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摘 要： 针对室内多用户场景毫米波三维多输入多输出（Three Dimensional Multiple Input Multiple Output，3D-

MIMO）无线信道测量不足、多径簇特性描述不完善的问题，本文基于测量研究室内毫米波 3D-MIMO无线信道的参数

提取算法和多径簇特性 . 首先，对室内多径传播条件下部署三个用户，开展了基于虚拟阵列的不同天线阵列大小的无

线信道频域测量；然后，针对频域空间交替广义期望最大化（Frequency Domain Space-Alternating Generalized Expecta⁃
tion Maximization，FD-SAGE）算法不能描述 3D-MIMO信道垂直域角度特性，以及时延分辨率不足的问题，改进算法增

加了垂直维度，并且利用参数优先级迭代方法，提升毫米波3D-MIMO信道的时延域参数提取性能 . 结果表明改进算法

既能准确地提取出毫米波3D-MIMO信道参数，又能实现随阵列大小增加而增加的多径簇内时延分辨率 .
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Abstract： Aiming at the problems of insufficient measurement of three dimensional multiple input multiple output
(3D-MIMO) wireless channel and incomplete description of multipath cluster characteristics in indoor multi-user scenarios,
parameter extraction algorithm and multipath cluster characteristics of indoor millimeter wave 3D-MIMO wireless channel
are studied based on measurement. Three users are deployed in indoor multipath propagation, and wireless channel frequen⁃
cy domain measurements of different antenna array sizes based on virtual array are carried out. The problem that the fre⁃
quency domain alternating generalized expectation maximization(FD-SAGE) algorithm cannot describe the vertical angular
characteristics of 3D-MIMO channel and the delay resolution is insufficient. Improved algorithm adds the vertical dimen⁃
sion, and uses the iterative method of parameter priority to improve the delay domain performance of parameter extraction
in millimeter wave 3D-MIMO channel. The results show that the improved algorithm can not only extract millimeter wave
3D-MIMO channel parameters accurately, but also achieve the time-delay resolution in multipath cluster with the increase
of array size.
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1 引言

在室内热点场景中，通过部署三维（Three Dimen⁃
sions，3D）多输入多输出（Multiple Input Multiple Out⁃
put，MIMO）天线阵列，能够充分利用三维空间维度有效

地提升网络容量［1］. 在典型室内高容量热点场景中，如

商场、办公楼、室内体育场，用户设备呈现出 3D分布特

点 . 毫米波与 3D-MIMO技术的结合在室内热点场景传

输容量提升方面具有巨大潜能 . 然而，由于毫米波 3D-

MIMO阵列信号的球面波特性，同时信号传输衰减明

显，使用大宽带传输时延分辨率较高，因此显示出无线

信道的空-时非平稳、多径分簇、空间相关等新特性［2］.
开展毫米波 3D-MIMO无线信道测量与多径分簇研究是

信道建模的前提，更是室内小蜂窝网络规划优化的基

础 . 此外，在毫米波无线信道视距（Line of Sight，LoS）和

非视距（Non Line of Sight，NLoS）传播的研究中发现，多

径传播通常发生在室内蜂窝场景中，由于复杂的建筑

结构阻碍了收发机间信号的直接传输，降低了路径参

数提取的精度，进一步影响了毫米波 3D-MIMO无线信

道建模的准确性 . 由此可见，研究毫米波频段多径传播

无线信道参数估计和簇路径识别是十分必要的［3］.
目前，针对二维角度与三维空间角度时延联合估

计分为三大类：谱估计［4，5］、基于参数子空间的估计［6，7］、
确定性参数估计［8，9］. Schmidt等［4］提出的多重信号分类

算法很大程度上提高了角度分辨率，但因对相干信号

子空间秩的高敏感性，需要进行去相干处理 . Paulraj
等［7］提出了旋转不变子空间算法，该算法仅适用于特定

的天线阵列，应用场景受限 . Fleury提出的空间交替广

义期望最大（Space-Alternating Generalized Expectation
Maximization，SAGE）化算法［9］是目前广泛用于估计不

