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毫米波 MIMO 发射机中的低复杂度动态子阵列组合方法 
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摘  要：对于采用部分连接架构的毫米波 MIMO 系统，为了提升频谱效率，根据信道条件动态调整各子阵列

的天线组成。然而，对天线进行最佳分组需要按照一定准则对所有可能的天线组合进行穷举搜索，将导致复

杂度难以接受。针对这一问题，提出了一种低复杂度的子阵列动态分配方法，核心是在对阵元进行分组时，

引入一定的规则，从而显著降低组合个数，减少搜索范围。具体而言，给出了两种低复杂度的天线组合算法。

首先，考虑到毫米波天线间具有较强的相关性，将相邻多个天线虚拟为一个阵元，从而降低搜索空间。其次，

通过将所有天线分为上下半区，实现基于分区的天线组合，实现了搜索空间的降低。仿真结果表明，所提的

方法能够在性能和复杂度之间获得较好的折中。 
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Abstract: For the mmWave MIMO system using a partially-connected structure, in order to improve the spectral ef-

ficiency, the antenna composition of each subarray will be dynamically adjusted according to the channel conditions. 

However, the optimal grouping of antennas requires exhaustive searching for all possible antenna combinations ac-

cording to certain criteri, which leads to unacceptable complexity. In response to the problem, a low-complexity 

sub-array dynamic allocation method was proposed. The core was to introduce certain rules when grouping array 

elements, thereby significantly reducing the number of combinations and reducing the search range. Specifically, two 

low-complexity antenna combination algorithms were proposed. Firstly, considering the strong correlation between 

mmWave antennas, multiple adjacent antennas were virtualized as an array element, thereby reducing the search 

space. Secondly, by dividing all antennas into upper and lower half areas, the antenna combination based on partition 

was realized, and the search space was also reduced. Simulation results show that the proposed method can achieve a 

good trade-off between performance and complexity. 
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1  引言 

