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大规模多输入多输出（MIMO）技术能够大幅度提升系统容量，降低不同用

户间的干扰，但因其系统中信道维度高、信道估计和预编码算法复杂等因素，使得

系统软硬件开销都会增大。将大规模MIMO系统的预编码算法分为数字、模拟和混

合 3 种类型，并对 3 类预编码算法进行了归纳对比，总结出不同预编码算法的优缺

点和适用场景。将信道估计方案分为训练估计和盲估计，归纳总结了 2类方案的优

缺点，并指出合理利用大规模MIMO的信道稀疏性能够改善信道估计的质量，减少

估计开销。

毫米波；大规模MIMO；预编码算法；信道估计

Massive multiple-input multiple-output (MIMO) technology can greatly

increase the system capacity and reduce the interference between different users.

However, due to the high channel dimension, complex channel estimation and

precoding algorithms, the hardware and software overhead of the system will

increase. In this paper, the precoding algorithms are classified into three types: digital

algorithm, analog algorithm and hybrid algorithm. The advantages and disadvantages

of different algorithms and applicable scenarios are summarized and compared. In

addition, the channel estimation scheme is divided into training-estimation and blind-

estimation, and the characteristics of the two schemes are compared. It is pointed

out that the channel sparsity of massive MIMO can improve the quality of channel

estimation and reduce the estimation cost.

millimeter wave; massive MIMO; precoding algorithms; channel

estimation
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下一代无线通信系统致力于达到

每秒吉比特以上的数据吞吐率

以支持高速率的多媒体业务。毫米

波频段（30～300 GHz）尚存在大量未

使用的频谱，可利用的频带宽，信息

容量大，成为下一代通信系统中提高

数据速率的主要手段。然而，毫米波

通信面临的一个主要问题是自由空

间路损使得接收端信号产生大幅度

衰减。不仅如此，当信号穿过雨、雾

或收发两端之间存在障碍物时，衰减

会更加严重，甚至会引起信号中断。

因此，克服信号传输过程中的衰减和

损耗，提升系统容量成为毫米波通信

技术研究的主要方向。

大规模多进多出（MIMO）技术是

在基站端部署大规模阵列，与传统

MIMO 相比能够有效抵抗不同用户之

间的干扰，显著提升系统的容量。毫

米波频段的天线尺寸很小，为配备大

规模天线阵列提供了可能。基站天

线数量可远大于用户数，故系统可以

获得很高的复用增益、分集增益和阵

列增益。另外，大规模 MIMO 能够将

信号能量聚焦在很窄的波束上，有效

地提升了能量效率。在大规模 MIMO
系统中，预编码技术是下行链路中至

关重要的信号处理技术，其利用发送

端的信道状态信息（CSI），将调制过

的符号流变换成适应当前信道的数

据流，将信号能量集中到目标用户附

近，有效对抗衰减和损耗，提升了系

统性能。因此，研究毫米波大规模

MIMO 系统中的预编码技术对推进下

一代无线通信的发展有重要意义。

1 预编码技术概述
预编码技术是在下行链路的发

送端利用 CSI 对发送信号进行预处

理，将不同用户及天线之间的干扰最

小化，并将信号能量集中到目标用户

附近，使接收端获得较好的信噪比

（SNR），提高系统信道容量。预编码

最关键的 2 个挑战是获取 CSI 和预编

码矩阵。由于大规模天线的使用，信

道矩阵和预编码矩阵维度增高，算法

复杂度、系统硬件成本和实现难度都

会增大。已有很多研究工作针对降

低系统计算复杂度和开销展开：文献

[1]中，作者提出用牛顿和切比雪夫迭

代估计信道矩阵的逆，以降低迫零

（ZF）预编码方案中求逆的计算量；

文献 [2]中，作者采用基于统计信道信
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息的预编码，统计信道状态相较于即

