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摘   要：无人机(UAV)与毫米波(mmWave)多输入多输出(MIMO)系统的结合可以提供高数据速率的空中链路，

然而其部署位置及波束赋形设计直接影响无线通信系统的吞吐量。为实现多用户同时接入通信，该文提出基于离

散透镜阵列(DLA)结构的波束空间预编码技术，构建了联合UAV飞行高度、波束选择及混合预编码的优化方案。

为了解决这一涉及随机目标函数的非凸优化问题，该文利用最小化加权最小均方误差方法，将问题转化为求一系

列子优化问题，进而通过一种惩罚对偶分解(PDD)算法求解。数值仿真结果表明，该方案能够实现接近全数字波

束赋形方案的频谱效率性能。
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Abstract: The combination of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and millimeter Wave (mmWave) Multiple

Input Multiple Output (MIMO) system can provide high data rate. However, deployment location of UAV and

beamforming design affect directly the throughput of wireless communication system. To realize multi-user

simultaneous access communication, beam space precoding technique based on Discrete Lens Array (DLA)

structure is proposed in this paper, and an optimization scheme of joint UAV flight altitude, beam selection

and hybrid precoding is constructed. To solve this highly non-convex problem that involves a stochastic

objective function, this paper exploits the minimization weighted minimum mean square error method,

transforms the problem into a series of simple approximation problems and then develops a Penalized Dual

Decomposition (PDD) algorithm to solve the peoblem. Numerical simulations results show that the proposed

scheme achieve near optimal achievable sum rate performance and close to full digital beamforming.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle (UAV); millimeter Wave (mmWave) communication; Multiple Input

Multiple Output (MIMO); Hybrid beamspace precoding; Lens antenna arrays

 

1    引言

无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)在军

事和民用领域具有巨大潜能，将其与多输入多输出

(Multiple Input Multiple Output, MIMO)无线通

信网络结合的相关研究引起了广泛关注。UAV可

提供按需部署作为空中基站平台，有效支持紧急事

件，并增强地面终端(Ground Terminal, GT)的无

线容量[1]。此外，毫米波(millimeter Wave, mmWave)
频率的波长较短，大量天线阵列可在UAV上部署

形成定向波束，有效提高数据速率并扩大覆盖[2]。

因此，无人机被认为是未来mmWave通信系统的

主要候选技术之一[3]。然而，传统UAV辅助通信系

统的波束赋形增益依赖全数字预编码结构，导致了

极高的硬件成本，阻碍UAV辅助通信的商业部署[4]。

面对该问题，基于负载控制寄生天线阵列 [ 5 ]、

波束选择[6]和模拟/数字预编码混合设计[7]等大量低

成本的波束赋形技术被提出。近期，一种新兴的波

束空间MIMO方案将离散透镜阵列(Discrete Lens
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Array, DLA)用于模拟空间波束形成，有效降低了

射频链硬件成本[8]。该技术利用透镜天线阵列(Lens
Antenna Array, LAA)，根据毫米波信道的稀疏

性，设计波束选择器， 通过镜像阵列聚焦波束能

量，从而减少所需射频链[9]。但传统的最大幅值、

改进的干扰感知预编码等波束选择策略，仅限于地

面通信。此外，现实的无线通信环境存在众多不可

预见影响，导致当前技术难以应对各种复杂的无线

通信场景。因此，研究基于UAV的波束空间预编

码方案以快速应对突发事件具有重要意义。

为应对上述问题，部分相关学者提出混合波束

赋形方案。但混合模拟/数字预编码所需射频链和

移相器众多，导致了额外功耗及硬件成本[10]；并且

混合预编码/组合矩阵优化问题比传统的全数字矩

阵优化问题[11]更加复杂。一种有效的方法是利用透

镜的聚焦能力，开发DLA并用于mmWave MIMO

通信系统，这种模拟/数字混合收发器结构如图1所

示。文献[8]在基于DLA的mmWave MIMO系统中

引入了径分多路模式。文献[12]进一步采用径分多

路接入策略以提升传输效率，然而该策略有可能导

致用户干扰问题。为此，文献[13]研究了一种干涉

感知波束选择方案以降低用户间干扰。后续，文献[14]

