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面向 6G无线通信的可移动天线技术研究综述

虞湘宾， 钱盼盼， 蔡鸿飞
（南京航空航天大学电子信息工程学院，南京  211106）

摘要： 随着多天线技术的快速发展，复杂多变环境和高能耗将是当前以及未来无线通信面临的主要问题。可移

动天线（Movable antenna， MA）技术凭借天线的移动性带来的信号功率提升、干扰抑制、灵活波束赋形和空间多

路复用等优势，致力于提供低能耗且高效的通信环境自适应调整新思路，吸引了学术界的广泛关注，得到了快速

发展。本文首先概述了 MA 技术基本原理和技术特点。然后，给出了 MA 技术具体的应用场景，并由此阐述了

MA 技术优势。最后在现有工作基础上，总结了 MA 技术可能面临的挑战，论述并展望了 MA 技术的未来发展方

向。MA 技术的研究和发展将会进一步推动移动通信技术革新，助力 6G 通信进入新场景多需求下的多技术融合

新阶段。
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Overview of Movable Antenna for 6G Wireless Communication
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Abstract:With the rapid development of multi-antenna technologies， complex and variable environments， as 
well as high energy consumption， will be the main problems for the current and future wireless 
communications. Movable antenna （MA） technology， with the advantages of signal power enhancement， 
interference suppression， flexible beamforming， and spatial multiplexing brought by the mobility of antennas， 
is committed to providing new ideas for adaptive adjustment of low-energy and efficient communication 
environments， attracting widespread attention from the academic community and achieving rapid 
development. Firstly， the paper summarizes the fundamental principles and technical characteristics of MA. 
Then， the technical advantages of MA are summarized according to the specific application scenarios. 
Finally， the potential technical challenges of MA techniques are provided based on the existing work， and the 
research direction of MA techniques is further discussed and explored. The research and development of MA 
will further promote mobile communication technology innovation and help 6G communication enter a new 
stage of multi⁃technology integration in new scenarios and multiple demands.
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在过去的几十年里，从单输入、单输出向多输

入、多输出（Multiple⁃input multiple⁃output， MIMO）

的发展一直是无线通信系统发展的一个重要趋

势。利用空间多路复用、干扰抑制、波束形成和分

集增益等优势，MIMO 技术显著提高了无线通信

的容量和可靠性［1］。特别是众所周知的大规模

MIMO 系统，由于其具有信道硬化和有利的传播

等优越的信道特性，已然成为第 5 代移动通信的关

键技术之一。在即将到来的第 6 代（The sixth gen⁃
eration， 6G）无 线 网 络 中 ，物 联 网（Internet of 
things， IoT）设备数量稳步增长。为了满足对越来

