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面向去蜂窝网络的基于列正交约束的

OMP混合预编码算法

张思涵，王安定

（浙江工商大学信息与电子工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：针对工作在毫米波频段下的去蜂窝大规模多输入多输出（cell-free massive multiple-input multiple-

output，CF-mMIMO）系统中混合预编码设计面临的链路开销大与数值不稳定等问题，提出了一种适配分布

式架构的基于列正交约束的正交匹配追踪（orthogonal matching pursuit，OMP）算法。在模拟预编码阶段，采

用基于旋转不变性技术的信号参数最小二乘估计（least squares estimation of signal parameters via rotational in‐

variance technique，LS-ESPRIT）算法，基于接收信号直接估计信号到达角，并重构波束码本，有效压缩了反

馈开销；在数字预编码阶段，引入列正交约束并推导了最优因子，重构了优化目标函数，规避了病态矩阵求

逆问题，提升了预编码矩阵的数值稳定性与匹配精度。仿真结果表明，该算法在不同接入点分布结构与系统

参数设置下均能保持稳定且明显的频谱效率性能提升，验证了其在CF-mMIMO系统中的鲁棒性与优越性。
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An OMP-based hybrid precoding algorithm with column-
orthogonality constraint for cell-free networks
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Abstract: To address the issues of high link overhead and numerical instability in hybrid precoding design for cell-

free massive multiple-input multiple-output (CF-mMIMO) systems operating in the millimeter-wave band, a column-

orthogonality-constrained orthogonal matching pursuit (OMP) algorithm adapted to distributed architectures was pro‐

posed. In the analog precoding phase, a least squares estimation of signal parameters via rotational invariance tech‐

nique (LS-ESPRIT) algorithm was employed to directly estimate the angle of arrival from received signals and recon‐

struct the beamforming codebook, thereby significantly reducing the feedback overhead. In the digital precoding 

phase, a column orthogonality constraint was introduced, and the optimal scaling factor was derived to reformulate 

收稿日期：2025−05−29；修回日期：2025−07−09
通信作者：王安定，anding_704@zjgsu.edu.cn
基金项目：浙江省自然科学基金资助项目（No.LY22F010013）
Foundation Item: The Natural Science Foundation of Zhejiang Province (No.LY22F010013)



研究与开发

the objective function. This avoided the inversion of ill-conditioned matrices and enhanced both the numerical stabil‐

ity and matching accuracy of the precoding matrix. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm consis‐

tently achieves stable and significant improvements in spectral efficiency across various access point distributions and 

system parameter configurations, verifying its robustness and effectiveness in CF-mMIMO systems.

Key words: CF-mMIMO, millimeter wave, OMP algorithm, spectral efficiency, hybrid precoding

0　引言

随着移动互联网与智能终端的迅猛发展，传

统蜂窝网络在频谱复用效率、边缘用户速率以及

系统稳定性等方面的性能瓶颈日益显现[1]，已难

以满足未来面向 6G 的通信系统对“海量连接、

超高速率、超低时延”的综合性能需求[2-4]。针

对上述挑战，去蜂窝大规模多输入多输出（cell-

free massive multiple-input multiple-output， CF-

mMIMO）系统[5-6]作为新型架构受到广泛关注。

该系统通过在整个覆盖区域密集部署分布式接入

点（access point，AP），由所有AP协同为用户提

供服务，从而有效解决了传统蜂窝架构中的邻区

干扰与小区边界效应问题，显著提升了系统容量

上限与用户体验一致性[7]。

在 CF-mMIMO 系统中，分布式部署带来了

广泛的信道状态信息（channel state information，

CSI）与复杂的传播路径，尤其在毫米波频段下，

信道具有明显的稀疏性和方向性特征[8]。为了有

效聚焦信号能量、提升传输效率，系统需要在发

射端引导波束朝向最优方向，这对信号的空间处

理提出了更高要求。传统方案中，全数字预编码

具备灵活的波束控制能力，但其对大量射频链的

依赖使得硬件成本和功耗难以承受，而全模拟预

编码尽管结构简单，却缺乏足够的波束调控自由

度。为此，混合预编码作为两者结合的折中方

案，在保持性能的同时，显著降低了实现复杂

度，逐渐成为CF-mMIMO系统中的主流选择。

与传统蜂窝或分布式MIMO系统相比，CF-

mMIMO架构下的预编码设计更具挑战性：一方

面，系统中大量分布式AP与用户之间CSI的获

取与反馈存在较大开销；另一方面，集中式的优

化算法难以适配其高度分布、协同传输的特性。

近年来，已有部分学者尝试在CF-mMIMO架构

下优化混合预编码策略。例如，从算法设计角

度出发，针对混合预编码中的非凸优化问题，

文献[9]和文献[10]分别通过构建流形优化框架与

利用块坐标下降方法，有效规避了联合变量间的

耦合，提升了系统性能。进一步考虑系统实际

约束与开销控制的需求，文献[11]、文献[12]、

文献[13]、文献[14]分别将图神经网络、空中信

令机制、Dinkelbach迭代法与路径跟随算法、基

于空间用户簇的CSI反馈压缩与两段式混合预编

码方法引入 CF-mMIMO 系统的预编码设计中，

避免了高维凸优化过程对全局CSI的依赖，显著

降低了反馈开销。从系统结构设计角度出发，文

献[15]在可重构智能表面（reconfigurable intelli‐

gent surface，RIS）辅助的 CF-mMIMO 系统中，

联合优化 AP 的波束成形与智能反射系数，以

应对有限回传带宽条件下的能效优化问题；文

献[16]在此基础上提出了“用RIS替代部分基站”

