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大规模 MIMO 系统中的混合 RZF 预编码算法研究 

谢斌，谢舒闽，刘述睿 
(江西理工大学信息工程学院，江西 赣州 341000) 

摘要：针对多用户大规模 MIMO 系统采用传统全数字预编码时系统复杂度和实现成本较高的问题，

提出了一种模拟和数字相结合的混合 RZF 预编码。在充分考虑信道噪声、用户间干扰和系统结构

的基础上，结合 MRT 和 RZF 预编码对模拟部分的预编码矩阵进行分段设计，数字部分则根据生成

的优化信道矩阵，采用低维 RZF 预编码进行处理。通过这种优化设计，大幅度减少了系统所需射

频链路的数量，并且降低了数字基带处理部分的维度。仿真结果表明，在有效地降低了系统复杂度

和实现成本的基础上，文中所提混合 RZF 预编码的频谱效率非常接近传统全数字 RZF 预编码。 
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Abstract: In view of the high system complexity and high cost of the multi-user Massive MIMO system 

based on the traditional full digital precoding, a hybrid analog and digital RZF precoding is proposed. 

Based on the consideration of the channel noise, the inter-user interference and the system structure, the 

analog precoding matrix is sectionally designed with the combination of MRT precoding and RZF 

precoding, and for the digital part, a low dimension RZF precoding is used on the basis of the optimized 

channel matrix. After the optimization design, both the number of RF chain and the dimension of the 

digital baseband processing are reduced. According to the simulation results, based on the reduction of 

system complexity and implementation cost, the spectrum efficiency of the proposed hybrid RZF 

precoding algorithm is very close to that of the traditional full digital RZF precoding. 
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引言1 

随着移动通信设备连接数量的不断增加，现有

的通信系统将很难满足移动通信数据量爆炸式的
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增长需求，因此，人们对下一代通信系统提出了更

