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毫米波大规模 MIMO 系统基于等效信道的 
全连接混合预编码设计 
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摘  要：为了提升毫米波大规模 MIMO 系统中基于全连接结构的混合预编码性能，提出一种基于等效信道两

步设计法的混合预编码方案。首先结合发送端模拟预编码矩阵、接收端模拟组合矩阵和信道矩阵构造等效信

道，以最大化等效信道增益为目标设计出收发端的模拟部分，之后对数字预编码矩阵与数字组合矩阵逐列应

用最小二乘准则进行求解，设计出收发端数字部分。仿真结果表明，所提算法能够逼近最优全数字预编码方

案且具有较低的复杂度，并具有较强的容错性。 
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Abstract: In order to improve the performance of hybrid precoding scheme based on fully connected structure in 

millimeter-wave massive MIMO system, a hybrid precoding scheme based on an equivalent channel with two-step 

design method was proposed. Firstly, the equivalent channel was constructed by combining the analog precoding ma-

trix at the transmitter, the analog combining matrix and the channel matrix at the receiver, and the analog part of the 

transceiver was designed to maximize the equivalent channel gain. Furthermore, the least squares criterion was ap-

plied to derive the digital precoding matrix and the digital combination matrix column by column to design the digital 

part of the transceiver. Simulation results show that the proposed algorithm can approximate the optimal digital pre-

coding scheme and has lower complexity and stronger fault tolerance. 
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1  引言 

毫米波因波长较短使得其在很小的空间内封

装大量天线成为可能[1-2]。同时，巨大的天线阵列

能够提供显著的波束成形增益，可以有效地补偿

毫米波的路径损失[3]。因而毫米波与大规模MIMO

（multiple-input multiple-output，多输入多输出）技

术相结合是第五代通信系统的关键技术之一。传

统的全数字预编码方案需要与天线数量相等的

RF（radio frequency，射频）链，直接应用于收发

端具有大量天线的大规模 MIMO 系统，会使硬件

成本与功耗急剧增加[4]。而传统的模拟预编码方

案，采用移相器代替 RF 链，虽降低了成本，但也

导致了系统性能损失过多。因此，一种将 RF 链和

移相器相结合的数字模拟混合预编码方案被提

出，其可以在降低硬件成本的同时保证系统的性

能不会损失过多[5-6]。 

根据 RF 链与天线的连接方式不同，混合预编

码方案主要分为全连接、部分连接以及混合连接。

部分连接混合预编码中每个 RF 链只连接部分天

线，每根天线连接一个移相器。参考文献[6]针对

部 分 连 接 混 合 预 编 码 提 出 一 种 基 于 SIC

（successive cancellation，连续干扰消除）的混合

预编码方案，预先设定数字预编码矩阵为对角阵，

进而将总的优化问题分解为一系列天线子阵的子

优化问题。但是此算法只适用于数据流与 RF 链相

等的情况下，适用范围太小。混合连接混合预编

码是全连接与部分连接的折中，通过 RF 链将天线

分为多个子阵，每个子阵采用全连接。参考文献[8]

