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基于 DoA的高速场景下大规模MIMO自适应波束成形 
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摘  要：提出了高速场景下基于到达角（DoA, direction of arrival）的大规模多输入多输出（MIMO，multiple input 

multiple output）波束成形设计。同时，为了保证高铁在运行过程中获得最佳的系统容量，提出一种迭代的最优多

波束选择方法。该方法能实时跟踪高铁不同的移动车厢终端（MCT, mobile carriage terminal），自适应选择不同波

束所需的发射天线数和自适应调节波束总数目，且不需要信道状态信息（CSI, channel state information），从而降

低系统复杂度和节省开销。数值结果表明，与传统方法相比所提方法能有效适应高速移动场景，提高系统容量。 
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Adaptive beamforming of massive MIMO based on 

DoA in high mobility scenarios  
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Abstract: A direction of arrival based (DoA-based) beamforming of massive MIMO was proposed for high-speed rail-

way scenarios. In order to guarantee that the optimal system capacity can be obtained during traveling, an iterative mul-

ti-beams scheme was proposed. It aimed to design different beams for different mobile carriage terminals (MCT) respec-

tively. The proposal adaptively selected the number of antennas for each beam, and adaptively designed the number of 

beams according to system capacity. Moreover, the scheme didn’t need channel state information (CSI) that can reduce 

system implementation complexity and cost. Numerical results indicate that the proposed scheme is suitable for 

high-speed scenarios, the system performance can be improved more efficiently compared to conventional methods. 
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的
1  引言 

GSM-R(GSM for railway)体系主要用于列车控制

信息且最高提供 的数据率
[1]

200 Kbit/s ，已不能满

随着高速铁路的迅速发展，中国铁路通信使用 足高铁用户对高速移动互联网业务的需求。近年
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来，升级的 LTE-R(long term evolution for railway)

