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基于 IAFS 算法的毫米波大规模 MIMO 混合预编码方法 
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摘  要：毫米波大规模多输入多输出系统可以通过部分连接混合预编码方法克服其信号路径损耗带来的不利

影响，具有硬件实现复杂度低、能量效率高的优点，当输入的数据流数与射频链路数相等时，可以采用基于

串行干扰消除的混合预编码方法。当输入的数据流数与射频链路数不相等时，提出了一种基于改进人工鱼群

（IAFS）算法的混合预编码方法。其核心思想是基于频谱效率最优化准则和部分连接结构的特点，将针对模

拟预编码矩阵变量的频谱效率优化问题转化为基于矢量变量的频谱效率最优化问题，利用 IAFS 算法进行寻优

求解完成预编码矩阵设计。仿真结果表明，所提方法在低信噪比条件下具有较好的频谱效率与能量效率性能，

有望在现实场景中得到应用。 
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Abstract: The millimeter-wave massive multiple-input multiple-output (MIMO) systems can overcome the adverse 

effects of the free-space signal path loss through the partial connection hybrid precoding method, which has the ad-

vantages of low hardware complexity and high energy efficiency. When the number of input data streams is equal to 

the number of radio frequency (RF) links, the hybrid precoding method based on partially connected structure and 

serial interference cancellation can be used. When the number of input data streams is not equal to the number of RF 

links, a hybrid precoding method based on improved artificial fish swarm (IAFS) algorithm was proposed. The core idea 

is that based on the spectral efficiency optimization criteria and the characteristics of partial connected structure, the 

spectral efficiency optimization problem of analog recoding matrix variables was transformed into the spectral efficiency 

optimization problem based on vector variables, and then the IAFS algorithm was used to solve the spectrum efficiency 

optimization problem. The simulation results show that the proposed method has good spectral efficiency and energy ef-

ficiency under the condition of low signal-to-noise ratio, and is expected to be applied in the real scene. 
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1  引言 

毫米波大规模多输入多输出（multiple input 

multiple output，MIMO）混合预编码器包括基带

数字预编码器和射频模拟预编码器两个组成部

分，因具有较好的性能与实现复杂度折中，是 5G

移动通信系统中的一项关键技术[1]，其中采用移

相器结构射频模拟编码的全连接或部分连接混合

预编码设计为目前的研究热点[2-3]。全连接混合预

编码的设计方法有正交匹配追踪  （orthogonal 

matching pursuit，OMP）算法[4]、采用低分辨率量

化移相器的深度学习法[5]、字典约束法[6]以及采用

最小均方误差准则的混合预编码方法[7]等。 

由于全连接结构混合预编码器的每个射频链

路均与所有的移相器相连，所以实现复杂。为降

低实现复杂度，提出了硬件成本低、能量效率高、

具有较好性能与实现复杂度折中的部分连接结构

混合预编码器[8-11]。参考文献[8]提出一种基于串

行干扰消除（successive interference cancellation，

SIC）的混合预编码方法，将混合预编码矩阵设计

问题转化为子天线阵列的优化问题，其特点是将

其中的数字预编码矩阵设计为对角阵，适用于输

入的数据流数与发送的射频链路数相等的应用场

景，并具有较好的能量效率。参考文献[9]针对高

信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）与低 SNR 条

件分别提出了两种混合预编码矩阵设计方法, 均

能获得不错的频谱效率性能。参考文献[10-11]假

定给定了模拟预编码矩阵，将模拟预编码矩阵与

信道矩阵的乘积定义为等效矩阵，数字预编码矩

阵在等效矩阵的基础上进行设计。参考文献[10]

