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基于SLNR与矢量扰动的毫米波大规模MIMO
双层混合预编码算法

廖 勇，杜洁汝，杨馨怡
（重庆大学微电子与通信工程学院，重庆 400044）

摘　要：　在多用户毫米波大规模多入多出（Multiple Input Multiple Output，MIMO）系统中，针对现有基于信漏噪

比（Signal-to-Leakage-plus-Noise Ratio，SLNR）准则的混合预编码算法未考虑用户信道质量不同和信道矩阵具有病态性

的问题，本文提出了一种联合 SLNR与矢量扰动（Vector Perturbation，VP）的双层混合预编码算法 . 该算法分两层设计

预编码矩阵 . 第一层，考虑用户信道质量不同，提出了基于 SLNR准则的匹配加权算法 . 该算法充分考虑信道系数、预

编码矢量和组合矢量的影响设计信道加权因子，利用加权因子对 SLNR 算法进行改进，从而设计更优的混合预编码

器，消除用户间干扰 . 第二层，根据第一层获取到的等效基带信道，利用迫零（Zero Force，ZF）消除用户天线间干扰 . 考

虑到信道矩阵具有病态性，采用VP算法进一步处理 . 通过在发射信号上添加扰动矢量减小发射端功率增强的影响 .
仿真结果表明，相较于同类混合预编码算法，所提算法可以获取更好的误码率（Bit Error Rate，BER）性能和频谱效率 .
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A Dual-Layer Hybrid Precoding Algorithm Based on SLNR and Vector 
Perturbation for Millimeter-Wave Massive MIMO
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Abstract:　In a multi-user millimeter wave massive multiple input multiple output (MIMO) system, aiming at the ex⁃
isting signal-to-leakage-plus-noise ratio (SLNR) -based hybrid precoding algorithm that do not take into account the prob⁃
lems of different user channel quality and ill-conditioned channel matrix, a dual-layer hybrid precoding algorithm that com⁃
bines SLNR and vector perturbation (VP) is proposed.  The algorithm designs the precoding matrix in two layers.  In the 
first layer, considering the different user channel quality, a matching weighting algorithm based on the SLNR is proposed.  
The algorithm considers the influence of channel coefficients, precoder vectors and combiner vectors simultaneously to de⁃
sign channel weighting factors.  The weighting factors are used to improve the SLNR algorithm and design a better hybrid 
precoder to eliminate inter-user interference.  In the second layer, according to the equivalent baseband channel obtained 
from the first layer, zero force (ZF) is used to eliminate the interference between antennas.  Considering the ill-conditioned 
channel matrix, VP algorithm is used for further processing.  The perturbation vector is reduced to the transmit signal to 
compensate the influence of the increase of transmit power.  Simulation results show the proposed algorithm has better bit 
error rate (BER) and spectrum efficiency than similar hybrid precoding algorithms.
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1　引言

与 4G 相比，5G 的关键指标之一是数据速率的提

升，其峰值数据速率和用户体验数据速率分别增加 20
倍和 10倍 . 而数据速率的提升在很大程度上依赖频谱

利用率和带宽［1，2］. 大规模多入多出（Multiple Input Mul⁃
tiple Output，MIMO）技术通过在发射端和接收端部署大

量的天线，大幅提高频谱利用率，且毫米波频段拥有连

续可用的超大带宽频谱 . 因此对大规模 MIMO 和毫米

波通信技术的研究成为当前无线通信领域的研究

热点 .
毫米波大规模多入多出系统具有传输速率快、频

谱资源丰富等优点，是 5G通信的核心技术之一［3，4］. 然

而使用大规模MIMO技术也会相应地引入不同用户、不

同数据流、不同天线间的干扰 . 为了消除这些干扰，预

编码技术被提出 . 在传统的MIMO系统中，预编码通常

在数字域中实现 . 数字预编码性能优异，但是其需要为

每根天线搭载一个专用的射频（Radio Frequency，RF）
链 . 由于天线数目过于庞大并且 RF 链能量消耗非常

高，对于毫米波大规模MIMO系统来说，能耗、硬件成本

和实现复杂度都太高［5~7］. 传统的模拟预编码架构共享

一个 RF 链，仅支持单流传输，对于多流或多用户场景

来说不可行 . 并且通过移相器实现的模拟射频处理只

能控制信号的相位，将导致相当大的性能损失 . 为此，

人们提出了替代方案，即混合预编码［8~10］. 混合预编码

器综合了模拟和数字预编码器的优点，能够在获取大

阵列增益的基础上，降低硬件成本和功耗 . 因此，研究

混合预编码对 5G 毫米波大规模 MIMO 传输系统非常

关键 .
本文研究单小区场景下多用户毫米波大规模

MIMO系统中下行混合预编码问题 . 目前，已有大量文

献对多用户系统的混合预编码算法展开研究，其主要

方式均对传统线性数字预编码进行扩展，算法主要分

为两类 .
一类是基于块对角化（Block Diagonalization，BD）.

