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一种新的基于子连接结构的混合预编码算法

蒋　锐１,２ 徐姗姗１,２ 徐友云２

１南京邮电大学通信与信息工程学院　南京２１０００３
２南京邮电大学通信与网络技术国家工程研究中心　南京２１０００３
　
摘　要　毫米波通信是５G网络的关键技术,因为它可以提供较高数量级的频谱,但它具有更大的路损,采用大规模天线阵列

和定向波束成形技术可以有效解决这一问题.随着天线数量的增加,传统数字预编码器的硬件和能量成本非常高,需采用混合

预编码来克服这一困难,但全连接结构中该算法的功耗较高,因此提出了一种新的基于子连接结构的混合预编码算法.该算法

首先将发射天线阵列分为几个独立的子阵列;然后分别对每个子阵列的模拟预编码矩阵进行设计,并依次优化每个子阵列的频

谱效率,以最大限度地提高总频谱效率;最后,在求得的模拟预编码矩阵的基础上,利用最小二乘法求解数字预编码矩阵.仿真

结果显示,该算法的频谱效率与正交匹配追踪算法相差不超过３bps/Hz,但能量效率最多可提高２３．８％;与功率迭代算法相

比,该算法的频谱效率更高,且能量效率可提高４％左右.因此,所提算法具有很好的实际应用价值.

关键词:大规模 MIMO;混合预编码;子连接;频谱效率;能量效率
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Abstract　Millimeterwavecommunicationcanprovidehigherspectrum,sothatit’sthekeytechnologyof５Gnetwork,butitwill

alsohavegreaterroadloss．Largescaleantennaarrayanddirectionalbeamformingtechnologycansolvethisproblemeffectively．

However,withtheincreaseofthenumberofantennas,thecostofhardwareandenergyoftraditionaldigitalprecoderisvery
high,sohybridprecoderisneededtoovercomethisdifficulty．However,thepowerconsumptionofthealgorithmishighinthe

fullyＧconnectedstructure．Therefore,anewhybridprecodingalgorithmbasedonsubＧconnectedstructureisproposedinthispaＧ

per．Firstly,thetransmitantennaarrayisdividedintoseveralindependentsubＧarrays,thentheanalogprecodingmatrixofeach

subＧarrayisdesigned,andthespectralefficiencyofeachsubＧarrayisoptimizedinturntomaximizethetotalspectralefficiency．

Finally,basedontheobtainedanalogprecodingmatrix,thedigitalprecodingmatrixissolvedbytheleastsquaremethod．SimulaＧ

tionresultsshowthatcomparedwiththeorthogonalmatchingpursuitalgorithm,thedifferencebetweenthetwoalgorithmsisno

morethan３bps/Hz,buttheenergyefficiencycanbeimprovedby２３．８％．Comparedwiththepoweriterativealgorithm,thespecＧ

tralefficiencyoftheproposedalgorithmishigher,andtheenergyefficiencycanbeimprovedby４％．Therefore,theproposed

algorithmhasgoodpracticalapplicationvalue．

Keywords　LargescaleMIMO,Hybridprecoding,SubＧconnected,Spectrumefficiency,Energyconsumption

　

１　引言

毫米波(mmWave)和大规模多输入多输出(MultipleＧInＧ

putMultipleＧOutput,MIMO)技 术 的 结 合 推 动 了 第 五 代(the
FifthＧGeneration,５G)无线通信系统的发展[１Ｇ３].与传统低频通

信相比,毫米波频段可用带宽较大,可以显著提高系统吞吐量.

此外,因为其波长很短,所以大规模天线阵列能够集成到一个

小物理空间中,并提供足够的阵列增益来减少毫米波信号的

自由空间路径耗损,同时缓解通信中的一些噪声干扰,提升通

信质量[４Ｇ５].在传统的 MIMO 系统中,预编码一般是利用数

字预编码器来实现,其能够调整信号的大小及相位.然而,全
数字预编码中每根天线都连接一条射频(RadioFrequency,



RF)链,具有较高的成本和功耗[６],不适用于大规模 MIMO.

因此,模拟预编码方案得到了广泛的研究[７Ｇ１０].模拟预编码

通常使用移相器对模拟预编码矩阵的元素施加恒定的模数约

束,这比数字预编码复杂得多.因为它不能控制预编码器元

件的大小,所以性能也较差.为了解决这一问题,文献[１１]考

虑使用简单模拟开关的天线子集选择方案,但此方案产生的

阵列增益有限,而且性能差[１２].