越高的数据速率的需求，MIMO 技术的发展趋势

是为基站和无线终端配备更多的天线。例如，通过

在基站上部署比现有的大规模 MIMO 更多的天

线，超大规模 MIMO 可以实现更高的空间自由度，

以提高无线系统的通信/传感性能［2］。此外，去蜂

窝大规模 MIMO 技术，通过部署更多的分布式天

线/基站［3］，为用户在网络中提供无缝和统一的性

能覆盖。然而，这导致了更高的硬件成本和功耗。

为了缓解这一问题，连续孔径 MIMO、透镜天线

MIMO 和全息 MIMO 技术已经被提出，通过使用

亚波长超材料来实现优越的波束形成性能［4⁃6］。此

外，智能反射表面/可重构智能表面（Reconfigu ⁃
rable intelligent surface， RIS）技术［7］因其低成本、

准无源特性，为移动通信提供了低能耗、通信环境

自适应可重构服务，满足了复杂通信场景下多样化

设备服务需求，为 MIMO 技术的发展开辟了新的

途径。

上述多天线技术可以看作是固定位置 MI⁃
MO。它采用固定位置天线，一旦部署，其位置就

会被固定。在天线总数固定的情况下，除了传统的

自适应 MIMO 处理（如传输预编码、接收组合）之

外，无线网络不能根据用户空间的不均匀分布而灵

活地分配其天线资源。同时，它们以增加硬件成本

和能源消耗为代价，通过使用更多的固定位置天线

来提高性能。因此，固定位置天线可能无法满足未

来 6G 等无线网络的高性能和效率期望，为未来无

线网络研究创新、高性能同时具有成本效益的 MI⁃
MO 技术仍然势在必行。

为了充分探索空间自由度，可移动天线（Mov⁃
able antenna， MA）被提出作为一种新的解决方案，

以打破上述固定位置天线系统的基本限制。具体

而言，可移动天线通过一根柔性电缆连接到射频

（Radio frequency， RF）链上，它可以在驱动器的帮

助下在空间区域内实现实时移动［8］。在收发端均

配备多个 MA 的情况下，每个 MA 可以通过灵活地

调整其在本地发射机/接收机区域的位置来充分利

用空间分集。由于多路径分量的叠加，发射机和接

收机之间的信道增益随着天线在空间区域中位置

的变化而变化，这被称为小尺度衰落。通过在空间

区域连续移动，可移动天线系统可以实现发射机和

接收机之间的最大信道增益，从而获得比传统的固

定位置天线更高的接收信噪比，后者可能会经历深

度衰落信道。此外，通过将可移动天线移动到相对

于干扰器的信道增益最小的位置，可以有效地减轻

干扰。除了提高信道功率增益，可移动天线系统在

波束形成和空间复用［9］中可以提供额外的自由度。

特别是通过联合设计可移动天线的位置和波束形

成权重，可以实现更灵活的波束形成。对于空间多

路复用，通过优化可移动天线的位置，可以重塑

MA⁃MIMO 系统的信道矩阵，因此与传统的固定

位置天线 MIMO 系统［10］相比，可以进一步提高信

道容量。另一种利用空间自由度的方法是固定位

置天线系统中的天线选择技术。它通过从一个大

的候选集［11⁃12］中正确选择少量具有良好信道的天

线来捕获 MIMO 系统的大量信道容量。然而，为

了实现更高的无线传输分集顺序，天线选择系统需

要部署更多的候选天线，这导致硬件成本、信道估

计的开销和天线选择算法的开销随着天线总数［13］

的增加而大幅度增加。与传统固定位置天线以及

天线选择技术相比，可移动天线技术用于无线通信

系统中，通过实时调整天线位置来适应和优化信道

条件，利用其灵活可控自由度优势，保障系统低硬

件成本、低功耗前提下进一步提高信号强度，减少

衰落现象，降低干扰，确保在复杂和多变的无线环

境中保持稳定的通信性能。上述优势充分体现了

可移动天线技术的发展能够较好地实现未来 6G
移动通信的绿色可持续发展，以及对未来更高层次

的无线通信技术发展有着较为深远的实际应用价

值。随着感知与通信的融合被确定为 6G 移动通

信网络的典型应用场景之一，可移动天线技术通过

利用空间自由度，在不增加天线及射频数量的前提

下可以显著提升通信及感知性能，因此在未来 6G
网络中具有重要的应用潜力。此外，“空天地一体

化”通信技术作为未来通信发展的关键研究方向，

面临复杂多变通信网络环境的问题，可移动天线技

术可通过调整天线位置和角度来适应和优化信道

