波束成形能够将波束能量聚焦

在特定位置，在角度域和距离域都能实现能量聚焦。基于这一特性，近场波束成形也被称为

波束聚焦。

瑞利距离的主要建立思想如下[1]。电磁波的真实相位根据精确的球面波模型和 BS天线

位置计算。在远场情况下，这一相位通常是通过基于平面波面模型的一阶泰勒展开来近似计

算的。这种近似方法会导致相位差，而相位差会随着距离的减小而增大。当所有 BS和 UE

天线之间的最大相位差达到� 8时，BS阵列中心和 UE阵列中心之间的距离被定义为瑞利距

离。因此，如果通信距离短于瑞利距离，最大相位差将大于� 8。在这种情况下，远场近似

变得不准确，因此需要利用近场传播模型。

根据这一定义，可以得到单输入多输出（SIMO）、多输入单输出（MISO）和多输入多

输出（MIMO）通信系统的近场范围。如图 3.2 所示，SIMO/MISO 场景的近场范围由经典

的瑞利距离精确决定，而瑞利距离与 BS 阵列孔径的平方成正比。对于MIMO 场景，由于

在 BS-UE链路的两侧都采用了 ELAA，因此 BS阵列孔径和 UE阵列孔径都对瑞利距离有贡

献；也就是说，近场范围与 BS阵列孔径和 UE阵列孔径之和的平方成正比。对于 RIS 系统

而言，级联 BS-RIS-UE信道由 BS-RIS和 RIS-UE链路组成。因此，在计算相位差时，需要

对 BS-RIS距离和 RIS-UE求和后计算� 8最大相位差，RIS系统的近场范围由 BS-RIS距离

和 RIS-UE 距离的谐波平均值决定，如图 3.2所示。从图 3.2可以进一步看出，只要这两个
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距离中的任何一个短于瑞利距离，RIS辅助通信就在近场区域内运行。因此，近场传播更有

可能发生在 RIS系统中[62]。

图 3.2 典型通信场景近场范围

 功率差角度的近场范围划分

在使用最佳的最大比合并（Maximum Ratio Combining，MRC）时，来自不同天线单元

的信号相位可以完全对齐，从而消除相位差对接收功率的影响。然而，受限于不完美的信道

估计，MRC 可能难以完全中和相位差异。因此，考虑实际系统中的功率损失，文献[63]对

传统瑞利距离进行了修正，提出了有效瑞利距离来表征近场范围的边界。

通过MRC消除信号相位对接收功率的影响后，接收功率的大小只取决天线单元在接收

机处的幅度响应差异，考虑同一发射机天线阵列上不同天线单元的幅度响应差异，文献[64]

和[65]提出了 Critical距离和均匀能量距离，从不同天线单元的功率差角度刻画了近场范围，

即在此距离之外，接收机处检测的发射端最弱和最强的天线单元之间的功率比在指定阈值之

上。其中，Critical距离只与天线孔径相关，主要刻画了靠近天线孔径主轴的场边界；均匀

能量距离则进一步考虑了阵列结构和天线阵列的投影口径等因素，对离轴区域给出更准确的

近场边界描述。

从另一视角，考虑平面波信道模型与球面波信道模型下的接收功率差异，文献[66]分别

基于均匀线性天线阵列（Uniform Linear Array，ULA）和均匀圆形平面阵列（Uniform Circular

Array，UCA）结构，推导了近场区域的等功率线/面，刻画了近场范围。

 信道容量角度的近场范围划分

从信道容量表征的角度，可以结合信道的容量[67]、特征值[68]、秩[69]、多流传输特性[70]、

或者有效自由度[71]来刻画近场范围，评估远场平面波与近场球面波的适用区域。其中，文

献[69]通过等秩面给出了近场区域的边界，可以证明近场范围会随着视距和非视距环境中散

射体数量的增加而增加，且在非视距环境中增加更为显著。考虑到空间复用，文献[70]提出

了有效复用距离的指标����
(�)

，代表了在特定的信噪比（SNR）下，信道可以高效地同时容纳

m个独立的空间流的最大距离。沿此思路，文献[71]继续从多流传输的视角，结合信道的有

效自由度给出了近场边界的定义，证明了近场范围不仅与天线阵列孔径有关，还会受天线单

元数量的影响。
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3.1.2 近场分类方法

对于一个发送端为�个单天线用户，接收端是�根天线的阵列的 MIMO 场景来说，第�个

用户发送到第�根天线的信号为：

2 |
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p p （3.1）

其中λ是信号的波长，��和��分别是第�个用户和第�根天线的位置坐标。根据 Fig. 3.1，

场区的划分取决于 |||| nk pp 

2

。在近场区，来波的波阵面不能被视为平面波，取而代之

的是等曲率球面波模型。根据表格 3.1的信息和近场和球面波产生的原因，我们可以把近场

的应用场景分为以下三种类型：

(1) 短距近场：对应||��||比较小的场景。此时用户到阵列的距离比较近，波阵面的曲率较

大，曲率不能被忽略为 0，因此需要采用球面波和近场模型。这种情况往往出现在室内

通信场景，因此散射环境丰富，多径效应明显。但是用户移动一般较慢，多普勒效应

不明显。这种场景波束赋形和用户位置估计的主要难点在于多径的数学处理上。

(2) 大尺寸阵列近场：对应||�� − �0||比较大的场景，其中�0是参考天线的坐标。此时及时

来波的波阵面曲率不大，但是由于对应的扇角较大，因此也不能使用平面波远场模型

建模，需使用球面波和近场模型。因此在这类型近场场景中，波束赋形设计的主要难

点在于来波曲率估计。

(3) 高频近场：对应λ比较小的场景。此时电磁波对空间的分辨率高，因此即使来波的波阵

面的曲率和扇角都比较小，也需要使用球面波模型建模。由于高频信道具有稀疏特性，

因此这类场景的信道数学上往往易于表示，但从物理上来讲由于这种场景下锚点较少

因此定位等算法较难设计。此外由于高频波束的空间分辨率过高，信道参数和用户位

置参数估计的精度要求也变得更高。

需要指出的是，由于||��||，||�� − �0||和λ是三个独立变量，因此在实际应用中这三个

场景并不是互斥的，会存在某个情况同时属于以上两种或三种场景的情况。因此我们需要研

究这三种场景分别会给波束赋形等工作带来怎样的变化。表格 3.1分析了这三种场景的主要

区别。

表格 3.1 近场分类及主要区别

近场类别场类别

性质
短距近场 大尺寸阵列近场 高频近场

与远场的主要区别 通信距离近 阵列占地面积大 通信频率高

产生球面波的原因 波阵面曲率大 波阵面扇角大
波阵面误差容忍度小

（分辨率高）

信道高秩的最主要原

因
散射环境丰富 信道的空域非平稳性 信号空间的非线性
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信号幅度衰落 不可以视为相等 不可以视为相等 一般可以视为相等

散射环境与多径效应 多径效应明显

多径效应明显且在阵

列的不同区块上表现

不同

多径效应不明显，信道

呈现稀疏特性，无法使

用瑞丽衰落和莱斯衰

落等模型。

多普勒效应 一般不明显 不一定 明显

波束训练、码本设计、

信道估计、位置估计的

主要难点

数学上如何处理和利

用丰富的散射环境

如何处理信道的空域

非平稳特性

如何实现高精度波束

设计方法和参数估计

方法

需要强调的是，虽然在实际应用中不同的应用场景都有可能出现，但是目前近场研究的

主要动机在于为高频通信提供服务。在高频场景中，由于瑞利距离增大，大量用户处于近场

区域。因此，近场通信成为研究重点。所以，在研究近场的过程中，我们应当更多关注高频

近场信道特性，设计适用于高频近场的算法，而不应将不同的近场场景混淆起来进行研究。

3.2 近场的电磁物理效应

在无线近场区域中，无线信号的电磁物理效应将变得不可忽略。具体来说，电磁物理效

应包括天线的极化效应、能量映射效应等。下面，我们将从麦克斯韦方程组出发，建立电磁

近场信道并揭示这些电磁近场效应。

3.2.1 近场电磁信号模型

图 3.3 近场电磁辐射系统图

如图 3.3，在笛卡尔坐标系OXYZ中，考虑发射天线位于点  t t t t, ,x y zp ，具有电

流密度 t( )J p ，在源区域 3
t  RR 内。发射天线为常见的低成本单极化天线，具有归一化极
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化方向矢量 ˆ ˆ ˆ ˆx y zt t t  t x y z（ ˆ ˆ ˆx y z、 、 为三个基向量）。接收天线阵列上的各个点坐标为

 rr r , ,0x yp 。

考虑标量电场模型，该标量电场从收发能量关系出发，是 ( )rE 的坡印廷矢量的一个分

量，该分量垂直于观察平面（XOY平面）[72][73]：  s s 0( ) ( ) exp j ,k rr rE E 其中，

 
   

Z

2 2 r t
s

r t

2 22 t
in r,t r,t2 2 ( , )

 

( ) ( )

1 1
4

ˆ=

= y x
z t x t y t t

r r r    
  

 
   

      

p pr r z
p p



 
 

 


 







沿 方向的能量映射效应

能量映射系数自由空间衰 性

发射能量

减 一般 的极化损耗

，
M

E

E

E

（3.2）

其中， {( , ), ( , )}z x z yM ， r , tx x ， r ,ty y ， tz z ， r , t r tx x x  ， r ,t r ty y y  。

0 in
in 2

I
E 是发射端的初始电场强度，单位为伏特。

特别地，当发射天线朝向正Y轴极化时，有 ˆ ˆt y ，这时（3.1）化简为：

 
r ,t

2 2
2 t2 t

s,Y in 2 2

 

1( )
4

=
x zz

r r r


r


能量映射系数自由空间衰减 Y方向极化损耗

。E E （3.3）

当信号垂直于接收表面入射时，即 t t 0x y  和 t 1=z
r

，这时（3.2）化简为：


r ,t

2 2
2 t2

s,Y,v in 2 2

 

1( )
4

=
x z

r r


r


自由空间衰减 Y方向极化损耗

。E E （3.4）

当 t ry y ，即 r ,t

2 2
t

2 1=
x z
r


，这时没有极化损耗，（3.3）化简为：



2 2
s,Y,v in 2

 

1( )
4

=
r

r

自由空间衰减

。E E （3.5）

公式（3.4）就是经典的 Friis公式。

下面，我们给出经典的远场信号公式：



22

r t r tin
0 po

popo

( ) exp j ,
2far

x x y yk r
rr

  
       

r E
E （3.6）

其中，
2 2 2

po t t t+= +r x y z ，相位项使用了二阶的泰勒展开。进一步地，（3.5）可以化简

为：

 in
0 po

po

( ) exp j
2far k r

r
r 。

E
E （3.7）

从近场信号模型（3.1）-（3.4）和远场信号模型（3.5）-（3.6），我们可以看出：

 对于近场信号模型，振幅项将包含天线的极化损耗、能量映射系数和点到点的自由

空间损耗因子，相位项由准确的点到点距离决定。

 远场信号模型是近场信号模型的近似。对于远场信号模型，振幅项仅有固定的自由

空间损耗因子，相位项的距离也是固定的发射端到接收端参考点的距离。

此外，近场通信中独有的电磁物理效应主要包括三极化、倏逝波和波束分裂等。这些物

理特性都可以用并矢 Green函数模型进行刻画[74]。

3.2.2 近场电磁效应

首先三极化效应，文献[74]中作者通过矢量格林函数同时考虑了近场球面波信道和多极

化效应，并在此基础上建模了多极化近场球面波信道以及提出了面向极化和信道的双重预编

码，其考虑的系统图如图 3.4所示。

图 3.4 近场多极化球面波建模

仿真结果证明，近场通信中的多极化效应能够在特定范围内显著提高系统容量（图 3.5）。
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图 3.5 近场三极化信道容量

近场倏逝波效应主要影响反应近场的通信自由度和容量，我们将在下一小节中进行叙述。

对于近场波束分裂效应而言，在近场 RIS 中，基于移相器的波束成形器能够产生对准特定

位置的聚焦波束，从而提供波束聚焦增益。这种波束成形器在窄带系统中效果良好。然而，

对于宽带系统，由于使用了几乎与频率无关的移相器，不同频率的球面波束会聚焦在不同的

物理位置上，这被称为近场波束分裂效应。这种效应会导致严重的阵列增益损失，因为不同

频率的波束无法与特定位置的目标用户对齐，这一点在宽带系统设计中需要仔细考虑。

虽然波束分裂效应会使得宽带系统能量更难对准用户，导致波束赋形性能下降，但其也

有对应的好处：由于相同的导频会对应产生空间上的多个波束，因此通过设计系统参数，可

以控制波束在不同频率上的覆盖角度范围。得益于此，可以在远场实现非常快速的 CSI 获

取，实现快速波束训练或波束跟踪。传统远场通信中对这个问题的研究主要分为两类工作：

第一类技术希望减轻远场波束分裂造成的阵列增益损失，在波束成形结构中引入时延电路，

减轻远场波束分裂效应；第二类技术通过控制时延参数和多波束实现在大规模多输入多输出

系统中快速获取远场 CSI。

近场波束分裂效应影响如图 3.6所示，可以看到在近场宽带通信时空间上有多个能量聚

焦点。
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图 3.6 近场波束分裂效应示意图

文献[75]中对近场波束分裂效应进行了定义和分析，并利用基于时延（Time delay，TD）

的波束成形器来克服这一效应。我们建议将整个阵列划分为多个子阵列，然后假定用户位于

整个阵列的近场范围内，但位于每个子阵列的远场范围内。在此基础上，还可以利用延时电

路来补偿近场球面波面引起的不同子阵列之间的群延迟。因此，整个带宽上的光束可以聚焦

在所需的空间角度和距离上，近场光束分裂效应也相应得到缓解。

3.2.3 近场波束特性

在近场特性之外，还可以对近场波束的特性进行分析，总结为如下三点：近场距离域聚

焦、距离域渐进正交性和环形阵列的距离域聚焦特性。

首先，针对近场距离域聚焦特性，文献[76]中计算了聚焦深度（DF，depth-of-focus）当

使用匹配滤波对距离为 F的发射机进行聚焦时，DF为：

� ∈ [ ����
���+10�

, ����
���−10�

] （3.8）

其中dFA是 N倍的瑞利距离，如图 3.7所示，波束的深度取决于匹配滤波器聚焦的位置。

当焦点小于dFA/10 时，近场波束赋形的深度是有限的。

图 3.7 波束增益随距离的变化趋势

近场波束聚焦可以将波束能量集中在由角度和距离确定的特定位置。为了利用额外的空

间距离域资源来提高频谱效率，研究人员在[140]中证明了近场阵列响应矢量的渐近正交性，

信道相关性可以表示为：

����� ≈ � � +�� �
�

（3.9）

其中 β = N2d2 1−θ2

2λ
1
r

− 1
r�
，这意味着当阵列天线数量 N趋于无穷大时，β也趋于无

穷大，fnear趋于 0。如图 3.8所示，随着天线数增大，同角度不同距离的两个阵列响应矢量

之间的相关性趋于 0。
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图 3.8 信道相关性随天线变化曲线

以上两个波束特性是线形阵列（Uniform linear array，ULA）下的情况，接下来针对环

形阵列（Uniform circular array，UCA）阐述其距离域聚焦特性[77]。UCA场景下的波束聚焦

增益近似为零阶第一类贝塞尔函数。由图 3.9 可以看出，ULA 波束赋形增益随距离减小平

稳下降，而 UCA 的波束赋形增益的下降速度更快，这说明 UCA 能够在更小的范围内聚焦

信号功率，减轻功率泄漏。

图 3.9 UCA和 ULA的波束形成增益比较

天线数

渐近正交
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3.3 近场自由度理论分析

3.3.1 电磁场的自由度数量

如前所述，在利用超大型天线和高频段时会出现（辐射）近场传播条件。从图 3.10（该

图给出了系统工作在近场时的夫琅禾费距离下限）可以看出，当考虑毫米波及更高频段时，

即使使用相对较大的天线，在实际距离下无线系统也很有可能在近场区域工作。

图 3.10 夫琅禾费边界作为频率和天线尺寸的函数[79]

在近场条件下，由于基于平面波假设，传统通信模型会失效，但同时也出现了新的机遇，

因为波形可能包含更丰富的信息。因此，需要新的设计范式和技术，这些范式和技术要求电

磁理论与信息论（IT）之间有更紧密的交互。可能面临的主要问题是：在近场中工作时，通

信的最终性能极限是什么？

要回答这个问题，基本极限必须与技术无关，并基于信息论/电磁理论（IT/EM）的论点。

关于技术中立性，为了抽象出天线的具体实现方式，将天线表面建模为具有无限多个无穷小

天线的连续阵列是较为方便的，在这种阵列中可以产生任何表面电流。最近，利用有限空间

中不可数无限多个天线的无线通信被定义为全息MIMO。通过这种方式，有关天线元件间

互耦的实现相关问题不纳入讨论范围。考虑到无穷小天线的连续体和连续无线信道，天线表

面之间的最优通信可以被建模为一对空间区域之间的通信问题[78]。这使得能够摆脱传统的

点定义天线MIMO模型，传统模型可被视为这一通用公式的一个特例。

TX antenna

TX

J(s): surface current      
distribution

RX antenna

RX

E(r): electrical field 
S T S R

A T = |S T |

A R = |S R |

Area of the TX antenna

Area of the RX antenna

图 3.11 与技术无关的参考发射天线表面和接收天线表面
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关于电磁理论（EM），参考图 3.11，考虑一个发射天线，其表面为��，面积为��，包

含无穷小源电流�(�)。��中的任何点源都会产生由张量格林函数�(�)给出的（向外传播的）

波[78]。通过对��中所有源产生的波进行叠加，在自由空间中任意位置 r处的电场�(�)可表示

为：

�(�) = ��
�(� − �) �(�) ��� （3.10）

目标是确定在这两个表面之间能够激活多少个正交通信信道（即通信模式），并且这些

信道的耦合强度尽可能大。由于表面尺寸有限，只有有限数量�个通信模式是占优的（自由

度（DoFs））。一般的通信模式对应于一对源电流和电场空间分布��(�)和��(�)，它们分别

与耦合强度��相关联。

图 3.12 信息论意义上的最优通信系统[79]

像在[78]中所做的那样解决这个问题，可得到图 3.12所描绘的信息论意义上的最优通信

系统。由于自由度�以及模式强度是决定系统最大可能容量的参数，所以评估�是有意义的。

这一分析已在[78]中进行，结果表明�仅取决于系统相对于波长�的几何结构。例如，在近轴

配置下，两个天线表面分别位于距离�处，面积分别为��，尺寸为�� � ��时，自由度�由下

式给出：

� = 2��
�2

�� ���−1 ��

4�2+��2

4�2+��2
+

�� ���−1 ��

4�2+��2

4�2+��2
（3.11）

评估这个公式在大距离� ≫ ��, ��情况下的特性是很有趣的

�(�����) =
2����

�2 �2 （3.12）

以及对非常大的接收天线表面的渐近行为，即

�(������) =
���

�2 （3.13）

前面的方程表明，在这种情况下，自由度（DoF）仅取决于发射面的面积（归一化为半

波长的平方），也就是两个天线中面积较小的那个天线的面积，并且它代表了与距离无关的

最终自由度极限。
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图 3.13 自由度（DoF）作为 F = d2/AR的函数。虚线曲线表示仿真结果[78]

在图 3.13中，通过考虑在 28 GHz 下尺寸为 5 厘米的小型发射（TX）表面，展示了自

由度（DoF）作为� = �2/��和宽高比�� = ��/��的函数。对于低�（非常大的接收（RX）

表面），自由度饱和到理论预测的极限值，在这种情况下等于 78。值得注意的是，当接近

近场区域时，即使两个天线中有一个相对较小，也可以激活多个正交通道，即自由度。当接

近夫琅禾费远场区域（大�）时，自由度趋向于 1，就像在自由空间条件下的传统多输入多

输出（MIMO）系统中一样，此时仅存在波束成形增益。

图 3.14 对应于 4个最强通信模式的电场分布

为了定性地了解相应通信模式的形状，在图 3.14中，针对� = 1,2,3 和 4，报告了接收

天线表面作为激励电流分布��(�)响应所观测到的电场空间分布幅度��(�)。从这些图中可以

看出，正交性通常并不涉及非重叠波。这意味着旨在获得空间非重叠波的传统波束成形或聚
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焦方案通常并非最优的。然而，在[80]中已经表明，可以从聚焦函数出发设计近乎最优的通

信模式，从而避免数值计算以及复杂幅度/相位天线轮廓的实现。

倏逝波效应主要存在于感应近场范围内。基于傅立叶平面波展开信道建模，文献[81]中

作者针对近场大规模天线阵列的波数域建模进行了更深的研究，特别研究了在近场通信中倏

逝波效应能够带来的自由度和通信容量增益，其中自由度增益示意图如图 3.15所示，在典

型反应近场区可有 30%增益。左图中白色波数点对应远场通信可用的平面波，绿色波数点

对应近场通信额外可用的倏逝波波数，红色点为衰减太大而不可用的倏逝波波数。

图 3.15 近场额外自由度

文献[44]提出了一种信号空间方法，从奈奎斯特采样的角度研究任意散射条件下电磁场

的自由度数量（见图 3.16）。其将空间上的天线元件视为空间采样点，并以恢复电磁场所

需的采样点作为通信自由度。在各向同性传播条件下，与经典的半波长采样相比，每平方米

采样减少了 13%。随着散射的角度选择性增强，这一差距也会增大，从而大大降低了复杂

性。

图 3.16 各向同性散射条件下奈奎斯特采样

仅考虑近场 LoS信道下，离散孔径MIMO的信道响应可以由一个信道矩阵 H 来刻画。

对于离散孔径MIMO而言，它的自由度等于矩阵 H 非零奇异值的总数或相关矩阵 HHH的秩。

在远场通信中，信道矩阵的秩为 1，对应的自由度也是 1，这极大地制约了系统的传输速率。

在近场通信中，电磁信号以球面波的形式进行传播，这使得信号在不同链路上的相移和幅度

呈现非线性变化。这一性质使得近场MIMO信道矩阵近似为一个满秩矩阵，对应的自由度
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接近发射天线以及接收天线的最小值。以上事实表明近场效应可以显著提升MIMO信道的

复用增益。由于自由度受限于天线的数量，增加天线数可以有效改进自由度[82]。

图 3.17 离散孔径MIMO近场信道的奇异值

然而，对于给定的阵列孔径而言，持续增加天线的总数或减少天线间距并不会使得信道

容量持续增加。当天线相隔较近时，接收天线阵列将无法解析来自相邻天线的信号。大量研

究表明，在给定阵列孔径时，信道矩阵的奇异值呈现“两阶段”变化趋势。令σ1 ≥ σ2 ≥ ⋯σN

表示 H 的奇异值。对于近场信道而言，当 n 较小时，σn随 n 缓慢减小，直到 n 达到某个临

界阈值 e；超过该阈值后，σn会快速衰减至 0。这个临界阈值被称为系统的有效自由度，如

图 3.17所示[82]。随着收发天线数量的增加，这种现象会变得更加明显。通常，有效自由度

没有闭合表达式。但通过假设σ1 ≈ σ2 ≈ ⋯ ≈ σe ≫ σe+1 ≈ ⋯σN ≈ 0，可以对有效自由

度进行估计，即：e ≈ tr2 HHH / HHH
F
2
[83]。此外，从图 3.17 可以看出，近场信道有效自

由度随着传输距离的减少而增加。需要注意的是，tr2 HHH / HHH
F
2
原本是于本世纪初被

Verdú提出用于刻画低信噪比香农容量随比特信噪比变化的包络[84]。只是近年来有研究者

发现在信道奇异值满足σ1 ≈ σ2 ≈ ⋯ ≈ σe ≫ σe+1 ≈ ⋯σN ≈ 0 的前提下，这一公式也可

用来估计系统的有效自由度。

对于连续孔径的MIMO系统而言，天线之间的间距可以被视为无穷小，这是离散孔径

MIMO 的一种极限情况。由于此时收发机的天线数可以被视为无穷大，系统的自由度也是

无穷大。然而，大量仿真结果表明，在近场条件下，连续孔径MIMO信道的奇异值也呈现

图 3.17所示的“两阶段”变化趋势[85]。因此，对于连续孔径的近场MIMO信道而言，系统

的性能依旧受限于系统的有效自由度。与离散孔径MIMO信道不同，连续孔径MIMO信道

不能由一个有限维度的矩阵进行刻画。通常，需要借助格林函数来刻画任意两点之间的电磁

传播环境，获取并行子信道需要对格林函数的核函数进行特征分解，计算复杂度较高[85]。

为了估计连续孔径MIMO的近场自由度，可以将公式 e ≈ tr2 HHH / HHH
F
2
中的信道矩阵H
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替换为格林函数[83]。此外，根据已有的仿真结果，可以得出下述结论：近场有效自由度正

比于收发机孔径面积的乘积，反比于收发机之间的传输距离[82]。

3.3.2 近场稀疏MIMO空间自由度

对于传统的MIMO通信系统，天线阵列单元通常采用半波长的间距。为了实现更高的

通信速率以及超分辨率感知，稀疏MIMO系统（阵元间距大于半波长）在未来的通信感知

系统中具有很大潜力。一方面，稀疏MIMO具有更大的物理孔径，可以实现更窄的主瓣波

束，使其更容易分辨密集分布的用户与目标。另一方面，增大的阵列孔径也扩大了近场通信

区域，基于球面波信号模型，增强空间复用增益。然而，由于存在多个栅瓣，稀疏MIMO

可能会受到严重的用户间干扰。

对于单用户稀疏MIMO通信，文献[86]通过推导近场有效自由度的闭式表达式，研究了

近场通信的空间复用增益，具体如下。

2

2

41,
( 1)cos
4 4( ) ,

( 1)cos cos4 4(2 1)
cos cos
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N l l
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 
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 



 
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                
 

（3.14）

式中�为天线阵列的稀疏度，�为发射机与接收机之间的距离。�为发射与接收天线个数

中的较大值，�为对应的较小值。从图 3.18可以看出，稀疏MIMO的有效自由度在达到其

上界之前随着阵列稀疏度的增大而增大，这为天线稀疏性提供了一个当 EDoF达到最大值时

的理论阈值。

图 3.18 稀疏MIMO近场通信的 EDoF与阵列稀疏度的关系

对于多用户稀疏MIMO通信，文献[87]研究了基于均匀稀疏天线阵列的远场通信。由于

存在非均匀空间角差，稀疏天线阵列可以提供更好的干扰抑制和空间定位能力。对于近场稀

疏MIMO通信，文献[86]绘制了在基站处不同天线稀疏度下的和速率与接收信噪比的关系，
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如图 3.19所示。可以观察到，对于所有考虑的四种阵列稀疏度，和速率随着接收信噪比的

增加而增加。此外，对于给定的信噪比，随着阵列稀疏度的增大，和速率快速增加，这表明

在基站侧使用稀疏阵列的优势。

图 3.19 多用户稀疏MIMO近场通信和速率与信噪比的关系

3.4 近场性能分析与测量

3.4.1 近场性能分析

从 5G大规模阵列通信到 6G超大规模阵列通信的演变，不仅仅涉及天线数量或阵列尺

寸的简单增加，更是在根本上改变了信道特性，例如从传统的远场均匀平面波转变为近场非

均匀球面波、从空间平稳性转变为空间非平稳性[88]-[90]。因此，基于传统远场均匀平面波模

型的大部分性能分析（如渐进信道增益）需要在新的近场模型中重新进行讨论。

在传统远场模型中，均匀平面阵列的等效信道增益随着阵列尺寸线性/二次（平方）增

长，直至趋于无穷大，这个结论显然不符合物理规律。为了得到更加普适的结论，文献[88]-[90]

与文献[91][92]分别针对超大规模有源阵列和超大规模无源阵列提出了新的近场球面波传播

模型，并考虑了有源/无源阵列尺寸趋于无穷大时的渐进性能。在基于近场通信的球面波模

型中，等效信道增益随着有源天线/无源单元数量的增加而呈现出非线性增长，受控于角跨

距这个新参数[93]，且当有源天线/无源单元数目趋于无穷大时收敛至一个定值[88]-[92]。

除了集中式超大规模有源阵列，稀疏超大规模天线阵列具有更大的物理孔径，其近场特

性更加明显。文献[94]研究了均匀稀疏超大规模天线阵列，通过挖掘空间中用户分布角度差

的非均匀性，验证了稀疏超大规模天线阵列具有更好的干扰抑制与超分辨率空间定位能力。

图 3.20展示了集中式与均匀稀疏超大规模天线阵列通信速率的累计误差函数，可以看出稀

疏阵列有望实现四倍的通信速率提升。
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图 3.20 集中式天线与稀疏天线通信速率累计误差函数关系[94]

此外，文献[95]-[98]研究了一种新的模块化阵列结构以便于超大规模天线阵列部署，称

为模块化超大规模天线阵列。模块化超大规模天线阵列的所有阵元都按照模块化的方式部署

在同一平台上。其中每个模块内天线间距通常为半波长，而不同模块的间距远大于波长级别，

进而实现与环境共形。文献[95][96]针对模块化超大规模天线阵列，提出了近场非均匀球面

波模型，并推导了该模型下的近场信噪比闭合表达式，进一步揭示了其信噪比缩放定律和渐

进性能，以及与传统远场均匀平面波模型结果的差异性。从图 3.21可以看出，当模块数趋

于无穷，相比于平面波模型，非均匀球面波模型下的信噪比趋于常数而非无限增长。文献[97]

针对模块化阵列结构特点，提出了简化的基于子阵非共角/共角均匀球面波模型，并分析其

近场波束聚焦图。从图 3.22 中可以看出，与具有相同天线数量的集中式阵列结构相比，模

块化超大规模天线阵列可以显著提高角度和距离维度的空间分辨率，但会产生栅瓣。为了进

一步缓解栅瓣问题，文献[98]针对多用户模块化超大规模MIMO通信系统，提出了基于贪婪

算法的用户分组策略，使得配对用户不落在栅瓣中，大大减少了用户间干扰。图 3.23中可

以看出，在用户密集分布情况下，相比于集中式阵列结构，模块化超大规模MIMO可显著

提升通信性能。



34

图 3.21 不同模型下接收信噪比随天线数目变化关系[95]

（a）近场波束聚焦图随空间频率差的变化关系

（b）近场波束聚焦图随距离差的变化关系

图 3.22 不同阵列结构和近场模型下的波束聚焦图[97][98]

图 3.23 模块化和集中式 ELAA可达和速率随用户分布半径变化关系[98]
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相较于大规模天线阵列（有源阵列），智能超表面（无源阵列）由于其低成本、低能耗