利用LAA的结构研究了mmWave波束空间MIMO

系统的压缩信道估计问题。值得注意的是，波束空

间MIMO系统本质上类似于动态混合预编码系统中

的相移和选择，但波束空间MIMO采用了模数转换

器，大大降低了硬件成本，缓解了多用户干扰带来

的性能瓶颈。因此，将DLA应用于UAV无线通信

具有巨大的潜力。然而，在UAV辅助的 MIMO通

信系统中，由于UAV的高度与LAA的波束选择器

高度耦合，导致了该优化问题为非凸优化问题难以

直接求解。因此，寻求高效的优化和求解方式是值

得关注的关键技术之一。

本文研究了一种无人机搭载离散透镜阵列的毫

米波无线通信技术，通过联合优化无人机高度、混

合波束空间预编码矩阵及离散镜像阵列，从而实现

最大化频谱效率。首先，针对无人机的高度、波束

选择和波束空间预编码、数字预编码器/组合器变

量、无人机的位置规划和高度等多变量，提出一种

有效的联合优化问题。该优化问题涉及非凸的多个

变量耦合约束，导致求解困难。为解决该NP-hard

问题，本文提出惩罚对偶分解(Penalty Dual De-

composition, PDD)方法，引入带有辅助变量和惩

罚参数的目标函数以处理耦合的数字预编码/组合

矩阵和波束选择器约束，并将优化问题重构为等效

增广拉格朗日函数(Augmented Lagrangian, AL)求

其最小值，其中每个子问题采用块坐标下降(Block

Coordinate Descent, BCD)算法独立求解。数值仿

真结果验证了所提出的无人机高度、波束选择和波

束空间预编码联合优化策略的有效性，能够实现接

近全数字预编码方案的频谱效率性能。 

2    问题描述及其公式化

K

x =

(x(1), x(2))

zk = (zk(1), zk(2))

k

∥z − xk∥ = h tanΘ

Nt NRF
t K

Nr

Ns KNs ≤ NRF
t

≤ Nt Ns ≤ Nr

图2显示基于镜像阵列的毫米波通信系统示意图。

UAV被部署为飞行基站，服务于 个GT。UAV搭

载了LAA。假设UVA的水平和垂直位置分别为

并悬停于距地面h的高度。每个GT的高

度与UAV的高度相比为零，用

表示第 个GT的位置。UAV的地面覆盖面积依赖

天线的主瓣，其半径为 。UAV

配备 个发射天线和 个射频链，实现对 个GT

同时通信，其中每个GT都配备 个接收天线。假

设 为数据流，接收端天线约束为

和 。

k

由于毫米波高路径损耗特性， 本文采用Rician
衰落信道模型。与传统的低频信道不同，UAV与

GT之间的信道是随机衰落的，因此从第 个GT到

UAV的信道矩阵可以表示为

 

 
图 1 基于LAA结构的毫米波MIMO通信示意图
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Ĥk =

√
β0(dk)

−α

(√
δ

δ + 1
Gk +

√
1

δ + 1
Ĝk

)
(1)

β0 dk =
√
∥z − xk∥22 + h2

k α ≥ 2

Gk Gk(i, j) = 1 k

Ĝk k

δ ≥ 0

其中， 为信道功率增益，

为UAV与第 个GT之间的距离， 为路径损耗

指数。 为 时第 个GT的视距(Line of

Sight, LoS)分量， 为第 个GT的瑞利衰落信道

(或NLoS)分量， 为主要LoS和NLoS分量功率

比的莱斯因子。 

2.1  透镜辅助毫米波 MIMO 系统

U

Nt

如图1所示，透镜天线阵列是在UAV支持的

mmWave MIMO系统上设计的。在该结构中，来

自不同未知方向的信号将集中在阵列天线上。透镜

可以表征为入射信号的空间离散傅里叶变换，其

中包括覆盖整个角域的 阵列导向向量为

U =
[
a(ϕ̄1), a(ϕ̄2), ..., a(ϕ̄Nt )

