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摘   要：该文研究多用户毫米波MIMO系统的混合模数预编码器和合并器设计。针对因信号传播漫散射造成的多

用户间信号干扰问题，提出一种基于连续干扰消除(SIC)的鲁棒混合预编码算法。首先对信道矩阵进行正交分

解，以消除来自已知用户信号的干扰，从而将含有非凸约束的多用户链路优化问题分解为多个单用户链路优化问

题。然后采用相位提取算法逐个求解每个用户的最优传输链路，并结合最小均方误差(MMSE)准则求得多用户混

合预编码矩阵。仿真结果表明，与现有的混合预编码算法相比，所提算法在强干扰环境下具有显著的性能优势。
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Abstract: This paper investigates the design of hybrid analog and digital precoder and combiner for multi-user

millimeter wave MIMO systems. Considering the problem of signal interference between multiple users due to

diffuse scattering of signal propagation, a robust hybrid precoding algorithm based on Successive Interference

Cancellation (SIC) is proposed. By deducing the orthogonal decomposition formula of the channel matrix to

eliminate the interference from the known users’ signals, the multi-user links optimization problem with

nonconvex constraints can be decompose into multiple single-user link optimization problems. The phase

extraction algorithm is then used to search each user’s optimal transmission link one by one, and the multi-user

hybrid precoding matrix is obtained in combination with Minimum Mean Square Error (MMSE) criterion.

Simulation results show that the proposed algorithm has significant performance advantages compared with the

existing hybrid precoding algorithms under severe interference conditions.
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1    引言

第5代(5G)无线通信系统需要更高的数据速

率，更大的带宽和更高的频谱效率来支持各种新兴

应用。毫米波频段拥有巨大的可用带宽，可以满足

未来数据流量指数级增长的需求；大规模天线阵列

可以提供更高的空间自由度，允许基站同时为数十

个用户服务，极大地提高系统频谱效率。将毫米波

通信和大规模MIMO技术相结合，近年来成为了国

内外研究的热点，被认为是未来5G无线通信极具

潜力的候选技术[1－3]。

对于大规模MIMO系统，理论研究表明，低复

杂度的线性预编码方案可以获得接近最优的性

能[4－6]。然而传统的全数字预编码技术要求每个天

线阵元连接专用的射频链，这将为毫米波通信系统

带来较高的硬件成本和功耗问题。早期的毫米波通

信设计方案主要集中在模拟信号处理上，它只用到

低成本的移相器，其较低的实现复杂度吸引了众多

研究者的关注 [ 7 , 8 ]。但它与传统的数字预编码相

比，存在着显著的性能差距且抗干扰能力较弱。文

献[9, 10]针对单用户场景采用混合预编码算法，它

将预编码分为数字预编码和模拟预编码两部分，数

字部分使用低维的基带预编码器实现，模拟部分通
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过低成本的恒模移相器网络将大量的天线与数量少

