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摘   要：混合预编码对于提高多用户毫米波大规模多输入多输出(MIMO)系统的性能至关重要，但目前基于全连

接结构与子连接结构的混合预编码分别存在高能耗与性能损失严重的问题。该文综合考虑系统的频谱效率与能量

效率，提出混合动态连接结构，并设计该结构下的混合预编码算法。该算法通过最大化信干噪比(SINR)的增量来

设计混合动态连接结构的模拟域预编码，然后基于等效信道运用块对角化(BD)设计数字域预编码抑制多用户多流

干扰。仿真实验表明，该文所提出的混合动态连接结构的频谱效率介于全连接结构与混合固定连接结构之间且获

得的能量效率最高。
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Multi-user Multi-stream Hybrid Precoding with Hybrid
Dynamic Connection Structure

ZHAO Feng      HE Xiaohua

(School of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China)

Abstract: Hybrid precoding is essential to improve the performance of multi-user millimeter-wave massive

Multiple Input Multiple Output (MIMO) systems, but currently hybrid precoding based on fully connected

structures and sub-connected structures have the problems of high energy consumption and severe performance

loss, respectively. This paper comprehensively considers the spectral efficiency and energy efficiency of the

system, proposes hybrid dynamic connection structure, and designs hybrid precoding algorithm under the

structure. In this algorithm, the analog domain precoding of the hybrid dynamic connection structure is

designed by maximizing the increment of Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR), and then the digital

domain precoding is designed by Block Diagonalization (BD) to suppress multi-user multi-stream interference

through an equivalent channel. Simulation experiments show that the spectral efficiency of the proposed hybrid

dynamic connection structure is between the spectral efficiency of the fully connected structure and the spectral

efficiency of the hybrid fixed connection structure, but the highest energy efficiency is obtained.
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1    引言

对于毫米波大规模MIMO混合预编码的研究，

主要基于全连接结构[1–7]与子连接结构[8–13]两种典型

结构。全连接结构要求射频链路通过相移网络将数

据流映射到每个天线单元，硬件复杂度高，能效

低，但能够获得较高的频谱效率；而子连接结构中

射频链路通过相移网络将数据流映射到部分天线单

元，降低了硬件复杂度与功率消耗，但是损失了部

分频谱效率。综合考虑系统的能量效率与频谱效

率，文献[14–16]提出混合连接结构。文献[14,15]中
提出的混合连接结构中每个子阵包含两个射频链

路，且通过全连接方式与子阵中的天线单元相连

接。文献[14]提出能量有效性串行干扰消除混合预

编码算法，并利用部分奇异值分解(Singular Value
Decomposition, SVD)降低实现复杂度。文献[15]首
先利用串行干扰消除的思想设计模拟无约束的混合

预编码，然后利用最小化模拟无约束的混合预编码

与模拟有约束的混合预编码的欧氏距离来求解最终

的混合预编码。文献[16]提出一种广义子阵列连接

体系结构，该广义子阵列连接体系是指可以任意调
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整子阵列的射频链路数，并提出一种基于串行干扰

消除和相位提取的混合预编码算法，来最大限度地

提高任意给定射频链路和天线配置的可达速率。文

献[14–16]都是针对单用户毫米波大规模MIMO系

统，没有考虑多用户多流之间的干扰管理问题，不

易拓展到多用户毫米波大规模MIMO系统。

基于上述分析，本文针对多用户毫米波大规模

MIMO系统，提出混合动态连接结构的多用户多流

混合预编码。在混合动态连接结构中，每个子阵包

含多个射频链路，为进一步提高系统的频谱效率，

每个子阵可根据一定的准则动态选择所需连接的天

线单元。针对混合动态连接结构的多用户多流混合

预编码设计，通过最大化每个用户的SINR增量来

设计模拟域预编码，然后基于等效信道使用BD设

计数字域预编码。 

2    系统模型

多用户毫米波大规模MIMO系统中的混合动态

连接结构如图1所示。在混合动态连接结构中，每

个子阵包含多个射频链路，并通过全连接方式与天

线单元相连，并且每个子阵所连接的天线单元可通

过一定的准则动态地选择。

D

N Sd 1 ≤ Sd ≤ Nt

NRF = ND Nt =∑D

d=1
Sd Ns

K Nr

Nu

Ns ≤ NRF ≤
Nt Nu ≤ Nr

本文所提出结构包含 个子阵，每个子阵包含

个射频链路和 根天线，其中 ，则总

的射频链路数为 ，总的天线数目为

。图1中，基站发送 个数据流，首先流

经基带数字域，然后通过射频链路映射到不同天线

单元上，再发送给 个用户，每个用户配备 根天

线来支持 个数据流。为保证有限数量射频链路

通信的有效性，基站发送的数据流应满足

，每个用户接收的数据流应满足 。

则基站发送信号可以表示为

x = FRFFBBs (1)

