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Abstract 

In millimeter wave massive multiple-input multiple-output (MIMO) systems, in order to reduce 
installed hardware complexity and cost in full digital precoding, and to overcome the problem of 
large transmission loss in millimeter wave, this paper investigates a kind of hybrid precoding 
schemes with low complexity. This paper firstly analyzes a linear analog precoding scheme with 
asymptotically optimal performance, which can be implemented through iterative processing. 
Based on the iterative analog precoding scheme, this paper considers further the two linear digital 
precoding schemes with block diagonalization (BD) and maximum ratio transmission (MRT), re-
spectively, and makes numerical comparison between the BD and the MRT for different kinds of 
parameters. The simulation results show that under the case with low SNR and a few users, the 
MRT has better performance than BD, and the BD has better performance than the MRT in the 
other cases.  
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摘  要 

在毫米波大规模多输入多输出(MIMO)系统中，为了减小全数字预编码时硬件安装复杂度及安装费用，

以及克服毫米波传输衰减大的问题，本文探讨一种线性混合预编码方法。首先分析了一个可渐近最优的

线性模拟预编码方案，该方案可通过迭代处理就能实现。在此迭代模拟预编码基础上，本文进而在数字

预编码方面考虑块对角化(BD)和最大比传输(MRT)两种线性方案，并在不同的参数下对MRT与BD进行

仿真对比。仿真结果表明，在低信噪比和用户数少时，MRT性能优于BD，而在其它情况下，BD性能优

于MRT。 
 
关键词 

大规模MIMO，毫米波，混合预编码，最大比传输，块对角化  

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

为了满足下一代移动蜂窝系统中巨大的系统容量需求，大规模 MIMO 与毫米波频段结合是一项非常

有前景的研究方向[1]。毫米波处于 30~300 GHz 的频段，它可以用于户外点对点回程链路和室内高速率

无线应用场景。事实上，毫米波技术在短距离服务已经被标准化，例如 IEEE 802.11ad，但是这一频段在

蜂窝系统中没有很好地被应用，因为它具有高的路径损耗以及容易被雨水空气吸收的缺点。毫米波可以

很好地被利用在短距离传输上，故被认为是面向 5G 移动通信最具发展潜力的技术之一[2]。而大规模

MIMO 是指在基站端配置数十根甚至数百根以上天线的 MIMO 系统。由于毫米波波长较短因此容易实现

大规模天线阵列的分布。尽管如此，关于毫米波大规模 MIMO 研究目前仍有很多重要性问题需要人们开

展研究。 
在传统 MIMO 系统中 RF 链路数等于天线数，但是随着天线数的无限增加，这种传统系统架构会增

加链路开销及复杂度，因此在大规模 MIMO 系统中人们考虑引进混合预编码。混合预编码由基带预编码

与模拟预编码混合而成，特别它是由一个低维的数字预编码器与一个高维的模拟预编码器通过少量的 RF
链路并联而形成。其中基带预编码可以消除用户之间的干扰，模拟预编码可以增加阵列增益来对抗由毫

米波带来的路径损耗问题。因此，混合预编码不仅可以减小安装成本和能量消耗，同时可以实现良好的

系统性能。鉴于此，本文将对混合预编码进行探讨。 
在各类大规模多用户 MIMO 系统基带预编码中，简单的线性预编码方案例如迫零(ZF)、最大比传输

(MRT)可以在天线趋于无穷大时达到信道容量[3] [4]。ZF 预编码通过信道取逆消除用户之间的干扰，但

是只适用于单天线用户的情况。在用户具有多天线的情况下，可以引进块对角化(BD)，从而在信道取逆

的过程中可将源自同一信号的天线间的干扰和其它用户的干扰消除或减轻[5] [6] [7]。MRT 预编码在基站

端已知信道信息状态(CSI)时不需要复杂的处理计算过程，直观来看，即信噪比高的支路上会有更大的权

重。为此，在基带预编码方面，本文将特别关注 BD 和 MRT 这两个线性预编码方法。 
在采用大规模天线阵列情况下，毫米波通信信道中的不同路径具有近似正交的特性。利用这一特性
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可以通过迭代算法获得对信道估计要求弱的模拟预编码矩阵[8]。因此，本文在模拟预编码方面，侧重研

