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摘要：由于超大规模阵列（XL-array）中天线数目急剧增加，用户与基站（BS）之间的通信将处于阵列的瑞利距离内，导致传统的基于平面波

前的远场波束方向图不再适用。为解决此问题，基于近场球面波前，利用泰勒展开得到近似近场场强表达，绘制出近场波束方向图。在此基础

上，根据得到的近场波束方向图，揭示出波束角度偏转现象，并引入回归距离来刻画角度偏转程度。回归距离拟合函数体现了回归距离与目标

波束角度、阵列尺寸、以及载波波长之间的关系。仿真结果表明，所提回归距离拟合函数较好地表征了近场波束方向图特性。
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Abstract: Due to the sharp increase in the number of antennas in extremely large-scale arrays (XL-array), the communication between users 
and base station (BS) will be within the Rayleigh distance of the XL-array, resulting in the traditional far-field beam pattern based on the 
plane wavefront no longer applicable. In order to solve this problem, an approximate near-field field strength expression is firstly obtained by 
considering the near-field spherical wavefront and using Taylor expansion. According to the obtained near-field beam pattern, a novel phe⁃
nomenon i.e., the beam angle deflection, is revealed, and a new metric, i.e., the regression distance, is introduced to characterize the de⁃
gree of the beam angular deflection. Next, the regression distance fitting function is proposed, which describes the relationship between the 
regression distance and the target beam angle, the array aperture, and the carrier frequency. The simulation results demonstrate that the pro⁃
posed regression distance fitting function can well characterize the near-field beam pattern characteristics.
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在移动通信发展过程中，为了满足日益上升的性能要

求，从 4G 移动通信引入多天线技术，再到 5G 移动通

信运用大规模多输入多输出 （mMIMO） 技术，基站端阵列

集成数目越来越多的天线以应用波束成形技术，有效提高了

系统频谱效率[1]。波束成形技术可以使天线元件的无线电波

相干地叠加在一起，得以在相同的距离上获得更强的波束增

益[2]。显而易见，增加基站端阵列的天线数目，提高波束成

形增益，是提升系统性能的有效手段[3]。下一代移动通信将

在 mMIMO 基础上继续增加天线数目，成为超大规模阵列

（XL-array），以进一步提升系统频谱效率，实现 6G 移动通

信的性能目标[4]。

然而，XL-array 的应用也会带来新的问题。波束方向图

是刻画阵列波束成形的有效手段之一，对 mMIMO 系统中的

码本设计及数据传输具有重要的指导作用[5]。阵列的辐射场

区可以划分成近场区以及远场区，它们之间以瑞利距离为界

限加以区分。传统的 mMIMO 系统中，用户与基站之间的距

离远大于瑞利距离，用户处于阵列的远场区[6]。在此区域

内，阵列波束方向图是基于平面波前得到的，属于远场波束

方向图。为了达到更高频谱效率的性能要求，6G 系统中的

基站端将应用 XL-array，在阵列上集成数百甚至上千量级的

天线，以获得更高的波束成形增益[7]。但随着 XL-array 中天

线数目的大量增加，基站端阵列的有效孔径急剧上升，导致
基金项目：国家自然科学基金项目 （62301221）；上海市浦江人才计划项目

（22PJ1403100）

26



面向 6G 的超大规模阵列下近场波束方向图 朱富强 等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 6 月    第 30 卷第 3 期   Jun. 2024   Vol. 30  No. 3

