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大规模 MIMO 系统中基于 OMP 的混合波束赋形方法

程振桥,摇 韦再雪,摇 杨鸿文
(北京邮电大学 信息与通信工程学院, 北京 100876)

摘要: 为了在大规模多输入多输出(MIMO)系统中实现低开销、低成本的可靠通信,通过基于正交匹配追踪(OMP)
算法的混合波束赋形,在低开销硬件限制下,探究了射频链路的数量、模数转换器数量、有限移相器精度的变化对

混合波束赋形系统性能的影响,并与理想情况下的数字波束赋形性能进行对比. 仿真结果表明,在射频链路中模数

转换器数量较少和移相器精度较低时,基于此算法的波束赋形方案能够达到与理想数字波束赋形系统相近的性能

指标.
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Hybrid Beamforming Based on OMP Algorithm for
Massive MIMO Systems
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Abstract: In order to achieve reliable communication with low time overhead and hardware cost in multi鄄
ple鄄input multiple鄄output (MIMO) systems, hybrid beamforming based on orthogonal matching pursuit
algorithm(OMP) is implemented, and low鄄overhead hardware constraint is considered. The performance
of the hybrid beamforming system with the number of radio frequency(RF) chains and the accuracy of
shifters is studied. And compare it with the performance of digital beamforming. The simulation results
show that the performance of hybrid beamforming can approach the performance of digital beamforming
system with less RF links and lower phase shifter accuracy.
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摇 摇 多用户毫米波大规模多输入多输出(MIMO,
multiple鄄input and multiple鄄output)天线系统中可借

助波束赋形来获得较高的方向性增益[1鄄3] . 混合模

拟-数字波束赋形[4]能够以低硬件开销实现接近理

想数字波束赋形的性能. 在实际的多用户 MIMO 系

统中,各用户之间难以对多天线信号进行联合处理,
且存在多用户干扰问题. 因此,需要对多用户MIMO

系统中的波束赋形算法进行深入研究[2] .
耿健等[2]研究了时分双工(TDD)场景下,先使

用模拟波束进行多用户调度,然后使用迫零预编码

进一步降低已调度用户间的干扰. Ayach、 Kwon
等[4鄄5]利用毫米波信道稀疏性特点,使用稀疏重构算

法实现混合波束赋形,但只考虑了单用户场景. Bo鄄
gale 等[6]考虑了多用户场景的混合波束赋形,利用



块对角化算法减小了多用户间的干扰,并利用压缩

感知理论实现了混合波束赋形,但是没有考虑移相

器精度对混合波束赋形性能的影响. Liang 等[7] 提

出了一种低复杂度的 PZF(phased鄄ZF)混合预编码

算法,通过 2 bit 精度高度量化的 RF 相控,在基带中

实现了接近传统迫零算法的线性预编码,但此方案

需要大量模拟移相器,使硬件成本过高. Zhu 等[8]

提出了一种自适应混合波束赋形方案,降低了毫米

波 MIMO 系统的复杂性,通过在 RF 链路和模拟移

相器之间加入自适应连接网络,模拟预编码能够自

适应地匹配下行链路信道,以提高用户的平均和速

率,并为自适应连接网络和 APS 量化精度的联合设

计提供近似最优的解决方案. Lee 等[9] 考虑了

MIMO 干扰信道中的混合波束赋形设计问题,首先

选择 RF 预编码器 /组合器以优化相应的基带预编

码器 /组合器,最大化信道传输速率,并采用正交匹

配追踪的方法令干扰对齐以抑制干扰.
在毫米波大规模 MIMO 下行通信链路中,通过

对块对角化波束赋形算法和注水功率分配算法的优

化,给出混合模拟-数字波束赋形问题模型,实现了

基于正交匹配追踪算法的混合波束赋形方法,考虑

了混合波束赋形系统中低硬件开销限制,仿真探究

了随射频链路中模数转换器的数量、有限移相器精

度的变化对混合波束赋形系统性能的影响,并与理

想情况下的数字波束赋形性能进行对比.

