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摘要：天线阵列孔径增加提升了波束赋形增益，但更窄的波束使得传统的波束训练方法开销成倍增加，制约了系统支持的用户数目。研究了基

于哈希函数的快速、低复杂度新型波束训练方案，可以用较低的训练开销在支持更多用户的同时进行波束训练，在此基础上提出了随机及固定

两种码本设计方法，并对波束对齐成功概率进行理论分析。由于推导得到的波束对齐成功概率是一个复杂函数，无法用于指导码本设计，为此，

研究提出一个简单的启发式指标用于评估码本生成参数对性能的影响。仿真结果验证了理论分析的正确性，表明所提波束训练方案能够以低训

练开销快速实现多用户波束对齐，同时具有高准确性。
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Abstract: Large aperture arrays can increase beamforming gain, but lead to narrower beams and multiply the traditional beam training over⁃
head, which restricts the number of users served by the system. A fast and low-complexity beam training scheme based on Hash functions 
is studied, which can support multi-user simultaneous beam training with low overhead. On this basis, two codebook design methods, ran⁃
dom and fixed, are proposed. After that, the beam alignment success probability is derived. Since the derived beam alignment success prob⁃
ability is a complex function and cannot be used to guide codebook design, a simple method is proposed to evaluate the impact of codebook 
generation parameters on performance. The simulation results verify the correctness of the theoretical analysis and show that the proposed 
beam training scheme can quickly achieve multi-user beam alignment with low training overhead and high accuracy.
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采用更高的工作频段和更大的天线阵列是移动通信系统

的发展趋势[1]。当前 5G 系统中已经引入毫米波频段

（FR2 频段） [2-3]，并将大规模多输入多输出 （MIMO） 作为

核心技术 （支持 32 天线端口） [4]。未来的 6G 系统将进一步

扩展至太赫兹通信[5-9]，采用配置数千甚至上万个天线阵元

的极大规模天线阵列 （ELAA） 为用户提供服务。更多的天

线数量和更大的阵列孔径能够实现更高的波束赋形增益，

以对抗高频段严重的路径损耗，保证基站的覆盖距离并大

幅提升用户的传输速率。

然而，波束增益提升也使得波束变窄，如何以较小的开

销快速实现多用户的接入和波束对齐是一大挑战。传统轮询

式波束训练方案依次发送候选波束，用户可以共用测量导

频，其训练开销与待训练的波束数量成正比。天线阵列规模

变大，波束数量急剧增加，从而使得轮询式的波束训练方案

波束对齐速度变慢。针对这一问题，分阶段波束训练方案被

提出[10-13]，基站首先发送少量的宽波束，根据用户反馈缩小

波束搜索范围，最终得到特定宽度的波束。该方案中用户经

常 不 能 共 用 测 量 导 频 ， 不 同 用 户 需 要 利 用 时 分 多 址

（TDMA） 的方式进行波束训练，因此这种方案仅在用户数

较少的情况下能够节约开销，且需要用户多次反馈，增加了
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时延。基于压缩感知的信道估计是另一种能够实现高精度波