提出了一种基于频谱效率最大化准则和鸟群算法

的混合预编码方法，该方法将混合预编码的设计

转为优化问题，用鸟群算法进行寻优，获取了较

好的频谱效率与误码率性能。参考文献[11]直接利

用信道矩阵的相位信息设计模拟预编码矩阵，通

过对等效矩阵进行奇异值分解设计数字预编码矩

阵，避免了复杂的迭代或者搜索，具有实现复杂

度低的特点。 

综上，全连接或部分连接混合预编码的设计

大多表现为基于频谱效率或能量效率准则的寻优

问题。人工鱼群（artificial fish swarm，AFS）算

法的全局性寻优能力较强，对算法的各个参量的

取值不敏感，对目标函数的搜索空间与初值无特

殊的限制[12-13]。但是传统的 AFS 算法存在算法收

敛速度较慢的缺点[13]，为此提出了改进的人工鱼

群（improved artificial fish swarm，IAFS）算法，

与传统 AFS 算法的区别在于算法初期采用大步

长、后期采用小步长，能够加快算法的收敛速度

和提升算法性能。 

本文借鉴参考文献[10-11]的设计思想，尝试将

IAFS 算法应用于毫米波大规模 MIMO 系统，提出

一种基于 IAFS 算法的部分连接结构混合预编码方

法。本文使用的符号说明如下： T( )⋅ 与 H( )⋅ 分别代表

矩阵的转置与共轭转置， ,m nA 表示矩阵 A 的第

( , )m n 个元素， || ||⋅ 是 L2 范数, ( )E ⋅ 代表求期望。 

2  系统模型 

考虑平坦衰落信道上采用部分连接混合预编

码方法的毫米波大规模 MIMO 系统，如图 1 所示。

假定如下内容。 
 发射端配备有 tN 根发射天线、 t

RFN 个射频

链路及与其相连接的基带数字预编码器与

射频模拟预编码器，基带与射频预编码矩

阵分别为 t
t RFN N× 维的 RFF 与 t

RF sN N× 维

的 BBF 。 
 接收端配备有 rN 根接收天线、 r

RFN 个射频

链路及与其相连接的数字与模拟合并器，

数字合并矩阵与模拟合并矩阵分别为
r
RF sN N× 维的 BBW 与 r

r RFN N× 维的 RFW 。 

 sN 个输入数据流先进行编码矩阵为 BBF

的数字预编码，再进行编码矩阵为 RFF 的模

拟预编码，之后由 tN 根发射天线发射至信
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道。 rN 根接收天线上的信号依次经模拟、

数字合并处理后得到 sN 个输出数据流。 

 t
s RF tN N N≤ ≤ ， r

s RF rN N N≤ ≤ ，发射端

移相器数 PS tN N= 。 

 信道矩阵为 r tN N× 维的 H。 

本文采用拓展的Saleh-Valenzuela毫米波信道

模型[14]： 

 
raycl

Ht r
, MS , BS ,

1 1cl ray

( ) ( )
NN

i l i l i l
i l

N N
N N

δ ϕ θ
= =

= ∑∑H α α  （1） 

其中， clN 与 rayN 分别代表群簇数目和每个群簇的

路径数， i,lδ 表示第 i 个群簇的第 l 条散射波束路径

的增益，服从高斯分布。 , [0,2π]i lϕ ∈ 、 , [0, 2π]i lθ ∈

分别表示第 i 个群簇的第 l 条路径的到达角和离

开角， MS ,( )i lϕα 和 BS ,( )i lθα 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。假定收/发天

