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摇 摇 摘要:考虑到 5G 关键技术毫米波 MIMO 系统中波束成形的成本和功耗问题,提出适用于单用户情况下低复杂

度的混合波束成形算法。 该算法利用数字预编码器的正交特性,从等效预编码器的相位中提取模拟预编码器相

位,通过交替最小化迭代计算出发射端预编码矩阵;接收端处基于 SVD 分解求解出最优预编码矩阵从而求解出最

优合并矩阵,利用基追踪原理求解出模拟合并矩阵后,通过最小二乘解求出数字合并矩阵。 仿真结果表明,文中提

出的算法接近于全数字波束成形算法的性能且有较低的成本和复杂度。
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0摇 引言

随着无线通信的发展,移动通信数据业务急剧增

长,无线通信频谱资源的短缺成为日益凸显的问题,所
以未来无线通信面临的主要挑战是要寻找新的频谱资

源以及如何能够提高频谱效率来满足不断增长的通信

需求。 为满足 5G 移动通信需求,毫米波的丰富频谱

资源,引起了人们的注意[1]。 毫米波通常是指频率在

30 ~ 300 GHz的电磁波[2],毫米波频段丰富的频谱资

源有利于大规模天线的集成,而毫米波 MIMO 波束成

形技术对提升 5G 性能有着显著的效果[3]。
毫米波信号比现在绝大多数无线所应用的和所有

蜂窝系统中所使用的微波信号具有更高数量级的路径

损耗。 因此毫米波系统需要利用大型天线阵列,使波

长减少成为可能,以波束成形增益来对抗路径损耗和

衰减,从而可以进一步提高频谱效率[4]。 MIMO 系统

中使用波束成形技术具有改善接收信噪比,克服路径

损耗,提升系统容量等优点[5],大规模 MIMO 和波束

成形技术也就成为毫米波通信中的关键技术[6]。
然而,传统的 MIMO 系统中,全数字波束成形要求

一根天线对应一条射频( radio frequency,RF)链路[7],
射频链路数随着天线数的增加而不断增加,虽然能够

获得很高的波束成形增益,但却造成高昂的成本和巨

大的能量消耗[8]。 对应的全模拟波束成形则是在模

拟域内使用移相器调整发射信号的相位,虽然成本和

硬件复杂度不高,但是由于只能对相位进行调整,所得

到的性能不是很理想[9]。 而将数字波束成形和模拟

波束成形相结合的混合波束成形算法[10] 不仅能够减

少 RF 链路数量还能获得较高的系统性能[7],使得混

合波束成形成为了在毫米波 MIMO 系统中发展的重要

技术之一[11]。 参考文献[4]提出的 OMP 混合波束成

形算法,是应用最广泛的一种算法,基于 OMP 的混合

波束成形可以看成一个稀疏约束矩阵重构的问题,但
其复杂度和能量消耗较高。 参考文献[12]提出了一

种仅适用于单用户 MIMO 系统的 SIC 算法,是将系统

容量优化问题划分成多个子阵列优化的子问题,复杂

度较低但是性能较差。 参考文献[13]提出的 Altmin
算法是通过观察单位模量约束来定义黎曼流形,从而

解决优化问题,尽管该算法提供了接近最优的光谱效

率,但是它的嵌套循环结构减慢了收敛速度,而且 Kro鄄
necker 乘积导致了计算复杂度极高。 参考文献[14]
提出的 GEVD 算法是计算最大广义特征向量过后,从
求取出来得广义特征向量中提取出各元素的相位,可
以得到较优的系统性能但是其收敛性不能被严格证