近年来,一种可以减少 RF链数量的混合预编码体系结

构得到了普遍关注.为了获得更好的性能,文献[１３]研究的

混合预编码主要由数字和模拟预编码器组成,其中数字预编

码器包括用较少的 RF链来完成干扰消除,模拟预编码器包

括用较多的移相器(PhaseShifter,PS)来提高增益.这样,混

合预编码可以使用更少的 RF链,但是不会明显降低性能.

文献[１４]基于空间稀疏预编码,把可达速率优化问题描述为

稀疏逼近问题,并通过正交匹配追踪(OrthogonalMatching
Pursuit,OMP)算法来求解,以达到接近最优性能的效果.文

献[１５]研究了基于码本的混合预编码算法,在提前设置的码

本中进行迭代搜索以找到最优的混合预编码矩阵.文献[１６]

针对信号传播漫散射而造成的用户间相互干扰的问题,提出

了一种基于连续干扰消除(SuccessiveInterferenceCancellaＧ

tion,SIC)思想的鲁棒预编码器设计方案.文献 [１７]首先对

预编码矩阵进行分解,然后将预编码设计映射成多层神经网

络来实现.但是,这些都是基于全连接(FullyＧConnected,FC)

系统而设计的,其中每个 RF 链利用 PS连接到全部基站

(BaseStation,BS)天线.由于 BS天线的数量非常多,且 FC
的系统结构需要数千个 PS,因此其功耗较高.然而,在子连

接(SubＧConnected,SC)结构中,每个 RF链只与 BS天线相

连,PS的数量明显减少.因此,在大规模 MIMO 系统中,SC
结构可以达到更节能、更容易实现的效果.文献[１８]提出了

一种基于 SIC思想的混合预编码算法,该算法不仅可以实现

低复杂度,而且性能也达到了接近最优的效果,但是该算法的

不足之处在于不能调整发射信号的幅度.近两年,有学者研

究了利用机器学习方法实现的混合预编码算法,如文献[１９]

提出了一种采用交叉熵优化方法的混合预编码算法,通过迭

代更新具有稳健误差的交叉熵损失函数来求解混合预编码器

以提高系统的能量效率,但它需要预测随机序列样本,在迭代

更新过程中硬件复杂度高,每更新一次训练开销很大.

针对上述问题,为了实现系统频谱效率、能量效率及硬件

复杂度的折衷,本文提出了一种新的基于 SC结构的混合预

编码算法.首先,由于 RF链只连接到天线的一个不相交子

集,因此根据 RF链和子阵列之间的连接建模块对角矩阵;然

后设计出每个子阵列的模拟预编码矩阵,并依次优化每个子

阵列的频谱效率,以最大限度地提高总频谱效率;最后,基于

上述结果,利用最小二乘法(LeastSquare,LS)求解数字预编

码矩阵.综上所述,本文的具体贡献如下:

(１)为了简化模拟预编码矩阵的求解过程,我们将具有非

凸约束的问题分解为一系列可以简单求解的子问题,然后将

所有子问题的解组合在一起并进行块对角化,从而得到完整

的模拟预编码矩阵.

(２)将模拟预编码和数字预编码的联合优化问题转化为

它们各自的优化问题,从而无须进行复杂的迭代优化.仿真

结果显示,本文提出的混合预编码方法能够在系统的频谱效

率、能量效率和硬件复杂度上实现较好的均衡.

本文第２节描述了我们考虑的混合预编码系统以及所采

用的信道模型;第３节描述了本文提出的混合预编码算法及

其实现过程;第４节模拟并分析结果;最后总结全文.

２　系统模型

２．１　混合预编码传输模型

本文考虑单用户大规模 MIMO 系统中混合预编码的两

种典型体系架构,即图１(a)所示的全连接结构和图１(b)所示

的子连接结构.它们都是由 Nt
RF×Ns 阶的数字预编码器

FDig和 Nt×Nt
RF阶的模拟预编码器FRF组成,发送端具有 Nt

天线,接收端具有 Nr 天线,Ns 数据流在两者之间进行传输.

同时,发送端配备 Nt
RF条 RF链,以便多个数据流进行传输;

为了保证通信的有效性,应满足 Ns≤Nt
RF≤Nt.离散时间发

送信号可写为x＝FRFFDigs,其中s为Ns×１阶的数据流符

号,且满足E[ss∗ ]＝ １
Ns

INs
,E[􀅰]为数学期望,INs 为 Ns×Ns

阶单位矩阵.