阵列的瑞利距离从以往的几米迅速增大到数十米甚至上百

米[8]。此时，终端用户将处于阵列的瑞利距离内，基站与用

户之间的通信将不再是远场通信，而是球面波前下的近场通

信，基于平面波前的远场波束方向图将不再适用[9]。因而，

为了准确描述近场区域内的波束情况，有效地反映 XL-array

下波束聚焦、二维空间分辨率等波束特性，绘制出近场波束

方向图是十分必要的[10]。

相比于远场波束成形仅考虑角度这一维度，近场波束聚

焦需要同时考虑角度、距离两个维度的信息[11]。现有工作

中，文献[7]计算波束增益后，根据 XL-array 下混合场信道

特征，提出了一种混合场信道估计方法；文献[8]考虑 XL-

array 下近场波束增益特性，提出了一种两阶段快速波束训

练方法；文献[12]基于实际近场波束增益图，揭示了宽带

XL-array 的近场波束分裂效应。上述工作都从波束增益方面

出发，以直接计算各场点波束增益的方式二维遍历场点后得

到波束增益图。事实上，传输信号时，基站阵列端通过波束

成形向量生成指向性的波束，使得目标位置处获得预期的波

束成形增益，考虑实际传输路径损耗后在目标位置所获得的

接收信号幅度即为该位置的场强。因此，在信号传输过程

中，路径损耗不可忽略，基于场强来绘制近场波束方向图更

符合实际。综上所述，如何准确地绘制出近场波束方向图，

对下一代通信中近场波束成形的设计和优化具有重要意义。

因此，本文对近场下波束方向图进行研究，主要贡献点

如下：

1） 推导出超大规模均匀线阵的近似近场场强表达。基

于均匀线阵的远场场强推导，将远场平面波前扩展到近场球

面波前，利用泰勒展开得到近似近场场强表达。

2） 揭示近场波束方向图中的角度偏转现象。根据上述

近似近场场强表达，绘制出考虑了路径损耗的近场波束方向

图，分析所得到的近场波束方向图，讨论了波束的角度偏转

现象及其影响。

3） 引入回归距离这一度量，并得到了回归距离的表达。

通过分析近场波束方向图中的波束角度偏转现象，引入回归

距离这一新度量来刻画角度偏转程度。回归距离拟合函数表

明：回归距离不仅与目标波束角度呈余弦关系，还与阵列瑞

利距离成正比。近场波束方向图中，回归距离范围内，由于

角度偏转现象，波束将会对目标波束角度外一定角度范围内

的用户也造成干扰。

1 系统模型

本文主要考虑一个基站端部署N根天线的超大规模均匀

线阵 （ULA）、接收端为一个单天线用户的通信系统，系统

示意图如图 1 所示。为了便于分析及阐述问题，本文假设阵

列中各个天线的辐射特性是相同的，且不考虑天线间的相互

耦合。在分析阵列的辐射场特性时，将天线单元看成是理想

点源。围绕阵列的场区可以划分为 3 个部分，分别是感应近

场区、辐射近场区以及辐射远场区，它们两两之间分别以感

应场结束距离R和瑞利距离Z为界[13]。本文主要对辐射近场

区和远场区进行研究。

图 1 中，基站端阵列的近场区为感应场结束距离 R =
0.62 D3 λ 到 瑞 利 距 离 Z = 2D2 λ 之 间 的 区 域 ， 其 中 D =
(N - 1)d为阵列孔径，λ为载波波长，d为天线间距且 d =
λ 2。阵列的远场区是Z以外的区域。基站端每根天线位置

坐 标 记 为 (0,yn )， 其 中 yn = δnd， δn = n - ( )N - 1 2， n =
0,1,⋯,N - 1依次表示从下到上排列的天线的索引。

假设一个单天线用户处于阵列辐射场区内，以坐标原点

为阵列参考点，此时系统参数如表 1 所示。

目前存在两种计算波束方向图的方法：一种基于经典阵

列理论，另一种基于空间场分布和等效原理[14]。相对来说，

后者基于等效电流方法，计算阵列场强更加准确[15]。因此，

▼表 1 系统参数

参数

ϕ

r

r( )n

rcosϕ，  rsinϕ

含义

用户、参考点的连线和阵列法向之间的角度

用户距参考点的距离

用户距第n根天线的距离

用户所在位置对应的坐标

图 1 N天线超大规模均匀线阵系统

用户

辐射远场区

瑞利距离Z

感应
近场区

辐射近场区

感应场
结束距离R

( )rcosϕ,  rsinϕr（n）

rϕ x

y

# N-1

# n

# 0
XL-array

…
…

…
…

XL-array：超大规模阵列
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本文采用后者的方法来计算阵列场强。在下一节中，本文将

