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透镜天线毫米波 MIMO 系统中基于开关结构
的 HBF 算法

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

摘要: 为了解决毫米波大规模多输入多输出(MIMO)通信系统中复杂的硬件成本和能量损耗的问题,提出了单用

户系统中基于自适应开关结构的透镜天线阵列波束赋形方案. 与传统均匀线性阵列相比,该方案在不显著降低性

能的前提下,可降低波束赋形的硬件成本和能量损耗. 结合块对角化(BD)迫零算法,将所提出的混合波束赋形

(HBF)方案推广到多用户通信系统,同样可获得较高的频谱效率.
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Hybrid Beamforming Based on Switch Structure for Millimeter
Wave MIMO System Relying on Lens Antenna Arrays
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Abstract: To solve the complex hardware cost and energy loss issues in millimeter wave massive multiple鄄
input multiple鄄output (MIMO) communication systems, a lens antenna array beamforming scheme based
on an adaptive switch structure is proposed in single鄄user systems. Compared with the traditional uniform
linear array, the proposed scheme can reduce the hardware cost and energy loss of beamforming without
significantly degrading the performance. The work further combines the proposed scheme with the block
diagonalization zero鄄forcing algorithm, and the combined hybrid beamforming scheme not only applies to
the multi鄄user communication systems, but also can obtain higher spectrum efficiency.
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摇 摇 多输入多输出(MIMO, multiple input multiple
output)系统和毫米波通信技术已成为下一代移动

通信系统的关键技术[1],毫米波的路径损耗较大,
在进行发射机和接收机设计时可以采用大规模天线

技术,通过波束赋形方案弥补路径损耗. 为了实现

空间多路复用,Ayach 等[2]提出了混合模拟 /数字预

编码. 在混合架构中,模拟部分通常基于可变移相

器来实现. 然而,基于移相器的混合架构仍然具有

较高的硬件复杂度、开销及能耗,于是许多低能耗的

结构被陆续提出,其中包括有限精度的移相器结构

和开关结构等[3鄄5] . 有限精度的移相器结构可以降

低移相器网络的能量消耗,不会出现明显的性能损



失,但仍需要大量相当高能耗的移相器. 开关结构

可以显著降低硬件成本和能耗,但性能损失比较明

显. 在毫米波多天线系统中,由于透镜阵列自身具

备的移相特性,在不显著降低性能的前提下,可以降

低射频链路设计的复杂度,成为近两年来的研究

热点[6鄄8] .
M佴ndez鄄Rial 等[3]提出的开关结构,其射频链路

只能在固定天线子集进行天线选择,并不适用于透

镜阵列. 笔者给出了一种在透镜阵列下的天线选择

算法,用开关结构取代了移相器,相较于均匀线性阵

列(ULA,uniform linear array),以较少的射频链路实

现了较好的性能. 所提出的自适应开关结构在天线

选择上具有更高的灵活度,根据信道情况自适应给

每根射频链路分配天线子集,可以应用于透镜阵列,
同时提升用户速率.

1摇 透镜阵列模型

电磁透镜阵列(ELA,electromagnetic lens array)
一般由一块电磁透镜和与之相匹配的天线阵列两部

分组成,其中天线阵元位于透镜的焦区[6鄄7],如图 1
所示.

图 1摇 透镜阵列模型

摇

下面以三维透镜天线阵列为例进行讨论. 以原

点 O 为电磁透镜的中心,电磁透镜位于 Y鄄Z 平面

上,其厚度可忽略不计. 电磁透镜的焦距记为 F,天
线单元位于以 F 为半径的半球面形成的焦面上, 因

此每根天线都可以用焦距、俯仰角(兹)和水平角(准)
表示其位置. 设任意一根天线的位置坐标为 Bm,表
示为

Bm = (Fcos 兹mcos 准m,Fcos 兹msin 准m,Fsin 兹m)

