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毫米波 MIMO系统中混合预编码算法研究
顾本刚,黄俊伟

(重庆邮电大学 通信与信息工程学院,重庆 400065)

摘要:为有效提升多输入多输出系统的频谱效率,降低算法复杂度,文章提出了一种基于迭代思想的矩阵分解算法。首先初

始化模拟预编码矩阵并获取最优预编码矩阵;然后通过模拟预编码矩阵与最优预编码矩阵来获取数字预编码矩阵,通过提取

数字预编码矩阵中的相位信息更新模拟预编码矩阵,利用已更新的模拟矩阵来更新数字矩阵;最后通过不断交替迭代直到收

敛。仿真结果表明,所提算法具有较低的复杂度且更接近纯数字预编码性能。
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Abstract:InordertoeffectivelyimprovethespectrumefficiencyoftheMultiple-InputMultiple-Output(MIMO)systemandre-
ducethecomplexityofthealgorithm,thispaperproposesamatrixdecompositionalgorithmbasedoniterativemethod.First,
theanalogprecodingmatrixisinitializedandtheoptimalprecodingmatrixisobtained.Thenthedigitalprecodingmatrixisob-
tainedbysimulatingtheprecodingmatrixandtheoptimalprecodingmatrix,andtheanalogprecodingmatrixisupdatedbyex-
tractingthephaseinformationinthedigitalprecodingmatrix.Theupdatedsimulationmatrixupdatesthedigitalmatrixandfi-
nallyiteratesthroughalternatingiterationsuntilconvergence.Thesimulationresultsshowthatithaslowercomplexityand
betterperformance,whichisclosertothepuredigitalprecodingperformance.
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0 引 言

毫米波技术是新一代蜂窝移动通信系统(5G)
中很有希望被采用的技术之一,可以应对当前由于

带宽短缺而带来的挑战[1-2]。与现有蜂窝通信(4G
和3G)的频段相比,毫米波信号表现出严重的路径

损耗、穿透损耗以及雨衰等特点[3]。然而,由于毫米

波的波长比较短,这使得可以在相同的物理尺寸上

集成更多的天线。但在大规模的天线阵列上使用纯

数字预编码的方法并不实际[4-6],因为纯数字预编码

的每一根天线都需要一条专有射频(RadioFre-
quency,RF)链路,这会增加系统的成本和功耗,混
合预编码的提出可以有效地减少RF链路数,降低

系统功耗。
为了应对由于RF链路数有限带来的挑战,现

有论文对混合预编码进行了广泛地研究。文献[7]
证明了当混合预编码结构所使用的RF链路数等于

传输数据流总数的两倍时,可以取得与纯数字预编

码相同的性能。文献[8]提出一种基于正交匹配追

踪(OrthogonalMatchingPursuit,OMP)的混合预

编码算法,并广泛应用于单用户混合预编码系统中,
尽管能取得较优的性能,但是由于限制了模拟预编

码矩阵可行域,不可避免地会导致一些性能损失。
在此基础上,文献[9]利用本地贪婪搜索的思想进一

步降低了OMP算法的复杂度。文献[10]提出了交

替最小化算法(PE-AltMinAlgorithm,PE),通过迭

代模拟和数字预编码矩阵最小化残差矩阵,可以获

得不错的性能,但是在每次迭代的过程中需要很高

的算法复杂度。文献[11]在串行干扰消除思想的基

础上设计了一种部分连接型混合预编码算法。文献

[12]提出了基于码本的设计方案,该方案具有较低

的复杂度,但是由于相移器精度的限制,不能实现最

优的性能。
基于上述分析,本文针对全连接型天线结构即

每一个RF链路都会与所有的天线相连接,为了获

取更优的性能,提出了一种基于迭代思想的矩阵分

解(AlternatingIterative Matrix Decomposition,

Alt-IMD)算法,通过不断更新模拟和数字矩阵最小
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化残差矩阵,直到收敛。与传统的 OMP算法和文

献[10]中的算法相比,本文所提算法具有较高的频

谱利用率和更低的复杂度。

1 系统模型

1.1 系统和信号模型

本文针对单用户点对点毫米波多输入多输出

(Multiple-InputMultiple-Output,MIMO)系统进

行混合预编码算法设计,简化的系统模型如图1所

示。基站(BaseStations,BS)端配有 Nt 根天线,

Nt
RF 条射频链路,用户(MobileStations,MS)端配

有Nr根天线,Nr
RF条RF链路,其中有Ns条数据流,

满足限制条件:Ns≤Nt
RF≤Nt和Ns≤Nr

RF≤Nr。
因为收发端RF链路数有限,而采用纯数字预编码

时需要为每一根天线配置一根专有的RF链路,所
以使用纯数字预编码设计是不切实际的。
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图1 单用户毫米波混合预编码系统模型

