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基于混合波束赋形的室内毫米波

ＭＩＭＯ系统性能分析
冯子奇，牛　勇，苏　厉，金德鹏

（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

　　摘　要：　混合波束赋形在射频模拟域波束赋形的基础上，通过在基带实现数字域波束赋形来进一步提高数据速
率．本文针对基于混合波束赋形的室内毫米波ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统进行性能分析，分别评估了迫
零（ＺｅｒｏＦｏｒｃｅ，ＺＦ）接收机、最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）接收机以及匹配滤波（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，
ＭＦ）接收机在基于码本的最优波束选择下的传输速率，并对接收机在不同的信道环境下进行性能评估．仿真结果表
明，无论视距（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）传播路径是否被遮挡，ＭＭＳＥ接收机和 ＺＦ接收机在总发射功率较高时均具有接近
容量的性能；在总发射功率较低时ＭＭＳＥ接收机的性能则略优于 ＺＦ接收机．相反，ＭＦ接收机始终保持较差的性能．
系统可根据总发射功率大小以及接收机的实现复杂度来选取合适的接收机．本文所研究的系统可应用于实际室内无
线个域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＰＡＮ）以实现高速短距无线通信．
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１　引言
　　随着多媒体应用的发展和用户体验需求的上升，

人们对高清视频流、云端接入、虚拟显示等无线个域网

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＰＡＮ）业务的需求越
来越大［１］．６０ＧＨｚ毫米波（下简称毫米波）通信作为一
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种新兴的通信技术被广泛研究和关注［２～４］．与传统无线
通信技术相比，毫米波通信具有丰富的频谱资源，并且

在其工作频段允许较大的发射功率，为实现千兆传输

速率提供了足够的条件［１］．但是，由于超高的通信频
点，毫米波无线通信面临着传播损耗高的问题［５］．

为了弥补传播损耗，毫米波通信利用方向性天线

实现波束赋形来改善链路质量［１］．为了进一步提升毫
米波链路质量，波束赋形技术的研究热点已经逐渐从

模拟域波束赋形转移到混合波束赋形［６～８］，该项技术已

被下一代毫米波国际标准ＩＥＥＥ８０２．１１ａｙ采用．混合波
束赋形在射频采用模拟域波束赋形生成定向波束，构

建等效ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）信道；在基
带实现数字域波束赋形以应用信道估计或奇异值分解

（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）等 ＭＩＭＯ技术．该
技术能在复杂度增加很小的情况下能显著提高链路传

输速率．
已有工作中，文献［６］提出了毫米波混合波束赋形

结构，对室内毫米波 ＭＩＭＯ系统进行性能分析．该文评
估了不同天线阵列规模下的信道容量以及在 ＭＭＳＥ接
收机下的信道速率，但在预编码中没有使用基于固定

码本的模拟域波束赋形技术．文献［７］提出混合波束赋
形中数字域和模拟域编码矩阵的计算方法，并对系统

性能进行评估．进一步，文献［８］提出混合波束赋形中
模拟域波束赋形的几种波束选择算法，评估了各种算

法的性能．但是，文献［７，８］并没有考虑系统在不同接
收机下的性能．

就目前而言，关于混合波束赋形对不同接收机的

性能的研究工作相对缺乏，因此本文将针对基于混合

波束赋形的室内毫米波ＭＩＭＯ系统进行研究，在不同传
输环境下探讨其在迫零（ＺｅｒｏＦｏｒｃｅ，ＺＦ）接收机、最小
均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）接收机
以及匹配滤波（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＭＦ）接收机下的性能
表现．

２　系统模型

２１　室内ＭＩＭＯ信道模型
假设所研究系统的信道模型为平坦衰落 ＭＩＭＯ信

道［６］，信号可以通过视距（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）和非视距
（ＮｏｎＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）传播路径进行传输，并且考
虑只存在一阶墙面反射径的情况，则在室内环境下信