明,计算复杂度也较高。
对此,针对毫米波 MIMO 系统,提出一种适用于单

用户情况的低复杂度混合波束成形算法,该算法设计方

案具体是:利用数字预编码器的正交特性,从等效预编

码器的相位中提取模拟预编码器相位,通过交替最小化

迭代计算出发射端预编码矩阵;接收端处基于 SVD 分

解求解出最优预编码矩阵从而求解出最优合并矩阵,利
用基追踪原理求解出模拟合并矩阵后,通过最小二乘解

求出数字合并矩阵。 与参考文献[4]的 OMP 算法、参考

文献[14]的 GEVD 算法相比,该算法的优点是利用相互



正交的特性来减少多路流之间的干扰,同时通过求解伪

逆来减少计算复杂度,从而提高系统相关性能,并且相

关成本和计算复杂度也得到了改善。
文中使用了以下的符号。 A 表示矩阵,x 表示向量,

A-1、AH 分别表示矩阵 A 的逆和共轭转置,A[:,[1:a]]
表示矩阵 A 的前 a 列,椰A椰2

F 表示矩阵 A 的 Frobe鄄
nius 范数,tr(A)表示矩阵 A 的迹,复变量的期望和实

部由 E[·]和 R[·]表示。

1摇 系统模型

1. 1摇 系统传输模型

文中主要研究单用户 MIMO 系统全连接的混合波

束成形架构[15]。 单用户系统是指一个发射端通过多

天线发射出的信号只服务接收端处的一个用户,系统

架构如图 1所示。 在发射端配有 Nt 根天线和 Nt
RF条射

频链,在接收端配有 Nr 天线和 Nr
RF射频链,通过 Ns 条

数据流进行通信。 其中满足的关系是分别如下:Ns臆
Nt

RF臆Nt,Ns臆Nr
RF臆Nr。

图 1摇 单用户 MIMO 系统全连接的混合波束成形架构

传输的数据流首先通过数字波束成形进行基带处

理,然后经过射频链路的传输,通过模拟加权后传输到

天线处,形成的发送信号为

x=FRFFBBs(沂CNt) (1)

其中,FBB为数字波束成形矩阵,满足 FBB沂CNtRF伊Ns,FRF

为模拟波束成形矩阵,满足 FRF沂CNt伊NtRF,采用归一化

发射功率约束椰RRFFBB椰2
F =Ns;s 为信号向量,s沂CNs

且满足 E[ssH] =
INs

Ns
。 值得注意的是,模拟波束成形采

用移相器控制信号的相位,所以,FRF的所有非零元素

都需要满足单元模约束讦(FRF) ij讦=1。
假设信道模型为 Saleh鄄Valenzuela 信道模型[16],令

H 为 Nr伊Nt 的信道矩阵,则接收端接收到的信号表示为

y= 籽WH
BBWH

RFHFRFFBBs+WH
BBWH

RFn (2)
其中:籽 表示平均接收功率;WBB和 WRF分别是数字合

并矩阵、模拟合并矩阵,并且 WBB 沂迯 NrRF伊Ns,WRF 沂
迯 Nr伊NrRF,同样,模拟波束成形采用移相器控制信号的

相位,所以,WRF的所有非零元素都需要满足单元模约

束 (WRF) ij =1;噪声矢量 n 是服从均值为 0,方差为

滓2
n 的高斯分布。 当传输信号服从高斯分布时[13],系

统能达到的频谱效率[17]可以表示为

R=lb | INs
+ 籽
滓2

nNs
(WH

BBWH
RFHFRFFBB伊FH

BBFH
RFHHWRFWBB) |

(3)

1. 2摇 毫米波信道模型

由于毫米波波长短,具有高自由空间路径损耗,所以

毫米波传播环境通常用簇聚信道模型来描述,即 Saleh鄄
Valenzuela 模型[16]。 该模型将毫米波通道矩阵描述为

摇 摇 H=
NtNr

NclNray
移
Ncl

i=1
移
Nray

l=1
琢ilar(兹r

il,渍r
il)at (兹t

il,渍t
il)H (4)

其中,Ncl表示簇的数目,Nray表示每个簇中多径数量;
琢il表示第 l 条多径在第 i 个传播簇中的复增益;假设

琢il是服从均值为 0,方差为 滓2
琢,i并且满足条件移

Ncl

i=1
滓2

琢,i =

酌。 ar(兹r
il,渍r

il)和 at(兹t
il,渍t

il)分别代表接收和发射阵列

响应向量;兹r
il(兹t

il)和 渍r
il(渍t

il)分别表示到达和离开的方

位角和仰角,采用拉普拉斯分布生成。
考虑 的 是 均 匀 平 面 阵 ( uniform planar array,

UPA),因此第 i 个簇中第 l 条射线对应天线阵列响

应[13]表示为

摇 a(兹il,渍il)=
1
N

1,…,ej
2仔d
姿 (msin兹ilsin渍il+ncos兹il),…,

ej
2仔d
姿 (( N-1)sin兹ilsin渍il+( N-1)cos兹il

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T

(5)

