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摘   要：在毫米波MIMO通信系统中，针对如何提升频谱效率的问题，该文提出一种有效的混合预编码双层交替

迭代算法。外层交替使用分解的方法解耦收发端，减少1次计算中所求变量的个数；而内层交替只对接收或者发

送端进行，利用模拟域矩阵按列分解，数字域矩阵按行分解，将频谱效率表达式化简为一系列子问题。考虑到模

拟域矩阵中单个元素对函数的影响和模为1的限制，对列元素采取逐个优化的方案，并对每一次的解加上约束，

使解始终处在收敛域内。实验结果表明，所提交替优化解决方案可以获得更好的性能且有着较低的复杂度。
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Abstract: In the millimeter wave Multiple Input Multiple Output (MIMO) system, in order to improve the

spectral efficiency, an effective hybrid precoding double-layer alternating iterative algorithm is proposed. The

alternation of the outer layer uses the decomposition method to decouple the transmitter and receiver, which

reduces the number of solved variables in one calculation. The alternation of the inner layer is only used for the

receiver or transmitter. The analog domain matrix is decomposed by columns and the digital domain matrix is

decomposed by rows, which reduces the spectrum efficiency expression into a series of sub-problems.

Considering the influence of single element in the analog domain matrix on the function and the limitation of

amplitude 1, the column elements are optimized one by one, and each solution is constrained to make solution

be always in the convergence domain. Experimental results show that the proposed alternative optimization

solution can obtain better performance and low complexity.

Key words: Multi-Input Multi-Output (MIMO) systems; Millimeter wave; Hybrid precoding; Double-layer

alternating iterative algorithm

 

1    引言

由于30～300 GHz中存在大量可利用的较宽的

频带，毫米波通信被认为是第5代无线通信系统的

有前景的技术[1]。在实际的环境中，天线尺寸和波

长呈正比关系。正因为这一性质，毫米波能够与大

规模多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Out-
put，MIMO)结合起来，具体来说就是：大型天线

阵列能够以小的物理尺寸封装在基站端[2]，并且毫

米波信号引起的路径损耗可以由大型天线阵列和预

编码技术来补偿[3]。

在毫米波大规模MIMO 系统中，基站发射端

的天线很多，因此，传统MIMO中为每一个发送天

线配备的射频(Radio Frequency, RF)链路的方案

已不再适用。为了解决这一问题，数字/模拟预编

码架构[4]受到了广泛的关注和研究，这一架构的优

势是有效地减少了射频链路的数量，降低了硬件的

开销。

目前有一些针对单用户毫米波MIMO系统的混

合预编码方案。文献[4]提出一种适合毫米波系统中

的基于正交匹配追踪(Orthogonal  Matching
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Pursuit, OMP)的空间稀疏混合预编码方法。该方

