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毫米波 MIMO 系统中基于正交码本的模数混合预编码算法 
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摘  要：由于毫米波混频器件的高成本和高功耗，传统 MIMO 系统的数字预编码技术面临硬件复杂度过高的

缺点，因而模数混合预编码吸引了学术界和工业界的广泛关注。基于此，提出了一种基于正交码本的模数混

合预编码算法，该算法利用模拟波束成形码本的正交性，并行地设计各个射频链路的波束成形向量，显著降

低了传统混合预编码设计中正交匹配追踪算法的计算复杂度，从而降低了硬件实现的复杂度。 
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algorithm for mmWave MIMO system 
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Abstract: Due to the high cost and power consumption of some mixed signal components at mmWave frequencies, 

the conventional full digital precoding technique encounters the problem of high hardware complexity. Consequently, 

the hybrid analog-digital precoding architecture has attracted the attentions from both academy and industry. Based 

on this, an orthogonal beam codebook based hybrid precoding algorithm for mmWave MIMO systems was proposed, 

which utilized the orthogonality of beam codebook to design the analog beamforming vector of each radio frequency 

(RF) chain in parallel. As a result, the large computational complexity of the conventional orthogonal matching pur-

suit (OMP) algorithm and the hardware complexity could be greatly reduced. 
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1  引言 

近年来，毫米波（millimeter wave，mmWave）

技术和多输入多输出（multiple input multiple output，

MIMO）技术被认为是未来 5G 关键技术的一部分，

引起了学术界和工业界的广泛关注[1-4]。毫米波频段

具有大量可用频谱资源，能够满足移动通信日益

增长的业务流量需求。此外，由于毫米波的波长

较短，根据天线理论，毫米波系统的天线尺寸也

较小，使得能够在小范围空间中放置大量天线，
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更有利于 MIMO 技术在实际系统中的应用。此外，