究这种迭代模拟预编码算法，并在此基础上，对 MRT 与 BD 两种基带预编码方案展开性能分析。 

2. 系统模型 

2.1. 下行多用户系统模型 

毫米波大规模多用户下行 MIMO 系统模型如图 1 所示。图中假设基站端配有 tN 根天线和 tL 个 RF 链

路，共有 K 个用户与之通信，每个用户配置 rN 根天线和 rL 个 RF 链路。为了保证通信的有效性需要限制

RF 链路数的个数满足 t tL N≤ ， r rL N≤ 。在基站端 K 个数据流先通过一个 tL K× 维的数字预编码 BBF 处

理,然后再经过一个 t tN L× 维的模拟预编码 RFF 处理后发送出去。基带预编码矩阵 BBF 可以同时修改信号 

的幅度与相位，而模拟预编码 RFF 只可以改变信号相位信息，且需要其上每个元素满足 ( ), 1i j
RF

tN
=F 。则

系统下行链路中第 k 个用户接收到的信号表示为 

, 1, 2, ,k k RF BB k k K= + =y H F F s n                               (1) 

其中， 1K×∈s  为 K 个用户总的信号向量，可以表示为
T

1 2, , ,T T T
K =  s s s s 且要满足 H

K
P
K

 Ε = ss I ，P 表 

示平均传输功率。 r tN N
k

×∈H  是第 k 个用户的信道矩阵， kn 是一个 1rN × 的加性复高斯白噪声。第 k 个

用户经过合并矩阵处理后的接收信号为 

, 1, 2, ,H H H H
k k k k RF BB k k k k K= + =y M W H F F s M W n

                     (2) 

其中， kW 是 r rN L× 第 k 个用户的 RF 合并矩阵，需满足 ( ), 1i j
k

rN
=W ， kM 是 1rN × 第 k 个用户的基带合

并矩阵。 
为第 k 个用户定义等效基带信道如下 

, 1, 2, ,H
k k k RF k K= =H W H F

                               (3) 

因此(2)式可以改写成如下表达式 

1, noise
interference

, 1, 2, ,
K

H H H H
k k k BBk k k k BBi i k k k

i i k
k K

= ≠

= + + =∑y M H F s M H F s M W n 








              (4) 

这样总频谱效率可以写成 
 

 
Figure 1. System diagram of a millimeter massive multi-user MIMO structure 
图 1. 毫米波大规模多用户 MIMO 系统模型 
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K
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N i k k BBk BBk k k
k

P
K

−

=

 
= + 

 
∑R I R M H F F H M                      (5) 

其中， 2
1,

K H H H H H
i k k BBi BBi k k k k k ki i k

P
K

σ
= ≠

= +∑R M H F F H M M W W M  ，表示干扰和噪声的协方差矩阵。 

2.2. 信道模型 

为了体现毫米波信道稀疏散射体的特性，通常采用 S-V (Saleh Valenzuela)模型。假设第 k 个用户的散

射簇数为 L ，每一簇只有一条路径，则基站到第 k 个用户之间的信道矩阵 kH 为[9] [10] 

( ) ( ), ,
1

L Hk k k kt r
k l r r l t t l

l

N N
L

α θ θ
=

= ∑H a a                           (6) 

其中， lα 代表第 l 条路径的的复增益， ( ),
k k
t t lθa 和 ( ),

k k
r r lθa 分别表示基站和用户终端的天线阵列响应向量，

,
k
t lθ 与 ,

k
r lθ 分别代表第 k 个用户第 l 条路径的离开角与到达角。本文考虑采用均匀线性阵列(uniform linear 

array, ULA),因此 ( ),
k k
t t lθa 和 ( ),

k k
r r lθa 可进一步分别表示为 

( ) ( ) ( ) ( ), ,

T2π 2πsin 1 sin

,
1 1,e , ,e

k k
t t l t t lj d j N dk k

t t l
tN

θ θ
λ λθ

− 
=  

  
a                      (7) 

( ) ( ) ( ) ( ), ,

T2 2sin 1 sin

,
1 1,e , ,e

k k
r r l r r lj d j N dk k

r r l
rN

π πθ θ
λ λθ

− 
=  

  
a                     (8) 

其中， td 和 rd 代表发送与接收端处天线之间的间距， λ 代表信号波长。 

3. 混合预编码方案 

3.1. 迭代模拟预编码方案 

本部分只以单波束情况为例展开讨论，至于多波束情况分析类似，详细分析参见文献[11]。 

记 t r
l l

N N
L

σ α= ，则(6)式可以写成如下的形式 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ,1 ,1 2 ,2 ,2 , ,

H H Hk k k k k k k k k k k k
k r r t t r r t t L r r L t t Lσ θ θ σ θ θ σ θ θ= + + +H a a a a a a           (9) 

由毫米波不同路径的近似正交性可得[8] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
1 ,1 ,1 2 ,2 ,2 , ,

H H HH k k k k k k k k k k k k
k k r r r r r r r r L r r L r r Lσ θ θ σ θ θ σ θ θ= + + +H H a a a a a a       (10) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
1 ,1 ,1 2 ,2 ,2 , ,