等优势，更有可能在实际中实现超大规模阵列。在超大规模智能超表面部署于基站侧的通信

系统中（如图 3.24所示），用户到智能超表面和到基站的距离可视为近似相等，而且当智

能超表面尺寸足够大时，通信系统的反射链路与直射链路的等效传播路径损耗大小相当。此

时，由于智能超表面半空间反射的特性，配备全向天线的基站最多有一半的发射能量会被智

能超表面所反射，通过合理利用反射链路可以进一步实现理想的发送分集增益[99][100]。若考

虑被动波束赋形设计，近场模型中超大规模智能超表面的波束增益也不再完全符合传统的

“平方增长定律”[101]，而是在反射单元数量趋于无穷大时收敛至一个定值[100][102]。

图 3.24 尺寸无限大的智能超表面辅助通信系统

此外，已有的传播模型表明，传播路径损耗随距离的增加呈现出最小损耗因子α为 2

的衰减（自由空间损耗模型），即随着距离的平方衰减；而文献[100]首次发现：在近场条

件下，当智能超表面的尺寸趋于无穷大时，经过被动波束赋形的反射链路等效路径损耗仅随

距离的绝对值衰减，即此时等效的最小损耗因子α为 1（图 3.25的仿真结果印证了这一结论）。

对于多径环境下的超大规模MIMO通信，空间相关性对于二阶统计信道特性至关重要。

在远场均匀平面波模型下，空间相关性仅取决于散射体角度功率谱，并且呈现广义空间平稳

特性（Spatial Wide-Sense Stationarity，SWSS）。然而在近场非均匀球面波模型下，空间相

关性不仅取决于散射体角度，还与散射体到达阵列的距离有关，即功率位置谱（Power

Location Spectrum，PLS）。此时，近场空间相关性不再呈现广义空间平稳特性[103]。进一步

地，考虑近场非均匀球面波和部分可视特性，空间相关特性也不再呈现出广义空间平稳特性

[104]。

除了近场通信，超大规模多输入多输出（Multiple-Input-Multiple-Output，MIMO）的超

高空间分辨率也为高精度感知提供了新的机遇。相较于远场模型，近场感知呈现出更为实际

的性能缩放定律[105]；且当超大规模阵列中的天线数目趋于无穷大时，近场MIMO雷达角度

估计的克拉美罗界（Cramer-Rao Bound，CRB）不再无限制减小，而是趋于一个定值[106]。
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图 3.25 智能超表面辅助通信系统中信号传播距离对不同链路路径损耗的影响

为了研究拟议系统定位精度的基本极限，文献[107]作者在考虑到天线辐射模式的情况

下，获得了费雪信息矩阵（FIM）和克拉梅罗下限（CRLB）。分析结果表明，费雪信息矩

阵随 HRIS的大小呈二次方增长（图 3.26）。

图 3.26 HRIS辅助定位性能

Pizzo，Marzetta等学者在文献[108]-[110]中提出在波数域中对近场大规模天线阵列对应

的通信信道进行建模。其主要思想是利用波数域信道的有限数量的采样点，基于傅里叶展开

重构 HMIMO 信道，如图 3.27所示。与时域和频域之间的傅里叶变换类似，空间域和波数

域之间的关系也由傅里叶变换描述，空间域信道可以通过波数域信道的傅里叶变换来表征，

表示为

ℎ �, � = 1
2� 2 �� �, � �� ��, ��, ��, �� �� �, � ���� ��������� （3.15）

其中�� ��, ��, ��, �� 表示波数域信道，�� �, � 表示接收波矢量，�� �, � 表示发射波矢

量，ℎ �, � 是空间域信道。由上式可知，信道模型主要由三部分组成，即发射和接收波矢量

和波数域信道。因此，空间域信道的建模可以等效于波数域信道的替代建模，由下式给出
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�� ��, ��, κ�, κ� = �
1
2 ��, ��, κ�, κ� � ��, ��, κ�, κ� （3.16）

其中，波数域信道可以用与散射环境和天线布置相关的信道谱密度� ��, ��, ��, �� 来表

示；� ��, ��, ��, �� 涉及信道的随机特性。波数域信道一般具有稀疏结构，即以有限数量的

非零系数为主。基于采样理论，可以对有限积分区域进行均匀采样，逼近波长域信道。 信

道近似精度取决于该区域被采样的点数。随着计算复杂度的增加，人们可以通过生成更多的

样本来获得更准确的信道表示。

图 3.27 傅立叶平面波展开信道建模

球面波信道建模对应的仿真结果如图 3.28，可以看到此时远场 Rayleigh 衰落模型已经

不再适用，同时所建模的信道模型与物理 Clarke模型相吻合。

图 3.28 傅立叶平面波展开信道容量仿真

文献[111]探讨了近场条件下基于电磁传播信道的通信理论容量极限。基于麦克斯韦方

程组及刻画电磁波传播特性的亥姆霍兹方程，文献[111]依托矢量格林函数建立了单极化天

线对应的近场超大规模离散阵列电磁信道模型。随后，对于单用户场景，作者推导获取了当

阵列具有极大孔径时，近场环境下的理论容量上限，并提取了天线极化失配和离散孔径对系

统性能极限的影响。同时，作者基于所提出的信道模型重新讨论了更加实际的近场瑞利距离

闭式表达，刻画了信号传输倾角和阵列表面功率非平稳对远近场边界的影响。进一步的，对
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于多用户场景，作者利用单用户场景下提取的非平稳特性，提出了两种基于用户可视区域和

图论的低复杂度线性预编码，有效解决了超大规模天线阵列对应的高设计复杂度难题。

图 3.29 近场电磁信道容量极限

文献[112]对目前 HMIMO 阵列近场通信的原理、技术从软件和硬件层面进行了全面的

总结综述，有利于充分了解 RIS近场通信的原理、技术演进和发展方向。

图 3.30 RIS通信应用场景

3.4.2 基于电磁理论的近场信道矩阵归一化

与传统MIMO 技术相比，HMIMO 采用平面乃至三维密集阵列架构，从而实现对电磁

波空间特性的更精细调控，如图 3.31所示。在近场 HMIMO通信系统中，信道矩阵的归一

化方法对信道容量的评估至关重要。传统方法通常假设子信道的平均增益为 1，但这一假设

无法准确反映不同阵列拓扑（如密集平面阵和三维阵列）的电磁特性，可能导致容量估计偏

离物理实际[113]。
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图 3.31 三种近场全息阵列拓扑结构分析

本小节介绍了一种针对 HMIMO 信道矩阵的电磁归一化方法，该方法综合考虑了阵列

增益、天线耦合效应以及近远场效应等物理因素。通过引入这些实际物理参数，该归一化方

法能够更准确地表征信道矩阵特性，从而提升容量评估的精确度。传统信道矩阵归一化方法

假设信道矩阵 Frobenius范数的平方等于收发天线数量的乘积

||�||�2 = �� �� (3.17)

其中 � 为信道矩阵, �� 和 �� 分别为发射和接收天线数量。根据这一假设，各子信

道的平均增益均为 1，此时信道矩阵的归一化仅取决于天线数量。然而，这种方法忽略了天

线阵列的电磁特性，在处理复杂密集阵列或三维阵列时会产生误差。与之形成对比的是，基

于电磁原理的信道矩阵归一化方法充分考虑了阵列增益的影响。在发射端非相干、接收端相

干的场景下，信道矩阵应按照以下方式进行归一化

||�||�2 = �� �� (3.18)

而在发射端相干、接收端相干的场景下，信道矩阵则应按照以下方式归一化

||�||�
2 = �� �� (3.19)

其中��和��为发射端和接收端天线阵列在目标方向(或角度范围)内的平均远场(可实现)

增益。该增益取决于阵列拓扑结构、波束成形方向以及天线间的互耦效应。在对比不同阵列

结构的性能时，可通过等比例缩放天线阵列增益，在确保达到目标平均信道增益的前提下，

完整保留各类电磁效应的影响。本文提出的归一化方法能有效捕捉天线阵列的电磁特性。

对于近场 HMIMO 通信，基于并矢格林函数方法[113]，信道矩阵归一化方法可类比远场

情况建立如下表达式

||���||�
2 = ��

�� ��
�� (3.20)

其中��
��
和��

��
代表发射和接收天线阵的近场增益，�和�分别代表场和源的极化。

信道矩阵归一化需要计算目标方向上的阵列增益。任意拓扑结构天线阵列的远场增益可

通过全波仿真、解析方法或物理方法进行评估。全波仿真使用 CST、HFSS 等商业软件进行，
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可直接计算增益，但耗时且需要大量计算资源。另一种方法是解析方法，通过积分辐射强度

�来计算增益，其表达式为

� �, � = � �,�
1

4π 0
2π

0
π � �,�� sin �� ����

(3.21)

分子中对辐射强度的二重积分表征了总辐射能量，该积分具有闭合解析解，具体表达式

可见参考文献[113]。物理方法则依赖于天线阵的有效口径，公式为

� = 4π��/λ2 (3.22)

阵列的有效口径 �� 取决于阵列在目标方向上的投影面积。平面阵列的有效口径为

���� cos �, 立体阵列的有效口径为���� cos � + ���� sin � sin � + ���� sin � cos �，其中��，��，

和��为天线阵沿三个维度的尺寸。此外，阵列单元的嵌入式辐射效率也可基于 Hannan极限

[113]的扩展形式进行近似估算。基于上述三种方法，我们可计算出目标方向上阵列的远场

平均（可实现）增益，并据此对信道矩阵进行归一化处理。

在近场通信场景中，我们可以借鉴远场增益的定义方法，基于并矢格林函数计算近场辐

射强度和总辐射能量。与远场不同，近场区域的电场与磁场关系更为复杂，二者不再仅通过

波阻抗简单关联。因此，近场增益的计算需依赖坡印廷矢量来准确表征辐射强度，其表达式

为

�� = 1
2

�� ℰ� � × ℋ�
∗ � (3.23)

矢量电场ℰ� � 和磁场ℋ�
∗ � 可以分别根据电并矢格林函数和磁并矢格林函数计算。基于

这些场分量，目标极化方向的辐射强度可进一步表示为

��� �, �, � = �2��� �, �, � (3.24)

其中 � 是发射和接收端的参考距离，且� = |� − �'|。由此，我们可以参照远场增益的

定义来获得近场增益。该方法能精确表征近场特性，包括交叉极化效应和波束成形的影响。

如图 3.32所示，该方法可对近场环境特有的各类增益损耗进行建模

图 3.32 近场MIMO通信中的潜在增益损耗分析
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这些增益损耗通常可通过信号处理技术有效补偿，而用于归一化处理的增益值则需根据

具体场景灵活选取。此外，文献[113]还提出了相应的经验物理公式，显著降低了实际应用

中的计算复杂度。

针对远场通信场景，基于丰富多径环境下的 Kronecker模型，我们对比了不同归一化方法下

平面阵列的信道容量。在近场通信场景中，则分析了不同近场损耗条件下信道容量随收发距离的

变化规律，结果如图 3.33所示。研究结果表明：传统归一化方法会引入显著的容量评估误差，

尤其在处理密集阵列和立体阵列时，其局限性更为突出。这类方法既无法准确表征天线阵列的增

益极限，也未考虑天线间互耦效应导致的效率损耗，致使容量评估偏离实际物理场景。特别需要

指出的是，在近场通信中，增益损耗主要集中表现在电抗近场区——该区域内电磁场特性与远场

存在本质差异，若直接套用传统远场波束成形方法，将导致严重的性能劣化。

（a）远场分析 （b）近场分析

图 3.33 平面阵列采用不同归一化方法时的远场与近场容量对比

3.4.3 近场测量与近远场变换

电磁散射特性是指当电磁波照射到物体时，物体表面感应电流发生辐射形成的散射波所

包含的各种信息。电磁散射特性测量是指通过实验仪器或专业测试设备试获取目标的散射截

面积及其统计特性角闪烁及其统计特性、极化散射矩阵、多散射中心分布等信息[114][115]。根

据测试距离不同，可将分为远场测量、紧缩场测量和近场测量。

远场测量要求测试距离 R≥2d2/λ，（其中 d为目标最大尺寸，λ为测试波长），因此，需

要较大的场地空间。室外远场测试场需要占用大量土地资源，同时场地还会受到降水、光照、

温度、湿度、风速等自然气象环境影响；室内远场测量虽然避免了测试环境的干扰，但还需

要建设规模宏大的暗室建筑、大面积铺设吸波材料，这使其建设成本与维护成本高昂。

紧缩场测量相比远场测量占用更小的场地。然而，紧缩场对实现技术要求高，静区面积

有限，不能进行大目标的全尺寸测试。同时，其建设成本依旧很高，许多情况下并不是最优

的选择。

室内近场是近几十年发展起来的一种测试方式。近场指的是测试距离小于经典远场条件

（R<2d2/λ）的测量环境。室内近场测试并不满足远场条件，所测数据与散射截面积的物理
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定义存在一定的差别，并不能直接反应目标散射特性。必须通过近远场变换技术，将近场散

射特性测试结果变换为远场条件下获得的目标散射截面。因此，变换精度高、速度快、近远

场变换技术是决定室内近场测试场性能的最关键因素。室内近场测试根据扫描方式可分为平

面近场扫描、柱面近场扫描与球面近场扫描，每种扫描方式都需要相对应的近远场变换算法。

近年来，近远场变换技术成为了国内外目标特性测试领域学者们研究的重点。其中美国通用

动力（General Dynamics）学者 LaHaier 研究的基于合成孔径成像的近远场变换算法，以其

实现简单、变换精度高、去噪功能好等特点，成为业内专家关注的热点。

早期的目标特性测量方法受限于测试设备或测试场所，往往是通过窄带、角度扫描来进

行测试的。且即使是当下，外场测试中应用最为广泛的地面平面场也更适合于对目标进行窄

带测试[93]。窄带测量中的近远场变换常用的方法有：梅林滤波法[94]、等效口径二次辐射法[95]、

汉克尔外推法[96][97]等。

窄带测量中的近远场变换技术受限于窄带测量条件。传统算法在推导过程中使用了一定

的近似，这导致其适用范围受到了限制。对目标进行宽带测量能够获取多频点下的电磁散射

特性，测量结果包含了更多维度的散射信息，能够提高单站近远场变换的精度[96]。宽带测

量中的近远场变换常用球面波环式散射外推技术（ Circular Near-field to Far-Field

Transformation，CNFFFT）。CNFFFT 算法由 LaHaie团队提出[97][98][102]-[104]，是一种精度较

高且工程应用广泛的近远场变换算法。
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4. 近场信道测量与建模

在 5G时代，3D MIMO被认为是一种重要的实用技术，提升了通信系统的性能[116]。当

基站和用户之间的通信距离大于瑞利距离时，用户位于基站的远场区域，此时到达基站阵列

的电磁波可以近似地模拟为平面波。反之，则到达基站阵列的电磁波需要建模为球面波[62]。

目前，新中频吸引了产业界和学术界的广泛关注[117]。2023年 12月，引领全球移动通信业

发展的主导性标准化组织 3GPP 确定了 Rel-19 首批 16个 RAN 领域的立项建议，其中 7-24

GHz信道模型研究部分包括了近场传播和空间非平稳（Spatial non-Stationary，SnS）的

信道测量和建模。目前，该研究项目已进行到中期阶段，将于 2025年年中完成[118]。在下一

代通信系统中，阵列规模和频率将继续上升，超大规模阵列天线（Extremely Large Aperture

Array，ELAA）系统的近场范围可以达到几十米甚至几百米，在典型部署场景中有必要考虑

近场通信[119]-[122]。掌握信道特性和模型是通信系统设计和技术评价的前提。因此，需要全面

的信道测量和准确的信道特性表征。本章节将从信道测量和信道建模的维度介绍近场信道研

究，包括信道测量、统计性模型、确定性模型、近场信道空间非平稳特性、连续阵元信道模

型、离散阵元信道模型等。

4.1 近场信道测量

信道测量设备用于获取链路端收发端天线的信道脉冲响应（Channel Impulse Response，

CIR）。如图 4.1所示，信道测量平台主要有两类，基于相关的时域信道测量和频域信道测

量。基于相关的信道测量平台具有采样时间短、收发端操作灵活的优点，但缺点是操作带宽

和系统动态范围有限，收发端之间的同步复杂[123]-[125]。基于矢量网络分析仪（Vector Network

Analyzer，VNA）的信道测量平台属于频域信道探测系统，优点是工作频率和带宽可扩展，

动态范围高，易于校准，但是这种类型的探测系统的频率扫描时间通常很长[126][127]。因此，

基 于 VNA 的 信 道 测 量 平 台 通 常 限 制 在 静 态 场 景 中 。 对 于 近 场 MIMO

（Multiple-Input-Multiple-Output）信道的测量，更应该关注信道空间域的测量能力，因为如

何更好地利用空间维度是近场MIMO技术的关键任务。

为了实现近场信道的测量，目前已有几种采集信道空间分布特征的方案，包括真实天线

阵列、切换天线阵列、相控阵以及虚拟天线阵列。然而，当涉及有数百个天线阵元的近场信

道测量时，这些大多数方案都受到了挑战。对于真实天线阵列、开关阵列和相控阵列，由于

需要具有物理尺寸的大阵列，硬件成本和校准复杂性将变得非常高。虚拟天线阵是通过一个

天线单元（或者小型天线阵则是多个天线阵元），通过机械移动虚拟形成一个大型天线阵

[116][128]-[130]。该方法可以方便地实现可扩展的阵列配置，在大规模MIMO信道测量中是最常

用的。然而，由于机械运动缓慢，虚拟天线阵的测量场景受限于准静态场景。
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（a）时域测量 （b）频域测量

图 4.1 时域和频域的信道测量平台[116][131]

如图 4.2所示，基于虚拟阵列的 VNA的近场信道测量。使用旋转器可以实现不同半径

的均匀圆形阵列。对于每个阵元，通过 VNA扫频采集信道冲激响应。在目前的测量中，收

发端都配备了一个全向天线，直射链路距离为 6.5 m。在收发天线之间放置了一块金属板作

为障碍物。Rx天线通过机械转盘从 0°到 360°旋转，形成半径为 0.5 m的虚拟均匀圆形阵列。

旋转步长为 0.15°形成 2400个天线阵元。测量频率范围为 95 GHz ~ 105 GHz。从结果中观察

到，可以探测到几个“S”形曲线，这些曲线被识别为在不同阵元上具有不同时延的多径分量。

这是近场球面波前效应引起的阵元间多径传播距离显著不同的结果。此外，在这种情况下，

大部分多径的测量都是在部分阵元上分布的不完整“S”形曲线，这表明了信道的空间非平稳

性。部分遮挡现象是由于该场景中一些物理尺寸有限的物体导致多径不能完全在整个大阵列

上被捕捉到。结果表明，在超大规模MIMO信道中存在近场和空间非平稳特性。文献[132]

基于时域信道测量平台，在 3.5 GHz 频段开展了视距（LOS）和非视距（NLOS）条件下基

于 256阵元的虚拟阵列测量，发现了簇出现和消失的变化，并基于生灭过程建立了相应的模

型。

（a）基于虚拟阵列的 VNA的近场信道测量 （b）阵元上的信道冲激响

图 4.2 基于虚拟阵列的 VNA的近场信道测量[133]
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测量场景位于北京邮电大学校区，这是一个典型的 UMa场景。发射端位于教学实验综

合楼楼顶，高度约 27.8m，接收端位于地面，高度约为 1.7m，测量示意如图 4.3所示，路边

的树木等均可对信号造成散射。

(a) 测量场 (b) 测量布局

图 4.3 XL-MIMO信道测量[134]

由于天线阵列孔径增大，基站到移动端的距离可能会由远场范围进入近场范围，此时基

于远场假设的平面波传播不再适用，取而代之的是球面波传播。因此，基站不同的阵列区域

到达移动端的角度、相位和时延会随之发生改变。

Rx1位置处的结果如图 4.4所示，由于多径角度分布较为集中，仅取 LoS径和一条 NLoS

径的结果观察。可以看出随着子阵列位置的变化，LoS和 NLoS 径的 AoD均出现了偏移。

从这些明显的角度偏移可以证明在 Rx1处球面波前的存在。

图 4.4 Rx1 处 AoD在阵列域上的分布

4.2 近场信道仿真

近场是一个相对的概念，对于大规模天线阵列天线而言，基于距离天线中心由近到远可

以分为三个区域，分别是：电抗近场区、辐射近场区（Fresnel zone）和辐射远场区（Fraunhofer

zone）。天线在电抗近场区的辐射方向图类似平坦的波纹，幅度变化不大；在辐射近场的方

向图较为光滑且有波瓣成型的趋势；在辐射远场区主瓣和副瓣已经完成成型。辐射近场与辐

射远场的分割距离被称为瑞利距离。在这种场景下，发射天线阵子和接收天线阵子之间仍然
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满足远场条件。对于收发天线单元之间的距离也为近场的情况下，相关仿真结果如图 4.5所

示。

（a）水平极化阵子近场电磁场分布 （b）垂直极化阵子近场电磁场分布

图 4.5 收发天线单元之间为近场时阵子近场电磁场分布的仿真结果

图 4.5所示，分别是水平极化电流源与垂直极化电流源在近场电场及磁场极化的分布情

况。半球中心处黑色线表示电流源方向，红色线表示电场强度矢量末端在场点附近形成的迹，

蓝色线表示电场强度矢量末端在场点附近形成的迹。可以看出，电场强度矢量在近场表现为

椭圆极化，且不同方位角度近场场点电场强度的轴比、主轴倾角、椭圆度角等均不同，而磁

场强度表现为稳定的线极化特性，这意味着，坡应亭矢量是在近场是一个时变矢量，这是阵

子级近场与阵列级近场的一个主要差异。

从工程商用角度来看，即使针对大规模阵列，发射天线单阵子和接收天线单阵子之间远

场条件假设一般仍然满足。

对于收发天线处于近场且各阵子之间的 LOS/NLOS 状态保持一致的情况，需要基于收

发天线锚点单元的信道状态估计收发天线其他单元之间的信道状态，当假设锚点单元之间无

线信道的 NLOS 径以镜面反射为主且无信道生灭等非平稳特征时，可以基于双移动空间一

致性模型推导出收发天线任意两对单元之间的信道状态。

对于频点为 6GHz，基站天线阵子数为 1024的大规模天线阵列近场信道（图 4.6）的阵

子间空间一致性仿真结果如图 4.7-图 4.10（假设终端天线为单阵子的场景）。
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图 4.6 大规模天线阵列排布（6GHz，1024单元）

（a）天线各阵子-第 1径-绝对时延 （b）天线各阵子-第 2径-绝对时延

图 4.7 天线各阵子的第 1径和第 2径的绝对时延

（a）天线各阵子-第 1径-AOA/AOD/ZOA/ZOD （b）天线各阵子-第 2径-AOA/AOD/ZOA/ZOD

图 4.8 天线各阵子的第 1径和第 2径的 AOA/AOD/ZOA/ZOD

（a）天线各阵子-第 1径-相对功率 （b）天线各阵子-第 2径-相对功率

图 4.9 天线各阵子的第 1径和第 2径的相对功率
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（a）天线各阵子-第 1径-相位 （b）天线各阵子-第 2径-相位

图 4.10 天线各阵子的第 1径和第 2径相位

对于天线阵列近场存在散射体的情况，需要基于近场散射模型（严格解、高频解或全波

数值解）研究该场景下，大规模无线阵列各阵子间无线信道的相关特性。

如图 4.11所示，为理想 PEC导体球在大规模阵列附近，平面波入射波矢如图中蓝色线

段所示，阵列天线中黑色点表示入射波矢被散射体遮挡的部分，红色点表示未被遮挡的区域。

入射波被散射体遮挡及反、衍射后，在阵列各单元的幅度及绝对相位仿真结果见图 4.12~图

4.13。

图 4.11 PEC球与阵列天线的相对位置及入射波矢方向

H-POL V-POL

信号强度增益（dB）
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图 4.12 基站阵列天线各单元阵子 H极化及 V极化馈入波的信号强度增益分布

H-POL V-POL

绝对相位（rad）

图 4.13 基站阵列天线各单元阵子 H极化及 V极化馈入波的信号绝对相位

如图 4.14所示，随机粗超散射体在大规模阵列附近，平面波入射波矢如图中蓝色线段

所示，阵列天线中黑色点表示入射波矢被散射体遮挡部分，红色点表示未被遮挡区域。入射

波被散射体遮挡及反、衍射后，在阵列各单元的幅度及绝对相位仿真结果见图 4.15~图 4.16。

图 4.14 近场散射体与阵列天线的相对位置及入射波矢方向

信号强度增益（dB）
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图 4.15 在基站阵列天线各单元阵子处 V极化馈入波对应的信号强度增益分布

绝对相位（rad）
图 4.16 在基站阵列天线各单元阵子处 V极化馈入波对应的绝对相位分布

4.3 近场信道建模

在文献中有很多考虑近场效应的大规模MIMO信道建模工作。对于确定性信道建模，

METIS项目[135]提出了一种基于射线跟踪的大规模MIMO信道模型，可以表征空间非平稳

特性。然而，计算复杂度高，缺乏详细的数字地图和材料数据库，使得这种确定性建模方法

在一些环境复杂的场景下缺乏适用性。对于统计性信道建模，COST 2100模型[136]首次提

出了可见区域的概念来表征MIMO天线的空间非平稳信道，将移动端的簇限制在一个有限

的区域内。在[137]中，可见区域的概念进一步扩展到大规模MIMO天线阵列。具体来说，

只有可见区域中的天线阵元才能看到该簇，而可见区域之外的天线阵元则看不到该簇。基于

可见区域的概念，在[138]中利用阵列轴上的生灭过程对空间非平稳特性进行统计表征。为

了验证模型，对统计特性进行了数值分析，如相关性、阵元上簇的平均寿命。在[139]中，

基于信道特性研究了超大规模阵列上的平稳区间划分方法。在[140]中提出一种应用于射线

跟踪的高效信道仿真方法，在保证精度的条件下实现对超大规模天线部署下近场、空间非平

稳信道仿真。

在[131]中，提出了一种新的大规模MIMO信道模型框架，该模型解释了近场和空间非

平稳特性。通过球面波传播和物理多径传播机制捕获具有近场和空间非平稳特性的大规模

MIMO信道。基于信道测量和模型的验证证明了其有效性，下文简要介绍。
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图 4.17 具有空间非平稳特性的近场球面传播

假设在 Tx阵列和 Rx之间存在 K条空间非平稳球面传播路径。频率�下的大规模MIMO

信道可以建模为阵列上 K条路径的信道频率响应的叠加，可以简洁地表达为：

���� � = � ⊙ �(�) ∙ �(�) （4.1)

其中，���� � 包含 M个复数值，即���� � ∈ CM×1，f ∈ [��, ��]表示频率范围，

表示哈达玛积。在该模型框架中引入了一个新的矩阵S ，表示反映信道中非平稳特性的非平

稳参数矩阵。H( f ) ∈ CK×1表示为参考点 K条路径中�处的信道频率响应：

1 22 2
1( ) [ , , , , ]k Kj fj f j f T

k Kf a e a e a e     H   （4.2)

其中，{ , }k k  分别代表第 k条路径的复振幅和传播延迟。A( f ) ∈ CM×K表示球面波

传播下的阵列矩阵，A的第(m, k)个阵元 ,m ka ，可以由第 m个天线阵元相对于参考点的传播

差表示，即：

,2

,
,

( )
m k kd d

j fk c
m k

m k

a f e






d
d （4.3）

其中，c是光速，  代表欧几里得范数， kd 表示从参考点指向第 k条传播路径的第一

散射源的矢量， ,m kd 表示从第 m个天线阵元指向散射源点的矢量。
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（a）

（b）
（a）实测结果，（b）信道模型生成

图 4.18 信道实测与模型生成

图 4.18显示了验证结果。模型生成的信道如图 4.18所示，捕获了测量中观察到的所有

空间非平稳现象。除了固定路径外，还精确地生成了所有在功率变化或不变化的部分阵列上

有响应的空间非平稳路径。

聚焦超大规模MIMO 信道建模和仿真，文献[141]在 3GPP 信道模型的基础上提出了一

种创新仿真框架，增加了对大规模MIMO信道空间非平稳特性，以及近场特性仿真的支持，

实现了具备近场空间非平稳特性的大规模 MIMO 信道系数的准确生成，该工作依托于 6G

信道仿真器 BUPTCMCCCMG-IMT2030完成1。

超大规模MIMO系统阵列尺寸较大，当用户靠近阵列时，信道能量仅集中在部分天线

上，这部分信道能量集中的阵列被称为可视区域（visibility region，VR） [142][143]。文献

[144][145]VR定义为占据最大信道能量比例的部分阵列天线。考虑存在散射体或障碍物的实

际场景，散射体通常被分为多个簇，文献[146]-[148]将 VR定义为用户-散射体簇之间的可视

区域 UC
和散射体簇-阵列之间的可视区域 CA

的级联， UC
与 CA

分别表示用户可视散

射体簇及散射体簇可视天线，如图 4.19 所示。

1 https://hpc.bupt.edu.cn/dataset-public/home-page
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图 4.19 阵列用户可视区域示意图

当采用有限径信道模型时，超大规模MIMO的非平稳特性使其与传统的信道模型相比，

主要的变化是与导向矢量有关的表达。首先，在阵列附近，由于平面波建模不再有效，导向

矢量中每个元素的相位应考虑球面波建模。其次，每个元素的振幅由于沿着阵列的路径损耗

以及环境中障碍物之间的相互作用而不再相同。因此，超大规模MIMO系统用户 k的空间

非平稳有限径信道模型表示为

UC,

, ,
Φ 1 

  h a
c

k

S

k c s c s
c s

β （4.4）

其中， ,c sβ 表示簇 c中散射体 s产生的路径的复系数，也表示该路径在参考天线上的响

应， ,
1Na c s 是该路径的导向矢量。进一步引入 VR，则有限径信道模型转化为[148][149]。

UC,

, ,
Φ 1 

   a ph 
c

k

S

k c s c s
c s

cβ （4.5）

  CA,c1,     
0,   


 


pc n

if n
else

（4.6）

其中 1{0,1} p N
c 指示散射簇 c的可见天线。

此外，超大规模MIMO系统可以使用基于信道协方差矩阵的信道建模方式，通过信道

协方差矩阵体现 VR信息。信道协方差矩阵反映不同天线间信道的统计协方差，在多天线信

道建模中得到了广泛的应用。用 AR
N N

和 sR
S S

表示阵列侧和散射体侧的协方差矩

阵，此时基于信道协方差矩阵的多天线信道模型为：

1 1
2 2
A sh R H R hk w w,k （4.7）

其中，S 表示散射体个数，
N S

wH
和

1
,h Sw k 为小尺度衰落系数矩阵。由于不

同散射体簇具有不同的 VR，在空间非平稳场景下，用户 k与基站之间的信道表示为：



54

 
1
2

1 s UC,, ,h R h  C k w,kG G D （4.8）

1
2

CA,c CA, ,G D R H   cN S
c c w c （4.9）

其中， cG表示阵列与簇 c之间的信道，C 表示散射体簇的数量， cS 表示散射体簇 c中

的散射体数量，满足 1
C

cc
S S

，
CA, cS  c

wH 
和

UC, 1
,

k
w k

 h 
为小尺度衰落系数矩

阵，
CA, CA,

CA,
c c

c
 R 

是可见区域 CA,c
内的天线协方差矩阵，

  UC,

UC, 0,1 kS
k

D
和

  CA,

CA,c 0,1D  cN

分别表示用户 k可见的散射簇和簇 c可见的天线。

如图 4.20所示，对于天线阵列或基于离散单元的智能反射面（RIS），其产生的近场信

道可以被建模为每个单独发射天线（TA）与接收天线（RA）之间所有远场信道的复值求和。

这种信道模型被称为非均匀球面波（NUSW）模型[150]。通过这种方式，天线阵列间的近场

信道可以用一个信道矩阵来描述，矩阵的维度分别为接收天线数和发射天线数。近场信道的

自由度由这个信道矩阵的秩决定，因此即使没有散射体的存在，近场信道矩阵也可以达到满

秩。在信道状态信息（CSI）获取方面，与远场信道相比，近场信道需要更高精度才能充分

利用其增强的自由度。对于极大规模的MIMO 系统，可以采用基于子阵列的估计方法。对

于空间离散天线，NUSW 信道模型在大多数情况下在精确性和复杂性之间达到了适当的平

衡。

图 4.20 离散阵元信道模型示意图

近年来，超材料被用于实现（近似）连续的发射和接收孔径，从而促进全息波束形成。

与传统波束形成技术相比，通过连续孔径（continuous-aperture，CAP）天线实现的全息波束

形成具有超高的空间分辨率[150]。对于连续孔径天线的情况，近场信道建模可以依赖于格林

函数方法[151]。具体来说，在这种模型中，格林函数可以被视为连续阵元发射器与近场接收

器之间的空间冲激响应函数。如图 4.21所示，通过格林函数方法，对于给定的发射端电流

分布，可以计算出区域中的电磁场强度分布。进而根据接收端天线的具体性质，得到接收的
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场强或感应电流分布。通过利用这个模型，可以得到了一个准确的体到体的模型（即发射器