(a)全连接结构

(b)子连接结构

图１　混合预编码系统传输模型

Fig．１　Transmissionmodelofhybridprecodingsystem

值得注意的是,FDig能够改变信号的幅度以及相位,而

FRF是利用PS实现的,只能改变相位.此外,为了满足对总

发射功率的约束,FDig被归一化以满足‖FRFFDig‖２
F ＝Ns,其

中‖􀅰‖F 表示Frobenius范数[２０].

假设信道是窄带平坦衰落的,则模拟射频处理前的接收

信号为:

y＝ρHFRFFDigs＋n (１)

其中,y为Nr×１阶的接收信号,H 为Nr×Nt 阶的信道矩

阵,使得E(‖H‖２
F)＝NtNr;ρ表示平均接收功率;n为加性

高斯白噪声(AdditiveWhiteGaussianNoise,AWGN)且n~

CN(０,σ２).本文假设完美信道状态信息(ChannelStateInＧ

formation,CSI)是已知的.但在实际中,CSI能够利用接收机

的信道估计来获得[２１],并在发射机上进一步共享有效的反馈

技术[１４].接收机利用 RF链和PS获得处理后的接收信号:

y
~
＝ρW∗

DigW∗
RFHFRFFDig＋W∗

DigW∗
RFn (２)

７５２蒋　锐,等:一种新的基于子连接结构的混合预编码算法



其中,WRF是 Nr×Nr
RF阶的模拟组合器,WDig是 Nr

RF×Ns 阶的

数字组合器.大量研究证明,对发送端和接收端分别进行优

化,可以达到与联合优化性能相近的效果[１４],因此我们重点

设计发送端的混合预编码算法.同时,为了便于分析,假设接

收端使用最优数字译码.当高斯信号在毫米波信道中进行传

输时,文献[２２]给出了所达到的瞬时频谱效率应为:

R＝log２ INs ＋ ρ
Nsσ２HFRFFDigF∗

DigF∗
RFH∗( ) (３)

此外,由于FRF是通过PS实现的,它只能改变信号相位,

因此FRF和WRF的所有不为零元素都需要满足单位模量约

束,即|(FRF)i,j|＝|(WRF)i,j|＝１.

２．２　信道模型

由于毫米波的高路径损耗和天线元件的密集部署,毫米

波传播环境具有良好的聚类信道模型特征,即 SalehＧValenＧ

zuela模型[２３].其毫米波信道矩阵描述为:

H＝γ∑
Ncl

i＝１
　∑

Nray

l＝１
αilar(ϕr

il,θr
il)at (ϕt

il,θt
il)∗ (４)

其中,γ＝ NtNr

NclNray
为归一化因子,Ncl和 Nray分别表示簇数

和每个簇的射线数,αil代表第i散射簇中第l射线的增益.假

设αi,l~CN(０,σ２
α,i),其中σ２

α,i表示第i个集群的平均功率,并

且∑
Ncl

i＝１
σ２

α,i＝γ是满足E(‖H‖２
F)＝NtNr 的归一化因子.此

外,ar(ϕr
il,θr

il)和at(ϕt
il,θt

il)分别表示接收机和发射机上的归

一化天线阵列响应矢量,ϕr
il/ϕt

il和θr
il/θt

il分别代表第i簇中第l
射线到达/离开(AoAs/AoDs)的方位角和仰角.在W×H 的

平面天线阵列中,一般我们考虑均匀方形平面阵列(Uniform

PlanarArray,UPA),即 W ＝H＝ N (N 为天线阵列的大

小),第i簇中第l射线对应的数组响应向量可以根据文献

[２４]给出.

aUPA(φ,θ)＝ １
N

[１,􀆺,ejkd(msin(φ)sin(θ)＋ncos(θ)),􀆺,

ejkd((W－１)sin(φ)sin(θ)＋(H－１)cos(θ))]T (５)

其中,k＝２π
λ

,d和λ分别表示天线间距和信号波长,m 和n 分

别表示天线在水平和垂直轴上的指数,其范围为０≤m＜W,

０≤n＜H,通过对m 和n进行遍历来取值.m 和n 的取值规

则为:m＝repelem(０:W－１,W),n＝repmat(０:H－１,１,H),

通过将范围内所有的m 和n 一一对应取出,然后求出相应的

阵列响应向量.虽然该信道模型将用于模拟,但本文的预编

码器设计适用于更多的通用模型.