虽然得到一定的发展，如高铁场景下的多天线分集接

收模型
[2]
、基于正交空时码的格型正交重构算法

[3]
和

高性能切换
[4]
等研究，但是目前并未形成标准，仍

然面临巨大的挑战
[5]
。在 LTE中，研究表明基站（BS, 

base station）侧配置几十甚至几百根大规模MIMO

天线，可有效提升频谱效率
[6]
。理论上，随着天线

数的增加，噪声和快衰落会逐渐减小
[7]
，但是空间

自由度会逐渐提高
[8]
。 

对于高铁通信，通常高铁运行的散射环境简

单，典型的有高架桥等
[9]
，实测数据和理论分析表

明，当散射体分布稀疏、多径成分较少时，会导致

很强的视距（LOS, line of sight）分量，使信道的

相关性非常强
[10,11]
。当在高铁场景应用 MIMO 技

术时，各天线发送的子流间存在很强的干扰，严

重影响系统性能
[12]
，几乎无法获得空间分集带

来的增益。  

为解决上述问题，一种有效的方案就是对多

天线进行波束成形设计。文献[13]提出一种在小

区重叠区域中，相邻 BS 协作波束成形技术。文

献[14]提出一种路由跟踪波束成形体系，并根据

实际铁路进行实验，证明了其性能的提升。基于

位置信息辅助的波束成形可以根据移动站与 BS

的位置设计权重，以期达到接收机相位调整并

提升信噪比
[15]
的目的。同时，基于位置信息的

伺机波束成形被证明是可以提升系统性能的有

效方法
[16]
。研究表明，波束成形与 Alamouti空时

码的结合
[17]
和分布式波束成形技术

[18]
均能有效

提升系统性能。然而，在高铁运行过程中，列车

行驶至 BS 附近时，无线信号的到达角度变化速

度非常快
[8]
。基于毫米波的自适应波束分合传输

方案
[19]
通过列车位置的不同合成较宽单波束或

分裂成 2 个子波束，提升传输可靠性，但是毫米

波在大气中衰减严重，当列车距离 BS 较远时，

系统容量下降较快。文献[20]提出一种波束成形

方法，通过动态选择活跃天线子集和子波束从而

最大化系统吞吐量，但是该方法考虑的是每个子

波束对应 1 根接收天线，尤其是当子波束数目减

为 1时，接收能力大为减弱，影响了 MIMO提升

系统性能的能力。文献[21]针对高铁车地通信信

道，结合大规模多天线技术建立了模型，得出当

移动站与 BS 距离越来越近时，其容量可以逼近

香农容量限的结论，然而该模型的条件是基于

LOS单输入多输出（SIMO, single input multiple 

output）下的信道，对大规模 MIMO 系统并未进

行具体、深入的研究。文献[22]针对高速移动通

信系统中多种多样的场景（如车厢内、车厢间、

列车与 BS等）应用大规模 MIMO技术展开研究，

分析了在不同情况下所面对的挑战并给出了相应

的建议与解决思路。传统的波束成形设计大多基

于 MIMO系统，当采用大规模 MIMO时，由于信

道的强相关性，不仅不能提供明显增益，同时很

难适应高速环境，从而使实际角度与波束角度存

在较大偏差，甚至导致链路中断，因此，高速环

境下的波束成形是目前的一大难题。 

因此，本文提出一种高速场景下大规模MIMO

的自适应波束成形方法。该方法基于 DoA 进行波

束成形设计，无需用户端反馈信道状态信息，通过

多天线对不同用户设计多个波束成形从而降低干

扰、提升系统容量。在多普勒效应可以被弥补
[23～25]

、

系统也可以达到同步
[26, 27]

的假设前提下，本文主要

研究波束成形自适应方法。本文的主要贡献如下。 

1) 由于高速移动环境下的信道一般是纯 LOS

条件，散射体较少，因此，信道呈强相关性，本文

面向大规模 MIMO基于 DoA进行波束成形设计，

从而更大程度地利用大规模 MIMO 所带来的分集

与复用增益。 

2) 提出一种基于 DoA 的高铁环境下大规模

MIMO 的自适应多波束成形方法。针对高铁车厢

的高速移动，该方法可实时跟踪不同的车厢，根据

各个波束不同的容量与干扰对BS侧的波束数目和

各个波束所需天线数进行自适应调节，使各个波束

均可以实现可靠通信，同时，最大化下行系统容量。 

2  系统模型 

本文考虑高铁移动车厢终端（MCT）与铁路沿

线的 BS之间的大规模MIMO通信系统，其中，BS

采用线性覆盖，该覆盖方式能达到更高的覆盖率
[28]
。

如图 1 所示，车内用户与地面 BS 之间的通信采

用双层结构
[29]
，由 2个部分组成：1）车地通信，

即道旁的 BS 与高铁车载 MCT 之间的通信；2）

车内通信，即高铁每节车厢顶部的车载 MCT 与

用户之间的通信。车内用户对宽带通信的需求可

以通过车地通信中MCT的信干噪比（SINR, signal 

to interference plus noise ratio）和容量进行体现。

本文主要研究单 BS覆盖范围内的车地通信。 
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图 1  高速移动下大规模MIMO系统网络架构 

