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毫米波 MIMO 系统中迭代最小均方误差混合波束成形算法 
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摘  要：混合波束成形结构能有效解决毫米波 MIMO 系统中射频链路受限的问题，但要设计性能较优的混合

波束成形算法仍然存在困难。为了实现更高的频谱利用率，提出了一种性能较优的迭代最小均方误差

（Alt-MMSE）混合波束成形算法。该算法利用数字矩阵的正交特性，首先进行初始数字矩阵设计，然后通过

最小化发送信号与接收信号的均方误差不断迭代更新数字矩阵，在每一次迭代过程中，通过更新后的数字矩

阵得到模拟矩阵的相位信息。仿真结果表明，与 OMP 混合波束成形算法和基于矩阵分解的混合处理方案相比，

该算法具有更优的性能且更接近于纯数字波束成形。 
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Abstract: The two-stage hybrid beamforming architecture can solve the problem of limited number of RF chains ef-

fectively. However, it is still difficult to design a hybrid beamforming algorithm with better performance. In order to 

achieve higher spectral efficiency, an alternating minimum mean square error (Alt-MMSE) hybrid beamforming al-

gorithm was proposed. Firstly, the initial digital matrix by using the orthogonal properties of the digital matrix was 

designed, and then the digital matrix by minimizing the square error of the transmitted signal and the received signal 

was updated. During each iteration, the phase of the analog matrix could be obtained from the updated digital matrix 

and the optimal fully digital matrix. The simulation results show that the proposed algorithm has better performance 

and is closer to fully digital beamforming than OMP hybrid beamforming algorithm and hybrid processing scheme 

based on matrix decomposition . 
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1  引言 

