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基于多层时延器的太赫兹子连接混合预编码设计
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摘要： 为克服太赫兹通信中的波束色散影响，针对传统基于单层和双层时延器的天线结构方案中大延迟范围时延

器数量多、硬件复杂度高、功耗大的问题，提出了一种基于多层时延器的多用户混合模拟 /数字预编码方案。 该方

案在基站处将时延器划分为多层进行排列，并且在多层时延器基础上进行混合预编码设计。 具体来说，首先根据

每层时延器和天线数目推导出时延器位数及离散时延集合；然后根据中心频率处阵列响应向量设计移相器相移，
应用时延器所在子阵列对应天线阵列孔径传播延迟作为时延器延迟，并基于离散时延集合对时延器延迟进行离散

化处理，之后基于移相器相移和时延器延迟设计模拟预编码；最后采用低复杂度迫零预编码技术设计数字预编码。
仿真和分析结果表明，相较于传统方案，所提方案在牺牲少许和速率情况下，可极大降低大范围时延器数目和硬件

复杂度。
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Abstract： To overcome the influence of beam split in terahertz communication， for the problems of a
large number of large-range delay devices， high hardware complexity and high power consumption in
traditional fully connected antenna structure schemes based on single-layer and double-layer delay
devices， a multi-user hybrid analog / digital precoding scheme based on multi-layer delayers was
considered. In this scheme， the time delays were divided into multi-layer arrangement at the base
station， and hybrid precoding design was carried out based on the multi-layer delayers. Specifically，
firstly the bit number of time delays and the set of discrete time delay based on the number of time delays
in each layer and antennas were deduced. Secondly according to the array response vector at the center
frequency， the phase shift of phase shifter was designed. Then the propagation delay of antenna array
aperture corresponding to the subarray where the delayer is located was used as the delay of time delays，
and the delayer delay was discretized based on the discrete delay set. Afterwards， analog precoding was
designed based on the phase shift of phase shifter and the delay of time delays. Finally， low complexity
zero forcing precoding technology was used to design digital precoding. Simulation and analysis results
show that compared to traditional scheme， the proposed scheme can greatly reduce the number of large-



range delay devices and hardware complexity while sacrificing a small amount of rate performance.
Key words： terahertz； beam split； sub-connected； hybrid precoding

  太赫兹（0. 1 ～ 10. 0 THz）通信由于其超宽带宽

和超高传输速率等优点，是未来第 6 代移动通信系

统发展的必然趋势[1-4]。 太赫兹信号较短的波长使

基站（BS， base station）可以在有限物理尺寸内部署

大量天线，形成高增益方向性波束，有效提高了接收

信号强度。 但是，传统全数字波束形成技术需要每

根天线连接 1 条射频（RF， radio frequency）链，大阵

列天线部署将导致巨大能耗和硬件成本[5-6]。 为此，
研究者提出基于模拟预编码和数字预编码的混合预

编码技术[7-8]，它通过移相器（PS， phase shifter）使
大阵列天线连接到少量射频链，有效降低了射频链

数目和硬件成本。 在宽带太赫兹系统中，由于移相

器的频率无关特性，大阵列天线产生的多载波波束

将会在载波频率不同时朝向不同方向，被称为波束

色散 效 应，将 导 致 整 个 带 宽 出 现 严 重 的 增 益

损失[9-10]。
目前，已有工作研究了如何克服宽带太赫兹通

信中波束色散问题。 最直接方法是采用频率相关的

时延器取代所有移相器[11]，但这需要大量时延器，
将导致较大功耗和硬件成本。 因此，研究者提出在

射频链和移相器之间插入有限数量的时延器[12-13]，
通过联合控制移相器相移和时延器延时使多载波波

束指向目标。 Tan 等[12]提出了基于并行时延器的

延迟相位预编码（DPP， delay-phase precoding）技术，
通过设计时延网络的时延，使得在整个带宽上产生

与目标方向对齐的多载波波束。 Gao 等[13]提出基

于虚拟子阵列和基于时延器的低复杂度混合波束形

成方案，前者将整个天线阵列划分为几个虚拟子阵

列形成波束，后者在传统架构中引入时延器形成指

向目标方向的波束。 然而，以上方案中的时延器采

用并行级联结构，需要对每个时延器单独配置，而且

时延器必须支持大延迟范围[14]。 为此，Boljanovic
等[15]提出一种基于模拟 /数字时延器的混合时延器

架构，减少了所需的时延范围。 而后，Yan 等[16]提

出一种基于固定时延器的动态子阵列（DS-FTTD，
dynamic subarray with fixed true time delay）结构，与
现有复杂可调的时延器相比，DS-FTTD 结构具有更

