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基于QR分解与波束增益对准的多用户混合预编码设计
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摘 要：基于透镜天线阵列的毫米波大规模MIMO系统，可以在不损失性能的情况下，有效减少所需的射频

链数。为了解决现有波束空间信道中的功率泄露和多用户干扰问题，提出了一种联合QR分解和波束增益对

准（beam gain alignment，BGA）的混合预编码方案。首先，设计了一种移相网络（phase shift network，

PSN）结构，使得波束空间MIMO中的每个射频链能够选择多个波束来收集泄露功率。其次，对波束信道矩

阵进行QR分解，以可达和速率为目标，按照递增顺序逐一选择合适的波束，直至选出最优波束选择矩阵。

最后利用波束增益对准策略设计模拟预编码，为了消除系统中的多用户干扰，设计了一种使信道对角化的数

字预编码器。仿真结果表明，所提算法有着更低的复杂度以及更高的可达和速率及能量效率。
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Abstract: Millimeterwave massive MIMO systems based on lens antenna arrays can effectively reduce the number of 

required RF chains without loss of performance. In order to solve the problems of leakage power and multiuser inter‐

ference in existing beamspace channels, a hybrid precoding scheme was proposed that combining QR decomposition 

and beam gain alignment (BGA). Firstly, a phase shift network (PSN) structure was designed, so that each RF chain 

in beamspace MIMO can select multiple beams to collect the leakage power. Secondly, QR decomposition was per‐

formed on the beam channel matrix, with the achievable sum rate as the goal, and appropriate beams were selected 

one by one in increasing order until the optimal beam selection matrix was selected.Finally, the beam gain alignment 

(BGA) strategy was used to design the analog precoding. In order to eliminate multiuser interference in the system, a 

digital precoder was designed to diagonalize the channel. Simulation results show that the proposed algorithm has 

lower complexity and higher achievable sum rate and energy efficiency.
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0    引言