３　混合预编码算法设计

本文主要针对发射端的混合预编码器(FRF,FDig)进行研

究,以尽可能地提高式(３)中的频谱效率.因此,本文算法的

设计目标可以描述为:

maxR(FRF,FDig)

s．t．
‖FRFFDig‖２

F＝Ns

FRF∈Af
{

(６)

其中,Af 是所有具有恒定振幅的矩阵集合.

与FC架构不同,图１(b)所示的 SC架构使用的移相器

明显较少,特别是每个 RF链只与 Nt

Nt
RF

条 RF天线连接,使 RF

域的硬件复杂度降低.因此,该结构中的模拟预编码器FRF属

于一组块矩阵Af(Af 是在单位模数约束下的模拟预编码器的

可行集),其中每个块都是具有单位模量元素的 Nt

Nt
RF

维向量.

FRF的结构可以描述为:

FRF＝

f１ ０ 􀆺 ０

０ f２ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

０ ０ 􀆺 fNt
RF

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú
Nt×NRF

(７)

其中,f１,f２,􀆺,fNt
RF

为 Nt

Nt
RF

×１阶的矩阵,分别代表每一天线

阵列对应的模拟预编码矩阵.

３．１　模拟预编码器设计

一般来说,直接求解式(６)应该联合优化多个变量,但是

由于式(６)中目标函数和约束条件的非凸性,对于类似的约束

联合优化问题,寻找全局最优解并不容易实现.然而,基于混

合预编码矩阵的特殊块对角线结构,我们观察到不同子天线

阵列上的预编码是独立的.因此,我们把式(３)中的总频谱效

率划分成若干个子频谱效率,每次仅研究一个子阵的优化问

题.把第一个子阵的频谱效率描述为:

R１＝log２ １＋ ρ
Nsσ２f∗

Hy,１H∗HfHy,１( ) (８)

其中,fHy,１代表混合预编码矩阵FHy＝FRFFDig的第一列.同

时考虑到该系统结构下的模拟预编码器FRF的每一列向量只

有 Nt

Nt
RF

个连续的非零元素,因此fHy,１中也只有 Nt

Nt
RF

个连续的

非零元素.此处,取H∗H 的前 Nt

Nt
RF

× Nt

Nt
RF

阶子矩阵,用S表

示,并对S进行奇异值分解,则:

S＝U∑V∗ (９)

令V∗ ＝[V１,V２,􀆺,VNt
RF

],V１ 为V∗ 的第一列向量.考虑

到FRF的所有不为零元素都应该满足单位模量约束,因此,提

取V１ 的相位,用于表示第一个子阵的模拟预编码矩阵f１,即:

f１＝ V１

|V１|
(１０)

同理,我们可以依次得到f２,f３,􀆺,fNt
RF

,从而可以设计

出模拟预编码器FRF.我们注意到FRF的特殊性简化了模拟预

编码器的设计,使得单位模量约束不再是 SC系统结构中的

一个棘手问题.

３．２　数字预编码器设计

在给定的混合预编码架构中,无法保证能找到一对(FRF,

FDig)使得Fopt＝FRFFDig完全成立.然而,我们可以把式(６)重

写为:

min
FRF

,FDig

‖Fopt－FRFFDig‖F

s．t．‖FRFFDig‖２
F＝Ns

(１１)

其中,Fopt代表最优的全数字预编码器.根据目标函数和约束

条件,本文通过最小二乘法来获得FDig,从而设计出数字预编

码矩阵.算法１给出了上述混合预编码算法的具体流程.
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算法１　一种新的基于子连接结构的混合预编码算法

输入:最优预编码器Fopt

输出:FRF,FDig

１．定义射频预编码矩阵FRF

２．定义T＝H∗H

３．定义 M＝ Nt

Nt
RF

４．对T的前 M 行 M 列进行SVD分解,T＝U∑VH

５．定义迭代次数i,j

６．fori≤Nt
RF

７．　提取V的每一列V
~
＝V(:,i)

８．　提取V
~

的相位f(:,i)＝ V
~

|V
~
|

９．end

１０．forj≤Nt
RF

１１．计算模拟预编码矩阵FRF＝blkdiag(FRF,f(:,j))

１２．end

１３．最小二乘法求解数字预编码矩阵FDig＝(F∗
RFFRF)－１F∗

RFFopt

１４．归一化数字预编码矩阵FDig＝ Ns
FDig

‖FRFFDig‖F

新的基于子连接结构的混合预编码算法的流程图如图２
所示.

