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摘#要! 为解决传统全连接结构毫米波大规模bQbP系统高硬件成本和实现难度大的问题& 本文提出了一种基于

智能搜索的部分连接结构混合预编码算法' 该算法在基站端采用经典的迫零数字预编码& 在模拟预编码部分单

独设计模拟预编码矩阵& 避免了数字# 模拟预编码矩阵联合设计的高复杂度& 并利用模拟预编码矩阵的块对角

化特性& 将其设计问题转化为最优化问题& 采用 0 P̂$6-A1, D)F5+D1+U )VA1I1[-A1),%优化算法解决此问题' 针对原

始 0 P̂算法易陷入局部最优的缺点& 提出了一种基于动态突变概率的O0 P̂$6-A1, D)F5+D1+U )VA1I1[-A1), D-65U ),

UG,-I14I*A-A1), V+)D-D1.1AG%算法' 针对移相器分辨率有限的情况& 改进了O0 P̂算法& 使之能解决此离散优化问

题' 仿真结果表明& 与其他现有算法相比& 提出的算法具有更高的系统容量和更低的误码率& 且能处理移相器

分辨率有限的情况'
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BC引言

毫米波通信工作在 !& e!&& ZY[频率范围&能

够获得很高的带宽($)

&极大地提高了通信系统的传

输速率&成为 "Z的关键技术之一(%)

' 毫米波较小

的波长使在小孔径内装配大量天线成为可能&由此

产生的阵列增益可以弥补毫米波的路径损耗&利用

这一特点&毫米波大规模 bQbP系统在基站端应用

了大天线阵列&从而允许了多数据流的传输&使得

系统有更高的数据传输速率(=)

' 在毫米波大规模

bQbP系统中&预编码技术(")利用信道的状态信息&

在发射端调整发射策略&接收端进行均衡&使用户

更好地获得天线复用增益&提高了系统容量' 由于

+虚拟天线阵列,与 bQbP系统的多天线阵列间的

相似性&有文献研究了预编码技术在使用中继的协

同通信系统中的应用(>B$&)

&即利用中继与终端和基

站间的信道状态信息&设计最优中继预编码方案&

提高了频谱效率&降低了中继总功率'

在数字预编码技术中&所需要的射频链路数与

发送天线数相等(")

&导致其应用在大规模 bQbP系

统中时有很高的射频链路成本和硬件损耗' 为了

解决此问题&文献($$)提出了一种纯模拟预编码方

案&该方案用廉价#低耗的移相器代替了数字预编

码中的射频链路' 但是&由于移相器只能控制发射

信号的相位&此方案的性能会大大低于数字预编

码' 为了平衡硬件成本与系统的性能&文献($%B$?)

相继提出了混合预编码方案' 此方案在基带进行

低维的数字预编码&并通过少量的射频链路与移相

器相连&有效地减少了基站端硬件成本' 传统的混

合预编码方案基于全连接结构($%B$=)

&此结构能充分

利用天线的增益&但同时需要大量的移相器和相加

器&导致系统硬件成本和功耗很高' 针对此问题&

有文献($"B$?)研究了基于部分连接结构的混合预

编码方案&即每个射频链路通过移相器固定地与有

限数量的发送天线相连&大大地减少了所需移相器

的数量&并且不需要相加器&降低了硬件损耗和实

现复杂度&但是由于这种结构的限制&预编码矩阵

将受限于块对角矩阵的形式&从而性能上会低于全

连接结构' 文献($")提出了一种基于 0QH$0*4456B

61:5Q,A5+/5+5,45H-,45.-A1),&持续干扰消除法%的部

分连接混合预编码方案&该方案将数字预编码矩阵

预先设计为对角阵&以系统可达和速率为目标函

数&得到最终的预编码矩阵' 此种方案性能较优&

但是存在射频链路数等于用户数的限制&因此在实

际应用上有较大的局限性' 文献($?)提出了一种

基于 0̂L$ 1̂+U 0F-+IL.2)+1ASI&鸟群算法%的部分

连接结构混合预编码方案&该方案通过对移相器的

相位进行搜索来设计模拟预编码矩阵&破除了射频

数等于用户数的限制&并且考虑了移相器有限分辨

率的情况&但是算法本身的性能较差'

针对文献($?)算法性能差的问题&本文提出了

一种基于部分连接结构的混合预编码算法' 传统

的迫零预编码$R5+)Bc)+41,2&Rc%技术在消除用户间

干扰上有很好的效果(")