法利用毫米波 MIMO 信道的稀疏特性将混合预编

码的设计问题视为多元稀疏信号恢复的问题，并实

现了很好的性能。之后，文献 [ 5 , 6 ]都对基于

OMP的算法进行了改进，取得了较好的性能。文

献[7]基于信漏噪比(Signal to Leakage and Noise
Ratio, SLNR)设计出最优全数字预编码矩阵，将

OMP中的阵列响应矩阵换为离散傅里叶变换(Discrete
Fourier Transform, DFT)码本矩阵进行模拟预编

码矩阵的求解。文献[8]假设数字预编码矩阵为对角

矩阵，并利用连续干扰消除(Successive Interfe-
rence Cancellation, SIC)的思想，提出了一种基于

分解的混合预编码方案。文献[9]设计了一种基于相

位提取的交替最小化(Alternating Minimization
using Phase Extraction, PE-AltMin)混合预编码方

案，它将优化问题等效于矩阵分解，得到了较好的

性能。文献[10]将混合预编码问题分解为几个子问

题，并采用相位追踪(Phase Pursuit, PP)方法来解

决问题。文献 [ 11 ]提出的联合混合预编码算法

(Joint Hybrid Precoding algorithm, JHP)将模拟

预编码器和组合器的设计转化为最大化等效信道增

益的问题，然后用交替优化的思想来完成模拟域部

分的设计，同样取得了较好的性能。

上述文献所提出的算法考虑的是对整个模拟预

编码矩阵进行优化或者按列优化，并没有考虑到模

拟预编码矩阵中单个元素对整个函数的影响，或者

是复杂度较高。针对上述问题，本文为毫米波大规

模MIMO系统设计了一种双层交替优化混合预编码

方案。具体贡献如下：

(1)设计了双层的交替迭代优化方案，外层为

收发端的交替，内层为模拟和数字域的交替。

(2)内层交替中，对频谱效率表达其中的混合

预编码矩阵(合并矩阵)进行分解，其中模拟预编码

矩阵按列分解，数字预编码矩阵按行分解。得到一

个新的目标函数后，继续采用交替迭代的方法。具

体来说，对模拟域矩阵列的元素逐个求解，为了提

高收敛速度，对解加上了约束，使其处于收敛域

内。对数字域矩阵的行采用最小二乘法计算。计算

和仿真结果表明，所提出的交替优化的算法具有低

的复杂度和较好的性能。 

2    系统与信道模型
 

2.1  系统模型

Nt

Nr N t
RF

N r
RF Ns

Ns ≤ N t
RF ≤ Nt Ns ≤ N r

RF ≤ Nr N
t
RF = N r

RF = NRF

图1展示了单用户毫米波大规模MIMO混合预

编码系统模型。假定基站配有 根天线接收端配有

根天线。它们配有的RF链的个数分别为 条和

条。假设发送数据流个数为 ，则它们之间应满

足 ,  ,  。

根据模型可以看出，数据流首先通过基带数字

预编码器进行预编码，然后通过模拟预编码器进入

到模拟域。通过预编码后的发送信号为

x = FRFFBBs (1)

FRF ∈ CNt
xN t

RF

FBB ∈ CN t
RF

x Ns
s ∈ CNs

x 1

E
(
ssH

)
= N−1

s INs

∥FRFFBB∥2F = Ns

其中， 为模拟预编码矩阵，由于它

是由移相器实现的，其元素被假定为具有相同的模

值。 为数字预编码矩阵，

是原始信号矢量，满足 。为了满

足发射端的功率限制，有 。接收

端获得的处理过后的信号为

y =
√
ρW H

BBW
H
RFHFRFFBBs+W H

BBW
H
RFn (2)

WRF ∈ CNr
xN r

RF

WBB ∈ C
Nr

RF x Ns

H Nr ×Nt

H �

n

σ2
n

其中， 是模拟合并矩阵，其元素也

被假定具有相同的模值。 是基带合

并矩阵， 是 信道矩阵。假设信道矩阵

在发送和接收端是已知的，表示接收信号的平均

接收功率， 表示噪声矢量，其服从均值为0，方

差为 的独立同分布的复高斯分布。

经过信道后，可实现的频谱效率可以表示为

R =log2

(
|INs +

ρ

Ns
R−1

n W H
BBW

H
RFH

FRFFBBF
H
BBF

H
RFH

HWRFWBB|
)

(3)

 

 
图 1 单用户毫米波大规模MIMO混合预编码系统模型
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Rn = σ2
nW

H
BBW

H
RFWRFWBB其中， 是组合后的噪声

协方差矩阵。 

2.2  信道模型

本文采用文献[12,13]中的窄带群簇信道模型，

其表达式为

H=

√
NtNr

NclNray

Ncl∑
i=1

Nray∑
l=1

αi,lar (ϕ
r
il, θ

r
il)at

(
ϕt
il, θ

t
il

)H
(4)

Ncl Nray

αi,l

ar (ϕ
r
il, θ

r
il) at (ϕ

t
il, θ

t
il)

ϕr
il θril

ar (ϕ
r
il, θ

r
il) at (ϕ

t
il, θ

t
il)

其中， 表示簇的数量， 表示簇中射线的数

量。 表示第i个反射簇中的第l条路径的增益。

和 分别表示接收端和发送端的

阵列响应向量。其中，参数 和 表示接收端的方

位角和仰角(发送端同)。当天线阵列采用均匀线性

阵列时， 和 的形式为

a (ϕ)=
1√
N

[
1, 2, ejkd sin(ϕ) , ..., ejkd(N−1) sin(ϕ)

]T
(5)

