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基于波束选择的毫米波 犕犪狊狊犻狏犲犕犐犕犗
预编码算法研究
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（上海大学　特种光纤与光接入网省部共建教育部重点实验室　上海　２０００７２）

摘　要：毫米波和ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ作为下一代移动通信中的关键技术，成为国内外通信领域研究的热点。在楼群

密集的城市环境下，基于毫米波的传播特性，构建了城市环境下的毫米波多用户 ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统模型，并针对

大规模ＭＩＭＯ系统中，消除用户间干扰所用预编码矩阵维度高、系统复杂的特点，依据波束空间信道矩阵的稀疏特

性，提出了一种基于波束选择的低维度预编码算法，对无共用波束的用户进行功率分配，对有共用波束、产生干扰

的用户进行预编码。仿真结果表明，本文提出的方法在降低系统复杂度的同时又能保证较好的系统性能。所提出

的系统模型和低维预编码算法具有较强的理论价值和实践意义，可以为系统后续算法研究以及软硬件设计提供

参考。
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１　引　　言

随着各种智能终端的兴起，传统数据业务也向高清视

频、手机电视等多媒体业务转变，移动数据业务量呈现爆炸

式增长的态势，据思科的一项报告显示，预计到２０２０年，无

线数据传输量将增长１０００倍
［１］。由此可见，这对未来移

动宽带通信系统（即第５代移动通信，５Ｇ）的网络容量提出

了更高的要求。由于当今通信服务主要集中在７００ＭＨｚ～

２．６ＧＨｚ的低频段
［２］，频谱资源紧张对移动服务供应商提

出了前所未有的挑战。大规模ＭＩＭＯ（ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ）技

术通过在基站侧配置数量非常大（通常几十到几百根）的天

线（图１），深度挖掘空间维度资源，提高系统容量；毫米波

（ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ，ｍｍｗａｖｅ）传输通过提高载波频率（３０～

３００ＧＨｚ），开拓丰富的未充分利用的毫米波频段资源，缓

·３８１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

解频谱资源带来的压力，成为下一代移动通信中的关键

技术［３４］。

图１　单小区毫米波ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统

毫米波系统中，由于载频高，高指向性的窄波束可以

减少干扰，增强了系统的可靠性；由于本身波长短的特性，

基站端在给定阵列尺寸的情况下可以配置更多根天线［５］，

较高的天线增益提升了系统的功率效率。然而，由于基站

侧天线数目众多，信号空间维度高，使得收发器在处理信

号过程中面临着复杂度高的挑战［６］。文献［７］采用天线选

择的方法来减小系统复杂度，但是实际系统中涉及收发两

端反馈，且射频开关实现困难，传输衰减大，系统性能下降。

文献［８］相比于占用空间大的线性阵列，取用空间占有较小

的面型阵列来增大天线间间隔，但是系统性能也明显下降。

文献［９］中，ＡｋｂａｒＳａｙｅｅｄ和ＪｏｈｎＢｒａｄｙ发现了ＬＯＳ波束

空间信道矩阵的稀疏性，采用了一种低维传输方案，降低系

统复杂度同时，减少了用户间干扰，确保了系统的高速率

传输。

针对这个问题，本文首先从毫米波系统中主要存在的

稀疏多径传输入手，以楼群密集的城市环境为背景，从理论

上简化构建较为真实的毫米波ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统传输模

型，并提出一种低维度的波束选择预编码方法，在减少系统

复杂度的同时，保证系统性能，结合ＭＦ／ＺＦ／ＭＭＳＥ３种不

同预编码方法，对比分析其对毫米波 ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统

容量的影响。

２　系统模型

本文以建筑物密集的城市环境为研究背景，在平坦衰

