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基于位置信息辅助的网格化波束切换方法

邵 霞， 翟亚坤， 罗文宇， 许 丽

（华北水利水电大学电子工程学院， 郑州  450045）

摘 要： 随着通信技术的发展，越来越高的通信频段得以采纳。然而电磁波衍射能力随频率的增加而

降低，新一代通信系统变得更加依赖视距传播。在复杂移动场景下频繁切换波束，增加了过多的系统

开销和延迟。针对该问题，提出一种基于位置信息辅助的网格化波束切换方法，利用可视路径中存在

时最佳波束对保持不变的特点，划分网格波束一一对应关系及覆盖分布结构，建立位置⁃波束映射表，基

于用户位置信息和运动状态计算下一时刻切换点。仿真和分析结果表明，所提方法相比非网格切换方

式系统频谱效率显著提高，且所提正六边形网格切换性能优于方格，波束切换概率降低了 50%，保障了

通信质量，验证了基于位置信息辅助的网格化波束切换方法的合理性。
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Grid‑Based Beam Searching Assisted by Location Information
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Abstract： With the development of communication technology， increasingly higher communication 
frequency bands are adopted. However， the electromagnetic wave diffraction capability decreases with 
increasing frequency. New generation communication systems become more dependent on line-of-sight 
propagation. Frequent beam switching is required in complex mobile scenarios， which increases excessive 
system overhead and delay. To address this problem， a position information-assisted grid-based beam 
switching method is proposed. The feature that the optimal beam pair remains constant in the presence of 
line of sight（LOS） path is utilized. The grid beam one-to-one correspondence and coverage distribution 
structure are divided. A position-beam mapping table is establised. All the next switching points and 
switching information are predicted based on position information and motion speed. The simulation and 
analysis results show that the proposed method significantly improves the spectral efficiency of the system 
compared with the non-grid switching method， and the proposed square hexagonal grid switching 
performance is better than the square grid， and the beam switching probability is reduced by 50%. It 
guarantees the communication quality and verifies the rationality of the grid-based beam switching method 
assisted by the position information.
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引   言  

