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基于分布式部分连接结构的多用户大规模 MIMO 混合预编码 

张雷，王勤 
（成都大学电子信息与电气工程学院，四川 成都 610106） 

摘  要：在多用户大规模多输入多输出（MIMO）系统中，针对传统方案受限于集中式部分连接结构和固定匹配

相控算法而未能充分利用空间资源的问题，提出一种基于分布式部分连接结构的低复杂度相控迫零混合预编码方

案。所提方案设计了多于射频链路数的逻辑天线子阵列，以使每个射频链路能连接多个分布子阵列，从而提供更

高的空间分集增益。进一步通过分析相控模拟预编码对迫零数字预编码的影响，并以最大化系统频谱效率上界为

优化目标，提出串行最大化用户总体子阵列增益的相控模拟预编码算法。分析和仿真结果表明，所提方案相较于

传统方案在略微增加计算复杂度的前提下能显著提升系统频谱效率，且对非完美信道状态信息不敏感。 
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Hybrid precoding based on distributed partially-connected  
structure for multiuser massive MIMO 

ZHANG Lei, WANG Qin 
School of Electronic Information and Electrical Engineering, Chengdu University, Chengdu 610106, China 

Abstract: For multiuser massive multiple-input multiple-output (MIMO) systems, to solve the problem of underutilized 
spatial resources caused by centralized partially-connected structure (PCS) and fixed-matching phase-control algorithm in 
conventional schemes, a low complexity phased zero-forcing (PZF) hybrid precoding scheme based on distributed PCS 
was proposed. The logical antenna subarrays with more than the number of radio frequency (RF) chains were designed, 
so that each RF chain could be connected to multiple distributed subarrays to provide higher spatial diversity gain. Fur-
ther, by analyzing the influence of phase-control analog precoding on zero-forcing digital precoding, a phase-control 
analog precoding algorithm via successively maximizing users’ total subarray gains was proposed to maximize the upper 
bound of system spectral efficiency. Analysis and simulation results show that, compared with the conventional schemes, 
the proposed scheme can significantly improve the system spectral efficiency while slightly increases the computational 
complexity, and it is also insensitive to imperfect channel state information. 
Keywords: massive MIMO, hybrid precoding, partially-connected structure, phase-control analog precoding, subarray gain 
 

0  引言 

贝尔实验室 Marzetta 等[1]提出的大规模 MIMO
（massive multiple-input multiple-output）技术，通过

在基站配置大量天线，并结合发射预编码和接收合

并处理，能极大提升系统频谱效率和功率效率，不

仅成为 5G 的关键技术之一[2]，在后 5G 及 6G 移动

通信中还将继续发挥重要作用[3-4]。 
在下行传输中，大规模 MIMO 理论上可采用全

数字预编码以获取最优性能。然而，基带的数字化
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处理要求每个天线具有独立的射频链路。相较于传

