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摘　 要:为解决毫米波大规模多输入多输出( multiple
 

input
 

multiple
 

output,
 

MIMO)系统中混合预编码频谱性能损失严重的问

题,本文提出了一种动态网络下交替优化正交匹配追踪混合预编码算法。 首先,通过恒模约束条件下的模拟预编码矩阵确定固

定相位移相器与天线之间较好的初始连接状态,以提高迭代收敛速率;然后,根据连接状态构造最佳候选模拟预编码矩阵,从而

求解全局最优的索引向量;最后,由最优索引向量组成的数字预编码矩阵反馈到动态网络,可动态实现移相器与天线阵列连接

状态的交替优化更新。 同时,所提出的算法只需要少量固定相位的移相器,在频谱性能和复杂度之间达到良好平衡。 仿真结果

表明,与其他现有算法相比,该算法具有更高频谱效率、更高迭代收敛速率和更低复杂度,特别是当射频链路数大于数据流数

时,频谱效率的提升更加显著。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

serious
 

spectrum
 

performance
 

loss
 

of
 

hybrid
 

precoding
 

in
 

millimeter
 

wave
 

multiple
 

input
 

multiple
 

output
 

(MIMO)
 

systems,
 

a
 

hybrid
 

precoding
 

algorithm
 

based
 

on
 

alternating
 

optimization
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

an
 

analog
 

precoding
 

matrix
 

under
 

constant
 

mode
 

constraint
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

good
 

initial
 

connection
 

state
 

between
 

the
 

stationary
 

phase
 

displacement
 

phaser
 

and
 

the
 

antenna
 

to
 

improve
 

the
 

iterative
 

convergence
 

rate.
 

Then,
 

the
 

optimal
 

candidate
 

simulation
 

precoding
 

matrix
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

connection
 

state
 

to
 

solve
 

the
 

global
 

optimal
 

index
 

vector.
 

