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毫米波 MIMO系统中高频谱效率的混合预编码算法
周 围a,b,杨秋艳a,b

(重庆邮电大学a.通信与信息工程学院; b.移动通信技术重庆市重点实验室,重庆 400065)

摘要:为进一步提高毫米波大规模多输入多输出(MIMO)系统中混合预编码的频谱效率,文章提出了一种基于梯度下降的交

替最小化(GD-AltMin)混合预编码算法。首先利用信道矩阵的右奇异矢量初始化模拟预编码矩阵;接着通过最小二乘准则和

梯度下降法分别更新数字和模拟预编码矩阵;之后在交替最小化原则下,迭代更新数字和模拟预编码矩阵直到满足精度条

件,获得最佳的数字和模拟预编码矩阵。通过理论分析和数值仿真,对比了几种经典算法在不同信噪比、射频链数以及收发

天线数下的频谱效率。仿真结果表明,所提算法比基于相位提取的交替最小化算法和基于信道奇异值分解的算法更接近最

优无约束预编码器的频谱效率,尤其在射频链数大于数据流数的情况下更加明显。
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Abstract:Inmm-wavemassiveMultipleInputMultipleOutput(MIMO)systems,inordertofurtherimprovethespectraleffi-
ciencyofhybridprecodinginfullyconnectedstructure,anAlternateMinimizationbasedonGradientDescent(GD-AltMin)hy-
bridprecodingalgorithmisproposed.Firstly,therightsingularvectorofthechannelmatrixisusedtoinitializetheanalogpre-
codingmatrix.Secondly,digitalandanalogprecodingmatricesareupdatedbyleastsquarecriterionandgradientdescentmeth-
odrespectively.Then,undertheprincipleofalternatingminimization,thedigitalandanalogprecodingmatricesareupdatedit-
erativelyuntiltheoptimaldigitalandanalogprecodingmatricesareobtained.Throughtheoreticalanalysisandnumericalsimu-
lation,thespectralefficiencyofseveralclassicalalgorithmsarecomparedunderdifferentsignal-to-noise-ratio,numberofradio
frequencylinksandnumberoftransmittingantennas.Theresultsshowthatthespectralefficiencyoftheproposedalgorithmis
closertotheoptimalunconstrainedprecodingalgorithmthanalternateminimizationalgorithmusingphaseextractionandchan-
nelsingularvaluedecompositionalgorithm,especiallywhenthenumberofradiofrequencylinksisgreaterthanthenumberof
datastreams.
Keywords:mm-wavemassiveMIMO;hybridprecoding;gradientdescent;alternatingminimization

0 引 言

在毫米波大规模多输入多输出(MultipleInput
MultipleOutput,MIMO)系统中,数字和模拟相结

合的混合预编码技术是消除数据流间干扰并提升系

统性能的重要技术之一[1-4]。混合预编码的结构主

要分为部分连接结构和全连接结构[5],前者硬件成

本较低但频谱效率也远低于基带数字预编码器[6-7];
后者可以获得全部的天线阵列增益,因此具有较好

的频谱效率。文献[8]利用正交匹配追踪(Orthogo-
nalMatchingPursuit,OMP)算法获得混合预编码

矩阵,但由于模拟预编码矩阵的取值受阵列响应矩

阵的限制,该算法的频谱效率较低,特别是数据流数

较大时;文献[9]利用赫尔德不等式提出了基于相位

提取的交替最小化 (AlternateMinimizationusing
PhaseExtraction,PE-AltMin)算法,该算法在频谱

效率上优于 OMP算法,但射频链数增加对算法频

谱效率的提升相对缓慢;文献[10]在PE-AltMin算

法的基础上引入正交约束来初始化模拟预编码矩

阵,略微提高了系统的频谱效率;文献[11]中基于信

道奇 异 值 分 解 (SingularValueDecomposition,

SVD)的算法虽然复杂度低,但频谱效率还有待提

升;此外,文献[12-13]还提出了收发联合的混合预

编码算法。
在上述文献的研究基础上,本文设计了一种基

于梯度下降法的交替最小化(AlternateMinimiza-
tionbasedonGradientDescent(GD-AltMin)混合

预编码算法。与文献[8-11]相比,本文所提算法的
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频谱效率更接近最优无约束预编码算法的频谱效

