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摘  要 

本文研究毫米波车载雷达通信一体化系统中大规模阵列天线混合波束形成的优化设计问题。考虑的设计

自由度包括源车辆发射端处的混合波束形成器、源车辆接收端处的雷达接收滤波器和接收车辆接收端处

的通信基带合成器。本文提出一种最小化均方误差(MMSE)准则下的混合波束形成优化设计方法，在兼

顾发射端模拟波束形成器单位模约束、发射端发射功率、通信数字波束、雷达最佳波束、雷达接收端信

干噪比(SINR)等约束条件的前提下，将涉及多约束变量的非凸优化问题分解为四个子问题后，采用交替

迭代优化机制(AIOM)求解混合波束形成问题。仿真实验表明，AIOM求解得到的大规模阵列天线混合波

束形成，既有良好的收敛性，又有良好的通信与雷达折衷性能。 
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Abstract 
This paper studies the design of hybrid beamforming (HBF) for large-scale array antenna in mil-
limeter wave vehicle radar and communication integration system. The design freedom includes 
the HBF at the transmitter of the source vehicle, the radar filter at the receiver of the source ve-
hicle and the communication baseband combiner at the receiver of the recipient vehicle. In this 
paper, a HBF optimization design method based on the minimum mean square error (MMSE) cri-
terion is proposed, which takes into account the unit mode constraint of the transmitter analog 
beamformer, the transmit power constraint, the communication digital beampattern, the optimal 
radar beampattern and the signal to interference noise ratio (SINR) of the radar receiver. After 
decomposing the non-convex optimization problem with multiple variables into four subproblems, 
the alternating iterative optimization mechanism (AIOM) is used to solve the optimization prob-
lem. Simulation results show that the HBF of large-scale array antenna obtained by AIOM has good 
convergence and good tradeoff performance between communication and radar. 
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1. 引言 

毫米波(mmWave)频段的雷达通信一体化系统已经成为下一代车辆通信中的一个有吸引力的方案[1]。
一方面，毫米波通信支持车辆间 Gbps 级的数据交换[2]。另一方面，毫米波雷达支持超高精度的目标感

知[3]。混合波束形成方案是适用于毫米波系统的方案[4]，因为它既能利用大规模天线阵列下模拟波束形

成的高波束形成增益，又能基于极少量射频(RF)链利用数字波束形成器进行多数据流处理[5]。 
本文研究了毫米波雷达通信一体化系统中的混合波束形成设计，联合设计的对象是混合波束形成器、

雷达接收滤波器和通信接收组合器，通过设定标准雷达 SINR 值，提出以通信最小化 MSE(MMSE)为目

标的优化问题，其约束条件为：1) 保证一定的雷达 SINR；2) 满足发射功率限制；3) 满足混合波束形成

中模拟波束形成器的常数模约束。约束条件使得优化问题是非凸的，可以将其分解为对应于不同变量的

四个子问题并通过交替优化机制求解：算法每次迭代涉及一个凸问题、一个非凸问题和两个分式规划问

题。仿真结果表明了该方案的有效性，能够实现雷达性能和通信性能的折衷。毫米波大规模天线系统中

混合波束形成框架如图 1 所示。 

2. 系统模型 

2.1. 传输信号模型 

考虑均匀线性阵列，在发射端，混合波束形成包含了维度为 RF sN N× 的数字波束形成器 BBF 和一个维

度为 TX RFN N× 的模拟波束形成器 RFF ，其中 RFN 为射频链数目， sN 为传输数据流数目。 RFF 是用相移器 

实现的，其非零元素需要满足单位模约束，即 [ ]RF 1ij=
F 。归一化功率约束为

2
RF BB sF N=F F 。假定在相干
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处理时间(CPI)内，通信和雷达目标车辆的距离，方向和速度相对于源车辆来说保持不变。源车辆发出的 
传输信号为 RF BB=x F F s 。 
 

 
Figure 1. Hybrid beamforming framework for millimeter-wave large-scale antenna systems  
图 1. 毫米波大规模天线系统中混合波束形成框架 