FBB NRF ×Ns FRF

Nt ×NRF

∥FRFFBB∥2F = Ns s Ns × 1

E[ssH] = (P/KNu) INs INs Ns ×Ns

P

式中， 表示 的数字域预编码， 表

示 的模拟域预编码，由于基站发射功率限

制需满足 , 表示 维的输入信

号，满足 ，其中 是

维的单位， 表示总的发射功率。

k第 个用户端接收信号可以表示为

yk = WkhkFRFFBBksk+Wkhk

K∑
j ̸=k

FRFFBBjsj+Wknk

(2)

WkhkFRFFBBksk Wkhk∑K

j ̸=k
FRFFBBjsj Wknk

hk k

Nr ×Nt Wk k

Nu ×Nr nk ∼ CN (0, σ2INr)

k k

式中， 表示用户的期望信号，

表示用户间的干扰， 为系统

的加性噪声。其中， 表示基站到第 个用户

的下行链路信道矩阵， 表示第 个用户的

维的数字解码矩阵。 为第

个用户的高斯白噪声。则第 个用户的SINR可表示为

SINRk =

P

KNu
∥WkhkFRFFBBk∥2F

σ2 ∥Wk∥2F +
P

KNu

∑
j ̸=k

∥WkhkFRFFBBj∥2F
(3)

此时，系统的频谱效率为

R =

K∑
k=1

log2 (1 + SINRk) (4)

k

采用典型的几何信道模型 [17]来描述毫米波信

道。则第 个用户终端的信道矩阵可表示为

hk =

√
NtNr

Lk

Lk∑
l=1

αk,la
k
r (θk,l)

(
ak
t (φk,l)

)H
(5)

 

 
图 1 混合动态连接结构

2648 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷



√
NtNr/Lk Lk k

αk,l k

k l

φk,l ∈ [0, 2π] θk,l ∈ [0, 2π]
ak
r (θk,l)

ak
t (φk,l) k

其中， 表示正则化因子， 表示第 个

用户的散射路径数目， 表示基站与第 个用户终

端的第 个用户第 条路径的复合增益，且服从均值为

0，方差为1的复高斯分布， 和

分别表示基站发送端的到达角和离开角， 和

分别表示第 个用户接收端和基站发射端的

阵列响应向量，仅与接收端与发射端的天线阵列结

构有关。

N对于 元均匀线阵列(Uniform Linear Array,
ULA)，阵列响应向量可以写成

aULA(φ) =
1√
N

[
1, ej

2π
λ d sinφ, ···, e(N−1) 2π

λ d sinφ
]T

(6)

d λ式中， 表示天线阵元之间的间距， 表示波长。 

3    问题分析

FRF ∈ {F , 0} F

i j

FRF (i, j) ∈ {F }
|FRF (i, j)|2 = 1 FRF (i, j) = 0

|FRF (i, nd)|2 = 1 n = 1, 2, ···, N d ∈ {1, 2, ···, D}

对于图1所示混合动态连接结构的混合预编码

设计，主要是设计模拟域预编码与数字域预编码，

使得系统的频谱效率最大。为了便于混合动态连接

结构模拟域预编码的设计，将模拟域预编码矩阵定

义为 ，其中 表示初始化模拟预编

码。具体来说，如果第 个射频链路与第 个天线单

元相连，则模拟域预编码 ，且

，否则， ，同时，为了

保证每个天线单元只与一个子阵列相连，需满足

,  ,  。

将设计毫米波大规模MIMO系统的混合预编码建模

成一个频谱效率最大化问题，表达式为

argmax
W ,FRF,FBB

K∑
k=1

Rk

s.t. ∥FBBFRF∥2F = Ns

|FRF(i, nd)|2=1, ∀i, n = 1, 2, ···, N

d ∈ {1, 2, ···, D}
FRF(i, j) ∈ {F, 0} , ∀i, j


(7)

W FRF FBB

W FRF FBB

上述最优化问题是 , ,  3个变量联合

优化的具有固定模限制的非凸优化问题，直接求解

上述优化问题是不容易的。为了便于分析求解，将

, ,  3个变量解耦，则上述问题可转化成

先设计数字解码矩阵，然后根据一定的准则设计模

拟域预编码，最后基于等效信道设计数字域预编码

抑制多用户多流之间的干扰。 

4    混合动态连接结构多用户多流混合预编
码设计

 