]H
(2)

a(ϕ̄i) =
(
1/

√
Nt

) [
e−2jπϕ̄in

]
(n ∈ I)

ϕ̄i Nt × 1 I = {n− (Nt − 1)/2 |
n = 0, 1, ..., Nt − 1} ϕ̄i

其中， 为空间方

向 的 阵列导向向量，并且

是数组元素的索引集。 为归一

化空间方向

ϕ̄i =
1

Nt

(
i− Nt − 1

2

)
, i = 1, 2, ..., Nt (3)

Ĥk

因此，可通过傅里叶变换得到式(1)中的波束

空间MIMO信道 ，其定义为

H̃k = ĤkU + (dk)
−α

2 Ĥk (4)

Hk =

√
β0δ

δ + 1
GkU +

√
β0

δ + 1
ĜkU其中， 。

k yk

对于每个GT，接收到的信号用数字组合器处

理。则第 个GT接受信号 表示为

yk =V H
k H̃kSWc+ V H

k nk

=(dk)
−α

2 V H
k H̃kSWc+ V H

k nk (5)

W = [W1,W2, ...,WK ] ∈ CNRF
t ×KNS

k c = [cT1 ,

cT2 , ..., c
T
K ]T ∈ CKNS×1 E(ccT) = I

其中， 是数字预

编码器表示第 个GT的数字预编码器，

表示归一化功率为

k nk ∼ CN(1, σ2Ik)

S si,j

的第 个GT的发射信号向量。 为

加性高斯白噪声(AWGN)，波束选择 的元素 设

置为0或1。这意味着波束选择器的每列都有且只有

一个非零元素1。 

2.2  联合优化问题公式

(dk)
−(α/ 2) (dk)

−(α/2) = (h2 + ∥z−
xk∥22)−(α/2) = (h2 + (h secΘ)2)−(α/2) = (h secΘ)−α

为使模型更直观，重新构造了一个等价的

，并将其表示为

。

因此，接收到第k个GT的信号可表示为

yk = (h secΘ)−αV H
k H̃kSWc+ V H

k nk (6)

{ck, nk |k = 1, 2, ...,K}

Vk

在 的相互独立的假设

下， 本文可以通过最小化最小均方差(Minimum
Mean Square Error, MMSE)得到矩阵

Vk =(h secΘ)α(HkSWW HSHHH
k

+ σ2(h secΘ)2αINr
)−1HkSW (7)

Vk假设所提出的优化问题中矩阵 的初始值是基

于式(7)形式。则所提出的联合优化问题可表示为

下列频谱效率最大化问题：

max
W,S,h

K∑
k=1

lg det

(
INr

+
HkSWW HSHHH

k

σ2(hsecΘ)
2α

)
(8a)

s.t. tr
(
W HSHSW

)
≤ P (8b)

NRF
t∑

j=1

si,j ≤ 1, si,j ∈ {0, 1} (8c)

Nt∑
i=1

si,j = 1, si,j ∈ {0, 1} (8d)

hmin ≤ h ≤ hmax (8e)

式(7) (8f)

[hmin,

hmax]

其中，P是基站的总发射功率。由于UAV飞行高度

受相关法规限制，其高度h的可行范围表示为

。约束式(8c)保证每个波束最多选择一个射频

链，而约束式(8d)确保每个波束由单个射频链产生。

Ek = E{(yk − ck)(yk − ck)
H}

yk nk Ek

值得注意的是，优化问题式(8)涉及到3个变量

和非凸约束的联合优化，难以直接求解。此外，固

定的组合矩阵会导致性能下降。为了解决上述问

题， 本文首先引入均方误差(Mean Square Error, MSE)
作为UAV联合高度、波束选择和发射/接收预编码

设计的目标函数，可表示为 ，

并假设 和 是相互独立的，所以 可以进一步表

示为

Ek =(h secΘ)−2αV H
k HkSWW HSHHH

k Vk

−2(h secΘ)−αℜe
(
V H
k HkSW

)
+σ2V H

k Vk+INs

(9)