Finally,
 

the
 

digital
 

precoding
 

matrix
 

composed
 

of
 

the
 

optimal
 

index
 

vector
 

is
 

fed
 

back
 

to
 

the
 

dynamic
 

network,
 

which
 

can
 

dynamically
 

optimize
 

and
 

update
 

the
 

connection
 

state
 

of
 

the
 

phase
 

shifter
 

and
 

the
 

antenna
 

array
 

alternately.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

only
 

needs
 

a
 

small
 

number
 

of
 

fixed
 

phase
 

shifters
 

to
 

achieve
 

a
 

good
 

balance
 

between
 

spectrum
 

performance
 

and
 

complexity.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

existing
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

higher
 

spectral
 

efficiency,
 

higher
 

iterative
 

convergence
 

rate
 

and
 

lower
 

complexity,
 

especially
 

when
 

the
 

number
 

of
 

RF
 

links
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

number
 

of
 

data
 

streams,
 

the
 

improvement
 

of
 

spectral
 

efficiency
 

is
 

more
 

significant.
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0　 引　 言

　 　 移动通信技术在过去的几十年里得到快速发展[1] ,

当前频段的移动通信技术已经无法满足人们对数据通信

业务的需求,同时无线网络容量也呈现指数级增长。 而

毫米波通信系统能够获得很高的带宽[2] ,提高了移动通

信系统的传输速率[3] 。 利用毫米波波长短的特点,通信



·164　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

系统可以在基站配置大型天线阵列。 预编码可以提供足

够的阵列增益来克服在发射端和接收端之间的路径损

耗[4] ,从而可以实现多数据流的传输,使得通信系统的传

输性能大幅提高[5] 。 同时,毫米波大规模 MIMO 系统通

过预编码器获悉信道的状态信息,在系统发射端选择合

适发射策略,均衡接收端,提高系统频谱效率[6-7] ,使用户

获得更好的复用增益。
毫米波大规模 MIMO 系统因为硬件成本和功率限

制,所以难以实现大型天线阵列的全数字预编码[8] 。 为

了该问题,文献[9]中提出了全模拟预编码方案,使用低

廉、低功耗的移相器代替了数字预编码的射频链路,构成

移相器网络,但是此方案频谱性能远低于全数字预编码。
为了平衡通信系统频谱性能和硬件成本,文献[10-13]提

出几种混合预编码方案。 这些方案在基带进行数字预编

码,并通过少量射频链路与移相器连接,保证系统频谱性

能的同时降低了硬件成本。 对于混合预编码连接结构的

研究,主要分为全连接结构[14] 和部分连接结构[15-16] 。 全

连接结构要求射频链路通过移相器网络将数据流映射到

每个天线阵列。 但全连接结构带来优越频谱性能和增益

的同时也引起了高功耗和高成本的问题。 与之对应的部

分连接结构则相反,降低了硬件复杂度和功率功耗,但由

于结构的局限性和块角矩阵的形式,频谱性能有所下

降[15] 。 文献[16]中部分连接结构混合预编码只连接少

量的射频链,但是移相器的数量随着天线规模增大而增

加,未能有效降低高昂的硬件成本。 此外,移相器的精度

也影响着混合预编码器性能,因此文献[17]提出了基于

高精度化移相器的混合预编码算法,但是高精度化的移

相器由于计算复杂度高,未能得到实际应用。
基于上述问题,文献[18]提出了一种低复杂度混合

预编码算法,通过网格结构求解传输过程所需要的相位

信息,但由于只支持有限的离散相位集,传输性能得不到

保证。 因此文献[19] 提出了一种低精度移相器混合预

编码算法,通过迭代法分别设计预编码器和组合器,以便

提高混合预编码算法的频谱效率。 该预编码方案虽然降

低了移相器的精度,但是每根射频链路所需的移相器数

量依然较多,因此硬件复杂度仍然较高。 在实际工作中,
连接射频链路的移相器数量随着移相器精度提高而增

加,这就提高了硬件的复杂度和增加了功耗。 为了减少

硬件复杂度,文献[20]提出了一种使用少量具有固定相

位的移相器的混合预编码算法。 但是相位固定会导致无

法快速更新最佳数字预编码矩阵,损失了系统频谱性能。
基于此,文献[21]在假设获得完全信道状态信息的情况

下,提出一种基于正交匹配追踪算法的低复杂度混合预

编码,该算法有效提高了系统的频谱效率和复用增益,但
是候选模拟预编码矩阵构造和最大相关性索引增加了系

统的复杂度。

基于上述研究分析,本文提出一种动态网络下交替

优化正交匹配追踪混合预编码算法。 对于 5 G 通信系

统,动态网络可以进行有效资源调度,提高网络通信效

率,可以更好服务用户。 同时,动态网络进行优化网络部

署,实时感知网络的动态状态,对此实行动态网络管理和

排除故障。 首先,通过满足恒模约束条件的模拟预编码

矩阵确定固定相位移相器与天线阵列的初始连接状态;
然后,根据连接状态构造最佳候选模拟预编码矩阵并求

解全局最优的索引向量;最后,由最优索引向量组成的数

字预编码矩阵反馈到动态网络,动态实现移相器与天线

阵列连接状态的交替优化更新。 本文所提算法中最佳候

选模拟预编码和最佳数字预编码的构造更新和动态网络

的交替优化能实现算法的快速收敛。 所提算法只需要少

量量化和固定相位的移相器,在性能和复杂度之间达到

良好平衡。 仿真结果表明,与其他现有算法相比,本文所

提算法能提升混合预编码的频谱效率和降低复杂度,特
别是当射频链路数大于数据流数时,频谱效率的提升更

加显著且接近无约束全数字预编码器性能。
本文主要内容如下:
1)

 

将频谱效率最大化问题转化为全数字预编码和

混合预编码之间欧氏距离的最小化问题。 提出一种动态

网络下交替优化正交匹配追踪混合预编码算法,获取更

好频谱效率和系统性能,降低系统复杂度。
2)

 

对于提出的优化算法进行仿真分析,将本文优化

算法和无约束全数字预编码器[22] 、 OMP ( orthogonal
 

matching
 

pursuit)算法[22] 、文献[20] 混合预编码算法进

行比较,本文优化算法的仿真结果也达到了预期的良好

频谱效率,迭代收敛时间也较短。

1　 系统模型和问题描述

1. 1　 系统模型

　 　 本文研究点对点单用户毫米波大规模 MIMO 系统,
如图 1 所示。 发送端发送数据流数为 Ns,并配置了 N t 根

天线和 N t
RF 条射频链路。 接收端配置 Nr 根天线和 Nr

RF 条

射频链路,分别满足 Ns ≤ N t
RF ≤ N t 和 Ns ≤ Nr

RF ≤ Nr 。

图 1　 毫米波多输入多输出系统中的混合预编码器

Fig. 1　 Hybrid
 

precoders
 

in
 

millimeter-wave
multiple-input

 

multiple-output
 

systems
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根据上述系统模型,数据流依次通过数字预编码器

FBB ∈ ℂ Nt
RF×Ns 和模拟预编码器 FRF ∈ ℂ Nt×N

t
RF 进行预编

码,信道矩阵为 H ∈ ℂ Nr×Nt ,接收端信号表示为:

y = ρW∗HFs + W∗n =

ρW∗
BBW

∗
RFHFRFFBBs + W∗

BBW
∗
RFn (1)

其中,用户总接收信号向量 y ∈ ℂ Nr×1,ρ 代表平均接

收功率, s ∈ ℂ Ns×1
是经过 调 制 的 发 送 信 号, 满 足

E[ss∗ ] = (Ns)
-1INs

, 信道矩阵 H 满足 E[‖H‖2
F] =

N tNr,n ∈ ℂ Nr×1
是均值为 0,方差为 σ2

n 的加性高斯白噪

声矢量。 由式 ( 1) 可知, 混合预编码器 F 满足 F =
FRFFBB。 同时,混合组合器 W 与混合预编码 F 类似。 为

了限制发射功率,预编码矩阵需要满足 ‖FRFFBB‖2
F =

Ns。 同时,模拟预编码 FRF 满足恒模约束:

| (FRF) i,j | = 1
N t

(2)

