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摘   要：针对现有混合波束成形算法运行时间长、频谱效率低、误码率高的问题，该文提出一种基于有限内存拟

牛顿法的混合波束成形算法(LBFGS)。该算法首先通过数字预编码器的最小二乘解构建单变量目标函数；然后采

用目标函数的梯度近似黑塞矩阵的逆得到搜索方向并沿搜索方向更新模拟预编码器，直到满足停止条件；最后固

定模拟预编码器得到数字预编码器。MATLAB仿真结果表明，LBFGS算法较现有MO算法减少了28%的运行时

间，频谱效率提高了1.05%，误码率降低了1.06%。
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Abstract: To solve the problems of long runtime, low spectral rate and high bit error rate, which exist in

conventional hybrid beamforming schemes, a hybrid beamforming algorithm based on Limited-Broyden-

Fletcher-Goldfarb-Shanno (LBFGS) is proposed. Firstly, a single variable objective function is constructed

through the least squares solution of the digital precoder. Then, the gradient of the objective function is used to

approximate the inverse of the Hessian matrix for obtaining the search direction and the analog precoder is

updated along the search direction until the stop condition is satisfied. Finally, the analog precoder is fixed to

obtain the digital precoder. The MATLAB simulation analysis indicate that LBFGS algorithm reduces the

running time by 28%, increases spectral rate by 1.05%, and reduces bit error rate by 1.06%, compared to MO

algorithm.
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1    引言

混合波束成形技术是一种对低维数字域和高维

模拟域进行联合优化，将数字波束成形和模拟波束

成形相结合的技术[1]。混合波束成形在模拟域使用

低成本的移相器进行处理，提供空间分集增益；在

数字域使用价格昂贵的射频链路进行处理，提供空

间复用增益并处理多用户间干扰[2,3]。由于要在模

拟域元素单位模约束下求解问题且要求频谱效率和

误码率接近纯数字波束成形系统，因此混合波束成

形算法设计具有一定的挑战性[4,5]。

目前主要采用两种思路构建问题模型：一种思

路是以性能指标为优化目标，联合求解发送端和接

收端[6–9]。文献[6]的求解目标是最小化载波干扰；

文献[7]以最大化频谱效率为目标函数；文献[8]将最

大化频谱效率和最小化最小加权均方误差(Weighted
Minimum Mean Square Error, WMMSE)问题等价

并以最小化WMMSE为优化目标；文献[9]通过最

大化信干噪比的增量设计模拟预编码器。由于联合

设计具有非凸约束，因此上述算法都具有较高的计

算复杂度。另一种思路是解耦设计，即分别设计发

送端和接收端的混合预编码器[10–14]。文献[10]将混

合波束设计视作对纯数字预编码器的稀疏重构，以

最小化全数字预编码器和混合预编码器之间的欧氏

距离为目标函数，采用正交匹配追踪(Orthogonal
Matching Pursuit, OMP)算法，在特定情况下有良

好的性能。文献[11]在文献[10]的基础上，提出一种
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基于流形优化(Manifold Optimization, MO)的算

法，交替优化数字部分和模拟部分，能够实现较高

的频谱效率和较低的误码率，但时间复杂度较高。

为了降低时间复杂度，文献[12]采用拟牛顿法求解

模拟波束成形矩阵，可以达到更高的频谱效率，并

证明可以在不损失局部最优性和全局最优性的情况

下除去功率约束，但具有较高的空间复杂度，需要

占用大量内存[15]。文献[13]采用随机梯度下降法求

解问题，虽然降低了计算复杂度，但频谱效率有所

损失。随后，刘文龙等人[14]提出一种双层交替优化

的混合预编码算法，降低了部分复杂度且取得了较

好的性能。

综上所述，本文基于解耦设计发送端和接收端

的思路，将混合波束设计视为矩阵逼近问题，提出

一种基于有限内存拟牛顿法的混合波束成形算法

(hybrid beamforming algorithm based on Limited-
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, LBFGS)并应

用于重叠阵子结构。

a A (·)∗ (·)T

(·)H

| · | || · ||F tr(·) (·)−1
(·)�

A(:) A Cl×n l × n

IN N ×N <,>

◦
ℜ[·] unt(·)

