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毫米波 MUＧMIMO系统中自适应混合预编码器的设计

薛建彬 王佳豪
兰州理工大学计算机与通信学院　兰州７３００５０
　(xuejb＠lut．edu．cn)

　
摘　要　基于毫米波通信和大规模多输入多输出(MultiＧinputMultiＧoutput,MIMO)技术,构建了适用于蜂窝车联网(CＧV２X)

等多用户多数据流场景的毫米波大规模 MIMO系统,以降低系统的总功耗、硬件复杂度和计算复杂度.设计一种基于比特流

的自适应连接大规模 MIMO架构,与其他自适应连接架构相比,所提自适应连接架构在阵列分组更小的情况下,使用的移相器

和交换开关更少;并且随着阵列分组数的增加,该架构在毫米波多用户 MIMO(MUＧMIMO)系统中的功耗逐渐降低.仿真结果

表明,在采用该架构的毫米波 MUＧMIMOＧOFDM 系统中,随着数据流总数的增加,一些现有混合预编码方案可以获得更高的

数据传输速率.

关键词:自适应连接阵列架构;大规模多输入多输出;毫米波;混合预编码;数据传输速率
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DesignofAdaptiveHybridPrecoderinmmWaveMUＧMIMOSystems
XUEJianbinandWANGJiahao
SchoolofComputerandCommunication,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou７３００５０,China

　

Abstract　BasedonmillimeterＧwave(mmWave)communicationandmassivemultiＧinputmultiＧoutput(MIMO)technology,amasＧ

siveMIMOsystemformultiＧuserandmultiＧdatastreamscenariossuchascellularvehicleＧtoＧeverything(CＧV２X)isconstructedto

reducethetotalpowerconsumption,hardwarecomplexityandcomputationalcomplexityofthesystem．Forthispurpose,abitsＧ

treamＧbasedadaptiveＧconnectedmassiveMIMOarchitectureisdesigned．ComparedwithotheradaptiveＧconnectedarchitectures,

theproposedadaptiveＧconnectedarchitectureusesfewerphaseshiftersandswitchingswitcheswithsmallerarrays．AsthenumＧ

berofarraysincreases,thepowerconsumptionofthearchitectureinmmWavemultiＧuserMIMO(MUＧMIMO)systemsdecreases

gradually．SimulationresultsshowthatinmmWaveMUＧMIMOＧOFDMsystemsutilizingthisarchitecture,someexistinghybrid

precodingschemescanachievehigherdatatransmissionrateswiththeincreaseofthetotalnumberofdatastreams．

Keywords　AdaptiveＧconnectedarrayarchitecture,MassiveMIMO,Millimeterwave(mmWave),Hybridprecoding,DatatransＧ

missionrate
　

１　引言

根据天线与射频(RadioFrequency,RF)链之间的连接方

式的不同,现有的混合预编码架构可划分为以下４种:全连接

架构、部分连接架构、选择连接架构和自适应连接架构[１].在

前三种混合预编码架构中,除了硬件复杂度和成本问题外,移

相器(PhaseShifter,PS)和可变增益放大器的直流功率消耗

成为关键,特别是在全连接多输入多输出(MIMO)架构中,PS
的数量是该架构中使用的 RF链和天线数量的数倍.而自适

应连接架构采用 RF链与天线之间动态变化的连接方式,对

实现混合预编码器具有良好的灵活性.

文献[１Ｇ７]证明了自适应连接架构的数据传输速率可以

接近于传统的全连接架构,并且该架构由于降低了硬件复杂

度和功耗而显著提高了能量效率.在毫米波多用户 MIMO
(MUＧMIMO)系统中,为了充分发挥自适 应 连 接 架 构 的 优

势和可观的实用性,本文研究了一种适用于多用户和多数

据流的自适应连接大规模 MIMO 架构,该架构比文献[１Ｇ

２]中提出的自适应连接架构使用的 PS和交换开关更少.

本文的主要贡献如下:

(１)提出了一种基于比特流的自适应连接大规模 MIMO
架构,在高功率全连接和低性能部分连接架构之间进行权衡.