落系统中，基站侧配置有犿根发射天线的均匀线性阵列，

在同一时频资源上同时服务于犓 个单天线的移动终端。

那么，该系统下行链路中第犽个移动终端的接收信号模型

可表示为：

狔犽＝犺犽狓＋狀犽 （１）

式中：狔犽为用户端接收信号，狓＝［狓１，狓２，…，狓犿］
Ｔ为基站端

犿×１维发射信号，犺犽为１×犿维的信道传输矢量，狀犽～

犆犖（０，δ２）为信道加性高斯白噪声。组合所有接收端的

犓×１维接收矢量狔＝［狔１，狔２，…，狔犓］
Ｔ，则该系统的下行链

路信号模型可表示为：

狔＝犎狓＋狀，犎＝［犺
Ｈ
１，犺

Ｈ
２，…，犺

Ｈ
犓］
Ｈ （２）

式中：犎为犓×犿维的系统信道传输矩阵，狀～犆犖（０，δ
２犐）

为信道加性噪声。犎准确反应了多用户ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ链

路的信道特性。在本文中，主要为发送信号设计一个线性

预编码矩阵犠 。狓＝犠狊＝∑
犓

犻＝１
狑犻狊犻，其中，狊为对于不同

终端的犓×１维独立信号矢量，则整个系统方程可写为：

　　狔＝犎犠狊＋狀 （３）

式中：犈 狓［ ］２ ＝狋狉（犠Λｓ犠
Ｈ）≤ρ，控制总发射信号功率

为ρ，Λｓ＝犈［狊狊
Ｈ］表示信号狊的对角相关矩阵。

３　信道建模及波束选择系统分析

国内外大量实验［１０１２］表明，由于毫米波的近光特性和

高指向性增益，穿透损耗严重，绕射能力差，反射性能较好。

根据文献［１３］实测城市环境中影响信道参数的统计因素，

可以看出视距（ＬＯＳ）传输为主要传输方式，并带有主要的

稀疏多径分量，所以假设对于所有移动端都存在视距路径，

建立系统模型如图２所示。

图２　带有单跳多径分量的ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统模型

下行链路中，第犽个用户的空间多径信道模型可表

示为：

犺犽＝β犽，０犪狀（θ犽，０）＋∑
犖狆

犻＝１
β犽，犻犪狀（θ犽，犻） （４）

其中，θ犽，｛ ｝犻 为经过第犻（犻＝１，２，…，犖狆）个簇、到达第犽个

用户的出发角，β犽，０和β犽，犻分别表示视距路径、非视距路径

的路径损耗，一般地，多径分量幅值 β犽，犻 比视距分量幅值

β犽，０ 低５～１０ｄＢ
［１３］。在本文中，根据文献［１２］实测城市

环境中主要存在单簇的情况，考虑单跳多径分量，简化构建

系统信道模型为：

　　犺犽＝β犽，０犪（θ犽，０）＋β犽，１犪（θ犽，１） （５）

犪（θ）代表均匀天线阵列的导向矢量，均匀天线阵列如

图３所示。

如图３所示，均匀天线阵列由犿根天线组成，相邻２

根天线之间间距为犱，取犱＝
λ
２
，λ为毫米波波长。以

最左侧的天线阵元为参考阵元，出发角θ为信号与轴的

·４８１·



　　　　　　　　彭章友 等：基于波束选择的毫米波ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ预编码算法研究 第７期

图３　均匀线阵（ＵＬＡ）

夹角。由几何知识可得第２根天线的信号相对于参考

天线的信号相对时延为τ１＝
犱ｓｉｎθ
犮

，其中犮为光速。由上

式得出：

φ（τ１）＝ｅ
－ｊ狑τ１ ＝ｅ－ｊ

狑犱ｓｉｎθ／犮，将狑＝２π犳＝２π
犮
λ

（犳为载波频率）代入上式，有：

φ（τ１）＝ｅ
－ｊ２π（犮／λ）（犱ｓｉｎθ／犮）＝ｅ－ｊ

２π犱ｓｉｎθ／λ （６）

以此类推，第犿个天线阵元接收到的信号相对于参

考阵元有φ（τ犿）＝ｅ
－ｊ２π（犿－１）犱ｓｉｎθ／λ，则均匀天线阵列导向

矢量

犪（θ）＝
１

槡犿
１ｅ－ｊ２π犱ｓｉｎθ

／λｅ－ｊ２π２犱ｓｉｎθ
／λ…ｅ－犼２π

（犿－１）犱ｓｉｎθ／（ ）λ （７）

３．１　波束空间系统模型

在ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统中，通过发射端的固定波束赋

形，由式（２）可得波束空间信道矩阵。波束赋形矩阵犝的列

是与犿个固定空间角度有关的导向矢量，且统一间隔为

Δθ０＝
１
犿

［１４］，则犝可记为：

犝 ＝ 犪Ｈ犿（犻Δθ０（ ））犻＝犔（犿）＝

犪Ｈ犿（０）　犪
Ｈ
犿（Δθ０）　犪

Ｈ
犿（２Δθ０）…犪

Ｈ
犿（（犿－１）Δθ０（ ））＝

１

槡犿

１ １ １ … １

１ ｅ－ｊ２π
（１／犿） ｅ－ｊ２π

（２／犿） … ｅ－ｊ２π
（犿－１／犿）

   