有效体积到接收器有效体积）。不同于传统的点对点模型，这种连续的体到体模型可以充分

利用近场信道更高的自由度。与离散天线相比，连续阵元天线也需要更精确的信道状态信息。

因为它们的信道建模依赖于格林函数和空间积分，连续阵元天线的信道状态信息获取是未来

研究的一个具有挑战性的课题。

图 4.21 连续阵元信道模型示意图

上述使用超材料的连续孔径天线这里也称作全息MIMO（HMIMO），能够突破传统无

线信道不可控因素，重塑无线传播环境以及带来的新的自由度，尤其是在近场场景下，研究

表明传统的信道建模方式不再适用于近场信道场景[152]。目前比较有效的近场建模方式从电

磁场基础理论出发，采用计算电磁学理论等工具，向波场传输的信道刻画发展，结合信息理

论的优势，进而建立了电磁场信息理论数学分析框架，建立大规模MIMO通信的场传播模

型。

多极化自由空间信道：如图 4.22所示，通过并矢格林函数同时考虑了近场球面波信道

和多极化效应，并在此基础上建模了多极化近场球面波信道。

图 4.22 近场多极化球面波建模
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发送端 HMIMO在位置 的接收电场可以表示为：

（4.10）

第 n个发送端 HMIMO天线在某个接收点处的信道可以表示为：

（4.11）

（4.12）

接收端 HMIMO的尺寸通常要比发送端的小，因此可以合理地假设每个接收端 HMIMO

天线功率正比于接收端天线尺寸 。因此，则第 n个发送端 HMIMO天线和则第

m个接收端 HMIMO天线之前的信道可以表示为：

（4.13）

其中， 。因此整个信道矩阵可以表示为：

（4.14）

其中信道子矩阵 表示 p 极化方向的发送端分量到 q 极

化方向的接收端分量之间的信道。

相比于双极化HMIMO和传统的单极化HMIMO，三极化HMIMO的信道容量要更高[153]。

图 4.23 多极化信道容量
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现有研究中的信道模型通常假设散射簇都位于近场，或者都位于远场，然而实际中超大

规模MIMO系统中存在混合远近场情况，即部分散射簇位于近场，部分散射簇位于远场。

换言之，超大规模MIMO信道通常由远场和近场路径分量共同组成。现有近场或远场信道

模型不能匹配这种混合远近场信道特征，因此接下来将建立综合考虑远场与近场的信道模型。

近场与远场的界限划分对无线通信系统的很多方面都有影响，如阵列天线表征、传播信

道、感知等[154]。为建立混合远近场信道模型，我们首先讨论远场与近场的界限划分。根据

收发机是否都配置多天线可以将系统分为MISO/SIMO，MIMO两类，下面分别介绍这两类

系统的远场近场界限。

MISO/SIMO 系统：经典的天线远近场界是瑞利距离（Rayleigh distance），2D2/λ，其

中 D表示阵列孔径，λ表示载波波长。

MIMO系统：对于MIMO系统，瑞利距离的扩展形式得到了广泛认同，即2 DR + DT
2/λ，

其中DR，DT分别表示接收机和发射机的最大阵列孔径。

图 4.24 超大规模MIMO混合远近场传播环境

如图 4.24，超大规模MIMO系统存在两种不同的散射簇，远离基站的簇位于远场区，

产生远场分量，靠近基站的簇位于近场区，产生近场分量。这种情况下，基站服务一个距离

较远的用户，虽然直连路径属于远场分量，但信道中也可能有近场簇产生的近场分量，因此

必须考虑远场与近场混合信道。

为了描述信道中远近场混合的特征，表示混合场信道模型公式如下：

   
 1

l
1 1

,
f f n n n

f n

LL

hybrid fie d l l l l l
l l

N r
L



   



 

 
   

 
 h a b

（4.15）

其中，L表示路径数，
 0,1 

是可调节参数，用于控制近场簇和远场簇的比例， fl


和 fl


分别表示第 fl 条远场路径的路径增益和到达角，
( )

fl
a

是与 fl


有关的远场阵列导向

矢量， nl


， nl


和 nl
r

分别表示第 nl 条近场路径的路径增益、角度和距离，
( , )

n nl lb r
是与 nl


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和 nl
r

有关的近场阵列导向矢量。当 1  时，该混合场模型成为远场模型，当 0  时，该

模型成为近场模型。因此，该混合场模型是一个更一般的信道模型，现有的近场和远场模型

可以视为它的特例。

4.2.1波数域的扩散特性建模

通过对阵列上的接收信号进行空间域傅里叶变换，可以得到信道的角域表达。在远场条

件下，角域信道具有稀疏性。然而随着近场球面波特性的引入，近场角域信道将会出现功率

扩散效应，使得近场角域信道不再稀疏，基于角域稀疏性的信道估计、波束成型、波束训练

算法失效。然而，通过定量分析近场信道在角域的扩散效应，将有可能实现基于角域的近场

算法设计和特性分析。

另一方面，使用傅里叶变换直接得到的角域信道定义在一系列角域正交基上，分辨率受

到阵列孔径和波长的影响。为了在克服角域分辨率不足的问题，我们尝试直接在波数域进行

近场扩散效应的建模[155]，其中波数域可以看作角域的连续形式，可以基于奈奎斯特采样定

理，使用角域信道重构出波数域信道。

图 4.25 系统模型

我们首先介绍角域和波数域信道的定义，并探讨二者的基本关系。具体来说，考虑如图

4.25所示的近场信道，基站端布置了窄带超大规模 ULA阵列，载波频率为��，载波波长可

以表示为� = �/��。阵列中的天线间距为� = �/2，因此阵列孔径为� = � − 1 � = � −

1 �/2。参考天线位于阵列的中心，而坐标系的原点选择在参考天线的位置，�轴沿着阵列方

向设置，从参考天线到用户的距离和出发角（angle of departure，AOD）分别记作�0和�，记

Ω = cos �。当用户到参考阵元的距离小于瑞利距离时，即�0 < ���� = 2�2/�时，下行信道

需要使用近场导向矢量建模：

����� = �ℎ0�(Ω, �0) （4.16）

其中，����� ∈ ℂ�×1是信道矢量，ℎ0是参考天线处路径的复增益。根据球面波前传播模

型，同时考虑振幅和相位变化，近场转向矢量可建模为：
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� Ω, �0 = 1
�

�0

�1
�−�2�

� (�1−�0), …, �0

��
�−�2�

� (��−�0)
�

（4.17）

其中��表示 BS阵列第 n个天线到用户终端的距离。第 n个天线的�坐标为 �� = �(� −

�+1
2

)，其中� ∈ � = 1,2, …, � 。则��的计算式为�� = �0
2 + ��

2 − 2�0��Ω。

对信道矢量�����进行离散傅里叶变换（discrete Fourier transform，DFT），可以得到信

道的虚拟角度域表示，即：

�����,� = ������� = �=1
� �� Ω� ⋅ ������ （4.18）

其 中 � = � Ω1 , . . , � Ω� ∈ ��×� 表 示 傅 里 叶 变 换 矩 阵 。 � Ω� =

1
�

1, ��πΩ� , …, �� �−1 πΩ�
�
表示远场导向矢量，而Ω� = 2�−�−1

�
, � ∈ �。

为了得到波数域信道响应，我们将��扩展为连续变量�，式(4.1)中的近场信道可以转化

为定义在� ∈ � = −�/2,�/2 上的单变量函数，如下所示：

ℎ���� � = ℎ0
�0

�0
2+�2−2�0��

�
−�2�

� �0
2+�2−2�0��−�0

（4.19）

对式(4.19)进行傅里叶变换（Fourier transform，FT），可以得到波数域的近场信道响应，

表示为����� �� ，其中��表示�轴的波数：

����� �� = −�/2
�/2 ℎ���� � �−����� �� （4.20）

波数域通道和角域通道本质上是近场通道响应ℎ���� � 的 FT 和 DFT。因此，�����,�可

以看作是����� �� 的波数域采样，而�����可以看作是ℎ���� � 的空间域采样。空间域的采样

间隔为�，只有|��| ≤ 2�/�的波数域支持辐射近场之外的通信功率传[156]。因此，波数域带

宽记为�� = 2·2�/�。由于�� ≤ 2�/�，满足奈奎斯特采样定理，所以�����,�可以用来重建

����� �� 。

通过将上述式(4.19)的核函数与(4.18)的指数分量比较，可以确定波数域的采样位置为

��,� = 2π
λ

2�−�−1
�

，波数域的采样间隔表示为Δ �� = 4π
λ�
。因此，波数域信道响应����� ��

可以由角度域信道响应�����,�内插为：

����� �� = � �=−∞
+∞ ������,� � ⋅ sinc ��−��,�

Δ ��
� , （4.21）

其中，������,� � 表示������,�的第�个元素，������,�是�����,�的周期延拓，即������,� � =

�����,� mod �, � 。而 sinc � = ��� ��
��

。由上述内容可知，角域信道实际上已经蕴含了波数

域信道的全部信息，而波数域可以更加直观的反映信道的角度信息，因此我们后续的建模和

分析均在波数域进行。

将式(4.19)代入式(4.20)，可以得到波数域信道响应的表达式为：
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����� �� = ℎ0 −�/2
�/2 �0

�0
2+�2−2�0��

�
−� 2�

� �0
2+�2−2�0��−�0 +���

� �� （4.22）

式(4.22)具有振荡积分的基本形式，即� = � � ��� � ��� 。根据驻定相位原理，如果相

位函数� � 在积分区间内存在驻点��，即�� �� = 0，那么震荡积分�就可以被近似为：I ≈

2π
ψ� ��

A �� �� ψ �� +��� ψ� ��
π
4 。而如果相位函数� � 在积分区间内没有驻点，震荡积分�

就可以被近似为 0。因此，如果要研究扩散区间的具体位置，就需要讨论：何时相位函数� �

在积分区间内存在驻点。

从式(4.22)来看，相位函数的表达式为：� � =− 2�
�

�0
2 + �2 − 2�0�� − �0 − ���，一

阶导数为：�� � =− 2�
�

�−�0�

�0
2+�2−2�0��

− ��，因此驻点为：

�� = �0 � − ��

2π
λ

2
−��

2
1 − �2 （4.23）

由于式(4.22)的积分范围为 −�/2,�/2 ，因此当�� ∈ −�/2,�/2 时，可以得到��需要分

布在有限的范围内，这一分布范围被定义为扩散区间��。将式(4.8)带入�� ∈ −�/2,�/2 的

条件中，可以得到扩散区间为：

�� = 2�
�

�− �
2�0

1+ �
2�0

2
− �

�0
�

, 2�
�

�+ �
2�0

1+ �
2�0

2
+ �

�0
�

（4.24）

当用户距离�0大于阵列孔径�的数量级时，即�0 ≫ �，可以得到式(4.24)的近似简化形式：

��,� = 2π
λ

� − �
2�0

1 − �2 , 2π
λ

� + �
2�0

1 − �2 （4.25）

图 4.26展示了波数域信道响应，角域信道响应和近似波数域信道模型的仿真结果。可

以看到波数域是角度域的连续形式，而近似模型整体近似呈现出矩形函数的形式，近似得到

的扩散区间可以较好地反映波数域地扩散现象。

图 4.26 近场角域信道，波数域信道和波数域近似结果



6G 近场技术白皮书 2.0/FuTURE 论坛

61

5. 近场传输技术

由于近场传播模型与现有远场通信技术的不匹配，现有远场技术在近场区域会存在严重

的性能下降。本章将从信道估计、波束赋形、码本设计、波束训练、多址技术和近场系统架

构与部署等方面介绍近场传输技术。

5.1 近场信道估计

精确的信道状态信息是设计 6G网络信号处理的基础保障，是实现 6G超高频谱效率的

关键因素。然而，由于辐射近场的新特性，给精确的信道估计带来了挑战。

在现有 5G大规模阵列通信系统中，研究人员常利用远场信道在角度域的稀疏性，使用

压缩感知算法以低导频开销精确地恢复角度域稀疏信道。其信号处理大致流程为：首先对天

线域信道进行傅里叶变换，将其转换到稀疏角度域，接着使用正交匹配追踪算法（Orthogonal

Matching Pursuit，OMP）等稀疏信号重构方法精确重构角度域信道。然而，远场低开销信

道估计方案依赖于信道的角度域稀疏性，而角度域稀疏性的一个重要前提是远场平面波建模。

由于超大规模阵列的近场信道由球面波构成，近场球面波传播特性将导致如图 5.1所示的近

场信道在角度域的能量扩散效应，即每条近场路径的能量扩散到角度域的多个格点上。能量

扩散效应破坏了近场信道在角度域的稀疏性，因此，现有的信道估计方案在近场环境下将存

在严重的估计精度下降问题。

图 5.1 近场信道角度域能量扩散效应

为克服上述近场信道角度域能量扩散问题，可基于近场球面波传播特性构建近场码本字

典矩阵，恢复近场信道在该码本的稀疏特性，在近场通信场景内使用压缩感知方法。具体来

说，现有远场傅里叶变换的角度域字典矩阵本质上是对空间角度的均匀划分，保证远场信道

在角度域的稀疏性。为适应球面波传播特性，可在均匀划分空间角度的基础上，额外增加对

空间距离的非均匀划分，并保证码字在距离域维度上采样尽可能少，从而同时提取信道在“角

度-距离”两个维度（极坐标域）上的信息，构建近场极坐标域码本。基于菲涅尔近似可证

明，提出的极坐标域表示方法可适配近场传播环境，保证近场信道的极坐标域稀疏性[157]。
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通过将信道从空域转化为极化域，并利用近场信道在极化域中的稀疏性，利用压缩感知实现

低导频开销的信道估计。

文献[158]利用给定观测信号时球面波传播角度和距离的耦合性，构建距离参数化角域

稀疏字典来表示近场信道，并进一步提出联合字典学习和稀疏恢复算法进行角度和距离估计，

重构近场信道。提出的近场信道表示方法将距离作为参数，仅在角度域进行采样构建字典，

很好的解决了极坐标域方法存在的高存储开销和高相干性问题，如图 5.2所示。考虑到极坐

标域方法在字典构建上存在的困难，文献[159]中进一步提出基于模型的深度学习近场信道

估计方法，此方法从观测数据中学习一个较小的稀疏字典来表示近场信道，并利用基于学习

的迭代收缩阈值算法实现信道参数的稀疏恢复。

（a）距离参数化角域字典，（b）极坐标域字典（同一角度下不同距离变化图）

图 5.2 字典相干性对比图

除了构建近场极坐标域的码本来保证近场信道的稀疏性，文献[160]中通过构建一个波

前转换矩阵，将近场信道转换到逼近于远场信道、甚至于成为远场信道，然后采用离散傅里

叶变换（DFT）矩阵将信道投影到角度域上，保证信道的稀疏性。不同于远场信道的结构，

现有的近场信道包含了额外的距离矩阵，即不同天线阵列单元的相位偏差。为了缓解相位偏

差的影响，可以基于近场信道和远场信道的结构特征，构建一个垂直于远场导向矢量矩阵所

在空间的行满秩矩阵，通过矩阵运算得到一个满秩矩阵，同时提取并归一化满秩矩阵的对角

元素，作为构建的波前转换矩阵。在天线数量足够大的时候，波前转换矩阵与角度和距离有

关，同时信道的估计误差将趋近于零[160]。
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图 5.3 联合角域-极坐标域采样

为了消除功率扩散带来的信道估计精度损失，文献[161]中提出了面向功率扩散消除的

远近场信道估计方法。其对近远场信道进行联合角域-极化域变换：即压缩感知的变换字典

同时包括了近场导向矢量和远场导向矢量。如图 5.3所示，对于天线覆盖的近场范围，利用

近场导向矢量对方向和距离进行二维采样；对于远场区域，利用远场导向矢量对方向进行一

维采样。在每次迭代中，都检测到一条远场/近场路径在角度域/极化域中的变换值（呈现单

峰，可采用传统 OMP方法检测得到），据此可估计并消除该路径在另一个域中的功率扩散

范围，避免对后续检测造成干扰。由于第一次迭代时，变换值对应单峰幅度大于其他路径功

率扩散范围的幅度大小，因此可以正确检测该路径，保证迭代顺利执行。

基于辐射近场信道在极化域的稀疏性和深度学习算法在信道估计方面的高性能表现，文

献[162]中提出了两种信道估计方案，即基于极化域多重残差密集网络（Polar-domain Multiple

Residual Dense Network，P-MRDN）和极化域多尺度残差密集网络（Polar-domain Multi-Scale

Residual Dense Network，P-MSRDN）的信道估计方案。同时，将所提出的方法和极化域的

正交匹配追踪算法（Polar-domain Orthogonal Matching Pursuit，P-OMP）对比文献[157]，分

析了信道稀疏性对传统算法和深度学习算法性能的影响。

图 5.4 基于MRDN的信道估计方案

图 5.5 基于 P-MRDN的信道估计方案
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图 5.4所示为传统的基于MRDN的信道估计方案 [163]。该方案旨在通过快速傅里叶变换

将接收信号转换到角度域，从而充分利用信道在角度域中的稀疏性。然后，通过MRDN在

角度域中恢复远场稀疏信道，其中，MRDN的组成模块如图 5.6所示。然而，近场信道在角

度域的稀疏性并不显著。相反，类似于远场信道在角度域的稀疏性，辐射近场信道在极化域

中表现出一定的稀疏性。

如图 5.5 所示，为了利用近场系统中的极化域信道稀疏性，其提出的基于 P-MRDN的

信道估计方案采样极化域变换（polar-domain transform，PT）将接收信号转换到极化域中，

这类似于角度域变换。基于MRDN和基于 P-MRDN的信道估计方案之间的关键区别在于它

们利用固有信道稀疏性的方法不同。基于MRDN的信道估计方案将信道转换到角度域中，

利用远场中的角度域稀疏性。相反，基于 P-MRDN的信道估计方案将信道转换到极化域中，

利用信道在辐射近场的极化域稀疏性。为了进一步提高信道估计的精度，其定义了 ASPP和

RDN的并行模块，称为基于 ASPP的 RDN（atrous spatial pyramid pooling-based residual dense

network，ASPP-RDN），如图 5.6 所示。通过将 ASPP 结合到所提出的 P-MRDN中，新的

信道估计方案可以实现更高的归一化均方误差（normalized mean-square error，NMSE）性能。

图 5.6 RDN、CMAM 和 ASPP-RDN系统模型

图 5.7 阵列用户可视区域示意图

近年来，智能反射面（IRS）已经成为一项前景广阔的技术。通过动态控制其低成本的

反射元件，可以重新配置无线传播环境。为了弥补高频段距离路径损耗，一种有效的方法是

增加更多的反射元件，导致所谓的超大规模 IRS（XL-IRS）[164]。与具有适度数量反射元件

的传统 IRS相比，XL-IRS在无线信道建模上引入了根本性变化，从传统远场平面波前到新

的近场球形波前。为了充分发挥 XL-IRS在提升无线通信性能方面的潜力，准确获取信道状

态信息（CSI）至关重要但又十分困难。当 XL-IRS具有极大孔径时，在 XL-IRS信道估计中

存在两个关键问题。首先，不同于现有研究仅考虑近场 IRS 用户信道，基站和用户可能位
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于近场区域，从而使级联信道建模和信道估计更加复杂。其次，空间非平稳特性可能同时存

在于基站到 IRS 和 IRS 到用户信道中，称为双边可视区域（VRs），其中只有 XL-IRS 的

部分元素对基站和用户可视。

图 5.8 XL-IRS辅助的无线系统

图 5.9 三阶段信道估计方案示意图

为了解决这些问题，文献[165]中的作者研究了 XL-IRS 辅助多用户系统的高效信道估计

设计，其中基站和用户均位于 XL-IRS的近场区域。对此提出了一个三阶段的 XL-IRS信道

估计方案，能够有效地估计考虑非均匀球面波前和双边 VRs存在的 XL-IRS级联信道。具体

而言，在第一步中，精心部署一个锚节点来估计基站到 IRS 到锚点的级联信道以解耦双边

VRs，并通过高效的 VR 检测方法准确检测基站侧的 VR 信息。因此，只有从可视 XL-IRS

元素到基站的信道被估计，从而减少了用于估计级联基站到 IRS 到用户信道的导频开销。

最后，利用基站到 IRS的公共信道和已知的基站侧VR信息估计不同用户侧VR下基站到 IRS

到用户级联信道。数值结果展示了所提出的 XL-IRS信道估计方法相对于各种基准方案具有

卓越性能。

由前述分析可知，近场信道模型在角度-距离域（极坐标域）呈现稀疏性。相应地，近

场信道估计算法大都在极坐标域展开。注意到球面波的抛物面近似恰好可建模为线性调频信

号，即，近场接收信号可看作带噪声的单/多分量线性调频信号。因此，近场信道估计问题

可转化为多分量线性调频信号的参数估计问题。而在非平稳信号处理领域，基于时频分析已

提出多种多分量线性调频信号的参数算法，为近场信道估计提供重要启示。分数傅里叶变换

是一种常用的非平稳信号处理工具
[166]

，尤其在线性调频信号参数估计方面应用广泛。不仅

如此，分数傅里叶变换还可提供近场信道模型的稀疏表征，与压缩感知原理结合提供契机，
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其已在近场信道估计方面崭露头角。为了表示简单，以单目标视距路径形成的近场信道为例，

其在角度域的扩散效应和在分数傅里叶域的稀疏性原理如图 5.9 所示。类似于时频平面，近

场信道函数模型的自变量为空间，其傅里叶变换的自变量为角度。因此，以空间为横轴、角

度为纵轴可构造空间-角度平面。近场信道模型在空间-角度平面的分布特征如图 5.9(a)所

示，该分布在角度轴的投影正是图 5.10中的橙色线；分数傅里叶变换可将近场信道模型在

空间-角度平面的分布逆时针旋转一定的角度，这个角度由分数傅里叶变换的参数决定。在

恰当的参数情况下，如图 5.10(b)所示，空间-分数傅里叶频率平面的分布在分数傅里叶频率

轴上的投影形成冲激的形状，对应图 5.1 中的蓝色虚线。因此，分数傅里叶变换在近场信道

估计中的作用等价于傅里叶变换在远场信道估计种的作用。

(a)近场信道模型在空间-角度平面的特征 (b)近场信道模型在空间-分数傅里叶频率平面的特征

图 5.10 分数傅里叶变换在近场信道估计中的作用说明.

结合分数傅里叶变换的近场信道估计算法可分为两类：基于分数傅里叶变换参数估计的

算法和基于压缩感知原理的算法。在基于分数傅里叶变换参数估计的算法方面，文献[167]

论证了近场信道在分数傅里叶变换域的稀疏性质，并构建了用户的距离和方位角与分数傅里

叶变换参数之间的关系；进而，讨论了分数傅里叶变换域内的信道正交性条件，为近场码本

设计提供了思路。不同于应用近场信道模型在极坐标域稀疏性和压缩感知原理的近场信道估

计算法，基于近场信道模型在分数傅里叶变换的稀疏性开展了多种低复杂度的近场信道估计

解析算法。文献[168]将多分量线性调频信号参数估计的分数傅里叶变换逐步清理算法引入

近场信道估计种。但该算法本质上是一种基于距离和角度格点采样的算法，天然地存在估计

误差。为了降低网格划分带来的误差，后续发展了多种两阶段的近场信道估计算法。近场信

道的未知性来源于其模型中的目标位置和速度等未知参数，文献[169]利用近场信道模型在

恰当的分数傅里叶变换域呈现冲激性质，开发了一种基于分数傅里叶变换的近场信道未知参

数估计算法，将未知参数带入信道模型中得到近场信道的估计；为了解决格点采样带来的估

计误差，以基于格点的估计为迭代初始点，结合牛顿优化的方法，提出了一种无网格化的信

道估计算法；不仅如此，还充分分析了在待估计参数是确定性变量时的克拉美罗界和待估计

参数是服从不同概率分布随机变量时的 Ziv-Zakai界。在基于压缩感知原理的算法方面，文

献[170]关注远近混合场的信道，首先论证了远近混合信道模型在分数傅里叶域的稀疏性，
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在此基础上，应用牛顿正交匹配追踪算法提出了一种在未知传播路径个数条件下的信道估计

算法。文献[171]额外考虑了因阵元失效和遮挡等因素引起的数据丢失问题，基于近场信道

在分数傅里叶变换域的稀疏性，提出了一种结合压缩采样匹配追踪的近场信道估计算法，与

正交匹配追踪等算法相比，在数据丢失场景下可保持较低的信道估计均方误差。

此外，近场信道的另一个特性是空间非平稳性，即不同天线子阵列具有不同的可视区域

（visibility region，VR），这使得传统忽略信道非平稳的波束赋形方案性能下降[172]。如图

5.7所示，VR可定义为用户-散射体之间的可视区域和散射体-阵列之间的可视区域。空间非

平稳效应的形成原因包括：用户到不同天线的路径损耗不相等，由于阵列尺寸过大，当用户

与阵列之间的距离小于菲涅耳距离时，由于球面波传播特点，距用户较远的天线能量较弱；

障碍物遮挡引起的信道功率分布不均，不同于远场情况下整个信道都可能会被树木等障碍物

遮挡，在近场或菲涅耳区域的用户，其信道中只有基站阵列的部分区域被障碍物遮挡，遮挡

引起了信道功率分布不均。可以预想的是，当用户和具有较大物理尺寸的超大规模天线阵列

通信时，仅有一部分观测到较好信道环境的子阵列能够接收到绝大多数的信号能量，而大部

分阵列由于相对该用户的距离、角度等因素不够理想，可能仅仅接收到微弱的信号能量。

为了获取空间非平稳条件下的近场信道状态信息，需要从阵列侧和用户侧两个维度实现

超大规模阵列 VR识别。针对阵列侧的 VR识别问题，若仅存在单一用户且基站端采用全数

字射频前端，则对应 VR可以通过上行发送导频信号，并在接收端测量阵列单元对应的功率

获取[149][173]。然而，由于近场效应通常出现在基于混合预编码架构的超大规模阵列系统中，

直接获取每个天线单元对应的接收信号功率难度较大。为此，文献[174]考虑了基站采用子

阵列架构下的 VR识别问题，首先利用参数化信道重构算法估计得到近场信道参数，随后结

合重构信道和接收信号估计得到 VR范围。超大规模 RIS 同样可作为超大规模MIMO 系统

的实现方式之一，超大规模 RIS 的使用同样会引入近场空间非平稳特性。为此[175]考虑了

超大规模 RIS 中的 VR 识别问题：首先估计得到用户-RIS-基站的级联信道，随后利用 VR

的能量特性，根据重构信道的能量判决得到 VR的范围。针对用户侧的 VR识别问题，文献

[176]将 VR 作为一地理上的区域，且与阵列上的特定天线单元集合相对应，即当用户位于

VR内部时，其信号可以被阵列上的特定天线单元接收；当用户进入另一 VR区域时，信号

可以被阵列上的其他特定天线单元集合接收到。文献[176]通过选择少量信标用户的 VR 信

息作为环境先验信息，并在此基础上设计了位置 VR识别网络，利用训练完成的网络，以较

低的复杂度识别用户侧 VR。

5.2 近场波束赋形

波束赋形是一种通过利用天线阵列将无线信号导向特定的接收器的技术。它可以通过从

不同的天线发射具有不同幅度和相位的信号，在接收器处产生相长有用信号或相消干扰，从

而增强所需信号和减少干扰来提高无线通信的质量、容量和可靠性。然而，在现有远场无线

通信系统中，由于电磁波前是平面的，波束赋形只能在角度（方向）一个维度上控制信号传
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播。不同于远场，在近场通信环境下，通过利用球面波传播特性，近场波束赋形（波束聚焦）

技术能够将信号能量聚焦在空间特定位置上，实现在角度和距离两个维度上控制信号传播

[177][178]。近场波束赋形（波束聚焦）提供了一种新型的多用户干扰控制机制。

图 5.11 远场波束赋形和近场波束赋形

在已知 CSI的情况下，近场波束赋形设计仍可采用传统MIMO 波束赋形设计方法，比

如最大比率传输（Maximum Ratio）、迫零传输（Zero-Forcing）和最小均方差传输

（Minimum-Mean Square Error），以实现空间复用。相较于远场平面波传播，近场球面波传

播能大幅增强空间复用能力。具体而言，如图 5.11所示，在远场环境中，不同用户的信道

随着天线阵列尺寸的增大只在角度域逐渐趋于正交。这种正交性由波束宽度所决定。但当用

户位于近场时，用户信道的渐进正交性不仅存在于角度域，还存在于距离域。这种正交性同

时由波束宽度和波束深度所决定[179]。因此，在近场情况下，波束赋形能够同时将波束聚焦

于特定的角度和距离，实现更高自由度的空间复用能力，有效抑制用户间干扰，促进多用户

接入。

图 5.12 全连接时延-相移波束赋形
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图 5.13 部分连接时延-相移波束赋形

图 5.14 串行连接时延-相移波束赋形

在多天线宽带系统中存在双重宽带效应，一是由多径效应引发的频率宽带效应，二是由

于大天线孔径带来的空间宽带效应。频率宽带效应导致近场信道具有频率选择性，造成了严

重的码间串扰问题。这类挑战可以通过多种现有技术有效解决，例如带有循环前缀的正交频

分复用技术（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）。空间宽带效应则使不

同的子载波以不同的角度和距离“观察”用户位置。在收发机使用低功耗的混合数字模拟波

束赋形架构时，可能出现波束斜视或波束分裂问题。具体来说，传统模拟波束赋形使用不具

备频率选择性的相移器来形成波束，无法针对不同的子载波生成差异化波束，因此无法使波

束在不同的子载波上精准定位用户。为应对这类难题，[179]和[180]提出了一种全连接时延-

相移混合波束赋形架构，如图 5.12所示。这一架构通过引入适量的真实时延器，辅助实现

随频率变化的波束，有效克服了波束斜视和波束分裂问题。

然而，在近场通信中，为确保一定规模的近场范围，通常需要天线阵列具备较大的孔径，

这对于真时延器的可实现最大时延提出了严格的要求。针对此问题，[181]和[182]分别提出
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了部分连接和串行连接时延-相移波束赋形架构（如图 5.13和图 5.14所示），以降低最大延