道矩阵Ｈ可以用以下公式来表示［９］：

Ｈ＝ａｂ１ｅｒ（ωｒ１）ｅｔ（ωｔ１）
 ＋∑

５

ｉ＝２
ａｂｉｅｒ（ωｒｉ）ｅｔ（ωｔｉ）

（１）

图１给出在１０ｍ×８ｍ的室内空间里，将发射端置
于（２ｍ，４ｍ），接收端置于（４ｍ，６ｍ）所得到的传输路
径示例．

ａｂｉ＝ａｉ ＮｔＮ槡 ｒｅｘｐ（－
ｊ２πｄ（ｉ）

λｃ
） （２）

对于ＬＯＳ径和一阶墙面反射径，其中Ｎｔ和Ｎｒ分别为发
送端和接收端的天线单元个数．ｄ（ｉ）为发射天线与接收
天线沿路径 ｉ的距离，ａｉ＝λｃ／４πｄ

（ｉ）为路径的衰减，λｃ
为载波波长．ｅｔ（ωｔ）和ｅｒ（ωｒ）分别是发送方向ωｒ＝ｃｏｓφｒ
和接收方向ωｔ＝ｃｏｓφｔ上的单位空间特征图，φｔ和φｒ分
别为路径的入射角和接收角，Ａ表示对矩阵 Ａ进行共
轭转置．单位空间特征图可以统一表示为以下形式［９］：

ｅ（ω）＝１

槡Ｎ

１
ｅｘｐ（－ｊ２πΔω）
ｅｘｐ（－ｊ２π２Δω）



ｅｘｐ（－ｊ２π（Ｎ－１）Δω













）

（３）

其中Ｎ为天线单元个数，Δ为归一化天线间隔．
２．２　模拟波束赋形码本设计

模拟波束赋形是指在发送端利用发送权重矢量对

射频信号进行加权，通过不同天线单元发送到自由空

间；在接收端，信号被各个天线单元接收，通过接收权重

矢量进行加权求和，最后下变频到基带进行处理［１０］．基
于固定码本的波束切换型波束赋形算法是现今主流的

射频波束赋形技术．本文将采用 ＩＥＥＥ８０２１５３标准所
规定的波束赋形码本，该码本不对信号幅度进行调整，

而只作间隔为９０度的移相操作．算法实现简单，并满足
低功耗、低复杂度等要求［１１］．

在ＩＥＥＥ８０２１５３标准中，一维均匀线性阵列（Ｕ
ｎｉｆｏｒｍＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ，ＵＬＡ）的码本定义为Ｗ∈ＣＣＮ×Ｋ，其中
Ｋ为波束个数．码本中的元素 Ｗ（ｍ，ｋ）表示生成序号为
ｋ的波束时，对序号为 ｍ的天线单元的加权值，可以用
以下公式表示［３］：