的系统结构，构建了广义多基站、多RIS、多用

户、多载波的去蜂窝网络模型，并设计了联合

有源与无源预编码框架，提升了系统容量；文

献[17]进一步面向太赫兹频段下的宽带RIS辅助

CF-mMIMO系统，设计了一种三维联合预编码框

架，综合引入频谱扩展、硬件部署与联合优化三

类设计维度，提升了RIS辅助CF-mMIMO系统在

高频率选择性信道下的整体性能。

尽管现有研究从算法和系统设计角度入手，
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为CF-mMIMO系统中的混合预编码设计提供了

多种优化策略，但大多忽略了毫米波信道在角度

域中的稀疏特性，而这一结构特征为预编码设计

提供了新的可能，特别适合采用压缩感知方法进

行稀疏建模和波束筛选。在传统毫米波大规模

MIMO系统中，文献[8]提出了一种混合预编码算

法，创新性地采用了正交匹配追踪（orthogonal 

matching pursuit，OMP）理论，从波束字典中迭

代选择主导方向，在降低射频链需求的同时，实

现了接近全数字预编码的性能。然而，该方法依

赖于已知的阵列响应和频繁的搜索反馈，难以直

接应用于CF-mMIMO架构下的大规模分布式环

境。此外，其数字预编码求解过程涉及高维矩阵

求逆，存在数值不稳定性问题，会进一步导致系

统频谱效率降低。因此，如何充分发挥OMP算

法在稀疏信道建模与波束选择方面的优势，并面

向CF-mMIMO系统架构进行结构性改进，是一

个值得深入研究的问题。

本文的主要贡献如下。

（1）本文将传统OMP算法引入全连接架构

下的 CF-mMIMO 系统，并设计了包含 5 种典型

CF 架构下的 AP 分布与传统蜂窝网络在内的共

6 种网络场景，构建了 2组仿真实验，分别以用

户半径与用户角度为变量，对比各场景下用户的

频谱效率变化规律。仿真结果表明，传统OMP

算法在5种CF-mMIMO系统中均表现出显著优于

传统蜂窝网络的频谱效率，验证了该算法在CF-

mMIMO系统中的适应性与有效性。

（2）本文分析了传统OMP算法在高维多AP

场景中存在链路反馈冗余、预编码矩阵求逆不稳

定等问题，结合毫米波信道在角度域的稀疏特

性，提出了一种更适用于CF-mMIMO系统的基

于列正交约束的OMP算法。从模拟与数字预编

码两个层面协同优化，在模拟预编码阶段，采用

基于旋转不变性技术的信号参数最小二乘估计

（least squares estimation of signal parameters via ro‐

tational invariance technique，LS-ESPRIT）方法，

通过对接收信号进行处理，实现到达角估计，并

重构波束码本，显著压缩反馈开销；在数字预编

码阶段，通过引入列正交约束、推导最优因子，

并重构优化目标函数，有效规避了病态矩阵求逆

问题，从而提升了系统的频谱效率与预编码矩阵

的数值稳定性。

符号说明：A表示矩阵，a表示向量，a表示

标量，In表示 n维单位矩阵，( × )T
、( × )H

、( × )-1
、

( × ) †、  × F、 | × |、 [ × ] ij、 det ( × )、 eig ( × )、
Tr ( × )、R ( × )分别表示矩阵的转置、共轭转置、

求逆、求广义逆、Frobenius范数、取模、第 i行

第 j列的元素、行列式、特征值、迹、元素的实

部，é ù× 表示向上取整，C、R分别表示复数集、

实数集。

1　CF-mMIMO系统模型

1.1　下行链路系统模型

一种典型的 CF-mMIMO 系统结构如图 1 所

示。假设各AP在下行传输过程中具备理想的时

频同步能力，基站侧部署NAP个AP，采用双层圆

形结构均匀排布，内外圆半径分别为 r1和 r2，对

应的 AP 数量分别为 NAP1 =
NAP

3
和 NAP2 =NAP -

NAP1个。图1（b）为系统的几何模型示意图，覆

盖范围半径为 D，用户设备（user equipment，

UE）与第n个AP的极坐标分别为( ρδ)、(rnδn )，
分别用小三角形及小圆点表示，则AP的极坐标

(rnδn )可表示为：

( )rnδn =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )r1
2π ( )n-1

NAP1
n=12×××NAP1

( )r2
2π ( )n-NAP1-1

NAP2
n=NAP1+1NAP1+2×××NAP

（1）
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CF-mMIMO系统中全连接结构的混合预编码

框图如图 2 所示，基站侧配置 NAP 个 AP，每个

AP上配备L根天线，呈均匀线阵排列，则基站侧

共配有 NBS =NAP L 根天线。用户侧配有 M 根天

线，亦呈均匀线阵排列。在下行链路中，基站侧

给用户发送数据流共Ns条，每个AP均配备 S个

射频链，且满足 Ns ≤NAPS ≤NAP L。在用户侧，

接收信号yÎCM ´ 1可表示为[18]：

y = p HdownFRFFBBs + n （2）

;24Ns1;,
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图2　CF-mMIMO系统中全连接结构的混合预编码框图
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图1　CF-mMIMO系统结构
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其中，p为平均发射功率，HdownÎCM ´NBS为下行