随着移动智能终端数量的急剧增长，各类移

动应用已经深深地嵌入人们的日常生活当中，这

对移动通信网络的信息传输提出了更高的要求。

然而，有限的频谱资源始终是制约各类信息高效、

安全传输的关键因素。尽管可以通过先进的物理

层技术（如多输入多输出（MIMO）、正交频分复

用、协作中继等）实现频谱效率的较大提升，但

是仍无法满足 5G 时代对高速数据传输的需求。因

此迫切需要在现有频段之外寻找新的可用频谱资

源。毫米波（millimeter wave，mmWave）频段凭

借其更宽的带宽以及大量的未授权频段，正获得

越来越多的关注。基于此，工作于 26.5 GHz 以上

的毫米波通信技术也有望成为 5G 的关键技术之

一。但是根据电磁波的传输理论，相比于目前已

广泛使用的 6 GHz 以下频段，毫米波信号由于较

短的波长，将受到更严重的路径损耗；与此同时，

也正是得益于其较短的波长，使在一定尺寸内封

装大量的天线元件成为可能，从而可以利用大规

模天线阵列产生的波束成形增益来弥补路径损

耗。因此，大规模天线阵列的应用对于毫米波通

信具有重要的意义，并以此构成大规模毫米波

MIMO 通信系统[1-3]。 

预编码或波束成形技术对于 MIMO 系统，特

别是大规模 MIMO 系统的信息传输具有重要意

义。在传统的 MIMO 系统中，预编码多在基带数

字处理单元中进行，这意味着每一根天线都需要

各自独立地配备一条专门的射频（radio frequen-

cy，RF）链路。这对工作于毫米波频段的系统而

言，将导致较高的硬件成本和功率损耗。因此，

在实际的毫米波 MIMO 系统设计中，往往采用模

拟/数字混合预编码[4-9]架构代替全数字预编码架

构，从而能够显著地减少 RF 链路数量[10]，使毫

米波系统的硬件成本、功率损耗及设计难度获得

较大程度的降低。一般而言，模拟/数字（模数）

混合预编码架构由模拟相移网络和低维度的数字

基带预编码器构成，分别用于实现模拟波束成形

和基带数字预编码，从而同时获得波束成形增益

（beamforming gain）和复用增益（multiplex gain）。

在实际系统中，根据 RF 链路是否与全部天线相

连，模数混合架构可分为全连接和部分连接两种

结构[5-9]，如图 1 所示。在全连接结构中，图 1（a）

中的每一条 RF 链路都是通过一个移相器网络与

所有的阵元（天线）连接，这样能获得每个 RF

链路的全波束成形增益，在系统性能方面更接近

全数字预编码系统；而在部分连接结构中，图 1（b）

中每一条 RF 链路只与一个天线子阵列连接，相对

全连接结构而言，这样做能够显著降低硬件实现

复杂度[5-9]，更有利于在实际系统中的应用。对于

模拟相移网络，一般借助移相器、开关或者透镜

等元器件来实现[11-12]。当需要进行模拟波束成形

处理时，可以通过 RF 链路上的模拟移相器调整信

号的相对相位，进而引导发送/接收波束到达预期

的方向上。从信号角度的分析，模拟相移网络可

看作对基带数字信号进行模拟预编码处理，并且

此时模拟预编码矩阵中的每个元素都必须满足恒

模约束的条件。在移相器网络中，每一个移相器

只与一根天线相连接[12]，这也说明了从 RF 链路

中流出的信号，是在移相器作用下传输到发送端

天线阵列，最后通过发射天线将处理好的信号发

送出去。 

 
图 1  RF 链路与模拟预编码部分的连接示意图 

显然，与全连接结构相比，部分连接具有更
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低的硬件实现复杂度，但由此也使波束成形增益

降低，并最终导致频谱效率相比全连接结构下的

情形而显著减少。因此，为了进一步提升基于部

分链接结构的毫米波 MIMO 系统的频谱效率，参

考文献[13-14]提出了一种基于动态连接的部分连

接方案，即通过增加一个开关网络[15-16]，使发射

机天线阵列中的各阵元能够自由组合成各个子阵

列，从而实现与信道的最佳匹配。为了降低基于

移相器结构的复杂度和功耗，参考文献[15-16]中

提出基于开关网络的混合结构，用简单开关代替

可变移相器，并证明了基于开关网络的混合结构

可以合理地降低功耗，对于大规模天线阵列功耗

降低的作用格外明显。具体而言，假定发射机有

TXN 根天线和 RF
tN 个 RF 链路，其中下标“t”指

代发送端。用 R表示信道协方差矩阵，当发射机

已知 H[ ]=R H HE 时，通过搜索将 TXN 根天线分

为 RF
tN 组子阵列，使每一组天线子阵列所对应的

信道协方差矩阵的最大特征值之和最大。需要注

意的是，在该方法中，各个子阵列的阵元个数无

须相等，且在同一个子阵列中的阵元无须保证相

邻或满足其他约束，即可凭借开关网络的控制完

全自由组合。参考文献[13]指出，该动态连接方法

能够显著提高系统的频谱效率，并且由于阵元的

分组仅依赖于信道协方差矩阵，可以避免阵元频

繁地重新组合，降低了开关网络的开关损耗（插

入损耗），保证了动态子阵列方案在实际应用中的

可行性。然而，此方法的最大难点在于对所有阵

元进行最佳分组。具体而言，若将 TXN 根天线分

为 RF
tN 组子阵列，可能存在的子阵列组合的候选

个数为第二类斯特林数，当天线数目较大时，其

组合的数目极大，这为搜索最佳组合带来了极大

的运算量。例如，当 TX 32N = 、 RF
t 4N = 时，这一

数字为 177.7 10× 。而毫米波大规模天线阵列的阵

元往往有上百个之多，这使得上述自由分组方法

在计算上不可行，需要寻找新的方法降低搜寻范

围或复杂度。 

针对上述问题，本文提出了一种低复杂度的

子阵列动态分配方法，核心是在对阵元进行分组

时，引入一定的规则，从而显著降低组合个数，

减少搜索范围。显然，相比于参考文献[13]提出的

方法，本文所提方法并不是最优的，但是仿真结

果表明，所提出的方法能够在性能和复杂度间实

现较好的均衡。 

2  系统模型 

本文所考虑的基于部分连接结构的单用户毫

米波 MIMO 系统如图 2 所示。其中，发射端配备

了 TXN 根发射天线和 RF
tN 条 RF 链路，接收端则配

备了 RXN 根接收天线和 RF
rN 条 RF 链路，其中下标

“r”指代接收端，发射端可同时向接收端传输 sN

（ RF
s tN N≤ ，且 RF

s rN N≤ ）路并行数据流， sN 表

示数据流的个数。图 2（a）中的 n 表示子阵列的

 
图 2  基于部分连接结构的单用户毫米波 MIMO 系统 



·95·  电信科学  2020 年第 8 期 

 