近些年来随着科技的发展，虚拟现实、自动

驾驶等新型技术的出现正逐渐改变人们的生活和

工作方式。同时这些新型技术的出现也伴随着移

动通信数据业务流量的上升，这对无线通信系统

的带宽和传输速率形成了严峻的挑战[1-3]。未来 5G

通信系统旨在为用户提供 Gbit/s 的传输速率，以

满足日益增加的用户需求，高的传输速率意味着

需要足够量的传输带宽，而现有频谱资源远不能

满足 Gbit/s 的传输要求，所以研究者们将目光转

向毫米波通信技术。 

毫米波是指频率在 30～300 GHz 的电磁波，它

具有丰富的频谱资源，受到了众多研究者们的青

睐。但由于毫米波具有严重的路径损耗、雨衰现

象、穿透损耗等[4]，如何克服毫米波通信过程中

的路径损耗已成为一个亟待解决的问题。由于毫

米波的波长比较短，这使得它可以在相同的物理

尺寸上集成更多的天线，为大规模空间复用和高

方向性的波束成形提供了条件，因此研究者们提

出利用大规模天线阵列，通过波束成形的方法来

克服毫米波传输的信号衰减问题，这使得毫米波

波束成形技术成为 5G 关键技术之一。 

传统的波束成形是在数字域实现的，需要为

每一根天线配置一条专有的射频链路（RF chain），

但由于 RF 链路的造价较高、功耗大，不宜在系统

中大规模使用，所以传统的波束成形仅适用于小

规模天线系统。然而，由于毫米波 MIMO 系统集

成了大规模的天线阵列，传统的方法显然不再适

用于毫米波 MIMO 系统。为了解决由于 RF 受限

带来的问题，本文研究毫米波 MIMO 系统中的混

合波束成形问题，通过将大部分的波束成形放在

模拟域完成，而在数字基带部分仅使用小维度的

数字波束成形，这样以较少数量的 RF 链路就可以

完成信号的波束成形，大大减少了系统的成本和

功耗[5,6]。 

根据 RF 链路到天线映射方式的不同，混合波

束成形结构分为全连接型和部分连接型[5]，全连

接型混合波束成形结构中 RF 链路与所有的天线

相连，因此能够获得天线的全部波束成形增益。

基于毫米波信道的稀疏性，参考文献[7]提出了一种

OMP（orthogonal matching pursuit，正交匹配追踪）

混合波束成形算法，该算法通过纯数字波束成形

矩阵与混合波束成形矩阵的误差矩阵，从候选集

合中迭代更新模拟波束成形矩阵，最终得到性能

较优的混合波束成形算法，但是该算法在信道不

满足稀疏性时得到的速率与理论值之间存在较大

的差别。参考文献[8]利用数字波束成形矩阵的正

交特性，提出了一种低复杂度的混合波束成形算

法，避免了矩阵的伪逆运算，具有较低的算法复

杂度。参考文献[9]提出一种基于波束训练的混合

波束成形算法，但是由于在实际系统中移相器精

度有限，所以该算法并不能达到最优的性能。参

考文献[10]研究了数据流数与RF链路数之间的关

系对系统性能的影响，并指出当 RF 链路数等于数

据流数的两倍时，混合波束成形可以得到近似于

纯数字波束成形的系统性能。参考文献[11]提出了

一种基于矩阵分解的混合处理（matrix decompo-

sition based hybrid processing，MD-HP）方案，该

方法通过不断收敛模拟矩阵的相位，并以此更新

数字矩阵和模拟矩阵，可获得近似于纯数字波束

成形的系统性能。 

目前针对部分连接混合波束成形的研究相对

较少，部分连接结构的特点是 RF 链路只与部分天

线相连，因此基于该结构的混合波束成形算法的

成形增益要小于全连接的方式，但是由于将天线

进行分组，所以部分连接方式的混合波束成形是

以牺牲部分增益换取较低的复杂度。参考文献[12]

提出了一种基于码本的混合波束成形设计方案，

尽管该算法复杂度较低，但系统性能有所损失。

参考文献[13]在串行干扰消除（successive inter-

ference cancellation，SIC）思想的基础上，提出了
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一种部分连接混合波束成形算法，但是该算法

的全部增益都来自于模拟矩阵，因此只能实现

次优的性能。参考文献[8]提出的 SDR-AltMin

算法，相比参考文献[13]的算法虽然性能有所提

升，但由于设计条件比较苛刻仍不能实现最优

的性能。 

基于以上分析，为了获得较优的系统性能，

本文针对全连接结构提出了一种迭代最小均方

误差（alternating minimum mean square error，

Alt-MMSE）算法。该算法以最小化收发信号的

均方误差为目的，利用数字矩阵的正交特性，

在初始数字矩阵的基础上不断迭代更新数字矩

阵和模拟矩阵。与传统 OMP 算法和参考文献[11]

中的 MD-HP 算法相比，该算法的优点是综合考

虑发送端波束成形矩阵和接收端合并矩阵的影

响，在保证收发信号误差最小的前提下，交替

更新波束成形矩阵和合并矩阵使其趋向最优，

从而提高系统性能。 

2  系统模型 

2.1  系统描述 

本文研究单用户 MIMO 系统中混合波束成形

算法，系统框架如图 1 所示。考虑配置 tN 条发射

天线和 RF
tN 条射频链路的基站使用 sN 条数据流，

与配置 rN 条接收天线和 RF
rN 条射频链路的用户进

行数据通信。发送端和接收端的数据流数、天线

个数和 RF 链路数三者分别满足 RF
s t tN N N≤ ≤ ，

RF
s r rN N N≤ ≤ 。 

本文字母做如下定义：大写字母 A表示矩阵，

小写字母 x表示列向量， 1A- 表示矩阵 A的逆， *A
表示矩阵的共轭转置， diag( )· 表示对角矩阵，

[:,[1: ]]A a 取矩阵 A的前 a列， 2
F|| ||A 表示矩阵 A的

Frobenius 范数， †A 表示 A的伪逆， ( )Tr A 表示求

矩阵的迹。 

调制后的符号首先经过数字波束成形矩阵
RF
t s

BB
N NF ×∈C 进行基带信号处理，处理后的信号再

经过模拟波束成形矩阵
RF

t t
RF

N NF ×∈C 形成最终的

发送信号： 

 RF BBx F F s=  （1） 

其中， s

s

T
1[ , , ]

