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摘 要：通信感知一体化（ISAC）已被确定为 6G移动通信网络的六大典型应用场景之一，这对未来天线阵列的

空间分辨率、抗干扰能力、感知自由度等提出了更高的要求。为了支撑 6G高性能 ISAC，一种方法是继续增加天

线数量，这会不可避免地增加硬件成本、信号处理复杂度以及能量消耗。另外，稀疏多输入多输出（MIMO）是一种

具有潜力的替代方案。相较于传统紧凑式MIMO，稀疏MIMO可以利用相同数量的天线阵元实现更大的孔径，进

而提供更精细的空间分辨率。为此，本文对基于稀疏MIMO的 ISAC进行综述。首先介绍稀疏MIMO的基础阵列架

构，接着讨论了稀疏MIMO在无线通信领域具有的优势和面临的挑战，涉及空间分辨率、抗干扰能力、空间复用

增益、信道容量和栅瓣问题，然后探讨基于稀疏MIMO的无线感知具有的优势和面临的主要挑战。最后，阐述

了稀疏MIMO应用于 ISAC的巨大潜力。
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Abstract： ISAC（integrated sensing and communications） has been identified as one of the six typical 

application scenarios of the 6G mobile communication network. This puts higher requirements for the 

spatial resolution， anti-interference ability and sensing freedom of the antenna array in the future. To 

support the 6G high-performance ISAC， one approach is continue to increase the number of antennas 

which will inevitably increase the hardware cost， signal processing complexity， and energy 

consumption. On the other hand， sparse MIMO（multiple-input multiple-output） is a potential 

alternative. Compared with traditional compact MIMO， sparse MIMO can use the same number of 

array elements to achieve a larger aperture， thus providing finer spatial resolution. Therefore， this 

paper presents a comprehensive review of ISAC based on sparse MIMO. The basic array architecture of 

sparse MIMO is first introduced， and then the advantages including spatial resolution， communication 

rate， spatial multiplexing gain， channel capacity and gating lobe， and main challenge of sparse MIMO 

based wireless communication are discussed followed by sparse MIMO based wireless sensing. Finally，

the huge potential of sparse MIMO on ISAC is introduced.
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2023 年 6 月，国际电信联盟关于 《IMT 面向