MIMO 所提供的波束成形增益能有效弥补毫米波

信道路径衰落过大的缺点，为毫米波技术应用于

移动通信提供了可能[1,2]。 

传统 MIMO 系统中通常采用纯数字预编码架

构，其中每个天线单元对应一条射频链路，可以

取得最优的预编码性能。然而，由于毫米波混频

器件的成本和功耗很高，使得纯数字预编码架构

难以应用于毫米波频段。因此，模数混合预编码

架构被提出[3-11]，其中发射端将多路数据流经基带

数字预编码处理后映射到各个射频链路上，然后

通过恒模相移器调整射频链路上信号的相位完成

模拟波束成形。模数混合预编码架构中，射频链

路数通常远远小于天线数，能够大大降低毫米波

MIMO 系统的硬件复杂度。进一步地，模数混合

预编码架构可分为全连接架构[3-6,9,10]和部分连接

架构[7]，其中全连接架构中每个射频链路与所有

天线单元通过移相器连接，而部分连接架构中每

个射频链路仅连接到部分天线构成的子阵列。参

考文献[7]中介绍了一种子连接架构下的混合预编

码设计算法，利用离散傅里叶变换（discrete 

Fourier transform，DFT）矩阵作为模拟波束成形

码本，并提出模拟部分和数字部分顺序搜索的方

案。然而，由于子连接架构下每个射频链路连接

的天线数较小，波束成形增益较小，导致性能劣

于全连接架构。 

本文考虑全连接混合预编码架构下的预编码

矩阵设计问题。参考文献[3]中提出将模数混合预编

码设计转化为稀疏信号重建问题，并利用正交匹配

追踪（orthogonal matching pursuit，OMP）算法，

从模拟波束成形码本中依次选择各个射频链路的

模拟波束成形向量，使得等效预编码矩阵逼近最优

预编码矩阵。然而，由于模拟波束成形码本的非正

交性，该方法需要大量的矩阵求逆运算，计算复杂

度较高。在参考文献[3]的基础上，参考文献[5]利

用凸优化算法求解该稀疏信号重建问题，以较高的

计算复杂度获得更好的逼近效果。参考文献[6]将模

数混合预编码设计建模为加权非线性最小二乘问

题，并通过迭代更新模拟和数字预编码器进一步提

高性能，但也面临计算复杂度过高的缺点。 

根据以上背景，本文提出了一种基于正交模

拟波束成形码本的模数混合预编码算法，该算法

利用模拟波束成形码本的正交性，并行地选择各

个射频链路的模拟波束成形向量，且不需要矩阵

求逆操作。仿真结果表明，所提出的模数混合预

编码算法计算复杂度低，其在相同码本大小下，

频谱效率优于现有文献方法。 

2  系统模型 

点对点毫米波 MIMO 传输系统框架如图 1 所

示，考虑一个点对点毫米波 MIMO 传输系统，发

送端和接收端均采用模数混合预编码架构。分

别配备 Nt 和 Nr 根天线，传输 Ns 路数据流。在

发送端，射频链路数用 t
RFN 表示，发送信号

s 1Nx C ×∈ 首先经数字预编码矩阵
t
RF s

BB
N NF C ×∈ 映

射到各个射频链路上，然后经模拟预编码矩阵
t

t RF
t
RF

RF 1[ , , ] N N
N

F f f C ×= ∈… 映射到天线上发送，其

中 t
RF(1 )kf k N≤ ≤ 为第 k 个射频链路模拟发送波

束成形向量。 

由于模拟移相器仅能调制信号的相位而不能

改变信号的幅度，因此模拟预编码矩阵 FRF 中的

元素均为恒模，即 [ ]RF t,
t

1 ,1 ,
i j

F i N
N

= ≤ ≤  

t
RF1 j N≤ ≤ 。类似地，接收端射频链路数用 r

RFN 表

示，接收端数字预编码矩阵和模拟预编码矩阵分别

表示为
r
RF s

BB
N NW C ×∈ 和

r
r RF

r
RF

RF 1[ , , ] N N
N

W w w C ×= ∈… ，

其中 r
RF(1 )kw k N≤ ≤ 为第 k 个射频链路的模拟接

收波束成形向量， [ ]RF r,
r

1 1 ,
i j

W i N
N

= , ≤ ≤  

r
RF1 j N≤ ≤ 。在块衰落窄带信道模型下，接收端

基带接收信号 s 1Ny C ×∈ 可以表示为： 

 T T T T
BB RF RF BB BB RFy W W HF F x W W n= +  （1） 
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其中， r tN NH C ×∈ 为信道矩阵，n r 1N ×∈ 为服从