其中 兹m沂[ - 赘 / 2,赘 / 2],准m沂[ - 椎 / 2,椎 / 2]分别

为天线 Bm 相对于原点 O 的俯仰角和水平角,而 赘
和 椎 分别为信号离开角的俯仰角和水平角的取值,
0臆赘臆仔,0臆椎臆仔. 每一对俯仰角、水平角对应的

弧度(兹m,准m)值分别为

sin 兹m =
me

寛Dz

, me = 0, 依 1,…, [依 寛Dz (sin 赘 ) ]2

sin 准m =
ma

寛Dycos 兹m
, ma =0,…, [依 寛Dycos 兹m (sin 椎 ) ]2

(1)

其中:寛Dy 和 寛Dz 为电磁透镜在 y 轴和 z 轴的归一化电

尺寸(电磁透镜的实际物理尺寸除以电磁信号的波

长) 寛Dy =
Dy

姿 , 寛Dz =
Dz

姿 ;me 和 ma 为天线单元的位置

变量.
三维透镜天线阵列的阵列响应向量[6]为

am(兹,准)抑 寛Dy
寛Dze - j鬃0sinc(me - 寛Dzsin 兹) 伊

sinc(ma - 寛Dycos 兹 sin 准) (2)
其中 鬃0 为从透镜中心到天线的相移.

当忽略俯仰角时,即 赘 = 0 时,三维透镜天线阵

列就变成了二维情况下的透镜天线阵列. 二维透镜

天线阵列的阵列响应向量为

am(准)抑e - j鬃0 寛Dy
寛Dzsinc(m - 寛Dysin 准) (3)

为了方便讨论和进行仿真,采用了二维透镜阵列.
通过透镜天线阵列的作用,不同水平角的传输

信号能量聚集在了不同的天线上. 这样在进行开关

结构的天线选择时,很大程度上提高了波束赋形的

性能,同时也降低了射频链路的数目.

2摇 毫米波信道模型

基于扩展 Saleh鄄Valenzudel 模型的简化聚类信

道模型,经常用于毫米波信道建模[9鄄11],多径传播环

境如图 2 所示. 假定发射端装备了 Mt 根天线,接收
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端装备了 Mr 根天线,信道的冲激响应为

H( t) = 移
L

l = 1
琢lar(准r,l)aH

t (准t,l)啄( t - 子l) (4)

图 2摇 多径传播环境示意图
摇

H( t)为 M r 伊 M t 维的矩阵,其中的任意一个元素

hmq( t)为从发送天线 q沂Q 到接收天线 m沂M 的信

道冲激响应,Q 和 M 分别为发送天线集合和接收

天线集合;L 为毫米波信道中的有效路径数,由于

毫米波信道的稀疏性,L 的数目通常远小于发送 /
接收天线的数目;琢l 和 子 l 分别代表第 l 条路径上

的复增益和时延;准 r,l和 准 t,l代表第 l 条路径上水平

方向的到达角和离开角. ar沂CCM 伊 1 和 a t沂CCQ 伊 1 为

接收端和发送端在采用透镜天线阵列情况下的阵

列响应向量.

ar,m(准r,l) = Arsinc(m - 寛Dr,ysin 准r,l),m沂M
(5)

at,q(准t,l) = Atsinc(q - 寛Dt,ysin 准t,l),q沂Q (6)

图 3摇 单用户透镜阵列系统模型

其中:Ar = 寛Dr,y
寛Dr,z,At = 寛Dt,y

寛Dt,z分别为信号经过

接收端和发送端的透镜天线阵列后,能量聚集的幅

度 寛. Dr,y,寛Dr,z和 寛Dt,y,寛Dt,z分别为接收端和发送端的电

磁透镜在 y 轴和 z 轴的归一化电尺寸.

3摇 基于自适应开关结构的混合波束赋
形算法

3郾 1摇 模型描述

下行单用户毫米波massive MIMO 系统中,接收

端和发送端都采用透镜天线阵列,如图 3 所示. 开

关网络可确定模拟波束赋形矩阵中非零元素的位

置,且模拟波束赋形矩阵中只有 0 和 1 两种状态,波
束赋形的相位值则可完全由数字波束赋形部分决

定;其中每个射频(RF, radio frequency)链路和 Mt

个开关相连接,且每个 RF 链路的第 i( i = 1,2,…,
Mt)个开关连接到第 i 根天线,也就是说,每根天线

都连接着 Nt 个开关,每根天线连接的开关数等于

RF 链路数. 其中与每根天线相连的 Nt 个开关中,
有且仅有一个将被选择为闭合状态,其他的开关均

为断开状态,这意味着每根天线仅仅只能与一个 RF
链路相连接.