2030 及未来发展的框架和总体目标建议书》明确

了 6G 无线通信网络的关键性能指标。相较于 5G，

6G 将实现从 Gpbs 至 Tpbs 级别的峰值数据传输速

率增长，满足 99.999 99% 超高可靠性，每平方千

米 106~108 台设备的超高密度连接以及厘米级的高

精确定位能力（ITU，2023）。通信感知一体化

（ISAC，integrated sensing and communications）作为

6G 的全新场景，能够在统一系统中同时实现无线

通信和雷达感知功能，是实现高精度定位追踪、

自动驾驶以及工业物联网等的关键技术（Liu et al.， 

2022； Zhang et al.， 2024）。传统的雷达感知和通信

功能通过各自独立的设备分别实现，互不影响。

而 ISAC 能够实现通信和感知设备的复用和共享，

在提高频谱效率和节约成本方面展现出显著的优

势。随着毫米波和太赫兹通信的发展，通信频带

与雷达感知频带逐渐趋于重合（Li et al.， 2024a）。

因此，ISAC 能够有效支撑通信能力的广域拓展，

实现万物智联、数字孪生的美好愿景（陈智等， 

2024）。

多输入多输出（MIMO，multiple-input multiple-

output）技术是支撑 ISAC 的关键技术之一（Paulraj 

et al.， 2004）。传统的 MIMO 以信号半波长为阵元

间距进行天线阵列部署，称为紧凑 MIMO。对于

紧凑MIMO系统而言，为了实现 6G移动通信网络

的指标，其通常需要大量的阵元数目。这不仅需

要极高的硬件成本，还需进行复杂的信号处理。

此外，紧凑MIMO通常被部署在一个连续的平台，

在实际应用中会面临部署环境的限制。稀疏

MIMO 系统是阵元间距大于信号半波长的架构（Li 

et al.， 2023；Wang et al.， 2023），其突破了紧凑

MIMO 的半波长阵元间距限制，拥有多样的变式

架构。相比于传统紧凑式阵列，稀疏阵列能够通

过对阵元间的信号进行（共轭）相关，形成更大维

度的虚拟天线阵列，在空间分辨率、感知自由度、

目标定位等方面均有更好的性能提升。在移动通

信领域，稀疏阵列已经被证实能够获得比紧凑式

阵列更好的空间分辨率、空间复用增益以及干扰

抑制能力（Li et al.， 2024a； Wang et al.， 2024b）。

Min et al.（2024）验证了在用户密集分布的情况下，

相比于传统紧凑式阵列，嵌套阵列可以在保持其

感知性能优势的同时提供更高的通信性能。Asif et 

al.（2023）提出了可重构智能表面辅助的 ISAC 系

统，使用L形稀疏阵列进行信道估计和目标到达角

度（DOA）估计。然而，目前关于稀疏 MIMO 通信

感知一体化系统的研究仍然较少。因此，本文首

先介绍了稀疏 MIMO 的基础阵列架构。然后，从

通信和感知视角出发，讨论了稀疏 MIMO 具有的

优势和面临的挑战。最后，阐述了稀疏 MIMO 对

ISAC系统的影响及其在 ISAC领域的应用前景。

1 稀疏MIMO阵列架构

稀疏阵列天线架构以利用数量较少的天线阵

元实现较大的天线阵列孔径为导向，其两个相邻

天线阵元之间的距离 d = ηλ 2，λ为传输信号的波

长，η > 1为天线阵列的稀疏度参数。根据各个相

邻阵元间距 d是否相等，稀疏阵列被分为均匀稀疏

阵列（USA， uniform sparse array）和非均匀稀疏阵

列（NUSA， non-uniform sparse array）。

非均匀稀疏阵列的部分相邻天线阵元具有不

同的间距，其天线间距通常大于半波长。下面，

对典型的非均匀稀疏阵列如最小冗余阵列、模块

化阵列、嵌套阵列和互质阵列进行具体阐述。

1. 1　最小冗余阵列

最小冗余阵列通过最小化重复对，用较少的

物理阵元产生较大的连续虚拟孔径。Moffet（1968）

指出只要天线阵元对之间的间距包括 1到 L之间的

所有整数，就应该最小化阵列元素的数量，其中 L
是期望的归一化孔径，间距定义为{uk - uk′}，其中

{uk}是归一化天线位置。Chen et al.（2008）研究了

基于最小冗余阵列的 MIMO 应用场景。在 MIMO

雷达中，考虑一个有M个天线单元的紧凑式线性

发射阵列和一个有N个天线单元的紧凑式线性接收

阵列。发射阵列和接收阵列是平行的。第m个发

射天线位于 xT，m，第 n个接收天线位于 xR，n。考虑

均匀紧凑MIMO雷达，令
xT，m = uT，mλ 2，      xR，n = uR，nλ 2，

其中uT，m和uR，n是整数。定义{uk}=  {uR，m + uT，n}，则

{uk - uk'} = {uT，m - uR，n - uT，m′ + uR，n′}，
m，m′ ∈ {0，1，⋯，M}，
n，n′ ∈ {0，1，⋯，N}.

若 L已知，则最小冗余MIMO雷达的接收和发

送阵列的阵列架构可通过求解下述优化问题得出：
min{ uT，m }，{ uR，n }N + M，

|{uT，m} | = M，      |{uR，m} | = N，
{uT，m - uR，n - uT，m' + uR，n'} ⊃ {1，2，⋯，L}，

其中 ||{ }uT，m 为{uT，m}的基数。该问题是一个复杂
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的组合问题，在 L值较小时，可以使用穷举法进行

求解。随着阵元数的增加，该阵列架构设计难度

呈几何式增长，这对实际应用造成了很大的困难。

1. 2　嵌套阵列

嵌套阵列是通过线性连接两个或多个均匀线

性阵列而获得的稀疏阵列（Pal et al.， 2010）。嵌套

阵列能够显著提高虚拟联合阵列的阵列自由度

（Liu et al.，2016；Yang et al.， 2018）。对于给定的阵

元数 N，传统的紧凑型阵列可实现的自由度仅

为O (N )。
以二阶嵌套阵列为例。二阶嵌套线性阵列是

两个均匀子阵列的拼接，其中内部子阵为N1 个间

距为 d1 的阵元组成的均匀线性阵列，外部子阵为

N2 个间距为 d2 的阵元组成的均匀线性稀疏阵列，

其中 d2 = (N1 + 1) d1，d1 = λ 2。该嵌套线性阵列

的 内 部 子 阵 阵 元 位 置 表 示 为 S in = {md1，m =
1，2，⋯，N1}， 外部子阵阵元位置表示为 Sout =
{n (N1 + 1)d1，n = 1，2，⋯，N2}，由此可得该嵌