1摇 系统模型

混合波束下行链路多用户大规模 MIMO 系统模

型如图 1 所示,它具有 N 根天线的发射端,为 K 位

用户服务. 每个用户端具有 Mk 根天线以复用Sk臆
Mk 个符号. 接收机(用户)天线和符号的总数分别

为 M = KMk 和 S = KSk . 全部信号可以记作数据向量

d = [dT
1,…,dT

K] T,其中 dk沂CCSk 伊 1代表第 k 个接收机

的信 号 向 量[4] . 假 设 dk 满 足 E { dkdH
k } = ISk,

E{dkdH
i } = 0,坌i屹k,且 E{dknH

i } = 0.

图 1摇 多用户大规模 MIMO 系统结构示意
摇

HH
k 沂CCMk 伊 N 是发射机与第 k 个接收机之间的

MIMO 几何信道模型[4鄄6],表达式为

Hk =
NMk

Lk籽k
移
Lk

i = 1
gkiat,k(兹t,k( i)aH

t,k( i)) (1)

其中:Lk 为散射路径数,gk,i为第 k 个用户第 i 条增

益路径的复增益,E{ | gk | 2} = 1,籽k 是信号在发射机

和第 k 个接收机之间传输时所经历的路径损耗,
兹t( i)沂[0,2仔],兹r,k( i)沂[0,2仔],坌k. 假设天线为

均匀线阵,发射机与接收机处的天线阵列响应向量

at,k(·)和 ar,k(·)为

at,k(兹) = 1
N
[1,e

2j仔dsin (兹)
姿 ,…,e

2j(N - 1)仔dsin (兹)
姿 ] T (2)

ar,k(兹) = 1
Mk

[1,e
2j仔dsin (兹)

姿 ,…,e
2j(Mk - 1)仔dsin (兹)

姿 ] T

(3)
混合波束赋形器包括数字、模拟预编码器和译

码器,将混合波束赋形方法[4] 扩展到多用户的情形

中,第 k 个用户的估计信号可以表示为

d̂Hy
k = 寛WH

k FH (k HH
k 移

K

i = 1
A 寛Bidk + n )k (4)

其中:nk沂CCMk 伊 1为第 k 个接收机处的高斯白噪声,

方差为 滓2 . 寛Bk沂CCPt 伊 Sk和 寛Wk沂CCPr,k 伊 Sk,坌k 为基带发

射机和接收机数字波束赋形预编码矩阵. A沂
CCN 伊 Pt、Fk沂CCMk 伊 Pr,k,坌k 分别为发射机和接收机模拟

波束赋形预编码矩阵,P t 为发射机射频链个数,Pr,k

为第 k 个接收机模数转换器的数量. 假设移相器精

度为 B bit,分辨率 Ps = 2B,则模拟预编码向量中的

每个元素从集合 Ac = {ejk2仔Ps,k = 0,1,…,Ps}中选择.
系统的频谱效率为

Rk = l (b Isk +
籽
sk
U - 1

n
寛WH

k FH
k HA 寛Bk 伊 寛BH

k AHHHFk
寛W )k

(5)

其中 Un = 寛WH
k FH

k Fk
寛Wk + 移

K

i = 1,i屹k
WH

k HkFiFH
i HH

k Wk .

2摇 混合波束赋形设计

2郾 1摇 块对角波束赋形

对于每个用户,块对角波束赋形算法[6] 分为 3
步:第 1 步,通过迫零部分或全部消除对其他用户的

干扰;第 2 步,通过奇异值分解消除每个用户不同符

号之间的干扰;第 3 步进行注水功率分配.
记用户信道矩阵为

寛Hk勖[H1,H2,…,Hk - 1,Hk + 1,…,HK]
第 1 步摇 迫零.
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Vk勖null( 寛HH
k ) (6)

第 2 步摇 奇异值分解.