高的要求[1]。与传统的多输入多输出(Multiple-Input 

Multiple-Output，MIMO)技术相比，大规模 MIMO

技术[2]通过在基站部署大量的天线(几十根至几百

根)，能够大幅度提高系统的频谱效率和能量效率，

不仅能满足用户不断增长的数据通信业务需求，同

时也符合当前绿色通信[3]的发展理念，因而被视为

第五代移动通信系统(5G)的关键技术之一[4-7]。然

而，大规模 MIMO 技术仍然面临着诸多挑战，其

1
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中系统复杂度较大、实现成本较高等问题显得尤为

突出[8]。 

在大规模 MIMO 系统传输过程中，需要使用

射频(Radio Frequency，RF)链路(包括数模转换器、

混频器和功率放大器等)将经过预处理的基带信号

上变频调制后通过天线进行发射。文献[9-10]在系

统中采用传统的全数字预编码方式，这类方案虽然

具有较好的性能，但是它要求每根天线对应一个

RF 链路，随着天线数量大幅度增大，势必会导致

系统复杂度和实现成本增加，为大规模 MIMO 技

术的应用带来阻碍。为了解决系统中 RF 链路数量

过大而导致成本较高的问题，文献[11-12]提出了利

用模拟电路实现的模拟预编码方案。与数字预编码

不同，模拟预编码的基本思想是利用低成本的移相

器来控制每一根天线发射信号的相位。因此，相对

于数字预编码，模拟预编码的复杂度和实现成本通

常更低。这种模拟预编码方案也被 IEEE 802.15.3c

等通信标准所采纳[13]。但是，由于受到硬件条件

的限制，很难做到对信号相位的精准控制，因此模

拟预编码的性能通常要比数字预编码差。 

近年来有些学者综合了数字预编码和模拟预

编码的优点，提出了模拟和数字相结合的混合预编

码方案。为了减少多天线系统中 RF 链路的数量，

文献[14]在综合考虑 RF 链路和基带处理部分的基

础上，提出了一种基于软天线选择的算法，在独立

衰落的 MIMO 信道中，该算法要优于传统的天线

选择算法，并且在分集传输的情况下，能达到传统

全数字预编码算法的性能。文献[15]在充分考虑了

模拟预编码器受电路条件限制以及基站端只能获

得部分信道信息的基础上，提出了一种迭代的混合

预编码算法，在单用户的毫米波信道中，该算法能

够达到接近传统全数字预编码算法的性能。然而，

文献[14-15]所提混合预编码方案只考虑了单用户

的 MIMO 系统，没有考虑多用户多数据流的情况。

对于多用户 MIMO 系统，文献[16]提出了一种模拟

预编码与基带数字预编码相结合的方案，该方案不

仅能减少系统中 RF 链路的数量，还能降低对模数

转换器精度的要求，在对模拟预编码进行量化的基

础上，该算法能够使接收信号的均方误差最小化。

文献[17]提出了一种两级结构的混合预编码算法，

该算法能够控制大规模 MIMO 系统中的簇间干扰

并且减小系统中的信道反馈开销。然而，由于没有

考虑对混合预编码中模拟部分和数字部分的改进，

文献[16-17]所提算法的系统性能还有待提高。 

针对上述问题，文中提出了一种模拟和数字相

结合的混合 RZF 预编码算法。其中模拟部分通过

移相器和混合器网络控制信号的相位，并根据信道

中噪声和用户间干扰的影响分段提取不同的全数

字预编码矩阵中各元素的相位信息作为模拟预编

码矩阵。数字基带部分则根据信道特性与模拟预编

码矩阵生成的优化信道矩阵，采用低维的 RZF 预

编码处理。通过这种设计，大量地减少了系统中

RF 链路的数量，并且降低了数字基带处理部分的

维度，从而有效地降低了系统的复杂度和实现成

本。仿真结果表明，文中所提混合 RZF 预编码算

法的频谱效率非常接近全数字的ZF和RZF预编码

算法，并且在大信噪比时要优于 MRT 预编码算法。 

1  多用户大规模 MIMO 系统模型 

在单小区的多用户大规模 MIMO 系统中，装

配了 N 根天线的基站同时服务于 K 个单天线的用

户，其系统模型如图 1 所示。 

 

图 1  多用户大规模 MIMO 系统模型 
Fig. 1  Multi-user massive MIMO system model 

2
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在大规模 MIMO 系统传输过程中，发送到 K

个用户的数据流经过预编码器处理后，基站的发射

信号 x可以表示为： 

1

K

i i
i

s


 x w Ws  (1) 

式(1)中：s=[s1, s2, …, sK]T 表示发射符号矢量；

N KW  表示预编码矩阵，且满足约束条件： 
Htr( ) PWW  (2) 

式(2)中：  H 表示共轭转置：P 表示基站的发射

总功率。 

假设系统信道模型采用瑞利衰弱信道，则基站

到第 k 个用户的信道估计可以表示为： 
2 21ˆ ( 1 )k k k k k       h Φ z v h d  (3) 

式(3)中： k kh Φz 表示基站到第 k 个用户的下行

真实信道，其中 N NΦ 表示信道协方差矩阵，

1( , )k N NCN z 0 I ， I 表 示 单 位 矩 阵 。

1( , )k k NCN  d Φv 0 Φ 表示独立的信道估计误

差，其中 1( , )k N NCN v 0 I 。参数 [0,1]  为瞬时

衰减系数，用来表示瞬时信道状态信息的质量因

子。当 0  时，对应理想的瞬时信道状态信息，

当 1  时，对应的信道只有信道的统计信息。为

了简化分析，假设基站到所有用户的信道质量因子

 都相同。因此，用户端的接收信号可以表示为 K

维向量，即 
Hˆ WPY H s n  (4) 

