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摘要：混合波束成型通过模拟和数字两级混合处理，可以在少量射频链路的支持下实现对更
高频谱效率的支持，是毫米波大规模天线系统走向实用化的关键技术。本文首先论述了混合
波束成型系统的基本架构与面临的挑战，并给出了常用的毫米波信道模型。进一步地，分别

针对单用户和多用户场景下分析了混合波束成型器设计的基本思路和代表性算法。最后，对
码本设计以及波束训练和跟踪方面的研究工作进行了总结。
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Abstract: Hybrid beamforming can achieve high spectrum efficiency by the use of a limited
number of RF links through hybrid analog and digital processing, thus become the key technology
to put mmWave massive MIMO systems into practice. This paper first introduces the
infrastructure and challenges of hybrid beamforming, and then the common mmWave channel
models are given. Furthermore, the basic ideas of hybrid beamformer design in the SU and MU
scenarios and representative solutions are provided, respectively. Finally, the research on
codebook design, beam training and tracking is summarized.
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随着VR/AR、车联网、物联网、工业互联网等

新一代信息通信技术的应用，移动数据流量快速增

长，网络容量与频谱短缺之间的矛盾日益突出。带

宽不足的瓶颈促使人们开始探索未充分利用的毫米

波频谱资源，以满足未来移动通信网络对高容量、

大带宽的需求。目前业界关注的毫米波频谱资源主

要集中在28GHz、38GHz、60GHz频段以及E频段

（71-76GHz和81-86GHz）[1]，这些频段均可以提供

数GHz的带宽资源，远大于6GHz以下频段上几十到

几百MHz的可用带宽，因此能够实现更高的数据传

输速率[2]。

与低频信号相比，毫米波信号在传播过程中将

经历更大的衰减，需要借助大规模天线（Massive
MIMO）通过波束成型产生的定向增益去补偿过高

的路径损耗。另一方面，毫米波的波长短，可以显

著降低天线阵列的尺寸，更有助于大规模天线系统

的实用化，从而充分发挥其高谱效的优势。作为5G
移动通信中的两项核心技术，两者的结合将实现互

利共赢，并在后5G和6G时代中进一步发展和完善，

最终走向成熟和商用化。

波束成型是实现毫米波通信和大规模天线有机

结合的关键环节。虽然采用数字波束成型（DBF:
Digital Beamforming）的大规模天线阵列理论上可

以获得最优的性能，但是纯数字架构要求为每根天

线配备独立的射频链路。由于对实时信号处理的要

求以及功耗和成本都过高，要在单个基站或用户终

端上同时实现几十乃至上百条射频（RF）链路是不

现实的，对于工作在高频毫米波上的设备来说更是

如此。因此，RF链路数量远小于天线数量的混合数

字与模拟波束成型结构要更为现实和经济得多。在

这种混合结构中，每条RF链路可同时连接多根天线，

其中每根天线的信号相位受到模拟相位偏移网络控

制，可以产生不同的相偏。这相当于是对连接同一

RF链路的多根天线进行了模拟波束成型（ABF:
Analog Beamforming）处理，可产生高增益的定向

窄波束来补偿毫米波的高路径损耗。进一步地，在

多条RF链路之间通过数字波束成型降低多用户干

扰和支持多流数据传输，从而实现系统频谱效率的

提升。

混合波束成型（HBF: Hybrid Beamforming）技

术是近年5G毫米波通信领域最为重要的一个研究

热点，相关工作主要集中在数字域和模拟域波束成

型器的联合设计、码本设计、波束搜索和波束跟踪