首先说明近场球面波传播问题，然后给出远场场强表达，最

后推导出近场近似场强表达，得到近场波束方向图。

2 近场场强及近场波束方向图

2.1 近场球面波传播

在 mMIMO 系统中，由于阵列的有效孔径有限，基站端

的瑞利距离一般远小于小区覆盖范围。例如，一个天线数目

N = 32、载波频率 f = 30 GHz 的均匀线阵的瑞利距离仅 10 m

左右，而一般蜂窝小区的覆盖范围在 0.1~1 km 距离，因而，

与小区半径相比，阵列的瑞利距离可忽略不计，此时用户与

基站之间的距离远大于瑞利距离，用户将处于基站的远场范

围内。

为获得更高的空间分辨率和频谱效率，在下一代通信技

术中，基站端将采用 XL-array。由于 XL-array 的使用，基站

阵列的瑞利距离将达到数十甚至上百米，用户将处于基站阵

列的瑞利距离内。例如一个天线数目N = 256、载波频率 f =
30 GHz 的均匀线阵的瑞利距离达到了 325 m。因而，如图 2

所示，用户将处于基站的近场范围内，基站与用户之间的上

下行通信由传统的远场通信变为近场通信，传统的平面波前

将不再适用，需要应用更加匹配近场情况下的球面波前。

2.2 远场场强

基站阵列的辐射场区内每个场点接收到的辐射强度就是

该点的场强，将各点的场强分别用从原点出发的矢量表示，

波束方向图即为连接全部矢量端点所形成的曲面。因此，计

算出基站阵列远、近场区内各点的场强，即可得到阵列的

远、近场波束方向图。为了推导出近场场强，我们先给出远

场场强的计算方法。

当用户处于远场区时，基站与终端间的通信属于远场通

信。如图 1 所示，选取远场区内任一场点 (r cosϕ, r sinϕ)作

为当前用户的位置，此时用户与基站阵列第n根天线之间的

距离为 r( )n = r2 + yn 2 - 2ryn sinϕ。设基站阵列上 y处的激

励电流为J (y )，则场点(r cosϕ,r sinϕ)处的场强可写为[16]：

Ef(ϕ，r ) = ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
jωμ0

4πr( )n e
-jkr( )n J (y )dy，

            ≈( )a ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
jωμ0

4πr( )n e
-jk ( )r - yn sinϕ J (y )dy，

            ≈( )b jωμ04πr e-jkr ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
ejkyn sinϕ J (y )dy，

（1）
其中，ω表示角频率，μ0 表示自由空间磁导率，k = 2π λ表

示波数。(a)处应用一阶泰勒展开近似，即 r( )n ≈ r - yn sinϕ；

(b)处应用菲涅尔近似[3]：由于 r ≫ D，r( )n 之间的数值差相对

较小，根据菲涅尔近似可得 r( )n ≈ r。
令 Cr = jωμ04πr e-jkr，则式 （1） 可写为如下所示的近似远

场场强形式：

E͂f(ϕ，r ) = Cr ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
ejkyn sinϕ J (y )dy

。 （2）
本文考虑均匀线阵架构，设第n根天线上的激励电流为

sn δ (y - ( N - 1
2 d + nd ) )，其中 s ≜ [ s0,⋯,sN - 1 ]

T ∈ CN × 1 是从

预先选定的码本中选取的任一码字，sn是第n根天线的天线

系数，则有：

J (y ) = ∑
n = 0

N - 1
sn δ ( )y - ( )N - 1

2 d + nd
。 （3）

将式 （3） 代入式 （2） 可得：

E͂f(ϕ，r ) = Cr ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
ejkyn sinϕé

ë

ê
êê
ê∑
n = 0

N - 1
sn δ ( )y - ( )N - 1

2 d + nd ù

û

ú
úú
ú dy

。

（4）
公式 （4） 化简后，得：

E͂f(ϕ，r ) = Cr∑
n = 0

N - 1
e
jk ( )N - 1

2 + n d sinϕ
sn。 （5）

令Qϕ = ∑
n = 0

N - 1
e
jk ( )N - 1

2 + n d sinϕ
sn，式 （5） 可改写为：

E͂f(ϕ，r ) = CrQϕ。 （6）
从式 （6） 可以看出，远场场强由Cr与Qϕ的乘积构成。

其中，Cr仅与距离有关，决定着远场场强在距参考点不同距

离上的场强幅度；而Qϕ仅与角度有关，决定着远场场强在图 2 用户在近场和远场环境下示意图

近场 瑞利距离 远场

基站 用户

近场球面波 远场球面波

用户

XL-array

…
…

1
2
3
4

N
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不同角度上的场强幅度，也即波束方向图的波束形状。远场

