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摘　要: 大规模MIMO具有巨型阵列尺寸和多维阵列结构, 能够有效提升无线频谱效率, 是未来无线通信领域重要

的物理层技术之一. 但大规模阵列具有的近场效应、高计算复杂度等问题, 对其无线信道建模带来很大的挑战. 本
论文主要针对这些挑战, 对大规模 MIMO 的信道模型进行了深入分析. 首先在球面波假设前提下, 建立大规模

MIMO信道模型的基本框架; 进一步利用基于马德里格地图的射线跟踪算法, 对信道模型参数进行求解; 最后给出

大规模MIMO信道时延扩展及空间距离的统计分布. 上述研究结果表明, 所提信道模型能够反映大规模MIMO的

主要信道特征.
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Abstract: Massive Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), with giant array size and multi-dimensional array structure,
has been widely considered as a key physical layer technique in future wireless communications. With regarding the large
number of antenna elements, some new challenges and issues are arising. To solve these problems, a statistical channel
model based on the spherical wave-front theory is proposed. Furthermore, the map-based ray-tracing algorithm with low
complexity is used to compute the parameters of the proposed channel modeling. Finally, several statistical characteristics,
such as delay spread and spatial distance, are given. The analysis results show that the proposed channel model is able to
describe the main characteristics of massive MIMO channel.
Key words: channel modeling; massive MIMO; ray tracing; diffraction theory; delay spread

 

随着智能手机的迅速普及与无线通信技术的快速

发展, 人们对无线数据的传输需求呈现爆炸式增长. 第

五代移动通信 (5G) 旨在面向 2020 年的移动通信应用

需求, 研究可以支持业务总速率高达 10 Gbps, 空中接

口频谱效率和功率效率较 4G均提升 10倍以上的新一

代无线通信系统[1,2]. 为了达到上述目的, 新型的网络体

系架构、组网技术、新型天线阵列结构[3]及频谱开发

利用[4]等技术是研究的重点. 作为无线通信重要的物理
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min {N,M}
N

层技术, MIMO (Multiple Input Multiple Output)[5]通过

在收发端使用多天线阵列, 可以获得空间复用增益, 频
谱利用率得到显著提升. 研究表明,在不增加带宽的前

提下, MIMO 的空间复用增益与 呈线性增长

关系, 其中 和 M 分别表示接收端和发射端阵列的天

线元素个数. 因此, 为了大幅度提升无线频谱效率, 满
足用户对无线传输速率指数上涨的需求, 通过增加基

站天线数目构建大规模 MIMO 系统, 是一种高效且相

对便捷的方式.
大规模 MIMO [6]是贝尔实验室科学家 Marzetta

在 2010年底提出来的概念, 也称做Massive MIMO. 与
传统MIMO相比, 大规模MIMO采用巨型阵列尺寸和

多维阵列结构, 能够大幅提升无线频谱效率, 满足用户

对无线传输速率指数上涨的需求, 成为下一代无线通

信重要的物理层技术之一. 作为系统性能评估和算法

设计的重要基础, 大规模 MIMO 信道建模理论和实现

还存在着许多问题需要解决[7–10].
在大规模MIMO中, 不同位置的阵列单元会处于不

同的散射环境, 散射簇对信道统计特性的影响很大[11].
特别是对于大规模平面阵, 俯仰面的散射簇分布会随

着高度的不同而有差异. 研究学者通过调整本地散射

簇的分布和数量, 来模拟不同的无线场景[12–14]. 利用圆

柱体阵列和等距线阵, 对大规模 MIMO 的信道特征进

行测量分析, 发现散射簇辐射的电磁波并不能到达所

有阵列天线, 这验证了近场效应的存在[15,16]. 进一步通

过对 COST 2100 模型[17,18]的关键参数进行扩充, 以适

用于大规模MIMO. 文献[19]在散射簇椭圆分布的基础

上, 首次提出针对单极化大规模线阵 MIMO 的理论信

道模型, 并分析了散射簇生灭对信道建模带来的影响.
基于该理论, 文献[20]建立了具体的信道模型实现算

法, 并对大规模MIMO的统计特性进行了仿真.
近年来, 基于射线跟踪[21–25]的确定性信道建模方

法成为业界研究的热点, 理论上, 射线跟踪信道建模能

够满足大规模 MIMO 对无线信道的所有要求, 但它存

在着算法复杂度高、需要精确地图信息的缺点 .
2015 年, METIS 项目组在现有算法基础上, 提出了基

于地图的射线跟踪信道模型[26], 模型综合了统计信道

建模和确定性建模各自的优点, 能够符合大规模MIMO
信道建模的要求.