率,特别是射频链数大于数据流数时,其频谱效率远

远优于其他算法。

1 系统模型与问题构想

1.1 系统模型

考虑如图1所示系统,发射端部署 Nt
RF 根射频

链路以及Nt根发射天线,发送Ns 个数据流到配有

Nr
RF 根射频链路的接收端,并服务于具有Nr根接收

天线的单用户。为保证多数据流的并行传输,在大

规模 MIMO系统中,射频链数常满足Ns≤Nt
RF ≪

Nt和Ns≤Nr
RF ≪Nr。为简化,假设Nt

RF=Nr
RF=

NRF。 经调节混合预编码器的幅度和相位后,数据

流通过发射天线传输到信道中,故发送信号x为

x=FRFFBBs, (1)
式 中:x= [x1,x2,…,xNt

]T ∈ ℂNt×1;s = [s1,

s2,…,sNs
]T ∈ ℂNs×1 为原始信号,且满足E[ssH]=

1
Ns

INs
,E(·)为期望,INs

为Ns×Ns维的单位矩阵;

FBB ∈ ℂNRF×Ns 为 低 维 数 字 预 编 码 矩 阵;FRF ∈
ℂNt×NRF 为高维模拟预编码矩阵。由于模拟预编码

部分由移相器构成,只能提供相位调整,因此模拟预

编码 矩 阵 中 的 每 个 元 素 有 相 同 的 振 幅,即

|[FRF]m,k|=1/ Nt,式中,m和k为矩阵的第m 行

第k 列元素。此外,发射端满足总功率约束条件

‖FRFFBB‖2F=Ns。 经毫米波信道传输后,接收端

经过处理后的接收信号y为

y=ρWH
BBWH

RFHFRFFBBs+WH
BBWH

RFn, (2)
式中:y= [y1,y2,…,yNs

]T ∈ ℂNs×1为接收矢量;ρ
为平均接收功率;n 为加性高斯白噪声矢量,服从

CN(0,σ2I),σ2 为加性高斯白噪声的功率,I为单位

矩阵;H ∈ ℂNr×Nt 为信道矩阵;WRF ∈ ℂNr×NRF 和

WBB∈ ℂNRF×Ns 分别为接收端的模拟和数字组合矩

阵,与模拟预编码矩阵类似,模拟组合矩阵只提供相

位调整,即满足|[WRF]m,k|=1/ Nr。因此在该系

统模型下,频谱效率可表示为

R=log2(|INs+ ρ
Ns

R-1
k WH

BBWH
RFHFRFFBB×

FH
BBFH

RFHHWRFWBB|), (3)
式中,Rk=σ2WH

BBWH
RFWRFWBB 为合并后的噪声协方

差矩阵。

…
…

…
…
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图1 单用户毫米波大规模 MIMO系统模型

1.2 信道模型

由于毫米波较高路径损耗导致的空间稀疏性,
以及密集的天线阵列导致毫米波在传播过程中存在

显著的天线相关性,本文采用文献[8]提出的一种基

于扩展的S-V(Saleh-Valenzuela)的信道模型来模

拟毫米波的传播环境。该信道模型有 Ncl 个散射

簇,每个簇包括 Nray 条传输路径,因此信道矩阵 H
可表示为

H= NtNr

NclNray
∑
Ncl

i=1
∑
Nray

l=1
αi,lat(φti,l,θti,l)ar(φri,l,θri,l)H,

(4)
式中:αi,l 为第i个散射簇中第l条传输路径的复增

益,满足CN(0,σ2αi),σ
2
αi

为第i 个散射簇的平均功

率;at(φti,l,θti,l)和ar(φri,l,θri,l)分别为收发端随方位

角和仰角变化的天线阵列响应矢量,φti,l(θti,l)为第i
个散射族中第l 条传输路径在出发角的方位(仰)
角,φri,l(θri,l)为到达角处的方位(仰)角。