毫米波（millimeterwave，mmWave）大规模

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

MIMO）是 5G 以及未来无线通信的关键技术之

一[1-4]。由于毫米波通信时信号的传播衰减较大，

通常采用大规模MIMO预编码技术实现高增益的

波束成形，从而提升接收信号强度[5-6]。然而全

数字预编码方案[7]，需要为每根天线配备独立的

射频链，这种方案在具有大量天线的大规模 

MIMO 场景中会导致极大的能量消耗和硬件成

本。为了降低能量消耗和硬件成本，波束空间

MIMO（beamspace MIMO，B-MIMO）的概念一

经提出，便引起了广泛关注[1-8]。B-MIMO利用能

量聚焦特性，将传统的空间信道转换为波束空间

信道。由于毫米波的信号传播本质上是高度定向

的，具有能量聚焦的波束是少数，波束空间信道

也是稀疏的[9-10]。

在基于透镜天线阵列的毫米波大规模MIMO

技术的研究方面，模拟预编码的设计主要体现为

波束选择网络的设计。文献[11-12]提出了基于最

大化信干噪比和最大化信道容量的两种不同的单

波束选择方案，从理论上推导出系统性能损失的

原因以及系统性能的上界，取得了较好的效果，

但这两种波束选择方案均涉及大量矩阵求逆的操

作，算法复杂度较高。文献[13]提出了一种基于

蚁群优化的波束选择方案，利用群体的启发性算

法为每个用户选择最优波束，但该方案没有考虑

多用户之间的干扰情况，同时种群规模太大，导

致整个算法复杂度较高。文献[14]提出了一种基

于干扰感知的多波束选择方案，该方案通过对干

扰用户和非干扰用户进行分类，并分别设计不同

的波束选择策略，有效解决了多用户干扰问题。

文献[15]提出了一种基于幅度最大化的波束选择

方案，通过增加所选波束数量，提高系统性能。

但可能会出现多个用户选择相同波束的情况，进

而造成多用户干扰，在多用户场景下的系统性能

效果不佳。文献[14]和文献[15]都通过多射频链

选择多个波束，即多波束选择（multiple beam se‐

lection via multiple RF，MBMRF）方案。透镜天

线阵列中的元件数量有限，无法完全采样到路径

的 随 机 分 布 的 离 开 角 （angle of departure，

AOD）。因此，许多路径的功率会分散到相邻天

线单元上，导致功率泄露问题。目前现有的单波

束选择方案，每个信道路径上仅选择一个波束，

因此系统只能收集到部分信道功率，从而导致可

达和速率降低。多波束方案可以在一定程度上减

轻功率泄露问题，但代价是需要更多功耗大、成

本高的射频链。因此，文献[16]中设计了一种移

相器网络结构，通过低成本的移相器代替射频链

选择多个波束收集信道功率，并基于此网络结构

设计了一种基于旋转的预编码算法，有效解决了

功率泄露问题。然而，当信道功率分散到周围天

线单元上时，会增大用户间的干扰，从而降低了

系统性能。文献[17]提出了一种两阶段的波束选

择方案，以等效信道的逆矩阵作为波束选择的优

化目标，通过迭代方式更新波束集，所提算法的

波束选择效率接近于穷举法搜索效率，可以实现

较好的可达和速率性能，但时间复杂度较高，与

多用户多天线场景不太匹配。因此，在基于透镜

天线阵列的毫米波大规模MIMO系统中，如何在

较低的射频链结构下设计出一种联合功率泄露和

用户干扰问题的混合预编码算法，是一个值得研

究的问题，目前相关工作也比较少。

基于以上研究分析，针对现有基于透镜天线

阵列的混合预编码方案中没有同时考虑功率泄露

和多用户干扰的问题，本文提出了一种联合QR

分解和波束增益对准的混合预编码方案。首先在

多用户毫米波大规模MIMO下行系统下设计了一

种PSN结构，每个用户可利用一条射频链选择多

个波束，有效缓解功率泄露问题带来的性能损

失。其次根据波束空间信道的稀疏性构造候选波
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束集，对波束信道进行降维，从而降低波束选择