4.1  解码矩阵与初始化模拟域预编码设计

由于对变量进行了解耦，因此，接收端解码矩

阵的设计可以不用考虑毫米波大规模MIMO的混合

W

F

动态结构。对于解码矩阵 与模拟预编码初始化

的设计，可通过最大化等效信道增益[10,18]来设计：

argmax
W ,F

∥WHF ∥2F

s.t. |F (i, j)| = 1, ∀i, j

 (8)

不考虑模拟域预编码限制，可以将式(8)的目

标函数进一步表示为

WHF = WUΣV HF

= λWUV HF (9)

H = UΣV H U KNr ×KNr

V Nt ×Nt Σk KNr ×Nt

W = UH F = V

V

式中， 表示SVD， 是 的

左酉矩阵， 是 的右酉矩阵， 为

的对角矩阵。很显然，当 , 时，等

效信道增益最大。然而， 不满足固定模限制，因此，

需要进一步求无模约束时的模拟预编码与有固定模

约束的欧氏距离来求次优化的模拟域预编码[18]，表

达式为

argmix
FRF

∥V − F ∥2F

s.t. |F (i, j)| = 1 , ∀i, j

 (10)

可以进一步将式(10)问题的目标函数写为

∥V − F ∥2F =Tr((V − F )H(V − F ))

=Tr(V HV )− 2Re(V F ) + Tr(F H)

= 2Ns − 2

Ns∑
i=1

Nt∑
j=1

Re(V |(i, j)| ejθ(i,j))

(11)

θ(i, j) = ∠V (i, j)− ∠F (i, j) θ(i, j)

= 0 ∥V − F ∥2F F = ej∠V F (i, j) =

ejφi,j F = {F (i, j) ,∀i, j}

式中， ，显然，当

时 ， 最 小 。 即 ,  

, 。 

4.2  多用户多数流混合预编码设计

针对混合动态子连接结构的多用户多流混合预

编码算法设计，为了简化分析，假设混合动态连接

结构的子阵数目等于用户的数目，且每个子阵传输

的数据流对应一个用户接收的数据流。则基于优化

每个用户的SINR设计模拟域预编码，可以表示成

如下优化问题：

argmax
FRF

Rk

s.t. |FRF(i, nd)|2 = 1, ∀i, n = 1

d ∈ {1, 2, ···, D}
FRF(i, j) ∈ {F , 0} , ∀i, j

 (12)

混合动态连接结构的多用户多交流模拟域预编

码设计算法的具体步骤如表1所示。

然而，由于模拟域预编码的离散相位值和固定

模范数约束，这个问题仍然很难解决。为了寻找可

行的解决方案，首先将模拟预编码表示成
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FRF = FS (13)

S NRF ×NRF

h̃k = Wkhk

式中， 表示 的由0元素与1元素组成的

矩阵。若将数字解码矩阵与信道作为一个整体，则

可以表示为 。

k则第 个用户的SINR可以表示为

SINR [Sk] =

P

KNu

∥∥∥h̃kFSk

∥∥∥2
F

δ2 +
P

KNu

∑
j ̸=m

∥∥∥h̃kFSj

∥∥∥2
F

(14)

因此，这个模拟域预编码问题可以进一步转

化为

argmax
Sk

SINR [Sk]

s.t. Sk ∈ {A,B}

}
(15)

A 1×N

B 1×N

式中， 为 维的全1矩阵，表示某个天线单元

与子阵中的所有射频链路相连接， 为 维的

全0矩阵，表示某个天线单元不与某个子阵进行连接。

∇k

然而，最优化SINR准则会导致严重的不公平，

这是因为一个子阵连接的天线数目越多SINR越

高，反而不能够最大化系统的可达和速率。因此，

根据每个用户SINR的最大增量准则来设计模拟域

预编码。每个用户的SINR增量 可以表示为

∇k = SINR [Sk (j, :) = A]− SINR [Sk] (16)

Sk (j, :) = A j k式中， ，表示第 个天线连接到第 个

子阵。因此，基于用户SINR的最大增量设计模拟

预编码问题的建模为

argmax
Sk

∇k

s.t. Sk ∈ {A,B}

}
(17)