当Ｎ≤Ｋ时，
Ｗ（ｍ，ｋ）

＝ｊｆｌｏｏｒ
ｍ×ｍｏｄ（ｋ＋（Ｋ／２），Ｋ）

Ｋ／{ }４ ，ｍ＝０，…，Ｎ－１；ｋ＝０，…，Ｋ－１
（４）

２８２１
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当Ｎ＝２Ｋ时，
Ｗ（ｍ，ｋ）

＝
（－ｊ）ｍｏｄ（ｍ，Ｋ），ｍ＝０，…，Ｎ－１；ｋ＝０

ｊｆｌｏｏｒ
ｍ×ｍｏｄ（ｋ＋（Ｋ／２），Ｋ）

Ｋ／{ }４ ，ｍ＝０，…，Ｎ－１；ｋ＝１，…，Ｋ{ －１
（５）

其中 ｆｌｏｏｒ表示下取整函数，ｍｏｄ为求余函数．因而，以
码本的第ｋ列为权重矢量所生成的波束在极化角为 θ
方向上的天线增益可以表示为［１２］

Ａｋ（θ）＝∑
Ｎ

ｍ＝０
Ｗ（ｍ，ｋ）ｅｊ２πｍΔｃｏｓθ （６）

２．３　毫米波混合波束赋形
毫米波混合波束赋形的系统结构如图２所示．ｓ∈

ＣＣＮｓ×１为数据矢量，Ｎｓ为数据流数．经过发送端数字基
带和模拟射频域的预编码后，传输信号矢量 ｘ∈ＣＣＮｔ×１

可以表示为

ｘ＝ＦＲＦＦＢＢｓ （７）
其中ＦＢＢ∈ＣＣ

ＮＲＦｔ ×Ｎｓ为发送端数字基带预编码（数字波束

赋形）矩阵，ＦＢＢ∈ＣＣＮｔ×Ｎ
ＲＦ
ｔ为发送端模拟波束赋形编码

矩阵．为了实现多数据流通信，发送端射频链路数 ＮＲＦｔ
应满足 Ｎｓ≤Ｎ

ＲＦ
ｔ≤Ｎｔ．经过接收端处理，得到的接收信

号矢量ｙ∈ＣＣＮｒ×１可以表示为［７］

ｙ＝ＷＢＢＷ

ＲＦＨＦＲＦＦＢＢｓ＋Ｗ


ＢＢＷ


ＲＦｎ （８）

其中ＷＢＢ∈ＣＣＮ
ＲＦ
ｒ ×ＮＳ为接收端数字基带编码（数字波束

赋形）矩阵，ＷＲＦ∈ＣＣＮｒ×Ｎ
ＲＦ
ｒ 为接收端模拟波束赋形的

编码矩阵．为了实现多数据流通信，接收端射频链路数
ＮＲＦｒ 应满足Ｎｓ≤Ｎ

ＲＦ
ｒ≤Ｎｒ．另外，Ｈ∈ＣＣ

Ｎｒ×Ｎｔ为系统的信

道矩阵，ｎ∈ＣＣＮｒ×１为０均值、Ｎ０ＩＮｒ协方差的加性复高斯
白噪声．Ｎ０为噪声功率，ＩＮｒ为Ｎｒ×Ｎｒ单位矩阵．模拟域
的波束赋形编码矩阵ＷＲＦ和ＦＲＦ可以分别表示为

ＷＲＦ＝

ｗｉ１ ０… ０

０ｗｉ２ 

…… ０
０… ０ｗｉＮＲＦ















ｒ

，ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ∈｛１，…，Ｃｂｅａｍ，Ｒｘ｝

（９）

ＦＲＦ＝

ｗｊ１ ０… ０

０ｗｊ２ 

…… ０
０… ０ｗｊＮＲＦ













ｔ

，ｊ１，ｊ２，…，ｊＮＲＦｔ∈｛１，…，Ｃｂｅａｍ，Ｔｘ｝

（１０）
其中ｗｉ表示所选码本的第ｉ列向量，Ｃｂｅａｍ，Ｒｘ和Ｃｂｅａｍ，Ｔｘ分
别是接收端和发送端每个天线阵列的码本大小．经过
模拟波束赋形，有效信道矩阵可以表示成

Ｈｅｆｆ（ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ，ｊ１，ｊ２，…，ｊＮＲＦｔ）＝Ｗ

ＲＦＨＦＲＦ

＝

ｈ１１（ｉ１，ｊ１） … ｈ１ＮＲＦｔ（ｉ１，ｊＮＲＦｔ）

  

ｈＮＲＦｒ１（ｉＮＲＦｒ，ｊ１） … ｈＮＲＦｒＮＲＦｔ（ｉＮＲＦｒ，ｊＮＲＦｔ









）

（１１）

Ｈｅｆｆ∈ＣＣ
ＮＲＦｓ ×Ｎ

ＲＦ
ｔ可以看作从基带看去的等效 ＭＩＭＯ矩阵．

其中，ｈｍｎ（ｉ，ｊ）表示第ｍ个接收阵列和第 ｎ个发送阵列
经过序号为ｉ和ｊ的波束选择后所获得的信道增益．在
信道容量计算时，数字域的编码矩阵 ＷＢＢ和 ＦＢＢ分别是
Ｈｅｆｆ做奇异值分解（ＳＶＤ）后的酉矩阵Ｕ和Ｖ．

３　性能评估方案
　　本节将详细介绍用于分析毫米波 ＭＩＭＯ系统的各
种性能评估方案．我们首先介绍通过 ＳＶＤ分解和注水
功率分配算法得到的信道容量，然后分析匹配滤波

（ＭＦ）接收机、迫零（ＺＦ）接收机以及最小均方误差
（ＭＭＳＥ）接收机下的信道传输速率．最后介绍本文分析

３８２１
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所采用的波束选择策略．
３．１　信道容量

首先，我们对式（１１）所得到的有效信道矩阵Ｈｅｆｆ进
行ＳＶＤ分解，得到

Ｈｅｆｆ＝ＵΣＶ
 （１２）

其中Ｕ∈ＣＣＮ
ＲＦ
ｒ ×Ｎ

ＲＦ
ｒ，Ｖ∈ＣＣＮ

ＲＦ
ｔ ×Ｎ

ＲＦ
ｔ为酉矩阵．ΣＢＢ∈ＲＲ

ＮＲＦｒ ×Ｎ
ＲＦ
ｔ是

对角线元素为非负实数、其它元素均为零的矩阵，且对

角线元素σ１≥σ２≥…≥σＮＲＦｍｉｎ为矩阵 Ｈｅｆｆ的奇异值，其中
ＮＲＦｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｎ

ＲＦ
ｒ，Ｎ

ＲＦ
ｔ）为非零奇异值个数．为了充分利用

信道，我们设ＮＲＦｍｉｎ＝Ｎｓ．记ΣＮｓ∈ＲＲ
Ｎｓ×Ｎｓ为Σ前Ｎｓ行和Ｎｓ

列所组成的对角阵．式（８）可以重新写为
ｙ＝ΣＮｓｓ＋Ｗ


ＢＢＷ


ＲＦｎ＝ΣＮｓｓ＋珘ｎ （１３）

其中珘ｎ∈ＣＣＮｓ×１为经过接收端编码后的０均值、Ｎ０ＩＮｓ协
方差的加性复高斯白噪声．上式可以分解为并行子信
道形式表示，

ｙｉ＝σｉｓｉ＋珘ｎｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎｓ （１４）
其中ｙｉ为第ｉ路输出信号，ｓｉ为第ｉ路数据，珘ｎｉ为第ｉ路
经过接收端编码后的加性复高斯白噪性．由于每个非
零奇异值信道能够支持一路数据流，ＭＩＭＯ信道能够支
持多路数据流的空间复用．然后，系统的信道容量可以
由容量公式计算得到

Ｃ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｌｏｇ１＋

Ｐｉσ
２
ｉ

Ｎ( )
０

（１５）

其中Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮｓ为每个信道所分配的功率，该功率服
从注水功率分配策略［６］，即

Ｐｉ＝ μ－
Ｎ０
σ２( )
ｉ

＋

，∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｐｉ＝ＰＴ （１６）

其中ａ＋表示ｍａｘ（０，ａ）．通过选择μ使功率满足总功率
约束ＰＴ．若（μ－Ｎ０／σ

２
ｉ）＜０，则该信道不分配功率．

３．２　ＭＦ接收机
令ｈ１，ｈ２，…，ｈＮｓ为矩阵 Ｈｅｆｆ的前 Ｎｓ列，则对于 ＭＦ

接收机，第ｋ路数据流通过ｈｋ 进行匹配滤波．因而，第
ｋ路数据流的干扰和噪声可以表示成［９］

ＩｋＭＦ ＝∑
Ｎｓ

ｉ≠ｋ

ｈｋ ｈｉ
‖ｈｋ‖

ｓｉ＋ｈ

ｋ
珘ｎ （１７）

因此，该路数据流干扰和噪声的方差为

Ｖａｒ（ＩｋＭＦ）＝∑
Ｎｓ

ｉ≠ｋ

ｈｋ ｈｉ
‖ｈｋ‖

Ｐｉ＋Ｎ０ （１８）

因此，匹配滤波接收机下获得的输出信干噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）为

ＳＩＮＲｋ
ＭＦ＝

‖ｈｋ‖
２Ｐｋ

∑
Ｎｓ

ｉ≠ｋ

ｈｋ ｈｉ
‖ｈｋ‖

Ｐｉ＋Ｎ０

（１９）

采用ＭＦ接收机的信道总速率为各个数据流速率
之和，即

ＲＭＦ　 ＝∑
Ｎｓ

ｋ＝１
ｌｏｇ１＋ＳＩＮＲｋ

Ｍ
( )

Ｆ （２０）

从文献［９］可以知道，在总发射功率较高时，与加
性高斯白噪声相比，数据流间的干扰起着主导作用，此

时ＭＦ接收机性能较差；在总发射功率较低时，数据流
间的干扰影响很小，因此 ＭＦ接收机展现出较好的
性能．
３．３　ＺＦ接收机

考虑第ｋ路数据流，ＺＦ接收机消除数据流之间干
扰的思想是，将接收信号ｙ投影到与矩阵 Ｈｅｆｆ的列向量
ｈ１，ｈ２，…，ｈｋ－１，ｈｋ＋１，…，ｈＮｓ张成的空间相互垂直的子
空间．设该空间为 Ｌｋ且维数为 ｍｋ，则投影运算可以用
ｍｋ×Ｎ