时的复杂度。然后对降维后的波束信道矩阵进行

QR分解，以可达和速率为目标，以递增顺序逐

一选择对可达和速率贡献最大的波束，并为多个

用户选择多个波束，从而得到降维的波束信道。

最后利用波束对准（BGA）策略设计模拟预编

码。模拟预编码与波束选择信道矩阵组成等效信

道，对等效信道进行QR分解的半酉矩阵作为数

字预编码，为了消除降维系统中的多用户干扰，

设计了一种使信道对角化的数字预编码器。最

后，通过多个维度的仿真验证了所提算法的有效

性和可行性。

1　系统模型

1.1　多用户毫米波系统混合预编码模型

基于透镜天线阵列的多用户毫米波大规模

MIMO下行系统结构如图1所示。

基站（BS）处采用Nt个天线和NRF个射频链

来服务 K 个用户，每个用户分配 Ns 个数据流。

KNs ´ 1维的发送信号经过NRF ´KNs 维的数字预

编码映射到NRF个射频链上，经过数模转换（D/

A）将数字信号转换为模拟信号，再经过Nt ´NRF

维的模拟预编码，最后通过信道将发送信号传输

到多天线用户。图 1中的移相网络结构即 PSN，

与部分连接混合预编码中的模拟预编码结构类

似，但在传统PSN中，射频链和移相器之间的连

接模式是通常是固定的，而图 1中的PSN结构中

射频链和移相器的连接模式是高度动态的，会根

据波束选择的结果，通过开关调整每个射频链上

连接的移相器数量。为了平衡系统性能和硬件成

本，采用PSN结构解决功率泄露问题，在图 1中

的 PSN 结构中，每个射频链通过交换网络选择

多个波束，由于移相器组成的模拟预编码中的

元素相位是可调的，可使用Nt 个移相器对齐所

选波束的增益。为保证多用户毫米波大规模

MIMO 下行链路可以正常通信工作，需满足

KNs ≤NRF ≤Nt。根据上述系统模型，系统接收

到的信号为：

y =H HFRFFBBs + n （1）

其中，H =[h1h2hK ]ÎCNt ´KNs 为信道矩阵，

FRFÎCNt ´NRF为模拟预编码矩阵，FBBÎCNRF ´KNs

为数字预编码矩阵，sÎCKNs ´ 1 为调制后的发送

信号，满足E[ssH ]= (ρ/KNs )IKNs
，ρ表示基站发送

的总功率。nÎCKNs ´ 1 为服从 CN (0σ2 IKNs )分布

的加性复高斯白噪声，其中 σ2 IKNs
为噪声协方差

矩阵。[F (k)
RF ]j为第 k个用户所选波束集合的第 j个

波束的模拟预编码，由于FRF是由移相器和开关

实现的，FRF满足幅度恒定的条件：

|[F (k)
RF ]j | =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1

Bk

jÎBk

0其他

（2）

其中，Bk为第 k个用户所选择的波束集合。为了

满足发射功率约束的条件，预编码矩阵需满足

 FRFFBB
2

F
=KNs。

1.2　透镜天线阵列下的混合预编码模型

图 1中的透镜天线阵列由多个分布在透镜表

面的天线元件组成，透镜的作用是将电磁波聚焦

到特定方向，从而实现波束成形。在图 1中透镜

天线阵列和PSN通过微带线连接，每个天线元件

连接一个移相器，通过调整移相器的相位，实现

对波束方向的精确控制。透镜天线阵列可以将空
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图1　基于透镜天线阵列的多用户毫米波大规模MIMO下行系统结构
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间域的传统信道变换到波束空间信道，具体而

言，透镜天线阵列发挥了Nt ´Nt维的离散空间傅

里叶变换酉矩阵U的作用[9,18]，该矩阵包含覆盖

整个空间的Nt个正交方向的阵列导向向量。由于

透镜天线阵列可以将不同水平角的传输信号能量

聚集在不同天线单元上，通过变换后的波束空间

信道具有稀疏性。

U = [a(φ̂1 )a(φ̂2 )a(φ̂Nt
)]

H
（3）

由于 a(φ)ÎCNt ´ 1 是空间方向 φ的导向矢量，

定义为：

φ = (λ/d)sin θ （4）

a(φ)= (1/ Nt )[e-j2πφm ]mÎL(Nt ) （5）

其中，d为天线间距，λ为信号波长，θ为物理方

向，L(Nt )为以0为中心的对称索引集合，L(Nt )=

{s - Nt - 1
2

s = 01Nt - 1}。为了表达简单[15]，

整个空间上的波束方向被归一化并移位为 φ̂i =

( )1
Nt ( )i - Nt + 1

2
i = 12Nt。因此波束空间信

道Hb可表示为：

Hb =UH =[Uh1Uh2UhK ] （6）

为求混合解预编码，利用波束信道矩阵设计

等效信道，则系统接收到的信号可重写为：

y =H H
b FRFFBBs + n = H̄ H

eqFBBs + n （7）

其中，H̄eq =F H
RF Hb =[h̄1h̄2h̄K ]为用户的等效

信道，利用等效信道进行低维数字预编码。设

H̄eq 的 QR 分 解 为 H̄eq = (Q͂R͂)H
， 其 中 Q͂ =

[q͂1q͂K ]ÎNRF ´KNs 是标准正交向量组矩阵，

R͂ÎKNs ´KNs 是上三角矩阵。令数字预编码

FBB = Q͂，考虑多用户干扰，将系统接收到的信号

重写为：

y = H̄ H
eqFBBs + n = R͂Hs + n （8）

因此，当KNs 个数据流在基带复用时，第 k

个用户的第 i个数据流处的接收信号为：

yi = r͂ii si + Ii +ωii = 1KNs （9）

其中，Ii =∑i ¹ j
 r͂ij sj 为干扰信号。经过分析发现

通过设计对角化 R͂H，可使所有用户干扰等于 0。

通过设计FBB = Q͂G来实现 R͂H 的对角化，对角化

后的矩阵用D表示，即D = R͂HG，其第 i个对角线

分量等价于 r͂ii。当 Ii = 0时，Ci仅依赖于第 k个用

户的第 i个数据流处的有效信道增益 r͂ii，故可达

和速率可表示为：

C =∑i = 1

KNs  lb ( )1 +
1

Nsσ
2

ρ
K

r͂ii （10）

1.3　多用户毫米波信道模型

本文采用簇类 Saleh-Valenzuela（SV）信道

模型，毫米波空间信道矩阵H可表示为：

hk =
Ntμk

N k
cl N

(kl)
p
∑l = 1

N k
cl
 ∑i = 1

N (kl)
p
 β (i)