针对混合连接混合预编码提出一种持续干扰消除

的混合预编码方案，根据发送数据流与 RF 链数量

的关系，先将数字预编码矩阵的形式设计出来，

进而利用模拟预编码矩阵的块对角特性将其分解

为子阵依次设计，最终得到混合预编码矩阵，该

方案优于部分连接混合预编码方案。与部分连接

与混合连接相比，全连接混合预编码因其所有 RF

链均连接到发送端每一根天线上，可以为发送信

号提供更高的自由度，因而具有更好的性能，更

加接近全数字预编码方案。参考文献[9]提出一种

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

算法的混合预编码方案，通过不断地从候选矢量

集合中找出与残差矩阵相关性最大的矢量更新模

拟预编码矩阵，最后通过最小二乘准则获得数字

预编码矩阵，该方案能够接近最优全数字预编码

方案，但其复杂度过高。参考文献[10]提出一种交

替迭代混合预编码算法，通过依次固定数字和模

拟预编码矩阵，交替迭代使其逼近全数字预编码

矩阵。但是，每次迭代前都要更新模拟和数字预

编码矩阵，导致其复杂度过高。参考文献[11]提出

了一种利用毫米波散射体路径增益最大的发送角

与离开角设计模拟预编码矩阵，之后构造等效信

道矩阵，通过 RZF 算法获得数字预编码矩阵，该

方案复杂度较低，但其接收端仅考虑纯模拟合并

器导致性能较差。参考文献[12]提出了一种基于信

道 SVD 的混合预编码方案，模拟部分取信道矩阵

右酉阵的相位，数字部分通过最小二乘准则逼近

全数字预编码矩阵，但由于其模拟部分恒模约束

的特性，因而无法逼近理论上最优全数字预编码

方案。 

总之，部分连接混合预编码复杂度最低，但

是牺牲部分天线增益，因此其性能较差。混合连

接则是部分连接与全连接的结合，实现了复杂度

与性能的折中。全连接可以提供更大的天线增益，

获得接近全数字预编码算法的性能。因此，伴随

着人们对通信质量和传输速率要求的提升，全连

接混合预编码将更加适用于未来天线的部署。 

基于上述分析，本文提出一种全连接混合预

编码算法，以系统频谱效率最大化为目标，联合

设计收发端预编码矩阵和组合矩阵。首先，以等

效信道增益最大化为目标设计模拟预编码矩阵和

模拟组合矩阵，之后将总的混合预编码矩阵和接

收端组合矩阵写成分块矩阵的形式，利用最小二
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乘准则，使其依次逼近最优全数字预编码矩阵和

组合矩阵的每一列，可以达到理论上误差的最小

化。仿真结果表明，本文所提算法优于参考文献[9]