信道，FRFÎCNBS ´NAPS为模拟预编码矩阵，满足

恒模约束
|
|
|||| [FRF ] ij

|
|
|||| = 1 L，FBBÎCNAPS ´Ns 为数

字预编码矩阵，满足功率约束 FRFFBB
2

F
=Ns，

sÎCNs ´ 1 为发送数据，满足 E{ssH} = 1
Ns

INs
，

nÎCM ´ 1 为加性白高斯噪声，服从均值为零向

量、协方差矩阵为 σ2 IM 的复高斯分布，即

n~CN (0σ2 IM )。
在下行链路中，由NAP个独立子信道矩阵组

成的总下行信道矩阵可表示为：

Hdown = [ Hdown1
Hdown2

×××HdownNAP
] （3）

其中，Hdownn
ÎCM ´ L 为用户与第 n 个 AP 之间的

下行信道矩阵。由于在实际的去蜂窝网络中，路

径损耗和阴影衰落的影响是显著的，因此在信道

建模时需要同时考虑小尺度衰落和大尺度衰落，

故Hdownn
可表示为：

Hdownn
= βn Hn （4）

其中，βn为大尺度衰落，Hn为小尺度衰落。根据

全向路径损耗模型[19]可得，βn = csn( d0

dn ) v

，其中c

为与环境相关的常数，由文献[19]给出的路径损

耗模型可推导得到 c =
λ2

( )4πd0
2
，λ为波长，d0 表

示用户和AP之间的最小距离，dn表示用户与第n个

AP之间的距离，sn为链路的随机阴影衰落因子，

服从对数正态分布，即 10 lg sn~N (0σ 2
0 )，v为路

径损耗指数，表示路径损耗随距离增加的衰减速

度，一般在自由空间下取值为 2，在城市或有遮

挡情况下取值为3～4，甚至更高。

小尺度衰落 Hn 则采用 Saleh-Valenzuela 信道

模型[20-21]，可表示为：

Hn =
ML
Qn
∑
q = 1

Qn

αq
n ar(ϕnq )aH

t ( )θnq （5）

其中，Qn 表示用户与第 n 个 AP 之间的路径数，

αq
n~CN (01)表示第 q 个路径的复增益，ar(ϕnq )

和at(θnq )分别表示与第q个路径有关的用户接收

阵 列 响 应 和 第 n 个 AP 的 发 送 阵 列 响 应 ，

ϕnqÎ [02π ]和 θnqÎ [02π ]分别表示第 q个路径

的到达角和离开角。在去蜂窝网络中，为防止信

号出现混叠，每个AP上的天线通常采用间隔为

d =
λ
2
的均匀线阵分布，因此，ar(ϕnq )和 at(θnq )

可进一步表示为：

ar( )ϕnq =
1

M

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1e

j
2π
λ

d sin ( )ϕnq
e

j( )M-1
2π
λ

d sin ( )ϕnq

T

at( )θnq =
1

L

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1e

j
2π
λ

d sin ( )θnq
e

j( )L-1
2π
λ

d sin ( )θnq

T

（6）

1.2　上行链路系统模型

在上行链路中，用户侧发送远场窄带信号，信

号长度为K，并分别从不同方向θn1θn2×××θnQn
到

达第n个AP，n = 12×××NAP，Qn为用户与第n个

AP之间信道的路径数，则第 n个AP接收到的数

据YnÎCL ´K可以描述为：

Yn =Hupn
S +Nn （7）

其中，Hupn
ÎCL ´Qn 为上行信道矩阵，SÎCQn ´K

为用户发送数据，Nn~CN (0σ2 I ) ÎCL ´K为满足

均值为零向量、协方差矩阵为 σ2 I的加性白高斯

噪声。

S (k ) = e
j( )2πf0

k
fs
+ 2πφk

（8）

其中，f0为信号频率，fs为采样频率，k= 12×××K

为数据长度，φk~U (02π)为在[02π ]内均匀分布

的随机相位。用户与第n个AP之间的上行信道矩

阵Hupn
可简单地描述为：
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Hupn
= αAn(Θ) （9）