复高斯分布
r

2(0, )n NCN Iσ 的白噪声矢量，(·)T 表示

矩阵转置。 
由于毫米波频段的传播路径损耗严重，散射

环境差，有效散射体数目通常较少。本文采用有

限散射体[7]信道模型，假设散射体数量为 L，则信

道矩阵 H 可以表示为： 

 r T tt r
r t

1

( ) ( )
L

l l l
l

N N
H

L
α θ θ

=

= ∑ a a  （2） 

其中， ～ (0,1)la CN 为第 l 条传播路径的复增

益， r
lθ 和 t

lθ 分别表示第 l 条传播路径在接收端的

入射角（AOA）和发送端的出射角（AOD）， r ( )θa

和 t ( )θa 分别表示接收端和发送端的天线响应向

量。对于一个长度为 N 的均匀线性天线阵列

（uniform linear array，ULA），其天线响应向量为： 

 
T2π 2πj sin j ( 1)sin

ULA
1( ) 1,e , ,e

d d N

N
θ θ

λ λθ
−  

=   
  

a …  （3） 

其中，λ 表示波长，d 表示天线单元间距，通

常 d=
2
λ
。 

由于模拟预编码矩阵的恒模约束，使得混合

预编码的设计较为困难。参考文献[3]中提出了

一种基于最大化信道容量的预编码设计准则，即

设计数字预编码矩阵 FBB 和模拟预编码矩阵 FRF

使得发送端等效预编码矩阵 FRFFBB与最优预编码

矩阵 Fopt 间的均方误差最小，该算法可表示为： 

 
{ }

RF BB

opt opt
RF BB opt RF BB F,

opt
RF can RF BB sF

, arg max

s.t . , (:, ) ,
F F

F F F F F

i F i A F F N

= −

∀ ∈ =
 （4） 

其中，Acan 为模拟波束成形码本，最优预编码

矩阵 Fopt 可以通过信道矩阵的奇异值分解（SVD）

得到。具体来说，对信道矩阵 H 做 SVD 得到

HH UΣV= ，其中 Σ 为奇异值从大到小排列构成

的对角矩阵，则最优预编码矩阵 Fopt 由右奇异矩

阵 V 的前 Ns行构成，即
sopt (1: ,:)NF V= 。 

3  基于正交码本的混合预编码设计算法 

式（4）中的混合预编码设计问题可以通过

OMP 算法求解，即从模拟波束成形码本 Acan 中依

次选择 t
RFN 个与当前残差矩阵的相关性最强的模

拟波束成形向量。参考文献[3]中采用的模拟波束

成形码本通过均匀量化天线响应向量的到达角得

到，即 can,AOD ULA c
c

2π(:, ) ( 1) ,1i i i N
N

  
= −  

  
A a ≤ ≤ ，

Nc 为码本大小。然而由于波束成形码本的非正交

性，OMP 算法中更新当前残差矩阵时需进行矩阵

求逆操作，使得算法复杂度较高且无法并行运算，

难以硬件实现。根据以上观察，本文提出了一种

基于正交码本的混合预编码设计算法。 

 
图 1  点对点毫米波 MIMO 传输系统框架 
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为使得混合预编码矩阵 FRFFBB 逼近最优预

编码矩阵 Fopt，模拟波束成形码本 Acan 应能通过

线性组合得到信道矩 H 的所有右奇异向量，此

外由于模拟波束成形通过移相器实现，模拟波

束成形码本 Acan 还应满足恒模约束。基于以上性

质，本文提出使用 Nt× Nt 大小的 DFT 矩阵作为

模拟波束成形码本，DFT 码本中的第 k 个波束

成形向量为： 

t
t t

T2 ( 1) 2 ( 1)j j ( 1)

can,DFT
t

t

1(:, ) 1,e , ,e ,

1

k k N
N Nk

N

k N

π − π −
−  

=   
    

A

≤ ≤

…
 

  （5） 

并且DFT码本中任意两个波束成形向量相互

正交，即 T
can,D FT can,D FT(:, ) (:, ) 0,i j i j= ∀ ≠A A 。图 2

给出了发射端天线数 Nt=4 和 Nt=8 时的波束方

向图。 

 
图 2  DFT 码本波束方向图 

基于 DFT 码本的正交性，提出了一种并行的

混合预编码设计算法。首先计算最优预编码矩阵

Fopt 与 DFT 码本 Acan,DFT的相关矩阵ψ 如下： 

 H
can,DFT optA Fψ =  （6） 

其中， H( )· 表示矩阵的共轭转置， [ ] ,i j
ψ 表示

预编码矩阵 Fopt 的第 j 列在 DFT 码本的第 i 个波

束成形向量上的展开系数。进一步地，预编码矩

阵 Fopt 在各个波束成形向量上的功率分布可以表

示为 V=diag(ψ ψ H), diag ( )· 为矩阵对角元素构成

的列向量，V 为 Nt× 1 维的列向量，其第 j 个元素

等于预编码矩阵Fopt在第 j个波束成形向量上的功

率分布。由于 DFT 码本的正交性，各个波束成形

向量的贡献是相互独立的，因此可以从 DFT 码本

中并行地选取 t
RFN 个最优的波束成形向量构成模

拟预编码矩阵 FRF： 
 FRF=Acan,DFT(:,Ω ) （7） 

其中，Ω 为 V 中最大的 t
RFN 个元素的索引构

成的集合。当模拟预编码矩阵 FRF 确定后，数字

预编码矩阵 FBB可通过最小二乘算法求解，即： 

 H 1
RF RFB R ptB F o( )F F F FF −=   （8） 

利用 DFT 码本的正交性，式（8）可简化为： 

( ) 1H H
BB can,DFT can,DFT can,DFT opt

H
can,DFT opt

(:, ) (:, ) (:, )

(:, ) ( ,:)

F A A A F

A F

Ω Ω Ω

Ω ψ Ω

−
=

= =
 

   （9） 

即数字预编码矩阵 FBB 可以直接通过选取最

优预编码矩阵Fopt与DFT码本Acan,DFT的相关矩阵

Ψ 的若干行获得，行号的索引为集合Ω 。可以看

到，本文所提出的算法不需要矩阵求逆操作，这

大大降低了预编码设计的计算复杂度。最后，数

字预编码矩阵 FBB 应进行归一化操作以满足发射

功率恒定的约束，可表示为： 

 BB
BB s

RF BB F

FF N
F F

=  （10） 

本文所提出的基于正交码本的混合预编码设

计算法流程如下。 

输入  最优预编码矩阵Fopt，DFT 码本Acan,DFT。 

输出  模拟预编码矩阵 FRF，数字预编码矩

阵 FBB。 
H
can,DFT optA FΨ =   

V=diag(ΨΨ H) 

Ω = ∅   

For i t
RFN≤   

arg max[ ] j
j

k V=  

{ }kΩ Ω= ∪   

[ ] 0kV =   

End For 
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RF can,DFT (:, )F A Ω= ， BB ( ,:)F Ω= Ψ  

