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一种实用的毫米波大规模 MIMO 混合预编码算法 
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*    胡  星    黄绍城    孙康宁    刘士平 

(空军工程大学航空航天工程学院  西安  710038)  

摘  要：数字模拟混合预编码可以用较少的射频逼近全数字预编码的性能，可以用来解决毫米波大规模 MIMO 系

统中由于射频链路过多造成的硬件损耗和校准问题。为解决传统混合预编码结构难以实现的缺点，该文的混合预编

码研究基于一种简单的固定子连接结构。推导了系统可达速率最大，模拟预编码矩阵应满足的条件，从而将混合预

编码矩阵设计问题转化为优化问题。采用鸟群算法(BSA)解决此优化问题，求得最优的预编码矩阵。针对模拟移相

器分辨率有限的情况，提出一种直接量化的解决方案和一种基于改进的离散 BSA 的解决方案。仿真结果表明，所

提算法能够基于简单结构实现较好的性能；移相器分辨率有限情况下，所提的两种解决方案都是有效的，且基于离

散 BSA 的方案在分辨率较低时性能更优。 
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Practical Hybrid Precoding Algorithm for 
Millimeter Wave Massive MIMO 
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Abstract: The digital and analogue Hybrid Precoding (HP) is able to keep the performance close to that of the fully 

digital precoding with reduced Radio Frequency (RF) chains. In a millimeter wave massive MIMO system, the HP 

can be used to overcome the undesired hardware cost and calibration workload caused by the excessive RFs. 

Considering that the conventional HP structure is not practical, the research is based on a simple fixed 

sub-connection structure. The condition that the analogue precoding matrix should meet to maximize the sum 

achievable rate is deduced, so that the design of the analogue precoding matrix is transformed into an optimization 

problem. The optimal analogue precoding matrix is obtained by using Bird Swarm Algorithm (BSA). Considering 

that finite resolution phase shifters are used, a straightforward quantization solution and an improved discrete BSA 

based solution are proposed. The simulation results show that the proposed algorithm can achieve good 

performance based on simple structure. While using finite resolution phase shifter, both of the proposed solutions 

are effective, furthermore, the solution based on the discrete BSA can get better performance while the resolution 

is low. 

Key words: Millimeter wave communication; Massive MIMO; Hybrid Precoding (HP); Bird Swarm Algorithm 

(BSA) 

1  引言  

毫米波通信技术拥有 30~300 GHz 频段内丰富

的可用频谱资源，能够极大提高系统通信速率，近

期吸引广泛的关注，并且成为 5G 的热门技术 [1 3]− 。

毫米波技术被验证在室内[1]和室外[4]环境的无线通

信中均有效，这保证了该项技术能够应用于无线局
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域网通信和小区通信。 
毫米波相比于现有的小区通信信号，由于其较

高的频率，会遭受更为严重的路径损耗、穿透损耗

和雨衰，这将会严重影响通信性能[5,6]。但与此同时，

毫米波波长较短，便允许在较小的孔径内装配大量

的天线，采用大规模多输入多输出技术，这将会提

供较大的阵列增益以抵消掉毫米波严重的损耗和衰

落现象[7]。 
在大规模 MIMO 系统中，采用线性预编码算法

进行多用户干扰消除，被验证有接近非线性预编码

的性能[8]。传统的线性预编码需要与天线数同等数量
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的射频链路，这将在大规模 MIMO 系统中大大增加