天线数， RF
TX t/n N N= 。如上文所述，为了简化

系统的硬件复杂度，毫米波 MIMO 系统的 RF 链

路数一般将远少于天线数，也即 RF
t TXN N� 以及

RF
r RXN N� 。图 2（a）中，与常规的基于部分连

接结构的毫米波 MIMO 发射机不同，基于动态连

接结构的发射机通过在 RF 链路与模拟编码器（移

相网络）之间插入一个开关网络，用以根据信道

特征动态调整天线与 RF 链路的连接情况，实现频

谱效率的最大化。具体而言，开关网络由 RF
TX tN N

个开关组成，如图 2（b）所示，从而保证任意一

条 RF 链路可通过指定开关的闭合与任意一根天

线连接。由图 2（b）所示，每根天线通过 RF
tN 个

开关与 RF
tN 条不同 RF 链路连接。在每个时刻，根

据信道特征，只有一个开关闭合，其他断开，使

发射机能够根据当前信道实现天线的合理配置。

未来可进一步研究一条天线对应多个开关闭合的

情况。 

根据图 2 可知，若发送端待传输的数据矢量

为 s 1N ×∈s C ，其中 s 1N ×C 表示所有维数为（ 1sN × ）

的复矢量集合，首先，发送端对待传输的数据进

行数字预编码处理，即待传输数据矢量 s 右乘数

字预编码矩阵
RF
t s

BB
N N×∈F C ；所获得的 RF

tN 维已编

码符号矢量 BBF s，分别通过 RF
tN 条 RF 链路并进

行数模转换，在开关网络引导下，让数据流分别

进入相应的模拟移相器中进行模拟预编码处理

（即对信号进行相移处理），最后由阵列天线将处

理好的信号发送出去。从信号角度来看，上述操

作可认为是对基带数字信号 BBF s乘上一个模拟

预编码矩阵
RF

TX t
RF

N N×∈F C ，从而形成最终的发射

信号 RF BB=x F F s。需要着重说明的是，由于本文

所考虑的是部分连接结构，因此预编码矩阵 RFF 每

行有且只有一个非零元素，且该元素受到恒模约

束。此外，为了充分利用 RF 链路，要求 RFF 每列

至少有一个非零元素。又因为本文考虑了动态连

接模式，这也意味着模拟预编码矩阵 RFF 不再具有

固定连接模式下的模拟预编码矩阵结构，即无法

写成类似于 RF
t

RF RF RF
RF 1 2diag , , ,

N
f f fF "⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 的分块

对角矩阵结构，其中
RF

TX t/ 1RF N N
n

×∈f C 。因此，相

比于固定连接的部分连接结构，其模拟预编码矩

阵 RFF 的设计更为复杂，需要进一步考虑开关网络

的设计，即如何根据信道特征，对开关网络进行

开关操作。此外，尽管开关网络具有极低的功耗，

但同时具有较高的插入损耗[12]。因此，为了避免

其频繁地闭合与断开，将基于信道的协方差矩阵
H[ ]=R H HE 进行优化，其中 RX TXN N×∈H C 为信道

矩阵。根据毫米波信道的特点可知，该协方差矩

阵主要由发射机天线阵列的信号出发角（angle of 

departure，AOD）所决定，能够在相对较长时间

内保持不变。 

发射信号经过信道 H后，接收端的接收信号

则可以表示为： 

 RF BBx= + = +y H n HF F s n  （1） 

其中，n 为加性高斯白噪声矢量，服从复高斯分

布
RX

2(0, )N Nσ ICN 。此外，为便于后续分析，假设

数据符号具有单位功率，即
s

H
s[ ] /N N=ss IE ；同

时为了满足发射端的总功率限制，预编码矩阵

BBF 和 RFF 需满足 2
RF BB tot|||| F PF F ≤ ， totP 为发射端

的总功率约束。 

在接收端，可以使用 RF 链路和模拟移相器对

接收信号 y 进行处理和检测。令 RF 组合矩阵和数

字 基 带 组 合 矩 阵 分 别 为
RF
r s

RF
N N×∈W C 和

RF
TX r

BB
N N×∈W C ，并令 RF BB=W W W 为接收信号的

接收处理矩阵，则接收端处理后的发送数据的估

计矢量为： 

 H H H H
BB RF RF BB BB RF= +W W HF F W W ns s�  （2） 

参考文献[17]已指出对于毫米波系统，收发两

端分别设计能够取得接近联合设计的性能，且接

收端的设计与发射端的设计具有相似性，使发射

端的设计方法能够用于接收端的设计当中。因此，

本文将主要关注发射端的预编码设计问题。此时，

在假设接收端采用最佳数字译码情况下，系统的
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频谱效率为： 

