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基于连续干扰消除和交替方向乘子法的混合预编码设计 

赵雄文，刘瑶，张钰，耿绥燕，秦鹏，周振宇 
（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘  要：为解决毫米波多天线系统大量移相器（PS）引起的高功耗问题，设计了一种新型动态连接结构，以最大

化频谱效率为目标提出了连续干扰消除（SIC）和连续干扰消除−交替方向乘子（SIC-ADMM）2 种混合预编码方

案。SIC 将总速率问题分解为不同射频链路的子速率问题，先对模拟部分进行逐次迭代，转化为低维度等效矩阵

后再对数字部分进行求解。SIC-ADMM 是对 SIC 的改进，通过研究多变量子速率问题实现算法的快速收敛，并

能有效地降低计算复杂度。仿真结果表明，所提方案在频谱效率和能量效率方面优于现有典型预编码方案，且更

适用于大规模天线系统。此外，当关闭一定比例 PS 后，所提方案能够通过牺牲少量频谱效率换取能量效率的大

幅提升。 
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Design of hybrid precoding with successive interference cancellation 
and alternating direction method of multipliers 

ZHAO Xiongwen, LIU Yao, ZHANG Yu, GENG Suiyan, QIN Peng, ZHOU Zhenyu 
School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China 

Abstract: To solve the problem of large power consumption caused by a large number of phase shifter (PS) in millimeter 
wave multi-antenna systems, a new type of dynamic connection structure was designed. With the goal of maximizing 
spectrum efficiency, two hybrid precoding schemes, successive interference cancellation (SIC) and successive interfe-
rence cancellation-alternating direction multiplier (SIC-ADMM), were proposed. In SIC scheme, the sum-rate problem 
was decomposed into multiple sub-rate problems of different radio frequency links, the analog part was solved by itera-
tion, and the digital part was solved by a low-dimensional equivalent matrix. Based on SIC scheme, an improved 
SIC-ADMM scheme was further proposed by studying the multi-variable sub-rate problem to achieve rapid convergence 
and reduce computational complexity effectively. The simulation results show that the proposed schemes have good 
spectrum and energy efficiencies by comparison with the existing schemes, and are more suitable for large-scale antenna 
systems. In addition, when a certain percentage of PS is turned off, the proposed scheme can greatly improve energy effi-
ciency by sacrificing a small amount of spectrum efficiency. 
Keywords: massive antennas system, hybrid precoding, phase shifter, spectrum efficiency, energy efficiency 
 

1  引言 

毫米波是5G和后5G移动通信中重要的传输技

术，受到了国内外研究学者的广泛关注[1-4]。毫米波波

长短，使大规模天线能够成功封装在小型装置中[5]，

可结合预编码技术对天线阵元上的发射信号进行

预处理，从而有效提高频谱效率。全数字预编码方

案需要为每根天线配置一条射频链，其硬件成本和
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功耗不容忽视。混合预编码方案将预编码器分为数

字和模拟两部分，在基带模块采用低维度数字预

编码器，射频模块采用高维度模拟预编码器，可

有效降低硬件成本与功耗，实现系统性能与复杂

度的折中。 
混合预编码包括全连接和部分连接 2 种经典的

连接结构[6]。在全连接结构中，每个射频链端口与

所有天线元件相连[7-9]；在部分连接结构中，不同射

频链端口与互不相交的天线阵列相连[10-12]。全连接

结构虽能达到极佳的频谱效率，但大量移相器（PS, 
phase shifter）的引入导致系统功耗较高。针对部分

连接结构，文献[13]提出了一种基于半定松弛（SDR, 
semidefinite relaxation）的方案，该方案根据凸优化

工具箱（CVX, convex optimization toolbox）求解数

字预编码矩阵，并通过交替优化求解模拟预编码矩

阵。然而，交替优化需要将问题转化为半定规划问

题（SDP, semidefinite programming），导致计算复杂

度很高。文献[14]提出了一种基于连续干扰消除

（SIC, successive interference cancellation）的低复杂

度方案，通过分解混合预编码矩阵，将最大化频谱

效率问题转化为多个子问题，实现了较好的频谱效

率。但该方案要求数字预编码器必须为对角矩阵，

且未设计接收端的组合器。 
近年来，许多改进的连接方案被提出。文献[15]

设计了一种混合连接结构，将射频链路分块，块与

块之间采用部分连接，块内采用全连接。该结构虽

然结合了 2 种连接方式的优点，但是无法实现系统

的动态控制。文献[16]提出一种基于部分连接的结

构，实现了射频链路与移相器的动态连接。基于机

器学习中的交叉熵（CE, cross entropy），文献[17]
提出了一种基于混合交叉熵（HCE, hybrid cross 
entropy）的预编码方案，将 PS 网络改为开关选