在相同天线元件数目条件下,均匀平面阵列

(UniformPlanarArray,UPA)更易于小型化和封

装,且能产生水平和垂直波束,因此本文假设收发两

端都采用UPA。UPA的每一行有N1个天线元件,
每一列有N2 个天线元件,则UPA响应矢量aUPA可

表示为

aUPA(φ,θ)=
1
N
[1,…,ej

2π
λd(n1sinφsinθ+n2cosθ),…,
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ej
2π
λd((N1-1)sinφsinθ+(N2-1)cosθ)]T, (5)

式中:N=N1×N2 且0≤n1<N1,0≤n2<N2;

j为虚数单位;λ为信号波长;d为相邻两个天线元件

之间的距离,一般取半波长,即d=λ/2;φ 和θ 分别

为方位角和仰角。

1.3 问题描述

本文的优化目标是联合设计 (FBB,FRF,WBB,

WRF)使式(3)最大化。但FRF 和WRF 的恒模约束使

这4个矩阵变量的联合设计问题过于复杂,难以实

现。因此混合预编码的设计问题通常解耦为两个独

立的子问题,即发射端的预编码设计问题和接收端

的组合器设计问题。两者有相似的数学公式,只是

前者有一个额外的功率限制。为简化设计,本文重

点研究了发射端混合预编码器的设计,提出的算法

同样适用于接收端的解码器。在发射端,最大化频

谱效率问题可近似为最大化互信息量:

argmax
FRF
,FBB

log2 INs+ ρ
Nsσ2

HFRFFBBFH
BBFH

RFHH 。

(6)

  最大化式(6)可等效为最小化式(7)[9]:

argmin
FRF
,FBB

‖Fopt-FRFFBB‖2F,

s.t. ‖FRFFBB‖2F=Ns,

|FRF(m,k)|=1/ Nt,∀m,k, (7)
式中:‖·‖F 为矩阵Frobenius范数;Fopt为最优无

约束预编码矩阵,由H 右奇异矩阵的前Ns 列矢量

构成。

2 GD-AltMin算法

由于式(7)本质上是一个涉及两个矩阵变量

FRF和FBB的矩阵分解问题,然而FRF恒模约束的存

在使得该优化问题仍是复杂的。因此,本文利用文

献[9]中PE-AltMin算法提到的交替最小化理论对这

两个矩阵变量进行迭代优化,交替求解FBB和FRF。

2.1 数字预编码矩阵的设计

先固定模拟预编码矩阵FRF来设计数字预编码

矩阵FBB。因此,式(7)可重新表述为

argmin
FBB

‖Fopt-FRFFBB‖2F。 (8)

  暂时移除功率约束,根据最小二乘法可解得:

FBB=(FH
RFFRF)-1FH

RFFopt。 (9)

2.2 模拟预编码矩阵的设计

在下一步的交替过程中,将数字预编码矩阵

FBB固定,寻找一个模拟预编码矩阵来优化下面的问

题:

argmin
FRF

‖Fopt-FRFFBB‖2F

s.t.|FRF(m,k)|=1/ Nt , ∀m,k。(10)

  若暂时忽略FRF的恒模约束,可将式(10)看成

是无限制条件下的矩阵分解问题。基于此,本文利

用梯度下降法来更新模拟预编码矩阵,使目标函数

f(FRF)=‖Fopt-FRFFBB‖2F 最小,更新后的模拟预

编码矩阵F̂RF可表示为

F̂RF=FRF-αÑFRFf(FRF), (11)

式中:α为步长;ÑFRFf(FRF)为目标函数f()对FRF

的梯度,经数学推导可得:
ÑFRFf(FRF)=(FRFFBB-Fopt)FH

BB。 (12)

  为使每次迭代目标函数的值能逐渐减少,本文

提出一种动态步长算式,即步长α的设定应能够最

小化下式:

‖Fopt-[FRF-α(FRFFBB-Fopt)FH
BB]FBB‖2F=

‖(Fopt-FRFFBB)-α(Fopt-FRFFBB)FH
BBFBB‖2F=

α2Tr[(Fopt-FRFFBB)FH
BBFBBFH

BBFBB(Fopt-FRFFBB)H]-
2αTr[(Fopt-FRFFBB)H(Fopt-FRFFBB)FH

BBFBB]+
Tr[(Fopt-FRFFBB)(Fopt-FRFFBB)H], (13)
式中,Tr()为矩阵的迹。

观察式(13)可得,α可设定为

α= Tr[(Fopt-FRFFBB)H(Fopt-FRFFBB)FH
BBFBB]

