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室内分布式大规模MIMO信道的多径特性实
验分析

Yingjie Xu, Student member, IEEE , Xuesong Cai, Senior member, IEEE , Sara Willhammar, Member, IEEE ,
and Fredrik Tufvesson, Fellow, IEEE

摘要—分布式大规模多输入多输出（MIMO），也称为无小
区大规模MIMO，作为第六代（6G）无线网络的有前途技术而
出现。本文介绍了一项室内信道测量活动，旨在探索分布式大规
模MIMO信道中多径分量（MPCs）的行为。在八个分布式的
均匀平面阵列（总共 128个元素）与一条 12米长的用户设备路
径之间进行了完全相干信道的测量。此外，介绍了一种方法来确
定利用地图信息和MPC参数的MPC交互顺序（单次或多次
反射）。另外，使用卡尔曼滤波器框架识别MPC交互机制（反
射或散射/衍射/混合）。最后，基于所测得的信道进行了全面的
MPC级特征描述，包括单次反射MPC的重要性、球面波前
特征、MPC的生灭过程以及反射的空间分布。这些发现为理解
MPC传播行为提供了有价值的参考，这对于准确建模室内分布
式大规模MIMO信道是必要的。

Index Terms—信道测量，分布式大规模MIMO，多径特
性，MPC生灭过程，球面波前。

I. 介绍

AS 一种有前景的第六代（6G）无线网络技术，分
布式大规模多输入多输出（MIMO），也称为无小

区大规模MIMO [1]，预计将结合大规模MIMO和无小
区网络的优点。与集中式大规模MIMO相比，分布式大
规模MIMO旨在促进均匀覆盖并提高通信可靠性 [2] 。
为了优化分布式大规模 MIMO系统的设计，需要

进行测量活动以实验性地调查其基础传播信道。在此方
面已经进行了广泛的研究。例如，在 [3]中报道了户外
信道测量，使用了一个广泛分布的天线阵列，覆盖范围
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为 46.5米。关键信道属性，包括时变延迟扩展、多普勒
扩展和路径损耗，均被调查。在 [4]中进行的信道测量
集中在城市场景上，分析了 80个用户设备（UE）与超
过 2万个接入点（AP）位置之间的多链路信道，在路径
损耗、阴影效应和延迟扩展方面进行了研究。关于室内
信道测量，[5]从多种天线拓扑结构的多用户容量性能
的角度调查了工业办公室中的分布式MIMO信道。此
外，在 [6]中介绍了一个具有十二个全相干分布天线的
系统用于工业信道测量。在 [7], [8]中进一步的测量集
中在室内实验室环境中，其中研究了所测信道的用户可
分离性和非宽义平稳性。

前述研究为通道的大尺度衰落特性提供了有价值
的见解。然而，它们在探究小尺度衰落，尤其是多径效应
方面受到限制，这是影响系统性能的关键因素。[9]–[11]
的研究表明，部署大规模天线会导致空间变化的多径
分量（MPCs）。这在分布式大规模MIMO中表现得更
为明显，因为接入点之间的距离更大。具体来说，分布
式的AP可能会观察到具有不同传播行为的各种MPC，
进一步增加了通道中的MPC特征多样性。理解基于射
线的通道模型的准确参数化不仅以MPC级别的通道表
征为基础，而且对于系统设计和实际应用也很重要。例
如，波束成形和无线电定位技术的性能高度依赖于通道
的基础多径传播特性 [12], [13]。

据我们所知，使用实际测量数据强化的分布式大规
模 MIMO信道中的 MPC特征化尚未完全解决。为填
补这一空白，本通信介绍了一项室内分布式MIMO信
道测量活动。然后引入一种确定MPC相互作用顺序的
方法，并随后提出一个基于卡尔曼滤波器的框架，旨
在识别反射的MPCs。该框架可以同时估计虚拟散射体
（VSs）/锚点，这对于信道建模及其他应用是必要的，例
如无线传感和定位。最后，研究了所测量信道的MPC

https://arxiv.org/pdf/arxiv:2504.12258v1
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图 1. (a) BS侧面板和 (b) UE侧单天线的照片。
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图 2. 测量环境的激光雷达点云。