束对齐的方案[14-15]，其利用高频信道在角度域的稀疏特性，

依靠少量导频开销，通过稀疏信号恢复算法得到估计的信道

向量。然而，该方案实现较低开销是以牺牲鲁棒性和提高计

算复杂度为代价的，在低信噪比场景下信道估计性能会迅速

恶化，并且在多用户场景下，高计算复杂度会使得基站端的

处理时延大大增加。

最近，基于随机多波束的快速波束训练方案得到业界广

泛关注，其训练波束包含多个传统离散傅里叶变换 （DFT）

波束，利用哈希函数生成训练波束与 DFT 波束组合之间的映

射关系，因此该方案也称为哈希波束训练[16-18]。这种波束训

练方法本质上是每次发送测量导频时使用多个方向的窄波束

进行空间复用，基站从码本中选择一个 DFT 波束组进行测量

导频发送，用户根据测量结果可以推测出最佳波束方向是否

在该波束组中。通过多次测量结果的联合判断和交叉校验，

用户可以以较低的计算复杂度选出最佳波束方向并反馈给基

站。在哈希波束训练中，一个 DFT 波束组仅对应一份测量导

频资源，并且波束组中的波束数量不会影响导频开销，显著

缓解了波束数量变多引起的导频开销增大问题；并且，大量

用户可以共用同一套测量导频，因此大大节省了导频开销。

测量导频的发送波束组对应的码本设计对哈希波束训练方案

性能有着重要影响。遗憾的是，现有哈希波束训练方案的码

本均采用随机方式生成，未进行专门设计，其性能仍有较大

的提升空间。

针对上述问题，本文重点关注哈希波束训练中的码本设

计问题，提出随机和固定两种改进的码本设计方案，并对波

束对齐成功概率进行理论分析。由于推导出的理论结果形式

复杂，本文还提出了具有闭式表达式的启发式指标用于评估

哈希码本对性能的影响。根据该指标系统可以快速确定用于

生成哈希码本的关键参数，进而提高波束对齐成功率。最

后，仿真结果验证了理论分析的正确性，展示出优于已有方

案的性能。

1 系统模型

考虑 THz 点对点多输入单输出 （MISO） 系统，基站配

置N天线的均匀线性阵列，服务单天线用户。假设用户位置

不变或保持低速移动，信道具有块衰落特性，即在一段时间

内可以视为不变。为了表示 THz 信道的稀疏特性，研究采用

几何信道模型[5]，将收发端信道表示为：

h = ∑
p = 1

P

αpa ( )θp
， （1）

其 中 P 为 收 发 端 信 道 径 数 ， a (θ ) =
1
N

[1,e-jπ sin θ,…,e-jπ ( )N - 1 sin θ ]T
表示基站天线阵列的导向矢量，

αp和 θp分别表示第 p径的增益和角度。对于 THz 频段，P取

值通常较小，为 2~3[5]。

研究假设基站进行波束训练的目标是从N个相互正交的

DFT 波束中选择一个最佳波束用于数据传输，令 sin θn =
-1 + 2n/N，则第n个 DFT 波束的赋形权重可以表示为：

fn = a (θn )， n = 1，2，⋯，N。 （2）
如图 1 所示，在哈希波束训练方案中，基站依次发送M

个训练波束，每个训练波束为 L个 DFT 波束的叠加，所选 L

个 DFT 波束的索引通过哈希函数随机生成。本文采用如下方

式对其进行建模，定义M × N维的哈希码本 C，其中元素

cm,n ∈ {0,1}，cm,n = 1 表示第m个训练波束选中 DFT 波束 fn，

并且有∑n = 1
N cm,n = L，则第m个训练波束的赋形权重可以表

示为：

wm = 1
L

∑
n = 1

N

cm，n fn
。 （3）

基于上述模型，用户在第m次训练中接收功率可以表

示为：

ym = | hHwm |
2 + nm， （4）

其中nm~N (0,σ2 )表示噪声对接收功率的影响。

哈希波束训练的一大优势是用户仅根据测量导频功率

{y1,y2,…,yM}即可识别出最佳 DFT 波束。由于用户和基站预

置相同的哈希函数，因此用户根据训练次数索引m即可获取

哈希码本 C。基于此，哈希波束训练采用投票的方式选择最

▲图 1 哈希波束训练方案及哈希码本示意图

DFT：离散傅里叶变换
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佳波束，若第m次训练中包含第n个 DFT 波束，则将第m次