&因此本文在基带数字预编

码部分采用迫零预编码&在模拟预编码部分单独设

计模拟预编码矩阵' 本文将使系统可达和速率最

大的条件作为目标函数&以模拟移相器的相位作为

目标变量&采用 0 P̂$6-A1, D)F5+D1+U )VA1I1[-A1),%算

法对此问题进行寻优&求得预编码矩阵' 0-A1, )̂FB

5+D1+U PVA1I1[-A1),

(%%)是 %&$< 年 05GG5U Y-I1U0-I-B

+5S b))6-:1等人受缎蓝园丁鸟求偶行为的启发而提

出的群体智能搜索算法&该算法在求解高维复杂函

数上被验证比传统的粒子群算法#萤火虫算法等有

更高的搜索精度' 然而现有的 0 P̂算法有易陷入

局部最优&收敛速度慢的缺点&针对这一问题&本文

提出一种基于动态突变概率的 0 P̂改进算法&即

O0 P̂$6-A1, D)F5+D1+U )VA1I1[-A1), D-65U ), UG,-I14

I*A-A1), V+)D-D1.1AG%算法' 最后&针对模拟移相器分

辨率有限的情况&本文进一步改进了O0 P̂算法&使

其能够解决此离散优化问题' 仿真结果表明&本文

算法的性能大大优于文献($$)和文献($?)的性能&

验证了其有效性'

符号说明!$3%

J

#$3%

Y

#$3%

%

#$3%

;$分别表示矩阵的

转置#共轭转置#共轭#逆&

4

3

4

c

#A+$3%分别表示取矩

<%?$
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阵的cB范数#迹& 3 表示取模&5

6

表示 6p6的单位

矩阵'

DC系统模型

DEBC系统模型

本文的研究基于下行多用户毫米波大规模 bQB

bP系统&混合预编码结构采用部分连接方式&如图

$ 所示' 发射机配置 >个射频链路&每个射频链路

固定地连接 5个移相器&发射天线数 >

!

m5>&发

送数据流为 >

"

&接收天线数为 6' 发射机首先通

过数字预编码器对 >

"

个数据流进行数字预编码&

接着通过射频链路将数据流传输到模拟预编码部

分进行模拟预编码&并映射到发射天线上传输至

接收天线'

图 $#部分连接毫米波大规模bQbP系统

c128$#b1..1I5A5+BF-:5I-661:5bQbP6G6A5I

F1AS V-+A1-..G4),,54A5U 6A+*4A*+5

#

此系统中&用户接收信号#

.

.

6p$可以表示如下!

#m&7

DB

7

FF

*n- $$%

其中&*

.

.

>

"

p$为发送信号&满足>

"

*

>"&m(%

$

&%

%

&

0&%

6

)

J

.

.

6p5>为信道矩阵&这里假设 &矩阵已通

过用户侧下行信道估计和信道状态反馈过程得到"

7

DB

.

.

5>p>为模拟预编码矩阵&形式为 7

DB

mU1-2

.8

$

& 8

%

&0& 8

>

/&其中8

/

.

.

5p$

&/m$&%&0&>& 8

/

m

$

槡5
& &

/#

表示向量 8

/

中的第 #个元素&#m$&%&0&

5"7

FF

m(8

FF

$

& 8

FF

%

&0& 8

FF

>"

)

.

.

>p>

"为数字预编码矩

阵&其中8

FF

/

.

.

>p$

&/m$&%&0&>

"

&本文7

FF

由Rc预

编码算法求得"-

.

.

6p$表示加性高斯白噪声&即 -

eQ>$&&

#

%

5

6

%&

#

% 表示方差' 7

DB

与 7

FF

满足总发

射功率约束&即 7

DB

7

FF

%

c

m>

"

'

DEDC信道模型

由于毫米波频段较高的路径损耗导致了其有

限的空间选择性以及紧密排列的天线阵列产生了

很高的天线相关性&因此传统的信道模型已经不适

于毫米波大规模bQbP系统' 本文考虑毫米波大规

模 bQbP系统中常用的扩展 0-.5SB7-.5,[*5.-模

型($'K%&)

&该模型充分地捕捉了毫米波信道的特点&

信道矩阵如下所示!

&:

>

!

6

槡;

$

;

#:$

&

#

#

5I

$

*

#

%

#

Y

FI

$

)

#

% $%%

其中&>

!

为基站发送天线数&6为接收天线数&; 为

毫米波散射波束路径数&

&

#

表示第 #条散射波束路

径的增益&

*

#

.

(&&%

!

)#

)

#

.