1. 2　 毫米波信道模型

　 　 由于毫米波信道散射簇数目少,散射能力有限,不适

用传统瑞利衰落信道模型,因此本文采用广泛使用的扩

展 Saleh-Valenzuela 窄带平坦衰落信道模型[23] 。 信道矩

阵 H 可以用 Ncl 个散射簇分布表示,每个散射簇包含 Nray

条传播路径,即:

H = γ ∑
Ncl,Nray

i,l
α ilΛr(ϕ

r
il,θ

r
il)Λt(ϕ

t
il,θ

t
il) (3)

其中, γ 满足 γ = N tNr(NclNray)
-1 ,为归一化因子。

同时, α il 代表第 i 个散射簇中的第 l 条传播路径的复合

增益,服从高斯分布。 矩阵 Λr(ϕ
r
il,θ

r
il) 和 Λt(ϕ

t
il,θ

t
il) 分

别表示收发两端天线阵列响应矢量。 同时,收发端的天

线阵列响应矢量只与天线阵列结构有关。
当收发两端的天线阵列采用均匀平面阵列( uniform

 

planar
 

array, UPA ), 阵 列 的 响 应 矢 量 Λr(ϕ
r
il,θ

r
il) 和

Λt(ϕ
t
il,θ

t
il) 可以表示为:

ΛUPA(ϕ,θ) = 1
N

1,…,e jkd(msin(ϕ)sin(θ) +ncos(θ) ,
…,e jkd((W-1)sin(ϕ)sin(θ) +(Z-1)cos(θ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(4)
其中,d 表示天线之间距离, k = 2π / λ,λ 表示载波波长。
为了使得均匀平面阵列响应矢量的参数满足 0 ≤

m < Z 和 0 ≤ n < Z ,天线阵列尺寸满足 N = WZ 。
假设发射端和接收端都可以获得完全信道状态信息,且

传输数据流满足高斯分布,系统的频谱效率可以表示为:

R = log2 INs
+ ρ
Ns

R -1
n GG∗( ) (5)

其中, Rn = σ2
nW

∗
BBW

∗
RFWBBWRF 为组合噪声协方差矩

阵,G = W∗
BBW

∗
RFHFRFFBB 表示等效处理矩阵。

1. 3　 问题描述

　 　 本文将频谱效率最大化问题转化为混合预编码矩阵

和最佳无约束全数字预编码矩阵的最小欧氏距离,因此,
根据文献[10-13],混合预编码设计问题可以描述为:

argmin
FRF,FBB

‖Fopt - FRFFBB‖2
F

subject to
 

FRF ∈ ψ,‖FRFFBB‖2
F = Ns (6)

其中, ψ 表示模拟预编码 FRF 码本集合,其中所有的

元素满足恒模约束条件。 Fopt ∈ ℂ Nt×Ns 表示最佳无约束

全数字预编码器,由对应信道矩阵 H 的右奇异矩阵 V 的

前 Ns 列奇异向量组成。 式(6)表明可以通过寻找最优预

编码矩阵 Fopt 在混合预编码矩阵 F = FRFFBB 上的最大投

影来设计混合预编码。
然而,恒模约束约束下模拟预编码矩阵 FRF 相位离

散,难以求解。 所以,本文提出了在固定移相器后增加一

个由开关矩阵 S 控制的动态网络来自适应调节相位,以
提升频谱性能。 使用 Ncl 个具有固定相位的移相器,其中

Ncl < < N tN
t
RF。 Ncl 个固定移相器给已知的射频链输出

信号提供 Ncl 个具有不同相位的信号。 射频链路到天线

之间应用 Ncl 个自适应动态开关实现预编码增益,在整个

算法中总共需要 N tN
t
RFNcl 个开关。

因此,模拟射频预编码器矩阵 FRF 可以分解为:
FRF = SC (7)
C = diag(c,c,c,…,cüþ ýï ï ï

Nt
RF

)

c = 1
Ncl

[e jθ1 ,e jθ2 ,…,e
jθNc]

(8)

其中, 二 进 制 开 关 矩 阵 S ∈ {0,1} NtN
t
RFNcl,C ∈

ℂ NclN
t
RFN

t
RF 表示固定移相器矩阵。

根据式(7)和(8),将式(6)改写为:
argmin

S,FBB
‖Fopt - SCFBB‖2

F

subject
 

to
 

S ∈ Β,‖SCFBB‖2
F ≤ NsP (9)

其中, B ∈ {0,1} NtN
t
RFNcl,NsP 是发射功率约束条件。

如上述分析,主要问题是如何在二元约束条件下使

得算法整体收敛并同时保证频谱性能。 因此,本文提出

动态网络下的交替优化匹配追踪算法可以快速求解开关

矩阵 S 以及 FBB ,很好地解决了二元约束问题。 本文算

法可以提高系统频谱效率,降低复杂度。 接收端的组合

器优化以相同方式设计,但是不受功率约束。

2　 算法设计

2. 1　 动态网络下交替优化正交匹配追踪混合预编码算

法设计

对于混合预编码的设计,1. 3 节中式(9)发射功率约
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束 P = 1。 首先,推导出式(9)的上限,然后在此基础上提