Xk勖寛HH
k Vk = 寛UkZk

寛VH
k (7)

其中 Vk 是 null( 寛HH
k )的第 1 个 Sk 维向量,通过对 Xk

奇异值分解后,得到 Zk 的 Sk 伊 Sk 维对角阵, 寛Uk、 寛Vk

分别为 Mk 伊 Sk 维的半酉矩阵和 Sk 伊 Sk 维的酉

矩阵.

块对角算法的前两步优化后,有 Bk = Vk
寛VH

k 伊

Qk Wk = 寛Uk,其中 Qk 为 Sk 伊 Sk 维功率分配矩阵,
通过前两步,可以将式(4)的输入输出关系重写为

d̂D
k = Zk Qkdk + 寛HH

k nk,圯

d̂D
k,i = zk,idk,i + 寛uH

k,ink (8)
其中:d̂D

k,i为 d̂D
k (dk)的第 i 个元素,zki(qki)为 Zk(Qk)

的第 i 个对角线元素,寛uk,i为
寛Uk 的第 i 行.

2郾 2摇 混合波束赋形问题模型

在块对角波束赋形算法中,对于坌k屹 i,Rkk =

Zk Qk,Rki = 0,d̂Hy
k 和 d̂D

k 之间的 MSE 记为 孜k,表达

式为

孜k = E{( d̂Hy
k - d̂D

k )( d̂Hy
k - d̂D

k )H} =

( 寛HH
k FH

k HH
k

寛ABk - Zk Qk) 伊

( 寛HH
k FH

k HH
k

寛ABk - Zk Qk)
H
+

移
K

i = 1,i屹k
( 寛WH

k FH
k HH

k
寛ABi) 伊 ( 寛WH

k FH
k HH

k
寛ABi)H +

滓2( 寛WH
k FH

k - 寛UH
k )( 寛WH

k FH
k - 寛UH

k )H (9)
由于混合波束赋形和数字波束赋形之间的性能

差距对于所有符号基本恒定,以此为出发点设计 A,
寛Bk,寛Wk,寛Fk,以加权均方误差最小化优化问题作为函

数设计目标,其中第 k 个用户的第 i 个符号的权重

设为 1 / z2k,iqk,i,此问题可用数学语言描述为[6]

min
A,軒Bk,軗Wk,軒Fk

移
K

k = 1
tr{(Zk Qk)

- 1
}孜k (Zk Qk)

- 1
劬孜棕

s. t. 移
K

k = 1
tr{ 寛ABk

寛BH
k AH} = Pmax

|A( i,j) | 2 = 资, |Fk( i,j) | 2 = 资k (10)

其中引入约束条件 移
K

k = 1
tr{ 寛ABk

寛BH
k AH} = Pmax是为了

确保数字和混合波束赋形具有相同的功率,且对于

任意 k,资 和 资k 都是正的常数,其中 资k 为单位值. 经

过数学变换,孜棕 可记为

孜棕 =椰寛寛WHHH 寛AB - I椰2
F + 移

K

k = 1
椰寛寛WH

k FH
k - 寛UH

k 椰2
F

(11)

其中 寛B = [ 寛B1,…,寛BK],寛寛Wk = 寛Wk (Zk Qk)
- 1
,寛寛UH

k =

寛UH
k (Zk Qk)

- 1
, 寛寛W = blkdiag ( 寛寛W1,…, 寛寛WK ), F =

blkdiag(F1,…,FK) . 上述优化问题可以重述为

min
A,軒Bk,軗Wk,軒Fk

椰( 寛寛F W)HHH 寛AB - I椰2
F +

移
K

k = 1
椰寛寛WH

k FH
k - 寛寛UH

k 椰2
F

s. t. tr{ 寛寛ABBHAH} = Pmax,
|A( i,j) | 2 = 资, |Fk( i,j) | 2 = 资k (12)

3摇 正交匹配追踪算法

为求解式(11),采取 2 个步骤. 第 1 步,联合优

化每个用户的寛寛Wk 和 Fk . 第 2 步,针对固定的寛寛Wk 和

Fk 联合优化 A 和 寛B,详细步骤如下[6] .