BB
BB s

RF BB F

FF N
F F

=  

与传统基于 OMP 算法的设计方案相比，本文

所提出的算法计算复杂度低，不需要矩阵求逆操

作，且能够并行计算各个模拟波束成形向量，从

而便于硬件实现。 

4  数值仿真分析 

在图 1 所示的点对点毫米波 MIMO 传输系统

架构下，对所提出的基于正交码本的模数混合预

编码算法进行仿真验证，并与最优纯数字预编码

算法、参考文献[3]中的 SSP-OMP（spatially sparse 

precoding via orthogonal matching pursuit）算法、

参考文献[5]中的 HD-CVXR（hybrid design by 

convex relaxation）算法和参考文献[7]中的部分连

接混合预编码算法进行比较。仿真频段为 28 GHz

毫米波频段，采用参考文献[4]中所述的信道模型，

其中散射体数量为 8，天线到达角和离开角服从

[0,2 π )间的均匀分布。发射端天线数为 Nt=64，配

备 t
RFN =4 个射频链路，传输 Ns=2 路数据流。相应

地，接收端天线数为 Nr=16，配备 r
RFN =4 个射频

链路。此外，天线间距假设为 d=0.5λ ，信噪比定

义为 t
210lg( )dB
n

P
SNR

σ
= ，Pt 表示总发射功率， 2

nσ

为接收端噪声。本文所提出的算法采用 can,DFTA 模

拟波束成形码本，其码本大小等于天线数。参考

文献[3]中的 SSP-OMP 算法采用角度空间均匀量

化的模拟波束成形码本 can,AODA ，为方便对比，考

虑码本大小等于天线数即 Nc=Nt 的场景。所有仿

真结果均是通过对 5 000 次信道实现取平均得到。 

图 3 给出了本文所提出的算法与传统方案的

频谱效率仿真结果对比，频谱效率 R 为： 

s

1 H H H H Ht
BB RF RF BB BB RF RF BB

s

lb | |N n
P

R I R W W HF F F F H W W
N

−= +  

  （11） 

 

图 3  本文所提出的算法与传统方案的频谱效率仿真结果对比 

其中， 2 H H
BB RF BB RFn nR W W W Wσ= 为噪声协方差

矩阵，模拟合并矩阵 WRF 和数字合并矩阵 WBB

使用最小均分误差（minimum mean-square error，

MMSE）算法设计[3]。由图 3 可以看出，当码本

大小 Nc=Nt 时，本文所提出的算法性能略优于参

考文献[3]中的 SSP-OMP 算法，此外与最优纯数

字预编码算法相比，两者均存在一定的性能损

失。参考文献[5]中的 HD-CVXR 算法由于采用

了凸优化方法，更好地逼近了最优纯数字预编

码矩阵，性能优于本文所提出的预编码算法。

而参考文献[7]中的部分连接混合预编码算法受

限于部分连接架构的波束成形增益，性能相对

较差。 

图 4 给出了本文所提出的算法与参考文献[3]、

参考文献[5]中传统方案的计算复杂度随着发送端

天线数增长的变化，其中发送端天线数与射频链

路数的比保持与上述仿真条件一致，计算复杂度

使用乘法运算的次数衡量。由图 4 可以看到，与

参考文献[3]中的 SSP-OMP 算法和参考文献[5]中

的 HD-CVXR 算法相比，本文所提出的算法的计

算复杂度大大降低，例如当 Nt=256 时，本文所提

出的算法的计算复杂度仅为 SSP-OMP 算法的

25%和 HD-CVXR 算法的 0.4%。此外，本文所提

出的算法能够实现并行运算，进一步降低了硬件

实现的复杂度。 
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图 4  本文所提出算法与传统方案的计算复杂度仿真对比 

5  结束语 

本文提出了一种基于正交模拟波束成形码本

的模数混合预编码算法，利用 DFT 码本的正交性

并行地设计模拟预编码矩阵和数字与编码矩阵，

且不需要矩阵求逆操作，大大降低了硬件实现复

杂度。仿真结果表明，本文所提出的模数混合预

编码算法计算复杂度低，其在相同码本大小下，

频谱效率优于现有文献方法。考滤到系统中可能

采用多倍采样的 DFT 码本，在此场景下模拟波束

成形码本仅具有部分正交性，未来可针对该场景

对现有算法进行优化研究。 
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