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面向无人机毫米波基站的多波束
优化设计
王磊*，顾勇，仲伟志，李鹏辉，朱秋明
南京航空航天大学，江苏 南京 210016

摘 要：为了保证无人机毫米波基站多波束覆盖区域内通信容量的同时，降低硬件成本和系统复杂度，本文提出采用一种基

于混合波束成形结构的波束优化设计方法。该方法首先从多波束混合成形系统结构入手，而后基于多波束总体频谱效率最

大化问题分别对数字预编码器和射频移相预编码器进行设计，达到降低系统射频链数目的目标。仿真试验表明，该波束设

计方法可以在获得较好波束增益的同时降低系统复杂度，从而提高无人机目标覆盖区域内用户的通信质量。
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由于无人机具有低成本、可快速部署、广覆盖等特征，

在农业植保、气象环保监测、灾后救援、通信中继等民用领

域中发挥着越来越重要的角色[1-3]。近年来，无人机作为

空中通信基站已成为一个研究热点。无人机空中基站平

台相较于传统的地面小区基站具有一些无法比拟的优

势[4]，如在地震、洪水、泥石流等自然灾害发生后，地面基

础通信设施遭到损坏，通信处于阻塞瘫痪的状态，而无人

机空中基站能在较短时间内快速恢复部分应急通信功能。

此外，无人机空中基站在演唱会、城市商圈等通信需求大

的热点地区，可以快速部署并提供服务。因此，部署无人

机空中基站己经成为解决特定场景下通信困难的高效方

案[5-6]。然而当前无人机通信频段远远不能满足未来 5G

通信网络中大连接场景下的多样化业务需求，因此，拥有

巨大的免许可带宽的毫米波频段被认为是解决无人机通

信的重要解决方案[7]。由于毫米波频段比较高，雨雾等天

气因素会导致较高的路径传播损耗，所以使用具有强方向

性增益的波束成形技术是弥补毫米波通信路径损耗的必

然趋势[8-9]。

在以往的研究中，针对无人机基站波束覆盖方面的研

究较少。参考文献[10]提出了一种基于三维波束成形的小

型小区通信容量增强方法，这种动态波束可以自适应地改

善接收信号质量，同时更加有效地控制干扰。但是，用这种

方法产生的窄光束仅适用于小型蜂窝小区。参考文献[11]

考虑了毫米波蜂窝网络的覆盖范围和速率性能，实现了更

高的峰值速率，但没有提高小区边缘速率。为了达到中心

速率和边缘速率之间的良好平衡，参考文献[12]提出了一

种结合正交匹配跟踪算法的宽波束设计方法。以上研究都

是针对单区域进行波束覆盖，当运用在多波束覆盖时，会面

临较高的系统复杂度和硬件开销问题。参考文献[13]和参

考文献[14]将射频预编码器与信道的相位相匹配，并将数

字预编码器设置为有效信道的迫零波束形成矢量。虽然该

方法实现了可观的传输速率总和，但在射频链数目和特定

频率限制下实现的速率与系统最大容量之间仍然存在

差距。

针对无人机毫米波多波束覆盖小区中存在的系统复

杂度较高这一问题，本文以提高多用户场景下的通信容量

和降低系统复杂度为目标，首先基于波束混合成形系统结

构，分别对数字预编码器和射频移相预编码器进行设计，

而后面向移相器分辨率的限制，在移相器低分辨率的条件

下对预编码器进行优化设计。仿真表明，采用的联合波束
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优化方法能有效地提高各覆盖区域的通信容量的同时降

低系统复杂度。

1 系统模型
为了方便计算，本文考虑一个具有M个用户的下行链

路，基站具有N tRF个射频链和NBS个天线，每个用户具有N rRF
个射频链和NMS个天线，并假设每个用户传输 q个数据流，

则有Mq ≤ N tRF ≤ NBS和 q ≤ N rRF ≤ NMS，图1给出了多用户场

景下的混合波束成形结构。

在该混合波束成形系统中，基站端首先在基带上使用

大小为N tRF × Ns的数字预编码器VD将数据流数字化，然后

通过N tRF个RF链将处理后的信号上变频到载波频率，最后

通过矩阵大小为NBS × N tRF的RF预编码器FRF构造的模拟

移相器来实现最终的发射信号，其中 FRF的限制条件为

|FRF (i, j ) |2 = 1。因此，发射信号可表示为：

x=FRFVD s=∑
m=1

M

FRFVDm sm (1)