文献［11］提出了一种低复杂度的混合块对角化

（Hybrid-BD，Hy-BD）方案，该方案利用射频预编码和组

合技术来获得大规模多用户 MIMO 信道中大量天线提

供的大阵列增益，在基带进行低维BD处理以消除用户

间干扰 . 仿真结果表明，Hy-BD方案的容量性能接近传

统 BD算法，且复杂度较低 . 文献［12］提出了一种基于

子空间投影的离开角（Angle of Departure，AoD）辅助BD
算法，所提算法只需要知道各种信道路径的AoD，就能

获得比传统BD更好的性能 . 文献［13］提出了一种基于

零空间投影的混合预编码算法 . 该算法利用毫米波信

道中的 AoD 信息和零用户干扰零空间计算，设计了无

约束全数字预编码器 . 该算法遵循模拟和基带设计过

程之间的无约束预编码器分解 . 仿真结果表明，该混合

预编码器的总和速率优于其他传统预编码算法 . 然而

BD 算法有天线数目的限制，并且其没有考虑噪声

影响 .
为了解决上述BD算法的问题，另一类基于信漏噪

比（Signal-to-Leakage-plus-Noise Ratio，SLNR）扩展的混

合算法被提出 . 文献［14］提出了一种基于 SLNR 的混

合预编码方案 . 所提算法首先在用户端设计模拟组合

器，然后在发射端构造混合预编码器，以最大化有效信

道的 SLNR. 仿真结果表明，所提方案在使用少量RF链

的同时，能产生几乎与全数字预编码器同等的频谱效

率，并且优于混合 BD预编码器 . 针对频分双工多用户

大规模 MIMO系统，文献［15］提出了一种基于 SLNR的

两级混合预编码器设计方案 . 该方案利用信道平均值

和重构的降秩协方差统计信息联合设计模拟预编码

器，利用降维后的有效重构信道的瞬时信道状态设计

基带预编码器，有效减少上行链路反馈开销 . 但是，现

有 SLNR 混合预编码算法也存在一些问题：第一，用户

的信道质量是不同的，已有算法没有考虑不同用户的

信道质量；第二，大规模 MIMO 信道矩阵具有病态

性［16~18］，涉及信道矩阵求逆时容易引起发射功率增强

的问题，导致系统性能受限 .
基于上述研究分析，针对现有基于 SLNR的混合预

编码算法没有考虑用户信道质量不同和信道矩阵病态

性的问题，本文提出了一种联合 SLNR 与矢量扰动

（Vector Perturbation，VP）的双层混合预编码算法 . 该算

法分为两层进行预编码设计 . 第一层，考虑不同用户的

信道质量不同，提出一种基于 SLNR准则的匹配加权算

法，利用该加权算法对 SLNR算法进行改进设计混合预

编码器，以此消除多用户间的干扰 . 第二层，在第一层

设计的混合预编码器得到的等效基带信道的基础上，

为了提升系统误码率（Bit Error Rate，BER）性能 . 首先

利用迫零（Zero Force，ZF）消除用户天线之间的干扰；其

次，考虑到信道矩阵具有病态性，采用 VP 算法进一步

处理，通过在发射信号上叠加扰动矢量，减小病态矩阵

引起的发射功率增强问题；最后，对所提算法的复杂度

及仿真结果进行分析，验证所提算法的有效性和可

行性 .
2　系统模型

2. 1　多用户混合预编码模型

在单小区场景下，考虑一个收发端均采用全连接

结构的典型多用户毫米波大规模 MIMO 混合预编码下

行链路，发射端部署 N t 根天线和 N RF
t 根 RF 链，系统中

一共有 K个用户，每个用户部署 Nr 根天线和 N RF
r 根 RF

链 . 发射端向每个用户传输 Ns 个独立并行数据流，即
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同时传输 KNs 个数据流给所有用户 . 为了支持多数据

流复用，天线数目、RF 链数目和数据流数目应满足

KNs ≤ N RF
t ≤ N t和Ns ≤ N RF

r ≤ Nr.
根据图 1所示系统模型可以得知多用户混合预编

码的处理流程如下 . 在发射端，基站（Base Station，BS）
发送原始符号矢量 s，经过 N RF

t ´ KNs 维的数字预编码

器 FBB 在基带进行处理，然后利用 RF链路转换为射频

信号，经过 N t ´ N RF
t 维的模拟预编码器 FRF 在射频域进

行处理，并通过无线信道进行传输 . 在接收端，接收信

号经过 Nr ´ N RF
r 维的模拟组合器 WRFk，然后通过 RF链

路转换为基带信号，再通过 N RF
r ´ Ns 维的数字组合器

WBBk 进行处理，最后得到各用户接收信号 . 经过数字

和模拟预编码器处理后的等效发射信号可以表示为

x =FRF FBB s （1）
其中，s = [ s1 s2 sk ] ÎCKNs ´ 1 是原始发送符号矢量，

满足约束条件 E[ ssH ] = IKNs
；sk ÎCNs ´ 1 是 BS 发送给第 k

个用户的信号矢量 . 模拟预编码器通过移相器实现，因

此其矩阵中的元素均满足恒模约束
|
|
||||{FRF}ij

|
|
|||| =

1

N t

，

其中{FRF}ij
表示模拟预编码矩阵 FRF 的第 (ij )个元

素 . 同 时 ，发 射 端 需 满 足 总 发 射 功 率 约 束 ，即

 FRF FBB

2

F
=KNs.

经过接收端模拟组合器和数字组合器处理后，第 k

个用户的接收信号可以表示为
yk =W H

BBkW
H

RFk Hk FRF FBB s + n͂k

=                W H
BBkW

H
RFk Hk FRF FBBk sk

有用信号

 +
                 
W H

BBkW
H

RFk Hk FRF ∑
i = 1i ¹ k

K

FBBi s i

用户间干扰

+ n͂k

噪声

（2）

其中，Hk ÎCNr ´ N t 是发射端与第 k 个用户间的信道矩

阵；FBBk ÎCN RF

t
´ Ns 是第 k 个用户的数字预编码器；n͂k =

W H
BBkW

H
RFknk 是接收端处理的等效噪声，nk 是均值为 0

且 方 差 为 σ 2
k 的 高 斯 白 噪 声 ，服 从 独 立 同 分 布

CN (0σ 2
k ).