在大规模多输入多输出（massive Multi⁃input multi⁃output， m⁃MIMO）系统中，波束成形方法可显著

提高系统容量，减少干扰［1⁃3］，但同时也存在波束失准和波束切换而导致频繁的服务中断情况，严重影响

了通信质量。在移动通信场景下，完成通信过程往往需要更加频繁地重新搜索波束，也导致增大波束

切换失败的概率，同时波束切换也是通信系统开销的一个来源，骤增的波束搜索开销使得通信系统有

效性降低。因此，如何提升移动场景下的波束切换性能是当前无线通信研究工作的热点之一。

近年来，对于毫米波通信系统波束切换方案的研究非常多。目前波束切换的研究主要分为基于非

码本的波束切换与基于码本的波束切换两个方面。非码本的波束切换是利用信道状态信息来确定最

优波束［4⁃5］。利用用户设备（User equipment， UE）的坐标、运动状态和信道负增益等来预测下一时刻的

波束［6］。基于码本的波束切换是利用一组组码字来实现，将整个空间波束方向量化，每组码字代表一个

方向，发射端和接收端通过在码本中查找其通信的最佳波束的码字。文献［7］则提出一种基于传感器

辅助多级码本的波束宽度自适应和波束切换，可以覆盖更多的波束宽度和指令增益。文献［8］提出使

用扩展卡尔曼滤波器来使配备有数字波束形成器的静态基站（Base station， BS）能够在初始信道获取

之后有效地跟踪配备有模拟波束形成器的移动 UE，这将使波束保持更长时间的连接，减少波束切换次

数。然而现有的研究工作当中关于准确高效的波束切换方案尚未提出明确标准，存在较大的应用瓶

颈，尤其是在信道参数频繁改变的城市区域和高度移动场景当中［9］。相比目前广泛采用的总速率标准

来优化网络性能，通过管理波束的方法可有效优化其覆盖范围，并更好地支持移动用户的普适性  ［10］。

文献［11］提出了波束管理中相干时间的概念，相比以信道相干时间作为切换点，在移动场景下，这将减

少额外的波束训练开销。

机器学习（Machine learning， ML） 由于具有很强的拟合能力，被认为是解决毫米波波束切换问题

的一种很有前途的方法。诸如 UE 位置［12⁃14］、低于 6 GHz 的带外信息［15⁃16］ 等上下文信息可用于预测最

佳波束。通过捕捉移动 UE 经历的毫米波信道的时间相关性，神经网络可以较好地提前预测备选波束，

缩短波束切换所需的时间［17⁃20］。但是这也将进一步提高系统的复杂度。将位置信息与波束赋形辅助成

为新的想法。文献［21］提出在高度动态的环境中，使用 UE 的车载传感器侧信息可以用来辅助波束切

换。文献［22］则研究基于波束切换的毫米波车辆对基础设施（Vehjcle to infrastructure，V2I）系统中使

数据速率最大化的波束设计，其中采用基于位置预测的波束切换，以最大限度地提高非重叠波束的数

据速率。有很多方法可以获得 UE 位置，如 GPS 和基于传感器的无线定位系统［23］。但采用这些方法，

当初始接入时，位置信息就不能被获取和使用。即使初始接入完成，位置信息的测量和报告也会占用

开销，而广泛使用多样的图像采集装置可轻松获知目标图像信息。文献［24］提出一种基于图像感知技

术的智能天线阵列，能够自动切换波束跟踪用户，并利用深度神经网络从图像中寻找用户的位置信息。

到目前为止，现有工作中所提方案都是以信号的接收功率作为波束对准的准则，使得 UE 始终处于

最强的信号接收功率下，但往往会导致切换开销急剧增加。从另外一个角度，若此刻的波束能够满足

UE 的通信需求，就可以继续使用其建立通信，不必要切换到接收功率最强的波束对。基于此，本文提

出一种基于位置信息辅助的网格化波束切换方法，考虑通过几何网格划分的形式将 UE 的位置分区化，

并将波束对准用户的结构转变为波束对准网格的结构。即用户在一个网格的范围内移动，波束不发生

切换，超出网格边界则发生切换。在系统部署阶段测量最佳波束对，建立“位置⁃波束”映射表，在实际通

信阶段，基于 UE 位置信息和运动信息计算下一切换时间。这样只要 UE 始终在所服务的网格范围内，

始终可以使用网格所对应的波束对，本文所提方案的优势在于保证通信质量的前提下尽可能地减少必

需的波束切换次数以降低切换概率，同时提高系统的频谱效率，降低现有无线通信网络中波束对准和

切换的设计复杂度。
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1 系统模型  

通信系统考虑在室内环境中［25］，室内场景只是本文对应用场景的一个示例，对室外视距（Line of 
sight， LOS）小区同样适用。部署小型蜂窝毫米波 BS，如图 1
所示。

BS 配备具有 M 个元素的均匀面阵列（Uniform planar array，
UPA）和一个标准分辨率的 RGB 摄像头［26］。出于实用性考虑，

假设 BS 采用具有单个射频链和 M 个移相器的模拟赋形架构。

对于模拟波束赋形系统，假定系统中有一个 BS 和一些通信目标

UE。BS 配备 N 个收发器，信号由收发器通过天线传输，每个

UE 配备单天线。因此，单用户下行接收信号可以表示为

y=W HHVs+ n （1）
式中：s为一个 N×1 维的向量，是发射信号；W为发射端波束控制码本，其中W=[ w 1，w 2，…，w p ]；V为

接收端合并波束控制码本，其中 V=[ v1， v2，…，vp ]，它们遵循天线阵列的选择；n为噪声矢量；H为下

行链路信道矩阵，其复数值是对传输信号的振幅和相位的响应。

模拟波束成形系统可以同时为 N 个 UE 服务，在存在多径传播的情况下，可以为 UE 构建以下通道

矩阵

hi =
NBS N UE

PL
∑
l = 1

L

αlAUE (ψUE
l ，θ UE

l ) AH
BS (ψBS

l ，θ BS
l ) （2）

同时得到

H=[ hT
1 ，h

T
2 ，…，hT

N ]
式中：NBS和NUE 分别为基站和用户侧天线数量；L 为多路径的数量；αl 为与第 l条路径相关的复数增益，

所有径的复系数独立同分布，且服从均值为 0、方差为 σ 2
α 的复高斯分布；ψBS

l ，θ BS
l ，ψUE

l ，θ UE
l 分别为从基站

发射端至用户侧的方位角和仰角以及从接收用户至基站端的方位角和仰角，取值范围为 ψl ∈[ 0，2π]和
θl ∈[ 0，2π]；向量 A表示基站和用户端波束成形矢量；PL 表示 BS 和 UE 之间的路径损耗。室内、视距条