条件，从而进一步应对“空天地一体化”复杂多变通

信网络环境，实现复杂动态多变传输环境下系统性

能稳健提升。因此，可移动天线技术作为 6G 移动

通信的关键技术之一，可与多种 6G 移动通信应用

场景有机结合，利用其自身技术优势为 6G 移动通

信技术发展提供动力，可推动 6G 移动通信技术的

快速发展与应用。
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1 MA基本原理

相比于传统的固定天线系统，MA 系统可以用

更少的天线甚至单个天线来利用给定区域的全空

间分集。此外，天线选择系统中的天线只能离散部

署在一维线型或二维表面的固定位置。相比之下，

MA 可以在三维区域内灵活移动［8］，以充分利用其

中的信道变化。因此，与固定位置天线以及天线选

择相比，MA 是探索封闭区域空间自由度的一种更

经济有效、更节能的解决方案。

1. 1　系统模型

MA 技术是在当前以及未来通信环境复杂多

变的应用背景下提出的，MA 协同或替代固定位置

天线，旨在突破传统通信系统设计思路。利用 MA
的移动特性，自适应调整和改变传输环境，从而实

现信号增强及干扰抑制的作用。同时，MA 技术更

有效地利用无线信道空间自由度，从而提高了通信

性能，可以满足未来 6G 等无线网络的高性能和效

率期望。

图 1 所示为安装在发射机/接收机端的 MA 架

构，它包含一个通信模块和一个天线定位模块［9］。

该通信模块类似于传统的固定位置天线系统，而可

移动天线则通过一根柔性电缆连接到射频链路上，

以支持天线的移动。中央处理单元（Central pro⁃
cessing unit， CPU）用于数字信号处理以及控制天

线的位置。对于天线定位模块，可移动天线安装在

一个由步进发动机［14⁃15］驱动的二维机械滑道上。

在接收到来自 CPU 的控制信号后，发动机可以协

同执行相应的步骤，将天线重新定位到目标位置，

以及期望的精度（例如，波长的十分之一）。此外，

在发动机的辅助下，给定位置的方向变化为天线运

动提供了两个额外的自由度。此场景可推广到三

维甚至是包含三维位置以及三维扭转的六维（Six⁃
dimensional， 6D）空间，以满足不同通信场景的需

求。对于多 MA 系统，每个可移动天线都可以由一

个独立的定位模块驱动，并在一个单独的子区域中

移动。

支持可移动天线的通信系统，通常是在收发两

端用可以移动的天线替代传统的固定天线，通过灵

活地调整其在发送/接收区域的位置来充分利用空

间分集，从而达到降低干扰、提升通信系统容量的

作用。收发端均为多 MA 的 MIMO 系统模型图如

图 2 所示［10］，该系统包含 N 个发送 MA 以及 M 个接

收 MA。发送和接收 MA 通过柔性电缆连接到射

频链路上，因此可以实时调整其位置。该系统中，

信号经由 N 个发送 MA，通过 L t 个发送路径以及 L r

个接收路径到达 M 个接收 MA。

此场景考虑窄带准静态信道，其中发射机和接

收机在给定区域内是静态的或缓慢的。相比之下，

假设发射和接收可移动天线能够移动得足够快，因

此与更长的信道相干时间相比，调整可移动天线位

置的时间开销是可以容忍的。对于 MA⁃MIMO 通

信系统，信道可以通过调整发送和接收可移动天线

的位置进行重新配置。

从发送端到接收端之间的 MIMO 信道矩阵可

以表示为H ( t͂，r͂ ) ∈ CM × N，其中 t͂和 r͂分别为收发端

可移动天线的坐标集合，且有 t͂= [ t1，t2，⋯，tN ]，
r͂= [ r1，r2，⋯，rM ]。发送区域中第 n 个发送可移动

天线以及接收区域中第 m 个接收可移动天线的坐

标分别表示为：tn = [ x t，n，y t，n ] T
和 rm = [ x r，m，y r，m ] T

。

信道矩阵由信号传播环境以及发射和接收可

图 1 MA 结构 [9]

Fig.1 Structure of MA[9]

图 2 MA-MIMO 通信系统 [10]

Fig.2 MA-enabled MIMO communication system[10]
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移动天线的位置决定。目前 MA⁃MIMO 场景均考