式(4)中： 1̂
ˆˆ [ ] N K

K
  H h h 表示基站到所有用

户的信道估计矩阵； 1 2diag( , , , )Kp p p P 表示功

率分配矩阵，其对角线元素 pk 表示基站到第 k 个

用户的发射功率； T
1 2[ , , , ]Kn n n n 表示系统信道

中的噪声，其中 2(0, )kn CN  表示均值为零方差

为 2 的加性高斯噪声。 

相应地，第 k 个用户的接收信号可以表示为： 

H H

1,

ˆ ˆ
K

k k k k k k i i i k
i i k

y p s p s n
 

  h w h w  (5) 

式(5)中：wk表示预编码矩阵W的第 k 列向量。于

是第 k 个用户接收信号的信干噪比 (Signal to 

Interference plus Noise Ratio，SINR)可以表示为： 

2H

2H 2

1,

ˆ

ˆ

k k k

k K

i k i
i i k

p
SINR

p 
 




h w

h w
 (6) 

由式(6)可得系统频谱效率为： 

(1 )
2

1

log k

K
SINR

SE
k

R 



   (7) 

2  预编码基本原理 

在多用户大规模 MIMO 系统中，随着天线数

和用户数的增大，系统中的干扰将会迅速增加。为

了抑制这些干扰，使移动端经过简单的处理就能够

获得用户所需要的数据，通常需要在基站端对发射

信号进行预编码处理[18]。预编码技术能有效地减

小系统干扰所带来的影响，其核心思想是：基站根

据所估计出的信道状态信息生成预编码矩阵，并对

将要发送的信号进行预处理，从而有效地抑制系统

中存在的干扰。 

根据对发射信号处理方式的不同，预编码一

般分为非线性预编码和线性预编码。非线性预编

码主要包括矢量扰动(Vector Perturbation，VP)、

汤姆林森-哈拉希玛预编码(Tomlinson-Harashima 

Precoding，THP)和脏纸编码(Dirty Paper Coding，

DPC)。脏纸编码在发送信号前，发送端根据已经

掌握的信道信息对发送信号进行处理，从而预先消

除系统中干扰的影响，使得系统达到最优容量域，

因此脏纸编码被认为是最优的预编码方案[19]。但

是脏纸编码算法复杂度太高，难以在实际中应用，

只能作为理论上界。在大规模 MIMO 系统中，当

天线数量远远大于用户数量时，线性预编码能够达

到接近非线性预编码的性能，而且相对于非线性预

编码，线性预编码具有较低的复杂度，因此，在大

规模 MIMO 系统中，通常采用线性预编码技术。 

常见的线性预编码主要有最大比传输

(Maximum Ratio Transmission，MRT)预编码、迫零

(Zero Forcing ， ZF) 预 编 码 和 正 则 化 迫 零

(Regularized Zero Forcing，RZF)预编码等，它们三

者与用户信道间的关系如图 2 所示。其中 hk 表示

3
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目标用户 k 的信道向量，S表示非目标用户信道构

成的子空间，wMk、wZk 和 wRk 分别表示 MRT、ZF

和 RZF 预编码矩阵的第 k 列向量。 

 

图 2  MRT、ZF、RZF 预编码与用户信道间关系示意图 
Fig. 2  Illustration of the ralationships among MRT, ZF, RZF 

precodings and user channel 

(1) MRT 预编码 

MRT 预编码是以接收信号信噪比最大化为目

的的预编码方案。为了减小信道衰落对用户信号的

影响，MRT 预编码矩阵的第 k 列 wMk 的矢量方向

与目标用户信道相同，以保证第 k 个用户的接收信

号信噪比最大化。MRT 预编码矩阵可以表示为： 
ˆ

MRT W H  (8) 

MRT 预编码矩阵直接从信道信息中获得，避

免了对矩阵的求逆运算，其计算复杂度低且容易实

现，因此是最简单的预编码方案。但是 MRT 预编

码无法消除系统中其它用户对目标用户的干扰，当

用户间干扰较大时，系统性能将受到很大的影响。 

(2) ZF 预编码 

ZF 预编码是以消除用户间干扰为目的的预编

码方案，其预编码矩阵通过求信道矩阵的伪逆来获

得。ZF 预编码矩阵可以表示为： 
H 1ˆ ˆ ˆ( )ZF

W H H H  (9) 