列车大部分时间运行在高架桥、郊区等视野开

阔的区域，列车与 BS 之间的散射体比较稀疏，因

此，LOS路径较强，信道相关性较大，各个天线

经历的衰落差异性不大，分集增益并不明显
[30]
。

由于接收端与发射端之间的相对高速运动，信道

处于快时变状态，列车速度越高，信道变化越快，

因此，无论是通过时分双工（TDD, time division 

multiplexing）上下行链路互易性还是频分双工

（FDD, frequency division multiplexing）反馈方式而

获得的 CSI都很容易过时，那么利用不准确的 CSI

进行波束成形时，很难将波束调整到对准目标用

户。尤其是当列车与 BS 非常近时，方位角变化非

常迅速
[8]
，表 1 所示为不同速度 v 时，方位角平均

变化率。其中，θr和φr分别表示传输波的方位角和
仰角，如图 2所示，设高铁有 S节车厢，每节车厢

顶部安装一个 MCT，每个 MCT有 NR根天线，BS

等距离部署 NT（NT>NR）根天线，阵元与阵元间的

距离为 Δ·λc，λc为载波波长，Δ 为归一化的阵元间

距。设每节车厢长度为 l，列车与 BS 垂直距离为

Dmin，BS天线高度与MCT天线高度差为 hBS，d表

示列车与 BS在轨道上垂直投影点的距离。 

本文采用基于 DoA 进行波束成形设计。由于

列车运行方向固定，运行速度具有规律性，因此，

BS 可以预先知道列车的实时位置和速度，这样不

仅不会影响 DoA 波束成形设计的角度，还能节省

因反馈 CSI 而带来的额外开销。 

由于天线间距远小于通信距离，因此，天线阵

列的远场可以表示为阵列因子（AF, array factor）与

表 1 不同速度时方位角平均变化率 

列车离 BS在轨道垂直投影点的距离 d/m 角度 

不同速度时方位角平均变化率/° 

v=90 km/h v=180 km/h v=270 km/h v=360 km/h v=450 km/h

1～500 

θr 54.90 109.10 164.60 219.40 274.30 

r
φ  26.90 53.80 80.80 107.70 134.60 

500～2 400 

θr 0.46 0.93 1.39 1.85 2.32 

r
φ  0.46 0.92 1.38 1.84 2.31 

 

图 2  高铁环境下大规模MIMO多天线单波束的收发结构 
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阵元因子（EF，element factor）的乘积
[31]
。EF 取

决于无线信道的传输电磁特性，而 AF与阵元间距、

排列结构等相关。于是如图 2所示的高铁通信系统

发送阵列向量
[8]
可以表示为 

= 1 [ j2π ·Δ κ[ ](d d)−κ (
0 T
) · · · π − Δ κ·[ −κ

z( )d 1, e , , e
j2 (N 1) (d d) ( )

 
NT

  (1)

sinθ
其中，κ ( )d = r 是结合 BS与列车间方位角和仰

sinφ
r

角的角度因子，是 d 的函数，而κ ( )d
0
表示波束峰

值处（设为 d
0
）对应的角度因子。角度因子κ控制

着波束成形的角度。 

该系统的发送 AF为 z( )d 各元素之和，表示为 

 N
  N

T
1N

T
− sin  

Tψ
1 1 j  ψ

AF ( )d = =∑
p−e( 1)ψ e   2  2

 
N NpT T=1   ψ

sin   
  2

  (2)

其中，ψ Δ=j2π ·[κ (d d) −κ (
0
)]。从图 2可以得出 

 
 θ

r
= d

sin
2 2

 d D+
min

 ｛  (3)
 d D

2 2+
sin

r
= min

 φ
d D

2 2+ +h
2

 min BS

将式(3)代入到角度因子中，可得 

d d
2 2+ D +h2

 κ ( )
min BS

d =
d D

2 2
 (4)

+
min

对κ ( )d 与 d进行仿真，结果如图 3所示。从图 3

可以看出当列车运行至 BS附近（小于 200 m）时，

]0

T

]
 

 

 
 
 

 

 

 

角度因子的变化非常迅速，当远离 BS 后，角度因

子变化趋于平稳。 

 

图 3  κ d( ) 与 d的变化关系 

传统的单波束 DoA 波束成形技术，当系统能

量效率达到系统最高编码调制等级后，无法再次提

升系统总容量。而多波束技术则可在充分利用并挖

掘多天线自由度的前提下提升系统的能量效率，利

用多波束的隔离性减少各个子流间的相互干扰。在

高速移动场景下，BS 侧可以配置数十甚至上百根

天线，而列车由于其狭长特征，亦可为每节车厢配

置MCT，且MCT采用多天线进行接收，这为高铁

大规模MIMO提供了多波束传输的可能。 

大规模MIMO多波束收发系统模型如图 4所示，

由于列车共有 S 节车厢，每节车厢配置一个 MCT，

因而多波束收发系统的主要思想是将 BS 所有天

线分为 S 组进行波束成形，每一组天线对应一束

波束，并分别指向不同的 MCT，每个波束传输不

同的数据流。 

在多波束成形技术中，每组天线数已不再是 BS

总天线数 NT，因此，在接收端接收的信号强度较单

波束成形技术而言更弱。然而多流复用可以使系统

 

