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基于改进离散布谷鸟搜索算法的毫米波大规模MIMO系统

波束选择
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摘 要：在毫米波大规模MIMO系统中采用全数字编码需要大量的射频链路，从而导致能量损耗过

高。针对这一问题提出一种基于离散布谷鸟搜索算法（Discrete cuckoo search，DCS）的波束选择方案，

减少所需射频链路数而不会造成明显的性能损失。首先分析毫米波大规模MIMO系统的波束选择模

型，引用 DCS算法来求解模型；然后针对布谷鸟算法 Levy飞行离散化结果中出现的非正常编码，采用

启发式贪婪算法进行修复；将遗传算法中的复制引入 DCS算法中，复制全局最优的鸟巢来替换其中被

发现的鸟巢，加快算法收敛速度。仿真结果表明，所提基于改进 DCS算法的波束选择方案相比几种已

有的方案可以获得更优的和速率性能。
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Abstract：The use of full digital coding in millimeter‑wave massive MIMO systems requires a large
number of radio frequency（RF） chains，resulting in excessive energy consumption. A beam selection
scheme based on discrete cuckoo algorithm（DCS）is proposed to reduce the number of required RF chains
without obvious performance loss. Firstly，the beam selection model of millimeter wave massive MIMO
system is analyzed，and the DCS algorithm is used to solve the model. Owing to the the abnormal coding in
the Levy flight discretization result，the heuristic greedy algorithm is proposed to repair it. To speed up the
convergence of the algorithm， the replication in the genetic algorithm is introduced into the DCS
algorithm，and the global optimal nest is copied to replace the discovered nests. The simulation result
shows that the proposed beam selection scheme based on the improved DCS algorithm can obtain better
rate performance than several existing schemes.
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引 言

随着互联网业务的迅速发展，人们对无线网络各个应用领域的需求日益增多，日益紧张的频谱资

源已经无法满足人们对通信的需求。毫米波大规模输入输出能通过更宽的信号带宽实现更高的数据

速率以及更高的频谱效率，被认为是未来 5G无线通信的关键技术 [1‑2]。毫米波无线通信与新兴的大规

模多天线和大规模协作无线传输技术紧密结合，可以解决毫米波移动通信的广域大容量无线覆盖和支

持终端中高速移动等关键性技术的瓶颈 [3]，毫米波混合波束成形技术也是如今研究的热点之一 [4]。

传统的全数字波束成形方案要求每个天线对应一条独立的射频 (Radio frequency, RF)链路 [5]，随着

基站天线数和小区用户数的不断增加，所需的 RF链路数量也在不断上升，虽然性能优异，但是增加了

硬件成本以及实现难度。为了减少所需 RF链路的数量，Shu等提出低复杂度基于相位对准的 DOA估

计方法。文献[7]提出混合大规模多输入多输出 (Multiple input multiple output, MIMO)中基于数字域改

进的 bat算法（I‑BA）和鲁棒自适应波束形成器（RAB）方法。文献[8]提出一种有效减少干扰的混合模拟

和数字接收波束成形方案。Brady等提出了波束空间MIMO这一开创性的概念。通过采用性能损失忽

略不计的离散透镜阵列 (Discrete lens array, DLA)，将传统的空间信道转换为波束空间信道，以获得毫

米波(Millimeter wave, mmWave)频率下的信道稀疏度。由于波束空间MIMO信道具有稀疏性，只需选

择少量合适的天线就能减少 RF链路数，并且不会造成明显的系统性能损失。现有文献提出两种波束

选择方法：选择消除导致容量损失最小的波束，或者选择在系统容量方面贡献最大的波束 [10]，但是这种

依次搜索的波束选择方法复杂度过高。文献[11]中提出通过最大幅度(Magnitude maximization, MM)或
基于阈值的幅度来选择波束，这种基于最大幅度的波束选择方案虽然简单，但是却存在着多用户干扰