式中：VD = [VD1, ⋅ ⋅ ⋅,VDM]，s ∈ CNs × 1表示用户数据符号的集

合矢量，可记为 s=[ sT1,⋅⋅⋅, sTM]T，而 sm表示编号为m的用户数

据流矢量，并假定E [ ssH] = INs。对于用户m，接收信号可表

示为：

ym=HmFRFVDm sk+Hm∑
l≠m
FRFVDl sl +nm (2)

式中：Hm ∈ CNMS × NBS是基站天线到用户m天线之间的复信

道增益矩阵，nm表示均值为 0，方差为 σ2 INMS 的加性高斯

噪声。

对于接收端用户m，首先将接收到的信号通过矩阵大

小为NMS × N rRF的RF结合器WRFm，式中WRFm的限制条件为

|WRFm
(i, j ) |2=1，然后用N rRF个 RF 链将处理后的信号下变频

到基带处理单元，最后使用矩阵大小为N rRF × q的数字结合

器 WDm
将数据流进行恢复。可以得到最终处理后的信

号为：

y͂m=W H
tm
HmV tm sm+W H

tm
Hm∑

l≠m
V tl sl +W H

tm
nm (3)

式中：V tm=FRFVDm，Wtm
=WRFm

WDm
。所以对于用户m来说，在传

输高斯符号的情况下，整体频谱效率为：

Rm = log2 | INMS + Wtm
C -1
m W H

tm
HmV tmV

H
tm
H H
m | (4)

式中：Cm是用户m的干扰加噪声的协方差矩阵，可写为：

Cm=W H
tm
Hm (∑

l≠m
V tlV

H
tl )H H

mWtm
+σ2W H

tm
Wtm

(5)

本文目的是在信道Hm完全已知和总发射功率约束下

解决总频谱效率最大化的问题，即：

max
FRF,VD,WRF,WD∑m = 1

M

βmRm

s.t. tr (FRFVDV HD FHRF) ≤ P
|FRF (i, j ) |2 = 1,∀i, j
|WRFm (i, j ) |

2 = 1,∀i, j,m

(6)

式中：P为基站的功率上限，βm代表用户m的优先级，tr ( ⋅ )
表示矩阵的迹。为解决这个问题，就要找到基站的最佳混

合波束预编码器和每个用户的最佳波束混合结合器。但是

对于 4个变量的联合求解是十分困难的，因此本文考虑以

下策略：首先在假定使用最佳波束结合器的情况下设计波

束混合预编码器，然后根据设计好的预编码器来设计混合

波束结合器。

假定M个用户用单天线接收，在基站使用混合预编码

结构的情况下，对于第m个用户其频谱效率可表示为：

Rm = log2
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在这样系统中，对FRF和VD的联合求解也是困难的，为

方便计算，本文将具有功率分配的迫零波束成形器作为数

字预编码器，使FRF和VD的联合设计解耦。当有固定功率

分配的数字预编码器，可以获得近似局部最优的RF预编码

器，对于固定的RF预编码器能够找到具有功率分配结构的

最佳数字预编码器。通过在两者之间进行迭代，可以找到

多波束场景下式（6）所示优化问题良好的解决方案。
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图1 多用户场景下的混合波束成形结构

Fig.1 Hybrid beamforming structure in multi-user scenario
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2 面向混合结构的多波束设计方法
2.1 基带数字预编码器设计

为了降低用户间的干扰，将具有功率分配功能的迫零

波束成形器视为基站预编码器的低维数字预编码器部分。

对于一个给定的RF预编码器，数字预编码器可表示为：

V ZFD = FHRFHH (HFRFFHRFHH) -1P
1
2 = V͂DP

1
2 (8)