其中，α=diag (α1α2×××αL ) ÎCL´L，αl~CN (0σ2 )
为信号的复增益，An(Θ) = [a ( )θn1 a ( )θn2  

]a ( )θnQn
ÎCL ´Qn 为第 n个AP的接收天线阵列响

应，θnq为第n个AP的第q条路径的到达角，均匀

线阵的天线阵列响应a (θnq )= 1

L

é

ë

ê
êê
ê1e

j
2π
λ

d sin ( )θnq
 

  
ù

û

ú
úú
úe

j( )L - 1
2π
λ

d sin ( )θnq

T

。

1.3　问题分析

假设发送端和接收端都获知完美CSI的情况

下，系统的频谱效率可以表示为[18,22]：

R = lb det ( IM +
p

Nsσ
2

HdownFFH Hdown
H )（10）

当 Ns =NAPS 时，F = diag (F1F2×××FNAP ) Î 

CNBS ´Ns 为混合预编码矩阵，FnÎCL ´ S 为用户与

第n个AP之间的混合预编码子矩阵，F=FRFFBB，

FRF=diag (F RF
1 F RF

2 ×××F RF
NAP ) ÎCNBS´Ns 为模拟预

编码矩阵，F RF
n ÎCL ´ S 为模拟预编码子矩阵，

FBB = diag (F BB
1 F BB

2 ×××F BB
NAP ) ÎCNs ´Ns 为数字预

编码矩阵，F BB
n ÎCS ´ S为数字预编码子矩阵，且

满足Fn =F RF
n F BB

n 。

为了最大化系统的频谱效率，本文需要解决

以下最优化问题：

maxmize
F

 lb det ( )IM +
p

Nsσ
2

HdownFFH Hdown
H

s.t.   F
2

F =Ns                    （11）

根据文献[8]的分析推导，并结合CF-mMIMO

的系统模型，预编码器的设计问题可以重写为：

( )F
RFopt
n F BBopt

n = min
F RF

n F BB
n

  F opt
n -F RF

n F BB
n

2

F

s.t.  F RF
n ÎF RF

n  F RF
n F BB

n

2

F
=Ns

（12）

其中，F opt
n ÎCL ´ S为全数字预编码条件下构造的

最优预编码子矩阵，仅作为混合结构设计中的性

能参考目标。通过对子信道Hdownn
做有序奇异值

分解（Hdownn
=UΣV H）后，取右酉矩阵V的前Ns

列组成该最优预编码子矩阵，F RF
n 为一个具有单

位恒模约束的非凸可行域，其中每个元素的模值

恒定，仅相位可调。

研究发现，最优预编码子矩阵取的是右酉矩

阵的部分列，而右酉矩阵的列构成了信道行空间

的标准正交基，同时，阵列响应向量 a (θnQn )也
形成了信道行空间的有限生成集，且满足可行域

F RF
n 的约束。此外，最优预编码子矩阵F opt

n 的列

通过线性变换与向量 a (θnQn )相关，即F opt
n 的列

可以写成 a (θnQn )"nQn 的线性组合。因此，能

够进一步将集合F RF
n 限制为由具有特定形式的阵

列响应向量 a (θnQn )构成，即集合F RF
n 可以写成

基站侧接收天线阵列响应矩阵An(Θ)。基于此，

优化问题可以进一步表示为：

( )F
RFopt
n F BBopt

n = min
F RF

n F BB
n

  F opt
n -F RF

n F BB
n

2

F

s.t.  F RF
n ÎAn( )Θ  F RF

n F BB
n

2

F
=Ns

（13）

这一优化过程本质上相当于利用基向量

a (θnQn )为最优解F opt
n 寻找最佳的低维表示方式。

2　基于列正交约束的OMP算法

2.1　模拟预编码器设计

传统OMP算法将发送天线阵列的响应矩阵

视作一个预定义的码本，并在该码本中搜索与发

送端到达方向最为匹配的列向量，随后将其纳入

模拟预编码矩阵FRF中。然而，传统OMP算法的

前提假设是发送端码本已提前获知且固定不变，

而在实际的无线通信场景中，尤其是CF-mMIMO

系统中，基站侧的接收角度码本是随着环境和用

户的分布而动态变化且实时更新的，是未知的。
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若要实时传输码本信息，将不可避免地占用大量