同频段、不同场景和不同传播条件下多径信道复幅度、

离开角、到达角和时延等路径参数的算法 . 文献［10］研

究了 SAGE算法处理下的时延扩展、角度扩展、参数相

关性等信道特性 . 文献［11］在迭代搜索过程中使角度

计算先于时延计算的方法，改进了 SAGE算法的最大化

步骤，提高了时延估计的准确率 . 文献［12］通过引入稀

疏先验的多径分量增益，提出了稀疏变分贝叶斯 SAGE
算法，进一步提升了角度估计的分辨率 . 文献［13］提出

了一种适用于均匀圆阵的高分辨参数估计算法，该算

法利用时域先验信道信息，有效地消除干扰以及减

少搜索空间，进一步地获得球形信道传播参数的高

分辨率估计结果 . 文献［14］采用串行干扰消除技术

（Serial Interference Cancellation，SIC）替代 SAGE算法

中的并行干扰消除技术，提出了频域 SAGE算法，提

升了多径复幅度、时延、水平到达角（Azimuth of Ar⁃
rival，AoA）估计的准确度 . 随后，文献［15］使用频域

SAGE算法估计了水平离开角（Azimuth of Departure，

AoD），但仍未充分考虑三维空间角度 . 针对此问题，文

献［16］提出了三维频域 SAGE（Three Dimensional Fre⁃
quency Domain SAGE，3D-FD-SAGE）算法，估计垂直到

达角（Elevation Angle of Arrival，EAoA）和垂直离开角

（Elevation Angle of Departure，EAoD），实现了时延和三

维空间角度的联合估计，满足无线通信系统对复杂环

境下多径参数的需求 .
尽管上述结果研究了多径参数提取算法及无线信

道特性，但是因缺乏室内复杂环境下多用户毫米波 3D-

MIMO无线信道的测量数据，多径参数的分簇特性研究

还不足 . 为此，本文基于室内毫米波 3D-MIMO无线信

道测量，提出改进的FD-SAGE算法，研究了不同阵列下

多径簇的路径数、时延、角度扩展特性 .
2 测量环境与测量系统

本文在重庆邮电大学南部校区综合实验楼内的阶

梯会议室中进行了毫米波 3D-MIMO无线信道的实地测

量 . 阶梯会议室的几何尺寸为长 22.72 m×宽 13.08 m×
高 3 m，室内含有混凝土墙壁、木制门、滑动玻璃窗、教

学投影仪以及若干桌椅，室内环境及测量部署方案如

图 1（a）所示 . 为了得到室内复杂环境中 3D分布用户的

三维空间角度信息，本文测量了三个用户（User Experi⁃
ence，UE）位置的传播信道，分别记为用户 1（UE1），用

户 2（UE2）和用户 3（UE3），UE1和UE2与发射端（Trans⁃
mit，Tx）阵列中心O的垂直距离均为 4.45 m，水平距离

分别为 1.32 m和 2.64 m，UE3处于 UE1正上方 0.24 m
处，如图1（a）所示 . 为了避免天花板和地面对电波传播

的影响，Tx中心和接收端（Receive，Rx）天线离参考地

面的高度分别设置为 0.92 m和 1.07 m. 实际测试场景

如图1（b）所示 .
信道测量采用是德科技公司VNA（Vector Net Ana⁃

lyzer），其两个端口分别连接Tx和Rx天线 . 收发端天线

均采用垂直极化的双锥全向天线（SZ-18004000/P），工

作频率为 18~40 GHz，其中发射端采用控制云台实现的

虚拟均匀平面阵列（Uniform Plane Array，UPA），阵列中

心 O与投影仪间的垂直距离为 3.43 m. 测量的中心频

率为 28 GHz，频率采样点为 2001，中频带宽为 2 kHz.
在兼顾测量精度和效率的情况下，Tx天线阵列由步进

电机控制实现，使其在水平面 x轴和垂直面 y轴以 6 mm
（大于 λ/2）阵元间距扫描测量，阵列大小分别设置为 4×
4、10×10、20×20. 为了改善测量信号质量，测量系统的

Tx和Rx分别采用了微波功率放大器（80262）和低噪声

放大器（80232），系统参数如表1所示 .
3 毫米波3D-MIMO无线信道参数提取算法

本节借鉴文献［16］提出的可适用于MIMO信道的
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FD-SAGE算法，改进频域的接收信号模型，以及发射天