硬件损耗和校准难度[9]。混合预编码技术便是为了解

决射频数量受限问题设计产生的。混合预编码由数

字和模拟预编码两部分组成，数字预编码在基带完

成，模拟预编码是通过模拟移相器和射频相加器将

天线与数量少得多的射频通过一定的规则连接到一

起，既充分利用多天线带来的增益，又减少射频数

量[10]。 
传统的混合预编码研究是基于全连接的结构，

这种结构需要的大量的模拟移相器和相加器，虽性

能优异，但也极大增加了硬件损耗和实现难 
度 [11 17]− 。文献[9]提出一种基于自适应子连接结构的

混合预编码，此种结构需要更少的模拟移相器，且

不需要相加器，使其实现复杂度大大降低，但此种

结构需要一个射频与天线间的自适应连接网络，同

样增加了损耗和实现难度，并且这种算法要求射频

数与用户数相等，实际情况下，小区内用户数不可

控，这便对该算法的实用性造成影响。 
以实用性为原则，本文混合预编码设计采用一

种固定的子连接结构，结构的具体细节将在下一节

进行介绍。由于迫零预编码(Zero-Forcing, ZF)在大

规模 MIMO 系统中性能较好，本文混合预编码算法

中的数字预编码将采用 ZF 预编码。推导了当数字

预编码采用 ZF 预编码时，为使系统总可达速率最

大，模拟预编码矩阵应满足的条件，将此条件作为

目标函数，将模拟预编码矩阵设计问题转化为优化

问题。采用鸟群算法(Bird Swarm Algorithm, BSA)
解决此问题，求得最优的预编码矩阵。针对模拟移

相器分辨率有限的情况，提出一种直接量化的解决

方案，为弥补该方案在分辨率较低情况下性能不好

的缺点，对 BSA 进行改进，使之能够解决变量离散

的优化问题，称之为离散 BSA，并将原优化问题转

化为离散 BSA 能够解决的形式，采用离散 BSA 进

行解决。最后通过计算机仿真，验证本文算法性能。 
符号说明： F⋅ 表示取 F-范数，⋅ 表示取模， T()⋅ , 

*()⋅ 和 H()⋅ 分别表示矩阵的转置、共轭和共轭转置。 

2  系统模型 

2.1 系统模型 
本文研究的是时分双工下行多用户大规模

MIMO系统，假设基站拥有完全的信道状态信息H，

基站装配 M 根天线，用户为单天线，用户数为 K。

混合预编码系统结构可描述为：基站将 K 个数据流

进行数字预编码，然后数据通过 RFN 个射频链路流

入模拟预编码网络，进行模拟预编码，模拟预编码

后数据便被映射到 M 根天线上，占同样的时频资源

发送给 K 个用户。混合预编码系统模型如图 1 所示。 

 

图 1 系统模型 

K 个用户的接收信号可以表示为 
T= +r H FWs n              (1) 

式中， 1 2= [    ] M K
K

×∈H h h h" C ，表示基站与 K
个用户间的信道矩阵； RF

1 2= [    ] M N
K

×∈F f f f" C
为模拟预编码矩阵， RF

1 2= [    ] N K
K

×∈W w w w" C
为数字预编码矩阵，W与 F应分别满足归一化条件

2
F 1=W , 2

F K=F ; 1K×∈s C 为发射信号，为分

析简单，这里假设功率分配方式为等功率分配，即
HE{ } /KP K=ss I , P 为基站总发射功率； =n  

T
1 2[    ]Kn n n" 表示加性高斯白噪声向量，第 k 个用

户的噪声 N 2(0, )k kn σ∼ 。 
第 k 个用户的信干比可表示为 

2T

2T 2

1,

SINR
k k

k K

k i k
i i k

P
K
P
K

σ
= ≠

=
+∑

h Fw

h Fw
       (2) 

第 k 个用户的可达速率可表示为 

( )lg 1 SINRk kR = +            (3) 