套阵列的差联合阵列对应的虚拟阵元位置为

Snested={-(N2 (N1+1)-1) d1，⋯，0，⋯，(N2 (N1+1)-1) d1}.
相比于最小冗余阵列，嵌套阵列有明确的阵

列结构和自由度闭式解，仅使用N1 + N2 个阵元能

实现 2 (N2(N1 + 1) ) - 1 的阵列自由度，而无需进

行复杂的优化计算或遍历迭代搜索最终解。定义

阵元总数为M = N1 + N2，则嵌套阵列架构的最大

自由度如表1所示。

1. 3　互质阵列

互质阵列由两组均匀稀疏阵列组成（Qin et al.， 

 2017；Shi et al.， 2017）。其中，子阵 1 相邻阵元间

距为 N2d，阵元数为 N1；子阵 2 相邻阵元间距为

N1d，阵元数为 N2。此时，阵列天线阵元总数为

N1 + N2 - 1，天线物理阵元位置表示为

SN1 = {mN2d， }m = 0，1，⋯，N1 - 1 ，

SN2 = {nN1d， }n = 0，1，⋯，N2 - 1 ，

则其对应的差联合阵列的阵元位置为

Scoprime = { ± (N1n - N2m )d}.
因此，互质阵列使用 N1 + N2 - 1 个阵元可以

实现 O (N1N2 )的自由度。然而，互质阵列所生成

的虚拟阵列并非完全连续，仅其中间部分为均匀

线性阵列。同时，考虑到其更大的阵元间距，互

质阵列阵元间电磁互耦效应较弱。与嵌套阵列类

似，互质阵列同样具有准确的阵列设计架构和自

由度闭式解，这使得互质阵列在应用中相比于最

小冗余阵列更加实际。

1. 4　模块化阵列

模块化阵列是由多个紧凑式均匀线性阵列

（ULA，uniform linear array）模块按照对应的模块间

距排列组成的阵列。定义某一模块化阵列的总模

块数为N，每个阵列模块由M个天线阵元组成，该

阵列共有 NM个天线阵元。模块内天线阵元间距

d = λ 2，相邻模块间距为D（如模块中心阵元之间

的距离），D的大小通常远大于波长，与实际部署

结构尺度近似。D = Γd，其中Γ ≥ M为该对模块

间的模块化分离参数（Li et al.， 2024a）。Γ的值由

具体阵列布置结构决定。例如，模块化超大阵列

可以融入机场等的外墙中，不同的阵列模块之间

用窗户隔开（Li et al.， 2022）。

Ashkenazy et al.（1983）将模块化设计思想带入

了微带天线阵列设计中，并将数个由小天线单元

组成的天线阵列模块组成一个大阵列，并通过这

种方式获得所需要的增益。Li et al.（2024a）对模块

化阵列在无线通信系统中的效益进行了研究，首

次提出了简化的均匀球面波模型，并验证了模块

化 MIMO 系统在优化系统频谱效率和空间分辨率

方面的优势，提出了一种高效的基于贪婪算法的

用户分组方法用于解决栅瓣现象引起的用户间干

扰（IUI， inter-user interference）。

2 基于稀疏MIMO的无线通信

相比于传统 MIMO，稀疏 MIMO 对于 ISAC 更

具优势，即更精细的空间分辨率、更高的通信速

率、更优的空间复用增益和更大的信道容量。

2. 1　空间分辨率

稀疏 MIMO 利用自身的大孔径结构特点，可

以为通信提供比传统 MIMO 更高的空间分辨率。

然而，在提高阵列空间分辨率的同时，由于稀疏

MIMO 阵元间距大于传输信号半波长，在阵列的

表1　二阶嵌套阵列的最大自由度 1）

Table 1　Maximum freedom degree of a 

second-order nested array

M

偶数

奇数

N1，N2

N1 = N2 = 1
2 M

N1 = 1
2 (M - 1)，N2 = 1

2 (M + 1)

自由度

1
2 (M 2 - 2) + M
1
2 (M 2 - 1) + M

1）资料来源于Pal et al.（2010）。
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波束图中会产生栅瓣。

远场稀疏 MIMO 系统采用均匀平面波模型，

其空间分辨率由波束图的主瓣宽度（即波束图中心

相邻两个零点之间的间隔）决定。在远场情况下，

不同阵列架构的波束图仅是其空间频率差 Δθ =
sinθ - sinθ′的函数，其中 θ为观测方向，θ′为期望

波束形成方向。Wang et al.（2023）给出了视距主导

情景下均匀线性稀疏阵列的最大比合并波束图

GUS，M (Δθ ) ≜ |

|
|
||
| sin [ 0.5πMηΔθ ]
Msin [ 0.5πηΔθ ]

|

|
|
||
|
， 并得出主瓣宽度

BW = 4
Mη，其中M为阵元总数，η为稀疏度。可

以看出，主瓣宽度随着稀疏度η的提升而缩减，这

意味着对两个空间频率差 Δθ较小的用户，采用传

统紧凑式阵列有可能遭受严重的 IUI，而采用均匀

稀疏阵列（η > 1）则受到 IUI的可能性较小。令 η =
1，传统紧凑式阵列的远场波束方向图GCO，M (Δθ ) =
|

|

|
||
| sin (0.5πMΔθ )
Msin (0.5πΔθ )

|

|

|
||
|
，其主瓣宽度为BW = 4

M。
图 1 是 η = 1 的传统紧凑 ULA 和 η = 4 的稀疏

ULA的波束方向图，阵元数均为8。由图可见，相比

于传统紧凑式阵列，均匀稀疏阵列的主瓣宽度更窄，

拥有更好的角度分辨率，在用户密集区域可以减小

IUI。但由于均匀稀疏阵列阵元间距大于半波

长，会导致栅瓣的出现，而相互位于对方栅瓣区

域的用户会遭受相比于传统紧凑式阵列更强的 IUI。

Li et al.（2023）给出了模块化天线阵列的远场

波束图表达式。对于一个阵元总数为NM的模块化

ULA，其远场波束图可以表示为一个阵元数为N，
间距为Γ个半波长的均匀稀疏阵列波束图与阵元

数为M的紧凑式线性阵列波束图的乘积，即

GMo，NM (Δθ ) = |

|

|
||
| sin (0.5πNΓΔθ )
Nsin (0.5πΓΔθ )