式中：

H = [H1,…,HM ]
H

V͂D = FHRFHH (HFRFFHRFHH) -1

P = diag (p1,…, pM)
（9）

式中：pm为第m个用户的接收功率。所以，当给定了RF预

编码器，迫零数字预编码器的设计只有接收功率一个变量。

而迫零波束成形器有 |H H
mFRFV ZFDm |= pm 和 |H H

mFRFV ZF
Dl |=

0, ∀l ≠m的属性。在这种情况下，优化问题可化简为：

max
p1, ⋅ ⋅ ⋅, pM ≥ 0∑m = 1

M

βm log2 (1 + pmσ2 ) s.t. tr (Q͂P) ≤ P (10)

式中：Q͂ = V͂ HD FHRFFRFV͂D。由注水算法可知：

pm= 1q͂mm max{βmγ -q͂mmσ2,0} (11)

式 中 ：q͂mm 是 Q͂ 的 第 m 个 对 角 线 元 素 ，γ 满 足 ：

∑m = 1
M max{ }βm

γ
- q͂mmσ2,0 = P。

由此完成基带数字预编码器的设计。

2.2 射频模拟预编码器设计

观察到式（8）中使用迫零预编码可实现的加权传输速

率总和仅取决于 RF 预编码器FRF，而FRF由式（10）功率约

束。因此，可以将RF预编码器设计问题改写为：

min
VRF

f (FRF) (12)

式中：f (FRF) = tr (FRFV͂DPV͂ HD FHRF)。由于VRF很复杂，求解式

（12）比较困难，但是当天线数目NBS较大时，RF预编码器满

足FHRFFRF≈NBSI，根据这一假设条件，式（12）可简化为：

f (FRF)=tr (FHRFFRFV͂DPV͂ HD )=NBStr ((H͂FRFFHRFH͂H) -1)= f ͂ (FRF)
(13)

式中：H͂ = P- 12H。因此，优化问题转化为在假定其他所有元

素固定的情况下得到目标函数 f ͂ (FRF)中FRF (i, j)的最优值。

令A j=H͂-F j
RF (-F j

RF)H H͂H。-F j
RF表示矩阵FRF去除第 j列矢量F ( j )RF

的子矩阵，由于 A j在 N tRF > Ns的条件下是一个满秩矩阵，

H͂F ( j)RF (F ( j)RF)
H
H͂H的秩为 1，根据Sherman Morrison等式[15]并定

义B j=H͂HA-2j H͂，D j=H͂HA-1j H͂，将式（13）写成扩展形式为：

f ͂ ( )FRF
NBS

= tr (A-1j ) - ζBi,j + 2Re{ }F *RF (i, j )ηBi, j
1 + ζDi,j + 2Re{ }F *RF (i, j )ηDi,j

(14)

式中：

ζBi, j = B j (i, i) + 2Re{ ∑
m ≠ i,n ≠ i

F *RF (m, j )B j (m,n)FRF (n, j )}
ζDi, j = D j (i, i) + 2Re{ ∑

m ≠ i,n ≠ i
F *RF (m, j )D j (m,n)FRF (n, j )}

ηBi, j =∑
l ≠ i
B j ( )i, l FRF ( l, j )

ηDi, j =∑
l ≠ i
D j ( )i, l FRF ( l, j )

由于假定FRF (i, j )=e-jθi, j，则对于θi, j的最优值应该满足：

∂f ͂ ( )FRF
∂θi, j = 0 (15)

结合上述结果可推导出θi, j为：

θ(1)i, j = -ϕi, j + arcsin ( zij || cij )
θ(2)i, j = π - ϕi, j - arcsin ( zij || cij )

(16)

式中：zij = Im{2 (ηBij ) *ηDij},cij = (1 + ζDij )ηBij - ζBij ηDij，因此：

ϕi,j =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

arcsin ( )Im{ }cij
|| cij
, Re{ }cij ≥ 0

π - arcsin ( )Im{ }cij
|| cij
, Re{ }cij < 0

(17)