在BS使用一个Nt
RF×Ns维的数字预编码矩阵

FBB,继数字预编码之后使用一个 Nt×Nt
RF 维的模

拟预编码矩阵FRF ,所以经过混合预编码之后的信

号可以表示为

x=FRFFBBs, (1)
式中,s为Ns×1维预编码之前的原始信号矢量,归
一化能量为E(ssH)=(1/Ns)INs

。模拟预编码矩阵

和 数 字 预 编 码 矩 阵 满 足 总 的 能 量 限 制

‖FRFFBB‖2=Ns,接收端经过解码之后的信号为

y=ρW
H
BBWH

RFHFRFFBBs+WH
BBWH

RFn, (2)
式中:ρ为平均接收能量;WBB 为接收端数字组合矩

阵;WRF 为接收端模拟组合矩阵;H 为Nr×Nt维信

道矩阵;n为服从￡N(0,σ2)分布的高斯噪声。WRF

和FRF 不能调节幅值只能调节相位,满足恒模限制,
即|FRF(m,n)|=1,|WRF(m,n)|=1。

1.2 信道模型

研究所采用的信道模型为扩展 S-V(Saleh-

Valenzuela)几何信道模型[13]。信号从发射机到接

收机经过多个散射族传播,设为 Ncl,每个族包含

Nray 条信号传输路径,且需要满足Nt
RF≤NclNray<

min(Nt,Nr),窄带离散时间信道模型可以表示为

H= NtNr

NclNray
∑
Ncl

i=1
∑
Nray

l=1
αi,lar(θri,l)at(θti,l)H,(3)

式中:αi,l为第i个散射族l条传输路径增益;ar(θri,l)
为接收阵列响应矢量;at(θti,l)为发射阵列响应矢

量;θti,l∈ [0,2π)、θri,l∈ [0,2π)分别为发送阵列和

接收阵列的水平离开角。在 Nt 阵元的均匀线性阵

列(UniformLinearArray,ULA)中,第i个散射族

中第l条传输路径的阵列响应可以表示为

a(θi,l)= 1
Nt

[1,ej
2π
λdsin(θi,l),…,ej(N-1)2πλdsin(θi,l)], 

(4)
式中:d为阵元之间的间距;λ 为传输信号的波长。
假设信道矩阵H 在发射端和接收端是完全已知的,
在实际系统中,信道状态信息在接收端可以通过训

练获得,在时分复用模式下,通过上下行信道的互易

性,在发射端可以很容易地获取信道状态信息。

1.3 预编码器和组合器设计问题

在设计混合预编码时有很多潜在指标可供使

用。本文旨在设计一种以最大化频谱效率为优化目

标且计算复杂度较低的混合预编码算法。一般通过

最大化频谱效率进行优化:

R=log2|INs+ ρ
Ns

R-1
n WH

BBWH
RFHFRF·

FBBFH
BBFH

RFHHWRFWBB|, (5)
式中,Rn=σ2nWH

BBWH
RFFRFFBB为协方差矩阵。由于最

大化互信息量涉及到4个矩阵的非凸联合优化问

题,寻找全局最优解非常困难。文献[8]在设计预

编码器和组合器时,通过解耦将联合优化问题转化

为接收端和发射端的优化问题。在发送端将目标式

设计为FRFFBB,并通过式(5)得到

R=log2|INs+ ρ
Nsσ2n

HFRFFBBFH
BBFH

RFHH|。(6)

信道矩阵的奇异值分解(SingularValueDecompo-
sition,SVD)为 H=UΣVH,其中U 为H 对应的左

奇异矩阵,V 为H 对应的右奇异矩阵,Σ 为H 的特

征矩阵。最优的预编码矩阵为Fopt=V(:,1:Ns),
通过求最大互信息可以近似转化为求与最优矩阵的

最小欧氏距离,满足以下限制条件:

argmin
FRF
,FBB

‖Fopt-FRFFBB‖F
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subjectto‖diag(FRFFBB)‖2F=Ns

|FRF(i,j)|2=1, (7)
式中:FRF ∈CNt×NRF;FBB ∈CNRF×Ns;Ns ≤NRF ≤
Nt(NRF 为发射端RF的数量);‖A‖2F 为矩阵A的