场强中距离参数与角度参数是非耦合的关系，因此，远场波

束方向图只需考虑角度维度即可。

2.3 近场场强

当远场波束成形转化为近场波束聚焦时，近场波束方向

图将与角度、距离两个维度有关。为了准确绘制出近场二维

波束方向图，需要考虑近场区域内的信号球面波前传播以计

算出近场场强。与远场类似，我们选取近场区内任一场点

(r cosϕ,r sinϕ)作为当前用户的位置。此时该用户与阵列第n

根天线之间的距离为 r( )n = r2 + yn 2 - 2ryn sinϕ。定理 1 给

出了场点(r cosϕ,r sinϕ)处的近似近场场强。

定理 1   距离 r、角度ϕ处用户的近似近场场强为：

E͂n(ϕ，r ) = Cr∑
n = 0

N - 1
e

-jk
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

-( )N - 1
2 + n d sinϕ + ( )N - 1

2 + n
2
d2 cos2ϕ

2r
sn。 （7）

证明   设基站阵列上y处的激励电流为J (y )，距离 r、角

度ϕ处用户的近场场强可表示如下：

En(ϕ，r ) = ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
jωμ0

4πr( )n e
-jkr( )n J (y )dy，

            ≈( )a ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
jωμ0

4πr( )n e
-jk ( )r - yn sinϕ + yn

2 cos2ϕ
2r J (y )dy，

            ≈( )b jωμ04πr e-jkr ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
e

-jk ( )-yn sinϕ + yn
2 cos2ϕ

2r J (y )dy，
（8）

其中，(a)处应用二阶泰勒展开近似：考虑球面波前下需要

考虑距离、角度两个维度，r( )n 采用二阶泰勒展开近似写为

r( )n ≈ r - yn sinϕ + (yn 2 cos2ϕ) (2r )；(b) 处根据菲涅尔近似

应用 r近似替换 r( )n 。因此，式 （8） 可进一步写为：

E͂n(ϕ，r ) = Cr ∫
-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
e

-jk ( )-yn sinϕ + yn
2 cos2ϕ

2r J (y )dy
， （9）

其 中 ， E͂n(ϕ,r ) 为 近 似 近 场 场 强 。 将 式 （3） 代 入 式 （9）

可得：

E͂n(ϕ，r ) =
Cr ∫

-(N - 1)d/2

(N - 1)d/2
e

-jk ( )-yn sinϕ + yn
2 cos2ϕ

2r é

ë

ê
êê
ê∑
n = 0

N - 1
sn δ ( )y - ( )N - 1

2 d + nd ù

û

ú
úú
údy

。（10）
将式 （10） 进一步计算可得到式 （7），证毕。

令 Q̄ϕ = ∑
n = 0

N - 1
e

-jk
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

-( )N - 1
2 + n d sinϕ + ( )N - 1

2 + n
2
d2 cos2ϕ

2r
sn , 式 （7） 可

写为：

E͂n(ϕ，r ) = CrQ̄ϕ。 （11）
从式 （11） 可以看出，与式 （6） 中远场场强类似，近

似近场场强 E͂n由Cr与 Q̄ϕ的乘积构成。其中，Cr部分与远场

场强相同，仅与距离有关，影响着近场场强在距参考点不同

距离上的场强幅度；而 Q̄ϕ 不仅与角度有关也与距离有关，

即近场场强中角度与距离是互相耦合的。因此，近场波束方

向图必须要同时考虑角度、距离两个维度。

2.4 近场波束方向图

本小节将基于式 （5） 和式 （7），根据不同码本分别绘

制出远场波束方向图和近场波束方向图。观察远场场强和推

导出的近场场强可知，两者都需要从一个预先选定的码本

S = [ s0,⋯,sn⋯,sN - 1 ] ∈ CN × N 中 选 取 一 个 码 字

sn ≜ [ s0,⋯,sN - 1 ]
T ∈ CN × 1 作为阵列天线系数。为体现不同码

本下波束方向图的差异，同时选取只考虑角度维度的远场码

本 S far 和考虑角度、距离两个维度的近场码本 Snear 中的码字

来绘制远场和近场波束方向图。其中，码本的设计如下：

1） 远场码本 S far。采用离散傅里叶变换（DFT）码本，即阵

列第n根天线系数设计为：

sn - far = ejπn sin θ，n = 0，1，⋯，N - 1， （12）
其中，θ为所选码字对应的角度，也即此时阵列的目标波束

角度。

2） 近场码本 Snear。采用波束聚焦码本［3］，即第 n根天线

系数设计为：

sn - near = ej2π ( )r( )n ' - r' λ = ej2π ( )r'2 + yn 2 - 2r'yn sin θ - r' λ
， （13）

其中，(θ,r') 为选取码字对应的角度、距离所在的场点坐标，

也即目标波束聚焦位置。θ为该场点与参考点的连线和阵列

法 向 间 角 度 ， r' 为 该 场 点 与 参 考 点 之 间 的 距 离 。 r( )n ' =
r'2 + yn 2 - 2r'yn sin θ 是该场点与第 n根天线间的距离。应

用二阶泰勒展开，r( )n ' 可写为 r( )n ' = r' - yn sin θ + yn 2 cos2θ
2r' ，

将其代入式 （13） 中可得：

sn - near ≈ ej2π ( )r' - yn sin θ + yn
2 cos2θ
2r' - r' λ = ej2π ( )-yn sin θ + yn

2 cos2θ
2r' λ

。 （14）
为绘制远场和近场下的波束方向图，分别将式 （12） 和
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式 （14） 代入式 （5） 和式 （7） 中进行计算。仿真参数设置