E[·] ≜
x ∼ CN (µ,K) x µ

K

符号说明： ,  分别表示向量和矩阵， ,  ,

分别表示矩阵或向量的共轭 ,  转置和共轭转

置， ,   ,   ,   ,   分别表示矩阵的

模，Frobenius范数, 迹, 逆和Moore-Penrose伪逆，

表示矩阵 的向量化， 表示 维的复空

间， 表示 的单位矩阵， 表示两个向

量的内积， 表示两个矩阵的Hadamard乘积，

表示取复变量的实部，  表示对向量中的

每一个元素进行归一化，  表示数学期望，  表

示“定义为”， 表示 是一个均值为 ，

方差为 的循环对称复高斯向量。 

2    模型和问题构造
 

2.1  系统模型

N t
RF N t

N r
RF N r s ∈

CNs×1 E[ssH] = INs
Ns ≤ N t

RF ≤ Nt

点对点毫米波混合波束成形系统如图1所示，

发送端有 个射频链路和 根天线，接收端有

个射频链路和 根天线，原始信号用

表 示 ， ， 且 ，

Ns ≤ N r
RF ≤ Nr s

VB ∈ CN t
RF×Ns

VRF ∈ CNt×N t
RF

r1 = VRFVBs

tr(VRFVBV
H

B V H
RF) ≤ 1 r1 H

r2 = HVRFVBs+ n n

n ∼ CN (0, σ2INs)

r2 WRF ∈
CNr×N r

RF WB ∈ CN r
RF×Ns

r = W H
B W H

RFHVRFVBs+W H
B W H

RFn

。在发送端， 首先通过数字预编

码器 进行数字预编码，然后通过模拟

预编码器 进行模拟预编码，得到发

送信号 ，发送端的归一化功率约束为

。 经信道 传输后得到信

号 ，其中， 为加性高斯白噪声，

其统计特性为 。接收端采用同样

的波束成形步骤， 先后通过模拟组合器

和数字组合器 ，最后获得处

理过后的信号为 。

系统可达到的频谱效率为

R = log2
∣∣INs

+R−1
n W H

B W H
RFHVRFVBV

H
B

·V H
RFHWRFWB

∣∣ (1)

Rn = σnW
H
B W H

RFWRFWB其中， 为接收端的噪声协

方差矩阵。

H ∈ CNr×Nt

采用Saleh-Valenzuela信道模型，信道矩阵

如式(2)所示

H =

√
NtNr

NCNR

NC∑
i=1

NR∑
j=1

δijαr(θ
r
ij)α

H
t (θ

t
ij) (2)

NC NR

δij i j

αr(θ
r
ij) αt(θ

t
ij)

θrij ∈ [0, 2π] θtij ∈ [0, 2π]
i j

αr(θ
r
ij)

αt(θ
t
ij) α(θij) = 1/N [1, ejkd sin θij , ...,

ej(N−1)kd sin θij ]T N k = 2π/λ
λ d

其中，  和 分别表示传播簇的数量和传播簇中

多径的数量，  表示第 个传播簇中第 个多径的

复增益， 和 分别表示接收端和发送端

的天线阵列响应， 和 分别表

示第 个传播簇中第 个多径的到达方位角和离开方

位角。当天线阵列采用均匀线性阵列时，

和 可 以 写 为  

。其中， 为天线数量， ，

为电磁波波长， 是阵元之间的距离。 

2.2  连接模型

全连接结构能最大化系统传输性能，但成本和

功耗较高[6,7,10,12–14]。部分连接结构中每个射频链路只

与部分天线相连，能降低硬件复杂度和功耗，但能

提供的相位控制有限，频谱效率不及全连接结构[8,11,16]。

文献[17]提出了一种处于全连接和部分连接之

 

 
图 1 点对点毫米波混合波束成形系统
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D ∆D

1, 2, ..., D

1 + ∆D, 2 + ∆D, ...,

D +∆D (N t
RF − 1)∆D+

D = Nt

间的OSA结构，该结构中每个射频链路连接部分天

线，不同射频链路连接的天线间有相互重叠的部

分，重叠部分天线连接多个射频链路，非重叠部分

天线连接1个射频链路。以发送端为例，每个射频

链路与 根天线相连， 表示相邻天线子阵列间

天线的偏移量，第1个射频链路连接第 根

天线，第2个射频链路连接第

根天线，以此类推并满足

。 

2.3  问题构造

Vopt VRFVB

混合波束成形设计要在发送端功率约束和模拟

预编码器恒模约束的条件下，设计数字预编码器和

模拟预编码器，使式(1)的频谱效率最大化。将该

问题解耦为独立设计发送端和接收端，以发送端为

例，将最大化频谱效率等价于最小化最优数字预编

码器 和混合预编码器 之间的欧氏距离[11]，

目标函数如式(3)所示

argmin
VRF,VB

∥Vopt − VRFVB∥F

s.t. VRF ∈ V (3)

