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摘   要：面向低地球轨道(LEO)卫星多用户下行大规模多输入多输出(MIMO)通信系统，该文研究结合低分辨率

移相器(PSs)与天线-射频(RF)链自适应映射的混合波束赋形设计问题，以提升系统频谱效率。具体地，该文首先

建立了LEO卫星多用户下行混合波束赋形系统模型，并以系统频谱效率最大化为目标构建优化问题。针对所构建

的变量耦合非凸优化问题，该文通过加权最小均方误差(WMMSE)等价转化，并引入辅助变量对问题进行重构。

在此基础上，结合块坐标下降(BCD)方法与惩罚对偶分解(PDD)方法进行交替迭代求解。进一步地，针对天线-

RF链自适应映射设计，该文提出一种基于匈牙利算法的自适应映射方法，以获得在所构造线性指派模型下的最

优映射结果。为降低大规模天线阵列下的计算开销，进一步提出一种基于天线优先级排序的自适应映射方法。仿

真结果表明，该文所提方法相较于传统固定子阵和贪心动态子阵方案具有显著性能优势，并能够在系统性能与计

算复杂度之间实现较好的权衡。
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 1    引言

低地球轨道(Low-Earth Orbit, LEO)卫星相较

于传统地球静止轨道(Geostationary Earth Orbit,
GEO)卫星具有更低的传播时延，并可通过星座部

署实现广域覆盖，已成为非地面网络(Non-Ter-
restrial Network, NTN)和天地一体化信息网络的

重要组成部分[1]。与此同时，随着欠覆盖地区宽带

接入、灾害应急通信以及海洋、山区等偏远场景的

通信需求不断增长，进一步推动了LEO卫星通信系

统的发展[2]，同时也对高容量和高频谱效率提出了

更高要求。在此背景下，大规模多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)技术凭

借其空间复用和波束赋形能力，能够显著提升系统

频谱效率，在LEO卫星多用户下行通信中展现出重

要的应用前景[3]。然而，相较于地面基站，LEO卫
星载荷平台受功耗、体积和硬件复杂度等因素限

制。若采用传统的全数字波束赋形[4]，则每根天线

均需配置独立射频(Radio Frequency, RF)链，系统

实现成本较高且功耗较大，难以直接应用于LEO卫
星大规模MIMO通信系统。相比之下，混合波

束赋形[5]通过数字域与模拟域联合处理，在保证系

统性能的同时有效减少RF链数量，因此成为LEO
卫星大规模MIMO通信系统中的重要研究方向。

根据RF链与天线的连接方式，混合波束赋形

结构可分为全连接结构和部分连接结构两类[6]。其

中，全连接结构波束自由度较高，但需要配置大量

的PSs，其功耗和硬件复杂度较高；而部分连接结

构仅将每条RF链连接到部分天线，因此在功耗和

硬件复杂度方面更具优势[7]。围绕不同混合波束赋

形结构，已有研究从系统性能、硬件复杂度和功耗

等方面展开了分析。文献[6,8]分别针对LEO卫星和

地面大规模MIMO系统研究了不同混合波束赋形架

构及其性能。研究结果表明，部分连接结构在保持

较低硬件复杂度的同时仍能获得较好的系统性能，

体现出其在硬件受限场景中的应用潜力。然而，现

有卫星混合波束赋形设计通常采用连续移相器

(Phase Shifters, PSs)或高分辨率PSs，实际应用

中其成本和功耗较高。因此采用低成本、低功耗

的低分辨率PSs实现模拟波束赋形已成为近年来的

重要研究方向。为验证低分辨率PSs的能效性能，
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文献[9]在LEO卫星混合波束赋形设计中引入双分