低的功耗和硬件复杂度。 然而，上述所有工作均假

设时延器可以提供无限分辨率的时延，而实际时延

器一般仅可设置有限个离散延迟。

当前已有研究提出基于单层时延器的稀疏射频

链天线结构，克服了波束色散带来的问题，但是所设

计的天线结构中大延迟范围时延器数目和硬件复杂

度较高，导致较大的硬件成本和功耗。 基于此，笔者

研究了一种基于多层时延器的稀疏射频链天线结

构，该结构将时延器分为多层进行排列，而后根据每

层放置的时延器数目和天线数目来设计时延器位数

和离散时延集合。 所提结构在有效克服波束色散前

提下，降低了大延迟范围时延器数目和硬件复杂度。
同时，在笔者所设计天线结构的基础上进行多用户

混合模拟 /数字预编码，其中通过设计移相器相移和

时延器延迟来实现模拟预编码。 具体而言，根据中

心频率处的阵列响应向量设计移相器相移，用时延

器连接的对应天线阵列孔径传播延迟作为时延器延

迟，之后根据离散时延集合对时延器延迟进行离散

化处理。 而后，在模拟预编码方案基础上使用低复

杂度迫零（ZF， zero-forcing）预编码[7，17]技术设计数

字预编码。 与其他数字预编码技术相比，迫零预编

码的计算复杂度较低，更容易实现，并且可以通过线

性迫零有效消除各路独立信号之间的干扰。 仿真结

果表明，笔者所提方案的和速率相较于传统方案有

所下降，但硬件复杂度也大大降低。

1 系统模型

基于多层时延器方案的子连接天线结构如图 1
所示，包括 NT 根天线和 NRF个射频链，每个子阵列

含有 N 根天线，其中 N = NT / NRF。 假设基站服务

K个单天线用户，其中 K = NRF。 相邻 2 根天线间距

为 d = c / 2fc = λc / 2，其中 c 表示光速，fc 和 λc 分别

表示中心载波频率和波长。 为克服频率选择性衰

落，系统采用正交频分复用 （ OFDM， orthogonal
frequency division multiplexing）技术[18]，则第 m（m =
1，2，…，M）个子载波处的频率 fm 可写为[19]

fm = fc +
B
M (m - 1 -M - 12 ) （1）

其中：B表示带宽，M表示子载波数目。
在如图 1 所示系统中，数据流从基带数字预编

码器再经过 RF 链和 PS 组成模拟预编码器后向用

户发射信号[20]。 第 k（ k = 1，2，…，K）个用户在第

m个子载波上收到的信号可以表示为
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图 1 基于 n层时延器方案的子连接天线结构通信系统
 

ym，k = ρm，khm，kFdm，ksm，k +

∑
K

i = 1，i≠k
ρm，ihm，kFdm，ism，i + nm，k （2）

其中：ρm，k是基站为第 k 个用户第 m 个子载波发射

的功率，hm，k∈ℂ 1 × NT是基站与第 k 个用户间的信道

向量，F∈ℂ NT × NRF是恒模移相器产生的模拟预编码

矩阵，dm，k∈ℂ NRF × 1是第 k 个用户第 m 个子载波的

基带数字预编码向量，Dm = [dm，1，dm，2，…，dm，K]∈
ℂ NRF × K是第 m 个子载波处的数字预编码矩阵，sm，k
是基站向第 k 个用户发送的信号， nm，k ～ CN （0，
σ2m，k）是加性高斯白噪声 （ AWGN， additive white
Gaussian noise）。

由于太赫兹信号的非直射路径损耗远大于直射

路径，因此笔者仅考虑直射路径[21]，则信道向量为

hm，k = αaH（ fm，θk） （3）
其中：α是信道增益，θk∈[ - π / 2，π / 2]是第 k 个用

户的方位角，a（ fm，θk）∈ℂ NT × 1是基站处的阵列响应

向量，表达式为

a（ fm，θk） =
1
NT
[1，2，…，ej2πfmTdnTsinθk，…，ej2πfmTd（NT - 1）sinθk] T

（4）
其中 Td = d / c是相邻 2 根天线间的时间延迟。

2 多层时延器方案

传统时延器方案虽然可以有效克服波束色散，
但是其硬件复成本较高，为进一步减少大延迟范围

的时延器数量和硬件复杂度，更大程度地降低系统

整体硬件成本，笔者提出了多层时延器方案，如图 2

所示，其中以 3 层和 4 层时延器方案为例，假设基站

只有 1 个射频链。
3 层时延器天线结构方案如图 2（a）所示，其中

射频链连接 O1 个时延器，第 1 层每个时延器连接

O2 个时延器，第 2 层每个时延器连接 O3 个时延器，
第 3 层每个时延器连接 Q = N / O1O2O3 根天线。
3 层时延器方案中天线单元的相移 ψo1，o2，o3，q为