2.2 混合预编码结构选择 
混合预编码结构的不同主要体现在模拟预编码

连接网络的不同。至今为止，大部分的混合预编码

研究是基于全连接的结构，如图 2(a)所示。基于此

种结构的混合预编码相比于基于其他结构的混合预

编码，性能方面往往优异很多，但由于其需要模拟

移相器个数为 RFN M ，相加器个数为 M，使其很难

在大规模 MIMO 系统中实际应用。文献[9]的自适应

子连接结构如图 2(b)所示。此种结构仅需要 M 个模

拟移相器，且不需要相加器，使其实现复杂度降低，

但此种结构需要一个自适应连接网络，毫米波大规

模 MIMO 系统往往需要在很小的天线孔径内布置

大量天线，而配置这样一个自适应连接网络，将会

增加硬件损耗和实现难度。 
以实用性为原则，本文混合预编码研究将基于

固定子连接结构，如图 2(c)所示。固定子连接结构

中，每根天线配置一个模拟移相器，为分析简单，

假设 M 是 RFN 的整数倍，每条射频链路固定与

RF/N M N= 根天线连接。由于结构限制，此种结构 



1790                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

图 2 不同混合预编码连接结构 

的模拟预编码矩阵将会有式(4)形式： 
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式中， ( )1 1
Tj je   ei N iN

i
θ θ− +⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

Q " ( 1,2, ,i K= " )。此

时，F是关于变量 [ ]1 2   Mθ θ θ= "θ 的矩阵，可记为 

( )F θ ，其中 jθ ( 1,2, ,j M= " )表示第 j 个模拟移相器

的偏转角度。 
此种结构仅需要 M 个模拟移相器，并且不需要

相加器和自适应连接网络，实现难度将大大降低，

但由于预编码矩阵形式的限制，性能也将会受到影

响，下文主要工作便是基于简单结构实现性能最大

化。 

3  实用的混合预编码算法 

3.1 模拟预编码设计准则 
大规模 MIMO 系统中，ZF 预编码算法有接近

非线性预编码的性能，且复杂度低[8]，因此，将 ZF
预编码算法作为本文算法的基带数字预编码设计准

则。 
在本文的混合预编码结构中，ZF 预编码矩阵可

表示为 ( )
1* T *

c
−

=W H H H ，式中 c 为归一化因子，

满足 ( ) ( )
1* TH 2tr tr 1c

−
= =WW H H ,

T T=H H F  

为等效信道矩阵。基于图 2(c)所示的固定子连接结

构和 ZF 数字预编码，为使系统总速率最大，对模

拟预编码进行设计。该优化问题可表示为式(5)所示

的问题 P1。 

sum
1

: max =

     s . t.  0< 2 ,  1,2, ,

K

k
k

j

C R

j Mθ
=

⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪< π = ⎪⎪⎭

∑
"

P1
θ      (5) 

下面给出系统总可达速率最大时，模拟预编码矩阵

满足的条件。 

定理 1  在混合预编码系统中，若数字预编码

采用 ZF 预编码，当模拟预编码矩阵 F 满足 

( ) 1H * Ttr
−

F H H F 最小时，系统总可达速率最大。 

证明  将 ( )
1* T *

c
−

=W H H H 代入到式(1)中，

可得接收信号形式为 

= Kc +r I s n               (6) 

由式(2)，式(3)，式(6)，可得到每个用户的可

达速率为 

( )2 2lg 1k k kR p c σ= +           (7) 

式中， /kp P K= ，为基站给用户 k 的发射功率。 
每个用户的可达速率都有式(7)形式，所以使系

统总可达速率 sumC 最大，等价于让 2c 最大。又由于 

( ) ( )
1 1* T2 H * T1 tr 1 trc

− −
= =H H F H H F   (8) 

所以，使系统总可达速率 sumC 最大等价于使

( ) 1H * Ttr
−

F H H F 最小，定理 1 得证。 

由定理 1, P1 可等价于式(9)所示的问题 P2。 

( ) 1H * T: min tr

      s. t.  0< 2 ,  1,2, ,j j Mθ

− ⎫⎪⎪⎪⎬⎪< π = ⎪⎪⎭

F H H F

"

P2
θ      (9) 