算法优化等方面。下文将首先介绍毫米波大规模天

线系统架构，进一步就毫米波信道建模、混合波束

成型器设计、码本设计与波束选择等问题展开论述，

分析总结现有研究成果，并展望未来的技术发展趋

势。

2 毫米波大规模天线系统概述

2.1 毫米波大规模天线系统架构

毫米波大规模天线系统架构可以分为三种，即

纯数字、纯模拟以及数字模拟混合[3]。如图1所示，

在纯数字架构中，每根天线采用分离的RF链路，其

中包括独立的ADC（模数变换器）/DAC（数模变换

器）、PA（功率放大器）/LNA（低噪声放大器）

和上/下变频器；在纯模拟架构中，所有天线通过相

移器连接到单条RF链路上；数字模拟混合架构则是

纯模拟和纯数字两种架构的折衷，支持多条RF链路，

但其RF链路数量远少于天线数量。

图 1 毫米波大规模天线系统架构

纯数字架构可以实现复杂的数字信号处理，显

著提升系统容量，主要用在传统6GHz以下的蜂窝和

WLAN系统中。纯模拟架构则可以实现简单的模拟

波束成型，在IEEE 802.11ad WLAN 系统中得到采



用。其中，模拟波束成型通过调整RF端每根天线的

相移器权重来控制波束方向，从而在特定方向上实

现接收信号功率最大化。但是该方式仅支持单用户

单流传输，无法利用MIMO在多流和多用户传输方

面的优势。

数字模拟混合架构是一种为毫米波MIMO通信

提供性能增强的方法。在这种架构中，数字和模拟

的MIMO信号处理过程是分离的。如图1（c）所示，

令发射端天线数为Mt且RF链路数为Nt，接收端天线

数为Mr且RF链路数为Nr，传输的数据流数为Ns，则

有Ns< Nt <Mt , Ns< Nr <Mr。当Ns > 1，该架构可实

现多流和多用户MIMO传输；当Ns= Nt = Nr 时，则

退化为纯模拟架构。

模拟数字混合架构中的DBF处理与纯数字架构

类似，ABF处理则可分为三种类型：相位控制、天

线选择和波束选择。相位控制通常是采用数字控制

的移相器实现的，此时天线阵与RF链路的连接又可

以分为全连接和部分连接两种方式。如图2所示，全

连接方式下，每条RF链路均与所有的天线单元连接，

灵活性最高；部分连接方式下，天线单元被划分为

多个子阵，每条RF链路仅与一个子阵中的天线单元

连接。显然，部分连接可以降低系统的硬件复杂性，

但是阵列的灵活性也受到限制，在最终的波束成型

性能上会有一定损失。

(a) 全连接 (b) 部分连接

图 2 天线阵连接方式

(a) 全连接下的天线选择 (b) 部分连接下的天线选择

(c) 基于透镜天线的波束选择

图 3 天线选择与波束选择

天线选择[4-5]是近几年提出的一种备选数字模

拟混合架构，采用低损耗的开关网络为每条RF链路

自适应地选择一个天线单元与其连接。图3分别给出

了基于全连接和部分连接阵列结构下的天线选择示

意图。如果天线阵列尺寸很小，每个开关可以连接

到所有的天线单元；如果天线阵列尺寸很大，每个

开关可以连接到其中一个天线子集。与相位控制相

比，天线选择能进一步降低射频前端硬件实现的复

杂度和功耗。

波束选择[6-8]方式如图2–4所示，一种基于透镜

天线和波束选择器的连续孔径相位（Continuous
Aperture Phased, CAP）MIMO 架构可以直接选择合

适的波束接入信道。透镜天线在需要覆盖的区域产

生近似正交的波束，波束选择器实现数据流到波束

的映射，因此也被叫作波束域（Beamspace）MIMO。
这种架构提供了一种在毫米波频段上实现高维

MIMO收发处理的实用途径，其硬件复杂度相比纯

数字MIMO架构也要低很多。

上述三种混合架构下的模拟波束成型方式中，

相位控制最为常见，相关研究工作与成果也最多，

因此本文后续各章将主要基于相位控制方式展开论

述。

2.2 混合波束成型技术面临的挑战

ABF和DBF在无线通信领域都是比较传统的技

术，早期关于模拟数字混合架构的研究则主要集中

在低频MIMO系统中[9, 10]。考虑到当前应用场景下

毫米波的工作频率更高且天线阵列规模更大，基于

模拟数字混合架构的波束成型设计仍然面临很多新

的问题和挑战，大致可以归纳如下：

（1）硬件约束

毫米波高频器件的成本、功耗和硬件复杂度限

制了混合波束成型中RF链路的数量，相应地也制约

了DBF可以达到的性能改善程度。另一方面，由于



产生具有可变幅度和连续相位的加权系数会造成更

高的功率消耗和硬件成本，ABF的相位偏移网络一

般采用恒定幅度和量化后的离散相位，使得波束的

高精度调整和用于抑制干扰的零陷波束成型成为挑