ψo1，o2，o3，q = 2πfc（q - 1）Tdsin θ0 +
2πfm[（o1 -1）O2O3 + （o2 -1）O3 + （o3 -1）]QTdsin θ0

（5）
其中： o1 = 1，2，…， O1， o2 = 1，2，…， O2， o3 = 1，
2，…，O3。

4 层时延器天线结构方案如图 2（b）所示，其中

射频链连接 V1 个时延器，第 1 层每个时延器连接

V2 个时延器，第 2 层每个时延器连接 V3 个时延器，
第 3 层每个时延器连接 V4 个时延器，第 4 层每个时

延器连接 W = N / V1V2V3V4 根天线。 4 层时延器方案

中天线单元的相位 ψv1，v2，v3，v4，w可以表示为

ψv1，v2，v3，v4，w = 2πfc（w - 1）Tdsin θ0 +
2πfm[（v1 - 1）V2V3V4 + （v2 - 1）V3V4 +
（v3 - 1）V4 + （v4 - 1）]WTdsin θ0 （6）

在实际硬件条件和性能允许情况下，假设有

n层时延器，第 1 层有 M1 个时延器，之后每层分别

有 M2，…，Mn 个时延器与上 1 层的每个时延器相

连，最后 1 层每个时延器连接 P = N / M1…Mn 根天

线，则可以求得 n层时延器方案中天线单元的相移为

ψm1，m2，…，mn，p = 2πfc（p - 1）Tdsin θ0 +
2πfm[（m1 - 1）M2M3…Mn +

（m2 - 1）M3M4…Mn +… + （mn - 1）]PTdsin θ0
（7）

考虑到实际硬件限制，时延器只能实现有限离

散时间延迟[22]，因此需要对传输时延进行离散化处

理。 假设 n 层时延器方案中第 i层时延器的位数为

bMi，则第 i层时延器的离散时延集合表示为

τm1，m2，…，mi∈Γ i = {0，D，2D，…，（2
bMi - 1）D} （8）

其中 D表示时延步长。
不失一般性，设置 D = 1 / fc = Tc，为保证每个阵

元都能获得所需的最佳时延量，第 i 层时延器的选

择应该满足以下条件[23]：
τn + （Mi - 1）Mi + 1Mi + 2…MnP（θc） - τn（θc） ＜ （2

bMi - 1）Tc
（9）

因此，第 i层时延器位数 bMi满足以下条件：
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图 2 多层时延器方案
 

bMi≥lb
（Mi - 1）Mi + 1Mi + 2…MnPTdsin θ0

Tc
（10）

3 基于多层时延器混合预编码设计

本节主要介绍多层时延器方案下混合预编码设

计过程及系统的频谱效率。
为补偿波束色散导致的阵列增益损失，波束赋

形应在所有子载波上产生与目标物理方向对齐的波

束。 时延器方案下整个天线阵列的模拟预编码包括

移相器产生的与频率无关的模拟预编码和时延器产

生的与频率相关的模拟预编码。 基于时延器的硬件

结构，考虑有限分辨率时延，在进行模拟预编码设计

时需要对时延器进行离散化处理。
根据中心频率处的阵列响应矢量可得，n 层时

延器方案下移相器单元产生的与频率无关的相移为

ψnRF，p = 2πfc（p - 1）Tdsin θk （11）

其中：nRF = 1，2，…，NRF，θk = θnRF。
n层时延器方案中第 i 层时延器单元产生的与

频率相关的时延 τnRF，m1，m2，…，mi为
τnRF，m1，m2，…，mi = （mi - 1）Mi + 1Mi + 2…MnPTdsin θk

（12）
对 τnRF，m1，m2，…，mi进行离散化处理，可得离散时延

τ′nRF，m1，m2，…，mi为
τ′nRF，m1，m2，…，mi = arg minτi∈Γi

| τnRF，m1，m2，…，mi - τi | （13）

故时延器产生的与频率相关的相移 ψnRF，m1，m2，…，mn为
ψnRF，m1，m2，…，mn = 2πfm（τ′nRF，m1 + τ′nRF，m1，m2 +… +