１ ｅ－ｊ２π
（犿－１／犿） ｅ－ｊ２π

（２（犿－１）／犿） … ｅ－ｊ２π
（犿－１／犿）（犿－１

烄

烆

烌

烎）

（８）

波束 赋 形 矩 阵 犝 表 示 覆 盖 整 个 空 间 区 域

－π／２≤≤π／（ ）２ 的犿 维正交波束，且满足犝Ｈ犝 ＝

犝犝Ｈ
＝犐，因此形成了犿维信号空间。

将信道矢量犺犻转换为波束空间信道矢量珘犺犻，珘犺犻＝犺犻×

犝，珘犺犻∈犆
１×犿包含了犺犻的所有信息，反应了在这些波束上的

信道能量分布，可用于估计整个信道。则波束空间信道矩

阵可记为珦犎＝［珘犺Ｈ１，珘犺
Ｈ
２，…，珘犺

Ｈ
犓］
Ｈ，此时，波束空间系统表达

式可表示为：

狔＝犎
～

犠
～

珓狊＋狀 （９）

珓狊＝狊代表波束空间的符号矢量，珦犠为波束空间信道的

预编码矩阵，则珘狓＝珦犠珓狊表示为经波束空间预编码后的发送

信号矢量。

３．２　波束选择系统模型

波束空间信道矩阵珦犎 反应了波束上的能量分布。如

图４所示，第犽行表示到达第犽个移动终端的信道，浅色方

块代表了能量主要集中的波束（视距链路、非视距链路），下

方深色方块代表了在信号传输中使用的总的波束。可以根

据波束空间信道的稀疏性特点，设计一种新的波束选择方

法，减少波束空间预编码复杂度的同时，使系统也接近最优

性能。

图４　稀疏波束空间

波束空间信道矢量珘犺犻的平方 珘犺犻
２反应了信道在波束

空间的能量分布，很容易看出波束空间信道稀疏性的特点，

也就是说信道能量主要集中在一些波束上，可以利用这些

波束来估计整个信道，减少信道矢量的维度。

首先，对 珘犺犻
２ 进行降序排列，找出其中最大的

（犖狆＋１）＝犖犫个值来估计整个信道（本文根据视距链

路和单跳非视距链路，取犖犫的值为２。假设犖犫个元素

的索引值为 犻１，犻２，…，犻犖｛ ｝
犫
，那么近似的波束空间信道

矢量可写为：

珘犺犫犻＝珘犺犻·犅犻 （１０）

犅犻∈犚
犿×犖犫 为波束选择矩阵，定义为：

犅犻＝［犲
（犻１）
犿 ，犲

（犻２）
犿 ，…，犲

（犻犖犫）
犿 ］

犲
（犼）
犿 ＝ ０，…，

烐烏 烑
０

犼－１

，１，０，…，
烐烏 烑
０

犿－

［ ］

犼

Ｔ （１１）

文献［８］取犅＝ ∪
犻＝１，２，…，犓

犅犻，这一波束选择矩阵相当于

选取波束空间信道矩阵珦犎的所有犅 列对用户进行信号传

输，来降低系统维度，选择波束如图４深色方块所示。

此时，低维系统方程可写为：

　　狔＝珦犎犫珦犠犫珓狊＋狀 （１２）

式中：珦犎犫＝［犎犫（犾，：）］犾∈犅是与选择波束相对应的犓×犅维

波束空间信道矩阵，珦犠犫为相应预编码矩阵，犅≤犿。对于

给定的波束空间信道矩阵珦犎犫，多用户信道的功率犘应满

足：犘＝ｔｒ犎犎（ ）Ｈ ＝ｔｒ犎ｂ犎
Ｈ（ ）犫 。

３．３　波束选择系统研究

由图４所示的稀疏波束空间信道能量集中示意图可以

看出，一些用户（如用户１和用户３）能量主要集中于不同

的波束，由于波束之间的正交性，相当于把原始的多用户传

输分解成相互平行的单用户传输，彼此之间不会产生相互
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干扰，可直接利用这些正交波束进行功率分配后传输信号；