辨率PSs架构，以寻求系统在功耗与阵列增益之间

的平衡，结果显示该方案在能效方面的性能表现优

于传统高分辨率方案。进一步地，文献[10]针对LEO
卫星多播模拟波束赋形问题，研究了低分辨率PSs
约束下的角度域波束设计，结果表明，相较于高分

辨率方案，采用低分辨率PSs进行波束赋形设计仅

带来较小的频谱效率损失。由此可见，低分辨率

PSs能够有效降低系统实现成本与功耗，但其相位

量化误差会削弱波束控制精度，从而在一定程度上

造成性能损失[11]。其次，对于大规模天线阵列系

统，传统固定子阵形式的部分连接结构由于灵活性

受限，从而导致系统性能下降。

为缓解传统固定子阵结构带来的性能下降问

题，近年来研究者提出了自适应映射策略，该策略

通过自适应优化天线-RF链连接关系，提高子阵连

接灵活性，进而改善系统性能。文献[12]针对毫米

波多用户系统，提出了结合动态子阵与低分辨率

PSs的混合波束赋形架构，并采用逐天线贪心映射

策略动态优化天线-RF链连接关系，以补偿低分辨

率PSs带来的性能损失。文献[13]进一步针对空基

大规模MIMO通信场景研究了动态子阵结构下的混

合波束赋形设计问题，并通过学习驱动的方式自适

应优化天线与RF链之间的连接关系，验证了动态

连接机制在复杂受限场景中的应用潜力。

综上所述，自适应映射策略已在毫米波通信和

空基大规模MIMO系统中展现出一定的性能潜力。

然而，现有多数映射方法采用逐天线贪心分配机

制，仅依据局部映射增益进行逐步决策，未从全局

角度优化天线-RF链映射关系，因此难以获得最优

映射结果，系统整体性能仍存在进一步提升空间。

为获得更优的系统性能，可采用全局优化思想优化

天线-RF链映射关系，但此类方法通常面临较高的

计算复杂度，且随着天线规模增加进一步加剧。此

外，不同天线对系统映射增益的贡献存在差异，如

何充分利用该特性，在降低计算复杂度的同时逼近

最优映射结果，实现系统性能与复杂度之间的有效

权衡，仍是一个值得进一步研究的问题。基于此，

本文面向低分辨率PSs约束下的LEO卫星多用户下

行大规模MIMO部分连接混合波束赋形系统，研究

高效、低复杂度的天线-RF链自适应映射方法，以

提升系统整体性能。本文主要贡献总结如下：(1)针

对LEO卫星多用户下行场景下的部分连接混合波束

赋形系统模型，研究了低分辨率PSs约束下天线-RF

链之间的自适应映射问题。(2)针对自适应映射问

题，本文通过对天线-RF链映射问题进行结构化建

模，将其等价转化为容量约束线性指派问题，提出

一种基于匈牙利算法的自适应映射方法，能够在所

构建的指派模型下实现全局最优映射，从而提升系

统性能。(3)针对大规模天线阵列场景下天线-RF链

映射优化求解复杂度较高的问题，进一步提出一种

基于天线优先级排序的自适应映射方法。该方法充

分利用天线对系统映射增益的差异性构建天线优先

级序列，并实现映射关系的快速更新，在仅带来较

小性能损失的同时显著降低计算复杂度。(4)仿真

结果验证了本文两种映射方法的有效性，且相比传

统固定子阵及贪心动态子阵方案，所提方法在频谱

效率与能量效率方面均取得明显提升。

 2    系统模型

 2.1  信道模型

Nt = Nx ×Ny

Nx Ny

θk,l φk,l

dk

如图1所示，本文考虑一个包含K个单天线用

户的LEO卫星大规模MIMO下行通信系统。卫星端

部署有 根天线的均匀平面阵列(Uni-
form Planar Array, UPA)，其中， 和 分别表

示x轴和y轴方向上的天线单元数，天线间隔为半波

长。 和 分别表示用户k第l条路径的仰角和方

位角，h与 分别表示卫星轨道高度和卫星与用户

k之间的星地距离。本文采用多径模型表征卫星与

用户之间的下行链路信道特性。根据文献[14]，在

时间t和频率f处，卫星与用户k之间的下行链路信

道响应向量可表示为

hk(t, f) =

Lk∑
l=1

αk,lej2π(tνk,l−fτk,l)ak,l(θk,l, φk,l), (1)

Lk αk,l νk,l τk,l

ak,l(θk,l, φk,l)

Lk αk,l νk,l τk,l

ak,l(θk,l, φk,l)

其中， 表示用户k的传播路径数， ,  ,  ,
分别表示用户k第l条路径的信道复增

益、多普勒平移、传播时延和阵列响应向量。考虑

到卫星与地面用户之间的远距离传播特性，其相对

位置在短时间内不会发生显著改变。因此，在所关

注的时间窗口内，可将物理参数 ,  ,  , 
以及 视为恒定。然而，当用户与低轨

 

 
图 1 低轨卫星大规模MIMO多用户下行通信系统
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卫星的位置发生显著变化时，则需要对上述参数进

行相应更新[15]。下文将对这些参数的物理含义作进

一步说明。

νk,l

νk,l = νsk,l + νuk,l

νsk,l = νsk

τk,l =

τuk,l + τmink τmink = minl{τk,l}

首先，多普勒频移 由卫星和用户的运动所

产生的两个独立的多普勒频移分量构成，可表示为

。需要指出的是，在卫星通信场景

下，由于卫星轨道高度远高于用户附近散射体的高

度，因此可近似认为各传播路径的卫星多普勒频移

相同[16]，即 。然而，用户运动所引起的多

普勒频移仍与传播路径相关并由散射特性决定，因

此可将其建模为地面蜂窝通信中的多普勒扩展[17]。

此外，用户k第l条路径的传播时延可表示为

，其中 表示用户k所有路

径中的最小时延。由此，信道响应向量可进一步

写为

hk(t, f) = ej2π(tν
s
k−fτmin

k )gk(t, f)

Lk∑
l=1

ak,l(θk,l, φk,l)

(2)

gk(t, f) =
∑Lk

l=1
αk,lej2π(tν

u
k,l−fτu

k,l)

gk(t, f)

E{|gk(t, f)|2} = γk gk(t, f)

N (
√
κkγk/2(κk + 1),

γk/2(κk + 1)) κk γk

其中， 表示用户k

的等效信道增益，其统计特性由用户位置决定[18]。

由于星地传播特性，本文假设 服从莱斯衰落

分布，满足 。具体而言， 实

部和虚部服从独立同分布，即

，其中 为莱斯因子， 定义为

γk = GsGuNt

(
υc

4πfcdk

)2

(3)

Gs Gu

fc υc

ak,l(θk,l, φk,l) = ax
k,l(θk,l, φk,l)⊗

ay
k,l(θk,l, φk,l) ⊗ ax

k,l

(θk,l, φk,l) ay
k,l(θk,l, φk,l)

其中， 和 分别表示卫星端和用户端的天线增

益， 为载波频率， 为光速。此外，对于阵列响

应向量，可以表示为

，其中 表示克罗内克积，且

和 分别表示UPA在 x轴和

y轴方向上的角度阵列响应向量，可分别表示为[19]

ax
k,l(θk,l, φk,l) =

[
1, ejπcosθk,lcosφk,l , ...,

ejπ(Nx−1)cosθk,lcosφk,l

]T
(4)

ay
k,l(θk,l, φk,l) =

[
1, ejπcosθk,lsinφk,l , ...,

ejπ(Ny−1)cosθk,lsinφk,l

]T
(5)