N

Ns s s= ∈… C 。 

本文采用 Saleh-Valenzuela（萨利赫—巴伦苏

埃拉）信道模型[6]， r tN NH ×∈C 表示下行信道矩阵，

则接收信号 y 表示为： 

 RF BBy Hx n HF F s n= + = +  （2） 

其中，噪声矢量 n服从均值为 0 、方差为 2Iσ
的高斯分布，即 n～ 2(0, )IσCN 。 

用
RF

r r
RF

N NW ×∈C 、
RF
r s

BB
N NW ×∈C 分别表示模拟

合并矩阵和数字合并矩阵，假设收发端已知信道

的状态信息，则接收信号 y 在经过模拟域和数字

域的信号处理后的接收符号矢量可表示为： 

 
* * * *

RF BB RF BB RF BBs W W HF F s W W n= +  （3） 

模拟合并矩阵 RFW 和模拟波束成形矩阵 RFF

是通过在收发端使用具有调相功能的移相器实现

 
图 1  毫米波 MIMO 系统框架 
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的，因为调幅能力有限，所以模拟波束成形矩阵

和合并矩阵元素一般满足恒模约束 RF ,| ( ) | 1m nW = 、

RF ,| ( ) | 1m nF = 。在信道状态信息已知的情况下，系

统的频谱效率[10]R 可表示为： 

s

† * * *
RF BB RF BB BB RF RF BBlbdet( ( ) )NR I W W HF F F F H W Wβ= + ×  

  
（4） 

其中，
s

P
N
=β ，P 表示发送端平均发送功率。 

2.2  信道模型 

毫米波通信的一个显著特点是传输路径中散

射体的数量比较少，所以已有信道模型[14]并不适

用于毫米波通信系统。针对这种情况，采用

Saleh-Valenzuela 模型[6]，该模型下的毫米波信道

矩阵 H 可表示为： 

 

raycl
r r t t *t r

, r , , t , ,
1 1cl ray

( , ) ( , )
NN

i l i l i l i l i l
i l

N N
H a a

N N
β α β α β

= =

= ∑∑ （5） 

其中， clN 、 rayN 分别表示群簇数以及每个群

簇中散射体个数， ,i lβ 表示群簇 i 中第 l 条路径的

增益系数。增益系数满足均值为 0 、方差为 2
,iβσ ，

并且 2
,

1

cN

i
i

βσ γ
=

=∑ 。其中， γ 为使信道矩阵 H 满足

条件 2
F t r[|| || ]E H N N= 的归一化因子。 

信道矩阵的矩阵表达形式为： 

 
*

r tH A AΛ=  （6） 

其中，
ray ray

r r r r
r r ,1 ,1 r , ,[ ( , ), , ( , ), ]i i i N i NA a aα β α β= … … ， 

cl1, ,i N= … ，
ray ray

t t t t
t t ,1 ,1 t , ,[ ( , ), , ( , ), ]i i i N i NA a aα β α β= … … ， 

cl 1, ,i N= … ， t r t r
,1 ,ray

cl ray cl ray

diag( , , )i i
N N N N

N N N N
=Λ β β… ， 

cl1, ,i N= … ， r
,i lα ( t

,i lα )、 r
.i lβ ( t

,i lβ )分别表示到达角

（angle of arrival，AOA）和离开角（angle of de-
parture，AOD）的方位角和仰角， r r

r , ,( , )i l i la α β 、

t t
t , ,( , )i l i la α β 分别为接收端和发送端的天线阵列响

应序列，收发端天线阵列排布采用均匀平面阵列

（uniform square planar array，USPA），因此天线

阵列相应矢量为： 

, , ,

t , , t ,

2πj ( sin sin cos )

, ,
t

2πj (( 1)sin sin ( 1)cos )

1( , ) [1, ,e , ,

e ]

i l i l i l

i l i l i l

d m n

i l i l

d N N

a
N

α β β
λ

α β β
λ

α β
+

- + -

= … …

 