在该系统中,发送端配备了 Mt 根天线和 Nt 个

RF 链路,接收端配备有 Mr 根天线和 Nr 个 RF 链

路. Ns臆Nt臆Mt,Ns臆Nr臆Mr,Ns 为有效信号数. 假

设 s沂CCNs 伊 1,是由发射端发送到用户的有效信号,且

满足 E[ssH] = 1
Ns

I. 首先发射端发送的有效信号 s

经过数字波束赋形模块,令数字波束赋形矩阵为

FBB沂CCNt 伊 Ns,经过基于开关结构的模拟波束赋形模

块,令模拟波束赋形矩阵为 FRF沂CCMt 伊 Nt . 接收端收

到的信号为

y = PbHFRFFBBs + n (7)

其中:n ~ CN(0,滓2
n)为加性高斯白噪声,Pb 为基站

处的发射功率.
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摇 摇 在接收端对称地采用与发射端相同的波束赋形

结构,令接收端数字波束赋形矩阵为 WBB沂CCNr 伊 Ns,
接收端的模拟波束赋形矩阵为 WRF沂CCMr 伊 Nr,则经过

接收端处理后的信号为

x =WH
BBWH

RFy =

PbWH
BBWH

RFHFRFFBBs +WH
BBWH

RFn (8)
于是单用户系统的频谱效率为[12]

Rs = l (b INs
+
Pb

Ns
T - 1

n WH
BBWH

RFHFRFFBB 伊

FH
BBFH

RFHHWRFWB )B (9)

其中 Tn = 滓2
nWH

BBWH
RFWRFWBB为经过接收端处理后

的噪声协方差矩阵.
3郾 2摇 能耗分析

系统的能量消耗是 5G 大规模 MIMO 系统中的

一个重要研究课题,笔者基于图 3 的自适应开关结

构建立了能耗模型.
令 Esw为单个开关结构的能量消耗,ERF 为 RF

链路的能量消耗,EBB为基带波束赋形模块的能量消

耗. 一个 RF 链路主要包括数模转换器(DAC, digit鄄
al to analog converter)、混频器、本地振荡器、低通滤

波器和基带放大器,文献[13]中对于模数转换器能

耗做了描述,这里将 DAC 的能耗值设为 200 mW.
根据文献 [3] 中的参考数据,设能耗参数的值为

Esw = 5 mW,ERF = 240 mW,EBB = EDAC = 200 mW.
基于上述每个部件的参考消耗能量,上述结构

总的能量消耗为

E =MtNtEsw + NtERF + EBB (10)
为了进一步表示能耗和性能,引入能耗效率 浊,

浊 = R
E ,其中 R 为系统的频谱效率.

3郾 3摇 算法设计

混合波束赋形算法的性能可以由以下几种目标

函数衡量:淤信噪比一定时,使发射总功率最小化;
于功率一定时,使频谱效率最大化. 这里选择功率

一定时,将频谱效率最大化作为目标函数. 然而使

频谱效率最大化需要联合优化 FRF,FBB,WRF,WBB 4
个矩阵变量,对于这种约束,寻找全局最优解是不可

行的. 由于发送端和接收端结构的对称性,为了简

化问题,首先着重设计发送端混合预编码,即设计

FRF和 FBB,使得发送信号的互信息最大化,可以表

示为

arg max I (FRF,FBB) =

lb I + P
Ns滓2HFRFFBBFH

BBFH
RFHH

s. t. 椰FRFFBB椰2
F = Ns (11)

上述问题是一个非凸问题,很难直接求得其最优解,
可以将问题转换为最小 Frobenius 范数的问题[2] 寻

求次优解,表示为

arg min
FRF,FBB

椰Fopt - FRFFBB椰F

s. t. 椰FRFFBB椰2
F = Ns (12)

其中 Fopt为无约束的最优预编码,它可以通过信道

矩阵 H 的奇异值分解(SVD,singular value decompo鄄
sition)获得[2] .