2.2. 接收信号模型 

1) 通信接收信号模型：考虑毫米波信道模型[5]： ( ) ( ) RX TX*
c RX 0 TX 0

N Nα θ φ ×= ∈H a a ，其中，α 是复

信道增益； ( ) ( )TX 0 RX 0/φ θa a 表示发射/接收天线阵列导向矢量。接收信号经过基带组合器 cW 后表示为： 
* * * *

c c c c c c R BB cFc c= + = +y W H x W z W H F F s W z                         (1) 

( )RX

2
c c~ 0, Nσz I 是复加性高斯噪声。因此，接收信号与发射信号之间的均方误差定义为： 

( )( )c
*

cMSE  = − −  s y s y                               (2) 

2) 雷达接收信号模型：假定 tK 个目标车辆和 tK K− 个多路径散射分量。关于雷达目标的 LoS 路径的 

毫米波信道系数矩阵为 ( ) ( )
1

*
RX TX

0

tK
c

k k k
k

t β θ φ
−

=

= ∑ a aH ，其中 kβ 表示复信道增益。对于远场雷达回波而言， 

离开角和达到角是相同的，即， k kφ θ= 。散射体可以视为杂波噪声。源车辆接收到的信号回波经过雷达

接收接收滤波器 rW 之后可以表示为[6]： 

[ ] [ ] [ ]* * * * * *
r r t r cl r n r t RF BB r cl r n ,k k k= + + = + +y W H x W z W z W H F F s W z W z            (3) 

其中，的维度为
sRX NN × I ， nz 是复加性高斯噪声，满足 ( )RX

2
c0, Nσ I 分布。 clH 假设是一个复高斯随机

过程。源车辆接收到的雷达信号的信噪比为： 

( )2* 2 2 *
rad s r r RF BB cl n r rζ σ σ= + W H F F W W                         (4) 

3. 混合波束形成设计 

雷达通信一体化系统中，关于四个变量的联合优化问题可以表述为： 

RF BB, , ,

2
rad 0 RF RF RF BB

MSE

s.t. : S ,INR

min

,
c

SF Nζ




≥ ∈ =




W F F W

F F F
                     (5) 
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这个问题是非凸的，可以将初始优化问题分解为四个最小化子问题
cW ，

r
W ，

BB
F  and 

RF
F 并给

出了各自具体的解决方案。最后通过 AIOM 迭代四个求解步骤直到达到收敛条件。 

3.1. 关于 Wc的子问题及其求解方法 

给定 RFF ， BBF ， rW 。关于 cW 的优化子问题和其解分别为： 

c c
: min MSEW W                                      (6) 

RX

1* * * 2
c c RF BB BB RF c c c RF BBNσ

−
 = + W H F F F F H I H F F                          (7) 

3.2. 关于 Wr的子问题及其求解方法 

rW 仅仅和雷达 SINR 约束相关，其最小方差无失真响应(MVDR)问题[7]和其闭式解为： 

r r rad: max ζW W                                       (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
RX RX

1 1*2 2 2 2
r cl n r RF BB r RF BB cl n r RF BBN Nσ σ σ σ

− −    = + +     
W I H F F H F F I H F F         (9) 

3.3. 关于 FBB的子问题及其求解方法 

类似的，关于 BBF 的优化问题可以表示为： 

BB

BB 2
rad 0 RF BB

min MSE

s.t. : SINR , SF Nζ




≥ =


F

F
F F

                          (10) 

通过拉格朗日对偶算法可以求其解为： 

( )
( )
( )

1* * *
s RF r r r r RF* * * * *

BB RF c c c c RF RF c c2 2 *
cl n r r

λ
λ

σ σ

−
 
 
  

= −
+

F H W W H F
F F H W W H F F H W

W W



              (11) 