注意到本文的混合预编码矩阵设计方案，对射

频数 RFN 的约束条件仅为 RFK N M≤ ≤ ，因此，本

文算法将会破除文献[9]中射频数必须等于用户数的

限制，实用性将会更强。 
3.2 基于鸟群算法的解决方法 

P2 为非线性优化问题，粒子群算法等各类智能

优化算法可以有效地寻求此类问题的全局最优解。

BSA 算法是 Meng 等人[18]于 2015 年最新提出的，灵

感来自于鸟群觅食、警觉和迁徙行为的一种元启发

式群体智能优化算法，在解决非线性优化问题时，

被证明比传统的粒子群算法和差分进化算法具有更

快的收敛速度和更高的求解精度，因此，考虑采用

BSA 算法解决 P2。 
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3.2.1 鸟群算法  在鸟群中，所有粒子共享信息，粒

子有 3 种行为：觅食、警觉和迁徙。 
在进行觅食行为时，粒子往本身历史最佳位置

和群体历史最佳位置的合方向移动，公式为 

( ) ( )

( ) ( )　

1
, , , ,

,

rand 0,1

        rand 0,1

t t t
i j i j i j i j

t
j i j

x x C p x

S g x

+ = + −

+ −      (10) 

其中， ,
t
i jx 表示粒子 i 迭代次数 ( [0, ])t t T∈ 时的位置，

粒子数为 pop, [1, pop]i ∈ , j 用来指代维度(若基站

天线数为 M，则问题为 M 维问题， [1, ]j M∈ )。 ,i jp

表示此前粒子 i 最佳位置， jg 表示鸟群中出现过的

最佳位置。C, S 为两个正常数，分别叫认知和社会

加速因子。 rand(0,1)表示服从区间(0,1)内均匀分布

的随机数。 
在进行警觉行为时，由于在群体边缘的粒子更

容易趋于坏值，为规避趋于坏值的危险，粒子往群

体中心移动。警觉行为遵循式(11) 

( ) ( )

( ) ( )-

1
, , ,

, ,

1 mean rand 0,1

        2 rand 1,1

t t t
i j i j j i j

t
k j i j

x x A x

A p x

+ = + −

+ −    (11) 

其中， 
pFit pop

1 1exp
sumFit

iA a
ε

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+
                (12a) 

pFit pFit pFit pop
2 2 exp

pFit pFit sumFit
i k i

k i

A a
ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜= ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜⎜ ⎟− + +⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
 (12b) 

式中， ( )k k i≠ 随机从 1 和 pop 中取值，a1, a2 是区

间 [0,2]内的正常数， pFiti 表示粒子 i 最好适应性函

数值， sumFit 表示所有粒子最好适应性函数值的

和，mean j 为所有粒子第 j 维位置的平均值，ε 是为

避免以 0 为除数而引入的正常数。 
进行迁徙行为时，所有粒子划分为两类：生产

者和乞讨者，分别遵循式(13a)和式(13b)。 
   ( )1

, , ,randn 0,1t t t
i j i j i jx x x+ = +            (13a) 

( ) ( )1
, , , ,FL rand 0,1t t t t

i j i j k j i jx x x x+ = + −     (13b) 