所提OMP算法与参考文献[12]所提基于信道SVD

的混合预编码算法，且复杂度更低。 

符号说明：| |⋅ 表示取模， F|| ||⋅ 表示矩阵的 F −

范数， H( )⋅ 表示矩阵的共轭转置， tr( )⋅ 表示求迹，

[ ]E ⋅ 表示取期望， angle( )⋅ 表示取相位， ( , )i jA 表

示矩阵 A 第 i 行 j 列的元素。 

2  系统模型 

毫米波大规模 MIMO 系统结构如图 1 所示，

发送端配置 t
RFN 个 RF 链和 tN 根发送天线，接收

端配置 r
RFN 个 RF 链和 rN 根接收天线。发送端发

送 sN 个数据流，满足 t
s RF tN N N≤ ≤ ， sN ≤  

r
RF rN N≤ 。 

假设 t r
RF RF RFN N N= = ，经过发送端预编码处

理的传输信号可表示为： 

 RF BB=x F F s  （1） 

其中， s 1NC ×∈s 为发送信号，满足
s

H

s

1[ ]= NE
N

ss I ；

RF s
BB

N NC ×∈F 为数字预编码矩阵； t RF
RF

N NC ×∈F 为

模拟预编码矩阵，其元素满足恒模约束：

RF
t

1| ( , ) |i j
N

=F 。混合预编码矩阵满足功率约束

2
RF BB F s|| || N=F F 。 

接收端经过译码处理的信号可以表示为： 

 H H H H
BB RF RF BB BB RFρ= +y W W HF F s W W n  （2） 

其中， r tN NC ×∈H 为信道矩阵； r RF
RF

N NC ×∈W 为模

拟 组 合 矩 阵 ， 需 要 满 足 恒 模 约 束 ：

RF
r

1| ( , ) |i j
N

=W ； RF s
BB

N NC ×∈W 为数字组合矩阵；

ρ 为接收信号的平均功率； r 1N ×∈n 为加性高斯白

噪声，服从均值为 0、方差为 1 的复高斯分布，即

~ CNn （0,1）。 

毫米波信道可以建模为扩展的 Saleh-Valenzuela

信道模型[14]，信道矩阵表示为： 

 Hr t
r t

1

( ) ( )
L

l l l
l

N N
L

α φ θ
=

= ∑H φ φ  （3） 

其中，L 为收发端传播路径数 , lα 为第 l 条传播路

径的复增益， [0,2π]lφ ∈ 和 [0,2π]lθ ∈ 分别表示第

l 条路径的接收角和发送角。 r ( )lφφ 和 t ( )lθφ 分别

代表接收端和发送端的天线阵列矢量。对于含有

N 个元素的 ULA（uniform linear array，均匀线性

阵列）响应向量，其可以分别表示为： 

 j sin j( 1) sin T
r

r

1( ) [1,e , ,e ]l lkd N kd
l N

φ φϕ φ −=  （4） 

 j sin j( 1) sin T
t

t

1( ) [1,e , ,e ]l lkd N kd
l N

θ θϕ θ −=  （5） 

其中， 2π /k λ= ，λ为毫米波波长， d 为每两根

天线在空间上的距离[14]。 

 
图 1  毫米波大规模 MIMO 系统结构 
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3  混合预编码矩阵与组合矩阵的设计 

3.1  问题描述 

针对第 2 章所描述的系统模型，毫米波大规

模 MIMO 系统的频谱效率可表示为： 

   r

1 H H
BB RF RF BB

s

H H H
BB RF RF BB

= lb(| +

|)

N nR
N
ρ − ⋅I R W W HF F

F F H W W
 （6） 

其中， 2 H H
BB RF RF BBn nσ=R W W W W 为噪声合并后的协

方差矩阵。 

假设发送端和接收端均已知 CSI（channel 

state information，信道状态信息），混合预编码矩

阵 RF BB,F F（ ）和组合矩阵 RF BB,W W（ ）的设计目标是

使得系统的频谱效率最大化，则设计问题等效于：  

 

r
RF BB RF BB

opt opt opt opt
RF BB RF BB

1 H H
BB RF RF BB

, , , s

H H H
BB RF RF BB

2
RF BB F s

RF
t

RF
r

( , , , )

arg max lb(| +

|)

s.t. || ||
1| ( , )|= ,

1| ( , )|= ,

N nN

N

i j i j
N

i j i j
N

ρ −

=

×

=

∀

∀

F F W W

F F W W

I R W W HF F

F F H W W

F F

F

W

，

，

（7） 

然而，式（7）的求解是含有非凸约束的四变

量联合优化问题，很难直接求解以获得其全局最

优解。因此，本文对其收发端的模拟部分和数字

部分分别进行设计，在保证系统性能的同时，降

低了运算复杂度。下文的工作便是基于此思路设

计混合预编码矩阵和组合矩阵，实现系统频谱效

率最大化。   
3.2  模拟预编码矩阵和组合矩阵的设计 

首先设计收发端模拟预编码矩阵 RFF 和模拟

组合矩阵 RFW ，根据式（7）中的表达形式，将模

拟预编码矩阵 RFF 、模拟组合矩阵 RFW 和信道矩阵

H 作为一个整体，构造等效信道 eH ，使得： 

  H
e RF RF=H W HF  （8） 

RF RF,F W（ ）的设计目标是使等效信道增益达

到最大化，即： 

 
RF RF

opt opt H
RF RF e e

,
( , )= arg max  tr( )

F W
F W H H  （9） 

对式（9）中的 H
e etr( )H H 做进一步推导，可得： 

 
H

e e

H H H H 2
RF RF RF RF RF RF F

 tr( )=

tr( ) || ||=

H H

W HF F H W W HF
 （10） 

对信道矩阵 H 进行 SVD 得： 

   H=H UΣV  （11）  

式（11）中，Σ 为信道矩阵 H 的奇异值按降

序排列组成的对角阵，U 与V 分别为其左右奇异

向量组成的矩阵。则将式（11）代入式（10）中，

可得其最优解 opt
RFW 、 opt

RFF 分别为U 、V 的前 RFN

列，即： 

  
opt

RF RF
opt

RF RF

(:,1: )