统 MIMO，大规模 MIMO 天线数量巨大，导致成本

和功耗急剧上升（毫米波频段通信尤甚），从而制

约了其实际应用。因此，学术界提出了射频链路数

小于基站天线数的模数混合预编码方案[5-6]，其基本

思想是将预编码分解为基带低维数字预编码和射

频高维模拟预编码 2 个部分，且后者通常使用简单

的移相器实现，从而以较小性能损失达到大幅降低

成本和功耗的目的。 
大规模 MIMO 混合预编码的系统结构主要包

括全连接和部分连接两大类。早期研究者通常采

用全连接结构设计[5-7]，即每个射频链路通过移相

器与所有天线相连，所需移相器数等于天线数与

射频链路数之积，导致成本和功耗仍然较高。因

此，研究者又提出了部分连接结构[8-11]，即每个射

频链路仅与互不交叠的天线子阵列相连，所需移

相器数等于天线数。在预编码器设计方面，由于

最优的数字预编码和模拟预编码具有内在耦合关

系且相应优化问题具有非凸性质，因此很难求得

最优解。文献[8]考虑单用户的全连接结构，提出

基于正交匹配追踪的求解算法，其性能接近最优

全数字预编码，但复杂度极高。针对单用户的部

分连接结构，文献[9-10]分别研究了单载波情形的

串行干扰消除预编码算法和多载波情形的并行预

编码处理框架，文献[11]设计了注水结合迭代算法

的混合预编码器。上述研究表明，相比全连接结

构，部分连接结构虽性能有一定损失，但成本、

功耗和复杂度却更有优势，故成为近年来大规模

MIMO 混合预编码的主流结构之一。然而，以上

方案也存在两点缺陷：一是仅针对单用户系统研

究，数字预编码采用的奇异值分解等方法难以推

广至多用户情形，与存在大量少天线甚至单天线

用户端的典型场景不太相符；二是多采用迭代等

复杂算法，难以用于实际系统。 
针对多用户的全连接结构，为降低计算复杂

度，文献[7]摒弃了以上迭代求解的思路，提出基

于相控迫零（PZF, phased zero-forcing）的混合预

编码方案，首先直接提取信道系数的相位设计模拟

预编码矩阵，然后对模拟预编码矩阵和信道矩阵之

积构成的等效信道矩阵实施简单的迫零数字预编

码。该方案能分别获得模拟域和数字域的简单闭合

解，且能在模拟域获得类似传统等增益发送的子阵

列增益，总体性能相对于全数字预编码损失不大。

随后，文献[12]将文献[7]的相控模拟预编码环节应

用于单用户的部分连接结构，提出“相控模拟预编

码+奇异值分解数字预编码”方案；文献[13-14]将
文献[7]方案推广至多用户的部分连接结构，提出

“相控对角模拟预编码+迫零数字预编码”方案。文

献[12-14]方案继承了文献[7]方案的优点，是部分连

接结构中使用相控模拟预编码的典型代表。然而，

文献[12-14]方案也存在不足：考虑的部分连接结构

都为集中式，即每个射频链路仅连接一个子阵列，子

阵列数必须等于射频链路数；固化了信道相位、子阵

列和射频链路之间的匹配关系，未能充分利用不同子

阵列增益存在的差异去优化设计模拟预编码。 
针对上述问题，本文提出一种基于分布式部分

连接结构的多用户大规模 MIMO 混合预编码方案，

主要工作如下。 
1) 设计分布式部分连接结构。在给定发射天线

数和射频链路数条件下，突破传统集中式部分连接

结构子阵列数等于射频链路数的限制，通过减少单

个子阵列的天线数来增加子阵列数，以使每个射频

链路能连接多个分布的子阵列，从而提供更高的空

间分集增益。 
2) 分析相控模拟预编码对迫零数字预编码性

能的影响。通过推导迫零数字预编码所得频谱效率

上界与模拟预编码和等效信道矩阵之间的关系，得

到“增大模拟域的子阵列增益有助于提升系统频

谱效率上界”的结论，为相控模拟预编码设计提供

了理论依据。 
3) 提出串行最大化用户总体子阵列增益的相

控模拟预编码算法。该算法以最大化频谱效率上界

为优化目标，生成的模拟预编码矩阵具有比传统方

案的块对角结构更通用的块稀疏结构，能充分获得

分布式部分连接结构的空间分集增益，且计算复杂

度仅比传统方案略微增加。仿真表明，所提方案相

较于传统方案能显著提升系统频谱效率。 
符号说明：大小写黑斜体字母分别表示矩阵和

向量； NI 表示 N 阶单位矩阵； TA 和 HA 分别表示

矩阵 A 的转置和共轭转置； || ||A 表示矩阵 A 的

Frobenius 范数； tr( )A 表示矩阵 A 的迹； m n×C 表示

m n× 阶复数矩阵集合； 2( , )μ σCN 表示均值为 μ 、

方差为 2σ 的复高斯随机变量； 2 ( )nχ 表示自由度为

n的卡方分布；E( )X 表示 X 的数学期望； \A B表

示集合B关于集合A的相对补集； +Z 表示正整数

集合；“ x⎡ ⎤⎢ ⎥ ”表示对 x向上取整。 
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1  系统模型 

考虑采用部分连接结构的多用户大规模

MIMO 下行链路，如图 1 所示。配有 TXN 个发射天

线和 RFN 个射频链路的基站，每次调度 K 个单天线

用户与之在同一时频资源通信，向每个用户发射一

个数据流，且满足大规模 MIMO 混合预编码基本要

求 RF TXK N N≤ ≤ 。基带数字预编码和射频模拟预

编码分别用矩阵 RF
BB

N K×∈F C 和 TX RF
RF

N N×∈F C 表示。

通常 BBF 的幅度和相位都可调整，而 RFF 一般通过

移相器实现以满足恒模要求。受总发射功率约束，

需满足
2

RF BB K=F F 。 

与传统方案中子阵列数等于射频链路数的集

中式部分连接结构不同，为提供更高的空间分集增

益，本文设计新的分布式部分连接结构，即在保持

发射天线数和射频链路数不变的条件下，通过减少单

个子阵列的天线数来增加子阵列数，以使每个射频链

路能连接多个分布的子阵列。一般根据距离就近原则

将 TXN 个发射天线划分为 RF( )N N DN D += ∈， Z 个

子阵列，各子阵列天线数为 TXJ N N= 。例如，对均

匀线性阵列（ULA, uniform linear array），设天线依次

编号为 TX1,2, , N" ，则编号为 ( 1) 1~n J− + ( 1)n J− +  
 ( 1, , )J n N= " 的 J 个天线属于第 n个子阵列。每个

射频链路将根据 RFF 的求解结果通过分布式连接器

与 D 个子阵列相连（ D 可视为分布阶数），即共连

接 TX RFM N N DJ= = 个天线。当 1D > 时，有

RFN DN= ，即子阵列数为射频链路数的整数倍，对

应于本文所提分布式部分连接结构；当 1D = 时，

有 RFN N= ，即子阵列数等于射频链路数，退化为

传统的集中式部分连接结构。无论何种结构，一个

天线均对应于一个移相器，即移相器总数均为 TXN 。

必须指出，在该结构中子阵列仅通过逻辑划分而

得，不会改变基站天线的物理形态。分布式连接器

的具体设计详见第 4 节。 
考虑平坦衰落信道，基站到全体用户的下行信

道用矩阵 TXK N×∈H C 表示，可记为 [ ]T1, , K=H h h" ，

其中 T ( 1, , )k k K=h " 为 H 的第 k 行，表示基站到用

户 k 的信道向量。由此，用户 k 的接收信号 kr 可表

示为 

 T
RF BBk kr = +h F F s n  (1) 

其中， K∈s C 表示基站发送至 K 个用户的原始信号

向量，满足 HE( ) ( / ) KP K=ss I ，P 为基站总发射功

率；n 表示用户端独立同分布的噪声向量，其元素

~ (0,1)kn CN 。因噪声平均功率为 1，故系统平均

信噪比在数值上等于 P 。由此，用户 k 的接收信干

 
图 1  基于分布式部分连接结构的大规模 MIMO 混合预编码系统 
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噪比 kγ 为 

 

2T
RF BB,

2T
RF BB,1

k k

k

k i
i k

P
K
P
K

γ

≠

=
+ ∑

h F f

h F f
 (2) 

其中， BB,kf 为矩阵 BBF 的第 k 列，表示用户 k 对应

的数字预编码向量。通常用如下的平均频谱效率 R
度量混合预编码系统的性能。 

 
inst

inst
1

E( )

lb(1 )
K

k
k

R R

R γ
=

=⎧
⎪
⎨ = +⎪⎩

∑
 (3) 

其中， instR 表示瞬时频谱效率。 

2  传统方案回顾 

本文方案与文献[12-14]基于集中式部分连接

的传统方案在模拟预编码环节均采用基于信道系

数相位信息的设计框架，故有必要简要回顾该传统

方案的相控模拟预编码处理流程。 
记 H 的第 ( , )k p 个元素为 ,  ( 1, , ;  k ph k K= "  