ＲＦ
ｒ 矩阵 Ｑｋ表示，Ｑｋ的各列构成了 Ｌｋ的标准正

交基．经过投影运算后，若 ｈｋ不能被 Ｈｅｆｆ的其余各列线
性表示，说明数据流之间的干扰得到消除．然后，利用
匹配滤波器与Ｑｋｈｋ相匹配，得到输出信号．此时的输
出信噪比为

ＳＮＲｋ
ＺＦ＝
Ｐｋ‖Ｑｋｈｋ‖

２

Ｎ０
（２１）

最终获得采用ＺＦ接收机的信道总速率为

ＲＺＦ＝∑
Ｎｓ

ｋ＝１
ｌｏｇ１＋ＳＮＲｋ

Ｚ( )Ｆ （２２）

从文献［９］可以知道，与 ＭＦ接收机相比，由于 ＺＦ
接收机能够完全消除数据流之间干扰，因此在干扰占

主导的总发射功率较高的情况下能有更好表现；而在

噪声占主导的总发射功率较低的情况下，ＺＦ接收机的性
能则不及ＭＦ接收机，这是由于投影运算不会增加矢量
的长度，引入投影运算Ｑｋ后使得‖Ｑｋｈｋ‖≤‖ｈｋ‖，从
而降低各路数据流的速率．
３．４　ＭＭＳＥ接收机

ＭＭＳＥ接收机是ＭＦ接收机和ＺＦ接收机的一种折
中，该接收机在低信噪比和高信噪比时均能获得接近

最优的性能．ＭＭＳＥ接收机的思想是，先对数据流的干
扰和噪声（即有色噪声）进行白化处理，然后将输出投

影到输入方向上即可实现最大输出信噪比．
考虑第ｋ路数据流的有效信道

ｙ＝ｈｋｓｋ＋Ｉ
ｋ
ＭＭＳＥ （２３）

其中ＩｋＭＭＳＥ＝∑
Ｎｓ

ｉ≠ｋ
ｈｉｓｉ＋Ｗ


ＲＦｎ为该路数据流的干扰和

噪声，其协方差矩阵为

Ｄｋ＝Ｎ０ＩＮＲＦｒ ＋∑
Ｎｓ

ｉ≠ｋ
Ｐｉｈｉｈ


ｉ （２４）

对输出ｙ进行线性变换 Ｄ－１／２ｋ ，使 珓ＩｋＭＭＳＥ＝Ｄ
－１／２
ｋ ＩｋＭＭＳＥ

化为白噪声，然后再投影到 Ｄ－１／２ｋ ｈｋ方向上，得到该路
数据流的ＭＭＳＥ接收机［９］

Ｖｋ＝Ｄ
－１
ｋ ｈｋ （２５）
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因此，可得该路数据流的ＳＩＮＲ为
ＳＩＮＲｋ

ＭＭＳＥ＝Ｐｋｈ

ｋ Ｄ

－１
ｋ ｈｋ （２６）

最终获得采用ＭＭＳＥ接收机的信道总速率为

ＲＭＭＳＥ＝∑
Ｎｓ

ｋ＝１
ｌｏｇ（１＋ＳＩＮＲｋ

ＭＭＳＥ） （２７）

ＭＭＳＥ接收机兼具 ＭＦ接收机和 ＺＦ接收机的优
点，其在低总发射功率和高总发射功率的情况下均能

达到接近容量的性能，但其实现复杂度比 ＺＦ接收
机高．
３．５　穷举波束选择算法

在本文中，我们通过穷举波束选择，即遍历所有可

能的波束，找到使容量和各种接收机下的速率达到最

大的最优波束对．记有效信道矩阵Ｈｅｆｆ（ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ，ｊ１，
ｊ２，…，ｊＮＲＦｔ）的信道容量为 Ｃ（Ｈｅｆｆ（ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ，ｊ１，ｊ２，…，
ｊＮＲＦｔ）），那么最优波束选择的问题可以描述为
（ｉ１，ｉ