虑远场无线信道模型［16］，其中发射/接收区域远小

于信号传播距离。因此，对于每个信道路径分量，

发射/接收区域的所有可移动天线都经历相同的离

开角/到达角和振幅。

上述收发端的信道矩阵可以表示为

H ( t͂，r͂ ) = F ( r͂ ) H
ΣG ( t͂ ) （1）

式中 F ( r͂ ) ≜ [ f ( r1 )，f ( r2 )，⋯，f ( rM ) ]代表接收

端 M 个可移动天线的场响应矩阵，其中第 m 个接

收可移动天线的场响应向量为

f ( rm ) ≜ [ej 2π
λ ρ1

r ( )rm ，ej 2π
λ ρ2

r ( )rm ，⋯，ej 2π
λ ρL r

r ( )rm ] T
（2）

式 中 ：L r 为 接 收 路 径 数 ，λ 代 表 波 长 ，ρq
r ( rm ) =

x r，m sin θ q
r cos ϕq

r + y r，m cos θ q
r 是接收端第 m 个可移

动天线位置的第 q 个接收路径的信号传播距离与

接收区域原点的信号传播距离之差，θ q
r ∈[ 0，π] 和

ϕq
r ∈[ 0，π]分别为第 q 个接收路径到达角对应的仰

角和方位角。

同 理 ，G ( t͂ ) ≜ [ g ( t1 )，g ( t2 )，⋯，g ( tN ) ] 代 表

发送端 N 个可移动天线的场响应矩阵，其中第 n 个

发送可移动天线的场响应向量为

g ( tn ) ≜ [ej 2π
λ ρ1

t ( )tn ，ej 2π
λ ρ2

t ( )tn ，⋯，ej 2π
λ ρL t

t ( )tn ]T
（3）

式中：L t 为发送路径数，ρp
t ( tn ) = x t，n sin θ p

t cos ϕp
t +

y t，n cos θ p
t 是发送端第 n 个可移动天线位置的第 p 个

发送路径的信号传播距离与发送区域原点的信号

传播距离之差，θ p
t ∈[ 0，π] 和 ϕp

t ∈[ 0，π] 分别为第 p

个接收路径离开角对应的仰角和方位角。此外，

Σ ∈ CL r × L t 表示从发射区域的原点到接收区域的路

径响应矩阵。

基于上述分析，接收信号向量可以表示为

y ( t͂，r͂ ) = H ( t͂，r͂ ) s+ z （4）
式中：s表示发送信号矢量，z∼ CN ( 0，σ 2 IM ) 为接

收机处的加性高斯白噪声矢量，σ 2 为平均噪声

功率。

可移动天线辅助通信系统的优化设计过程中，

可移动天线的位置以及波束成形矩阵的联合优化

设计是当前可移动天线系统以及未来研究的主流

方向。相较于传统的固定位置天线系统，可移动天

线系统的性能提升归因于其灵活可移动的天线位

置，针对多个可移动天线的场景，结合可移动天线

的位置优化以及波束成形优化，可以更好地发挥两

者优势，提升系统性能。同时，可移动天线技术利

用其灵活可控自由度优势来适应和优化信息传输

链路来提升通信系统性能，根据其信道特性进行相

应的系统优化设计将会进一步提升可移动天线技

术的优势。式（1~3）所给出的可移动天线辅助通

信信道模型呈现出其信道包含收发两端的可移动

天线的移动特性。可以发现，可移动天线的位置参

数与信道强耦合，且与可移动天线的个数以及信道

状态信息强相关。因此，设计出低复杂度的优化算

法将是研究可移动天线技术的重点及难点问题，有

着较大的应用前景。

利用可移动天线优势对系统进行优化设计的

前提是系统信道状态信息（Channel state informa⁃
tion， CSI）的获取。为了获取这种多路径信道的信

息，可以将可移动天线移动到足够数量的位置以进

行信道测量。基于信道测量，可以采用稀疏信号恢

复算法，如压缩感知，来估计不同路径的多路径信

道分量，如离开角、到达角和路径系数［17］。只有深

入研究可移动天线系统的 CSI获取，才能进一步充

分挖掘可移动天线技术潜能，实现其真正的实际应

用价值。

1. 2　MA的发展

“可移动天线”一词可以追溯到 2008 年［18］，它

的原型甚至在 1999 年就已出现［19］。这个术语最初

指的是通过使用微机电系统（Micro⁃electromechan⁃
ical systems， MEMS）而具有运动/旋转能力的天

线。随后，在 2015 年提出了一种步进发动机启用

的可移动天线［20］，允许在雷达系统中灵活调整天

线位置。遵循可移动天线最初的定义，无线通信领

域 中 正 式 引 入 可 移 动 天 线 理 论 概 念 并 进 行 研

究［8，10］，并指出，可移动天线适用于任何无线系统

并且可以灵活地在空间区域进行调整，从而改善信

道条件和提高通信性能。随后，文献［9］概述了可

移动天线在提高信号功率、减轻干扰、灵活波束形

成和空间多路复用等方面对提高无线通信性能的

主要优点。除此之外，文献［9］还指出，除了位置

外，可移动天线在三维空间中的扭转/位置优化还

可以为系统设计提供额外的自由度。

目前已经有一些初步的研究证明了可移动天

线在无线通信领域［16，21⁃25］中的潜力。文献［16］研

究了一个由多个可移动天线辅助的多用户通信系

统，并通过联合优化最终证实可移动天线系统比固

定位置天线和天线选择系统性能更优。文献［21］
研究了可移动天线的波束形成，并证实可移动天线

阵列可以同时实现期望信号方向上的全阵列增益

和非期望干扰方向上的零转向。文献［22］考虑了

一个由多个可移动天线协助的多用户系统，并在每

个用户的最小信噪比的约束下，通过联合优化波束

成形以及多个可移动天线的位置，获得了最小化总

传输功率的最优解。文献［23］基于统计 CSI 联合
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优化可移动天线位置和传输协方差矩阵，从而最大