如下：天线数为N = 256，基站载波频率为 f = 28 GHz，波

长为 λ = 0.010 7 m，天线间距为 d = λ 2 = 0.005 4 m，阵列

尺寸为D = 1.366 1 m，瑞利距离为Z = 2D2 λ = 348.348 2 m,

感应场结束距离为R = 0.62 D3 λ = 9.563 6 m。角度维度选

取范围为[ - π 2 , π 2 ]，距离维度选取范围为感应场结束距

离到瑞利距离[R,Z ]，将两个维度都均匀划分为N份，形成

N × N的二维网格。

对于式 （12） 的远场码字，选取 0°作为目标波束角度。

对于式 （14） 的近场码字，同样选取 0°作为目标波束位置

的角度，选取 35 m 作为目标波束位置的距离。分别将选取

的远场码字和近场码字对应的天线系数代入远场和近场场强

表达式中，其中，近场码字下的远场波束方向图不列入考

虑，得到如图 3 所示的三种情形波束方向图。图 3 （a） 远场

码字下的远场波束方向图中，各距离上，波束都能集中在目

标波束角度上，波束增益随着距离增大而逐渐减小；图 3

（b） 远场码字下的近场波束方向图和图 3 （c） 近场码字下

的近场波束方向图中，在靠近基站的一段距离范围内，波束

的角度偏离目标波束角度，随着距离增加，波束的角度逐渐

回归到目标波束角度上，而在目标波束角度上，由于波束存

在角度偏离，波束增益随着距离增大呈现出先增大后减小的

趋势。

3 角度偏转与回归距离

本节将对图 3 中的波束角度偏转现象进行分析。首先对

角度偏转现象及其影响进行分析，而后定义回归距离这一度

量来刻画角度偏转的程度，并通过数值仿真得到不同情形下

的回归距离，给出回归距离拟合函数，最后验证该函数的合

理性。

3.1 角度偏转现象

从图 3 （b） 和图 3 （c） 中可以发现，无论待测码字是

采用远场码字还是近场码字，近场波束方向图中在靠近基站

的区域都存在波束实际角度与目标角度偏转的情况。以图 3

（b） 中远场码字下的近场波束方向图为例，在距离和角度二

维网格上，可以看出在离基站较近的区域内能量并不会聚焦

在目标波束角度上，而是会发生偏转，聚焦到其他角度。本

文将这种现象称为角度偏转。此外，在该区域内，还存在有

能量扩散现象。表 2 对图 3 中不同码字下远、近场方向图存

在的相关现象进行了总结。

由表 2 可知，与远场波束方向图不同，近场波束方向图

中存在有角度偏转现象。另外，近场波束方向图中还会出现

能量扩散现象。

总的来说，远场波束方向图中不存在角度偏转现象，因

而应用波束成形在目标波束角度获取波束成形增益时不会对

其他角度用户造成干扰。而在近场波束方向图中，由于角度

偏转现象的存在，当应用波束成形在基站近场区域获得波束

聚焦增益时，波束在靠近基站区域会偏向其他角度，进而对

邻近用户造成干扰，严重影响系统在近场区域内的传输

性能。

3.2 回归距离的定义

图 3 （c） 中，随着距离逐渐增大，在不同距离上取到

波束增益最大的角度，即能量聚焦的角度，会逐渐向目标波

束角度靠近。这意味着随着距离的增大，角度偏转程度逐渐

▼表 2 不同码字下波束方向图分析

码字

远场

近场

远场波束方向图

无偏转、无扩散

/

近场波束方向图

有偏转、有扩散

有偏转、有扩散

图 3 不同码字下二维远场与近场波束方向图

（a） 对应0°远场码字下的远场波束方向图
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减轻，当距离增大到某一距离时，能量聚焦的角度回归到目

标波束角度，这一距离即为回归距离。下面给出回归距离的

定义。

定义 1 回归距离 rb为使得能量聚焦角度 θi与目标波束角

度θ的误差低于某一阈值ε的最小距离，即：

rb = min{ri ∈ R}

s.t.  A = ì
í
î
(θi，ri ) ||

|||| θi = arg max
θ

( )E͂n( )θ，ri ，i = 1，⋯，Iüý
þ
，

      Ā = {(θi，ri ) | ( )θi，ri ∈ A， || θ - θi ≤ ε}，
      R = {ri| ( )θi，ri ∈ Ā}， （15）
其中，I为距离维度的采样点个数，集合A是波束方向图中