FRFk (i, j) = 0 Sk (i, j) = 0

上述优化问题可以通过贪婪算法[2]求解。为进

一步降低贪婪算法的计算复杂度，初始化每个用户

的模拟域预编码 ，即 。该

算法的核心思想是，分别计算每个用户的SINR以

及SINR增量值，然后搜索找到具有最大SINR增量

值的模拟域预编码，更新模拟域预编码。

FRF Heq = H̃FRF

对于数字域预编码的设计，首先根据已知的

得到等效信道 ，然后使用BD[10]抑

制用户间及同一用户多流之间的干扰。

FBB = [FBB1,FBB2, ···,FBBk]

k H̄k

为了设计 ，需构建

除第 个用户外的其他所有用户的信道矩阵 ：

H̄k = [HT
eq1, ···,H

T
eqk−1,H

T
eqk+1, ···,H

T
eqK ]T (18)

H̄k对 进行SVD，得到：

H̄kk = ŪkΣ̄k

[
Ṽk, V̄k

]H
(19)

V̄k Ṽk式中， 是零奇异值的右向量构成的矩阵， 是非

H̃k V̄k零奇异值的右向量构成的矩阵。将 与 相乘，

可以推导出

H̃kV̄k =Ũk

[
Σ̃1

k 0
] (

V̄k

)H(
Ṽk

)H
 V̄k

=ŨkΣ̃
1
k

(
Ṽk

)H
V̄k

=0 (20)

V̄k

H̄kV̄k

由式(20)得出， 可以消除用户之间的干扰。

为了进一步抑制同一用户不同数据流之间的干扰，

对 进行SVD分解，有

HkV k = UkΣk(V
Nu
k ,Vk)

H (21)

Nu取右奇异值的前 列作为预编码矩阵，能够

抑制用户内多数据流的干扰。因此，用BD设计的

数字域预编码为

FBB =
[
V̄1, ···, V̄K

]  V Nu
1 ··· 0
...
. . .

...
0 ··· V Nu

K

 (22)

FBB为了满足功率约束要求，对数字域预编码

进行归一化，归一化数字域预编码为

F̂BB =

√
Ns

∥FRFFBB∥2F
FBB (23)

 

5    仿真结果与分析

d = λ/2
考虑在多用户多流毫米波大规模MIMO系统中，

基站采用ULA，天线单元之间的间距为 ,

表 1  混合动态连接结构的多用户多流模拟域预编码设计算法

F Nt NRF N K　输入： ， ， ， ，

FRF　输出：

S = zeros (NRF)　初始化：

　for n=1:Nt

SINR [Sk = B] =

P

KNu
∥h̃kFSk∥2

F

δ2+
P

KNu

∑
j ̸=m

∥∥∥h̃kFSj

∥∥∥2
F

　　　for k=1:K

　　　　　

SINR [Sk = A] =

P

KNu
∥h̃kFSk∥2

F

δ2+
P

KNu

∑
j ̸=m

∥∥∥h̃kFSj

∥∥∥2
F

　　　　　

　　　end

∇k = SINR [Sk (n, :) = A]− SINR [Sk (n, :) = B]　　　　　