时信道状态变化慢，可采用简单的长

期反馈方式或信道互易性得到，大大

减少了系统开销；文献 [3]中，作者采

用 信 漏 噪 比（SLNR）代 替 信 干 噪 比

（SINR）作为多用户 MIMO 场景下预

编码矩阵求解的优化目标，有效地避

免了非确定性多项式（NP）难度的相

关问题。

根据预编码矩阵作用于基带或

射频（RF）可将预编码方案分为数字

基带预编码、模拟射频预编码和混合

预编码。在数字基带预编码中，传统

的线性和非线性预编码都可以直接

应用到大规模 MIMO 系统中，但非线

性预编码的计算复杂度过高，线性方

案更占优势。模拟预编码能显著减

少系统硬件开销，但需要牺牲部分性

能。混合预编码作为近年来兴起的

方案，能结合数字预编码和模拟预编

码的优点，在硬件开销和系统性能之

间折中。

信道估计根据其是否引入了训

练信号可分为训练估计和盲估计，训

练估计需要给每个用户设计不同的

导频序列。由于小区内存在大量用

户，大规模 MIMO 存在着严重的导频

污染。盲估计直接根据接收到的数

据估计信道和发送信号，由于基站端

部署了大规模天线，估计算法的复杂

度和计算量都很高。本文根据以上

分类对大规模MIMO系统中现有的预

编码算法和信道估计方案进行总结

分析，并提出相关建议。

2 预编码方案

2.1 数字预编码

数字基带预编码是在数模转换

前用矩阵处理调制的符号流。该方

案要求 RF 链数量和天线数目相同，

能达到很好的系统性能。传统 MIMO
系统中的线性和非线性预编码方案

都可以直接应用到大规模MIMO系统

中作为数字基带预编码方案，但非线

性预编码如脏纸（DPC）等算法复杂

度较高，随着天线数增加计算复杂度

会激增。此外，GAO X[4]等人做了实

际 测 量 ，发 现 在 大 规 模 MIMO 系 统

中，采用低复杂度的线性预编码就可

实现 DPC 预编码 98%的性能。因此，

毫米波大规模MIMO中一般采用线性

预编码，常见的线性预编码包括最大

比 传 输（MRT）、ZF、最 小 均 方 误 差

（MMSE）和截断多项式展开（TPE）。

（1）MRT
MRT 在很多文献中又被称为匹

配滤波方案（MF）[5-6]，其预编码矩阵

和用户端接收信号可表示为：

WMRT = βH （1）

yMRT = ρ βHHHs + n （2）
其中，β 是缩放因子，用来约束信号

发送功率。MRT 方案的核心思想是

最大化目标用户的信号增益 [5]，[7]，但

不考虑不同用户间的干扰，仅适用于

信道相关度低的场景，在高度相关性

信道下，该方案的性能会急剧下降。

另外，随着基站天线数的增加，H 中

的信道矢量趋向于相互正交，使得

HHH 近似于一个对角阵，MRT 方案

的 性 能 开 始 逐 渐 显 现 出 来 [8]，因 此

MRT 方案则更适用于基站天线数较

多的场景。

（2）ZF
MRT 方案只关注目标用户的有

用信号，忽略了不同用户间的干扰。

ZF 正好相反，其致力于消除不同用

户间的干扰，不考虑噪声的影响，ZF
方案预编码矩阵和接收信号向量可

表示为：

WZF = βH(HHH)-1 （3）

yZF = ρ βHHH(HHH)-1s + n （4）
ZF 方案在 SNR 较高的区域能达

到很好的系统和速率；在 SNR 较低的

区域，由于其忽略了噪声的影响，系

统可达总速率没有 MRT 方案高 [9]。

ZF 方案需要对 K ×K 维矩阵进行求

逆运算，运算量会随着用户数增长而

增加，因此 ZF 方案适用于用户数较

少的场景。

（3）正则迫零方案（RZF）
大规模 MIMO 系统中，RZF 被视

为最实用并且性能可靠的预编码方

案之一 [12]，其基本思想是最小化接收

信号与发射信号之间的均方误差，因

此又被称为最小均方误差预编码方

案（MMSE）。其预编码矩阵和接收信

号计算如下：

WRZF = βH(HHH + ξIK)-1 （5）

其中，ξ 是正则化系数，与基站总传

输功率 P 及噪声功率 σ2 相关。RZF
预编码结合了 ZF 和 MRT 方案的优

点，当 ξ→0 ，式（5）成为 ZF 方案，当

ξ→∞ 时，式（5）演变成 MRT 方案 [10]；

RZF 需要对矩阵求逆，计算复杂度达

到 3MK2 [11]，因此该方案适合用户数

量较少的场景。另外，很多文献也提

出可以采用复杂度较低的迭代算法

代替 RZF中的求逆运算 [1]，[12]。

（4）TPE
TPE 是在 RZF 方案的基础上演变

而来的 [13]，其基本思想是用矩阵多项

式逼近 RZF 方案中矩阵的逆，根据文

献 [14]中的引理 1，可将式（5）通过一

系列变换得到 TPE预编码矩阵：

WTPE =∑
l = 1

J - 1
ωl( )HHH

l
HH （7）

yTPE = ρ∑
l = 1

J - 1
ωl( )HHH

l
HH s + n （8）

其中，ωl 为标量系数，J 代表多项式

阶数。事实上，J = 1 时，多项式变为

WTPE =ωlH
H ，即 MRT 预 编 码 矩 阵 ，

J =K 时可得到 RZF 预编码矩阵。采

用 TPE 预编码算法可避免复杂的求

逆运算，且多项式各级求解可同步进

行以提高运算效率。另外，由于可以

对参数 J 进行拆分，该算法易于通过

硬件实现。但从性能上看，只有当 J

很大时，其性能才能逼近 RZF 算法，

（6）yRZF = ρ βHHH(HHH + ξIK)-1s + n

2
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J 越大硬件开销也越大。另外，TPE
算法只有在基站天线数远大于用户