H H HH k k k k k k k k k k k k
k k t t t t t t t t L t t L t t Lσ θ θ σ θ θ σ θ θ= + + +H H a a a a a a        (11) 

经过这样 m个对连乘处理后，可以有如下形式的矩阵 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 ,1 ,1 2 ,2 ,2 , ,

H H Hm m k k k k m k k k k m k k k k
k t t t t t t t t L t t L t t Lσ θ θ σ θ θ σ θ θ= + + +H a a a a a a        (12) 

没有失去一般性，可以假设第一条路径有最大的路径增益，且有 1 2 Lα α α> > > 成立。这样随着m

的增大，
2

2
1

m
l

m

σ
σ

逐渐趋近于 0，从而 ( ) ( )2
1 ,1 ,1

Hm k k k k
t t t tσ θ θa a 成为(12)中主导项。因此从(12)式可得渐近结果如

下 

( ) ( )2 2
1 ,1 ,1lim

Hm m k k k k
k t t t tm

σ θ θ
→∞

=H a a                             (13) 
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基于上述讨论可形成一个迭代波束成形算法，如图 2 所示。具体迭代过程如下： 
假设基站端第 k 个用户的初始发射向量为 ( )k

RFF ，其表示模拟预编码矩阵 RFF 的第 k 列。此时，第 k 个
用户的接收信号就为 ( )k

k k RF k= +R H F n 。经过提取接收信号的相位信息，第 k 个用户的天线阵列加权矢量 

就可以表示为 ( )1 e kjangle
k

rN
= RW ，这里 ( )angle x 代表向量 x 的相位信息。然后由第 k 个用户发送 kW 给基

站，则基站接收到的信号表示为 H
k k k= +T H W n ，那么天线阵列预编码向量为更新为 ( ) ( )1 ek jangle

RF
tN

= TF 。

多次反复经过这样迭代后，基站端的第 k 列预编码向量 ( )k
RFF 和第 k 个用户的加权向量 kW 就会收敛稳定。

此时停止迭代。 
仿真实验表明，上述迭代过程收敛很快，一般只需要 3 或 4 次迭代[8] [11]。 

3.2. 两个数字预编码方案 

获得了模拟预编码之后，就可根据等效信道矩阵来设计数字预编码方案。考虑到多用户系统中存在

着不同用户之间的干扰，在数字部分可以采用 BD 方法来消除干扰。但是当处于小信噪比时，接收信噪

比占主导作用，BD 属于一种次优化方案。此时可考虑采用简单有效的 MRT 预编码方法。 

3.2.1. 块对角化方案 
为了消除用户之间的干扰，要求第 k 个用户的预编码矩阵 BBiF 位于其他用户信道的零空间上，即

,k BBi k i= ≠H F 0 。现构建除了第 k 个用户信道向量外包含其他所有用户信道向量的矩阵如下[5] 
TT T T T

1 1 1, , , , ,k k k K− + =  H H H H H   

                              (14) 

由上式可以得出， BBkF 必须落在 kH 的零空间中。注意 kH 的秩 ( )1k rr K L≤ − ，对 kH 进行奇异值分解

有 
( )( ) ( )1 ,r r

HK L L
k k k k k

− =  H U V VΣ                               (15) 

其中，
( )( )1 rK L

k
−V 和 ( )rL

kV 分别是由非零奇异值和零奇异值对应的右奇异向量组成，即 ( )rL
kV 为 kH 的零空间正

交基。将 kH 和 ( )rL
kV 相乘，可以得到下面的关系式[12] 

( )( )
( )( )( )
( )( )

( )

( )( ) ( )( )( ) ( )

( )( )

1

1

1 1

1

r

r rr

r

r r r

r

HK L
k

K L LL
k k k k kHL

k

HK L K L L
k k k k

K L
k k

−

−

− −

−

 
  =     
  

=

= =

V
H V U V

V

U V V

U

Σ

Σ

Σ

0

0 0

                          (16) 

 

 
Figure 2. Iterative processing for analog precoding 
图 2. 模拟预编码迭代过程 
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从(16)式中可以看出 ( )rL
kV 是 kH 的零空间。也就是说将一个信号以 ( )rL

kV 方向发送，第 k 个用户之外的

其他用户根本接收不到该信号。由以上可得[5] 

,

,
r

r

L
i k L

k k

i k
i k
≠= 
=

H V
H V





0
                                 (17) 

这样经过块对角化后第 k 个用户的数字基带预编码可取为 rL
BBk k=F V ，进而整个数字预编码矩阵为 

( ) ( )
1 , ,t tL L

BB K
 =  F V V                                   (18) 