迟需求，从而减少硬件成本和复杂度，具体如下：

 部分连接时延-相移波束赋形[181]：在此架构中，每个射频链通过真时延器和相移器

连接到部分天线子阵列。因此，每组真时延器只需要克服每个子阵列的波束斜视和波束分裂

现象。由于每个子阵列具有较小的孔径，真时延器的最大时延需求可以大大降低。然而，由

于每个射频链无法充分利用整个天线阵列，这种架构可能会带来不可避免的性能损失。

 串行连接时延-相移波束赋形[182]：这种架构仍然采用全连接方式，但真时延器不再

以并联方式独立工作，而是串联在一起。因此，该架构能够利用多个具有低时延的真时延器

来累积较大的时延，有效克服大孔径天线阵列的波束斜视和波束分裂问题。然而，这种串联

连接方式同时引入了累积的插入损耗，因此需要设计具有低插入损耗的新型真时延器。

在超大规模阵列（XL-arrays）中，巨大的天线数量显著增加了硬件成本和能耗，特别

是当天线采用高分辨率相位移相器时。例如，在毫米波频段，4 bit相位移相器的功耗高达

45-108毫瓦，远高于仅 5毫瓦的低分辨率 1 bit相位移相器。因此，XL-array 的一种实际且

更节能的设计是采用离散相位移相器进行模拟波束赋形。然而，这也带来了两个新挑战。首

先，不清楚离散相位移相器是否会影响波束聚焦效应，该效应通常是在连续相位移相器的假

设下揭示和研究的。其次，离散相位移相器下的相位量化使得现有的波束图分析方法不再适

用，因为通常缺乏离散相位移相器下模拟波束赋形的闭合表达式。

傅里叶级数展开方法可以有效解决在相位量化下表征波束图特性的挑战，它将波束图函

数分解为多个项的和，每个项可以代表一个主导瓣。通过分析，我们表明，主瓣仍然表现出

波束聚焦效果，其波束功率随着相位移相器分辨率的提高而增加，同时其波束宽度和波束深

度与连续相位移相器的情况一致。此外，离散相位移相器还引入了额外的栅瓣，这些栅瓣可

分为两类，分别呈现出波束聚焦和波束偏转的效应。需要注意的是，栅瓣的位置取决于用户

的位置。例如，如图 5.15所示，此时每个主导瓣不会重叠，这使得主导瓣的特征可以有效

表示波束图的特性，可以观察到在 1 bit相位移相器的情况下，主瓣将能量聚焦在用户位置

附近，并且栅瓣现象十分明显。这两种类型的栅瓣分别表现出了波束聚焦和波束偏转效应。

然而，当 XL 阵列使用 2 bit相位移相器时，栅瓣的数量和功率会大大减少。特别是，第一

类的栅瓣在波束图中几乎消失，而第二类栅瓣仍然具有微弱的功率[183]。

(1) 连续移相器 (2) 1-bit 移相器 (3) 2-bit 移相器

图 5.15 不同移相器下的近场波束图
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此外，相位移相器的分辨率会影响主瓣和栅瓣的波束功率，而对波束宽度和波束深度没

有影响。一般来说，由于离散相位移相器导致的主瓣功率损失随着相位移相器分辨率的提高

而减少。此外，当相位移相器分辨率增加时，栅瓣的波束功率会被更有效地抑制，当相位移

相器分辨率足够高时，其波束功率变得可以忽略不计，这与连续相位移相器的情况类似。对

于离散相位移相器对通信性能的影响，其主要源于主瓣功率损失和栅瓣带来的用户间干扰。

具体而言，主瓣功率损失仅依赖于相位移相器的分辨率，因此可以通过提高分辨率来减轻。

另一方面，栅瓣的干扰由用户位置、天线数量和移相器分辨率共同决定。

现有的近场通信工作主要集中在具有半波长天线间距的密集 XL-array 上。由于需要大

量的天线和移相器（PS），这种阵列配置的功耗大并且硬件成本高。例如，考虑到具有 20

个射频链和 512根天线的基站天线阵列，并且 PS是全连接架构，基站的功耗高达 158.4W，

这在基站的实际部署上是无法承受的。

为了解决这个问题，[184]中提出了可以通过使用稀疏阵列（SA）来实现近场通信，从

而仅使用少量天线即可实现更高的频谱效率和空间分辨率。我们首先表征了稀疏均匀线性阵

列（LSA）的波束图，并揭示了其多波束聚焦特性，这促使我们设计了一种定制的混合波束

形成方法，以克服栅瓣引起的用户间干扰。此外，我们提出了一种新的阵列架构，称为扩展

互质阵列（ECA），它有效地抑制了栅瓣处的干扰功率。仿真结果表明，所提出的稀疏阵列

比密集阵列实现了更高的能量和频谱效率。此外，所提出的 ECA混合波束赋形设计实现了

比 LSA更高的和速率。这是直观地预期的，因为 LSA的栅瓣具有相对较高的功率，因此用

户在互相的栅瓣上时会产生严重的用户间干扰。

图 5.16 和速率随着发射功率变化 图 5.17 能量效率随着发射功率变化

若考虑近场非平稳条件，在获取非平稳条件下信道状态信息后，可利用主导用户接收功

率的天线可见区域 VR设计预编码。考虑到天线 VR相比于整个超大规模阵列能够具有显著

低的天线数目，基于 VR设计的预编码能够显著降低算法求逆运算等操作的复杂度。

文献[111]提出可基于近场信道表达式，计算各子阵列的接收功率闭式表达式，从而找

到在接收信号过程中起主导作用的子阵列集合。随后，基于获取的 VR信息，重构 VR对应

各用户的信道，即可设计基于 VR的低复杂度预编码。同时，由于阵列 VR能够接收到绝大
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多数的信号能量，此算法能够实现与基于全阵列接收信号预编码相似的性能。阵列 VR在降

低近场预编码复杂度上仍然存在潜在的利用空间。超大规模阵列具有服务大量用户的能力，

考虑到用户在空间上的分散分布，各用户可能具有不同的天线 VR。

因此，可基于图论最大独立集算法，将具有相似 VR的用户分为一组，并基于部分干扰

迫零算法进行组内干扰消除。相比于对全部大量用户进行迫零干扰消除，基于用户分组的部

分干扰迫零算法能够进一步降低预编码复杂度。由于存在较小 VR重叠的用户组之间仅存在

微小的组间干扰，组内干扰消除算法能够实现与全用户干扰消除极为接近的系统性能[111]。

同时，[185]中也提出了一种通过利用有效利用基站通过信道估计获得的用户可视区域分布

信息来进行波束赋形设计的方案。通过在基站处使用基于子阵列的分布式预编码，可有效利

用信道的非平稳特性，能够实现更高的频谱效率，并且基于 randomized Kaczmarz （rKA）

算法设计的低复杂度接收机能够实现性能和复杂度的折中。

图 5.18 CPU和 LPU协同处理的超大规模多天线系统

文献[186]设计了相控阵-RIS 两级波束赋形方案，如图 5.19所示。其中相控阵作为 RIS

的馈源，用于对 RIS 馈电；透射式 RIS 用于将入射波向装备传统天线阵列的用户传输。具

体来说，各相控阵子阵将已预编码的数据流经波束赋形向 RIS发射。当 RIS尺寸足够大时，

可以通过控制相控阵波束方向调整 RIS 上的入射波功率分布，从而选择性激活特定位置的

RIS阵元。下一步，通过调控被激活的 RIS阵元的相位使 RIS透射波束指向用户方向，达到

相干的波束赋形传输。上述相控阵-RIS 两级波束赋形方案在发射天线物理位置不变的条件

下，等效的实现了孔径调节，从而可以使 LoS MIMO信道正交化，以获得较高的空间复用

增益和传输性能。此外该方案还可以降低发射机天线的成本和功耗，提高能量效率；同时极

大简化基带空域信号处理，实现不依赖发端信道状态信息的传输。
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图 5.19 相控阵-RIS两级波束赋形方案示意图

相比于半波长间隔均匀阵，稀疏阵能够以更低的硬件成本实现更大的阵列口径，从而充

分发挥近场通信的优势。文献[187]首先分析均匀稀疏阵列在混合场中的波束增益特性，发

现其相较于半波长间隔均匀阵具有周期波束增益、波束聚焦能力更强以及空间分辨率更高这

三大特点。但由于波束增益的周期性，均匀稀疏阵列的波束增益也存在栅瓣，并导致严重的

多用户干扰。为此，该文献进一步研究非均匀稀疏阵列，以最大化多用户性能和传输速率为

目标，提出了一种基于连续凸逼近的天线位置优化算法。如图 5.20所示，仿真结果表明该

非均匀稀疏阵列能有效抑制均匀稀疏阵列的高栅瓣问题。

图 5.20 均匀和非均匀稀疏阵波束增益对比图

此外，图 5.21中仿真结果表明所提方案在支持多用户数量以及和速率指标上，比起现

有半波长间隔均匀阵和均匀圆形阵，具有显著优势。该文献提出的非均匀稀疏阵列波束赋形

方案，为开发高效的近场多用户通信系统、充分发挥近场通信的潜力提供了更多可能。
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图 5.21 不同类型天线阵列性能对比

5.3 近场码本设计

目前近场码本设计主要面临三大挑战。第一是在实际应用当中，近场现象往往伴随超大

规模阵列出现。而超大规模阵列对空间的分辨率更高，导致需要更多的码字才能覆盖全部近

场空间。这使得近场码本设计体量巨大，波束训练耗时较长。第二是近场码本需要从方向和

距离两个变量上区分空间，导致出现乘性时间复杂度，进一步扩大了近场码本体量。第三是

近场空间难以正交分解。空间的正交分解主要包含两个要素，即单个码字之间的空间要相关，

不同码字之间的空间要正交。而由于近场波束的不规则形状，导致这两个条件往往顾此失彼。

若码字内空间的相关性没有满足，则会导致码本无法覆盖全近场空间，会出现近场盲区。若

码字间的正交性没有满足，则会使得部分空间被多个码字覆盖，码本存在冗余现象。

在现有 5G NR协议中，用于指示CSI信息的预编码矩阵指示（Precoding Matrix Indicator，

PMI）码本采用 DFT 向量作为构造码字的基本单元，可以视作对角度域的均匀量化。当考

虑用户位于近场的场景，可以采用分数傅里叶变换（Fractional Fourier Transform，FRFT）

向量作为基本码字构造单元[188]。具体来说，如图 5.22 所示，在 ULA 场景中，码字为对

(sinθ, cos2θ/r)两个域采样得到的 FRFT向量；而 UPA场景对应(sinθcosΦ, sinθsinΦ, 1/

r)域的采样。当所述经过变换后的距离域信息反馈值为 0时，FRFT码字退化为 DFT 码字，

保持对已有 PMI码本方案的兼容性。通过分析近场导向向量与码字的相关性可以发现，对

所述变换域的等间隔均匀采样保证了相关性函数分布的均匀、对称、单调特性，由此可以得

到包括近场、远场在内的混合场的最大量化误差。同时，该相关性函数可以用二次多项式表

示，即相关性等高线为椭圆。基于此可以分析得到变换域的最佳采样间隔。理论分析表明，

在码本大小受限的情况下，应优先对角度域进行量化，近场引入的距离域只需要少量的采样，

额外增加 1~3比特反馈开销。除了在变换域等间隔采样获得近场码本以外，还可以在距离域
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进行如下图 5.23所示的“角度错位”采样。理论分析表明，这种新型码本设计方式能够保

证和均匀采样相同的量化性能，但码本大小仅仅是对比方案的 77%。

图 5.22 FRFT 码字量化性能示意图

图 5.23 角度错位的近场码本设计方式

5G NR基于离散傅里叶变换（DFT）向量进行码本设计，如图 5.24（a）所示。但若将

DFT 码本直接应用于近场波束赋形，则会由于与近场信道的不匹配，导致出现严重的信噪

比损失。与之相反，以球面波前假设为基础的波束聚焦（beam focusing）可以形成近场信道

的最佳相干波束赋形器，如图 5.24（d）所示。但理想的波数聚焦码字不仅难以参数化描述，

而且无法针对常见的均匀矩形面阵的两个维度以克罗内克积的形式分别描述。因此，应考虑

为大孔径MIMO天线阵列设计新的近场码本。
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图 5.24 远、近场码本原理和相位分布示意图

工业界提出了两种适用于近场波束赋形的码本。第一种称为两步波束赋形（two-step

beamforming）[189]，该码本的基本原理为，将大孔径MIMO 天线阵列划分为若干较小的子

阵，使用户处于单个子阵的远场，从而可以在子阵内使用 DFT波束。该码本的构造方法为：

第一步先为整个阵列选择一个指向用户方向的 DFT 波束；第二步再将每个子阵的子波束依

该子阵与阵列参考点的相对位置偏转一定角度，同时为每个子阵配置一个初始相位，以补偿

球面波前导致的相位差。该码本容易实现，并且兼容多子阵天线架构。第二种称为环形码本

（ring-type codebook）[190]，该码本为双层结构：第一层为基于菲涅尔原理设计的环形向量

聚焦层；第二层为 DFT向量偏转层，兼容 DFT码本。基于用户相对阵列参考点的距离信息，

环形码本的第一层用于指示形成一个法线聚焦波束，该波束将焦点聚焦在用户所处的焦平面

上。而后使用码本第二层的 DFT 向量将第一层形成的聚焦波束沿焦平面偏转一定角度指向

用户。相比两级波束赋形，该码本聚焦更准确，增益更高。而且该码本在低比特数相位量化

下仍然能达到较优的性能。

上述提到的近场码本可以生成指向特定用户设备位置的高增益聚焦波束。然而，聚焦波

束的波束宽度较窄，这使得在某个区域内广播控制信道/信号变得困难。为了解决这一问题，

[191]中对上述近场码本进行了定制，以实现灵活的波束宽度控制。具体来说，焦距被缩短，

从而增大波束的覆盖范围，进而改善目标区域的覆盖效果，如图 5.25所示。生成的宽波束

可用于小区专用信道/信号的传输，确保特定区域的有效覆盖，而窄波束则用于用户设备专

用信道/信号的传输，以满足数据传输对高信噪比的要求。
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图 5.25 灵活波束宽度控制方案原理示意图

传统码本通常仅针对远场区域进行设计，随着天线口径不断扩大，近场区域随之扩张，

用户将会随机分布在近场或远场区域[194]。由于电磁波在远场和近场中的传播特性不同，传

统的远场码本或近场码本不再适用于此类近远场混合分布的场景[195]。为在用户分布未知的

情况下实现波束赋形，可将近场球面波远场平面波传播特性相结合，设计可以同时覆盖近场

和远场用户的码字，从而构建一个同时适用于近场和远场用户的近远场通用码本[196]。

码字覆盖区域划分：如图 5.26所示，首先基于电磁波传播特性分析，将发射机覆盖范

围划分为近场和远场，并进一步划分为 P个区域。

等效信道建模：根据上述码字所需覆盖的区域，根据各区域的电磁波传播特性，构建发

射机至各区域的等效信道。

码字设计与计算：每个码字的设计原则为，对应覆盖区域的信号接收功率为常数 C，其

他区域的信号接收功率为 0。基于该原则及上述等效信道，每一码字计算可建模为二次型问

题，可获得闭式解。

图 5.26 远近场码字覆盖区域划分

在现有的 5G NR 网络拓扑中，终端（User Equipment，UE）位于基站天线阵列的远场

区域，因此现有 3GPP TS 38.214 中用于波束测量的参考信号资源可以是基于单端口的

CSI-RS 资源，即一个端口的波束测量结果可以适用于所有端口。然而，随着天线阵列阵元

数量的大幅度增加和载频的提高，原本位于基站天线阵列远场区域的 UE变为基站天线阵列
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近场区域的 UE。传统的单端口参考信号的波束测量结果将不适用于所有端口的波束测量结

果。因此，需要考虑近场模拟波束管理方案。

考虑一个单极化的均匀线阵列（ULA），天线阵元数量为 N，天线间距为dH。N 个天线

阵元被划分为Ngrp个天线子阵列，每个天线子阵列由Ne = N Ngrp个天线阵元组成。在部分

连接架构的混合预编码架构中，RF chain的信号通过移相器馈入对应天线子阵列中的天线阵

元形成波束。

对于近场 UE，针对基站端的每个发送波束，终端需要测量每个天线子阵列对应的

L1-RSRP，并针对不同天线子阵列，选择出各个天线子阵列对应的最佳发送波束。

为了定量评估近场波束管理方法的性能，我们对所提近场波束管理方案进行了评估。基

于的仿真参数如下：载频为 30GHz，基站天线配置为(M, N, P, Mg, Ng) = (1, 200, 2, 1, 1) 且

包括 20 TxRU, 终端天线配置为 (M, N, P, Mg, Ng) = (1, 1, 2, 1, 1)，基站共 21个发送波束，

角度为ϕi = −10π
32

, − 9π
32

, − 8π
32

, ⋯, 9π
32

, 10π
32

。

将每一个天线子阵列看作一个波束生成器，对于上述的仿真假设中的发送波束的情况下，

每个子天线单元会生成 21个水平方向的波束，以及对应的 RSRP；那么对于 10个子天线单

元构成的天线面板，能够获取 210个波束。

基于仿真假设的区域 1和区域 2，UE的撒点如图 5.27。

图 5.27 UE撒点区域图

评估的参数包括 L1-RSRP值，其中 L1-RSRP值包括近场 L1-RSRP值，远场 L1-RSRP

值以及近场 L1-RSRP与远场 L1-RSRP的差值。其中

̵ 近场 L1-RSRP 表示 10 个天线子阵列分别选择各自最好的发送波束时对应的

L1-RSRP值的平均值；

̵ 远场 L1-RSRP 表示 10 个天线子阵列选择一个同样的最好的发送波束时对应的

L1-RSRP值的平均值；

̵ 差值即是以上近场 L1-RSRP与远场 L1-RSRP的差值。

对于区域 1的 UE撒点情况下，在 BS Tx beam pattern 以及 BS Tx beam number为上述

参数假设时，可以得到近场远场 L1-RSRP差值热力图如图 5.28。
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图 5.28 近场远场 L1-RSRP差值（UE撒点为区域 1）

对于区域 2的 UE撒点情况下，在 BS Tx beam pattern 以及 BS Tx beam number为上述

参数假设时，可以得到近场远场 L1-RSRP差值热力图如图 5.29。

图 5.29 近场远场 L1-RSRP差值（UE撒点为区域 2）

在现有的 5G NR中下行 Type I码本的候选码字以及 Type II码本的正交基向量均为DFT

向量。然而，在近场球面波情况下，相邻天线阵元间的相位差不再相等。针对近场区域球面

波前特性的码本设计成为了 6G XL-MIMO系统亟待解决的重要问题之一。如图 5.30所示，

考虑一个 XL-MIMO系统，其天线阵列排布为单极化均匀线阵，根据泰勒展开天线阵列中索

引为 n 的天线和 UE的距离与参考天线和 UE的距离的差值可计算为−nd cosθ + n2d2 sin2 θ

2r
。

图 5.30 XL-MIMO系统单极化均匀线阵示意图

根据天线阵列中各天线阵元与 UE的距离，一个恒模近场码字中对应天线索引为 n 的元

素可以表示为wn = 1
N1

exp −j 2π
λ

ndcosθ − n2d2sin2θ

2r
。为有效降低码本的反馈开销，考
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虑在角度域和距离域分别进行量化。角度域量化：将cosθ均匀量化，由于−1 ≤ cosθ ≤ 1，

因此令cosθ = 2l
N1O1

− 1。其中O1表示角度域量化过采样因子，l = 0,1, ⋯, N1O1 − 1 表示角度

域量化索引。距离域量化：将
1
r
均匀量化，由于rmin ≤ r ≤ rmax，因此令

1
r

= o
N3O3−1

1
rmin

− 1
rmax

+

1
rmax

。其中N3表示距离域量化采样点数，O3表示距离域量化过采样因子，o = 0,1, ⋯, N3O3 − 1

表示距离域量化索引，rmin和rmax分别表示距离域量化区间的最小值和最大值。

为了判断 UE处在天线阵列的远场区域或近场区域，考虑采用如下的近场识别方案。在

下行传输中基站发送参考信号（例如 CSI-RS），UE基于参考信号进行信道估计，并计算信

道矩阵的统计协方差矩阵 C = E HHH 。UE对统计协方差矩阵进行特征根分解 C = UΛUH，

其中矩阵Λ = diag λ1,λ2, … 且λ1 ≥ λ2 ≥ …，λ1为最大的特征根，λ2为第二大的特征

根。UE计算近场识别参数ω = λ2

λ1
并上报给基站。通常情况下近场识别参数ω随着距离的

增大而减小，因此可以作为判断 UE 区域的准则。基站根据阈值ω0判断 UE 处于天线阵列

的近场区域或远场区域。

为了定量评估近场码本的性能，我们对所提近场码本和现有 3GPP Type I码本进行了仿

真评估。XL-MIMO系统设置为N1 = 256 天线的单极化均匀线阵，天线间距为 d = λ

2
，载频

为 30GHz，传输层数固定为 1层，信道模型采用自由空间信道，角度域和距离域采样点数

分别为 256和 4。

图 5.31给出近场码本和远场码本的性能比较。由图可知，在相同的角度域量化开销下，

由于近场码本设计引入了距离域量化，因此在图中出现 4个“光环”区域，该区域内所提近

场码本相比现有远场码本具有显著的增益。

图 5.31 近场码本相对于远场码本的性能增益
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图 5.32给出近场识别参数ω分布示意图。由图可知，当 UE处于天线阵列法线方向时，

随着 UE与天线阵列的距离减小，近场识别参数不断升高。当 UE处在其他位置时，需要根

据天线阵列的等效孔径判断。

图 5.32 近场识别参数分布

图 5.33 给出码本性能和反馈开销折中曲线。其中平均损耗表示当 UE 处在近场范围内

使用近场码本且 UE处在远场范围内使用远场码本的情况下，相比 UE全部使用近场码本的

性能损失。平均开销表示当 UE处在近场范围内使用近场码本且 UE处在远场范围内使用远

场码本的情况下所需的信令比特开销平均值。当近场识别参数阈值设置为最小值时，基站将

所有的 UE识别为近场 UE，此时全部使用近场码本，无性能损失，对应 10比特的反馈开销。

当近场识别参数阈值设置为最大值时，基站将所有的 UE识别为远场 UE，此时全部使用远

场码本，约有 5dB性能损失，对应 8比特的反馈开销。然而，近场识别参数阈值难以通过

闭式解计算，一种可行的方式是选择经验值。

图 5.33 码本性能和开销折中曲线
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图 5.34给出当近场识别参数阈值设置为-34dB时，近场 UE使用近场码本且远场 UE使

用远场码本情况下，相比全部选择远场码本的性能增益。由图可知，由于近场码本设计引入

了距离域量化，因此在图中出现多个“光环”区域，该区域内所提近场码本相比现有远场码本

具有显著的增益。

图 5.34 近场码本性能增益

未来可以从信号处理和矩阵论两个角度分析近场特征，并利用近场特征重新建模近场信

道和码本设计规则。近场问题实质上属于非平稳空间信号的空域滤波问题。其特性与非平稳

时间信号的频域滤波问题相似。通过两者对比，近场问题可被建模成空域多普勒问题。传统

针对多普勒频移的估计算法可以迁移至近场问题中来估计不同位置的天线看到的近场信道

的方向偏移，从而进一步推导出用户距离和方向等近场关键参数。未来近场码本设计可以抓

住近场信号的非平稳特性进行设计。

从矩阵论角度看码本设计是基于压缩感知原理进行的。然而近场的信号空间与远场有巨

大区别。远场信号空间呈现出线性特征，即信号空间是低维超平面；而近场信号空间是非线

性的，是低维流形。此外，在多径场景下，张成远场信号空间的直线之间是正交关系，而张

成近场信号空间的曲线之间并不具备正交关系。然而近场信号空间并不是任意形式的低维流

形，其具有形状不变性。即在阵列上截取两块任意大小的子阵，其上的信号空间形状相同。

若根据此特性设计出估计近场信号空间形状的码本，再将低维流形投影至一个超平面上，近

场信号空间的确定问题则会退化为远场问题。

结合以上分析，未来近场码本设计可以从以下几个思路展开：

(1) 不再拘泥于互相关形式的码本设计思路。传统码本设计框架都是使用所设计和信道

做互相关，然后选择互相关值最大的码字作为阵列最终的配置。然而互相关函数只适用于估

计波阵面的方向，不适用于估计波阵面的曲率。由于近场电磁波呈现球面波特性，码本设计

工作需要同时考虑电磁波的方向和曲率，因此单一的互相关法不再能完美契合需求，自相关
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法等方法可以用来辅助形成近场码本。

(2) 可根据电磁辐射原理设计“分层”码本。在半波长排布的天线阵列上，近场场波束形

状主要受到三个因素的影响。第一个因素是由于不同天线相位不同而导致的干涉现象；第二

个是由于阵列在空间上是有限的导致的衍射现象；第三个是阵列的位置和尺寸以及用户的位

置之间构成的几何关系的影响。这三种因素的耦合导致了近场波束的不规则特性。因此在设

计码本时，可以将三种因素解耦后分别考虑，而不是直接在三个因素耦合后的结果上直接设

计近场码本。

(3) 可根据对波源位置的分析设计码本，不再拘泥于傅里叶角谱理论进行码本设计。傅

里叶角谱理论是将任意形式的波阵面分解成平面波的和的形式。而近场的波阵面是球面波，

因此使用角谱理论进行分析和设计码本反而会引入额外的问题。根据对亥姆霍兹方程的解的

分析我们知道，角谱理论的解与格林函数形式的解是等效的，而格林函数的解是基于对波源

位置的分析的，是球面波形式的。用球面波形式的解来表示近场的球面波会比用平面波形式

的角谱理论表示近场球面波更为简洁明确。因此基于格林函数等模型设计近场码本是未来的

切入点之一。

5.4 近场波束训练

对于高频波段的 XL-MIMO阵列通信，近场波束训练至关重要，通过近场波束训练可以

在进行信道估计和数据传输之前在 BS和用户之间建立初始的高信噪比链路。基于超大规模

MIMO 的近场无线通信系统波束增益更大、波束宽度更窄、指向性更强，但这同时也对近

场信道下的波束训练提出了新的挑战。现有的研究表明，直接将基于 DFT 的远场码本用于

近场波束训练将大大降低其训练准确率。在近场情况下，针对特定方向的远场定向波束的能

量将扩散到多个角度，此时无法通过最大接收信号功率找到真正的用户角度。与远场波束训

练不同，超大规模MIMO近场波束训练需要在角度域和距离域两个维度上进行波束搜索。

文献[157]提出了一种新的极化极化域码本，其中每个波束码字指向具有目标角度和距

离的特定位置。在角度和距离采样方面，该研究表明应该采取角度均匀采样，距离非均匀采

样的策略。且距离的采样密度应该随着距离增大而增大，这样才能最小化相邻码字的列相干

性。基于近场的极化域码本，一种直接的波束训练方法是对所有可能的波束码字进行二维穷

举搜索。

然而，这将导致过高的波束训练开销；为降低穷举搜索的训练导频开销，[195]提出一

种有效的两阶段快速近场波束训练方法。具体地，当使用远场 DFT波束码本扫描时，在一

定角度域内（称为显著角度区域），用户可以收到相对较高的波束功率。研究发现，用户真

实的角度大约位于该显著角度区域中间。因此，利用这一重要的现象，首先使用角度域 DFT

码本扫描估计用户的角度，然后使用极化域码本进一步估计用户的距离。该方案的总波束训

练导频开销为，较之二维穷举搜索方案显著降低；此外，[196]提出一种高效的近场分层波

束训练方法。具体来说，在第一阶段，采用超大规模阵列的中心子阵列通过传统的远场分层
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码本在角度域中搜索粗略的用户方向。然后，第二阶段，在给定粗略的用户方向，使用专门

设计的近场码本在极化域中逐步搜索细粒度的用户方向和距离。该方案的总波束训练导频开

销与天线阵的天线数 N成正比，进一步地降低波束训练导频开销；[197]中创新性地出一种

基于 DFT 码本的联合角度与距离波束训练方案。传统的波束训练方法是根据用户的最大接

收功率来确定用户角度，然而，这没有充分利用到用户处接收到的功率模式；而该方案的创

新之处在于重新审视基于 DFT 码本扫描的近场波束训练设计，并首次提出新的有效方案来

联合估计用户角度和范围。具体地，研究首先分析当远场波束成形向量用于波束扫描时在用

户处接收到的波束方向图，并显示一个有趣的关键观察，即该波束方向图包含有用的用户角

度和范围信息。然后，基于该观察提出两种有效的方案来联合估计用户角度和范围。该方案

在降低近场训练导频开销的同时获取了更精确的用户距离信息，有助于近场用户的定位等应

用。

文献[198]结合部分连接架构多子阵的特点，利用超大规模全阵列的近场可能是子阵列

的远场的性质，提出一种既适用于近场、也适用于远场的统一波束训练方案。该方案对预先

构建的混合场码本的每个码字设计专用的数字波束合并向量，在利用数字波束合并向量对码

字对应的空间进行训练时，通过叠加多个子阵列的增益逼近了全阵列的增益，充分利用数字

资源实现并行的数字合并以提高效率。预先定义的混合场码本中数字加权后功率最大的码字，

即为波束训练的最终结果。在性能几乎不损失的情况下，该方案可大幅降低波束训练的开销。

文献[199]提出一种低开销高精度的三阶段混合场波束训练方案。在第一阶段，分析并

利用信道导向矢量对应波束图旁瓣特性设计第一阶段的码本，并将接收功率最大的码字作为

第一阶段波束训练的结果。在第二阶段，根据第一阶段波束训练的结果确定当前信道路径所

在的区域。然后，将包括该区域的多个码字组合成第二阶段的码本。基于多个码字的测量值，

分别采用最大似然和不动相准则的方法获得信道参数估计值。在第三阶段，首先对第二阶段

获得的信道参数估计值进行邻域搜索进一步确定信道路径可能区域，并提出使用二维高斯函

数来近似混合场等效距离-角度域的二维波束增益。基于高斯近似和少量信道测量结果，设

计了最小二乘估计器来获得信道参数的高精度估计值。

为了设计开销最小的高效波束训练方案，[200]提出了一种近场二维（2D）分层波束训

练方案。这种方法涉及多分辨率码本的设计，它从远场场景中使用的分层波束训练方法中获

得灵感。与远场情况相反，近场码字的最佳波束方向图不仅应该跨越特定的角度范围，而且

应该包含特定的距离范围。其通过考虑理想的全数字架构来解决近场理论码字的设计问题。

随后，在理论码字的基础上，考虑到数模混合结构和量子化相移等实际约束，制定了实际码

字问题。从用于数字全息成像相位恢复问题的 Gerchberg-Saxton （GS）算法中获得灵感，

作者提出了一种基于 GS的全数字体系结构理论码字设计算法。由于在实际的 XL-MIMO系

统中实现高能量的全数字架构是不可实现的，因此使用数字-模拟混合架构设计了实际码字。

最后，利用实际码字创建了多分辨率码本，并提出了一种近场二维分层波束训练方案。

得益于神经网络强大的非线性关系学习能力，深度学习作为机器学习的一个分支受到了
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广泛的关注，研究表明深度学习的方法应用于近场波束训练能够大幅度地降低导频开销