线阵列和接收天线的导向矢量，使其适用于发射端为

UPA和接收端为单天线的传播信道，进而将其应用到

毫米波 3D-MIMO信道中，实现对多用户时延三维空间

角度信息的联合估计 .
Tx是使用全向天线构建的虚拟UPA（m ´ n）多天线

阵列，Rx为一个全向天线 . 信道建模方法借鉴文献

［16］，假设每个用户的接收信号均为 L条路径的叠加

和，则频域内信道脉冲响应被建模为

H ( fΨT ΨR )=∑
l = 1

L

αlδ(ΨT -ΨTl )δ(ΨR -ΨRl ) e-j2πfτl （1）
其中，δ(×)为单位脉冲函数 f、αl、τl、ΨTl 和ΨRl 分别表示

第 l条径的频率、复振幅、时延、AoA和AoD. ΨT 与ΨR 是

由水平角 ϕ和俯仰角 θ确定的单位向量 . 以发射端为

例，导向矢量中的单位向量ΨTl可表示为

ΨTl = (cos ϕTl sin θTl sin θTl sin ϕTl cos θTl )T （2）
其中，上标 T表示转置，水平方位角和俯仰角取值范围

为 (ϕTl θTl )Î[02π)´[0π]. 在每个频点处，H ( fΨT ΨR )

表示大小为 m ´ n的频率内信道响应矩阵，将参数向量

αl、τl、ΨTl和ΨRl统一定义为集合Θ，当频点取值范围为

1 £ k £K时，第 k个频点处时的频域内接收信号表示为

H ( fk；Θ)=∑
l = 1

L

αla(ΨRl )bT (ΨTl )e-j2πfk τl （3）
式中，Θ l =[αl τl ϕl θl ]为第 l条路径的参数向量，其元素

分别为路径复幅度、时延、AoA和EAoA，fk是第 k个频点

对应的频率值 . a(ΨRl )与 b(ΨTl )分别表示Tx和Rx阵列

的导向矢量，即到达角和离开角的信道响应 .
对接收信号路径参数提取的迭代过程与 SAGE算

法相似，同样分为“E”和“M”步骤，但改进的算法在“E”
步骤中采用 SIC技术对多径信号根据功率进行排序，并

且接收到的信道响应对多径信号连续地估计和消除，

因此第 l条路径的完备数据可以表示为

H
⌢ '

l ( fk；Θ
⌢ '

l )=H ( fk；Θ)-∑
l=1

L-1

αla(Ψ
⌢

Tl )b(Ψ
⌢

Rl )e-j2πfk τl （4）
其中，“^”类参数为第 l条路径的初始或上一次迭代后的

估计值 . 对被分离出来的多径信号 H
⌢ '

l ( fk；Θ
⌢ '

l )的路径

参数进行迭代搜索，寻找使似然函数最大的角度值和

时延值，表示为

Ψ
⌢ "

Tl = arg max
ΨT

ì
í
î

ïï
ïï

|

|

|
||
|
z( τ

⌢ '
l ΨT  Ψ

⌢ '
Rl； }||||||H

⌢ '
l ( fk；Θ

⌢ '
l ) )

Ψ
⌢ "

Rl = arg max
ΨR

ì
í
î

ïï
ïï

|

|

|
||
|
z( τ

⌢ '
l  Ψ

⌢ "

Tl ΨR； }||||||H
⌢ '
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⌢ '

l ) )

τ
⌢

l

"

= arg max
τ

ì
í
î

ïï
ïï

|

|

|
||
|
z(τ Ψ

⌢ "

Tl  Ψ
⌢ "

Rl； }||||||H
⌢ '

l ( fk；Θ
⌢ '

l ) )

α
⌢ "
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1

mnK
z[ τ

⌢ "

l  Ψ
⌢ "

Tl  Ψ
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Rl；H
⌢ '

l ( fk；Θ
⌢ '

l )]