以及不同的 RF链选择相同的波束而导致 RF链被浪费的问题。在文献[12]中提出一种干扰感知 (Inter‑
ference‑aware, IA)波束选择方案，该方案为干扰用户重新选择波束。文献 [13]中提出基于蚁群优化

(Ant colony optimization, ACO)的方案，但是该方案和 IA方案类似，都是基于幅度最大化的标准，而不

是直接优化和速率。文献 [14]提出根据和速率来分析选择波束的方案，但该方案要求具有特定的概率

分布的信道。

针对上述问题，提出了一种新的波束选择方案。该方案将波束选择问题看作求解{0‑1}背包问题 [15]，

将选择的波束看作选中物品装入背包，将系统的最大和速率看作求解背包所装的最大容量问题，采用

改进离散布谷鸟搜索算法来获得近优解，针对布谷鸟算法 Levy飞行离散化结果中产生的非正常编码，

采用启发式贪婪算法进行修复。仿真和理论分析结果表明，所提出的波束选择方案在提高系统总和率

方面优于现有的波束选择方案。

1 系统模型

1. 1 传统MIMO系统模型

考虑一个毫米波大规模MIMO单小区系统，假设基站端配备天线数为 N，RF链路数为 NRF。基站

同时服务K个单天线用户。其系统模型如图 1所示。

由图 1可知，传统MIMO模型所需的 RF链路数与天线数相等，即 N = NRF。对于在基站处具有线

性预编码的传统多用户MIMO系统的下行链路，K个用户所接收到的信号 y可表示为

y= H HWs+ n (1)
式中：H =[ h1,h 2,⋯,hK ]为信道矩阵，且 k= 1,⋯,K,hk是大小为N × 1的用户 k与基站之间的信道矢

量；s为原始信号矢量，s∈ CK× 1，其归一化功率为 E (ssH) = IK；W是大小为 N × K的预编码矩阵，并且

满足 tr (WW H) ≤ ρ，ρ为发射总功率；n是大小为K× 1的加性高斯白噪声，且 n∼ CN (0 , σ 2 IK )。
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采用毫米波通信广泛使用的 Saleh‑Valenzuela信道模型，用户 k的信道矢量为

h k= β ( )0k α (ψ ( )0k )+ ∑
l= 1

L

β ( )lk α (ψ ( )lk ) (2)

式中：α (ψ )为阵列响应矢量，β ( )0k α (ψ ( )0k )和 β ( )lk α (ψ ( )lk )分别为用户 k的视距 (Line‑of‑sight, LoS)路径组成以

及非视距(Non‑line‑of sight, NLoS)路径组成；βk为复增益；ψk为空间方位。

1. 2 波束空间MIMO系统模型

由于传统MIMO模型所需的 RF链路数与天线数相等，随着天线数量增加，系统所需 RF链路数也

增加。为减少 RF链路数，本文采用DLA，通过空间傅里叶变换矩阵U将传统的空间信道转换为波束空

间信道，其系统模型如图 2所示。

U为一组给定的正交基

U =[ ∂( θ1 ),⋯,∂( θN ) ]H (3)

式中：θn=
1
N (n- N + 1

2 )，n= 1,2,⋯,N。由此，可得到波束空间MIMO系统K个用户的接收信号为

yDL = H HU HWs+ n= H
∼ H

Ws+ n (4)

式中 H
∼

为波束空间信道，且被定义为

H
∼
=[ h 1

∼
,h 2
∼
,⋯,hK

∼
]=[Uh 1,Uh 2,⋯,UhK ] (5)

式中：h k
∼

为用户 k的波束空间信道矢量，且 k= 1,⋯,K，其每个元素表示由 N个预定义波束提供的信道

增益。

由于信道的稀疏性，在计算传输速率时 h k
∼

中仅存在几个主要元素，只需选取少量合适的波束便可

图 1 传统MIMO系统模型

Fig.1 Traditional MIMO system model

图 2 波束域MIMO系统模型

Fig.2 Beamspace MIMO system model
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在不造成明显性能损失的前提下降低MIMO系统的维度。因此，K个用户下行链路的接收信号可表