择网络，然而，该结构无法完全实现大规模天线

阵列增益，导致了严重的系统性能损失。综上所

述，需要设计一种高灵活性且高性能的动态连接

结构。 
针对上述问题，本文首先通过引入低功耗的二

进制开关，设计了一种可以灵活调整的动态连接结

构。其次，基于该结构进行模数预编码器与组合器

的设计，以最大化频谱效率为目标设计了 2 种方案。

第一种方案基于 SIC 的思想，将待优化的非凸目标

函数分解成多个子问题，通过逐次迭代进行模拟部

分的优化，再转化为低维等效矩阵求解数字部分。

与文献[14]不同的是，本文方案不要求数字预编码

器为对角矩阵，且实现了发端预编码器与收端组合

器的联合设计。第二种方案通过引入交替因子乘子

法（ADMM, alternating direction multiplier method）[18]

对 SIC 进行了改进，相比第一种方案能明显降低计

算复杂度，并实现快速收敛。最后，本文对 2 种所

提方案与典型文献方案的系统性能进行比较研究。

结果表明，所提方案相比于现有方案可以实现更高

的频谱效率与能量效率，且更适用于大规模天线系

统。此外，当关闭一定比例的 PS 时，所提方案能

够通过牺牲少量的频谱效率，实现能量效率的大幅

提升。 
本文的数学符号介绍如下。A与 a表示矩阵与

向量。E{}⋅ 表示期望。 1{ , }Τ Η −A ,A A 分别表示 A的

转置矩阵、共轭转置矩阵、逆矩阵。 ,i jA 表示 A的

第 i行第 j列。 A 表示 A的行列式。 KI 表示K K×
单位矩阵。 K0 表示 K K× 全零矩阵。

2 F
a a和 分

别表示 a的 2 范数与 F 范数。Re( )⋅ 与 Im( )⋅ 分别表

示复数的实部与虚部。 angle( )⋅ 表示角度。 

2  系统模型及问题建模 

2.1  系统模型 
毫米波大规模天线系统的系统模型如图 1 所

示。考虑点对点传输场景，这里发送端数据流数为

sN ，并配置 tN 根天线和 RF
tN 条射频链路，接收端

配 置 rN 根 天 线 和 RF
rN 条 射 频 链 路 ， 假 设

RF RF
s t r RF s2N N N N N= = <≤ ，该系统基于部分连接

结构，发送端的每条射频链路通过 t
t RF

t

N
M

N
= 个 PS

连接到发射天线，接收端的每条射频链路通过

r
r RF

r

NM
N

= 个 PS 连接到接收天线。该系统结构虽能

显著降低射频链路的数量，但仍存在大量 PS 引起

的高功耗问题。为此，本文在发送端引入低功耗的

二进制开关，根据实际需求灵活地控制每个 PS 的

开关状态，从而有效降低 PS 引起的功耗。 
假设一条射频链路所连接的 PS 关闭比例为

%α ，则每条射频链路上开启的 PS 数量为 
 ( )1 %M Mα α= −  (1) 

数 据 流 先 后 经 过 基 带 数 字 预 编 码 器
RF
t s

BB
N N×∈F C 和射频模拟预编码器

RF
t t

RF
N N×∈F C 发

出，经预编码后的发送信号表示为 



第 5 期 赵雄文等：基于连续干扰消除和交替方向乘子法的混合预编码设计 ·113· 

 

  RF BB=x F F s   (2)       

其中， RFF 是由移相器构成的分块对角矩阵，其非

零元素模为固定值， [ ]RF ,
1

m n
=F ； s为 s 1N × 的信

号向量，满足
s

s

1E{ } NN
Η =ss I 。 

 
图 1  毫米波大规模天线系统的系统模型 

考虑到毫米波信道的稀疏特性，本文采用

Saleh-Valenzuela 模型[19-20]进行信道建模，信道矩阵

表示为 

   ( ) ( )r r t tt r
r

1

, ,
L

l l t l l
l

N N
L

Λ ϕ θ ϕ θ
=

= ∑H g g   (3) 

其中， t rN N
L

为归一化因子，L为信道路径的数量，

Λ为复增益，( )r r,l lϕ θ 和 ( )t t,l lϕ θ 分别为到达角（AoA, 

angles of arrival）和离开角（AoD, angles of depar-
ture）， ϕ 为方位角， θ 为仰角， ( )r t

r ,l lϕ θg 和

( )t t
t ,l lϕ θg 为接收和发送天线处的阵列响应向量。本

文采用由 P个天线阵元构成的均匀线性阵列（ULA, 
uniform linear array）作为收发端天线。阵列响应向

量表示为 

  
( )2π 2πj sin j 1 sin

ULA
1 1,e , ,e

d P d

P

θ θ
λ λ

Τ
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

g "  (4)   