(&&%

!

)分别表示第#条

路径的离开角和到达角&

#

5I

$

*

#

%#

#

FI

$

)

#

%分别表示用

户天线阵列响应矢量和基站天线阵列响应矢量&其表

达式的形式由天线阵列的分布方式决定' 常见的天

线阵列有均匀线性阵列和均匀平面阵列(%$)

' 本文采

用均匀线性阵列&

#

5I

$

*

#

%#

#

FI

$

)

#

%表示如下!

#

#

5I

$

*

#

%m

$

>槡 "

($&5

N

%

!

!

,61,

*

#

&0&5

N$6;$%

%

!

!

,61,

*

#

)

J

$!%

#

#

FI

$

)

#

%m

$

>槡 !

($&5

N

%

!

!

,61,

)

#

&0&5

N$>

!

;$%

%

!

!

,61,

)

#

)

J

$=%

其中
!

表示电磁波的波长&,表示天线间的距离'

FC基于!0I"的混合预编码算法

FEBC目标函数

本文混合预编码系统中 6个用户的可达和速

率可由下式表示(%!)

!

D:

$

6

8:$

.)2

%

$$ A

0

8

% $"%

其中&

0

8

是第8个用户的信干噪比&表示如下!

0

8

:

%

J

8

7

DB

8

FF

8

%

$

6

G

"

8

%

J

8

7

DB

8

FF

G

%

A

#

%

$>%

##由于本文的研究是基于部分连接结构的&因

此&模拟预编码矩阵将会受限于块对角矩阵的形

式&如式$<%所示!

?%?$
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m

8

$

& 0 &

& 8

%

&

1

&

1

& & 0 8













>

5>p>

$<%

式中&向量8

#

.

.

5p$

&#m$&%&0&>中的元素 &

#0

m

$

槡5

5

N

)

#0

&0m$&%&0&5' 由此可见&模拟预编码矩阵 7

DB

是随向量
$

m(

)

$

&

)

%

&0&

)

>

!

)唯一变化的矩阵&其中

元素
)

G

m

)

#n$0;$%>

m

)

#0

& Gm$&%&...&>

!

&#m$&%&0&>&0m

$&%&0&5为第 G个移相器的相位' 本文的基带数

字预编码采用了经典的迫零预编码算法&在此种情

况下&系统可达和速率可以表示为下式($?)

!

D:

$

6

8:$

.)2

%

$$A6,+

8

1A+$7

Y

DB

&

%

&

J

7

DB

%

<$

% $?%

其中&D代表系统可达和速率&6,+

8

表示第 8个用户

的信噪比' 由此式可见&系统可达和速率最大等价

于A+$7

Y

DB

&

%

&

J

7

DB

%

;$达到最小值&因此将 A+$7

Y

DB

&

%

&

J

7

DB

%

;$作为本文算法的目标函数&混合预编码的设

计问题等价于下式表示的最优化问题!

$

m-+2I1,A+$7

Y

DB

&

%

&

J

7

DB

%

;$

68A8&g

)

G

g%

!

& Gm$&%&0&>

!

$'%

FEDC基于0I"算法求取最优模拟预编码矩阵

式$'%所示优化问题的搜索对象为模拟移相器

角度
$

&维度为发射天线数>

!

&属于非线性高维优化

问题' 由于 0 P̂算法在求解高维复杂函数问题上

具有优越的性能&本文首次提出采用 0 P̂算法来解

决此问题'

缎蓝园丁鸟$6-A1, D)F5+D1+U%生长于澳大利亚

东部的森林&在求偶时&雄缎蓝园丁鸟会建造一种

凉亭状物来吸引配偶' 在 0 P̂算法中&凉亭对应优

化问题的目标变量&缎蓝园丁鸟的模仿和攻击行为

分别对应目标变量的移动规则和突变规则' 本文

将函数 A+$7

Y

DB

&

%

&

J

7

DB

%

;$作为 0 P̂算法的目标函

数&搜索对象
$

作为 0 P̂算法的目标变量&最后以

搜索到的最优向量
$

生成模拟预编码矩阵' 根据

0 P̂算法的规则&以 0 P̂算法求取本文模拟预编码

矩阵的过程如下所示!

##输入! ,3)V!初始的
$

方案数&b-̀QA!最大迭代

次数&&!信道矩阵&Vb*A-A1),!突变概率&>

!

!向量
$

的维度&6!接收天线数&6,+!信噪比'

步骤 BC初始化凉亭!当前迭代次数 !m&&随机

生成 ,3)V个维度为 >

!