 2.2  信号模型

K ≤ NRF ≪ Nt

FBB = [fBB,1,fBB,2, ...,

fBB,K ] ∈ CNRF×K NRF

本文考虑如图2所示的自适应混合波束赋形系

统架构，并假设RF链数大于或等于用户数且远小

于天线数，即 。K个用户的信号首

先在基带经数字预编码矩阵

处理，随后经由 条RF链的数

Nt模转换器上变频至射频域，再由 个低分辨率PSs
进行模拟预编码。具体而言，每条RF链均可通过

开关网络及对应的PSs自适应连接至一组互不重叠

的天线子集。此外，文献[20]的研究也证实了在低

轨卫星MIMO系统混合波束赋形架构中采用开关网

络的可行性。为保证硬件结构规整性与各RF链负

载均衡，本文进一步假设各RF链所连接的天线数

相同。通过上述结构设计，数字预编码数据流被映

射至一个自适应天线子阵，并采用与之对应的低分

辨率PSs实现模拟预编码。

1/
√
Nt本文假设每个PSs幅度恒定为 ，且相位

由b比特量化控制，则每个PSs的取值属于集合

F =

{
1√
Nt

ej
2πi
2b |i = 0, 1, ..., 2b − 1

}
(6)

显然，通过自适应选择天线并调整PSs相位，

可充分利用多天线与多用户分集特性，从而在一定

程度上补偿低分辨率相位空间受限所带来的精度损

失。因此，每条RF链的信号可根据所有用户的瞬

时信道状态信息(Channel State Information, CSI)
自适应选择天线子阵，并形成对应的模拟预编码矩

阵，以提升系统传输性能。

FRF ∈ {F , 0}Nt×NRF

FRF(m,n) ∈ F FRF(m,n) = 0

||FRF(m, : )||0 = 1

m = 1, 2, ..., Nt

Nt/NRF ||FRF( : , n)||0 = Nt/NRF n = 1, 2, ...,

NRF

为便于自适应模拟预编码设计，将模拟预编码

矩阵定义为 。当第n条RF链通

过PSs与第m根天线相连时，模拟预编码矩阵对应

元素 ；反之 。为满足

各天线子集互不重叠的结构约束，要求模拟预编码

矩阵每行仅有一个非零元素，即 ,

。同时，为满足各子集天线数相同

的硬件约束，要求模拟预编码矩阵每列非零元素为

个，即 , 

。

k∈{1, 2, ...,K}考虑在适当的时频同步条件下，用户

的接收到的信号可表示为

 

 
图 2 自适应混合波束赋形系统架构
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yk = hH
kFRFfBB,ksk + hH

k

∑
i̸=k

FRFfBB,isi + nk (7)

nk～CN (0, σ2
k)

σ2
k sk

其中， 表示第k个用户的复加性高斯

白噪声，其均值为0，方差为 。 表示发送给用

户k的信号，其均值为0，方差为1。
 2.3  问题描述

根据式(7)所示的接收信号模型，可将下行传

输中第k个用户的信干噪比定义为

SINRk =

∣∣hH
kFRFfBB,k

∣∣2∑
i ̸=k

∣∣hH
kFRFfBB,i

∣∣2 + σ2
k

(8)

因此，本文所考虑的多用户LEO卫星大规模

MIMO下行通信系统的频谱效率可表示为

R =

K∑
k=1

log2 (1 + SINRk) (9)

本文的研究目标是联合设计数字预编码与模拟

预编码，以最大化多用户下行通信系统的频谱效

率，并联合考虑卫星发射功率约束、天线与RF链
连接结构约束以及低分辨率PSs恒幅与离散相位约

束。数学上，该优化问题可表述为

max
FRF,FBB

R

s.t. C1: FRF(m,n) ∈ {F , 0},∀m,n

C2: ||FRF(m, : )||0 = 1,∀m
C3: ||FRF( : , n)||0 = Nt/NRF,∀n
C4: ||FRFFBB||2F ≤ P, (10)

l0

其中，P为卫星总发射功率，(C1)表示低分辨率

PSs恒幅与离散相位约束。(C2)表示发射天线至

RF链的唯一连接约束。(C3)表示各RF链连接天线

数相同的均衡约束。(C4)表示卫星总发射功率约

束。需要指出的是，由于约束(C4)中的数字预编码

矩阵与模拟预编码矩阵相互耦合，同时低分辨率

PSs的离散相位特性和 范数约束进一步增强了问

题的非凸性，使得优化问题(10)难以直接求解。为

此，本文拟将该频谱效率最大化问题转化为一个便

于求解的问题形式，并进一步通过迭代优化算法进

行求解。

 3    混合波束赋形算法设计

本节针对混合预编码优化问题(10)展开研究，

以实现系统频谱效率最大化。由于原问题具有明显

的非凸性，难以直接求解。因此，本文首先借助加

权最小均方误差(Weighted Minimum Mean Square
Error, WMMSE)方法[21]将问题(10)进行重构。在此

基础上，结合块坐标下降(Block Coordinate Descent,

BCD)方法和惩罚对偶分解(Penalty Dual Decom-
position, PDD)方法对重构后的优化问题进行迭代

求解。

 3.1  问题重构

本文首先将原频谱效率最大化问题转化为加权

均方误差最小化问题

min
FRF,FBB,{wk,uk}K

k=1

K∑
k=1

(wkek − lnwk)

s.t.C1− C4 (11)

wk ek

uk

其中， 表示用户k的加权系数。 表示用户k在

线性接收系数 作用下的均方误差，其定义为

ek =
∣∣ukh

H
kFRFfBB,k − 1

∣∣2 +∑
i̸=k

|uk|2
∣∣hH

kFRFfBB,i
∣∣2

+ |uk|2σ2
k (12)

ek

uk

uk wk

ek

需要指出的是，问题(11)中的 并非独立优化

变量，而是由线性接收系数 以及数字/模拟预编

码变量共同决定的均方误差项。因此，在后续迭代

算法设计中，实际的优化变量为 , 以及数字/模
拟预编码变量，而 仅作为中间变量用于目标函数

计算和权重更新。

X=FRFFBB = [x1,x2, ...,xK ]∈
CNt×K FRF FBB

对于多变量优化问题，经典的BCD方法[22]已

被广泛用于将原始问题分解为多个子问题，并通过

随机顺序迭代更新各个变量直至收敛。然而，问题(11)
中不同变量之间仍存在耦合关系且受非凸约束的影

响，从而制约了BCD算法的直接应用。为此，本

文首先引入辅助变量

，以实现对 与 乘积耦合项的初步解

耦。则用户k的均方误差可重新定义为

ek =
∣∣ukh

H
kxk − 1

∣∣2+∑
i̸=k

|uk|2
∣∣hH

kxi

∣∣2+|uk|2σ2
k (13)