假设收发端均已知完美状态信息，此时多用户大

规模MIMO系统频谱效率为

η = ∑
k = 1

K

log2 det ( INs
+ R-1

i W H
BBkW

H
RFk Hk

´FRF FBBk )F H
BBk F H

RF H H
k WRFkWBBk

（3）

其中，R i 为经过接收端处理后的干扰和噪声协方差矩

阵，表示为

R i = ∑
i = 1i ¹ k

K

W H
BBkW

H
RFk Hk FRF FBBi

´F H
BBi F

H
RF H H

k WRFkWBBk

+σ 2
k W H

BBkW
H

RFkWRFkWBBk

（4）

2. 2　毫米波信道模型

为了准确描述毫米波信道的稀疏散射特性，本文

采用了基于萨利赫-瓦伦萨（Saleh-Valenzuela， SV）扩展

的窄带分簇信道模型［19］. 假设毫米波大规模 MIMO 系

统的下行链路有 Ncl 个散射簇，每个散射簇有 Nray 条子

信道，则离散时间窄带信道  H可以表示为

H =
N t N r

Ncl N ray
∑
i = 1

Ncl∑
l = 1

Nray

αil Λ r( )ϕr
il θ

r
il

´Λ t(ϕ t
il θ

t
il ) ar(ϕr

il θ
r
il ) a t(ϕ t

il θ
t
il )H

（5）

其中，N t为发射天线数，Nr为接收天线数；αil为第 i个散

射簇中第 l 条子信道的复增益，服从复高斯分布

CN (01)；ϕr
il和ϕ t

il分别为到达和离开的方位角；θ r
il和θ t

il

分别为到达和离开的俯仰角；Λr(ϕr
il θ

r
il )和Λ t(ϕ t

il θ
t
il )分

别表示在相应的到达和离开角度下的接收和发射天线

增益；ar(ϕr
il θ

r
il )和 a t(ϕ t

il θ
t
il )分别为在相应的到达和离

开角度下的归一化接收和发射阵列响应矢量 .

图1　多用户毫米波大规模MIMO混合预编码系统模型
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发射端第 i个散射簇的离开方位角 ϕ t
il 和离开俯仰

角 θ t
il 基于均匀分布的均值分别为 ϕ t

i 和 θ t
i，角度标准差

分别为 σϕt 和 σθ t. 接收端第 i个散射簇的到达方位角 ϕr
il

和到达俯仰角 θ r
il 基于均匀分布的均值分别为 ϕr

i 和 θ r
i，

角度标准差分别为 σϕr 和 σθ r. 为了适应各种传播场景，

假设本文信道模型中的到达角（Angles of Arrival， AoA）
和AoD均服从拉普拉斯分布 . 为了简单起见，将发射端

天线建模为理想的扇形单元，那么发送和接收天线增

益可以表示为

Λ t(ϕ t
il θ

t
il ) = ì

í
î

ïï
ïï

1 "ϕ t
il Î [ ]ϕ t

min ϕ
t
max "θ t

il Î [ ]θ t
min θ

t
max

0 其他

（6）
Λr(ϕr

il θ
r
il ) = ì

í
î

ïï
ïï

1 "ϕr
il Î [ ]ϕr

min ϕ
r
max "θ r

il Î [ ]θ r
min θ

r
max

0 其他

（7）
其中，[ϕ t

min ϕ
t
max ]和 [θ t

min θ
t
max ]分别为均值 ϕ t

i 和 θ t
i 的上

下界，[ϕr
min ϕ

r
max ]和 [θ r

min θ
r
max ]分别为均值 ϕr

i 和 θ r
i 的上

下界 .
从式（6）和式（7）可以看出，当角度在理想扇形单

元区间内时，天线增益没有损耗 . 天线阵列响应矢量

a t(ϕ t
il θ

t
il )和 ar(ϕr

il θ
r
il )仅与发射和接收天线阵列结构

有关 . 常见的天线阵列结构有均匀线性阵列（Uniform 
Linear Array， ULA）和均匀平面阵列（Uniform Planar Ar⁃
ray， UPA）. 对于 y轴上的ULA，阵列响应矢量为

aULA(ϕ) = 1

N

é

ë
êêêê1e

j
2π
λ

d sin ( )ϕ e
j( )N - 1

2π
λ

d sin ( )ϕ ù
û
úúúú

T

（8）
其中，N为天线数目，d为天线间的间距，λ为信号波长 .
根据式（8）可知，aULA 的参数中不包括 θ，因为天线阵列

响应在仰角域中是不变的 . 对于 yz平面上的UPA，阵列

响应矢量为

aUPA(ϕθ ) = 1

N

é

ë
êêêê1e

j
2π
λ

d ( )y sin ( )ϕ sin ( )θ + z cos(θ)