的
$

向量&记为
$

&

#

$$

*

#

*

,3)V%' 计算每个
$

对应的目标函数值
$

#

&即
$

&

#

mA+

$7

DB

$

$

&

#

%

Y

&

%

&

J

7

DB

$

$

&

#

%%

;$

'

步骤 DC用
$

#

来计算 ,3)V 个凉亭的适应度&适

应度越大&凉亭对雌鸟的吸引力越大' 当!gb-̀QA时&

根据式$$&%#$$$%计算
$

!

#

$$

*

#

*

,3)V%的适应度

V+)D

!

#

'

V+)D

!

#

:

/

#

$

,3)V

/ :$

/

/

$$&%

/

#

:

$

$A

$

!

#

&

$

!

#

0

&

$A

$

!

#

&

$

!

#

R

{
&

$$$%

##步骤 FC根据上步的计算结果选出当前迭代的

,3)V个凉亭中最吸引雌鸟的凉亭&即适应度最大的

方案&将其作为当前最佳方案&记为
$

G

&为其他雄鸟

建造凉亭提供经验和正确的方向'

步骤 GC雄鸟在建造凉亭时会通过模仿历史最

佳凉亭以及当前最佳凉亭来改善自己的凉亭' 根

据这一特点&按照记录下的历史最佳方案和当前最

佳方案的合方向移动
$

!

#

&将
$

!

#

代入式 $$%%得到

$

!n$

#

' 在雄鸟忙于建造凉亭时&它们可能受到其他

动物的攻击行为&因此&在迭代的过程中&需要对
$

!

#

依概率施加一定的突变&如果 +-,UgVb*A-A1),$+-,U

表示区间(&&$)内均匀分布的随机数%&则将
$

!

#

代

入式$$=%计算&得到施加突变后的方案'

)

!n$

#8

m

)

!

#8

n

!

8

$$

)

G8

n

)

5.1A5&8

%

%;

)

!

#8

% $$%%

其中&

!

8

m

+

$nV+)D

G

$$!%

)

!n$

#8

m

)

!

#8

n

&

p>$&&$% $$=%

其中&

&

m

!

p$:-+

I-̀

;:-+

I1,

% $$"%

其中&

)

!

#8

#

)

!n$

#8

分别表示当前迭代中
$

!

#

的第 8个元素

和变化后的新方案
$

!n$

#

的第 8个元素&

)

5.1A5&8

#

)

G8

分

别表示历史最佳方案
$

5.1A5

和当前最佳方案
$

G

的第8

个元素&V+)D

G

表示当前最佳方案
$

G

的适应度值&

:-+

I-̀

#:-+

I1,

分别表示向量
$

中每个元素的上限和下

限&在本文问题中分别为 %

!

#&&

+

#

!

分别为常数

'%?$
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&h'=#&.&%&与文献(%%)一致&>$&&$%表示服从标准

正态分布的随机数'

步骤 LC根据目标函数值评估 ,3)V 个既得方

案&保留表现更好的
$

向量&记录为
$

5.1A5

' 当!gb-̀B

QA时&

$

!n$

#

mA+$7

DB

$

$

!n$

#

%

Y

&

%

&

J

7

DB

$

$

!n$

#

%%

;$

&如果
$

!

#

g

$

!n$

#

&则
$

!n$

#

m

$

!

#

'

$

5.1A5

m

$

!n$

#

' 迭代次数!m!n$&当迭

代次数小于b-̀QA时&返回步骤 %&否则进入步骤 >'

步骤 TC当达到最大迭代次数后&以
$

5.1A5

生成

模拟预编码矩阵' 即 &

#0

m

$

槡5
5

N

)

#0

&#m$&%&0&>&0m

$&%&0&5' 则7

DB

mU1-2.8

$

& 8

%

&0& 8

>

/&将其代入

式$?%得到系统可达和速率D'

输出#7

DB

! 模拟预编码矩阵&D!系统可达和

速率'

FEFC基于动态突变概率的 0I"改进算法"!0I"

算法#

##原始的 0 P̂算法在求解高维复杂函数时有易

陷入局部最优点的缺点&即全局搜索能力较差' 针

对这一问题&本文提出了一种基于动态突变概率的

O0 P̂算法' 在原始的 0 P̂算法中&使算法有一定

全局搜索能力的是 !8% 节步骤 = 中搜索对象
$

向量

依概率 Vb*A-A1),突变的环节&因此&突变概率的大

小决定了算法的全局搜索和局部搜索能力' 考虑

到算法在前中期的迭代过程中需要更广的搜索范

围&在迭代后期需要更强的局部搜索能力&本文将

突变概率 Vb*A-A1), 从固定值改为随迭代次数非线

性下降的变量&遵循式$$>%!