其中，λ为波长，
2

d λ
= 为天线阵元间距。 

发送信号通过毫米波信道到达接收端，经模拟

组合器
RF

r r
RF

N N×=W C 与数字组合器
RF
r s

BB
N N×∈W C 处

理后得到的接收信号表示为 

  Η Η H Η
BB RF RF BB BB RFρ= +y W W HF F s W W n  (5)   

其中，ρ 为接收信号平均功率， 2
n(0, )σn∼CN 为加

性白高斯噪声。 

令 Η Η Η H
1 BB RF RF BB BB RF RF BB

Η=A W W HF F F F H W W ，则

系统频谱效率表示为 

  
s

1
n 1

s

lb NR
N
ρ −⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
I R A   (6) 

其中， 2
n n BB RF RF BBσ Η Η=R W W W W 为噪声协方差矩阵。 

2.2  问题建模 
为最大化频谱资源，优化发端预编码器与收端

组合器，建立以下问题模型 

( )

( )

s
RF BB RF BB

1
n 1, ,

s

H H H H H
1 BB RF RF BB BB RF RF BB

RF ,

RF ,

2
RF BB F

max lb

1, ,
s.t.

1, ,

N

i j

i j

s

N

i j

i j

N

ρ −⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎧ =
⎪

= ∀⎪
⎪
⎨

= ∀⎪
⎪
⎪ =⎩

F F ,W W
I R A

A W W HF F F F H W W

F

W

F F

 (7)

 

式(7)是一个难以求解的多变量非凸优化问题。

下文将针对该问题模型提出 2 种求解算法。 

3  算法设计 

本节首先考虑 s RFN N= ，将待优化的 4 个矩阵

分成数字部分 ( )BB BB,F W 与模拟部分 ( )RF RF,F W ，并

提出了 2 种算法。随后，将所提算法推广到

s RF s2N N N< < 的应用场景中。 
3.1  数字预编码器与组合器设计 

为便于计算，问题式(7)的目标函数中包含优化

变量的分式部分可表示为 

 1
n BB RF RF BB BB RF RF BB
− Η Η Η Η Η=S R W W HF F F F H W W  (8) 

定义等效矩阵 e RF RF
Η=H W HF 。由文献[13]可知，

最优预编码矩阵 optF 通过信道的右奇异矢量求得，属

于正交矩阵。因此数字预编码器满足
sBB BB N

Η =F F I ，

数字组合器满足
sBB BB N

Η =W W I 。此外，当天线数较大

时，接收端模拟组合器 RFW 满足
sRF RF r NNΗ ≈W W I [21]。

因此，噪声协方差矩阵可以表示为 

 
s s

2 2 2
n n BB RF RF BB n BB r BB nN r NN Nσ σ σΗ Η Η= ≈ =R W W W W W I W I  

  (9) 
式(8)可以转化为 

 s
BB e BB BB e BB2

r n

N

N σ
Η Η Η=

I
S W H F F H W   (10) 
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根据式 (10)，对 eH 进行奇异值分解（SVD, 

singular value decomposition），取左奇异矩阵和右奇

异矩阵的前 Ns 列可以得到无约束条件下最优数字

预编码器与组合器[14]，即 

 ( )
sBB e s 1 2:,1: , , , NN ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦W U u u u"   (11) 

 ( )
sBB e s 1 2:,1: , , , NN ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦F V v v v"  (12) 

3.2  模拟预编码器与组合器的设计( N Ns RF= )  

3.2.1  SIC 算法 
根据

sBB BB N
Η =F F I ，

sBB BB N
Η =W W I ，可以将式(6)

转化成 

 ( )
sRF RF 22

s r n

, lb NR
N N

ρ
σ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
F W I A  

 
s

(a )

32
s r n

lb N N N
ρ
σ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
I A  (13) 

其中， H H H
2 RF RF RF RF=A W HF F H W ，等号(a)依据行列

式性质 + = +I XY I YX 可得 H H H
3 RF RF RF= ⋅A F H W W  

RFHF 。令 2
s r nN N
ρβ
σ

= ，将式(13)代入式(7)，可得 

  ( )s
1

max lb N β Η Η

∈
+

V
I V H HV

F
 (14) 

其 中 ， RF=V F 时 Η
RF=H W H ， RF=V W 时

H
RF

Η=H F H ， 1F 为限制条件。 

( )RF RF RF
,

1 1 1, ,

0
i i

i j

i M n M n j n⎧ ∈ − + ∈⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎪⎩

V
，

，其他
 (15)  

其中， t r

RF RF

,
N NM
N N
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

且 RF RF[1, , ]n N= " 。问题式(14)

的目标函数可进一步转化为  

 