ZF 预编码矩阵的第 k 列 wZk 的矢量方向与非

目标用户信道正交，能够有效地消除其它用户对目

标用户的干扰。ZF 预编码的原理较为简单，但是

这种预编码方案没有充分考虑噪声的影响，其系统

性能还有待改进。 

(3) RZF 预编码 

RZF 预编码综合了 MRT 和 ZF 预编码的优点，

这种预编码方案并没有完全消除用户间的干扰，而

是通过增加正则化项来平衡噪声干扰与用户间干

扰之间的关系，以获得近似最优的性能[20]。RZF

预编码矩阵可以表示为： 
H 1ˆ ˆ ˆ( )RZF K  W H H H I  (10) 

式(10)中：ξ 表示正则化系数，当 0  时，RZF

退化为 ZF 预编码；当 时，RZF 退化为 MRT

预编码。文献[21]给出了 ξ的最优取值，它依赖于

信道质量因子 τ、噪声方差 σ2 和基站发射功率 P。 

在大规模 MIMO 系统中，尽管采用传统的全

数字线性预编码能够获得较高的频谱效率，但是这

类方案要求为每根天线配备相应的 RF 链路，随着

天线数量的增大，系统所需的 RF 链路数量也随之

增加，使得系统复杂度和实现成本迅速上升。 

3  基于 RZF 的混合预编码方案 

针对多用户大规模 MIMO 系统中采用传统的

全数字预编码方案时系统复杂度和实现成本较高

的问题，文中采用一种模拟和数字相结合的混合

RZF 预编码方案，其系统模型如图 3 所示。 

 

图 3  混合 RZF 预编码的系统模型 
Fig. 3  System model of hybrid RZF precoding 

在混合 RZF 预编码系统中，将预编码器分成

模拟部分和数字部分，假定基站天线数量为 N，同

时服务于 K 个单天线的用户，系统中含有 NRF 个

RF 链路，满足 K≤NRF≤N。系统在下行链路传输

时，发送到 K 个用户的数据流经过数字预编码器

处理后变成 NRF个并行的数据流，然后经过模拟预

4
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编码器处理后映射到 N 根天线上进行发射，此时，

用户端的接收信号可以表示为： 
H Hˆ ˆ =Hy A D

op D

   



Y H W Ps n H W W Ps n

H W Ps n
 (11) 

式(11)中， Hy A DW W W 表示混合预编码矩阵，其

中 RFN N
A

W 和 RFN K
D

W 分别表示模拟预编

码矩阵和数字预编码矩阵，
Hˆ RFK N

op A
 H H W

表示数字部分的优化信道矩阵。相应地，第 k 个用

户接收信号的信干噪比可以表示为： 
2H

,

2H 2
,

1,

2

, ,

2 2
, ,

1,

ˆ

ˆ

 

k k A D k

k K

i k A D i
i i k

k op k D k

K

i op k D i
i i k

p
SINR

p

p

p





 

 

 








h W w

h W w

h w

h w

 (12) 

式(12)中， ,D kw 和 ,op kh 分别表示数字预编码矩阵

WD 和优化信道矩阵 Hop 的第 k 列向量。将式(12)

代入式(7)中即可得到混合 RZF 预编码系统的频谱

效率。 

通过这种设计，一方面可以使得系统所需 RF

链路的数量从传统全数字预编码系统中与天线数

量相同的 N 个减少到混合 RZF 预编码系统中远小

于天线数量的 NRF个，另一方面还降低了系统数字

基带处理部分的维度，从而减小了系统的运算量。

因此，采用文中所提混合 RZF 预编码方案能够大

大降低系统复杂度和实现成本。 

4  基于 RZF 的混合预编码算法描述 

4.1 分段设计模拟预编码部分 

为了获得大规模 MIMO 系统中多天线所带来

的天线阵列增益，文中通过提取全数字预编码矩阵

中各元素的相位信息作为模拟预编码矩阵WA，即 
( , )