线阵列采用均匀线性阵列， MS ,( )i lϕα 和 BS ,( )i lθα 可

表示为： 

, r ,
2π 2πj sin j( 1) sin T

MS ,
r

1( ) [1,e , ,e ]i l i ld N d
k k

i l N

ϕ ϕ
ϕ

−
= ⋅ ⋅ ⋅α  （2） 

, t ,
2π 2πj sin j( 1) sin T

BS ,
t

1( ) [1,e , ,e ]i l i ld N d
k k

i l N

θ θ
θ

−
= ⋅ ⋅ ⋅α  （3） 

其中， k 表示电磁波波长， d 表示天线之间的距

离，假定 2d k= 。 

假定发射端具有理想的信道状态信息

（channel state information，CSI），则经合并矩阵为

RFW 、 BBW 的模拟与数字合并后的接收信号为[4]： 

 H H H H
BB RF RF BB BB RFρy = W W HF F s +W W n  （4） 

其中， ρ 为平均接收功率， r 1NC ×∈n 为加性高斯

白 噪 声 矢 量 ， 服 从 复 高 斯 分 布 ， 即

r

2CN(0, )Nσ∈n I ， 2σ 为噪声方差，
rNI 是 r rN N×

维的单位阵。 

采用与参考文献[4]相同的假定，如下。 
 信道矩阵H 满足 ( )2

r tF
E N N=H 。 

 RFF 与 BBF 满足功率限制
2

RF BB sF
N=F F 。 

 RFF 的 元 素 满 足 恒 模 约 束 ， 即

( )RF tm,n 1 N=F ，其中， t1 m N≤ ≤ ，

t
RF1 n N≤ ≤ 。 

 发送信号 s 1NC ×∈s 满足
s s( ) /H

NE N=ss I ，其

中，
sNI 是 s sN N× 维的单位阵。 

部分连接结构的模拟预编码矩阵 RFF 可具有

下面特殊的块对角矩阵形式[8]： 

 

t
RF

1

2
RF

N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

f 0 0 0
0 f 0 0

F 0 0 0
0 0 0 f

   （5） 

其中， 1M
i C ×∈f ， t

t RFM N N= ，元素 ,i jf 表示第 i

根射频链路连接的第 j 个移相器的偏转角度。 

图 1 所示系统的频谱效率 R 可表示为[4]： 

 
图 1  采用部分连接混合预编码的毫米波大规模 MIMO 系统 
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s

1 H H H H H
n BB RF RF BB BB RF RF BB

s

lb NR
N
ρ − ×= I + R W W HF F F F H W W   

  （6） 

其中， 1 2 H H
n BB RF RF BBσ− =R W W W W 为经模拟、数字合

并后的噪声协方差矩阵。 

采用参考文献[8]的能耗模型，图 1 所示系统

的能量效率η 可表示为： 

 t
t RF RF PS PS

R
P N P N P

η =
+ +

 （7） 

其中， tP 为总发射功率， PSP 为单个移相器功率，

RFP 为单个射频链路功率。 

3  基于 IAFS 的混合预编码方法 

3.1  问题描述 

采用频谱效率最大化准则设计图 1 所示系统

的混合预编码矩阵，为了简化问题，只考虑发送

端的数字与模拟预编码矩阵的设计，此时系统的

频谱效率可以表示为[14]： 

 
s

H H H
RF BB BB RF2

s

lb N N
ρ
σ

R = I + HF F F F H  （8） 

设计 BBF 与 RFF ，使式（8）的频谱效率最大

化是本文的目标，要直接求解将非常棘手。此外，

BBF 要满足功率限制， RFF 要满足恒模限制与式（5）

的块对角化形式。式（8）的优化问题是一个多元

素非凸优化问题，目前尚无通用的解决方案[4]，

下面尝试用 IAFS 算法进行求解。 
3.2  求解方案 

将 IAFS 算法应用于混合预编码设计的具体

思路如下。 
（1）假定模拟预编码 RFF 已知，令信道矩阵H

与 RFF 的乘积作为一个等效信道矩阵 eqH 。 

（2）为了降低实现复杂度，可以将 BBF 设计

为等效矩阵的最大比传输预编码矩阵 [15] ：
H

BB eq=F H 。 

（3）通过前两个步骤可知，整个混合预编码

设计只需设计一个未知变量 RFF ，可将式（8）进

行转化，建立下面基于频谱效率的目标函数Y ： 

r
RF

H H
eq eq eq eq2

s

RF eq RF

arg max lb

s.t , =

N
F

Y
N
ρ
σ

=

∈

I + H H H H

F F H HF
 （9）

 