3.2.2. 最大比传输方案 
在多用户系统中使用块对角化预编码方案，虽然能消除用户之间的干扰，但是对于系统容量来说

是一种次优化方案。因此在基带预编码分析中考虑引进 MRT 方案。MRT 在已知 CSI 时计算复杂度很

低，而且可以根据信道信息分配权重，信噪比大的支路上分配的权重大，反之信噪比小的支路上分配

的支路小，因此在受信噪比影响较大的小信噪比环境下可以发挥其作用。MRT 的预编码矩阵 BBkF 满足

下式[10]： 
H

BBk k=F H                                         (19) 

将(18)式和(19)式分别代入(5)式就可求得这两个方案下的频谱效率。 

4. 系统性能仿真及分析 

下面根据(5)式，基于文中所提到的迭代算法，对 BD 与 MRT 两个基带预编码方案进行频谱效率性

能对比。特别在不同的信噪比、天线数、用户数条件下进行仿真分析。 
仿真系统模型如下：毫米波频段 f = 60 GHz，发射端天线数 256tN = ，RF 链路 8tL = ，用户数 8K = ，

每个用户接收天线 16rN = ，每个用户的 RF 链路 1rL = ，即每个用户只有一个数据流[13]。 
仿真信道模型如下：路径数 L = 3，发射角 [ ]0,2πk

tθ ∈ ，接收角 [ ]0,2πk
rθ ∈ ，均服从均匀分布，路径

复增益 k
lα 服从 ( )0,1 复高斯分布。 

图 3 绘出了两个基带预编码方法在不同信噪比下所对应的频谱效率曲线。由此图可以看出，MRT 随

着信噪比的增加，系统的总频谱速率最终会趋于一个定值；而 BD 预编码会随着信噪比的增加，系统总

频谱速率会不断地增加没有上限。然而当处于小信噪比( 0 dBSNR ≤ )情况下，MRT 要优于 BD 的性能。

不过当 0 dBSNR > 时，图中显示 BD 方法开始优于 MRT 预编码方案。出现这一现象的原因是 MRT 是接

收信噪比最大化的预编码方案，这在小信噪比下表现尤为显著，但是随着接收信噪比的不断增加 MRT
逐渐失去这一优势。 

图 4 在信噪比为 0 dB 的情况下比较了两种数字预编码方案在不同发射端天线数下的频谱效率。从图

4 可以看出，随着发射端天线数的增加，两种方案的总频谱速率都一直增加，没有上限。这也说明了随

着天线数的增加，在没有功率缩减的情况下，系统的可达速率会一直增加下去。这充分体现了增加系统

天线数量会大幅度的提高系统性能。但是两种预编码方案随着天线数增多性能增加的幅度越来越小，为

了节约系统安装成本需要取适中的发射端天线数。 
图 5 是在信噪比为 0 dB，发射端天线为 256 时 BD 预编码与 MRT 预编码方案随着用户数不同的性

能对比。从图中可以看到，随着用户数变化系统的总频谱效率随之增大。当 4K < 时，MRT 优于 BD，

当 4K > 时反而 BD 优于 MRT，并且随着用户数越来越多两者的差距也越来越大。这是因为 K 比较小时

用户之间干扰不是很明显，随着用户数不断增加 BD 可以消除用户之间干扰的特性得以体现。 
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Figure 3. Comparison of the spectral efficiency between MRT and BD for different SNRs 
图 3. MRT 与 BD 在不同信噪比下的频谱效率对比 

 

 
Figure 4. Comparison of the spectral efficiency between MRT and BD for different number of antennas 
图 4. MRT 与 BD 在不同发射端天线下的频谱效率对比 

 

 
Figure 5. Comparison of the spectral efficiency between MRT and BD for different number of users 
图 5. MRT 与 BD 在不同用户数下的频谱效率对比 
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5. 结束语 

毫米波大规模 MIMO 系统应用混合预编码方法可以节省系统的安装费用、减小系统的复杂度。为此

本文探讨了混合预编码。对于模拟预编码部分，分析了一种迭代预编码算法。该算法能利用不同路径之

间近似正交性，通过迭代处理就可得到渐近最优的发射端模拟预编码矩阵以及相应接收端的模拟合并矩

阵。在数字预编码部分，考虑了 MRT 与 BD 两种线性预编码方法，并对这两种方法在不同信噪比、不同

发射端天线数、不同用户数下进行了仿真性能对比。仿真结果表明，与 BD 预编码方案相比，MRT 预编

码更适用于低信噪比，用户数少的场景。 
最后值得一提的是，上述迭代算法的复杂度随着传输路径数的增多而增多，从而进一步增加了系统

处理复杂度，因此，寻找一种复杂度小而性能好的模拟预编码方案值得以后进一步研究。 
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