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基于 V-BLAST 的数字—模拟域混合预编码技术
在多用户大规模 MIMO 中的应用

张帅，战金龙，王曼，李敏捷

（西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710121）

摘 要：在大规模 MIMO 系统中，全复杂度单一基带预编码（如全复杂度破零预编码 FC-ZF）需要与天线阵元

数目相同的射频链路，进而以高复杂度的硬件实施为代价，混合预编码（HP）技术可以大大降低射频链路数，

且性能上接近全复杂度单一基带预编码技术，因此 HP 技术具有较高的研究价值。 提出的自适应数字—模拟

域混合预编码（自适应混合预编码／AHP）技术较传统数字—模拟域混合预编码（传统混合预编码）技术可以进

一步有效地降低硬件的复杂度，并将其与 V-BLAST 技术相结合，可以同时获得阵列增益和复用增益。 仿真结

果表明，提出的方案具有较高的频谱效率、较低的硬件复杂度及比较理想的误码率性能。
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Digital and analog hybrid precoding technology combined with
V-BLAST in multi-user massive MIMO system

ZHANG Shuai， ZHAN Jinlong， WANG Man， LI Minjie
School of Telecommunication and Information Engineering， Xi’an University of

Posts & Telecommunications， Xi’an 710121， China

Abstract： In the massive MIMO system， the only full digital baseband precoding （FD-BP） scheme （such as full

complexity zero forcing） requires the same number of radio frequency（RF） chains as the number of antenna elements，

which leads to extreme high hardware cost， the hybrid precoding can reduce the number of RF chain heavily and

approach the performance of the FD-BP， so the hybrid precoding for massive MIMO is necessary and worth studying.

The adaptive digital and analog hybrid precoding （AHP） can further reduce the hardware complexity compared with

the conventional digital and analog hybrid precoding （conventional hybrid precoding）and which combined with

V-BLAST can get the array gain and multiplexing gain simultaneously. Simulation results confirm the proposed

scheme can obtain the higher spectral efficiency， the lower hardware complexity and more ideal BER performance.
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图 2 自适应混合预编码结构

1 引言

在大规模 MIMO 系统中线性预编码可以达到与非线

性预编码几乎一样的性能 ［1］，但全复杂度单一基带预编

码 ［1，2］却需要与天线阵元数目相同的射频链路，这将以高复

杂度的硬件设施为代价，目前已有大量关于如何减少硬件

成本的文章 ［3-8］，混合预编码技术 ［3-7］可以通过降低射频链

路数目来达到减少硬件成本的目的。而本文提出的自适应

混合预编码技术较传统混合预编码技术 ［3-7］可进一步简化

硬件的复杂度， 将其与 V-BLAST 技术相结合可获得更高

的频谱效率。

2 单用户混合预编码技术在大规模 MIMO

中的应用

2.1 传统单用户混合预编码技术

传统混合预编码结构（m≤n≤Nt），如图 1 所示。

用户的接收信号为：

Y=HFWX+n （1）

其中，H∈Cm×Nt为天线阵到用户间的信道传输矩阵，X=

［S1
T，S2

T，…，Sm
T］T 为信号发送矢量，且 E［XXH］= p

m
Im，p 为天线阵

发射功率；F∈CNt×n 为模拟预编码矩阵，且 F= 1

Nt√
ej i，j，其中

φi，j 为矩阵 HH 的 （i，j）元素所对应的相位 ［4］，然而在实际运

用中需要对 φi，j 进行量化，目的是降低 APS 的实施成本 ［9］。

若取精确度为 B，则：

， （2）

其中，W∈Cn×m 为数字预编码矩阵，因为在大规模 MIMO

中，线性数字预编码，如迫零（ZF）、最小均方误差（MMSE）、

匹配滤波（MF）较非线性数字预编码几乎可以达到一样的

性能 ［1］，所以数字预编码将采用 ZF 预编码，即：

W=Heq
H（HeqHeq

H）-1Λ，Heq=HF （3）

其中，Λ 为功率归一化对角矩阵，且满足 ，

上述即一种传统混合预编码技术 ［4］（PZF）。

2.2 自适应单用户混合预编码技术

由图 1 可知， 传统混合预编码需要 Nt×n 个模拟移相

器（APS）和 Nt 个加法器，而自适应混合预编码只需要 Nt 个

APS，且去除了 Nt 个加法器，这大大降低了硬件所消耗的

成本。 其本质只是模拟预编码的不同，下面对模拟预编码

矩阵 F 进行分析。 自适应混合预编码结构（m≤n≤Nt，
Nt

m

为整数），如图 2 所示。

F=［f1，f2，… ，fi，… ，fn］∈CNt×n，其中

（1）若 n=m，可由限制条件（a）、（b）、（c）确定模拟预编

码矩阵 ［10］。

图 1 传统混合预编码结构
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图 3 单天线多用户混合预编码结构