战，因而造成一定的性能损失。

（2）复杂度和开销

虽然HBF可以显著减少RF链路数量，但是在求

解预编码/合并器过程中，由于大规模天线阵列的存

在，会产生高维度的矩阵运算，计算复杂度依然很

高。另外，大规模天线阵列还会使产生的波束变得

更细，导致波束搜索、追踪以及信道估计、训练和

反馈过程中的时延和开销过大。

（3）低信噪比

毫米波信道的带宽大，通常为数GHz，这会产

生更高的噪声功率，导致接收机在ABF之前将处于

一个低信噪比的状态。此时，如何实现随机接入、

波束训练以及信道估计都将面临挑战。

（4）易被遮挡

毫米波的波长更短，对于建筑物、人群或用户

身体造成的阻隔具有很高的敏感度，通信连接很容

易中断，导致用户体验质量严重恶化。

3 毫米波信道模型

对毫米波通信系统的性能评估离不开一个准确

的信道模型。信道建模的方法包括统计性、确定性

和半确定性三类，HBF相关研究中常用的是统计性

和半确定性建模，以下将分别予以介绍。

3.1统计性几何 SV 信道模型

（1）无线传播模型

MIMO信道建模包含SISO无线传播模型和阵列

天线模型两部分。就无线传播而言，毫米波通常采

用基于SV扩展的信道模型。该模型是Saleh和
Valenzuela于1987年开发的室内多径传播统计模型
[11]，并在2000年由Spencer扩展到角度域[12]。SV模
型基于分簇（cluster）的概念，其中“簇”是一组

在时延-角度域紧密间隔的射线（ray）。“分簇”

现象是由于收发机附近或反射面上物体的散射造成

的。图4展示了LOS环境下基于SV扩展的分簇信道

模型，其中Ω代表一个通用的角度坐标。对于一般

SV扩展信道模型，复低通信道冲激响应（CIR）可

表示为:

ℎ �, ∅��, ��� = �=1
���

�=1
����

�
� �,��� � � − � � −

� �,� � ∅�� − Φ��
� − ∅��

�,� � ��� − Θ��
� − ���

�,�

(1)
式中， �, ∅��, ��� 分别表示到达方向的时延、方位

角和仰角；���, ����
�
表示簇的总数和第�簇中射线的

总数；� �,� 分别表示第�簇中第�条射线的复增益系

数； � � , Φ��
� , Θ��

�
分别表示第�簇到达方向的时延、

方位角和和仰角； � �,� , ���
�,� , ���

�,�
分别表示第�

簇中第�条射线的时延、方位角和仰角偏移。

图 4 基于 SV 扩展的分簇信道模型示意

在SV扩展信道模型中，簇和簇内射线的到达过

程分别被建模为不同速率的泊松过程，因此到达时

间均呈指数分布。从时延域上看，簇间和簇内功率

时延谱（PDP）均服从指数分布。从角度域上看，

簇间功率方位谱（PAS）服从均匀分布，簇内PAS
服从高斯分布或拉普拉斯分布。通过测量结果可以

发现，簇和簇内射线的幅度可以建模为对数正态分

布。相关参数的分布可参考文献[3]。
（2）阵列天线模型

影响天线辐射方向图的因素包括天线单元的几

何配置、辐射模型和极化模型。常用的天线单元的

辐射模型有偶极子天线、贴片天线等，其辐射方向

图都很接近全向辐射。天线单元的极化模型包括线

性极化、圆极化以及椭圆极化等，但HBF研究中涉

及较少，因此本文只考虑阵列的几何配置。

图5（a）给出了一个均匀线阵（Uniform Linear
Array, ULA）天线模型，其中沿着z轴方向部署M根

间隔为d的垂直极化偶极子天线，远场点坐标为(r, ,
)。图5（b）给出了一个在x-y平面上的均匀面阵

（Uniform Planar Array, UPA）天线模型，在x轴方

向间隔为dx的M根天线和y轴方向间隔为dy的N根天

线构成MN的矩形网格。两种天线模型的归一化阵

列响应向量分别可以定义为
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1
�
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�
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和
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=
1
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�2�((�−1)�� sin � cos �+ �−1 �� cos �)