第 1 步摇 第 k 个用户的寛寛Wk 和 Fk 可联合优化为

min
寛寛Wk,Fk

椰Fk
寛寛Wk - 寛寛Uk椰2

F 摇 s. t. |Fk( i,j) | 2 = 资k (13)

由于式(13)约束函数是非凸的,其全局最优解无法

预判,所以可利用压缩感知技术提供次优解(接近

最佳)解决方案[10] .

由 Xk = HkVk = 寛UkZk
寛VH

k 可知,寛Uk 与信道 HH
k 的

左奇异向量有很高的相关性. 因此,假设 Fk 的每一

列取自于 Fk 中的某一列,其中 Fk = [ 寛F]null( 寛FT
k )沂

CCMk 伊Mk . 式(13)可重述为

摇 min
寛寛Wk,Fk

椰Fk
寛寛Wk - 寛寛Uk椰2

F, s. t. Fk(:,t)沂Fk(:,坌j) (14)

式(14)仍然是非凸的. 为了简化这个问题,引入变

量 Fk,令 Fk = Fk,可简化这个问题为

min
Wk

椰FkWk - 寛寛Uk椰2
F, s. t. 椰diag( 寛WH

k )椰0 = Pr,k

(15)

其中等式约束确保 Wk 与寛寛Wk 的维度相同. 式(15)
使天线的尺寸减小,由于等式中含非凸优化,可使用

正交匹配追踪算法解决该问题[11鄄13],伪码如下:
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1)摇 初始: set Fk = [],FkR = 寛寛Uk

2)摇 摇 for i = 1: Pr,k

椎 = 寛HH
k FkR

i = arg max (diag(椎椎H))
Fk = [Fk |F(:,i)]

寛寛Wk = (FH
k Fk) - 1FH

k
寛寛Uk

FkR =
寛寛Uk - Fk

寛寛Wk

椰寛寛Uk - Fk
寛寛Wk椰F

end for

第 2 步摇 式(15)中寛寛Wk 和
寛寛Fk 可以进一步简化为

min
A,軒B

椰寛寛WHFHHH 寛AB - I椰2
F

s. t. 移
K

k = 1
tr{ 寛寛ABBHAH}臆Pmax, |A( i,j) | 2 = 1

(16)
可以注意到,A 和 HH 的右奇异向量具有很高

的相关性. 根据这种特性,假设 A 的每一列取自于

字典集 A子 中的某一列,其中 A子 = [at(准)]沂CCN 伊 Ps,

at(准) = 1
N
[1,ej仔sin 渍,…,ej(N - 1)仔sin 渍] T,取 sin 渍 =

- 1, - 1 + 1
Ps

, - 1 + 2
Ps

,…,0,… 1
Ps

,…,
Ps - 1
Ps

. 混合

波束赋形向量是模拟预编码向量作为基,张成向量

空间中的一个向量,移相器精度越高,空间的维数就

越大,就可以更精确地表示任意一个向量. 利用A =
A子 和压缩感知算法,上述问题可重述为

min
軒B

椰(HF 寛寛W)AB - I椰2
F

s. t. 移
K

k = 1
tr{A B BHAH} = Pmax

椰diag(B BH)椰0 = P t (17)
式(17)可用正交匹配追踪算法求解,伪码如下:

1)摇 初始: set A = [],AT = I,A = (HF 寛寛W)HA
2)摇 for i = 1:Prk do

摇 摇 摇 摇 摇 摇 椎 = AHAT

i = arg max (diag(椎椎H))
A = [A |A(:,i)]

Â = (HF 寛寛W)HA

AT = I - Â寛B
椰I - Â寛B椰F

end for

3) 寛寛B = Pmax

寛B
椰AB椰F

4摇 仿真结果分析

4郾 1摇 仿真假设

仿真中散射路径数 Lk = 16,发射端天线间隔为

半波长 d = 姿 / 2,天线数 N = 128,用户数 K = 4,用户

k 天线数 Mk = 32,复用符号数 Sk = 8. 射频链个数

P t = KPrk,总发射功率 Pmax = KSk mW,平均信噪比为

Pav

滓2 = K
滓2 .

