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基于空时分组码的接收天线选择对MIMO

系统性能的影响研究
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摘要：对接收天线选择算法进行了研究，通过连续选择使出多输入多输出(MIMO)系统容量增加

最大的天线的方法，用矩阵及行列式运算导出了一种接收天线选择算法，并基于空时分组编码(ST—

BC)，利用该算法对天线选择后的MIMO系统的容量和误比特(BER)性能进行了分析和仿真。结

果表明，该算法在信噪比较小时，进行天线选择后，MIMO系统具有最大的遍历性容量(ergodie ca—

pacity)；在BPSK调制和ML检测情况下，系统的误比特性能均明显优于无天线选择时的情况。
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Receive Antenna Selection Influence on Capacity of MD江O Systems
Based on STBC

YU Hua—long

(The 27th Research Institute of CETC，Zhengzhou 450047，China)

Abstract：Receive antenna selection algorithms are studied and a novel algorithm is proposed．The pro—

posed novel algorithm is established on some matrix and determinants computation，receiving antenna that

can offer the best incremental capacity of multiple input and multiple output(MIMO)system selected

successively．Based on space—time block code(STBC)，ergodic capacity and bit—error—ratio(BER)per-

formance are analysised and simulated by using such a novel algorithm．The results show that the maxi—

Bum ergodic capacity of MIMO systems can be obtained in condition of lower signal noise ratio(SNR)，

and at the same time，based on binary phase shift keying(BPSK)signal and maximum likelihood(ML)

detection，BER is superior to these systems with no receive antenna．
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0 引 言

多输人多输出技术能够显著提高系统的容量和

无线传输链路的质量h21，能够满足人们对未来无

线多媒体和高速数据传输的要求，因而受到人们的

广泛关注。

收稿日期：2013-04—1 1 修订日期：2013-05-14

MIMO系统是在发射机和接收机端都采用多根

天线，有效地开发了系统对空间维的利用，从而在不

增加发射功率和系统带宽的前提下提高了系统容

量，使之成为频谱效率很高的传输技术。典型的

MIMO系统，发射机和接收机端同时使用所有的天

线发射或接收，这就要求使用与天线一样多的射频

链路(如A／D转换器、放大器、调制器等)，大大增加
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了系统的硬件成本。由于与射频部分相比，天线振

子成本很低，因此可以采用选择天线发射／接收的方

法，使用相对较少的收发射频链路支持较多的天线

使完成信号的收发，使MIMO系统的性价比大大提

高u’4 J。MIMO系统的容量与采用的天线选择算法

有关⋯，天线选择算法引起了人们的关注，并进行

了深入的优研究旧娟j。文献[2～8]从通信系统的

有效性方面对天线选择算法进行了深人的研究，分

别提出了不同的算法。

本文对接收天线选择算法进行了研究，提出了

一种新的算法，通过连续选择使多输人多输出(MI．

MO)系统容量增加最大的天线的方法，用矩阵及行

列式运算导出了一种接收天线选择算法，并基于空

时分组编码(STBC)，利用该算法对天线选择后的

MIMO系统的容量和误比特(BER)性能进行了分析

和仿真，并得出了一些结论。

1 MIMO系统的信道模型

假设一个MIMO系统，发射机有M根天线，接

收机有Ⅳ，根天线，且M≤Ⅳr。各天线间相距一定

的间隔以避免不同天线上的信号存在相关关系，信

道为频率非选择性信道，同时假定信道为准静态。

假设发射机不知道信道状态，而接收机通过信道估

计能够及时得到信道信息。假设发射机功率受限，

并且由于发射机不知道信道状态，发射天线功率均

匀分配。假设系统所处环境为多径丰富的散射环

境，即各路径信道增益为独立同分布复高斯随机变

量，形成的信道为瑞利衰落信道。系统初始状态没

有天线选择时，接收机的接收信号为¨o

Y：厚删+n (1)2√希删棚 (1)

式中，Y=[Y。，Y：，⋯，YⅣ．]T为接收信号向量，上标T

表示向量转置；E／M为发射机每一发射天线的平

均发射功率；信道矩阵H∈cNt。Nr是一个随机信道

矩阵。

H=

h11 h12

h21 h22

hMl hN,2

h1Ⅳ，

h2Ⅳr

h～H?