化遍历可达速率。文献［24］重新考虑了具有可移

动天线的多用户无线通信中的传统预编码，并提出

一个比传统固定位置天线性能高出一倍的算法。

文献［25］考虑了一个基站和用户均有可移动天线

的系统，并提出了一个降低计算复杂度的可移动天

线分组移动模式。

随着研究的深入发展，在前期理论研究基础

上，可移动天线技术开始向多元化发展。文献

［26］考虑具有协调多点接收的可移动天线阵列无

线通信。文献［27］提出了一种基于指数调制 MI⁃
MO 通信系统的传输机制，该机制在不增加硬件复

杂性的情况下提高频谱效率。基于可移动天线的

位置优化问题，文献［28］采用离散选点的方式，通

过将发射区域采样到多个离散点，从而将连续天线

位置优化问题转化为基于点向信道信息的离散采

样点选择问题，并提出了一种基于图的算法在多项

式时间内解决点选择问题。除此之外，文献［29⁃
30］采用深度学习的方式解决多个可移动天线高复

杂度优化问题，并通过与传统固定位置天线系统的

对比，验证了多个可移动天线系统的优越性。

上述系统充分探索了可移动天线辅助通信系

统的潜能和优越性，也研究了可移动天线位置优化

的可行性。因此，将 MA 技术与移动通信领域其他

关键技术有机结合可有效推动移动通信技术快速

发展。文献［31］探索了非正交多址技术与 MA 的

结合，更好地研究了可移动天线辅助的多用户场

景。文献［32］考虑利用 MA 增强无线通信物理层

安全，是未来移动通信发展的关键研究方向。文献

［33］将 MA 与移动边缘计算相结合，通过灵活调整

每个 MA 在可用区域内的位置来提高自由度，从而

提高了下行无线能量传输和上行任务卸载的效

率。文献［34］将 RIS 与 MA 相结合，并通过使 RIS
反射元件可移动，消除固定 RIS 元件场景中存在的

相位偏移现象。除此之外，文献［35］研究了一种由

MA 阵列增强的多用户无人机系统。同时发挥可

移动天线系统的通信链路可重构优势以及无人机

灵活位置部署能力，不仅增强了无人机通信的稳定

可靠性，而且利用无人机增强了 MA 辅助通信系统

设计自由度。文献［36⁃37］将可移动天线与通感一

体化系统（Integrated sensing and communications， 
ISAC）相结合，探索可移动天线对雷达探测功率受

限情形下系统的性能。文献［38］将 MA 布设在近

地卫星（Low earth orbit， LEO）辅助的通信系统

中，利用可移动天线阵列来提高卫星波束的覆盖范

围和降低干扰的能力，为即将到来的 6G 移动通信

实现无处不在的覆盖和大规模的连接提供了进一

步的探索。随着无线通信技术的快速发展，学者对

可移动天线的研究越来越深入，旨在从不同方向和

角度对可移动天线进行全面的研究。表 1 总结了

可移动天线的研究进展以及介绍了部分代表性论

文的研究内容［39⁃44］。

相比于传统的固定位置天线，可移动天线技术

充分利用无线信道空间变化在一个有限的区域这

一特性，使天线能够局部运动。具体地说，可以动

态地改变发射机和/或接收机处的天线位置，以获

得更好的信道条件，从而提高通信性能。其显著优

势表现为以下几个方面。

（1）空间分集增益增强。少数（主要）信道路径

的叠加可能导致一个小发射机/接收机区域内的信

道增益变化。无论是单 MA［8］还是多 MA［28］的场

景，通过优化 MA 的位置，即将 MA 放置在最大信

道增益的位置，能显著提高接收信号的功率，特别

是对于多路径和大尺寸的发射机/接收机区域场

景。除了提高期望信号的功率外，MA 的位置优化

也有助于降低干扰功率，通过将接收机天线放置在

干扰器最小通道增益/干扰发射机的位置，可以显

著减轻干扰。值得注意的是，完全的干扰抑制是通

过最优定位单个 MA 来实现［9］，而不需要多天线干

扰消除。

（2）灵活波束赋形。传统的固定位置天线阵

列在制造后通常具有固定的几何形状，这限制了它

们的波束形成性能。相比之下，可移动天线阵列的

几何形状可以被重新配置，这样通过联合设计多个

天线的位置和波束形成权值，可以实现更灵活的波

束形成［42］。可移动天线阵列的另一个好处是它们

能够以更灵活的零方向合成波束模式［21］。由于给

定的固定位置天线阵列几何结构中，波束宽度内到

达角的转向向量之间具有高度相关性，因此当其使

用转向矢量作为波束形成矢量以最大限度地提高

到达角的增益时，不能有效地抑制来自接近这个期

望到达角的方向的干扰。而可移动天线阵列可以

通过灵活地重构阵列的几何形状来克服这一限制，

从而减少所需的转向向量和干扰到达角之间的相

关性。

（3）空间多路复用。通过可移动天线位置优化

来重塑信道矩阵，可以提高依赖于信道矩阵奇异值

的 MIMO 系统的容量［10］。在低信噪比条件下，单

流波束形成策略是最优的，其中所有的传输功率都

分配给 MIMO 信道的最强特征信道。在这种情况

下，可以优化可移动天线位置，以增加信道矩阵的

最大奇异值。相比之下，在高信噪比情况时，传输

功率基于注水定理给多个特征信道进行分配，因

此，为了最大化容量，可移动天线的位置应该进行
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优化，以平衡信道矩阵的奇异值，而不是简单地最