kla(θ i
kj )（11）

其中，μk为大规模衰落因子，N k
cl和N (kl)

p 分别为

信道簇数和路径数，β (i)
kl 和 θ i

kj 分别为第 i个路径

的复增益和离开角。 θ i
kj 均匀分布在 [θ i

kj -
τkl /2θ

i
kj + τkl /2]范围内，其中 τkl为角度扩展。基

站处采用均匀线性阵列（ULA），考虑半波长天

线间隔，即 d = λ/2，d 为天线间隔，λ为信号波

长，则天线的阵列响应矢量为：

aULA (θ i
kj )=

1

Nt

[e
-j2π

d
λ

sinθ i
kj
e

-j2π
d
λ

(Nt - 1)sinθ i
kj

]T

（12）

2　联合QR分解与波束增益对准的混合预

编码设计

本文所提的联合QR分解与波束增益对准的

混合预编码设计主要分为波束选择和求解混合预

编码器两个部分。首先利用PSN结构为每个用户

选择多个波束，收集部分泄露功率，并构造候选

波束集对波束信道进行降维，再以最大化可达和
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速率为目标，利用QR分解的增量波束选择算法

得到最优的波束信道矩阵，以波束增益对准的方

法设计模拟预编码矩阵，构造等效信道，利用

QR分解得到数字预编码矩阵。最后为了消除多

用户干扰，设计了一种简单的对信道进行对角化

的预编码器。

2.1　波束选择

由于波束空间信道的稀疏性，每个用户的核

心波束数量远小于波束总数，且这些核心波束已

经包含了波束空间信道的绝大部分能量，为了降

低传统波束选择搜索空间的冗余，本文提出利用

波束空间的稀疏性和功率分布，构造一个包含所

有用户核心波束的候选波束集（candidate beam 

set，CBS），作为新的波束选择搜索空间，提高

波束选择效率。具体而言，波束空间信道矩阵

HbÎCNt ´KNs 的行数（天线总数）Nt 远大于总的

数据流数KNs，通过构造候选波束集，将信道矩

阵更新为 H͂bÎCNc ´KNs，其中Nc为所有用户候选

的核心波束个数。故用户波束选择目标从Nt个波

束中选择Nse个波束，变为从Nc个波束中选择Nse

个波束，其中NtNc ≥Nse，Nse为总的数据流数

KNs的整数倍。

下面给出构造候选波束空间的构造过程伪

代码。

输入：Hb

输出：H͂b

     初始化 H͂b = zeros(NcKNs )ÎZNc ´KNs

     for k ≤KNs do

        计算第 k 个用户数据流的信道功率 h̄ =

 Hb (:k)
2

        对 h̄的值按降序排列，重组后矩阵用 h̄s

表示

            H͂b = h̄s (NcKNs ) 

     end for

由于系统支持多用户和多数据流的情况，在

理想情况下，每条数据流应该对应一个独立波

束，以确保它们能够在空间上相互区分，从而减

少相互间的干扰。故本文中，为每个用户选择多

个波束时，是指为每个用户的每个数据流选择

多个波束。波束选择部分采用基于QR分解的增

量波束选择算法，经过构造波束空间后，每个

用户的信道矩阵变为hK ÎCNc ´Ns，初始化第 k个

用户的波束矩阵为空矩阵，通过依次加入一行，

得到一个新矩阵，对其进行QR分解，并求解增

益指标，从所有可能的Nc 个波束中选出使得增

益最大的波束组合，进行多次迭代，若为第 k个

用户选择一个波束，那么需要从Nc 个波束中选

出 Ns 个波束集合。若 K个用户，为每个用户选

择一个波束时，则需要选出KNs个波束，若为每

个用户选择多个波束，则需要选出 Nse 个波束，

其中Nse 为总数据流数KNs 的整数倍。故整体算

法由Nse次迭代组成，每次迭代中加入使可达和

速率最大的一行。考虑任意迭代 i，设 H͂ (i)
bs 为在

第 (i - 1) 次迭代结束时的波束信道矩阵，可表

示为：

H͂ (i)
bs =[(e( )i

1 )T (e( )i
2 )T (e(i)

