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基于混合波束赋形的毫米波大规模MIMO信道估计
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摘要 毫米波大规模多输入多输出系统依赖于准确的信道状态信息，然而毫米波的高频率使得用于信道估计的时

间变短，以往单独利用其波束域的稀疏性或天线域的低秩特性的高复杂度估计算法不再可行。因此提出了一种新

的估计算法，该算法结合了稀疏和低秩两种特性，将信道估计看作矩阵完备问题，利用基于增广拉格朗日交替方向

非精确牛顿法进行求解。经仿真验证，该算法具有更快的收敛速度和更高的准确度。
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Hybrid Beamforming Based Millimeter Wave Massive MIMO
Channel Estimation
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Abstract The millimeter wave massive multiple input multiple output(MIMO) system relies on accurate channel
state information. However, the high frequency of the millimeter wave shortens the time slot for channel estimation,
so the previous high complexity estimation algorithms that use either the sparsity in the beam domain or the low rank
property in the antenna domain alone were no longer feasible. Therefore, this paper proposes a new estimation
algorithm, which combines the sparsity and low rank property. The channel estimation is regarded as a matrix
complete problem. The inexact Newton method based on Augmented Lagrange alternating direction is used to solve
the problem. The simulation result shows that the proposed algorithm has faster convergence speed and higher
accuracy than other algorithms.
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1 引 言

大规模多输入多输出（MIMO）技术由于能显

著改善通信系统的容量和提高频谱利用率等优势，

被视为 5G的关键技术之一。而毫米波由于频率相

较于传统通信所用的较低频率有着很高的方向性，

因此他们可以在发射和接收过程中精确的处理大

型天线阵列，使得基于毫米波的大规模MIMO技术

更具优势。文献［1-2］表明，相较于蜂窝大规模

MIMO通信系统，由于毫米波的路损严重，散射不

丰富，多小区复用导频带来的导频污染问题已经不

再是毫米波大规模MIMO系统的主要问题，但毫米

收稿日期：2021-03-15；修回日期：2021-05-06；录用日期：2021-05-24
基金项目：国家自然科学基金重大研究计划项目 （91738201）
通信作者：*huangjz@mail. ustc. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0506002
mailto:E-mail:huangjz@mail.ustc.edu.cn