得多的射频链相连，既充分利用多天线带来的增

益，又减少射频链数量。文献[11, 12]将混合预编

码算法扩展到多用户场景，其中文献[11]以各用户

接收功率最大化为准则基于量化码本设计模拟预编

码器和合并器，在确定模拟部分后，基于基带等效

信道设计数字预编码器。而文献[12]将正交匹配追

踪(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法用在

基于量化码本的设计方案中，设计了一种混合最小

均方误差 (M in imum Mean  Squa r e  E r r o r ,
MMSE)预编码器，针对用户较多的应用场景，性

能有小幅的提升。但是在现有的码本中，码字的波

束方向图具有较强的方向性[13]，适用于视距传播的

单径信道，难以同时接收多条路径的信号，且当收

发端天线数较大时，基于量化码本的方法需要大量

的码字训练开销。不同于基于码本的设计方案，文

献[14]针对射频链的实际约束，提出通过提取复合

下行链路信道的共轭转置的相位来设计模拟预编码

器，以获得更高的天线增益。文献[15]则采用一种

新型的鸟群算法来解决模拟预编码器的设计问题。

传统的混合预编码算法在设计模拟部分时采用

最大化接收信号功率的方案，而忽略了用户间干扰。

这种方案一般适用于用户位置随机分布的场景[16]。

毫米波频段的信道测量结果表明，毫米波在粗糙的

散射体表面上存在着漫散射现象，且散射范围会随

着波长减小而增大[17]。针对用户比较密集的场景，

当用户间没有足够的空间分隔时，漫散射可能会使

相邻的用户采用相同的路径接收信号，因而造成严

重的用户间干扰而基于基带等效信道设计的低维数

字预编码器的抗干扰能力有限。文献[16]依旧采用

基于码本的设计，提出一种增强型波束选择算法。

文献[18]则以最大化接收端信干噪比为准则，提出

基于信道互易性的模拟预编码器和合并器设计方

案，基带数字预编码器用于进一步消除多个用户数

据流之间的干扰，该方案优化了低信噪比环境下多

用户传输的性能，但是当用户较多时该方案收敛速

度缓慢且性能有所下降。文献[19]基于连续干扰消

除(Successive Interference Cancelation, SIC)的思

想，提出一种用于子连接结构的低复杂度混合模数

预编码算法，但该算法只考虑单用户场景且数字预

编码是仅用于功率分配的对角矩阵，只使用模拟预

编码提供波束成形增益显然是一个次优的方案。文

献[20]在文献[19]基础上提出一种更加灵活的混合连

接结构，并提出了一种基于矩阵分解的混合预编码

设计方案。总的来说，因移相器幅度不可调整的限

制，尽管研究者提出了许多的混合波束成形方案，

混合预编码器的最优设计至今仍未有定论。在模拟

预编码器中，采用更好的方法处理移相器的恒模约

束仍然值得更深入的研究[21]。

本文主要是针对多个用户有着高度相关的传输

路径的情况，提出将SIC用于设计多用户混合预编

码器和模拟合并器，解决毫米波传播漫散射带来的

用户间干扰问题。所提的混合预编码算法将以系统

和速率为优化目标，通过信道矩阵的正交分解抽取

当前用户信道矩阵到已知干扰用户预编码矩阵列空

间上的正交投影分量，用于消除来自已知干扰用户信

号的影响，从而将含有非凸约束的多用户链路优化

问题分解为多个单用户链路优化问题，继而可以采

用相位提取的方式逐个优化每一个用户的链路增益，

并结合MMSE预编码算法求解最优的混合预编码矩

阵。最后通过计算机仿真，验证本文算法的性能。

j¢j k¢k
k¢kF Ef ¢ g
符号说明： 表示取模， 表示矢量的2-范

数， 表示矩阵的F-范数， 表示取期望。

2    系统模型和问题描述

2.1  系统模型

NBS NRF NMS

U

NS = U

U(U· NRF)

U

本文研究多用户毫米波大规模MIMO系统，假

设基站和用户都拥有完全的信道状态信息，基站配

备 根天线和 个射频链，用户配备 根天

线，用户数为 。由于硬件成本和功耗的限制，每

个用户仅配备1个射频链，基站与每个用户之间仅

传输1个数据流，因此数据流总个数 。为简

化分析，这里假设基站使用 个射频链

服务该 个用户。混合预编码系统模型如图1所示。

u(u = 1; 2; ¢¢¢;U)
u

在窄带块衰落信道模型下，第

个用户的接受信号 可以表示为

u =
H
u u usu +

H
u u

UX
k=1;k 6=u

ksk +
H
u u (1)

u 2 CNMS£NBS u

u = RF BB;u 2 CNBS£1 u

RF=[ RF;1 RF;2 ¢¢¢
RF;U] 2 CNBS£U

BB = [ BB;1

BB;2 ¢¢¢ BB;U] 2 CU£U
BB;u

u u

2 CNMS£1 u = [s1s2 ¢¢¢
sU]

T 2 CU£1 U

Efsuskg = 0; u 6= k E
n
jsuj2

o
= 1 u » CN

(0; ¾2 NMS)

式中， 表示基站与用户 之间的信

道矩阵； 表示用户 的数

据流对应的混合预编码矢量，

为模拟预编码矩阵，

为数字预编码矩阵， 表

示用户 的数据流对应的数字预编码矢量，

表示用户 的接收合并矢量；

表示发送给 个用户的数据矢量，满

足 ,   ；

表示用户u接收到的复高斯噪声。

8u RF;u u

由于模拟预编码器和模拟合并器是使用恒模移

相器实现的，对于 ，归一化后的 和 各个
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1=
p

NBS 1=
p

NMS Ám;u

µn;u

RF;u =
1p
NBS

[exp(jÁ1;u)

exp(jÁ2;u) ¢¢¢ exp(jÁNBS;u)] u =
1p
NMS

[exp(jµ1;u)

exp(jµ2;u) ¢¢¢ exp(jÁNMS;u)]