数时，才能近似达到 RZF 的性能，当

基站天线数减少或者用户数变多时，

其性能都会受到影响而变差。本文

基于莱斯信道模型对 TPE 算法性能

进行验证，仿真结果如图 1，可看出

随着多项式级数增加，系统用户平均

速率越来越高。表 1 总结归纳了上

述几种数字预编码方案的优缺点。

2.2 模拟预编码

模拟预编码是在数模转换之后

对输入符号流进行处理。这类方案

可将多根天线同时连到一条 RF 链

上，非常适用于大规模 MIMO 系统天

线数很多的情况，能显著降低系统硬

件成本，且计算复杂度较低。模拟预

编码根据采用器件的不同可分为 2
类：第 1 类是基于相移的方案，利用

低成本的移相器控制每个天线发射

信号的相位；第 2 类是基于天线选择

的方案，利用成本更低的 RF 开关激

活需要工作的部分天线。

（1）基于相移的方案

寻找合适的相移矩阵是基于相

移方案的关键，最简单的方法是提取

信道矩阵中元素的相位作为相移矩

阵 [15]，但在实际应用中由于所使用相

移器的限制，必须对 M ×K 个相位进

行量化，量化误差会使预编码方案的

性能大打折扣。文献 [16]中，作者采

用功率迭代的方法求解一组相位集

合，该算法在迭代 3～4 次之后就能

收敛，但需要发送端不停地向接收端

发送训练序列，训练开销较大。

（2）基于天线选择的方案

开关模拟预编码（OABF）方案 [17]，

采用廉价的 RF 开关代替模拟移相

器。发送信号时，选择激活有更好信

道条件且相位相近的天线子阵列来

产生发射波束，选择天线时基于最大

化 SNR 准则。该方案能够获得全天

线增益和全分集增益，但其性能无法

超越基于相移的方案，两者可达总速

率的差值上界为 2 log π 。文献中仿

真结果表明：这类方案在基站天线数

较多的时候性能较好。

在选择工作天线时还可

采用功率最大标准 [18]，

选取功率最大的信道向

量 对 应 的 发 送 天 线 集

合，这种方案不用进行

SNR 计算，复杂度较低，

但天线增益低，总体性

能较差。

基于天线选择的方

案与基于相移的方案相

比可进一步降低硬件成

本和功耗，但其性能要

差于基于相移的预编码

方案，且其需要一定复

杂度的天线选择算法的支撑，选择算

法的复杂度会随着天线数量的增加

呈指数增长 [19]。总体来说，模拟预编

码方案不需要为每个发射天线配置

一条 RF 链，大大降低了硬件成本，但

其缺乏对信号幅度的调节，所以性能

普遍没有数字预编码方案好。表 2
总结了上述 2 类模拟预编码方案的

优缺点。

2.3 混合预编码

大规模 MIMO 系统中，数字预编

码方案能达到很好的系统性能，但需

要给每个发射天线配置一条 RF 链，

成本昂贵。模拟预编码在经济上比

数字预编码更受欢迎，但模拟预编码

矩阵中每个系数拥有恒定的模，缺乏

幅度的控制，其性能比数字预编码

差。混合数字 /模拟预编码技术结合

了 2 种方案的优点，在支持幅度调节

和相位调节的同时，减少 RF链数。

常用的 2种混合预编码发端结构

如图 2 所示 [20]，图 2a）是复杂结构，每

个 RF 链通过移相器和所有天线相

连，每个天线阵元输出所有射频信号

的线性组合；图 2b）是低复杂性结

构，天线阵列被分为 N 个子阵列，每

个 RF 链分别与子阵列相连，降低了

系统的复杂性。基带传输数据流经

数字预编码器作用形成 N 个输出

流，并上变频到 RF 链上，然后再经模
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▲图1 不同多项式级数下TPE算法性能

