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摘要：对线性接收双空时发射分集系统提出一种新的接收天线选择方案，通信系统在增加较小的实现复杂度的情

况下可以有效的改善系统的信道状态，抑制不同子数据流间的干扰，降低系统的误码率(BER)。结合发射天线重分组

(TAS)方案，不同子数据流间的干扰可以得到更好的抑制，系统性能得到进一步的提高。仿真表明，在增加较少的

反馈信息冗余及系统硬件实现复杂度的情况下，系统的性能得到了很大的改善。
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1 引言

多输入多输出(MIMO)系统通过提供分集增益及空间复用增益使无线通信系统的性能得到了极

大的提高【l~3】。分集被用于抵抗信道的衰落，空间复用则通过利用信道间不同的衰落状态提高系统的

传输速率。然而，一种增益的最大化总是以牺牲另一增益为代价。目前的研究开始集中于既能提供分

集增益又能得到空间复用增益的新方案。双空时发射分集(DSTTD)通信系统是一种在发射端装配有

两个空时发射分集(STTD)单元，接收端为一干扰抑制检测单元组成的无线通信系统【4J。DSTTD系

统通过空时复用可同时提供分集增益与空间复用增益。

虽然DSTTD系统较普通MIMO系统的性能有了很大提高【4J，但是由于两个空时分组编码模块独

立编码，不同编码模块的子数据流间的干扰无法消除，对系统性能造成严重的影响。天线选择技术可

以在系统复杂度增加较小的条件下，通过一定的判别准则将有限的射频链路分配给最优的天线子集17卅J

来达到抑制数据子流间的干扰，改善信道状态，增强系统性能的目的。结合发射天线重分组(TAS)

方案[4】，在不增加系统复杂度的情况下，数据子流间的干扰能够得到进一步减小，通信系统的性能能

够得到更大的改善。

基于对线性接收DSTTD系统误码率的分析，本文提出了一种适用于DSTTD系统的接收天线选择

方案。该方案能够及时针对信道状态的变化调整接收端的天线子集，以达到减小系统误码率的目的。

进一步结合发射天线重分组方案，在增加较少的反馈信息的情况下，系统的性能可以得到更大的提高。

2 重构DSTTD系统模型

对于配备两发射分集天线的空时通信系统，Alamouti提出的空时分组码(STBC)方案可以在保

持码率为l的前提下达到全分集【51。但是当发射天线数增加时，STBC在达到全分集的情况下数据传

输速率小于1。为了增大通信系统的空间复用增益，提高码速率，文献[4】提出了DSTTD通信方案。

DSTTD是一种装配有四条发射天线的开环MIMO系统，输入的数据流经过串并变换分为两个子数据

流，每个子数据流各由一个Alamouti编码模块独立编码后输出，该方案在获得分集增益的同时达到了
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如图1所示，其
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收端射频链路数

信道重分组信息

图1重构DSTTD系统图

为，l。(≤Ⅳp。由于输入的数据流被分解为两个数据子流，且每个数据子流由独立的正交STBC模块编

码，则两个连续码元时间间隔t。和f：内的输出表示为一个大小为4x2的矩阵：

c-cOL 2计【-蔓X工2：≥≥j酣能 ㈩

其中()．表示复数的共轭，(T表示矩阵的转置，xi是能量为E，的肘阶调制信号。矩阵C中的元素ci{的
列坐标．7对应于时间间隔t，，．7的取值为1或2。第i条发射天线发送的信号为矩阵c中的第i行，

f∈0,2，3，4l。信号在信道的传输过程中会受到多径衰落和加性噪声的破坏，为了保证DSTTD编译码方
案的正交性，假定系统的信道状态至少在两个码元时间间隔t。和t：内保持不变。第．『条发射天线到第f

条接收天线间的信道衰落系数表示为h∥则第n条接收天线在时间间隔t，时接收的信号表示为：

rm=hl h。2 h。3 h。4慨i+n耐其中f_1,2 (2)