Nc - i )T ]T （13）

其中，e(i)
j ÎCKNs 为 H͂ (i)

bs 的第 j 行， j = 1Nc - i。

将 H͂b的第 j行h(i)
j 附加到 H͂ (i)

bs 上，得到一个新的矩

阵T (i)
j ，即：

T (i)
j = ( )H͂ (i)

bs

(h(i)
j )T （14）

从 H͂ (i)
bs 中，依次加入一行，设 T (i)= H͂ (i)

b ，对

于 j = 1Nc - i，从初始化矩阵T (i)中加入一行得

到矩阵T (i)
j ，求出它的QR分解T (i)

j =Q(i)
j R(i)

j ，然后

通过式（15）求解增益指标可达和速率，其中

r (i)
juu代表着R(i)

j 的第(u,u)个元素。

γ(i)
j =∑u = 1

Nt - i
 lb (1 + (r (i)

juu )2 ) （15）

在求解增益指标可达和速率时，应考虑用户

干扰的影响，但在基于QR分解的增量算法中忽
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略了此影响，这是因为在下面求解数字预编码器

时，会通过设计对角化使得多用户干扰完全消

除。从 H͂ (i)
bs 加入第 ĵ 行得到 H͂ (i+ 1)

bs ，其中满足 ĵ =

argmaxjÎ{1Nc - 1} γ
(i)
j ，以此加入对可达和速率影

响最大的波束。

下面给出基于QR分解的增量算法的伪代码。

输入：H͂b

输出：H͂ (Nse )
bs

        初始化 H͂ (0)
b 和 H͂ (i)

bs 为空矩阵

        for i = 01Nse - 1

             for j = 1Nc - i

                  通过式（14）获得T (i)
j

                     计算T (i)
j =Q(i)

j R(i)
j

                        计算 γ(i)
j =∑u = 1

Nt - i
 lb (1 + (r (i)

juu )2 )

             end for

ĵ = argmaxjÎ{1Nc - 1} γ
(i)
j   

            将 H͂ (i)
b 的 第 ĵ 行 添 加 到 H͂ (i)

bs 中

得到 H͂ (i + 1)
bs

            将 H͂ (i)
b 的第 ĵ行移除得到 H͂ (i + 1)

b

        end for

2.2　混合预编码器求解

在基于透镜天线阵列的毫米波大规模MIMO

系统中，模拟预编码的设计是一个联合波束选择

和波束组合的问题[16]。根据第 2.1节求解的降维

波束信道矩阵 H͂ (Nse )
bs ，H͂ (Nse )