示为

y DLr = H
∼ H

rW r s+ n (6)

式中：H r
∼

为由所挑选出的波束组成的信道，W r ∈ CK× K为已降低维度的数字预编码矩阵。由于W r维度

比式(1)中W维度低，因此波束空间MIMO系统可以有效减少 RF链路数。为保证 K个用户都能获得空

间复用增益，这里设定 RF链路数等于用户数，即K= NRF。

2 波束选择方案

2. 1 问题阐述

在不造成明显性能损失的前提下从N个天线中挑选出 K个天线，需要对其建立目标函数以及约束

条件。由于是在模拟域进行波束选择，采用迫零波束(Zero‑foring, ZF)预编码，可表示为

W r = α H r
∼ ( H∼ H

r H r
∼ )

-1

(7)

式中:α为缩放因子且满足 α= ρ
tr (W rW H

r )
，ρ为发射总功率。

假设在基站端给每个用户分配相等的功率，则第 k个用户可实现的平均速率为

Rk= log2

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç1+
ρ

|| α 2

K
|
|
||

|
|
|| h
∼ H

k w k

∼
2

ρ
|| α 2

K ∑m≠ k

|
|
||

|
|
|| h
∼ H

k wm

∼
2

+ σ 2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷ (8)

式中 σ 2为噪声功率。

进一步将波束选择问题转换为下述优化问题

maximize∑
k,n
Rk xnk (9)

s.t . ∑
n
xnk= 1 k= 1,⋯,K (10)

∑
k
xnk ≤ 1 n= 1,⋯,N (11)

xnk ∈ {0,1}, n= 1,2,⋯,N , k= 1,2,⋯,K (12)
式 (9)为目标函数，表示在约束条件下最大化系统和速率；式 (10)表示每个用户只选择一个波束；式

(11)表示每个波束最多被一个用户选择，也有可能没被任何用户选中；式 (12)表示 xnk的取值范围为 0或
者 1，0表示该天线未被选中，1表示该天线被选中。

从N中挑选 K个最合适的天线最优方案是穷搜索方案，但是其计算量能达到 ( NK )种组合，因此寻求

近优的波束选择方案很重要。

2. 2 离散布谷鸟算法

布谷鸟搜索 (Cuckoo search, CS)算法是在 2009年由英国学者 Yang和 Deb在群体智能技术基础上

提出的一种新型基于自然元的启发式算法 [16]，该算法具有全局搜索能力强、选用参数少、鲁棒性强等优

点。但是最初的布谷鸟算法只适用于求解连续值，不适应于离散值，Ouyang等 [17]提出了离散布谷鸟搜
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索算法用以解决离散型问题。针对 2.1节所提出的波束选择模型优化问题，提出将波束选择问题看作

求解{0‑1}背包问题，将选择的波束看作将物品装入背包，将系统的最大和速率看作背包所装的最大容量

问题，采用离散布谷鸟算法来求解式(9)的模型。CS算法基于以下 3个假设：

(1)每只布谷鸟随机选择一个鸟巢并只产下一个布谷鸟蛋；

(2)最好的鸟巢将会被保留至下一代；

(3)鸟巢的数量是固定的，鸟巢中的布谷鸟蛋被宿主鸟发现的概率为 P a ∈ [0,1]。
采用Mantegna来模拟 Levy飞行跳跃路径的公式，Levy飞行的基本布谷鸟算法公式为

xt+ 1i = xti+ ∂⊕Levy (λ) ∼ 0.01s ( xtj- xti ) (13)

离散布谷鸟算法要求对 Levy飞行每次位置更新的跳跃路径进行二进制代码变换。采用文献 [18]
的 Kennedy公式以及文献 [19]中提出的更新方法进行二进制编码的混合更新方法 [20]，二进制编码的变