RX

H H H
RF BB BB RF2

1lb N
N

C I
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

HF F F F HE  （3） 

本文将以此作为设计发射机的性能指标。 

针对毫米波信道的特点，本文采用基于扩展

的 Saleh-Valenzuela 几何信道模型[17]的窄带信道

表示。则信道矩阵 H可以表示为： 

( ) ( )
raycl

r r H t tTX RX
, r , , t , ,

1 1cl ray

, ,
NN

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

N N a a
N N

α φ θ φ θ
= =

= ∑∑H  （4） 

其中， clN 和 rayN 分别表示簇的数目和每个簇的路

径数； ,i lα 表示第 i 个簇中的第 l 条路径的信道增

益，服从复高斯分布 2
,(0, )il iαα σ∼ CN ，其方差 2

,iασ

表示第 i 个簇的平均功率，并且满足
cl

2
,

1

N

i
i

ασ β
=

=∑ ，

此处定义 TX RX

cl ray

N N
N N

β = 为标准化因子，使得

2
TX RX{ }F N N=HE 。在式（4）中， r r( , )il ilφ θ 表示第

i 个簇中的第 l 条路径在水平（方位）和垂直（俯

仰）方向上的到达角（angle of arrival，AOA）；
t t( , )il ilφ θ 则是同一条路径在水平（方位）和垂直（俯

仰）方向上的出发角（angle of departure，AOD）。

基于上述角度， r r
r ,( )il ilφ θa 表示归一化的接收阵列

响应矢量、 t t
r ,( )il ilφ θa 表示发送阵列响应矢量；且

由发送端和接收端的阵列响应矢量组成的矩阵分

别为 tA 和 rA ，如式（5）、式（6）所示： 

 ( ) ( )cl ray cl ray

r r r r
r r 1 1 r, , , ,l l N N N Na aφ θ φ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦A "  （5） 

 ( ) ( )cl ray cl ray

t t t t
t t 1 t1, , , ,l l N N N Na aφ θ φ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦A "  （6） 

式（5）、式（6）被分别定义为接收阵列响应

矩阵和发送阵列响应矩阵。值得注意的是，阵列

响应矢量 r r
r ,( )il ilφ θa 和 t t

r ,( )il ilφ θa 只与天线阵列的结

构有关。现阶段，最常用到的两种天线阵列分别

是均匀线性阵列（uniform linear array，ULA）和

均匀平面阵列（uniform planar array，UPA）[18]。

尽管本文所提算法和推导结果都表明适用于任意

结构的天线阵列，但是为了方便下文进一步说明

和数据分析，本文以处在 y−z 平面上的 UPA 天线

阵列为例，给出具体的阵列响应矢量。如果 UPA

天线阵列在 y 轴和 z 轴分别具有 W 和 H 个天线振

子（antenna element），则可以将阵列响应矢量进

行如式（7）的表示： 

( ) ( )

( ) ( )( )

j sin sin cos
UPA

j 1 sin sin 1 cos

1, [1, , e , ,

e ]

kd m n

kd W H

N
φ θ θ

φ θ θ

φ θ +

− + −

=a " "

 （7）
 

其中， 2π/k λ= ，λ是载波的波长，d 是相邻天线

阵子间的距离；0 m W≤ ≤ 和 0 n H≤ ≤ 分别是 y

轴和 z 轴阵元的索引值，且总的阵元数即阵列大

小为 N WH= ，关于式（7）的详细说明，参考文

献[18]已经给出，在此不再赘述。 

3  问题描述 

如前所述，对于毫米波 MIMO 系统的发射机

设计问题，核心是根据给定的信道状态信息，如

何在各类约束下获取最佳的模拟预编码矩阵 RFF

和数字预编码矩阵 BBF ，使得系统频谱效率最大。

因此，该设计问题可表示为：  

{ }
RX

RF BB

H H H
* * RF BB BB RF

RF BB 2

2
RF BB tot

arg max

s.t.||

lb

||

N
N

F

I

P

σ
= +

F F

HF F F F HF F

F F ≤

  

  （8） 

其中， * *
RF BB{ }F F 为问题的最优解， totP 为发射端的

总功率约束。若考虑部分连接结构下的模数混合

毫米波 MIMO 发射机，模拟预编码矩阵 RFF 内的

非零元素需满足恒模约束。 

对于固定连接下的模数混合发射机结构，模

拟 预 编 码 矩 阵 RFF 通 常 具 有 形 如

RF
t

RF RF RF
1 2diag[ , , , ]

N
f f f" 的分块对角矩阵结构，其中

RF
TX t/ 1RF N N

nf
×∈C ， RF

t1,2, ,n N= " 。因此，对于这

类系统下的模拟预编码矩阵的设计，往往是先获

得全连接结构下的模拟预编码矩阵，然后直接让

其他位置的元素置零。然而对于所考虑的动态连
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接结构， RFF 不再具有分块对角的形式，仅满足每

行只有一个非零元素，且每一列至少有一个非零

元素的条件，即每一根天线在某一时刻只与一条

RF 链路相连，同时每一条 RF 链路至少与一根天

线相连。为了便于对动态连接下的模拟预编码矩

阵 进 行 优 化 ， 可 令 RF RF
ˆP=F F ， 其 中

RF
t

RF RF RF
RF 1 2diag , ,

N
f f f⎡ ⎤= ⎣ ⎦F� " ，且 P 为置换矩阵，

置换矩阵是一个方形二进制矩阵，矩阵在每行

和每列中只有一个非零元素 1，而其他位置的

元素全部为 0；如果 P 是一个 m n× 阶的(0, 1)