MF：匹配滤波
MMSE：最小均方误差

MRT：最大比传输
RZF：正则迫零方案

TPE：截断多项式展开
ZF：迫零

SNR：信噪比

▼表1 不同数字预编码方案优缺点

预编码方案

MRT/MF

ZF

RZF/MMSE

TPE

优点

• 最大化目标用户的信号增益
• 计算复杂性低
• 在低信噪比区域性能较好
• 基站天线数足够多时，能够达到近似最优

的性能

• 计算复杂性低
• 在高信噪比区域性能较好
• 消除了多用户信道间的干扰
• 能够达到近似于脏纸编码的性能

• 综合了MF和 ZF的优点，同时考虑干扰和
噪声的影响

• 避免求逆，提高运算效率
• 在预编码的复杂性和系统吞吐量之间折中
• 在基站天线数远远大于用户数时能达到

较好的性能

缺点

• 没有考虑用户之间的干扰
• 基站天线数较少时，系统可达

和速率较低

• 如果信道高度相关噪声会被放大
• 需要进行信道求逆
• 不能支持多数量用户

• 需要进行信道求逆
• 不能支持多数量用户

• 性能受多项式级数限制
• 高性能需要大量硬件消耗
• 基站天线数较少时系统可达和

速率较低
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拟预编码器映射到 M 个天线上发送

出去。图 2 中的 RF 链由数模转换器

（DAC）/模数转换器（ADC）、混频器、

功放组成。

（1）复杂结构混合预编码

文献 [21]中的移相器迫零（PZF）
方案基于图 2a）中复杂结构，提取信

道矩阵的相位形成模拟预编码矩阵，

经模拟预编码矩阵作用后的信道作

为基带等效信道，在基带上，使用 ZF
方案求解数字预编码矩阵。其预编

码矩阵由 2 个部分组成，在射频上，

模拟预编码矩阵可以表示为：

Fi, j = 1
M

e
jφi, j

（9）

其中，Fi, j 表示矩阵 F 的第 ( )i, j 个元

素，φi, j 表示信道矩阵 H 第 ( )i, j 个元

素的相位。在基带上，数字预编码矩

阵可表示为：

WPZF =HH
eq (HeqH

H
eq)-1Λ （10）

其中，Heq 是经 F 作用后的等效信

道，Heq =HHF ，Λ 是用于限制发送信

号功率的对角阵。可以看出：等效信

道 Heq 是 K ×K 维的矩阵。相较于原

始信道矩阵，行数从 M 行降到 K 行，

大大减少了求逆运

算 的 复 杂 度 。 另

外 ，PZF 方 案 可 以

支持同时传输 K 路

数据流，并且只需

要 K 个 RF 链；但其

性能会不同程度地

受 到 ZF 方 案 的 约

束，永远不能超过

ZF方案。

（2）低复杂结构混合预编码

文献 [22]中，作者则基于图 2b）中

的结构，结合 ZF 和 MRT 方案，将天线

阵列分为若干组，组内采用 MRT 方

案，组间采用 ZF 方案。文中我们基

于实测小小区场景对所提方案进行

性能仿真，结果证明：该方案与 ZF 方

案的 SINR 相差 1 dB 时，需要的 RF 数

量减少为 ZF 方案的 1/25。 ZF-MRT
方案的 RF 链数可以任意调节，但 RF
链数越少，性能也会越差。本文中，

我 们 基 于 莱 斯 信 道 模 型 ，对 ZF、
MRT、ZF-MRT 3 种方案的性能进行

仿真对比。如图 3 所示，当 RF 链数

由 64 个减少至 32 个时，ZF-MRT 方案

可达到的 SINR 也随之降低，因此需
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▼表2 不同模拟预编码方案的优缺点