换公式为

If rand ( )≤ p r

Sig ( Levy ) = 1
1+ exp (-Levy )

xm+ 1nk = {1 rand ≤ Sig ( Levy )
0 其他

Else
If Levy≤ 0

Sig ( Levy ) = 1- 2
1+ exp (-Levy )

xm+ 1nk = {0 rand ≤ Sig ( Levy )
xmnk 其他

Else

Sig ( Step ) = 2
1+ exp (-Step ) - 1

xm+ 1nk = {1 rand ≤ Sig ( Step )
xmnk 其他

End If
End If

(14)

式中：rand为产生的随机数；pr为二进制编码控制参数且满足 pr ∈ [0,1]。pr越大，则离散布谷鸟算法的

全局多样性越强；pr越小，则离散布谷鸟算法的收敛性越强。

2. 3 非正常编码的修复处理

使用式 (14)中 Levy飞行更新的二进制编码方法在约束条件下很容易产生非正常编码，例如第 i次

迭代第 m个鸟巢里第 k个用户选择不止一个波束。为了保证均为可行解，必须采用一定的编码修复策

略，本文提出使用启发式贪婪算法对非正常编码进行修复。先对 Levy飞行更新过的编码为 1的项进行

求信道增益大小，第 k个用户选择前 k- 1个没有选择的且信道增益值最大的波束，依次选择，直到所有

用户都选择了一个波束。该修复策略的算法如表 1所示。
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2. 4 改进离散布谷鸟算法描述

步骤 1 设置算法参数：鸟巢数M，鸟巢发

现概率 P a，二进制编码控制参数 p r，最大迭代次

数 Tmax，天线数 N，用户数 K。先初始化M个鸟

巢，每个鸟巢为用户选择信道幅度值最大且无

重复的波束，如果出现多个用户选择重复的波

束，则为这多个用户从剩下的波束随机选择不

重复的波束。计算M个鸟巢的适应度大小，即

计算式 (9)的目标函数，以当前鸟巢适应度最大

的值为全局最优解。

步骤 2 在上述给定的参数条件下，将

Levy飞行的路径按照式 (14)对M个鸟巢进行二

进制编码混合更新，并采用启发式贪婪算法对

非正常编码进行修复。计算新产生M个鸟巢的

适应度，若比原鸟巢适应度大则替换原来的鸟

巢，若比原鸟巢适应度小则丢弃。若当前鸟巢

适应度比全局最优解大，则以当前鸟巢适应度

为全局最优解。

步骤3 用外来蛋的发现概率 P a与服从均

匀分布的随机数 R∈ [0,1]进行比较，如果 R>
P a，则采用遗传算法 (GA)中复制的思想，复制全

局最优的鸟巢来替换被发现的鸟巢，从而能使

最优鸟巢保存下来，确定当前最优的鸟巢位置

及最优值。

步骤4 判断算法是否达到最大迭代次数 Tmax，若达到则输出全局最优解，若未达到，则重复步骤 2
和步骤 3。
2. 5 计算复杂度分析

将本文所提出方案的计算复杂度与MM方案和 IA方案的计算复杂度进行比较。由于在 IA和所提

出的算法中 K× K维矩阵求逆均有最高的复杂度 (Ο (K 3 ) )，因此通过计算执行矩阵求逆的次数来比较

它们的复杂度。MM方案是基于最大幅度的波束选择方案，计算复杂度为 0。IA算法的主要复杂度来

自具有相同波束索引且幅度最大的干扰用户重新选择波束。假设有
~K个干扰用户，则第

~k个用户波束

选 择 有 ( N - K )+(~K +1- ~k ), ~k = 1,⋯,~K， 因 此 IA 算 法 计 算 复 杂 度 为

( N - K ) ~K +(~K
2
+~K ) /2。本文算法计算复杂度主要体现在 Levy飞行产生的新鸟巢与原始鸟巢计

算对比上，与干扰用户数无关，本文算法复杂度为 TmaxM。

3 仿真结果与分析

考虑稀疏系统和密集系统两种毫米波大规模MIMO系统，其中稀疏系统基站配备具有N = 256个
天 线 和 K= 32 个 用 户 ，密 集 系 统 BS 配 备 天 线 数 N = 64 和 K= 32 个 用 户 ，发 射 功 率 均 采 用