[201][202]。利用远场宽波束对应的接收信号来估计最佳近场波束，具体提出了两种训练方案，

即原始方案和改进方案。原始方案直接根据神经网络的输出估计最佳近场码字。相比之下，

改进方案进行了额外的波束测试，可以显著提高波束训练的性能。该方法提出的用于波束训

练的神经网络结构如图 5.35所示。

图 5.35 用于近场波束训练的神经网络结构

文献[203]提出一种基于角度错位码本和深度学习的近场波束训练方案。该方案从距离-

角度域的二维近场码本中均匀错位地挑选码字并使用这些码字用于训练深度神经网络，通过

输出的概率向量确定匹配近场信道路径最优的角度和距离。为进一步提高波束训练性能，除

初始选取的码字外，选用概率向量中最大的几个值对应的码字进行额外的波束训练，并根据

接收信号能量确定最佳的波束训练码字。

除了在角度域和距离域两个维度上进行近场波束搜索以外，还可以利用终端的位置信息

进一步降低近场波束训练的复杂度：将基站的覆盖范围划分为多个初始网格，每个网格的大

小约等于近场波束聚焦的覆盖范围；为避免网格边缘的性能恶化，对初始网格进行移位，使

得位于网格边缘的终端处于移位后网格的中心；根据终端的位置信息，判断终端处于初始网

格的中心还是边缘，确定应该使用初始网格还是移位网格中的哪一套，然后根据终端处于所

选择那套网格中的具体哪个网格确定具体的发送接收波束对。

文献[204]研究了多用户模块化超大规模MIMO近场码本设计和波束训练，提出了一种

新的基于近场波束优化的码本设计方法，即在保证主瓣波束增益的约束下最小化旁瓣电平，

并在此基础上，设计了一种基于栅瓣的多波束训练方案，从而大大减少波束训练开销。数值

结果验证了基于近场波束优化的码本在消除超密集用户间干扰方面的有效性，以及多波束训

练的高效性。

另一种快速波束训练方法是利用多波束训练方案。然而，由于不同的子阵列可能观察到

不同的用户角度，并且在角度域中存在覆盖孔洞，因此在远场通信中广泛使用的基于阵列划

分的多波束训练方法无法直接应用于近场场景。为了解决这个问题，[205]中首先提出通过

使用稀疏阵列（SA）来实现近场通信，从而仅使用少量天线即可实现更高的频谱效率和空

间分辨率。我们首先设计了一种新的近场多波束码本，通过稀疏激活一部分天线形成均匀的

稀疏线性阵列（SLA），从而利用近场栅瓣同时生成多个波束[205]。在第一阶段，根据多波
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束扫描确定几个候选用户位置，然后是第二阶段，以少量导频进行单波束扫描，以确定真实

的用户位置。此外，为了进一步减少波束训练开销，我们设计了一种稀疏 DFT 码本和一种

三阶段波束训练方法，该方法利用周期性能量扩散效应来估计用户角度[206]。特别是，在第

一阶段，我们利用稀疏 DFT 码本在角度子空间中进行波束扫描，并从接收到的波束图估计

候选用户角度。然后，激活一个中心子阵列来扫描特定的候选角度，以解决角度模糊问题。

在第三阶段，在估计角度上应用极域码本来搜索最佳用户距离参数。仿真结果表明，所提出

的两种波束训练方法表现出比基准方案低开销的特性，并且实现了与穷举搜索波束训练方法

几乎相同的可实现率性能（基于网格的波束训练方案的上限）。

图 5.36 多波束码本训练的可达速率 图 5.37 稀疏 DFT码本训练的可达速率

在 6G通信系统中，超大规模阵列的引入从根本上改变了信道特性，例如波形从远场均

匀平面波转变为近场非均匀球面波，以及信道从空间平稳性转变为空间非平稳性。具体来说，

对于超大规模阵列，信道空间非平稳性尤为显著，因为超大规模阵列的不同部分对于不同位

置的用户具有可见性，这些部分称为可见区域（VRs）。现有文献已通过实验测量验证了空

间非平稳性的存在。鉴于这一信道特性的转变，提出新的信道模型并考虑其统计特性对性能

分析至关重要。为了解决这一问题，文献[207]利用基于生死过程的随机几何方法，对空间

非平稳性进行了统计特征化。尽管传统的分析方法，如随机几何，也可以用来表征可见区域，

但它们通常导致更复杂的形式，难以辅助理解系统参数对可见区域的影响。

为解决上述难题，我们首先根据蒙特卡洛实验的仿真结果刻画了如图 5.38所示的系统

参数对可见区域的影响图，揭示了用户与天线阵列之间距离与平均可见区域占比（定义为平

均可见天线数量与天线总数量的比例）之间的指数递减关系。基于这一指数关系，我们采用

数据回归方法提出了一种新的平均可见区域占比模型，并基于该模型进一步刻画并分析了随

机用户位置分布下的网络遍历容量。此外，基于上述推导的针对有限天线数量的超大规模阵

列的可见区域占比模型，我们通过采用高效的阵列分割方法扩展到天线无限的渐近情况，进

一步推导出该情况下的平均可见区域占比模型。

仿真结果表明，所提模型准确刻画了用户距离对可见区域占比和系统性能的影响。此外，

通过与未考虑可见区域的系统设计性能比较，进一步证明了在通信系统设计中纳入可见区域
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的重要性。

图 5.38 平均可见区域占比随用户距离变化曲线 图 5.39 用户容量随用户距离变化曲线

高速铁路场景下列车在短时间内运动距离较大，信道快速变化，导致一次近场波束训练

的结果不足以满足一段时间内的通信需求，但是频繁的波束训练又会造成过大的开销。为了

解决这一问题，提出了一种面向移动性的近场波束训练（MNBT）方案，适用于 OFDM 的

下行链路 XL-MIMO高速铁路通信系统[208]。

首先，基于标量格林函数构建了一个三维（3D）XL-MIMO-OFDM信道模型[209]，如图

5.40所示。接着，基于分级近场波束训练算法[210]进行信道状态参数获取，针对高铁运行状

态的规律性以及速度、运行轨迹的稳定性，通过少量的波束训练计算列车运行参数，旨在预

测每个后续时间点的列车运行状态，并基于预测速度构建抗载波间干扰（ICI）矩阵，以减

轻多普勒频移（DFO）的影响。为了减少列车运行参数计算误差对波束训练效果的影响，通

过接收信号函数的凹凸性设计误差实时监测模块，对预测误差进行纠正。最后，通过仿真实

验，验证所提出的MNBT方法在列车运行过程中实现了显著的波束聚焦增强的同时显著减

少了训练开销。整体的算法流程如图 5.41所示。

图 5.40 基于 XL-MIMO的高速铁路通信系统图
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图 5.41 提出的MNBT方案流程图

图 5.42 基于MNBT的方案和传统波束训练方案性能对比

在图 5.42中，分析对比了所提出的波束训练方案与现有的波束训练方案应用在高铁通

信系统的性能。在列车运行经过基站的过程中，提出的MNBT方案在大大减少训练频次和

开销的同时，可以实现和传统近场分级波束训练相近的波束聚焦性能。此外，提高列车运行

速度会提高多普勒频移，进而增大子载波间干扰，导致系统性能下降，但是提出的MNBT

方案可以生成干扰抑制矩阵，从而提高系统的平均传输速率。因此，提出的MNBT方案较

传统波束训练方案更适用于高速铁路通信场景。

5.5 近场多址技术

5.5.1 位分多址（LDMA）

无线通信系统设计的主要目标之一，是不断提高传输速率。在一定的带宽资源条件下，

传输速率的提高主要依赖于频谱效率的大幅提升。5G大规模MIMO系统谱效的提升主要通

过空分多址（spatial division multiple access，SDMA）技术来实现，即挖掘时域、频域之外

的空域资源，利用空间上的不同波束同时同频服务多个用户。为实现 SDMA，现有 5G大规

模MIMO系统主要通过大规模阵列天线生成高增益的指向性波束，利用指向性波束可将无

线信号汇聚在特定角度的特点，对不同用户按其所处角度进行划分，不同波束覆盖位于不同

角度的用户，在提升接收端信噪比的同时，利用不同波束在角度域的渐近正交性，有效抑制

用户间干扰，从而实现频谱效率的成倍提升。

通过利用近场波束“角度-距离”二维聚焦的新特性，在现有 5G通信系统中 SDMA利用
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角度域正交资源的基础上，利用“角度-距离”二维正交资源的位分多址（location division

multiple access，LDMA）技术，为提升频谱效率提供了新的技术路径[211]。具体而言，如图

5.43所示，不同于远场波束仅具备角度域的一维汇聚特性，近场波束具备“角度-距离”域的

二维聚焦特性，即近场波束可以将无线信号聚焦于特定角度与特定距离（即某一位置）。基

于近场波束的二维聚焦特性，类似于远场波束的角度域渐近正交性，[211]中率先证明了近

场波束的距离域渐近正交性，即随着天线规模扩大，聚焦在相同角度、不同距离的近场波束

将趋于正交。基于此，提出了不同于现有 SDMA的 LDMA技术，实现从角度域区分多用户

到“角度-距离”域区分多用户的跨越。在直射径主导的通信环境中，不同于 SDMA只能同时

服务不同角度的用户，LDMA 可以利用近场波束的二维聚焦特性同时服务相同角度、不同

距离的用户。LDMA突破了 SDMA主要依靠增加天线数来提升频谱效率的基本思路，通过

挖掘并利用尚未开发的距离域正交资源，为提升无线通信系统的频谱效率提供了一种新的技

术途径。

图 5.43 远场空分多址与近场位分多址技术

5.5.2 非正交多址（NOMA）

虽然近场通信提供了更高的空间分辨率，但是仅仅通过利用距离、角度等方向的自由度

实现多用户通信仍旧难以满足无线网络中的海量用户接入需求。这是因为，一方面，近场通

信中的波束聚焦的分辨率除在用户十分靠近基站情况外很难达到完美准确度[212]；另一方面，

近场通信中基站端的大规模天线阵列往往采用混合波束赋形天线结构，如采用正交多址接入

（Orthogonal Multiple Access，OMA）技术，其最大可支持用户数量受限于射频链路的数量。

由于非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）技术允许多个用户复用相

同的无线资源块（如时隙、子载波、空间波束等）并在功率域或码字域上区分各个用户，以

进一步提升网络频谱效率和用户接入能力。因此，近场 NOMA通信是一个极具潜力的解决

方案。值得一提的是，近场通信的波束聚焦能力也为 NOMA通信带了一系列新的设计思路

如图 5.44所示，具体如下：

(1) “从远到近”串行干扰消除（Successive Interference Cancellation，SIC）：相比远

场 NOMA通信，通过利用近场波束聚焦功能，远离基站的用户（远用户）可以获得比靠近

基站的用户（近用户）更高的等效信道增益。基于这一特性，近场 NOMA能够实现“从远到
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近”的 SIC 解码顺序设计[213]。远用户可以作为 NOMA强用户先解码并消除近用户（NOMA

弱用户）的干扰，再解码自己的信号。在远场 NOMA通信中这几乎是不能实现的。

(2) 距离域 NOMA 用户分簇：相比传统远场 NOMA 的角度域用户分簇，利用近场波

束聚焦提供的距离域自由度，近场 NOMA中可以将在同一角度上的用户进一步划分成若干

个 NOMA用户簇，以显著减少用户间干扰[213]。

(3) 远近混合场 NOMA通信：由于近场波束聚焦的非完美准确度，服务近场用户的波

束的信号强度可能会在远场处叠加。基于这一特性，可以在不改变近场通信波束设计的基础

上，利用 NOMA技术服务额外的远场用户，以进一步增强网络的用户接入能力[214]。

图 5.44 近场 NOMA通信设计示意图

5.5.3 无用户标识随机接入（URA）

另外，下一代多址接入技术旨在满足物联网中海量的传感器等典型设备的接入需求。这

些用户具有极低的激活概率，且通过短数据包进行上行传输。无用户标识随机接入

（unsourced random access，URA）[215][216]是一类高效的大规模随机接入方案：它为所有潜在

用户分配一套共享的码本，用户依据发送的消息竞争地选取码本中的码字，而无需表明身份；

接收端则相应地恢复一套无用户标识的消息列表。随着物联网场景中愈加密集的设备分布以

及超大规模 MIMO 部署导致的近场距离增加，可预见将有相当数量的用户位于近场区域。

因此，近场环境下的 URA 方案值得进一步探索。

考虑到共享码本中的码字个数随消息长度呈指数级增长，URA 通常采用多段编码传输的

方案以降低系统复杂度。作为解码的关键步骤，接收端需要识别传输的码字，并重建对应的

信道，而近场信道估计技术为这一问题的解决提供了新的途径。首先，利用多天线信道元素

在空间域上的相干支持结构，可将码字识别建模为一个多观测矢量问题，缩小可能的激活码

字范围。接着，在缩小的共享码本空间内，联合利用近场信道码本进行极坐标域的增强信道

估计。上述码字识别和信道估计步骤交替执行，从而充分利用近场极坐标域信道的稀疏特性，

减少了重建所需的参数估计数，降低了编码码长。

另一方面，近场信道在“角度-距离”两个维度的特征，可作为用户隐含的“身份”信
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息，实现无用户标识的多段码字串联。这一串联过程利用信道的相似性进行聚类划分，无需

添加冗余校验比特，有助于提升编码速率与频谱效率[217]。

5.6 近场系统架构与部署

根据章节 3.1，传统上采用瑞利距离来区分近场和远场区域，该距离会随着阵列物理尺

寸或载波频率的增加而增加。在未来 6G的通信系统中，为了获得显著的系统性能提升，智

能超表面、超大规模多输入多输出、太赫兹通信等 6G候选技术需要大幅增加有源天线/无源

单元的数量，或者将载波频率迁移到更高的频段，从而导致原本可以忽略的瑞利距离增加至

几十米甚至上百米。因此，原本基于远场的节点部署策略不再适用于 6G的超大规模阵列（包

含超大规模有源/无源阵列）。此外，超大规模有源/无源阵列的部署方式对近场通信关键技

术有着重要的影响，例如波束赋形、信道估计、无线携能、通感一体化等技术在不同部署方

式下会有不同的实现和效果。下面将从节点放置策略、网络层部署和部署优化目标的角度来

介绍不同的部署方式。

（1）从节点放置策略的角度来看，超大规模阵列部署场景[218]可以分为：部署在基站侧

[65]、部署在中继侧[219]、部署在用户侧[221]、部署在多侧[224]（如图 5.45所示）。其中，将超

大规模阵列部署于基站或中继侧在实际中较为容易实现。对于超大规模有源阵列，将其直接

部署在基站/中继处可以显著提升基站/中继的通信系统容量和通信覆盖范围，此时由于部分

用户处于基站/中继的辐射近场区域，系统的设计需要考虑混合远近场效应以及远场与近场

用户之间的干扰。对于超大规模无源阵列（如智能超表面），当其部署在基站/中继附近时，

不仅可以提升基站/中继的通信覆盖范围，还可以大幅减少基站/中继处的（有源）天线数量。

此外，无源阵列引发的乘性路径损耗也将随着超大规模无源阵列与基站/中继之间距离的减

小而削减，此时，系统的设计不仅需要考虑前述的混合远近场效应和干扰问题，还需要考虑

基站/中继与超大规模无源阵列之间的近场效应。另一方面，由于成本和能耗的限制，在用

户侧部署超大规模有源阵列并不实际；而智能超表面（无源阵列）具备低成本和低能耗等优

势，更有可能实现在用户侧的超大规模部署。特别是在海量用户随机分布的场景下，超大规

模无源阵列可以作为信号热点灵活地部署在用户侧，从而显著地提升和与用户建立虚拟视距

链路的概率和用户的通信性能。此时，由于超大规模阵列和用户之间的距离小于瑞利距离，

在系统设计时同样需要考虑近场效应的影响。

（2）网络层部署的角度来看，超大规模阵列（包含超大规模有源/无源阵列）部署可以

分为集中式部署和分布式部署。对于给定数量的有源天线/无源单元，这两种部署方式有着

以下区别。首先，集中式和分布式部署阵列对应的等效信道状态不同，从而导致不同的用户

通信速率和传输时延。其次，在分布式部署中，每个被服务的用户只能享受其附近阵列带来

的波束赋形增益；相比之下，集中式部署具有较大物理尺寸的阵列，且阵列的所有天线/单

元可以服务任何用户（多用户共享），因此可以获得更高的波束赋形增益。另外，分布式部

署存在更多的阵列节点，因此它比集中式部署需要更多的回程链路来交换信息，从而导致更
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高的网络开销和网络复杂度。最后，由于分布式部署能灵活地部署阵列，它比集中式部署更

容易与用户建立虚拟视距链路。

（1）部署在基站侧 （2）部署在中继侧

（3）部署在用户侧 （4）部署在基站和用户侧

图 5.45 超大规模阵列部署场景（以智能超表面部署为例）

（3）部署优化目标的角度[225]。对于传统远场假设的蜂窝网络部署，主要的优化目标是

网络覆盖的信号强度分布，或称链路预算。然而，对于近场假设的网络部署，优化目标将不

仅包括覆盖的信号强度分布，还需要考虑近场传播特性带来的空间自由度的变化。因此，在

近场网络的优化部署中，需要考虑近场距离条件、天线孔径的尺寸、部署密度以及相对覆盖

区域的角度等诸多因素。

此外，在现有的近场通信研究中，远近场的性能需要分开进行研究，且假设用户的距离

符合近场或者远场距离限制。考虑到用户的分布式部署以及充分利用近场的特性，考虑一个

基于近场中继的混合通信架构，其中中继部署在离用户近端的位置，从而中继和用户满足近

场通信条件。由于基站和中继距离会比较远，在基站和中继的通信考虑为远场通信。基于近

场中继的混合通信架构，需要考虑中继的部署，以及不同的中继服务不同的近场用户组。

图 5.46 基于近场中继的混合通信架构
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6. 近场与其他技术融合

6.1 近场与定位

在传统远场通信中，接收天线阵列的单元相位差主要由信号的到达角决定，所以信道估

计的过程可以很容易计算出信号的到达角，从而获取目标的方位信息。相比之下，高效的近

场通信需要利用球面波前对电磁信道进行更为准确的建模。在球面波前的信道模型中，单元

相位延迟中同时包含了距离和方位信息，具备对目标进行精确定位的潜力。因此，伴随着近

场通信的研究和发展，近场定位将会是未来 6G 时代中的重要技术。

6.1.1 近场与定位

（发射端 2P 位于接收天线的远场，其信号模型由平面波前表征。发射端 1P 位于接收天线的近场，其

信号模型由球面波前表征。右侧子图给出了考虑近场的电磁物理效应的更精确的近场信号模型）

图 6.1 近场信号模型和远场信号模型

图 6.1 给出了近场信号模型和远场信号模型。根据图 6.1，我们来解释近场传播的球面

波前特性有助于提高定位精度的原因：（1）远场信号的平面波前建模导致不同接收天线元

件获得的到达角（AOA）是相同的，所以远场的平面波前建模只能估计到达角。如果要估计

发射端的位置，需要再采用时钟同步去估计到达时间或者采用多个已知位置的接收天线去估

计多个到达角。（2）然而，基于球面波前建模的近场信号的振幅项和相位项包含了精确的

发射端到每个接收天线的距离。这使得我们可以直接获得发射端的位置信息，从而提高定位

精度。

另外，近场信号的电磁物理效应也使得感知发射天线的姿态成为可能。具体地，发射天

线的姿态和其物理形状有关，对于基本的线形天线，其姿态由三维空间朝向表征。不同的空

间朝向会导致源电流分布的不同，从而导致激发的电场不同。所以近场电磁信号和发射天线

的姿态具有一一对应的映射关系，这使得我们可以估计发射天线的姿态。
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图 6.2 近场定位与姿态感知系统图

在文献[227]中，对于无噪声情况，作者提出了相位模糊距离和间距约束距离去精确地

划分发射端的位置区间，对于每个位置区间，作者提供了可行的解耦合方案并给出了非线性

电磁方程组的解。

其次，对于带噪的情况，联合定位和姿态估计需要应用信号估计理论进行。文献[228]

指出了采用电磁近场模型，在毫米波频段或者亚太赫兹频段且观测表面的尺寸在实际考虑的

米级时，位置的估计精度可以达到毫米级。在[229]中，作者开发了联合定位和姿态估计器

的 Ziv-Zakai 下界。相比于局部紧的 Cramér-Rao 下界，Ziv-Zakai 下界在低信噪比区域也能提

供准确的性能预测。通过 Ziv-Zakai 下界，作者表明姿态的估计可以达到 0.1 级（估计误差范

围为 0.1 ）。

值得注意的是，源定位主要估计用户的两个位置参数：信源相对于基站的角度和距离。

在远场场景中，源定位通常是一个联合估计问题：通过到达角（Angle of Arrival，AOA）获得

角度估计；通过到达时间（Time of Arrival，TOA）获得距离估计。然而，上述联合估计需要

精确的同步和/或多个接入点参与，并且与直接定位相比，通常定位性能为次优。当无线定

位从远场转移到近场时，接收信号具有球面波前而非平面波，因此可以利用近场球面波特性

增强无线定位，实现直接定位[230]。具体来说，可以根据球面波前的到达曲率（Curvature of

Arrival，COA）直接计算用户的位置，实现单阵列同时确定距离和方向，而不是像远场中分

别使用平面波获得 DOA 估计以及从宽带信号的相位获得 TOA 估计，在提升定位估计精度的

同时显著降低实现复杂度[231]。

6.1.2 基于 RIS的近场定位技术

基于大规模 MIMO 技术的近场通信和定位，需要大量的天线单元和射频通道，其中包

括移相器、混频器、ADC 等，其硬件成本较高。相比之下，基于 RIS 的近场定位可以充分利

用其灵活的波束切换和信道重构能力，实现可靠的通信和感知性能。RIS 阵列中大量的周期

排布单元可以获取丰富的飞行时间（Time of Flight，ToF）和空间谱信息，从而有望对信源位

置进行精确的估计。当信源入射到 RIS 阵面时，其到达不同单元的相位延迟是信源与超表面

中心间距离 d 和方位（θ,φ）的函数，这意味着通过空间谱分类或最大似然估计的方法可以
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对信源进行有效的定位[232][233]。

图 6.3 基于 RIS与非均匀时间调制的二维 DOA估计示意图[234]

信源空间定位参数估计的基本理论和基本算法已经比较成熟，但由于很多算法需要多维

空域搜索，或者需要进行高复杂度运算，这样对硬件提出的要求限制了在实际中的应用，因

此还有很多问题亟待解决。为此，可基于降秩或降维思想的参数估计方法，将多维的谱峰搜

索类算法转化为若干次一维搜索，并实现自动匹配的角度和距离参数估计[235]。此外，基于

RIS的目标定位可以显著降低硬件复杂度，将传统需要多个射频通道的DOA估计减少为一个。

可以通过空时编码策略将空间相位信息保存在频谱中，如图 6.3 所示，其利用非均匀时间调

制，实现了全双工的多目标定位和自适应波束调控；也可通过辐射多个随机波束，将空间谱

信息蕴含在多个时隙的接收信号里。

在大规模 RIS 辅助太赫兹定位系统中，用户常常位于 RIS 的近场区域，近场球面波传输

特性会使不同 RIS 反射元的接收信号具有不同的到达角（Angle of Arrival，AoA）从而使系统

的信道建模与参数估计更加困难。因此，在近场条件下继续使用远场方法进行信道参数估计

与定位，其性能将会大打折扣。

目前，已有工作提出了 RIS 辅助多用户太赫兹系统的近场联合信道估计与定位

（Near-Field Joint Channel Estimation and Localization，NF-JCEL）方法[236]。如图 6.4 所示，该

工作在近场球面波传输模型的基础上完成了信道建模，以用户到 RIS 中心反射元的到达角、

距离以及级联信道增益为估计对象，并根据几何关系估计用户位置。研究者在对距离进行二

阶菲涅尔近似的基础上，先设计 RIS 相移训练集合进行信道增秩，以避免 LS 估计可能引起

的噪声放大；再根据近场毫米波信道特性设计下采样 Toeplitz 协方差矩阵解耦距离和角度，

并分别估计用户的水平和垂直到达角。最后，研究者利用一维搜索估计用户距离，并根据几

何关系利用各载波的估计信道参数完成用户位置估计。
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图 6.4 RIS辅助太赫兹多用户近场定位系统模型

如图 6.5 仿真结果显示，由于提出的近场定位方法充分利用了近场环境下信号对 RIS 各

反射元不同的到达角信息，其位置估计误差在近场条件下明显低于基于远场的传统方法。随

着反射元数目增大，近场定位算法可利用的到达角信息增加，定位误差进一步降低。因此，

在近场场景下可以考虑使用尺寸更大、反射元数目更多的大规模 RIS 有效提高角度分辨力。

图 6.5 定位均方误差随 RIS反射元数目变化关系

6.1.3 基于Wi-Fi的近场定位技术

相比于传统的卫星定位系统，Wi-Fi 在室内环境中具有广泛的部署基础和成本优势，因

此大量研究长期致力于挖掘其在定位方面的潜力[220][221]。然而，Wi-Fi 定位仍面临诸多技术

挑战，尤其是在时间测距精度与空间解析精度方面的限制。近年，随着 802.11 协议族中更

大规模的天线阵列和毫米波频段的引入，Wi-Fi 定位展现出更高分辨率与更广阔的应用前景，

有望取得新的突破。

Wi-Fi 定位目前的技术方案通常使用信道状态信息（Channel State Information, CSI）实现，
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CSI 是描述无线信道频域特性的关键参数，代表了无线信号在多径环境中传播时每个子载波

的幅度与相位响应。相比于传统的接收信号强度（RSSI），CSI 能更准确地反映无线信道的

物理特性，提供了一个丰富的多维度信息矩阵，使得研究者能够以更高的分辨率分析信号传

播路径、到达方向与传播延迟，是当前 Wi-Fi 感知与定位研究的基础数据来源之一。

在理想状态下，飞行时间（Time of Flight, ToF）可以用于估计信号传播距离，是实现传

统高精度定位的基础。然而，Wi-Fi 系统中的发射机与接收机往往缺乏严格同步，这种异步

结构使得直接测距误差较大，进而限制了基于 ToF 的定位精度，这一问题成为制约 Wi-Fi 精

准定位的关键技术瓶颈。

为克服同步性不足带来的挑战，当前 Wi-Fi 定位系统主要采用几何定位法[222]和指纹法[223]

两种思路进行设计。几何定位法系统部署多个接收端，从不同接收点获取信号的到达角

（Angle of Arrival, AoA），结合三角测量或最大似然估计方法确定信号源位置。这种方法依

赖天线阵列的角分辨能力，对阵列布置、信号质量和多径环境具有较高要求；指纹法要求首

先在目标环境中采集大量位置对应的 CSI 数据，构建环境指纹数据库。实际使用时，通过将

当前 CSI 与数据库中的样本进行匹配，从而估计出最可能的设备位置。尽管指纹法在现有定

位方案中实现了较高的精度，但其存在泛化能力差、对环境变化敏感、维护成本高等问题，

难以适应动态环境或大规模部署需求。

随着 802.11 协议族的发展，Wi-Fi 定位有望扩展新的提升空间。为提升 ToF 测距精度，

IEEE 在 802.11mc 修正案中提出了 Wi-Fi Fine Time Measurement（FTM）协议。该协议通过在

通信双方之间进行精确时间戳交换，使得异步设备获得了测量 RTT（Round-Trip Time）并间

接估计 ToF 的能力，实现亚米级的距离测量。FTM 协议的提出标志着 Wi-Fi 定位首次在标准

层面具备了原生的精确测距能力，然而大量旧型号的 Wi-Fi 设备（如支持 802.11n/ac 的设备）

并不具备硬件级的时间戳功能，难以参与 FTM 协议流程。

而近场定位通过接收阵列的空间分布来获取目标距离，无需收发双方同步时钟，可有效

避免 ToF 类方法对时间同步的依赖。近年的 802.11 标准演进展现出对高频段与多天线结构

的显著倾斜，有望扩展典型 Wi-Fi 系统的近场范围，从而实现 Wi-Fi 近场定位技术。802.11ay

协议的发布将毫米波（mmWave）频段正式纳入 Wi-Fi 体系，工作频率高达 60GHz，带宽可

达数 GHz，具备更高的时间与空间分辨率。此外，802.11ax 与 802.11be 等新一代协议不断

扩展支持更大规模的 MIMO 天线阵列（如 8×8、16×16），为精细化的空间感知提供了硬

件基础。如图 6.6显示了 5GHz 频段 Wi-Fi 系统在 16 阵元的均匀线性天线阵列（Uniform Linear

Array, ULA）条件下的近场范围，若结合非均匀线性阵列（Non-uniform Linear Array, NLA）则

可进一步扩展等效口径增大近场范围，可基本覆盖通常的中小型室内环境。
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图 6.6 配备 16阵元 ULA的近场Wi-Fi系统

信源空间定位参数估计的基本理论和基本算法已经比较成熟，Wi-Fi 系统利用近场条件

下的球面波前假设，充分通过阵元间的差异感知空间位置信息，有望实现室内定位精度的大

幅提升。如图 6.7 仿真结果显示，由于近场定位方法充分利用了阵元间的空间信息，降低了

对 ToF 测距精度的要求，其位置估计误差在近场条件下明显低于基于远场的传统方法，为实

现高精度的 Wi-Fi 定位提供了全新路径，有望在实际应用中实现厘米级的定位精度。

（1）定位误差累计分布函数 （2）不同快拍数对定位误差的影响

图 6.7 Wi-Fi 系统近场定位与远场定位方法性能差异

6.1.4 基于可控波束偏移的近场定位技术

宽带大规模 MIMO 系统使用移相器结构对 OFDM 信号进行波束赋形时会发生波束偏移

效应，其中，远场波束偏移效应使得不同频率的子载波波束的角度方向指向发生了偏移，而

近场波束偏移效应使得不同频率的子载波波束的聚焦位置发生了偏移[237][238]。图 6.8 展示了

近场波束偏移的一个示例，其中一共启用 M+1 个子载波，随着子载波频率的增加，不同子

载波的波束赋形将聚焦在不同的位置，并且可以连接形成一条曲线轨迹。轨迹的起点由第 0

个子载波确定，而轨迹的终点由第M个子载波确定。图 6.8中，子载波最低频率为f0 = 30GHz，

其近场波束赋形聚焦在 (10m, 60°)处，最高频率为 36GHz，其近场波束赋形偏移至

(22.99m, 46.19°)处。由此可见，近场波束偏移现象在宽带系统中是不可忽视的。



6G 近场技术白皮书 2.0/FuTURE 论坛

99

图 6.8 近场波束偏移轨迹示意图

图 6.9 近场可控波束偏移轨迹示意图

如图 6.9 所示，考虑在基站链路中为每个移相器级联一个真时延线，通过精心设置移相

器和真时延线的取值，可以反向控制近场波束偏移轨迹的起点和终点，使其有利于基站系统

实现低导频开销的用户快速定位。具体地，图 6.9 展示了若干近场可控波束偏移轨迹的示例，

其中设置了 2048 个子载波。轨迹 T1 和 T2 是两条径向的直线，如果已经获得用户或目标的

角度，那么使用类似 T1 和 T2 这样的径向轨迹就可以快速感知用户或目标的距离。轨迹 T3

横跨了整个角度和距离近场感知范围，可以提供全域的感知。轨迹 T4 在角度上呈现对称趋

势，这种对称性更有利于获得用户或者目标的角度。轨迹 T5 和 T6 在一个较小的区域内偏移，

这有利于波束在一个已知的狭窄区域内扫描，比如公交车站等[239]。

为实现近场用户快速定位，基站使用所述的基于真时延线辅助的近场可控波束偏移的波

束赋形方案进行感知导频信号传输，提出一种低复杂度的近场用户快速定位方法，包含第一

角度感知阶段和第二距离感知阶段。

第一角度感知阶段拟使用一次波扫、发射一次导频获取所有近场用户的角度估计。首先

通过调整移相器的取值使得子载波f0聚焦在起始点(rmid1, θstart)上，通过调整真时延线的取值
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使得子载波fM聚焦在终止点(rmid2, θend)上，其中rmid1和rmid2是介于rmin和rmax之间的两个适

当值，rmin和rmax分别为基站所需要的近场感知范围的最小距离和最大距离，θstart和θend分

别是基站所需要的近场感知范围的最大角度和最小角度。然后基站使用近场可控波束偏移策

略发射一次导频信号，所有 M + 1 个子载波的波束聚焦角度逐渐从θstart偏移至θend，覆盖整

个感知的角度空间，波束聚焦距离逐渐从rmid1偏移至rmid2，子载波近场波束偏移轨迹类似

于图 6.9 中的轨迹 T4。所有近场通信用户接收到所有的子载波，并分别将最大功率子载波的

频率反馈给基站，基站利用这些最大功率子载波的频率和近场可控波束偏移角度公式即可计

算出各个用户的角度。

在得到角度感知结果后，进入第二距离感知阶段。假设在角度�������上存在近场用户，

在距离感知的第 q 次波扫中感知该用户的距离。首先通过调整移相器的取值使得子载波f0

聚焦在起始点 (rmin, θ�unear)上，通过调整真时延线的取值使得子载波 fM聚焦在终止点

(rmax, θ�unear)上。然后基站使用近场可控波束偏移策略发射一次导频信号，所有 M + 1 个子

载波的波束聚焦角度始终为角度θ�unear，而波扫聚焦距离逐渐从rmin偏移至rmax，子载波近场

波束偏移轨迹类似于图 6.9 中的轨迹 T1。该近场用户接收到 M + 1 个子载波，并将最大功

率子载波的频率反馈给基站，基站借助最大功率子载波的频率以及近场可控波束偏移距离公

式计算出近场用户的距离估计结果，从而实现近场定位。

所提出的基于可控波束偏移的近场定位方法巧妙地利用了波束偏移的频域波扫代替了

传统的时域波扫，大大降低了传统近场定位算法的时间开销。

6.1.5 基于近场的非视距用户设备定位

图 6.10 具有时钟异步的单基站非视距链路用户设备定位系统.