元素的幅值分别恒为 和 。记

和 分别为模拟预编码矢量和模拟合并矢量各

个元素的偏转角度，则

,  

。

S
Lu(Lu · S; u = 1; 2; ¢¢¢;U)

u

u

毫米波频段的信道不同于具有丰富散射体环境

的低频段信道，由于毫米波传播损耗严重，其有效

的传播路径仅取决于有限个数的散射体。同时又由

于漫散射现象，具有相似信道的用户可能被分配相

同的路径，并遭受严重的用户间干扰。如图2所
示，共享散射体的两个用户可能都会以路径2来接

收信号。本文为了模拟毫米波信道的稀疏散射特

性，采用具有有限散射体的几何信道模型[11]，同时

假设信道中一共存在 个散射体，每个用户随机分

配 个散射体。为简化分

析，这里假设基站与第 个用户之间的信道中每个

散射体仅形成一条有效的传播路径。基于这个模

型，信道矩阵 可以表示为

u =

r
NBSNMS

Lu

LuX
l=1

®u;l MS(µu;l)
H
BS(Áu;l) (2)

®u;l l

BS(Áu;l) MS(µu;l)

u

式中， 表示第 条路径的增益，是服从零均值单

位方差的复高斯随机变量。 和 分

别表示基站的发射阵列响应矢量和用户 的接收阵

Áu;l µu;l 2 [0; 2 ] l

BS(Á)

列响应矢量， 和 分别表示第 条路径

的离开角和到达角。假设采用均匀线性阵列(Uni-
form Linear Array, ULA)，发射阵列响应矢量

可以表示为

BS(Á) =
1p
NBS

·
1 exp

µ
j
2
¸

d ¢ sin(Á)
¶
¢¢¢

exp(j(NBS¡ 1)
2
¸

d ¢ sin(Á))
¸T

(3)

¸ d

MS(µ) BS(Á)

式中， 表示波长， 表示天线阵元的间距。接收

阵列响应矢量 有着与 类似的表达式。

2.2  问题描述

u Ru

针对2.1节所描述的系统模型，由式(1)可知用

户 的可达速率 可以表示为

Ru= log2

0BBBBB@1+
¯̄

H
u u RF BB;u

¯̄2
UX

k=1;k 6=u

¯̄
H
u u RF BB;k

¯̄2
+¾2 k k2

1CCCCCA(4)

U R =
XU

u=1
Ru因此， 个用户的和速率 。

以系统和速率为性能指标设计混合模数预编码

和模拟合并矢量的问题是一个含有非凸约束的多元

联合优化问题。求解类似有约束条件的多变量优化

问题的全局最优解是很困难的。为简化求解，本文

将其分解为数字和模拟两部分，来降低问题求解的

复杂度，同时保证系统的性能和鲁棒性，下文主要

工作便是基于这个思想实现系统和速率最大化。

3    基于连续干扰消除的混合预编码算法

3.1  基带数字预编码器设计

首先求解混合预编码的数字部分。为了提高系

统在低信噪比环境下的性能，在大规模MIMO系统

 

 
图 1 系统模型

 

 
图 2 存在共享散射体的两用户信道模型
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= [y1y2 ¢¢¢ yU]
T 2 CU£1

u
H
u u = bHu 2 C1£NBS b

u u

U

E
n
k ¡ k2

o

中采用MMSE算法设计数字预编码器，不仅复杂度

低还可以获得接近非线性数字预编码算法的性能。

基于MMSE的基带数字预编码器的设计目的是使得

接收数据矢量 尽可能地接

近原始发射数据 。为简化分析，假设收发端的模

拟预编码和合并矢量已知。首先固定模拟合并矢量

，令 ,   为基站与用户

之间的等效MISO信道。 个用户数据流的均方误

差之和 可以表示为

E
n
k ¡ k2

o
=
°°° ¡c RF BB

°°°2
F
+ U°¾2 (5)

c =
hb

1
b
2 ¢¢¢ bU

iH
2 CU£NBS

°

式中， 表示多用户复

合下行信道矩阵， 表示功率因子。为使均方误差

之和最小，对数字预编码进行设计。该优化问题可

以表述为

?
BB = argmin

½
Tr
n³

¡c RF BB

´
³
¡c RF BB

´H o
+ U°¾2

¾
s:t: Tr

© H
RF RF BB

H
BB

ª
· P

9>>>>>>=>>>>>>;
(6)

P

RF BB

式中， 为基站总发射功率。固定模拟预编码矩阵

，式(6)中 的闭式解为

BB=

µ
H
RF
cHc

RF+
U¾2

P
H
RF RF

¶¡1
H
RF
cH(7)