θ

其中，k=2π /λ，λ是信号波长，d是天线间距。另

外，式(5)中未包含 ，这是由于阵列的响应向量与

仰角无关。 

3    混合预编码矩阵和合并矩阵的设计
 

3.1  问题描述

文本的目的是找到最优的预编码矩阵和合并矩

阵以最大化频谱效率，其优化问题表述为

maxR(FRF,FBB,WRF,WBB)

s.t. FRF ∈ FRF

WRF ∈ WRF

∥FRFFBB∥2F = Ns

 (6)

R FRF FRF

WRF WRF

其中， 的具体表达式见式(3)， 表示 的可

行集， 表示 的可行集，其中的元素具有相

同的模值。

WBB W H
BB

WBB = INs

文献[9]中已经提到，如果最佳无约束预编码器

的列是从信道的右奇异矢量得出的，则它们是相互

正交的，从而消除了数据流之间的干扰。受到这种

结构的启发，本文假定 的列相互正交，即

。尽管在混合预编码中，对于数字预编

码器的最优结构并没有确切的结论，但是在数字预

编码器的正交约束下，去设计数字预编码器是自然

并且吸引人的。

WH
RFWRF ≈ NrINs

Rn Rn ≈ σ2
nNrINs

另外，文献[14]提到，在毫米波系统中，当满

足大型天线阵列时，模拟组合矩阵近似正交，即

。运用假设的条件和已有的结论，

噪声协方差矩阵 可以化简为： 。

将其代入式(3)，则待优化函数可以被转化为

R ≈log2
(
|INs +

ρ

Nsσ2
nNr

W H
BBW

H
RFH

FRFFBBF
H
BBF

H
RFH

HWRFWBB|
)

(7)

值得注意的是，文献[15]提到，虽然毫米波系

统中的每天线SNR通常较低，但合并后的SNR应足

够高以证明如式(8)近似成立

R ≈log2
(
| ρ

NsNrσ2
n

W H
BBW

H
RFHFRFFBBF

H
BBF

H
RF

·HHWRFWBB|
)

(8)

由于发送端预编码矩阵的设计和接收端合并矩

阵的设计思路和方法基本类似，所以下文中以发送

端为例，来进行公式的推导。 

3.2  交替迭代求解算法

FRF(WRF)

FBB(WBB)

考虑到模拟预编码中元素之间的影响以及低复杂

度，本文设计了一种双层交替迭代的算法。外层交替

迭代中，主要分为两个步骤。步骤A：固定上一次迭

代求得的接收端合并矩阵，求解发送端预编码矩阵。

步骤B：固定上一次迭代得到的发送端预编码矩

阵，求解接收端合并矩阵。内层交替迭代存在于步骤

A或者步骤B中，具体步骤是：对 的列、

的行分别进行拆分，交替求解模拟域的行

和数字域的列，并迭代多次最后求得次优解。下面

具体介绍步骤A(3.2.1)、步骤B(3.2.2)和内层交替迭代。 

3.2.1  固定接收端的合并矩阵，求解发送端的预编

码矩阵。

F = FRFFBB

W = WRFWBB Ĥ = W HH

由于采用的是交替迭代的思想，因此接收端的

合并矩阵是上一次迭代的结果。假设 ，

， ，则运用矩阵的知识

化简表达式(8)可得

R ≈log2
(∣∣∣∣ ρ

NsNrσ2
n

W HHFF HHHW

∣∣∣∣)
= Nslog2

(
ρ

NsNrσ2
n

)
+log2

(∣∣∣ĤFRFFBBF
H
BBF

H
RFĤ

H
∣∣∣)

=log2
(∣∣∣ĤFRFFBB

∣∣∣)+ log2
(∣∣∣F H

BBF
H
RFĤ

H
∣∣∣)

+ Nslog2

(
ρ

NsNrσ2
n

)
(9)

FRFFBB在式(9)中的 可以拆分为

FRFFBB =FRF(:,l)FBB(1,:) + ... + FRF(:,i)FBB(i,:)

+ ...+ FRF(:,NRF)FBB(NRF,:) (10)

FRF = [FN−1,fN ]

N = NRF FN−1 FRF fN FRF

FBB

FBB =

[
FBB(N−1)

fBB(N)