件下的路径损耗公式［27］为

PL = 32.4 + 17.3 lgd + 20 lgf （3）
式中：d 为传播距离；f为载波频率。

由于信道矩阵是根据方位角、俯仰角计算而来，在视径传播时，获取 UE 相对于 BS 的位置信息和角

度信息，此位置信息可直接用于波束赋形，以更低的开销来找到最佳的波束赋形矢量w i，即降低波束赋

形的训练开销。

设 BS 坐标 Tx（x0，y0，z0），UE 坐标 Rx（xi，yi，zi），则

ψ = arctan yi - y0

xi - x0
（4）

θ = arccos z0 - zi

( )xi - x0
2 + ( )yi - y0

2
+ ( )zi - z0

2
（5）

AH
BS (ψBS

l ，θ BS
l )和 AUE (ψUE

l ，θ UE
l )为与第 l 条路径相关的 BS 和 UE 的阵列响应。对于一个 yoz 平面上

的 UPA，其中，y 轴上有 F 列天线阵元，z轴上有 H 列天线阵元，则 UPA 的天线响应为

AUE ( )ψUE
l ，θ UE

l = 1
NMS

é
ë
êêêê1，…，ejkD ( )mSin ( )ψUE

l Sin ( )θ UE
l + nCos ( )θ UE

l ， ù
û
úú…，ejkD ( )( )W - 1 Sin ( )ψUE

l Sin ( )θ UE
l + ( )H - 1 Cos ( )θ UE

l

T

    （6）

图 1　室内毫米波通信环境

Fig.1　Indoor mmWave communication 
environment
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式中：k = 2π/λ，λ 为信号波长；D 为天线间隔； 1 ≤ m ≤ F 且 1 ≤ n ≤ H；天线阵的大小为 N = FH。

ABS (ψBS
l ，θ BS

l )可以用同样方法得到。在基于 LOS 的信道模型中，通常认为信号主要通过 LOS 路径传

播。所以在本文中，L 被设定为 1。
采用 DFT 码本［28］，码本的第 n 行第 m 列元素表达式为

W ( n，m ) = exp ( j 2πmn
M )       m = 0，1，⋯，M - 1；n = 0，1，⋯，N - 1 （7）

式中：N 为天线阵元数目；M 为波束方向数目。由于 BS 通过一定的模拟波束成形权重向量w i 向 UE 发

射信号，w i 和信道状态 h i 都与 UE 与 BS 的相对角度有关，如果能找到 UE 的位置或角度信息，该信息可

直接用于确定最佳码字，可以省略部分搜索步骤，提高频谱效率。

本文所提场景为双目相机辅助下的无线移动用户服务案例，双目相机可用于获取用户位置信息，

使得基站端能够准确有效地对移动用户进行波束对齐。双目相机的具体工作方式为先获取用户的位

置坐标 P ( x，y，z)，而后通过双目相机分别获取的投影点坐标 p1( X 1，Y 1 ) 和 p2( X 2，Y 2 ) 对实际用户位置

进行计算，得到空间点 P 的估计位置 P' ( x′，y′，z′)，即
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

x′=
Bcot ( )wl + αl

cot ( )wl + αl + cot ( )w 2 + α2

y′=
z′tanϕl

sin ( )wl + αl

z ′tanϕ2

sin ( )w 2 + α2

z′=
B

cot ( )wl + αl + cot ( )w 2 + α2

（8）

式中：w 1 = arctan X 1

f1
，w 2 = arctan -X 2

f2
，tanϕ1 = Ycosw 1

f1
，tanϕ2 = Ycosw 2

f2
；B 为双目相机两个摄像头的

间距；α1、α2 为相机光轴与水平轴的夹角；f1、f2 分别为两个摄像头的焦距。

本文所提方案中双目相机设置 α1 = α2 = 90∘，因此式（7）可改写为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x′=
X 1 z′