不同采样距离上能量聚焦场点的角度与距离对的集合，集合

Ā是能量聚焦角度与目标角度的误差绝对值低于阈值的能量

聚焦场点对应的角度与距离对的集合，集合R是所有能量

聚焦角度误差低于阈值所对应场点的距离集合。

考虑到波束空间分辨率与天线数目有关，天线数目越

大，空间分辨率越高，而波束的目标角度范围是[ - π,π]，
所以本文将角度误差阈值设为ε = 2π N。

为直观说明回归距离概念，以对应目标角度 20°、目标

距离 35 m 处的近场码字为例对回归距离进行图形化阐述。

在所示近场波束方向图中除近场码字外，其余仿真参数设置

与 2.4 节中一致，将该近场码字作为天线系数代入式 （7）

中，其仿真结果如图 4 所示。此时，角度误差阈值设为 ε =
2π 256。图 4 （a） 是截取完整近场波束方向图的 0 ∼ 40°角

度、0 ∼ 200 m 距离范围的部分波束方向图，以便于说明。

可以观察到，在靠近基站的一段距离范围内，波束的角度偏

离目标波束角度。随着距离的增加，波束的角度逐渐回归到

目标波束角度上。图 4 （a） 中黑色点是截取范围内不同采

样距离上能量聚焦场点，完整波束方向图中所有的能量聚焦

场点的角度与距离对即构成集合A。紫色方框区域对应的角

度范围就是能量聚焦角度与目标角度的误差绝对值低于阈值

的角度范围，该角度范围内的能量聚焦场点的角度与距离对

的集合就是集合 Ā。图中紫色方框区域内的能量聚焦场点的

角度与距离对是集合A的一部分。

集合R是集合 Ā所有能量聚焦场点的能量聚焦距离集

合，回归距离 rb 就是集合R中的最小值，如图 4 （a） 中所

示，红色虚线表示的 rb在紫色方框内能量聚焦距离最小的能

量聚焦场点上取到。蓝色虚线的角度是取到回归距离 rb的能

量聚焦场点对应的能量聚焦角度。图 4 （b） 是在该角度和

目标角度上截取的不同距离的场强切面的比较。由于角度偏

转，截取角度上场强表现出先增大再减小的趋势，在回归距

离处达到最大场强之后，距离继续增加，角度偏转程度随之

减轻，能量会聚焦到更靠近目标角度的角度上，导致截取角

度上的场强逐渐减小。目标角度上场强也表现出先增大再减

小的趋势。在目标波束距离上，目标角度上的场强值小于截

取角度上的场强值。这表明在考虑路径损耗的近场波束方向

图中，近场波束码字未能使目标波束位置处获得最大增益。

在图 4 （a） 中，使用对应角度 20°、距离 35 m 目标波束

位置处的近场码字，目的是使该目标波束位置处的用户获得

波束成形增益。但在多用户的情形下，由于角度偏转，如果

基站附近的角度偏转区域内存在其他用户，针对目标波束位

图 4 对应角度 20°、距离 35 m 时近场波束方向图的回归距离
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置用户的通信将会对这些用户自身通信造成不可忽略的

干扰。

3.3 数值仿真

本节通过数值仿真获取不同情况下的回归距离。在绘制

近场波束方向图时，角度选取范围为[ - π 2 , π 2 ]，距离选

取范围为感应场结束距离至瑞利距离。载波频率 f取 28 GHz

和 50 GHz，天线数目N=128、256、512。由于天线数目不

同，阵列孔径也不同，系统空间分辨率也有差别。为排除此