  （7） 

其中，m 、n分别为二维平面阵列的索引值，

对收发端的天线阵列， m 、 n 的取值分别为

t[1, , ]m N= … ( r[1, , ]m N= … )， t[1, , ]n N= …  

( r[1, , ]n N= … )，d 为天线间距，λ为信号波长。 

2.3  问题定式化 

在传统的数字预编码结构中，考虑到算法

的复杂度加上毫米波 MIMO 系统本身的复杂

性，所以在实际的系统中常常采用线性预编码

算法，MMSE 算法就是常用的一种方法，通过

最小化式（8）中的目标函数，得到最终的预

编码矩阵： 

 
*

min   {|| ||}
s.t.  ( )

E s s
Tr FF P

-

≤
 

（8） 

其中， F 满足发送端功率限制要求， P 表示

发送端平均发送功率。 

对于采用两级处理的混合波束成形结构，式（8）

中的目标函数可以进一步写成： 

 
2 2

RF BB F{|| ||} || ||E s s HF F I σ- = - +  （9） 

本文所提算法就是对式（9）中的目标函数的

进一步等价，并通过迭代得到性能接近纯数字波

束成形的混合波束成形算法。 

3  Alt-MMSE 混合波束成形算法 

在传统的 MMSE 算法的基础上，通过利用数

字矩阵的正交特性，结合迭代更新的思想，提出

一种迭代 MMSE（Alt-MMSE）算法，该算法首先

设计初始数字矩阵，并在此基础上迭代更新，最

终得到混合波束成形矩阵。 

3.1  初始数字波束成形矩阵设计 

对信道矩阵 H 进行奇异值分解（ singular 

value decomposition，SVD）： 
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*=H USV  （10） 

其中， U 表示 r rN N× 阶酉矩阵， S 表示

r tN N× 阶奇异值矩阵，V 表示 t tN N× 阶酉矩阵。

取矩阵 V 的前 sN 列作为纯数字波束成形矩阵

optF : opt s(:,[1: ])F V N= 。 

而在混合波束成形结构中，由于存在两级的

波束成形矩阵，故不能直接使用传统的 MMSE 算

法，因此采用等效矩阵的方法获得初始数字矩阵： 

 eff BBy H F x n= +
 

（11） 

其中， eff RFH HF= ，对等效信道矩阵进行奇

异值分解 *
eff eff eff effH U S V= ，则有： 

 intBB eff s[:,[1:, ]]F V N=  （12） 

为了使该算法的性能更趋近于纯数字波束成

形矩阵，令： 

 

int int int

int

* * *
RF opt BB BB BB

†
opt BB

( )

     ( )

F F F F F

F F

=

=
 

（13） 

此时有： 

 int

†
RF opt BB( ) ( ( ) )angle F angle F F=

 
（14） 

由式（14）可以得到满足恒模要求的模拟波

束成形矩阵。 

3.2  Alt-MMSE 算法设计 

本文所提算法的目的是减小收发信号的最小

均方误差，在初始数字矩阵的基础上，利用数字

矩阵的正交特性，进一步简化式（9）中的目标函

数，对简化后的目标函数进行多次迭代，最终得

到数字模拟混合波束成形矩阵。 

对式（9）中的目标函数进行展开[8]： 
_ _

2 2 2
RF BB F
_ _

* * * 2
RF BB BB RF

_ _ _
* * *

RF BB RF BB BB RF

_
* * * 2

BB RF t

{|| || } || ||

                  {( )( ( ) )}

                  ( ) ( ( ) )+

                      ( ( ) )

E s s H F F I

Tr H F F I I F F H

Tr H F F Tr H F F F F H

Tr F F H N

σ

σ

σ

- = - +

= - - +

= -

+ +
 

  

（15） 

其中， s t* * * *
BB RF RF BB( ) N NH W W H H W W ×= = ∈C ，

令 *
RF BB eH W W F= 。 

利用数字波束成形矩阵的正交特性，即：
*

BB BBF F I= ，在假设 RFF 已知的情况下，式（15）

可以进一步转化为： 

 

RF

*
e RF BB

*
BB BB

min ( )

s.t. 
F

Tr F F F

F F I=
 

（16） 

通过式（16）可以近似得到收发信号的最小

均方误差，由赫尔德不等式可知： 

 