矩阵， m n≤ 当且 H =PP E ，则称 P 为一个

m n× 的置换矩阵，其中是 P 的转置矩阵，E是

m 阶单位方阵。需要注意的是，在动态连接下，

对于列矢量， RF
t1,2, ,n N= " ，它们的长度不必

相等。综上所述，对于动态连接结构下的混合

预编码设计，需要针对 P、 RFF� 和 BBF 展开联合

优化设计。 

由于在总功率约束下数模混合预编码的耦合

是问题的难点[13]，为了求解上述优化问题，可设

置临时变量 BBF̂ ，使其与 BBF 具有如下关系[19]： 

 ( )
1

H 2
BB RF RF BB

ˆ−
=F F F F  （9） 

此时，式（8）所示的优化问题转变为： 

{ }

( ) ( )
RF BB

* *
RF BB

ˆ

1 1
H H H H H2 2

RF RF RF BB BB RF RF RF
2

ˆ arg max lb

ˆ ˆ

Nσ

− −

=

+

H F
F F

HF F F F F F F F H
I

 

 2
BB tot

ˆs.t.|| ||F PF ≤  （10） 

若进一步令 ( )
1

H 2
eff RF RF RF

−
=H HF F F ， effH 表

示有效信道矩阵，则式（10）可简写为： 

 { }
BB

H H
* eff BB BB eff

BB 2ˆ

ˆ ˆ
ˆ arg max lb

Nσ
= +

F

H F F HF I  

 2
BB tot||ˆs.t.|| F PF ≤  （11） 

其中， *
BBF̂ 为式（8）所示问题的最优解， effH 可

看成数字预编码器的等效信道矩阵。当已知信道

状态信息，且给定 RFF 时，其最佳数字预编码器即

由矩阵 H
eff effH H 最大的 sN 个特征值所对应的特征

向量组成。具体而言，若等效信道可分解为

eff eff eff eff=H U VΛ ，则： 

 
s

1
* 2

BB eff [1: ] eff[ ] N P=F V  （12） 

其中，
seff [1: ][ ] NV 表示由矩阵 effV 的前 sN 列所构成的

矩阵；令对角阵 effP 的对角线元素表示功率控制

解。注意，对角阵 effP 与前文提到的置换矩阵 P，

二者没有任何关系。该功率控制解是在总发射功

率约束下，通过对不同天线分配功率，实现最大

化传输容量的目的，一般采用注水法进行求解，

如式（15）和式（16）所示。根据 BBF 和 BBF̂ 的关

系， BBF 的最优解 *
BBF 为： 

( ) ( )
s

11 1
* H * H 22 2

BB RF RF BB RF RF eff [1: ] eff
ˆ [ ] N

− −
= =F F F F F F V P  

  （13） 

根据式（12）可知， *
BBF̂ 仅与 RFF 和 H有关。

因此为了得到 RFF 的最优解，将式（13）所示的

最优解重新代入式（10），则所示的优化问题可

转化为： 

( )
s

RF

1
2 H 2

RF RF RF
*

RF 2
1

arg max lb 1
s sN

s N

pλ

σ

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +∑

F

HF F F
F   

  （14） 

( )sλ X 表示矩阵X的第 s个最大奇异值， sp 是

第 s 个数据流的功率，记 ( )max ,0x x+ = ，则 sp 可

表示如下： 

 
( )

2

1
2 H 2

RF RF RF

N
s

s

p
σ

μ
λ

+

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

HF F F
 （15） 

其中， μ 应满足： 
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( )

s s 2

tot1
1 1 2 H 2

RF RF RF

N N
N

s
s s

s

p P
σ

μ
λ

−= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − =⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑
HF F F

 （16） 

为了便于对问题（14）展开求解，将其进一

步简化，并可近似等效为[11]： 

 ( )
s

RF

1
* 2 H 2

RF RF RF RF
1

arg max
N

s
s

λ
−

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

F
F HF F F  （17） 

对于动态链接结构，将 RF RF=F PF� 代入式（17），

由于 P 为置换矩阵，因此式（17）可改写成： 

( )

( )

s

RF

s

RF

1
* 2 H 2

RF s RF RF RF
, 1

1
2 H 2

RF RF RF
, 1

arg max

ˆarg max

N

P s

N

s
P s

H

λ

λ

−

=

−

=

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

F

F

F HPF F F

F F F

�

�

� � �

� � �
 （18） 

其中， ˆ =H HP。由于在引入置换矩阵 P后， RFF�

具 有 了 分 块 对 角 的 结 构 。 因 此 ， 令 矩 阵

RF
t

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]

N
=H H H H" ，其中 ˆ

nH（ RF
t1,2, ,n N= " ）

的列数与 RF
nf 的行数相等，则 ( )

1
H 2

RF RF RF
ˆ −
HF F F� � � 可

改写成如下形式： 

( ) ( )( )