�

�

其中，为载波波长；�和�分别表示天线单元在水

平方向和垂直方向的序号，且0 ≤ � < �, 0 ≤ � <

�。
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因此，阵列因子A F (✓)可以写为：

A F (✓) =
p
M w H a(✓) (2–19)

其中，w 为天线天线电子相位构造的模拟波束：

w =
⇥
1,ejkd# 2,···,ejk(M −1)d# M

⇤T
(2–20)

2)均匀面阵天线模型
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Figure 3.1: N ⇥ M planar array.

From a geom etricalpoint ofview ,an array is described by the cartesian coordinates
ofits N elem ents,here denoted w ith the vector p n,n = 0,...,N − 1:

p n =

2

4
pn,x
pn,y
pn,z

3

5 (3.2)

N aturally,the location ofthe origin of the coordinate system is arbitrary and does
not a↵ect the final results. T he choice m ade here, in accordance w ith [34], is to
adopt a centro-sym m etric positioning of the array elem ents, that is the origin is
alw ays located at the center ofm ass ofthe array. C onsequently,the position ofthe
(n,m )-th elem ent for an U R A aligned laying on the xy plane is expressed in the
follow ing m anner (see Figure 3.1):

p n,m =

2

4
n − N −1

2
dx

m − M −1
2

dy
0

3

5 n = 0,1,...,N − 1; m = 0,1,...,M − 1 (3.3)

3.2.1 Steering V ector M odel

Let us consider a single plane-w ave signalof spectrum A (f) im pinging on an arbi-
trary array of N elem ents from direction (✓a,φa). A ssum ing far-field propagation1

1A s a consequence of this assum ption, the iso-phase surfaces of the im pinging w ave-field m ay
be considered linear and parallel(plane-w ave m odel). Far-field propagation is assum ed throughout
the rem ainder of this report. For m ore insights on far-field propagation, the reader is referred
to [37].

图 2–8:均匀面阵天线示意图

图2–8给出了一个在x − y平面上的均匀面阵(U niform Planar A rray,U PA )天线模

型，在x轴方向天线间隔为dx的M 根天线和在y轴方向间隔为dy的N 根天线构成M ⇥

N 的矩形网格。假设x轴方向和y轴方向的天线单元分别处理方位角φ和仰角✓的电子

相位调整，根据公式(2–17)，U PA 的阵列因子可写为：

A F (φ,✓) = A F x(φ)A F y(✓) =
M −1X

m = 0

ejkm dx (sin ✓cosφ+ ' m )

N −1X

n = 0

ejkndy (sin ✓sin φ+ # n ) (2–21)

式中，k = 2⇡ /λ，λ为电磁波波长，' m 和#n分别表示在x轴方向的第m 根天线的电子

相位和在y轴方向的第n根天线的电子相位。此时的阵列响应可写为：

a(φ,✓) = ax(φ)⌦ay(✓)

=
1

p
M

⇥
1,ejkdx sin ✓cosφ,...,ejk(M −1)dx sin ✓cosφ

⇤T

⌦ 1
p
N

⇥
1,ejkdz sin ✓cos✓,...,ejk(N −1)dy sin ✓cos✓

⇤T

=
1

p
M N

⇥
1,...,ejk((M −1)dx sin ✓cosφ+ (N −1)dz cos✓)

⇤T

(2–22)

–32 –

(a) 均匀线阵 (b) 均匀面阵

图 5 常用天线阵列示意图

基于上述无线传播模型和阵列天线模型，采用

几何统计法即可建立毫米波MIMO信道模型。考虑

非时变信道场景，阵列天线模型为UPA，则窄带块

衰落信道矩阵H可表示为

� =

�=1
���

�=1
���� � �,� ��� ���

�,� , ���
�,��� ���

� ���
�,� , ���

�,�

(2)