|

|

|
||
||

|

|
||
| sin (0.5πMΔθ )
Msin (0.5πΔθ )

|

|

|
||
|
.  （1）

此时，主瓣宽度为BW = 4/ (NΓ )。图 2给出了阵元

总数相同的传统紧凑ULA和模块化ULA的远场波

束图。由图 2可见，相较于传统紧凑式阵列，与均

匀稀疏阵列相同，模块化阵列也具有更窄的主瓣

宽度和更好的角度分辨率。因模块间距大于半波

长，模块化阵列的远场波束图同样存在栅瓣

现象。

表 2展示了传统紧凑式阵列、均匀稀疏阵列和

模块化阵列的远场波束图、主瓣宽度以及角分辨

率。由表 2可知，阵元总数NM的增加会使得阵列

的角分辨率更高。同时，由于Γ ≥ M，η ≥ 1，均

图1　传统紧凑式和均匀稀疏ULA的波束方向图

（Wang et al. ， 2023）

Fig. 1　Beam pattern of traditional compact and 

uniform sparse ULA (Wang et al. , 2023)

图2　传统并置和模块化ULA的远场波束图（Li et al. ， 2023）

Fig. 2　Far-field beam pattern of traditional compact 

and modular ULA(Li et al. , 2023)
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匀稀疏阵列和模块化阵列相比于传统紧凑阵列均 具有更高的角度分辨率。

对于近场稀疏 MIMO 场景，基于球面波的近

场系统同时具有角度和距离分辨能力，即分辨实

际物理空间位置的能力。Li et al.（2023）针对模块

化阵列结构特点，提出基于子阵非共角与子阵共

角的均匀球面波模型，分析了其近场波束聚焦图。

基于子阵非共角均匀球面波模型，模块化超大规

模线性阵列的近场波束聚焦图取决于从不同阵列

模块中观察到的位置 ( rn，θn )和 ( r′n，θ′n )。即

GModif ( r，θ；r′，θ′) = 1
N

|

|

|
||
|
|
|∑
n ∈ N

e- j 2π
λ Δr，n sin (πMd̄Δθ，n )

Msin (πd̄Δθ，n )
|

|

|
||
|
|
|
，

其 中 Δ r，n = rn - r'n， Δθ，n = sinθn - sinθ'n， n ∈ N。

整数集N = {0，±1，⋯，±N - 1
2 }，d̄ = d

λ为使用

波长归一化后的内部阵元间距。可见子阵非共角

的波束聚焦图是由N个波束图的加权和构成的，每

一个波束图都有着不同的Δθ，n，而各个波束图中的

复值加权系数 e- j 2π
λ Δr，n取决于第 n个模块中参考元素

的精确相位差。而，基于子阵共角均匀球面波模

型下的近场波束聚焦图为

GMocom ( r，θ；r′，θ′) = 1
N

|

|
|
||
|∑
n ∈ N

e- j 2π
λ Δr，n

|

|
|
||
||

|

|
||
| sin (πMd̄Δθ )
Msin (πd̄Δθ )

|

|

|
||
|.

在此基础上，Li et al.（2024a）对模块化超大规

模 MIMO 阵列在近场场景下的角度和距离分辨率

进行了仿真实验。考虑到不同模块间的非线性相

位变化，角度域和距离域波束图中的主瓣宽度闭

式解难以直接推导。因此，采用角度域中近似零

点间主瓣宽度的一半作为有效角度分辨率，并采

用距离域中的半功率（-3 dB）主瓣宽度的一半数值

作为有效距离分辨率。图 3为紧凑阵列和模块化阵

列在近场信道模型下的波束聚焦图。从图中可以

发现，与具有相同天线阵元数量的紧凑式阵列相

比，无论是在角度域还是距离域，模块化天线阵

列都拥有明显更窄的主瓣宽度，可以同时提升角

度分辨率和距离分辨率。然而，在近场环境下，

栅瓣问题依然存在。

2. 2　通信速率

相比于传统 MIMO，在用户密集分布场景下，

稀疏 MIMO 被证实具有更高的通信速率（Wang et 

表2　不同阵列架构的远场波束图、主瓣宽度和角分辨率

Table 2　Far-field beam pattern，mainlobe width and angular resolution of different array architectures