]
FBB(N−1) FBB

fBB(N) FBB

受到SIC的启发，本文对模拟预编码矩阵和数

字预编码矩阵分别进行按列和按行连续优化。首先

对模拟预编码矩阵进行拆分， ，

其中 ， 为 的前N–1列， 为

的第N列。同样地，对 也进行类似的拆分，

。 是 前N – 1行，

是  的第N行。
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接下来，对式(9)中的第1项进行化简

log2(|ĤFRFFBB|)
(a)
≈ log2(|αINs + ĤFRFFBB|)
= Nslog2(α) + log2(|INs + α−1ĤFRFFBB|) (11)

�

其中，不等式(a)成立是因为添加了一个较小的因

子以确保不等式正确。因为式(11)中的第1项固

定，所以第2项可以化简为

log2(|INs + α−1ĤFRFFBB|)

= log2

(∣∣∣∣∣INs + α−1Ĥ[FRF(N−1),fRF(N)]

·
[

FBB(N−1)

fBB(N)

]∣∣∣∣∣
)

= log2(|INs + α−1ĤFRF(N−1)FBB(N−1)

+ α−1ĤfRF(N)fBB(N)|) (12)

TN−1 = INs + α−1ĤFRF(N−1)FBB(N−1)假 定 ，

式(12)可以被化简为

log2(|INs + α−1ĤFRF(N−1)FBB(N−1)

+ α−1ĤfRF(N)fBB(N)|)
= log2(|TN−1|)
+ log2(|INs + α−1T−1

N−1ĤfRF(N)fBB(N)|)

=

NRF∑
n=1

log2(|1 + α−1fBB(n)T
−1
n−1ĤfRF(n)|) (13)

Tn−1=INs + α−1ĤFRF(n−1)FBB(n−1) T0=INs其中， ,  。

FRF FBB

注意到，式(13)由几个子速率的总和组成，这

些子速率涉及 的列和 的行。在优化模拟预

编码矩阵的列时，如果前n–1列已经进行了优化，

则第n列的优化问题为

max fBB(n)T
−1
n−1ĤfRF(n)

s.t. fRF(n) ∈ FRF

∥FRFFBB∥2F = Ns

 (14)

此时，对式(9)中的第2项进行同样方法的化简，可

以得到

log2(|F H
BBF

H
RFĤ

H|)

≈ Nslog2(α) + log2
(
|INs + α−1F H

BBF
H
RFĤ

H|
)

= Nslog2(α)

+

NRF∑
n=1

log2
(
1 + α−1fH

RF(n)Ĥ
H(T−1

n−1)
HfH

BB(n)

)
(15)

式(15)也由几个子速率的总和组成。对应的模拟预

编码矩阵第n列的优化问题为

max fH
RF(n)Ĥ

H(T−1
n−1)

HfH
BB(n) (16)

由于存在等式

2Re(fBB(n)T
−1
n−1ĤfRF(n)) =fH

RF(n)Ĥ
H(T−1

n−1)
HfH

BB(n)

+ fBB(n)T
−1
n−1ĤfRF(n)

(17)

所以待优化的目标函数变为

max Re(fBB(n)T
−1
n−1ĤfRF(n))

s.t. fRF(n) ∈ FRF

∥FRFFBB∥2F = Ns

 (18)

FRF

b = FBB(n, :)T
−1
n−1Ĥ a =b(1,m)

�

FRF(m,n)

(1) 内层迭代。模拟预编码矩阵第n列元素的

求解。为了清晰地展示 第n列第m行的元素，

令 ， ，为

对应的角度值，则式(18)中的优化函数可以被表示为

f(FRF(m,n)) = Re(aFRF(m,n)) = (aejθ + aHe−jθ)/2
(19)

f(FRF(m,n))对式(19)求导可以得到目标函数

的极大值和极小值。

∂(f(FRF(m,n)))

∂(FRF(m,n))
=
j

2
(aejθ − aHe−jθ) (20)

求解式(20)令其为零，可得

Im(a) cos(θ) + Re(a) sin(θ) = 0 (21)

通过三角公式，式(21)可以被化简为

|a| sin(θ + ϕ) = 0

ϕ=


arcsin

(
Im(a)

|a|

)
,Re(a) ≥ 0

π− arcsin
(
Im(a)

|a|

)
,Re(a)< 0

(22)

θ1 = − ϕ

θ2= π− ϕ f(FRF(m,n))