出交替优化匹配追踪算法。
受到无约束全数字预编码矩阵的正交约束结构启

发,对 FBB 实施类似的约束条件,使得数字预编码矩阵

FBB 满足列正交。
FBB = αFDD (10)
F∗

BBFBB = α2F∗
DDFDD = α2INs

(11)
其中,射频链的数量有限,为了简化数字预编码矩阵

FBB 的设计,就需要寻找一个维度相同的酉矩阵 FDD 。
根据式(10),式(9)的欧氏距离可以改写为:
‖Fopt - SCFBB‖2

F = ‖Fopt - αSCFDD‖2
F =

tr(F∗
optFopt) - αtr(F∗

optSCFDD) -
αtr(F∗

DD(SC) ∗Fopt) + α2 tr(F∗
DD(SC) ∗SCFDD) =

‖Fopt‖
2
F - 2αItr(FDDF

∗
optSC) + α2‖SCFDD‖2

F (12)
由于式(8)中的移相器矩阵 C 也是半酉矩阵,满足

条件C∗C = INt
RF

。 因此可以推导出式(12)的最后一项的

上限为:
‖SCFDD‖2

F = tr(F∗
DDC

∗S∗SCFDD) (13)
由于 CFDD 为半酉矩阵,可以实施奇异值分解得到:
CFDDF

∗
DDC

∗ = Kdiag(INs
,0)K∗ (14)

‖SCFDD‖2
F = tr(F∗

DDC
∗S∗SCFDD) =

tr(diag(INs
,0)K∗S∗SK) <

tr(K∗S∗SK) = ‖S‖2
F (15)

根据式(15)求出的上限结果,以及最小化问题不考

虑常数项 ‖Fopt‖
2
F ,混合预编码设计问题从式( 9) 改

写为:
argmin
α,S,FDD

α2‖S‖2
F - 2αItr(FDDF

∗
optSC)

subject
 

to
 

S ∈ Β,‖F∗
DDFDD‖2

F = INs
(16)

在本文算法中,优化一个变量子集的同时保持其他

变量不变。 式(16)的最小化问题可以转换为式(16)第 2
项的最大化问题。 根据对偶范数的定义和霍尔德不等

式,可以得到式(16)中第 2 项的上限为:
αItr FDDF

∗
optSC( ) ≤ tr αFDDF

∗
optSC( ) ≤

‖F∗
DD‖∞ ‖αF∗

optSC‖1 =

‖αF∗
optSC‖1 = ∑

Ns

i = 1
σ i (17)

此处的 αF∗
optSC = UΣV∗

1 遵循奇异值分解原理,同时

Σ 是具有非零奇异值的对角矩阵。 在交替优化匹配追踪

算法中,分别单独更新优化 α 和 S 两个变量,降低复杂

度。 通过增加常数项 ‖I(FoptF
∗
DDC

∗ )‖2
F 到式( 16) 更

新变量 α 和 S,得到:
argmin

α,S
‖I(FoptF

∗
DDC

∗ ) - αS‖2
F

subject to
 

S ∈ B (18)
开关矩阵 S 是由 0 和 1 元素组成,一旦固定变量 α,

开关矩阵 S 就可以确定。 如果式(18) 的 I(FoptF
∗
DDC

∗ )
在欧几里德空间里接近变量 α,矩阵 S 与 I(FoptF

∗
DDC

∗ )
位置对应元素取值为 1。 如果式(18)的 I(FoptF

∗
DDC

∗ )
在欧几里德空间里接近接近 0,对应位置元素取 0。

在交替优化匹配追踪算法中,优化了矩阵 S,还需要

更新优化变量 α 。 首先,对式(18) 的 I(FoptF
∗
DDC

∗ ) 进

行矢量化得到:
x = vec[I(FoptF

∗
DDC

∗ )] (19)

然后,将式(19)中元素进行升序排列 x = [ x~ 1, x~ 2,

…, x~ n]
T,且满足 x~ 1 ≤ x~ 2 ≤ … ≤ x~ n 。 将元素划分为

n+1 间隔,假设第 q 个间隔为 q = [ x~ q, x~ q+1] 。 将开关

矩阵矢量化 s = vec[S] = [ s1,s1,…,sn]
T,则开关矩阵 S

可以根据变量 α 得到:

S =
M I(FoptF

∗
DDC

∗ ) > α
2
1NtNcN

t
RF

é

ë
êê

ù

û
úú ,α > 0

M I(FoptF
∗
DDC

∗ ) < α
2
1NtNcN

t
RF

é

ë
êê

ù

û
úú ,α < 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

其中, M[·] 表示开关矩阵 S 的指示,1NtNcN
t
RF

表示各

个元素都是 1 的矩阵。 可以将式(20)具体地表示为:

{ sk}
i -1
k = 1 =

0,α > 0
1,α < 0{

{ sk}
n
k = i =

1,α > 0
0,α < 0{ (21)

其中,每个单独开关 sk 对应着矢量 x 中 x~ k。 根据元

素 x~ k 与变量 α 和数值 0 在欧几里德空间里的距离情况

确定 sk 取值 0 还是 1。
对于变量 α 的优化更新,根据式(19) 将式( 18) 改

写为:
argmin

α,S
‖x - αs‖2

F

subject to
 

s ∈ {0,1} n
(22)

因此,根据式(21),将式(22) 中的欧氏距离改写成

关于变量 α 的函数:
f(α) = ‖x - αs‖2

2 =

∑
i

j = 1
x~ j - α( ) 2 + ∑

n

j = i +1
x~ 2

j ,α < 0
 

and α
2

∈ i

∑
i

j = 1
x~ 2

j + ∑
n

j = i +1
x~ j - α( ) 2,α > 0

 

and
 α

2
∈ i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

=

iα2 - 2∑
i

j =1
x~ jα +∑

i

j =1
x~2

j ,α < 0
 

and
 

α ∈[2x~ i,2x
~

i+1]

(n - i)α2 - 2∑
n

j =i+1
x~ jα +∑

n

j =1
x~2

j ,

α > 0
 

and
 

α ∈[2x~ i,2x
~

i+1]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(23)
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在式(23)中, f(α) 在每个区间 [2 x~ i,2 x~ i +1] 都是

二次函数。 这意味着 f(α) 只能在区间的两端或者对称

轴位置取到最小值。 其中,二次函数 f(α) 的对称轴 x =
 

x̂ i 表示为:

x̂ i =

∑
i

j = 1
x~ j

i
,x̂ i < 0

 

and
 

x̂ i ∈ [2 x~ i,2 x~ i+1]

∑
n

j = i +1
x~ j

n - i
,x̂ i < 0

 

and
 

x̂ i ∈ [2 x~ i,2 x~ i+1]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(24)

α = argmin
{ x~ i,x̂i
} n

i = 1

f x~ i,x̂ i( ){ } (25)

然后,比较所有区间和对称轴下的 f(α) 值,取值最

小的 α 为最优解。
为了得到变量 α 最优解,本文需要对 FDD 进行初始

构造。 首先通过恒模约束条件得到模拟预编码矩阵

FRF 。 然后,将无约束全数字预编码 Fopt 和模拟预编码

FRF 乘积通过矩阵奇异值分解定理得到:
F∗

optFRF = [UΣV∗ ] = [USV∗
1 ] (26)

根据式(26),得到初始数字预编码矩阵 FDD 为:
F(0)

DD = [V1U
∗ ] (27)

为了实现整体算法的快速收敛和提高频谱效率,本
文提出了基于动态网络的交替优化匹配追踪混合预编码

算法。 首先,通过式(20)、(21)和(23)完成动态开关矩

阵 S 和变量 α 对模拟预编码 FRF 交替优化。 然后,结合

天线阵列响应矢量快速构造候选模拟预编码矩阵为:

(SC) (Nt
RF) = (FRF) (Nt

RF) = A(k)
t (28)

式中:模拟预编码 FRF 由开关矩阵 S 和移相器矩阵 C 组

成。 利用式(32) 残差矩阵 Fres 的更新与天线阵列响应矢

量 A t 的相关性来构造候选模拟预编码矩阵。 其中,k 表

示相关性最大的的列数,用天线阵列矢量 A t 相关性最大

的第 k 列来替换模拟预编码 FRF 第 N t
RF 列,构造出候选模

拟预编码 (SC) (Nt
RF) 。

计算残差矩阵 Fres 与天线阵列响应矩阵 A t 相关性的

最优索引为:
ξ = A∗

t Fres

k = argmax
j = 1,2,…,NclNray

〈ξ∗ ,ξ〉 (29)

将构造的候选模拟预编码 (SC) (Nt
RF)

的约束条件嵌

入优化,寻找最佳低维数字预编码矩阵 FDD ,将优化问题

描述为:

Fopt
DD = argmin

S,C,NtRF,FDD

‖Fopt - (SC) (Nt
RF)FDD‖F (30)

根据奇异值分解公式 αF∗
opt(SC) (Nt

RF) = JQK∗ ,可以

得到式(30)的数字预编码矩阵 FDD 为:
FDD = KJ∗ (31)

同时引入候选预编码矩阵 (SC) (Nt
RF)

和更新优化的

数字预编码矩阵 FDD ,然后与无约束全数字预编码器比

较计算出残差矩阵为 Fres :

Fres =
Fopt - (SC) (Nt

RF)FDD

‖Fopt - (SC) (Nt
RF)FDD‖F

(32)

最后对数字预编码进行了归一化,满足了发射功率

约束的最大信噪比。
在本文算法中,动态网络下的开关矩阵 S 决定最佳

候选模拟预编码矩阵 (SC) (Nt
RF)