阵列架构

紧凑型阵列

均匀稀疏阵列

模块化阵列

远场波束图

GCO，NM (θ，θ′) = |

|

|
||
| sin (0. 5πNMΔθ )
NMsin (0. 5πΔθ )

|

|

|
||
|

GUS，NM (θ，θ′) = |

|

|
||
| sin (0. 5πNMηΔθ )
NMsin (0. 5πηΔθ )

|

|

|
||
|

GMo，NM (θ，θ′) = |

|

|
||
| sin (0. 5πNΓΔθ )
Nsin (0. 5πΓΔθ )

|

|

|
||
||

|

|
||
| sin (0. 5πMΔθ )
Msin (0. 5πΔθ )

|

|

|
||
|

主瓣宽度

BW = 4
NM

BW = 4
NMη

BW = 4
NΓ

角分辨率

ωCO
θ = 2

NM

ωUS
θ = 2

NMη

ωMo
θ = 2

NΓ

图3　近场环境下紧凑阵列和

模块化阵列的波束图（Li et al. ， 2024a）

Fig. 3　The near-field beam pattern of compact array 

and modular array (Li et al. , 2024a)
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al.， 2024a； Min et al.， 2024）。Wang et al.（2024a）

通过理论分析和仿真研究了多用户场景下基于稀

疏 MIMO 的远场和近场通信。研究结果表明：对

于远场情况，当用户端阵列稀疏度ηUE 固定时，随

着ηBS 增加，通信和速率先增加然后减小，这表明

了在基站端使用稀疏阵列以及合适 ηBS 的重要性，

同时也显现了稀疏 MIMO 相比于紧凑式 MIMO 在

远场情景通信速率方面的优势。此外，当ηBS 固定

时，随着 ηUE 的增加，通信和速率并无明显变化。

对于近场情况，图 4 为通信和速率随接收信噪比

SNR P̄的变化。可以观察到，在不同稀疏度下通信

和速率随接收信噪比的增加而增加。同时，对于

固定 P̄的情况，随着基站端阵列稀疏度的增大，通

信和速率会逐渐增加。

针对嵌套阵列，Min et al.（2024）通过仿真发

现：与传统的紧凑式阵列相比，嵌套阵列在保持

感知优势的同时，也能实现更优的通信和速率，

且在用户密集场景下，和速率的提升更为明显。

图 5为基站端紧凑式阵列和嵌套阵列的用户通信速

率。可以观察到，嵌套阵列的通信数据速率增益

不仅受阵列结构的影响，还受用户分布的影响。

嵌套阵列和紧凑型 ULA 的数据速率随着阵元数M
的增加显著提升。此外，当用户密集分布在热点

区域（θmax = 5°）时，相比于传统紧凑式阵列，嵌套

阵列可以获得更好的通信传输速率，这是因为嵌

套阵列的主瓣宽度更窄，可以提供更高的空间分

辨率来有效抑制 IUI。然而，当 θmax 继续增加时，

嵌套阵列的优势会发生衰减，甚至于 θmax 达到 30°

时嵌套阵列的传输速率低于传统紧凑式阵列。这

是因为随着 θmax 的增加，嵌套阵列会产生更多的栅

瓣来加剧 IUI的影响。

图 6 为阵元总数M = 16 时不同嵌套阵列结构

和传统紧凑式阵列的感知和通信性能。假设用户

均 匀 分 布 在 紧 凑 式 阵 列 的 主 瓣 范 围 内

（θmax = 3.58°）。通过观察可知，当阵元总数相同

时，嵌套阵列在保持其感知优势的同时，具有更

好的通信速率。

2. 3　空间复用增益

在无线通信中，空间复用增益为信道容量相

对于信噪比 SNR 的渐近斜率，也称为自由度

（DOF）（Heath et al.， 2018）。一般情况下，DOF 用

来表示信道可以同时支持的独立数据流的数量，

DOF越大，系统容量性能越好。Miller（2019）首次

提出有效自由度（EDOF）的概念，其被用于近似低

信 噪 比 状 态 下 的 MIMO 信 道 容 量 为 EDOF ×

图4　近场通信和速率随SNR P̄的变化（Wang et al. ， 2024a）

Fig. 4　Near-field sum rate versus SNR P̄(Wang et al. , 2024a)

图5　用户通信速率随M的变化（Min et al. ， 2024）

Fig. 5　Data rate versus M (Min et al. , 2024)

图6　RMSE、数据速率随N1的变化（Min et al. ， 2024）

Fig. 6　RMSE and data rate versus N1(Min et al. , 2024)
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é