ù

û
úúúúe

j
2π
λ

d ( )( )Y - 1 sin ( )ϕ sin ( )θ + ( )Z - 1 cos(θ)
T
（9）

其中，0 ≤ y ≤ Y，0 ≤ z ≤ Z，Y和 Z分别为 y轴和 z轴上的天

线数目，天线阵列大小N = YZ.
3　联合SLNR与VP的双层混合预编码算法

3. 1　基于SLNR的匹配加权算法

基于 SLNR的算法在考虑噪声的同时，能够以较低

的复杂度减小用户间的干扰，但是 SLNR算法有一个较

大的缺点，其没有考虑被干扰用户的信道质量不同的

问题，导致系统性能受限 . 为此，研究人员提出了基于

加权因子的 SLNR算法［20，21］，通过为每个用户设计加权

因子，从而提升系统性能 . 加权因子的本质是有效管理

干扰，其设计目标是实现目标用户功率最大化，并且使

其他用户对目标用户的干扰最小化 . 一般来说，加权因

子的设计和系统性能息息相关 . 因此，设计合适的加权

因子非常重要 .
与原始信道相比，有效信道更加贴近信号传输的

真实信道 . 因此，本文所提算法根据等效信道增益计算

加权因子 . 在计算加权因子时，所提算法充分考虑了信

道增益、预编码矢量以及接收端组合矢量的影响，使设

计出的加权因子能够和信道有效增益相匹配，即为信

道有效增益大的信道分配较大的加权因子，为信道有

效增益小的信道分配较小的加权因子，从而，达到提升

系统性能的目的 .
结合式（2），可以得到用户 k的SLNR表达式为

SLNRk =
 W H

BBkW
H

RFk Hk FRF FBBk

2

σ 2
k N r + ∑

i = 1i ¹ k

K

 W H
BBiW

H
RFi H i FRF FBBk

2

（10）
根据式（10）可知，经过发射端的预编码矢量和接

收端的组合矢量进行处理后，用户 k 的有效信道为

W H
BBkW

H
RFk Hk FRF FBBk. 因此，本文设计的匹配加权因子

αi可写为

αi =
 W H

BBiW
H

RFi H i FRF FBBi

2

σ 2
i N r +∑

i = 1

K

 W H
BBiW

H
RFi H i FRF FBBi

2
（11）

与式（10）类似，本文所提匹配加权算法的 SLNR定

义为

SLNRk =
 W H

BBkW
H

RFk Hk FRF FBBk

2

σ 2
k N r + ∑

i = 1i ¹ k

K

α2
i  W H

BBiW
H

RFi H i FRF FBBk

2

（12）
进一步将式（12）简化，得到匹配加权算法 SLNR的

表达式为

SLNRk =
 W H

BBkW
H

RFk Hk FRF FBBk

2

σ 2
k N r + ∑

i = 1i ¹ k

K

 αiW
H

BBiW
H

RFi H i FRF FBBk

2

（13）
3. 2　联合SLNR和VP的混合预编码算法

对于多用户毫米波大规模 MIMO 混合预编码系统

而言，频谱效率是系统性能的一个关键指标 . 以最大化

系统频谱效率为目标建立最优化函数可表示为
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max

FRF FBBk WRFk WBBk

 η

s.t.    
|
|
||||{FRF}ij

|
|
|||| =

1

N t


|
|
||||{WRF}ij

|
|
|||| =

1

Nr

          FRF FBBk

2

F
=Ns

（14）

其中，模拟预编码矩阵FRF 和模拟组合矩阵WRF 均满足

恒模约束，{WRF}ij
表示模拟组合矩阵 WRF 的第 (ij )个

元素 . 式（14）中的优化问题是非凸问题，并且模拟预编

码和数字预编码矩阵相互耦合，在以最大化频谱效率

为目标的同时对模拟预编码和数字预编码进行求解会

非常棘手 . 因此，本文设计混合预编码器时，首先对模

拟预编码和数字预编码进行解耦，然后按照不同的准

则分别设计模拟域矩阵和数字域矩阵 .
3. 2. 1　模拟域矩阵设计

为了获取大规模天线阵列的阵列增益，以最大化

等效信道增益为目标设计模拟预编码矩阵，则模拟预

编码矩阵和组合器的优化问题可以写为

max
FRF WRFk

∑
k = 1

K

 W H
RFk Hk FRF

2

F
 

s.t.    
|
|
||||{FRF}ij

|
|
|||| =

1

N t


|
|
||||{WRF}ij

|
|
|||| =

1

Nr

（15）

利用广义低秩矩阵逼近算法求解式（15）. 根据该

算法的迭代收敛性，在求解式（15）时，一般迭代两次左右

即可结束 . 因此，本文采用简化的迭代算法对上式进行求

解 . 首先，利用大小为 Nr 的离散傅里叶变换（Discrete 
Fourier Transform， DFT）码本初始化模拟组合器，即

W ( )0
RFk =

1

Nr

[w0 w1 wNr - 1 ]
T

（16）

其 中 ，wm = é
ë
wm0 wm1 w

m ( )Nr - 1
ù
û
，wmn = e

j
2π
Nr

´m ´ n
 m =

01Nr - 1n = 01Nr - 1. 然后计算初始模拟组合

器 W ( )0
RFk 与用户 k 信道矩阵的 F-范数，找到其中最大

的N RF
r 列：

max
w ( )N RF

r ÎW ( )0
RFk



 


( )W ( )0

RFk

H
Hk

2

F

  k = 12K （17）
其中，w (N RF

r )表示组合预编码器 W ( )0
RFk 中的前 N RF

r 列 .
为了最大化等效信道增益，预编码器需满足恒模约束，

因此可以从矢量的相位中获取，则模拟预编码器可以

表示为

FRFk =
1

N t

e
j × angle ( )V ( )：1：N RF

t （18）

其中，V (：1：N RF
t )为


 