式中，� �,� 表示第�簇第�条射线的复增益系数；

��� ���
�,� , ���

�,�
和��� ���

�,� , ���
�,�

表示对应的阵列

响应向量。

上述模型采用了几何统计MIMO信道建模法和

基于SV扩展的无线传播模型，一般也称为几何SV
信道模型。由于实现较为简单，这种统计性信道模

型在HBF相关理论研究中得到极为广泛的使用。

3.2 半确定性毫米波信道模型

学术机构和标准化组织也持续开展了针对毫米

波信道建模的标准化工作，主要采用半确定性的信

道建模方法。其中包括早期针对60GHz室内场景的

IEEE 802.15.3c和IEEE 802.11ad两种SISO信道模型，

以及近期的NYUSIM[13]、3GPP TR 38.901以及IEEE
802.11ay等MIMO信道模型。

IEEE 802.15.3c和IEEE 802.11ad信道模型都是

基于SV扩展的簇模型，通过在60GHz室内各种

LOS/NLOS环境下进行广泛的测量活动来提取SV
簇模型中所需的各类信道参数，完成信道建模。不

同的是前者仅考虑到达时间和方位角信息；后者则

通过建立射线追踪模型和统计分析，给出了到达时

间和收发两端的方位角和仰角信息，本质上是一种

基于SV扩展的半统计半射线追踪方法。

在毫米波MIMO信道建模方面， 3GPP TR
38.901信道模型继承了3GPP TR 36.873中基于射线

追踪的3D MIMO信道建模方法，支持的频段扩展到

0.1-100GHz。NYUSIM模型的建模思路与38.901类
似，同样采用了簇的概念，并基于射线建立了毫米

波蜂 窝的无 线传播 模型，信道 参数来 源于

28/38/60/73GHz频段的实测数据。IEEE 802.11ay信
道模型则是对802.11ad信道模型的扩展，增加了对

收发端采用双极化天线的支持，构建出2×2的MIMO
信道模型。

4自适应混合波束成型

4.1 单用户混合波束成型设计

考虑如图 6所示的单用户毫米波 HBF 系统，发

射端通过 Nt条 RF链路和Mt根天线传输 Ns个数据

流，接收端有 Nr条 RF 链路和 Mr根天线。发端的

离散时间传输信号模型可表示为：
� = ������� (3)

其中，s是 Ns×1维发送向量且Ε ��� = ��
2；Nt×Ns

维基带预编码器 FBB和 Mt ×Nt维 RF 预编码器 FRF
依次对 s进行数字和模拟波束成型处理。

简单起见，考虑窄带块衰落无线信道，接收信

号可表示为：
� = �������� + � (4)

其中，n为服从独立复高斯分布�� 0, ��
2 的噪声向

量。

在接收端，依次对接收信号 r进行模拟和数字

合并处理，最终恢复 Ns个发送数据流：

� = ���
� ���

� �������� + ���
� ���

� � (5)
其中，WRF为 Mt ×Nt维 RF 合并器；WBB为 Nt ×Ns

维基带合并器。当采用高斯符号传输时，可达速率

为[14]

� = ���2 ��� + ��
2

��
2

���
� ���

� ����������
� ���

� ��������
���

� ���
� ������

(6)