图２　子连接结构混合预编码算法流程图

Fig．２　Flowchartofhybridprecodingalgorithmwith

subＧconnectedstructure

４　仿真结果

本节从频谱效率和功耗等方面对所提算法进行了仿真分

析,将本文算法与 OMP算法进行性能比较,并以基于SIC的

功率迭代(PowerIteration,PI)算法为例来说明本文算法在性

能上的提升.

４．１　频谱效率分析

本文将传播环境建模为一个 Ncl＝１０的簇环境,且每个

簇中包含１０条射线,每个簇中的 AoAs和 AoDs服从拉普拉

斯分布[２５],角度扩展为７．５°.为了便于阐述,我们假设所有

簇的功率相等,即σ２
α,i＝σ２

α,并且在方位角和仰角域中,发射机

和接收机上的传播角度相等,即σt
ϕ＝σr

ϕ＝σt
θ＝σr

θ.出于公平

考虑,对所有预编码解决方案进行相同的总功率约束,并将信

噪比描述为SNR＝ρ
σ２ .

图３和图 ４给出了在 ６４×１６ 系统中,当射频链数量

Nt
RF＝２、传输数据流 Ns＝１和 Ns＝２时随着SNR 的变化

３种算法的频谱效率.由 图 可 知,在 ３ 种 算 法 中,基 于 FC

结构的 OMP算法的频谱效率最高,基于 SC 结构的 PI算法

的频谱效率最低,本文算法的频谱效率介于二者之间.这是

由于在 RF域中FC架构比SC架构提供了更多的设计自由

度,因此其频谱效率优于SC结构.由图３可以看出,当发送

端数据流 Ns＝１时,在相同的SNR 下本文算法的频谱效率

非常逼近 OMP算法且一直高于 PI算法,达到了几乎完美的

性能;图４中,增加发送端数据流的数量(Ns＝２),在０~１０dB
时,本文算法与 OMP算法的频谱效率在相同的SNR 下最大

差别不到３bps/Hz,且与 PI算法基本持平,这主要是因为在

高信噪比条件下各种算法的性能都可以达到一个较高的水

平;在－４０~－３０dB时,信噪比很低,信道条件较差,故３种

算法的性能都较差;在－３０~０dB时,本文算法的频谱效率明

显高于PI算法且接近 OMP算法.因此,本文算法在实际工

程应用中具有较高的使用价值.

图３　Nt＝６４,Nr＝１６,Ns＝１,Nt
RF＝２时各算法的频谱效率比较

Fig．３　Comparisonofspectralefficiencyofhybridprecoding

algorithmswhenNt＝６４,Nr＝１６,Ns＝１,Nt
RF＝２

图４　Nt＝６４,Nr＝１６,Ns＝２,Nt
RF＝２时各算法的频谱效率比较

Fig．４　Comparisonofspectralefficiencyofhybridprecoding

algorithmswhenNt＝６４,Nr＝１６,Ns＝２,Nt
RF＝２

在图４的基础上,当发射天线数量 Nt＝２５６、接收天线数

量Nr＝６４时,在－３０~０dB范围内,本文算法的频谱效率仍

然接近 OMP算法,且明显优于 PI算法,如图５所示.因此,

本文算法在较大的毫米波系统中也有较好的性能.

图５　Nt＝２５６,Nr＝６４,Ns＝２,Nt
RF＝２时各算法的频谱效率比较

Fig．５　Comparisonofspectralefficiencyofhybridprecoding

algorithmswhenNt＝２５６,Nr＝６４,Ns＝２,Nt
RF＝２

图６和图７给出了当SNR一定时,３种算法的频谱效率
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随天线数量的变化情况.结果显示,随着基站和接收端天线

数量的增多,上述所有算法的频谱效率都在提高,说明大规模

天线阵列可以提高系统性能.同时,还可以看到,本文算法的

性能明显优于基于SIC的PI算法,并且非常接近OMP算法.