0506002-2

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

波本身的特点也带来了其他问题。大规模MIMO
技术的优势建立在准确的信道状态信息（CSI）获取

上，在使用时分双工（TDD）模式的毫米波大规模

MIMO通信系统中，收发信号的时间间隔要小于信

道的相干时间。然而信道的相干时间与载波频率

近似成反比，毫米波本身的高频率导致信道的相干

时间变短，且大规模天线的部署意味着更大的计算

量，现有估计算法的时间复杂度过高，导致相干时

间内传输效率受到限制，因此需要一种具有快速收

敛且高准确度特点的信道估计算法。

在已有研究中，CSI估计常被视为压缩感知

（CS）问题［3］，其中正交匹配追踪算法［4］（OMP）利用

了信道的稀疏性，是最常用的 CS方法。同样利用

稀疏性的还有矢量消息传递法［5］（VAMP），但其非

常依赖大量训练符号。在文献［6］中，信道估计问

题被指定为二次半正定规划问题，利用到信道的低

秩特性，通过使用多项式 SDP方法来解决。这两类

算法都需要大量符号训练才能获得较为满意的性

能［7］。近年来，有人提出联合了两种特性的估计算

法，如文献［8］中提出的分两步利用稀疏性和低秩

性的估计算法（TSSR），但其计算复杂度很高，几乎

无法应用。在文献［7］中，首次提出了真正结合稀

疏性和低秩特性的算法，该算法基于交替方向乘子

法［9］（ADMM），取得了很好的效果。ADMM的主

要思想是将优化问题分解成多个子问题，将对偶上

升法的可分解性和乘子法的上界收敛性融合在一

起，因此能快速得到最优解，现在广泛应用于机器

学习、图像处理等领域。

近年来随着深度学习的兴起，也有采用深度神

经网络的估计算法提出，如文献［10］提出的基于卷

积神经网络（CNN）以及文献［11］提出的基于循环

神经网络（RNN）的估计算法，都取得了相比传统算

法更高的准确度，但基于深度神经网络的计算复杂

度往往较高，且严重依赖训练样本，网络只能学习

有限样本的信道信息，对训练范围外的 SNR和信道

特性表现较差，难以实际应用［12］。

2016年 Houska等在文献［13］中提出了基于增

广拉格朗日交替方向非精确牛顿法（ALADIN），凭

借快速的收敛和更高的准确度在机器学习、凸优化

等 领 域 有 了 广 泛 应 用［14-17］，常 被 用 来 取 代 采 用

ADMM的方案。在通信领域，ALADIN已被用来

求解物联网的信道估计问题［18］，取得了很好的效

果。本文基于ALADIN算法，结合信道稀疏性和低

秩性特点提出了一种新的信道估计算法 ，并对

ALADIN算法做了一定程度的修改以便求解本文

提出的问题，经大量仿真实验证明，该算法有着更

快的收敛速度和更高的准确度。

使用到的符号定义如表 1所示。

2 系统与信道模型

波束赋形是MIMO技术的核心之一，利用较小

间距的天线阵元之间的相关性，各个阵元发射的波

形成干涉，使得所有天线发射的电磁波面在指定的

终端处重组，在非目标终端处抵消，提高了能量利

用率和抗干扰能力。采用的混合波束赋形（HBF）
架构如图 1所示，其结合了模拟波束赋形和数字波

束赋形的优点，使在模拟端可调幅调相的波束赋

形，再结合基带的数字波束赋形，使得系统复杂度

大幅下降，降低了成本，而系统性能接近全数字波

束赋形，非常适用于高频系统［19］。

表 1 符号定义

Table 1 Notation definition

a，a and A
AT，AH and A*

 ( )⋅
F
， ( )⋅

*
， ( )⋅

0
and ( )⋅

1

∘ and ⊗
vec (⋅)
unvec (⋅)
diag (⋅)
E{ ⋅ }
tr (⋅)
Re ( ⋅ )
Im ( ⋅ )

Scaler，vector and matrix
Matrix transpose，conjugate transpose and conjugate

Frobenius norm，nuclear norm，ℓ0-norm and ℓ1-norm

Matrix Hadamard and Kronecker products
Vectorization of matrix
Inverse operation of vec (⋅)

Diagonal of（·）
Expected value of（·）
Trace of matrix

Real part of the complex variable
Imaginary part of the complex variable
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参考了文献［20］中的模型，研究基于开关的

HBF架构的上行链路，设定了一个 NT × NR的毫米

波大规模MIMO通信系统，发射机（TX）的 NT个天

线单元与接收机的 NR个天线单元都分别连接到一

个 专 门 的 射 频 链（RF chain）上 。 假 设 信 道

H ∈ CNR× NT 在 传 输 T 个 单 位 的 训 练 符 号

s [ t ]∈ C，∀t= 1，2，…，T的过程中可视为不变。接

收端的合并信号为 y [ t ]≜ Pt wTHfs [ t ]+ n [ t ]，
其中 PT为发射机功率，w ∈ { 0，1 }NR 为接收机合并向

量，f∈ { 0，1 }NT为发射机预编码向量，n［t］是零均值、

方差为 σ 2n 的加性高斯白噪声信道（AWGN）。

根据文献［21］中给出的毫米波MIMO信道的

几何表示，信道H可以建模为：

H ≜∑
k= 1

Np

αk aR (ϕ ( k )R ，θ ( k )R ) aHT (ϕ ( k )T ，θ ( k )T ) ， （1）

式中 NP表示传播路径数，而 αk表示 AWGN信道的

第 k 条 路 径 的 复 增 益 ，aHT (ϕ ( k )T ，θ ( k )T ) ∈ CNT 和

aR (ϕ ( k )R ，θ ( k )R ) ∈ CNR 分别表示发射机和接收机的阵列

响应向量［22］，ϕ ( k )T ，θ ( k )T 和 ϕ ( k )R ，θ ( k )R 分别表示发射角和

到达角，呈拉普拉斯分布［23］。若整个训练阶段都令

s [ t ] = 1，假设采用均匀线性阵列，信号波长为 λ，相

邻天线间距 λ/2，则有：

aT ( ϕT )={ }1，exp ( jπ sin ϕT )，…，exp [ j( NT - 1 ) π sin ϕT ] / NT ∈ CNT× 1 ， （2）