的构造。 候选模拟预编

码矩阵的构造提高了算法相关性最大索引的速度和准确

率。 同时,最佳候选模拟预编码矩阵可以快速优化残差

矩阵 Fres。 其次,优化后的残差矩阵 Fres 更新了最佳候选

模拟预编码矩阵。 变量 α 与动态开关矩阵 S 对应,通过

最佳候选模拟预编码矩阵 (SC) (Nt
RF)

可以快速更新最佳

数字预编码矩阵 FDD。 FDD 可以反馈到开关矩阵 S 和变

量 α 的更新优化算法,经过多次的循环迭代,实现本文算

法的快速收敛,同时得到了更好的频谱效率。
基于上述分析,所提的动态网络下交替优化正交匹

配追踪混合预编码算法流程如算法 1 所示。
　 　 算法 1　 动态网络下交替优化正交匹配追踪混合预编码算法

　 　 初始化系统参数:信道、发射天线数、接收天线数、集群环境、传
播路径、扩展角度、实验次数。
　 　 输入

 

Fopt,C,At ;

输出
 

FRF,FBB ;

1)
 

定义初始零矩阵
 

FRF = 0,Y = ya,b = 0;

2)
 

恒模约束构造 FRF;

3)
 

根据步骤 2),特征值分解得到

svd(F∗
optFRF) = UΣV∗ ;

4)
 

构造初始值
 

F(0)
DD = [V1U

∗ ] ;

5)
 

设置初始残差矩阵
 

Fres = Fopt ;

6)
 

while 循环
  

do
7)

 

固定数字预编码矩阵 FDD ,根据式(20)、(23)和(25)来优化

α 和 S;
8)

 

根据步骤 7)优化参数,计算:

y1,0 = ‖FoptF
∗
DDC

∗ - αS‖2
F;

9)
 

for 循环
 

do

10)
 

计 算 相 关 性 最 大 索 引 k
 

, ξ = A∗
t Fres,k =

argmax
j = 1,2,…,NclNray

〈ξ∗ ,ξ〉 ;

11)
 

根据步骤 7),构造初始候选模拟预编码矩阵
 

FRF = SC;

12)
 

根据步骤 10)和 11),结合天线阵列快速构造最佳候选模拟

预编码:

(SC)
(NtRF)

= (FRF)
(NtRF)

= A(k)
t ;
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　 　 13)
 

固定最佳候选模拟预编码矩阵 (SC)
(NtRF)

,特征值分解得到

αF∗
opt(SC)

(NtRF)
= JQK∗ ;

14)
 

根据步骤 13),更新优化数字预编码矩阵 FDD = KJ∗ ;

15)
 

根据步骤 12)和 13),计算残差矩阵:

Fres =
Fopt - (SC)

(NtRF)
FDD

‖Fopt - (SC)
(NtRF)

FDD‖F

 ;

16)
 

循环 Nt
RF 次,结束 for 循环;

17)
 

根据步骤 14)和 7),计算:

y1,1 = ‖FoptF
∗
DDC

∗ - αS‖2
F

 ;

18)
 

当满足条件 | y1,0 - y1,1 | < 0. 001,结束 while 循环;

19)
 

返回数字预编码矩阵
 

FBB = αFDD
 ;

20)
 

返回模拟预编码矩阵
 

FRF = SC;