( , )
( , )A

i j

i j
i j

N


W
W

W
 (13) 

由 RZF 和 MRT 预编码的基本原理可知，当系

统采用 RZF 预编码时，由于目标用户 k 的预编码

向量 wRk与目标用户信道 hk的方向不同，导致 wRk

在目标用户方向上的增益小于 1，从而使用户功率

产生一定的损失。而采用 MRT 预编码时，由于 wMk

的矢量方向与目标用户信道 hk 相同，因而能够避

免用户功率的损失。当信噪比较小时，系统中的干

扰主要来源于信道噪声，此时采用 MRT 预编码可

以保证目标用户接收信号的信噪比最大化。当信噪

比较大时，系统中除了信道噪声的干扰外，来自其

它用户信号的干扰也随之增强，此时采用 RZF 预

编码能够平衡这些干扰之间的关系，从而提升系统

性能。 

基于以上分析，文中考虑对混合 RZF 预编码

的模拟部分进行分段设计。在小信噪比时，提取全

数字 MRT 预编码矩阵中各元素的相位信息作为模

拟预编码矩阵WA，在大信噪比时，提取全数字 RZF

预编码矩阵中各元素的相位信息作为模拟预编码

矩阵WA，即 

 

( , )
( , )

( , )

( , )
( , )

( , )

MRT
A

MRT

RZF
A

RZF

i j
i j

i j

i j
i j

i j

N

N












小信噪比时

大信噪比时

，

，

W
W

W

W
W

W

 (14) 

另外，在式(14)中，模拟预编码矩阵中每个

元素的相位是连续的，但是在实际应用中，模拟

部分的移相器由于受实际条件的制约，模拟预编

码矩阵中每个元素的相位通常需要量化。对 WA

中各元素的模拟相位进行 M 比特量化，则量化

后 的 相 位 可 以 表 示 为 ˆ2π 2M
Q m  ， 其 中

 0, ,2 1

2π
ˆ arg min

2M M
m

m
m 

 
 


， 表示量化前的相位

信息。 

4.2 设计数字预编码部分 

在文中所提混合 RZF 预编码方案中，经过模

拟部分处理后，预编码器的性能主要取决于优化信

道矩阵的相关性，这就意味着需要使模拟预编码矩

阵 WA 与信道 Ĥ 作用后得到的优化信道矩阵 opH

趋于正交。在多用户大规模 MIMO 系统中，对于

固定的用户数 K，当天线数量 N 趋于无穷时，无线

信道渐近正交[22]，此时有： 

5
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H H

H H H 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )

MRT MRT

RZF K RZF 





 


 

H W H H Λ

H W H H H H I Λ
(15) 

式中： MRTΛ 和 RZFΛ 表示对角矩阵。 

在混合 RZF 预编码系统中，满足 K≤NRF≤N。

首先考虑 NRF=K 的情况，当模拟预编码矩阵从全

数字 MRT 预编码中提取时，数字部分的优化信道

矩阵可以表示为： 
H Hˆ ˆ ˆ( )op A H H W H H A  (16) 

式中： ( ), ( , )MRTi j N i jA W 。与式(15)中的 MRTΛ

相比较，式(16)中 opH 只有幅度上的变化，因此有

op MRTH Λ ，其中 表示常系数。 

当模拟预编码矩阵从全数字 RZF 预编码中提

取时，数字部分的优化信道矩阵可以表示为： 

H H H 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) )op A K   H H W H H H H I B  (17) 

式中： ( , ) ( , )RZFi j N i jB W 。与式(15)中的 RZFΛ

相比较，式(17)中 opH 也只有幅度上的变化，因此

有 op RZFH Λ ，其中  表示常系数。 

对于 NRF＞K 的情况，此时 Hop具有更高的维

度，因此，也有 Hop Λ。 

综上所述，在混合 RZF 预编码系统中，当天

线数量不断增大时，优化信道矩阵 Hop 趋于正交。 

由于 RZF 预编码能够通过正则化系数平衡噪

声干扰与用户间干扰之间的关系，具有近似最优的

性能，因此，文中在混合预编码的数字部分采用

RZF 预编码。相应地，数字部分的预编码矩阵WD

可以表示为： 
H 1( )D op op op K  W H H H I  (18) 