τ′nRF，m1，m2，…，mn） （14）
天线单元总相移 ψnRF，m1，…，mn，p的表达式为

ψnRF，m1，m2，…，mn，p = ψnRF，p + ψnRF，m1，m2，…，mn （15）
则单个射频链的模拟预编码 fnRF∈ℂ

N × 1为

fnRF =
1
N
[1，2，…，ejψnRF，m1，m2，…，mn，p，…，ejψnRF，M1，M2，…，Mn，P]T

（16）
故 n 层时延器方案的模拟预编码矩阵 F∈ℂ NT × NRF

的表达式为

F = diag（[ f1，…，fnRF，…，fNRF]） （17）
在得到模拟预编码矩阵 F 后，可以求得第 k 个

用户的等效信道向量 hm，k∈ℂ 1 × NRF为

hm，k = hm，kF （18）
因此，等效信道矩阵 H∈ℂ K × NRF可表示为

H = [hTm，1，…，hTm，k，…，hTm，K] T （19）
采用 ZF 方案可求得数字预编码矩阵 Dm∈

ℂ NRF × K为

Dm =HH （HHH） - 1 （20）
数字预编码矩阵 Dm 又可写为

Dm = [dm，1，…，dm，k，…，dm，K] （21）
进行归一化可得第 k个用户的数字预编码为

dm，k =
dm，k

             
 ‖Fdm，k‖2

F

（22）

当载波频率为 fm 时，定义 γm，k为第 k 个用户接

收到的信干噪比（ SINR， signal to interference plus
noise ratio），表达式为

γm，k =
| hm，kFdm，k | 2

∑
K

i = 1，i≠k
| hm，kFdm，i | 2 + σ2m，k

（23）

则和速率表达式为

R = ∑
M

m = 1
∑
K

k = 1
lb（1 + γm，k） （24）
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4 仿真分析

采用和速率作为系统的性能指标，Matlab 平台

进行仿真实验。 为了仿真过程更简便，选择了至少

2 个用户来模拟多用户场景。 用户角度是随机的，
但为了计算方便，选择 2 个常用角度作为用户方位

角。 参考文献[9]和文献[22]对表 1 中的其余参数

进行设置。

表 1 仿真参数

参数 数值

天线数量 N 256

子载波数量 M 128

射频链数量 NRF 2

用户数量 K 2

带宽 B / GHz 30

中心频率 fc / GHz 300

用户方位角 θk π / 6，π / 4

  每个时延器由级联延迟单元、参考单元和输入

输出单极双掷开关组成，故时延器的功耗和硬件复

杂度是延迟单元和开关的功耗以及硬件复杂度的总

和[22]。 另外在太赫兹频段，时延器位数的降低可以

进一步降低功耗和硬件复杂度。 因此，时延器的硬

件复杂度主要取决于单个时延器位数和时延器总

数。 将不同时延器方案的复杂度进行比较，如表 1
所示。 定义位数比 ηn 来衡量 n 层时延器方案相对

于 1 层时延器方案在硬件成本上的降低程度，位数

比的值是 n层时延器方案总比特数与单层时延器方

案总比特数的比值，由表 1 中数据可求得，η2 =
87. 5% ，η3 = 68. 8% ，η4 = 65. 6% 。 可以发现，硬件

成本的降低程度随着时延器层数的增加而增加。 此

外，随着时延器层数的增加，大延迟范围时延器数目

减少，但是引入了额外小延迟范围时延器，由于其延

迟范围比大延迟范围时延器要小得多，故依旧可以

有效地降低硬件成本。

表 2 不同时延器方案的复杂度对比

时延器层数 1 层 2 层 3 层 4 层

时延器结构 U = 32 H = 16，L = 2 O1 = 8，O2 = 2，O3 = 2 V1 = 4，V1 = 2，V3 = 2，V4 = 2

每层时延器单元位数 bU = 8 bH = 8，bL = 3 bO1 = 8，bO2 = 3，bO3 = 2 bV1 = 8，bV2 = 3，bV3 = 3，bV4 = 2