因为目标函数在整个 θi,j 范围内是周期性的，所以

f ͂ (FRF)最小化问题只有一个解，相应的θi,j最优解可写为：

θopti, j = argmin
θ(1)i, j ,θ(2)i, j

(f ͂ (θ(1)i, j ) , f ͂ (θ(2)i, j )) (18)

由此通过射频模拟预编码器的推导计算，能够设计一

种迭代算法，该算法从最初可行的RF预编码器开始，然后

根据式（18）的结果逐渐更新RF预编码矩阵的每个元素，直

到该算法收敛到 f ͂ (FRF)的局部最小值。

2.3 混合预编码算法

根据以上研究，可总结得到面向多波束覆盖系统下行

链路中以最大化加权传输速率总和为设计目标的混合预编

码算法步骤，该算法是在FRF的设计和P的设计之间进行迭
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代。首先，输入参数βm，P，σ2，然后初始化FRF和P = IM，接
着算法进入循环 1，计算A j = H͂-F j

RF (-F j
RF)HH͂H，接着进入循

环 2，然后跟据式（14）和式（17）更新RF预编码器的每个元

素的相位，直到算法达到收敛条件，循环停止。然后假定当

前的RF预编码器，算法使用式（11）找到最佳功率分配P，

最后根据式（8）得到更新后的数字预编码矩阵。

值得注意的是，该混合波束成形算法得到的RF预编码

器的相位是具有无限分辨率的，即矩阵中的元素可以由任意

相角构成。但是获得精确相位控制所需的元件十分昂贵，又

由于混合结构中的移相器数量与天线数量成正比，因此对于

具有大规模天线阵列的系统，具有无限分辨率的移相器在实

际系统中并不存在，因此需要对有限分辨率限制下的移相器

进行研究。考虑一组具有 f = {1,ω,ω2, ⋅ ⋅ ⋅,ωB - 1}结构的移相

器，其中，ω = ej 2πB ，B为相角的总数，一般有B = 2b，b为移相

器分辨率的比特数。对于有限分辨率的移相器，式（6）所示

的加权传输速率总和最大化问题可以写成：

max
FRF,VD,WRF,WD∑m = 1

M

βmRm

s.t. tr (FRFVDV HD FHRF) ≤ P
FRF (i, j ) ∈ f ,∀i, j
WRFm (i, j ) ∈ f ,∀i, j,m

(19)

解决式（19）的一种方法是对相角直接量化，先求出无

限分辨率移相器假设下的RF波束成形器的各个元素，然后

将每个元素的相角根据欧几里得距离量化到集合 f中最接

近的点。可表示为：

n̂ = argmin
n ∈ { }0,1, ⋅ ⋅ ⋅,2b - 1 |φ - 2πn2b | (20)

式中：φ为未经量化的相角，量化后的相角 φ̂为 2πn̂/2b。但

是数值结果表明，对于低分辨率的移相器，这种方法也不可

行。因此本文在优化过程中考虑有限分辨率移相器的影

响，由于在分辨率较低的情况下，相角的集合是有限的，在

上文步骤中，可用集合 f中所有相角带入式（13），找到使

f ͂ (FRF)最小的相角，即求解以下问题：

FRF (i, j ) = argmin
FRF (i, j ) ∈ f

f ͂ (FRF) (21)