而另一些用户（如用户２和用户５、用户４和用户６），由于

传输中采用了相同的波束，彼此之间会产生干扰，则我们根

据文献［８］中提出的方法，选取用户间所有能量集中的波束

为这些用户服务，然后进行较低维度的预编码，消除用户间

干扰。基于以上所述的通过判断用户之间有无共用波束并

进行功率分配预编码的方法，示意新的波束选择如图５

所示。

图５　本文提出的波束选择

此时，系统方程可写为：

　　狔＝珦犎
ｓｅｌ
犫
珦犠ｓｅｌ
犫
珓狊＋狀 （１３）

式中：珦犎ｓｅｌ犫 为新选择的波束空间信道矩阵。当用户间无

公用正交波束时，珦犎ｓｅｌ犫 取值为珦犎，珦犠
ｓｅｌ
犫 为相应功率控制矩

阵：

珦犠ｓｅｌ犫 ＝ｄｉａｇ（ｄｉａｇ（珦犎
ｓｅｌ
犫
珦犎ｓｅｌＨ犫 ）．∧（－１）） （１４）

当用户间有公用波束时，珦犎ｓｅｌ犫 取值为珦犎犫，珦犠
ｓｅｌ
犫 为相应的

波束选择预编码矩阵：

当采用匹配滤波（ｍａｔｃｈｆｉｌｔｅｒ，ＭＦ）预编码时：

珦犠ｓｅｌ犫 ＝珦犎
ｓｅｌ　Ｈ
犫 （１５）

当采用迫零（ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）预编码时：

珦犠ｓｅｌ犫 ＝珦犎
ｓｅｌ
犫 ＝珦犎

ｓｅｌＨ
犫 ·（珦犎ｓｅｌ犫 ·珦犎

ｓｅｌＨ
犫 ）－１ （１６）

当采用最小均方误差（ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＭＭＳＥ）预编码时：

珦犠ｓｅｌ犫 ＝珦犎
ｓｅｌＨ
犫 ·（珦犎ｓｅｌ犫 ·珦犎

ｓｅｌＨ
犫 ＋

δ
２
狀

犘犳
犐）－１ （１７）

式中：系统基站侧总发射功率为犘犳，噪声功率为δ
２
狀。设多

用户采用的公用波束总数为犅ｓｅｌ，则系统复杂度由原始系

统的Ο（犿）下降到新波束选择后的Ο（犅ｓｅｌ）。

４　性能仿真与分析

本小节中，通过对比分析传统预编码和本文所提出的

波束选择预编码计算信道容量来评估系统性能。首先，给

出三种预编码方法通用容量公式；然后，基于降低维度的波

束选择方法，利用低维度的珦犎ｓｅｌ犫 和珦犎犫代替高维度的原信道

矩阵犎 ，分析不同最小用户间间隔和系统用户数对毫米波

多用户ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统容量性能的影响。

４．１　系统容量分析