预编码方案

基于相移的方案

基于天线选择的方案

优点

• 可对信号相位进行调节
• 所有天线都被激活，天线增益高
• 成本低

成本低

缺点

• 不能调节信号幅度

• 只有部分天线被激活，天线增益低
• 不能调节信号相位和幅度
• 同一时间只能服务一个用户

a）复杂结构

▲图2 混合预编码系统结构

RF：射频

b）低复杂性结构

MRT：最大比传输 SINR：信干噪比 ZF：迫零

▲图3 混合预编码方案ZF-MRT性能仿真

a）N =32

b）N =64
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要牺牲系统性能来减少 RF 链的数

目。另外，ZF-MRT 方案性能也会受

到 ZF 方案的约束，永远无法超越 ZF
方案。表 3 总结了 2 种混合预编码方

案的优缺点。

3 信道估计
在上述所有预编码方案中，预编

码矩阵 W 的求解都离不开信道矩阵

H ，因此对信道矩阵的估计是预编码

处 理 中 不 可 或 缺 的 一 步 。 大 规 模

MIMO 系统中，信道矩阵呈现稀疏结

构 [23]，适当利用毫米波大规模 MIMO
的信道稀疏性有助于改善信道估计

的质量减少估计开销。

（1）训练估计

训练估计中，发送端发送导频序

列，接收端根据接收到的信号估计

CSI。所需导频序列数量随着系统中

的用户数增大而增大，导频序列的数

量越多，不同序列之间产生干扰的可

能性也越大，导频污染也越严重，因

此在这类估计方案中，在不影响信道

估计质量的前提下应尽可能地减少

导频序列的数量。基于大规模 MIMO
信道的稀疏性，利用压缩感知技术可

以减少训练序列的数量 [24-26]。在文献

[24]中，作者首先建立了稀疏性信道

模型，在该模型基础上提出一种分布

式压缩感知方案，在用户端感知压缩

信道并将感知到的信息反馈回基站，

基站端根据反馈信息采用正交匹配

追踪算法恢复 CSI。文献 [26]中作者

的基本思路与文献 [24]一致，在 CSI
恢复阶段采用了贝叶斯稀疏信号重

建算法。文献 [27]中，为降低导频开

销 ，作 者 提 出 基 于 旋 转 恒 定 技 术

（ESPRIT）的 超 分 辨 率 信 道 估 计 方

案。利用毫米波信道角度稀疏性，先

估计低维等效信道，然后采用高分辨

率 算 法 从 低 维 信 道 中 估 计 到 达 角

（AOA）和离开角（AOD）并利用最小

均方误差准则计算路径增益，最后根

据 AOA、AOD以及路径增益重建高维

信道。

（2）盲估计

盲估计不发送专门的导频序列，

仅利用接收信号本身和发送信号的

内在特点进行信道估计，它不会产生

训练开销，但估计准确度没有训练估

计好 [28]。盲估计中，信道估计问题可

建模为稀疏矩阵分解问题，然后利用

字典学习算法，如 K 均值奇异值分解

（K-SVD）[29]、随机逼近（SPAMS）[30]、双

线 性 广 义 近 似 消 息 传 递 [31]（BiG-
AMP）等求近似解，在这些学习方法

中 K-SVD性能最差，但所需迭代次数

较 低 ，SPAMS 在 SNR 较 低 的 区 域