( )
( )

[ ][ ]( )
( )
( ) ( )
( ) ( )

s

s

s

s

r

r

1 1

1 1

1
1 1

1
1 1

lb

lb

lb

lb

lb lb

lb lb

N

N

N N N N N

N N N N N

N N N N N

N N N N N

R β

β

β

β β

β

β

Η Η

Η Η

Η Η
− −

Η Η Η Η
− −

− Η Η
− −

Η Η −
− −

= + =

+ =

+ =

+ + =

+ + =

+ + ⋅

I V H HV

I HVV H

I H V v V v H

I HV V H Hv v H

T I T Hv v H

T I v H T Hv

 

( )1
1

1
lb 1

N

n n n
n

β Η Η −
−

=

+∑ v H T Hv    (16) 

其中，
s1 1 1N N N Nβ Η Η

− − −= +T I HV V H 且
s0 N=T I 。固定

H 中的 RFF 或 RFW ，就可对另一个矩阵进行逐列优

化。不妨设  

 1
1 1n n

Η −
− −=A H T H  (17) 

于是问题式(14)可以分解为 N个子优化问题 

 ( )
2

opt
1max lb 1

n
n n n nβ Η

−∈
= +
v

v v A v
F

  (18) 

其中， 2F 为限制条件。 

 
( )RF RF1 1 1,

0
i i

n i

i M n M n⎧ ∈ − +⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎪⎩

v
，

，其他
  (19) 

且 RFF 与 RFW 为分块对角矩阵[22]，可提取 nv 中的非

零元素构成新的列向量 nv ，则问题式(18)转化为 

 ( )opt
1max lb 1

n
n n n nβ Η

−∈
= +
v

v v A v
3F

 (20) 

其中， 1 1n n
Η

− −=A ZA Z , 3F 为限制条件 

  [ ] [ ]1, 1, ,n ii
i M= ∈v "   (21) 

且 ( ) ( )RF RF RF1 ii i i iMM M n M M N n× − × −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦Z I0 0 。 

为最大化频谱效率，将 1n−A 进行 SVD 分解可得

1n
Η

− = A AA V ΣV ，其中 Σ 是对角线元素数值递减的对

角矩阵。则最优的无约束预编码向量为[21]  

 ( ) ( )1 :,1=A Av V   (22) 

然而，由于 ( )RF RF,F W 具有恒模限制，需要找

到满足约束条件的预编码向量，使其与最佳预编码

向量的欧几里得距离足够小 

 ( ) 21opt

2
arg minn n= −Av v v  (23) 

式(23)中的目标函数可转化为 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )
( )( )

21 1 1

2

a
1 1 1 12Re 2 2Re

n n n

n n n A n

Η

Η
Η Η Η

− = − − =

+ − = −

A A A

A A A

v v v v v v

v v v v v v v v
 

                   (24) 

其中，等号(a)可根据 ( ) ( )1 1( ) ( ) 1Η =A Av v 及 1n n
Η =v v 得到。

为最大化 ( )1Re( )n
Η

Av v ，不难得出式(23)中的最优解为 

 
( )( )1jangleopt en = Avv  (25) 

综上所述，先固定 RFF 优化 RFW ，再固定 RFW 优

化 RFF ，最后利用 3.1 节中的结论得出 BB BB( , )F W 。本

文将该方法命名为SIC算法，具体步骤如算法1所示。 
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算法 1  SIC 算法 
输入  H  
输出  ( )BB RF RF BB, , ,F F W W  

1) 采用随机相位初始化 ( )0
RFF ，并初始化

s0 N=T I  

2) RF=V W 时 RF
Η=H F H ，即固定 RFF 优化 RFW  

3) for RF1 n N≤ ≤  
4)   求出

s1 1 1n N n nβ Η Η
− − −= +T I HV V H  

5)   对 1 1n n
Η

− −=A ZA Z 进行 SVD 分解，取第一

列 ( )1
Av  

6)   ( )1
Av 代入式(25)，得到 nv  

7) end for 
8) 取 RF=V F 及 RF

Η=H W H ，即固定 RFW 优化

RFF  
9) 根据 %α 的值求出Mα ，重复步骤 3)～步

骤 7)求出 RFF  
10) 对 e RF RF

Η=H W HF 进行 SVD 分解 , 获得

BBW 与 BBF  

11) BB
BB s 2

RF BB F

N=
FF

F F
 

12) BB
BB s 2

RF BB F

N=
WW

W W
 

3.2.2  SIC-ADMM 算法 
SIC 算法涉及高矩阵维度的 SVD 运算，计算复

杂度较高。为此，本文引入 ADMM[18]对 SIC 算法

进行改进。 
根据对数函数的单调递增特性，式(14)可简

化为 
 

3

max
n

n n
Η

∈v
v Av

F
  (26) 