大化每个天线的信道功率增益。

可移动天线技术利用天线的移动性带来的信

号功率提升、干扰抑制、灵活波束赋形和空间多路

复用等优势吸引了学术界的广泛关注，并得到了较

好的发展。同时，利用系统优化设计方法对可移动

天线位置进行合理优化设计，可显著提升通信系统

性能，对未来 6G 动态复杂多变通信环境有着较大

的实际应用价值。可以说，可移动天线技术的快速

发展与应用离不开系统优化设计方法的支持，有效

的系统优化设计方法可以充分挖掘可移动天线技

术优势并将其发挥到极致。目前已有的优化方法

可以分为：传统方法、基于学习的智能优化方法以

及人工智能方法［40］等。随着上述优化方法的不断

创新发展，可移动天线技术优势将得以进一步发

挥，并且，可移动天线技术与其他关键技术的结合

搭配其对应的优化设计方法将进一步推动未来 6G
移动通信技术的创新与发展。

2 MA应用场景

MA 技术是在当前以及未来通信环境复杂多

变的应用背景下提出的，根据系统的实时服务需

求，利用 MA 的移动特性，自适应调整、改变传输环

境，从而实现系统性能提升。如图 3 所示，MA 技

术在通信环境中有着丰富的应用场景。

2. 1　MA辅助 IoT网络

未来通信将是万物互联的时代，且行业发展将

包括自动化和智能化，以减少对人工操作的需求。

图 3 MA 应用场景

Fig.3 Examples of use scenarios for MA

表 1 MA研究进展

Table 1 Research progress of MA

年份

2024

2023

2015

2008

1999

作者

Shao 等［44］

Zhu 等［43］

Ma等［42］

Xiao 等［41］

Zheng 等［40］

Zhang 等［39］

Ma等［16］

Ma等［10］

Zhu 等［9］

Zhu 等［8］

Chen 等［23］

Wu 等［22］

Zhu 等［21］

Zhuravlev 等［20］

Pan 等［18］

Chiao 等［19］

具体研究

介绍了 6DMA，以揭示其在无线网络中的巨大潜力，包括其相对于现有技术的动机和竞争优势、
系统/信道建模和实际实现

从信道建模、性能分析和性能优化 3 个方面介绍了在频率选择衰落信道中采用正交频分复用的
MA 辅助宽带通信

利用 MA 提供新的自由度，研究了线性 MA 阵列的增强多波束形成

利用多路径场响应信道结构，提出了一种针对 MA 系统的通用信道估计框架

介绍了 MA 在无线通信中的潜力，并讨论了其基本概念、主要应用、关键的技术挑战以及
未来的发展方向

讨论了基于 MA 的空中计算系统，并联合优化收发器设计和天线位置向量，从而最小化目标
及估计函数值之间的均方误差

基于信道测量，采用稀疏信号恢复的压缩感知算法估计 MA 辅助通信系统的不同路径的
离开角、到达角和路径系数

提出了收发端均多 MA 的 MIMO 通信系统，并对比其与传统固定位置天线系统的性能

从信号功率提高、干扰缓解、灵活波束赋形和空间多路复用等角度，分析了 MA 的潜力和优势

在无线通信领域中正式引入 MA 理论概念，并分别从信道建模和性能分析角度对 MA 协助的
通信系统进行研究

通过联合优化基于统计 CSI的 MA 位置和传输协方差矩阵来最大化可达率，提出了两种简化的
天线运动模式，以促进天线移动和降低算法的计算复杂度

将 MA 元素的移动建模为离散运动，并研究了支持 MA 的多用户多输入单输出通信系统中
相应的资源分配问题

从 MA 阵列提高波束成形增益角度出发，对 MA 实现期望信号方向上的全阵列增益和
非期望干扰方向上的零转向进行优化研究

开发了一种步进发动机启用的 MA，允许在雷达系统中灵活调整天线位置

首次引入“可移动天线”一词，并探索通过 MEMS 而具有运动/旋转能力的天线带来的
系统性能提升

提出基于 MEMS 可重构天线，并研究其架构
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而 IoT 具有大规模设备接入、信息传输环境复杂多

变等特性，能帮助实现万物互联新时代，已是未来

通信发展的必然趋势。在这种情况下，大量的 IoT
终 端 设 备 需 要 连 接 到 它 们 的 接 入 点（Access 
points， APs），以实时报告状态信息和接收控制指