S∗
k = argmax

Sk

∇k　　　　　

S (n,N (k − 1) + 1) = S∗
k　　　　　

　end

FRF = FS　
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λ

L = 3

[0, 2π]
SNR = P/σ2

为波长。信道参数设置为：每个用户路径数为

，方位达到角AOA和方位离开角AOD服从拉

普拉斯分布，角度在 上服从均匀分布，信噪

比 。 

5.1  频谱效率分析

分析本文所提出的混合动态连接结构的系统频

谱效率性能，主要比较分析了全连接结构、混合动

态连接结构、混合固定连接、子连接结构下的混合

预编码算法的频谱效率。基站天线单元数目为64，
128，射频链路数目为4，8，发送4个数据流到2个
用户，每个用户配备2根天线。

NRF = 4 Nt = 64图2为 , 时，不同结构下的频谱

效率对比图。分析发现，混合连接结构的频谱效率

低于全连接结构的频谱效率，高于子连接的频谱效

率。全连接能够获得最好的频谱效率，主要是由于

流经全连接结构的数据流能够获得所有的天线阵列

增益，而流经混合连接结构与子连接结构的数据流

只能获得子阵中的天线增益。子连接结构的频谱效

率低于混合连接结构的频谱效率，主要原因是子连

接结构中的每个子阵中只包含一个射频链路，使得

子连接结构中的子阵数目为4，每个数据流经过子

连接结构获得的16个天线单元的增益，而混合连接

结构中子阵数目为2，每个数据流经过混合连接结

构能够获得32个天线单元的增益。综上所述，当基

站的射频链路数目与天线单元数目一定时，子阵的

数目越少，系统的频谱效率越高。对于混合动态连

接结构与混合固定连接结构，混合动态连接能够获

得更好的频谱效率。例如，当SNR=10 dB时，混

合动态连接结构、混合固定连接结构及子连接结构

的频谱效率分别是全连接结构频谱效率的92%,
89%和76%。混合动态连接结构的频谱效率相比于

子连接结构的频谱效率提高近21%。

NRF = 4 NRF = 8
图3(a)与图3(b)分别展示了基站配置射频链路

数目 与 时，不同天线单元数目的

3种结构的混合预编码算法的频谱效率随SNR的变

化情况。如图3(a)所示，天线单元数目为128时3种

NRF = 8

NRF = 4

NRF = 8

结构下的混合预编码算法的频谱效率高于天线单元

数目为64时的频谱效率。比较分析图3(a)与图3(b)
可知，当 时，混合连接结构的频谱效率更接

近全连接结构的频谱效率。例如，当天线单元数目为

64时，射频链路数目 的混合动态连接结构

的频谱效率是全连接结构频谱效率的92%，子连接

结构的频谱效率是全连接结构的89%，而射频链路

数目 的混合动态连接结构频谱效率是全连

接结构频谱效率的98%，子连接结构频谱效率是全

连接结构频谱效率的95%。

Nt = 64

图4展示了多用户多流毫米波大规模MIMO系

统中不同结构预编码频谱效率随射频链路数目的变

化曲线图。仿真参数设置为 , SNR=0 dB。

在图4中全连接结构、混合动态连接结构与混合固

定连接结构的频谱效率随着射频链路数目的增加而

增大，但低于数字预编码的频谱效率。同时可知，

全连接结构的频谱效率提升不高，频谱效率提升约

6%，且随着射频链路数目的增加，趋近平缓。而

混合动态连接结构与混合固定连接结构的频谱效率

提升显著，分别为32%, 44%。 

5.2  能量效率分析

在通信系统中，能量的消耗取决于功率消耗与

频谱效率两个要素[19]。由此可得，能量有效性的表

达式为
 

 
图 2 不同结构下的频谱效率对比图

 

 
图 3 不同天线数目的频谱效率对比图
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η=R/Ptotal (24)

Ptotal

NRF

NRFNt

式中， 表示总的功率消耗。在全连接混合预编

码结构中，硬件的功率消耗主要包括 个射频链

路， 个移相器。因此，在全连接结构中总的

功率消耗可以表示为

P FC
total = P +NRFPRF +NtNRFPPs (25)

P P PRF

PPs

式中， 表示发送功率， 与 表示每个射频链路

的功率消耗， 是相移器的功率消耗。

NRF = D ×N

NRFN

对于混合结构，射频链路的数目 ，

移相器的数目为 ，则混合结构总的功率消

耗为

PDS
total = P +NRFPRF +NtNPPs (26)

Ps = 1 mW PRF = 250 mW Nt = 128

射频链路的数目是影响毫米波大规模MIMO系

统能量效率的关键因素之一。本小节通过仿真来分

析射频链路数目对采用不同混合预编码结构的毫米

波大规模MIMO系统的能量效率的影响。在仿真

中，假设 , , ，系

统的SNR=0 dB。

NRF = 4

图5展示了不同结构下射频链路数对能量效率

的影响对比图。观察发现，当射频链路的数目

时，全连接结构的能量效率最优，而随着

射频链路数目的增加，全连接结构的能量效率开始

低于混合动态连接结构与混合固定连接结构的能量

效率。混合固定连接结构的能量效率始终低于混合

动态连接结构的能量效率，且随着射频链路数目的

增加，逐渐接近混合动态连接结构的能量效率。 

6    结束语

综合考虑系统的频谱效率与能量效率，本文提

出混合动态连接结构及用户多流混合预编码算法。

首先综合考虑毫米波大规模MIMO系统的能量效率

与频谱效率，提出一种混合动态连接结构，该结构

的每个子阵包含多个射频链路，且每个子阵可动态

选择天线单元。然后基于提出的混合动态连接结构

设计多用户多流混合预编码，根据最大化SINR的

增量来设计模拟域预编码，基于等效信道设计

BD数字域预编码，抑制多用户以及用户内数据流

的干扰。仿真结果表明，本文所提出的混合动态连

接结构的频谱效率略低于全连接结构的频谱效率，

高于子连接结构的频谱效率，且混合动态连接结构

相比混合固定连接结构能够获得更好的频谱效率；

对于能量效率，随着射频链路数目的增加，混合动

态连接结构的能量效率高于混合固定连接结构与全

连接结构的能量效率。
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