引入辅助变量 nw 及指向函数 ( )
3 nI w�
F ，式(26)

可进一步转化为 

 
( )

3
min

    s.t.
n n n

n n

Η− +

=

v Av I w

v w

�
F   (27) 

其中， ( )
3

3

3

0 n
n

n

∈⎧
= ⎨∞ ∉⎩

w
I w

w
� ，

，F

F
F

，式(27)的增强拉格

朗日函数计算为 

 
( )

( ) ( )
3

2

2

, ,

1
2

n n n n

n n n n n

Lμ

μ

Η

Η

= − +

+ − + −

v w t v Av

I w t v w v w�
F

 
 (28)

 

其中，t为拉格朗日乘数因子，μ为惩罚参数。 

根据 ADMM 算法，式(27)的解可通过交替优化

nv 、 nw 与 t 得到，即 

 ( ) ( ) ( )( )1 1arg min , ,
n

k k k
n n nL − −=

v
v v w t  (29) 

 ( ) ( ) ( )( )1arg min , ,
n

k k k
n n nL −=

w
w v w t  (30) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1k k k k
n nμ−= + −t t v w  (31) 

其中， k为迭代数，拉格朗日乘数因子的更新方

式为 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )11 2k k k
n nμ μ−+ = − + −v A I w t   (32) 

 ( ) ( ) ( )
3

1 1k k k
n nP

μ
+⎧ ⎫

= +⎨ ⎬
⎩ ⎭

w v tF  (33) 

其中， P
3F
代表一种映射关系。根据上述推导，可

以通过逐次迭代 nv 、 nw 与 t 求得 nv ，从而降低 SVD

所引起的计算复杂度，本文将改进算法命名为

SIC-ADMM 算法，具体步骤如算法 2 所示。值得注

意的是，选取合适的惩罚参数 μ 十分重要，μ 值较

小使对偶变量 t 更新速度变缓，原始可行性惩罚力

度减弱，导致原始可行性的大规模违反[23]。μ 值较

大使原始可行性惩罚力度增强，KKT（Karush-Kuhn- 
Tucker）条件无法满足。式(27)的 KKT 条件在

附录 1 中给出。为保证算法 2 的收敛与性能，选取

100μ = 作为步长，t 的初始值 ( )0 0=t ，进行后续性

能的仿真。 
算法 2  SIC-ADMM 算法 
输入  H  
输出  BB RF RF BB( , , , )F F W W  

1) 采用随机相位初始化 ( )0
RFF ，并且设定 ( )0t ，

μ ， 0k =  
2) 

s0 N=T I ， RF=V W 时 Η
RF=H F H ，即固定 RFF

优化 RFW  
3) for RF1 n N≤ ≤  
4)    求出

s1 1 1n N n nβ Η Η
− − −= +T I HV V H  

5)    求出 1
1 1n n

Η −
− −=A H T H与 1 1n n

Η
− −=A ZA Z  

6)    repeat 
7)    利用式(31)～式(33)求解得到 ( )k

nv  

8)    1k k= +   

9)    until 1 62

2

10k k

k

− −−
<

v v
v

，停止迭代 

10) end for 
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11) 取 RF=V F 及 RF
Η=H W H ，即固定 RFW 优化

RFF  
12) 根据 %α 的值求出Mα ，重复步骤 3)～步

骤 10)求出 RFF  
13) 对 Η

e RF RF=H W HF 进行 SVD 分解，获得

BBW 与 BBF  

14) BB
BB s 2

RF BB F

N=
FF

F F
 

15) BB
BB s 2

RF BB F

N=
WW

W W
 

3.3  SIC 算法与 SIC-ADMM 算法在 < <N Ns RF  

Ns2 情况下的应用 
3.1 节与 3.2 节中假定 RF sN N= ，即 BBF 与 BBW

均为方阵。本节针对更广泛的情况，即 RF sN N> 进

行讨论。当 RF s2N N≥  时，混合预编码可以实现与

最优无约束预编码相似的性能 [21]。这里只考虑

s RF s2N N N< < 。 
对式(10)中的 eH 进行 SVD 运算，得到 

  
BB e BB BB e BB

BB e e e BB BB e e e BB

2
e

BB e e BBW

Η Η Η

Η Η Η Η Η

Η Η

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

W H F F H W

W U Σ V F F V Σ U W

Σ
U U W

0
0 0

  

(34)

 

其中， sΗ
e BB BB e

NΗ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

I
V F F V

0

0 0
， ( )se 1diag , , Nλ λ=Σ "  

为 eΣ 的奇异值对角矩阵。由于奇异矩阵的正交性

质，式(34)可以进一步转化为 

( ) s

2 2
Η 2e e

BB e e BB es

N
NW Η ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

IΣ Σ
U U W I Σ

0 0
0

0 0 0 0 0
 

        (35) 