与其他自适应连接架构相比,所提自适应连接架构使用的PS
和交换开关更少,使每条数据流能够独立并行计算.

(２)建立了自适应连接架构的功耗模型,并且设计了该架

构的连接状态矩阵.考虑更适合高频无线通信的时变非平稳

随机信道,在配备所提架构的毫米波 MUＧMIMO 系统中,随

着数据流总数和阵列分组数的增加,一些现有的混合预编码

方案可以获得更好的数据传输速率.

本文第２节提出基于比特流的自适应连接的大规模 MIＧ

MO阵列架构和功率消耗模型,并描述了毫米波 MUＧMIMO
系统模型;第３节设计自适应连接架构的连接状态矩阵;第４
节给出仿真分析;最后总结全文.

本文中粗体的大写字母和小写字母分别表示矩阵和列向

量;(􀅰)－１,(􀅰)T 和(􀅰)H 分别表示反转、转置和共轭转置;

２２１２０００４７Ｇ１



矩阵D 的 Frobenius范 数 和 向 量d 的 ２ 范 数 分 别 表 示 为

‖D‖F 和‖d‖２;D(i,j),D(i,:)和D(:,j)分别表示矩阵D
的第(i,j)个复元素、第i行向量和第j列向量,D(i:j,:)和D
(:,i:j)分别表示矩阵D 的第i行到第j行向量和第i列到第

j列向量;IN 表示维度为N×N 的单位矩阵;ℝN×N 和ℂN×N

分别表示维度为N×N 的实矩阵和维度为N×N 的复矩阵.

E[􀅰]表示期望运算,|􀅰|表示矩阵的行列式运算,􀳱表示阿

达玛积,[d]＋ 表示取{０,d}中的最大值.

２　毫米波 MUＧMIMO系统模型描述

考虑配备大规模 MIMO 天线阵列的基站同时服务多个

用户的场景,每个用户都配备与基站相同的 MIMO 阵列架

构.在毫米波 MUＧMIMO 系统中,假设基站是固定的,而用

户是移动的.为简单起见,如图１所示,本文以基站与其中一

个用户之间的单用户 MIMO(SUＧMIMO)通信为例,然后推

广到 MUＧMIMO系统.图中橙色无人车代表用户u,黄色通

信链路代表从基站到用户u的毫米波下行信道,扇形区域代

表基站的最佳服务范围.

图１　从基站到用户u的毫米波下行信道(电子版为彩图)

Fig．１　mmWavedownlinkchannelfromBStouseru

２．１　基于比特流的自适应连接大规模 MIMO阵列架构

本文提出了一种基于比特流的自适应连接大规模 MIＧ

MO架构,如图２所示,基站端配备的天线阵元数为 NS,每个

子阵列的天线阵元数为MS,RF链数量为NRF
S ,移相器数量为

NPS
S ,交换开关数量为 NSW

S ,基带处理单元数量为 KNd,可支

持KNd 条数据流同时进行并行传输,每个天线和每个 RF链

之间采用开关控制连接.用户u配备与基站端相同的阵列架

构,配备天线阵元数为 Nu,每个子阵列的天线阵元数为 Mu,

RF链数量为 NRF
u ,移相器数量为 NPS

u ,交换开关数量为 NSW
u ,

基带处理单元数量为 Nd,可支持 Nd 条数据流同时进行并行

传输.在该架构中,利用单极多掷开关(SPMT)实现交换开

关网络的功能.为了实现多数据流通信并降低硬件复杂度,

将基站端的 RF链数量约束为 KNd≤NRF
S ≤NS,将用户u的

RF链数量约束为 Nd≤NRF
u ≤Nu.在该架构中,天线阵元数

量、RF链数量、移相器数量、SPMT开关数量与基带处理单元

数量之间的关系为KS×KNd＝NRF
S ,NPS

S ＝NRF
S ×NS

MS
,NSW

S ＝

NPS
S ＝NRF

S ×NS

MS
.因此,所提架构可以通过调整每个子阵列

的天线阵元数,在SPMT开关总数和PS之间进行灵活权衡.

