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5G 通信中基于混合波束成型的多用户 MIMO 调
度算法研究
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【摘  要】Massive MIMO是 5G通信的核心技术之一，信号多入多出可以有效提高通信传输中的频谱效率与用
户的通信质量。本文从用户下行信道与通信向量函数两个维度阐述了信道有效传输原理，并基于此设计了一种毫米

波MIMO混合波束成型模型。文章分析了毫米波混合波束成型模型设计原理、实现步骤及算法复杂度情况，并利用
混合波束成型模型设计了多用户MIMO调度的具体实现方法；基于模型确定出双向交替优化发射端和接收端子阵列
的天线加权矢量，给出数字模拟混合波束成型的算法流程，最终实现多用户MIMO的均衡调度。仿真结果表明，本
文提出的调度算法具备收敛速度快、计算复杂度低、基带传输效率高等优势。
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引言
当前全球移动通信技术已经步入了 5G 时代，与 4G

移动网络相比，5G 通信在信息传输与接收的速率、通

信质量及移动网络性能上都有了质的飞跃 [1]，5G 通信能

够给移动网络的使用者带来更加流畅的使用体验。传统

MIMO 系统仅在基站中配备了少量的天线，进而实现通

信信息的小规模传输 [2]。从传统 MIMO 技术的分类可知，

MIMO 具体包括空间分集与波分复用 [3]，信号的预编码

及波束的赋型，由于天线数量的增加使多用户 MIMO 的

阵列更为先进，通信信号质量也更加地稳定。Massive 

MIMO 技术是 5G 移动通信的核心与关键技术，使用该

项技术能够极大改善无线通信中信号的频谱效率，提高

信息传输与接收的质量与稳定性 [4]。

1 5G 通信中 Massive MIMO 有利传输原理
假定 5G 通信中典型的 Massive MIMO 无线通信系统

基站配备了 m 个通信天线单元，系统基站同时服务 j 个

配备天线数量为 n(n＞ 1) 的网络用户，从理论上分析 m
的值远大于 n，并趋近于无穷大，在该种假设条件下第 j
个用户所接收到的通信信号 Sj 表示为：

0j avg j js SNR c s n= +               （1）

其中 SNRavg 代表信号传输时的平均信噪比水平，cj
代表第 j 个用户的下行信道 [15-16]，S0 和 nj 分别表示基站

发出的原始信号与系统传输环境中的高斯白噪声 [17]。整

合全部 n 个用户的接收信号为一个列向量，就可以得到

网络用户端的整体信号：
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其中 ctal 和 ntal 分别为整体的通信下行信道和整体的

系统环境噪声。当网络用户端是单天线时信号干扰仅存

在于用户之间，而引入 MIMO 多天线后，同一用户信号

接收系统的天线模组之间也会存在信号干扰。因此只有

在满足有利传输的条件下，才能够同时消除来自于通信

用户之间与单一用户通信内部多天线的干扰 [5]。

2 毫米波 MIMO 混合波束成型设计
作为现阶段通信领域一种通用的信号传输与数据

信息处理技术，波束成型技术主要是通过信号加权处理

的方式，将原有的信号波束处理成窄带波束，并将能量

汇聚于主要目标用户一点，进而改善了接收用户的通信

信噪比，提高了信号传输的质量 [6]。考虑到混合波束成

型系统总体架构的问题，RF 链路、天线子阵列、系统

的模拟相仪器及用户的射频天线都采取一对一的连接方

式，数据流传输中先要经过维度为 NRT×NS 的数字编码

器 FBB 处理，在经过维度为 NRT×N 的模拟编码器的 FRF

处理，由于模拟编码器会受到内部结构和相移器的限制

和约束，条件如下：

{ }1 2

1

, ,......,

... 0
... ... ...
0 ...

RF

RF

RF N

N

F diag f f f

f

f

=

 
 

=  
 
 

                                     （3）



        ·2·      Computer system network and elecommunications

其中，fi 是第 i 个信号发射子阵列的控制矢量。

3 基于混合波束成型的多用户 MIMO 调度算法
研究

对于毫米波 MIMO 混合波束成型系统而言，在综合

通信调度中首要考虑的问题，是在匹配用户和子阵列的

基础上，提高系统总体的数据吞吐量。为此，本文在比

例公平算法方案的基础上，提出混合波束半正交公平调

度算法，来实现信道资源占用和信号传输的均衡 [7]。在

确定的信号调度周期 T 内，按照用户接收信号功率最大

化的准则选取出样本用户群，并统计用户被调度的总次

数，再基于事先确定好的门限值对被调度次数较少的用

户进行集中调度。在信号发射端匹配用户时，归属于基

站的子阵列使用码本 Bi 调制波束信号，考虑到波束间的

干扰与半正交性，正交的两个波束 pi 与 pj 满足如下条件：

( ), , 0,1i jp p τ τ≤ ∈                                           （4）
此时，码本 Bi 由如下的公式（15）生成：
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其中 B0 为系统初始码本，由码本 Bi 与正交波束 pi

与 pj，即可以对子阵列进行混合波束匹配，在降低天线

间干扰的同时，也不增加数据信息传输的总成本。在对

多用户进行信号调度时，需要提前设定好门限值，以更

好达到均衡、公平调度的最终目的 [8]。

4 混合波束成型频谱效率对比
为验证混合波束成型方案的性能，在 RF 链路数分

别为 2、4 及 6 的条件下，对比文中提出混合波束方案

与两级优化方案的频谱效率。其他的实现条件包括天线

子阵列的数量为 16，码字数量为 32，且满足信号接收

链路数与发射链路数相等 [9]。不同射频链路下的方案实

现频率效率对比，如下图 1 所示：

图 1 不同射频链路下方案的频谱效率对比

如上图 1 中的频谱效率曲线变化所示，当 RF 链路

数为 2 时，随着信噪比的增加两种方案的频谱效率变化

接近；而当 RF 链路数为 4，随着信噪比的增加文中提

出方案的优势开始显现出来；而当 RF 链路数为 6 时，

当信噪比超过 5 时，混合波束成型方案的频率效率开始

显现出来，这表明随着天线阵列数量的增加，提出方案

具有更好的数据信号传输性能 [10]。

5 结束语
5G 通信时代已经来临，如何在高速无线网络条件

下在保证通信质量的同时，兼顾通信速率和用户的公平

性，已经成为了一个亟待解决的问题。多用户 MIMO 技

术是目前 5G 通信的核心技术之一，为此文章提出一种

基于混合波束成型的通信调度算法研究，仿真对比结果

显示，提出算法在综合性能与算法复杂度等方面，都具

有明显的优势，能够保证多用户 MIMO 通信的顺利实现。
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