上式中‘；为第n条接收天线在时间间隔f，接收到的信号，，l。。表示方差为Ⅳ0的加性高斯白噪声，w是

4x4的单位置换矩阵，c；为编码矩阵C中的第i列。结合(1)和(2)式分析得第n条接收天线在时间

间隔t。和t，内接收的信号为：

阱h．,l h．2“hn。3 hn礁4卜
■

工2

工3

而

也]
或表示为矩阵形式：

L=H。Wx+忍。rl=1，2，⋯NR

由(4)式可得DSTTD系统接收端所有接收天线在时间间隔t。和t：内接收到的信号为：
r=日W■+n

，=k7一．吒r∈c2NgⅪ

(3)

(4)

(5)

其中：H=【日j日；⋯日：。J1∈C2‰x4 (6)

刀=kj n2T⋯厅ⅣTRJJ∈C2‰Ⅺ

(6)中各元素与(3)和(4)中描述的‘∈c捌，H。∈C埘以及刀。∈c捌相同。由(5)和(6)式可

见，DSTTD系统可等价为4条发射天线2N。条接收天线的空间复用MIMO系统。当接收端结合天线

选择方案时，选择出的咒。条接收天线对应的天线子集为c，，此时DSTTD系统接收端解码器在时间间

隔t。和t：内接收到的信号表示为：
声：矗wx+五 (7)

上式中户∈C2妇Ⅺ，疗∈C2“一，五∈C2船Ⅺ分别对应于选择出的接收天线所接收到的信号，信道矩阵以及

噪声。
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3 DSTTD系统优化重构

DSTTD系统中，在时间间隔t。和乞内输入的四个子数据流扛；X2而X4}可等价于通过空间复用同
时发送，此时对应于四个子数据流的等价子信道为：瓴^：h3 h4)，由于Alamouti空时分组码的正交
性可知，对应于同一个编码器的等价子信道间是相互正交的，因此球^：=^，H^。=o，然而DSTTD系统
中由于不同编码器对应的信道是不正交的，因此不同编码器的数据予流间存在着干扰，并且这种干扰

将严重影响DSTTD系统的性能，所以对DSTTD系统进行优化以减小不同数据子流之间的干扰是必要

的。

对正交空时分组码系统，最优的天线选择算法为基于模值的天线选择算法(NBS)【10】。然而在

DSTTD系统中，由于不同数据流之间存在干扰会严重影响系统的性能，此时NBS算法已经不再适合

DSTTD系统，因此需要新的天线选择标准。从上面的模型可以看出原系统可以近似等价为空间复用系

统，线性接收空间复用系统的性能取决于各发射天线对应的数据子流中SNR最小的数据子流【11】。在

DSTTD系统的接收端使用迫零(ZF)或最小均方误差(MMSE)线性接收时，第k条数据子流的SNR

～陌研1 谁?慧袅收 (8)

上式中()H表示矩阵的共轭转置，p为接收信号的平均信噪比。定义名0)为矩阵A的特征值，k0)、
k0)分别表示矩阵A的最大及最小特征值，根据瑞利一里兹定理化简可得(8)式的下界为：

SNR幽≥k。【∥。+P4 HⅣ日)一∥=詈k∞Ⅳ日) (9)

因此DSTTD系统接收端使用ZF接收或MMSE接收时天线选择的目标函数为：选择出接收天线子集

C。，使天线子集对应的信道矩阵H满足矩阵i-I“iI的最小特征值最大。第i条接收天线对应的矩阵

自?A。为：

h,"ii严

Ci 0

0 q

a■bt

巧ai

ai bi

—t a：

di 0

0 di

⋯： 聋‰，b刊／=hi并篇
则选择的接收天线子集e对应的矩阵詹H宣表示为：

矗Ⅳ啻：y日，日；：
‘-J I l

i∈

(10)

(12)

其中4 2荟口i’ 毋5萋岛，e 2荟c一皿=了拒-"di。矩阵啻H詹的特征多项式为：
I矾～詹Ⅳ存l=b—c，)以一。，)一1412一陋12】2 (13)

定义c=c。D，一彳，12一IB,12，又《疗忙=c，+D，，其中If．II；表示矩阵的F范数，则矩阵疗Ⅳ矗的特征值为：

E鬈O口4茸口o

o

e皿4c。o矿。护。
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^=如=三㈨詹旺+、／ii疗旺一4c 如=厶=丢⋯詹旺一、／fi疗旺一4t c·4，