基于笔者提出的开关结构,设计模拟波束赋形

矩阵等同于设计天线和 RF 链路之间的连接矩阵 S.
在得到 FRF后,利用遗传算法设计 FBB

[14鄄15],以得到

最优近似解,求解连接矩阵 S 的算法伪代码描述

如下.
输入:信道矩阵 H,发端天线数 Mt,RF 链路数

Nt

输出:S1,S2,…,SNt

1摇 初始化 Sin = {1,2,…, Mt},n = 0
2摇 对信道矩阵 H 进行 SVD 分解,H = UH撞VH

H,取
VH的前 Ns 列,得到 Fopt

3摇 计算 Fopt 中每个元素的绝对值平方, 得到

|Fopt | 2,计算 | Fopt | 2 各行元素的和,保存在 R j 中

( j = 1,2,…,Mt),将 R j 按降序排序(R j1逸R j2…R jt…
R jMt

)
4摇 循环

摇 摇 for j = 1:Mt

摇 摇 摇 摇 If n < Nt

摇 摇 摇 摇 n = n + 1;Sn饮{ j};Sin饮Sin \{ j};
摇 摇 摇 摇 else
摇 摇 摇 摇 r̂ = arg max( f(HSr胰{ j}) - f(HSr))
摇 摇 摇 摇 S r̂饮{ j};
摇 摇 摇 摇 Sin饮Sin \{ j};
摇 摇 摇 摇 end if
摇 摇 end for

上述算法中的 R j,其下标对应于第 ji根天线,对
应于下标 j1 ~ jNt

的天线首先依次连接到 Nt个 RF 链

路上. 对于其他天线划分,需要将剩余天线添加到

每个 RF 链路所链接的天线子阵列中,得到每个 RF
链路添加完该天线后的新的子信道矩阵 HSr . 对该

HSr执行 SVD 分解,以计算奇异值的总和,最后将该
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天线连接到奇异值之和最大的 RF 链路上. 为了减

少计算量,这里采用 Minkowski l1 鄄norm[16] 来近似计

算奇异值的总和,即

f(HSr) = 移
i沂Sr

i = 1
移
j沂Sr

j = 1
|HSr | i,j (13)

连接矩阵 S = [ S1,S2,…,SNt
],其中的 Si 沂

CMt 伊 1( i沂1,2,…,Nt)为划分给第 i 根射频链路的天

线子集,Si 中只有 0,1 两种元素,若第 j 根天线被 Si

选中,对应位置则为 1;否则为 0.
3郾 4摇 算法复杂度分析

由于提出的算法需要对信道矩阵 H 进行 SVD
分解,从而得到最优预编码矩阵 Fopt,因此,为了分

析算 法 复 杂 度, 给 出 SVD 分 解 的 复 杂 度 为

O(MrM2
t ) [17],Mr 伊Mt 为矩阵 H 的维度.

对于 f(HSr)的计算,其复杂度为 O(M2
t ),在循

环中要将每根天线加在对应的 Nt 根 RF 链路中,计
算对应的目标函数f(HSr胰{ j}) - f(HSr),选择出使目

标函数最大的 RF 链路,算法中第 4 步的整体算法

复杂度为O(NtM3
t ) .

综上分析,算法的复杂度与天线数相关,在同样

的系统性能下,ULA 所需的天线数更多[6],算法时

间复杂度更高.

4摇 基于开关结构透镜阵列下的多用户
波束赋形方案

4郾 1摇 多用户系统模型

下行多用户毫米波大规模多天线系统中,发射

端配有 Mt 根天线和 Nt 根 RF 链路. 在用户侧, 天

线阵列采用 ULA,采用基于自适应开关结构的混合

模拟 /数字波束赋形结构接收信号.