图６　不同Nt 下各算法的频谱效率比较(SNR＝－１０dB)

Fig．６　Comparisonofspectralefficiencyofvarioushybridprecoding

algorithmswithdifferentNt(SNR＝－１０dB)

图７　不同Nr 下各算法的频谱效率比较(SNR＝－１０dB)

Fig．７　Comparisonofspectralefficiencyofvarioushybridprecoding

algorithmswithdifferentNr(SNR＝－１０dB)

综合分析上面的仿真结果可知,由于FC结构中每条 RF
链都连接一条天线,可以充分利用天线的阵列增益,因此其频

谱效率一般优于SC结构,但是本文算法的频谱效率很大程

度上接近 OMP算法.同时,在仿真过程中可以发现,本文算

法和PI算法都有较快的运行速度,均符合实时处理的需求,

但是本文算法的频谱效率明显高于PI算法,因此其具备良好

的实际使用价值.此外,由于FC结构中所需的 RF链和移相

器数量较多,其功耗和成本会远高于SC结构.

４．２　能量效率分析

在频谱效率方面,因为FC架构中的每条 RF链都与一条

天线连通,可以很好地利用阵列增益,并且有更多的设计自由

度,因此其优于SC结构.相比之下,因为SC结构中的RF链

较少,所以相应的功耗也会较低.为了更好地说明本文算法

的功耗低这一优势,下文针对 OMP算法和本文算法的能量

效率进行了对比.能量效率写为:

η＝ R
P＋Nt

RFPRF＋NPSPPS＋NtPPA
(１２)

其中,η的单位是bit/Hz/J,P 是信号发射功率,PRF,PPS,PPA

分别是每个 RF链、移相器和放大器的功率.移相器的数目

NPS可以表示为:

NPS＝
NtNt

RF, 全连接

Nt, 子连接{ (１３)

根据文献[２６],我们将仿真参数设置为:P＝１０W,PRF＝

１００mW,PPS＝１０mW,PPA＝１００mW.图８给出了当发射天

线数量 Nt＝１４４、接收 天 线 数 量 Nr ＝３６、数 据 流 Ns ＝２,

SNR＝０dB时,本文算法和 OMP算法的能量效率的比较结

果.由图８可知,本文算法可以实现比 OMP算法更高的能

量效率.这是因为在FC结构中,移相器的数量NPS与NtNt
RF

成线性缩放,随着 RF链的增加,系统需要的PS会迅速增多,

从而会有较高的功耗,进而导致系统的能量效率急剧下降.

在SC结构中,移相器的数目与 Nt
RF无关,在所研究的 RF链

数范围内,总功耗的变化很小,因此随着 RF链的增多,本文

算法的能量效率变化不大.同时可以观察到,本文算法的能

量效率高于PI算法,这是因为本文算法可以获得比 PI算法

更高的频谱效率.总之,在一定的 RF链路数量范围内,本文

算法可以达到比 OMP和PI算法更节能的效果,具有一定的

实际应用价值.

图８　Nt＝１４４,Nr＝３６,Ns＝２,SNR＝０dB时各算法的能量效率比较

Fig．８　Energyefficiencycomparisonofhybridprecodingalgorithms

whenNt＝１４４,Nr＝３６,Ns＝２,SNR＝０dB

４．３　复杂度分析

为了比较 OMP算法、PI算法以及本文算法的复杂度,我
们在同一台计算机上,利用相同仿真软件在相同参数设置条

件下对比了３种算法的实际运行时间,结果如表１所列.

表１　算法复杂度

Table１　Algorithmcomplexity

算法 执行时间/s
本文算法 ２２．２４３
OMP算法 ２１．２８７
PI算法 ２１．２０２

从表１中可以看出,由于本文算法对两个相乘矩阵的前

M 行M 列进行了奇异值分解,因此需要相对较长的执行时

间.虽然本文算法的复杂度略高于另外两种算法,但是三者

处于同一个数量级上,运行时间完全在可接受的范围之内,仍

然满足算法实时性的要求,可以在实际中应用.

结束语　对于大规模 MIMO系统中FC架构功耗高的问

题,本文提出了一种新的基于 SC 架构的混合预编码算法.

首先,将发射天线阵列分为几个独立的子阵列,然后分别对每

个子阵列的模拟预编码矩阵进行设计,接下来分别优化每个

子阵列的频谱效率,以最大限度地提高总频谱效率,最后,基
于所求的FRF,使用最小二乘法求解出FDig.此外,本文还分

析了在FC和SC结构下的能量效率.仿真结果表明,在大规

模 MIMO系统中,本文算法的频谱效率很接近OMP算法,并

且明显高于基于 SIC的 PI算法;在能量效率方面,随着 RF
链数量增多,本文算法会达到优于 OMP算法的效果,具有很

好的实际应用价值.为了方便分析,本文研究是假设在完美

的CSI下进行的,针对不完美 CSI的混合预编码算法将是接

下来的研究重点.
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