２，…，ｉＮＲＦｒ

，ｆ１，ｆ

２，…，ｊＮＲＦｔ

）

＝ａｒｇ ｍａｘ
ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ，ｊ１，ｊ２，…，ｊＮＲＦｔ

Ｃ（Ｈｅｆｆ（ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ，ｊ１，ｊ２，…，ｊＮＲＦｔ））

（２８）
其中ｉ１，ｉ


２，…，ｉＮＲＦｒ

，ｊ１，ｊ

２，…，ｊＮＲＦｔ

为所选出的最优波

束组合．在ＭＦ接收机、ＺＦ接收机和 ＭＭＳＥ接收机下，
我们同样通过穷举法来完成模拟波束选择．例如，在
ＭＦ接收机下，最优波束选择的问题可以描述为
（ｉ＃１，ｉ

＃
２，…，ｉＮＲＦｒ

＃，ｊ＃１，ｊ
＃
２，…，ｊＮＲＦｔ

＃）

＝ａｒｇ ｍａｘ
ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ，ｊ１，ｊ２，…，ｊＮＲＦｔ

ＲＭＦ（Ｈｅｆｆ（ｉ１，ｉ２，…，ｉＮＲＦｒ，ｊ１，ｊ２，…，ｊＮＲＦｔ））

（２９）
其中ｉ＃１，ｉ

＃
２，…，ｉＮＲＦｒ

＃，ｊ＃１，ｊ
＃
２，…，ｊＮＲＦｔ

＃为在 ＭＦ接收机下所选
出的最优波束组合．

４　性能评估

４．１　仿真设置
本节通过仿真，在不同信道条件和不同接收机下，

评估基于混合波束赋形的室内毫米波 ＭＩＭＯ系统的性
能，仿真环境如图１所示．其中，收发两端各自部署两
个ＵＬＡ，每个ＵＬＡ包含８个天线单元，每个天线单元间
距为半波长（载波频率为６０ＧＨｚ），每个 ＵＬＡ的波束个
数为Ｃｂｅａｍ，Ｒｘ＝Ｃｂｅａｍ，Ｔｘ＝１６发送端和接收端两个 ＵＬＡ
之间间距分别为１０ｃｍ和２０ｃｍ．本文以信道容量或不同
接收机下的传输速率作为性能评估的依据．另外，在功
率分配方面，计算信道容量时，采用注水策略来分配各

数据流的功率．在计算不同接收机下的信道速率时，则
采用平均功率分配的策略．

其它仿真参数如下：噪声功率 Ｎ０＝ｋＢＴＢＦ，其中 ｋＢ
为玻尔兹曼常数，Ｔ＝３００Ｋ为工作温度，Ｂ＝２１６ＧＨｚ
为信号带宽，Ｆ＝１０ｄＢ为噪声系数．参考文献［１１］，我
们考虑信号经过墙面反射后会额外造成６ｄＢ衰减．由

于障碍物遮挡会造成严重的链路衰减，因此本文考虑

ＬＯＳ径未被遮挡以及ＬＯＳ径被遮挡两种信道情况．
４．２　ＬＯＳ径未被遮挡信道

我们考虑ＬＯＳ径和ＮＬＯＳ径同时存在的情况，为保
证结果具有普适性，将发送端置于（２ｍ，４ｍ），接收端于
空间内随机摆放十次，将所得的结果进行平均，最终得

到信道容量和各接收机的传输速率比较，如图３所示．
图３中横坐标为信号总发射功率（单位：ｄＢｍ），纵坐标
为信道速率（单位：ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ）．从图中可以看到，信道容
量随总发射功率增加而逐渐增大，并且在总发射功率

较高时，信道容量接近于线性增长．另外在总发射功率
较低时，ＭＦ接收机的性能较差，ＺＦ接收机和 ＭＭＳＥ接
收机则存在一定的速率损失．如总功率 ＰＴ＝－５０ｄＢｍ
时，系统的信道容量为 ５８３９ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，ＭＦ接收机、ＺＦ
接收机以及ＭＭＳＥ接收机的传输速率分别为１５２１ｂｉｔ／
ｓ／Ｈｚ、４３６５ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ和４８１８ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ；随着功率增加，
当总功率 ＰＴ＝１０ｄＢｍ时，信道容量为４３８７２ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，
ＭＦ接收机、ＺＦ接收机以及 ＭＭＳＥ接收机的传输速率
分别为 ２６７４ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ、４２２７４ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ和 ４２２７４ｂｉｔ／ｓ／
Ｈｚ．可以看到，ＭＦ接收机的传输速率没有随功率增加
而出现明显变化，而ＺＦ接收机和ＭＭＳＥ接收机则表现
出接近容量的性能．