aR ( ϕR )={ }1，exp ( jπ sin ϕR )，…，exp [ j( NR - 1 ) π sin ϕR ] / NR ∈ CNR× 1 。 （3）

根据文献［24-25］，信道 H从波束域模型角度，

依据矩阵完备化理论［26］和文献［27］中对信道矩阵H
的研究，H可以等价表示为：

H= DRZDH
T， （4）

式中 DR ∈ CNR× NR 和 DT∈ CNT× NT 是基于归一化离散

傅里叶变换的酉矩阵，即 DH
R DR= INR，D

H
T DT= INT，

其中 IN 表示 N阶单位阵，Z ∈ CNR× NT 仅包含了少量

具有高幅值信道增益的稀疏矩阵，几乎能反映真实

信道的所有特征，代表了信道的稀疏特性。同时文

献［9］中 已 证 明 信 道 矩 阵 H 的 秩 r 满 足 r=
min { NT，NR，Np }，H为低秩矩阵。

3 基于ALADIN的信道估计算法

依据（4）式中给出的信道模型，矩阵 Z是一个未

知的稀疏矩阵，表示了H的波束域特征，在此基础上，

信道估计问题可以看作通过H对 Z中的未知 CSI进
行恢复的问题，可以表示为一个联合优化问题［7］：

min
H，Z

τH H * + τZ Z 1

s. t. Ω ∘H= HΩ and H= DRZDH
T， （5）

式中 H的核范数具有低秩特性，同时 Z的 ℓ1范数具

有稀疏性，权重因子 τZ，τH> 0。Ω ∈ { 0，1 }NR× NT 表

示总体激活天线矩阵，由于采用的是基于开关的

HBF架构，每个时刻收发天线都是随机激活的，所

以 Ω 中 的 非 零 项 以 相 同 概 率 随 机 分 布 ，M=
 Ω

0
，( 0≤M≤ NRNT )表示同时激活天线的个数。

矩阵HΩ表示信道矩阵的子采样矩阵。

根据（5）式，此时信道估计问题被表示为双目

标优化的问题，引入辅助变量 Y= H 和 C= Y-
DR ZDH

T，（5）式被改写为以下形式：

min
H，Z，C，Y

τH‖H‖*+τZ‖Z‖1+
1
2‖C‖2

F+

1
2  Ω ∘Y-HΩ

2

F
s.t. Y=H and C=Y-DRZDH

T ，（6）

如（6）式中的第三项和第四项所示，引入的两

个辅助变量将原优化问题中的离散误差和 AWGN
信道的噪声分离了出来。然后根据ALADIN算法，

引入对偶算子 λ1 ∈ CNR× T，λ2 ∈ CNRT× 1，将约束项写

入上式：

图 1 混合波束赋形架构

Fig. 1 Hybrid beamforming architecture
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min
H，Z，C，Y

τH‖H‖*+ τZ‖Z‖1+
1
2‖C‖2

F+
1
2  Ω ∘ Y- HΩ

2

F
+ tr [ λ H

1 (H- Y ) ]+ ρ
2‖H- Y‖2

F+ tr [ λ H
2 (C-

Y+ DRZDH
T ) ]+

ρ
2  C- Y+ DRZDH

T
2

F
， （7）

式中 ρ为 ALADIN算法的收敛步长，则算法推导步

骤如下：

设 i为迭代次数，则第 i次（i= 0，1，...，Imax）迭

代中，依次求解以下子问题：

步骤 1：求解H ( i+ 1)