TX1, , )p N= " ，表示基站第 p 个天线到第 k 个用户

的信道系数， ,k ph 和 ,k pϕ 分别表示 ,k ph 的幅度和相

位。设基站能通过上下行链路互易性（时分双工系

统）或用户端反馈（频分双工系统）获得 H 。 
在传统方案中，因 RFN N= ，即射频链路数等

于子阵列数，每个子阵列天线数等于 M 。定义
,( 1) 1 ,( 1)j jT

, ,( 1) 1 ,( 1)e , , e ,k n M k n M M
k n k n M k n M Mh hϕ ϕ− + − +

− + − +
⎡ ⎤
⎣ ⎦h � �

� � �� "

RF1, ,n N=� " 表示第 n�个子阵列到第 k 个用户的信

道向量。受部分连接结构约束，对子阵列 n�，相控

模拟预编码需根据一定准则从 K 个候选信道向量

{ }1, ,, ,n K nh h� �" 中选择一个合适的 ,k nh � ，并提取 ,k nh � 各

元素的相位信息以构造子阵列 n�对应的模拟预编码

向量 ,( 1) 1 ,( 1)
Hj j

, e , ,ek n M k n M M
k n Mϕ ϕ− + − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦f � �
� " ， ,k nf � 中元

素  ( 1, , )m m M= " 的 相 位 ,( 1)k n M mϕ − +− � 即 天 线

( 1)n M m− +� 对应移相器的移相值。同时，将射频

链路 n�通过相应移相器组和子阵列 n�的各天线相

连。由此，可认为通过该准则在用户 k 的信道系

数与子阵列（射频链路） n�之间建立了一个匹配

关系。传统方案中用户和子阵列（射频链路）的

匹配关系固定，即用户 k 和子阵列（射频链路）

( 1)  ( )i K k i +− + ∈Z 匹配。相应子阵列（射频链路）

n�的模拟预编码向量可表示为（上标 C 表示传统方

案） 

 

,( 1) 1 ,( 1)
Hj j(C)

,
1 e , ,e ,

mod( , ),   mod( , ) 0
,    mod( , ) 0

k n M k n M M
k n M
k n K n K
k K n K

ϕ ϕ− + − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦

= >⎧
⎨ = =⎩

f � �
� "

� �
�

 (4)
 

整体的模拟预编码矩阵由所有子阵列（射频链

路）对应的模拟预编码向量组成，具有如下块对角

结构。 

 

RF

(C)
,1

(C)
,2(C)

RF

(C)
,

k

k

k N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

f
f

F

f

"
"

# # % #
"

0 0
0 0

0 0

 (5) 

3  相控模拟预编码对迫零数字预编码的影

响分析  

由于文献[12]针对单用户情形设计，在用户端

可进行集中式接收处理，可在发射端的数字预编码

环节采用最优的奇异值分解。而多用户情形中不同

用户只能进行分布式接收处理，故在发射端的数字

预编码环节一般只能采用易于用户端分布式处理

的算法。就多个单天线用户情形而言，迫零算法较

成熟且得到广泛应用[7,13-14]，故本文也采用迫零算

法进行数字预编码。 
给定 RFF ，在基带可得等效信道矩阵 RF=G HF 。

对G 求伪逆得 
 H H 1( )−=W G GG  (6) 

因
2 H H 1=tr( ) tr ( )−⎡ ⎤= ⎣ ⎦W W W GG ，故可用式(7)

对W 进行功率归一化处理，得 

 BB H 1tr ( )
K

−
=

⎡ ⎤⎣ ⎦
F W

GG
 (7) 

由此，有 ( ) ( )2 H H H
RF BB BB RF RF BB BB BBtr tr= = =F F F F F F F F  

K ，满足总发射功率约束对预编码矩阵的范数要求。 
如前所述，传统方案固化了用户与子阵列和射

频链路之间的匹配关系，未能探索模数预编码之间

的联系和充分利用空间资源。接下来，将分析相控

模拟预编码对迫零数字预编码的影响。 
由于采用了迫零数字预编码，理论上各用户接

收信号之间干扰可完全消除，则式(2)可化简为 

 
H 1tr ( )k

K P
K

γ γ
−

= =
⎡ ⎤⎣ ⎦GG

 (8) 
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故瞬时频谱效率 inst lb(1 )R K γ= + ，可知 instR 是

H 11 tr ( )−⎡ ⎤⎣ ⎦GG 的单调递增函数。设 H =A GG�  
HUΛU ，其中U 和 Λ分别为 A 的特征矩阵和特征值

构 成 的 对 角 矩 阵 。 因 H 1 1 H( )− −=GG UΛ U ， 故

H 1 1

1
tr ( )

K

k
k
λ− −

=

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∑GG ，其中 kλ 为 A 的第 k 个特征

值。由不等式

1 1

1
1 1

1 1 ,  , ,
K K

k k
k k

a a a
K K

α β
α β

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ "≤  

0,  0Ka α β> < < [15]，可知 

( )

1
1

2 21H 1 1

1 1 1 tr( )
tr

K K

k k
k kK K
λ λ

−
−

−
= =

⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎝ ⎠
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ A
GG

≤  (9) 