f
X 1 B

X 1 - X 2

X 2 B
X 1 - X 2

y′=
Y 1 z′

f
Y 1 B

X 1 - X 2

Y 2 B
X 1 - X 2

z′=
Bf

X 1 - X 2

（9）

分别获取用户在 t2 和 t1 时刻的真实位置 P 2 ' ( x′，y′，z′)和 P 1 ' ( x′，y′，z′)，那么 | P 2 - P 1 |代表用户在 t2

和 t1 时刻移动的距离，计算出移动距离后，可以根据帧率得出时间差，根据移动距离和时间差计算出用

户的速度，计算如下

V u =
|| P 2 - P 1

t2 - t1
（10）

2 本文方法  

2. 1　切换算法设计目标　

波束切换的目标是选择最佳发送波束和接收波束组合，使得通信链路频谱效率最高。对于上述亳

米波系统结构下的接收信号 y，本文考虑以最大化频谱效率为准则，具体来说，单用户频谱效率可以表

示为
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R = log2 (1 +
||wHHv

2

pn ) （11）

式中：发送功率归一化为 1；pn 表示噪声功率；|wHHv | 2 表示接收信号功率。可以看出噪声功率一定时，

接收信号功率越大，频谱效率越高。因此波束切换的目标可以看作最大化接收信号功率。通常将全空

间方向量化成有限数量的波束码本，波束切换问题变成在码本中搜索波束，即波束搜索问题，而基站端

至用户处的下行链路反馈波束信息时也只需要反馈波束在码本中的序号。基于码本的波束切换问题

可以看作

(w opt，vopt)= arg max |wHHv |
s.t.  w ∈W，   v∈V

（12）

式中：W为发端波束成形向量的码本； V为接收端波束合并向量的码本。优化目标为选择波束码本以

最大化接收信号功率。

考虑到毫米波系统的信号波束较窄，UE 的轻微移动或许会造成切换，这会导致系统容量降低，因

此需要尽量减小切换开销和切换次数。由于 UE 移动位置可以实时通过相机获取，利用 UE 位置坐标和

网格分布的几何关系可以判断出 UE 是否还在上一时刻的通信网格范围内。因此，若当前时刻 UE 与服

务网格中心点的距离为 d，所服务网格中心点到边界各点的最大距离为 r，可见，只要 d > r，UE 就一定

在网格外，必定发生切换，当 d < r时，有可能发生切换，因此切换概率为

P switch ( d，r )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

d
r

     d < r

1     d > r
（13）

由 于 每 次 波 束 切 换 占 用 系 统 开 销 是 固 定 的 ，因 此 切 换 开 销 和 切 换 概 率 是 正 比 关 系

m ( d，r ) ∝ P switch ( d，r )。因此降低切换概率将减少切换开销。

基于此，本文提出一种针对于无线移动通信场景下的网格化波束覆盖分布结构，其采用类似于蜂

窝通信网的划分结构［29⁃30］，与传统的覆盖结构相比，本文所提网格化波束覆盖分布结构扩大了波束覆盖

范围，最大限度地减少波束切换，并基于所提覆盖结构设计一种基于位置信息的高效波束切换方法。

2. 2　网格化波束切换　

考虑通信场景为一个室内单用户场景，BS 具有一个高度为 h 的天线阵列，它覆盖一个方位角从

φ1~φ2 的 LOS 区域。地面划分若干个网格，分为：（1）正方形的方格，（2）正六边形。UE 在这些网格

的范围内移动。毫米波 BS 位于室内天花板，假设捕获视频以帮助 BS 执行基于位置的波束形成的双

目相机与 BS 天线阵列位于同一位置，相机面向整个通信范围，基于双目相机实时获取 UE 当前位置

坐标。

当 UE 从一个网格运动到另一个网格时，之前的波束发生失准，为保证通信需要切换到新的波束。

如果在失准后再进行波束搜索、波束切换步骤，在完成切

换后的波束可能仍不能保证新位置的通信需求，且会造

成延迟。因此波束信息需要在 UE 到达之前就己经确定，

基于此建立“位置⁃波束”映射表，UE 一旦到达，收发双方

就可以直接切换至相应的波束。考虑的网格通信如图 2
所示。

图 2　网格波束切换

Fig.2　Grid beam switching
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2. 3　切换方法　