Tr[(Fopt-FRFFBB)FH
BBFBBFH

BBFBB(Fopt-FRFFBB)H]
。

(14)

  由于FRF需要满足模值为1/ Nt 的限制,故

FRF的表达式为

FRF=∠̂FRF/ Nt , (15)
式中,∠(·)为取相位。经上述分析即可获得FRF

和FBB,然后不断交替迭代直到满足误差终止条件。
为进一步加快算法的收敛速度,提升系统频谱

效率,本文利用信道SVD算法优化该算法的初始

值,即提取V 矩阵前NRF 列的相位作为模拟预编码

矩阵的初始值,V 为信道矩阵奇异值分解(H=
UΣVH)后的右奇异矩阵(U、Σ 分别为信道矩阵奇异

值分解后的左奇异和对角矩阵)。因此,本文所提

GD-AltMin混合预编码算法的具体步骤如下:

1、输入H、NRF、Ns 和误差值;

2、对信道矩阵进行SVD:[U,Σ,VH]=svd(H);

3、最优无约束预编码矩阵:Fopt=V(1∶Ns);

4、初始化FRF=∠V(1∶NRF);

5、重复步骤6~8,若触发终止条件,跳转到步
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骤9;

6、更新FBB=(FH
RFFRF)-1FH

RFFopt;

7、根据式(12)(13) 更 新 F̂RF = FRF -
αÑFRFf(FRF);

8、FRF=∠̂FRF/ Nt,返回步骤5;

9、归 一 化 数 字 预 编 码 矩 阵 FBB =

Ns

‖FRFFBB‖F
FBB;

10、输出FRF和FBB。

3 仿真结果分析

为验证本文所提算法的有效性和正确性,本小

节给出了不同混合预编码算法在相同结构下频谱效

率的对比。仿真采用S-V信道模型,假设共有5个

散射簇,单个簇信道内包括10个单散射体,即Ncl=
5,Nray=10,每个簇信道内出发角和到达角的方位

(仰)角均服从拉普拉斯分布。收发端采用 UPA。
所得的结果均是经过1000次独立信道仿真后的平

均值。
图2所示为本文所提 GD-AltMin算法和PE-

AltMin算法的目标函数‖Fopt-FRFFBB‖2F 值随迭

代次数K 的变化曲线。在NRF=Ns=4、收发端天

线数分别为Nr=36和Nt=144的仿真条件下,由图

可知,随着迭代次数 K 的增加,目标函数的值越来

越小,在迭代次数为30时,两种算法就基本收敛,这
证实了本文所提算法的可行性,而且本文所提算法

的收敛值小于PE-AltMin算法,这表明本文所提算

法比PE-AltMin算法更接近最优无约束预编码器。

PE鄄AltMin 算法
GD鄄AltMin 算法

K

0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.500 10 20 30 40 50

‖
F o

pt-
F R

F
F B

B‖
2 F

图2 NRF=Ns=4、Nr=36和Nt=144时,目标函数

‖Fopt-FRFFBB‖2F 随迭代次数K的变化曲线

图3所示为在天线数目Nt=256、Nr=36以及

收发端射频链数和数据流数相等即 NRF =Ns=
{4,8}情 况 下,本 文 所 提 GD-AltMin 算 法 与

OMP[8]、PE-AltMin[9]、信道SVD[11]以及最优无约

束预编码算法的频谱效率随信噪比(SignaltoNoise

Ratio,SNR)变化的曲线。由图可知,所有混合预

编码算法的频谱效率均随SNR的增加而稳步增加,
本文所提算法远优于经典的 OMP算法,相比PE-
AltMin和信道SVD算法更接近最优无约束预编码

算法。此外,NRF=Ns=4时,本文所提算法的频谱

效率只是略优于PE-AltMin和信道SVD算法,但随

着数据流的增大,如NRF=Ns=8时,PE-AltMin和

信道SVD算法与最优无约束预编码算法的差距变

大,本文所提算法与最优无约束预编码算法之间的

差距基本不变,可以看出数据流数的变化对本文算

法的影响不大,相比于其他算法,数据流数较大时,
本文所提算法的优势更加明显。

最优无约束预编码
OMP 算法
PE鄄AltMin 算法
信道 SVD 算法
GD鄄AltMin 算法

NRF=Ns=4

NRF=Ns=8

频
谱
效
率
/b
it/
s/H

z

SNR/dB
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图3 Nt=256、Nr=36和 NRF=Ns={4,8}时,
频谱效率随SNR的变化曲线