由式(9)可知， tr( )A 越大，则 H 11 tr ( )−⎡ ⎤⎣ ⎦GG 的

上界越大， instR 和 R 的上界也随之越大。因此，若

能通过对模拟预编码优化设计而增加 tr( )A 值，则很

有可能提升 instR 和 R 。 
进一步分析 tr( )A 。因 RFK N×∈G C 且 RFK N≤ ，

故 K 和 RFN 的关系一般可表示为 RF ( 1)N Q K= − +  

r RF r( ,  )K Q N K K K= ⎡ ⎤⎢ ⎥ ≤ 。为分析方便，不妨假

设 RFN 为 K 的正整数倍，即 RFN K Q += ∈Z 。由此，

G 可按列方向划分为 Q 个 K K× 阶子矩阵，即

1, , Q⎡ ⎤= ⎣ ⎦G G G" 。记子矩阵 ( 1, , )q q Q=G " 的第 ( , )k i

个元素为 ,  ( , 1, , )q kig k i K= " 。并进一步假设信道为

独立同分布的 Rayleigh 衰落，即 , ~ (0,1)k ph CN  

( 1, ,k = " TX,  1, , )K p N= " 。根据 A 的定义，有 

1 2

2 2 2

, , ,
1 1 1 1 1 1 1

tr( )
Q Q QK K K K

q ki q kk q ki
q k i q k q k i k

A A

g g g
= = = = = = = ≠

= = +∑∑∑ ∑∑ ∑∑∑A
���	��
 ���	��


  (10) 
在传统方案条件下，若给定H ，则 1A 和 2A 确定，

即 tr( )A 和 instR 上界也随之确定。进一步分析 1A 和 2A 。 

先考察 1A 。注意到 , ,( 1) ( 1)
1

1 M

q kk k q KM k M m
m

g h
M − + − +

=

= ∑

是 qG 的 主 对 角 元 。 因 ,
1

k ph
M

是 均 值 为

π (2 )M 、方差为 ( )1 π 4 / M− 的 Rayleigh 分布

随机变量，而有限个 Rayleigh 分布随机变量之和的

概率分布函数准确闭合表达式并不存在，其近似表

达式非常繁杂[16]。因此， ,q kkg 和 1A 的准确分布特性

难以得到。不过， ,q kkg 本质上可视为第 ( 1)q K k− +

个子阵列提取其到用户 k 的信道向量相位信息以实

施模拟预编码而获得的子阵列增益（形式上与采用

等增益发送类似），对应的天线序号是 ( 1)q KM− +  
( 1) 1 ~ ( 1) ( 1)k M q KM k M M− + − + − + 连续 M 个

值。事实上，相控模拟预编码完全可突破传统方案的

这种约束。设集合 {1,2, , }N⊂ "D 且D的势为D ，将

,q kkg 改写为 , ,( ( , ) 1)
( , ) 1

1 J

q kk k d q k J m
d q k m

g h
M − +

∈ =

= ∑ ∑
D

，即变

换为D 个阵元数皆为 J 的子阵列增益之和。在分布式

部分连接结构条件下，因总的子阵列数为 N =  
RFDN D� ，即使给定H ，若能引入某种机制，对每

一个用户k ，尽可能从其对应的N 个子阵列信道向量中

选择子阵列增益较大的D 个与之匹配，则将增大 1A 。 

再考察 2A 。注意到 , ,( 1) ( 1)
1

1 M

q ki k q KM k M m
m

g h
M − + − +

=

= ⋅∑  

,( 1) ( 1)je  ( )i q KM i M m i kϕ − + − +− ≠ 是 qG 的非主对角元，且为 M

个独立的均值为 0、方差为1 / M 的复高斯随机变量

之和，故 , ~ (0,1)q kig CN ，进而 2
2 RF~ ( ( 1))A N Kχ − 。

在典型的大规模 MIMO 系统中，因参数 RF ( 1)N K −

值一般会达到数十甚至上百，由卡方分布性质知，

前述基于子阵列增益的选择对 2A 影响很小。 
当 RFN 不为 K 的正整数倍（即 r 0K > ）时，G

可按列方向划分为 1Q − 个 K K× 阶子矩阵和 1 个

rK K× 阶子矩阵，以上分析同样适用。综上，在给

定 H 条件下，若能引入分布式部分连接，并在模拟

预编码环节使用某种增大子阵列增益的动态相控

匹配机制，则将增大 1A 且几乎不影响 2A ，从而增大

tr( )A ，并最终提升 instR 和 R 的上界。此外，以上分

析虽假设信道为独立同分布的 Rayleigh 衰落，但第

5 节仿真结果表明，此结论对毫米波大规模 MIMO
中采用较多的几何 Saleh-Valenzuela（S-V）信道[7-8]

等典型信道模型同样适用。 

4  基于分布式部分连接结构的相控模拟预编码 

根据第 3 节分析可知，相控模拟预编码环节的相

控匹配机制及可获得的子阵列增益将影响迫零数字

预编码性能和系统频谱效率。受此启发，本文提出如

下基于分布式部分连接结构的相控模拟预编码。 
4.1  优化目标  

所提分布式部分连接结构如第 1 节所述，此时

有 1D > 和 RF RFN DN N= > 。射频链路和天线子阵列

之间的连接由分布式连接器动态调节，其本质是一个

可编程的 RF RF:N DN 连接网络，具体连接关系和移
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相器的移相值均取决于相控模拟预编码的设计结

果。设用户序号集合为 {1,2, , }K= "U ，子阵列序号

集合为 {1,2, , }N= "A 。将 H 按列方向划分为 N 个

阶数为 K J× 的子矩阵，即 
 [ ]1 2 N=H H H H"  (11) 

其中，  ( )K J
n n×∈ ∈H AC 可视为第n个子阵列到K 个

用户的下行信道矩阵，并记 nH 的第  ( )k k ∈U 行

,( 1) 1 ,( 1)j jT
, ,( 1) 1 ,( 1)e , , ek n J k n J J

k n k n J k n J Jh hϕ ϕ− + − +

− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦h " 表示

第 n个子阵列到第 k 个用户的信道向量。 
与传统方案类似，所提方案需根据某种准则从

nH 的 K 个信道向量{ }1, ,, ,n K nh h" 中选择一个合适

的 ,k nh ，并提取 ,k nh 各元素的相位信息以构造子阵列

n对应的模拟预编码向量 ,k nf ，即 

 ,( 1) 1 ,( 1)
Hj j

,
1 e , ,ek n J k n J J

k n M
ϕ ϕ− + − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦f "  (12) 

并且，在模拟预编码向量 ,k nf 和其对应信道向量

,k nh 的共同作用下，用户 k 对应的子阵列 n的增益为 

 T
, , ,( 1)

1

1( )
J

k k n k n k n J m
m

n h
M

η − +
=

= = ∑h f  (13) 