在上述研究基础上, 本文提出兼顾模型准确性和

计算复杂度的大规模 MIMO 信道模型. 所提模型的主

要特点包括: 基于球面波建立信道模型统一框架, 因此

能够适用于大规模 MIMO 场景; 采用基于马德里格地

图的射线跟踪算法对模型参数进行求解, 避免了实际

场景地图制作困难的问题, 提升了信道模型的实用性;
采用 Berg 递归模型[26]代替传统的 UTD 绕射理论, 在
基本不影响算法性能的前提下, 有效降低了射线跟踪

算法的计算复杂度; 最后利用所提算法, 对信道模型的

时延扩展, 功率时延谱, 散射簇分布以及算法运行时间

进行了计算分析.

1   大规模MIMO信道模型

1.1   信道模型基本框架

在对大规模 MIMO 信道进行建模之前,首先要分

析清楚阵列规模的影响. 传统 MIMO 模型假设散射簇

和收/发天线的距离满足远场条件, 即:

R ⩾ 2L2/λ (1)

R L

λ

L R λ

上式中 是散射簇到收/发端的距离,  是天线阵列

尺寸,  是电磁波波长. 此时,电磁波以平面波到达天线

阵列, 阵列的空间向量具有导向矢量形式. 而随着阵列

尺寸的增大 ,  式中 增大 ,  在 和 不变的情况下 ,  式
(1)的关系将不再满足. 并且, 由于阵列尺寸的增大, 散
射簇并非对所有阵列元素有效.

图 1 所示为收发端都采用平面阵大规模 MIMO
的信道链路示意图. 平面阵中每个点由一对正交极化

天线组成. 空间不同位置天线所处的散射环境也是不

同的, 例如, 收发端红色阵元受散射簇 1 的作用, 而蓝

色阵元受散射簇 N 的影响, 黄色阵元则存在直射径,信
道模型需要能够反映上述特点. 另外, 大规模也会影响

极化矩阵的建模. 传统 MIMO 中, 极化矩阵只与多径

有关系, 而与天线无关. 换言之,对于同一条多径, 收发

端不同天线对应的极化矩阵是相同的. 而在大规模MIMO
中, 散射环境的不同, 使得极化矩阵与天线也有关系.
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图 1    平面阵大规模MIMO链路示意图
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通过分析天线空间与传播空间的映射投影, 以及

散射簇对电磁波的作用, 在全局统一坐标系和簇时延

线模型架构下, 针对双极化平面阵大规模MIMO, 我们

建立的信道模型基本框架如下:

Hu,s,n(t) =

√
Pn

M

M∑
m=1

 Frx,u,γ(γn,m,ϕn,m)

Frx,u,ϕ(γn,m,ϕn,m)

Q(γn,m,ϕn,m)Mn,m,u,sP(θn,m,φn,m)

 Ftx,s,θ(θn,m,φn,m)

Ftx,s,φ(θn,m,φn,m)


×exp

(
j2πλ−1

0

(
Dtx

n,m,s+Drx
n,m,u

)
+α0

)
· exp

(
j2πνn,mt

) (2)

u s n m

Ftx,s,θ Ftx,s,φ s

θn,m φn,m

P Ftx,s,θ Ftx,s,φ

(θn,m,φn,m)

Frx,u,γ Frx,u,ϕ Q(γn,m,ϕn,m)