ρ= 32 mW，SNR=30 dB，鸟巢数M = 20，P a = 0.75，p r = 0.5。假设用户 k的空间信道有一个 LoS分

表 1 修复策略的算法

Table 1 Algorithm for repair strategies

输入输入：：修复前大小为 N × K的二进制编码矩阵、信道增

益矩阵G

输出输出：：复合约束条件的大小为N × K的二进制编码矩阵

for k= 1→ K do
for n= 1→ N do
if xnk= 1 and n∉ ∂ then
calculate gnk

end if
end for
βk= arg max{gnk}
for n= 1→ N do
if n== βk
xnk= 1

else
xnk= 0

end if
end for
∂← ∂∪ {βk}

end for
其中：gnk ∈ G为信道增益，βk为第 k个用户所选的波束，∂
为用户已选好的波束集。
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量以及有 L = 2个 NLoS分量，其中 β ( )0k ∼ CN (0,1)，β ( )lk ∼ CN (0,10-1) l= 1,2 ；ψ ( )0k 和 ψ ( )lk 遵循分布区

间在
é
ë
ê- 1

2,
1
2
ù
û
ú的均匀分布。

先对本文所提算法的收敛度进行分析。设置最大迭代次数 Tmax = 500。以天线数 N = 256，用户

数 K= 32为例，从图 3可以看出所提基于 DCS波束选择算法在迭代 100次左右基本上已经获得了最大

和速率，为了减少迭代次数，在后续仿真中均以 Tmax = 100。
图 4是在稀疏系统的条件下基于DCS波束选择算法与全数字预编码算法、IA算法以及MM算法进

行比较。可以从图 4中看出，IA算法与每个用户 2个波束的MM‑2波束选择和速率性能基本上一致，比

每个用户 1个波束的 MM‑1波束选择和率性能好很多，这是因为 MM‑1方案不考虑用户间的干扰，

MM‑2实现的和速率虽然提高不少但是造成更高的能量损耗。基于 DCS波束选择算法实现了比上述 3
种算法更好的和速率性能，也更接近全数字系统。

图 5是在密集系统的条件下基于 DCS波束选择算法与已有的算法所实现和速率的比较。IA算法

在密集系统中受干扰的概率 P= 1- N!
N K ( )N - K !

= 99.99%，也就是在密集系统下一定会存在不同的

用户选择相同的天线，受干扰的用户数越多 IA算法的复杂度越大。基于 DCS波束选择算法不用考虑

用户间的干扰，直接以优化和速率为目标，因此实现的和速率性能最好。如果用户信道有高度相关性

时，
~K就会很大，此时 IA算法复杂度会很高，而本文算法复杂度与干扰用户无关。

图 6是在 SNR=30 dB，N = 100的条件下不同用户数和速率的对比。从图中可看出，基于 DCS波

束选择算法获得最佳性能。

4 结束语

本文提出了一种新的波束选择方案，所提方案将波束选择看作求解{0‑1}背包问题并采用 DCS算法

进行求解，然而 DCS算法在求解过程容易出现非正常编码，提出采用启发式贪婪算法对非正常解进行

修复，保证了计算所得的解均为可行解。最后借鉴遗传算法中的复制思想，复制全局最优的鸟巢来替

换其中被发现的鸟巢，使最优鸟巢保存下来，加快算法的收敛性。实验仿真证明所提方案比已有算法

能获得更优的和速率性能，虽然所提方案比已有算法计算复杂度略高一点，但是考虑当今计算机计算

图 4 当 N = 256,K= 32时不同波束选择算法所

实现的和速率

Fig.4 Sum‑rate achieved by different beam selection
algorithms（N = 256 ,K= 32）

图 3 基于DCS波束选择算法收敛曲线

Fig.3 Convergence curve based on DCS beam se‑
lection algorithm
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性能提升较快，所提方案在实际系统的应用中仍具有较大优势。
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