影响造成的误差，我们在仿真中统一将角度、距离两个维度

都均匀划分为 1 024 份。3 种天线数量情形下的角度误差阈

值分别设为 2π 128、2π 256、2π 512，目标波束角度取 0°、

10°、20°、30°、40°、50°和 60°（由于负半角度部分是正

半角度部分的镜像，因而省略）。

3.3.1 载波频率 f = 28 GHz 下的仿真结果

当基站载波频率 f = 28 GHz 时，波长λ = 0.010 7 m，天

线间距d = λ 2 = 0.005 4 m。N = 128、256、512 时，根据阵

列孔径D = (N - 1)d、感应场结束距离 R = 0.62 D3 λ、瑞

利距离Z = 2D2 λ分别计算出的结果被列入表 3 中。图 5 是选

取 N = 128 时 3 个不同目标波束角度的近场波束方向图，并

给出了对应的回归距离。此时不同目标波束角度的仿真结果

如表 3 所示。

从表 3 分析发现：1） 天线数目不变时，目标波束角度

增加，角度偏转程度减轻，回归距离逐渐减小。这一趋势与

文献[12]中提出的有效瑞利距离随着角度的增加而减小的趋

势是一致的；2） 相同目标波束角度下，随着天线数目的增

多，阵列孔径越大，回归距离增加，角度偏转程度越严重。

因此，回归距离的大小也体现着系统的近场传播程度。后续

不同载频频率下的仿真结果同样证实了这两点。

3.3.2 载波频率 f = 50 GHz 下的仿真结果

当基站载波频率为 f = 50 GHz 时，波长为λ = 0.006 m，

天线间距为 d = λ 2 = 0.003 m。N = 128、256、512 时，根

据阵列孔径D = (N - 1)d、感应场结束距离R = 0.62 D3 λ、

瑞利距离Z = 2D2 λ分别计算出的结果被列入表 4 中。图 6 是

选取 N = 128 时 3 个不同目标波束角度的近场波束方向图，

并给出了对应的回归距离。此时不同目标波束角度的仿真结

果如表 4 所示。

3.4 回归距离拟合函数

为得到回归距离与系统相关参数的具体关系，将目标波

▼表 3 f = 28 GHz时仿真结果

目标波束角度/（º）
目标角度索引

N = 128

N = 256

N = 512

R = 3.361 4
Z = 86.405 4
R = 9.563 6
Z = 348.348 2
R = 27.129 5
Z = 1398.862 5

回归角度索引
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回归角度索引
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220
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163

24.466 1
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图 5 f = 28 GHz、N = 128时不同角度下近场波束方向图
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束角度 θ作为自变量，回归距离 rb作为因变量，根据仿真结