图 6 单用户混合波束成形系统

为了最大化式（4）中的可达速率，需要对四个

矩阵变量（FRF, FBB, WRF, WBB）进行联合优化。常

规的解决思路是在可获取理想 CSI，即信道矩阵 H
的假定下，将原问题转化为子优化问题近似求解
[15-18]。这种方法可称为模拟数字联合求解，即首先

在收端（WRF, WBB）理想的假设下，联合求解发端

的波束成型矩阵（FRF, FBB）；再基于（FRF, FBB）
和 CSI联合求解收端的波束矩阵（WRF, WBB）。以

空间稀疏预编码算法[15]为例，首先对 H 进行 SVD
求解其右奇异矩阵，获得最优的纯数字预编码矩阵

Fopt；然后在 RF链路数受限和 FRF恒幅的约束下，

利用 OMP 算法求解子问题 min||Fopt - FRFFBB||F确定

FRF和 FBB；进一步在 FRF, FBB和 H给定的条件下，

求得纯数字MMSE检测的最佳线性接收矩阵，再利

用与发端相同的思路将其拆分为WRF和WBB。文献

[16-18]则在[15]的基础上，利用迭代的思路改进了

从 Fopt中拆分 FRF的方法。此外，在未知 CSI 的假

定下，[3]中提出了一种基于收发联合的盲混合设计

算法，首先通过收发之间基于随机梯度下降算法的

信息交互确定 FRF和WRF，得到等效基带信道��� =
���

� ����后，再求解最佳的 FBB和WBB。

值得指出的一点是，以上关于四个 HBF矩阵的

求解均是在全连接天线阵假定下进行。当收发天线

阵均采用部分连接方式时，FRF和WRF将具有块对

角化的特征，即

��� =
�1 ⋯ �
⋮ ⋱ ⋮
� ⋯ ���

(7)