Vb*A-A1),$/%mVb*A-A1),

I-̀

;$Vb*A-A1),

I-̀

;

Vb*A-A1),

I1,

%p5̀V$;>p$

b-̀QAn$;/

b-̀QA

%% $$>%

其中&Vb*A-A1),$/%表示第 / 次迭代时 Vb*A-A1), 的

取值&Vb*A-A1),

I-̀

#Vb*A-A1),

I1,

分别表示最大和最小

突变概率&本文分别取为 $M?#$M!&&b-̀QA为最大迭

代次数&5̀V表示以自然常数为底的指数函数'

FEGC移相器相位离散的情况

以上内容都是基于模拟移相器分辨率无限的

情况&而分辨率无限的模拟移相器成本相对较高'

因此&本节在以上分析的基础上进一步研究移相器

分辨率受限制的问题' 若移相器为FD1A量化&整数

集合0m.&&$&0&%

F

;$/&则移相器相位的取值范

围为!

#

)

/

.!

F

&

!

F

m

%

!

7

%

F

!7

.{ }0 &/m$&%&0&>

!

$$<%

由上式可见&

)

/

m

%

!

7

/

%

F

是关于正整数变量 7

/

&

7

/

.

0的函数&记为
)

/

m/$7

/

%&原优化问题$'%转

变为关于向量 9m(7

$

&7

%

&0&7

>

!

)的离散优化问

题&而O0 P̂算法无法解决离散变量的优化问题&因

此&本文对O0 P̂算法进一步改进&使之能解决该离

散优化问题&并称之为离散 O0 P̂算法&具体改进

如下!

$$%在初始化时&不再随机产生
$

#

&#

.

($&

,3)V)&而是在集合0内随机产生 ,3)V 个向量 9

#

&#

.

($&,3)V)&在后续步骤中对9

#

进行搜索'

$%%目标函数由A+$7

DB

$

$

#

%

Y

&

%

&

J

7

DB

$

$

#

%%

;$的形

式变为A+$7

DB

$/$9

#

%%

Y

&

%

&

J

7

DB

$/$9

#

%%%

;$的形式'

$!%将 !.% 节步骤 = 中式$$%%#$$=%的向量
$

替换为向量9&并对式中当前迭代产生的变化量进

行取整运算&保证迭代过程中 9

#

的元素为整数值&

如$$?%#$$'%所示!

7

!n$

#8

m7

!

#8

n+)*,U$

!

8

$$

7

G8

n7

5.1A5&8

%

%;7

!

#8

%% $$?%

7

!n$

#8

m7

!

#8

n+)*,U$

&

p>$&&$%% $$'%

其中&+)*,U$3%表示四舍五入取整运算'

经过上述改进&离散 O0 P̂算法迭代结束后可

求得最优整数值向量 9&则最优
$

m/$9%m

%

!

9

%

F

&代

入 !.% 节步骤 > 中可得移相器离散情况下的模拟预

编码矩阵以及系统可达和速率'

GC复杂度分析

从 !.% 节内容可见&本文算法的复杂度主要来

自于
$

#

mA+$7

DB

$

$

#

%

Y

&

%

&

J

7

DB

$

$

#

%%

;$的计算' 此式

在每次迭代过程中会被计算两次&即计算 V+)D

!

#

和

$

!n$

#

' 因此&在算法达到最大迭代次数 b-̀QA时&总

的复杂度可以表示为 S$%/3)Vb-̀QA>

!

>

%

%' 其中&

射频链路数 >的值通常较小&并且下节将会说明

,3)V#b-̀QA的取值不必很大&所以本文算法的复杂

度是可以接受的' 文献($?)算法的复杂度可以表

&!?$
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示为S$V)V=>

!

>

%

%&其中 V)V#=分别表示文献($?)