图 4  高铁环境下大规模MIMO多天线多波束的收发结构 
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容量得到线性增长，信号强度的增加却只能使容量

对数增长，并且当接收信号强度增到一定值后，信

号强度的增加对系统容量的提升起不到作用。因

此，多波束成形技术比单波束技术拥有更加可观的

优势，在提升系统性能方面非常具有潜力。 

3  自适应波束成形 

设 θi为第 i个 MCT的 LOS接收方向在 xoy平

面与 y轴的夹角，φ
i
为第 i个 MCT的 LOS接收方

向与 z轴的夹角，di为MCTi到 BS在铁轨上投影点

的距离。如图 4 所示，假设 BS 为 MCTi设计的波

束所需天线数为 ni，根据式(1)，不同波束的发送阵

列控制向量为 

− πΔ κ·[ ]−κ − Δ κ·[ κ T

z d
i
= 1 [ − π −

( ) 1, e
j2 (d d) (

0
)
,

d d
i i· · ·, e j2 (n 1) ( ) ( )

 
 

NT

  (5)

 d d i l i S
i
= + …

1 ( )−1 , =1,2, ,  (6)

其中，各波束的发送 AF可以由 z( )d
i
各元素之和得

到，表示为 

 ni
  n 1

1 1
n

ψ
j i

i
− sin  i

  ψ i

AF ( ,d i)= ∑e
( 1p− )ψ

i
2

e   2  =  
N Np 1T T=   ψ

sin   
i

  2

  (7)

其中，ψ Δ
i i
= πj2 (· [κ d d) −κ ( )]。  

从而可以求出发射天线整合的数据发送矩

阵为 

[z ( )d … 0

 
1

 z d
 

2

W
( )

N S
T
× =   (8)

… 〓 …
 
  0 … z ( )d

S

车顶共有 S 个 MCT，每个 MCT 配置 NR根天

线，假设天线配置均相同，则总的接收天线数为

NS=SNR，则接收端接收到的数据可以表示为 

 y H= P W x n
t N N

S T
× ×N S

T

 (9)

其中，P
t
为总的发射功率，H

N N
为信道状态矩阵，

S T
×

=[
T

x x x x
1 2
· · ·

S
] 为发送数据， n

0
是噪声项，且

∈ ×
C

N 1
n C 0,

2S
n
0

， ～ N
0 0( )σ 。 

将所有 MCT 上的接收信号进行合并，接收端

的等增益合并矩阵为 

]0i ]
 

 

 

 
 
 

 

]
 
 
 
 
  

 

0
+  

[ ]1 …

  
1

0×N
R

1   1
1×N

V =   
R , 1

1×N = [ ]1 1
N … 〓 …

R

· · ·
1×N

  
R

R

    0 … 1
1×N

R S N×
S

  (10)

则接收端的接收矩阵为 

 Y V= =y P n
t
VH

N N S 0
S T
× ×W

N
T

x +V  (11) 

在设计波束成形时，天线间距需比较小，天线

经历的衰落具有强相关性，根据前文分析，高铁环

境中的信道具有强 LOS特征，散射环境较少，因此，

为简化分析，这里仅考虑 LOS情况，将式(8)和式(10)

代入到式(11)中，可得 

[AF( ,d
1 1
1) AF( ,d 2) · · · AF( ,d S x

1
)