式中， randn(0,1)表示一个服从标准正态分布的随

机数， {1,2, , pop}, k k i∈ ≠" , FL [0,2]∈ 。 

3.2.2 算法流程  将 P2 目标函数作为 BSA 的适应

性函数，粒子的位置对应一种模拟预编码方案，将

适应性函数值的大小作为模拟预编码方案质量好坏

的评价标准，适应性函数值越小，方案越有效。算

法中，随机生成模拟预编码方案，迭代过程中，粒

子根据 BSA 算法的规则进行觅食、警觉和迁徙等行

为，使鸟群整体向适应性函数值好的方向移动，到

达迭代次数上限后，评估所有粒子的适应性函数值，

选出其中质量最好的解决方案作为最后的预编码方

案。具体流程如表 1 伪代码所示。 

表 1 算法 1 伪代码 

输入：pop：粒子数，T：迭代次数上限， 

FQ：鸟迁徙频率，H：信道矩阵， 

PROB：执行觅食行为的阈值， 

      C,S,a1,a2,FL: 5 常数； 

输出： ( ) ( ){ }opt 1 popargmin , , ;T Tζ ζ= "θ  

初始化： 0t = , 

随机生成 ( )0 1 popi i≤ ≤θ ， 

( ) ( ) ( )( )
1H0 * T 00 tr ;i i iζ

−
= F H H Fθ θ  

While t T<  

If %FQ 0t ≠  

For i = 1: pop 

If rand(0,1)< PROB 
t
iθ 代入式(10)，得到 1t

i
+θ ； 

Else 
t
iθ 代入式(11)，得到 1t

i
+θ ； 

End if  End for 

Else 

划分为生产者和乞讨者； 

For i =1: pop 

If i为生产者 

iθ 代入式(13a)，得到 1t
i
+θ ； 

Else 

iθ 代入式(13b)得到 1t
i
+θ ； 

End if  End for  End if 

For i =1: pop 

( ) ( ) ( )( )
1H1 * T 11 tr ;t t

i i itζ
−

+ ++ = F H H Fθ θ      

If ( ) ( )1i it tζ ζ+ >  
1t t

i i
+ =θ θ ; 

End if  End for 1t t= + ; 

End while 

 

4  移相器分辨率有限的情况 

4.1 直接量化的方法 

以上分析都是基于移相器分辨率无限的假设，

即每个模拟移相器都可以设置为任意的偏转角度。

但实际情况下，对偏转角度能够精确控制的模拟移

相器都是昂贵的[19]，在大规模 MIMO 系统中采用这

种无限分辨率的模拟移相器往往是不实际的。本节

研究移相器分辨率有限的情况下模拟预编码矩阵的

设计问题。当模拟移相器为 B bit 量化时，第 j 个模

拟移相器的偏转角度 jθ 的取值范围可表示为 

{ }2
, : 0,1, ,2 1

2
B

j B B B

m
mθ Ω Ω

π
∈ = = −"   (14) 

则此时，P2 的优化问题便转化为式(15)所示的

问题 P3。 
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( ) 1H * T: min tr

      s.t.  ,  1,2, ,j B j Mθ Ω

− ⎫⎪⎪⎪⎬⎪∈ = ⎪⎪⎭

F H H F

"

P3
θ      (15) 

为解决 P3 可采用遍历搜索的方法，但所有可能

性的个数与天线数和分辨率 B 成指数关系，在大规

模 MIMO 系统中这种方法将是不实际的。可行的解

决 P3 的方法有直接量化法。首先假设移相器分辨率

为无限，基于前文的方法解决 P2，找到最优解决方

案 optθ ，然后将 optθ 中的每一个元素量化到 BΩ 中距

离最近的点上，得到量化的模拟预编码矩阵。 
4.2 基于改进的离散鸟群算法的方法 

直接量化方法存在的问题是，P2 最优的解决方

案 optθ 量化后的结果无法保证还是 P3 最优的解决

方案，并且分辨率 B 越小， optθ 量化结果所带来的

效果将越无法预料。因此，考虑寻求 P3 的最优解决

方案。P3 仍是对变量θ进行求解，并且θ取值离散，

无法用智能优化算法直接求解。由式(14)可知，由

于 j Bθ Ω∈ ，是 {0,1, ,2 1}Bm ∈ −" 的函数，因此可将

P3 转化为对 1 2[    ]Mm m m=m " 求解，得到式(16)

所示的问题 P4。 

( )P4
1H * T: min tr

      s.t.  ,  1,2, ,jm j MΞ

− ⎫⎪⎪⎪⎬⎪∈ = ⎪⎪⎭

m
F H H F

"
      (16) 