第犽个用户的接收信号表达式：

狔犽＝犺犽狑犽狊犽＋∑
犓

犻≠犽

犺犽狑犻狊犻＋狀犽 （１８）

根据上式，第犽个用户的信噪比ＳＩＮＲ为：

犛犐犖犚犽＝
犺犽狑犽

２

∑
犓

犻≠犽

犺犽狑犻
２
＋δ

２
狀

（１９）

则毫米波ＭＵ－ＭＩＭＯ系统的遍历和速率为：

犚ｓｕｍ＝∑
犓

犽＝１

ｌｏｇ２（１＋犛犐犖犚犽） （２０）

４．２　仿真设置及结果分析

在系统仿真中，系统参数设置如表１所示，基站侧配置

１２８根线性排列天线阵，同时为２０个单天线用户提供

服务。

表１　系统参数设置

信噪比ρ －１０～２０ｄＢ

发射天线数犿 １２８根

接收天线数（用户数）犓 ２０个用户

用户间最小间隔Δθｍｉｎ
１
２
Δθ０

发射天线间距犱 λ／２

预编码方法 ＭＦ／ＺＦ／ＭＭＳＥ

　　首先对比分析传统预编码和多波束选择下３种预编码

的系统容量随信噪比的变化，如图６所示。

由图６（ａ）可以看出，ＭＭＳＥ预编码下的系统容量性能

最好，然后依次为ＺＦ、ＭＦ。传统预编码和多波束选择下预

编码在低信噪比的情况下，系统容量性能几乎相等；在高信

噪比的情况下，系统性能稍有偏差，经多波束选择预编码的

信道容量低１～２ｂｐｓ／Ｈｚ。所以，可以利用降低维度的多

波束选择预编码方法，在降低系统计算复杂度的同时消除

干扰，获得高频谱利用效率。

图６（ｂ）所示的是传统多波束选择以及本文提出的

波束选择方法在３种不同预编码下的系统容量随信噪

比的变化仿真图。可以看出，低信噪比时，３种预编码系

统容量性能几乎相等；高信噪比时，就本文所提的波束

选择方法，ＭＦ预编码时系统容量最高，系统性能最接近

传统波束选择方法下的系统性能，ＭＭＳＥ、ＺＦ预编码系

统容量性能效果略差一些。所以，在新的波束选择方法

下采用 ＭＦ预编码，在进一步降低系统复杂度、消除干

扰的同时，可以获得最接近原始高维信道下的高频谱利

用效率。

然后，将发射天线数犿固定为１２８根，信噪比设定为

２０ｄＢ，其他设置不变，如表２所示，仿真分析单天线移动终

端数对毫米波ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统性能的影响。
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图６　波束选择下不同信噪比的容量图对比