（4）利用 IAFS 算法优化目标函数Y 完成混合

预编码设计。 
式（9）中的F 为 RFF 的候选解集合。通过步

骤（1）与（2）可将多元素的优化问题转化为单

一元素的优化问题；由上述设计步骤可知 IAFS
方法所设计的 BBF 无参考文献[8]的对角阵的限

制，所以对于 t
RFN 不等于 sN 的系统，IAFS 方法也

同样适用。 

而式（9）的求解需寻找到一个最优的模拟预

编码矩阵 RFF 以最大化目标函数Y ；考虑到 RFF 的

特殊限制，这是一个非线性优化问题，直接优化

自变量为矩阵的 RFF 将极为复杂；为了简化过程，

对矩阵 RFF 做一个处理，将对矩阵的寻优转换为

对矢量的寻优：考虑到 RFF 的式（5）矩阵形式，

t
t RFN N× 维的矩阵 RFF 可以转化成一个满足恒模

限制的 t1 N× 维矢量，定义这个 t1 N× 维矢量为

个体鱼的状态 X ，每一个状态 X 对应一个

RFF 。下面给出目标函数 Y 与个体鱼状态 X 的

对应关系。 

输入  个体鱼的状态 X 。 
步骤 1  从候选解集合F 中抽取 t1 N× 维矢

量作为个体鱼的状态 X 。 
步骤 2  把 X 的 tN 个恒模元素按从左到右

的顺序分为 t
RFN 组，每组 M 个元素，第一组构成

1f ，第二组构成 2f ,…，第 RF
tN 组构成 t

RFN
f 。 

步骤 3  使步骤二的 t
RFN 组矢量构成式（5）

的块对角矩阵 RFF ，再恒模处理。 

步骤 4  将步骤 3 的 RFF 代入式（8）计算得

到的频谱效率作为目标函数Y 。 

输出  目标函数Y 。 
由以上步骤可知目标函数Y 由 X 构造的 RFF
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对应的频谱效率，明确这两个值后可以利用 AFS