　 　 由上述算法流程可知,本文算法首先通过步骤 2)求

解恒模约束条件下的 FRF 从而确定固定相位移相器与天

线阵列的初始连接状态。 然后,步骤 7)在动态网络下更

新 α 和 S 参数,再经过步骤 10)、11)和 12)构造了候选

最佳模拟预编码矩阵。 其次,将最佳候选模拟预编码矩

阵代入到步骤 15)和 12),更新残差矩阵和相关性最大索

引 k。 最后,步骤 16)中完成 N t
RF 次循环的最佳数字预编

码矩阵反馈到动态网络,进行步骤 7)参数的交替优化更

新,从而加快了整体算法收敛速度。
2. 2　 计算复杂度分析

　 　 本文优化算法需要计算式(18)的欧几里德距离,是
影响算法计算复杂度[24] 的主要因数,其计算复杂为

O[N t
RFN t(Ns + N t

RFNcl + 2Ncl)] 。 在本文优化算法中,初
始设定数字预编码 FDD 的计算复杂度为 O[N t

RF(N t +
N tNs + Ns)] 。 算法步骤 7) 优化 α 和 S 计算复杂度为

O[N t
RFN t(Ns + N t

RFNcl)] 。 算法步骤 10)计算相关性最大

索引的计算复杂度为 O[NsNclNray(N t + NclNray)] 。
本文算法步骤 13)和 14)更新数字预编码矩阵 FDD

计算复杂度为 O[Ns(N
t
RF) 2(Ns + 2)] 。 而文献[22]中数

字预 编 码 矩 阵 的 更 新 计 算 复 杂 度 为 O[N t
RF(N t +

1)((N t
RF) 3 + (N t

RF) 2) + (N t
RF) 2(N tNs + 1)] 。 文献

[ 20 ] 中 数 字 预 编 码 矩 阵 更 新 计 算 复 杂 度 为

O[NsN
t
RF(Ns + 2)]。

　 　 其中, Ω1
iter 和

Ω2
iter 分别表示本文优化算法和文

献[20]算法的数字预编码矩阵完成一次实验更新迭代

次数。 根据第 4 节的图 5 和表 1 可以得到,本文优化算

法每次实验迭代收敛时间较文献[20]短,这意味着本文

优化算法较文献[20]的单次实验迭代次数少,即 Ω1
iter <

Ω2
iter ,两者单次更新数字预编码的计算复杂度处于同一

量级。 本文算法的整体计算复杂度低于文献[22]。

表 1　 数字预编码计算复杂度

Table
 

1　 Digital
 

precoding
 

computational
 

complexity
算法 计算复杂度

本文优化算法

Ω1
iter × O[Ns(N

t
RF) 2(Ns + 2)]

文献[20]算法

Ω2
iter × O[NsN

t
RF(Ns + 2)]

文献[22]算法
O[Nt

RF(Nt+1)((Nt
RF) 3 +(Nt

RF) 2 ) +

(Nt
RF) 2(NtNs+1)]

3　 数值仿真和分析

　 　 为了验证本文算法的性能,毫米波大规模 MIMO 系

统采用扩展 Saleh-Valenzuela 窄带信道模型:集群环境

Ncl = 8,同时每个集群配有Nray = 10 条传播路径并且每个

传播路径到达和发射的方位角和仰角满足拉普拉斯分

布。 相对应的扩展角为 7. 5°,实验次数为 100 次。 同时

限 制 发 射 功 率, 使 预 编 码 矩 阵 需 要 满 足 条 件

‖FRFFBB‖2
F = Ns。 设置信噪比( signal

 

to
 

noise
 

ratio
 

,
SNR)的取值在 0 ~ 40

 

dB,以 5
 

dB 为间隔。 为了简便仿真

过程,设置所有集群功率相等,发射端和接收端的角度扩

展也相等。 考虑到现实实际应用,本文采用响应为 UPA
天线单元阵列,假设接收天线相对发射天线阵列规模较

小。 同时与最佳无约束全数字预编码算法[22] 、文献[20]
混合预编码算法、OMP 算法[22] 的频谱效率进行比较。 假

设信道状态信息已知,所有的预编码方案均采用相同总

功率约束,比较 4 种算法频谱效率性能的差异。
4 种算法的频谱效率如图 2 所示,系统采用毫米波

大规模 MIMO 系统,发射端信号数为 256,接收端天线为

64,同时设置发射端和接收端的射频链数量 N t
RF = Nr

RF =
4,且分别传输 Ns = 1 和 Ns = 2 条数据流。 根据图 2 得

到,在 Ns = 1 和 Ns = 2 两种数据流情况下,本文优化算法

的频谱性能更接近最佳无约束全数字预编码[22] ,主要因

为本文优化算法通过最大相关性索引构造了数字和模拟

预编码矩阵,反馈到动态网络实现参数的交替优化,解决

了式(6)、(9)、(18)中欧氏距离最小化问题,欧氏距离越

小,越接近最佳无约束全数字预编码[22] 频谱效率。 4 种

算法的整体频谱效率随着数据流数 Ns 增加而提高,这是

因为相同射频链路数下流通数据的通道增多,可以传输

更多数据信息,来提高频谱效率。 从图 2 还可以得到,本
文优化算法频谱效率性能优于 OMP 算法[22] 和文献[20]
混合预编码算法。 对于多数据流情况,OMP 算法[22] 频谱

效率减弱,而本文优化算法适用于多数据流情况,且频谱

效率性能优越。
射频链路数 N t

RF = Nr
RF = 8 时 4 种算法频谱效率如

图 3 所示。 由于图 2 已经考虑了本文优化算法单数据流

和多数据流情况下的优越性,所以图 3 只考虑多数据流
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图 2　 基于 4 条射频链路的算法频谱效率比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

spectral
 

efficiency
 

of
algorithms

 

based
 

on
 

4
 

RF
 

links

Ns = 2 和 Ns = 4 情况,同样设置大规模 MIMO 系统的天线

阵列规模为 256×64。 从图 3 得到,本文优化算法的频谱

效率性能优于文献 [ 20] 混合预编码算法和 OMP 算

法[22] ,且更接近最佳无约束全数字预编码器。 本文优化

算法较 OMP 算法[22] 、文献[20]混合预编码算法更适用

多数据流情况,且具有优越的频谱性能。

图 3　 基于 8 条射频链路的算法频谱效率比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

spectral
 

efficiency
 

of
algorithms

 