算法的初始种群数和最大迭代次数&由此可见&本

文算法复杂度与文献 ($?)算法复杂度处于同一

量级'

LC仿真分析

为了验证算法的有效性&将本文算法与以下算

法作对比!$$%纯数字 Rc预编码"$%%文献(%=)的

全连接结构混合预编码"$!%文献($$)的纯模拟预

编码"$=%文献($?)基于 0̂L算法的部分连接结构

混合预编码&主要性能指标为系统可达和速率以及

误码率' 仿真采用单小区毫米波大规模bQbP系统

模型&发射信号采用 dLb调制&具体仿真参数和算

法参数如表 $ 示'

表 $#仿真参数

J-D8$#01I*.-A1), V-+-I5A5+6

参数 参数值

毫米波波束的散射体数 $&

基站发射功率MT $

O0 P̂#0 P̂# 0̂L初始种群数 "&

O0 P̂#0 P̂# 0̂L最大迭代次数 %"&

0 P̂突变概率 &8&"

O0 P̂突变概率 ($M!&&$M?)

图 %#算法参数分析

c128%#L,-.G616)/V-+-I5A5+6)/AS5V+)V)65U -.2)+1ASI

LEBC算法参数分析

图 % 给出了 >

!

m5>m$%?&>m6m!%&09Cm$&

U^时系统可达和速率与本文算法初始种群数 ,3)V

$凉亭数%和最大迭代次数的关系&从图中可以看

出&当 ,3)V很小时&增加 ,3)V可以明显地提高系统

性能&但是当其增加到 "& 以后&性能提升不再明显&

因此 ,3)V取 "& 已经足够' 由图中还可见&当最大

迭代次数为 %"& 时&算法已趋于收敛&这也证明了表

% 中算法参数的合理性'

LEDC系统可达和速率性能分析

图 !#图 = 分别给出了当系统为>

!

m5>m$%?&

>m6m!% 和 >

!

m5>m%">&>m6m!% 时各算法系

统可达和速率的性能对比' 由两图可见&图 ! 与

图 = 的趋势是相似的&即各算法性能随着信噪比

和发射天线数的增加而增加&且本文改进的 O0 P̂

算法性能优于原 0 P̂算法性能&两种算法性能均

大大优于文献($$)和文献($?)算法的性能' 另

外&当发射天线数增加到 %"> 时&全连接结构性能

图 !#发射天线数为 $%? 时各算法系统可达和速率比较

c128!#C-A5V5+/)+I-,454)IV-+16),6/)+U1//5+5,A

-.2)+1ASI6F1AS $%? A+-,6I1AA1,2-,A5,,-6

图 =#发射天线数为 %"> 时各算法系统可达和速率比较

c128=#C-A5V5+/)+I-,454)IV-+16),6/)+U1//5+5,A

-.2)+1ASI6F1AS %"> A+-,6I1AA1,2-,A5,,-6

#

$!?$
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提升明显&但其硬件复杂度远高于部分连接结构混

合预编码'

图 "给出了当>

!

m5>m%&&&6m$&&09Cm$& U^

时各算法系统可达和速率与射频链路数之间的关

系&从图中可以看出&三种部分连接结构算法的可

达和速率随着射频数的增加而增加&并最终接近全

连接结构的性能' 另外&本文所提两种算法的性能

均优于文献($?)的算法&且本文改进的 O0 P̂算法

的性能优于原始的 0 P̂算法'

图 "#不同射频数时各算法系统可达和速率比较

c128"#C-A5V5+/)+I-,454)IV-+16),6/)+U1//5+5,A-.2)+1ASI6

F1AS U1//5+5,A,*ID5+6)/+-U1)/+5a*5,4G

#

图 >#各算法系统误码率比较

c128># K̂CV5+/)+I-,454)IV-+16),6/)+U1//5+5,A-.2)+1ASI6

LEFC系统误码率性能分析

图 > 给出了当>

!

m5>m$%?&>m6m!% 时各算

法的误码率随信噪比的变化关系' 由图可见&纯

数字 Rc预编码的误码率最低&全连接结构预编码

次之' 由图还可见&本文 0 P̂算法的误码率性能

优于文献($?)算法&增益约 %8" U &̂而本文改进的

O0 P̂算法误码率性能优于原始 0 P̂算法&增益接

近 $ U '̂

LEGC移相器相位离散的情况

图 <给出了>

!

m5>m%&&&>m6m$&&09Cm$& U^

时本文O0 P̂算法和改进后的离散O0 P̂算法的系

统可达和速率与移相器分辨率 FMD1A的关系' 由图

可见&当Ff= 时&离散 O0 P̂的性能已经接近移相

器分辨率无限时的性能&并随着 F的增加进一步逼

近分辨率无限时的系统和速率&证明了本文改进的

离散O0 P̂算法的有效性'