Drx
n,m,u Dtx

n,m,s u

s Mn,m,u,s

上式中,  和 表示接收天线和发射天线的序号,  和
表示主径号和子径号.  和 分别为天线元素 在

俯仰角 和水平角 方向上的电场分量,它需要根据

实测方向图和天线姿态来计算. 矩阵 为 和

向传播坐标系的转换矩阵,它是角度 的函数. 接
收端的符号 、 和 定义与发射端类

似.  和 分别表示散射簇到接收天线 和到发射

天线 的距离.  表示无线传播环境中的极化矩阵.
由于大规模MIMO不能再假设为平面波到达, 因此

收发端不同位置天线的相位表示与传统 MIMO 不同,
式 (2)中使用散射簇到收发端天线的距离来计算相位.
1.2   天线姿态对信道模型的影响

三维空间中信道模型包含天线、无线传播以及二

者的有机结合. 实际中, 天线阵列会由于覆盖要求、工

程需求等原因位于不同的朝向姿态, 本节分析三维情

况下天线姿态对信道模型的影响.
Ftx,s,θ(θn,m,φn,m)

Ftx,s,φ(θn,m,φn,m)

(θn,m,φn,m)

Fθ(θ,φ) Fφ(θ,φ)

y

β

以发端天线为例 ,  式 ( 2 ) 中 和

分别为天线元素 s 在全局坐标系空间

角度 上垂直极化电场分量和水平极化电场分

量 ,  为了描述简单 ,  后续我们省略下标 ,  直接以

和 来代替. 而工程中所用的天线方向图

坐标系并非与模型中的天线坐标系完全对应,两个坐标

系的关系为: 以全局坐标系 轴为中心逆时针旋转角度

, 即可得到天线坐标系. 这里我们仅考虑两轴转动的

情况, 三轴转动只需要执行两次对应操作即可.

Fθ′ (θ′,φ′) Fφ′ (θ′,φ′)

Fθ′ (θ′,φ′) Fφ′ (θ′,φ′) Fθ(θ,φ) Fφ(θ,φ)

天线坐标系中垂直极化和水平极化天线方向图分

别表示为 和 ,  因此我们需要分析

、 和 、 的对应关系 .
通过分析计算, 其满足的关系如下: Fθ(θ,ϕ) = Fθ′ (θ′,ϕ′)cosψ−Fϕ′ (θ′,ϕ′) sinψ

Fϕ(θ,ϕ) = Fθ′ (θ′,ϕ′) sinψ+Fϕ′ (θ′,ϕ′)cosψ
(3)

式 (3)中变量:

ψ = arg(sinθcosβ− cosϕcosθ sinβ+ jsinϕsinβ)

P Q1.3   转换矩阵 和

在得到全局坐标系下的天线方向图以后, 还需要进

P(θn,m,φn,m) Q(γn,m,ϕn,m)

(θn,m,φn,m)

行全局坐标系到传播坐标系的转换. 从电场传播的角度

分析, 电磁波的垂直极化电场、水平极化电场、传播方

向三者是相互垂直的, 这就针对每一条传播射线, 构造了

一个传播坐标系. 因此模型需要实现全局坐标系到传

播坐标系的转换. 式 (2)中 和 分

别是发端天线和收端天线的转换矩阵, 他们都是角度

的函数. 通过分析我们得到其表示如下:
P(θn,m,φn,m) =

 cosφn,m 0

sinφn,m sinθn,m cosθn,m


Q(γn,m,ϕn,m) =

 cosϕn,m sinϕn,m sinγn,m

0 cosγn,m

 (4)

在 2D 信道建模中, 电磁射线仅在水平方向存在,
因此式 (4)中没有了垂直角度分量. 上式可以简化为:

P(θn,m,φn,m) =

 cosφn,m 0

0 1


Q(γn,m,ϕn,m) =

 cosϕn,m 0

0 1

 (5)

2   基于地图的射线跟踪算法

基于地图的射线跟踪算法旨在建立一个精确、更

加符合实际的空间信道模型, 能够支持大规模MIMO、
高级波束赋形、节点移动、高频高带宽等 5G应用. 模
型基于简化的 3D 地图, 采用射线跟踪技术, 考虑直