图 4摇 毫米波多用户通信系统模型
摇

摇 摇 在多用户通信场景中,实际的通信环境与单用

户保持一致,Saleh鄄Valenzudel 信道模型仍然适用,
琢l,k,准t,l,k,准r,l,k分别代表第 k 个用户的第 l 径的增

益、离开水平角和到达水平角. 多用户系统中,有

Hk =
MtMr

L 移
L

l = 1
琢l,kar,k(准r,l,k)aH

t,k(准t,l,k) (14)

其中 ar,k(兹r,l,准r,l)和 at,k(准t,l,k)分别为第 k 个用户

接收端和发射端的天线阵列响应向量.
发送端使用透镜天线阵列,其阵列响应向量为

at,k(准t,l,k) = Atsinc(q - 寛Dt,ysin 准t,l,k),q沂Q
(15)

其中:At = 寛Dt,y
寛Dt,z为信号经过发送端的透镜天线

阵列后,能量聚集的幅度, 寛Dt,y, 寛Dt,z分别为发送端的

电磁透镜在 y 轴和 z 轴的归一化电尺寸.
接收端采用 ULA,其阵列响应向量为

ar,k(准r,l,k) = 1
Mr

[1,ejkdsin (准r,l,k),…,ej(Mr -1)kdsin (准r,l,k)]T

(16)

其中:k = 2仔 / 姿,姿 为信号波长;d 为两根相邻天线的

距离,一般 d = 姿 / 2.
在混合波束赋形情况下第 k 个用户的频谱效率

表达式为

Rm,k = lb(INs
+ PbT - 1

n
寛WH

k FH
k HkFRF,kFBB,k 伊

FH
BB,kFH

RF,kHH
k Fk

寛Wk) (17)

Tn = 滓2
n
寛WH

k FH
k Fk

寛Wk + 移
K

i = 1,i屹k

寛WH
k HkFiFH

i HH
k Wk

信道噪声为高斯噪声,滓2
n 为噪声的方差. 多用户系

统中总的频谱效率为

Rm = 移
K

k = 1
Rm,k (18)

4郾 2摇 波束赋形方案

在多用户的毫米波通信系统中,由于多个用户

共享信道资源,存在用户间的共信道干扰[18鄄20] . 在

多用户系统中,通过预编码消除用户间的干扰很有

价值. 在这里采用了块对角化(BD, block diagonali鄄
zation)预编码.
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寛Hk = [H1;H2;…;Hk - 1;Hk + 1;…;HK] (19)
第 1 步摇 用户之间的干扰通过取用户信道矩阵

的零空间进行消除

寛V0,Hk
= null( 寛Hk) (20)

第 2 步摇 采用 SVD 分解等效信道矩阵,消除每

个用户自身的干扰,即消除用户自身符号之间的干

扰(用户的所有符号是并行的) . 等效信道矩阵为

Xk =Hk
寛V0,Hk

= 寛UHk
Zk

寛V*
Hk

(21)

其中:寛UHk
为经过 SVD 分解得到的左酉矩阵,是每个

用户接收的最优数字合并矩阵; 寛V0,Hk
为用户信道矩

阵的零空间矩阵;Zk 为 Xk 经 SVD 分解的特征值矩

阵. 针对每一个用户 k 的最优数字预编码矩阵

FBD,k = 寛V0,Hk
寛VHk

. 利用所提算法获得天线和 RF 链路

的链接矩阵,求出模拟预编码部分,即 FRF,k;再利用

遗传算法得到 FBB,k .

5摇 仿真结果及分析

5郾 1摇 仿真参数设置

在透镜阵列 MIMO 系统中,设定发射端和接收

端都采用透镜天线阵列,发射端和接收端的透镜归

一化能量聚集幅度为 At = Ar = 20,透镜的水平方向

归一化尺寸为 寛Dt = 寛Dr = 10,于是对应的发送端和接

收端的天线数为 Mt =Mr = 21. 为了公平比较[6],在
基于 ULA 的 MIMO 系统中,发送端和接收端的天线

数为 MU =MQ = 4At = 80. 发送端和接收端的 RF 链

路数为 Nt = Nr = 6.
多用户 MIMO 系统中,发送端采用透镜天线阵

列,At = 20, 寛Dt = 10,于是发送端的天线数 Mt = 21,
RF 链路数 Nt = 12. 接收端每个用户的天线数 Mr =
16,RF 链路数 Nr = 3,接收端的用户数 K = 4.