特征，包括单次反弹MPC的重要性、球面波前特性以
及MPCs的生灭过程，还有通道内反射的空间分布。

II. 室内分布式MIMO信道测量

室内信道测量在瑞典隆德大学的一个实验室房间
内进行。该房间的环境包含各种物体，这些物体会导致
丰富的散射环境。信号可以通过反射、衍射或散射与这
些物体相互作用，从而允许对具有不同传播行为的多径
分量进行研究。

一个基于开关的宽带分布式 MIMO 信道探测器
[14] 被部署，集成了多个 NI 通用软件无线电外设
（USRPs）、SP16T射频（RF）开关和一对铷钟。在基
站（BS）侧部署了八个均匀平面阵列（UPAs），这里
称为“面板”。如图 1a所示，每个面板配备了八组双
极化贴片天线（16 个端口），设计用于 5-6 GHz 频段
（S11< −10 dB）。相邻贴片天线之间的间距为 26.7毫
米，相当于该频段内大约半波长的距离。在 UE侧，使
用了一个单向单极天线，工作频率范围为 3.5-8 GHz。
测量在 5.7 GHz的载波频率和 400 MHz的带宽下

进行。在测量过程中，UE天线安装在一个机器人上，如
图 1b所示，该机器人以 0.012 m/s的速度从房间的一端
向面板移动。机器人的轨迹由 Lidar传感器记录，并同
时收集了环境的点云数据，如图 2所示。面板沿着房间
的一侧分布，彼此之间的间距为 60 cm。总共测量了沿

12米长的 UE路线的上行链路信道，并从 50个不同的
位置（快照）收集了信道脉冲响应 (CIR)。为了从 CIR
中提取 MPC参数，包括复极化矩阵、到达角 (AoA)、
延迟和多普勒频率，应用了空间交替广义期望最大化
(SAGE)算法 [15]。

III. MPC 传播特性

A. MPC 交互顺序（单跳与多跳）

在传播过程中，MPC可能与物理物体发生相互作
用。根据发生的相互作用次数，MPC可以被分类为单
次反弹（仅一次相互作用）或多次反弹（多次相互作
用）。区分每个MPC的相互作用顺序对于信道特征化、
建模和环境映射至关重要。在本节中，介绍了一种利用
提取的MPC参数和激光雷达点云来区分具有不同相互
作用顺序的MPC的方法。
考虑一个双向通道模型，每个 MPC 都与第一跳

和最后一跳散射器/相互作用相关。对于单次反射的
MPCs，它们相关的相互作用重合。由于我们的测量中
仅提供了MPC们的入射角，因此计算了最后一跳散射
体的位置。令 sLH

l,k = (xs, ys, zs)表示在面板 k-UE通道
链路中MPC l的最后一跳散射体位置。给定到达角度
Ωl,k = [φl,k, θl,k]，从面板 k 的位置定义一条射线 ξl,k，
即 Pk = (xpk

, ypk
, zpk

)，其参数方程为

ξl,k :


x = xpk

+ d · cosφl,k · sin θl,k,

y = ypk
+ d · sinφl,k · sin θl,k,

z = zpk
+ d · cos θl,k,

(1)

其中 0 < d ≤ τl,k · c是距离参数，τl,k 是 MPCl的延迟，
c表示光速。然后可以通过找到 ξl,k 与点云的第一个有
效交点来获得 sLH

l,k = (xs, ys, zs)，如在 [16]中所述。
为了清晰起见，假设 ζ = ζ1表示MPCl是单跳，而

备择假设 ζ = ζ2表示它是多跳。给定条件 ζ = ζ1，可以
通过求解一个非线性优化问题来估计与MPC l相关的
散射体的位置，该问题定义为

ŝl,k = min
sl,k

∥∥sl,k − Pk − (τl,k · c− ‖sl,k − u‖F) · el,k

∥∥2

F ,

(2)
其 中 u 和 ‖·‖F 分 别 表 示 UE 位 置 和
Frobenius 范 数 运 算 ，以 及 范 数 向 量 el,k =

[cosφl,k sin θl,k, sinφl,k sin θl,k, cos θl,k]T。理 论 上 ，
MPC l 是否为单跳由检查 ŝl,k = sLH

l,k 来决定。考虑到
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图 3. 具有不同 MPC相互作用机制的虚拟散射体：单
次反射（左）和单次散射（右）。