射、反射、散射、绕射、透射等电磁传播特性, 墙面

建模为具有特定电磁材料特性的矩形表面. 计算复杂

度可以通过打开/屏蔽不同的传输路径来调节, 同时提

出一种简单的绕射模型 (Berg’s)来进一步降低复杂度,
模型算法框图如图 2.
2.1   场景地图的建立

(x,y,z)

x ⩾ 0,y ⩾ 0,z ⩾ 0

在全局坐标系下, 确定场景范围, 给出墙体和街道

的起始三维坐标. 为了计算方便, 假定地图范围位于坐

标系的正半轴, 即所有墙体和街道的三维坐标 满

足 . 为了适应大规模MIMO的建模, 我
们主要研究室外场景的建模方法. 场景地图采用马德

里格 (Madrid grid), 它是对真实城市结构的简化模拟,
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能比较真实地模拟不同建筑布局, 反映终端运动特征

和不同的蜂窝网络部署.
 

1. 场景地
图建立
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分布
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计算信道
传播矩阵

8. LoS 径
9. 反射
10. 绕射
11. 散射

5. 确定传
播路径焦点
类型和坐标

6. 计算路
径长度和
射线长度

 
图 2    基于地图的射线跟踪算法

 

图 3和图 4分别给出了Madrid grid的三维图和二

维俯视图, 其中包含了多种城市几何元素: 正方形建筑

物、长方形建筑物、楼宇入口、地铁入口、公交站

台、停车场、人行道、停车场车道.
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图 3    Madrid grid三维图示
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图 4    Madrid grid二维俯视图

 

2.2   确定传播路径上的交点类型和坐标

从一级节点 TX 出发, 寻找所有具有以下特征的

二级节点: 与 TX 有 LoS 径直达或通过一次镜面反射

可达 TX, 二级节点包括绕射点、散射体、漫散射源、

TX 镜像点, 进而可以确定交点的坐标和类型 (直射、

反射、绕射、散射). 以二级节点为新的 TX, 重复上述

过程获得所有三级节点. 最终将得到 TX到 RX的传播

路径. 本步的输出为如下参数向量集合:

Ψk = {xki,yki,zki,Tki} ,k = 1,2, · · · ,K; i = 1,2, · · · , Ik (6)

K Ik k xki,yki,zki

k i Tk

其中,  为路径总数,  为第 条路径的分段数. 
为第 条路径第 个交点的三维坐标,  为交点类型. 下
面介绍不同类型交点的确定方法.

(1) 反射. 利用射线光学原理, 以所有能被 TX“看
见”的面为镜面, 得到 TX 镜像点. 从镜像点出发, 与镜

面有交点的“直射”路径即为反射径, 与镜面的交点为

反射点.

x,y

z

(2) 绕射. 分为建筑物垂直边绕射和建筑物顶边绕

射两种. 垂直边绕射是与 TX 有 LoS 径直达或通过一

次镜面反射可达 TX的角边 (Corner), 绕射点的 坐标

为角边坐标,  坐标需要在 TX-RX 路径确定后才能获

得. 建筑物顶边绕射: 如果收 (发) 端高于楼顶, 则会存

在顶边绕射 (如图 5 ) .  绕射点的确定采用 VPL
(Vertical-Plane-Launch)方法: 过 TX和 RX做一垂直平

面, 该平面与顶边的交点即为绕射点. 若经过一次反射

到达 RX, 则过 TX(RX)和 RX(TX)镜像点做垂直平面,
平面与对应镜面和顶边的交点分别为反射点和绕射点.
若经过两次反射到达 RX, 则过 TX 镜像点和 RX 镜像

点做垂直平面, 平面与对应镜面和顶边的交点分别为

反射点和绕射点.
 