相对于式(10)中的 Ĥ ，式(18)中 Hop 的维度较小，

因此其运算复杂度相对较低。 

5  仿真结果及分析 

为了验证文中所提混合 RZF 预编码算法的有

效性，分别在不同信噪比、不同用户数和不同天线

数的条件下比较了全数字 RZF 预编码(RZF)、全数

字 ZF 预编码(ZF)、全数字 MRT 预编码(MRT)、混

合 RZF 预编码(Hybrid-RZF)和对混合 RZF 预编码

进行 3 比特量化的预编码(Hybrid-RZF-Q-3bit)算法

在信道质量因子 =0.1 的瑞利衰落信道中的频谱

效率。 

5.1 信噪比变化时不同预编码的性能比较 

图 4 给出了用户数 K 和 RF 链路数 NRF为 32

个，天线数量分别为 64，128，256 根时，在瑞利

衰落信道中不同预编码对应的频谱效率随信噪比

的变化曲线。 

 
图 4  频谱效率随信噪比变化曲线

( 32, RFK N  64,128,256N  ) 
Fig. 4  Spectral efficiency with varying SNR 

( 32, RFK N  64,128,256N  ) 

由图 4 可知，在整个信噪比范围内，文中所提

混合 RZF 预编码算法的频谱效率都非常接近传统

的全数字 ZF 和 RZF 预编码算法。当用户数和 RF

链路数量一定时，在相同信噪比下，随着天线数量

的增加或减少，各种预编码对应的频谱效率也随之

增大或降低。当用户数、RF 链路数量和天线数量

一定时，在小信噪比条件下，MRT 预编码算法的

频谱效率要优于 ZF、RZF和混合 RZF预编码算法，

随着信噪比的增大，MRT 预编码算法的频谱效率

虽然有提升，但提升速度明显变慢，而 ZF、RZF

和混合 RZF 预编码算法的频谱效率则显著提升，

并且在大信噪比条件下要优于 MRT 预编码算法。

这是因为当信噪比较小时，干扰主要来自于信道噪

声，而 MRT 预编码可以保证目标用户接收信号的

信噪比最大化，所以在小信噪比时 MRT 预编码算

6
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法的频谱效率要优于其它预编码。然而随着信噪比

的增大，来自其它用户信号的干扰也随之增强，

ZF、RZF 和混合 RZF 预编码能够有效地消除用户

间干扰的影响，因此当信噪比较大时，ZF、RZF

和混合RZF预编码算法的频谱效率要优于MRT预

编码算法。 

图 5 给出了基站天线数量 N 为 128 根，用户

数 K 和 RF 链路数 NRF 分别为 16，32，64 个时，

在瑞利衰落信道中不同预编码所对应的频谱效率

随信噪比的变化曲线。 

 

图 5  频谱效率随信噪比变化曲线

( 128N  16,32,64, RFK N  ) 
Fig. 5  Spectral efficiency with varying SNR 

( 128N  16,32,64, RFK N  ) 

由图 5 可知，当基站天线数量一定时，在相同

信噪比下，随着用户数和 RF 链路数量的增加或减

少，各种预编码所对应的系统频谱效率也随之增大

或降低。在大信噪比条件下，文中所提混合 RZF

预编码算法的频谱效率要优于 MRT 预编码算法，

并且非常接近 ZF 和 RZF 预编码算法。 

此外，图 4 和图 5 的仿真结果表明，对文中

所提混合 RZF 预编码的模拟部分进行 3 比特量化

预编码算法的频谱效率与量化前的频谱效率非常

接近。 

5.2 用户数变化时不同预编码的性能比较 

图 6 给出了基站天线数量 N 为 128 根，信噪

比分别为–5 dB，0 dB，5 dB 时，不同预编码对应

的频谱效率和每个用户平均速率随用户数的变化

曲线。 

 