图 <#移相器分辨率与系统可达和速率的关系

c128<#C5.-A1), D5AF55, AS5+56).*A1), )/

VS-656S1/A5+-,U 6*I+-A5

TC结论

本文提出了一种基于部分连接的毫米波大规

模bQbP系统的混合预编码算法' 首先在基站端采

用经典的迫零数字预编码的情况下&将模拟预编码

矩阵的设计问题转化为最优化问题&并用 0 P̂算法

对此问题进行搜索"其次&在原始 0 P̂算法的基础

上&基于动态突变概率对其进行了改进&提出了 O0B

P̂算法"最后&针对移相器分辨率有限的情况&将

原优化问题转化为离散优化问题&并进一步改进了

O0 P̂算法&使其能解决此问题' 仿真结果表明&本

文提出的O0 P̂算法的系统可达和速率性能以及误

码率性能优于原始 0 P̂算法的性能&且大大优于文

%!?$



第 $$ 期 何雪云 等! 毫米波大规模bQbP系统中基于智能搜索的混合预编码算法

献($$)和文献($?)算法的性能'
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5̀V.)1A1,21,A5+45..1,A5+/5+5,451, 4))V5+-A1:52+55, ,5AB

F)+_6(()8QKKKJ+-,6-4A1),6), 75S14*.-+J54S,).)2G&

%&$>& >"$$%! ==$B==>8

(?)#E1H& E1* 3& R)* H& 5A-.80V54A+-.B5//1415,A45..*-+4)IB

I*,14-A1),6F1AS 4)5̀16A5,45),5B-,U AF)BS)V A+-,6I16B

61),6(()8QKKKJ+-,6-4A1),6), 75S14*.-+J54S,).)2G&

%&$>& >"$?%! ><>"B><<%8

(')#E1H& 0*, c& ()S, b& 5A-.8K,5+2G5//1415,AbQbP+5.-G

A+-,6I1661),6:1-N)1,AV)F5+-..)4-A1),6(()8QKKKJ+-,6B

-4A1),6), H1+4*1A6-,U 0G6A5I6& %&$=& >$$<%! "!$B"!"8

($&) E1H& X-,2Y(& 0*, c& 5A-.8LU-VA1:5):5+S5-+1,21,

AF)BF-GI*.A1B-,A5,,-+5.-G4S-,,5.6(()8QKKK012,-.

3+)45661,2E5AA5+6& %&$>& %!$$%! $$<B$%&8

($$) LG-4S PK& Y5-AS CT& C-N-2)V-.0& 5A-.8b*.A1I)U5

V+54)U1,21, I1..1I5A5+F-:5bQbPA+-,6I1AA5+6F1AS I*.B

A1V.5-,A5,,-6*DB-++-G6(H)

!

QKKKZ.)D-.H)II*,14-B

A1),6H),/5+5,45& %&$!!!=<>B!=?&8

($%) LG-4S PK& C-N-2)V-.0& LD*B0*++-0& 5A-.80V-A1-..G

6V-+65V+54)U1,21, I1..1I5A5+F-:5bQbP6G6A5I6(()8

QKKKJ+-,6-4A1),6), T1+5.566H)II*,14-A1),6& %&$=&

$!$!%! $=''B$"$!8

($!) 申敏& 徐浩& 何云& 等8毫米波 bQbP系统中迭代最

小均方误差混合波束成形算法(()8电信科学& %&$<&

!!$?%! <<B?=8

0S5, b& W* Y& Y5X& 5A-.8L.A5+,-A1,2I1,1I*II5-,

6a*-+55++)+SGD+1U D5-I/)+I1,2-.2)+1ASI 1, IIF-:5

bQbP6G6A5I(()8()*+,-.)/J5.54)II*,14-A1),6041B

5,45& %&$<& !!$?%! <<B?=8$1, HS1,565%

($=) H*1b& R)* T8E)F4)IV.5̀1AGN)1,ASGD+1U V+54)U1,2/)+

I1..1I5A5+F-:5bQbP6G6A5I6(()8HS1,-H)II*,14-B

A1),6& %&$'& $>$%%! ='B"?8

($") O-1E& Z-)W& d*-, (& 5A-.895-+B)VA1I-.SGD+1U -,-.)2

-,U U121A-.V+54)U1,2/)+U)F,.1,_ IIT-:5I-661:5bQB

bP6G6A5I6(()8QKKKQ,A5+,-A1),-.H),/5+5,45), H)IB

I*,14-A1),6& E),U),& %&$"! $!!=B$!!'8

($>) HS5, (H8K,5+2GB5//1415,ASGD+1U V+54)U1,2U5612, /)+I1.B

.1I5A5+BF-:5I-661:5bQbP6G6A5I6:1-4))+U1,-A5*VU-A5

-.2)+1ASI6(()8QKKKL44566& %&$?& >! $<!>$B$<!><8

($<) W* R& Y-, 0& 3-, R& 5A-.8L.A5+,-A1,2D5-I/)+I1,2

I5AS)U6/)+SGD+1U -,-.)2-,U U121A-.bQbPA+-,6I1661),

(H)

!