based
 

on
 

8
 

RF
 

links

对比图 2 和 3 可以得到,在数据流的数量相同时,射
频链数量的增加对 4 种算法的频谱性能未产生影响。 系

统的计算复杂度也会随着射频链路数增加而提高,实际

应用时硬件的成本和复杂度也会提高。 所以本文不考虑

更多射频链数的情况和射频链路数变化的频谱效率仿

真,只对数据流数变化的频谱效率进行仿真分析。
发射信号为 64,接收天线数为 16 时 4 种算法频谱效

率如图 4 所示。 设置天线发射系统发射端和接收端的射

频链路数设置为 N t
RF = N

r
RF = 4,分别传输 Ns = 1 和 Ns = 2

条数据流。 从图 4 可以得到,本文优化算法的频谱效率

相较于文献[20]混合预编码算法和 OMP 算法[22] 更接近

最佳无约束全数字预编码器[22] 的频谱效率,主要是因为

本文优化算法通过式(20)、(21)和(23)动态地交替优化

开关矩阵 S 和变量 α ,来求解最佳模拟预编码矩阵和数

字预编码矩阵,实现了式(5)频谱效率最大化。 对比图 2
和 4 得到,在相同射频链路数和数据流数下天线阵列规

模越大频谱效率也越大,这是因为更大规模的天线阵列

可以提高链路的可靠性,从而获得更优的频谱效率性能。

图 4　 发射天线数为 64 时算法频谱效率比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

spectral
 

efficiency
 

of
 

algorithms
 

when
the

 

number
 

of
 

transmit
 

antennas
 

is
 

64

射频链路数 N t
RF = Nr

RF = 8 时 4 种算法频谱效率如

图 5 所示。 图 5 考虑了多数据流 Ns = 4 和 Ns = 5 情况,
设置系统天线阵列规模为 64 × 16。 从图 5 可知,多数据

流情况下本文优化算法的频谱效率性能优于文献[20]
混合预编码算法和 OMP 算法[22] ,且更接近最佳无约束

全数字预编码器。
基于射频链数 N t

RF = Nr
RF = 8 的不同数据流数下算法

频谱效率如图 6 所示。 设置系统天线阵列规模为 256×
64,信噪比 SNR = 40

 

dB。 从图 6 观察得到,数据流数越

大 4 种算法频谱效率也越大,本文优化算法的频谱效率

优于文献[20]混合预编码算法和 OMP 算法[22] ,接近最

佳无约束全数字预编码的性能。 当数据流与射频链路数

相等时,以最佳无约束全数字预编码频谱性能为参照,本
文算法频谱性能略微降低。 因为,在相同射频链路下传

输较多数据流,会降低传输可靠性,造成频谱性能损失。
所以,仿真表明当射频链路数大于数据流时,频谱效率的

提升更加显著且接近最佳无约束全数字预编码器性能。
结合图 6 和 3 得到,本文的优化算法相较于其他的两种

算法更适用于多数据流的情况,频谱性能更优。
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图 5　 射频链路数为 8 时算法频谱效率比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

spectral
 

efficiency
 

of
algorithms

 

when
 

the
 

number
 

of
 

RF
 

links
 

is
 

8

图 6　 不同数据流数下 4 种算法频谱效率比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

spectral
 

efficiency
 

of
four

 

algorithms
 

with
 

different
 

data
 

streams

图 7 对比了本文优化算法与文献[20]混合预编码算

法迭代时间。 设置发射天线数为 256,接收天线为 64,射
频链路数为 N t

RF = Nr
RF = 8,同时传输 Ns = 4 条数据流。 根

据图 7 得到,本文优化算法的迭代时间整体上小于文

献[20]混合预编码算法的迭代时间。 由于迭代时间长

短反映着算法本身的复杂程度,迭代时间越长的算法需

要迭代的次数越多,从而造成算法本身复杂度较高。 因

而,从迭代时间可以得到本文优化算法的复杂度略低于

文献[20]混合预编码算法且处于同一量级。

4　 结　 论

　 　 综上所述,本文提出一种动态网络下交替优化正交

图 7　 混合预编码算法迭代时间比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

iteration
 

time
 

of
hybrid

 

precoding
 

algorithms

匹配追踪混合预编码算法。 首先,通过满足恒模约束条

件的模拟预编码矩阵确定固定相位移相器与天线的初始

连接状态。 然后,根据连接状态构造最佳候选模拟预编

码矩阵并求解全局最优的索引向量。 最后,由最优索引

向量组成的数字预编码矩阵反馈到动态网络,实现移相

器与天线阵列连接状态的交替优化更新。 同时,最佳的

候选模拟预编码矩阵会更新优化出最佳数字预编码。 最

佳的数字预编码矩阵反馈到动态网络实现移相器与天线

阵列的连接状态的优化更新。 本文所提出的算法只需要

少量量化和固定相位的移相器,在性能和复杂度之间达

到良好平衡。 仿真结果表明,该算法能提升混合预编码

的频谱效率和降低复杂度,特别是当射频链路数大于数

据流数时,频谱效率的提升更加显著且接近最佳无约束

全数字预编码器性能。
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