注意到， ( )k nη 是关于 n的函数，即对同一 k 但
不同的 n值， ( )k nη 存在差异。如前所述，每个射频

链路将基于该准则通过分布式连接器同时连接 D 个

子阵列，并生成对应于用户 k 的 D 个模拟预编码向

量集合{ }, ( ,1) , ( , ), ,k n k k n k Df f" ，进一步设这D 个子阵列

的序号构成集合 { }( ) ( ,1), , ( , )k n k n k D ⊂� "A A，则用

户 k 对应的总体子阵列增益为 

 
( )

( ),    
k

k k
n

n kη η
∈

= ∈∑
A

U  (14) 

不难发现， kη 与第 3 节的 ,q kkg 等价。因此，为

提升系统的频谱效率上界，可将相控模拟预编码的

优化目标简化为 
 max ,     k kη ∀ ∈U  (15) 

4.2  求解算法及分布式连接器设计  
针对式(15)的最优设计应同时使所有 kη 最大化，

这需对所有用户和子阵列进行全局优化，其计算复杂

度较高。考虑到部分连接结构要求不同 k 值对应的子

阵列应互不交叠，本文提出如下次优的串行最大化用

户总体子阵列增益的相控模拟预编码算法。其主要思

想是依次对每用户在当前可选子阵列集合中选择满

足式(15)的D 个子阵列，且对后续用户操作时要从可

选子阵列集合中剔除这 D 个子阵列。同时，该算法

也建立了用户与射频链路和子阵列之间的匹配关系，

从而决定了分布式连接器的连接关系。 
算法 1  串行最大化用户总体子阵列增益的相

控模拟预编码算法 
输入  信道矩阵 H 各元素的模和相位 

输出  将所有生成的模拟预编码向量按对应

行列序号构造得到相控模拟预编码矩阵 RFF  
初始化 1q = ，可选子阵列序号集合 0 =A A  
1) for 1:q Q=  
2)   记可分配的子阵列序号集合为 1q−A  

3)   if q Q<  

4)     for 1:k K=  
5)        当且仅当 1q = 时，根据式(13)计算

k 对应的所有子阵列增益{ ( ) |k n nη ∈  

1}q−A  

6)        1{ ( ) | }k qn nη −∈A 中选择对应于前

D 个最大值的 D 个子阵列，将这 D
个子阵列的序号集合记为 ,q k ⊂B  

1q−A ，使它们与射频链路( 1)q K k− +

对应相连，并根据式(12)提取这 D
个子阵列到用户 k 信道向量的相位

信息生成对应的模拟预编码向量 
7)          更新 1 1 ,\q q q k− −=A A B  

8)      end for 
9)      赋值 1q q−=A A  

10)   else if q Q=  
11)     for r1:k K=  
12)       可选子阵列序号集合 1Q−A 中仅余

rDK 个元素。从{ }1( ) |k Qn nη −∈A 中

选择对应于前D 个最大值的D 个子

阵列，将这D 个子阵列的序号集合记

为 , 1Q k Q−⊂B A ，使之与射频链路(Q −  

1)K k+ 对应相连，并根据式(12)提取

这 D 个子阵列到用户 k 信道向量的

相位信息生成对应的模拟预编码向量 
13)        更新 1 1 ,\Q Q Q k− −=A A B  

14)     end for 
15)   end if 
16) end for 
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由算法 1 得到的 RFF 具有如下形式的结构 
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 (16)

其中， , ( , , ) ( 1, , ,  1, , ,  ( , , )q
k n q k d q Q k K n q k d= = ∈f " "  

, ,  1, , )q k d D= "B 由式(12)给出，引入的上角标 q表

示第 q轮计算， ( , , )n q k d 表示根据算法 1 在第 q轮

计算得到的用户 k 对应的子阵列 d 的序号。具体而

言，式(16)给出的 RFF 具有如下特点。 
1) RFF 的阶数为 TX RFN N× ，可视为由N 个 J 维

向量 , ( , , )
q

k n q k df 和 RF( 1)N N− 个 J 维全零向量组成的

块稀疏矩阵。 , ( , , )
q

k n q k df 位于 RFF 的第 ( , , )n q k d 个块行

和第 ( 1)q K k− + 列，第 ( , , )n q k d 个块行的含义是

RFF 的第 [ ( , , ) 1] 1n q k d J− + 至第 ( , , )n q k d J 行，

( , , )n q k d 的具体值取决于算法 1 的计算结果。 
2) 第 ( , , )n q k d 个块行仅有一个非零块 , ( , , )

q
k n q k df ，

即每个子阵列仅对应一个射频链路；第 ( 1)q K k− +

列有D 个非零块 , ( , , )
q

k n q k df ，即每个射频链路对应D 个

子阵列。这表明 RFF 满足所提分布式部分连接结构。 
3) 每一列所有非零元素的模相等，这表明 RFF

只涉及相位变换，即可通过移相器实现。 
4) 每一列的 Frobenius 范数都为 1，这表明 RFF

不改变信号的功率。 
5) RFF 具有更一般的块稀疏结构，可视为式(5)

块对角结构的推广。当 1D = 且不采用算法 1 时，

式(16)即退化为式(5)。 
与此同时，各移相器的移相值和分布式连接器

的具体连接关系也由算法 1 确定。具体而言， , ( , , )
q

k n q k df

中元素 ( 1, , )m m J= " 的相位 ,( ( , , ) 1)k n q k d M mϕ − +− 即基站

天线 ( ( , , ) 1)n q k d J m− + 对应的移相器的移相值。同

时，将射频链路 ( 1)q K k− + 通过相应移相器与子阵

列集合 ,q kB 相连。由此，可认为通过算法 1 在用户

k 、射频链路 ( 1)q K k− + 和子阵列集合 ,q kB 之间建

立了一个匹配关系。 
算法 1 以低复杂度提供了式(15)的次优解，从而

能增大 tr( )A ，并最终提升 instR 和 R 的上界。当然，

由第 3 节可知，由于 tr( )A 的表达式十分复杂，即使

在 Rayleigh 衰落信道条件下也难以获得其准确分布

特性，因此，就作者目前所知，所研究系统的频谱效

率与主要参数 RFN 、M 、K 和D 等之间的定量关系

仍是一个开放问题。不过，从所提方案“分布式部分

连接结构+算法 1”的基本原理知，其相较于传统方案

“集中式部分连接结构+固定匹配相控算法”能提供

更高的空间分集增益，且该增益将随分布阶数D 增加

而增大。第 5 节的仿真结果对此提供了充分验证。 
4.3  计算复杂度分析  

本节主要比较所提方案与文献[12]传统方案 1
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和文献[13-14]传统方案 2 的计算复杂度。表 1 列出