训练的接收功率 ym 累加到 DFT 波束 n的测量结果 pn 中；若

DFT 波束在某一轮训练中未被选中，则这一轮训练的接收功

率不计入该 DFT 波束的测量结果。第n个 DFT 波束的测量结

果可以表示为：

pn = ∑
m = 1

M

cm，n ym。 （5）
最后，用户选择测量结果最大的 DFT 波束 f n̂用于数据传

输，其中 n̂ = arg max
n
pn。

许多已有波束训练方案均可视作哈希波束训练的特例，

这些方案的差异仅在于采用的哈希码本。例如，传统轮询式

波束训练方案对应M = N、L = 1、C = I；文献[19]的分层波

束训练方案对应M = 2 log2N、L = N/2 的哈希码本。因此，

哈希码本设计对训练开销以及波束对齐性能有着重要影响。

2 哈希码本设计

本节在文献[17]完全随机哈希码本的基础上，提出部分

随机和固定两种改进的码本设计方法。在设计哈希码本时，

完全随机方案中训练波束独立的选择 DFT 波束，对于有限的

波束训练次数M，各个 DFT 波束被选中次数Gn = ∑m = 1
M cm,n

差异较大。当用户位于不同位置时，各个 DFT 波束被成功选

中的概率存在较大差异，导致整体波束对齐性能下降。

2.1 所提随机哈希码本

针对完全随机哈希码本存在的问题，所提随机哈希码本

各个训练波束通过协作方式选择 DFT 波束，目标是使各个

DFT 波束出现次数Gn 相等。为了实现这个目标，我们限制

码本参数 L能够整除N，同时N/L能够整除M。将训练波束

分为ML/N组，每组包含N/L个训练波束。同一组训练波束

通过不放回抽样的方式随机选择 DFT 波束，每个 DFT 波束

在一个训练波束组内只出现一次，从而有Gn = ML/N,∀n。具

体生成哈希码本 C的过程如算法 1 所示。

算法算法 11：：所提随机哈希码本设计

输入输入：：DFT 波束数 N，训练波束数 M，码本生成参数 L

1： 初始化 C = 0M × N
2： forfor m = 1，2，…，M

3：   ifif mod (m - 1，N/L ) == 0，thenthen S = {1，2，…，N}

4：   从集合S中随机选择 L 个元素构成集合T =
{n1，n2，…，nL}，

5：   cm，ni = 1，1 ≤ i ≤ L，S = S - T

6： end forend for

输出输出：：所提随机哈希码本 C

2.2 固定哈希码本

对于系统实现而言，采用随机方式生成的哈希码本会导

致复杂度增加。例如，基站和用户需要预先配置相同的随机

种子用于码本生成。为此，本小节给出一种固定哈希码本设

计方法。由于实际应用中码本是预先确定的，因此可以采用

离线仿真方式搜索波束训练性能最优的码本。具体来说，研

究根据实际场景确定用户分布，得到信道样本；采用 3.1 小

节中的方法生成X个所提随机哈希码本{C1,C2,⋯,CX}；随后

对这X个哈希码本在相同信道样本下进行蒙特卡洛仿真，并

选择波束对齐性能最优的作为固定哈希码本。与随机生成的

哈希码本相比，所提固定哈希码本不仅便于系统实现，还能

够更好地匹配实际环境。

3 波束对齐性能理论分析

本节从理论角度分析哈希码本对波束对齐成功概率的影

响，为了分析方便，假设信道仅包含视距 （LoS） 成分，即

P = 1。对于高频信道来说这一假设是合理的，因为非视距

（NLoS） 路径增益远远小于 LoS 径，对接收功率影响较小。

此外，不失一般性，我们假设增益α = 1。

3.1 波束对齐成功概率的准确表示

将最佳 DFT 波束下标记作 n*，波束对齐成功概率可以

表示为：

P{n* = n̂} = Pì
í
î

∩
n' ≠ n*( )pn* > pn'

ü
ý
þ。 （6）

根据上式，我们重点分析事件 pn* > pn' 的概率。对于

LoS 信 道 h = a (θ )， 仅 当 θ 位 于 DFT 波 束 覆 盖 范 围 内 时 ，

| hH fn |
2
具有较大取值。为了简化推导，进一步假设θ位于离

散 格 点 上 ， 即 sin θ = -1 + 2n/N,n = 1,2,⋯,N， 此 时 有

n* = n，| hHwm |2 = cm,n* /L，结合公式 （4） 和公式 （5） 有：

pn* = Gn*
L + ∑

m = 1

M

cm，n*nm， （7）

pn' = Kn*，n'
L + ∑

m = 1

M

cm，n'nm，∀n' ≠ n*
， （8）

其中Kn*,n' = ∑m = 1
M cm,n*cm,n' 表示 DFT 波束 n* 和 n' 同时被训练

波束选中的次数。根据公式 （7） 和公式 （8），有：
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pn* - pn' = Gn* - Kn*，n'
L + ∑

m = 1

M (cm，n* - cm，n' )nm。 （9）
结合公式 （6），可以得到事件 ∩

n' ≠ n*( )pn* > pn' ，这意味

着方程 A͂n*n ≺ t͂n* 成立，其中 A͂n* 和 t͂n* 分别是将An* ∈ RN × M和

ti ∈ RN × 1 第 i列和第 i行移除得到的结果，矩阵An* 的第(n,m)
个 元 素 为 cm,n - cm,n*， tn* =
é
ë
êêêê
Gn* - Kn*,1