X

Z

考虑到引入的变量 需同时承担目标函数优化、

预编码变量更新以及发射功率约束等作用，求解较

为复杂。为简化问题求解，本文进一步引入桥梁变

量 ，并建立一致性约束

X = Z (14)

Z = FRFFBB (15)

X

{wk, uk}Kk=1 Z

通过上述处理，变量 主要用于WMMSE目
标下的 变量更新，而变量 则用于承接

预编码变量更新及发射功率约束，从而进一步实现

目标优化与可行性约束的解耦，并简化各子问题的

求解过程。

ρ > 0

受文献[23]中PDD方法的启发，本文采用嵌套

迭代结构来求解问题(11)，即引入惩罚系数 与
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U V对偶变量 和 构造惩罚项加入目标函数，用以简

化耦合约束条件。由此，优化问题最终表述为

min
RF,FBB,X,Z,

{wk,uk}K
k=1

K∑
k=1

(wkek − lnwk) +
1

2ρ
||X −Z + ρU ||2F

+
1

2ρ
||Z − FRFFBB + ρV ||2F

s.t. C1− C3,

C5: ||Z||2F ≤ P (16)

{wk, uk}Kk=1 X Z FRF FBB

此时，各变量所对应的约束条件得以有效分

离。则可在内层迭代中利用BCD方法对原始变量

,  ,  ,  和 进行交替更新，而

外层迭代则通过PDD方法更新惩罚系数和对偶变

量。接下来，本文将详细分析各变量的更新过程。

 3.2  变量更新

ρ(t) U (t) V (t)

{w(t,n)
k , u

(t,n)
k }Kk=1 X(t,n) Z(t,n) F

(t,n)
RF F

(t,n)
BB

在本小节，本文基于PDD-BCD双层迭代求解

框架，对问题(16)中各变量进行交替更新。为便于

表述，记t和n分别为外层迭代与内层迭代的索引，

则 ,  ,  分别表示第t次外层迭代的取值，

,  ,  ,  ,  分别

表示第t次外层迭代中第n次内层迭代对应的取值。

{wk, uk}Kk=1 X(t,n)

{wk, uk}Kk=1

(1)更新变量 ：在给定变量

时，在第n次内层迭代中关于变量 的子

问题可表述为如下无约束凸优化问题

min
{wk,uk}K

k=1

K∑
k=1

(wkek − lnwk) (17)

wk uk

由于变量之间的高度耦合性，本文通过BCD
方法对该子问题进行求解。具体而言，通过固定其

中一个变量去优化另一个变量，得到变量 ,  的

最优更新表达式分别为

u∗
k =

hH
kx

(t,n)
k

K∑
i=1

∣∣∣hH
kx

(t,n)
i

∣∣∣2 + σ2
k

(18)

w∗
k = 1/ek (19)

FBB Z(t,n) F
(t,n)
RF

FBB

(2)更新变量 ：在给定变量 ,  时，

在第n次内层迭代中关于变量 的子问题可表述

为如下无约束凸优化问题

min
FBB

||Z(t,n) − F
(t,n)
RF FBB + ρ(t)V (t)||2F (20)

FBB通过将目标函数关于 的一阶导数设为零，

可得到最优解为

F ∗
BB = (F

(t,n)
RF )

†
(Z(t,n) + ρ(t)V (t)) (21)

FRF Z(t,n) F
(t,n+1)
BB

FRF

(3)更新变量 ：在给定变量 , 

时，在第n次内层迭代中关于变量 的子问题可

表述为

min
FRF

||Z(t,n) − F
(t,n)
RF FBB + ρ(t)V (t)||2F

s.t. C1− C3 (22)

Z̃(t,n) = Z(t,n) + ρ(t)V (t) zm

Z̃(t,n) fBB,n F
(t,n+1)
BB

m = 1, 2, ..., Nt n = 1, 2, ..., NRF

ωmn = fBB,nz
H
m

ζmn = ∠ωmn

ζmn

ξmn = Qb(−ζmn) Qb(·)

B = {2πi/2b|i = 0, 1, ..., 2b − 1}
b = ∞ ξmn = −ζmn

由于问题(22)同时受到离散连接关系和量化相

位约束的影响，直接求解较为困难。为此，本文首

先为每一组天线-RF链映射构造统一的映射增益模

型，在此基础上分别设计两种自适应映射方法。具

体而言，令 ， 表示矩阵

的第m行， 表示 的第n行。则对

于任意天线 和RF链 ，

定义其复相关量为 ，其相位记为

。暂不考虑连接拓扑约束，当天线

m和RF链n连接时，其模拟相位应尽可能补偿

的相位偏移，从而最大化映射增益。为此，定

义其量化相位为 ，其中 表示

b比特相位量化算子，用于将输入相位量化到集合

中最近的相位点。当

时，对应连续相位情形，即 。进

一步定义天线m和RF链n之间的映射增益为

amn = |ωmn| cos (ζmn + ξmn) (23)

amn值越大表明该天线-RF链映射关系在当前

迭代下越有利于模拟预编码矩阵的设计。基于式

(23)定义的映射增益，本文进一步设计两种天线-

RF链之间的自适应映射方法。

FRF

cn
∑NRF

n=1
cn = Nt

cn

Γ(ℓ) ∈ {1, 2, ..., NRF} ℓ

ℓ = 1, 2, ..., Nt

C ∈ RNt×Nt

(m, ℓ) [C]mℓ = −amΓ(ℓ)