了它们的特点和计算复杂度。在传统方案 1 和传统

方案 2 中，求解模拟预编码矩阵只需对空口信道矩

阵相应元素的相位取相反即可，其计算复杂度可忽

略不计；求解等效信道矩阵的计算复杂度均为

RF( )KMNO 次复数乘法；求解数字预编码矩阵的计

算复杂度分别为 2 2
RF RF( )K N KN+O [12]和 2

RF( )K NO

次复数乘法[14]。其中，因传统方案 1 针对单用户系

统设计，用 K 表示其用户端接收天线数。而所提方

案与传统方案 2 都针对多用户系统设计，求解等效

信道矩阵和数字预编码环节的处理与传统方案 2 相

同，仅在模拟预编码环节增加了分布式连接器的有

关处理（即算法 1）。 
算法 1 的计算复杂度具体分析如下。 
1) 当 1q = 时，对用户 k ，需计算 ( 1)N k D− − 个

子阵列增益，即 ( 1)( ( 1) )J N k D− − − 次实数加法；

从 ( 1)N k D− − 个子阵列增益中查找最大 D 个值

即经典的 Top-k 查询问题，应用小顶堆算法[17]，

计算复杂度为 (( ( 1) )lb )N k D D− −O 次实数加法；

计算复杂度合计为 (( 1)( ( 1) ) (J N k D N− − − + −O  
( 1) )lb )k D D− 次实数加法。 

2) 当2 q Q≤ ≤ 时，因 1q = 时已计算出各子阵

列增益，不需要再次计算。对用户k ，需从 ((N q− −  
1) 1)K k D+ − 个子阵列增益中查找最大D 个值，计算

复杂度为 (( (( 1) 1) )lb )N q K k D D− − + −O 次实数加法。 

累计以上所有环节，得到总计算复杂度约为
2

RF RF RF( ( /2) ( lb /2 ( /2)))KM N K D N D K N K− + − −O

次实数加法，即 RF(( ( /2)KM N K− +O 2
RF( lb /2D N D −  

RF( /2))) / 2)K N K− 次复数加法。因 2
RFlb /2N D −  

RF( /2) 0K N K− > ，故算法 1 的计算复杂度与 D 呈

单调递增关系。 
表 1 最后一行给出了典型参数 TX 256N = 、 RFN =  
16 2,4,8,16K D= =、 条件下3种方案的具体计算复

杂度。考虑到实际不同软硬件约束条件，单次复数

乘法的计算复杂度为单次复数加法的 10～100 倍。

即使假设单次复数乘法的计算复杂度约为单次复

数加法的 10 倍，该示例中所提方案相较于传统方

案 2 增加的计算复杂度最多（ 16D = 时）不超过 5%。

更多实例计算表明，在通常参数条件下，所提方案

相较于传统方案 2 增加的计算复杂度一般为 1%～

10%，且均低于传统方案 1。 
此外，在引言部分提及的迭代类复杂算法中，

文献[8]和文献[9]方案是典型代表，其计算复杂度分

别为 2
RF( ( ))M N S K+O （ S 为迭代次数，通常取值

为 5S ≥ ）和 4 2 2 2 2
RF RF RF( )N M N M L N L+ +O 次复数乘

法，即主要参数的 4 次方或 5 次方。而表 1 中 3 种

直接提取信道系数相位的方案的计算复杂度则为

主要参数的 3 次方。因此，迭代类方案的计算复杂

度一般比后一类方案高 1～2 个数量级。 
综上，所提方案的计算复杂度略高于传统方案 2，

表 1 所提方案与传统方案的特点及计算复杂度 

特点及计算复杂度 传统方案 1 传统方案 2 所提方案 

特点 结构：集中式部分连接，单用户 

模拟预编码：固定相控 

数字预编码：奇异值分解 

结构：集中式部分连接，多用户

模拟预编码：固定相控 

数字预编码：迫零 

结构：分布式部分连接，多用户 

模拟预编码：算法 1 

数字预编码：迫零 

求解模拟预编码 — — 2
RF RF(( ( )( /2) lb /2) / 2)K M D N K DN D− − +O

次复数加法 

求解等效信道矩阵 RF( )MKNO 次复数乘法 RF( )MKNO 次复数乘法 RF( )MKNO 次复数乘法 

求解数字预编码 2 2
RF RF( )K N KN+O 次复数乘法 2

RF( )K NO 次复数乘法 2
RF( )K NO 次复数乘法 

总计算复杂度 2 2
RF RF RF( )MKN K N KN+ +O 次复

数乘法 

2
RF RF( )MKN K N+O 次复数乘法 2

RF RF( )MKN K N+O 次复数乘法+ 
2

RF RF(( ( )( /2) lb /2) / 2)K M D N K DN D− − +O

次复数加法 

总计算复杂度（例）

TX

RF

256,  
16

N
N K

=
= =  

2 2
RF RF RF 12 288MKN K N KN+ + =  2

RF RF 8192MKN K N+ =  2
RF RF

2
RF RF

8192

( ( )( /2 lb /2)/2
1024, 2
1 280, 4

=
2 048, 8
4 096, 16

MKN K N

K M D N K DN D
D
D
D
D

+ =

−

=⎧
⎪ =⎪
⎨ =⎪
⎪ =⎩

- )+  
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低于传统方案 1，远低于迭代类方案。 

5  仿真结果与分析 

对不同参数下所提方案与表 1 所列传统方案 1
和传统方案 2 的频谱效率性能进行 Monte Carlo 仿

真评估，多用户情形的用户端均为单天线接收。其

中，所提方案与传统方案 2 系统结构更接近，因此

将传统方案 2 作为主要比较对象，主要区别在于所

提方案采用了分布式部分连接结构且在模拟预编

码环节采用了算法 1。同时，注意到传统方案 1 系

针对单用户情形设计，因单用户系统在用户端可进