因此，式(6)满足基站功率约束的解为

?
BB=

s
P

k RF BBk2F
BB (8)

3.2  基于连续干扰消除的模拟预编码器和合并器

设计

模拟预编码的设计问题可以看成是多用户链路

优化问题。根据2.2小节问题描述可知，模拟预编

码和合并矢量含有的非凸约束，使得直接采用最优

化算法为多用户寻找最优传输路径变得非常棘手。

传统算法在此处是采用最大化接收信号功率的方

案，忽略了用户间干扰。受文献[19]将SIC思想用

于子连接结构预编码设计的启发，本文提出将含有

非凸约束的多用户链路优化问题分解为多个单用户

链路优化问题，然后采取逐个优化的解决方案。

(u ¡ 1) u¡1 =

RF;u¡1 BB;u¡1 RF;u¡1 (u ¡ 1)
BB;u¡1 (u ¡ 1)

u u

u =
h

H
u;1

H
u;2 ¢¢¢

H
u;NMS

iH
u;n(n =

假设已知前 个用户的混合预编码

,  为前 个用户的模拟

预编码， 为前 个用户的数字预编

码。为了叙述方便，将第 个用户的信道矩阵

表示为 ，其中

1; 2; ¢¢¢;NMS) u表示 的行向量。

u u

为了尽可能消除来自已知用户信号的干扰，首

先考虑将用户 的信道矩阵 分解为

u = u + u( NBS¡ ) (9)

2 CNBS£NBS
u¡1 Col( u¡1)

u u u;n(n = 1;

2; ¢¢¢;NMS) Col( u¡1) u( NBS¡ )

u Col( u¡1)

式中， 是到矩阵 列空间

的投影矩阵，第1项 为矩阵 各行

到 的投影，第2项

为 各行到 的正交投影，满足

u( NBS¡ )( u )H = (10)

u¡1

u

u u¡1 u¡1

u u u¡1

Col( u¡1)

本文将满足上述条件的分解称为到 列空

间的正交分解。正交分解将用户 的信道矩阵

分解为与 相关和与 正交的两部分。通

过 抽 取 用 户 的 信 道 矩 阵 到 列 空 间

的正交投影分量，即

u = u

³
NBS¡ u¡1

¡ H
u¡1 u¡1

¢¡1 H
u¡1

´
(11)

u¡1

u

u

消除其与 的关联，同时应用连续干扰消

除的思想，选择性地忽略未知用户信号的干扰，并

将上述分解所得的正交投影分量 作为信道矩阵

代入式(4)，即忽略非正交分量带来的信道增益。

那么用户 的速率表达式可以近似地表示为

Ru ¼ log2

Ã
1+

¯̄
H
u u RF BB;u

¯̄2
¾2 k k2

!
(12)

除了噪声，式(12)中不包含其他干扰项。尽管

这是在忽略部分信道增益和未知用户信号干扰的情

况下得出的，但是从第4节的仿真实验中可以看

到，基于式(4)和式(12)的仿真结果是几乎相同，下

文使用式(12)分析。

u

1 = 1 u

u

对信道矩阵进行正交分解后，再利用正交投影

分量 逐个求解每个用户的最优传输路径。针对

第1个用户，由于没有已知的其他用户存在，故令

。基于已求得的正交投影分量 ，为使

用户 的链路增益最大，对模拟预编码进行设计。

该优化问题可以表示为©
?
RF;u;

?
u

ª
= argmax

°° H
u u RF;u

°°
s:t:

¯̄
RF;u(m)

¯̄
=

1p
NBS

;m = 1; 2; ¢¢¢;NBS

j u(n)j =
1p
NMS

;n = 1; 2; ¢¢¢;NMS

9>>>>>=>>>>>;
(13)

u u =
H

= [ 1 2 ¢¢¢ NMS] 2 CNMS£NMS = [ 1

2 ¢¢¢ NBS
] 2 CNBS£NBS

u

=

· ¸
2 CNMS£NBS

定义矩阵 的奇异值分解为 ，其

中酉矩阵 和

分别是 的左、右奇异矩阵，

分块矩阵 ，对角矩阵
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= diag(¾1¾2 ¢¢¢ ¾r) ¾1 ¸ ¾2 ¸ ¢¢¢¾r > 0 u

r = rank( u)