式中， { }0,1, ,2 1BΞ = −" 。传统鸟群算法不能解决 

P4 这种变量取值离散的优化问题。因此对传统 BSA

做改进，使之能够解决变量离散的优化问题，称之

为离散 BSA。再采用离散 BSA 解决 P4。具体改进

为 

(1)初始化粒子位置时，不再在上下边界内随机

连续取值，而是随机产生集合Ξ内的整数。 

(2)调整粒子的觅食、警觉和迁徙行为，分别遵

循公式： 

( )1
, , foroundt t

i j i jx x Δ+ = +              (17) 

( )1
, , viroundt t

i j i jx x Δ+ = +              (18) 

( )1
, , prroundt t

i j i jx x Δ+ = + ，生产者     (19a) 

( )1
, , scroundt t

i j i jx x Δ+ = + ，乞讨者     (19b) 

式中， foΔ , viΔ , prΔ , scΔ 分别表示每次迭代粒子执行

觅食、警觉、生产者和乞讨者的迁徙行为时位置的

变化量，均按传统 BSA 计算， round()⋅ 表示四舍五

入取整运算。 

(3)由于三角函数存在周期性，对不符合上下边

界限制条件粒子的处理方法进行改进。传统算法中，

用边界值直接取代溢出边界粒子的位置，本文算法

则对位置做循环移位处理，伪代码如表 2 所示。 

表 2 离散 BSA 算法边界判决伪代码 

For 1 :j M=  

If 2 1B
jm > −  

          2B
j jm m= − ; 

Else If 0jm <  

2B
j jm m= + ; 

End if  End if  End for 

 

5  仿真结果及分析 

采用第 1 节介绍的系统模型作为仿真环境，信

道采用式(20)所示的模型[9]。 

( )/k k k kz r R α−=h g           (20) 

其中， ( , )k Mg I∼ 0CN 表示小尺度衰落， kz 表示阴

影衰落， N s d10 lg( ) (0, )kz σ∼ ,α为路损指数，本仿

真中 sd 8 dBσ = , 3α = 。 kr 表示 k 用户与基站间的

距离，R 表示小区半径，这里取 500 mR = 。每个

仿真循环内，用户随机处于基站 50 m 外的小区内任

意位置，即 [50 m, ]kr R∈ 。发射信号采用 QPSK 调

制方式。 

将本文所提混合预编码算法及有限分辨率情况

下的两种解决方案与以下算法作对比：(1)文献[17]

中的全连接混合预编码算法；(2)文献[9]中的自适应

子连接混合预编码算法；(3)将文献[9]中算法的自适

应子连接结构更换为固定子连接结构的情况；(4)天

线数与射频数相等时的 ZF 全数字预编码。 

图 3，图 4分别给出当 128M = , RF 32N K= = , 

2B = 时，以上算法不同总发射信噪比下的系统总

速率情况和误码率情况，此时全数字 ZF 预编码

RF 32M N K= = = 。由图 3 可见，本文算法的系统

总速率性能在此种仿真条件下大大优于文献[9]的算

法，性能优势随发射功率增大而增大，并且能够基

于简单的结构逼近全连接混合预编码。由图还可见，

移相器分辨率有限情况下，基于离散 BSA 的解决方

案要优于直接量化的解决方案，并且发射功率越大，

优势越明显。 

由图 4 可见，本文算法的误码率性能大大优于

文献[9]的算法，性能增益可达 10 dB 以上。并且，

本文算法具有最接近全连接算法的误码率性能，性

能损失大约 5 dB，远小于其他算法的性能损失。说

明本文算法能够基于简单结构实现较好的误码率性

能，验证了本文算法的可靠性。由图 4 还可见，移

相器分辨率有限情况下，基于离散 BSA 算法的误码

率性能能够逼近分辨率无限的情况，性能损失大约



第 8期                   黄天宇等： 一种实用的毫米波大规模MIMO混合预编码算法                          1793 