天线选择的目的为选择出天线子集C。满足：

e=argmax2m={／t“矗} (15’

即 e=argn觚k㈣卜胴卜4c I (16)

按照(16)式进行天线选择时，每个天线子集最小特征值的计算复杂度为24n。+10次浮点计算，

与每次进行SVD分解求解最小特征值需24n。+1344次浮点计算相比得到了极大的简化。

3．2发射天线重分组方案

为了进一步提高DSTTD系统的性能，在原有系统的两个空时分组编码模块和发射天线间添加TAS

模块。四条发射天线总共有6种不同的分组方式{(1，2)(3，4))，{(1，2)(4，3)}，{(1，3)(2，4))，{(1，4)(2，3)}，

{(1，3)(4，2)}与{(1，4)(3，2)}，因此图1中的W包含六个不同的4x4的单位置换矩阵：

嘶l,2X3,4)=

嘶l。3X4a)2

0 O O I I 1 0 0 0 l l 1 0 0 0

0 l 0 0

0 O l O

0 0 0 1

1 0 0 0

0 0 0 1

O 1 O 0

暇l'2X4，3)=

嘶1，4x2，3)=

0 1 O O

0 O 0 1

0 0 1 O

1 0 0 O

0 0 l 0

0 0 O l

嘶1，3X2,4)=

纠V(1,4X2a)=

0 0 l O

O 1 O O

0 0 0 1

1 O 0 O

0 O 0 1

O O l 0

O 0 1 0 0 1 0 O 0 1 0 0

(17)

TAS模块根据信道状态变化选择六种不同的分组方式中的一种分配给四个数据子流。TAS对DSTTD

系统的信道起到了一种线性转换的作用。经由∥置换，信道矩阵日变为六种不同的信道矩阵

詹。：Wr矗：l最，磊：，忘，幺l。结合TAS后，DSTTD系统的解码器接收到的信号表示为：
声=疗，X+W (18)

其中声表示经过TAS后接收端在时间间隔t，和f，内的接收信号。当接收天线子集选定后，信道矩阵的

F范数0詹，旺始终为恒定值II存，旺=0詹旺，因此结合TAs后，只能通过提高￡的值，进一步增大矩阵
宜。Ⅳ膏。的最小特征值，从而提高DSTTD系统的BER性能。通过使用TAS，相应于六种重分组模式有

六个不同的正取值：

五：印意+解i,2，怠=印Ji4一igi,：，皇=i,lJ2+lj；：12，A=忙12+k12 (19)

最小化系统BER的重分组矩阵陟可以由下式计算得到：

W：arg m，ax『童龟一“12，mIL J2]= e见一，l—
Ⅳ

‘J

(20)

根据上式的判别准则，每次天线重分组只需要进行33

次浮点计算，因此增加的计算复杂度在实际的通信系统

中可忽略不计。

对于系统所需的信道反馈冗余，在频分复用系统中，

假定接收端可知完全的信道状态信息，根据信道状态的

变化，接收端做出TAS模式的判决后反馈给发射端，由

于发射端有六种不同的天线重分组方式，因此对天线重

分组的选择需要l log：6 l即3bit的反馈信息，由于信道为
块衰落，3bit的信息冗余对系统性能并不会产生太大的

影响。在时分复用系统中，可用信道互惠原则在发射端

0 2 4 6 8 10 12 ¨ 18 18 20

SNR(aa)

图2 R．AS MMSE接收时相关信

道下DSTTD系统的误码率
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估计信道状态信息并做出判决，此时无需反馈信息。

4 仿真结果

这一部分，对所提出方案在迫零接收时独立信道

及相关信道状态下系统的误码率性能做出分析。

DSTTD系统中发射天线数Nr=4，接收天线数

2≤NR≤4。假定接收天线周围存在丰富的散射环境，

因此接收端各天线间是相互独立的。在发射端设定两

种条件：第一种假定发射天线间相距半个载波波长，

此时发射端的相关矩阵为Toeplitz([1，0．9，0．81，O．729])