令。由于这些设备周围的传播环境通常变化缓慢，

且通常部署在固定位置或移动性较低，因此安装在

其上的所有 MA 可以帮助在长信道相干时间内改

善无线信道条件［9］，从而提高其通信可靠性，降低

延迟。同时，每个 MA 场能够自适应调整信息传输

环境，是实现多样化服务需求的有效保障。

2. 2　MA辅助 ISAC技术

ISAC 技术作为 6G 移动通信的关键技术之

一，已经得到了学术界和工业界广泛关注。相比于

通信和感知分离的系统，通感一体化系统能获得融

合增益与协作增益［45］。虽然当前的大规模  MIMO
⁃ISAC 提供了丰富的空间自由度，但通信和感知对

空间资源有着不同的处理方式，会导致 ISAC 对传

统的固定位置天线自由度利用率不高［46］。除此之

外，大规模 MIMO⁃ISAC 系统的大量天线导致射频

链数目剧增、系统能耗和硬件成本过高等问题。可

移动天线辅助的通信系统可以使用更少的射频链

路，以相对低的硬件成本，在复杂环境下，通过移动

天线位置来实现比传统 MIMO 更好的性能。并

且，通过可移动天线，可实现更高的自由度，通过移

动天线位置，既可以选择更好的信道来显著提高

ISAC 辅助的波束增益以及多用户场景的和速

率［36］，又能有效降低系统的自干扰［37］。因此，在未

来 6G 移动通信应用场景下，MA 辅助 ISAC 技术拥

有较大的发展潜力。

2. 3　MA辅助卫星通信

LEO 卫星网络被认为是一项很有前途的技

术，为未来的 6G 移动通信提供无处不在的覆盖和

大规模的连接。由于超密集星座，有效的波束覆盖

和减轻干扰缓解对 LEO 卫星通信系统至关重要，

而传统的定向天线和固定位置天线阵列在波束形

成方面都有有限的自由度，以适应地面用户的时变

覆盖要求［47］。并且，在实际情况中，卫星通常配备

大规模的固定位置天线，用于合成窄光束，以补偿

由于与地面用户的信号传播距离较长而造成的高

路径损耗。因此，传统固定位置天线辅助的卫星通

信具有一定的局限性。相比之下，可移动天线阵列

的几何形状由于其天线的移动性可以被重新配置，

从而可以通过联合优化可移动天线的位置和波束

形成权重来获得更灵活的波束模式，从而增强地面

用户的波束覆盖范围并在很大程度上降低了 LEO

用户的干扰［38］。虽然卫星通常保持着较高的移动

速度，但由于其相对于地面的高海拔，覆盖地面区

域的转向角度随时间推移变化缓慢，以及卫星的轨

道固定、遵循周期性规律等特性，使卫星位置的优

化和实现切实可行，并具有很大的发展前景。

2. 4　MA辅助安全通信

物理层安全是通信未来发展需要面临的关键

问题之一，它专注于保护无线通信信道免受窃听、

拦截和其他恶意活动。与传统的依赖于计算复杂

度较高的数据加密和解密方法不同，物理层安全利

用无线信道固有的随机性和不可预测性来确保设

备之间的安全通信，而不需要复杂的加密算法［48］。

目前已有的方案均基于固定位置天线系统，其中所

有天线都部署在固定位置，相应的转向矢量在给定

的固定转向角度下是静态的。因此，其波束形成方

案不能充分利用空间自由度，导致在期望/非期望

方向上的安全增益减弱。为了克服这一限制，可移

动天线技术提供了动态调整其方向和配置的灵活

性，通过改变不同角度对应的转向向量，允许在动

态环境中实现最佳的信号传输和接收［49］，从而提

高了通信系统的保密性能和安全速率［32］，有效应

对复杂环境下物理层安全问题。

3 挑战与展望

尽管可移动天线技术有良好的优势和潜在的

性能提高，但对其辅助的无线网络的研究仍处于起

步阶段。现有的理论研究充分彰显了可移动天线

技术的发展潜力，而且未来通信环境复杂多变，大

规模接入设备的移动通信场景将为可移动天线技

术提供更大的发挥空间。目前可移动天线技术与

移动通信领域其他关键技术有机结合推动了移动

通信技术的快速发展，随着新时代的技术变革，这

势必会给可移动天线技术带来新的挑战和机遇。

3. 1　面临的挑战

目前可移动天线技术的发展主要集中在联合

优化可移动天线的位置和其他参数，从而验证由其

移动性带来的系统性能增益。然而随着移动通信

技术的快速发展与 6G 移动通信场景提出的需求，

可移动天线技术将面临着更大的技术挑战。想要

更快的发展与技术升级，必须面向未来通信实际场

景需求，真正解决实际应用环境中的难题。因此，

可移动天线技术还面临着以下几个方面的问题。

（1）信道估计问题。为了充分利用空间域的性

能增益，可移动天线辅助系统在发射机/接收机区

域内获得准确的 CSI至关重要。一般来说，需要构

造发射机和接收机区域之间的复值信道映射，其中
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包括从发射机区域中的每个点到接收机区域中的