（10～25 dB）性能表现突出，但迭代

次数很高，且性能会随着 SNR 增高逐

渐衰退。Big-AMP 正好相反，在 SNR
较高（大于 25 dB）的区域性能表现突

出。文献 [23]中，作者对 Big-AMP 提

出改进，考虑到大规模 MIMO 中信道

保持不变的相干时间 T 通常大于用

户数量 K ，因此在字典学习之前先

将观测信号矩阵 Y 映射到发送信号

X 所在的空间上，改进方案在 SNR 较

高（大于 20 dB）的区域性能优势突

出。表 4 总结了 2 类信道估计方案的

优缺点。

4 结束语
在大规模 MIMO 系统中，采用数

字基带预编码方案可以达到较好的

性能，但硬件开销很大。其中，当系

统中天线数很多或对噪声的消除要

求较高时应优先采用 RZF 预编码；系

统天线数较少或信道高度相关时，应

采用 ZF 预编码；当系统对算法复杂

度和性能都有较高要求，应考虑采用

TPE 算法。模拟预编码方案可使用

在成本不可观的情况下，其中基于天

线选择的方案对系统硬件成本要求

最低。在对系统性能和硬件开销都

有较高要求的情况下，可以采用混合

预编码方案，其中 PZF 方案适用于多

路数据流同时传输的情形，ZF-MRT
方案能灵活调节 RF 数，可根据实际

需要在系统性能和硬件开销间折中。

在信道估计中，训练估计可利用

压缩感知技术减少导频序列的数量

进而减少导频污染，适用于实时数据

传输以及用户数量较少的场景。在

盲估计中，可以将估计问题建模为稀

疏矩阵分解问题，这类非凸优化问题

一般难以求得最优解，可利用字典学

习方法求得近似解。在信道资源紧

张时，应优先考虑盲估计。

现有的大规模 MIMO 系统预编码

技术的研究多局限于单天线用户场

景，有必要扩展到多天线用户场景。

另外，很多理论结果是基于瑞利衰落

信道得出，未来的研究工作有必要扩

展到其他信道模型及实测信道。最

后，现有研究大多数基于静态场景，

对移动场景下的预编码技术研究较

少。因此，大规模 MIMO 系统预编码
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MRT：最大比传输 ZF：迫零 PZF：移相器迫零 RF：射频

▼表3 不同混合预编码方案优缺点

预编码方案

PZF

ZF-MRT

优点

• 支持多路数据流传输
• 功率增益大

• 可以调节RF链数目
• 等效信道维数小，计算复杂度低

缺点

• 不能调节RF链数目
• 性能受到 ZF方案约束

• 需要牺牲系统性能换取更少的硬件开销
• 性能受到 ZF方案约束

▼表4 2类信道估计方案优缺点

估计方法

训练估计

盲估计

优点

• 估计准确度高
• 算法复杂度低

• 不需要开辟额外的信道
资源，资源开销小

缺点

• 信道资源开销大
• 在用户数较多的场景会产生严重的导频污染
• 适合实时数据传输

• 估计准确度低
• 字典学习算法收敛速度慢，算法复杂度高
• 不能有效跟踪信道变化

5
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