 

 
图 2 基于镜像阵列结构的UAV通信示意图
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ξk通过引入辅助加权矩阵 ，将频谱效率最大化

问题式(8)等价表示为

max
W ,V H

k S,h,ξk

K∑
k=1

(lg det (ξk)− tr (ξkEk) +Ns) (10a)

s .t. tr
(
W HSHSW

)
≤ P (10b)

NRF
t∑

j=1

si,j≤1,

Nt∑
i=1

si,j=1, si,j ∈{0, 1} (10c)

hmin ≤ h ≤ hmax (10d)

ξk E−1
k其中， 由 得到。

根据上述联合优化问题，每个GT的最优数字

编码器是可分离的，并且可以独立估计。通常采用

经典的BCD算法将MWMSE优化问题划分为一系

列子问题，分别对每个变量进行优化。然而，当问

题式(10)中的不同变量相互耦合约束时，BCD算法

不能直接执行。为了处理耦合约束，引入惩罚函数

法求解优化问题式(10)。 

3    混合预编码设计

ξk h V H
k

W S

本节通过基于拉格朗日法的BCD算法求解优

化问题式(10)。由于发射预编码器和接收编码器在

功率约束下是相互耦合的，难以达到最优解。因

此，原问题被分解为一系列子问题并分别独立求

解：权重矩阵 ，UAV高度 ，数字编码器 ，数

字预编码器 ，波束选择器 。 

3.1  权重矩阵的优化

W V H
k S h ξk固定变量 , , 和 ，关于 的优化问题式(10)

可以改写为

min
ξk

K∑
k=1

lg (det (ξk)− tr (ξkEk)) (14)

ξk

ξ∗k

通过将该优化问题对 求导并令值为零，可得

最优权重矩阵 为

ξ∗k =E−1
k =

[
(h secΘ)

−2α
V H
k HkSWW HSHHH

k Vk

−2(h secΘ)
−αℜe

(
V H
k HkSW

)
+σ2V H

k Vk+INs

]−1

(15)
 

3.2  高度的优化

ξk W

V H
k S

对于UAV的高度优化问题，先固定 ， ，

和 ，将关于h的优化问题式(10)表示为

min
h

K∑
k=1

(h secΘ)
−2α

Ak − (h secΘ)
−α

Bk + Ck

s.t. hmin ≤ h ≤ hmax
(16)

Ak = tr
(
ξkV

H
k HkSWW HSHHH

k Vk

)
Bk =

2tr
(
V H
k HkSW

)
Ck =

[
σ2tr

(
ξkV

H
k Vk

)
+ ξkINs

]其中， ，

， 。

根据式(16)，定义函数和，可以得到

f ′(x(h)) = 2Akx(h)−Bk (17)

因此，以下两种情况可得UAV最佳高度：

x(h) > Bk/(2Ak) f ′(x(h)) >

0 ĥmin ≤ h ≤ hmax f(x(h))

x(h) h

h∗ h

情况1：如果 ，可得

，并且当 时， 为递增函

数。易知 是一个关于 的单调递减函数，用

表示 的最优值，则

h∗ = hmax (18)

x(h) ≤ Bk/(2Ak) ĥmin ≤ h ≤
hmax f(x(h)) x(h)∗

情 况 2 ： 如 果 且

，则 是一个单调递减函数。取最优

时满足：

h∗ = hmin (19)