 
1

 AF( ,d
2 2
1) AF( ,d 2) · · · AF( ,d S

2
) x

2
Y V= =y P + n

t  …
0

 
  AF( ,d 1) AF d AF d S x

S S
( ,2) · · · ( ,

S
)

S

  (12)

从式(12)可以看出，对于数据 x
i
而言，有效增

益项为 AF d( )
i
, i ，而 AF d( ), j | 为来自其他波束

i i≠ j

对 x
i
的干扰，因此，传输 x

i
的波束 SINR为 

AF ( ,d i)2
 SINR i

i
=  (13)

S

∑ AF ( ,d j) +σ 2

i 0

j j= ≠1, i

1
ni

其中，
j2π −(q d1)Δ κ·[ ]( )−κ (d )

AF ( ,d =   
i j) ∑e i j 。 

N q 1T =

式(13)中的σ 2

0
表示噪声干扰功率，根据 SINR

则可得出列车不同时刻随距离 d变化的单位带宽系

统容量。 

 ( )
S

C d = +∑ lb ( )1 SINR
i

 (14)
i=1

由于列车的位置在不断变化，因此，发射端对

不同车厢 MCT 设计波束所需的天线数 ni需要实时

做出调整以适应 MCT 所处的不同位置，从而达到

提升或保持系统容量的目的。同时，当列车行驶至

离 BS 较远的位置时，由于各个子波束间的夹角非

常小，因此，波束间的干扰会非常严重，此时如果

仍以 S束波束进行传输，不仅不会提升系统容量，

反而会造成系统性能的下降，因此，需要对波束数

目进行实时调整以保证系统总容量。如当列车驶离

BS 并越行越远时，各波束间干扰加剧，因此，可

1

 

] [ ]
   
   
   
   
      

…
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以通过减少波束数目来降低干扰，减少波束数目的

原则是减少波束数目同时不降低系统总容量。最优

波束成形对应的目标优化函数为 

 
C d( )

Sopt

 max = +∑ lb ( )1 SINR
 

i
n S
i
, opt

i=
 ｛

1
 (15)

 
Sopt 2

 s.t.∑n N≤ ≤
T t
, W P

 
i

N S
T
×

i=1

其中，Sopt 表示最优波束数目。为求解最优的波束

设计，达到最佳的信道容量，本文提出一种迭代算

法，具体步骤如下。 

N
1) 初始化 n 与 S

i
，其中，S S= ，n

T

opt opt i
= ,  
S
opt

i S=1,2,…, 。
opt

 

2) 计算每个子波束的信干噪比 SINR
i
与天线

调整数Δn ， SINR
i i

的计算如式(13)所示，天线调整

数按照式(16)进行。 

 Sopt

 ∑SINR
i

 i=1 − SINR
N  i

S
 Δ =n

T

i
·  opt

S
S

 (16)
 

opt

 ∑SINR

 
i

i=1

3) 更新 n ，n n= + [ ]  Δn ·
i i i i

，这里用 [ ]  表示四

舍五入取整符号，若更新之后系统总容量 C' > C，
2

且 W ≤ P
t
，继续执行步骤

N S

2）；否则，还原 n
T× i

的

值后跳转到步骤 4）。 
S Sopt

4) 若 ( )
1opt −

∑ ∑lb 1+ <SINR lb (1+ SINRi
，则

i i= =1 1

S S= − N
1， n

T

opt opt i
= 。 
S
opt

上述步骤实现了 2 个功能：1）根据不同波束的

SINR 进行调节发射天线数，从而平衡各个波束的通

信质量；2）根据系统总容量与波束间干扰进行调节

发射端的波束数目以保证各个时刻最佳的总容量。 

结合上述迭代算法，并联立式(7)、式(13)和式(14)

可以得出，获得的最优系统容量为 

C d
opt ( ) =

Sopt  
 

( )n n+ Δ
2

  + i i[ ]
∑lb 1  
i=1  Sopt sin

2 ( )n n (
∑

( j j
+ Δ[ ] πΔ κ·[   ( )d +l −κ d

 
)