算法进行寻优求解。 

借鉴参考文献[12]的算法设计思想，提出

本文基于 AFS 的混合预编码设计方法，具体步

骤如下。 
步骤 1  给定总迭代次数 z 、初始步长Step、

拥挤因子 δ 、尝试次数 Trynumber 、鱼群数目

num 、视野范围 Vision ，初始化当前迭代次数

1m = 。 

步骤 2  初始化人工鱼群，随机从候选解集

合F 中选取 num 个 t1 N× 维矢量（ num 条鱼）。 

步骤 3  计算每条人工鱼的目标函数值Y 并

将最大值 maxY 记录在计分板。 

步骤 4  对人工鱼分别执行觅食、聚群、追

尾算子。 
对人工鱼执行觅食算子：人工鱼 iX 利用 

式（10）在其视野范围Vision 内随机选择一个状

态为 jX 的人工鱼，并分别计算它们的目标函数

值；如果 i jY Y< ，则按式（11）所示，向 jX 方向

移动一步Step；若不满足前进条件，利用式（10）
再次计算，重新选择状态 jX ，并再次判断是否满

足前进条件；重复尝试 Trynumber 次后，如果仍

不满足前进条件，则按式（12）执行随机行为，

其中 trand(1, )N 代表生成元素满足随机分布的

t1 N× 维矢量。 

 trand(1, ) Visionj i N= + ⋅X X  （10） 

next trand(1, ) step j i
i

j i

N
−

= + ⋅ ⋅
−

X X
X X

X X
 （11） 

 next trand(1, ) stepi N= + ⋅X X  （12） 

·对人工鱼执行聚群算子：人工鱼 iX 探索周围

的伙伴数目 fn 与中心位置 cX 。如果满足

c f iY n Yδ> ，则表明伙伴附近食物浓度高、拥挤度

低，此时人工鱼 iX 向伙伴的中心位置 cX 方向前进

一步，形成新的状态 nextX ，如式（13）所示；如

不满足，回到步骤 4。 

 c
next t

c

rand(1, ) step i
i

i

N −
= + ⋅ ⋅

−
X XX X
X X

 （13） 

对人工鱼执行追尾算子：人工鱼 iX 探索周围

的目标函数最大的伙伴 maxX 及人工鱼数目 maxn ，

如果存在 max max iY n Yδ> ，则表明伙伴 maxX 的状态

较优，具有较高的食物浓度并且周围不拥挤，此

时按式（14）向 maxX 方向前进一步并计算目标函

数记录在计分板上；如果不存在，回到步骤 4。若

达到迭代次数仍然没有找到更优值，则取现有的

最优值记录在计分板上。 

max
next t

max

rand(1, ) step i
i

i

N −
= + ⋅ ⋅

−
X XX X
X X

 （14） 

步骤 5  1m m= + 。 

步骤 6  判断m z< ，若成立，回到步骤 4。 

步骤 7  选取计分板中最大的状态值作为最

后结果，算法结束。 

对 AFS 算法应用变步长改进方法的具体步骤

为将第 m 次迭代的步长Stepm 变为初始步长乘迭

代次数的反比例函数： 

 lStep Stepm
k
m

= ⋅    （15） 

其中， lk 为合适的反比例系数。通过在步骤 5 之

后加入一个更新步长的步骤，这样处理可以使得

迭代的步长随着迭代次数增加而变小，实现变步

长的目的。改进后基于 IAFS 方法的混合预编码设

计流程如图 2 所示，虚框部分为改进步骤。 

4  仿真分析 

本节利用 MATLAB 软件对 OMP 混合预编码

方法、SIC 方法、AFS 方法、IAFS 方法在理想 CSI

条件下进行计算机仿真，性能评价指标为频谱效

率 R 与能量效率η 。假设信道簇角度在[π 6,5π 6]