其中，fi, i=1,…,Nt为Lt ×1维向量，Lt为一条RF链路

连接的天线数量；WRF形式类似。在上述块对角阵

的约束下，对式（4）所示可达速率最大化问题的求

解目前主要是利用启发式算法。其中[19]结合使用

交替最小化和半正定规划，提出了基于半正定松弛

的交替最小化算法。[20]中基于[18]的工作针对低信

噪比和高信噪比的场景分别提出了算法的设计方案。

[21]研究了DBF阶段只进行功率分配时的简化场景，

利用串行干扰消除机制设计了一种混合预编码方案。

[22]则从优化的角度出发，将原问题拆解成ABF和
DBF两个子问题，提出了在模拟阶段通过收发联合

迭代求解的方法，可以获得近似最佳的性能。

4.2 多用户混合波束成型设计

考虑如图 7所示的多用户毫米波HBF系统下行

链路，BS 通过 Nt条 RF 链路和 Mt根天线传输 Ns

个数据流以同时服务 K 个用户，每个用户配置 Nr

条RF链路和Mr根天线传输 d流数据，则有Ns=Kd。
此时 BS发送信号形式与单用户场景类似，即：

� = ������� (8)
其中，��� = ���,�, ⋯, ���,� ；Ns ×1维发送向量� =
��

�, ⋯, ��
� �

，��表示用户�的符号向量。

对于用户 k，对接收信号进行 ABF 和 DBF 处

理之后的输出为

�� = ��
������� + ��

��� �≠� ��� �� + ��
���

(9)
其中，�� = ���,����,�，�� = ������,�。显然，

式（9）中的第二项代表多用户干扰。当基站使用高

斯符号时，系统和速率为

� = �=1
� ���2� ��� + �

���
��

−���
�������

���
���

(10)
其 中 ， �� = �

��� �=1,�≠�
� ��

�������
���

���� +

�2��
���是关于干扰和噪声的协方差矩阵。

图 7 多用户混合波束成形系统

由式（9）和（10）可知，在多用户场景下通过

联合优化（FRF, FBB, WRF, WBB）来最大化系统和速

率时，需要同时考虑抑制用户间干扰和噪声的影响。

常规的思路仍然是模拟数字联合求解，在 RF 链路

数受限和 FRF / WRF恒幅的约束下，通过拆分模拟和

数字波束成型矩阵逼近纯数字最佳解。其中[23]考
虑多用户多流数据传输场景，设计了一种联合优化

ABF、DBF 和功率分配的迭代算法。[24]首先基于

加权 MMSE 准则求解近似最佳的纯数字波束成型

矩阵，之后采用 OMP 算法将其拆分为高维度的

FRF/WRF和低维度的 FBB/ WBB。不过，上述算法的

复杂度均比较高。

为了降低复杂度，另外一种思路是解耦数模联

合求解问题，即先基于最大化阵列增益的思想先求

解模拟波束矩阵，再基于等效基带信道求解数字波

束矩阵。其中[25]针对多用户单流场景，提出混合

Microsoft Office 用户





迫零（Zero Forcing, ZF）的算法。[26]把问题扩展

到多用户多流场景，提出一种混合块对角化（block
diagonal BD）算法，可大大简化求解的复杂度。在

此基础上，[27–29]进一步通过迭代处理优化等效基

带信道以实现更好的性能，其中[29]利用不同用户

信道间的渐近正交性还给出了 RF 链路数为服务流

数两倍时的最优闭式解以及 RF 链路数等于服务流

数时的近似最优闭式解。

值得一提的是，上述 HBF设计都是以最大化和

速率为优化目标。[30-31]则提出了一种以最小化

BER 为优化目标的低复杂度 HBF 方案，其中通过

BD-GMD 和串行干扰消除将每个用户的MIMO 信

道分解为 SINR 大致相同的多个并行子信道，可以

获得远好于其他方案的 BER性能。

5 码本设计与波束训练

上一章所述HBF方案大多是在已知CSI的条件

下，通过求解优化问题确定模拟和数字波束成型矩

阵，这类设计通常也被称为自适应 HBF。但是，理

想 CSI对于大规模天线系统来说获取非常困难，实

用的模拟波束成型矩阵一般是在未知 CSI时基于码

本来构建。此时 HBF的设计流程大致为：首先通过

在有限波束集合内的搜索确定收发端的模拟波束成

型矩阵，再经过低维度信道估计获得等效基带信道

信息 Heq，数字波束成型矩阵随之就可以确定了。

5.1 常用码本设计

码本是一个预先定义的备用码字向量集合，其

中每个码字向量对应模拟相移器的一组系数，可以

产生一个特定方向的波束。因此，与 RF 链路数量

相同的码字组合在一起就可以构建出一个模拟波束

成型矩阵。HBF 中常用的码本主要有以下两种：

（1）DFT码本[32]

DFT码本是通过离散傅里叶变换的形式产生，

早期用于MIMO数字预编码处理。因其产生的波束

具有良好的方向性增益，后被引入毫米波大规模天

线系统。DFT码本矩阵W为：

� �, � = ��� �
2���

�
� = 0,1, ⋯, � − 1 ; � = 0,1, ⋯, � − 1

其中，m是天线单元索引，k是波束索引，M为天

线单元总数，N 为产生的波束总数，且 M = N。显

然，码本的每一列代表一个波束，并且是基于 M种

等间隔相位偏移 0, ��� � 2�
�

, …, ��� � 2(�−1)�
�

所

构造的。

（2）Beamsteering码本[33]

Beamsteering 码本的基本设计思路是对阵列响

应向量对角度进行量化，其码本矩阵W定义为：

� �, � = ��� ��� sin (
2��
2� )

� = 0,1, ⋯, � − 1 ; � = 0,1, ⋯, 2� − 1
其中，m是天线单元索引，k是波束索引，M为天

线单元总数，B为角度量化的比特数。此时实际可

产生的波束数量为 2B-1，因为有一半波束图案是重

复的。

图 8（a）和（b）分别给出了 M = 8, B = 4 时

DFT码本和 Beamsteering码本对应的波束集合。可

以看到，两种码本设计下所产生的 8个波束均能覆

盖整个空域，且每个波束的主瓣方向都能达到

9.03dBi的最大增益。

(a)DFT码本M = 8 (b) Beamsteering码本M = 8, B = 4
图 8 常用码本的波束集合示意图

5.2 波束训练算法

通过搜索备用码字或波束空间来确定最佳模拟

波束成型矩阵的过程被称为波束训练。最基本的波

束训练方法就是遍历所有可能的波束组合，但是需

要遍历的状态与收发端的波束数量成正比，且随 RF
链路数量呈现指数增长。因此，对于波束数量较多

且存在多条 RF链路的 HBF系统来说，遍历搜索复

杂度太高，需要寻找更为高效的波束训练方法。

（1）单波束训练[34-37]

对于早期只有一条 RF链路的 ABF 系统，每次

波束训练只需要找到一对用于通信的收发波束对，

因此称为单波束训练。为了减小训练开销，IEEE
802.15.3c 协议中设计了一种硬件实现复杂度较低

的正交码本，并相应地提出了两阶段多级搜索方案。

在各码字正交的前提下，多个码字组合起来可构成

一个粗波束，波束训练则采用先“粗”和后“细”