ë

ê
êê
êlog2

Eb

N0
- log2

Eb

N0 min

ù

û

ú
úú
ú，其中

Eb

N0
定义为比特能量除以

噪声功率谱密度，
Eb

N0 min
定义为可靠通信的最小值。

Yuan et al.（2021）基于并矢格林函数（Dyadic Green 

function）对信道 H ∈ CMr × Mt进行建模。因此，有效

自由度近似为

EDOF ≈ ( tr ( )-H   -H F ) 2
，

其中
-H = ΗΗH ∈ CMr × Mr。

由于均匀平面波的传播特性，阵元数较少的

紧凑型 MIMO 在远场区域的空间复用增益将受到

一定限制，导致视距（LoS， line of sight）场景下的

自由度仅为 1。与此相反，由于近场非均匀球面波

的非线性相位和非均匀振幅特性，对于发送端和

接收端阵元数量相等的稀疏 MIMO，近场环境下

的空间复用增益可能会显著增强。

对于近场下的单用户通信，当传输能量足够

大时，MIMO 信道的自由度可以通过稀疏 MIMO

阵列结构获得提升。Wang et al.（2024a）研究了单用

户稀疏 MIMO 通信系统的远场和近场空间复用增

益，其中用户和基站都配备均匀稀疏 MIMO。基

于有效自由度的定义，近场有效自由度ε的通用表

达式为ε =  H 4
Ftr (R2 )，其中

R = ì
í
î

ïï

ïï

HHH，   NUE > NBS ，
HHH，  NUE ≤ NBS ， 

是信道相关矩阵（Bohagen et al.， 2005）。

在远场条件下，有效自由度 ε的值不会被天线

阵列的稀疏度所影响。近场条件下，考虑用户位于基

站的近场区域的通用场景，用户处稀疏MIMO阵元

数为 NUE，基站处稀疏 MIMO 阵元数为 NBS。定义

ηmul ≜ ηBSηUE、-N ≜ min (NUE，NBS )、-N ≜ max (NUE，NBS )，
Wang et al.（2024a）推导了近场条件下基于ηmul 的有

效自由度ε表达式，并证明了对于近场单用户通信

系统，当传输信号能量足够大时，稀疏 MIMO 可

以实现比紧凑式MIMO更高的有效自由度。此外，

当基站和用户之间的距离足够大时，ε也会衰落为

近似 1值。基于此，Wang et al.（2024a）提出了一个

在远场和近场场景下皆通用的单用户 MIMO 通信

系统阵列稀疏度选择策略。

对于单用户 MIMO 通信系统，当接收信噪比

满足
-P ≤ 4

-N N̄
时，如果以最大化有效自由度为目

的，则最优阵列架构为 ηmul = 1 的紧凑 MIMO。当

-P ≥ 4-N
N̄

时，稀疏MIMO是最大化有效自由度的最

优 选 择 。 当 接 收 信 噪 比 SNR 
-P 位 于 区 间

é

ë
ê
êê
ê 4
-N N̄

，
4-N
N̄

ù

û
ú
úú
ú时，最佳的阵列稀疏度决定于何时有

效自由度满足ε ≈ -N N̄P̄2 。

2. 4　信道容量

现有研究已经证实稀疏天线阵列有能力增强

MIMO系统的信道容量。Amani et al.（2017）研究了

线性不规则稀疏天线阵列相较于规则天线阵列在

毫米波 MIMO 场景中的潜在优势。假设发射机和

接收机两侧的线性天线阵列相同，且规则阵列和

不规则阵列具有相等的孔径长度。通过仿真实验

发现，对于发射机和接收机之间特定的间距，均

匀天线阵列的信道容量存在衰减迹象。然而，通

过部署不规则稀疏天线阵列，该部分衰减能够被

弥补，同时显著改善信道容量。Wu et al.（2017）基

于互质线性阵列、嵌套线性阵列和稀疏圆形阵列，

提出了互质圆柱阵列、嵌套圆柱阵列和稀疏嵌套

圆柱阵列，并模拟了大规模 MIMO 场景下的上行

信道容量。仿真实验证明，相比于传统均匀圆柱

阵列，三种新型稀疏圆柱阵列都可以在较少物理

天线的情况下增加信道容量。

2. 5　通信问题与解决方案

在通信领域中，倘若天线阵列阵元间距大于

传输信号的半波长，会产生栅瓣。栅瓣会导致信

号能量向期望方向（主瓣）之外的角度辐射，进而

造成不同程度的能量泄漏。同时，在移动通信系

统中，两个互相位于对方栅瓣区域的通信用户会

遭受严重的 IUI。因此，对于稀疏 MIMO，考虑到

其阵元间距大于半波长的固有特性，栅瓣是进行

稀疏MIMO通信研究时所面临的必然挑战。

Wang et al.（2023）给出了均匀稀疏线阵角度域

远场波束图的栅瓣分布规律。令 0.5πηΔθ = nπ，

n = ±1，±2，…，±| η |，栅瓣的空间位置可以被获

取。具体而言，第 n个栅瓣在远场波束图中的出现

位置为Δ sp，θ = 2n
η 。

Li et al.（2024a）对模块化线阵在远场波束图中

的栅瓣分布进行了分析推导。由于模块化线阵的

远场波束图式（1）可以表示为一个阵元数为N，间

距为Γ个半波长的均匀稀疏阵列波束图与M元紧

凑式线性阵列波束图的乘积，模块化线阵的栅瓣

7
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位置由
|

|

|
||
| sin (0.5πNΓΔθ )
Nsin (0.5πΓΔθ )