L , Gn* - Kn*,2
L ,…, Gn* - Kn*,N

L
ù
û
úúúú

T
， 以 及 n =

[n1,n2,…,nM ]T
。

需要注意的是，尽管 A͂n* 和 t͂n* 均为已知变量，n中元素

服从相互独立的高斯分布，但随机变量 A͂n*n的分布在数学

上不存在。这是因为哈希波束训练中通常有N > M，导致协

方差矩阵Σ = A͂n* A͂H
n* 并非满秩矩阵。通过加正则化项可以将

A͂n*n近似看作服从N (0,Σ + λI )分布，波束对齐成功概率

P{n* = n̂}对应该分布在向量 t͂n* 出的 CDF 函数值。遗憾的

是，计算P{n* = n̂}只能通过数值方式，无法据此进一步分

析码本生成参数对波束对齐性能的影响。

3.2 启发式波束对齐性能指标

为了确定最佳码本生成参数，即每个训练波束选中 DFT

波束数量L，本小节提出一种启发式的评估波束对齐性能的

指标。由于固定码本可以通过大量离线仿真优化，这里重点

关注随机码本最佳参数配置。本文选择的指标为随机生成哈

希码本时，最佳 DFT 波束对应测量结果 pn* 大于任选一个其

他波束测量结果 pn' ≠ n* 的概率 p͂。根据公式 （9），在码本确

定 的 情 况 下 ，

pn* - pn'~N ( Gn* - Kn*,n'
L , (Gn* + Gn' - 2Kn*,n' )σ2 )，可以得到：

P{pn* > pn'|C} = 1
2
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
1 - erf

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç Gn* - Kn*，n'

L 2 ( )Gn* + Gn' - 2Kn*，n' σ2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï，

（10）
其中，Gn* 以及Kn*,n' 取值主要受码本参数 L的影响。接下来

我们分别讨论完全随机和所提随机两种码本。

1） 完全随机码本

借助组合数和古典概型理论，DFT 波束 n* 被选中 gn* 次

的概率为：

P{Gn* = gn*} = Cgn*
M ( LN ) gn*(1 - L

N )M - gn*

，gn* = 0，1，⋯，M
。 （11）

在Gn* = gn* 的条件下，DFT 波束n* 和n' 共同出现kn*,n' 的

概率为：

P{Kn*，n' = kn*，n'|Gn* = gn*} =
Ckn*，n'
gn* ( L - 1

N - 1 ) kn*，n'(1 - L - 1
N - 1 ) gn* - kn*，n'

，kn*，n' = 0，1，⋯，gn*。（12）
在上述条件下，DFT 波束n' 被选中gn' 次的概率为：

P{Gn' = gn'|Gn* = gn*，Kn*，n' = kn*，n'} =
Cgn' - kn*，n'
M - kn*，n' ( L

N - 1 ) gn' - kn*，n'(1 - L
N - 1 )M - gn'

gn' = kn*，n'，kn*，n' + 1，…，M 。 （13）
联合公式 （11） — （13），可以得到：

P{Gn* = gn*，Gn' = gn'，Kn*，n' = kn*，n'，} =
P{Gn* = gn*}P{Kn*，n' = kn*，n'|Gn* = gn*}P{Gn' = gn'|Gn* =
gn*，Kn*，n' = kn*，n'}。 （14）

最终结合公式 （10），所提性能指标的闭式解为：

p͂ = ∑
gn* = 0

M ∑
kn*，n' = 0

gn* ∑
gn' = kn*，n'

M

P{ }pn* > pn'|C P{ }Gn* = gn*，Gn' = gn'，Kn*，n' = kn*，n'，
。

（15）
2） 所提随机码本

对于所提随机码本，Gn = G = ML/N,∀n，只需分析Kn*,n'
的分布，得到：

P{ }Kn*,n' = kn*,n' =
Ckn*,n'
G ( )1 - ML - NG

N ( )1 - ML - NG
N - 1 ( )L - 1

N - 1
kn*,n'( )1 - L - 1

N - 1
G - kn*,n'

kn*,n' = 0,1,⋯,G
。（16）

进一步有：

p͂ = ∑
kn*，n' = 0

G

P{pn* > pn'|Gn* = Gn' = G}P{ }Kn*，n' = kn*，n'  。 （17）
根据上述推导，公式 （15） 和 （17） 中的启发式性能指