δmℓ ∈ {0, 1} δmℓ = 1

ℓ

(a)基于匈牙利算法的自适应映射方案：为

在给定映射增益下获得满足连接约束的最优天

线-RF链映射结果，本文首先将 的离散连接

设计重构为一个带容量约束的线性指派问题。

具体而言，设第n条RF链可连接的天线数上限

为 ，则 。为便于建立标准指派问

题，将第n条RF链复制为 个虚拟槽位，记映射函

数 表示第 个虚拟槽位所对应

的RF链编号，其中 。在此基础上，基于

式(23)定义的映射增益构造代价矩阵 ，

其中第 个元素表示为 。由于

匈牙利算法针对最小化问题进行求解，因此上述代

价取为映射增益的相反数。进一步地，引入二进制

指派变量 ，其中 表示第m根天

线被指派给第 个虚拟槽位。综上所述，可构建如

下线性指派问题
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min
{δmℓ}

Nt∑
m=1

Nt∑
ℓ=1

[C]mℓδmℓ

s.t.
Nt∑
ℓ=1

δmℓ = 1,∀m,

Nt∑
m=1

δmℓ = 1,∀ℓ,

δmℓ ∈ {0, 1},∀m, ℓ (24)

δmℓ

ℓ∗m

n∗
m = Γ(ℓ∗m) FRF

显然，问题(24)的目标函数是关于指派变量

的线性形式，且约束条件保证了每根天线唯一

分配至一个虚拟槽位，且每个虚拟槽位也唯一对应

一根天线。因此，问题(24)是一个标准的方阵线性

指派问题，可通过经典的匈牙利算法在多项式时间

内获得全局最优解。由于该算法流程已较为成熟且

在相关文献中有充分阐述，本文不再赘述其具体实

现步骤，相关细节可参考文献[24]。若第m根天线

最优指派结果为槽位 ，则对应的RF链索引可表

示为 。由此，模拟预编码矩阵 的元

素可更新为

F ∗
RF(m,n) =


1√
Nt

ejξmn , n = n∗
m,

0, 其它.

(25)

pm = max
n

amn

pm

{m1,m2, ...,mNt}

mi i = 1, 2, ..., Nt

Wmi
= {n | d0 < c0} dn

mi

(b)基于天线优先级排序的自适应映射方案：

尽管基于匈牙利算法的映射方法能够获得最优映射

结果，但其复杂度随阵列天线规模增大而显著

提升。为进一步降低计算复杂度，本文在相同

映射增益定义的基础上，进一步提出一种基于天

线优先级排序的映射方法。首先，定义第m根天

线的最大映射增益为 ，用于衡量天

线m在所有RF链中的最优映射增益。随后，按照

从大到小对所有天线进行排序，得到天线序列

。该排序策略使得映射增益较大

的天线优先获得更优的RF链资源，从而提高整体

映射增益。在分配阶段，设第i轮待分配天线为

, ，记当前尚未达到容量上限的

RF链集合为 ，其中， 表示当

前已分配给RF链n的天线数。因此，天线 所对

应的RF链通过如下准则确定

n∗
mi

= arg max
n∈Wmi

amin (26)

FRF在确定对应的RF链后，模拟预编码矩阵 的

更新可表示为

F ∗
RF(mi, n) =


1√
Nt

ejξmin , n = n∗
mi

,

0, 其它.

(27)

dn∗
mi

= dn∗
mi

+ 1

随后，更新该RF链的已分配天线数，即

。重复上述过程，直至全部天线完

成分配。与采用匈牙利算法不同，该方法不对所有

映射关系进行全局联合优化，而是在同一映射增益

下，采用天线优先级排序结合容量受限的方式逐步

求解。

X {w(t,n+1)
k ,

u
(t,n+1)
k }Kk=1 Z(t,n)

X

( 4 )更 新 变 量 ： 在 给 定 变 量

,  时，在第n次内层迭代中关于变

量 的子问题可表述为无约束凸优化问题

min
X

K∑
k=1

w
(t,n+1)
k e

(t,n+1)
k +

1

2ρ(t)
||X−Z(t,n)+ρ(t)U (t)||2F

(28)

X

随后，将所有用户的均方误差项进行合并，可

将变量 的子问题重写为

min
X

Tr(XHAX)− 2ℜ
{
Tr(BHX)

}
+

1

2ρ(t)
||X −Z(t,n) + ρ(t)U (t)||2F (29)

A B其中， 和 分别表示为

A = HHdiag(w ⊙ |u|2)H (30)

B = HHdiag(w ⊙ u∗) (31)

u = [u
(t,n+1)
1 , u

(t,n+1)
2 , ..., u(t,n+1)

K ]
T

w =

[w
(t,n+1)
1 , w

(t,n+1)
2 , ..., w(t,n+1)

K ]T H=[hH
1 ,h

H
2 , ...,

hH
K ]T ⊙ (·)∗

X

其 中 ， ,  

,  

， 表示Hadamard积， 表示复共轭。进

一步地，令问题(29)中目标函数关于 的一阶导数

为零，可得(
A+

1

2ρ(t)
I

)
X = B+

1

2ρ(t)
(Z(t,n)−ρ(t)U (t)) (32)

A ρ(t) > 0

X

X

由于 为半正定矩阵且 ，则式(32)中关

于 的二次项系数矩阵为正定矩阵。因此，可得

的最优解为

X∗=

(
A+

1

2ρ(t)
I

)−1(
B +

1

2ρ(t)
(Z(t,n)−ρ(t)U (t))

)
(33)