* * *
e RF BB BB e RF 1

*
e RF 1

( ) || || || ||

                       || ||

Tr F F F F F F

F F
∞ ·

=

≤

 
（17） 

只有当 BBF 满足式（18）时等式成立： 

 
*

BBF VU=  （18） 

其中， * *
e RFF F USV= 。由于模拟矩阵各元素

满足恒模要求，所以根据式（14）得到的模拟波

束成形矩阵各元素值的相位信息，可以进一步得

到模拟矩阵 RFF ， †
RF opt BBarg( ) arg( )F F F= 。将更新

后的数字矩阵 BBF 和模拟矩阵 RFF 作为下一次更

新使用的初始条件，在每一次的迭代过程中，利

用式（14）得到满足恒模要求的模拟矩阵，使设

计的混合波束成形矩阵逼近纯数字波束成形矩

阵，从而提高系统的性能，具体算法如下。 
算法 1  Alt-MMSE 混合波束成形算法 

输入： RF RF, ,H F W  
*

effr RF

*
effr effr

BB s

RF
t

*
et RF BB

*
et RF

*
et RF et et et

BB e

calculate  the  SVD  of  :
[:,1: ]

       

           =

         calculate  the  SVD  of  :    

             

          

H H W

H H USV
W V N

i N

F H W W

F F

F F U S V

F V

=

=

=

=

=

≤for do

*
t et

†
RF opt BB

er RF BB

          ( ) ( ( ) )

           =

U

angle F angle F F

W HF F

=

 

*
er RF

*
er RF er er er

        calculate  the  SVD  of  :    

              

W W

W W U S V=
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*
BB er er

†
RF opt BB

RF BB RF BB

BB BB
BB s BB s

RF BB F RF BB F

         

        ( ) ( ( ) )

= +1

 , , ,

,
|| || || ||

W V U

angle W angle W W

i i

F F W W
F WF N W N

F F W W

=

=

= =

end for
return

 

4  仿真和复杂度分析 

4.1  仿真分析 

本文通过仿真验证在不同数据流数、不同射

频链路数以及 SNR=0 的情况下所提 Alt-MMSE 算

法的性能，并与纯数字波束成形、OMP 混合波束

成形算法[7]以及参考文献[11]中的 MD-HP 方案进

行了对比。具体仿真参数见表 1。 

表 1  仿真参数 

仿真参数 参数内容 

发射天线 tN /根 256 

接收天线 rN /根 64 

天线排布方式 均匀平面阵列 

天线间距 d /mm λ/2 

群簇数 clN /个 5 

散射体数 rayN /簇 10 

AOA，AOD 拉普拉斯分布 

 
图 2 表示在 RF 链路数 RF RF

t r 8N N= = 、

s {2,4,8}N = 时 Alt-MMSE 算法、纯数字波束成

形算法和 OMP 算法得到的系统性能随信噪比

变化的曲线。由图 2 可知，在数据流数较少时，

3 种算法的性能差距不大，但随着数据流数 sN

的增加，3 种算法性能的差距越来越明显，

Alt-MMSE算法的性能明显优于 OMP算法的性

能，且更接近于纯数字波束成形的性能。该仿

真表明，当数据流数较大时，Alt-MMSE 算法

的性能优势明显大于基于 OMP 的混合波束成

形算法。 

 
图 2  RF 链路数 RF RF

t r 8N N= = 、 

数据流数 s {2, 4,8}N = 时的系统性能 

图3表示在 RF RF
t r s {2,4,8}N N N= = = 时3种算

法的系统性能随信噪比变化的曲线。由图 3 可知，

当数据流数等于 RF 链路数时，基于 OMP 的混合

波束成形算法的性能明显低于纯数字波束成形的

性能，且随着数据流数的增加差距越来越明显，

Alt-MMSE 算法的性能始终优于 OMP 算法的性

能，且十分接近纯数字波束成形算法的系统性能。

由此可以看出，RF 链路数与数据流数的关系也会

影响算法的性能。 

 
图 3  RF RF

t r s {2, 4,8}N N N= = = 时的系统性能 

图 4 表示当 SNR=0、 s ={2,4,8}N 时 3 种算法的

性能随 RF 链路数的变化趋势。由图 4 可知，当数
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据流数一定时，RF 链路数对系统性能有明显的影