（5）

其中，Ψ "
Tl，Ψ

"
Rl 分别表示 Tx和 Rx待估计的参数，即

表1 测量系统参数

参数

测量频段

中心频率

频率分辨率

扫频点数

中频带宽

测量带宽

发射/接收天线

UPA阵元间距

UPA阵列大小

发射天线高度

接收天线UE1、UE2高度

接收天线UE3高度

UE1与UE2的水平间距

UE1与UE3的间距

数值

26~30 GHz
28 GHz
2 MHz
2001
2 kHz
4 GHz

垂直极化双锥全向天线

6 mm
4×4,10×10,20×20

0.92 m
1.07 m
1.31 m
1.32 m
0.24 m

 

发射端接收端 桌子椅子 投影仪 投影仪分屏
2
2
.7

2
 m

Tx

3.43 m

4
.4

5
 m

1.32 m1.32 m

UE2 UE1

木
门

木门

滑
动
玻
璃
窗

滑动玻璃窗

UE3

TX
UE1UE2

UE3

13.08 m

5
.1

7
 m

4
.6

4
 m

(a) 实际测量场景图

(b) 实际测量场景图

图1 测量场景方案示意图
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Ψ "
Tl =[ϕ

⌢ "

Tl
 θ
⌢ "

Tl ]，Ψ
"
Rl =[ϕ

⌢ "

Rl
 θ
⌢ "

Rl ]. 式（5）中的似然函数

表示为

z = aH (ΨTl )b* (ΨRl )∑
k = 1

K

ej2πfk τl H
⌢ '

l ( fk；Θ
⌢ '

l ) （6）
其中，[×]H 为共轭转置，[×]*为共轭运算符 . 当估计出的三

个参数集的变化小于给定阈值时，搜索迭代结束 .
不同于文献［16］所提出的算法，改进算法在迭代

更新过程中采用参数优先化，首先更新空间参数，然后

更新时延参数，最后更新复振幅 .
4 结果分析

4. 1 多径功率时延谱

由于发射信号经过不同路径到达接收机的时间不

同，导致了多径信号的时间色散现象 . 本节通过对多径

时延功率谱的分析，描述了室内多径传播条件下路径

在时域上的色散特性 . 图 2给出了UE1和UE2在三种

天线阵列下测量的功率时延谱 .

从图 2中可以观察到，多径信号的时延功率值随着

UPA增大而增大，如 UPA阵列大小为 400时 UE1的功

率峰值约为−51 dB，相比阵列大小 16增加了约 4 dB，

UE2的峰值功率相较于UE1降低了 2 dB. 同时，UE1和
UE2接收到的第一条路径的传播时延分别为 16 ns和
37 ns，即 收 发 机 间 直 射 路 径 距 离 分 别 为 4.8 m 和