(a) 系统频谱效率随用户数的变化曲线 

 

(b) 每个用户平均速率随用户数的变化曲线 

图 6  频谱效率和每个用户平均速率随用户数的变化曲线 
Fig. 6  Spectral efficiency and average rate per user with 

varying numbers of users 

由图 6(a)可知，当信噪比为–5 dB 时，MRT 预

编码算法的频谱效率要优于混合 RZF 预编码算法，

并且随着用户数的增大，MRT 预编码算法的性能要

优于 ZF 和 RZF 预编码算法；当信噪比为 0 dB 时，

混合 RZF 预编码算法的频谱效率要优于 MRT 预编

码算法，但是，随着用户数的增大，MRT 预编码算

法的频谱效率要逐渐优于混合 RZF 预编码算法；当

信噪比为 5 dB 时，混合 RZF 预编码算法的频谱效

率要优于 MRT 预编码算法，并且接近传统全数字

7
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ZF 和 RZF 预编码算法的性能。同时，仿真结果还

表明，随着用户数的增大，系统频谱效率逐渐增加，

但是，当用户数增大到一定数量时，系统的频谱效

率不再增加，这是由于用户数增加时，用户间的干

扰增大造成的。由图 6(b)也可以看出，当用户数逐

渐增大时，每个用户的平均速率逐渐降低，这是因

为用户数增加时，系统中用户之间的干扰也逐渐增

大，从而导致每个用户的平均速率逐渐降低。 

5.3 天线数变化时不同预编码的性能比较 

图 7 给出了用户数 K 和 RF 链路数量 NRF为 32

个，信噪比分别为–5 dB，0 dB，5 dB 时，不同预

编码对应的频谱效率随基站天线数量的变化曲线。 

 
图 7  系统频谱效率随基站天线数量的变化曲线 

Fig. 7  Spectral efficiency with varying numbers of the BS 
antennas 

由图 7 可知，当用户数和信噪比一定时，随着

天线数量不断增大，系统的频谱效率逐渐提高，且

当天线数量较大时，ZF 预编码算法的频谱效率与

RZF 预编码算法相同。同时，仿真结果还表明，当

信噪比为–5 dB 时，MRT 预编码算法的频谱效率要

优于文中所提混合 RZF 预编码算法；当信噪比为

0 dB 时，随着天线数量的增大，混合 RZF 预编码

算法的频谱效率要逐渐优于 MRT 预编码算法；当

信噪比为 5 dB 时，混合 RZF 预编码算法的频谱效

率要优于 MRT 预编码算法，并且接近全数字 ZF

和 RZF 预编码算法的性能。 

6  结论 

多用户大规模 MIMO 系统采用传统的全数字

预编码方案时需要使用大量的 RF 链路，导致系统

复杂度和实现成本较高，针对这一问题，文中提出

了一种模拟和数字相结合的混合RZF预编码算法，

该算法将预编码器分为模拟和数字两部分，并结合

MRT 和 RZF 预编码对其进行设计。与传统的全数

字预编码方案相比较，混合 RZF 预编码方案只需

要使用少量的 RF 链路，并且能有效地降低数字基

带处理部分的维度，从而大大降低了系统复杂度和

实现成本。通过对全数字 MRT、全数字 ZF、全数

字 RZF 和混合 RZF 预编码算法在不同信噪比、不

同用户数和不同天线数下的实验仿真结果表明，文

中所提混合 RZF 预编码算法的频谱效率非常接近

全数字 ZF 和 RZF 预编码算法，并且在大信噪比时

要优于 MRT 预编码算法。由于毫米波的波长较短，

适合应用大规模天线阵列，将文中所提混合 RZF

预编码算法应用到毫米波大规模 MIMO 系统中将

是下一步工作的重点。 
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