Frobenius函数。下一节中提出的算法将会解决式

(7)中的问题。在接收端,因为式(7)是一个非凸优

化问题,所以并不能使得残差矩阵完全等于零,为了

降低发送端误差的影响,本文采用最小均方误差

(MinimumMeanSquareError,MMSE)算法在接

收端对信号进行处理

minimizeE{‖췍s-s‖}=
‖WBBWRFHFRFFBB-I‖2F+σ2n, (8)

式中:췍s为接收端实际收到的信号矢量;s为接收端

期望得到的信号矢量;I为单位向量。
通过对式(8)进一步化简可得:

minimizeTr{(I-WBBWRF췍H)·
(I-WBBWRF췍H)H}+σ2n,

subjectto|WRF(i,j)|=1, (9)
式中,Tr(A)为矩阵A的轨迹;췍H=HFRFFBB,且WRF

需要满足恒模限制。式(9)是一个最优问题,可以通

过文献[9]获得最优解:

WH
MMSE= (FH

BBFH
RFHHHFRFFBB+σ2n)-1×FH

BBFH
RFHH,
(10)

式中,WMMSE为基于MMSE算法的最优解码矩阵。
为了获得接收端的模拟矩阵WRF 和数字矩阵WBB,
需要通过式(11)解决:

argmin
W
RF
,W
BB

‖E[yyH]1/2(WMMSE-WRFWBB)‖F

subjectto|WRF(i,j)|=1。 (11)
为了解决式(7)和式(11)的问题,本文提出了 Alt-
IMD算法,最终获得接近最优纯数字预编码的性

能。

2 混合预编码算法设计

考虑到单用户场景,发送端的最优无约束预编

码矩阵是信道矩阵的右奇异值,接收端通过 MMSE
算法获取最优无约束矩阵,本文提出采用迭代算法

解决约束集的限制,通过不断迭代的思想提取最优

预编码矩阵和数字预编码矩阵逆的乘积中的相位信

息来更新模拟预编码矩阵,根据更新的模拟预编码

矩阵更新数字矩阵,直至收敛。首先对预编码矩阵

FRF 和FBB 进行初始化

FRF=∠Fopt

Nt

, FBB=V(:,[1:Ns])UH, (12)

式中,FH
optFRF=USV,且V(:,[1:Ns])是矩阵V 的

前Ns 列。下面给出由本文所提Alt-IMD算法获得

预编码矩阵的迭代步骤:
(1)初始化:

F′RF=Fopt,FRF= 1
Nt

angle(F′RF),

W′RF=Wopt,WRF= 1
Nr

angle(W′RF),

  计算FoptFRF 的SVD:FoptFRF=USVH,式中,U、

V 和S 分别为矩阵FoptFRF 所对应的左、右奇异矩阵

和特征向量。
计算WoptWRF 的SVD:WoptWRF=U1S1VH

1,式中,

U1、V1 和S1 分别为矩阵WoptWRF 所对应的左右奇异

矩阵和特征向量。

FBB=V[:,1:Ns],WBB=V1[:,1:Ns],k=0。
(2)当k< 迭代次数时,

F′RF=FoptFH
BB,W′RF=WoptWH

BB,

FRF= 1
Nt

angle(F′RF),WRF= 1
Nr

angle(W′RF),

FBB=FH
RFFopt,WBB=WH

RFFopt,

k=k+1,跳转到步骤(2);

FBB=Ns
FBB

||FRFFBB||F
,WBB=Ns

WBB

||WRFWBB||F

,

输出FRF、FBB、WRF 和WBB。

3 仿真和算法复杂度分析

3.1 仿真分析

本节通过仿真验证了在不同数据流、不同 RF
链路数以及信噪比为0时Alt-IMD算法的性能,并
与文献[10]中的PE算法、纯数字预编码和OMP算

法进行了对比。仿真中,在发射端配备 Nt=128,接
收端配备Nr=32,且为均匀线性阵列,每个阵元之

间的间距为λ/2,λ为传输信号的波长。信道参数设

置为Ncl=5,路径数Nray=10,方位离开角AOD和

方位到达角AOA服从拉普拉斯分布。
图2所示为收发端的RF链路数与发送的数据

流数相等即Nt
RF=Nr

RF=Ns={4,8}时,基于 Alt-
IMD算法与 OMP算法、最优纯数字预编码和PE
算法的系统性能随信噪比变化的曲线。由图可知,
当数据流较少时,4种算法下系统性能变化很小;随
着数据流的增多,系统性能差距变大。本文所提出