( )w ( )N RF

r

H

Hk

2

F

的前N RF
t 个最大

特征值对应的特征矢量，angle (V (：1：N RF
t ) )为该特征

矢量对应的相位矩阵 .
同理，可得模拟组合器表达式为

WRFk =
1

Nr

e
j × angle ( )U ( )：1：N RF

r （19）

其中，U (：1：N RF
r )为  Hk FRFk

2

F
的前 N RF

r 个最大特征

值对应的特征矢量，angle (U (：1：N RF
r ) )为该特征矢量

对应的相位矩阵 .
通过上述求解过程可以看出，在采用广义低秩矩

阵逼近算法进行迭代求解时，首先利用模拟组合器和

信道的耦合关系求解模拟预编码器，再根据模拟预编

码器和信道的耦合关系求解模拟组合器 . 通过在迭代

过程中保持耦合关系，能够保证其在满足约束的条件

下，最大化等效信道增益 .
3. 2. 2　SLNR-VP数字预编码设计

根据式（18）和式（19）求解出来的模拟预编码器及

模拟组合器，得到用户 k的基带等效信道矩阵HBBk，可

以表示为

HBBk =W H
RFk Hk FRF （20）

则接收信号为
yk =W H

BBk HBBk FBB s + n͂k

=W H
BBk HBBk FBBk sk

+W H
BBk HBBk ∑

i = 1i ¹ k

K

FBBi s i + n͂k

（21）

根据第 3.1 节提出基于 SLNR 的匹配加权算法，可

以得到此时用户 k的SLNR为

SLNRk =
 W H

BBk HBBk FBBk

2

σ 2
k N r + ∑

i = 1i ¹ k

K

 αiW
H

BBi HBBi FBBk

2
     （22）

其中，匹配加权因子αi为

αi =
 W H

BBi HBBi FBBi

2

σ 2
i N r +∑

i = 1

K

 W H
BBi HBBi FBBi

2
（23）

为了消除多用户之间的干扰，本节以最大化 SLNR
为目标设计数字预编码器，优化问题可以表示为

F opt
BBk = arg max

FBBk

SLNRk

s.t.   FBBk

2

F
=Ns

（24）

根据广义瑞利熵理论［22］，可以求出式（24）的最优

解为

FBBk µ λmax{( )H̄ H
BBk H̄BBk +Nrσ

2
k I

-1

}´H H
BBk HBBk

（25）

其 中 ，H̄BBk = [ H H
BB1 H H

BBk - 1 H
H
BBk + 1 H H

BBK ]
H
是
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用户 k 的基带等效干扰信道，λmax 为矩阵最大特征值，

FBBk 是最大特征值对应的特征矢量 . 获取到基带预编

码后，在发射端进行预编码操作消除多用户干扰，接收

端采用匹配滤波就可以得到原始发送信号，接收端匹

配滤波器可写为

WBBk =
( )HBBk FBBk

H

 HBBk FBBk

2

F

（26）

根据式（25）获取的数字预编码FBBk和式（26）获取

的组合矩阵 WBBk，可以得到用户 k 的等效信道矩阵为

Hequk =W H
BBk HBBk FBBk. 此时，接收信号 yk 可以进一步

表示为

yk =Hequk sk +W H
BBk HBBk ∑

i = 1i ¹ k

K

FBBi s i + n͂k （27）
基于 SLNR 准则获取的数字预编码器 FBBk 能够有

效抑制多用户间的干扰 . 用户间干扰也称为外部干扰，

但是单用户本身还存在内部干扰，即多天线的干扰 . 为

了消除内部干扰，本文采用 ZF 预编码算法做进一步

处理 .
采用ZF算法涉及对等效信道矩阵Hequk求逆，由于

信道矩阵具有病态性，该操作会导致发射功率增强 .
VP 算法是在原始发射信号矢量上加上一个扰动矢量，

能够改变原始信号矢量的特性，使扰动后发送信号矢

量的模值小于扰动前发送信号矢量的模值，从而降低

发射信号的功率，提高系统性能 . 在接收端，通过取模

操作将扰动矢量去除，使扰动矢量并不影响信号的均

衡和解调 . 因此，为了减小 ZF 算法中等效信道矩阵求

逆操作造成的影响，本文在发射端采用VP算法做进一

步处理，利用VP算法给发射端各个用户的原始发送信

号添加一个扰动矢量，以减小发送信号的范数 .
对于用户 k 来说，叠加了扰动矢量的发射信号矢

量 s͂k为

s͂k = sk + τlk （28）
其中，τ表示取模间隔，其值是一个正实数，大小由发送

符号的调制方式决定，通常定义为

τ = 2 | a |
max

+ ε （29）
其中，| a |max为调制符号实部或虚部的最大幅值，ε为调

制符号间的最小欧氏距离 . lk是一个元素均为复数的扰

动矢量，其实部和虚部都是正数 . 经过扰动以后，实际

的发射信号矢量为

Xk =H -1
equk s͂k =H -1

equk( sk + τlk ) （30）
VP算法的关键就在于选择合适的扰动矢量，使信

号的发送功率最小，求解最佳扰动矢量的问题等效为

一个最小二乘问题，目标函数为

l opt
k = arg min

lk

 H -1
equk( )sk + τlk

2

（31）

式（31）的优化问题是一个经典的最小二乘问题，

采用球形译码获取最优解，考虑到球形译码算法复杂

度过高，引入减格辅助技术降低算法复杂度 . 其中，

Lenstra-Lenstra-Lovasz（LLL）算法［23］是减格辅助技术的

代表算法之一 . 虽然 LLL 算法获取的扰动矢量是一个

次优解，但是其可以在很大程度上降低复杂度，因此本

文采用LLL算法获取扰动矢量 lk.
由于在发射端叠加了扰动矢量，因此需要在接收

端做相应的处理 . 对于每个用户来说，取模间隔 τ的值

是已知的，因此在接收端只需要对接收到的信号做简

单的取模操作就可以去掉扰动信号获取到原始发送信

号，取模操作定义为

Modτ( x) = x - ê
ë
êêêê ú

û
úúúúx + τ 2

τ
τ （32）

其中，ëû· 表示向下取整，因为调制后的符号和叠加的扰

动符号都是复数，因此需要在实数域和复数域单独做

取模操作 . 此时，接收端信号可以写为

yk = sk +W H
BBk HBBk ∑

i = 1i ¹ k

K

FBBi s i + n͂k （33）
本文所提基于 SLNR与VP的双层混合预编码算法

的详细步骤如算法1所示 .
算法1 基于SLNR与VP的双层混合预编码算法

输入: 用户 k信道矩阵Hk,发射信号矢量 sk .
输出: 数字和模拟预编码器FBBk, FRFk; 数字和模拟组合器WBBk, 
WRFk; 扰动矢量 lk .
第一层第一层: 利用基于匹配加权的SLNR混合预编码算法消除用户外部

