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一种新的迫零自适应混合预编码算法
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摘要:毫米波大规模多输入多输出系统由于混合预编码可以大大减少射频链路的使用,解决全数字预编码造成的硬件损耗,
而且性能接近全数字预编码而成为目前研究的热点。文章提出利用自适应连接网络,在模拟域和数字域均采用迫零算法,从

而进一步降低硬件成本。在瑞利衰落信道和稀疏散射毫米波信道分别对提出的算法进行了仿真,仿真结果表明,该算法能够

在自适应连接网络结构中实现更好的性能,比同结构自适应算法具有更高的频谱效率,性能更加逼近全数字预编码。
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Abstract:InamillimeterwavemassiveMultiple-InputMultiple-Output(MIMO)system,hybridprecodinghasbecomeahot
researchtopicbecauseitcangreatlyreducetheuseofradiofrequencylinks,andsolvethehardwarelosscausedbyfulldigital
precoding.Inaddition,theperformanceisclosetofulldigitalprecoding.Thispaperproposestouseanadaptiveconnection
network,usingZero-Forcing(ZF)algorithminbothanaloganddigitaldomains,whichcanfurtherreducethehardwarecosts.
TheproposedalgorithmissimulatedontheRayleighfadingchannelandthesparselyscatteredmillimeterwavechannel.The
simulationresultsshowthattheproposedalgorithmcanachievebetterperformanceintheadaptiveconnectionnetworkstruc-
ture,andhashigherspectralefficiencythanthesamestructureadaptivealgorithm.Italsoshowsthattheperformanceiscloser
tofulldigitalprecoding.
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0 引 言

大规模多输入多输出(Multiple-InputMulti-
ple-Output,MIMO)技术在基站端配备数百根甚至

上千根天线,也就是采用大规模天线阵列,其相对于

传统的 MIMO技术天线数目大大增加,可以获得较

高的 阵 列 增 益,从 而 可 以 提 高 系 统 的 频 谱 利 用

率[1-3]。毫米波频段在30~300GHz,有着丰富的频

谱资源,而毫米波频率很高,在传播过程中会有严重

的路径损耗,但其波长短,可使基站端在同样面积上

能更加方便地配备大量天线,利用大规模 MIMO提

供的阵列增益补偿传播损耗,从而实现毫米波与大

规模 MIMO技术的结合[4-5]。
在毫米波大规模 MIMO系统中,已知信道状态

信息,对发送信号进行预编码处理可以进一步提高

系统的频谱效率。传统的预编码技术一般在数字基

带端进行,每一根天线配备一个射频链路,这就需要

大量的射频链路,因而实现成本较高[6-8]。混合预编

码技术将预编码的设计转化为数字和模拟预编码两

部分,可以有效地减少射频链路的数目,从而降低实

现成本[9],其性能接近于全数字预编码。
文献[10]基于大规模 MIMO多用户系统,提出

了一种低复杂度的混合预编码方案,称为相控迫零

(PhaseZero-Forcing,PZF)算法,此方案将预编码

的设计转化为数字和模拟预编码两部分分别进行设

计,模拟预编码通过模拟移相器和射频相加器连接

到天线,计算复杂度降低,其性能接近于全数字预编

码,减少了部分射频链路的使用,但是实现复杂度依

然很高,成本也很高,且没有考虑适应等效信道时天

线增益的损失。文献[11]介绍了传统线性预编码方

案,考虑到等效信道的正交性来获得天线增益,其性

能优于PZF算法。上述传统混合预编码方案中应

用的结构仍需要众多的模拟移相器和射频相加器,
实现的复杂度也极大增加。文献[12]提出了一种多
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用户自适应混合预编码方案,称为多用户自适应模