图4所示为不同混合预编码算法的频谱效率随

射频链数目变化的情况。由图可知,在数据流数

Ns=4和SNR=0的条件下,射频链数的增加对信

道SVD和PE-AltMin算法没有明显增益效果,而

GD-AltMin和OMP算法随着射频链数的增加不断

逼近最优无约束预编码算法的频谱效率,但 GD-
AltMin算法的频谱效率一直远优于 OMP算法。
此外,当NRF≥2Ns时,本文所提算法的频谱效率与

最优无约束预编码算法之间只存在极小的差距。因

最优无约束预编码
OMP 算法
PE鄄AltMin 算法
信道 SVD 算法
GD鄄AltMin 算法

频
谱
效
率
/b
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z
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27

NRF/个
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图4 Ns=4和SNR=0时,
不同射频链数的频谱效率
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此,本文所提算法更适合射频链数大于数据流数的

实际情况。
图5所示为在 NRF=Ns=8的毫米波大规模

MIMO系统中,各算法的频谱效率与发射端天线数

目之间的关系。当收发端天线数分别为Nr=36和

Nt={36,64,100,144,196,256}时,得益于天线阵

列增益的增加,所有算法的频谱效率均随着发射端

天线数目的增加而提升,本文算法一直优于其他几

种算法,最接近最优无约束预编码算法。当发射端

天线数目较小时,几种算法的频谱效率相差不大,但
随着天线数目的增加,本文所提算法与其他几种算

法之间的频谱效率差距越来越大,这证实了本文所

提算法的优越性。

最优无约束预编码
OMP 算法
PE鄄AltMin 算法
信道 SVD 算法
GD鄄AltMin 算法

频
谱
效
率
/b
it/
s/H

z

20

55
50
45
40

35
30
25

36 64 100 144 196 256
发射天线数 Nt

图5 NRF=Ns=8和 Nr=36时,发射端

不同天线数目的频谱效率

上述仿真结果均是假设收发端已获得完美信道

状态信息(ChannelStateInformation,CSI),但在

实际场景中往往不能获得完美的CSI,因此图6研

究了信道估计误差对这几种混合预编码算法的影

响。根据文献[14],非完美CSI下的信道矩阵可表

示为

H=ξH + 1-ξ2E , (16)
式中:ξ为信道估计的精准度,其取值范围为[0,1];

E为误差矩阵,其元素服从CN(0,1)。以天线数

最优无约束预编码（完美 CSI）
OMP 算法（孜=0.8）
PE鄄AltMin 算法（孜=0.8）
信道 SVD 算法（孜=0.8）
GD鄄AltMin 算法（孜=0.8）

频
谱
效
率
/b
it/
s/H

z

0

70
60
50
40
30
20
10

SNR/dB
-30 -25 0-20 -15 -10 -5 5

图6 Nt×Nr=256×36和 NRF=Ns=8时,
非完美CSI下的频谱效率

Nt×Nr=256×36和NRF=Ns=8的毫米波大规模

MIMO系统为例,对比图3可知,在非完美CSI(ξ=
0.8)场景中,各混合预编码算法的频谱效率都有所

下降,但本文所提算法依然优于PE-AltMin、信道

SVD和OMP算法。

4 结束语

针对全连接结构下的毫米波大规模 MIMO系

统,本文在信道SVD算法的基础上,利用梯度下降

法和最小二乘准则对模拟和数字预编码进行设计,
并结合交替最小化原理,使所设计的混合预编码器

不断接近最优无约束预编码器。仿真结果表明,本
文所提算法相比于PE-AltMin、信道SVD和 OMP
算法具有更优的频谱效率,当射频链数大于数据流

数或数据流数较大时,这一优势比其他算法更明显。
此外,本文所提算法在非完美CSI下也能取得不错

的频谱效率。
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