潜在的测量噪声和估计不确定性，MPC l 的交互顺序
通过以下指标确定：

ζ =

ζ1,
∥∥ŝl,k − sLH

l,k

∥∥
F ≤ δζ ,

ζ2, others,
(3)

其中 δζ 是一个预设阈值，在本工作中其值设置为 1.5，
基于实际的测量设置和配置。

B. 多方计算交互机制（反射与其他）

由于复杂的散射环境，MPC可能通过各种机制与
物理物体相互作用，包括反射、衍射、散射或这些机制
的组合。研究MPC的交互机制对于理解信道的空间一
致性是必要的。特别是，仅经历镜面反射的MPC，这
里称为“反射MPC”，已经引起了相当大的兴趣。由于
这些MPC与环境的几何形状和收发器之间存在确定性
的关系，它们为各种应用提供了更大的潜力，如波束成
形跟踪、用户定位和环境感知。

为了识别反射的 MPCs，首先，给定一个来自面
板 k-UE链路且具有延时 τl,k和入射角Ωk,l = [φk,l, θk,l]

的MPC l，定义它的 VSsv
l,k = (xv

s , y
v
s , z

v
s )为

xv
s = xpk

+ τl,kc · cosφk,l sin θk,l,

yv
s = ypk

+ τl,kc · sinφk,l sin θk,l,

zv
s = zpk

+ τl,kc · cos θk,l.

(4)

对于来自不同面板-UE 信道的同一单次反射 MPCs，
它们的 VS 在 UE 镜像位置上重合，如图 3所示。在
多次反射 MPCs 的情况下，它们的 VS 将是 UE 的迭
代镜像。对于涉及其他相互作用机制的不同链路中的
MPCs，它们的 VS占据不同的位置。受这些特征启发，
使用基于卡尔曼滤波器的框架来跟踪不同链路上重合
的 VS，并随后识别与其相关的 MPCs为反射 MPCs。

具体地说，假设在一个快照内 VS 是静态的，sv
l,k 的

状态模型由 sv
l,k = sv

l,k−1 + wk 给出，其中 wk 表示协
方差矩阵为Q的状态处理噪声。测量/观测模型表示为
zv
l,k = sv

l,k−1+vk，其中 zv
l,k和 vk分别是所测 VS的位置

和具有协方差矩阵R的测量噪声。给定来自面板 (k−1)-
UE链路的 sv

l,k−1，预测的VSsv
l,k|k−1和误差协方差矩阵

Mk|k−1 在面板 k-UE链路上分别由 sv
l,k|k−1 = sv

l,k−1 和
Mk|k−1 = Mk−1 +Q获得。然后，执行预测的 sv

l,k|k−1

与测量的 zv
l,k 之间的数据关联。这里利用了互最小距离

方法 [17]。具体来说，任意 sv
l,k|k−1 和 zv

j,k 之间的距离

被计算为 d(i, j) =
∥∥∥sv

l,k|k−1 − zj,k

∥∥∥
F
。只有当预测的VS

和测量的 VS是相互最接近时，它们才会被追踪为同一
个 VS。确定了 zl,k对于 sv

l,k|k−1后，执行卡尔曼更新过
程如下：

Kk = Mk|k−1

(
Mk|k−1 +R

)−1
, (5)

Mk = (I −Kk)Mk|k−1, (6)

sv
l,k = sv

l,k|k−1 +Kk

(
zl,k − sv

l,k|k−1

)
, (7)

其中，Kk,Mk,sv
l,k分别代表卡尔曼增益、更新后的误差

协方差矩阵和来自面板 k-UE链路的更新VS。最后，通
过上述框架追踪的 VS来确定反射的MPCs。同时，迭
代估计 VS的位置。

IV. 结果与分析

在本节中，根据 MPCs之间的交互顺序和交互机
制，研究了测量通道中MPCs的特性。
不同面板-UE链路中单跳MPC的百分比 ηSB 如图

4所示。所有链路的结果表现出一致的趋势：随着UE和
面板之间的通信距离 dc增加，该百分比减少。这是合理
的，因为较长的通信距离使得MPC通过单次交互到达
接收器的可能性更低，即经历多次交互的可能性更高。
此外，在 UE移动过程中，所有链路测量得到的 ηSB均
低于 0.4。这表明信道中的大量MPC是多跳的，展示了
所测场景复杂的散射环境。测量的 ηSB 与 dc 之间的关
系进一步用线性和指数模型拟合。所得的拟合参数和 R
平方（R2）总结在表 I中。从同一链接的结果来看，指
数模型给出了较大的 R2，这表明指数模型更适合描述
测量通道中 ηSB 与 dc 之间的关系。需要注意的是，可
能需要更多的测量，特别是在较远的距离下，以进一步
验证这一趋势。
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图 4. 单跳MPC的百分比 ηSB 与通信距离 dc的关系。