图２　基于比特流的自适应连接大规模 MIMO阵列架构

Fig．２　TheproposedbitstreamＧbasedadaptiveＧconnectedmassive

MIMOarrayarchitecture

如图２所示,模拟预编码器由PS和SPMT开关组成,由

于每个SPMT开关控制连接的开关状态可以单独修改,因此

所提自适应连接架构可以在全连接和所有可能的部分连接架

构之间进行平滑切换.当选择 MS＝１时,所提架构退化为传

统的全连接架构.该架构将基带预编码器划分为 KNd 个低

维单元,每个单元可以独立工作.因此,所提架构使每条数据

流能够独立和并行计算.如果不需要支持某些数据流,可以

关闭某些组件以节省能源.

２．２　所提自适应连接大规模 MIMO阵列架构的功耗模型

　　用０Ｇ１连接状态矩阵DS∈ℂNS×NRF
S 表示基站天线阵列开

关控制连接的状态,即DS(i,j)∈{０,１},表示第i天线与第j
射频链之间的开关控制连接被切换到关或开状态,其中i∈

NS,j∈NRF
S ,并满足∑

NS

i＝１
DS(i,j)≤NS,∑

NRF
S

j＝１
DS(i,j)≤NRF

S .

在基站处,将天线阵列的峰值增益定义为GS＝４πASηE

λ２
S

,

其中λS 为自由空间波长,ηE 为天线孔径,AS 为最大接收方向

上的有效面积.为了达到所期望的有效各向同性辐射功率

(EIRP),发射机的发射功率消耗表示为Pt
S＝１００．１EIRP

GS
.所提

自适应连接架构的电路直流总功耗表示为:

PDC
S ＝PRF×∑

NRF
S

j＝１
[max

i
　DS(i,j)]＋∑

NS

i＝１
[max

j
　DS(i,j)]×

(PPS＋PSW)＋NRF
S PC (１)

其中,PRF为每个工作 RF链的电路功耗,PPS为每个工作 PS
的直流功耗,PSW 为每个工作SPMT的直流功耗,PC 为每个

工作 RF链的其他硬件功耗.因此,所提自适应连接架构的

发射机总功耗可以表示为:

２２１２０００４７Ｇ２
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PS＝ Pt
S

ηPAηSW
＋PDC

S (２)

其中,ηPA为发射放大器的效率,ηSW为交换开关网络的效率.

２．３　毫米波时变非平稳随机信道模型

在毫米波大规模 MIMO系统中,多用户多数据流的无线

通信场景对底层通信系统的设计提出了更高的要求,需要研

究空域和时域非平稳性等新的信道特性.本文利用文献[８]
提出的时变非平稳毫米波大规模 MIMO 信道模型.考虑毫

米波下行信道模型存在时变电磁散射体,Nm 表示第m 个散

射体中具有相应到达角(AoA)和出发角(AoD)的传播子路径

射线数,每个散射体中的每条射线按拉普拉斯分布.每个散

射体是随机分布的,以一定的概率运动或静止.信道模型满

足 NRF
S ≤M(t)􀅰Nm ≤min(Nu,NS).每个散射体和每个收

发器之间的传播空间可以抽象为一个虚拟链路[９].毫米波下

行信 道 模 型 表 示 为HS ＝ [HH
s１,􀆺,HH

sK ]H ∈ ℂKNu×NS ,u∈
{１,􀆺,K}.从基站到用户u的下行通道模型表示为Hsu (t,

τ)＝[hqp(t,τ)]∈ℂNu×NS .配置 NS 个发射天线和Nu 个接

收天线的时变信道的信道脉冲响应表示为:

hqp(t,τ)＝ Kh(t)
Kh(t)＋１

􀅰hqp,０ (t)􀅰δ(τ－τ０ (t))＋

１
K(t)＋１　 ∑

M(t)

m＝１
　∑

N

n＝１
hqp,mn(t)􀅰δ(τ－τm (t)－

τmn(t)) (３)

其中,K(t)为莱斯因子,hqp,０(t)为视距(LOS)部分的幅值,

hqp,mn(t)为非LOS(NLOS)部分的幅值,τ０(t)为 LOS部分的

时延.