干扰 .
步骤步骤1 初始化大小为Nr的DFT码本w,其中wmn = e

j
2π
Nr

´m ´ n
 m =

01Nr - 1n = 01Nr - 1 .
步骤步骤2 利用DFT码本初始化模拟组合器W ( )0

RFk =

1

Nr

[w0 w1 wNr - 1 ]
T,其中wm =

é
ë
wm0 wm1 w

m ( )N r - 1
ù
û
 .

步骤步骤3 计算W ( )0
RFk与用户 k信道矩阵Hk的范数

max
w ( )N RF

r ÎW ( )0
RFk



 


( )W ( )0

RFk

H
Hk

2

F

k = 12K,获取其中最大的N RF
r 列

w (N RF
r ) .

步骤步骤4 获取模拟预编码器FRFk =
1

N t

e
j × angle ( )V ( ):1:N RF

t ,其中,V (:1:

N RF
t )为


 


( )w ( )N RF

r

H

Hk

2

F

的前N RF
t 个最大特征值对应的特征矢量,

angle (V (:1:N RF
t ) )为该特征矢量对应的相位矩阵 .

步骤步骤5 获取模拟组合器WRFk =
1

Nr

e
j × angle ( )U ( ):1:N RF

r ,其中,U (:1:

N RF
r )为 Hk FRFk

2

F
的前N RF

r 个最大特征值对应的特征矢量,
angle (U (:1:N RF

r ) )为该特征矢量对应的相位矩阵 .
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步骤步骤6 获取用户 k的基带等效信道矩阵HBBk =W H
RFk Hk FRF .

步骤步骤7 计算匹配加权因子αi =
 W H

BBi HBBi FBBi

2

σ 2
i N r +∑

i = 1

K

 W H
BBi HBBi FBBi

2
,并根

据加权因子优化用户 k的SLNR,即
SLNRk =

 W H
BBk HBBk FBBk

2

σ 2
k N r + ∑

i = 1i ¹ k

K

 αiW
H

BBi HBBi FBBk

2
 .

步骤步骤8 以最大化SLNR为目标建立优化函数F opt
BBk =

arg max
FBBk

SLNRk,根据广义瑞利熵理论得到数字预编码器

FBBk µ λmax{( H̄ H
BBk H̄BBk +Nrσ

2
k I ) -1

H H
BBk HBBk} .

步骤步骤9 根据匹配滤波原理获取模拟组合器WBBk =
( )HBBk FBBk

H

 HBBk FBBk

2

F

;

第二层第二层: 利用ZF-VP预编码算法消除用户内部干扰 .
步骤步骤10 获取用户 k的等效信道矩阵为Hequk =W H

BBk HBBk FBBk .
步骤步骤11 为用户 k发射信号矢量 sk叠加扰动矢量 s͂k = sk + τlk,其中 τ

表示取模间隔,由发送符号的调制方式决定,lk是一个元素均为复数

的扰动矢量 .
步骤步骤12 利用ZF预编码算法获得实际发射信号矢量Xk =H -1

equk s͂k =

H -1
equk( sk + τlk ) .

步骤步骤13 建立求解最佳扰动矢量的目标函数 l opt
k =

arg min
lk

 H -1
equk( )sk + τlk

2 .
步骤步骤14 利用LLL算法求解扰动矢量 lk.

4　复杂度分析

本节讨论了 BD 混合预编码算法［11］、基于 House⁃
holder的混合预编码算法［18］、基于 SLNR准则的混合预

编码算法［14］、基于信道系数加权的 SLNR混合预编码算

法［20］、本文所提匹配加权 SLNR的混合预编码算法以及

联合 SLNR 与 VP 的双层混合预编码算法（简称双层混

合预编码）的时间复杂度，如表1所示 .
表 1中 BD混合算法的时间复杂度为 O (K (N 2

t N r +

(K - 1) N 2
t N RF

r +N 2
r N RF

r ) )，其复杂度主要在于求解预编

码矩阵过程中每个用户都涉及 3 次 SVD 分解：第一次

SVD 分解是为了求得模拟预编码矩阵和模拟组合矩

阵，引入复杂度 O (KN 2
t N r )；第二次 SVD 分解是为了获

取等效干扰矩阵的零空间，消除用户间干扰，引入复杂

度O (K (K - 1) N 2
t N RF

r )；第三次 SVD分解是为了消除多

天线间的干扰，引入复杂度 O (KN 2
r N RF

r ). Householder
混合预编码的时间复杂度为 O (K (N 3

r + 3N 2
t N r + (K +

N RF
r ) N t N r +N t ) ). 与 BD 混合预编码不同的是，每个用

户均涉及QR分解，引入复杂度为O (KN 2
t N r )，在求取模

拟预编码矩阵和基带预编码矩阵时分别引入复杂度

O (K (KN t N r +N t ) ) 和 O (K (N 3
r + 2N 2

t N r +N RF
r N t N r ) ).