在系统部署阶段，BS 遍历所有网格中心点位置，在每个网格中心点与 BS 进行波束训练，基于最大

接收功率准则确定该网格中心点位置与 BS 通信可用的最佳收发波束对。

在实际通信阶段，UE 在移动的过程中，BS 通过双目相机实时获取 UE 当前位置，基于该位置信息

动态调整收发波束对。当 UE 移动位置超出所处网格的边界时，BS 和 UE 的当前通信链路不再对准，

BS 和 UE 可以直接切换至新网格范围内的收发波束对通信。因此，基于位置信息辅助的网格化波束切

换方法的系统部署阶段算法可以总结如下。

系统部署阶段算法

输入：基站的坐标 Tx(x0,y0,z0)和每个网格中心点的位置坐标 Rx(xi,yi,zi)
输出：位置⁃波束映射表 ( p,w p,vp)
(1) 初始化基站端和所有网格中心点坐标信息

(2) for p=1 to P do
(3) 由相机得到第 p 个网格中心点的坐标信息 Rx(xi,yi,zi)
(4) 结合基站的坐标信息 Tx(x0,y0,z0)，通过式（3，4）计算得到（ψ,θ）

(5) 通过（ψ,θ）计算得到ABS (ψBS
p ,θ BS

p )，并能得到 BS 侧模拟波束成形权重向量w p

(6) end for
(7) 计算得到W=[ w 1,w 2,…,w p ]
(8) 所有网格得到基站相对于网格中心点的位置坐标 Tx(x0,y0,z0)
(9) for p=1 to P do
(10) 第 p 个网格得到 ψUE

p =π/2- ψBS
p ，θ UE

p =π/2-θ BS
p

(11) 通过 ψUE
l 和 θ UE

l 得到AUE (ψUE
p ,θ UE

p )，并能得到网格端模拟波束成形权重向量 vp

(12) end for
(13) 计算得到V=[ v1, v2,…,vp ]
(14) 构建位置⁃波束映射表 ( p,w p,vp)
在初始连接阶段，BS 通过双目相机获取 UE 位置信息，BS 根据 UE 位置，判断 UE 所处的网格标号，

查询位置⁃波束映射表，并下发给 UE 最佳波束，BS，UE 双方使用最佳波束对建立通信链路。当 UE 所

处网格位置发生变化，BS 根据 UE 当前移动方向和速度计算波束切换时间。BS 和 UE 分别在最佳切换

时间执行相应的波束切换。若将此时正在通信的网格称作服务网格，下一时刻拟切换的网格称作目标

网格。随着 UE 位置的不断变化，UE 在服务网格内的接收信号功率不断下降，而与目标网格的接收功

率变得增强，此时，BS 与 UE 的通信链路就由原服务网格切换到目标网格，目标网格便成为新的服务网

格。因此实际通信阶段的切换算法可以总结如下。

系统实际通信阶段算法

输入：当前 UE 坐标 ( x,y)
输出：所处网格的最佳波束对

(1) 计算当前 UE 坐标 ( x,y)和目标网格中心点坐标（xs,ys）之间距离值为 LS

(2) UE 和服务网格中心点坐标（xp,yp）距离值为 LP

(3) if  LS≤LP

(4) 则 UE 处于新的网格覆盖范围，执行波束切换流程

(5) else
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(6) 则仍继续使用当前组波束建立通信

(7) end if

3 仿真结果分析  

本节通过仿真单用户 UE 在室内的运动场景，评估在不同网格划分下，基于位置信息辅助的网格化

波束切换方法的性能，仿真环境如图 2 所示。其中，室内场景设为长 20 m、宽 20 m、高 5 m，地面划分若

干网格，分为正方形的方格和正六边形两种情况，两者采用同等面积的划分，因此共需要划分 49 个方

格，或者划分 42 个正六边形网格。UE 的移动路径相同。采用扩展 Saleh⁃Valenzuela（extend Saleh⁃
Valenzuela，eSV）信道模型，系统带宽设为  400 MHz，噪声功率谱密度设为−174 dBm/Hz，参考文献［28］，