bs =[hb1hb2hbKNs
]，

通过波束增益对准设计模拟预编码FRF。波束增

益对准是指通过旋转hbi中选定的波束通过模拟预

编码F (i)
RF来对准其最大增益方向，旋转后的[hbi ]p

和[hbi ]q可以达到最大组合值，波束增益对准示意

图如图2所示。每个波束的维度为1 ´KNs，经过

波束选择之后的波束信道矩阵维度为Nse ´KNs，

通过式（16）求得每个用户所选波束对应的模拟

预编码，每个波束对应的模拟预编码维度为 1 ´

KNs，其中 i = 12KNs，表示遍历整个波束。

由于本文系统模型支持多数据流，每个用户对应

的模拟预编码维度为KNs ´Ns。

[ ]F (i)
RF

k

p

[ ]F (i)
RF

k

q

= ( [ ]hbi q

[ ]hbi p ) /
|

|

|
||
|
|
| [ ]hbi q

[ ]hbi p

|

|

|
||
|
|
|
"pÎBk （16）

其中，q = arg max | hbi |为波束的最大增益方向，

Bk表示为第k个用户所选的所有波束。

由 式 （16） 可 得 到 模 拟 预 编 码 FRF =

é
ë
F ( )1

RF F ( )2
RF F ( )KNs

RF
ù
û
，利用模拟预编码和波束信

道矩阵建立等效信道Heq =F H
RF H͂ ( )Nse

bs ,对等效信道

Heq进行QR分解，得到的酉矩阵 Q͂作为数字预编

码，即 FBB = Q͂。为消除式（9）的多用户干扰，

设计数字预编码为FBB = Q͂G，并且该矩阵G可使

得式（8）中的 R͂H变为对角矩阵D，即D = R͂HG。。

根据矩阵理论中的高斯消元法[19]，通过行变换消

除矩阵 R͂H 不在对角线上的元素，使得矩阵只保

留对角线元素，成为对角矩阵D。首先初始化单

位矩阵G为KNs阶单位矩阵，遵循高斯消元法的

基本原理，通过定义一系列消元系数E(ij)，并逐

步更新矩阵R'和G，确保每次迭代都能准确地记

录和反映矩阵状态变化。具体而言，该算法涉及

两层循环，分别针对矩阵中的每个非零元素，对

于每个选定元素，先计算出对应消元系数，并基

于这些系数执行行变换，从而将所有非对角线元

素变为 0。在此过程中，矩阵G由一系列连续相

乘的消元系数E(ij)构建而成。例如，对于第 i行，

若要消除 r͂ij（其中 i > j），可以通过构造一个特殊

[h
bi
]
q

[h
bi
]
q

[h
bi
]
q

[h
bi
]
p [h

bi
]
p

[h
bi
]
q
+[h

bi
]
p

|[h
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]
q
|+|[h

bi
]
p
|

图2　波束增益对准示意图
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矩阵E(ij)，该矩阵在第 i行的第 j列有一个消元系

数 - r͂ij

r͂ii
，其他位置则保持为单位矩阵的相应元

素。设 R'= R͂H E(ij)，其中 E(ij) 是一个 KNs ´KNs

维的下三角矩阵，其中元素 e(ij) 通过式（17）

确定：

e(ij)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1                         i = j

- r͂ij

r͂ii
                  i > j

0                        i < j

（17）

其中， i = 1KNsj = 1KNs。由于 R͂ 是上三

角矩阵，则 R͂H 为下三角矩阵，通过与下三角矩

阵E(ij)相乘可使得 r'ij = 0i > j。

下面给出如何计算下三角矩阵G的伪代码。

输入：R͂

输出：G

        初始化G = IKNs
，其中 IKNs

为KNs阶单位

矩阵

        初始化R'= R͂H

        for i = 1KNs do

               if r͂ii ¹ 0 then

                       for j = 1i - 1 do

                              通过式（17）定义E(ij)

                              计算R'= R͂H E(ij)

       G =GE(ij)