尽管在 LoS链路下的用户设备定位已经相当成熟，但如图 6.10所示，当缺少 LoS路径

时，定位用户设备（User Equipment, UE）一直是个挑战。理论已经证明，在远场情况下，

来自于 NLoS链路的信号不会对用户位置的等效 Fisher信息矩阵（Fisher Information Matrix,

FIM）有贡献，因此如果没有关于散射体的任何先验信息，非视距信号对于提高定位精度没

有用处[240]。因此，在远场下，若没有 LoS 路径且没有关于散射体先验信息，精确的 UE

定位是不可能的。从方程的角度来看，图 6.10所示的 UE定位过程需要求解以下方程组：
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��,����θ� − ��
2 + ��,������ − ��

2 = ��,�
2

��,� + ��,� = �τ�
, ∀l, …, L. # （6.1）

在传统小规模阵列的远场条件下，假设时钟完全同步，即�� = 0，可以通过阵列和雷达

信号处理估计变量{��}�=1
� 和{��}�=1

� 。然而，其他变量仍然未知，导致一个有 2L+2 个未知变

量而只有 2�个方程的欠定方程组。在大规模天线阵列的近场条件下，值得注意的是，与 LoS

情形不同，在 NLoS情况下，通过 CoA计算的距离与通过 ToA获得的距离不同。前者是散

射体的距离，而后者是传播路径的长度。利用这一特点，在大规模天线阵列的近场条件下，

由于阵列响应向量取决于散射体的 AoA和距离，因此可以通过阵列信号处理，使用单个基

站估计散射体位置。只要 L≥3，通过阵列信号处理额外估计到的{��,�}�=1
� 可以让上述方程组

变为超定方程组，从而可以解出 UE的位置。需要注意的是，当考虑基站与 UE之间的时钟

异步性，即�� ≠ 0 时，为了定位 UE，需要 L≥4的近场散射体，此时也可以估计出时钟差��。

文献[241]提出了一种基于张量的方法，通过 OFDM信号获得空时频三维信道张量。该

方法利用张量分解来分离每个路径，进而估计每条路径的时延、多普勒频偏和散射体位置，

最后使用这些估计的参数来解算 UE位置。值得注意的是，文献[241]中提出的基于张量的方

法要求每条路径的参数，即时延、多普勒频偏和散射体位置都要有所不同，这是为了确保正

则多元分解的唯一性条件。如果任何两个参数过于接近，例如两个路径的时延接近、多普勒

频偏接近或是两个散射体物理位置接近，从而导致阵列响应向量相近，那么这些路径可能由

于缺秩而不能被正确分离。

文献[242]提出了一种单基站同时实现环境感知和非视距用户设备定位的方法。该方法

利用超大规模天线阵列（XL-arrays）的高空间分辨率和信道的空间稀疏性来估计每个近场

散射体的位置，这些散射体随后作为虚拟锚点用于 UE定位。具体来说，首先使用连续破零

（Zero-Forcing, ZF）2D-MUSIC算法进行散射体定位。然后，分离每个路径的信号并估计相

应的传播时延。最后，求解上述超定方程组来获取 UE的位置。与基于张量的方法相比，由

于 2D-MUSIC的超分辨能力，这种方法对于紧密分布的散射体表现出更高的鲁棒性。

6.1.6 基于子阵划分的近场定位技术

由于近场特性的影响，用户不再完全位于信号以平面波前模型传输的远场区域，也有概

率出现在近场区域中。此时，信号的传播模型转变为球面波前模型，角度和距离信息呈现出

强耦合[243]。一方面，近场特性给定位问题带来了新的自由度，可以同时估计出目标的到达

角（direction of arrival, DoA）和距离。另一方面，由于传播模型的改变，传统的远场定位算

法在近场场景下将会出现严重的失准。为了获得高分辨率的近场定位能力，亟需考虑针对近

场场景的超分辨算法。一个直观的想法是将传统的一维超分辨算法，如多信号分类（multiple

signal classification, MUSIC）算法，通过旋转不变技术估计信号参数（Estimating Signal

Parameters via Rotational Invariance Techniques，ESPRIT）算法等，拓展到角度-距离域的二

维空间上进行穷搜[244]。但是在角度-距离二维网格内进行穷搜存在复杂度过高的问题，需要

考虑新的近场算法实现低复杂度的用户定位。
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图 6.11 基于子阵划分的单基站近场感知系统

如图 6.11，考虑将基站的均匀线阵（ULA）划分为M 个不重叠的子阵，利用子阵感知

到的角度和距离信息联合估计出用户相对于基站的位置信息，即(�, �)。通过合理地划分子

阵的天线数，可以使近场用户落在每个子阵的远场区域中，从而可以在每个子阵中利用感知

到的用户时延和多普勒等信息，估计出用户相对于各个子阵的 DoA和距离信息，即(��, ��)。

由于用户位于各个子阵的远场区域内，所以可以利用经典的远场处理办法，如周期图算法或

者一维的MUSIC 算法等，进行子阵内参数估计。再通过子阵估计结果和基站 ULA估计结

果之间的几何关系，利用各子阵感知到的用户参数联合估计出用户相对于基站 ULA的距离

和 DoA，从而实现用户 DoA和距离的精确估计。

6.1.7 基于互质阵列的近场定位技术

无线和雷达感知在实践中得到了广泛的应用，例如高精度定位和追踪、高分辨率成像以

及实时定位和建图（Simultaneous Location and Mapping，SLAM）。此外，随着技术趋势向

更高的频带和更大的阵列孔径发展，划分近场和远场边界的瑞利距离大大扩大，从而使环境

目标更有可能位于大孔径阵列的近场区域。然而，现有的工作主要是考虑密集阵列，具有大

量的传感器或阵列元件，这实际上会导致高功耗和硬件成本，并且对信号处理的复杂性要求

很高。为了解决这一问题，稀疏阵列被提出作为一种替代阵列配置，在少量传感器的情况下

实现大的阵列孔径，从而大大降低了功耗。稀疏阵列目标定位的主要挑战有两个方面。首先，

由于阵元间近场带来的的非线性相位延迟，基于虚拟阵元的远场角度估计算法不能直接推广

到近场。其次，现有的近场定位方法大多是针对均匀线性阵列设计的，稀疏阵列近场定位仍

处于探索阶段。对于互质阵列（Coprime array, CA），虽然我们可以将基于子阵列的定位方

法扩展到互质阵列，将互质阵列分解为两个均匀的线性阵列，但由于缺乏子阵列间的互信息，

这种方法存在感知自由度降低的问题。在此基础上，文献[245]研究了一种新的、高效的大

孔径互质阵列近场定位方法。
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为了解决这些问题，文献[245]首先利用对称互质阵列协方差矩阵的对称性构造一个有

效的协方差矩阵，它可以充分利用协方差矩阵的所有元素而不只是副对角线元素，并解耦角

度和距离参数。在此基础上，提出了一种定制的的两阶段互质阵列多信号分类算法（Multiple

Signal Classification, MUSIC），该算法首先采用角域MUSIC算法检测所有可能的目标角度

（包括真实角和交叉角），第二阶段采用距离域MUSIC 算法来分辨目标的真角度和交叉角，

并且得到真实角对应的距离。关键思想是利用交叉角在距离域中不表现出明显的谱峰的事实，

从而允许检测真正的目标。需要注意的是，距离估计的性能受到角度估计精度的影响。

最后，从理论上和数值上验证了用对称互质阵列在角域和距离域进行谱峰搜索的结果，

其中真实目标位置用红星标记。此外，我们可以观察到，即使两个目标处于相同的角度，它

们仍然可以在距离域中被区分。

图 6.12 角度谱 图 6.13 距离谱

6.2 近场与通感一体化

6.2.1 从远场感知到近场感知

感知目标相对于感知节点的角度、距离和速度是无线感知中的三个重要指标。在传统的

远场感知中，这三个指标的感知性能分别取决于天线阵列的规模、感知信号的带宽以及感知

时长。然而，当感知目标位于近场时，信号的球面波传播对这三个指标的感知带来了革新性

的改变，具体如下：

 空间域联合角度和距离感知：在远场感知系统中，角度和距离感知通常需要在空间

域和频域进行处理。这就意味着远场感知系统通常要求较大的带宽或者多个感知节点的协同

支持，以实现对目标的精确定位。然而，在近场感知系统中，利用大孔径天线阵列能够同时

捕获角度和距离信息，这使得精准的目标定位仅需通过空间域信号处理技术即可完成，不再

需要大带宽或多个感知节点的支持，大大降低了系统的成本和复杂度[246]。另外，近场感知

场景下的性能边界呈现出与传统均匀平面波模型不同的变化趋势。文献[247]中推导了近场

感知的接收信噪比闭式表达式，不同于远场感知中的线性变化，近场场景下的信噪比随天线

阵元数量呈现非线性变化，并最终趋于收敛。文献[248]中考虑超大规模MIMO雷达与相控
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阵雷达，分别推导了近场场景下单站与双站感知系统角度以及距离参数的克拉美罗界的闭式

表达式。

图 6.14 超大规模MIMO双站近场感知系统

具体地，建立图 6.14 所示超大规模近场感知系统，由M 发送天线 N 接收天线组成，

收发天线阵元间距分别为 Rd 与 Td ，R是发送端与接收端的距离。考虑单目标场景，目标与

发送、接收端天线阵列中心位置的角度、距离分别记为 ), ,( ,r l  。为降低待估计参数数量，

在 R已知的情况下，将接收端参数表示为发射端参数为

2 2

2 2

( , ) 2 cos ,

sin( , ) arcsin .
2 cos

l r R r Rr

rr
R r Rr

 

 


  

 
  

  

（6.2）

通过构建如下 Fisher 信息矩阵：

0

2 ,
H

N
              

w wF
z z

（6.3）

其中w是接收端匹配滤波的输出信号，z是待估计的参数向量， 0N 为噪声功率，则对

应的角度与距离克拉美罗界可以表示为
1

1,1
F 以及

1
2,2
F 。结果表明，随着天线阵元数量的增大，

近场感知场景下角度以及距离的克拉美罗界均呈现非线性下降的趋势，并最终趋向于一个定

值[248]。
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其中 是接收端信噪比， Td 是发射天线阵列的阵元间距，为信号波长。此外，传统

远场角度估计的克拉美罗下界可以表示为公式（6.4）[249]。

2

2 2 2 2
1 3 ,
2 2 ( 1)cos

 
T

C
L d M M


  




（6.5）

图 6.15展示了单站MIMO雷达与相控阵雷达近场感知的角度参数克拉美罗界与天线阵

元数的变化关系。由此可见，随着天线阵元数量的不断增大，基于远场假设的克拉美罗下界

将产生较大的误差。此外由于相控阵雷达存在波束赋形增益，因而超大规模相控阵雷达将获

得更优的参数估计性能。图 6.16展示了双站场景下，超大规模MIMO雷达近场感知的距离

克拉美罗界与天线阵元数的关系，并与二维近场MUSIC算法、近场 Capon算法进行比较。

图 6.15 单站近场感知的角度克拉美罗界

图 6.16 双站近场感知的距离克拉美罗界
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 多维度速度感知[250]：如图 6.17所示，在远场感知系统中，天线阵列中的所有天线

几乎以相同的角度“观察”感知目标，这导致感知信号中的多普勒频移仅由目标速度在角度

方向上的投影造成，被称为径向速度。因此，远场感知系统只能获取单一维度的速度信息，

无法全面捕获感知目标的完整运动状态。然而，在近场感知中，不同的天线从不同角度“观

察”感知目标，这使得能够捕获目标速度在不同角度上的投影分量，如图 6.18所示。因此，

近场感知能够同时感知目标的径向速度和横向速度，获得完整的运动状态信息。这种完整的

运动状态信息使得能够精准预测下一时刻的目标位置成为可能。在通信系统中，这一方法可

用于提前设计下一通信周期的波束赋形，大幅减少信道估计和波束训练的需求。

图 6.17 远场速度感知

图 6.18 近场速度感知

6.2.2 近场通信感知一体化

通信感知一体化（ISAC）代表了感知技术和无线通信交叉领域的变革。ISAC的核心是

通过促进雷达和通信之间的频谱和硬件共享，从而优化资源分配并且在感知和通信之间创造

和谐的协同作用。由于超大规模阵列技术及超高频段通信技术，无线通信和感知有望在近场

区域工作，从传统的远场信道建模转向近场信道建模[251][252]。该区域需要考虑以球形波而不

是平面波为特征，这种新的信道特性将重塑近场通信和感知。

在通信方面，与远场波束赋形将波束能量指向特定方向不同，基于球面波的近场波束赋

形实现了波束聚焦的新功能，将波束能量集中在特定位置。这不仅提高了目标用户处接收到
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的信号功率，而且消除了对非目标用户的干扰。其次，在远场中，无法区分处于相同或相似

角度的用户，用户之间的干扰不可避免；而在近场中，BS可以聚焦在不同的距离，从而降

低的用户间的干扰。这有效地提高了信道的自由度，并进一步提高系统容量。而在感知方面，

利用近场球面波估算目标角度和距离，可有效减少对分布式阵列及其同步的需求。同时，增

大的阵列孔径在角域和距离域都提供了更细粒度的空间分辨率。此外，利用近场波束聚焦效

应可以提高回波信号的感知信噪比，从而实现更精确的估计。而对于其他近场感知应用，如

人类活动识别，球面波在距离域提供了额外的特征，因此有助于提高识别精度。

我们将从感知辅助近场通信、通信辅助近场感知和近场联合通信与感知三个角度介绍近

场 ISAC带来的新机遇和挑战[253]。

 感知辅助近场通信

波束训练是获取信道状态信息以建立初始高信噪比链路的有效方法，但在近场中，波束

训练在角度域和距离域两个维度进行，大大增大了训练开销。为了降低这种高开销，环境感

知边缘信息有望减少近场波束训练空间[248]。如图 6.19所示，在用户密集区域部署多个传感

器，传感器的位置信息作为先验知识，以辅助近场波束训练。在近场波束训练开始时，用户

周围的传感器感知用户的大概位置，然后，BS在小空间内进行低成本的波束训练以获得最

佳波束聚焦点。尤其在高移动性的场景中，充分感知边缘信息以辅助近场波束追踪，可有效

降低通信开销，提升通信可靠性。在此基础上，感知还可以辅助无线资源的有效分配，在感

知车辆的运动状态、行驶环境和几何关系的基础上设计资源分配，同时考虑通感性能，从而

以几乎无切换的方式提供无缝的高质量服务[249]。

近场感知辅助的波束跟踪相比远场更具挑战性，主要是由于超大规模阵列上更迅速的相

位变化。由于近场波束特有的极窄波束宽度和对波束不对准的敏感性，噪声对近场波束跟踪

影响远大于远场情形，因此亟须为近场环境设计高效鲁棒的传感器辅助波束跟踪系统来解决

这一挑战。
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图 6.19 通信辅助近场感知和感与辅助近场通信示意图

 通信辅助近场感知

通信功能可用于辅助近场感知以提高传感范围、分辨率、精度和可靠性。近场感知通常

依赖于大规模阵列和目标之间的视距信道，然而，由于随机障碍物的存在，视距信道并不总

是存在。利用无线网络架构进行信息融合是实现近场网络化感知有前景的技术[255]。如图 6.19

所示，主服务 BS 无法直接感知位于其视距信道之外的目标，可将感知任务委托给其他与近

场目标可建立视距信道的代理 BS。与远场下需要额外观测点不同，通过利用近场球面波传

播，代理 BS 可有效地估计目标距离和角度。然后，代理 BS 将其估计信息共享给服务 BS，

服务 BS 根据相对位置估计目标位置。此外，在近场感知系统中，由集中单元收集感知结果

对单个感知数据进行融合，可实现比单节点感知更好的感知性能。6G 通信架构有望提供可

重构的框架，以支持多单元的大量的感知数据传输到具有强大计算能力的融合中心的需求。

为了进一步提高感知性能，利用广泛部署的 BS 实现混合场网络化传感，使 BS 能够相互

共享获得的参数估计，共同估计目标的位置和速度。但如何综合考虑感知信噪比、超大规模

阵列天线数量、代理 BS 空间相关性等多种因素，有效融合所有信息，实现准确高分辨率定

位是一个重要的设计问题。

 近场联合通信与感知

对于近场 ISAC，一种设计方法是在共享系统架构和硬件平台中共同优化通信与感知性

能。因此，在权衡通信与感知性能时，必须考虑几种新的近场效应。对于一个近场无线系统，

配备超大规模阵列的 ISAC 同时为多个通信用户提供服务，并在其近场区域感知周围目标。

对于联合通信与感知，需要设计有效的波束赋形来补偿高频波段严重的路径损耗。具体而言，

为了提高近场通信性能，应利用近场波束聚焦效应将通信波束调到固定位置。另一方面，近

场雷达感知的波束控制通常取决于其探测目标，对于目标参数例如角度、距离进行估计，感

知波束应在角域和距离域中动态扫描感兴趣的区域。为了平衡通信与感知性能，一种简单而

有效的方法是采用基于阵列划分的多波束设计，将整个阵列划分为多个子阵列，每个子阵列

负责控制一个子波束。然而，这种方法减少了每个子阵列分配的天线数量，通信用户和感知

目标可位于子阵列的远场，从而减少波束聚焦效应。因此，有必要合理确定用于通信与感知

业务的子阵列数量，并优化这些子阵列的天线分配，以达到通信与感知性能的平衡。

近场假设的球面波信道模型可以提升定位和感知的测量精度。在远场场景中，经典的定

位技术包括基于信号强度 RSS（Received Signal Strength）的定位方案、基于到达时间的定位

估计（ToA 和 TDoA）、基于角度估计的定位估计。基于信号强度和到达时间的定位估计对

信号收发波束没有限制，因此也不能发挥近场环境下超大规模 MIMO 的硬件优势。基于角

度估计的定位感知技术更适合于近场假设的球面波信道模型。根据近场球面波信道模型，感

知物体的反射电磁波或者定位目标的定位信号到达天线阵列的各个天线的角度是不同的，基

于球面波模型引入的天线间相位非线性特征来获得定位感知结果。近场区域内的定位感知对

信号带宽的要求降低。文献[256][257]分别验证了近场场景下感知和定位技术的可行性，并
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且验证了不同信号带宽对近场感知定位精度的弱相关特性。文献[256]中还进一步验证了增

加天线规模对感知精度的提升的影响。

图 6.20 近场感知验证环境，感知精度与信号带宽的变化趋势[256]

6.3 近场与无线传能

无线能量传输（Wireless Power Transfer，WPT）技术能够以无线的方式为用电设备充电，

在 6G与物联网时代具有重要的应用前景。现有无线能量传输技术在远场场景具有较低的能

量传输效率，而在 6G近场场景，各类传能波束能够将射频信号的能量传送到能量接收器周

围，从而大幅提高能量传输效率[258]。与此同时，对波束能量分布调控还能够有效地降低电

磁波在空间传播过程中对非充电目标区域造成的电磁污染，为未来无线能量传输技术开辟了

更广阔的发展前景。

6.3.1 电磁辐射式WPT

随着 5G/6G信息时代的快速发展，越来越多的无线智能设备（例如手机、笔记本电脑

和智能传感器等）为人们的生活带来便利，这些设备广泛分布于不同的场景中，因此其能源

供应充满挑战。无线能量传输（Wireless Power Transfer，WPT）技术为这些移动设备的充电

问题提供了新的解决思路，可以在保证高效持续运作的同时避免错综复杂的电子线路，在安

全性、灵活性方面优势明显，是未来社会不可或缺的技术。现有近场WPT形式主要采用电

磁感应、电磁谐振、电磁辐射等形式[259]，其中的电磁辐射式WPT因可对电磁波进行灵活调

控，通过波束赋形的能力针对不同功能进行不同波束设计，因而在众多近场WPT方式中体

现出传输距离远、作用目标多、适用场景丰富等优势。在WPT系统中，电磁辐射式系统的

接收端可设计为更小的体积，从而在万物互联的未来世界中充分集成于不同的设备与场景中。

同时，由于电磁波可同时作为信息和能量的载体，因此WPT技术还可与移动通信结合，从

而形成携能通信（Simultaneous Wireless Information and Power Transmission，SWIPT）系统，

并大大提高电磁波的利用率[260]。

（1） 发射端设计

电磁辐射式WPT的作用距离一般可达到米级，其中的微波功率传输（Microwave Power
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Transfer，MPT）可不受天气情况影响，做到全天候工作。系统的发射端可采用天线及其阵

列，如抛物面天线、微带阵列天线等[261]，从而通过高增益、低剖面等优势提升系统性能。

电磁超表面作为电磁超材料的二维平面结构，由亚波长尺寸的单元构成，展示出自然界物质

所不具备的电磁特性，从而实现对电磁波幅度、相位、极化等不同维度的灵活调控[250]，可

采用反射型、透射型、全息型等多种方式实现。通过在超表面单元上加载二极管等可调器件，

可通过对可调器件状态的调整实现对超表面单元功能的重构，形成数字编码的可重构超表面，

进而根据具体场景的需求实现实时调控。针对WPT场景中对大功率量级的需求，还可在超

表面单元上加载放大器，实现不同功率量级的应用。如图 6.21展示了采用可编程超表面实

现自适应智能近场充电系统的示意图[263]。

图 6.21 基于可编程超表面的自适应的智能近场充电系统[263]

（2）传输波束设计

为了在近场范围内针对特定位置的目标进行作用，可利用波束赋形技术将电磁能量调控

至所需的目标区域。与定向高增益波束这种远场波束相比，聚焦波束可以将能量汇聚到焦斑

范围内，这将显著提高能量的接收效率，并减小接收端所需的口径。若需要同时作用于多个

目标，则可进行多焦点设计，并通过算法优化来提升波束性能[264]。此外，可采用无衍射波

束在抑制能量发散的基础上获取比聚焦波束更大的作用范围与更丰富的波束轨迹。如图 6.22

所示，由于贝塞尔波束同时具有无衍射特性与自重构特性，因此可在波束传播路径上同时为

多个目标进行充电，从而将多目标WPT由二维作用扩充至三维[265]。无衍射波束中还有具有

自弯曲特性的 Airy 波束、Pearcy 波束等特殊波束，在贝塞尔波束的基础上进一步具有自弯

曲等特性，体现出避开障碍物实现WPT的能力[266]。

图 6.22 基于准贝塞尔波束实现多目标WPT系统的示意图[267]

（3）接收端设计
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WPT系统的接收端与发射端类似，也需要采用天线及其阵列，或利用接收超表面来实

现将传输而来的电磁能量进行接收[268]。除了在发射端设置专门的能量发射装置外，还可对

自然环境中的能量进行无线能量收集（Wireless Energy Harvesting，WEH）。随着万物互联

等概念的不断推进落实[269]，智慧城市的建设让环境中的电磁能量越来越多，WEH技术因可

避免传感器等用电设备的电池更换而受到广泛关注。在接收装置将电磁能量接收后，还需要

经过整流电路将其转为直流能量，并进行收集或为用电器供电。整个系统的框图如图 6.23

所示。考虑到自然环境中还存在太阳能、风能、热能等大量自然能源，将电磁能量与其他形

式能量进行混合能量收集也将为WEH提供更多可能。

图 6.23 无线能量收集系统框图

为了获取更丰富的电磁能量，接收天线应尽可能做到多频段或者宽频带工作，并可对不

同极化的电磁波进行接收或转化。若利用电磁超表面的亚波长单元，可进一步拓展对来波入

射角的稳定性与极化不敏感性，从而对不同频率、极化、方向的电磁能量进行全面收集[270]。

对应的后端整流电路也需要进行多频段的设计，并应具备在大的功率范围下高效的能量转换

效率[271][272]。将接收超表面与整流电路进行结合设计，可进一步形成整流超表面，如图 6.24

所示的整流超表面实现了小型化、双频带、宽入射角、极化不敏感以及高的整流效率，在去

除复杂电路设计的基础上展现出高性能[273]。

图 6.24 整流超表面结构示意图

（4）功能拓展——携能通信

电磁波除了携带能量外，还可加载信息，将上述两种功能进行结合可形成携能通信

（SWIPT） 系统，这对于未来万物互联的场景意义非凡。在 SWIPT应用中，需要能量与信
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息传输各自实现自身的功能，同时做到二者之间不相互干扰，这对系统框架、收发端都具有

高要求。为此，已存在同时无线信息和功率传输系统、无线供电通信系统、无线供电反向散

射通信系统[272]等形式，通过时间、空间、频率、极化等不同维度对电磁能量进行分解，分

别实现传能与通信功能。如图 6.25分别为基于频率分集[274]与极化分集[275]的 SWIPT系统，

通过对不同功能电磁能量配比的调控、不同电磁波束的应用、全息超表面与功率放大超表面

的设计，可权衡传能与传信息间的能量分配，使系统整体性能最优。

（a）频率分集 （b）极化分集

图 6.25 基于频率分集和极化分集的携能通信系统

6.3.2 近远场 SWIPT

除了信息载体之外，无线信号还可以进行能量传递。传统的无线功率传输（WPT）使

用微波信号传输能量，可以为低功耗设备提供能量。在移动边缘计算、快速数据聚合、移动

人群感知和 ISAC 等各种环境中，WPT 已广泛用于为设备供电，作为充电电缆的替代品。

作为一项极具潜力的技术，近场同步无线信息和电力传输（SWIPT）可以同时无线传输数据

和电力。其中，信息和电力接收可以通过时间切换或功率分配的方式进行[276]。通过整合信

息和能量的传输，消除了对单独电源或有线连接的需要，可以提高设备的灵活性、移动性和

便利性。因此，SWIPT 有潜力彻底改变各种行业和应用。

虽然大多数现有工作都考虑了近场或远场通信，但很可能会出现近场和远场混合通信，

系统中同时存在近场和远场用户[277]。这意味着在典型的通信场景中，用户可能位于距离 BS

的近场和远场区域，从而导致更复杂的干扰问题。具体来说，文献[277]中揭示了一个有趣

的观察结果，即由于能量扩散效应，当基于离散傅立叶变换（DFT）的远场波束的空间角在

远场用户角附近时，近场用户可能会受到来自远场波束的强烈干扰。另一方面，这样的功率

泄漏也可以用于使近场用户受益，从而导致混合场的 SWIPT 的新应用场景。

文献[276]中，考虑了一种新的实用场景，称为混合近场和远场 SWIPT，其中能量收集

（EH）和信息解码（ID）接收器分别位于超大规模阵列 BS的近场和远场区域。具体来说，

该研究制定了一个优化问题，在 ID总和速率和 BS发射功率的约束下，通过联合设计 BS 波

束调度和功率分配来最大化所有 EH接收器处收获的加权总功率。为了解决这个非凸优化问

题，研究提出了一种有效的算法，利用二元变量消除和逐次凸逼近方法来获得次优解。
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在太赫兹通信或 RIS 通信中的 SWIPT 技术中，特别是对于超大阵列天线的多基站/多

RIS 环境条件下，信道模型和波束分裂的特点将出现混合近/远场的情况。该场景下，除了

设计功率分配之外，仍需对波束进行联合调度[278]。在太赫兹通信或 RIS 通信中的 SWIPT

技术，绝大部分研究集中于基站或 RIS 的波束设计以满足系统所要求的性能。随着超大阵

列天线的应用，太赫兹信道模型和波束分裂特性将发生改变，导致传统的波束设计/传输方

案不再实用。因此在混合近/远场模型下，需要从收发机结构/RIS 结构、功率分配方式和能

量/信息传输协议设计入手，设计低功耗、高性能的 SWIPT系统。

图 6.26 近场 SWIPT

6.3.3 全息 SWIPT

（1）连续孔径全息 SWIPT

随着超材料的发展，具有与亚波长间距天线单元的全息超表面可以实现接近连续的天线

孔径，从而具有强大的电磁操控能力[279]。设想一个 SWIPT系统，充分利用电磁信道的传播

特性，对能量用户实现最大的能量聚集，对信息用户实现最大的干扰消除，从而无限逼近

SWIPT的性能极限，这就是全息 SWIPT的概念[280]。

对于纯近场通信场景，信息用户仍处于一个相对远离发射机的位置，其到基站的距离通

常被认为远大于天线阵列的孔径。基于菲涅尔近似，近场信道模型通常利用一阶或二阶的泰

勒级数展开
2 21 1 / 2 / 8 ( )x x x x     O 来进行简化[281]。但对于 SWIPT，能量用户

有很大概率位于非常靠近发射机的区域，基于泰勒级数展开的近场信道的误差会降低

SWIPT的性能。因此，需要采用更加精确的电磁信道模型[282]：
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（6.6）

其中r s、 分别是发射区域和接收区域内点的位置坐标，  p r s。后两项对应于倏逝

波，只在超材料表面进行传播，在几个波长的距离外便可以忽略。前一项对应于辐射场，我

们所熟知的菲涅尔区便是基于菲涅尔近似，在第一项中进一步划分出。
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图 6.27 基于连续孔径全息超表面的WPT性能[280]