２．４　毫米波 MUＧMIMO系统下行链路数据传输速率

　　考虑上述毫米波下行信道模型,一个基站为 K 个用户提

供多条数据流.在基站处,向量g＝[gT
１ ,􀆺,gT

K]T ∈ℂKNd×１

包含KNd 条数据流并且满足E[ggH]＝ １
LS

ILS
,其中 LS ＝

KNd.g首先通过功率分配矩阵P∈ℝLS×LS ,并且满足总功

率约 束 ‖P‖２
F ＝Pt

S.然 后,g 由 数 字 预 编 码 矩 阵FBB
S ∈

ℂNRF
S ×LS 进 行 处 理 之 后,依 次 通 过 模 拟 预 编 码 矩 阵FRF

S ∈

ℂNS×NRF
S 和DS.离散时间传输信号表示为:

gS＝(FRF
S 􀳱DS)FBB

SPg (４)

其中,数字预编码矩阵和模拟预编码矩阵均满足总能量限制

‖(FRF
S 􀳱DS)FBB

S ‖２
F≤Pt

S.由于模拟预编码矩阵由PS和交换

开关网络实现,其矩阵元素应满足|FRF
S (i,j)|＝ １

NS

.用户

u接收到的信号表示为:

ysu＝HsugS＋nu (５)

其中,ysu∈ℂNu×１,Hsu∈ℂNu×NS ,用户u的复高斯白噪声向量

nu∈ℂNu×１满足独立同分布的复高斯分布,即E[nunH
u ]＝σ２

INu
.在接收端,每个用户使用模数组合器获得经过处理的接

收信号,该信号表示为:

gu
~
＝(WBB

u )H (WRF
u )H Hsu(FRF

S 􀳱DS)FBB
SPg＋

(WBB
u )H (WRF

u )Hnu (６)

其中,WBB
u ∈ℂNRF

u ×Nd 为数字组合矩阵,WRF
u ∈ℂNu×NRF

u 为模拟

组合矩阵.用户u的等效基带信道可以表示为H
~
su＝(WRF

u )H

Hsu(FRF
S 􀳱DS).用户u处理的接收信号的第d 条数据流表

示为:

gud􀬈＝hsud 􀅰 Psud 􀅰gud ＋ ∑
Nd

a＝１,a≠d
hsua 􀅰 Psua 􀅰gua ＋

∑
K

k＝１,k≠u
　∑

Nd

a＝１
hska􀅰 Pska 􀅰gka＋

(WBB
u )H(d,:)(WRF

u )Hnu (７)

其中,hsud＝(HBB
u )H(d,:)H

~
suFBB

S (:,ud),hsua ＝(WBB
u )H (d,:)

H
~
suFBB

S (:,ua),hska＝(WBB
u )H(d,:)H

~
suFBB

S (:,ka),u∈{１,􀆺,

K},d∈{１,􀆺,Nd}.Psud为分配给用户u的第d 条数据流的

功率.式(７)中的第一项是期望信号,其他３项分别表示用户

内部干扰、用户间干扰和噪声.经过用户u处理的接收信号

的第d 条数据流的信干噪比(SINR)表示为:

SINRsud＝ Psud|hsud|２

Psua ∑
Nd

a＝１,a≠d
|hsua|２＋Pska ∑

K

k＝１,k≠u
　∑

Nd

a＝１
|hska|２＋Isud

(８)
其中,Isud ＝σ２‖WRF

u WBB
u (:,d)‖２

F.因此,在毫米波 MUＧMIＧ
MO系统下行链路中,总数据传输速率表示为:

RS＝∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１
log２(１＋SINRsud) (９)

３　连接状态矩阵设计

当接收端完全已知CSI,且发送端未知时,发送阵列进行

功率平均分配是合理的.而在实际设计中,对信道状况好时

多分配功率,差时少分配功率,可以最大化数据传输速率.注

水算法可以根据信道状况对发送功率进行自适应分配.基于

上述得到的混合预编码矩阵和组合矩阵,考虑对每个用户均

分配适当的功率,并以对角功率分配矩阵P作为连接状态矩

阵的设计依据.以基站端为例进行设计,当FBB
S ,FRF

S ,WRF和

WBB给定时,毫米波下行信道容量可以表示为:

CS ＝∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１
log２(１＋SNRsud)

＝∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１
log２(１＋Psud|hsud|２

Isud
) (１０)

其中,hsud ＝(WBB
u )H (d,:)H

~
suFBB

S (:,ud),Isud ＝σ２‖WRF
u WBB

u

(:,d)‖２
F.得到如下优化问题:

max
P１１,􀆺,PKNd

CS (１１a)

s．t．∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１
Psud＝Pt

S (１１b)

将问题(１１)重写为拉格朗日函数,即

∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１
log２ １＋Psud|hsud|２

Isud( ) －ω(∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１
Psud－Pt

S)＝０

(１２)
其中,ω表示拉格朗日乘子.对式(１２)中的 Psud 求导得到

Psud＝ １
ωln２－ Isud

|hsud|２.将其代入式(１１b)做如下推导:

∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１
Psud＝Pt

S⇒KNd

ωln２＝∑
K

u＝１
　∑

Nd

d＝１

Isud

|hsud|２＋Pt
S

⇒ Pt
S

KNd
＝ １
ωln２－ １

KNd
∑
K

u＝１
∑　
Nd

d＝１

Isud

|hsud|２

结合上述推导,Psud可以表示为:

Psud＝ １
ωln２－ Isud

|hsud|２[ ]
＋

＝
Psud, １

ωln２＞ Isud

|hsud|２

０, １
ωln２＜ Isud

|hsud|２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

根据得到的实数对角矩阵P∈ℝKNd×KNd ,连接状态矩阵
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DS 可以表示为:

DS(i,j)＝

１, P(m,n)＝Psud,m≤KNd,n≤KNd

０, P(m,n)＝０,m≤KNd,n≤KNd

０, KNd≤i≤NS,KNd≤j≤NRF
S

{
４　仿真分析

为了评估所提自适应连接架构在毫米波 MUＧMIMO 系

统中的性能,本节给出了相应的仿真实验.所有仿真实验均

在IntelCorei５Ｇ１２５００H２．５０GHzCPU 和１６GBRAM 的台

式计算机上使用 MATLABR２０１９b实现.首先,对不同分组

的所提自适应连接架构和传统的全连接架构进行了功耗比

较.在此基础上,对采用不同预编码方案的毫米波 MUＧMIＧ
MO系统,进行了数据传输率评估.在本次实验仿真中,假设

每个用户具有与基站相同的 MIMO架构,且所有用户具有相

同的天线数和 RF链数,基站和用户都完全知道系统的信道

状态信息(CSI).设置时变非平稳随机信道由１０个散射体组

成,其中每个散射体中的射线数设置为１０.将算法１中的精

确参数设置为ε＝１０－６.
如表１所列,将所提自适应连接架构与文献[１]提出的全

自适应连接预编码架构、文献[２]提出的混合符号级预编码架

构以及传统的全连接架构进行了硬件开销比较.与其他自适

应连接架构相比,所提架构使用的 PS和交换开关更少.虽

然与传统的全连接架构相比,所提架构的PS总数减少了 MS

倍,但每个子阵列仍保持电子波束控制能力.因此,所提架构

可以提供与全连接架构相似的波束控制范围.

表１　不同大规模 MIMO架构的硬件开销比较

Table１　Hardwareoverheadcomparisonfordifferentmassive
MIMOarchitectures

不同架构 移相器数量 交换开关数量

全连接架构 NRF
S ×NS ０

全自适应连接预编码架构 NRF
S ×NS NRF

S ×NS

混合符号级预编码架构 NRF
S ×NS NRF

S ×NS

所提自适应连接架构 NRF
S ×

NS
MS

NRF
S ×

NS
MS

４．１　功率消耗

在本次实 验 仿 真 中,根 据 预 期 准 则,将 EIRP设 置 为

１５dBW,各向同性天线的孔径效率设置为９０％,高频段设

置为６０GHz,这是毫米波频段考虑的 所 需 频 率 范 围.设

置PRF ＝０．３W,PPS＝０．０３W,PSW ＝０．０１W,PC＝０．５W.
如图３所示,在阵列分组越小的情况下,所提自适应连接

架构使用的PS和交换开关越少,使得所提架构的功耗逐渐

降低.