由此可获得在移相器分辨率有限的情况下，面向混合

结构的多波束设计方法。

3 仿真验证
为了验证本文采用的波束设计方法的性能，这里从波

束形状、传输速率等角度对该波束设计方法进行评价。考

虑一个用户数为 3 的多波束覆盖场景。基站采用面阵天

线，每个用户拥有相同的优先级的单天线接收，即 βm =
1,∀m。阵元间距为半波长。

3.1 波束形状

假设信道状态信息已知，莱斯因子 K = 13.5dB，NBS =
12 × 12，N tRF = 4，分别进行 1000次蒙特卡罗独立试验。对

比算法为参考文献[13]和参考文献[14]中的混合波束设计

方法，参考文献[13]通过与每个用户的信道相位匹配进行

FRF的设计，而参考文献[14]中FRF的设计与每个用户信道

的主路径相关。图2是通过不同方法得到的波束图。

如图2所示，从波束形状这一定性角度来看，本文采用

的面向多用户场景下的多波束设计方法产生的波束更规

则，对于目标区域覆盖效果更优。而传统的多波束设计方

法，其产生的波束在区域内的波束会产生较大程度的畸变，

影响波束覆盖性能。

3.2 传输速率

以上是在波束形状的角度进行讨论，本文在相同仿真参

数的条件下，同时对传输速率总和这一定量指标进行了仿真

试验。图3给出了不同方法的传输速率总和的仿真结果。

如图3所示，随着信噪比的增加，三种方法的传输速率

都呈现出增长的趋势，但本文采用的混合波束设计方法较

其他两种方法有更高的传输速率总和。而从图 3(a)和图 3

(b)的对比可以发现，当射频链数目增加时，各方法传输速

率总和增加幅度不大，这意味着在设备限制的实际情况下，

该波束设计方法亦能提供较高的通信质量，从另一个侧面

验证了该方法系统复杂度不高。

3.3 量化方法

为了对比不同相角量化方法对毫米波多波束覆盖场景

下的性能影响，同样考虑一个与以上参数相同的系统，并假

设N tRF = 6，NBS = 16 × 16，分别应用式（21）所示的方法和参

考文献[13]中直接量化的方法在移相器分辨率的比特数b =
1,2,3的情况下进行 1000次蒙特卡罗独立试验。不同量化

方法对传输速率总和的影响如图4所示。

如图 4所示，在相同分辨率的情况下，本文采用的相

角量化策略获得的传输速率比直接量化方法得到的速率

高，展现了该方法的有效性，这是因为直接量化方法是根

据系统可实现的角度直接对得到的相角进行量化，这样会

造成较大的误差，而本文的方法策略是在求解相角的过程

中将所有可能的值带入优化函数，找到最优的相角。此外

在这两种方法中，图 4也显示了随着分辨率的提高，传输
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速率总和增大的结果，验证了分辨率越高传输速率越高的

结论。

4 结论
在本文的研究中，研究重点考虑了无人机基站多波束

覆盖背景，针对传统的多波束覆盖场景下硬件成本和系统

复杂度较高的问题，本文从多用户场景下的混合波束成形

结构入手，基于多波束总体频谱效率最大化问题对波束进

图2 不同方法的波束图

Fig.2 Beam patterns of different methods
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图3 不同方法的传输速率总和对比

Fig.3 Comparison between sum of transfer rates of

different methods
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行设计优化，对比了不同波束设计方法，试验表明本文提出

的面向多波束场景下的混合预编码算法产生的波束能获得

更高的传输速率总和，并且针对实际中有限分辨率移相器

的限制，提出的改进的相角量化方法相较于经典的直接量

化相角方法得到的波束具有更高的传输速率，为未来无人

机毫米波基站多波束覆盖的研究应用中提供了一定的参考

意义。
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Multi-Beam Optimization Design for UAV Millimeter Wave Base Stations

Wang Lei*，Gu Yong，Zhong Weizhi，Li Penghui，Zhu Qiuming

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China

Abstract: In order to ensure the communication capacity in the multi-beam coverage area of the UAV millimeter wave

base station and reduce the hardware cost and system complexity, a beam optimization design method based on a

hybrid beamforming structure is proposed. This method starts with the structure of the multi-beam hybrid forming

system, and then designs the digital precoder and the RF phase-shifted precoder based on the problem of maximizing

the overall spectral efficiency of the multibeam to achieve the goal of reducing the number of system RF chains.

Simulation experiments show that the beam design method can achieve better beam gain while reducing system

complexity, thereby improving the communication quality of users in the target coverage area of the UAV.

Key Words: UAV base station; millimeter wave; beam coverage; beam design
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