文献[280]中考虑了一个长 1.5m 宽 0.5m的全息超表面，单能量用户位于连续孔径全息

超表面的中轴线上。从图 6.27中可以看出，能量用户在电磁信道模型下可以收割到更多的

能量。随着离发射机的距离增加，菲涅尔近似下的近场信道模型误差逐渐减小，从而获得和

电磁信道一样的WPT性能。

图 6.28 基于连续孔径全息超表面的 SWIPT 收发机[280]

对于多用户 SWIPT场景，需要对收发机连续孔径全息超表面上的电流进行精心的设计

来实现全息 SWIPT，包括电流的振幅、相位和极化方向。从而让携带着不同用户信息的电

磁波在能量用户处尽可能聚集，在信息用户处尽可能正交，以满足通信和WPT间的权衡。

文献[280]中考虑了一个全息 SWIPT系统，其中发射机和多个信息用户、能量用户都配备了

连续孔径全息超表面。具体来说，设计了一个优化问题，在满足能量用户能量收割需求的前

提下，最大化信息用户的和速率。为了解决这个非凸优化问题，基于块坐标下降和连续凸逼

近提出了连续孔径全息超表面波束赋形方案。

（2）离散孔径全息 SWIPT

连续孔径全息超表面提供了 SWIPT 的极限性能，但作为一种理想化模型，连续孔径全

息超表面在现实中难以制备。考虑实际情况，使用离散孔径全息超表面来进行 SWIPT 传输，

可以逼近连续孔径全息超表面的性能，在近场场景中取得更好的波束聚焦性能。如图 6.29
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所示，离散孔径全息超表面由很多动态可调谐的超材料元素组成[283]。射频链路输出的电流

信号首先经过馈源转换为电磁波，也成为参考波。接着，参考波沿着波导管传播到达槽位时，

其转化为漏波，并在自由空间中传播。利用二极管或液晶控制每个元素的辐射幅值或相位，

结合光学全息原理设计全息波束，可以实现可调控的波束赋形。基于离散孔径全息超表面的

SWIPT发射机如图 6.30所示，基站端首先进行数字波束赋形，并通过射频链路将数字信号

转为模拟信号，接着经过非线性功率放大器驱动后，将电流信号输入到离散孔径全息超表面

进行信号发射。离散孔径全息超表面利用馈源到元素传播距离差产生相位偏移，并利用调谐

电路产生可重构全息波束，无需配备大量移相器，可以大大降低收发阵列制备成本。

图 6.29 (a)离散孔径全息超表面正视图 (b)离散孔径全息超表面右视图

图 6.30 基于离散孔径全息超表面的 SWIPT发射机

在纯近场 SWIPT场景中，考虑超大规模离散孔径全息超表面，天线孔径足够大，SWIPT

用户处于近场区域，需要设计近场波束来提升 SWIPT 性能。离散孔径全息超表面有三种波

束调控方案[284]：1）离散幅度调控，通过控制离散全息超表面每个元素辐射开关，实现全息

波束设计；2）连续幅度调控，通过控制离散孔径全息超表面每个元素辐射幅度，实现全息

波束设计；3）洛伦兹约束相位，通过控制离散孔径全息超表面每个元素的相移，实现全息

波束设计。通过设计离散孔径全息超表面的幅值或者相位，即可实现最优的近场 SWIPT波

束聚焦，实现最优的 SWIPT 性能。图 6.31对比了基于连续幅度控制、离散幅度控制和洛伦

兹相位控制的三种离散孔径全息超表面的 SWIPT性能，其中基于洛伦兹相位控制的离散孔

径全息超表面拥有最优的 SWIPT 性能。可以看出，在近场场景中连续幅控和离散幅控离散

孔径全息超表面拥有几乎相同的 SWIPT 性能, 表明当元素个数非常多时，这两种离散孔径
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全息超表面具有几乎相同的波束调控能力，使用较低成本的离散幅控离散孔径全息超表面即

可实现与连续幅控离散孔径全息超表面相同的性能。

图 6.31 离散孔径全息超表面的WIT和WPT性能权衡

此外，考虑到离散孔径全息超表面辐射元素数量远远多于相同孔径的相控阵天线，全息

波束优化问题规模远远大于基于相控阵的波束优化问题，因此，考虑无线信道具有稀疏性[285]，

利用近场信道的空间正交性设计模拟波束，可以大大简化离散孔径全息超表面优化问题并可

用于实际部署。离散孔径全息超表面为近场 SWIPT 提供了一种低成本高能效的实现方式。

6.4 近场物理层安全

6.4.1 近场物理层安全传输设计

在无线信道中，由于无线信道的广播特性，无线信号暴露于自由空间，容易被恶意窃听

者（Eavesdropper，Eve）窃听。为解决这一问题，研究人员提出了物理层安全（Physical Layer

Security，PLS）概念。PLS 能够利用无线信道的物理特性（如干扰、衰落、噪声、定向性和

差异性）来增强通信安全，从而避免了复杂的秘钥生成和管理，弥补了密码学的不足。在物

理层增加和利用合法信道、窃听信道的差异性，

为了满足 6G网络及以上急剧增长的数据速率需求，如毫米波（mmWave）、太赫兹（THz）

和超大规模多输入多输出（Ultra-Massive MIMO，UM-MIMO）等新兴技术的研究络绎不绝，

然而这些技术都依赖于大规模天线和更高的频率，大规模天线阵列的部署及极小波长的使用

却显著延长了瑞利距离，从而使近场范围大大增加，因此无线通信在近场区域的研究迫在眉

睫。

瑞利距离作为区分远场和近场传输的关键指标，通常超过瑞利距离的传输假设为传统的

远场平面波。当传输发生在瑞利距离内时，传统远场平面波的假设不再适用，它将引入近场

效应，促使传输模型转向更合理的球形波表示。传统的无线信道即远场场景中通常使用为平

面波信道模型[290]，这限制了近场通信空间波束成形所带来的安全增益。近场中，当窃听者

位于基站和合法用户之间时，其信道与合法信道在角度上高度相关，难以区分。因此，近场
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安全通信主要依赖于合法用户和窃听者之间的距离差异。近场通信的电磁（Electromagnetic，

EM）传播由球面波信道模型描述[291]，与平面波模型不同，球面波传播模型包含了接收器的

方向和距离两类信息，使得天线阵列的波束能够聚焦于自由空间的特定点（即波束聚焦）。

因此，近场通信可以利用距离这一新维度，实现无线网络更精确的信号增强和干扰管理。

图 6.32 近场物理层安全

已有研究开始探索利用球面波信道模型中的距离维度来增强通信安全[292]，但针对

MIMO网络的保密波束聚焦方案研究仍不足。此外，近场MIMO 通信中常用的大规模天线

阵列和全数字波束形成结构造成了巨大的硬件成本，因此开发成本效益高的MIMO网络保

密波束聚焦方案成为当下的研究重点。在此背景下，可使用一种新的近场安全传输框架，针

对存在潜在的窃听者的情况下，通过基站向用户安全地传输机密信息。当窃听者位于用户和

基站之间时，可采用一种特殊的基于混合波束成形架构的安全波束聚焦技术，从而有效减少

射频链路的开销。已有研究表明，即使窃听用户比合法用户更接近基站，近场通信也能进一

步提高安全通信速率[293]。在近场 PLS通信中，其安全通信性能主要取决于窃听用户与合法

用户之间的距离，而不是窃听用户与基站之间的距离。

6.4.2 基于时延对齐调制的近场安全通信

通过挖掘超大规模MIMO的超高空间分辨率和 mmWave/THz 信道的多径稀疏性，文献

[294]提出了一种新型时延对齐调制（Delay Alignment Modulation，DAM）传输技术，以消

除多径信道造成的符号间干扰。DAM的核心思想是时延补偿和逐径波束赋形。特别地，超

大规模 MIMO 的超高空间分辨率为分辨不同方向的多径信号提供了可能性。通过与 ISAC

技术结合，超高空间分辨率的定位和感知有望提取每条路径的特征，如 AoA/AoD、时延和

多普勒频率等[295]。通过在发射机或接收机端引入匹配各条路径的时延，结合逐径波束赋形，

所有多径信号分量能够同时到达接收机。因此，DAM能够将频率选择性信道转化为无符号

干扰的 AWGN信道，无需依赖复杂的信道均衡或多载波传输。除了零时延扩展的完美 DAM，

文献[295]提出了可调控信道时延扩展的普适 DAM传输技术，以实现高效的单载波和多载波

传输。进一步地，对于时频双选信道信道，文献[296]提出了联合调控多普勒和信道时延扩

展的时延多普勒对齐调制（Delay-Doppler Alignment Modulation，DDAM）传输技术，能够
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将时频双选信道转化为时不变的无符号间干扰信道[297][298]。

除了多径传播带来的符号间干扰问题，无线信道的开放性和广播性使得合法通信容易受

到恶意窃听和攻击。特别地，DAM 在消除目标位置符号间干扰的同时，能够对其他位置造

成符号间干扰，从而充当人工噪声（Artificial Noise，AN）。相较于传统基于 AN的物理层

安全传输，DAM无需牺牲发射功率，使得 DAM在安全传输中非常有前景[298]。具体而言，

如图 6.33所示，考虑基于 DAM的近场安全传输，Alice的发射信号为[298]：

   
B

1

L

l l
l

n s n 


 x f , （6.7）

其中 BL 表示 Alice 与 Bob 之间的多径数目， lf 表示逐径波束赋形， 0l  为引入的时

延补偿值， ,l l l l      。

(a)近场安全通信系统 (b)DAM发射机架构

图 6.33 基于时延对齐调制的近场安全通信

对于 Alice天线数目远大于 Bob和 Eve多径数目的渐近情形，随着天线数目的增加，近

场信道向量趋于正交，如图 6.34所示。得益于超大规模天线阵列的超高空间分辨率，相较

于传统远场通信，近场通信无需要求不同信道向量具有不同的 AoD。因此，DAM能够在不

依赖于 Eve信道状态信息的条件下，通过简单的时延补偿和最大比发送逐径波束赋形实现无

符号间干扰和无信息泄露通信。
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( 1 1( , ) (30 m,0 )r   
， 2 2 1( , ) (45 m, )r      )

图 6.34 近场信道向量归一化内积绝对值的平方随天线数目变化关系

图 6.35展示了 DAM 传输和基于 AN 的 OFDM 传输安全速率随 Alice 天线数目的变化

关系。从图中可以看出，相较于基于 AN的 OFDM 传输方案，两种 DAM 传输方案实现了

更高的安全速率，这是由于以下两方面原因。一方面，相比于 OFDM 需要在每个符号前插

入一个循环前缀（CP），DAM仅需在每个信道相干时间块前插入一个保护间隔，进而极大

节省了 CP 开销。另一方面，DAM 对 Eve 固有地引入了符号间干扰，能够节省分配给 AN

的功率，这体现在即使去除 CP开销的影响，DAM 的安全速率仍然高于 OFDM。

图 6.35 安全速率随 Alice天线数目变化关系

6.4.3 RIS辅助近场物理层安全传输设计

由于反射级联信道双重衰落以及高频段高路径损耗的特性，传统 RIS 辅助无线通信的

性能增益受限。考虑到 RIS 阵列增益正比于反射单元个数的平方，增加 RIS 单元个数可以

有效地弥补级联信道的衰落，因而传统 RIS将向超大规模 RIS（Extremely Large-Scale RIS，

XL-RIS）演进。XL-RIS 辅助通信系统更容易形成近场通信，即当发射端到 XL-RIS 或者

XL-RIS到接收端的距离小于瑞利距离，XL-RIS辅助的无线通信系统成为近场通信系统[62]。

在远场隐蔽通信系统中，当监听者与合法接收端位于同一角度且距离发射端更近时，系
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统无法获得正的隐蔽通信速率。近场通信系统具有角度和距离的自由度，其中距离自由度可

以使得隐蔽通信系统在上述场景中依然可以获得正的隐蔽速率。文献[300]研究了 XL-RIS辅

助的近场隐蔽通信系统，通过优化基站的混合预编码和 XL-RIS的反射系数矩阵，提升近场

通信系统的隐蔽通信速率。该研究发现一种介于波束成形与波束聚焦之间的波束绕射状态，

其产生原因是由于级联信道具有公共的信道部分，导致 XL-RIS 辅助近场中的级联信道不再

渐进正交。图 6.36中展示了波束绕射的归一化热力图，XL-RIS位于坐标（0，0）处，可以

发现波束先绕过监听者 Willie，然后汇聚到合法接收端 Bob 处。波束绕射现象可以拓展到

XL-RIS辅助的多用户系统、NOMA系统以及增强近场物理层安全等。

图 6.36 近场波束饶射

6.4.4 探索波束聚焦效应的近场物理层安全

图 6.37 近场物理层安全系统图

引人注目的近场波束聚焦效应通过有意识地将能量聚焦在所需的用户上，可减少角度和

距离域的信息泄露，从而有效地保护合法的信息传输。然而，现有的大多数工作要么通过数

值方式证明利用光束聚焦效应带来的性能提升，要么直接将传统的远场设计应用于近场安全

传输。这未能完全揭示近场物理层安全（PLS）的潜力，凸显了对复杂的安全传输设计进行
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更深入研究的必要性。例如，人工噪声（AN）已被广泛用于传统的远场安全通信中以增强

PLS，其目的是故意削弱窃听者的信道，同时对合法用户的信号干扰加噪声比（SINR）产生

有限的影响。然而，人工噪声是否有利于基于近场光束聚焦的 PLS 仍然未知，并且仍然缺

乏近场 PLS 的分析保密性能表征。更具体地说，以下方面值得研究：1）人工噪声是否可以

利用近场球面波前嵌入的波束聚焦特性；2）在什么条件下人工噪声最有益。为了回答这些

问题，[301]的作者研究了近场通信系统的安全保障，其中配备 XL 阵列的基站在一个近场

窃听者存在的情况下向多个近场合法用户传输机密信息。对于涉及一个合法用户和一个窃听

者的情况，提供了几个有见地的观察结果。特别是，研究表明将人工噪声纳入基于波束聚焦

的 PLS 可以带来两个显著的好处。一方面，人工噪声对安全保障至关重要，能够将不安全

的系统转变为安全的系统。另一方面，作者揭示了一个有趣的事实，与不考虑人工噪声的情

况相比，即仅分配一小部分功率给人工噪声就可以显著提高安全增益。

6.5 基于近场的 OAM

无线通信技术通过电磁波的频率、幅度、相位、极化等维度来承载信息，但线动量及其

组合应用受限于现有维度，难以实现大幅度的效率提升。轨道角动量（Orbital Angular

Momentum，OAM）作为面向下一代移动通信的新型技术，具有不同于电磁波辐射线性动量

的性质，被期望用于扩展通信维度，该新维度可以用来传输数据或作为新的自由度调控波束，

增加传输容量，提升系统性能。

6.5.1 轨道角动量与涡旋波

OAM是隶属于角动量的电磁波固有物理量，携带 OAM 的电磁波可被称为涡旋电磁波

（简称涡旋波）[302]。与常规平面波相比，涡旋波具有螺旋状分布的相位波前，并可通过螺

旋相位体现的周期性进行本征模式（或称为模态）的区分。理论上，涡旋波所携带的 OAM

有无穷多种相互正交的模态，其可作为独立于时间、频率、极化等自由度的全新物理维度。

因此在频谱资源日益匮乏且通信速率接近香农定理极限的情况下，在无线通信、成像与探测

等方面表现出重要的研究和应用价值。

OAM 对相同方向上的空间资源进行区分，提供波数新维度，无需多径即可实现 LOS

信道下的高自由度空间复用传输，解决高频 LOS信道下单用户复用层数受限问题。OAM通

过扩展新维度大大提高信道容量，并获得频谱效率的大幅提高,其模态正交性可用于干扰消

除，如小区间干扰、上下行干扰、全双工自干扰等，并可以用于增强通信安全性，避免窃听。

OAM 技术在未来无线通信中有更加广阔的应用前景。OAM 的特性适用于微波无线回

传链路，实现更高效和更高速的无线自回传，有效降低光纤建设成本和铺设难度，提高网络

部署的灵活度。OAM具有高频谱效率，实现高速数据交互，可以支持数字孪生体域和智能

交互等 6G新场景。此外，OAM 可以用于点对点高速通信及短距离单用户超高速率数据传

输等。在近场传输中采用 OAM 技术可以充分利用 LOS 信道的高自由度，减轻多径造成的

OAM 模态串扰。OAM 的应用更适合高频通信，由于此时近场传输发生的概率明显提升，
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如何与高频架构进行结合是未来 OAM技术的一个发展趋势。

涡旋波的产生与调控、接收与检测是其实际应用的基础。为了实现涡旋波螺旋相位对应

的 ejlφ（其中 j为虚数单位，l为涡旋波模态值，Φ为空间方位角）相位因子，需利用产生装

置形成均匀圆形阵列（Uniform Circular Array，UCA）或对 UCA 进行合理优化后的模型，

现有方法可采用螺旋相位板、天线阵列、单个天线、电磁超表面等形式实现上述目标。而在

接收端，可通过与发射端对应的接收装置进行波束接收，若需对波束模态进行检测，则可利

用涡旋波的空间方位角域与 OAM模态域之间形成的傅里叶变换关系，基于傅里叶变换原理

和采样定理，对涡旋波的 OAM模态谱进行分析。

6.5.2 涡旋波的近场调控

传播环境通常不可控，障碍物带来的反射、散射和折射等会对 LOS信道带来影响，破

坏模态正交性。近场传输中多径效应明显降低，更好地保证 OAM模态间的正交性，并减轻

波束扩散，实现从 SU到MU的扩展，支持多用户同时传输。

传统的涡旋波束具有明显的发散特性，因此远距离应用往往受限，同时在近场区域内对

涡旋波进行调制则更易利用其优势，针对涡旋波的近场波束调控也成为 OAM研究和应用的

关键技术。具体地，可利用无衍射波束在波束传输时体现的抑制衍射特性，将其与涡旋波进

行结合，从而实现在一定传播距离内具有无衍射特性的涡旋波。由于无衍射波束与涡旋波的

调制都颇为复杂，因此往往需要天线阵列或超表面这样具有众多单元的阵列形式产生装置来

实现。

典型的无衍射波束包括贝塞尔波束（Bessel Beam）、艾里波束（Airy Beam）、马丢波

束（Mathieu Beam）等，其中高阶贝塞尔波束自身即具有涡旋特性，而其他无衍射波束往往

也可通过将波束与螺旋相位结合形成无衍射的涡旋波。图 6.38展示了用透射型电磁超表面，

通过幅度与相位同时调控，产生准无衍射 Bessel涡旋波束的调控设计[303]。可以看到将无衍

射波束与传统的 OAM波束相结合，在近场区可以有效抑制发散，从而更好地实现应用。

（a）常规 OAM波束电场（b）无衍射 Bessel涡旋波束电场

图 6.38 常规 OAM波束与无衍射 Bessel涡旋波束电场对比图[303]
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6.5.3 涡旋波的接收与 OAM检测

涡旋波的有效接收与 OAM检测是理论和应用研究的重要课题，典型的 OAM接收方法

是通过口径采样进行接收，根据采样口径的大小，又分为完整口径采样和部分口径采样，如

图 6.39 所示。完整口径采样接收法可以有效保证不同 OAM 模态之间的正交性，而部分口

径所能够接收的 OAM模态之间需要相差一定的倍数。此外，还可基于采样矩阵的分析，在

极小采样接收口径条件下实现对 OAM 的接收解调[305]。该方法把涡旋波 OAM 模态的接收

抽象为矩阵方程求解问题，从而可以将有关的矩阵方程求解方法（如奇异值分解，最小二乘

法），或一些信号处理的方法引用，大大拓展了 OAM接收问题的研究思路和实现手段。

（a）完整口径采样接收方法； （b）部分口径采样接收方法

图 6.39 完整口径采样接收方法与部分口径采样接收方法示意图[304]

6.6 基于 AI的近场通信

6.6.1 基于近场通信的语义通信架构

为了进一步提升无线通信的传输效率以及充分利用设备的计算能力，将原始的数据先进

行特征提取，得到相关的语义信息，将轻量化的语义信息再通过近场通信传输的架构，可以

实现信号的高效率传输。与传统的通信不同点在于，基于近场通信的语义通信架构，需要将

近场的信道考虑到联合发射端语义提出和接收端语义恢复的 AI联合训练中。

图 6.40 基于近场通信的语义通信架构



124

6.6.2 基于近场通信的联邦学习架构

考虑一个基于无线通信网络的联邦学习系统，为了保护用户数据的隐私，每个用户设备

将通过无线信道传输计算得到的局部联邦学习模型，保留本地的隐私数据，基站将收集到的

局部联邦学习模型进行聚合。考虑到用户和基站间的信道为近场信道，因此需要重新推导基

于近场信道的联邦学习系统收敛模型，从而建立基于近场通信的联邦学习系统的能量和时延

模型，通过联合优化通信和学习的参数来获得最优的资源分配。

图 6.41 基于近场通信的联邦学习架构

6.6.3 基于 AI的近场宽带波束赋形

6G系统具有超大规模天线阵列和超高频率的重要发展趋势，更有可能在近场区域工作。

在大带宽通信中，传统基于移相器的模拟波束赋形方法会出现波束分裂/失焦现象，导致波

束赋形增益降低。为了增强近场波束聚焦和减轻宽带波束分裂，可以在发送端设计基于时延

器的混合波束成形架构，时延器能针对不同频率分量信号施加不同的相移，进而实现宽带大

规模天线通信系统的波束聚焦。针对基于时延器的混合波束设计，传统方法采用全数字近似

优化来联合求解数字波束赋形矩阵、模拟波束赋形矩阵和时延器矩阵：比如使用加权最小均

方误差（Weighted Minimum Mean Square Error，WMMSE）方法求解最优的全数字波束赋形

器，再使用块坐标下降方法使得基于时延迟器的混合波束赋形逼近全数字波束赋形器。然而，

基于全数字近似优化方法的近场宽带波束赋形设计存在计算复杂度大、易受信道环境变化影

响等问题。为此，可以考虑如图 6.42（左）图所示的近场宽带智能波束赋形。比如，深度强

化学习（Deep Reinforcement Learning，DRL）算法能够实时与环境交互获得信道容量信息

作为奖励用于更新网络，可以解决传统优化方法的问题。如图 6.42（右）所示，DRL 方法

能够大幅节省优化迭代时间且能够达到WMMSE优化方法 90%的性能[306]。
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场景图（左） 性能对比图（右）

图 6.42 近场宽带智能波束赋形

6.7 近场与片上无线通信

6.7.1 基于片上天线的片上无线通信

随着移动通信领域的不断发展，通信系统对小型化的需求变得愈发迫切。片上天线是指

集成在芯片内部的天线结构，具有小型化、低成本、与电路协同设计、高集成度以及适应大

规模批量生产等特点，是在芯片中替代有线信号互联的可行选择。针对未来 6G通信系统所

采用的太赫兹频段（100 GHz 到 10 THz），天线的物理尺寸大大缩小，这为利用片上天线

实现与芯片的高频互联，达到完全集成的片上无线通信系统提供了可行性，相较于传统的通

信系统不仅显著提高了数据传输速率，同时大大提高了系统的集成度，因此片上天线技术是

6G通信领域中非常具有吸引力的研究方向。

片上通信通常采用如图 6.43所示的系统架构[307]。在发射端，调制信号经过功率放大器

（PA）放大后由片上天线发射出去。接收端的片上天线将接收下来的信号传递给低噪声放

大器（LNA）进行低噪声放大，提高整个接收机的灵敏度，后续经滤波、变频、放大后解

调出基带信号。片上通信系统的收发机之间的距离小，所需的输出功率低。最常用于片内通

信的片上天线是单极子天线和偶极子天线。

图 6.43 常用的片上通信系统框图[307]

文献[308]中，研究人员基于硅光子学技术，提出两种平面片上天线拓扑如图 6.44所示，

用于片内射频传输和片上网络（Network-on-Chip，NOC）通信。此外，通过抑制电磁辐射，
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用于封装的开放式微带线巴伦的电磁带隙（Electromagnetic Band Gap，EBG）结构可以提高

片间无线链路的整体性能[309]。已有研究将基片集成波导和超材料技术相结合，提出了一种

用于片内无线通信的太赫兹平面片上天线，其尺寸小且工作在单个的薄基板层中，大大降低

了天线基板所引入的损耗[310]。

图 6.44 片内天线排布[308]

图 6.45 垂直单极子天线横截面[312]

现有可用于无线通信系统的片上天线中，绝大多数都是基于硅工艺[311]。在标准硅基工

艺中，硅衬底具有较高的相对介电常数和较大的衬底厚度，导致天线辐射损耗显著增加。为

解决上述问题，研究人员提出了几种提高片上天线辐射效率的方法。例如，利用垂直单极子

天线代替水平放置天线的新型互联装置，如图 6.45 所示，将其用在 225 GHz 片上无线通信

中，避免了当辐射方向与芯片平面正交时，芯片平面的透射率低和硅衬底抗辐射能力低的问

题[312]。也有研究者提出基于 GaN 工艺，在 SiC 衬底上制造太赫兹片上天线，如图 6.46 所示，

可与 GaN MMIC 芯片实现片上全集成，进一步提高天线的辐射效率和增益[313]。
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图 6.46 基于 GaN工艺的片上天线[313]

片上天线可以作为植入式设备应用于医疗和商业等多个领域。例如，用于医学治疗和诊

断的植入天线可以监测各种生理参数，还可以与多种传感器一起，作为生物遥测系统的一部

分植入人体来建立无线通讯等。利用片上天线技术的无线传输系统有望为 6G 时代无线通信

的演进提供更多可能性。

6.7.2 基于三维堆叠芯片的片上无线通信

集成电路的发展推动了系统级芯片的出现，可以在同一块芯片上实现更多的功能。然而，

SOC 的设计和制造仍然面临一些挑战，比如复杂功能的芯片会使尺寸变大、现有的工艺技

术难以整合异构功能模块等。为了应对这些挑战，同时适应 6G通信的需求，研究人员提出

了三维堆叠芯片技术，可以将不同的芯片堆叠在一起形成三维结构，进一步提高系统的集成

度。

然而，三维堆叠技术需要解决堆叠芯片间的互联问题，互联问题同时又对整个系统的性

能至关重要[314]。目前应用于三维堆叠芯片的互联技术可以分为有线和无线两大类，有线互

联技术包括多芯片封装技术（multi-chip package，MCP）和硅通孔技术（through silicon via，

TSV）[315]。多芯片封装技术是指几个芯片垂直堆叠，每个芯片的信号和电源 pad通过几根

焊线连接到印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB）上，相互通信。硅通孔技术是利用垂

直硅通孔完成芯片间互联的方法。上述两种通信方式虽然可以解决堆叠芯片间互联和封装的

问题，但同时也存在一些弊端，例如，MCP技术存在焊线太长和谐振频率不同的缺点，TSV

技术存在开发成本高和成品率低的问题，同时这两种技术都需要引入额外的静电保护器件。

应用于三维堆叠芯片的无线互联技术使得芯片之间的通信不再需要导线和硅通孔，能够有效

克服上述问题，是今后芯片设计技术和系统集成技术的重要发展方向。在三维堆叠芯片中片

对片无线互联技术主要包括利用耦合的无线互联技术，以及 6.7.1节中提到的片上天线互联

技术。

利用耦合的无线互联技术：在堆叠芯片的片对片近场通信中，耦合互联技术多用于 6G

通信的中低频频段，主要通过电容耦合或电感耦合的方式实现。电容耦合互联需要使电容结

构的两个极板尽可能靠近，这要求芯片与芯片必须面对面堆叠，所以电容耦合互联不仅受到

通讯片数的限制（仅适用于 2片芯片），还受到通讯距离的限制。此外，电容互联面积较大，

容易受到其他通道的干扰。相比之下，电感耦合比电容耦合有着更多优势。电感耦合互联不

仅是一种高效率、低成本的芯片互联方式，还能降低功耗和电路复杂的寄生效应。图 6.47
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（a）展示了传统的用于无线片对片通信的电感线圈阵列结构[316]。图 6.47（b）在相邻线圈

之间插入屏蔽结构可以减少串扰。此外，为了解决串扰问题和减小芯片面积，研究人员进一

步提出了之字形结构，如图 6.47（c）。

（a） （b）

（c）

（a）传统电感线圈耦合阵列 （b）插入屏蔽结构 （c）之字形结构

图 6.47 用于无线片对片通信的设计结构

利用片上天线的无线互联技术：在堆叠芯片的片对片近场通信中，片上天线技术多用于

6G通信的中高频频段。虽然三维集成电路有很高的集成密度，但内部和外部链路限制了三

维集成电路之间通信的灵活性。片上天线之间的无线数据通信可以减轻有线通信所面临的高

延迟、灵活性低和扩展性差等问题，也可以解决通过耦合进行无线通信传输时信号频率较低

的问题。无线互联系统由集成了片上天线的发射器和接收器组成，最常用于三维堆叠芯片的

片对片通信的片上天线是单极子和偶极子天线，此外还有之字形天线、线性天线、弯曲天线

和玻璃通孔天线[317]等。

图 6.48 三维封装系统(SiP)中利用玻璃通孔(TGV)集成天线的面内/面外/片内/片间无线通信

随着 6G无线通信的发展，电路集成度要求变高，为使单位面积上的晶体管数量成倍地
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增长，研究人员提出了三维堆叠芯片技术来满足当前需求。传统的有线互联如线连接和硅过

孔在集成和封装方面面临许多挑战，如功耗增加、大时延、高串扰以及与多个平面内和平面

外导体布线相关的复杂制造工艺。与有线方式相比，无线互联可以减少信号延迟，增加通信

距离，并且减小芯片体积。利用电感/电容耦合和片上天线的无线互联技术是为片上通信和

芯片互联提供了解决方案。

6.8 近场与物体材质感知

材质感知技术在智能制造、环境监测等领域正发挥着越来越重要的作用。传统的材质感

知技术主要依赖于视觉图像分析，在弱光照、视距遮挡、恶劣天气等场景下存在诸多限制。

近期研究表明，基站大规模MIMO阵列利用 OFDM通信信号有潜力实现对近场物体的电磁

系数估计，进而实现基于近场的物体材质感知[318]。近场材质感知问题属于电磁逆散射问题

的一种，因此首先需要建立电磁逆散射模型。

图 6.49 感知场景示意图

如图 6.49所示，考虑由一个多天线发射机、一个目标、和一个多天线接收器组成的系

统模型。对于图 6.49所示的系统，利用李普曼－施温格方程建立正向散射信道模型。由于

OFDM信号包含了很多不同频率的子载波信号，所以需要建立每个频率下的正向信道。由

于事实上物体只占据了感知域中的小部分区域，因此可以结合压缩感知的方法进行对要被感

知的电磁系数向量 s 的估计。具体可以使用混合范数最小化的优化方法进行求解。因为介电

常数对比度和电导率对比度具有相同的支持集，基于广义多测量向量（GMMV）的一个模

型，关键是利用联合稀疏性结构来提高感知能力。

假设已知物体是由几种可能的材料中的一种构成的，这些材料的介电常数和电导率是事

先精确测量过的。需要注意的是，只有介电常数或电导率有明显差异的材料才能加以区分。

材料识别方法包括两个步骤:首先是聚类，然后是分类。

为了确定目标的材质，我们首先需要区分 D被空气占据的部分和被目标占据的部分。

为了实现这一点，我们利用 K-means聚类算法将 D中的采样点分为两类。K-means是一种

无监督算法，对不同形状和大小的聚类具有较强的泛化能力，无论目标是什么都能保证收敛。

由于相对介电常数和电导率具有不同的量纲，因此我们在 K-means 聚类算法中采用无量纲
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且尺度不变的Mahalanobis距离。集群的数量预先确定为 2，分别代表空气和目标。空气的