其中,d 代表相邻天线间距,姿 代表载波波长。

2摇 低复杂度混合波束成形算法设计

2. 1摇 算法设计目标

由于混合波束成形研究主要在于合理设计发射端

的预编码矩阵和接收端的合并矩阵(FBB,FRF,WBB,
WRF),对其进行联合优化使得式(3)中频谱效率表达

式达到最大化,所以混合波束成形算法的设计目标可

以表示为

argmin
FBB,FRF,WBB,WRF

椰Fopt-FRFFBB椰F,椰Wopt-WRFWBB椰F

摇 摇 摇 s. t. 椰FRFFBB椰2
F =Ns,椰WRFWBB椰2

F =Ns (6)
FRF沂F
WRF沂W
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其中,F 和 W 分别表示模拟预编码器和模拟合并矩阵

的可行集。
综上所述,将从两个部分进行混合波束成形设计,

首先是对发射端数字和模拟预编码设计,其次是对接

收端数字与模拟合并矩阵的设计。

2. 2摇 低复杂度混合波束成形设计方案

2. 2. 1摇 发射端混合预编码算法

无约束最优预编码矩阵 Fopt的列是相互正交的,
以便减轻复用流之间的干扰[13],所以假设数字预编码

矩阵的列是相互正交的,即 FBB =鄣FDD,由此可得

FBBFH
BB =(鄣FDD)(鄣FDD)H =鄣2INs

(7)
其中 FDD是与 FBB维数相同的酉矩阵。

则可以将式(6)中的目标函数进一步的转化为

椰Fopt-FRFFBB椰2
F

=(tr[(Fopt-FRFFBB)H](Fopt-FRFFBB)) 2

= tr(FH
opt-FH

BBFH
RF)(Fopt-FRFFBB)

= tr(FH
optFopt-FH

optFRFFBB-FH
BBFH

RFFopt+FH
BBFH

RFFRFFBB)
= tr(FH

optFopt)-2tr(FH
optFRFFBB)+tr(FH

BBFH
RFFRFFBB)

= 椰Fopt椰2
F-2鄣R(FDDFH

optFRF)+椰FRFFBB椰2
F

=椰Fopt椰2
F-2鄣R(FDDFH

optFRF)+椰鄣FRFFDD椰2
F

=椰Fopt椰2
F-2鄣R(FDDFH

optFRF)+鄣2椰FRFFDD椰2
F (8)

当鄣=
Rtr(FDDFH

optFRF)
椰FRFFDD椰2

F
时,式(8)获得最小值,且最小

值表达式可以表示为

min
FRF,FBB

椰Fopt-FRFFBB椰2
F

=椰Fopt椰2
F-

{Rtr(FDDFH
optFRF)} 2

椰FRFFDD椰2
F

(9)

为使 FRF 摆脱和 FBB 的乘积问题,引入常数项

1
2椰FRF椰2

F

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 椰Fopt椰2

F +
1
2 作为其上界并且乘以常

数项 2椰FRF椰2
F,由此将式(9)简化为

椰Fopt椰2
F伊2椰FRF椰2

F-
{Rtr(FDDFH

optFRF)}2

椰FRFFDD椰2
F

伊2椰FRF椰2
F

+ 1
2椰FRF椰2

F

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 椰Fopt椰2

F+
1é

ë
êê

ù

û
úú2 伊2椰FRF椰2

F

=椰Fopt椰2
F-2Rtr(FDDFH

optFRF)+椰FRF椰2
F

= tr(FH
RFFRF)-2Rtr(FDDFH

optFRF)+tr(FDDFH
optFoptFH

DD)
= 椰FoptFH

DD-FRF椰2
F (10)

因此,式(6)的优化目标函数可以改成式(11)中
的优化目标函数。

min
FRF,FDD

椰FoptFH
DD-FRF椰2

F

s. t. FH
DDFDD = INs

, | (FRF) i,j | = 1 (11)

2. 2. 2摇 接收端合并矩阵算法

首先根据 SVD 对信道矩阵 H 进行分解,H =
U撞VH,撞 是由 H 的奇异值按降序构成的 rank(H) 伊
rank(H)矩阵,U 和 V 分别为 H 的左、右奇异值矩阵。
因此可以很容易地选择出最优预编码矩阵 Fopt = V
([1:Nt];[1:Ns])。