3.4. 关于 FRF的子问题及其求解方法 

令 c1，c2 为关于通信和雷达的惩罚程度，关于 FRF 的子问题可以表示为： 

RF

RF 2
rad 0 RF RF RF BB

min MSE

s.t. SINR: , , SF Nζ




≥ ∈ =




F

F
F F F

                      (12) 

将雷达的 SINR 约束作为惩罚项合并到目标函数中可以通过黎曼共轭梯度(RCG)算法求解[7]。 

3.5. 四个变量的联合设计 

四个变量联合设计的整体交替迭代优化中，每个变量都是子问题的最优解，因此， ( ) ( )1MSE MSEn n+ ≤ ；

再者，即 的目标函数是有下界的。根据单调收敛理论[8]，目标函数将最终收敛到一个最值。最后，令

BB BB RF BBS FN=F F F F 来满足功率约束。 

4. 仿真实验 

仿真中，通信噪声方差、雷达噪声方差和通信信噪比满足 2 2 2
c n cl SNRsσ σ σ ε= = = 。图 2(a)证明了

AIOM的收敛性。同时，基于混合波束形成的雷达通信一体化系统的通信MSE也随着 TXN 的增加而减小。

令， 1 2c c c= ，在图 2(b)中，我们比较了混合波束形成器与无约束数字波束形成器的性能。增加 0SINR 的

值降低了通信速率，且通信速率在较大的 c 值下表现更好。摆脱雷达约束时，混合波束形成方法可以接
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近全数字情况。图 3(b)示出了在固定通信SNR 10 dB= 和雷达参考 0SINR 0 dB= 的情况下，雷达输出 SINR
性能与通信速率的关系。可以看出，该方法实现了通信性能和雷达性能之间的折衷。 
 

    
(a)                                                      (b) 

Figure 2. (a) Convergence of AIOM; (b) The realizable rate of vehicle communication under different radar constraints 
( TX 64N = , RX 16N = ) 
图 2. (a) AIOM 收敛性；(b) 不同雷达约束条件下车辆通信的可实现速率( TX 64N = ， RX 16N = ) 
 

       
(a)                                   (b)                                  (c) 

Figure 3. A single beam formed by a hybrid beam. (a) TX 16N = ; (b) TX 32N = ; (c) TX 64N =  
图 3. 混合波束形成的单波束。(a) TX 16N = ；(b) TX 32N = ；(c) TX 64N =  

 

       
(a)                                   (b)                                  (c) 

Figure 4. Hybrid beamforming multibeam. (a) TX 16N = ; (b) TX 32N = ; (c) TX 64N =  
图 4. 混合波束形成的单波束。(a) TX 16N = ；(b) TX 32N = ；(c) TX 64N =  
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图 3 表示考虑通信 LoS 时波束生成情况，其中，将离开角设置为 0 0φ = ，从图中可以得知，随着天

线数目的增加，旁瓣能够显著降低，并且波束随着天线数目的增加而变窄，这有利于抑制干扰。图 4 表

示了生成的多波束，其中 3 个角度分别为 60 ,0 ,60−   ，通信目标保持 0˚不变，但是通信目标同时也是雷

达探测目标。所以在 0˚是，波束增益是最大的。另外，随着天线数目的增加，波束增益增加，波束变窄，

旁瓣也得到有效抑制。 

5. 结论 

本文考虑了车联网环境中的毫米波雷达通信一体化系统，涉及通信接收组合器、雷达接收滤波器和

发射混合波束形成的联合设计。该问题的目的是在满足雷达接收机 SINR 约束和功率约束的情况下，最

小化车辆通信链路的 MSE。针对这一问题，我们将初始问题分解成四个子优化问题，采用拉格朗日对偶

方法和黎曼共轭梯度算法来获得混合波束形成器的解；并求的通信接收组合器、雷达接收滤波器各自的

闭式解；最后通过交替迭代优化机制求得初始问题的有效解。我们通过仿真结果对所提出方法的有效性

进行了评价。结果表明，AIOM 具有较好的收敛性，能实现雷达探测和车辆通信的功能并能取得良好的

性能折衷。 
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