的回程链路资源。在AP数量庞大的CF-mMIMO

系统中，这部分开销将是巨大的。

针对码本动态变化且未知的问题，本文使用

LS-ESPRIT[23]算法，在上行链路中，通过在接收

端仅对接收数据矩阵Yn做运算，得到接收角度的

估计值 Θ̂n，再代入式（6），即可直接在接收端重

构出一个实时的子码本An(Θ̂)。
在第n个AP上，首先对接收信号矩阵进行计

算获得协方差矩阵Rn =
1
K

YnYn
H，然后对其进行

特征值分解Rn =Vn DnVn
H，其中，Dn为特征值对

角矩阵，Vn为特征向量矩阵，且与Dn中的对角

元素一一对应。之后，构造信号子空间，取出最

大Qn 个特征值对应的特征向量形成信号子空间

Usn，再分别取前L - 1行与后L - 1行构成信号子

空间的第1、第2部分：

U ( )1
sn =Usn(1:L - 1:) （14）

U ( )2
sn =Usn(2:L:) （15）

接着，计算旋转不变矩阵Gn= (U ( )1
sn ) †U ( )2

sn 。再

计算旋转不变矩阵Gn的特征值λi=eig (Gn ) ÎCQn´1，

最后，计算到达角的估计值：

Θ̂n = arcsin ( ( )Ðλi λ
2πd ) （16）

其中，Ðλi = arg ( λi )表示取复数 λi的相位，λ为信

号波长，Θ̂nÎRQn ´ 1。之后在每个AP上都进行这

样的操作，则每个AP都能得到专属的维度仅为

L ´Qn的子码本An(Θ̂)。
2.2　数字预编码器设计

传统 OMP 算法在求解数字预编码矩阵 FBB

的计算过程中涉及模拟预编码矩阵FRF的伪逆或

逆运算，这一步骤通常采用奇异值分解的方法完

成。当AP数量较大时，FRF矩阵的维度也随之变

大，矩阵求逆过程的计算复杂度呈现平方甚至立

方级增长。此外，这类操作对矩阵的条件数敏感，

尤其当FRF矩阵选择的列向量之间的相似性较高

或数量较多时，可能导致病态矩阵[24]，使得求逆

过程的数值稳定性下降，进而严重影响数字预编

码器的计算精度，导致系统的频谱效率大大降低。

由于无约束最优预编码子矩阵具有列正交特

性，可最大限度地抑制复用数据流间的干扰。受

此启发，当数字预编码子矩阵F BB
n 的列向量相互

正交时，每个数据流经过数字预编码后的信号在

“信号空间”中实现完全独立。此时，模拟预编

码器仅需要针对每个信号的方向性进行优化，不

需要考虑不同信号间的相互“缠绕”，从而显著

降低了设计复杂度[25]。根据这一思路，本文在设

计中对数字预编码子矩阵施加比例列正交约束，

使得F BB
n 满足：

F BB
n

HF BB
n = α2 IS （17）

其中，α为比例缩放因子，用于在列正交约束条

件下调整预编码矩阵的能量尺度，以最小化目标

信号矩阵F opt
n 与近似矩阵F RF

n F BB
n 之间的重构误

差。因此，基于式（13），优化目标可重写为：

 F opt
n -αF RF

n F BB
n

2

F
=

Tr ( )( )F opt
n -αF RF

n F BB
n

H( )F opt
n -αF RF

n F BB
n =

Tr ( )F opt
n

HF opt
n -αTr ( )F opt

n
HF RF

n F BB
n -

αTr ( )F BB
n

HF RF
n

HF opt
n +α2Tr ( )F BB

n
HF RF

n
HF RF

n F BB
n =

 F opt
n

2

F
-2αR ( )Tr ( )F BB

n F opt
n

HF RF
n +α2 F RF

n F BB
n

2

F

（18）

本文需要最小化该目标函数关于α的值，因此可以

将其看作一个二次函数，形式为：f (α) =c1-2αc2+α
2c3，

其中， c1 =  F opt
n

2

F
， c2 =R (Tr (F BB

n F opt
n

HF RF
n ) )，

c3 =  F RF
n F BB

n

2

F
。求导，令

df ( )α
dα

= 0，可得：

df ( )α
dα

=-2c2 + 2αc3 = 0Þ α =
c2

c3
（19）
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代回c2和c3，得到：

α =
R ( )Tr ( )F BB

n F opt
n

HF RF
n

 F RF
n F BB

n

2

F

（20）

因 此 ， 当 α =
R ( )Tr ( )F BB

n F opt
n

HF RF
n

 F RF
n F BB

n

2

F

时 ，

 F opt
n - αF RF

n F BB
n

2

F
取 得 最 小 值 为  F opt

n

2

F
-

{ }R ( )Tr ( )F BB
n F opt

n
HF RF

n

2

 F RF
n F BB

n

2

F

。

又因为

 F RF
n F BB

n

2

F
=Tr ( )F BB

n
HF RF

n
HF RF

n F BB
n =

Tr ( )F RF
n

HF RF
n F BB

n F BB
n

H ≤
Tr ( )F RF

n
HF RF

n K é
ë
êêêê ù

û
úúúúI 0

0 0
K H =  F RF

n

2

F
（21）

其中，F BB
n F BB

n
H =K é

ë
êêêê ù

û
úúúúI 0

0 0
K H 是对F BB

n F BB
n

H 做

的SVD分解，当且仅当总数据流数等于总射频链

路数时，即Ns =NAPS时，F BB
n F BB

n
H =KIS K H，等

号成立。所以：

 F opt
n

2

F
-

{ }R ( )Tr ( )F BB
n F opt

n
HF RF

n

2

 F RF
n F BB

n

2

F

≤  F opt
n

2

F
-

{ }R ( )Tr ( )F BB
n F opt

n
HF RF

n

2

 F RF
n

2

F

（22）

由于F opt
n 、F RF

n 均可视为已知项，要最小化

式（22），则需要最大化{R (Tr (F BB
n F opt

n
HF RF

n ) )}2

，

因此，可以重构优化问题为：

maxmize
F BB

n

 { }R ( )Tr ( )F BB
n F opt

n
HF RF

n

2

s.t.  F BB
n

HF BB
n = α2 IS

（23）

令Mn =F opt
n

HF RF
n ，对Mn做奇异值分解得到

Mn =U1nΣnV
H
1n，其中，U1nV1nÎCS ´ S 为单位酉

矩 阵 ， Σn = diag (σ1σ2×××σS ) ÎRS ´ S 且 每 个

σi ≥ 0。令 F BB
n = αV1n XnU

H
1n，其中 XnÎCS ´ S，且

满足Xn
H Xn = Is。将其代入式（23）有：

{R (Tr (F BB
n F opt

n
HF RF

n ) )}2

= {R (Tr (F BB
n Mn ) )}2

=

{R (Tr (αV1n XnU
H
1nU1nΣnV

H
1n ) )}2

=

{ }R ( )αTr ( )XnΣn

2
                                               (24)