时延器总位数 64 × 8 = 512
（16 × 8 + 32 × 3） × 2 =

448
（8 × 8 + 16 × 3 + 32 × 2 ×

2） × 2 = 352
（4 × 8 + 8 × 3 + 16 × 3 +
32 × 2 × 2） × 2 = 336

每层时延器时延范围 τu = [0，62Tc]
τh = [0，60Tc]

τl = [0，2Tc]

τo1 = [0，56Tc]，τo2 = [0，4Tc]

τo3 = [0，2Tc]

τv1 = [0，48Tc]，τv2 = [0，8Tc]

τv3 = [0，4Tc]，τv4 = [0，2Tc]

大范围延迟时延器数目 64 32 16 8

  图 3 展示了不同方案下和速率与信噪比（SNR，
signal to noise ratio）的关系，其中信噪比定义为 ρm，k /
σ2m，k。 设置时延步长 D = 0. 4 / fc，时延器方案的参数

依照表 2。 从图 3 中可以发现，和速率随着信噪比

的增加而增加。 此外，不同时延器方案下和速率随

着时延器层数的增加而下降。 在信噪比为 20 dB
时，与理想情况相比，移相器方案下和速率下降了约

62. 5% ，而不同层数时延器方案下和速率分别降低

了约 19. 4% ，22. 9% ，24. 8% ，34. 9% ，因此可观察

到在传统混合预编码结构中插入时延器可以有效缓

解波束色散效应。 在信噪比为 20 dB 时，相较于传

统时延器方案，2 层、3 层、4 层时延器方案和速率分

别下降了约 4. 3% ，6. 6% ，19. 0% 。 另外，由表 2 可

得，不同时延器方案的总位数和大延迟范围时延器

数目随着时延器层数的增加而减少。

图 3 不同方案下和速率与信噪比的关系
 

图 4 展示了不同时延步长下和速率与信噪比的

关系，这里仅考虑了移相器、1 层和 3 层时延器方

案。 其中，1 层时延器方案设置为 U = 32，3 层时延

器方案设置为 O1 = 8，O2 = 2，O3 = 2，位数分别设置
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为 bU = 8，bO1 = 8，bO2 = 4，bO3 = 2。 时延步长 D 包括

理想情况（时延器连续），0. 45 / fc，0. 55 / fc 3 种情况。
可以发现，1 层和 3 层时延器方案的可实现和速率

随着时延步长的增加而减小，其原因是由于时延步

长变大会导致时延器精度变差，从而导致波束错位，
影响系统性能[24]。 此外，当时延步长较小时，相较

于 1 层时延器方案，3 层时延器方案性能略微下降，
但其大延迟范围的时延器数目和总位数也大大

减少。

图 4 不同时延步长下的和速率与信噪比的关系
 

图 5 展示了 3 层时延器方案下不同时延器结构

和速率与信噪比的关系。 假设 D = 0. 4 / fc，同时设置

U = 32 的单时延器方案作为性能上界，移相器方案

作为基准。 在 3 层时延器方案中，设置 4 种情况，分
别为 O1 = 4，O2 = 4，O3 = 2；O1 = 8，O2 = 2，O3 = 2；
O1 = 4，O2 = 2，O3 = 2；O1 = 2，O2 = 2，O3 = 2。 这 4 种

情况下，最外层子阵列天线数量 P 分别为 4，4，8，
16。 从图 5 中可以观察到，可实现和速率随着子阵

列天线数量 P的增加而减少。 此外，在子阵列天线

数量 P不变的情况下，可实现和速率基本相同，但
是O1 = 4，O2 = 4，O3 = 2 情况比 O1 = 8，O2 = 2，O3 = 2
情况的大延迟范围时延器数目少。 因此，综合性能

与硬件复杂度，多层时延器方案结构应该适当减少

第 1 层时延器的数目。

5 结束语

在宽带太赫兹通信中，移相器的频率无关性导

致了波束色散效应，传统 1 层时延器方案虽可以克

服波束色散，但大量的大延迟范围时延器导致硬件

成本较高。 为此，笔者提出了一种基于多层时延器

的子连接天线结构，该结构在传统 1 层时延器的基

础上将时延器分为多层排列。 同时，笔者在所提天

线结构的基础上进行混合模拟 /数字预编码设计。

图 5 不同时延器结构下的可实现和速率与信噪比的关系
 

仿真结果表明，与 1 层时延器方案相比，尽管多层时

延器方案的和速率有所下降，但大延迟范围时延器

数量和位数也有效降低，使得整体硬件成本减少。
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