H ( i+ 1)= arg min
H
τH‖H‖*+

ρ
2‖H-(Y ( i ) - 1

2 λ
( i )
1 )‖2

F， （8）

依据矩阵完备理论，（8）式可以通过奇异值阈值算

法［26］（SVT）改写成以下形式

H ( i+ 1)= U ( i )
L diag ({ sign ( ζ ( i )j ) ×max ( ζ ( i )j ，0) }

1≤ j≤ r)
(U ( i )

R ) H， （9）
式 中 U ( i )

L ∈ CNL× r 和 U ( i )
R ∈ CNR× r 表 示 矩 阵（Y ( i ) -

1
2 λ

( i )
1 ）的左右奇异向量，ζ ( i )j ≜ σj- τH/ρ，σj 表示其 r

个奇异值中的第 j个。

步骤 2：求解 Y ( )i+ 1 ，对 Y求偏微分：

∂
∂Y { 12  Ω ∘ Y- HΩ

2

F
+ tr [ ( λ ( i )1 )H (H ( i+ 1)- Y ) ]+ ρ

2‖H ( i ) - Y‖2
F+ tr [ ( λ ( i )2 )H (C ( i ) - Y+ DRZ( i )DH

T ) ]+

}ρ
2  C ( i ) - Y+ DRZ( i )DH

T
2

F
= Ω ∘ Y- HΩ- λ ( i )1 - ρ ( H ( i ) - Y )- λ ( i )2 - ρ (C ( i ) - Y+ DRZ( i )DH

T )， （10）

令（10）式等于零，可证明，上式的解等价于求解下

列方程：

y( )i+ 1 = ( K 1 + 2ρI ) -1

( λ ( i )1 + ρh( i+ 1)+ HΩ+ λ ( i )2 + ρc( )i + ρK 2 z( )i ) ，
（11）

式中I为单位阵，K 1≜∑
j=1

NR

diag ( [ Ω ]j) T⊗E jj∈CTNR×TNR，K 2 =

( DH
T ) T⊗ DR ∈ CTNR× TNTNR，E jj 表 示 除 了 位 置

（j，j）为 1外其余为全零的矩阵。 y= vec (Y )，h=
vec ( H )，z= vec ( Z )，c= vec (C )。

步骤 3：求解 Z( )i+ 1

Z( )i+ 1 = arg min
Z
τZ‖Z‖1+

ρ
2





 




1

ρ
λ ( i )2 + C ( i ) - Y ( i ) + DRZDH

T

2

F

， （12）

通 过 向 量 化 ，（12）式 等 价 于 求 解 以 下 稀 疏 优 化

问题：

min
z
τZ‖z‖1+ K 2 z- k( )i 2

2
， （13）

式中 k( )i ≜ x( )i+ 1 - c( )i - 1
ρ
λ ( i )2 ∈ CTNR× 1，为方便调用

求解器求解，将上式中的复变量进行拆分：

min
x
τZ x 1 + G 1 x-Re ( k( )i )

2

2
+

 G 2 x- Im ( k( )i )
2

2
， （13）

式 中 x= é
ëRe (

-z
T )，Im ( -z T )ùû

T

，G 1 =[ Re ( K 2 )，-

Im ( K 2 )］，G 2 =[ Im ( K 2 )，Re ( K 2 ) ]。Re (⋅)、Im (⋅) 分
别表示取实部和虚部的操作。

（13）式改写如下：

min
x

f1 ( x1 )+ f2 ( x2 ) s.t. x1 - x2 = 0 | η，（14）

式中f1 ( x1 )= G 1 x1-Re ( k( )i )
2

2
+ G 2 x1-Im ( k( )i )