t6】。第二种假定发射天线间的距离足够远，因此发射

天线间相互独立。仿真中发射信号每帧长度为2000

个QPSK调制符号，系统的码元速率为4bits／sec／Hz。

仿真结果中的m／n表示Ⅳ。／胛。。

图2是相关信道条件下结合RAS方案的DSTTD

系统信噪比与误码率之间的关系。从图中可以看到，

结合RAS的DSTTD系统BER性能较普通DSTTD系

统性能有了很大的提高。在误码率为10一，行。=2时 重
结合提出的方案的DSTTD系统与普通DSTTD系统相

比可以增加5dB的SNR增益，在高SNR时其系统性

能接近于装配有3条接收天线的普通DSTTD系统。

图3描述了独立信道条件下结合RAS方案的

DSTTD系统信噪比与误码率之间的关系。与相关信道

相比，独立信道条件下结合RAS的DSTTD系统BER

性能的提高更加显著。在误码率为10～，刀。=2时结

合提出的方案的DSTTD系统与普通DSTTD系统相比

可以增加7dB的SNR增益，在高SNR时其系统性能

甚至高于装配有3条接收天线的普通DSTTD系统。

另外门。=3时结合RAS的DSTTD系统的性能与4条

接收天线的普通DSTTD系统的性能相近。

图4是相关信道下结合TAS及RAS的DSTTD系

统与普通DSTTD系统的性能曲线。从仿真图中可以

看到，结合TAS及RAS的DSTTD系统的BER在相

同SNR时要远小于普通DSTTD系统，当力。=2时结

合了TAS及RAS的系统的性能接近于3条接收天线

的普通DSTTD系统，甚至在高SNR时性能比3条接

收天线的DSTTD系统要好的多。

图3’RAS迫零接收时独立信道

下DSTTD系统的误码率

SNR(riB)

图4 TAS结合RAS MMSE接收时相

关信道下DSTTD系统的误码率

图5 TAS结合RAS迫零接收时独立

信道下DSTTD系统的误码率

图5描述了独立信道下结合TAS及RAS方案的

DSTTD系统与普通的DSTTD系统BER性能的仿真曲线。在BER为10一，玎。=2时提出的方案的性

能增益较普通DSTTD系统增加了8dB。同样可见，，l。=2时结合TAS及RAS、的DSTTD系统的性能

在整个SNR域内都优于装配有3条接收天线的普通DSTTD系统，结合TAS及RAS的DSTTD系统

的性能在玎。=3时接近于4条接收天线的普通DSTTD系统，并且在高SNR时优于4条接收天线的普

通DSTTD系统。与图2、图3相比，结合了TAS方案后的系统性能得到了进一步增强。
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5 结论

DSTTD方案提供了一种简单有效的结合发射分集增益与空间复用增益的通信系统结构，基于对

DSTTD系统误码率的分析，本文提出了～种适用于该通信系统的接收天线选择方案。该方案可以根据

信道状态的变化分配射频链路给最优的接收天线子集，从而降低系统误码率。进一步结合了发射天线

重分组方案后，在系统硬件复杂度没有增加的情况下系统的性能得到了更大的改善。系统仿真表明，

无论在独立信道还是相关信道条件下该方案均能较好的改善系统的通信性能，提高通信系统的可靠性。
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The DSTTD systems combined with transmit antenna shuffling

and receive antenna selection

LAN Pen91'2’3，LIU Jul，_，XU Hong-jil，SUN Feng．gan91'3
(1．School of Information Science and Engineering，Shandoug University,Jinan 250 100，China；

2．National Mobile Communications Research Laboratory,Southeast University,Nanjing 2 1 0096，China；

3．School ofInformation Science and Engineering。Shandong Agricultural University,Tai’an 271018，China)

Abstract：A new receive antenna selection scheme which can improve diversity gains fur DSTTD system is proposed．This

scheme needs low computational complexity．The performance of the DSTTD system using the proposed scheme is analyzed，

and it shows better bit error rate than the conventional method．Still the performance of DSTTD systems Call be further

improved by using transmit antenna shuffling scheme in which the transmit antennas grouped according to the shuffling

pattern information feedback by the receiver．As the results show,with limited information redundancy,the system capability
achieves further improvement．

Key words：double space time transmit diversity；space-time block coding；receive antenna selection；transmit antenna

shuffling
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