由于Σn的对角线元素均为非负实数，设Xn =

[ xij ]，i = 12×××S，j = 12×××S，则有：

{R (αTr ( XnΣn ) )}2
= α2ì

í
î
∑
i = 1

S

σi R ( )xii
ü
ý
þ

2

（25）

因为Xn是单位酉矩阵，其对角线元素的实部

满足| R ( xii ) | ≤1，所以可以将R ( xii )看成一个权重，

适当构造Xn以取得{R (Tr (F BB
n F opt

n
HF RF

n ) )}2

的最

大值。显然，当R ( xii ) = 1，即Xn= I、F BB
n =αV1n 

U H
1n时，∑

i=1

S

σi R ( )xii 取得最大的正值；当R ( xii ) =-1，

即 Xn =-I、F BB
n =-αV1nU

H
1n 时，∑

i = 1

S

σi R ( )xii 取得

最 小 的 负 值 ， 而 二 者 都 能 使

{R (Tr (F BB
n F opt

n
HF RF

n ) )}2

取得最大正值，解决式

（23）优化问题。

为简化分析，本文仅对∑
i = 1

S

σi R ( )xii 取得最大

正值的情况进行分析，取最小负值情况同理。因

此，联立式（17）、式（20），最终可计算出数字

预编码子矩阵为：

F BB
n = αV1nU

H
1n （26）

对数字预编码矩阵的求解进行上述改进后，

能够解决矩阵求逆或伪逆运算带来的高计算量以

及计算结果的不稳定问题，提高系统的频谱

效率。
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2.3　混合预编码器设计

基于上述对模拟、数字预编码矩阵求解的改

进，本节给出CF-mMIMO系统下完整的基于列

正交约束的OMP算法的伪代码，如算法1所示。

算法1 基于列正交约束的OMP算法

输入 最优预编码子矩阵 F opt
n ÎCL ´ S，n =

12×××NAP

初始化：初始化F RF
n 、F BB

n 为空矩阵，F res
n =F opt

n

步骤 1　计算协方差矩阵 Rn =
1
K

YnYn
H，特

征值分解Rn =Vn DnVn
H

步骤2　通过式（14）、式（15）构造信号子

空间U ( )1
sn 、U ( )2

sn

步骤 3　计算旋转不变矩阵 Gn = (U ( )1
sn ) †U ( )2

sn

及其特征值λi = eig (Gn )
步骤 4　通过式（16）获得到达角估计值，

代入式（6）重构码本An(Θ̂)
步骤5　for i ≤ S do

步骤6　计算码本投影矩阵Ψn =AH
n (Θ̂)F res

n ，

在ΨnΨ
H
n 的对角线上选择最大能量位置 kn，并将

第kn列添加至模拟预编码子矩阵F RF
n 中

步骤7　计算矩阵Mn =F opt
n

HF RF
n ，并进行奇

异值分解得Mn =U1nΣnV
H
1n

步骤 8　利用式（26）计算数字预编码子

矩阵F BB
n

步骤9　更新残差子矩阵F res
n =

F opt
n -F RF

n F BB
n

 F opt
n -F RF

n F BB
n

2

F

步骤10　end for

步骤11　对数字预编码子矩阵F BB
n 进行功率

归一化处理：F BB
n =

Ns

S
F BB

n

 F RF
n F BB

n

2

F

输出　　模拟预编码子矩阵F RF
n ÎCL ´ S、数字

预编码子矩阵F BB
n ÎCNs ´Ns

对模拟预编码子矩阵求解的改进主要利用

LS-ESPRIT算法在接收端进行到达角估计，仅对

接收信号矩阵做处理就重构出码本，不需要进行

大批量码本的传输，减少了链路开销，对应算法1

中的步骤1～4。对数字预编码子矩阵求解的改进

主要通过添加列相互正交的约束，绕开了高维度

矩阵求逆或伪逆的运算，避免了病态矩阵的出

现，大大提高了系统的频谱效率，对应算法 1中

的步骤7～8。

值得指出的是，虽然本文主要聚焦于单用户下

的混合预编码设计，但从结构上看，所提算法具备

良好的可扩展性。在多用户场景中，系统模型可拓

展为U个用户共享NAP个AP资源，每个用户均配

备M根接收天线，并分别接收独立的数据流。在模

拟预编码阶段，可通过引入频分或码分正交导频，

使各用户的上行导频信号在接收侧得以分离，从而

实现对每个用户主导传播路径的独立估计。结合

第2.1节提到的LS-ESPRIT算法，系统可为每位用

户动态估算主导到达角信息，并更新本地波束子码

本，从而实现不同用户信号在角域的有效分离。

在数字预编码阶段，仍以最大化系统整体频

谱效率为优化目标，通过在列正交约束下的OMP

迭代过程中，针对每位用户分别构建其数字预编

码子矩阵，并通过波束空间正交设计抑制用户间

干扰，从而提升多用户信号的可分离性与链路传

输的可靠性。由于本文尚未开展多用户建模与仿

真验证，相关内容将作为后续重点研究方向进一

步展开。

2.4　复杂度与反馈开销分析

本节进一步对比分析了所提算法与传统OMP

算法在复杂度和反馈开销方面的差异。

在复杂度方面，所提算法每次迭代主要涉及

投影矩阵计算、奇异值分解以及列正交化处理，

整体复杂度约为O (S (N 2
s L+N 3

s ) )。相比之下，传

统OMP算法需要对完整信道矩阵HdownÎCM´NBS

进行投影和多码本遍历搜索，复杂度约为
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O (SNs NBSQ)，其中，Q 为候选波束码本大小，