拟预编码(Multi-UserAdaptiveAnalogPrecoding,

MU-AAP)算法,在射频链路和模拟移相器之间添

加自适应网络,并且不需要相加器,射频链路的数量

减少,实现成本及复杂度降低,其性能接近低复杂度

的混合预编码。
在本文中,混合预编码的设计采用多用户大规

模 MIMO自适应连接结构,通过自适应网络,射频

链路通过部分模拟移相器和部分天线相连,不需要

射频相加器。此混合预编码的设计分为模拟和数字

预编码两部分,在模拟域中利用传统的线性预编码

方法来控制相位;在数字域中采用相同的线性预编

码方法抑制多用户间的干扰。该方案不仅降低了实

现成本及复杂度,还考虑到等效信道的正交性从而

获得天线增益并减少用户间干扰,其性能更加接近

于低复杂度混合预编码和全数字预编码。
本文中所用符号说明如下:(·)T 和(·)H 分

别为矩阵的转置和共轭转置;‖·‖F 为取F范数;

|·|为取模;tr(·)为求迹。

1 系统模型

在下行多用户大规模 MIMO系统中,假设基站

完全已知信道状态信息,在基站端配备 N 根天线,
用户数为K,每个用户接收天线为单天线,自适应

混合预编码结构的系统模型如图1所示。
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图1 传统混合预编码结构系统模型

K 个用户的接收信号可以表示为

y=HTFWs+n, (1)
式中:H=[h1 h2 … hK]∈ ℂN×K 为基站与K
个 用 户 之 间 的 下 行 链 路 信 道 矩 阵;F =
[f1 f2 … fK]∈ ℂN×K 为模拟预编码矩阵;

W =[w1 w2 … wK]∈ ℂK×K 为数字预编码矩

阵;为保证总的发射功率恒定,应满足归一化条件

‖FW‖2F=K;s∈ℂK×1为发送信号,满足E{ssH}=
P
KIK,P 为基站发射的总功率,IK 为单位矩阵;n=

[n1 n2 … nK]T 为加性高斯白噪声向量,nk ∈

N(0,σ2k)为第k个用户的噪声。
因此,第k个用户的信干噪比(Signal-to-Inter-

ference-Plus-Noise-Ratio,SINR)可以表示为

Rk
SIN=

P
K|hT

kFwk|2

σ2k +∑
i≠k

P
K|hT

kFwi|2
, (2)

相应地第k个用户的下行链路可实现速率为

Rk=E[log2(1+Rk
SIN)]。 (3)

  在毫米波系统的稀疏散射毫米波信道中,本文

采用基于扩展的Saleh-Valenzuela的几何信道模

型[4-5]。假设几何信道模型中包含有L个散射簇,每
个散射簇包含单条传播路径,则第k个用户的信道

可以表示为

hk= N
L∑

L

l=1
αk

laH(φk
l), (4)

式中:αk
l 为第l 条路径的复增益(假设满足αk

l ~
N(0,1));a(φk

l)为基站端的天线阵列响应矢量。
本文使用均匀线性阵列,阵列响应矢量可简单表示

为

a(φk
l)= 1

N
1,ej

2π
λdsin(φ),…,ej(N-1)2πλdsin(φ[ ]

) T,(5)

式中:j为虚数单位;d为天线间距;λ为波长;φk
l ∈

[0,2π]为第l条路径离开基站的方位角。

2 混合预编码方案

2.1 传统的混合预编码

混合预编码的结构有两种:全连接型和部分连

接型。大部分的混合预编码应用全连接型结构(见
图1),即每根天线通过K 个模拟移相器和一个射频

相加器连接到所有K 个射频链路,其性能优于部分

连接型结构,如图2所示,但此种结构一共需要N×
K 个模拟移相器和N 个射频相加器,所需成本较

高,在实际应用中难以实现。
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图2 自适应混合预编码结构系统模型

混合预编码的设计分模拟和数字预编码两部分

进行,具体而言,首先模拟预编码的矩阵F 通过下

行链路信道矩阵HT 设计或者预定义码本设计,得
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到下行链路的等效信道矩阵 Heq;用线性预编码方

法设计数字预编码矩阵W 来消除多用户间的干扰。
在大规模 MIMO系统中,应用线性预编码方案

可以以低得多的复杂度实现合理的性能,其中基于

迫零(Zero-Forcing,ZF)算法的预编码方案尤为突

出。当系统受干扰限制时,与干扰相比噪声可以忽

略不计,当基站端配备的天线数目增大时,信道矩阵

的各列将趋于正交,由于空间的分割,用户之间将会

变的互不相关,所以基于ZF算法的预编码可以实

现更好的性能。基于ZF算法的预编码矩阵可以表

示为

A=βHH(HHH)-1, (6)