表２　系统参数设置

接收天线数（用户数）犓 ０～６０

发射天线数犿 １２８根

信噪比ρ ２０ｄＢ

用户间最小间隔Δθｍｉｎ
１
２
Δθ０

　　设置单天线用户数在０～６０之间变化，仿真结果如

图７所示。对于原始信道，系统性能在３种不同预编码

下相差不大，单位频带系统容量相差２～３ｂｐｓ／Ｈｚ，用户

数小于４０时，系统在 ＭＭＳＥ预编码下性能稍好；用户

数大于４０时，系统利用 ＭＦ预编码性能稍好。在新提

出的波束选择方法中，采用 ＭＦ预编码时性能最好，最

接近于传统预编码时的系统容量性能。随着单天线用

户数的增加（＞４０时），ＭＭＳＥ、ＺＦ预编码下系统容量变

化平稳。

这是由于在两径链路的系统中，可供选择的最大波

束数狆ｍａｘ 可取值为 ｍｉｎ（２犓，犿），所以整个毫米波

ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统最大可同时服务的用户数犓ｍａｘ＝

犿
２
。当用户数过多时，系统同一时频资源下服务的用户

图７　系统容量随用户数的变化曲线

数有限，系统容量保持恒定。随着天线数的快速增加，

计算复杂度也成为一个不可忽视的问题，简单的 ＭＦ预

编码方法可以更好地应用于毫米波多用户 Ｍａｓｓｉｖｅ

ＭＩＭＯ系统中。

通过分析固定用户间最小间隔Δθｍｉｎ＝
１
２
Δθ０时，系统

容量随单天线用户数的变化后，可以看出在如表２设置的

系统下，可同时服务的最佳用户数为４０，那么进一步分析

对比一下用户间最小间隔Δθｍｉｎ对系统容量的影响。两个

不同用户间最小间隔的系统参数设置如表３所示。仿真

中，首先设置参考的用户间最小间隔Δθｍｉｎ＝
１
２
Δθ０。

表３　系统参数设置

用户间最小间隔Δθｍｉｎ Δθ０ 随机分布

发射天线数Ｍ １２８ １２８

预编码方法 ＭＦ ＭＦ

　　仿真结果如图８所示，在毫米波多用户 Ｍａｓｓｉｖｅ

ＭＩＭＯ系统下，采用计算复杂度相对较小且能保证系统性

能良好的ＭＦ预编码方法，在发射天线数为１２８时，通过增

大设定的用户间最小间隔可以提升系统信道容量，而当不

设置用户间最小间隔、用户随机分布时，系统性能有所

降低。

５　结　　论

大规模ＭＩＭＯ和毫米波技术充分利用空间维度资源

和带宽丰富的频带资源，提升了系统容量，成为下一代移动

通信中的关键技术。基于毫米波的良好反射特性以及大规

模ＭＩＭＯ系统中基站天线数过大带来的系统信道环境复

杂问题，本文构建了城市环境下的两径传输系统模型，根据

波束空间信道矩阵稀疏性特点，提出了一种新的波束选择

方法，对无共用波束的用户只进行功率分配；对有共用波

束、产生用户间干扰的信道进行预编码，在降低系统复杂
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图８　不同最小用户间隔下的系统容量对比

度、减少用户间干扰的同时又保证了系统的较高容量性能。

然后研究了同一时频资源下系统可服务用户数，分析用户

间最小间隔对系统容量性能的影响。本文从理论上构建的

毫米波多用户ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统以及降低维度的优化预

编码分析方法可为后续的研究提供参考。
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罗德与施瓦茨和犇犞犛整合，广播电视与媒体部提供

端到端的全套解决方案

　　到ＦＹ１５１６财年底（２０１６年６月３０日），ＤＶＳ子公司

已经并入罗德与施瓦茨公司。这意味着罗德与施瓦茨这

样一个电子工业领域的专家也在努力使广播视频市场领

域的业务得到增长。

２０１６年７月６日，慕尼黑 !２０１４年１１月，罗德与施

瓦茨广播电视部更名为广播电视与媒体部。这也表明了

公司将在广播与视频媒体领域提供整个产业链的产品解

决方案以及扩大市场的愿景。这正是将Ｒ＆ＳＤＶＳ子公司

整合到总部的原因。

这样的融合带来的优势是Ｒ＆Ｓ可以直接有效的接入

全球范围内的销售以及服务网络。此外，总部坚持在欧洲

生产产品设备，能够保证产品的高质量高标准。罗德与施

瓦茨工厂具备独有的专业的技术以及优化的生产流程，在

业内备受赞誉。

产品研发和产品管理将被继续保留在汉诺威。公司产

品支持行业内的创新的新技术，比如广播电视行业的高动

态范围和４Ｋ高分辨率标准。Ｒ＆ＳＣＬＩＰＳＴＥＲ电视母版制

作工作站是在全球范围内电影ＤＣＰ制作的行业标准，并且

持续更新在电影行业内的新标准。Ｒ＆ＳＶＥＮＩＣＥ运用在广

电领域的采集和播出服务器，并且已经在今年的柏林国际

电影节上作为流程内的主要设备经受住了考验，在此次电

影节上，ＶＥＮＩＣＥ被用作播出服务器，播放各种格式的素材。

此外，前端解决方案、发射机、视音频测试与测量仪器也都

是罗德与施瓦茨广播电视与媒体产品线的一部分。
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