( )RF RF RF RF
t t t t

11 H 2RF RF RF2
RF RF RF 1 1 1 1

1
H 2RF RF RF

ˆ ˆ ,

ˆ

H

N N N N

−−

−

⎡
⎢=
⎢⎣

⎤
⎛ ⎞ ⎥⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠

⎦

HF F F H f f f

H f f f

� � �� � � "

� � �

,

（19） 

将式（19）的结构代入式（18），若对于 RF
nf�

内元素没有恒模限制，显然，上述问题的最优解

可最终等效为： 

 

( )

( )

s

RF

RF
t

RF RF RF
1 2

RF
t

1 RF
t

1
2 2

RF RF RF
1

RF RF

2RF, , , , 1

1, , , 1

ˆarg max

max

max

n

N

N
H

s
s

N H
n n n

P n n

N

nL L P n

R

R

F

f f f

HF F F

f f

f

�

� � �"

"

� � �

� �

�

λ

λ

−

=

=

=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

∑

∑

∑

 （20） 

其中， 1( )λ X 表示矩阵 X 的最大奇异值，

Hˆ ˆ
n n nR = H H ，（ RF

t1, ,( )nL n N= " 为 RF
nf� 的长度，第

二个等号是当 RF
nf� 为矩阵 nR 的最大特征值所对应

的特征向量时得到的。当每个 RF 链路的模拟波束

成形矢量有如式（18）所示的结构时，式（17）

方可取得最大值。 

 
H

,

RF RF
,1 t1

nn n R n Nα= =f V "， , ,  （21） 

其中， rα 为任意复数，
, ,1nRV 表示 nR 的最大奇异

值向量。对于模拟预编码器的设计，实质上是找

到一组天线组合，使得对应信道协方差矩阵的最

大特征值之和最大。此时，模拟预编码矩阵可由

相应的特征向量获得，将特征向量每个元素的模

值归一即可。 

4  低复杂度子阵列组合算法 

相比于固定连接模式，动态连接模式由于能

够根据信道动态调整阵元的组合，从而实现子阵

对信道的最佳匹配，因此能够获得显著的性能提

升。具体而言，就是将 TXN 根发送天线自由组合

成 RF
tN 个非空子集 RF

t
1 2{ , , , }

N
S S S" ，其中每个子集

的天线数目不必相等，且不必相邻，以此来最大

化式（20）中所有子阵列奇异值之和。因此，式（17）、

式（20）所示的优化问题可以改写成[13]： 

{ } ( )

{ }

RF
RF t
t

1 2 RF
t

RF
t

* 2
11 , , , 1

TX
1

arg max

s.t. 1,2, , , ,

0,

r

N

N
N

r Sr S S S r

N

r i j
r

r

S R

S N S S i j

S r

λ
=

=

=

=

= = ∅ ≠

> ∀

∑

且

"

"∪ ∩  （22） 

显然，式（22）的最优解需要对所有可能出

现的子阵列组合进行穷举搜索。此时，子阵列组

合的总数可由第二类斯特林数[20]表示如下： 

 
( )

RF
t RF

t TX

RF
t

RF
0t

1 ( 1)
N

N k N

k

N
k

kN
−

=

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

！
 （23） 

即使对于较少的天线数目和 RF 链路数目，第

二类斯特林数也极为巨大。例如，当 NTX=32、
RF
t 4N = 时，这个数字为 177.7 10× 。在毫米波大规

模 MIMO 系统中，发送天线数往往将达到
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TX 128N = 这样的数量级，导致阵列中各个阵元的

候选组合数目极其巨大，通过穷举搜索的方式获

得最佳的天线组合将不再可能，这使得其在实际

毫米波通信系统中的应用受到了很大程度的限

制。为了获得动态连接模式的优势，同时又能够

显著降低候选组合的数目，本文提出一种低复杂

度的天线组合方法，其核心是限制组合的结构，

即天线组合需要满足一定的条件，从而降低组合

数目。显然，所提方法无法获得最优的性能，但

是能够在性能与复杂度间获得较好的折中，从而

为动态连接的实际应用奠定基础。具体而言，为

了减少候选组合数目，对天线的组合方式进行约

束，本文提出两种天线组合方法，分别描述如下。 

（1）算法 1 

步骤 1  依次将相邻的 M 根天线分为一组，

则整个阵列可以分为 TX( / )N M 组，其中要求 M

取值恰当使得有 RF
TX t( / )N M N≥ 。 

步骤 2  以组为单位进行自由组合，从而使

得各个子阵所对应的信道协方差矩阵的最大特征

值之和最大。 

显然，当 1M = 时，即前面所示的穷举方法，

而当 M 恰好满足 RF
TX t( / )N M N= ，则为固定连接

结构。在该算法中，候选组合的个数降为

( ) ( )
RF
t RF

t TX

RF
/t

RF
0t

1 1
!