则频谱效率为 

( ) ( ) ( )
s

s

2 2
RF RF e

1

, lb lb 1
N

N i
i

R β βλ
=

= + = +∏F W I Σ        

  (36) 

根据信道特性， e RF RF
Η=H W HF 具有稀疏性[20]，

经过 SVD 分解之后，前几项特征值之和占据了特

征值总和的绝大部分。因此，式(36)可以近似为 

 
( ) ( )
( )

RF

s

2
RF RF

1

, lb 1

lb

N

i
i

N

R βλ

β
=

Η Η

≈ + =

+

∏F W

I V H HV
 

(37)
 

因此，在 s RF s2N N N< < 的情况下，仍可以使

用 3.2 节提出的算法 1 与算法 2 求解问题式(7)。 

4  仿真结果与分析 

本节对所提 SIC 及 SIC-ADMM 方案和现有文

献典型方案的性能进行比较研究。对比方案包括全

数字方案、SDR 方案[13]、粒子群优化（PSO, particle 
swarm optimization）方案[24]及全模拟方案。仿真环

境如下：收发端天线均采用 ULA，天线阵元间隔

2
d λ
= ，载波频率为 28 GHz。采用 Saleh-Valenzuela

信道模型，有效路径数 4L = ，天线方位角 AoD 和

AoA 服从 [ ]π,π− 的均匀分布，增益Λ =1[25]，信噪

比定义为 2
n

ρ
σ

。 

4.1  频谱效率分析 
4.1.1  射频链路数等于数据流数情况 

不同信噪比下本文方案与对比方案的系统和

速率变化如图 2 所示，仿真参数为发射天线数

t 128N = ，接收天线数 r 32N = ， RF s 4N N= = 。由

图 2 可以看出，系统和速率随信噪比增加而提高。

全数字预编码方案采用等天线数量和射频链数，其

和速率表现最佳，具有恒模约束的全模拟预编码方

案和速率最低。本文方案的和速率虽低于全数字预

编码方案，但硬件复杂度小（全数字预编码方案需

要 128 个射频链路，本文方案仅需 4 个射频链路）。

此外，与 PSO 方案相比，本文方案的性能更优。与

SDR 方案相比，在信噪比较低区域，本文方案的和

速率与其接近，但本文 SIC方案略优于 SDR方案，

因为 SIC 方案可以实现对每个子问题的逐步优

化。在信噪比较高区域，本文 2 种方案性能均优

于 SDR 方案。 
不同天线数下本文方案与对比方案的系统和

速率变化如图 3 所示，仿真参数为 RF s 4N N= = ，

SNR=0。由图 3 可以看出，系统和速率随天线数增

大而提高，这是由于毫米波大规模天线系统具有较

大波束成形增益，能够实现大量数据的并行传输。

此外，本文方案和速率随天线数增加而迅速提升，

当天线数分别大于 48 和 96 时，和速率明显优于

SDR 方案。当天线数为 256 时，本文方案的和速率比

SDR 方案分别提升了 2.26 bit/(s·Hz)和 1.66 bit/(s·Hz)，
这说明本文方案更适用于大规模天线架构。PSO 方

案的和速率明显低于本文方案，这是因为 PSO 方案
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采用固定的权重因子，导致搜索能力较差、系统性

能不高。此外，PSO 方案只适用于射频链路数与数据

流数相等的情况，应用场景受限。 

 
图 2  和速率随信噪比的变化曲线（ RF sN N= ） 

 
图 3  和速率随天线数的变化曲线（ RF sN N= ） 

4.1.2  射频链路数不等于数据流数情况 
为验证 3.3 节的结论，取发射天线数 t 128N = ，

接收天线数 r 32N = ，射频链路数 RF 4N = ，数据流

数 s 3N = 。系统和速率随信噪比与天线数的变化如

图 4 和图 5 所示，可以看出当射频链路数不等于数

据流数时，与其他方案相比，本文方案能够实现

较好的和速率。从图 4 可以看出，在信噪比较高区

域（SNR≥−15 dB），本文方案和速率均超过 SDR
方案。这是因为当数据流数小于射频链路数时，本

文采用的 SVD 可以得到最优数字预编码器矩阵与

组合器矩阵。从图 5 可以看出，本文 SIC 方案的和

速率明显优于 SDR 方案，其差值随天线数增加而

变大，这是因为天线数增加导致 SDR 方案中的

opt RF BB|| ||−F F F 与 opt RF BB−W W W 变大，即误差增

加。此外，本文 SIC-ADMM 方案和速率在天线数

较少时低于 SDR 方案，但随着天线数增加，该方

案的和速率迅速提升并优于 SDR 方案，其性能随

天线数增加逐渐接近 SIC 方案。 

 
图 4  和速率随信噪比的变化曲线( RF sN N≠ ) 