响，当 RF 链路数较少时，本文 Alt-MMSE 算法的

性能相比 OMP 算法具有明显的优势。当 RF s2N N≥

时，两种算法的性能变化曲线趋于平稳。RF 链路数

的增加虽然带来了系统性能的提升，但同样也带来

了成本和功耗的增加，所以在实际系统应用中应综

合考虑两者对系统性能的影响。此外，图 4 进一步

解释了图 2 和图 3 中不同 RF 链路数对系统性能的

影响，即当数据流数相同时，RF 链路数越大，算法

的性能越好。这也是造成图 3 中 3 种算法的性能差

异大于图 2 中算法间性能差异的主要原因。 

 
图 4  SNR=0、 s {2, 4,8}N = 时的系统性能 

图 5 表示当 RF RF
t r 8N N= = 、 s ={4,8}N 时 Alt- 

MMSE 算法、纯数字波束成形算法以及参考文献

[11]提出的近似最优 MD-HP 方案 3 种算法的性能

随 SNR 的变化趋势。由图 5 可知，不同于经典的

OMP 混合波束成形算法，本文所提 Alt-MMSE 算

法的性能略优于 MD-HP 方案的性能，且均能取得

近似于纯数字波束成形的频谱效率。 

4.2  复杂度分析 

在第 4.1 节中所给参数的条件下，对比分析 3 种

算法的复杂度[15,16]。参考文献[7]中的OMP 混合波束

成形算法利用纯数字矩阵和混合波束成形矩阵的误

差矩阵，从候选集合中迭代更新混合波束成形矩阵，

它的算法复杂度主要由计算候选集合和误差矩阵的 

 

图 5  RF RF
t 8rN N= = 、 s {4,8}N = 时的系统性能 

相关性决定，并以此选出合适的模拟波束成形矢量，

复杂度为 2 RF2
t t s( )O N N N 。参考文献[11]中的 MD-HP

算法，利用模拟矩阵 RFF 的相位信息进而更新数字矩

阵 BBF 的过程，其中涉及模拟矩阵的伪逆运算，它的

算法复杂度为 RF2
t t( )O N N 。本文所提 Alt-MMSE 算

法不同于以上两种算法，通过数字矩阵 BBF 矩阵得到

模拟矩阵 RFF 的相位信息，并以此构造出模拟波束成

形矩阵，它的算法复杂度主要来自算法 1 步骤 5 中等

效矩阵的计算，所以 Alt-MMSE 的复杂度为
RF

t t s( )O N N N 。在实际的系统中，由于 t rN N> 〓  
RF
t sN N≥ ，因此相比OMP算法[7]和MD-HP算法[11]，

本文所提Alt-MMSE 算法具有较低的复杂度。 

5  结束语 

本文研究了毫米波 MIMO 系统中混合波束成

形问题，为了得到近似于纯数字波束成形的系统

性能，提出了一种迭代更新最小均方误差算法，

该算法通过利用数字矩阵的正交特性，在初始数

字矩阵的基础上，通过最小化收发信号的最小均

方误差，结合纯数字波束成形矩阵，不断迭代更

新数字矩阵和模拟矩阵。通过与经典 OMP 算法以

及参考文献[11]中的近似最优 MD-HP 算法对比，

所提系统性能明显优于 OMP 算法，尤其是当 RF

链路数等于数据流数且数量较少时，所提算法的
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性能始终近似于纯数字波束成形的性能。与近似

最优 MD-HP 方案相比，所提性能略优于 MD-HP

算法，且均接近纯数字波束成形的性能。在算法

的复杂度方面，相比 OMP 算法和 MD-HP 算法，

本文所提 Alt-MMSE 混合波束成形具有较低的算

法复杂度。 
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