Z X(t,n+1) F
(t,n+1)
RF

F
(t,n+1)
BB Z

(5)更新变量 ：在给定变量 ,  ,

时，在第n次内层迭代中关于变量 的子问

题可表述为

min
Z

||X(t,n+1) −Z + ρ(t)U (t)||2F

+ ||Z − F
(t,n+1)
RF F

(t,n+1)
BB + ρ(t)V (t)||2F

s.t. C5. (34)

Z显然，关于 的子问题本质上是一个带Frobenius
范数约束的二次优化问题。为便于推导，将其目标

函数展开并通过配方处理，可将问题(34)的等价写为
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min
Z

||Z − 1

2
(X(t,n+1) + ρ(t)U (t) + F

(t,n+1)
RF F

(t,n+1)
BB

− ρ(t)V (t))||2F
s.t. C5. (35)

Z

Z

对于问题(35)，本文首先在不考虑功率约束(C5)
的情况下，令目标函数关于 的一阶导数为零，得

到 的无约束最优解为

Z0 =
1

2
(X(t,n+1) + ρ(t)U (t) + F

(t,n+1)
RF F

(t,n+1)
BB

− ρ(t)V (t)) (36)

Z

Z0

在此基础上，进一步考虑功率约束，则 的最

优解为 在Frobenius范数球上的投影，即[25]

Z∗ = min

{
1,

√
P

||Z0||F

}
Z0 (37)

{wk, uk}Kk=1 X Z FRF FBB

由上述分析可知，在给定惩罚系数和对偶

变量的条件下，内层迭代通过BCD方法对变量

,  ,  ,  和 进行交替更新，从

而求解增广拉格朗日问题(16)。为判断内层迭代是

否收敛，定义相邻两次内层迭代的增广目标函数相

对变化量为

∆(t,n) =

∣∣L(t,n) − L(t,n−1)
∣∣∣∣L(t,n−1)

∣∣ (38)

L(t,n)

αin Mmax
1

∆(t,n) ≤ αin n ≥ Mmax
1

其中， 表示第t次外层迭代中第n次内层迭代

对应的问题(16)的增广目标函数值。设内层迭代收

敛阈值为 ，内层最大迭代次数 。则当

或 时，结束当前内层迭代，

并转入外层迭代以更新惩罚参数和对偶变量。在外

层迭代中，为衡量当前迭代解对一致性约束(14)和
(15)满足程度，定义外层一致性残差为

Λ(t) = max

{
||X(t) −Z(t)||F

||X(t)||F
,
||Z(t) − F

(t)
RFF

(t)
BB ||F

||Z(t)||F

}
(39)

ε αout Mmax
2 αout < Λ(t) ≤ ε

U V

设外层迭代的变量更新阈值和收敛阈值分别为

, ，外层最大迭代次数 。当

时，保持惩罚参数不变，并采用次梯度法更新对偶

变量 和 ，表示为

U (t+1) = U (t) + (ρ(t))
−1

(X(t+1) −Z(t+1)) (40)

V (t+1) = V (t) + (ρ(t))
−1

(Z(t+1) − F
(t+1)
RF F

(t+1)
BB )

(41)

ρ(t+1) = ρ(t) (42)

ε < Λ(t)

0 < β < 1

当 时，保持对偶变量不变，并通过调

节系数 减小惩罚参数，表示为

ρ(t+1) = βρ(t) (43)

Λ(t) ≤ αout t ≥ Mmax
2

FRF FBB

用以逐步降低一致性残差，直至约束条件(14)
和 ( 1 5 )近似满足。当 或 时，

外层迭代终止，算法终止，并输出最终模拟预编码

矩阵 与数字预编码矩阵 。

 3.3  复杂度分析

O(NtK
2)

O(NtN
2
RF)

O(N3
t ) O(NtNRFK)

O(N3
t )

O(NtNRFK) K ≤ NRF ≪
Nt

O(2IinIoutN
3
t )

O(IinIoutN
3
t ) Iin

Iout

本小节对所提出自适应混合波束赋形设计方案

的计算复杂度进行简要分析。在每次迭代中，计算

式(18)和(19)的复杂度均为 。计算式(21)
的复杂度为 。在求解问题式(22)时，采用

匈牙利算法和基于天线优先级排序方法求解对应映

射问题的计算复杂度分别为 和 。

计算式(33)的复杂度为 。计算式(37)的复杂

度为 。综上，基于假设条件

，本文将分别对两种天线-RF链自适应映射方法

的混合波束赋形方案总体复杂度进行简要估计。其

中，基于匈牙利算法的设计方案复杂度可近似为

；类似地，基于天线优先级排序的设

计方案复杂度可近似为 。其中， 和

分别表示本文双层迭代求解框架中内层和外层

的迭代总数。可以看出，相较于基于匈牙利算法的

映射方案，基于天线优先级排序的映射方案能够显

著降低映射模块的计算开销，并在大规模天线阵列

场景下表现出更高的求解效率。因此，在本文考虑

的系统参数配置下，基于匈牙利算法的映射方案仍

具有可接受的计算复杂度，并能够获得最优映射结

果；当系统天线规模进一步增大时，可采用基于天

线优先级排序的映射方案，在较小性能损失的前提

下降低映射求解开销，从而实现系统性能与计算复

杂度之间的有效权衡。

 4    仿真结果

Nt = 12× 12 NRF = 8 K = 8

L fc

κk

Gs Gu

β = 0.8 ρ(0) = 0.3

αin = ε = 1e−3 αout = 1e−6 Mmax
1 = 30 Mmax

2 = 100

本节通过仿真对所提出的两种自适应映射方法

在结合低分辨率PSs条件下的混合波束赋形设计方

案进行性能验证，重点考察其在频谱效率和能量效

率方面的表现。在本文所考虑的系统中，卫星端配

备 根天线和 条RF链，为

个单天线用户提供服务。在仿真中，卫星轨道高度

为600 km，卫星移动速度为7.5 km/s，信道传播路

径数 为5，载波频率 为2 GHz，带宽为20 MHz，
噪声功率谱密度为–174 dBm/Hz，莱斯因子 为

15 dB，卫星天线增益 为5 dB，用户天线增益 为

3 dB。此外，相关阈值参数设置为 ,  ,

,  ,  ,  。

本文最终的仿真结果由100次信道实现的结果取平

均得到。

 4.1  收敛性分析

本小节对PDD-BCD双层迭代框架的收敛性进
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行分析。对于内层BCD迭代，在固定其余变量的