N
N k N M

k

N
k

kN
−

=

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 。 例 如 ， 当

TX 32N = 、 RF
t 4N = 时，若 2M = ，则候选组合的

个数为 94.1 10× ；若 4M = ，则候选组合的个数为

44.0 10× ，相比于之前的 177.7 10× 个候选组合获得

了显著的降低。在毫米波系统中，相邻天线间的

距离往往是半波长，且毫米波信道的稀疏特性，

使相邻天线所对应的信道具有较强的相关性，这

有助于所提算法取得接近于最佳分组的性能，特

别是当 M 不是很大时。 

（2）算法 2 

步骤 1  按照天线的索引值将天线阵列折半

分成上下半区，即上半区： { }U TX1,2, , 2/S N= " ，

下半区： { }D TX TX TX/ /2 1, 2 2, ,S N N N= + + " 。上

下半区分别进行相同的后续操作，同时要求每个

子阵的阵元个数均为（ RF
TX t/N N ）。注意，下半

区的操作与上半区一致是为了进一步降低候选组

合个数。 

步骤 2  从上半区内取出 M 根天线归为一个

天线组，并保证它们所对应信道的协方差矩阵的

最大奇异值最大；注意，M 表示一个天线组的天

线数目，这 M 根天线无须相邻，且（ RF
TX t/N N ）

可被 M 整除。 

步骤 3  在该半区余下的天线阵列中重复步

骤 2 的操作，直至取出半区内所有的天线。 
步骤 4  选取 RF

TX t/ ( )N N M 个天线组构成一

个子阵，并且保证子阵之间奇异值之和的差值最

小。注意，奇异值之和相差最小是本文提出的分

组准则。因为，对信道 H 进行 SVD 分解，可以得

到一个奇异值矩阵，矩阵中的元素可以反映信道

质量，奇异值越大表明信道的质量越好，反之，

信道质量越差。对于所提出的子阵奇异值之和相

差最小准则，其过程如下：针对某一天线组合，

首先是将各个子阵对应的信道矩阵进行奇异值分

解，并求奇异值模的平方和；其次是获取各子阵

奇异值模的平方和之间的差异。最后是在所有天

线组合中，找到子阵奇异值模的平方和之差最小

的天线组合。这是因为对信道矩阵进行奇异值分

解得到的奇异值能反映信道的质量，因此，子阵

奇异值模的平方和相差最小准则能保证各子阵获

得质量差异最小的传输信道，从而保证各子阵在

传输上具有一定的公平性。 
以 TX 32N = 、 RF

t 4N = 、 4M = 为例，此时的

（ RF
TX t/ ( )N N M ）=2，证明算法 2。 

根据算法 2 的描述，天线阵列分为上下半区，

上半区的阵元集合为 U {1,2, ,16}S = " ，由步骤 2、

步骤3假设在某个信道实现上阵元的分组分别是：

{ }1 1,6,13,15G = ， { }2 2,5,7,10G = ， { }3 8,11,12,16G = ，

{ }4 3,4,9,14G = ；其中，进一步假设分组 G1、G2、
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G3、G4 所对应的信道协方差矩阵的奇异值模的平