每个点的信道响应［41］。如果天线移动的发射机/
接收机区域较小，则可以利用遍历天线移动从而测

量整个发射机/接收机区域的信道图。然而，对于

较大的区域，遍历法可能会导致非常高的训练开

销。为了减少这种训练开销，通常使用稀疏信号恢

复算法，如压缩感知，利用信道在角域的多路径稀

疏性，基于少量天线位置信道测量来估计 MA 系统

的瞬时 CSI。然而，信道稀疏性假设在实践中并不

总是成立的，由此产生的信道模型不匹配可能会导

致 MA 信道估计的不可预测的性能损失。因此，找

到适合 MA 的 CSI 获取方法是其未来研究与应用

无法避免的难题，只有突破 MA 的 CSI 获取这一基

本问题，才能进一步推动 MA 技术的发展，从而推

动移动通信技术的快速发展。

（2）MA 位置优化问题。MA 系统相比于传统

固定位置天线系统的性能增益归功于其灵活的天

线定位。然而，找到能产生最佳通信性能的最优天

线位置是一个关键的挑战，因为信道响应是包含所

有 MA 位置的高度非线性函数［9］。针对 MA 位置

优化，可分为多种场景，如：精确 CSI 下、非精确

CSI 下、基于瞬时 CSI、基于统计 CSI、没有先验

CSI 以及离散位置下等。因此，如何针对不同场

景，设计在实际约束下更有效的高性能、低复杂度

的优化算法是未来 MA 技术发展面临的重大问题

之一。

（3）移动调度问题。在获得每个 MA 的优化位

置后，另一个需要解决的实际问题是移动调度，即

处理如何随着时间的推移，将分布的 MA 单元移动

到它们所需的位置上去这一问题。由于将 MA 移

动到其优化好的新的位置时会导致临时的信道变

化，这可能会中断当前的通信性能，因此需要联合

设计在所有发射机/接收机上的 MA 移动调度，以

减少性能损失以及移动能量和时间成本。MA 的

运动调度方法以及不同发射机/接收机的协同运动

等设计是 MA 技术实际应用的主要难题之一，同时

也是 MA 技术在未来移动通信实际应用场景中最

有价值的推动力之一。

（4）时延和能效问题。虽然目前所有的 MA 均

使用 MEMS 或者步进发动机来实现高精度、小型

化和低功耗，但是，在实际应用中，MA 硬件仍包含

一定程度的机械部件，会增加其尺寸、重量和物理

占地面积。同时，也会增加成本以及引入了潜在的

故障点。此外，MA 的移动和重新定位需要额外的

动力来操作机械部件，这可能导致功耗增加，也可

能是能源受限应用或电池供电设备中的一个问

题。目前所有的研究均假设 MA 移动的时延是可

容忍以及可忽略的，然而，对于宽带系统甚至是大

发射机/接收机区域系统，MA 移动的时延也会给

系统性能提升产生局限性。因此，MA 设备的时延

和能效问题研究是 MA 技术在未来移动通信实际

应用场景中不可忽略的问题。

3. 2　未来研究方向

（1）MA 辅助“空天地一体化”通信。空天地一

体化网络可以为陆海空天用户提供无缝信息服务，

满足未来网络对全时全域全空通信和网络互联互

通的需求。同时，空天地结合将天基网络和空基网

络作为地基网络的补充和延伸，有效地提升移动通

信技术发展空间。然而，由于空天平台环境复杂多

变，无人机以及高空平台等与地面用户间的直达径

极易堵塞，而设计其放置/轨迹来避免直达径链路

阻塞会导致额外的功耗和时间延迟［50］。除此之

外，卫星通信常使用合成窄光束，以补偿由于与地

面用户的信号传播距离较长而造成的高路径损耗，

这会导致其波束覆盖有限。可移动天线技术的加

入将会有效地缓解上述问题带来的系统性能降低

等影响。可移动天线技术因其自身具备的通信链

路环境自适应可控能力等特点，与空天地一体化通

信领域发展需求完美契合，有着较为宽广的技术发

展空间，将成为推动未来 6G 移动通信发展的关键

驱动力之一。

（2）MA 结合去蜂窝大规模 MIMO 网络通信。

去蜂窝技术是通过部署多个分布式接入点，利用相

同的时频资源为所有用户服务，有效缩短接入点与

用户的距离，获得空间宏分集增益，大幅降低路径

损耗，并利用大量接入点带来的有利传播，减少多

用户干扰，从而使全区域均匀覆盖并大幅提升用户

体验［51］。上述优点使去蜂窝大规模 MIMO 技术成

为未来 6G 通信关键发展趋势之一。然而，为了便

于实现，去蜂窝网络在实践中通常通过簇内联合信

号处理将分布式的接入点分组到不同的集群中，这

导致它们的簇间干扰可能仍然存在。可移动天线

技术的提出，为干扰问题的解决提供了契机，通过

适当地调整可移动天线的位置，使其朝向期望的集

群方向，可以有效地缓解干扰，提升系统性能。因

此，有效地将二者结合是未来移动通信技术发展的

重要研究方向。

（3）MA 结合无源 RIS 网络通信。RIS 技术打

破传统通信系统设计方案，从复杂多变的链路传输

环境着手，通过相位控制自适应调控传输链路环

境，以低成本、低功耗工作方式提升系统性能［52］。

现有的工作主要考虑部署在收发端的可移动天线
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辅助通信，且它们均由有源天线组成。将可移动天

线技术与 RIS 相结合，构造无源 MA⁃RIS，并部署

在环境中，可以巧妙地重新配置无线信号传播环

境，从而进一步降低系统硬件成本，有效避开障碍

物的影响以及降低系统的功耗等。通过无源基站

与 MA⁃RIS 以及用户间的空间信道分布来优化它

们的位置，无线通信系统的性能可以进一步提高。

因此，将可移动天线结合无源 RIS 在未来通信需求

的驱动下，有着更为广阔的发展潜能。

（4）MA 结合隐蔽通信。隐蔽通信与对抗窃听

的安全传输技术不同，通过隐藏传输的存在，从而

消除可能的攻击威胁，隐蔽通信的目的是建立一个

低概率的检测通信链路，以提供强大的安全保

证［53］。在隐蔽通信网络中，发射机通过引入随机

性，将传输的信号隐藏在环境噪声或人工噪声中，

以避免被窃听者发现。然而，隐蔽通信随机性一般

由信道、噪声以及功率的不确定性引起，其普遍存

在固化信号空间的问题。将可移动天线技术与隐

蔽通信结合，可通过实时调整天线位置来适应和优

化信道条件，利用广阔的空间资源构造的灵活可控

自由度优势，打造基于信号空间重构的高动态隐蔽

机制，进一步提升通信系统的安全可靠性。因此，

可移动天线辅助的隐蔽通信研究将成为未来移动

通信的热门方向之一。

（5）具有成本效益的 6DMA 辅助网络通信。

6DMA 系统由独立可调三维位置的分布式天线表

面以及给定空间内的三维旋转组成，它能充分利用

基站/无线终端的无线信道空间变化，并具有更多

的空间自由度，以动态适应无线信道的空间分布，

从而提高网络性能。然而，6DMA 虽能用更少的

天线实现更高的容量，但是多个 6DMA 的移动/扭
转也会带来信号反射以及阻碍，同时，布设多个

6DMA 也会有硬件成本和能耗的上升。为充分利

用空间自由度以及保证整体布设的成本，需要着重

考虑该系统性能和成本间的平衡权衡。因此，研究

具有成本效益的 6DMA 辅助网络通信将是推动未

来 6G 移动通信发展的主要推动力之一。

4 结　　论

MA 技术作为一种新兴的移动通信技术，通过

灵活调整天线位置，使天线在发射/接收区域进行

局部移动，以提高信道条件和通信性能。本文主要

论述了 MA 技术及其在未来移动通信系统中的应

用。通过引入 MA 的基本原理及系统模型，阐述了

其对比于传统固定位置天线系统的显著优势及其

典型应用场景。在此基础上，结合现有 MA 技术应

用场景，给出了 MA 技术发展潜在的问题，并对未

来的发展方向进行了论述和展望。MA 技术将会

进一步推动移动通信技术的变革，助力移动通信技

术面向未来复杂、智能化场景应用需求。
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