(:,1: )

N

N

=

=

F V

W U
 （12） 

考虑到模拟预编码矩阵 RFF 和模拟组合矩阵

RFW 的恒模约束，无法直接应用其最优解，因此，

取式（12）相位可得模拟预编码矩阵 RFF 和模拟组

合矩阵 RFW ，表示为： 

 

opt
RF

opt
RF

j angle( )
RF

t

j angle( )
RF

r

1 e

1 e

N

N

×

×

=

=

F

W

F

W
  （13） 

3.3  数字预编码矩阵和组合矩阵的设计 

本节在第 3.2 节中收发端模拟部分的基础上，

对数字预编码矩阵 BBF 和数字组合矩阵 BBW 进行

设计。由参考文献[10]可知，最优全数字组合矩阵

optW 和最优全数字预编码矩阵 optF 分别为信道矩

阵 H 进行 SVD 后的左右酉阵的前 sN 列，即：  

  
opt

s

opt
s

(:,1: )

(:,1: )

N

N

=

=

F V

W U  
（14） 

因此对于数字预编码矩阵 BBF 和数字组合矩

阵 BBW 的设计，可以分别等效于求其与最优全数

字预编码矩阵 optF 和全数字组合矩阵 optW 的欧氏
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距离最小值，即： 

  BB

opt opt 2
BB RF BB F

2
RF BB F s

arg min || ||

s.t. || || N

= −

=

F
F F F F

F F
 （15） 

     
BB

opt opt 2
BB RF BB Farg min || ||= −

W
W W W W  （16） 

由式（15）、式（16）可知数字预编码矩阵 BBF

和数字组合矩阵 BBW 的设计过程完全一样，且接

收端 BBW 无须考虑功率约束。因此，本文重点介

绍数字预编码矩阵 BBF 的求解过程，此过程同样

适用于数字组合矩阵 BBW 。 

将数字预编码矩阵 BBF 按列写成分块矩阵的

形式，式（17）中的 BBn
f 表示数字预编码矩阵 BBF

的第 n列： 

 
1 2 sBB BB BB BB[ ]

N
=F f f f

 
（17） 

将最优全数字预编码矩阵 optF 按列写成分块

矩阵的形式，式（18）中的 nv 表示全数字预编码

矩阵 optF 的第 n列： 

  
s

opt
1 2[ ]N=F v v v  （18） 

将式（17）、式（18）代入式（15），并进一

步推导，得： 

   
s

opt 2
RF BB F

opt opt H
RF BB RF BB

2
RF BB F

1

|| ||

tr(( )( ) )

|| ||
n

N

n
n=

− =

− − =

−∑

F F F

F F F F F F

v F f

 （19） 

由式（19）可知，对数字预编码矩阵 BBF 的

求解可以转化为对其每一列 BBn
f 依次求解。因此，

最优的数字预编码矩阵 opt
BBF 第 n 列的求解可以表

示为： 

 
BB

BB

opt 2
BB RF F

2
RF BB F

arg min || ||

s.t. || || 1

n n
n

n

n= −

=

f
f v F f

F f
 （20）   

对式（20）展开可得：  
2 H

RF BB RF BB RF BB

H H
RF BB RF BB

H H H
RF BB RF BB BB RF

|| || tr(( )( ) )

tr( ) tr( ( ) )

tr( ( ) ) tr( )=tr(( )

n n n

n n

n n n

n F n n

n n

n n n

− = − − =

+ −

− − ⋅

v F f v F f v F f

v v F f F f

v F f v F f f F v

  