4郾 2摇 仿真结果及分析

基于正交匹配追踪算法的混合波束赋形与理想

波束赋形[14鄄15]的性能对比结果如图 2 所示. 在多用

户大规模 MIMO 系统中,假设发射机信道状态信息

已知,可利用块对角对算法有效地降低多用户干扰.
设仿真参数不变,对数字和混合波束赋形系统中的

发射端分别进行平均及注水功率分配[16],探究和用

户速率随信噪比(SNR)的变化(见图 3),使用迭代

算法实现注水功率分配,以提高和用户速率.

图 2摇 数字与混合波束赋形和信道容量对比

摇

从图 2 可以看出,混合波束赋形的性能在低信

噪比阶段与理想数字波束赋形之间差距小,随着信

噪比的增加,差距逐渐增大. 从图 3 可以看出,通过

功率注水分配后,数字和混合波束赋形的和用户速

率都得到提高,混合波束赋形能够更好地接近数学

波束赋形的和用户速率.
考虑到 RF 射频链路数、模数转换器个数、移相

器精度等对混合波束赋形系统性能影响大,因此,针
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图 3摇 数字波束赋形与混合波束赋形的比较
摇

对 RF 链路中模数转换器个数对混合波束赋形性能

的影响进行了仿真,并与理想情况下的数字波束赋

形性能进行对比,仿真结果如图 4 所示. 针对移相

器精度对混合波束赋形性能的影响进行了仿真,并
与理想情况下的数字波束赋形性能进行对比,仿真

结果如图 5 所示. 可以看到在大规模 MIMO 系统

中,在一定的条件下,通过选择合适的模数转换器个

数和移相器精度可以实现低开销的可靠通信.

图 4摇 模糊转换器数量对混合波束赋形性能的影响
摇

图 5摇 移相器精度对混合波束赋形性能的影响
摇

从图 4 中可以看出,在信噪比为 - 4 dB 和 6 dB
时,随着 RF 链路中模数转换器数量的增加,混合波

束赋形的性能迅速提升,并在模数转换器的数量为

16 时趋于稳定,与理想数字波束赋形的性能几乎

一致.
从图 5 可以看出,信噪比为 - 4 dB 时,随着移相

器精度增高,混合波束赋形与理想数字波束赋形之

间的性能差距不断减小,并在模数转换器数量为 10
时趋于稳定,可以较好地接近理想数字波束赋形.
在信噪比为 - 4 dB 和 6 dB 时具有相同的趋势,但在

性能差距趋于稳定后,信噪比为 6 dB 时的性能差距

大于信噪比为 - 4 dB 时的性能差距.

5摇 结束语

波束赋形可以为毫米波系统提供所需的天线增

益,传统数字波束赋形在大规模 MIMO 系统中硬件

开销大,而混合波束赋形通过合理设计可接近于传

统波束赋形性能,因此广泛应用于毫米波大规模

MIMO 系统,虽然其射频链路数减少,但对模拟移相

器的数量及精度有高的要求. 笔者探究了具有大规

模 MIMO 的毫米波通信系统中下行链路的多用户混

合波束赋形,实现了基于 OMP 算法的有效混合波束

赋形预编码解决方案,并对 RF 链路中模数转换器

数量、移相器精度对混合波束赋形性能的影响进行

了探究及分析,以达到与理想数字波束赋形系统相

近的性能,实现低开销的可靠通信.
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