行集中式接收处理（优于多用户系统的分布式接收

处理），使传统方案 1 可在发射端的数字预编码环

节采用最优的奇异值分解，故在相同条件下可将其

视为用户端总天线数一定时（将 K 个单天线用户替

换为具有 K 个接收天线的虚拟单用户）多用户预编

码的性能上限，因此，将传统方案 2 作为参考对象。 
仿真时考虑 2 种信道模型。模型 1 为理论研究

普遍使用的 Rayleigh 衰落（如本文第 3 节和文献[7]
有关理论分析），假设所有收发天线对之间为独立

同分布的 Rayleigh 衰落信道，且 , (0,1)k ph ∼ CN  

( 1, ,k = " TX;  1, , )K p N= " 。模型 2 为几何 S-V 信

道[7-8]。因大规模 MIMO 混合预编码经常应用于毫

米波传播情形，而几何 S-V 信道模型较好地刻画了

毫米波传播环境的稀疏散射特性，在毫米波大规模

MIMO有关研究中采用较多。本文考虑二维几何S-V
信道模型，基站到用户 k 的信道向量 T

kh 可表示为[7] 

 T HTX
, ,

1
( )

L

k k l k l
l

N
L

α φ
=

= ∑h a  (17) 

其中，L 为基站到每用户的传播路径数， ,k lα 、 ,k lφ

和 ,( )k lφa 分别为用户 k 第 l 径的增益、方位角和导向

向量。仿真假设如下：使用均匀线性阵列； ,k lα ∼  
(0,1)CN ；用户 k 的中心方位角 ,0kφ 在[0,2π] 均匀分

布 ， ,k lφ 在 ,0 ,0[ π / 9,  π / 9]k kφ φ− + 均 匀 分 布 ； 
T

TX

, ,
,

TX

j( 1)2πj2π1,exp , ,exp
sin( ) sin( )

( ) k l k l
k l

N dd

N

λ φ λ φ
φ

⎡ ⎤⎛ ⎞ −
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=a

"

，d 和

λ分别为天线间距和波长，且 / 2d λ= 。 
其他仿真参数统一设置为：基站天线数

TX 256N = ，射频链路数 RF 16N = ，所提方案中分布

阶数 2,4,8,16D = ；未专门说明时，设基站能准确

获取下行信道矩阵 H 。 
5.1  仿真 1：评估信道模型 1 对应的频谱效率性能 

图 2 给出了用户数 16K = 时 3 种方案在不同信

噪比时的频谱效率。从图 2 中可以看出，在所示信

噪比区域，所提方案比传统方案 2 的频谱效率大幅

提升，且提升比例随 D 增加而增大；同时，相较于

传统方案 1，所提方案在 8D = 时性能与之相当，在

16D = 时则更胜一筹。这些结果表明，得益于“分

布式部分连接结构+算法 1”相较“集中式部分连接

结构+固定匹配相控算法”对空间资源的更好利用，

所提方案性能不仅显著优于同为多用户情形的传

统方案 2，还在高分布阶数时超过了作为集中式部

分连接结构性能上限的传统方案 1。 

 
图 2  用户数 16K = 时 3 种方案在不同信噪比时的频谱效率 

文献[7]在设计全连接结构的相控模拟预编码时

要求接入用户数要等于射频链路数，而表 1 所列 3 种

方案均支持接入用户数（单用户情形）或独立数据流

数（多用户情形）少于射频链路数的情形。图 3 和图

4 分别比较了平均信噪比为 0 和 10 dB 时 3 种方案的

频谱效率与接入用户数（对传统方案 1，假设独立数

据流数等于用户端天线数，且都用K 表示）之间的关

系。从图 3 和图 4 中可以看出，当信噪比固定时，无

论接入用户数多少，所提方案的频谱效率在所有分布

阶数条件下均高于传统方案 2，在高分布阶数条件下

也高于传统方案 1；且所提方案和传统方案 2 的频谱

效率都呈现出随用户数增加而先升至一定峰值再降

低的特点，而传统方案 1 的频谱效率与用户数呈单调

递增关系。具体而言，同一参数条件下，信噪比越高，

3 种方案频谱效率峰值对应的最佳用户数越大；分布

阶数越大，所提方案频谱效率峰值对应的最佳用户数
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越大。以所提方案在 16D = 时与传统方案 1 和传统方

案 2 为例具体说明：当平均信噪比为 0 时，三者频谱

效率峰值对应的最佳用户数分别为 11、16 和 7，前者

频谱效率峰值比后两者分别提升了约 46%和 65%；当

平均信噪比为 10 dB 时，三者频谱效率峰值对应的最

佳用户数分别为 15、16 和 11，前者频谱效率峰值比

后两者分别提升了约 24%和 60%。以上表明，所提方

案相较于 2 种传统方案，提供了更高的分集增益（在

高分布阶数条件下尤其明显），从而可支持更多的接

入用户并获得更高的频谱效率峰值。 

 
图 3  3 种方案的频谱效率与接入用户数之间的关系 

（平均信噪比为 0） 

 
图 4  3 种方案的频谱效率与接入用户数之间的关系 

（平均信噪比为 10 dB） 

5.2  仿真 2：评估信道模型 2 对应的频谱效率性能 
在几何 S-V 信道中，传播路径数 L 刻画了信道

的稀疏特性，是影响系统频谱效率性能的重要参

数。本组仿真将验证 4L = （路径较稀疏）和 16L =
（路径较稠密）2 种情形下 3 种方案的性能。 

图 5 给出了用户数 16K = 时 3 种方案在不同信

噪比时的频谱效率。从图 5 中可以看出，对 4L = 和

16L = 这 2 种情形，在所示信噪比区域，所提方案

相比传统方案 2 的频谱效率仍有较大提升，但提升

比例不如 Rayleigh 信道情形；同时， 4L = 时所提

方案性能略逊于传统方案 1， 16L = 时所提方案在

高分布阶数和高信噪比条件下略优于传统方案 1。
其主要原因在于，相较于 Rayleigh 衰落信道， 4L =
时的 S-V 信道较稀疏，导致不同子阵列对应信道之