|

|

|
||
|
决定。具体而言，第m个

栅瓣在远场波束图中的出现位置为

ΔMo，θ = 2m
Γ ， （2）

其中 m = ±1，±2，…，±|Γ |。同时，对于近场波

束聚焦图，模块化线阵的栅瓣分布与其远场波束

图分布相似，皆可用式（2）表示。

现有研究对稀疏阵列波束图的栅瓣问题给出

了合适的解决方案。大部分稀疏阵列栅瓣抑制是

从改善感知性能角度出发，以优化通信效益为目

的研究尚较少。Wang et al.（2023）研究了基于远场

模型下的稀疏阵列栅瓣问题，并且稀疏阵列已被

证明具有天然的高阶栅瓣抑制能力。图 7假设了任

意用户角度独立均匀分布在 θ ∈ [ - θmax，θmax ]，对

θmax = 10°、30° 和 60° 的空间频率差 Δθ 进行分析，

而任意两个用户之间的Δθ并非均匀分布。事实上，

任意两个用户Δθ的概率密度随着 |Δθ |增大而降低。

由于 Δθ的非均匀分布，即使用户角度均匀分布，

稀疏阵列的高阶栅瓣也会被自然地排斥。具体而

言，当 θmax = 10° 时，空间频率差 Δθ 集中在 |Δθ | <
0.36的范围。在这个范围内，只有主瓣才会对稀疏

阵列造成严重的用户间干扰，稀疏阵列不会受到

栅瓣的影响。这一特性对于通信热点区域用户非

常具有吸引力。在此基础上，Wang et al.（2023）通

过理论推导和仿真实验证明了在用户密集的通信

热点区域，均匀稀疏阵列能够取得比传统紧凑式

阵列更好的通信性能。

在先前的工作中，绝大多数是从远场均匀平

面波（UPW， uniform planar wave）模型的稀疏阵列

结构优化角度出发的。相比之下，对于模块化超

大规模 MIMO，所有模块都是为了适应实际部署

环境而提前部署的，这导致阵列架构的灵活调整

在实际中很难实现。同时，远场 UPW模型中的栅

瓣抑制方法不适合用于近场模块化超大规模

MIMO通信。为了解决由多用户模块化超大MIMO

系统的栅瓣所造成的严重 IUI，Li et al.（2024a）提

出了一种基于贪婪算法的用户分组方法，实现了

通信和速率的最大值。该方法将位于对方栅瓣区

域的通信用户组分配到不同的时频通信资源块，

由此抑制了栅瓣现象导致的用户间干扰，并通过

仿真实验证明了该方法的有效性。图 8给出了使用

近场最小均方误差（MMSE）波束形成方法的多径场

景下接收信噪比 P̄r和可实现总速率R之间的关系。

可以观察到，在相同接收信噪比的条件下，新提

出的用户间传输分组方法可以实现比随机分组方

法大得多的、接近于后者 2倍的通信总速率，显著

降低了栅瓣对通信速率造成的影响。同时，相较

于基于其他两种标准的用户分组算法，新提出的

用户分组方法在通信总速率上有较小提升。

3 基于稀疏MIMO的无线感知

3. 1　空间分辨率

对于雷达感知，随着天线数量增加或阵列间

距的扩展，扩大的近场区域使得稀疏 MIMO 可以

同时感知目标的角度和距离（Wang et al.， 2024b）。

此外，稀疏 MIMO 空间分辨率的提高，有助于增

强高密度用户群的 ISAC性能、区分位置密集处的

图8　模块化超大MIMO通信总速率（Li et al. ， 2024a）

Fig. 8　The sum rate achieved by modular 

XL-MIMO(Li et al. , 2024a)

图7　Δθ的概率密度函数（Wang et al. ， 2023）

Fig. 7　Probability density function of Δθ （Wang et al. , 2023）
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感知目标，其所获得的精密位置信息可以辅助无