表 I
单次反弹MPCs的百分比统计模型

Linear model Exponential model
ηSB = a · dc + b ηSB = a · eb·dc

Panel a b R2 a b R2

1 -0.017 0.296 0.786 0.388 -0.121 0.883
2 -0.017 0.362 0.854 0.452 -0.113 0.914
3 -0.021 0.381 0.9 0.459 -0.106 0.924
4 -0.020 0.369 0.851 0.458 -0.101 0.914
5 -0.021 0.379 0.876 0.456 -0.108 0.924
6 -0.022 0.389 0.895 0.463 -0.104 0.914
7 -0.019 0.360 0.884 0.497 -0.116 0.916
8 -0.014 0.315 0.840 0.445 -0.099 0.925

对于测量信道中的MPC交互机制，图 5展示了第
15帧和第 29帧中反射的MPC示例，并叠加在捕获的激
光雷达点云上。测量和估计的MPC的 VS分别用 ‘*‘和
正方形表示。为了更好地可视化，该图省略了与天花板
和地板相互作用的反射MPC。可以发现，房间的侧墙
对信道有主导性的反射贡献。此外，观察到多次反射，
例如左图中的 VS 3，假设这是 UE的镜像作为二级反
射。在不同的快照中观察到了不同的反射MPC，这表
明由于 UE的移动，信道是动态变化的。此外，估计的
VS与 UE位置之间保持一致的几何关系验证了提出的
MPC交互机制识别框架的表现。
此外，快照 15中反射 MPC的方位入射角显示在

图 6中。为了清晰起见，MPC 1、MPC 2和MPC 3分
别指的是与图 5中 VS 1、VS 2和 VS 3相关的 MPC。
“测量”MPC的入射角是基于 SAGE算法直接从测量
结果中提取出来的，而“估计”MPC的入射角则代表
了从估计的 VS映射出的结果。正如预期的那样，不同
面板观察到相同 VS的不同角度，表明了MPC传播的
球面波前。此外，在测量信道中还观察到了MPC的生
命过程，即某些MPC仅在部分面板中可见，并且由于
复杂的散射环境，它们在整个分布式面板上的寿命各不
相同。估计结果与测量数据的良好拟合进一步验证了所
提出框架的表现。

最后，随着 UE的移动，反射MPC的空间分布如

UE UE

Panels

VS 1

VS 2

VS 3

图 5. 示例在快照 15（左）和快照 29（右）时反射的
MPCs，可视化于捕获的激光雷达点云上。
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图 6. 示例在第 15个快照时反射 MPCs的测量和估计
攻角。

图 7所示。在 UE移动的早期阶段，观察到最高的反射
MPC百分比来自侧墙。当 UE朝向面板移动时，来自
天花板的反射MPC的百分比增加。在UE移动结束时，
超过一半的反射MPC源自天花板。这可以解释为较短
的传播距离增加了MPC与悬挂在天花板上的金属灯相
互作用的可能性。反射MPC的动态分布表明，随着UE
的移动，MPC增益以及因此产生的信道都在发生变化。

V. 结论

在这封信中，进行了一项室内分布式大规模MIMO
信道测量活动。对信道的多径分量（MPC）特性进行了
研究，重点在于交互顺序和MPC的交互机制。结果表
明，在测量到的信道中，单次反射的MPC百分比与通
信距离呈负相关关系，这可以用指数分布很好地建模。
此外，在分布式面板上观察到了球面波前以及多径分量
的生灭过程。最后，观察到反射的分布随时间变化。这
些发现为室内分布式大规模MIMO信道中多径分量传
播行为提供了有价值的见解，对于信道建模是必要的。
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