式中:β= P
tr(HHH)-1

为功率控制因子;P 为发射

功率。

2.2 本文提出的混合预编码方案

2.2.1 自适应混合预编码

自适应混合预编码的系统模型如图2所示,在
射频链路和模拟移相器之间添加自适应网络,不需

要射频相加器,其目的是将模拟预编码矩阵F 与下

行链路信道矩阵HT 进行匹配,以提高用户的下行

链路可实现速率。模拟预编码矩阵实际上包含自适

应连接网络和N 个模拟移相器,自适应连接网络决

定模拟预编码矩阵中非零元素的位置,模拟移相器

确定非零元素的相位,需要满足以下两个限制条件:

∑
N

m=1
|fk,m|=M , (7)

∑
K

k=1
|fk,m|=1。 (8)

第1个限制条件式(7)保证每个射频链路通过 M 个

模拟移相器与M 根天线相连接,此处取M=N/K 为

整数;第2个限制条件式(8)保证每根天线只通过一

个模拟移相器与一个射频链路相连接。
实际中,联合设计模拟预编码矩阵F 和数字预

编码矩阵W 太过复杂,本文分别对其进行了设计。
在模拟域使用线性预编码方法ZF算法来设计模拟

预编码矩阵F,所获得的等效信道矩阵Heq可以采用

与原始信道矩阵HT 近似的正交特性来更好地保护

天线增益;在数字域采用相同的线性预编码方法ZF
算法得到数字预编码矩阵W 来减小用户间的干扰

∑
i≠k

P
K|hT

kFwi|2。

2.2.2 模拟预编码的设计

通过提取线性预编码A=(HT)H[HT(HT)H]-1

的 相 位 来 设 计 模 拟 预 编 码 矩 阵,A =
[a1 a2 … aK]∈ ℂK×M,所获得的等效信道矩

阵Heq=HTF,Heq=[췍h1 췍h2 … 췍hK]∈ℂK×K,其
中第k列췍hk 为基站与第k个用户的等效信道增益。
因此,考虑每个用户对应的等效信道增益,可以得到

K 个不同的模拟预编码矩阵F。然而,所有的用户

是共用相同的模拟预编码矩阵F,为保证用户间的

公平性,将F分解成K 列进行设计,F的第k列与第

k个用户的下行链路信道进行匹配,在式(7)和(8)
的限制条件下可以表示为

R(k)fk
:argmax

fk

{|hT
kfk|∶(7),(8)}。 (9)

由于上述条件式(7)的限制,hk 中所有N 个元素中

只有M 个是有效的。因此,利用线性预编码A来设

计模拟预编码矩阵时,选取ak 中幅度最大的元素是

最有效的

m0=argmax
1≤m≤N

{|ak,m|:∑
K

k′=1
|fk′,m|=0},(10)

式中,m0 为ak 中幅度最大的元素的位置;约束

∑
K

k′=1
|fk′,m|=0是为了确保第m 个模拟移相器只与

一个射频链路连接。
依次对所有K 个用户执行式(10)进行相位的

提取,然而这样会对最后一个用户不公平,最后一个

用户只剩M 个索引,并没有执行式(10)。为了保证

用户间的公平性,本文依次对所有用户执行一次式

(10),外部循环M 次,算法的伪代码如下:
输入:线性预编码矩阵A;
输出:模拟预编码矩阵F;
(1)fk,m =0, 1≤k≤K , 1≤m≤N;
(2)fori=1toMdo;
(3)  fork=1toKdo;

(4) m0=argmaxm ak,m :∑
K

k′=1
fk′,m ={ }0 ;

(5)  fk,m0 =ej
ak,m0

|ak,m0
| ;