SLNR 混 合 预 编 码 的 时 间 复 杂 度 为 O (K (N 2
t N r +

KN 2
r N RF

r +N 3
r +Nr ) )，和 BD 混合预编码相同，采用 SVD

分解获取模拟矩阵，引入复杂度 O (KN 2
t N r )，每个用户

均涉及计算H H
BBk HBBk，H̄ H

BBk H̄BBk和一次广义特征值的

分 解 ，分 别 引 入 复 杂 度 O (KN 2
r N RF

r )，O (K (K -

1) N 2
r N RF

r )和 O (KN 3
r +KNr )，其中 HBBk 表示用户 k的等

效基带信道，H̄BBk表示用户 k的等效基带干扰信道 . 基

于信道系数加权的 SLNR 混合预编码的算法时间复杂

度 为 O (K (N 2
t N r + 2KN 2

r N RF
r +N 3

r +Nr ) )，其 在 传 统

SLNR 混合预编码基础上引入了基于信道系数的加权

因子，对加权因子的计算引入复杂度O (K 2 N 2
r N RF

r ). 本

文所提基于 SLNR 准则的匹配加权因子算法对基于信

道系数的加权因子算法进行改进，充分考虑信道系数、

模拟预编码矩阵和模拟组合矩阵的对信道的影响，使

其匹配信道的有效增益，因此进一步引入复杂度

O (K 2 N 2
r N RF

r +KN 3
r ). 本文所提双层混合预编码算法在

加入了匹配加权因子算法的基础上，联合 SLNR 和 VP
算法设计双层预编码矩阵，采用 LLL 算法对扰动矢量

进行求解，引入复杂度 O (KNr N
3
t ). 但是本文没有采用

SVD 分解来获取模拟矩阵，而是通过本文设计的简化

的广义低秩矩阵逼近迭代方式获取模拟矩阵，仅引入

复杂度O (KN t N r )，而不是上述算法中的O (KN 2
t N r )，稍

表1　算法时间复杂度对比

算法

BD混合预编码[11]

基于Householder的混合预编码[19]

基于Householder的SLNR混合预编码[14]

基于Householder的信道系数加权SLNR混合预编码[20]

匹配加权SLNR的混合预编码

双层混合预编码

复杂度

O (K (N 2
r N RF

r +N 2
t N r + (K - 1) N 2

t N RF
r ) )

O (K (N 3
r + 3N 2

t N r + (K +N RF
r ) N t N r +N t ) )

O (K (N 3
r +KN 2

r N RF
r +N 2

t N r +Nr ) )
O (K (N 3

r + 2KN 2
r N RF

r +N 2
t N r +Nr ) )

O (K (2N 3
r + 2KN 2

r N RF
r +N 2

t N r +Nr ) )
O (K (N 3

t N r + 2N 3
r + 2KN 2

r N RF
r +N t N r +Nr ) )
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微降低了获取模拟矩阵的复杂度 . 本文提出的双层混

合预编码算法因为引入了 LLL 算法求解扰动矢量，因

此整个算法复杂度略高于其他几种算法，但是该算法

通过联合 SLNR 和 VP 设计双层预编码，不仅消除了多

用户间的干扰，还消除了单个用户天线间的干扰，通过

牺牲一定的复杂度换取更好的系统性能 .
假设发射天线N t = 64，单用户接收天线Nr = 8，每个

用户 RF 链数目 N RF
r = 2，上述算法的复杂度对比如图 2

所示 .

从图 2 中可以看出，随着用户数量 K 的不断增加，

各算法的复杂度不断递增 . 其中，混合 BD的复杂度受

用户数变化的影响最大，并且随着用户数量的增加，该

算法的复杂度要高于其他算法 . 混合 SLNR 的复杂度

来源于一次 SVD分解，H H
BBk HBBk 和 H̄ H

BBk H̄BBk 的计算，

以及一次广义特征值的分解 . 因此相较于其他算法，

该算法的复杂度最低 . 由于匹配加权 SLNR 在设计加

权因子时考虑了信道增益、预编码矢量以及接收端组

合矢量的影响，因此匹配加权 SLNR 的复杂度要高于

普通加权 SLNR 的复杂度 . 混合 Householder在求解预

编码矩阵时涉及矩阵求逆以及 QR 分解操作，从而引

入复杂度 . 因此，相较于混合 SLNR、普通加权 SLNR和

匹配加权 SLNR 3 种算法，混合 Householder 的复杂度

要略高一些 . 双层混合预编码算法在匹配加权 SLNR
的基础上采用了 LLL 算法计算扰动矢量，所以其复杂

度要高于混合 Householder. 但是该算法有效消除了用

户间以及单用户天线间的干扰，获取了更优的系统

性能 .
5　仿真分析

本文采用MATLAB仿真软件在毫米波环境下对所

提算法进行仿真验证 . 在仿真中，本文考虑典型的毫米

波大规模MIMO多用户通信场景，设定有K个用户，每个

用户RF链数目N RF
r = 4，发射端的RF链数目N RF

t =N RF
r ´

K，信噪比定义为发送总功率与每根接收天线上的噪声

功率的比值，取值为-40~0 dB，具体仿真参数如表 2
所示 .