                       end for

               end if

        end for

如果 r͂ii = 0，则 R͂H不可对角化。在这种情况

下，yi不包含针对第 k个用户的第 i个数据流处的

消息 sj，并且不需要服务特定用户。只需考虑剩

余用户的等效信道矩阵，仍然可以使用算法计算

G，消除所有用户受到的干扰。为了满足发射功

率约束，对矩阵G进行归一化，即 G͂ =G/ (G )F，

故求得数字预编码矩阵为 F͂BB = Q͂G͂。

3　复杂度分析

由于算法复杂度主要来自波束选择部分，本

文只比较了几种算法在波束选择时的时间复杂

度。所提算法的时间复杂度主要来自基于QR分

解的增量算法内循环中的QR分解。在第 i次迭代

中，i = 01Nse - 1，需执行Nse - i次QR分解，

一次QR分解的复杂度为O(2(Nc - i)K 2 )，故整个

波束选择过程的复杂度为∑i = 0

Nse - 1
 (Nc - i)O(2(Nc -

i)K 2 )。文献[11]中最大化容量递减的波束选择算

法的复杂度主要来自算法 2内循环中对信道容量

的求解。每一次对信道容量的求解都需要一次求

逆运算，复杂度为 O(Nt K
2 )，整个算法共执行

Nt - i 次 ， 故 算 法 总 体 复 杂 度 为∑i = 0

Nt - 1
 (Nt -

i)O(Nt K
2 )。文献[14]中干扰感知的波束选择算法

方案的复杂度主要来自为干扰用户选择波束的

过程，假设K个用户中有KIUI 个干扰用户，第 k

次迭代中，k = 12KIUI，需执行选择波束的

过程，每一次选择波束又涉及矩阵求逆的计算，

复 杂 度 为 O(K 3 )， 因 此 算 法 总 体 复 杂 度 为

∑i = 1

KIUI  (Nt - (K -KIUI )- (k - 1))O(K 3 )。文献 [16] 中

算法复杂度主要来自以贪婪方式执行的波束选

择，第 k 次迭代中， k = 12K，需执行 Nt -
(k - 1)次选择波束的过程，每一次选择波束利用

贪 婪 算 法 ， 复 杂 度 为 O(Nt K
2 )， 复 杂 度 为

∑k=1

K  (Nt-(k-1))O(Nt K
2 )。由于KNt，Nse Nt，

本文所提算法的复杂度低于文献[11]所提算法，

虽高于文献[14]和文献[16]的算法，但能获得更

优的系统性能。

4　仿真结果与分析

本文采用MATLAB2018仿真软件在毫米波环

境下对所提算法以及对比算法进行多维度仿真，验

证所提算法的有效性及可行性。仿真参数见表1。对
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于毫米波信道模型，假设每个用户的簇群数量为

N k
cl=2，每个簇内的密集散射情况为N (kl)