随系统规模增大显著增加，算法计算负担加重且

数值稳定性下降。

在反馈开销方面，传统OMP算法需要对每

个AP反馈完整的模拟预编码码本索引，用于后

续的波束控制。假设每个候选码本索引用b表示，

且每个AP从大小为Q的稠密码本中选择波束方

向，则单个AP的反馈开销约为 b ´ lb Q，总反馈

开销为 NAP ´ b ´ lb Q。当系统规模增大（即 NAP

和Q同时增大）时，反馈开销将显著增加，带来

巨大的系统负担。相比之下，所提算法在模拟预

编码阶段，通过LS-ESPRIT算法直接从接收信号

中估计角度，显著降低了反馈链路开销。

3　仿真分析

本节基于MATLAB R2024a平台对所提出的

算法进行详细的仿真性能评估。首先验证了传统

OMP算法在CF-mMIMO系统中依然具备良好的

适用性，并可带来明显的性能增益。随后，展示

所提算法在CF-mMIMO场景中所实现的性能优

化效果，以进一步证明所提算法的有效性与优越

性。为确保实验结果的统计稳定性与可信度，本

文所呈现的所有仿真数据均在10 000次蒙特卡洛

试验的基础上获得。

3.1　CF-mMIMO系统性能分析

为评估不同AP空间分布对系统性能的影响，

本文在双层圆结构的基础上，进一步对比了 5种

典型AP部署方式，包括单层圆、网格、阿基米

德螺线、硬核点过程（hard core point process，

HCPP）以及泊松点过程（Poisson point process，

PPP），不同AP分布方式下的CF-mMIMO系统布

局示意图如图 3 所示。由图 3 可知，所有 AP 位

置均通过预设分布函数生成，计算方法详见附

录。当NAP = 1时，系统将退化为传统蜂窝网络。

为保证实验的公平性，各方案中基站总发射天

线数及总发射功率保持一致。仿真参数设置

见表1。

AP AP
AP

AP
AP

D
D

D

DD

(rn,δn) (rn,δn)

(rn,δn)

(rn,δn)

(rn,δn)

r

r(ρ,δ)

(ρ,δ) (ρ,δ)

(ρ,δ)(ρ,δ)

(ρ,δ)

ρ

ρ ρ

ρρ

UE

UE UE

UE
UE

UE

r(θ)

AP
D

�a�+)B,) �b�=-,) �c�'05+5?,)

�d�HCPP,) �e�PPP,) �f�->=5,)

图3　不同AP分布方式下的CF-mMIMO系统布局示意图
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仿真实验一：固定用户角度为5°，研究在7种

AP分布下用户从中心向边缘移动过程中系统频

谱效率的变化情况，即归一化半径由0增加至D。

不同AP分布下频谱效率随归一化用户半径的

变化曲线如图 4所示。由图 4可知，CF-mMIMO

系统在6种AP分布下的频谱效率均显著优于传统

蜂窝网络。随着归一化用户半径的增大，单层圆

分布在ρ= 0.6D处出现了一个峰值，与实验参数设

置 r= 0.6D相符；双层圆分布分别在 ρ= 0.25D和

ρ= 0.6D 处 出 现 了 峰 值 ， 与 实 验 参 数 设 置

r1= 0.25D、r2= 0.6D相符。PPP分布的频谱效率

整体低于规则几何结构（如双层圆、网格、阿基

米德螺线）以及HCPP分布，但仍显著高于传统

蜂窝架构。这主要是由于PPP分布下AP间无显式

间距约束，部分AP的聚集会造成局部干扰增强，

从而影响系统整体性能。与此同时，该结果也从

侧面验证了HCPP模型在随机场景下的结构优势，

其通过引入硬核半径，有效规避了AP之间过度聚

集所带来的干扰叠加问题，表现出更优的频谱效

率。总体而言，双层圆、网格、阿基米德螺线分

布的频谱效率最佳，单层圆、HCPP、PPP次之，

但都远高于传统蜂窝网络分布，充分体现了CF-

mMIMO系统的协同增益与广覆盖优势。

仿真实验二：固定归一化用户半径 ρ不变，

研究用户沿着以覆盖范围圆心为圆心、ρ为半径

的圆形轨迹移动过程中系统频谱效率的变化情

况，即用户角度δ从-π增加至π。

频谱效率随用户角度的变化曲线如图5所示。

图5展示了在用户半径分别为 ρ = 0.1D、ρ = 0.4D、
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图5　频谱效率随用户角度的变化曲线

表1　仿真参数设置

仿真参数

覆盖范围半径D/m

AP半径 r、r1、r2 /m

AP数量NAP/个

每个AP的天线数L/根

每个AP的射频链路数S/个

数据流量Ns /条

每个AP与用户之间的路径数Qn /个

用户侧天线数M/根

链路阴影衰落因子的标准差σ0 /dB

路径损耗指数v

总发射功率P/dBm

噪声功率σ/dBm

参数取值

300

0.6D、0.25D、0.6D

9
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图4　不同AP分布下频谱效率随归一化用户半径的变化曲线
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ρ = 0.8D的情况下，不同用户角度和频谱效率之