 ( +σ 2

π ·Δ κ[ ]( )+ −κ( ) 02
i n j j= ≠1, si   d l d

  (17)

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

)i

)
)

 
 
 ]  
 
 
 

4  仿真与分析 

不失一般性，本文以高架桥场景作为高速移动

通信环境。仿真场景如图 4所示，列车根据车厢数

配置 MCT，其中，每节车厢顶部部署一个 MCT，

各MCT等间隔分布，且 BS和MCT均部署紧缩式

天线阵，BS每个波束均对准不同的 MCT，因此，

波束数目最多时与 MCT 数目相等。各个子波束的

编号规则为，子波束 i表示BS对准MCTi的子波束，

i S=1,…, ，对应车尾 MCT 的子波束编号为 1，编

号往车头方向逐次增大，车头对应 MCT 的子波束

编号为 S。高铁信道模型采用文献[32]所提的随机

MIMO模型，小尺度衰落由WINNER II D2a信道模

型的功率时延谱
[33]
产生，采用文献[30]实测模型的

大尺度衰落，阴影衰落指数为 σP=2 dB，路径损耗

表示为 

 PL d( ) = +12.4 30.3lg(d )  (18)

主要仿真参数如表 2所示。 

表 2 主要仿真参数 

参数 值 

载波频率/GHz 2.35 

带宽/MHz 20 

列车速度 v/(km·h−1) 360  

BS发射功率阈值/dBm 46 

BS天线数 NT 512 

MCT天线数 NR 16 

归一化的阵元间距 Δ 0.5 

列车车厢数 8 

车厢长度/m 25 

MCT间距 l/m 30 

收发天线高度差 hBS/m 40 

BS与铁轨最短距离 Dmin/m 50 

BS信号覆盖半径/km 3 

环境信噪比/dB 25 

噪声功率谱密度/(dBm·Hz−1) −174 

 

图 5所示为将发射天线分别设置为全波束、单

一波束和自适应波束时的系统容量结果，其中，

全波束是指发射端设置的波束数等于 MCT 数，

即 8个，且一直保持不变；单一波束表示整个系统

仅用一个波束进行传输；自适应波束则是本文所提

算法，依据各波束的容量与系统总容量进行自适应
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调节对应波束所采用的发射天线数与自适应调节

波束数。从图 5可以看出，当采用单一波束时，由

于发射端功率调节的原因，系统总容量一直保持不

变。当采用全波束方案时，在距离 BS 较近的地方

可以获得比单一波束方案更高的系统容量，而当列

车离 BS 较远时，由于各个波束间相互干扰越来越

严重，整体系统性能随之迅速下降，此时，全波束

方案比单一波束方案差。而本文所提的自适应方

案则保留了单波束与全波束的优点，无论列车距

离 BS较近或较远，系统总容量均处于最佳水平

由于在实际波束调整过程中存在时间误差，且波

束角具有一定偏差，实际系统容量往往比理论容

量低。 

 

图 5  系统总容量 C与列车到 BS的垂直距离 d的关系 

图 6给出了列车处于不同位置时，发射端波束

数目的自适应仿真结果。从图 6可以看出，列车与

BS的距离逐渐增加时，波束间的夹角逐渐减小

 