 
图 5  和速率随天线数的变化曲线( RF sN N≠ ) 

4.2  能量效率分析 
本文系统模型的功耗主要包括信号发射功耗

tP、射频链路产生的功耗 RFP 、PS 产生的功耗 PSP 及

开关产生的功耗 SP 。这里能量效率定义为信息传输

速率（单位为 bit/(s.Hz)）与总功耗的比值，即 

( )( )total t RF RF t PS S1 %
R R
P P N P N P P

η
α

= =
+ + − +

 (38) 

取功耗值 t 1WP = 、 RF 250 mWP = 、 PS 50 mWP = 、
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S 5 mWP = 。不同方案能量效率和 RFN 的变化关系

（仿真参数 t r 256N N= = 、 s RFN N= ）如图 6 所示。

由图 6 可以看出，能量效率随射频链路数增加而提

升。本文方案能够实现比全数字预编码与全模拟预

编码方案更高的能量效率。这是因为全数字预编码

方案采用大量的射频链路进行数据传输，导致系统

的总功耗很高，全模拟预编码方案频谱效率低，2 种

方案均无法实现较好的能量效率。此外，本文 SIC
方案比 SDR 方案和 PSO 方案可以获得更高的能量

效率，SIC-ADMM 方案的能效显著优于 PSO 方案，

且在射频链路数较大时优于 SDR 方案。当射频链

路数为 16 时，SIC 方案的能量效率比 SDR 方案高

17%，SIC-ADMM 方案的能量效率比 PSO 方案高

58%。不同方案能量效率随 Nt 的变化如图 7 所示，

仿真参数与图 3 相同。由图 7 可以看出，在所有方

案中，本文 SIC 方案的能量效率最高，SIC-ADMM
方案在天线数大于 115 以后，能量效率优于 SDR
方案。这是因为天线数的增加导致模拟预编码器/
组合器的矩阵维度变高，对系统性能的影响增强，

ADMM 的优势得以体现。 

 
图 6  能量效率随射频链路数的变化曲线 

在实际操作中，系统可以根据通信需求灵活调

整 PS 关闭数量，例如，在服务质量需求较高情况

下，可以开启全部 PS，以达到最大频谱效率；在服

务质量需求较低情况下，可以关闭一定比例 PS，降

低系统功耗，提升能量效率。对于本文系统结构来

说，当关闭 %α 的 PS 时，模拟预编码器的功耗由

PS tP N 变为 ( )( )PS S t1 % P P Nα− + ，降低 PS t%P Nα 。

例如， PS30 100 mWP≤ ≤ [26]， S 5 mWP = [27]。当

PS 50 mWP = ， t 256N = ，不关闭 PS 时，模拟预编

码器功耗为 PS t 12.8 WP N = ；关闭 37.5%的 PS 时，

模拟预编码器功耗为 ( )( )PS S t1 % 9.28 WP P Nα− + = ，

降低约 27.5%的功耗。 

 
图 7  能量效率随天线数的变化曲线 

不同方案的能量效率与频谱效率增减百分比

随 [ ]0,12.5,25,37.5,50=α 的变化如图 8所示。图 8(a)
仿真参数为 t r 128N N= = ， RF s 4N N= = ；图 8(b)
仿真参数为 t r 512N N= = ， RF s 8N N= = 。频谱效

率降低百分比为 

 
( ) ( )

( )

0

SE 0

SE SE 100%
SE

P
α−

= ×   (39) 

其中， ( )SE α
表示关闭 %α 的 PS 的频谱效率值，

( )0SE 表示不关闭 PS 的频谱效率值。能量效率增

加百分比为 

 
( ) ( )

( )

0

EE 0

EE EE 100%
EE

P
α −

= ×   (40) 

其中， ( )EE α
表示关闭 %α 的 PS 的能量效率值，

( )0EE 表示不关闭 PS 的能量效率值。由图 8 可以看

出，本文 SIC-ADMM 方案牺牲频谱效率最少，能

量效率的提升最大。并且随着α 增大，SIC-ADMM
方案的能量效率提升最快，因为该方案将问题转化

为多变量联合优化问题，每个 PS 对应模拟预编码

矩阵元素互不影响，更适合于动态调整 PS 的应用

场景。SIC 方案牺牲的频谱效率与 SDR 方案和 PSO
方案接近，但其能量效率的提升远高于 SDR 方案

和 PSO方案。下面以 PEE−PSE衡量方案性能的提升。

以图 8(a)为例，当 37.5α = 时，SDR 方案和 PSO 方

案的性能分别提升了 2.27%和 3.49%，但 SIC 方案

和 SIC-ADMM 方案的性能提高分别为 13.55%和
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27.22%。因此，本文方案能够牺牲少量频谱效率换