(6) endfor;
(7)endfor。

2.2.3 数字预编码的设计

当模拟预编码矩阵F 固定时,数字预编码矩阵

W 的设计实际上变成传统的预编码问题以消除用

户间干扰∑
i≠k

P
K|hT

kFwi|2。因此,本文采用传统的

线性预编码方法ZF算法来设计数字预编码矩阵

W,可以表示为
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W =δ(Heq)H[Heq(Heq)H]-1, (11)
为 了 满 足 功 率 归 一 化, 式 中, δ =
K/‖F(Heq)H[Heq(Heq)H]-1‖2F。

3 仿真结果

在多用户大规模 MIMO系统中,假设发射天线

数目为N=256,用户数为K=8,本文所提自适应混

合预编码算法相较于文献[10]的传统混合预编码

方案能够将模拟移相器的数目由2048减少至256,
并且不需要256个射频加相器;相较于全数字预编

码,本文所提算法需要射频链路N=256,大大减少

了射频链路的使用,而且自适应连接网络可以由数

字芯片控制的交换网络实现,计算复杂度低。
将本文提出的自适应混合预编码算法与全数字

预编码、PZF算法[10]以及 MU-AAP算法[12]进行比

较,仿真条件如表1所示。
表1 仿真参数

参 数 数 值

用户数目K 4
单用户接收天线数 Nr 1

散射簇L 10
天线间距d λ/2

  图3所示为在瑞利衰落信道条件下,当 N =
128,K=4,Nr=1时,不同预编码算法的频谱效率

与信噪比的关系曲线。由图可知,本文所提算法在

瑞利衰落信道条件下优于同种自适应结构的文献

[12]中提出的 MU-AAP算法;与文献[10]中提出

的PZF算法相比,硬件成本显著降低。
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图3 瑞利衰落信道条件下,N=128,

K=4,Nr=1时,不同预编码算法

的频谱效率与信噪比关系图

图4所示为稀疏散射毫米波信道中,当 N =
128,K=4,Nr=1,L=10,d=λ/2时,不同预编码算

法的频谱效率与信噪比的关系曲线。由图可知,本

文所提算法在稀疏散射毫米波信道中,性能优于

MU-AAP算法[12];与最 优 全 数 字 预 编 码 算 法 和

PZF算法[10]相比,性能略有损失,但实现的成本大

大降低。
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图4 稀疏散射毫米波信道中,N=128,K=4,

Nr=1,L=10,d=λ/2时,不同预编码

算法的频谱效率与信噪比关系图

图5所示为在瑞利衰落信道条件下,当K=4,

Nr=1,总发射信噪比为10dB时,不同预编码算法

在不同基站天线数目下的用户平均频谱效率情况。
由图可知,本文所提算法在瑞利衰落信道条件下优

于 MU-AAP算法[12],与文献[10]中提出的PZF算

法性能只有0.5bit/s/Hz的差距,并且大大降低了

实现成本。
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图5 瑞利衰落信道条件下,K=4,Nr=1,总发射

信噪比为10dB时,不同预编码算法的用户

平均频谱效率与基站天线数目关系图

图6所示为在稀疏散射毫米波信道中,当K=
4,Nr=1,L=10,d=λ/2时,不同预编码算法在不同

基站天线数目下的用户平均频谱效率情况。由图可

知,本文所提算法性能优于 MU-AAP算法[12];与最

优全数字预编码算法和PZF算法[10]相比,性能略

有损失,但实现成本大大降低。
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4 结束语

为了降低硬件损耗和实现成本,提高系统的频

谱效率,本文提出了在多用户毫米波大规模 MIMO
系统中的一种自适应混合预编码算法。该算法运用

自适应连接网络结构,在模拟域和数字域采用相同

的线性预编码方法,利用等效信道的正交性来获得

天线增益,减少用户间干扰;同时减少了射频链路的

使用,不需要使用射频相加器,成本和实现复杂度均

得到降低。仿真结果表明,在瑞利衰落信道和稀疏

散射毫 米 波 信 道 中,本 文 所 提 算 法 均 优 于 MU-
AAP[12],与最优全数字预编码算法和PZF算法[10]

相比,性能略有损失,然而实现的成本大大降低。在

后续的研究中将考虑毫米波大规模 MIMO系统中

多用户多接收天线加入自适应连接网络性能的提

升,降低实现的复杂度。
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