团簇质心，代表空气的平均介电常数和电导率值，预计将接近（1,0）点。另一方面，代表

其平均介电常数和电导率的目标簇质心预计将明显远离（1,0）点。

聚类完成后，下一步是确定目标的材料类别。这是通过计算目标材料的簇质心与每种可

能材料的介电常数和电导率的真值之间的马氏距离来完成的。然后将目标分类到具有最短马

氏距离的材料类别中，这表明目标的测量电磁属性与材料的已知属性之间最接近匹配。



6G 近场技术白皮书 2.0/FuTURE 论坛

131

7. 工程实践与标准化

7.1 工程实践

除上述章节介绍的近场技术技术研究外，近场技术在工程实施中的实际应用也需予以关

注，当前仍存在若干亟待解决的挑战[1][2]。

 构建近场传播环境

传统的近场通信研究主要聚焦于配备大规模集中式天线阵列的基站（BS），在此配置

下可清晰观察到近场传播效应。然而，天线布置的灵活性不足，以及大型天线系统安装和维

护成本高昂，阻碍了近场技术的广泛、灵活应用。为克服这些挑战，需探索替代性和灵活性

的配置方案，例如部署规模较小、分布式的天线阵列，以实现大型天线的性能；同时，6G

的潜在关键技术，如智能超表面（RIS），也可为创建近场传播环境提供有前景的解决方案。

 网络部署

在传统基于远场传播假设的蜂窝网络部署中，部署优化的主要目标是确保网络中的每个

小区都能与其覆盖区域内的移动设备有效通信。然而，在基于近场假设的网络部署中，优化

目标不仅要考虑信号强度分布，还需考虑近场传播特性引起的空间自由度变化[319]。因此，

优化近场网络部署需考虑以下因素：

近场距离条件：设备与天线阵列的距离与远场场景相比，会影响信号的传输行为。近场

距离下的信号传输呈现出更复杂的空域模式，需要深入了解近场传播特性。

孔径尺寸：天线阵列的物理尺寸在决定信号辐射模式方面起着重要作用。较大的孔径可

能在方向性和波束成形能力方面提供优势，但也会带来设备尺寸和部署可行性的挑战。

部署密度：在密集的城市环境中，多个天线紧密排列，近场效应可能更为显著，在部署

天线阵列时需进一步考虑。

 频谱

与传统移动通信系统相比，6G将在更高频段运行，这不仅为增强通信能力带来了新的

机遇，也给网络部署和运营带来了独特的挑战。向更高频段的过渡使 6G网络能够实现更大

的近场传播距离，因为在给定天线孔径尺寸下，近场距离随频率增加而增加。例如，目前，

6GHz 以下的频段要么已被充分利用，要么正迅速被现有的 4G和 5G商用网络占用。在可

预见的未来，预计 6GHz以上的几个新分配频段将成为 6G通信的主要载波，如 6GHz以上

频段、毫米波频段，甚至亚太赫兹（sub-THz）频段（见图 7.1）。

图 7.1 6G潜在频谱
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7.2 潜在标准化影响

从标准化角度来看，近场通信标准的影响主要体现在以下方面。一方面，传统标准（如

5G信道模型标准 TR38.901）基于远场假设，其参数和模型在近场区域存在偏差，需要进行

相应的改进和扩展。2023年 12月，第三代合作伙伴计划（3GPP）在 RAN#102全体会议上

批准了一项增强 7 - 24GHz信道模型的项目[320]。该项目将基于 TR38.901中的信道模型标准，

增加对新频段、近场传播和空间非平稳特性的建模，以弥补现有 5G信道模型标准的局限性，

从而覆盖未来现有和潜在的近场应用评估需求。另一方面，近场环境中以球面波前为特征的

信号传播，需要从角度和距离等多个维度重新设计和调整技术方案，以优化系统性能。随着

可重构智能表面（RIS）、超大规模天线阵列（ELAA）、集成感知与通信（ISAC）和无线

功率传输（WPT）等 6G关键技术的发展，近场效应直接影响这些技术的协议设计和系统实

现。因此，标准化工作迫切需要从整体角度提供系统性解决方案。

7.2.1 近场信道建模

由于远场模型的受限性，近场信道建模作为标准化的主要任务，在准确表征传播特性方

面面临挑战。传统的 5G信道模型（如 TR38.901）假设电磁波以平面波形式传播[321]，然而，

在实际近场区域，球面波前效应显著，导致信道特性（包括路径数量、路径强度、簇结构和

空间非平稳性等）与远场场景相比存在显著差异[322]。因此，建立近场信道模型需要在以下

方面进行改进和扩展：

 建模方法

在构建近场信道模型时，不同的方法各有优缺点。常见的方法包括基于几何的随机信道

模型（GBSM）、基于地图的混合信道模型（MHCM）和确定性模型（如射线追踪）。

GBSM 结构简单，易于实现，计算效率高，在初步信道建模中得到广泛应用。它通过

几何建模和随机分布规则生成信道参数，适用于大规模仿真和参数调整。然而，其准确性有

限，特别是在描述球面波前等详细现象和局部传播效应时。

MHCM将确定性环境信息与随机统计特性相结合。通过利用地理和环境地图数据，它

可以更准确地模拟近场中障碍物、反射和散射对信号的实际影响，同时保持统计采样能力。

该方法在准确性方面表现较好，但比 GBSM 更复杂。

确定性方法描述了传输环境、天线位置和反射器等细节，可以高精度地模拟每条传播路

径，提供最详细的结果。但是，其计算量大，通常用于验证其他模型或对特定场景进行深入

分析。

在实际标准化过程中，需要根据应用场景和计算资源，平衡不同模型的准确性和复杂性。

标准化工作应致力于构建既能反映近场特性又能满足实际应用需求的信道模型体系，为后续

标准化工作提供理论支持和技术基础。

 参数调整和模型扩展

在近场通信环境中，基于远场假设的信道模型难以准确描述球面波前下的传播现象。为
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了反映近场信道的实际特性，需要对现有标准（如 TR38.901）中的信道参数生成模块进行

修改和扩展。

传统的参数生成模块假设同一天线面板上的所有天线单元共址，从而生成一组统一的信

道参数。然而，在近场场景中，天线单元之间的物理位置差异会导致每个天线单元的信道参

数（如延迟、相位、多普勒频移）发生变化，通常遵循一定的规律。因此，在修改参数生成

模块时，必须考虑天线单元位置差异对信道参数的影响。对于延迟参数，需要考虑延迟分辨

率的影响；对于相位参数，需要考虑天线单元和簇的相对位置。

为了生成具有近场特性的信道参数，可以引入簇的物理位置信息。利用统计模型辅助建

模可以更好地捕捉近场中视距（LOS）和非视距（NLOS）路径的变化，动态调整信道参数

生成模块。该方法平衡了局部细节的确定性信息和近场传播的整体统计特征，提供了更精确

和可扩展的技术基础。

通过参数调整和模型扩展建立的近场信道模型可以适应近场中的各种动态传播现象，为

未来更复杂的建模方法提供坚实的数据生成基础。

 连续性问题

在实际信道建模和仿真中，远场和近场信道通常在同一场景中共存。然而，由于传播机

制和参数生成方法的根本差异，使用不同的模型或算法分别处理远场和近场可能会导致它们

之间的不连续。这种不连续性不仅会影响系统模型的整体一致性，还会使仿真结果不可靠，

可能误导后续的系统设计和性能评估。例如，在远场和近场信道共存的场景中，不连续性会

导致信道参数发生突变，从而引发传输异常或产生无法准确反映真实信号传播的失真仿真数

据。

解决连续性问题的一个方案是采用相同的实现框架进行远场和近场建模。这种方法保证

了连续性，确保在从远场到近场的过渡过程中，关键参数（如延迟、相位和功率衰减）逐渐

且连续地变化，而不是发生突变。

 空间非平稳性

在近场通信中，信道的空间非平稳性更为明显，特别是在涉及大规模天线阵列或复杂障

碍物的场景中。准确描述和模拟信道参数在空间中的相关性变化已成为当前标准化工作的一

大挑战。常见的方法包括基于物理遮挡的方法和基于统计的方法[323]。

空间非平稳性在很大程度上受到周围障碍物的影响。基于物理遮挡的方法可以更准确地

描述不同大小和位置的障碍物对信号传播的衰减效应，具有较高的准确性和灵活性。

与基于物理遮挡的方法相比，基于统计的方法根据统计特性生成可视范围和遮挡损耗。

这些方法计算量较小，适用于大规模仿真。然而，它们通常缺乏灵活性，无法捕捉细微的局

部变化，也难以准确区分不同的障碍物。

通过深入研究和标准化空间非平稳性，未来的通信系统将能够更好地适应动态环境，提

高信道参数估计的准确性，增强仿真结果的可靠性，从而为近场通信和 6G网络提供坚实的

技术基础。
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7.2.2 近场技术标准化

远场协议通常假设无线传播为平面波，重点关注信道估计、波束成形、码本设计和波束

训练等角度域技术。然而，在近场环境中，信号呈现球面波特性，技术方案除了考虑角度精

度外，还需要考虑空间距离效应。这就需要对现有的标准设计进行增强。

现有的导频信号和信道估计原理在近场环境中受到球面波前的影响，降低了传统方法的

准确性。为了适应近场信道的高空间相关性，需要探索基于球面波前的新导频设计方法，以

及适用于近场场景的稀疏信道估计算法。这些方法可以确保在距离域和角度域准确捕获信道

信息。

在远场环境中，波束成形大多局限于角度域优化。在近场环境中，可以利用极坐标系，

利用球面波聚焦效应在角度域和距离域设计波束。新的波束成形标准将实现动态波束调整，

精确聚焦能量，增强信号强度，减少干扰，提高系统覆盖质量。

传统的码本设计依赖于平面波假设，可能无法捕捉近场特定的信道变化。基于球面波前

的码本设计需要融入动态调整机制，以适应多维变化。波束训练应扩大搜索空间，并采用分

层搜索或机器学习技术，实现低复杂度、快速优化，确保在动态近场环境中高效选择波束配

置。

标准的改进和重新设计不仅确保了前瞻性和灵活性，还为未来 6G网络中各种关键技术

（如 RIS和 ELAA）的集成提供了统一的设计原则和技术基础。

2025年 3 月，3GPP 在韩国仁川举办了 6G研讨会，多家公司展示了其关于 6G技术的

研究和提案2，其中包括近场通信的进展。中兴、DOCOMO、InterDigital、CEWiT和小米等

多家公司强调了近场技术的重要性及其可能带来的挑战[324]-[336]。讨论涵盖了信道特性、波束

管理、信道状态信息（CSI）增强、码本设计和多输入多输出（MIMO）改进等关键方面，

以优化近场通信。各公司探索了克服大规模天线阵列挑战以及从远场到近场通信过渡的技术。

7.2.3 使能技术标准化

6G时代将引入新的关键技术，如 RIS、ELAA、ISAC和WPT。这些技术在近场效应的

影响下也需要进行优化，相应的相关标准也需要更新。

RIS可以通过控制反射和折射相位来改变无线传播环境。在近场区域，球面波前效应显

著，RIS系统需要重新设计波束成形、信道估计和码本协议。例如，可以基于球面波前模型

制定 RIS 链路标准，设计高精度的反射系数控制算法和定制化的信号处理方案，确保在二

维或三维空间中实现波束聚焦和适应性。

在 ISAC系统中，近场效应不仅影响通信链路，还影响感知信息的准确性。创新的信号

处理和干扰消除技术有助于在同一硬件平台上实现通信和感知的无缝集成。在近场条件下，

需要通过新的标准设计来调控通信和感知之间的相互作用以及能量分配，以最大化两者的功

2 3GPP workshop on 6G, Incheon, Korea, 10th – 11th March, 2025.
https://www.3gpp.org/component/content/article/6gworkshop-2025?catid=67&Itemid=101
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能。

对于 ELAA 系统，近场波束成形设计需要考虑大规模天线阵列中电磁波的传播特性，

利用球面波前分析实现精确的能量控制和目标定位。

WPT技术需要关注近场环境中的能量聚焦和安全传输，在距离域中融入功率控制和波

束聚焦技术，以提高能量传输效率和系统安全性。

在设计 6G标准协议时，需要建立统一且可扩展的标准，以支持传统的远场设计和向新

兴近场场景的无缝过渡，最终实现高精度、高效率和广覆盖的无线网络。

7.2.4 标准化活动

近期，多个组织开展了促进近场技术标准化的活动，显著推动了该领域的研究（见图

7.2）[1]。

（1）2023年 12月，3GPP Rel - 19批准了 7 - 24GHz信道测量和建模研究项目，重点关

注近场特性（注：工作项目报告人：Lee, Daewon, 英特尔，Zhang, Nan, 中兴）。

（2）2024年 3月 15日，中兴在 ETSI ISG RIS成功牵头建立了“近场模型与方案课题”。

（3）2024年 4月 25日，中兴通讯与中国三大电信运营商合作，在中国通信标准化协

会（CCSA）TC5WG6下启动了近场技术研究项目3。

（4）2024年 4月 18 日，6G大会“新技术与新材料”分论坛发布了《6G近场技术白皮

书》4。

（5）2024年 4月 27日，在电子学会主办的首届“近场通信理论与应用”论坛上发布了“共

同推动 6G近场技术研究与标准化”倡议5。

（6）2025年 3月 25日，中兴通讯、清华大学、北京邮电大学、浙江大学和中国联通

等联合在中国 IMT - 2030（6G）推进组下成立了“近场通信任务组”。

图 7.2 推进近场技术研究与标准化的系列活动

3 https://www.ccsa.org.cn/
4 https://www.c114.com.cn/wireless/2935/a1261616.html
5 https://mp.weixin.qq.com/s/0Hpjf-ETKwvGPH_K-SyQIQ
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7.3 技术实验与原型测试

7.3.1 太赫兹近场信道测量

7.3.1.2 太赫兹近场信道测量系统

太赫兹多输入单输出（MISO）信道测量系统由三部分组成，如图 7.3所示，包括作为

控制平台的计算机（PC）、是德科技 3672C矢量网络分析仪（VNA）、搭载太赫兹发射（Tx）

模块的位移平台以及搭载太赫兹接收（Rx）模块的旋转台[318][337]。

图 7.3 测量系统示意图

测量部分由 Tx和 Rx 模块以及 VNA组成。VNA产生射频（RF）和本振（LO）信号源。

9.6296 GHz - 11.8518 GHz的 RF信号乘以 27得到载波频率。10.8336 GHz - 13.3336 GHz的

LO信号乘以 24。按设计，混合后的中频（IF）信号频率为 7.6 MHz。Tx和 Rx模块处的两

个 IF信号，即参考 IF信号和测试 IF信号，被送回 VNA，待测设备（DUT）的传递函数通

过计算这两个频率响应的比值得到。DUT不仅包括无线信道，还包括设备、电缆和波导。

为消除它们的影响，进行了系统校准程序，详见我们之前的工作[338][339]。

机械部分由位移平台和旋转台组成。位移平台搭载 Tx模块，使其在 X 轴（水平方向）

和 Z轴（垂直方向）上线性移动。旋转台搭载 Rx模块，扫描水平面以接收角度分辨的多径

分量（MPCs）。在静态环境中，虚拟天线阵列测量不存在互耦，代表了实际天线阵列的理

想情况。

PC 交替控制 Tx 通过位移平台的移动、Rx 通过旋转台的移动以及通过 VNA的测量过

程。测量从 Tx左下角的虚拟天线单元开始，均匀平面阵列（UPAs）中的所有单元先水平（ X

轴）扫描，然后垂直（Z 轴）扫描。在 Tx 的每个单元处，Rx 水平扫描，并在每个角度测

量一次太赫兹信道。
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7.3.1.2信道测量部署

在测量中，我们研究了 260 GHz至 320 GHz 的太赫兹频段，该频段覆盖了 60 GHz 的较

大带宽。因此，时间和空间分辨率分别为 16.7ps和 5mm。测量的关键参数总结在表格 7.1

中。

表格 7.1 测量参数总结

参数 视距（LoS）测量 测量 1 测量 2
频段 260-320 GHz
带宽 60 GHz

时间分辨率 16.7 ps
空间分辨率 5 mm
扫描间隔 60 MHz 30 MHz 10 MHz
扫描点数 1001 2001 6001

最大超量延迟 16.7 ns 33.3 ns 100 ns
最大路径长度 5 m 10 m 30 m

标注 LoS measurement Tx1-Rx1 Tx2-Rx2 Tx3-Rx3
Tx/Rx高度 / 1.05 m

Tx增益/半功率波

束宽度（HPBW）

7 dBi / 60° 25 dBi / 8° 7 dBi / 60°

Rx增益/HPBW 7 dBi / 60° 25 dBi / 8°
Rx角度扫描 / 0°:2°:90° 0°:2°:358°
Tx阵列尺寸 32 mm × 32 mm 56 mm × 56 mm 48 mm × 48 mm
瑞利距离 3.9690 m 12.1259 m 8.9088 m

首先，我们研究了近场视距（LoS）传播信道特性[340]。传播信道被限制在 0.69 m（长）

× 0.61 m（宽）× 1.00 m（深）的吸波暗室中。暗室内部表面包裹吸波材料以抑制多径效应。

Tx和 Rx放置在人工信道的两端。Tx安装在位移平台上，该平台支持在与 Tx - Rx视距垂直

的 XZ 平面内进行水平和垂直移动。位移精度在两个轴上均为 0.02 mm。Rx是静止的，Tx

阵列的中心与 Rx 对齐，距离为 0.86 m。PC交替控制 Tx 通过位移平台的移动和通过 VNA

的测量过程。

在测量中，如图 7.4所示，信道的四个侧面均包裹吸波材料。测量了三种配置，即 Tx

处的虚拟 UPA分别由 16×16、32×32和 64×64个单元组成，单元间距为 0.5 mm，总结在表

格 7.2 中。所有配置共享相同的 UPA中心，Rx垂直指向该中心。就瑞利距离而言，配置 1、

2 和 3 中的阵列分别属于远场区域、远-近场边界和近场区域。测量从左下角的单元开始，

UPA中的所有单元先水平（X轴）扫描，然后垂直（Z轴）扫描。每个位置的测量时间约为

2.3s。然而，测量时间受位移平台驱动的运动影响，扫描 64×64的 UPA大约需要 4小时。
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图 7.4 LoS测量概述

然后，进行了一次小规模场景下的测量，从 Tx1 到 Rx1[337]。测量的目的是研究近场（NF）

区域中散射体（本部署中的墙壁）的簇参数。考虑一个跨度为 56 mm × 56 mm的虚拟 UPA。

在这种情况下，瑞利距离为 12.1259 m。对于 290 GHz 的中心载波频率，半波长间距为 0.517

mm，这意味着该尺寸的天线阵列由超过 3000个天线单元组成。为节省测量时间，在 Tx处

测量了 64个均匀单元位置处的信道，如图 7.5(a)所示。

场景的规模为 2.5 m × 3 m，这保证了反射发生在近场区域。此外，小规模的场景使得

最大可检测路径长度减小到 10 m，对应于每个信道测量的 30 MHz 频率扫描间隔和 2001个

扫描点。为提高角度分辨率，Rx 旋转台从 0°扫描到 90°，步长为 2°。此外，Tx和 Rx模块

均集成了定向天线，增益约为 25 dBi。

(a) 测量部署
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(b) 测量照片

图 7.5 测量配置环境

之后，在一个更大规模的场景中进行了另一次测量[337]，如图 7.5(b)中的 Tx2 - Rx2 和

Tx3-Rx3所示[343]。UPA的跨度分别为 56 mm × 56 mm和 48 mm × 48 mm以作比较。与第一

次测量的设置不同，最大可检测路径长度增加到 30 m，对应于每个信道测量的 10 MHz 频

率扫描间隔和 6001个扫描点。此外，到达角的扫描范围覆盖 0°到 360°。在这种情况下，每

个天线单元的测量时间乘以 12。因此，为平衡测量时间，我们在天线阵列的四个顶点处测

量信道，可以观察参数的变化。此外，在 Tx处配备了另一个半功率波束宽度（HPBW）为

60°的天线。Tx和 Rx的高度为 1.05 m，Tx和 Rx 之间的距离为 5.9 m。

表格 7.2 UPA上 LoS射线的相位
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7.3.1.4测量结果

(1) LoS测量

表格 7.2 总结了水平和垂直位置处的相位变化。彩色线条表示不同垂直/水平位置处水平

/垂直单元之间的相位变化。在远场（FF）情况下，每列和每行的最大相位差均小于�/8 ，

这符合瑞利距离的定义，可视为线性相位变化。当 UPA扩展到情况 2 中的 32×32和情况 3

中的 64×64时，相位差逐渐超过�/8 ，可以明显观察到非线性相位变化。特别是，因为测

量先扫描 UPA的 X轴，然后扫描 Z 轴，垂直单元之间的相位变化不那么平滑，即垂直单

元的测量不是连续的，并且受到位移平台位置精度的影响。

(2) 测量 1

图 7.6(a)和(b)分别说明了 UPA中不同位置处簇参数（即延迟和到达方位角）的变化。

簇包含墙壁反射射线和周围散射射线。簇延迟是簇内延迟的平均值，而簇角度由簇内最强射

线的方位角确定。

(a) 延迟 (b) 到达方位角
图 7.6 簇参数特性

首先，如图 7.6(a)所示，簇延迟的变化为 0.0878 ns，对应于 26.34 mm 的距离变化。由

于场景的对称性，从 Tx 处每个单元到散射体的距离是总路径长度的一半。因此，从 Tx 处

单元到散射体的距离偏差超过 13.17 mm，大于波长的 1/16（0.065 mm）。其次，理论上发

射角的变化约为 1.5°，跨越 Tx处的 64个单元。由于反射、散射和天线辐射模式的影响，到

达角的变化达到 4°，如图 7.6(b)所示。尽管在实际测量中接收波束内功率不可避免地叠加，

但在交叉场信道的仿真中，当散射体位于近场区域时，仍应仔细建模多径分量（MPC）的

发射/到达角，因为天线辐射模式在不同角度处的天线增益不同。

(3) 测量 2

在如图 7.7所示的一个较大室内场景的测量中，Tx2 - Rx2 和 Tx3 - Rx3 信道的四个 Tx

天线单元处的功率-延迟-角度剖面（PDAP）相似。根据基于多径分量距离（MCD）的密度

聚类算法（DBSCAN）[341]，从 Tx2 到 Rx2 观察到 8 - 14 个簇，从 Tx3 到 Rx3 观察到 9-13

个簇，而簇数量的差异来自接收功率的差异以及通过阈值区分多径分量和噪声样本的分类方
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法[338]。在 Tx2 - Rx2 处，不同 Rx天线单元之间的延迟扩展在 9.4651 ns到 17.4153ns之间变

化，方位角扩展在 16.6728°到 26.7276°之间变化。在 Tx3 - Rx3 处，不同 Rx 天线单元之间

的延迟扩展在 3.3929 ns到 4.3441 ns之间变化，方位角扩展在 11.0671°到 12.8708°之间变化。

根据 PDAP结果，Tx2 - Rx2信道比 Tx3 - Rx3信道在近场区域有更多的散射体。因此，Tx2

处天线单元之间的大尺度参数变化更显著。

(a)Tx2-Rx2 (b)Tx3-Rx3
图 7.7 Tx2-Rx2 和 Tx3-Rx3 信道的功率-延迟-角度剖面

从 Tx 处第�个天线单元到 Rx (� = 1,2, . . . , 4)的信道由复数增益�� ∈ ℂ6001×1表示。我们

记� = ��, ��, . . . , �� ，并计算发射空间相关矩阵为：

�(�) = ��∗

� � � (7.1)

其中∗是矩阵的复共轭转置。 � = �� �, �� �, . . . , �� �
� 其中 �� �

2 = �� ��
���

是弗罗贝尼乌斯范数。

对于多输入单输出（MISO）信道，我们评估来自不同 Tx天线单元到单个 Rx天线单元

的信道之间的差异。具体来说，发射相关的影响可以通过一个实数[342]来评估，由发射空

间相关矩阵约束的有效自由度（EDoF）为：

EDoF(�) = �� �(�)

�(�) �

2
(7.2)

����(�)的值从 1 变化到 Tx 天线单元的数量��。当����(�) 更接近��时，表示来自不

同 Tx天线单元到单个 Rx 天线单元的信道是不同的，并且可以支持波束成形或分集。此外，

这表明如果接收端有足够的天线，交叉场中的信道具有复用的潜力。相反，当����(�)接近

1时，这些信道是相关的，因此它们几乎不提供分集或复用增益。

测量结果的评估如下。在测量中，�� = 4。Tx天线阵列约束的 EDoF对于 Tx2为 3.3460，

对于 Tx3 为 3.3031，两者都接近��。这些值表明近场和交叉场信道中 Tx处天线单元之间的

差异，以及即使物理阵列尺寸较小，对具有交叉场散射体的信道仍有进行单元级建模的必要

性。此外，Tx2处天线阵列的瑞利距离为 12.1 m，Tx3 处天线阵列的瑞利距离为 8.9 m。因

此，Tx2 - Rx2 信道比 Tx3 - Rx3 信道在近场区域有更多的散射体。Tx2 - Rx2 和 Tx3 - Rx3
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信道之间的比较表明，近场散射体更多的多输入多输出（MIMO）信道具有更大的分集或复

用潜力。

此外，我们在 290 GHz 下模拟了室内和城市宏蜂窝（UMa）场景中的 MISO信道。在

室内场景中，Tx 和 Rx 的高度为 1.05 m。在 UMa 场景中，Tx 和 Rx 的高度分别为 25 m 和

1.5 m。2D Tx - Rx距离在室内场景中从 1 m变化到 150 m，在 UMa场景中从 10 m变化到 5

km。我们将每个天线单元模拟为具有 3 - dB 波束宽度 360°（水平）和 60°（垂直）的自定

义天线。我们在室内和室外场景中，使用近场、远场和提出的交叉场模型，在基站（BS）

和用户设备（UE）之间不同距离下评估系统容量。系统由 BS和 UE处的两个分布式极大规

模天线阵列（ELAAs）组成。每个 ELAA配备�t = 64 和�� = 64 天线单元，呈平面形状，

天线间距为 1 m。发射功率为 10 dBm，并行单元到单元信道的功率分配方案基于注水法。

仿真结果如图 7.8所示, 观察到提出的交叉场模型的容量介于近场和远场模型的容量之间。

具体来说，对于 ELAAs之间短距离的通信，交叉场模型的容量达到近场模型容量的 80%，

而远场模型由于距离、路径损耗和相位计算错误导致容量减少超过 50%。

(a) 室内信道，290 GHz, Nt = Nr = 64 (b) 室内信道，290 GHz, Nt = Nr = 64

图 7.8 不同 BS-UE距离下的信道容量
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8. 总结与展望

综上，近场传播特性的研究获得了广泛关注，并已经在该领域取得了显著的进展。本文

作为业界首本聚焦近场技术的白皮书，对近场技术在应用场景、基础理论、信道测量与建模、

传输技术及其与其他技术的融合等多个方面的研究成果进行了综合梳理。这些成果的整理旨

在为近场技术研究的未来发展提供坚实的理论基础和实用的指导方针。

尽管如此，近场技术的研究及其在工程实践中的应用仍面临着许多挑战。具体而言，这

些挑战包括但不限于以下几点：首先，近场理论研究尚需进一步深入，以形成更为完善的理

论体系。其次，关于近场信道的测量数据目前尚不充分，且信道建模的方法论仍需进一步完

善。尽管近场传输技术研究已取得一定进展，但许多假设仍然较为简单和理想化，迫切需要

对更复杂和实际的场景进行深入研究，并提出相应的解决方案。此外，近场技术与其他技术

的融合提供了一个全新的研究范式，如何充分挖掘并利用近场传播特性，仍需进一步的研究。

最后，标准化是实现近场技术工程应用的关键，目前 3GPP已经开展了近场信道模型的标准

化研究项目，这是近场技术标准化的良好开端。我们在进行学术性研究的同时，还需积极推

进工程化和标准化技术研究，以促进近场技术在未来 6G网络中的有效落地。

展望未来，近场技术被寄予厚望，有可能为未来无线通信系统提供新的物理空间维度。

它被视为实现未来 6G网络更高数据速率、高精度感知需求以及物联网无线传能需求的关键

使能技术之一，有望成为未来 6G潜在无线空口关键技术之一。因此，我们期望在未来能够

看到更多关于近场技术的研究成果，并期待这一技术在未来的无线网络中发挥更大的作用。
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术语和缩略语列表

超大规模MIMO XL-MIMO Extremely Large-Scale MIMO

超大规模 RIS XL-RIS Extremely Large-Scale RIS

超大规模天线阵列 ELAA Extremely large-scale antenna array

串行干扰消除 SIC Successive Interference Cancellation

到达角 AOA Angle of Arrival

到达曲率 COA Curvature of Arrival

到达时间 TOA Time of Arrival

第三代合作伙伴计划 3GPP 3rd Generation Partnership Project

电磁 EM Electromagnetic

多输入多输出 MIMO Multiple-Input-Multiple-Output

恶意窃听者 Eve Eavesdropper

非正交多址接入 NOMA Non-Orthogonal Multiple Access

分数傅里叶变换 FRFT Fractional Fourier Transform

归一化均方误差 NMSE normalized mean-square error

轨道角动量 OAM Orbital Angular Momentum

环形码本 ring-type codebook

基于地图的混合信道模型 MHCM Map-based Hybrid Channel Model

基于几何的随机信道模型 GBSM Geometry-based Stochastic Channel Model

极化域变换 PT polar-domain transform

极化域多尺度残差密集网络 P-MSRDN polar-domain multi-scale residual dense network

极化域多重残差密集网络 P-MRDN polar-domain multiple residual dense network

极化域正交匹配追踪算法 P-OMP polar-domain orthogonal matching pursuit

近场联合信道估计与定位 NF-JCEL near field joint channel estimation and localization

近场通信 NFC Near-field Communications

均匀圆形阵列 UCA Uniform Circular Array

可视区域 VR visibility region

可移动天线 MA Movable Antenna

空分多址 SDMA spatial division multiple access,

离散傅里叶变换 DFT Discrete Fourier Transform

连续孔径 CAP Continuous-aperture

去蜂窝 CF Cell-free

全息MIMO HMIMO Holographic MIMO

矢量网络分析仪 VNA Vector Network Analyzer

微波功率传输 MPT Microwave Power Transfer

位分多址 LDMA location division multiple access,

无线能量传输 WPT Wireless Power Transfer

无线能量收集 WEH Wireless Energy Harvesting

无线携能通信 SWIPT Simultaneous Wireless Information and Power Transmission

物理层安全 PLS Physical Layer Security
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信道脉冲响应 CIR Channel Impulse Response

信道状态信息 CSI Channel State Information

预编码矩阵指示 PMI Precoding Matrix Indicator

正交多址接入 OMA Orthogonal Multiple Access

正交匹配追踪算法 OMP Orthogonal Matching Pursuit

正交频分复用 OFDM orthogonal frequency-division multiplexing

正交频分复用 OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

正交时频空间 OTFS orthogonal time frequency space

智能超表面 RIS Reconfigurable Intelligent Surface

最大比率传输 MRT Maximum Ratio Transmission

最小均方差 MMSE Minimum-Mean Square Error