2

2
、

f2 ( x2 )= τZ x2 1
，η表示上述等式约束项的乘子，然

后调用ALADIN求解器求解该稀疏问题。

最 后 通 过
-Z
( i+ 1)= unvec ( -z ( i+ 1) )=

unvec ( [ x1 { 1 } ]+ j [ x1 { 2 } ] )得出解。

步骤 4：求解 C ( i+ 1)，对 C求偏微分：

∂
∂C (

1
2‖C‖2

F+ tr ( ( λ ( i )2 )H (C ( i ) - Y ( i+ 1)+ DRZ( i+ 1)DH
T ) )+

ρ
2  C- Y ( i+ 1)+ DRZ( i+ 1)DH

T
2

F
)=

(1+ ρ )C- ρ (Y ( i+ 1)- DRZ( i+ 1)DH
T -

1
ρ
λ ( i )2 )， （15）

令（15）式等于零，解得：
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C ( i+ 1)= ρ
1+ ρ

(Y ( i+ 1)- DRZ( i+ 1)DH
T-

1
ρ
λ ( i )2 )，（16）

步骤 5：更新 λ1，λ2：

λ1 ( i+ 1)= λ1 ( i ) + ρ (Y ( i+ 1)- H ( i+ 1) )， （17）
λ2 ( i+ 1)= λ2 ( i ) + ρ (C ( i+ 1)- Y ( i+ 1)+ DRZ( i+ 1)DH