使用无约束最优预编码矩阵 Fopt,Wopt可以计算为

摇 摇 Wopt =
1
籽 FH

optHHFopt+
Ns滓2

n

籽 IN
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

-1

FH
optH

æ

è
ç

ö

ø
÷

H
H

(12)

根据式(12)求得 Wopt矩阵后,将接收端天线阵列响

应向量作为码本集合 Ar,利用每次迭代计算出和Wopt的

残差值 鬃=AH
r Wopt,找出与残差列积值最大的传感矩阵

的列从而计算出模拟合并矩阵 WRF =[WRF讦Ak
r ]。

寻找出满足条件的合并矩阵 WRF后,利用众所周

知的最小二乘解(13)来计算出矩阵 WBB,使用伪逆可

以避免可能的奇异矩阵的逆。
WBB =Wt

RFWopt (13)
在根据上述所求的 Wopt,WRF,WBB后,通过式(14)

更新对应的残差矩阵 Wres。

Wres =
Wopt-WRFWBB

椰Wopt-WRFWBB椰F
(14)

3摇 仿真结果及分析

3. 1摇 仿真分析

通过仿真验证在不同数据流,不同发射天线数和

接收天线数,不同射频链路数,以及在信噪比 SNR = 0
的情况下,本文所提算法与全数字波束成形算法、全模

拟波束成形算法、参考文献[4]的 OMP 算法以及参考

文献[18]的 GEVD 算法在相关性能上进行了对比。
本次仿真结果均为 1000 个信道实现的平均值,其中天

线排布方式采用均匀平面阵列,天线之间的间距取 姿
2

mm,群簇数为 5 个,每个簇中的多径个数为 10,AOA
和 AOD 服从拉普拉斯分布。

图 2 表示在 RF 射频链路数 Nt
RF =Nr

RF =12,数据流

Ns =12,基站天线数量为 Nt = 144,接收端天线数量为

Nr =36 时,不同波束成形算法得到的频谱效率随信噪

比变化的曲线。 由图 2可知,全模拟波束成形算法的

性能最差,而本文所提的混合波束成形算法的性能是

最接近全数字波束成形算法且它们的频谱效率相差不

到1. 5 bps / Hz,且性能优于文献[18]的 GEVD 算法和

文献[4]的 OMP 算法。
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图 2摇 Nt
RF =Nr

RF =Ns =12 时算法性能比较

图 3 表示在 RF 射频链路数 Nt
RF =Nr

RF = 8,数据流

Ns ={2,4,8}时,基站天线数量为 Nt =144,接收端天线

数量为 Nr = 36 时,不同波束成形算法得到的频谱效率

随信噪比变化的曲线。 在接收端利用正交性质构造数

字预编码器,多了附加约束,但通过图 3可以看出,当
数据流数比较少的情况下,几种算法的性能差别不大,
这一现象说明此设计中数字编码器具有正交列结构对

频谱效率的影响几乎可以忽略。 当数据流数小的时

候,本文算法性能是无限接近全数字波束成形算法性

能;当数据流数变大时,本文算法虽与全数字波束成形

算法有所差距,但是对比 GEVD 算法和 OMP 算法是有

所提升的。
图 4 表示在 Nt

RF =Nr
RF =Ns = {3,6,12},基站天线

数量为 Nt =144,接收端天线数量为 Nr = 36 的情况下

不同算法的系统性能随着信噪比变化的曲线。 当射频

链路数与数据流数相等的情况下,从图 4可以看出 3
种算法的性能对比。 本文算法性能更加接近全数字波

束成形算法,随着射频链路数和数据流数目的增加,性
能对比越发明显且优于 OMP 算法和 GEVD 算法。 由

此可以看出,射频链路数和数据流数目之间的关系也

会对算法有所影响。

图 3摇 Nt
RF =Nr

RF =8,Ns ={2,4,8}时不同算法的性能对比

图 4摇 Nt
RF =Nr

RF =Ns ={3,6,12}时不同算法的性能对比

图 5 表示在 Nt
RF =Nr

RF =Ns =8 时,在发射天线数和

接收天线数不同的情况下,不同波束成形算法随着信

噪比变化的曲线。 从图 5可以看出,随着发射天数和

接收天线数的增加,三种算法的性能都在逐渐变好,其
中,本文算法的性能整体来看性能要优于 OMP、GEVD
算法性能。 天线数目越多,频谱效率越高,性能越好。
随着天线数目的增加,射频链路不变,性能还在不断提