V

V full VOSA

其中， 为具有恒模约束的可行集，不同连接模型

下可行集约束不同。全连接和重叠阵子结构下的可

行集分别为  和 ，如式(4)所示

V full : |VRF(i, j)|2 = 1, i = 1, 2, ..., Nt,  j = 1, 2, ..., N t
RF

VOSA : |VRF(i, j)|2

=

{
1, 1 ≤ i− (j − 1)∆D ≤ D
0,其他

(4)
 

3    LBFGS算法

LBFGS算法首先将目标函数转换为只含模拟

预编码器和最优数字预编码器的形式，然后求解目

标函数优化模拟预编码器，最后固定模拟预编码器

得到数字预编码器。 

3.1  目标函数

VRF VB

VRF

VB VB = V †
RFVopt

V †
RF = (V H

RFVRF)
−1V H

RF

式(3)含有变量 和 ，通过数字预编码器

的最小二乘解构建只含变量 的目标函数。对式(3)
求 的偏导得到最小二乘解 ，其中

，将最小二乘解代入式(3)得

到新的目标函数，如式(5)所示

argmin
VRF

∥∥∥Vopt − VRFV
†

RFVopt

∥∥∥2
F

s.t. VRF ∈ V (5)
 

3.2  模拟预编码器设计

模拟预编码器的设计首先构建关于模拟预编码

器的复圆流形，然后在复圆流形上通过有限内存拟

牛顿法求解目标函数，得到满足恒模约束的模拟预

编码器。 

3.2.1  复圆流形

v = VRF(:) M(n,C) = {v = [v1,

v2, ...,vn] ∈ Cn : ∥v1∥ = ∥v2∥ = ... = ∥vn∥ = 1}
n = Nt ×N t

RF k

vk ∈ M(n,C) ηk vk

Tvk
M(n,C) ηk ∈ Tvk

M(n,C)
ηk+1 Tvk+1

M(n,C)
Tvk→vk+1

(ηk) ≜ Tvk
M(n,C) → Tvk+1

M
(n,C) : ηk 7→ ηk −ℜ{ηk ◦ v∗

k+1} ◦ vk+1

Tvk
M(n,C) αkηk

M(n,C) Rvk
(αkηk) ≜ Tvk

M(n,C)
→ M(n,C) : αkηk 7→ unt(vk + αkηk) αk

ηk

在混合波束成形技术中，采用移相器进行模拟

域处理，移相器只能改变信号的相位而不能改变信

号的幅度，该约束在矩阵上表现为模拟预编码矩阵

中每一个元素的模固定不变，相位可调。为了处理恒

模约束，构建关于模拟预编码器的黎曼复圆流形[11]。

向量 构成复圆流形

，其

中， 。第 次循环产生的向量为

，切向量为 ， 所有切向量的空间

组成了切空间 。将 正

交投影到 所在切空间 中的向量转

移算子表示为
[18]。采用归一

化函数将切空间 中的向量 投影到

流形 上，表示为

。其中， 为

步长， 为搜索方向。 

3.2.2  有限内存拟牛顿法

采用有限内存拟牛顿法在构建好的复圆流形上

求解目标函数，首先计算目标函数的黎曼梯度，然

后通过黎曼梯度计算搜索方向并进行线搜索，最后

进行黎曼梯度的存储。 

3.2.2.1  黎曼梯度

黎曼梯度是切空间上的向量，通过欧氏空间中

的共轭梯度(以下简称欧氏梯度)投影而来。下面首

先推导全连接结构下的欧氏梯度，式(5)中的目标

函数可以写成

J VRF =
∥∥∥Vopt − VRFV

†
RFVopt

∥∥∥2
F

= tr(V H
optVopt)− 2tr(V †

RFVoptV
H

optVRF)

+ tr(VRFV
†

RFVoptV
H

optVRFV
†

RF) (6)

d(J VRF) = tr((∇J VRF)
Td(V ∗

RF)) d(J VRF) J VRF

V ∗
RF ∇J VRF = ∂J VRF

/
∂V *

RF

tr(XT) = tr(X) tr(XY ) = tr(Y X)