线通信性能提升。通信系统中，为了实现发射端

与接收端的波束匹配，常常需要遍历所有可能情

况，而感知获得的精确位置信息能够大幅降低波

束扫描的范围，减少扫描开销。

3. 2　感知自由度

在雷达感知系统中，感知DOFs为同时可以识

别的最大目标数量。对于传统紧凑式稀疏 MIMO，

其可实现的感知自由度仅仅和阵元数量成正比。

具体而言，假设一个阵元数目为N的紧凑式均匀线

阵，使用传统的基于子空间的方法只能最多解析

N - 1个不相关目标（Schmidt， 1986）。然而，配备

有最小冗余阵列、嵌套阵列和互质阵列等非均匀

稀疏阵列架构的稀疏 MIMO 可以仅使用M个物理

阵 元 实 现 O (M 2 ) 的 自 由 度（Pal et al.， 2010； 

Vaidyanathan et al.， 2010）。

3. 3　目标识别能力

互耦是一种阵列流型误差，由天线阵元之间

相互作用造成。这种相互作用可以不同的方式表

现出来，例如阵列的辐射模式、增益和指向性的

变化，以及元素之间相位关系的变化（Larmour et 

al.， 2024）。互耦会对阵列的 DOA 估计造成误差。

从感知角度，稀疏阵列的大于半波长的内部阵元

间距可以弱化电磁互耦的影响，缓和电磁波的极

化状态，进而增强雷达感知系统的目标识别能力

（Min et al.， 2024）。Boudaher et al.（2016）比较了均

匀线性阵列、最小冗余阵列、嵌套阵列和互质阵

列在互耦情况下的到达角（DOA）估计性能。结果

显示，均匀线性阵列受互耦影响最大，最小冗余

阵列受互耦影响最小。

Wei et al.（2024）提出了广义增广多子阵嵌套阵

GAMSNA-I及其变体 GAMSNA-II。GAMSNA-I是

通过分解嵌套阵列的密集均匀线性阵列部分并将

其重新配置成多个部分，使得感知自由度增加、

阵元间互耦效应减弱。考虑到 GAMSNA-I 中存在

密集的 ULA，对这部分进行进一步分解和重构得

到了 GAMSNA-II，并发现 GAMSNA-II 在保持和

GAMSNA-I 相同的均匀自由度的同时显著降低了

互耦效应，使得目标识别能力得到了增强。

3. 4　感知问题与解决方案

稀疏 MIMO 的栅瓣现象不仅会导致严重的

IUI，而且会造成雷达感知角度模糊问题。但是，

在雷达感知领域，配备有非均匀稀疏阵列的稀疏

MIMO 能够通过基于信号共轭相关差分或求和联

合阵列，形成连续虚拟阵元的虚拟孔径进而抑制

栅瓣。许多优化稀疏 MIMO 感知效益的栅瓣问题

解决方案已经被提出。Ganesan et al.（2020）考虑将

条纹天线部署在房间的四面墙壁上，这使得用户

被更有效地分离。这种方法可以有效地弥补由于

稀疏阵列的栅瓣导致的性能损失。Krivosheev et al.

（2010）讨论了由相同或者相似子阵构成的稀疏阵

列的栅瓣抑制方法，包括相邻子阵相对位移、子

阵间不同间距、子阵旋转等。另外，阵列优化设

计 是 抑 制 稀 疏 阵 列 栅 瓣 影 响 的 重 要 方 法 。

Cetinkaya et al.（2017）提出了一种二维稀疏 MIMO

的几何简单圆形阵列的拓扑阵列，实现在近场和

远场具有良好的旁瓣电平，并且在期望的区域消

除栅瓣。He et al.（2022）对一种混合模拟退火和粒

子群优化算法的阵列设计方法进行了研究，并以

数值方法确定了最优的 4 × 4稀疏MIMO阵列。该

方法可以实现较低的峰值旁瓣电平比，进而消除

栅瓣的影响。

4 基于稀疏MIMO的 ISAC

传统紧凑 MIMO 受限于其半波长的天线阵元

间距，通常布置在连续平台上。当阵元数量增加

时，其实际部署难度也同步增加。与之相反，稀

疏 MIMO 可以被灵活地设计为适应实际部署条件

的架构。以模块化阵列为例，模块化天线的阵元

以模块化的方式以一定规则进行排列。每个模块

由适度规模的均匀天线阵列组成，相邻模块的间

距由部署平台的结构决定（曾勇等， 2024）。

相比于传统紧凑式 MIMO，稀疏 MIMO 可以

通过使用数量更少的物理天线阵元来实现相同大

小的阵列物理总孔径。此外，通过应用信号共轭

原理构造虚拟差分或求和联合阵列，稀疏 MIMO

可以较少物理阵元实现较大的虚拟阵列总孔径。

这无疑减少了进行阵列配置时所需的硬件成本和

日常运行所需的能源成本。Lou et al.（2020）验证了

在大规模 MIMO 中，以部分效益损失为代价，稀

疏阵列能够在大量减少所需的天线阵元数目的同

时重构均匀平面阵列的波束图，这为阵列成本降

低和基站轻量化提供了思路。

如前所述，稀疏 MIMO 具有灵活的架构设计

潜能，通过运用不同的架构设计方法进行阵列设

计优化，具有很强的环境适应能力。近年来，粒
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子群优化、凸优化、模拟退火算法被广泛运用于

稀疏 MIMO 的几何架构设计。He et al.（2023）提出

了一种两步粒子群优化算法对 MIMO 阵列进行稀

疏优化，使其能够满足通信对于近场高速移动目

标的高分辨率三维成像的要求。Feng et al.（2022）

提出了一种粒子群优化和凸优化相结合的混合算

法来进行稀疏 MIMO 雷达的架构设计，当主波束

在期望区域扫描时，分别采用粒子群优化和凸优

化交替优化阵列元素的位置和激励。仿真结果证

实，与单独的粒子群算法相比，混合算法获得了

更低的峰值旁瓣电平。

5 结 语

稀疏 MIMO 作为一种具有前景的阵列架构，

突破了半波长阵元间距的限制，在不增加天线数

的同时，可以提供更高的空间分辨率和感知自由

度等。本文介绍了几种稀疏阵列架构，从通信和

感知视角讨论了稀疏 MIMO 所具有的优势以及面

临的主要挑战。最后，从 ISAC性能方面阐述了稀

疏MIMO相比于紧凑式MIMO所具有的优势。
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