的Alt-IMD算法性能明显优于OMP算法,更接近

纯数字预编码,与PE预编码算法相比,性能略有提

高,但是复杂度大大降低。
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Alt鄄IMD 算法

PE 算法
最优纯数字预编码

OMP 算法
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图2 Nt
RF=Nr

RF=Ns={4,8}时的系统性能

图3所 示 为 在 收 发 端 RF 链 路 满 足 Nt
RF =

Nr
RF=8、数据流Ns={4,8}时,本文的 Alt-IMD算

法、最优纯数字预编码和PE算法的系统性能随信

噪比变化的曲线。由图可知,当数据流较少时,3种

算法变化很小;随着数据流的增加,差距越来越大。
本文所提算法的性能优于PE算法,更接近纯数字

预编码。
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图3 Nt
RF=Nr

RF=8、Ns={4,8}时的系统性能

图4所示为在信噪比SNR=0、Ns=4时系统性

能随RF链路数变化的曲线。由图可知,RF链路数

的变化对 OMP算法的系统性能有明显影响,当RF
链路数NRF≥2Ns时,OMP算法系统性能变化趋于

平缓;当RF链路数较少时,本文所提的算法和PE
算 法系统性能远远优于OMP算法。不难发现,本

文所提的 Alt-IMD算法的频谱利用率优于PE算

法。随着RF链路数的增加,系统性能会提高,但是

系统的成本和功耗也会随之增加,在实际应用中应

综合考虑两者对系统性能的影响。
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图4 信噪比SNR=0、Ns=4时的系统性能

3.2 算法复杂度分析

本文所提算法利用模拟预编码矩阵不断更新数

字预编码矩阵,然后又通过不断提取数字预编码矩

阵的相位信息更新模拟预编码矩阵,由表1可知,每
次迭代的复杂度为Ο(16NtNRFNs)。 文献[10]中
的PE算法通过等效矩阵SVD获取数字预编码矩

阵,通过提取数字预编码矩阵的相位信息更新模拟

预编码矩阵,具有较高的复杂度。这两种算法的最

大区别在于,本文所提算法避免了复杂的矩阵SVD
分解,通过简单伪逆运算降低更新数字预编码矩阵,

PE算法的复杂度主要集中在矩阵的SVD分解。由

表2 可 知,PE 算 法 每 次 迭 代 的 复 杂 度 为

Ο(16NtNRFNs+32N2
RFNs+64NRFN2

s+72N3
s)。可

以发现,本文Alt-IMD算法的复杂度明显低于PE算

法。由表3可知,在取得相同性能的情况下,本文所

提算法迭代次数比PE算法少,且每次迭代所需复杂

度较低,总的复杂度比PE算法降低了47%。
表1 Alt-IMD算法每次迭代的计算复杂度

步骤 操作 复杂度

1 FoptFH
BB 2N3

s-2N2
s+8NtNRFNs

2
1
Nt

angle(F′RF) NtNRF

3 FH
RFFopt 2N3

RF-2N2
RF+8NtNRFNs

表2 PE算法每次迭代的计算复杂度

步骤 操作 复杂度

1 FH
optFRF=USVH

1 3N3
s-2N2

s+8NtNRFNs+8(4N2
RFNs+8NRFN2

s+9N3
s)

2 FDD=V1UH 2N3
s-2N2

s+Ns+8NRFN2
s

3 FRF=arg(FoptFH
DD) 2N3

s-2N2
s+Ns+8NtN2

s+NtNRF

  注:一个m×n矩阵和n×p矩阵相乘复杂度为8mnp,其SVD分解(m≤n)复杂度为8(4n2m+8nm2+9m3)。一个n
阶矩阵的逆的复杂度为2n3-2n2+n。
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表3 相同性能下复杂度对比

(Nt
RF=Nr

RF=Ns=4)