θm,n

可以看出式(22)在0～2π周期内有两个解 ，

。这两个解中有一个解对应着

的极大值，所以所求的 可以被写为

θm,n = argmax(f(θ1m,n), f(θ
2
m,n)) (23)

(2) 内层迭代。数字预编码矩阵第n行的求解。

求解得到模拟预编码矩阵第n列的所有元素后，数

字预编码矩阵的第n行可以用最小二乘的方法求

解。计算过程主要分为以下两步

F = Fopt −
NRF∑

i=1,i̸=n

FRF(:, i)FBB(i, :)

FBB(n, :)=(F H
RF(:, n)FRF(:, n))

−1F H
RF(:, n)F

 (24)

∥FRFFBB∥2F = Ns

FBB

(3) 功率约束的处理。由于发送端发送功率的

约束 ，因此在求解出所有的解之

后，需要处理 以满足功率约束。 

3.2.2  固定发送端的预编码矩阵，求解接收端的合

并矩阵。

与前面的步骤3.2.1类似，固定的发送端的预编
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Ĥ = HF

码矩阵使用的是上一次迭代求得的结果。假设

，运用矩阵的知识化简表达式(8)可得

R ≈log2
(∣∣∣∣ ρ

NsNrσ2
n

W HHFF HHHW

∣∣∣∣)
=log2

(∣∣∣W H
BBW

H
RFĤ

∣∣∣)+ log2
(∣∣∣ĤHWRFWBB

∣∣∣)
+Nslog2

(
ρ

NsNrσ2
n

)
(25)

WBB

可以看出，经过化简后与式(9)较为相似。因此，

采用与发送端相同的方法进行接收端矩阵的求解。

另外，由于在开始化简前假设了 为列正交矩阵，

因此采取施密特正交化来化简最后得到的结果。 

3.3  算法步骤

由于接收端的混合合并矩阵设计与发送端的混

合预编码矩阵设计框架相同。因此，仅给出发送端

的模拟预编码矩阵设计流程。具体算法流程如下

FRF FBB Fopt输入： ,  ,  ，循环次数K。

FRF

FBB

Ĥ = W HH T0 = INs

步骤1 初始化 从信道奇异值分解后的右奇

异向量中导出，并利用最小二乘法得到 ，计算

等效信道 ，令 。

k =1 k ≤ K步骤2 令 ,如果 ,则执行步骤3，否则

执行步骤10。
n =1 n ≤ NRF步骤3 令 ，如果 ，执行步骤4，否

则返回步骤2。
b = FBB(n, :)T

−1
n−1Ĥ步骤4 计算 。

m =1 m ≤ Nt步骤5 令 ，如果 ，则执行步骤6，
否则执行步骤8。

a =b(1,m) Re(a)

ϕ

θ1 = − ϕ θ2= π− ϕ

步骤6 令 。判断 是否大于等于

0，根据判断结果可得出 ，再得到两个解

， 。

�

FRF(m,n) m = m+1

步骤7 将两个解代入目标函数(19)中进行计算，

比较两个值的大小。选出大的得到最终的，并得到

。 ，转步骤5。
FBB步骤8 根据式(24)来更新 的第n行。

Tn = INs + α−1ĤFRF(n)FBB(n)

n = n+1

步 骤 9  计 算 。

，转步骤3。
FRF FBB

FBB

步骤10 迭代结束，得到 和 。再处理

满足功率约束。 

4    复杂度分析

在复杂度方面，为了简便计算，假设射频链路

数等于数据流数。在3.2节中，介绍的步骤A的复杂

度主要分为以下几个部分

b = FBB(n, :)T
−1
n−1Ĥ

O (NtNRF) NRF

O
(
NtN

2
RF

)
(1)步骤4中求解 ，复杂度

约为 。n从1增加到 ，循环的复杂度

为 。

NtNRF O (NtNRF)

(2)步骤6到步骤7是计算每个元素的取值，共

有 个元素，复杂度约为 。

FBB(n, :)

O
(
NtN

2
RF

)
NRF

O
(
NtN

3
RF

)
( 3 )步骤 8中，更新 的复杂度约为

。一共有 列，则总的复杂度为

。

Tn NRF

O
(
NtN

3
RF

)(4)步骤9中更新 ， 次循环之后总的复杂

度大约为 。

O
(
KNtN

3
RF

)
O
(
KNrN

3
RF

)
Fopt

O
(
NrN

2
t

)