升,说明算法在保持较低的成本和功耗下,能提供较优

的性能。

图 5摇 Nt
RF =Nr

RF =Ns =8 时不同天线数目的性能曲线

图 6 表示在信噪比 SNR=0,基站天线数量为 Nt =
144,接收端天线数量为 Nr = 36,数据流 Ns = {4,8}时,
不同波束成形算法相关性能随着射频链路数变化的曲

线。 随着射频链路数的增大,性能逐渐收敛,且本文算

法对比 OMP、GEVD 算法性能更好,在射频链路数为

12 时趋于平稳。 同时随着数据流的增大,本文算法的

性能明显上升,且更加接近全数字波束成形算法的性

能。 除此之外还可以看出,随着射频链路的增加,特别

是当 NRF逸2Ns 时,性能会逐渐趋于平稳。 虽然射频链

路数会增加系统性能,但是也会增加成本和功耗,因此

实际应用中需要综合考虑。
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图 6摇 SNR=0,Ns ={4,8}时随射频链路数变化的性能曲线

3. 2摇 复杂度分析

参考文献[4]的 OMP 混合波束成形算法的复杂

度包括发射端和接收端算法的计算,大约为 庄(N3
r ) +

2庄((Nt
RF) 4)。 参考文献[18]的 GEVD 算法复杂度大

概为 庄 ( N3
t ) + 2N2

t Nt
RF + 5Nt ( Nt

RF ) 2 + 2 ( Nt
RF ) 3 +

庄((Nt
RF) 3)。 本文算法在求解预编码矩阵时,只需要

在每次迭代中对矩阵 FoptFH
DD进行提取操作就可以实

现模拟编码器的更新,此时发射端的复杂度大约是

min{N2
sNt

RF,Ns(Nt
RF)2} ;在接收端处,其复杂度主要是

求解码本集合和误差矩阵上,大约是 O(N3
r )+O(N4

RF)。
根据满足的关系式 Ns臆Nt

RF臆Nt,Ns臆Nr
RF臆Nr,可知

本文算法具有更低的复杂度。

4摇 结束语

主要研究毫米波 MIMO 系统中基于单用户的混合

波束成形问题,在降低成本和计算复杂度等的情况下,
还能保证系统性能够尽可能接近全数字波束成形的性

能,为此提出一种低复杂度混合波束成形算法。 通过

仿真分析,混合波束成形算法性能对比 OMP、GEVD 算

法更佳,与全数字波束成形算法性能相比差距不大,在
数据流数增大的情况下,性能越好;对比全数字波束成

形算法,成本和复杂度都有所下降,具有较好的应用价

值。 但是本文算法收敛性欠佳,这需要后续进一步的

研究和优化,除此之外还可以研究在保持低复杂度高

频谱效率的同时最小化误码率。
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A Low Complexity Hybrid Beamforming Algorithm for
Millimeter鄄wave MIMO Systems

HUANG Tianci1,2,摇 DU Jiang1,2,摇 MA Teng1,2,摇 LIU Haibo1,2

摇 摇 (1. College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Key Laboratory of
Meteorological Information and Signal Processing in Universities of Sichuan Province,Chengdu 610225,China)

Abstract:Considering the cost and power consumption of beamforming in 5G millimeter鄄wave MIMO communication sys鄄
tems, a low complexity hybrid beamforming algorithm for single user is proposed. Based on the orthogonal characteristics
ofof the digital precoding, the phase of the analog precoding is extracted from the phase of the equivalent precoder, and
the transmitting precoding matrix is calculated by alternating minimization iteration. At the receiving end, the optimal
precoding matrix is solved based on SVD decomposition, then the optimal merging matrix is solved. Using the principle
of basis pursuit, the analog merging matrix is solved, and the digital merging matrix is solved by the least square solu鄄
tion. Simulation results show that the performance of the proposed algorithm is close to that of the full digital beamform鄄
ing algorithm with lower cost and complexity.
Keywords:millimeter鄄wave MIMO; hybrid beamforming; radio frequency; spectrum efficiency
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