h∗

x

在获得最优飞行高度 后，对优化问题式(16)
进行2D穷举搜索以得到UAV的最优位置 。 

3.3  波束选择和波束空间预编码矩阵的优化

{ŝi,j} Qk si,j = ŝi,j si,j (1− ŝi,j) = 0

0 ≤ ŝi,j ≤ 1 Qk = SW k sTi ∈ C1×NRF
t

S sTi 1 ≤ 1

1 ∈ CNRF
t ×1 si,j

sTi fj fi ∈ CNRF
r ×1 INRF

r

为解决耦合约束问题，采用经典PDD框架对

问题式(10)进行解耦。在推导PDD方法前，引入了辅

助变量 和 ，它们受 , ,

和 的约束。设

是 的第i行，约束式(8c)被重新定义为 并

且向量 的元素均是1。此外， 表示为

，其中 是 的第j列。根据上述表

示法，将优化问题式(10)重新表述为

min
Wk,V H

k ,Qk,{ŝi,j}

K∑
k=1

tr (ξkEk) (20a)

s.t.
K∑

k=1

∥Qk∥2F ≤ P (20b)

Qk = SWk (20c)

sTi fj (1− ŝi,j) = 0, sTi fj − ŝi,j = 0 (20d)

Nt∑
i=1

sTi fj = 1 (20e)

sTi 1 ≤ 1, 0 ≤ ŝi,j ≤ 1 (20f)

Ek其中， 可表示为

Ek =
(
I − V H

k HkQk

) (
I − V H

k HkQk

)H
+ σ2V H

k Vk

(21)

{Qk = SW k} {Lk}
Wk V H

k Qk S

然而，最小化问题式(20)仍难以解决。因此，

进一步采用补偿函数将上述约束极小化问题转化为

无约束极小化问题，并通过BCD算法进行求解。

对约束 引入乘数变量 ，进而将优

化变量划分为若干块变量 ， ， 和 ，每个

块对应的子问题独立求解：
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{V H
k } V H

k(1) 优化 子问题：固定其他变量，优化 。

min
V H
k

K∑
k=1

tr (ξkEk) (22)

V H
k

然后，利用KKT条件，求解优化问题式(22)中
的最优 值

V H
k =(h secΘ)αQH

kH
H
k

×
(
HEkQkQ

H
kH

H
k + σ2(h secΘ)

2α
I
)−1

(23)

Wk

Wk

(2) 优化 子问题：通过求解下面的极小化问

题得到最优

min
Wk

∥Qk − SWk + ρLk∥2F (24)

同理，计算优化问题式(24)的1阶最优条件可

以求解得

Wk =
(
SHS

)−1
SH (Qk − ρLk) (25)

{Qk}(3) 优化 子问题：该子问题通过求解以下

最小化问题进行更新

min
Qk

K∑
k=1

{
tr (ξkEk) +

1

ρ
∥Qk − SWk + ρLk∥2F

}

s.t.
K∑

k=1

∥Qk∥2F ≤ P (26)

∥Qk − SWk + ρLk∥2F将 展开并进行适当的排列，

最小化问题式(26)的等价表示为

min
Qk

K∑
k=1

{
tr (ξkEk)+

1

ρ
tr
(
QH

kQk

)
− 2

ρ
ℜe

{
tr
(
QH

kBk

)}}

s.t.
K∑

k=1

∥Qk∥2F ≤ P (27)

Bk = (SWk − ρLk)其中， 。

η ≥ 0 Qk

上述问题式(27)是一个凸2次优化问题。通过

拉格朗日乘子 ，可计算最优 的封闭解：

Qk =
(
I + ρηI + ρHH

k VkξkV
H
k Hk

)−1

×
(
Bk + 2ρHH

k Vkξk
)

(28)

η其中， 是用半分法选择参数。

{ŝi,j} {ŝi,j}
{ŝi,j}

(4) 优化 子问题：变量 通过固定其

余的变量来更新。 的最小化子问题可以重写为

min
ŝi,j

1

2ρ

(
sTi fj (1− ŝi,j)+

(
sTi fj−ŝi,j

)
+ρλi,j

)2
(29a)

s.t. 0 ≤ ŝi,j ≤ 1 (29b)