间的变化关系。从图 5 可以清晰地看出，CF-

mMIMO系统在6种AP分布下的频谱效率均远高

于传统蜂窝网络，且用户发生角度变化对系统性

能的影响较小。随着用户角度的变化，6种AP分

布方案下的频谱效率波动幅度均较小，呈现近似

周期性的变化或基本保持稳定。这说明，系统在

不同用户角度下均能实现较为一致的频谱效率表

现，从而体现出良好的角度鲁棒性，进一步保障

了系统在空间分布上的服务公平性。

3.2　基于列正交约束的OMP算法性能分析

为评估各预编码策略的性能，本节在双层圆

AP分布结构下对以下几种算法进行对比：传统

OMP算法、仅改进模拟预编码的算法、仅改进数

字预编码的算法，以及同时改进模拟与数字预编码

的算法。同时，引入全数字预编码作为性能上限参

考，以确保评估结果的合理性与对比的全面性。

仿真实验三：在双层圆AP分布结构下，固

定用户位置不变，研究不同信噪比（signal to 

noise ratio，SNR）下，AP的平均角度估计误差

以及重构码本误差。其中，平均码本误差由理想

码本与估计码本作差求2范数后取平均值可得。

平均角度误差及平均码本误差随SNR的变化

曲线如图6所示，随着SNR的增加，AP平均角度

估计误差逐渐降低，码本误差也随之减小，验证了

角度信息准确性对码本重构精度及系统性能的关键

作用。此外，即使在低SNR场景下，LS-ESPRIT

算法仍能保持较低的码本误差水平，体现了其在实

际反馈受限或不完美条件下的实用性与鲁棒性。

仿真实验四：在双层圆AP分布结构下，固定

用户角度不变，研究 5种预编码策略下用户从中

心向边缘移动过程中系统频谱效率的变化情况。

AP双层圆分布下的频谱效率随归一化用户半

径的变化曲线如图7所示。图7展示了不同预编码

方案下频谱效率随用户半径变化的性能对比，各方

案曲线趋势整体符合双层圆AP分布的特征。与传

统OMP相比，仅改进FRF的方案在降低链路开销

的同时略优于原算法，这主要得益于引入角度估计

机制，实现了更精确的波束选择。进一步对比显

示，仅改进FBB的方案频谱效率显著提升，性能逼

近全数字预编码，这表明在理想码本条件下，数字

域优化可显著提高系统的性能。此外，观察改进

FRF+FBB的曲线可知，当使用估计码本替代理想

码本时，虽然性能略有下降，但整体频谱效率依然

保持较高水平，同时换来了更低的反馈开销。综合

来看，这部分性能损失相较于数字部分优化所带来

的整体性能增益而言，几乎可以忽略不计。 

仿真实验五：为验证所提算法在不同AP分

布场景下的适用性，进一步在其余5种AP分布结

构中，评估各算法在不同归一化用户半径条件下

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
−10 −5 0 5 10 15 20 25 30

SNR/dB

8
2
1
,
>
)
/ra
d

8
2
5
(
>
)

821,>)
825(>)

图6　平均角度误差及平均码本误差随SNR的变化曲线
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的频谱效率表现。

其余5种AP分布下的频谱效率随归一化用户

半径的变化曲线如图 8 所示。由图 8 可以看出，

所提算法在多种AP分布结构下均表现出良好的

鲁棒性，不仅显著降低了反馈开销，同时在频谱

效率方面也优于传统OMP算法，整体性能更接

近最优水平。

仿真实验六：为进一步验证所提算法在不同

系统参数配置下的性能表现，在双层圆AP分布

结构下，固定用户极坐标为 (0.4D5°)，研究 3种
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预编码策略在不同总发射功率和收发天线规模

下，系统的频谱效率变化情况。

不同收发天线下的频谱效率随总发射功率

的变化曲线如图 9所示。由图 9可知，系统频谱

效率整体随总发射功率和天线规模的增加而提

升。其中，所提算法在各类配置下均展现出良

好的性能扩展性与适应性。当收发天线规模较

小时，各方案性能差距相对较小，而在中高功

率或天线规模增大的条件下，所提方案的频谱

效率提升更为显著，整体性能更接近全数字预

编码的最优水平，充分体现了其在工程实践中

的应用潜力与优势。

4　结束语

本文围绕 CF-mMIMO 系统中的混合预编码

问题，提出了一种基于列正交约束的OMP算法，

并从两个关键阶段对其结构进行优化设计。仿真

结果显示，在不同AP分布、信道模型与系统参

数设置下，该算法在频谱效率与稳定性方面均优

于原方案，尤其是在反馈资源受限或数值计算复

杂的场景中，所提算法展现出更强的实用价值与

鲁棒性。

在未来的研究工作中，将进一步深入探讨

AP间同步误差对系统性能的影响，并探索在非

理想同步条件下的混合预编码机制。同时，针对

AP间联合混合预编码问题，结合所提列正交约

束设计思路，分析其与集中式方案的融合路径与

性能差异。对于当前以F opt
n 为理想性能参考的设

计方式，后续将基于可获取的部分信道信息构建

更加可实现的目标矩阵，从而提升算法在实际系

统中的适用性与推广潜力。

附录　AP位置分布计算

图 3（a）单层圆分布中，NAP 个AP均匀分布在以 r

为半径的虚线圆周上，(rnδn )可表示为：

(rnδn ) = (r
2π ( )n - 1

NAP ) n = 12×××NAP （27）

图 3（b）网格分布中，首先将覆盖范围半径D分割

成 é ùNAP 份，再取 r =
1

2 é ùNAP
D为半径，沿着两条相互垂

直的半径作2 é ùNAP - 1个圆，取圆心即可得2 é ùNAP - 1个

AP的位置，再通过内层AP向外层AP的连线作垂线，所

得垂足即为剩余NAP - 2 é ùNAP - 1个AP的位置。若 NAP

非整数，则在生成的所有AP位置中随机删去 (é ùNAP ) 2
-

NAP个，最终得到NAP个位置。

图 3（c）阿基米德螺线分布中，螺线满足 r (θ ) =
D
θmax

θ， θÎ [0θmax ]，第 n 个 AP 的极坐标 (rnδn ) 可表

示为：

(rnδn ) = (D
n - 1

NAP - 1
( )n - 1 θmax

NAP - 1 ) n = 12×××NAP（28）

图 3（d）HCPP分布中，NAP 个AP服从空间点过程

模型HCPP，通过在PPP的基础上引入硬核距离约束来模

拟空间中点的分布，并确保任意两点之间保持一定的最

小距离。

图 3（e）PPP分布中，预设NAP 个AP，位置按照空

间 PPP特性独立均匀分布在区域内，点之间不存在最小

距离约束，能够简化模拟实际随机部署的场景。

图 3（f）蜂窝网络分布中，模仿传统蜂窝网络，在

(00)处配有一个基站，该基站上配置NBS根天线。
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