2~3 dB，并且基于离散 BSA 算法的误码率性能要

远优于直接量化算法，性能增益达到 5~10 dB左右，

可见，本文基于离散 BSA 的算法能够很好应对实际

应用中移相器分辨率有限的情况，实现较好的误码

率性能。 

图 5 给出当 RF 10N K= = , 2B = ，总发射信

噪比为 10 dB 时，以上算法不同基站天线数下的系

统总速率情况，此时全数字 ZF 预编码 10M = 保持

不变。由图可见，当 30M < 时，本文算法在所对比

的算法中具有最优的性能， 70M < 时，本文算法性

能优于自适应混合预编码，不及全连接混合预编码，

当天线数继续增加时，本文算法性能增长缓慢。由

此可知，在此种场景下，本文算法在用户数与天线

数之比大于 1:7 时提供较好性能。实际的大规模

MIMO 系统中，基站天线数是受限的，而用户数是

不可控的，小区内用户数与天线数之比大于 1:7 也

将是非常普遍的情况，因此本文的算法是具有实用

性的。由图还可见，移相器分辨率有限情况下，离

散 BSA 解决方案优于直接量化方案，并且性能优势

不受基站天线数影响。 

图 6 给出当 200M = , 10K = , 2B = ，总发射信

噪比为 10 dB 时，以上算法不同射频数下的系统总

速率情况，由于文献[17]，文献[9]及文献[9]固定子连

接情况都要求射频数与用户数相等，所以本仿真中

以上 3 种算法的射频数固定为 RF 10N K= = 。由图

可见，本文算法不要求射频数与用户数相等，并且

算法性能随射频数增加而提升，当射频数为用户数

3 倍时，本文算法性能超越文献[9]算法性能。实际

情况下，用户数无法控制，本文算法放宽了射频数

限制，将会有更强的实用性。由图还可见，移相器

分辨率有限情况下，离散 BSA 解决方案优于直接量 

化方案，但随射频数增加，优势变小。 
图 7 给出当 200M = , RF 10N K= = ，总发射信

噪比为 10 dB 时，本文算法在不同移相器分辨率下

的系统总速率情况。由图可见，在低分辨率时，直

接量化方法性能较差，相比无限分辨率情况差距明

显，基于离散 BSA 的算法是低分辨率时更优的解决

方案。由图还可见，当 3B > 时，本文算法分辨率

有限情况下的性能已经非常逼近分辨率无限的情

况，因此，本文算法是适合于实际应用的。 
图 8 给出当 200M = , RF 10N K= = ，总发射信

噪比为 10 dB 时，本文基于离散 BSA 算法在不同移

相器分辨率下的收敛情况。由图可见，分辨率越高，

离散 BSA 算法越能够逼近更优的目标函数值，但不

需要很高的分辨率，便可接近分辨率无限的情况，

可观察到， 6B = 时便几乎完全逼近无限分辨率情

况，验证了离散 BSA 解决方案的实用性。 

6  结束语 

针对传统混合预编码结构复杂，难以实现的缺

点，本文提出一种基于简单子连接结构的混合预编

码方案。首先，推导了当数字预编码采用 ZF 算法，

为使系统总可达速率最大，模拟预编码矩阵应满足

的条件，进而将模拟预编码矩阵设计问题转化为优

化问题；其次采用 BSA 解决此优化问题，求得最优

的模拟预编码矩阵；最后针对移相器分辨率有限的

情况，提出了一种直接量化的解决方案和一种基于

改进的离散 BSA 的方案。仿真结果表明，本文算法

能够基于简单的结构实现较好的系统总速率性能和

误码率性能，并且破除了射频数必须与用户数相等

的限制；移相器分辨率有限时的两种解决方案均能

较好逼近移相器分辨率无限的情况，并且，基于离

散 BSA 的解决方案在低分辨率时性能更优。 

 

图 3 发射信噪比与系统总速率的关系                     图 4 发射信噪比与误码率的关系 
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图 5 基站天线数与系统总速率的关系                      图 6 射频数与系统总速率的关系 

 

图 7 模拟移相器分辨率                             图 8 不同模拟移相器分辨率情况 

                          与系统总速率的关系                                下离散 BSA 算法收敛曲线 
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