取能量效率的大幅提升。 

 
图 8  PSE 和 PEE 随α 的变化曲线 

4.3  复杂度分析 
算法 1 复杂度集中在以下步骤中。步骤 2)中

RF
Η Η=H F H 矩阵相乘运算的复杂度为 2

RF r( )Ο N N ，

步骤 4)和步骤 5)中更新 T 和 A 的复杂度分别为
2
RF r(3 )Ο N N 及 2

RF r(2 )Ο N N ，步骤 5)中 SVD 的复杂度

为 3
2( )Ο M ，步骤 9) 中的复杂度为 2

RF t( +Ο N N  
2 3
RF t 15 )N N M+ ，步骤 10)中等效矩阵的计算复杂

度为 2
RF t(2 )Ο N N 。上述部分相加后需与 RFN 相乘，

故总复杂度为 2 2 2
RF r t( ( )Ο N N N+ + 3

RF r t5 ( )N N N+ +  
3 3 2

RF 1 2 RF t( ) 2 )N M M N N+ + 可简化为 2
RF RF t( (4Ο N N N +  

2 3
RF t 110 2 ))N N M+ ，SDR 方案的复杂度为 3 3

t( )Ο N M ，

由于 t RFN N ，算法 1 复杂度远低于 SDR 方案。 

算法 2 将算法 1 中的 SVD 替换成了 ADMM 算

法，该步骤复杂度从 3
2( )Ο M 变为 2

2( )Ο kM ，其中 k为

迭 代 次 数 ， 故 算 法 2 总 计 算 复 杂 度 接 近
2 2

RF t 1( ( ))Ο N N kM+ 。ADMM 算法收敛性如图 9 所

示，本文设后一次与前一次迭代的相对差值 vr 为纵

坐标数值。 

 
1

2
1

2

vr
k k
n n

k
n

ε
+

+

−
= <
v v

v
   (41) 

取 610ε −= ，由图 9 可以看出，当SNR 0 dB≤ 时，

相对差值小于ε 时所对应的迭代数值小于 10，因此该

算法可以实现快速收敛。此外，PSO 方案的复杂度

为 pop iter RF 1 2( ( ))O N N N M M+ ，其中 popN 和 iterN 分别

表示种群数和迭代数，设为 70[24]。本文 2 种方案

与 PSO 方案相比，在复杂度上略有欠缺，但性能

明显更优。 

 
图 9  ADMM 算法收敛性 

5  结束语 

本文设计了一种高性能的动态连接混合预编

码结构，可以有效降低系统硬件成本。在此基础上，

为提高频谱利用率，本文以最大化频谱效率为目

标，提出了 2 种混合预编码方案，并通过关闭一定

比例的 PS 实现能量效率的大幅提升。仿真结果表

明，本文提出的 SIC 方案和 SIC-ADMM 方案与典

型文献方案相比均能实现更优的频谱效率和能量

效率，且天线规模越大其性能提升优势越明显。在

关闭相同比例的 PS 时，所提 2 种方案与现有方案

相比能够牺牲更少的频谱效率换取能量效率大幅

提升。 
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附录 1  ADMM 算法中的 KKT 条件推导 

下面给出 ADMM 算法的 KKT 条件。定理 1 可确保

式(29)～式(31)满足式(27)的 KKT 条件。 

定理 1  令 ( ) ( ) ( ) ( ){ } {( , , )}k k k k
n n

Δ

=ξ v w t  为通过式(29)～式(31)

第 k 次迭代之后产生的序列，假定该序列有界且满足
( ) ( )1lim( )k k

k

−

→∞
− =t t 0，则 ( ){ }kξ 收敛到满足式(27)的 KKT 条件

的点{ } {( , , )}n n

Δ
∗ ∗ ∗ ∗=ξ v w t 。 

证明  由于 ( ) ( )1lim( )k k

k

−

→∞
− =t t 0 ，则根据式(31)可推出

( ) ( )lim( )k k
n nk→∞

− =v w 0 。观察到 3F 为封闭集合，所以 ( ){ }knw 为

封闭序列。根据范数性质， ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

k k k k
n n n n− +v v w w≤  ，

可以得到 ( ){ }knv 有界。因此序列 ( ){ }kξ 收敛，式(29)～式(30)

的最优 KKT 条件为 

 2 n
∗ ∗− + =Rv t 0   (42) 

 { }
3n nI∗ ∗∈− + ∂wt w�0 F  (43) 

 n n
∗ ∗− =v w 0     (44) 

其中，
n

∂w 为 nw 的次梯度。 
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