根据复数矩阵求导法则，复数矩阵的微分为

， 为

关于 的微分，欧氏梯度 。

根据 以及 ，矩阵

的微分可以写成

d(J VRF) = tr(∇J VRFd(V
H

RF)) (7)

V H
RF

V H
RF

根据式(7)，可以通过目标函数关于 的微分

得到目标函数的欧氏梯度。令式(6)对 逐项求

导，得式(8)
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d(J VRF) = − 2tr(d(V †
RF)VoptV

H
optVRF)

+ tr(VRFd(V †
RF)VoptV

H
optVRFV

†
RF)

+ tr(VRFV
†

RFVoptV
H

optVRFd(V †
RF)) (8)

d(X−1)=−X−1d(X)X−1 d
(
(V H

RFVRF)
−1
)

= −(V H
RFVRF)

−1d(V H
RF)VRF(V

H
RFVRF)

−1

d(V †
RF)

根据 ，得到

 ，式(8)中的

可以写成

d(V †
RF) = (V H

RFVRF)
−1d(V H

RF)A (9)

A = INt − VRFV
†
RF

d(JVRF)=tr(−A(AVoptV
H

opt+VoptV
H

optA
H)(V †

RF)
Hd(V H

RF))

其中， 。将式(9)代入式(8)得到

，

再根据式(7)，目标函数的欧氏梯度矩阵为

∇JVRF = −A(AVoptV
H
opt + VoptV

H
optA

H)(V †
RF)

H (10)

∇OSAJVRF

式(10)为全连接结构下的欧氏梯度矩阵，重叠阵子

结构下的欧氏梯度矩阵 通过式(11)计算

∇OSAJVRF = ∇JVRF ◦Q (11)

Q

i = 1, 2, ...,M j = 1, 2, ..., N t
RF Q

其中， 为重叠阵子结构下的几何结构矩阵，当

， 时， 表示为

Q =

{
1, 1 ≤ i− (j − 1)∆M ≤ M
0,其他

(12)

gradJ v

复圆流形是复平面的黎曼子流形，对于黎曼子

流形，黎曼梯度是欧氏梯度在切空间上的正交投影，

通过式(13)由欧氏梯度计算黎曼梯度向量

gradJv = ∇JVRF(:)− VRF(:) ∗ ℜ{V H
RF(:) ∗ ∇JVRF(:)}

(13)
 

3.2.2.2  搜索方向

ηk = −gradJ vk

ηk = −HkgradJvk
Hk

n× n

O(n2) m n× 1

Hk O(mn) s
(k+1)
k =

Tvk→vk+1
(αkηk) y

(k+1)
k = gradJvk+1

− Tvk→vk+1

(gradJvk
) m + 1 {s(k+1)

i ,

y
(k+1)
i }ki=k−m Hk + 1

搜索方向通过黎曼梯度向量递归得到。没有梯

度向量存储时，搜索方向为负梯度方向，即

；有梯度向量存储时，搜索方向为

，其中 为黑塞矩阵逆的近

似。文献[12]中的拟牛顿法每一次更新和计算搜索

方向都需要保存 维的矩阵，空间复杂度为

，而LBFGS算法通过存储的 个 维的

梯度向量双向循环递归得到搜索方向而不显式表达

，空间复杂度降为 。梯度向量

，

，当存储了 对梯度向量

时， 的递推公式如式(14)所示

Hk+1 =

(
k−m∏
i=k

ZT
i

)
H0

k+1

(
k∏

i=k−m

Zi

)

+

k−m∑
j=k−1

(
j+1∏
i=k

ZT
i

)
ρjs

(k+1)
j s

(k+1)T

j

·

 k∏
i=j+1

Zi

+ ρks
(k+1)
k s

(k+1)T

k (14)

H0
k+1 Zk = I − ρky

(k+1)
k

(s
(k+1)
k )T ρk = 1/< sk,yk >

其中， 为初始正定矩阵，

，  。计算搜索方向的算

法总结在算法1中。

ηk
αk

vk+1 = Rvk
(αkηk)