（a）
Nt

j = 1
∑ fi，j =N，确保每个射频链通过 N 个模拟移相

器与 N 个天线相连，N=Nt

m
。

（b）
n

i = 1
∑ fi，j =1， 确保每个天线仅与一个射频链相连

（即 F 中的每行元素中只有 1 个不为 0）。

由（a）可知，F 中的每列元素只有 N 个不为 0，其余全

为 0， 如何确定每列中哪 N 个不为 0， 因为用户的接收信

号可以表示为：

Y=HFWX+n （4）

H=［h1，h2，… ，hi，… ，hm］T∈Cm×Nt ，hi
T=［hi，1，hi，2，… ，hi，Nt ］∈C1×Nt ，

W∈Cn×m，对每根接收天线来讲 ，可通过 来

确定 fi。

（c） 。

由 （a） 不难发现 ，fi 中只有 N 个有效值 ， 要想满足

，那么 fi 中的这 N 个有效值的位置与 hi，j0 的位置

相对应，且这 N 个元素分别取 hi，j0 的负相位（hi，j0 分别为 hi
T

中 N 个振幅最大元素），fi 中的其他元素都赋值 0。 若量化

精确度为 B，则：

， ， ，

（2）若 n＞m，只需将 F 中的后 n-m 列的所有元素赋予

0 即可，其前 m 列的取法与 A 相同。

若数字预编码采用迫零（ZF）方法，则：

W=Heq
H（HeqHeq

H）-1Λ，Heq=HF （5）

其中，Λ 为功率归一化对角矩阵，且满足 ，

那么上述方案即基于 ZF 的自适应混合预编码（AHP_ZF）。

3 多用户混合预编码技术在大规模MIMO

中的应用

3.1 单天线多用户混合预编码技术

单天线多用户混合预编码结构 （K≤n≤Nt），如图 3

所示 。

接收信号可以表示为：

Y=HFWX+n （6）

H=［h1
T，h2

T，…，hk
T，…，hK

T］T∈CK×Nt为天线阵到所有用户间的

信道矩阵， 其中 hk∈C1×Nt为天线阵到用户 k 之间的信道矩

阵 ；F=［f1，f2，… ，fn］∈CNt×n 为模拟预编码矩阵 ，其取法与单用

户相同，这里不再做详细介绍；X=［S1
T，S2

T，…，Sk
T］T 为发送信号，

S1，S2，…，Sk 分别为 K 个用户的信息源，且 E［XXH］= p
K

IK，p 为

天线阵发射功率；n 为加性高斯白噪声，且 n=［n1
T，n2

T，…，nk
T，

… ，nK
T］T；W=［w1，w2，… ，wk，… ，wK］∈CK×n 为数字预编码 ，同理若

数字预编码采用 ZF 方法，则：

W=Heq
H（HeqHeq

H）-1Λ，Heq=HF （7）

其中，Λ 为功率归一化对角矩阵，且满足 。

第 K 个用户的接收信号为：

（8）

假设 ， 那么第 K 个用户的信干噪

比为 ：

2016271-3

52· ·



电信科学 2016 年第 10 期

表 1 主要仿真参数

参量 定义

天线阵元数目 Nt=128

调制方式 QPSK

用户数 K 4

信道 瑞利平坦衰落信道

噪声 nK CN（0， 2σn，kIm）

天线阵发射功率 p 1

图 4 基于 V-BLAST 的多天线多用户混合预编码结构

         
（9）

系统的频谱效率为 ［3，6］：

（10）

3.2 基于 V-BLAST 的多天线多用户混合预编码技术

基于 V-BLAST 的多天线多用户混合预编码结构 Nt

K×m

为整数，m≤n≤Nt，如图 4 所示。

接收信号可以表示为：

Y=HFWX+n （11）

H=［h1
T，h2

T，…，hk
T，…，hK

T］T∈CKm×Nt为天线阵到所有用户间

的信道矩阵，其中 hk∈Cm×Nt为天线阵到用户 k 之间的信道

矩阵；F=［f1，f2，…，fn］∈CNt×n 为模拟预编码矩阵，其取法与单用

户相同，这里不再做详细介绍；X=［S1-1
T ，…，S1-m

T ，…，Sk-1
T ，…，Sk-m

T ，

…，SK-1
T ，…，SK-m

T ］T 为发送信号，且 Sk=［Sk-1