上服从均匀分布，角度拓展设为10°。所有仿真结

果均通过蒙特卡罗法对信道实现 1 000 次取平均

得到的，信道与 IAFS 算法以及相关功率仿真参数

见表 1。 
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表 1  仿真参数 

参数 定义 仿真取值 

tP  

PSP  

RFP
 

clN  

rayN  
2
,i lσ  

δ  

z  
num  

Step  

lk  

Vision  

Trynumber  

总发射功率/W 

单个移相器功率/W 

单个射频链路功率/W 

群簇数 

每簇路径数 

每簇平均功率 

拥挤因子 

迭代次数 

人工鱼数 

初始步长 

反比例系数 

人工鱼视野 

最大尝试次数 

1

0.001  
0.25  

6 

10 

1 

0.6 

10 

10 

π / 2  

1  

π  

10 

 
图 3 给出 t 128N = 、 r 16N = 、 t

RF s 16N N= =

时，不同大规模 MIMO 混合预编码方法所获得的

频谱效率随着 SNR 的变化情况。由图 3 可知，随

着 SNR 的增加，各混合预编码方法的频谱效率性

能均有一定的提高。在低 SNR（SNR<−15 dB）时，

IAFS 方法与 AFS 方法频谱效率性能表现良好，与

OMP 方法十分接近。大约 SNR 为 2 dB 时，IAFS

方法与 SIC 方法的曲线相交，因为 IAFS 方法数字

端采用最大比传输准则设计，可以最大限度地增

加用户的信号增益[15]，抗噪声能力强，所以在低

SNR 下有优势，但随着 SNR 增加其性能表现不如

SIC 方法。IAFS 方法的频谱效率性能优于 AFS 方

法，在 SNR 为 10 dB 与−10 dB 时，大约分别有

2.5 bit (s Hz)⋅ 、1.1bit (s Hz)⋅ 的频谱效率增益，这是

因为加入了变步长的改进，IAFS 算法的性能更优越。 

 
图 3  t

RF sN N= 条件下不同混合预编码方法的频谱效率 

图 4 给出 t 128N = 、 r 16N = 、 t
RF s 16N N= = 、

SNR 0 dB= 时，IAFS 与 AFS 方法所获得的频谱

效率随着迭代次数 z 的变化情况。由图 4 可知，

IAFS 算法的收敛速度比 AFS 算法要快，大约在迭

代次数为 10 次时，IAFS 算法基本收敛，这是因

为加入了变步长的改进，验证了 IAFS 方法的有效

性。当迭代次数为 50 次时， IAFS 方法接近收敛，

两种混合预编码方法性能大致相等，体现了 IAFS

方法的优越性。 

图 2  IAFS 方法流程 
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图 4  IAFS/ AFS 方法的 Z 与频谱效率的关系 

图 5 给出 t 128N = 、 r 6N = 、 s 6N = ，

SNR 0 dB= 时不同大规模MIMO混合预编码方法

所获得的能量效率随着 t
RFN 的变化情况，取

t
RF [8,16,32,64]N = 。由图 5 可知：混合预编码方

法的频谱效率性能随着 t
RFN 在一定范围的增加会

有所提升；对于 IAFS 方法而言，从 t
RF 8N = 到

t
RF 32N = ，频谱效率提高了 2.9bit (s Hz)⋅ 左右。

大约当 t
RF 16N = 时，OMP 方法的频谱效率性能不

会再随着 t
RFN 的增加而提升，而 AFS 方法与 IAFS

方法的频谱效率性能则不同，当 t
RFN 从 16 增加到

64 时，ASF 方法与 IAFS 方法的频谱效率性能大

约分别提升了 3.1 bit (s Hz)⋅ 与 3 bit (s Hz)⋅ 。AFS
与 IAFS 方法在固定 s 6N = 时， t

RFN 可取不同的

值，所以对于 t
RFN 与 sN 相等或者不等的大规模

MIMO 系统均适用。 
图 6 给 出 t 256N = 、 SNR 5 dB= − 、

t
RF s rN N N= = 时不同大规模 MIMO 混合预编码

方法所获得的能量效率随着 t
RFN 的变化情况。由

图 6 可知：随着 t
RFN 增加，3 种混合预编码方法对

应的能量效率都呈现下降趋势，当 t
RFN 由 16 变为

32 时，IAFS 方法、SIC 方法、OMP 方法的能量

效 率 分 别 大 约 下 降 了 0.07 bit (J Hz)⋅ 、

0.26 bit (J Hz)⋅ 、0.46 bit (J Hz)⋅ ，OMP 方法能

量效率下降的最为明显，这是因为该方法这个阶

段由 t
RFN 增加导致了相当多的能量损耗，而提升

的频谱效率较为有限。基于部分连接结构的 IAFS

方法与SIC方法要比基于全连接结构的OMP方法

对应的能量效率性能优秀，这是部分连接结构的

优势所在，与理论分析相吻合。而同为部分连接

结构的 IAFS方法比SIC方法的能量效率性能表现

更令人满意。 

 

图 5  相同 sN 不同 t
RFN 条件下不同混合预编码方法的频谱效率 

 
图 6  不同 t

RFN 条件下不同混合预编码方法的能量效率 

5  结束语 

针对部分连接结构毫米波大规模 MIMO 系

统，提出了一种基于 IAFS 算法的混合预编码方

法，通过将混合预编码设计转化为寻优问题，利

用 IAFS 算法进行优化求解，从而完成混合预编码
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设计。与参考文献[8]相比，本文的方法对于输入

数据流数与射频链路数不相等的毫米波大规模

MIMO 系统同样适用，且低 SNR 条件下，在频谱

效率、能量效率性能方面有一定的优势，有望在

异构通信等多种场景得到应用[16]。此外，IAFS 算

法中的变步长等相关参数能通过神经网络等工具

予以优化，可作为下一步的研究工作 
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