条件下，各变量块均按照对应子问题的最优更新准

则进行求解。因此，问题(16)中的增广目标函数值

在迭代过程中保持单调非递增。由于该目标函数存

在下界，根据单调有界收敛定理，内层BCD迭代

能够收敛至一个驻点。需要指出的是，由于问题(16)
为原频谱效率最大化问题的等价形式，故增广目标

函数值的单调非递增对应于系统频谱效率的单调非

递减。对于外层PDD迭代，惩罚参数与对偶变量

按照PDD框架交替更新，使一致性残差逐步减小

至达到外层迭代收敛阈值。根据文献[23]中的收敛

性理论，外层迭代序列最终可收敛至原问题的一个

KKT点。

图3展示了两种自适应映射方法下混合波束赋

形方案的收敛性能，并且设定功率P为15 dB，量

化比特数b为1。为便于区分，本文在图例中采用本

文方案1和本文方案2分别表示基于匈牙利算法和基

于天线优先级排序的自适应映射方案，后续仿真结

果中均沿用该标识。由图3(a)可见，两种方案的频

谱效率均随迭代次数增加而快速提升并最终趋于稳

定；由图3(b)可见，一致性残差持续下降并最终收

敛至较低水平。上述上述数值结果与理论分析相一

致，验证了PDD-BCD双层迭代框架的有效收敛性。

 4.2  频谱效率性能

图4给出了系统频谱效率随卫星发射功率的变

化曲线。为便于对比分析，本文引入传统全数字波

束赋形、低分辨率PSs下的全连接、固定子阵以及

贪心动态子阵[12]混合波束赋形方案作为对比基线。

如图所示，各方案的频谱效率均随发射功率的增加

单调递增，这是由于更高的发射功率带来了更大的

接收信噪比，从而提高了系统传输性能。在相同量

化比特数下，本文所提两种自适应映射方案均优于

传统固定子阵方案和贪心动态子阵方案。其中，基

于匈牙利算法的映射方案性能最优，而基于天线优

先级排序的映射方案则在较低复杂度下获得接近基

于匈牙利算法的性能。结果表明，本文所提映射策

略能够更有效地优化天线-RF链映射关系，从而提

升系统频谱效率。

图5给出了系统频谱效率随卫星发射天线数变

化的曲线。如图所示，随着发射天线数增加，各方

案的频谱效率均持续提升，这得益于更大的天线规

模能够提供更高的阵列增益和更强的空间分集能

力。相比固定子阵方案和贪心动态子阵方案，本文

所提两种自适应映射方案均表现出更高的频谱效

率，且随着天线规模不断增大，两种方案的性能优

势进一步体现，说明本文所提映射策略能够更加充

分地发挥大规模天线阵列的波束赋形潜力。

图6给出了系统频谱效率随PSs量化比特数变化

的曲线，用于评估相位量化精度对系统性能的影

响。如图所示，随着量化比特数的增加，各方案的

频谱效率均持续提升，并逐渐趋近于采用连续

PSs的理想方案，这是因为更高的量化精度能够减

小相位量化误差，使得模拟预编码能够更逼近理想

波束赋形。相比固定子阵方案和贪心动态子阵方

案，本文所提两种自适应映射方案在不同量化比特

 

 
图 3 频谱效率与卫星发射功率关系

 

 
图 4 本文所提方案的收敛性
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b ≥ 4

b = ∞

数下均具有更高的频谱效率。特别地，当量化比特

数 时，本文所提的两种方案频谱效率性能已

逼近连续PSs( )方案，这一结果验证了低分辨

率PSs在实际混合波束赋形方案中的可行性。

 4.3  能量效率性能

为进一步探究系统频谱效率性能与能耗之间的

权衡关系，本小节对所提方案的能量效率进行分

析，其定义为

η =
R

Pt
(44)

Pt其中， 表示卫星端总功耗。对于LEO卫星下行通

信场景，当采用全数字波束赋形方案时，其总功耗

表示为

P FD
t = PLO + PBB +NtPRFC (45)

PLO PBB

PRFC

其中， 和 分别表示本地振荡器与基带数字

预编码器的功耗， 表示单条RF链路的功耗，

表示为

PRFC = PDAC + Pmixer + PLPF + PBBA (46)

PDAC Pmixer PLPF PBBA其中， ,  ,  ,  分别表示单个数模

转换器、混频器、低通滤波器和基带放大器的功

耗。当采用全连接混合波束赋形方案时，其总功耗表

示为

P FC
t = PLO + PBB +NRFPRFC +NtNRFPPS(b) (47)

PPS(b)其中， 表示单个PSs的功耗，其值取决于量

化比特数的大小。当采用固定子阵混合波束赋形方

案时，其总功耗表示为

P FS
t = PLO + PBB +NRFPRFC +NtPPS(b) (48)

最后，对于本文所提出的自适应映射方案，其

总功耗可表示为

PAS
t = PLO+PBB+NRFPRFC+NtPPS(b)+NtPSW (49)

PSW

PLO PBB

PDAC Pmixer

PLPF PBBA PPS(1)