间具有较强的空间相关性，从而减小了所提方案提

供的空间分集增益；当 L 增大至 16 时，S-V 信道稀

疏性减小，不同子阵列对应信道之间空间相关性降

低，导致所提方案获得的空间分集增益有所增加，

与 Rayleigh 衰落信道的差距进一步减小。大规模

MIMO混合预编码在几何S-V信道中的性能随传播

路径数 L 增加而逐渐接近Rayleigh衰落信道的特点

在文献[12]等其他研究中也有所报道。 

 
图 5  用户数 16K = 时 3 种方案在不同信噪比时的频谱效率 
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图 6 和图 7 分别比较了平均信噪比为 0 和 10 dB
时 3 种方案的频谱效率与接入用户数之间的关

系。3 种方案的频谱效率随用户数增加呈现的变

化规律与 Rayleigh 衰落信道情形类似。总体而言，

给定传播路径数和信噪比时，所提方案的频谱

效率在所有分布阶数和接入用户数条件下均高

于传统方案 2，在高分布阶数和大多数接入用

户数条件下也高于传统方案 1。以下具体分析

所提方案在 16D = 时与传统方案 1 和传统方案 2 的

频谱效率峰值。  
1) 4L = 时，如图 6(a)和图 7(a)所示。当平均

信噪比为 0 时，三者频谱效率峰值对应的最佳用户

数分别为 9、16 和 7，前者频谱效率峰值比后两者分

别提升了约 18%和 38%；当平均信噪比为 10 dB 时，

三者频谱效率峰值对应的最佳用户数分别为 13、16
和 11，前者频谱效率峰值比后两者分别提升了约

4%和 34%。 

 
图 6  3 种方案的频谱效率与接入用户数之间的关系 

（平均信噪比为 0） 

 
图 7  3 种方案的频谱效率与接入用户数之间的关系 

（平均信噪比为 10 dB） 

2) 16L = 时，如图 6(b)和图 7(b)所示。当平均

信噪比为 0 时，三者频谱效率峰值对应的最佳用户

数分别为 10、16 和 7，前者频谱效率峰值比后两者

分别提升了约28%和49%；当平均信噪比为10 dB时，

三者频谱效率峰值对应的最佳用户数分别为 14、16
和 11，前者频谱效率峰值比后两者分别提升了约

11%和 44%。可以发现，随着 L 由 4 增大至 16，所

提方案相对于 2 种传统方案的增益有所提升，但仍

小于 Rayleigh 衰落信道情形，其主要原因与图 5
分析相同。 

最后，考虑到实际情形中基站获取的信道状态

信息（CSI, channel state information）一般是非完美

的，有必要评估 CSI 误差对所提方案的影响。与许

多文献相仿，将非完美的信道矩阵 H� 建模为 

 21 ε ε= − +H H E�  (18) 

其中，E 表示误差矩阵，其元素服从独立同分布的

(0,1)CN ；ε 表示信道均方误差。 
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图 8 给出了不同ε 值条件下所提方案在 4D =
时和传统方案 2 的频谱效率对比，其他参数设置同

图 5。从图 8 中可以看出，在中低信噪比区域，CSI
误差对 2 种方案的性能影响很小；在高信噪比区域，

CSI 误差对 2 种方案的性能有所恶化；在所有信噪

比区域，信道均方误差相同时所提方案相较于传统

方案 2 仍有明显增益。具体而言，即使在信噪比为

20 dB 时， 4L = 条件下所提方案在 0.10ε = 和

0.05ε = 时仍能分别获得完美 CSI 情形频谱效率的

约84%和94%，而 16L = 条件下所提方案在 0.10ε =
和 0.05ε = 时则分别提升至完美 CSI 情形频谱效率

的约 86%和 96%，这表明所提方案对 CSI 误差具有

较强的稳健性，且在高 L 值条件下更是如此。 

 
图 8  不同 ε值条件下所提方案在 4D = 时和 

传统方案 2 的频谱效率对比 

从以上仿真可以看出，对 Rayleigh 衰落和几何

S-V 这 2 种典型信道模型，在给定基站天线数和射

频链路数条件下，无论固定接入用户数改变信噪比，

还是固定信噪比改变接入用户数，所提方案的频谱

效率较同为多用户情形的传统方案 2 均有显著改

善，在中高分布阶数时较单用户情形的传统方案 1
也有一定优势，性能改善幅度随分布阶数增加而提

升；在几何 S-V 信道中，所提方案相对于 2 种传统

方案的优势随传播路径数增加而增大，且 CSI 误差

对所提方案的性能影响较小。 

6  结束语 

本文面向部分连接结构的多用户大规模

MIMO 混合预编码系统，在不改变统基站天线数、

射频链路数和基站天线物理形态的前提下，基于相

控迫零混合预编码框架，通过分析相控模拟预编码

对迫零数字预编码的性能影响，提出了基于“分布

式部分连接结构+串行最大化用户总体子阵列增益

的相控模拟预编码算法”的新方案，并分析了所提

方案的计算复杂度。所提方案比使用“集中式部分

连接结构+固定匹配相控算法”的传统方案能获得

更高的空间分集增益。典型场景下仿真表明，所提

方案相较于传统方案能大幅提升系统频谱效率而

几乎不增加计算复杂度，改善幅度随分布阶数和传

播路径数（几何 S-V 信道）增加而增大，且对 CSI
误差较稳健。未来将进一步深入研究系统频谱效率

与发射天线数、射频链路数、接入用户数和分布阶

数之间的定量关系。 
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