11.1 m，然而实际直射路径距离为 4.64 m和 5.17 m，说
明了UE1存在LoS径而UE2不存在，这是因为UE2距离

发射端天线阵列较远，并且相较于UE1，与发射端天线

阵列之间隔有更多的桌椅等障碍物，引起绕射和散射

等传播机制，在一定程度上产生传播损耗，致使接收信

号功率降低，且较为分散 .
4. 2 多径功率角度谱

为了准确描述信号经过信道后的角度色散程度，

本节分析了不同天线阵列大小下UE1三维空间角度域

功率分布 .
图 3给出UE1在三种UPA下的三维空间功率角度

谱，横坐标表示AoA，纵坐标表示EAoA，颜色表示功率

强度，红色代表最强，蓝色代表最弱 . 由图 3得出，信

号功率主要分布在−70~−50 dB之间，图 3（a）显示出

UE1在阵列大小为 4×4时的三维角度功率分布，可以

观察到多径信号在角度域的色散程度较小，接收功率

主要分布在两个角度范围：水平角度分别为 60°~80°
和 190°~210°，垂直角度为 90°~100°之间 . 从图 3可以

看出，三维空间角度的分辨率与天线阵列大小呈正相

关，具体表现为阵列越大信号分布越集中（与文献

［10］功率角度谱结论一致），这是因为增加天线阵元

数目时多径信号功率在 3D空间内的分布更加聚集，并

且聚集程度规律为阵元数目 400>100>16. 图 4为不同

大小平面阵的辐射方向特性，可以看出毫米波 3D-

MIMO的阵列变化会影响天线的三维辐射特性，具体

表现为 UPA数量越大，波束辐射范围越广，旁瓣分辨

率越高且呈现出明显的分簇特性 . 结合图 3、图 4，表
明增加天线阵元数量有利于提高多径信号在三维空

间的分辨率，进而能够充分地利用空间域提升系统

容量 .
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4. 3 多径参数提取

为了验证提出算法的性能，下面分别采用改进的

FD-SAGE算法和 SAGE算法提取路径参数，并且与图

2、图 3的非参数计算结果进行比较 . 提取算法中传播

路径设置为60条，迭代次数为20次 .
图 5给出了三个用户在三种天线阵列下的参数提

取结果，可以观察到多径信号在三维空间域中的功率

分布与图 2、图 3的结果一致，具体特性为UE2的传播

时延大于UE1，天线阵列越大，多径信号功率越大 . 同
时，两种算法的参数提取结果虽略有差异，但是总体分

布规律一致，这说明改进的 FD-SAGE算法能够准确地

估计出时延和三维空间角度参数，能够较好地适用于

三维空间下毫米波3D-MIMO无线信道 .
进一步地，图 6给出了UE1在阵列大小为 400时的

功率时延谱 . 结果表明在多径分布较为密集M和N区

域，改进的FD-SAGE算法的提取结果与实测结果间的拟

合误差低于SAGE算法，提高了多径时延提取的准确性 .
4. 4 UE1的时延和角度扩展特性

时延扩展（Delay Spread，DS）和角度扩展（Angle
Spread，AS）是衡量信道小尺度衰落的重要参数，分别代表了

多径信号在时延域和角度域的色散程度 . 基于图5的参数

提取结果，本节分析UE1的接收信号在不同阵列大小下的

时延扩展和水平角度扩展（Azimuth Angle Spread，AAS）.
根据WINNER Ⅱ中的定义［17］，DS表示为

τrms =
∑

1

L

|| αl τ
2
l

∑
1

L

|| αl

- (
∑

1

L

|| αl τl

∑
1

L

|| αl

)2 （7）

AS被定义为

Ψ rms =
∑

1

L

|| αl Ψ l
2

∑
1

L

|| αl

- (
∑

1

L

|| αl Ψ l

∑
1

L

|| αl

)2 （8）

其中，Ψ l 表示第 l条传播路径的角度值，同时包含了水

平角ϕ和俯仰角 θ.
基于 SAGE算法和改进的 FD-SAGE算法，图 7为

UE1在三种天线阵列下计算出的DS和AAS. 从图 7中
能够观察到随着阵元数目的增加，提取路径的 DS和
AAS逐渐增大，其中UPA为 20×20时的扩展最大 . 这是

由于阵元数目为 400时的天线辐射范围最大，多径时延

与角度色散程度大，可以提取出最大范围的时域和三

维空间角域的传播路径 . 在E和F区域，不同天线阵列

的信道特性参数值较为逼近，这可能是因为 4×4和 10×
10阵列的几何位置较低，传播信道的非平稳特性较小 .
当天线阵列大小一致时，利用改进的 FD-SAGE算法与

SAGE算法所提取的参数，统计出的DS和AAS拟合较

好，拟合误差随着天线数目的增加而减少，阵列大小为

400时，DS和AAS的拟合误差分别为 3.5%和 6.2%. 时
延扩展在10~15 ns范围时（如图7（a）中的A区域），改进

的 FD-SAGE算法的累积分布函数小于 SAGE算法，这

表明改进算法在提取多径时延分辨率较大 . 图 7（b）还

表明改进算法的角度扩展特性与时延扩展具有相似的

变化规律，但分辨率随阵列数目变化的幅度较小 .
4. 5 多径分簇特性

信号在传播过程中，传播路径会在室内复杂环境下

进行分簇 . 本节使用K-means算法对多径路径进行分

簇，研究不同天线阵对多径信号分簇的影响，分析阵列

大小相同时两种算法的分簇结果以及簇内信道特性 .
针对 UE1，图 8给出改进的 FD-SAGE算法在不同

天线阵列下的路径分簇情况 . 从图 8中可以观察到，随

着天线阵列大小的增加，分簇数目增加，这是因为多径

在空间域的分辨率随着天线阵元数目呈正相关特性 .
当天线阵列增大时，多径信号会从不同维度被划分为

不同的簇 . 阵列大小从 4×4变换为 20×20时，时域和水

平角域上的传播路径分簇个数分别为 4个、5个和 7个，

簇内路径数量逐渐减少，这表明在更大规模的天线阵

列下传播路径表现出更明显的稀疏分簇特性 . 在阵列
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大小为 20×20时的簇中心的时间及三维空间参数信息