p =100"kl，

每个簇类的复增益满足β (i)
klCN (01)"kli。假设

路径角θ i
kl"i均匀分布在[θkl-5/Ntθkl+5/Nt ]，其

中θkl"kl根据文献[18]中预定义的集合生成，第k

个用户的大规模衰落因子μk为：

μk /dB = 72 + 29.2lg (d/m)+w （18）

其 中 ， d 表 示 基 站 与 用 户 之 间 的 距 离 ， 

w N (08.7)是扰动因子。假设所有用户都位于距

离基站 10 m的地方。可达和速率C通过式（10）

求得，故能量效率可建模为：

EE =
C

Ptotal
=

C
PT +PBB +NRF PRF +BPSW +BPPS

（19）

其中，B =∑k

KBk 为所有用户选择波束的总数，

由第 2.1 节可知，B =Nse，PT = 500 mW，PBB =

200 mW， PRF = 240 mW， PSW = 5 mW， PPS =

30 mW，分别代表信号发射、基带信号处理、射

频链、开关和移相器的功耗。

在假设接收端和发射端都能够获取完美信道

状态信息（channel state information，CSI）的条

件下，本文对全数字预编码算法、单波束预编

码算法[11-12]、MBMRF 预编码算法[14-15]、基于

旋转的预编码算法[16]，以及本文所提算法在不

同信道环境下的可达和速率和能量效率进行了

仿真。

所提算法与对比算法的可达和速率性能如

图 3 所示，所提算法与对比算法的能量效率性

能如图 4 所示，分别展示了上述几种预编码

算法在天线数为 512、用户数为 8、信噪比为 

[-20 dB0]下的可达和速率以及能量效率。从图

3 中可以看出，所提算法的可达和速率高于对

比算法，并且，随着信噪比的增大，所提算法

的增长趋势也比较大。从图 3 中可以看出，所

提算法的可达和速率性能优于基于旋转的预编

码算法，这是因为所提算法考虑了用户间干

扰，并利用使信道对角化的数字预编码，完全

消除了用户间干扰，而基于旋转的预编码算法

忽略了用户间的干扰情况，故所提算法更适合

多用户的场景。同时，所提算法的可达和速率

性 能 略 低 于 MBMRF 预 编 码 算 法 ， 因 为

MBMRF 预编码算法通过多射频链传输信息，

效率较高，但硬件成本和功耗较大，从图 4 中

可以看出，MBMRF 预编码算法的能量效率较

低。为了提高所提算法的可达和速率和能量效

率，本文通过选择多个波束来实现，因为波束

成形是通过调整天线阵列的相位和幅度，使得

信号在目标方向上叠加增强，即主瓣更加集

中，而在非目标方向上相消减弱。故随着波束

数量的增加，系统可以更精细地控制信号的方

向性，从而实现更高的空间分辨率。在多径信

道中，多个波束可以捕捉到不同路径的信号，

通过合并这些信号来提高接收质量，从而提高

可达和速率和能量效率。由图 3可以看出所提算

法为每个用户选择 4个波束和 5个波束时，可达

和速率已经超过MBMRF预编码算法，并且所提

算法的能量效率远远超过对比算法，因为本文

通过低功耗低成本的移相器来选择多个波束，

而不是射频链。

表1　仿真参数

参数

系统带宽B

发射天线Nt

信噪比SNR

每个用户的数据流Ns

用户数K

射频链数NRF

天线阵列

天线间隔d

噪声功率谱密度σ

数值

500 MHz

512

[-20 dB0]

1

8

8

ULA

λ/2

-174 dBm/Hz

··98



电信科学 2024 年第 11 期

不同算法的可达和速率随用户数变化情况如

图 5所示，不同算法的能量效率随用户数变化情

况如图 6所示，分别展示了上述几种预编码算法

在天线数为 512，用户数K为 5～40，信噪比为 0

时的可达和速率以及能量效率。所有算法性能都

随着用户数的增加而增加，当用户数达到 20时，

算法性能开始下降。这是由于资源有限，例如传

输功率和天线数量。所提算法仍然优于基准算

法。这些结果证明了本文提出的算法在多用户场

景下的鲁棒性。由图 6可以看出，所有算法能量

效率都随着用户数的增加而降低，因为每个用户

通常需要至少一条射频链来支持其通信需求，本

文仿真时的设定为射频链数 NRF 等于用户数 K，

故当用户数增加时，为了支持更多的用户同时通

信，需要更多独立射频链，故随着用户数的增

多，使用射频链的个数也随之增多，生成功耗较

大。但本文所提算法的能量效率仍然优于对比

算法。

不同算法的可达和速率随天线数变化情况如

图 7所示，不同算法的能量效率随天线数变化情

况如图 8所示，分别展示了上述几种预编码算法

在天线数为 128至 2 048、用户数为 8、信噪比为
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0时的可达和速率以及能量效率。随着发射天线

数量的不断增加，所有算法的可达和速率均快速

增长，这是由于大规模的天线阵列能够提高分集

增益。随着发射天线数量的增大，所有算法的能

量效率也不断增加，到天线数为 512时，能量效

率达到最大，发射天线继续增加，能效开始呈下

降趋势，这是因为天线数的大幅增加带来更大的

硬件成本和功耗。

在不同信噪比下数据流数对两种算法的影响

如图 9所示，展示了所提算法与文献[16]中基于

旋转的预编码算法在每个用户分配数据流数为 1

至 8 个、天线数为 512、用户数为 8、信噪比为

-10 dB、-5 dB 、0时的可达和速率。由图7可以

看出，两种算法在不同信噪比下，都随着每个

用户分配数据流数的增加而增加，因为数据流

越多，传输数据信息越多，可达和速率也就越

高，并且所提算法的可达和速率性能始终优于

文献 [16]中的算法性能。随着信噪比的增大，

所提算法的增长趋势明显大于文献 [16]中的

算法。

5　结束语

针对多用户多数据流的下行毫米波大规模

MIMO通信系统，本文提出了一种基于QR分解

的波束选择算法，并设计了对应的预编码器，以

解决透镜天线阵列下的大规模MIMO系统中的功

率泄露和用户干扰问题。首先通过重构稀疏信
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图7　不同算法的可达和速率随天线数变化情况
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图8　不同算法的能量效率随天线数变化情况
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道，对波束信道进行降维，以降低波束选择时的

复杂度，其次利用基于QR分解的增量算法，以

可达和速率最大化为标准进行波束选择，并通过

波束对准的思想设计模拟预编码，最后通过对角

化等效信道矩阵来消除多用户干扰。仿真表明，

所提算法的可达和速率以及能量效率均优于其他

几种算法，在不损失系统性能的前提下，节省了

硬件成本，降低了系统功耗。
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