BS高度为 10 m，发射功率为  20 dBm，配备 UPA 天线，用户采用单天线结构。本文以频谱效率和波束切换

概率作为性能评估的依据。

3. 1　不同网格下的频谱效率性能分析　

为验证所提方案的实际性能和应用价值，本节内容采用不同码本方案，比较两种网格下分别采用

3c 码本和离散傅里叶变换（Discrete Fourier transform，DFT）码本的频谱效率差异。仿真分析结果如图

3（a）所示，可以看出，DFT 码本优于 3c 码本。这是由于 3c 码本仅采用 4 个复数值来构建加权向量矩阵，

多数波束都存在较大的增益损失。同时对不同天线数目下的同场景作出进一步仿真分析，仿真结果如

图 3（b）所示，结果表明，针对不同数量的发射天线条件下网格的频谱效率差异，该方法的性能随天线数

目的增加而单调增加。

图 3 表明了同等网格数量下不同方法的对比，然而只

做相同网格数量对比是不够全面的。本文针对同一场景

下，划分不同网格数量条下网格的频谱效率差异，如图 4 所

示。通过仿真结果可以看出，该方法的性能随网格数目的

增加而上升，但网格数量数量增加同时会增加系统的切换

开销，在实际通信中，需要根据不同应用场景折衷选择。

3. 2　切换性能对比分析　

表 1 比较了 UE 在不同起止位置时，基于方格和正六边

形网格划分情形下，波束切换次数比较，可以看出同样路径

情况下，正六边形可以减少 50% 的切换次数。

图 3　不同信噪比条件下频谱效率分析

Fig.3　Spectral efficiency analysis of two grids with different codebooks

图 4　不同网格数目下两种网格方式的频谱效

率分析

Fig.4　Spectral efficiency analysis of two grid 
methods with different grid numbers
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接下来对移动场景中，波束切换的性能进行分析，具

体包括两方面：网格切换和传统切换的频谱效率分析以及

波束切换概率分析。本节在相同信噪比门限值的条件下，

将所提出的方案与传统非网格切换进行比较。如图 5 所

示，非网格切换方法频谱效率性能最低。同时可以看出本

文提出方案的正六边形网格比方格的频谱效率明显提高。

这是因为正六边形结构相比较于方格结构来说，在一定区

域内正六边形布局可使波束覆盖面积广且布置的网格数

量可最小，能够完整地覆盖某一区域可能的几何形状中，

正六边形的张开面积最大（波束圆区覆盖的重叠面积最小），分布在正六边形网格内的波束能够提供更

长时间的服务，从而减少切换次数、切换开销，提高整个系统的频谱效率。

如图 6 所示，横坐标为单个网格中心点到边界的最大距离，从一条曲线上可以看出，单个网格覆盖

面积越大，切换概率越低。因为网格覆盖面积越大，波束的覆盖范围越广，UE 移动前后时刻处于同一

波束范围的概率越大。从图 6 中两条曲线可以看出，单个网格覆盖面积一定时，正六边形的切换概率要

低于方格的，这是因为同等覆盖面积的情况下，正六边形的张开面积最大，可以包含更大的有效波束范

围，因此 UE 落在同一波束覆盖范围内的概率越大，切换概率越低。

4 结束语  

为解决毫米波通信移动场景中频繁波束切换带来的额外开销和延迟过大问题，本文提出一种基于

位置信息辅助的网格化波束切换方法。该方法利用毫米波通信依赖 LOS 径传播的特点，在此基础上，

划分网格波束覆盖分布结构，在系统部署阶段测量网格覆盖的最佳波束对，从而建立位置⁃波束映射表。

在实际通信阶段，基于位置信息和运动状态计算下一时刻切换点。仿真结果表明，本文基于位置信息

辅助的网格化波束切换方法，能够提高移动场景下的传输质量，明显提高系统频谱效率，同时降低切换

开销。未来将针对阻塞情景下的波束切换方法做进一步研究。
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