1 1 1 1
?
u= 1

?
RF;u= 1

f 1; 1g u

,  是矩阵

的奇异值， 。因此，最优无约束合并

矢量和预编码矢量分别是酉矩阵 和 的第1列

和 。但是矢量 和 不满足式(13)的约束条

件，所以不能直接取 ,  。文献[19]

的命题1表明，可以通过寻找与最优无约束预编码

矢量 最接近的可行解，获得用户 的可实现

的最大链路增益。

1 1
?
u

?
RF;u

由于模拟预编码各个元素幅值恒定，相位可

变。在复平面中，这些元素都位于半径相同的圆

上，显然相位相同的点相互最接近。因此，通过提

取与 和 对应元素相同的相位角，最优的可行解

和 分别为

?
u =

1p
NMS

exp(j ¢ angle( 1)) (14)

?
RF;u =

1p
NBS

exp(j ¢ angle( 1)) (15)

angle(¢)式中， 表示取相位。

u u+1

u+1 u Col

( u) uc
u =
hcH

u¡1
b

u

iH bH
u =

H
u u

u RF;u=[ RF;u¡1 RF;u]

u

BB;u

求解出用户 的最优传输路径后，更新 ，

即下一个用户的信道矩阵 到 列空间

的正交投影分量。根据3.1节，前 个用户的复

合下行信道 ，其中 ，前

个用户所确定的模拟预编码 ，

由式(7)可以得出当前信道环境下该 个用户数字预

编码 为

BB;u =

µ
H
RF;u
cH

u
c

u RF;u +
u¾2

P
H
RF;u RF;u

¶
¡1

¢ H
RF;u
cH

u (16)

u

u = RF;u BB;u u+1

进而可以确定当前 个用户混合预编码矩阵

，再由式(11)更新 为

u+1 = u+1

³
NBS¡ u

¡ H
u u

¢¡1 H
u

´
(17)

u然后，可以再次使用上述针对用户 的链路优

化方法来处理下一个用户，直到所有用户的传输路

径确定完毕。

综上，基于连续干扰消除的混合预编码算法的

具体流程如表1伪代码所示。

3.3  计算复杂度

O(SN 2
BS) S

表1中的算法计算复杂度主要体现在步骤(1),
(5), (6)。步骤(1)涉及矩阵的奇异值分解，由于奇

异值分解的计算复杂度较高，难以使用硬件实现，

可以使用低复杂度的功率迭代算法[19]代替，相应的

复杂度为 ，其中 表示迭代次数。步骤

(5)主要涉及矩阵乘法和矩阵求逆运算，复杂度为

O(U2NBS) O(U3)

O(NMSN 2
BS) O(U3)

和 。步骤(6)同样涉及矩阵乘法和

矩阵求逆运算，复杂度为 和 。

O(UNMSN 2
BS)

O(UTNMSN 2
BS)

T

综上分析，针对多用户系统，本文提出的基于

连续干扰消除的混合预编码算法的复杂度为

。文献[18]提出的基于信道互易性的

迭代混合预编码算法的复杂度为 ，

其中 为算法迭代次数。对比分析得出，本文提出

的算法复杂度较后者低。

4    数值仿真和分析

d = ¸=2

[0; 2 )