标 p͂只是L的函数，通过闭式解表达式可以方便计算出最佳

码本生成参数L* = arg max
L
p͂ (L )。

4 仿真分析

本节对所提哈希波束训练方案进行仿真验证，并分析了

其导频开销。仿真假设基站配备N = 128 天线，对应 128 个

候选 DFT 波束，训练波束数 （训练次数）M = 64。
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图 2 首先对理论分析进行验证，展示了不同随机码本生

成参数 L下，所提随机码本和完全随机码本波束对齐性能。

其中，蓝色曲线对应 y轴左侧刻度，表示波束对齐成功概率

P{n* = n̂}；红色曲线对应 y轴右侧对数刻度，为了展示清

晰，对应启发式指标 1 - p͂。仿真假设信噪比 SNR=10 dB，

信道仅包括 LoS 径，角度位于如第四节所述的离散格点。从

图中可以看出，随机码本的生成参数L对波束对齐性能有着

重要影响，所提启发式指标 p͂与波束对齐性能有着近似单调

性，即我们可以以最大化 p͂为目标获得最佳码本参数L*，使

波束对齐准确率最大化。

图 3 进一步展示了不同信噪比条件下参数L对随机码本

性能的影响。可以看到，最佳码本参数随信噪比变化。在高

信噪比条件下，适中的L取值使得波束对齐性能最优。而当

信噪比条件变差时，L的最佳取值逐渐减小。这是因为 L和

信噪比共同决定高斯随机变量 pn* - pn' 的均值和方差，如公

式 （10） 所示。此外，当合理设置码本参数时，所提随机码

本的波束对齐性能远远优于完全随机码本。

最后，图 4 展示了实际 THz 信道场景中不同方案的波束

对齐性能。仿真假设一共存在P = 3 条散射路径，包含一条

LoS 径和两条 NLoS 径。其中 LoS 径增益 α1~CN (0,1)，NLoS

径增益 α2,α3~CN (0,0.01)，角度 θp 在区间 [ - π/2,π/2]服从

均匀分布。仿真采用的固定码本是从 1 000 个随机码本中选

出的。从图 4 中可以看出，在同等训练开销下，所提哈希码

本的波束对齐性能远远优于文献[18]中的完全随机码本，在

高信噪比下接近波束扫描和每个用户分层波束训练的方案，

并且仿真中其训练次数仅有波束扫描的一半。此外，和所提

随机哈希码本相比，所提固定哈希码本能够将波束对齐成功

率进一步提升约 1%，且具有易实现的优势。

表 1 对比了P个用户时随机哈希码本、所提哈希码本、

波束扫描、分层波束训练的训练开销。这里的训练开销是指

在进行波束训练的过程中发送导频信号和反馈信号的总数，

包括基站发送下行导频的次数 （即下行训练次数） 和用户进

行上行反馈的次数。从表 1 中可以看出，基于哈希的波束训

练开销不随用户数变化，每个用户仅需反馈一次训练结果，

适用于多用户接入场景；而分层波束训练的训练开销与用户

数P成正比，并且每个用户需反馈 log2N次，用户越多，训

▲图 2 码本参数 L 与波束对齐成功概率和启发式指标的关系

所提随机码本波束对齐概率
已有随机码本波束对齐概率
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已有随机码本启发式性能指标
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▲图 3 不同信噪比下码本参数 L 与波束对齐性能的关系
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▼表 1 波束训练开销对比

方案

波束扫描

所提哈希码本

随机哈希码本

分层波束训练

下行训练次数

N

M

M
2P log2N

每个用户的上行反馈次数

1

1

1

log2N

▲图 4 不同波束训练方案性能对比

SNR：信噪比
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练开销越大，不适合多用户下的波束训练。

5 结束语

针对超大规模天线阵列波束训练开销过高的问题，本文

中我们研究了基于哈希函数的多用户快速波束训练方案，重

点分析了哈希码本对波束对齐性能的影响。我们提出了随机

和固定两种码本设计方法，并根据理论分析结果得到最佳的

码本生成参数。仿真结果表明，所提方案实现了接近传统轮

询方案的性能，但仅需要一半的训练开销，并且支持多用户

同时训练，同时所提方案波束对齐准确率远远优于采用完全

随机哈希码本的已有方案。
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