T )，
（18）

总结算法流程如表 2所示。

4 仿真与分析

为验证提出的信道估计算法在毫米波大规模

MIMO系统中的性能，实验设定了 64× 64天线阵

列的系统，使用MATLAB进行仿真。为比较所提

出的算法的优势，本次仿真选取了基于正交匹配追

踪法（OMP）、矢量消息传递法（VAMP）、两步估计

法（TSSR）的方案和同样结合了稀疏性与低秩性的

交替方向乘子法（ADMM）作对比。仿真采用的硬

件平台为 Intel Core i7-10710U CPU和 16 GB内存

的硬件配置，在MATLAB上对比了各算法在不同

场景下的性能差距。对采用了迭代算法的 ADMM
和 ALADIN_based以及 VAMP的 SVT阶段设置每

次的迭代次数 Imax 均为 100。对利用了稀疏性的

OMP、VAMP以及 TSSR的 VAMP阶段设置信道

稀疏度为路径数 NP。ADMM与 ALADIN_based的
相 同 参 数 ρ= 0.01，另 外 τH= ρ HΩ

F
、τZ=

0.1/ [ 1- 10log ( σ 2n ) ]。
若 H͂ 为 H 的估计，使用可达频谱效率（ASE）

和归一化均方误差（NMSE）来比较性能，NMSE计

算公式与 ASE的性能边界为：

VNMSE ≜
 H- H͂
 H

， （19）

VASE ≜ E{ log2 det{ INR+
[ NTNR ( σ 2n + VNMSE ) ]-1HHH}}。 （20）

仿真测试了不同训练符号数量 T、信噪比 SNR
条件下各算法的 NMSE和 ASE。以及不同路径数

NP下的NMSE对比。

本课题组使用 semilogy函数绘制所有 NMSE
对比图，即对 NMSE值取以 10为底的对数。从图 2
可以看出，基于 OMP算法的方案不会随着训练符

号数量和信噪比的增加而有明显改善，这是由于

OMP算法没有考虑到到达角的离散误差，对所采用

的信道模型适配较差。VAMP的算法非常依赖稀

疏信号的统计信息，所以当训练符号数量较少时，

VAMP无法正常工作。而当训练符号数量达到

1200时，VAMP的性能要强于本方案，且在信噪比

很低时性能依旧没有明显变化，这是由于本方案在

采样时引入了过多的噪音，但本方案的计算耗时远

低于 VAMP算法。类似的，TSSR算法基于 SVT
和 VAMP，但并没有通过 SVT利用到的低秩性改

善VAMP的缺点，在不同训练符号数量和信噪比条

件下表现都很差。同样是利用了低秩和稀疏性的

ADMM方案，由于不是分开利用而是真正联合了

两个特性，在不同训练符号数量和信噪比条件下都

取得了很好的表现。而本课题组采用的 ALADIN_
based方案，使用了和 ADMM方案同样的思路，但

由 于 ALADIN 算 法 本 身 的 特 点 ，使 得 基 于

ALADIN 的方案具有更高的准确度和更强的鲁

棒性。

图 3对比了不同训练符号数量和信噪比条件下

的可达频谱效率，频谱效率定义为通信系统的最大

吞吐量与信道带宽之比，代表系统实际的性能。从

计算公式可以看出 ASE的计算与 NMSE有关，设

定 NMSE为零时为完美信道估计（perfect CSI），通

过对比可以看出，所提出的方案能在不同训练符号

数量和信噪比条件下明显优于其它方案。图 4还对

比了不同路径数下各算法的 NMSE表现，此时参数

设置为 T=1200，SNR为 30 dB。由于路径数对毫

米波信道的影响很大，所以随着路径数的增加，各

个算法的性能都明显下降，但本方案的ASE表现始

终优于其他算法。

图 5比较了各算法在不同训练符号数量下的计

表 2 基于ALADIN_based的毫米波大规模

MIMO信道估计算法

Table 2 ALADIN_based millimeter wave massive MIMO
channel estimation

Input：H，Ω，DR，DT，ρ，τH，τZ，Imax
Output：H（Imax）

Initialization：H ( 0 )= Z( 0 )= C ( 0 )= 0，Y= HΩ and τH，τZ，ρ

for i= 0，1，...，Imax - 1 do
1：Update H ( i+ 1) using（9）.
2：Solve（11），then Y ( i+ 1)= unvec ( y( i+ 1) ).
3：Update Z( )i+ 1 by solving（13）
4：Update C ( i+ 1) using（16）.
5：Update λ1，λ2 using（17）and（18）
end for
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图 3 不同条件下可达频谱效率对比。（a）T=300；（b）T=600；（c）T=900；（d）T=1200
Fig. 3 Comparison of achievable spectral efficiency under different conditions. (a) T=300; (b) T=600; (c) T=900; (d) T=1200

图 2 不同条件下均方误差对比。（a）T=300；（b）T=600；（c）T=900；（d）T=1200
Fig. 2 Comparison of mean square error under different conditions. (a) T=300; (b) T=600; (c) T=900; (d) T=1200
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算耗时，SNR为 30 dB，Imax=100。由于 TSSR方案

的计算耗时远远高于其他算法，不便放入图中比

较，故没有画出。可以看到，OMP方案的耗时最短，

然而该方案在不同训练符号数量和信噪比条件下

性能最低，VAMP方案依赖于训练符号数量，随着

训练符号数量的增加，耗时增长迅速。而 ADMM
和 ALADIN_based方案在不同训练符号数量下表

现得较为稳定，且 ALADIN_based方案耗时始终低

于 ADMM 方 案 。 图 6 还 单 独 列 出 了 ALADIN_
based方案的收敛情况，参数设置 SNR为 30 dB，可
以看出当 T>300时，算法在迭代 20次后能收敛到

一个平稳值，当 T>900时，迭代 10次后就能达到较

为满意的性能。

5 结 论

采用结合信道矩阵稀疏性和低秩特性的思路，

将毫米波大规模MIMO信道估计问题表示为凸优

化问题，对ALADIN算法进行修改后设计出了新的

信道估计方案 ALADIN_based。通过与其他方案

的性能对比，该方案在保持高准确度的同时又具有

快速收敛的特点，在不同训练符号数量和信噪比条

件下都有着稳定的性能表现，且计算耗时短，低于

采用同样思路的 ADMM方案，可见基于 ALADIN
方案的优越性。但该方案只是对 ALADIN算法的

初步尝试，仍有许多不足，例如图 6中收敛时会有明

显波动，这可能是 ALADIN_based算法偏向于采用

较大步长的原因。同时算法并没有充分利用接收

到的信息，如角度信息。在解决凸优化问题时，

ALADN算法相较于 ADMM的最大优势集中在大

规模分布式计算上，故后续将进一步结合信道矩阵

的特点，进一步降低收敛速度和计算复杂度。
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