图４显示出各个接收机相对于信道容量的速率损
失．从图中可以发现，在总发射功率较低时，ＭＦ接收机
存在较大的速率损失，ＭＭＳＥ接收机的速率损失要比
ＺＦ接收机小．ＭＭＳＥ接收机和ＺＦ接收机的速率损失在
ＰＴ＝－６０ｄＢｍ时达到最大，分别为 ２１６％和 ３５６％，
ＭＦ接收机则为６６１％；随着总发射功率增加，ＭＦ接收
机的性能持续恶化，在 ＰＴ＞－１０ｄＢｍ时出现超过９０％
的速率损失；另一方面ＭＭＳＥ接收机和 ＺＦ接收机的速
率损失逐渐减小，并且在 ＰＴ＞－３０ｄＢｍ时维持在１０％
以下．

ＭＦ接收机由于没有对数据流间的干扰进行消除，
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因此一直保持较差的性能．ＺＦ接收机能够完全消除数
据流之间干扰，因此在干扰占主导的总发射功率较高

的情况下能有更好表现．ＭＭＳＥ接收机在低总发射功率
情况下的性能要略优于ＺＦ接收机；在高总发射功率的
情况下两者均能达到接近容量的性能，但其实现复杂

度比ＺＦ接收机高．
综上所述，在ＬＯＳ径未被遮挡的传输环境中，在总

发射功率较低且不考虑实现复杂度的情况下，我们认

为ＭＭＳＥ接收机为最适合用于系统的接收机；如果考
虑实现复杂度，则应采用实现较为简单的 ＺＦ接收机．
在总发射功率较高的情况下，由于 ＺＦ接收机和 ＭＭＳＥ
接收机均能达到接近容量的性能，因此应采用实现更

为简单的ＺＦ接收机．
４．３　ＬＯＳ径被遮挡信道

接下来，我们考虑收发端只存在 ＮＬＯＳ径的环境，
结果如图５所示．从图中可以看到，在相同功率下，ＬＯＳ
径被遮挡情况的信道容量或信道速率低于ＬＯＳ径未被
遮挡情况．如在总功率ＰＴ＝１０ｄＢｍ时，系统的信道容量
为３２９９８ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，ＭＦ接收机、ＺＦ接收机以及 ＭＭＳＥ
接收机的传输速率分别为１１５６ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ、３２５５３ｂｉｔ／ｓ／
Ｈｚ和３２５５３ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，比ＬＯＳ径未被遮挡时有所下降．
由于ＬＯＳ径是信号传输的主要路径，当 ＬＯＳ径被遮挡
的时候，只能选择以墙面反射的方式来传输信号，从而

导致更高的链路衰减，降低链路传输速率．
图６所示的是各个接收机相对于信道容量的速率

损失．从图中可以看到，三种接收机在总发射功率较低
时都存在较大的速率损失，ＭＭＳＥ接收机和 ＺＦ接收机
的速率损失在 ＰＴ ＝－６０ｄＢｍ时达到最大，分别为
４５２％和６６８％，ＭＦ接收机则为７２９％；随着总发射
功率的增加，ＭＭＳＥ接收机和 ＺＦ接收机的性能都得到
明显的改善，并最终达到接近容量的性能．同时，ＭＦ接
收机始终保持较差的性能，并在 ＰＴ＞－２０ｄＢｍ时出现

超过９０％的速率损失．在ＬＯＳ径被遮挡的情况下，仿真
结果与ＬＯＳ径未被遮的情况类似，因此应采取同样的
策略来选择适用于本系统的接收机．

５　总结
　　在不同的接收机结构和信道条件下，本文针对基于
混合波束赋形的室内毫米波ＭＩＭＯ系统进行性能分析．
结果表明，无论ＬＯＳ径是否存在，ＭＭＳＥ接收机在低总发
射功率时的性能略优于ＺＦ接收机，而在总发射功率较高
时两者均具有接近容量的性能．ＭＦ接收机由于没有消除
数据间的干扰因此一直保持较差的性能．系统可根据总
发射功率大小以及接收机的实现复杂度来选取合适的接

收机．本文所研究的系统可应用于实际室内ＷＰＡＮ以实
现高速短距无线通信．然而，混合波束赋形仍然存在模拟
波束选择复杂度高的问题，未来我们将开展低复杂度高

性能的模拟波束选择算法研究．
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