H H H H H
BB RF RF RF

H H H
RF BB RF BB BB BB

H H H H H
BB RF BB RF RF RF

H H H H
RF BB BB RF BB BB

( ) ) tr( ( ) )

tr( ( ) ) tr( ) tr( )

tr(( )( ) ) tr( )

tr( ) tr( ) tr( )

n

n n n n

n n

n n n n

n n n

n n

n n n n

n n

− − +

+ − =

− − − +

+ −

f F v v F v F

F f F f v v f f

f F v f F v v F F v

F f f F v v f f

  

  （21）  

由矩阵的迹的性质可得 H H
RF BB BB RFtr( )=

n n
F f f F  

H H
BB RF RF BBtr( )

n n
f F F f ，因此式（21）可进一步化简为： 

2 H H H
RF BB F BB RF BB RF

H H H H
RF RF BB RF RF BB

H H
BB BB

|| || tr(( )( ) )

tr( ) tr( )

tr( ) tr( )

n n n

n

n n

n

n n n

n n

n n

− = − − −

+ +

−

v F f f F v f F v

v F F v f F F f

v v f f

 （22） 

式（22）中，当取 H
RF RF =F F I ，即模拟预编码

矩阵 RFF 取式（14）中的最优解时，式（22）可化

简为： 
2 H H H

RF BB F BB RF BB RF|| - || =tr(( )( ) )
n n nn n n− −v F f f F v f F v

 
（23） 

对式（23）进行求解，可得最优的数字预编

码矩阵 opt
BBF 的第 n列 opt

BBn
f 为： 

 opt H
BB RFn n=f F v  （24） 

然而实际的模拟预编码矩阵 RFF 为最优模拟

预编码矩阵 opt
RFF 的相位，其列向量间不存在正交

关系，因此无法获得最优解 opt
BBn

f ，故通过最小二

乘准则计算式（24）的次优解为： 

 BB RFpinv( )
n n=f F v   （25） 

根据式（25）计算 sN 次，并通过式（26）进

行功率控制处理： 

 s BB
BB 2

RF BB F|| ||
N

=
F

F
F F

 （26） 

最终求得数字预编码矩阵 BBF 。 

数字组合器 BBW 可采用同样的方法获得，在

此不再赘述。 

4  复杂度分析 

本节对本文所提算法的复杂度进行分析，并
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与参考文献[9]所提OMP算法与参考文献[12]所提