不难发现问题式(29a)是一个标量连续可微函数。

通过KKT条件，可求解优化问题式(29a)为

ŝi,j =
2s2i,j + (2 + ρλi,j) si,j + ρλi,j

(1 + si,j)
2 (30)

ŝi,j 0 ≤ ŝi,j ≤ 1其中， 满足 ，对应优化问题式(29)的
解为

s∗i,j =

 1, 1 ≤ ŝi,j
ŝi,j , 0 < ŝi,j < 1
0, ŝi,j ≤ 0

(31)

{si} {si}(5) 优化 子问题：优化 的子问题可以通

过引入拉格朗日乘数进行更新，即

min
si

1

2ρ

NRF
t∑

j=1

(∑Nt

i=1
sTi fj − 1 + ρµj

)2

+
1

2ρ

Nt∑
i=1

NRF
t∑

j=1

(
sTi fj (1− ŝi,j)

+
(
sTi fj − ŝi,j

)
+ ρλi,j

)2
s.t. sTi ≤ 1, i = 1, 2, ..., Nt (32)

{si}
很显然，优化问题式(32)可通过KKT条件，计

算得到 的最优闭型解：

si =

3I +

NRF
t∑

j=1

(
ŝ2i,j − 2ŝi,j

)
fjf

T
j

−1

×
(NRF

t∑
j=1

ρλi,j (1− ŝi,j)

+

(∑Nt

k=i
sTkfj + ρµj − 1

)
fj

)
(33)

S

{Lk}
{λi,j} {µj} ρ

最后，用一次迭代BCD法求解波束选择器 ，

该方法在表1中进行了总结。将乘数变量 ，

， 和惩罚参数 更新为

L
(n+1)
k = L

(n)
k +

1

ρ(n)
(Qk − SWk) (34a)

λ
(n+1)
i,j = λ

(n)
i,j +

1

ρ(n)
(
sTi fj (2− ŝi,j)− ŝi,j

)
(34b)

µ
(n+1)
j = µ

(n)
j +

1

ρ(n)

(
Nt∑
i=1

s
(
sTi 1− 1

))
(34c)

ρ(n+1) =


κρ(n),

∥∥∥E(n)
k −E

(n−1)
k

∥∥∥2
F∥∥∥E(n−1)

k −E
(n−2)
k

∥∥∥2
F

> ε

ρ(n), 其他,
(34d)