图 3（a）和（b）所示分别为上述几种算法的 BER 和

频谱效率性能对比图 . 从图中可以看出，不管是 BER
还是频谱效率，基于 SLNR准则的混合预编码算法好于

BD 混合算法性能 . 这是因为 BD 在预编码过程中没有

考虑噪声影响，因此性能最差 . 基于信道系数加权的

SLNR 算法优于传统的 SLNR 算法，本文提出的基于匹

配加权的算法则优于上述两种 SLNR 算法 . 因为基于

信道系数加权的 SLNR 算法利用信道增益系数设计加

权因子，通过加入加权因子的影响设计了更合适的预

编码矩阵，因此与传统 SLNR 算法相比性能有所提升 .
本文所提的基于 SLNR 的匹配加权算法不仅考虑了信

道增益系数的影响，还考虑了预编码矢量以及接收端

组合器的影响，利用等效信道增益设计更加有效和合

理的信道加权因子，因此系统性能更好 . 基于 House⁃
holder 的混合预编码算法与匹配加权算法相比系统性

能更好 . 这主要是由于混合Householder算法通过设计

低维正则化破零数字预编码矩阵为系统提供了更高的

能量效率 . 本文提出的联合 SLNR和 VP的双层预编码

算法系统性能最好 . 因为该算法不仅利用匹配加权算

法设计加权因子，消除用户间的干扰，还加入了 VP 算

法进行第二层预编码设计，减弱信道矩阵病态性的影

响，有效消除了单用户多天线间的干扰，使得系统性能

得到了进一步提升 .

图2　几种预编码算法的复杂度对比

表2　仿真参数

参数

载波频率

发射天线N t

单用户接收天线Nr

单用户数据流数目Ns

用户数K

信道模型

簇的个数Ncl

每个簇中路径数Nray

方位角/俯仰角分布

收发端方位角均值分布

收发端俯仰角均值分布

收发端方位角 σϕ角度扩展

收发端俯仰角 σθ角度扩展

天线阵列结构

天线间隔d

调制方式

值

28 GHz
64, 128, 256

8
2

4, 8, 16
SV分簇模型

5
10

拉普拉斯分布

[02π]

[-π 2 π 2 ]

7.5

7.5

ULA
0.5λ

QPSK
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图 4（a）所示为几种算法在不同用户数下的BER对

比图 . 从图中可以看出，在不同用户数条件下，本文所提

联合SLNR和VP的双层预编码算法最优，这是因为该算

法加入了基于匹配加权的SLNR算法，通过同时考虑信道

系数、预编码矢量以及接收端组合矢量的影响，设计更为

合理的预编码矩阵 . 同时，通过双层预编码的设计，利用

匹配加权SLNR算法有效消除用户间干扰，利用VP算法

有效消除多天线间的干扰，从而有效提高系统 BER
性能 .

图 4（b）所示为几种算法在不同用户数下的频谱效

率对比图 . 从图中可以看出，在不同用户数条件下，本

文所提联合 SLNR和 VP的双层预编码算法最优 . 这是

因为该算法加入了基于匹配加权的 SLNR算法，充分考

虑了信道增益、预编码矢量以及接收端组合器的影响，

设计了更为合理的预编码矩阵，更好地消除了多用户

间的干扰，有效提升了系统性能 . 从图中还可以看出，

随着用户数目的增加，各算法的频谱效率随之提升 . 这

是因为随着用户数量的增加，发射端能够提供更高的

分集增益 .
将图 4（a）和图 4（b）同时进行分析，可以看出，

随着用户数目的增加，各算法的频谱效率随之提升，

但 BER 性能却随之下降，这是因为虽然用户数目的

增多使得发射端的分集增益提高，但同时也使用户

间的干扰变得更强 . 此时，用户间干扰仍然是影响

系统 BER 性能的主要因素，因此各算法的 BER 性能

降低 .

图 5（a）和（b）所示分别为不同发射天线数下几种

算法的 BER 和频谱效率性能对比图 . 从图中可以看

出，随着发射端天线数量的增加，几种算法的 BER 和

频谱效率都随之提升，因为随着在发射端部署发射

(a) BER (b) 频谱效率

图3　几种预编码算法性能对比

(a) BER (b) 频谱效率

图4　不同用户数下各算法的性能对比
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天线数量的增加，发射端能够提供的分集增益和天

线阵列增益也不断提升，能够有效提升接收端的信

干燥比（Signal to Interference plus Noise Ratio，SINR），

从而提高系统的性能 . 从图中还能看出，不管是 BER
还是频谱效率，联合 SLNR 和 VP 的双层预编码算法

的性能都是最优的，并且随着天线数量的增加，该算

法的优势越明显 . 这是因为该算法除了利用匹配加

权 SLNR 算法消除用户间的干扰，还引入了 VP 算法

消除天线间的干扰，这也说明所提算法适用于大规

模 MIMO 场景 .

6　结束语

本文针对现有基于 SLNR 准则的混合预编码算法

没有考虑用户信道质量不同和信道矩阵具有病态性的

问题进行了研究，提出了一种联合 SLNR 与 VP 的双层

混合预编码算法 . 该算法进行了分层预编码设计：在第

一层预编码中，针对不同用户信道质量不同的问题，提

出了基于 SLNR的匹配加权算法，并利用该匹配加权算

法对 SLNR 算法进行改进设计更合理的混合预编码器

消除用户间干扰；在第二层预编码中，针对信道矩阵具

有病态性问题，采用VP算法减小发射端功率增大的影

响，并根据第一层得到的等效基带信道采用 ZF算法消

除天线间的干扰 . 最后，对所提算法和其他几种多用户

混合预编码算法进行了复杂度和仿真对比分析 . 结果

表明，所提算法虽然复杂度略高于其他几种算法，但是

能够有效提升系统的频谱效率和 BER 性能，适用于多

用户大规模MIMO场景 .
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