果，计算出各种情况下回归距离与目标波束角度 θ和瑞利距

离Z的拟合函数，所得拟合函数具体形式如表 5 所示。

从表 5 可以看出，相同载频下，不同天线数之间的回归

距离拟合函数的函数结构一致；而不同载频下，相同天线数

的回归距离拟合函数具有相同的表达。因此，考虑到数值计

算及拟合误差，可将回归距离与系统参数的关系的具体形式

归纳为：

rb = αZ cos (θ )， （16）
其中，α为一常数，Z为阵列瑞利距离，θ为目标波束角度。

具体地，α的值随天线数目改变而发生变化，不会随载频变

化而变，在 N = 128、256、512、1 024 时分别为 0.151 2、

0.149 7、0.144 2、0.133 7，拟合后有 α = -1.997 × 10-5N +
0.154 3。由 Z = 2D2 λ = ( )N - 1 2λ 2 可看出，天线数目N、

载波频率 f = c λ对回归距离的影响通过阵列瑞利距离表现

出来，c代表光速。由式 （16） 可以看出，回归距离与阵列

的瑞利距离成正比，与目标波束角度成余弦函数关系。这意

味着随着天线阵列的增大，回归距离越大，由于角度偏转导

致的基站近场区域内目标波束角度附近受到该波束干扰的区

域也越大。

为验证回归距离拟合函数的有效性，在两种载波频率

下，分别选取各天线数目下目标波束角度为 15°，将实际回

归距离数值与拟合函数数值进行比较，结果如表 6 所示。可

以看出，两者之间虽然存在一定误差，但此误差远小于实际

回归距离，仅为实际回归距离的 2.16%。

4 结束语

本文对应用 XL-array 的 XL-MIMO 系统下近场波束方向

图的特性进行研究。基于近场球面波前，利用泰勒展开得到

均匀线阵的近似近场场强表达，绘制出考虑距离损耗的波束

▼表 4 f = 50 GHz时仿真结果

目标波束角度/（º）
目标角度索引

N = 128

N = 256

N = 512

R = 1.882 4
Z = 48.387 0
R = 5.355 6
Z = 195.075 0
R = 15.192 5
Z = 783.363 0

回归角度索引

回归距离/m

回归角度索引

回归距离/m

回归角度索引

回归距离/m

0

513

497

7.746 6

505

31.133 7

509

124.823 9

10

456

440

7.337 5

448

28.722 8

452

109.055 0

20

399

383

6.882 9

391

27.239 2

395

103.798 7

30

342

326

6.246 4

334

24.828 3

338

95.538 8

40

285

269

5.428 2

277

21.861 0

281

83.524 4

50

228

212

4.428 1

220

17.966 5

224

70.008 2

60

171

155

3.2916

163

13.701 0

167

53.488 4

▼表 5 不同系统参数下所得回归距离拟合函数

f
N

28 GHz
50 GHz

128

rb = 0.151 2Z cos (θ )
rb = 0.151 2Z cos (θ )

256

rb = 0.149 7Z cos (θ )
rb = 0.149 7Z cos (θ )

512

rb = 0.144 2Z cos (θ )
rb = 0.144 2Z cos (θ )

1 024

rb = 0.133 7Z cos (θ )
rb = 0.133 7Z cos (θ )

图 6 f = 50 GHz、N = 128时不同角度下近场波束方向图

（c） θ= 60°（a） θ=0° （b） θ=30°
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方向图。在此基础上，揭示了近场波束方向图中的角度偏转

现象，并引入回归距离这一新度量来刻画角度偏转程度，得

到了回归距离与目标波束角度、阵列尺寸以及载波波长的拟

合函数关系式。回归距离拟合函数表明，回归距离不仅与目

标波束角度呈余弦关系，还与阵列瑞利距离成正比。仿真结

果表明，所提出的回归距离拟合函数较好地表征了近场波束

方向图特性。
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▼表 6 实际回归距离数值与拟合函数数值比较结果

载波频率 f/GHz

天线数目N

实际回归距离/m

拟合函数值/m

误差绝对值/m

误差绝对值与实际回归距离比

28

128

12.696 7

12.619 3

0.077 4

0.006 1

256

50.297 2

50.370 8

0.073 6

0.001 5

512

190.718 4

194.842 7

4.124 3

0.021 6

50

128

7.110 2

7.066 8

0.043 4

0.006 1

256

28.166 4

28.207 7

0.041 3

0.001 5

512

106.802 3

109.111 9

2.309 6

0.021 6
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