方和分别为 1( 1)Gλ = 、 2 )( 0.8Gλ = 、 3 )( 0.6Gλ = 、

4 )( 0.4Gλ = 。 因 为每个 RF 链 路 需 要连接

RF
TX t/ 8N N = 个阵元，所以实际上每个子阵需要由

步骤 2、步骤 3 得到的两个小组构成。则步骤 4

所述奇异值模的平方和的差值最小，即将 G1、G2、

G3、G4 两两组合形成两个子阵，并且保证子阵之

间奇异值模的平方和的差值最小。在本例中，共

有 3 种组合，分别是（G1G4、G2G3）、（G1G3、G2G4）、

（G1G2、G3G4），这 3 种组合中，（G1G4、G2G3）

这种组合方式满足子阵之间奇异值模的平方和差

值 最 小 的 准 则 ， 即 1 4)( ( )G Gλ λ+ −  
2 3( ( 0) )G Gλ λ+ = 。因此，可以得到上半区内两个

子阵的阵元组成： { }1 1,3,4,6,9,13,14,15S = 、

{ }2 2,5,7,8,10,11,12,16S = 。 

5  仿真分析 

在本节中，将通过数值仿真来展示所提算法

的性能。其中，仿真对象为单用户毫米波 MIMO

系统，并假设发送端已知完备的信道状态信息。

仿真中所涉及的信道参数设置如下：信道的多径

可分为 8 个簇，并假设每个簇有 10 条传输路径，

则仿真中的毫米波信道共有 cl ray 80N N = 条路径。

进一步假设信道每个簇的每条路径的增益 ilα 服

从方差为 2
, 1iασ = 、均值为 0 的复高斯分布。各个

簇的平均到达方位角和出发方位角在 [ ]0,π 内均

匀分布，簇内的路径集中于 π / 30内，各个簇的平

均到达俯仰角和出发俯仰角在
π π,
2 2

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
内均匀分

布，噪声方差 2 1σ = ，
2

tot

s

SNR
P

N
ασ= 。仿真借助参

考文献[5]中固定连接结构的部分连接系统使用的

迫零算法、参考文献[11]中使用的全连接数字预编

码算法和全连接混合预编码算法进行性能对比。 

图 3 展示了不同预编码算法下，点对点毫米

波 MIMO 系统能达到的速率。其中，仿真参数设

置为：发射端天线数 TX 8N = ，接收端天线数

RX 4N = ， 发 射 端 和 接 收 端 的 RF 链 路 数

RF RF
t r 2N N= = ，数据流数目为 s 2N = 。显然，采

用全数字的预编码系统能够获得最佳的速率，其

次是采用全连接结构的系统。对于采用部分连接

结构的系统，动态连接结构稍高于固定连接结构。

这是因为在图 3 中，为了对比穷举法和所提算法 1

（M=4），将天线数设置得较少，动态结构的优势

难以发挥。当然，在动态连接中，穷举法的性能

显然高于所提算法的性能，但是付出的代价较高，

对于天线数较大的情况难以实际应用。 

 
图 3  TX 8N = 、 RX 4N = 时采用不同预编码方法的毫米波系统 

速率随信噪比变化曲线 

图 4~图 6 展示了不同天线数目配置下，毫米

波 MIMO 系统在采用不同预编码算法时的速率曲

线。可见全连接架构能够取得更好的性能，这是

因为在全连接架构下，大规模天线阵列产生的波

束成形增益能够较好地弥补路径损耗。虽然部分

连接架构可以降低系统的硬件复杂度，但是也损

失了一部分大规模天线阵列带来的波束成形增

益。此外，从图 4~图 6 可见，动态连接结构优于

固定连接结构，特别是当发送天线数目较大时，

性能提升相对明显，这是因为动态连接可以根据

信道状态信息动态调整子阵列中天线与 RF 链路

之间的连接，达到提高子阵列的传输信道质量的

目的，进而提高系统的性能。同时，所提算法 1

的性能也要明显优于所提算法 2 的性能，但算法 1
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的复杂度更高。这就可以根据实际需要，灵活选

取算法，在性能与复杂度之间获得较好的平衡。 

 
图 4  TX 32N = 、 RX 8N = 时采用不同预编码方法的毫米波系统

速率随信噪比变化曲线 

 
图 5  TX 64N = 、 RX 8N = 时采用不同预编码方法的毫米波系统

速率随信噪比变化曲线 

 
图 6  TX 64N = 、 RX 16N = 时采用不同预编码方法的毫米波系统

速率随信噪比变化曲线 

图 7 是所提 2 种算法与部分连接结构的速率

曲线。其中，发送端和接收端的 RF 链路数分别为

RF RF
t r 4N N= = 。结果表明所提算法 1 相比所提算

法 2 有较好的性能表现，并且所提的 2 种算法在

传输速率方面的表现均优于基于固定连接结构的

部分连接系统。所提算法 1（M=4）与所提算法 2

（M=2、M=4）相比，前者能利用更准确的信道矩

阵的奇异值信息得到信道质量更好的子阵列结

构。低信噪比时，所提算法 1（M=4）和所提算法

2（M=4）的速率几乎没有差异，而当信噪比逐渐

增大时，所提算法的速率增长更明显。所提算法 2

中，M=4 和 M=2 在性能上有一定的差异，因为，

由每次选择 4 根天线组成的子阵列，其中包含的 8 根

天线的相关性较好，这是因为子阵列获得高质量

的传输信道提供的保障，同时也提高了系统性能。

因此，在动态子阵列结构中，系统整体性能不仅

与子阵列协方差矩阵的奇异值大小有关，同时还

与子阵列中天线之间的相关性有关。此外，所提

算法在系统性能损失较低的同时，仍能够有效地

降低计算复杂度和硬件的损耗，这也表明所提算

法的可行性。 

 
图 7  TX 32N = 、 RX 16N = 、 s 4N = 时所提算法速率随着信噪比

变化的曲线 

6  结束语 

针对单用户毫米波大规模 MIMO 系统，提出

了基于部分连接架构下的动态子阵列分组算法。

仿真表明，本文所提出的算法能够在性能和复杂

度上获得较好的均衡。未来可将所提算法扩展到
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多用户小区场景下，针对特定的应用场景还可以

将所提动态子阵列分组算法与预编码算法结合进

行更深入的优化研究。 
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