 
图 5    建筑物顶边绕射

 

常用有两种绕射损耗计算模型: Berg’s recursive
model 和一致性绕射理论 UTD(Uniform Theory of
Diffraction), Berg’s recursive model仅考虑绕射到阴影

区域的射线, 是一种有效折中复杂度和准确性的方法;
UTD 同时考虑绕射到非阴影区域的射线, 因此路径条
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θT+π ⩽ θ
Burg
diff ⩽ 3π/2 θT

0 ⩽ θUTD
rmdi f f ⩽ 3π/2

数更多 .  图 6(a) 给出 Berg 模型绕射线的角度范围

, 其中 为入射波角度. 图 6(b) 给

出 UTD 模型绕射线的角度范围 . 在

图中 TX所在位置上, Berg模型的绕射点为 B点, 而UTD
模型的绕射点为 A点和 B点.
 

TX

A

B

θT

θdiff
Berg

Burg 绕射线范围

(a) Burg 绕射角范围

TX

A

B

θT

θdiff
UTD

UTD 绕射线范围

(b) UTD 绕射角范围 
图 6    绕射角示例

 

(3) 散射. 考虑两类散射体: 第一类是 TX或 RX节

点附近并且有 LoS 径可达的散射体, 第二类是在两个

节点之间、并与两个节点都 LoS 可达的散射体 (这里

的节点可以是 TX、RX、反射点、绕射点). 为了降低

复杂度同时又不影响模型准确性, 需要舍弃满足下述

条件的弱散射体.

20log10
(

R ·ddirect

2d1d2

)
< −30 dB (7)

R ddirect

d1 d2

其中,   为散射体半径,  为散射体前后两节点之间

的距离,  和 分别为散射体到前节点和到后节点的距

离. 从公式 (7)可以看出, 小散射体/距离节点较远的散

射体都会成为弱散射体, 这也符合实际情况.
采用上节介绍的射线跟踪算法, 其中绕射方式采用

Berg绕射, 不考虑人和车辆的散射. 考虑到射线段数越

多, 信号衰落也越大, 算法设置一条 TX-RX 的路径上

最多包含 4个射线段, 其中最多两个绕射段. 图 7给出

算法的射线演示图, 图中红色方框为反射点, 蓝色方框

为绕射节点. 由于收发端都位于地面, 因此图中射线不

包含屋顶绕射. 图中所示为NLoS场景, 共包含 19条路径.
图 8给出上述 19条路径的功率时延谱 (PDP, Power

Delay Profile), 整体来说, 随着时延的增大, 接收功率减

小.但图中功率最高的路径并不是出现在时延最小的时

候, 这是因为影响路径功率的因素除了路径长度, 还与

交互点的类型有关系. 从仿真结果分析, 一次绕射功率

损耗在 10~40 dB, 一次反射功率损耗在 5~15 dB. 图中

功率最高的两条路径不包含绕射, 因此虽然路径较长,
但功率损耗整体更小.

UMi-Berg-20m-3GHz (17 Paths)
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图 7    TX-RX的射线示例
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图 8    功率时延谱

3   基于射线跟踪的信道模型分析

对于无线信道模型, 模型参数的统计分布和取值

是保证模型准确性的关键. 传统的 MIMO 信道模型通

常采用实测方法来获得模型参数, 目前业界常用的信

道测量设备包括芬兰 E l e k t r o b i t   ( E B ) 公司的

Propsound ,  德国 Medav 公司的 RUSK Channe l

Sounder 以及加拿大通信研究中心 (Communication

Research Centre Canada, CRC) 的 CRC-Chanprobe. 上

述测量设备受限于带宽、通道数、载波频率, 无法直

接用于大规模MIMO的信道测量. 本章我们采用Map-

based 射线跟踪算法, 对大规模 MIMO 信道模型的时

延扩展和天线到散射簇距离这两个参数进行求解.

仿真选取城市微小区 (UMi, Urban Micro)场景, 基

站天线高 20 m, 移动台天线高 1 m. 为了模拟大规模

MIMO, 在马德里格地图的不同区域放置 20 个基站天

线阵列, 每个天线阵列包含 32个 (8行 4列)天线元素,

间距为半波长. 地图中均匀放置 960 个单天线移动台.