PPS(2) PSW

其中， 表示单个开关的功耗。根据文献[6]，本

文将各器件功耗参数设置为： 为5 mW， 为

200 mW， 为300 mW， 为19 mW，

为14 mW， 为5 mW， 为8 mW，

为12 mW， 为5 mW。

图7给出了系统能量效率随卫星发射功率变化

的曲线。如图所示，随着卫星发射功率的增加，各

方案的能量效率均逐步提升。这主要是由于发射功

率提高使系统频谱效率得到明显改善，从而使单位

功耗可获得更高的传输速率。相比基线方案，本文

所提两种自适应映射方案均表现出更高的能量效

率，表明所提映射策略能够在提升系统频谱效率的

同时保持较低的硬件开销，从而获得更高的系统能

量效率。

图8给出了系统能量效率随卫星发射天线数变

化的曲线。如图所示，除全数字波束赋形方案外，

 

 
图 5 频谱效率与卫星天线数的关系

 

 
图 6 频谱效率与量化比特数的关系

 

 
图 7 能量效率与卫星发射功率的关系

第 x期 鲜永菊等：低轨卫星大规模MIMO通信系统自适应混合波束赋形方法研究 9



其余方案的能量效率均随天线数增加呈现先上升后

下降的趋势。这是因为随着天线规模的扩大，阵列

增益提升带来的频谱效率增益在初始阶段占主导作

用；然而，当天线数进一步增大时，硬件功耗随天

线规模的近似线性增长逐渐超过频谱效率增益，从

而导致能量效率的下降。相比基线方案，本文所提

两种自适应映射方案在整个天线规模范围内均保持

较高的能量效率，进一步说明所提映射策略在不同

天线规模下均具有较好的性能优势。

 5    结论

本文针对LEO卫星多用户下行大规模MIMO通
信系统，研究了结合天线-RF链自适应映射与低分

辨率PSs的混合波束赋形设计问题。本文构建了一

个综合考虑数字预编码、模拟预编码及相关硬件约

束的频谱效率最大化问题，以评估系统性能。为了

求解该非凸优化问题，文中采用了WMMSE方法进

行问题转化，并结合BCD方法与PDD方法构建了

双层迭代求解框架。在此基础上，分别提出了基于

匈牙利算法和基于天线优先级排序的两种天线-
RF链自适应映射方案。仿真结果表明，本文所提

的两种方案均具有良好的收敛性能，且两种方案在

频谱效率和能效方面的性能表现均优于传统固定子

阵方案及现有贪心动态子阵方案，为LEO卫星大规

模MIMO系统混合波束赋形设计提供了一种兼顾性

能与复杂度的有效解决方案。
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Abstract:

Objective　With the growing demand for high-capacity and high-spectral-efficiency transmission in LEO

satellite communications, massive MIMO has become a promising enabling technology. However, conventional

fully digital beamforming is difficult to implement in practice due to the strict constraints on power

consumption, hardware complexity, and payload cost of satellite platforms. Although partially connected hybrid

beamforming can reduce hardware complexity, the conventional fixed subarray structure lacks flexibility and

suffers from performance degradation, especially under low-resolution PSs constraints. To address this issue,

this paper investigates adaptive antenna-RF chain mapping for hybrid beamforming design in LEO satellite

massive MIMO systems.

Methods　This paper first establishes a system model for LEO satellite multi-user downlink massive MIMO

hybrid beamforming and formulates a joint optimization problem with the objective of maximizing spectral

efficiency. Considering the constant-modulus discrete phase constraints of low-resolution PSs, antenna-RF chain

connection constraints, and transmit power constraint, the resulting problem is highly non-convex. To solve it,

the original problem is transformed into an equivalent WMMSE formulation, and auxiliary variables are

introduced to decouple the coupled variables. Based on this reformulation, a double-layer iterative optimization

framework is developed by combining the BCD method and the PDD method. For adaptive antenna-RF chain

mapping, the mapping problem is reformulated as a capacity-constrained linear assignment problem, and an

optimal adaptive mapping method based on the Hungarian algorithm is proposed. Furthermore, to reduce the

computational burden in large-scale antenna array scenarios, a low-complexity adaptive mapping method based

on antenna priority sorting is developed.

Results and Discussions　Simulation results show that the proposed methods exhibit good convergence

behavior. Specifically, the spectral efficiency increases rapidly in the initial iterations and then gradually

converges, while the constraint violation decreases continuously, confirming the effectiveness of the proposed

iterative optimization framework (Fig. 3). In terms of spectral efficiency, the proposed adaptive mapping

methods consistently outperform the conventional fixed subarray and the existing greedy dynamic subarray

scheme over different transmit powers and antenna scales. Among them, the Hungarian-based method achieving

better spectral efficiency, whereas the antenna priority sorting-based method attains near-optimal performance

with significantly reduced computational complexity (Figs. 4 and 5). As the number of PSs quantization bits

increases, the system performance gradually approaches that of the continuous-PSs case, demonstrating the

effectiveness of the proposed low-resolution PSs-based design (Fig. 6). In terms of energy efficiency, the

proposed methods also outperform the conventional fully digital beamforming, fully connected, fixed subarray,

and greedy dynamic subarray hybrid beamforming under different transmit powers and antenna scales (Figs. 7

and 8).

Conclusions　This paper proposes an adaptive hybrid beamforming design for LEO satellite massive MIMO

systems under low-resolution PS constraints. By combining WMMSE reformulation with a PDD-BCD based

optimization framework, joint design of digital precoding, analog precoding, and adaptive antenna-RF chain

mapping is achieved. Simulation results demonstrate that the proposed methods provide superior performance

in both spectral efficiency and energy efficiency. In particular, the Hungarian-based method provides better

system performance, while the antenna priority sorting-based method achieves a favorable trade-off between

performance and computational complexity. The proposed design provides an effective solution for high-

performance hybrid beamforming in hardware-constrained LEO satellite massive MIMO systems.
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