算法 每次迭代复杂度 迭代次数 总的复杂度

Alt-IMD 32768 5 163840
PE 43648 7 305536

  图5所示为Nt
RF=Nr

RF=Ns=4时残差随迭代

次数变化的曲线。由图可知,在同样的参数下,两种

算法在迭代次数很小时与最优预编码矩阵的残差下

降很快,随着迭代次数增加,本文所提算法在迭代次

数为25时就已经足够收敛且取得了更接近最优预

编码的性能,文献[10]中的PE算法在迭代次数为

70时才达到最终收敛。这表明本文提出的 Alt-
IMD算法为一种低复杂度的混合预编码解决方案。

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

残
差

迭代次数

PE 算法
Alt鄄IMD 算法

图5 Nt
RF=Nr

RF=Ns=4时

残差随迭代次数变化的曲线

4 结束语

本文主要研究了毫米波 MIMO系统中混合预

编码问题,通过不断迭代更新数字预编码矩阵和模

拟预编码矩阵。本文所提算法的性能明显优于传统

OMP算法,更接近最优纯数字预编码;与PE算法

相比,性能略有提高。在实际应用中,本文所提算法

是一种低算法复杂度的混合预编码方案。

参考文献:

[1] PiZ,KhanF.AnIntroductionto Millimeter-Wave

MobileBroadbandSystems[J].CommunicationsMag-
azineIEEE,2011,49(6):101-107.

[2] RappaportTS,SunS,MayzusR,etal.Millimeter

WaveMobileCommunicationsfor5GCellular:ItWill

Work! [J].IEEEAccess,2013,1(1):335-349.
[3] WangCX,HaiderF,GaoX,etal.CellularArchitec-

tureandKeyTechnologiesfor5GWirelessCommuni-
cation Networks [J]. Communications Magazine

IEEE,2014,52(2):122-130.

[4] DahroujH,YuW.CoordinatedBeamformingforthe
MulticellMulti-Antenna WirelessSystem[J].IEEE
Transactions on Wireless Communications,2010,

9(5):1748-1759.
[5] ShiQ,RazaviyaynM,LuoZ-Q,etal.AnIteratively

WeightedMMSEApproachtoDistributedSum-Utility
MaximizationforaMIMOInterferingBroadcastChan-
nel[J],IEEE TransSignalProcess,2011,59(9):

4331-4340.
[6] AkdenizMR,LiuY,SamimiMK,etal.Millimeter

WaveChannelModelingandCellularCapacityEvalua-
tion[J].IEEEJournalonSelectedAreasinCommuni-
cations,2013,32(6):1164-1179.

[7] HanS,Chih-LinI,XuZ,etal.Large-ScaleAntenna
SystemswithHybridAnalogandDigitalBeamforming
forMillimeterWave5G[J].IEEECommunications
Magazine,2015,53(1):186-194.

[8] AyachOE,RajagopalS,Abu-SurraS,etal.Spatial-
lySparsePrecodinginMillimeterWaveMIMOSys-
tems[J].IEEETransactionsonWirelessCommunica-
tions,2014,13(3):1499-1513.

[9] RusuC,Mendez-RialR,Gonzalez-PrelcicyN,etal.
LowComplexityHybridSparsePrecodingandCombi-
ninginMillimeterWaveMIMOSystems[C]//IEEE
InternationalConferenceonCommunications.London,

UK:IEEE,2015:1340-1345.
[10]YuX,ShenJC,ZhangJ,etal.AlternatingMinimiza-

tionAlgorithmsforHybridPrecodingin Millimeter
WaveMIMOSystems[J].IEEEJournalofSelected
TopicsinSignalProcessing,2016,10(3):485-500.

[11]SohrabiF,YuW.HybridBeamformingwithFinite-
resolutionPhaseShiftersforLarge-ScaleMIMOSys-
tems[C]//IEEE,InternationalWorkshoponSignal
Processing Advancesin Wireless Communications.
Stockholm,Sweden:IEEE,2015:136-140.

[12]DaiL,GaoX,QuanJ,etal.Near-optimalHybrid
AnalogandDigitalPrecodingforDownlinkmmWave
Massive MIMO Systems[C]//IEEEInternational
ConferenceonCommunications.London,UK:IEEE,

2015:1334-1339.
[13]ZhangJ,HuangY,ShiQ,etal.CodebookDesignfor

Beam Alignmentin MillimeterWaveCommunication
Systems[J].IEEETransactionsonCommunications,

2017,(99):1-1.

07

光通信研究 2018年 第6期 总第210期