因此, 该仿真场景中共包含 640×960个收发天线对. 对
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每个天线对执行射线跟踪算法, 算法中绕射采用 Berg
递归模型, 每条射线路径最多包含 4个射线段. 最后对

所有的天线对计算结果进行统计, 得到所提模型的参

数分析结果.
3.1   时延扩展

均方根时延扩展表示如下:

στ =

√
E

(
τ2)− (τ)2 (8)

其中, 

E
(
τ2

)
=

∑
k

h2
kτ

2
k∑

k

h2
k

=

∑
k

P (τk)τ2
k∑

k

P (τk)

τ =

∑
k

h2
kτk∑

k

h2
k

=

∑
k

P (τk)τk∑
k

P (τk)

(9)

p (τk)

log10(στ)

上式中,  为功率时延谱. 在不同载波频率下,
时延扩展的对数值 如表 1 所示. 可以看出,
在 LoS 场景下, 时延扩展受载波频率影响很小, 而在

NLoS场景下, 随着载波频率的增加, 时延扩展降低.
 

表 1     不同载波频率时延扩展 (单位: dB)
 

载波频率 (GHz) 5 10 30 60

LoS c7.31 –7.32 –7.32 –7.32
NLoS –7.00 –7.04 –7.06 –7.07

 
 

3.2   散射簇到天线距离分布

Dtx
n,m,s Drx

n,m,r

Dtx
n,m,s Dtx

n,m,s Drx
n,m,r

Dtx
n,m,s

y = aexp(bx)

a = 0.048 18 b = −0.003 801

在本文所提的信道模型式 (2)中, 散射簇到天线距

离,  和 是大规模 MIMO 区别于传统 MIMO

最重要的参数. 在载波频率为 60 GHz 时, 图 9 给出了

的分布, 图中横坐标为 (或 ), 纵坐标为

其对应的概率分布. 可以看出,  服从负指数分布.

利用指数函数 对图 9 所示分布进行拟合,
两个参数分别为 和 .
3.3   算法复杂度分析

传统射线跟踪算法的实用性不高, 主要体现两方

面: 一是实际场景地图的获取困难, 二是绕射和散射系

数的计算复杂. 所提方法从上述两方面对算法的计算

复杂度进行优化.
针对实际场景地图获取困难的问题, 采用简化的

马德里格地图来替代, 已有文献证明马德里格能够反

映大部分场景的信道特性[26].

针对绕射系数的计算, 用 Berg 递归模型代替传统

的 UTD 理论, 可以在不影响算法精度的前提下, 大大

降低算法运行时间. 在图 8 所示的 NLoS 链路场景下,
图 10分别给出 Berg递归模型计算得到的功率时延谱

(蓝色方框)和 UTD理论得到的功率时延谱 (红色上三

角). 图中仅给出衰减小于 210 dB 的多径, 衰减更大的

径忽略不计. 可以看出, UTD 的多径数量高于 Berg 递

归模型, 这是因为前者的绕射范围更大. 但是两者的强

径 (衰减小于 180 dB) 基本吻合, UTD 得到更多的弱

径 (衰减大于 180 dB), 这对整体信道特性影响不大. 采
用相同配置的 PC 进行计算, Berg 递归模型所需的时

间为 3.808 s, UTD所需的时间为 10.499 s, 时间差别主

要是由于径的数量不同和迭代计算的方法不同.
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图 9    散射簇到天线距离概率分布
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图 10    Berg递归模型和 UTD的性能对比

4   结语

论文通过分析传统 MIMO 信道模型应用于大规

模 MIMO 信道时存在的问题, 基于非平面波的假设理

论, 建立了非平面波假设的大规模 MIMO 信道模型框
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架; 实现了基于马德里格地图的射线跟踪算法. 在此基

础上, 对大规模 MIMO 信道模型的时延扩展、天线到

散射簇距离等模型参数进行了计算, 并给出统计分布

的结果. 上述分析结果表明本文所题模型能够反映大

规模MIMO的主要信道特征, 对基于大规模MIMO的

系统开发具有重要的指导意义.
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