的树形搜索机制，可有效降低搜索复杂度。在此基

础上，[35]提出一种通过调整天线间距和数量实现

多级搜索的波束训练方法。但是这两种方案并没有

充分考虑低 SNR条件下窄波束不易对齐的问题。为

此，IEEE 802.11ad提出了一种三阶段的波束训练协

议，前两个阶段双方轮流进行全向发送和接收波束

遍历，第三阶段则在小范围内遍历所有波束对。[36]
中提出一种数值优化方法，利用 Rosenbrock数值搜

索算法搜索最佳波束对。但是黑盒优化对目标函数



的平滑假设有时不能得到满足，而且需要收发双方

频繁交互以控制搜索方向，信令开销大。之后，[37]
提出一种两级码本设计和相应的两阶段波束搜索算

法，可进一步降低复杂度和开销。

（2）多波束训练[33, 38-44]

对于多 RF链路的 HBF系统，波束训练需要同

时为每对收发 RF 链路确定一对最佳通信波束，因

此搜索复杂度将随RF链路数的增加呈指数级增长，

使得训练算法的设计更具挑战。针对全连接方式，

[33]提出一种动态自适应分层多级码本设计和逐传

播路径迭代波束搜索方法；[38]进一步考虑在传输

数据流范围内做逐路径迭代搜索；[39]则将禁忌搜

索算法用于解决全连接多波束搜索的问题，大大减

小了训练复杂度。针对部分连接的天线阵列，

Samsung 公司提出由 RF 链路逐对进行迭代搜索的

Pairwise 算法[40]；Sony 公司随后提出复杂度更低

的 K-best 搜索算法[41]，仅遍历每条 RF 链路前 K
个最优波束产生的组合，但是性能损失较大。此外，

[42]基于分层码本提出一种快速波束搜索算法；[43]
充分利用多 RF链路配置，设计了一种在多个 RF链

路上使用正交序列进行并行波束搜索的快速算法。

最后，[44]提出先优化波束子集，在优化后的子集

内再进行线性搜索，能以极低的复杂度实现逼近遍

历搜索的频谱效率。

5.3 时变信道下的波束跟踪与切换

对毫米波时变信道而言，当信道状态发生变化

时，需要及时将收发波束切换到合适的方向，以保

持通信链路不发生中断。基本的波束切换流程是系

统周期性监测接收信号质量，并在信道质量恶化到

一定程度时重新启动波束搜索，寻找最佳波束并完

成切换。IEEE 802.15.3c 协议中设计了简单的基于

备选波束集合的波束跟踪方案；[45]在此基础上结

合毫米波信道的分簇特征，提出一种用于对抗遮挡

的快速波束搜索-切换算法。

高速移动场景下的波束跟踪和切换是该方向近

期研究热点，主流思路是利用传感器获取边信息来

辅助波束对准。这类边信息包括位置信息、雷达信

号、低频信号交互等。例如，[46]提出建立关于位

置信息和波束指向映射关系的数据库，通过检索进

行波束切换；文献[47]提出采用机器学习的方法实

现在线波束对选择和细化。此外，[48]针对运动轨

迹固定的场景，设计了一种基于终端位置信息的快

速波束切换方案。

6 结论

混合波束成型通过硬件复杂度和系统性能之间

的折衷，为实现高容量的毫米波通信系统提供了一

种可行方案。尽管模拟波束成型和数字波束成型在

无线通信领域都不是最新的技术，但是由于超大规

模的天线阵列和毫米波的工作频率，混合方案设计

仍然面临很多新的问题。本文从毫米波大规模天线

系统的基本架构开始展开讨论，结合该领域近年来

的相关研究成果详细介绍了毫米波信道建模的主要

方法、单用户和多用户混合波束成型器的基本设计

思路以及码本设计、波束训练和跟踪技术。

在 5G已经开始商用的 B5G和 6G时代，毫米

波通信与混合波束成型技术也将逐步走向实用化进

程。当前的研究热点主要集中在宽带毫米波信道下

混合波束成型技术与 OFDM技术的结合、高动态场

景下多站点多载波间的协作波束跟踪与切换以及机

器学习算法的应用等。
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