NrN
2
t

O
(
NrN

2
t

)

步骤2中，循环了K次，所以所提算法步骤

A中的循环部分的总复杂度约为 。同理

可得，步骤B的复杂度约为 。由于算法

需要提前已知最优的预编码矩阵 ，而对于信道

进行奇异值分解的复杂度主要为 。在仿真

中我们发现当循环次数K取4, 5时，所提算法已经

可以取得较好的性能，且随着天线数增多，

项在复杂度中所占的比例越大，所以可以得

出所提算法的复杂度主要来源于奇异值分解，约为

。

O
(
NrN

2
t

)
O
(
NrN

2
t + NtNRFNclNray

)
O
(
KNrN

2
t

)

为了进行复杂度的比较，本文分析了其他交替

优化算法的复杂度。其中PE-AltMin算法和PP算
法的复杂度主要来源于信道矩阵的奇异值分解

，OMP算法的复杂度主要来源于奇异值

分解和计算码本矩阵和残差矩阵之间的内积，复杂

度主要为： 。JHP算法

的复杂度主要来源于等效信道的奇异值分解，假设

循环了K次，主要复杂度为 。通过对比

可以看出所提算法只需要1次奇异值分解，便可以

取得较好的性能。 

5    仿真分析

[
− π

6 ,
π
6

]
[−π,π]

本节仿真了几种混合预编码算法的频谱效率。

在仿真中，采用聚类窄带信道模型，由于毫米波在

自由空间中传播时的较高的路径损耗和反射之后的

能量急剧衰减，导致其稀疏的信道特性，因此我们

选择设置有效通道的个数为30。另外假设发射端和

接收端的的天线数分别为256和64，发射和接收器

采用均匀线性阵列，其中天线元件间隔是半波长距

离。由于基站通常采用定向天线来消除干扰和增加

天线增益，离开的方位角设置为在 内服从均

匀分布。由于用户位置的随机性，到达的方位角设

置为在 服从均匀分布。角度扩展是拉普拉斯

角度分布的标准偏差，设定为10°。
图2表示不同算法在毫米波MIMO系统中随着

信噪比变化的频谱效率。其中射频链路为4，传输

数据流个数为4。从图2可以看出所提出算法的性能

比PE-AltMin[9], PP[10], JHP[11]有部分提升，相比于

OMP[4]算法，本文算法的频谱效率有了较大的提升。

624 电    子    与    信    息    学    报 第 44 卷



图3表示在量化情况下不同算法随着信噪比变

化的频谱效率。其中收发器均采用4个射频链路，

传输数据流个数为4，量化位数为2 bit。可以看

出，所提出的算法在量化的情况下仍然具有较好的

性能。

图4展示了不同算法随着数据流增长的频谱效

率变化曲线。从图4可以看出所提出算法在不同数

据流的情况下都能保持良好的性能，且随着数据流

的增大，其性能的优势更加明显。

由于所提的算法具有双层的交替过程，经过仿

真，取内层循环次数K=5。图5展示了所提算法的

频谱效率随着外层循环次数的增加的变化情况。其

中收发器均采用4个射频链路，传输数据流个数为

4。从图5可以看出，所提算法在4次迭代后，纵坐

标的数值相差几乎为0.1，因此可以认为它已经收敛。 

6    结束语

本文主要研究的是毫米波MIMO预编码算法。

根据交替优化以及矩阵行列分解的思想，并且考虑

到列元素对整体优化函数的影响，设计了双层交替

迭代优化算法，通过化简频谱效率得出了一个新的

优化函数。为了验证所提算法的有效性，针对不同

的射频链路个数、量化情况，以及收敛速度进行仿

真实验，结果表明与现有的交替优化算法相比，本

文算法可以取得更好的性能，且在复杂度方面也只

涉及1次奇异值分解，有着较低的复杂度。在实际

的环境中，我们只需要提前计算好模拟预编码矩

阵、模拟合并矩阵、数字预编码矩阵、数字合并矩

阵，之后将结果输入到基带和射频芯片中即可，但

芯片的选择仍是要面临的问题之一。
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