基于信道 SVD 混合预编码算法进行对比。由第 3 节

分析可知，本文所提算法的复杂度主要集中在矩

阵间的乘法。首先，模拟预编码矩阵和模拟组合

矩阵的设计是通过对信道矩阵进行 SVD 获得的，

其复杂度为 2
t RF( )O N N ；其次，数字预编码矩阵和

数字组合矩阵的求解，是通过对最优全数字预编

码矩阵和最优全数字组合矩阵逐列进行最小二乘

准 则 计 算 获 得 ， 该 部 分 计 算 复 杂 度 为
3 2
RF RF t RF t s+ )O N N N N N N+（ ；最优全数字预编码矩

阵与最优全数字组合矩阵在设计收发端模拟部分

时对信道矩阵 SVD 可直接获得，故该部分不再

增加额外的复杂度。因此本文所提算法总的复

杂度为 2 3 2
t RF RF RF t RF t s( + +O N N N N N N N N+ ）。在参

考文献 [9]中，首先获得残差矩阵的复杂度为
2

t RF( )O N N ；继而求出与残差矩阵相关性最大的

阵列响应矢量，复杂度为 2
t RF s( )O N N N ；最后用

最小二乘准则设计数字预编码矩阵并对残差矩

阵进行标准化处理，该部分的计算复杂度为
2
t RF t RF( + )O N N N N 。因而，总的计算复杂度为

2 2 2
t RF t RF s t RF t RF( )O N N N N N N N N N+ + + 。在参考

文献[12]中，首先通过对信道矩阵进行 SVD 获得

模拟预编码矩阵的复杂度为 2
t RF( )O N N ；之后通

过求伪逆获得数字预编码矩阵的复杂度为
3 2
RF RF t RF t s+ )O N N N N N N+（ 。因此，总的计算复杂

度为 2 3 2
t RF RF RF t RF t s( + +O N N N N N N N N+ ）。而在实际

大规模 MIMO 系统中，天线数要远远大于 RF 链

路数，即 t RFN N>> 。综上所述，本文所提算法复

杂度低于 OMP 算法，与基于信道 SVD 混合预编

码算法复杂度相当。各算法的复杂度对比见表 1。 

表 1  各算法复杂度对比 

算法 复杂度 

本文所提算法 2 3 2
t RF RF RF t RF t s( + +O N N N N N N N N+ ） 

OMP 算法 2 2 2
t RF t RF s t RF t RF( )O N N N N N N N N N+ + +

基于信道 SVD 算法 2 3 2
t RF RF RF t RF t s( + +O N N N N N N N N+ ） 

 

5  仿真与分析 

5.1  完美 CSI 下各算法性能对比 

本节在完美 CSI 下对所提算法的性能进行了

仿真。分别对比了参考文献[9]所提 OMP 算法、

参考文献[12]所提基于信道 SVD 的混合预编码算

法、纯模拟预编码算法以及最优全数字预编码算

法 。 对 比 文 献 均 采 用 全 数 字 接 收 。 本 文

Saleh-Valenzuela 信道参数设置如下：考虑一个点

对点大规模 MIMO 下行链路，收发端均采用 ULA
天线阵列。假设信道中散射簇的个数 cl 5N = ，每

个 簇 中 射 线 数 ray 25N = ， 路 径 总 数 为

cl ray 125N N = 。发送角 AOD 与接收角 AOA 均在

[0,2π]上服从均匀分布，角度扩展为10 。路径增

益 lα 服从均值为 0、方差为 2
lσ 的复高斯分布，

满足 2

1
1

clN

l
l
σ

=

=∑ 。此外，仿真图上每一个点均通过

1 000 次循环后取平均获得。 
天线数 t r 128 8N N× = × 、 s RF 4N N= = 的毫米

波大规模 MIMO 系统，各算法频谱效率与信噪比

关系如图 2 所示，数据流数 sN 与 RF 链数量满足

s RFN N= 。由图 2 可以看出，混合预编码算法性

能上均远远优于纯模拟预编码算法，并且本文所

提算法虽略低于全数字预编码算法，但相较于

OMP 算法和基于信道 SVD 混合预编码算法的性

能更好，更加接近全数字预编码的性能。 

 
图 2  各算法频谱效率与信噪比关系 1 
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天线 t r 256 16N N× = × 、 RF 8N = 、 s 6N = 的