确定搜索方向 后，选择满足Armijo准则的步

长 并在切空间中搜索更新，然后将切线空间中

的向量投影到流形上得到满足恒模约束的解，即

。 

3.2.2.3  向量存储

vk+1 χ =< s
(k+1)
k ,y

(k+1)
k > /

< s
(k+1)
k , s

(k+1)
k >

χ < µ1 χ > µ1

{s(k+1)
k ,y

(k+1)
k }

得 到 后 ， 根 据

的值，判断是否存储梯度向量。

若 ，则不存储梯度向量；若 ，则存储

。存储的具体步骤为：

γk+1 =< s
(k+1)
k ,y

(k+1)
k > /

||y(k+1)
k ||2
步 骤 1 　 更 新

。

s
(k)
k−M y

(k)
k−M

步骤2　判断内存是否溢出，若溢出则丢弃最早

存储的梯度信息 ， ；若未溢出则到步骤3。

{ (s(k)i ,y
(k)
i ) ∈

Tvk
M(n,C) 7→ (s

(k+1)
i ,y

(k+1)
i ) ∈ Tvk + 1

M(n,C)} k−1
i=k−m

步骤3　历史梯度向量传输，即

。

{ s
(k+1)
k , y

(k+1)
k }步骤4　存储 ，更新内存占用量。

µ2

向量存储后开始新的循环，循环停止条件为梯

度的范数达到阈值 。基于有限内存拟牛顿法的模

拟预编码器算法总结在算法2中。 

3.3  数字波束设计

得到模拟预编码器后，根据式(15)计算数字预

编码器。
 

算法1　计算搜索方向

γ0 = 1 gradJ vk

{s(k)i ,y
(k)
i }

k−1
i=k−m

　输入： ， ，已存储的梯度向量

　

ηk　输出： 搜索方向

H0
k = γk　 ；

d← gradJ vk　 ；

m ̸= 0　If 

i = k − 1, k − 2, ..., k −m　　for  do

α← ρi < s
(k)
i ,d >　　　

d← d− αiy
(k)
i　　　

　　end for

e←H0
kd　　

i = k −m, k −m+ 1, ..., k − 1　　for 

β ← ρi < y
(k)
i , e >　　　

e← e+ s
(k)
i < εi − β >　　　

　 　end for

ηk = −e　　　

　else

ηk = −H0
kd　　

　end if
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VB = (V H
RFVRF)

−1V H
RFVopt (15)

WRF WB

通过同样的步骤求解接收端的模拟预编码器

和数字预编码器 。 

4    复杂度及仿真结果分析

N t
RF = N r

RF = Ns = NRF Nt = Nr Niter

O(N3
RFN

3
t )

O(NtNRF)

O(N3
RFN

3
t +

NtNRF)

O(N3
t )

O(max(mNtNRF,

NtNRF))

O(N3
t + max(mNtNRF, NtNRF))