k > 0 ε < 1 ρ其中， ， 用于控制罚参数 。表2对优化

问题(10)的求解进行了详细描述。 
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4    仿真

K = 4 Nt = 64

NRF
t = 12

hmin = 20

hmax = 120

本节对提出的基于UAV通信系统的有效性进

行仿真验证，研究了提出的UAV波束空间MIMO
方案的频谱效率(Spectral Efficienct, SE)，并与最

近的一些工作进行了对比。假设UAV配备DLA以

服务  个GT。UAV天线数量为 ，射频

链数量为 。GT是随机生成的，位于半径

为150 m的单元中。天线单元之间的距离由半个波

长隔开。设置了UAV 的最小高度和UAV
的最大高度。所有模拟结果均以蒙特卡

罗方式完成，重复1000次并取平均值以减小误差。 

4.1  收敛性分析

∑K

k=1

∥∥Qk − H̄kW
∥∥2
F

ε = 10−4

图3和图4分别从SE和约束违反的角度研究了

所提出算法的收敛性。从图3可以观察到，在80次
迭代之后，SE的数值趋于稳定。表明了该算法的

快速收敛性。在图4中，  本文显示了约束违反

的值与所提出算法的迭代次

数的关系。随着迭代次数增加，约束违反迅速降低

并保持在 数量级，这表明最优解基本上满

足优化问题式(20)的等式约束式(20c)。 

4.2  频谱效率评估

本节在RF链和数据流数量相同的情况下，以

全数字ZF预编码方案的性能作为基准预编码方案

(用FD-ZF标记)，将所提出的方案与PDM[8]和OMP
算法[15]进行比较。

如图5所示，现有OMP算法在所有竞争方法中SE
性能最低。同时可以看出本文提出方案的SE与全

数字ZF预编码方案的SE非常接近。这意味着，即使

RF链受到限制，所提出的方案也可以获得近似全

数字ZF预编码的有效结果。此外，模拟预编码结

构的性能表明，仅使用移相器将不可避免地导致一

些不可忽略的性能损失。在图6中， 本文进一步分

析了针对不同数量的天线提出的方案。仿真结果表

明，该方案的性能随天线数目的增加而单调增加。 

4.3  不同 GT 性能评估

最后， 本文分析了上述方案在不同数量GT下的

SE性能，其中GT的数量从2增加到16。在图7中，

表 1  BCD算法求解式(32)

i = 1, 2, ..., Nt　(1) 循环：

si　(2) 　　根据式(33)更新 ；

si S i　(3) 　　将 赋值给 的第 行；

　(4) 结束

表 2  提出的联合优化算法

P 1 ≤ k ≤ K H̄k　输入：最大发射功率 ， 时的信道 。

n = 1 K = {1, 2, ...,K}
{Vk,W, H̄k,Qk, ŝi,j , sj} h = hmin

{L(n)
k , λ

(n)
i,j , µ

(n)
k , ρ(n)}

　(1) 初始化： ， ，原始变量

　　  ；初始化 ，对偶变量

　　  

　(2) 循环：当终止条件未达到时，执行

{ξk}　(3) 　根据式(15)更新

h　(4) 　根据式(16)更新

{Vk}　(5) 　根据式(23)更新

W　(6) 　根据式(25)更新

{Qk}　(7) 　根据式(28)更新

{ ŝi,j}　(8) 　根据式(31)更新

{sj}　(9) 　根据式(33)更新

{L(n)
k , λ

(n)
i,j , µ

(n)
k , ρ(n)}　(10) 根据式(34)更新

　(11) 结束循环

S W Vk h　(12) 输出：模拟部分 和数字部分 ， ， 。

 

 
图 3 可实现SE与迭代次数关系图

 

 
图 4 约束(20a)与迭代次数关系图

 

 
图 5 对比频谱效率与信噪比关系图
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可以观察到，除了模拟预编码方案之外，所有其他

算法在少量GT下执行得非常接近。所有这些方案

的性能都随着GT的数量单调增加。此外，随着

GT数量的增加，所提出的方案与PDM算法之间的

性能差距将逐步扩大，这表明所提出的方案对于大

量GT场景具有很强的潜力。

图8分别显示了两个现有预编码方案和所提议

的预编码方案的频谱效率。结果表明，与传统的模

拟预编码方案相比，本文提出的LAA方案取得了显

著的改进。与全数字ZF预编码方法相比，所提出

的预编码器具有可容忍的系统性能损失。然而，全

数字ZF预编码方案需要更高的射频链成本，这不

适合UAV波束空间毫米波MIMO系统的紧凑和轻

量化设计。 

5    结束语

本文研究了UAV辅助的镜像波束优化方法。

通过联合优化UAV的高度、发射预编码器、接收

编码器以及波束选择器，以解决频谱效率最大化问

题。所提优化问题是一个非凸问题，发送预编码矩

阵和接收预编码矩阵相互耦合，这使得求解所提出

的优化问题非常困难。为了解决这一局限性，利用

基于加权均方误差准则，将优化问题近似转化为凸

优化问题。针对耦合约束问题，提出了一种交替优

化算法，将原耦合约束问题转化为一系列独立约束

求解的子问题。仿真结果表明，该算法性能表现良

好，并具有较好的收敛性。
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