毫米波大规模 MIMO 系统，各算法频谱效率与信

噪比关系如图 3 所示，数据流数 sN 与 RF 链数量

满足 s RF s2N N N< < 。由图 3 可以看出，本文所提

算法与 OMP 算法、基于信道 SVD 混合预编码算

法以及纯模拟预编码算法在性能上的对比与图 2

曲线走势基本一致，说明本文所提算法不依赖于

数据流数与 RF 链数之间的数量关系，同时，随

着收发端天线数以及发送数据流数量的增加，

性能依旧优于 OMP 算法与基于信道 SVD 混合

预编码算法。 

 
图 3  各算法频谱效率与信噪比关系 2 

t 128N = 、 RF s 8N N= = 、SNR 0= 的毫米波

大规模 MIMO 系统，各算法性能与接收端天线数

关系如图 4 所示。由图 4 可以看出，当接收端天

线数较少时，本文所提算法与最优全数字预编码

算法以及 OMP 算法性能相同，高于基于信道 SVD

混合预编码算法，随着接收端天线数的增加，基

于信道 SVD 分混合预编码算法性能逐渐优于

OMP 算法。本文所提算法随着接收端天线数的增

加逐渐低于最优全数字预编码方案，但仍优于

OMP 算法以及基于信道 SVD 混合预编码算法。 

5.2  不完美 CSI 下各算法容错性与性能分析 

上述仿真基于完美的 CSI，然而在实际的应

用中，由于信道估计存在误差，往往不能获得完

美的 CSI，因此本节将在不完美的 CSI 下，对本 

 
图 4  各算法性能与接收端天线数关系 

文所提的算法进行评估。根据 MMSE 准则信道估

计，不完美 CSI 下的信道矩阵 H 可以表示为[15]： 

 21λ λ= + −H H E   （27） 

其中， λ 为进行信道估计的准确性因子，满足

0 1λ≤ ≤ 。 E 为误差矩阵，服从均值为 0、方差

为 1 的复高斯分布。 

图 5~图 7 分别表示 t r RF128 8 8N N N× = × =、 、 

s 4N = 毫米波大规模 MIMO 系统 ，各算法在不

完美 CSI 下所能达到的频谱效率。当 =0.9λ 时各

算法性能损失均不大，仅为 1~2 dB。但随着信道

估计误差的增加，各算法性能损失逐渐增加。当

=0.7λ 时，本文所提算法达到完美 CSI 下频谱效

率的85.3% ，OMP 算法与基于信道 SVD 算法分

别为81.2% 和 76.3% ；当 =0.5λ 时，本文所提算

法达到完美 CSI 下频谱效率的 71.8% ，OMP 算法

与基于信道 SVD 算法分别为 62.5% 和57.5% 。本

文所提算法容错性优于 OMP 算法与基于信道

SVD 算法。 

t r RF s256 16 8N N N N× = × = =、 毫米波大规

模 MIMO 系统，本文所提算法在不完美 CSI 下所

能达到的频谱效率如图 8 所示。从图 8 中可以看

出，随着收发端天线数以及数据流的增加，本文

算法的频谱效率相应增加。当 =0.9λ 时，频谱效

率损失 2~3 dB；当 =0.7λ 和 =0.5λ 时，可以分别

达到完美 CSI 频谱效率的83.4% 和 71.7% 。对比 
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图 5  t r RF s128 8 8 4N N N N× = × = =、 、 本文算法 

在不同 CSI 下的系统性能 

 
图 6  t r RF s128 8 8 4N N N N× = × = =、 、 OMP 算法 

在不同 CSI 下的系统性能 

 
图 7  t r RF s128 8 8 4N N N N× = × = =、 、 基于信道 SVD 

算法在不同 CSI 下的系统性能 

图 5 与图 8 可知，本文所提算法的容错性稳定，

不会因收发端天线数的增加或数据流的改变而发

生较大的变化，在信道估计存在较大误差时，依

旧能保持较好的性能。 

 
图 8  t r RF s256 16 8N N N N× = × = =、 本文算法 

在不同 CSI 下的系统性能 

天线数 t r 128 8N N× = × 、 sN = RF 4N = 的毫

米波大规模 MIMO 系统，各算法在信道估计准确

性因子 =0.5λ 时的性能对比如图 9 所示。对比图 2

可以看出，各算法频谱效率均有损失，其中基于

信道 SVD 算法的性能损失最大，OMP 算法在完

美 CSI 下性能低于基于信道 SVD 算法，但其容错

性更优。本文所提算法无论性能与容错性均优于

OMP 算法和基于信道 SVD 算法，在不完美 CSI

下，依旧更接近最优全数字预编码方案。 

 
图 9  t r RF s128 8 4 4 =0.5N N N N λ× = × = =、 、 、  

各算法性能对比 

6  结束语 

本文提出了一种毫米波大规模 MIMO 系统全
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连接混合预编码方案。仿真结果表明，本文所提算

法在并未增加算法复杂度的情况下，与 OMP 算法

和基于信道 SVD 混合预编码算法相比在系统性能

上均更优。同时，本文所提算法的性能不会因信道

估计的误差而受到较大的损失，容错性较强。 
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