QKKKQ,A5+,-A1),-.H),/5+5,45), H)II*,14-B

A1),68QKKK& %&$"! $"'"B$>&&8

($?) 黄天宇& 马林华& 胡星& 等8一种实用的毫米波大规

模bQbP混合预编码算法 (()8电子与信息学报&

%&$<& !'$?%! $<??B$<'"8

Y*-,2JX& b-EY& Y* W& 5A-.83+-4A14-.SGD+1U V+5B

4)U1,2-.2)+1ASI/)+I1..1I5A5+F-:5I-661:5bQbP(()8

()*+,-.)/K.54A+),146\Q,/)+I-A1), J54S,).)2G& %&$<&

!'$?%! $<??B$<'"8$1, HS1,565%

($') C-2S-:-, 7& 0-G55U Lb80*D.1,5-+4-V-41AG64-.1,2.-F6

/)+6V-+65bQbP4S-,,5.6(()8QKKKJ+-,6-4A1),6), Q,B

/)+I-A1), JS5)+G& %&$&& "<$$%! !="B!>=8

(%&) L._S-A55D L& LG-4S PK& E5*6Z& 5A-.8HS-,,5.56A1B

I-A1), -,U SGD+1U V+54)U1,2/)+I1..1I5A5+F-:545..*.-+

6G6A5I6(()8QKKK()*+,-.)/05.54A5U J)V1461, 012,-.

3+)45661,2& %&$=& ?$"%! ?!$B?=>8

(%$) H+)6F5..T8L,A5,,-AS5)+G& -,-.G616& -,U U5612,(()8

QKKKL,A5,,-6\3+)V-2-A1), 0)415AG95F6.5AA5+& $'?%&

%=$>%! %?B%'8

!!?$



信 号 处 理 第 !" 卷

(%%) b))6-:10 Y0& -̂+U61+17]80-A1, D)F5+D1+U )VA1I1[5+!

-,5F)VA1I1[-A1), -.2)+1ASIA))VA1I1[5L9cQ0 /)+6)/AB

F-+5U5:5.)VI5,A5//)+A56A1I-A1),(()8K,21,55+1,2LVB

V.14-A1),6)/L+A1{41-.Q,A5..125,45& %&$<& >&$$%! $B$"8

(%!) Z-)W& O-1E& 0*, X& 5A-.8b-4S1,5.5-+,1,21,6V1+5U

5,5+2GB5//1415,ASGD+1U V+54)U1,2/)+IIF-:5I-661:5bQB

bP6G6A5I6(H)

!

QKKKT1+5.566H)II*,14-A1),60GIB

V)61*I& %&$<! $B>8

(%=) E1-,2E& W* T& O),2W8E)FB4)IV.5̀1AGSGD+1U V+54)UB

1,21, I-661:5I*.A1*65+bQbP6G6A5I6(()8QKKKT1+5B

.566H)II*,14-A1),6E5AA5+6& %&$=& !$>%! >"!B>">8

(%") 朱益民& 陈小敏& 方竹&等8bQbP多中继系统中基于

不完全信道状态信息的预编码算法研究(()8信号处

理& %&$<& !!$%%! $?"B$'$8

RS* Xb& HS5, Wb& c-,2R& 5A-.83+54)U1,2-.2)+1ASI

/)+bQbPI*.A1B+5.-G6G6A5IF1AS 1IV5+/54A4S-,,5.6A-A5

1,/)+I-A1),(()8()*+,-.)/012,-.3+)45661,2& %&$<& !!

$%%! $?"B$'$8$1, HS1,565%

(%>) 周雯& 吴寅8均值反馈下信息与能量传输系统的预编

码设计(()8信号处理& %&$?& !=$$&%! $$"$B$$"'8

RS)* T& T* X8JS5V+54)U5+U5612, 1, F1+5.5661,/)+I-B

A1), -,U 5,5+2GA+-,6I1661), 6G6A5I6F1AS I5-, /55UD-4_

(()8()*+,-.)/012,-.3+)45661,2& %&$?& !=$$&%! $$"$B

$$"'8$1, HS1,565%
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