本节采用第2节介绍的混合预编码系统模型作

为仿真环境，对本文所提的基于SIC的混合预编码

算法进行仿真验证并与现有算法比较。本仿真在基

站和用户两端均采用ULA阵列，天线单元间隔

。假设信道中一共存在24个散射体，每个

仿真循环内，每个用户随机分配6个散射体，每个

散射体仅为该用户贡献一条有效的传播路径，不同

的用户可能有相同的散射体，以此来模拟多用户信

号传播漫散射现象。传播路径的离开角和到达角均

服从 的均匀分布。

为了验证所提算法的性能和鲁棒性，本节将现

有文献中提出的基于非码本的混合预编码算法作为

对比方案：(1)文献[14]提出的直接提取复合下行信

道的相位来设计模拟预编码器的混合预编码算法；

(2)将文献[18]中使用的子连接结构更换为全连接结

构的情况。另外增加以下两种情况作为参考基准：

(a)不考虑用户间存在干扰，直接对用户速率求和

的情况；(b)在基站和用户两端做迭代优化的全数

表 1  基于连续干扰消除的混合预编码算法

u; u = 1; 2; ¢¢¢;U　输入： ；

BB RF u; u = 1; 2; ¢¢¢;U　输出： ,  ,  ；

RF = Empty c = Empty 1 = 1　初始化： ； ； ；

u = 1 : U　for 

u 1 1　(1) 对 进行SVD分解，得到 和 ；

1 u　(2)  代入式(14)，得到 ；

1 RF;u　(3)  代入式(15)，得到 ；

bH
u =

H
u u

c =
hcHb

u

iH
RF = [ RF RF;u]　(4)  ,  ,  ；c

RF BB　(5)  和 代入式(16)，得到 ；

u < U　if 

u = RF BB u+1　(6)  ，代入式(17)，得到 ；

　end if

　end for

BB=

s
P

k RF BBk2F
BB
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字MMSE预编码。

NBS=64

NMS=16

图3基于本文提出的算法分别对式(4)和式(12)，
给出了在不同用户数情况下用户平均速率随信噪比

的变化曲线。假设基站天线数 ，用户天线

数 。由仿真图可见，尽管式(12)的速率表

达式忽略了部分信道增益和未知用户信号的干扰，

但是两者的仿真结果曲线是几乎重合的。

NBS=64

NMS=16

U < 14

U > 14

U > 8 U > 12

图4给出了当基站天线数 ，用户天线数

，总发射信噪比为–5 dB时，图例中各种

算法的系统和速率随用户数的变化曲线。由仿真图

可见，不考虑用户间干扰情况下的系统和速率近乎

呈线性增长，但是这在实际通信系统中是无法通过

预编码技术实现的，而当用户数 时，本文所

提算法的和速率能够保持持续增长的态势，即使当

时，本文算法的和速率也能很好地逼近全数

字迭代MMSE算法的和速率。之所以曲线会趋于平

稳，这主要是受限于具体的信道环境，如信道中总的

散射体数以及每个用户所分配的散射体。而文献[14]
和文献[18]算法分别当用户数 和 时，

和速率已经出现明显的下降趋势，并且本文算法的

和速率始终高于文献[14]和文献[18]中的算法。由此

可见，本文算法随着用户数增长依然能够保持很好

的性能优势和鲁棒性。

NBS=64

NMS=16

图5、图6分别给出了当基站天线数 ，

用户天线数 时，以上各种算法在用户数

U= 6 U= 16
U= 6

U= 16

和 两种情况下，系统和速率随总发射

信噪比的变化曲线。由图4可知当 时，3种混

合预编码算法和速率皆保持增长态势，结合图5系
统和速率随总发射信噪比变化情况，在低信噪比情

况下文献[18]以最大化接收信干噪比为目标设计模

拟预编码算法的和速率略高于文献[14]中直接提取

信道相位的做法。但是在高信噪比情况下文献[18]
算法的和速率增长缓慢。本文算法始终保持逼近无

干扰情况以及全数字算法情况，且算法性能上始终

优于文献[14]算法。而当 时，3种混合预编码

算法皆已遇到性能瓶颈，结合图6系统和速率随总

发射信噪比变化情况，文献[18]算法性能相对于文

献[14]有较明显优势，可见在低信噪比和用户间干

扰严重的情况下，以最大化接收信干噪比为目标设

计模拟预编码算法有其可取之处，但是相对于本文

算法和全数字算法情况，依然退化严重。以此验证本

文算法在多用户干扰信道中的性能优势和鲁棒性。

5    结束语

采用混合模数预编码结构的毫米波MIMO系统

仅需要少量的射频链就可以获得逼近全数字预编码

的性能，从而降低整个毫米波通信系统的功耗、成

本和复杂度。为解决传统混合预编码设计中所忽视

的因信号传播漫散射造成的多用户间信号干扰问

题，本文将SIC用于多用户链路优化，提出一种可

以适用于强干扰环境的鲁棒混合预编码算法。首先，

 

 
图 3 用户平均速率随信噪比的变化曲线

 

 
图 4 和速率随用户数的变化曲线

 

 
U= 6图 5 和速率随信噪比的变化曲线( )

 

 
U= 16图 6 和速率随信噪比的变化曲线( )
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该算法为了消除当前用户信道矩阵与已知干扰用户

的关联，通过对信道矩阵的正交分解，抽取其到已

知干扰用户预编码矩阵列空间上的正交投影分量，

分解产生的正交投影分量可用于求解当前用户的传

输链路，然后采用相位提取算法逐个优化每个用户

的链路增益，并结合MMSE准则求得多用户混合预

编码矩阵。最后，本文以无干扰情况和全数字预编

码情况为参考基准，对比了所提算法和现有文献中

的混合预编码算法，仿真结果表明所提算法在用

户明显增多的强干扰环境下依然保持了较好的系统

和速率性能，且明显优于现有的混合预编码算法。
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