设置整个系统的载频为 73 GHz,信道带宽为

500 MHz,考虑一个典型的毫米波多径信道,设置其路

径数 L =3,同时设置离开角 /到达角服从[0,2仔]的均

匀分布,路径复增益{琢l }L
l =1 建模为 琢l = 茁资l ej浊l,

l = 1,2,…,L[11] .
5郾 2摇 仿真结果及分析

从图 5(a)不难看出,在使用笔者提出的自适应

开关结构的情况下,RF 链路数均为 6,采用透镜天

线阵列的通信系统通过混合波束赋形取得的用户速

率高于采用均匀线性阵列通信系统取得的用户速

率,虽然均匀线性阵列系统的 RF 链路数增大到 80,
即每根天线都分配一根 RF 链路,用户速率得到了

提高,但依然低于采用透镜阵列的系统得到的用户

速率. 因为对于均匀线性阵列的系统,采用开关结

构代替移相器进行模拟波束赋形,损失的相位信息

使模拟波束赋形不能逼近最优近似解. 而透镜本身

能在不同位置产生不同相移,起到了移相器的作用,
通过透镜把电磁信号的能量聚集到不同天线上,在
进行天线选择时,相当于波束选择.

从图 5(b)可以看出,当透镜阵列和均匀线性阵

列设置的 RF 链路数均为 6 时,透镜阵列下的单用

户系统会取得更高的能耗效率. 从图 5(a)可见,虽
然均匀线性阵列系统中增加 RF 链路数可以提高频

谱效率,但是从图 5(b)中可以看出,这会导致能耗

效率的降低. 当均匀线性阵列中 RF 链路数增大到

80 时,其能耗效率远低于透镜阵列系统. 所以基于

所采用的评价方法,当 RF 链路数相同的情况下,单
用户透镜阵列系统的频谱效率和能耗效率均优于均

匀线性系统.

图 5摇 单用户 ELA 与 ULA 性能对比
摇

从图 6(a)可以看出,在设定的仿真条件下,采
用透镜天线阵列的系统中,当 RF 链路数小于 6 时,
增大 RF 链路数,系统的性能会有很大程度地提高;
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但是当 RF 链路数在增大到 6 以后,随着 RF 链路数

的增加,系统性能本身的增益不大. 这主要是因为

在设定的毫米波通信场景中,信道模型中 L 为 3,由
于透镜天线的能量聚集性,理想情况下,不同离开

角 /到达角的电磁信号聚集在不同天线上,但是由于

电磁透镜的孔径分辨率有限,并不能做到百分百的

能量聚集,于是设置 RF 链路数 Nt = 2L,便可以保证

系统可以取得不错的用户速率.
从图 6 ( b)可以看出,在设置 RF 链路数一定

时,随着发端天线数的增加,系统的频谱效率也会随

着增加.

图 6摇 单用户情况下射频链路与发端天线数对系统

性能影响
摇

从图 7(a)可见,在多用户的通信场景中,采用

笔者提出的自适应开关结构,同时在用户侧做块对

角化预编码,消除了用户之间的干扰,整体的用户和

速率很好地接近了最优数字预编码的用户和速率.
从图 7(b)可以看出,在设定的仿真参数配置

下,在多用户系统中,发端 RF 链路数小于 12 时,随
着发端 RF 链路数增加,系统性能会有明显提升. 在

RF 链路数大于 12 后,随着 RF 链路数的增加,系统

性能并没有较大提升. 这与单用户情况的原因一

致,发端 RF 链路数 Nt = KL 时,系统便能取得较好

的用户和速率.

图 7摇 多用户 ELA 预编码性能仿真结果
摇

6摇 结束语

波束赋形可以为毫米波 massive MIMO 系统提

供所需要的天线增益,但传统的数字波束赋形所需

的硬件开销较大,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,因此被广泛应用于毫米

波系统中. 混合架构中,模拟部分通常基于可变移

相器来实现;然而,基于移相器的混合架构具有较高

的硬件复杂度、开销及能耗,于是基于新的天线排列

结构———透镜天线阵列,提出了用自适应开关结构

替代移相器进行模拟波束赋形,并与不带透镜的

ULA 进行了比较. 与传统的 ULA 相比,该透镜天线

阵列在毫米波 MIMO 通信中显著降低了信号处理的

复杂性和射频链的成本,但没有降低其性能. 基于

所提出的开关选择结构,仿真并分析了透镜阵列下

多用户系统的性能.
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