图３　所提自适应连接结构的功耗(SNR＝１０dB)

Fig．３　PowerconsumptionoftheproposedadaptiveＧconnected

architecture(SNR＝１０dB)

当SNR＝１０dB且天线单元分为４组时,当NS＞１４４时,

所提架构的功耗略低于传统全连接架构;当 NS＝２５６时,其
功耗比全连接架构功耗降低约６．０４W.将所提架构的天线

单元分为８组时,其功耗明显低于全连接架构,当 NS ＝２５６
时,其功耗比全连接架构降低了约６．３dB.将天线单元分为

１６组时,其性能达到最佳状态,当 NS＝２５６时,其功耗比全连

接结构降低约９．１６dB.

如图４所示,当SNR＝－１０dB时,不同分组的所提架构

功耗略有增加.将所提架构的天线单元分为１６组且 NS ＝
２５６时,其功耗仍然比全连接架构降低了约７．６７dB.

图４　所提自适应连接结构的功耗(SNR＝－１０dB)

Fig．４　PowerconsumptionoftheproposedadaptiveＧconnected

architecture(SNR＝－１０dB)

４．２　数据传输速率

在毫米波大规模 MIMO系统中,将模拟阶段与数字阶段

分离的两阶段设计方法被广泛应用于 MUＧMIMO 系统的混

合预编码设计,以近似全数字预编码方案,且不需要过多的迭

代处理[１０Ｇ１６].因此,本次实验仿真利用文献[１７]中 BabaiＧ
AltMin方案与文献[１８]中 MUＧHBD方案验证所提自适应连

接架构的性能.

当天线单元分为１６组时,分别采用 BabaiＧAltMin方案、

MUＧHBD方案和全数字预编码方案,对配备所提自适应连接

架构的毫米波 MUＧMIMOＧOFDM 系统的数据传输速率进行

评估.如图５所示,当 NS＝６４且 Nu＝１６时,各方案提供的

数据传输速率随着信噪比的增加而逐渐增加.随着基站数据

流总数的增加,各方案提供的数据传输速率也相应增加.如

图５所示,当 SNR＝２０dB 且 LS ＝１６ 时,与 LS ＝８ 相比,

BabaiＧAltMin方案与 MUＧHBD方案提供的数据传输率分别

提高了４４．８％和５４．３％.

图５　系统的数据传输速率(NS＝６４,Nu＝１６)

Fig．５　Datatransmissionrateofthesystem(NS＝６４,Nu＝１６)

如图６所示,当 NS＝２５６且 Nu＝１６时,随着基站处天线

数的增加,整个系统的阵列增益和分集增益也更高,各方案提

供的数据传输速率均高于 NS＝６４.在SNR＝２０dB且LS＝
１６时,BabaiＧAltMin方 案 和 MUＧHBD 方 案 提 供 的 数 据 传

输速率较 NS＝６４时,分别提高了１１．９％和 １３．５％.在
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采用所提自适应连接结构的毫米波 MUＧMIMOＧOFDM 系

统中,随着数据流总数的增加,各方案能够获得更高的数

据传输速率.

图６　系统的数据传输速率(NS＝２５６,Nu＝１６)

Fig．６　Datatransmissionrateofthesystem(NS＝２５６,Nu＝１６)

结束语　本文提出了一种基于比特流的自适应连接大规

模 MIMO架构,在大功率全连接和低性能部分连接混合预编

码架构之间进行权衡.与其他自适应连接结构相比,所提自

适应连接结构包含更少的 PS和交换开关,使每个数据流能

够独立并行计算.该架构的功耗随着阵列分组数减小而逐渐

降低,因此在毫米波 MUＧMIMO 系统中可以通过适当选择

MS 来实现更低的功耗.在采用所提架构的毫米波 MUＧMIＧ
MOＧOFDM 系统中,随着数据流总数的增加,一些现有混合

预编码方案可以获得更高的数据传输率.
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