图 6  最优波束数目 Sopt与列车到 BS的垂直距离 d的关系 

。

， 

因此，干扰作用逐渐增强，系统的并行传输能力减

弱，为保证系统性能，最优波束的数目会随之减小，

最后降为单一波束传输。图 6还显示，当列车与 BS

距离增加到约 110 m时，收发端基本只能靠单一波

束进行通信，也就是说，在这种情况下，即使增加

波束数目也无法提升系统性能。 

图 7 为子波束发射天线数与列车到 BS 的垂直

距离 d的关系，从图 7可以看出，在整个通信过程

中，只有子波束 1 的发射天线数全不为 0，而其他

子波束均在不同时刻最终归于 0，这是因为发射端

进行波束数目自适应选择的结果。如图 7(h)所示，

子波束 8 的发射天线数基本全部为 0，这是因为当

d=1 m时，最优波束数目 Sopt即从 8降至 7，此时，

仅有 7个子波束进行传输通信，因此，第 8个子波

束发射天线数为 0。而当 d分别为 12 m和 22 m时，

最优波束数 Sopt分别从 7 降至 6 和从 5 降至 4，而

在图 7中，子波束 7和子波束 6的发射天线数则恰

好分别在 d=12 m和 d=22 m处减为 0，此时，其他

子波束的发射天线数会突然增加，这是因为系统将

减少的子波束的发射天线自动调节到其他子波束

上的结果。当 d=113 m时，Sopt减为 1，此时仅有一

个子波束，其发射天线数即为 BS发射天线数 512，

其他子波束发射天线数均为 0。 

图 8显示不同子波束的容量随 d变化的关系，

Ci代表子波束 i的容量，同子波束发射天线数一样，

在 Sopt下降的瞬间，对应减少的子波束容量立即减

为 0，因为 Sopt减少代表子波束数目的减少，那么

对应减少的子波束容量即为 0。同时可以发现，在

Sopt减少的瞬间，其他剩余波束的容量会突然增加，

这是因为在 Sopt减少后，其他子波束的发射天线全

部增加，因此容量会突变。值得注意的是，无论 d

为何值，各个子波束均能保持比较平缓的变化趋

势，这主要是因为自适应天线选择的结果，当某个

子波束的容量下降时，对应的发射天线数增加从而

维持容量的平衡。也就是说，本文所提算法不仅能

保证系统总容量最优，同时，能使各个子波束的容

量维持在一个大致稳定的水平以保证通信质量。 

图 9表明了本文算法处理的迭代次数与列车到

BS 的垂直距离 d 的关系。从图 9 中可以比较明显

地看出，d在 0～90 m范围内时，迭代次数较大，说

明在该距离范围内，波束的自适应调整与天线数选

择的操作比较频繁，与前文的理论和实验结果相吻

合。而在 d=90 m以后迭代次数一直为 1，说明在 
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图 7  子波束发射天线数与列车到 BS的垂直距离 d的关系 

 

图 8  子波束的容量与列车到 BS的垂直距离 d的关系 
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进行容量比较时，最优波束数目保持在 Sopt=1处能

使系统容量达到最优，因而只需要迭代一次。从整

体结果来看，本文算法最高的迭代次数仅为 5，而

每次迭代的复杂度为 O(Sopt)，波束数目越少，复杂

度越低，BS 波束成形处理时间越短，可满足系统

高速实时通信的要求。 

 

图 9  迭代次数与列车到 BS的垂直距离 d的关系 

图 10给出了 BS发射功率的曲线，仿真中列车

与 BS的垂直距离 d设置为 0～2 km，从图 10中可

以看出，即使列车运行至距离 BS 较远时，其发射

功率均不会超过给定功率阈值（即 46 dBm），且整

个通信过程中，发射功率受自适应天线调整与波束

调整的影响较小。 

 

图 10  系统发射总功率与列车到 BS的垂直距离 d的关系 

5  结束语 

本文针对高速移动场景大规模 MIMO 的车地

通信系统展开了研究，首先提出基于 DoA 的波束

成形设计思路，其次提出了一种自适应波束成形方

法，随着列车的移动，系统总容量不断变化，BS

可以自适应地调节波束成形的发射天线数与发射

的子波束数目，使系统容量达到最优。本文所提的

方案不需要 CSI，其系统复杂度较低，同时节省了

系统开销。数值仿真结果表明在散射体较少的高速

环境下，可以应用大规模MIMO技术，同时还表明

本文所提的自适应波束成形方案适用于高速移动

环境，使系统的总容量一直处于最优状态，且能保

证可靠的通信质量，与单一波束和全波束相比均表

现出最佳性能。 
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