T ，…，SK-m

T ］T，S1，S2，…，SK 分

别为 K 个用户的信息源，E［XXH］= p
Km

IKm，p 为天线阵发射功

率；噪声 n=［n1
T，n2

T，…，nk
T，…，nK

T］T；W=［w1，w2，…，wk，…，wK］∈Cn×Km

为数字预编码，若采用 ZF 方法，则：

W=Heq
H（HeqHeq

H）-1Λ，Heq=HF （12）

其中，Λ为功率归一化对角矩阵，且满足 。

那么第 K 个用户的接收信号为：

（13）

假设 ， 则第 K 个用户的频谱效

率为 ［ 11］：

（14）

其中， 。

系统的频谱效率为：

R=
  K

  k = 1
∑Rk （15）

4 性能仿真与分析

主要仿真参数见表 1。

根据仿真参数，对多用户混合预编码性能进行仿真，仿真

结果如图 5～图 7 所示。 由图 5 可以看出，无论 PZF（precoding

zero forcing） 或者 AHP-ZF （adoptire hy brid precoding zero

forcing），随着量化精确度 B 的提高，其频谱效率逐渐接近各

自未量化的理想值（Unquantized and AHP-ZF，PZF），且当 B=2

时，其量化值已完全接近理想值，故在实施中可取 B=2。 当信

噪比为 20 dB 时，FC-ZF （full complexity zero forcing）、PZF、

AHP-ZF 可获得的频谱效率分别为 46 bit／（s·Hz）、45 bit／（s·Hz）、

40 bit／（s·Hz）， 但 FC-ZF 的射频链路数却是 PZF 的 32 倍

（即 128／4），而 PZF 却比 AHP-ZF 多出 （K-1）×Nt（即 3×128）

个 APS 和 Nt（即 128）个加法器，这充分地说明 AHP-ZF 方

案在保证一定频谱效率的前提下，可以大大地降低硬件的

复杂度。

由图 6 可知， 当信噪比为 20 dB 时，FC-ZF、PZF、AHP-ZF

可获得的频谱效率分别为 84 bit／（s·Hz）、82 bit／（ s·Hz） 、

64 bit／（s·Hz），其频谱效率较图 5 几乎翻了 1 倍，这充分地

说明了采用 V-BLAST 技术可以进一步提高系统的频谱效

率。 仿真图 6 采用的是基于 2×2V-BLAST 的多用户混合预

2016271-4

53· ·



研究与开发研究与开发

图 5 单天线多用户混合预编码，射频链路数为 4

图 6 基于 2×2 V-BLAST 的多用户混合预编码频谱效率仿真

（射频链路数为 8）

图 7 基于 2×2 V-BLAST 的多用户混合预编码频谱效率仿真

（射频链路数为 8）

编码技术，即系统模型图 4 中每个用户的接收天线数 m=2；

仿真图 5 是系统模型图 3 的体现。

由图 7 可知，当信噪比为 5 dB 时，基于 2×2 V-BLAST

的 AHP-ZF，B=2 方案误码率性能已达到 10-6， 这即意味

着， 基于 V-BLAST 的 AHP-ZF 方案在具有较高频谱效率，

较低硬件复杂度的同时还具有比较理想的误码率性能，因

此该方案具有很大的应用价值。

5 结束语

在大规模 MIMO 系统中，单一基带预编码技术需要以

高复杂度的硬件实施为代价，而混合预编码技术却可以通

过减少射频链路数来降低硬件复杂度，因此混合预编码技

术在大规模 MIMO 系统中具有较高的研究价值。 提出的

AHP 方案较传统混合预编码技术可进一步降低硬件的复

杂度，并将其与 V-BLAST 技术相结合（即增加每个用户的

接受天线数）， 可获得更高的频谱效率及比较理想的误码

率性能； 同时该方案还可以应用到其他更多的通信场景，

例如中继协作通信系统以及多小区协作通信系统，因此该

方案具有很大的应用价值。
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