各种混合波束成形算法在计算数字预编码器时

具有相同的计算复杂度，且计算数字预编码器的复

杂度远小于计算模拟预编码器的复杂度，因此可忽

略计算数字预编码器的复杂度。接收端和发送端求

解模拟预编码器的步骤一致，计算模拟预编码器的

复杂度主要包括计算欧氏梯度和搜索方向两方面。

假设 ,   ， 为发

送端和接收端内部循环总次数，MO算法计算欧氏

梯度的复杂度 来源于文献[11]的式(14)[19]，

计算搜索方向的复杂度 来源于文献[11]的

式(13)[20]，因此MO算法的总复杂度为

；根据式(10)可以推导出LBFGS算法计算欧

氏梯度的复杂度为 ，根据算法1可以推导出

LBFGS算法计算搜索方向的复杂度为
[ 1 5 ]，因此LBFGS算法的总复杂度为

。

∆D = 1

∆D = 1

Nt =

Nr = 64 N t
RF =

N r
RF = 2 θr

ij θt
ij

NC = 5

NR = 10

M = 2 µ1 = 10−6 µ2 = 10−4t

t

为了验证所提算法的性能，通过MATLAB软
件进行仿真，对比分析全连接结构和重叠阵子结构

( )下的LBFGS算法和MO算法[11]的内部循

环总次数和运行时间，以及全数字波束成形算法、OMP
算法[10]、全连接结构和重叠阵子结构( )下
的LBFGS算法和MO算法的频谱效率和误码率。仿

真参数设置如下：发送端和接收端的天线数量

，发送端和接收端射频链路的数量

，到达方位角 和离开方位角 均根据拉

普拉斯分布生成，信道中传播簇的数量 ，传

播簇中多径的数量 。调制方式为正交相移

键控调制，内存容量 ， ，

( 为当前梯度的模值)。假设收、发机之间具有理

想的信道估计、系统同步和频率恢复。

NtNRF

图2表示不同波束成形算法的内部循环总次数

随信噪比的变化曲线。由图2可知，无论在全连接

结构下还是重叠阵子结构下，LBFGS算法的内部

循环总次数都远低于MO算法，这是由于LBFGS算
法采用梯度近似黑塞矩阵的逆，能够达到更快的收

敛。LBFGS算法计算搜索方向的复杂度在大多数

循环中为 ，由复杂度分析可知，LBFGS算
法的计算复杂度低于MO算法。

图3表示不同波束成形算法的运行时间随信噪

比的变化曲线。由图3可知，无论是全连接还是重

叠阵子结构，LBFGS算法的运行时间都远低于

 

算法2　基于有限内存拟牛顿法的模拟预编码器算法

Vopt V 0
RF

∀M ∈ Z M > 0

　输入：最优全数字矩阵 ，初始模拟波束成形矩阵 ，内存

　容量 且 。

VRF　输出：

k = 0 m = 0　初始化：内部循环次数 ，内存占用量

gradJv0　根据式(10)计算黎曼梯度

µ2　while梯度的范数达到阈值

ηk　　根据算法1计算搜索方向

vk+1 = Rvk (αkηk)　　线搜索并回缩得到

gradJ vk+1　　计算黎曼梯度

s
(k+1)
k y

(k+1)
k ρk+1 = 1/ < s

(k+1)
k ,y

(k+1)
k >　　计算 ， ，

　　if 满足存储条件

γk+1 =< s
(k+1)
k ,y

(k+1)
k > /||y(k+1)

k ||2　　　计算

　　　if溢出

s
(k)
k−M y

(k)
k−M　　　　丢弃 ， ；

　　　end if

　　　历史梯度向量传输

{ s
(k+1)
k ,y

(k+1)
k }　　　存储

m < M m = m+ 1 m = M　　　若 ，那么 ，否则

　　else

γk+1 = γk　　　 ；

　　end if

k ← k + 1　　

　end

 

 
图 2 不同波束成形算法的内部循环总次数随信噪比变化曲线

 

 
图 3 不同波束成形算法的运行时间随信噪比的变化曲线
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MO算法，全连接结构下LBFGS算法较MO算法减

少了28%的运行时间。LBFGS算法在重叠阵子结

构下的运行时间较全连接结构下更低。值得注意的

是，分析比较算法性能时，运行时间、频谱效率、

误码率的提升均为平均在每个信噪比上的。

图4和图5分别表示不同波束成形算法的频谱效

率和误码率随信噪比的变化曲线。由图4可知，随

着信噪比的增加，系统的频谱效率呈上升趋势。无

论是全连接结构还是重叠阵子结构，LBFGS算法

在频谱效率上都略优于MO算法。全连接结构下，

LBFGS算法较MO算法提升了1.05%的频谱效率，

并在1dB内接近最优全数字预编码方案。同时，重

叠阵子结构下的LBFGS算法几乎能达到全连接结

构下MO算法所能达到的频谱效率。由图5可知，

在全连接结构下，LBFGS算法略优于MO算法，提

升了1.06%的误码率，更接近全数字预编码方案。

此外，LBFGS算法所能达到的频谱效率和误码率

都明显优于传统的OMP算法，这是由于OMP算法

性能的好坏依赖于天线阵列响应向量所组成的码

本，码本的大小限制了算法的性能。 

5    结束语

针对现有混合波束成形算法运行时间长、频谱

效率低、误码率高的问题，提出一种基于有限内存

拟牛顿法的快速混合波束成形LBFGS算法。该算

法将目标函数转化为单变量函数，采用梯度信息近

似海森矩阵的逆得到搜索方向，能够达到更快的收

敛。在全连接结构下，LBFGS算法比基于梯度下

降的MO算法降低了28%运行时间，提高了1.05%
的频谱效率，降低了1.06%的误码率；LBFGS算法

在重叠阵子结构下拥有比全连接结构更快的运行速

度。所提出的LBFGS算法运行速度更快且能取得

更好的性能，对于混合波束成形技术具有一定的应

用价值。
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