分别为 C1=（14.8 ns，218°，90.3°），C2=（20.6 ns，188.4°，
90.4°），C3=（15.8 ns，92.6°，90°），C4=（39 ns，217.3°，
90.55°），C5=（40.5 ns，100°，90.5°），C6=（50.9 ns，243.4°，
91.3°），C7=（60.3 ns，98.1°，90.4°），可以观察到簇 1和簇

3，簇 4和簇 5的时延相近，簇 5~7时延较大，说明了多径

信道的反射和散射情况，进一步也表明，K-means算法

在充分挖掘信道信息上还存在局限性 .

图 9对比了UE1阵列大小为 20×20时两种路径参

数提取算法的K-means分簇结果 . 图 9（a）是测量的功

率时延角度谱，接收功率是稀疏多径成分的叠加和，其

数值大小主要受发射端阵列辐射特性与传播环境中墙

壁、桌椅等物体的影响 . 图 9（b）是 SAGE算法提取路径

参数的分簇结果，多径信号被分为 7个簇，灰度代表功

率，可以看出分簇结果较为合理，边界清晰可辨，体现

了传播环境中物体的空间分布 . 图 9（c）是改进的 FD-

(a) UE1,4×4 (b) UE1,10×10 (c) UE1,20×20

(d) UE2,4×4 (e) UE2,10×10 (f) UE2,20×20

(g) UE3,4×4 (h) UE3,10×10 (i) UE3,20×20
图5 三个用户的时延与三维空间角度联合提取结果
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SAGE算法提取路径参数的分簇结果 . 相比图 9（b），簇

内的相似度更高，尤其是功率较强的簇内相似特性更

为显著 . 进一步，表 2给出了簇内的路径参数，用以研

究相似特性 . 相比 SAGE算法，改进算法簇内参数均值

均较小，这说明了改进算法提取的传播路径参数在时

域和三维空间角度域上具有较大的相似性，算法的簇

内分辨率性能更高 .

图6 阵列为20×20的功率时延谱

表2 两种算法簇内路径参数

参数

簇

簇1
簇2
簇3
簇4
簇5
簇6
簇7

SAGE算法

L

12
5
8
15
8
5
7

τ̄/ns

14.8
20.6
15.8
39
40.5
56.88
60.3

ϕ̄/( )

218
188.4
92.6
213.7
100
243.4
98.1

θ̄/( )

90.3
90.4
90
90.55
90.5
91.3
90.4

改进的3D-FD-SAGE算法

L

13
5
9
13
9
7
7

τ̄/ns

14.7
20.4
15.72
38.95
40.4
56.7
60.1

ϕ̄/( )

217
188
92.3
213.5
99.5
242.6
97.6

θ̄/( )

90.1
90.1
90
91.2
90
90.7
90

(a) 时延扩展 (b) 水平角度扩展

图7 两种算法提取结果的累积分布函数曲线

(a) UPA,4×4 (b) UPA,10×10 (c) UPA,20×20
图8 不同阵列下改进算法的多径分簇结果
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5 结束语

本文面向室内多径传播毫米波 3D-MIMO无线信

道，基于测量研究了参数提取与多径分簇特性 . 利用搭

建的室内毫米波 3D-MIMO测量平台开展了多径传播条

件下多用户无线信道频域测量；改进 FD-SAGE算法使

其适用于 Tx为多天线的无线信道，深入研究三个用户

的功率时延角度谱、时域和角度域信道特性与多径分

簇特性 . 结果表明相比 SAGE算法，改进算法能够更准

确地提取多用户的时延参数，且簇内的多径时延分辨

率性能与分簇特性随着阵列大小增加而增加 . 本文为

室内多径传播条件下的毫米波 3D-MIMO多用户无线信

道提供了有用的测量数据，研究结果为室内毫米波信

道建模提供了有价值的参考 .
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