(2)

其中H中元素Hi为发射天线i到接收天线，的
信道衰落系数，服从独立同分布，均值为0方差为1

的复高斯的随机变量，即峨一oN(0，1)；z=[戈。，

戈2，⋯，戈～．]1。为发射信号；甩=[nl，n2，⋯，rtⅣ．]1。为独

立同分布加性高斯白噪声向量。由以上假设，信道

容量为¨o

c=l。gz叫k+赤严HJ (3)

式中，det(·)表示对矩阵求行列式，上标H表示共

扼转置运算；厶．单位矩阵；E／Ⅳ0为接收机中每一个

接收支路的平均信噪比¨1，并令P=E。／(NoM)。假

定信道带宽为1 Hz，MIMO系统容量C在数值上也

就等于MIMO系统的带宽效率(bit／(S·Hz))，下文

统称为容量。

对于随机MIMO信道而言，信道容量主要用遍

历性容量度量。遍历性容量是指随机信道的时间平

均容量，也称为平均容量，可以通过对大量信道实现

所对应的信道容量求统计平均获得。即

c一=邑{l092det【INt 4-扣H”(4)
其中磊{·)表示求时间平均。

2 MIMO系统的编译码

2．1空时分组码

空时分组码(STBC)是Alamouti提出的一种利

用信号正交性的发送分集方法，因其简单的线性解

码特性得到广泛的应用和研究。空时分组码运用正

交设计获得两个优点：在分集时提供了最大的发送

速率，而没有损失传送带宽；应用列之间的正交性，

接收端可以利用简单的线性处理进行最大似然算法

解码。空时分组码是一种可以有效提高无线通信系

统容量并具有一个相对简单的接收机构的空时码。

为降低译码复杂度，Alamouti提出了一种使用

两副发送天线的传输方法，建立了空时编码技术的

雏形。空时编码技术就是在发射端使用多个发射天

线发射信号，并在不同天线所发送的信号中引入时

间和空间的相关性，从而不用牺牲带宽就可以系统

的可靠性。随后，Tarokh在正交设计理论的基础上，

把Alamouti方案推广到多于两个天线的系统中，提

出了正交空时分组编码。

2．2 MIMo系统的编译码u川

2．2．1 MIMO系统的空时分组码编码方案

在时刻k的输入信息序列S(t)经过空时编码后

变成了Ⅳ1个码字符号C，(t)，c：(t)，c，(t)，⋯，cⅣ．(t)
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或记为c：√=1，2，⋯，M，每个码字分别从Ⅳ1个不同
的天线上同时发射出去，在经过瑞利信道的衰落后，

在接收端的Ⅳ，个接收天线上产生Ⅳ，个噪声环境下

的Ⅳ。个经过衰落后的叠加信号。Ⅳr个不同的接

收天线上的接收信号可以记作一，，=1，2，⋯，Ⅳr。

由于该无线信道是准静态的，即路径增益日ii在

一个长为。的帧长时间内保持不变，即鼠i(kT)=

峨[(k+1)r]。

接收天线，在时刻t的接收信号为
，vf

一=∑hi．t+t (5)
』=l

假设在接收机处，接收端可以按照最大似然算

法，通过计算使式(6)中的判决度量值最小，从时长

c的全部码集c中判决出个发射天线发射的是哪一

个码字。码集c即

={1 2⋯N
1
2CC1C1 Cl C2C2⋯c≯．．c：c2．．·CⅣl}，相应的判决2{

⋯
⋯02。一c。c。⋯。‘}，硼世酬刊吠

度量值为
‘ Nr NI

；；l一一∑h旷c。i
2

(6)

2．2．2编码算法

以两个发射天线为例来给出空时分组码的编译

码算法¨2|。空时分组码工作的基带表示如图1所

示。信源发出的信息符号进行空时编码后被分成为

两个符号为一组的组，在给定的符号周期内，各组

{c。，c：}内的两个符号同时从两个发射天线发射出

去。在第一个符号周期内，从发射天线1上发射出

去的是c，，而同时从第二个发射天线上发射出去的

是C：；在下一个符号周期内，信号一cf从第一个发

射天线上发送出去，而c1．从第二个发射天线上发

送出去。两个天线的空时分组码可以表示为

r CI 1 r C， 一c?1

c：：l‘l_I‘ 。‘I (7)

图1分组空时码的发射方案框图

2．2．3译码算法

使用最大似然解码算法，可以简化接收机的结

构，在实际应用中很有意义。上面的两个发射天线

的空时分组码的译码过程如下。

最大似然检测意味着要从c。和c：的所有可能

值上选出使下面的判决度量值最小的值

善善1一一窆^。一i 2=”㈠“ ”1
(8)

∑(I一一bc。一kc：1 2+I一+bc；一％c?l 2)

使上面的判决度量值最小的值分别就是c。和

c：的估计值。把式(8)进行展开，并忽略掉与码字无

关的项后，最小化问题就等效于分别使下面两个度

量值的最小化。

①当要检测C。时，最小化的判决值为
Nf

I{∑[哪i+(五)’％])一C1 2+
J=1

N， 2

(一1+∑∑l hi 2)J c。I 2 (9)
J21 l 21

使用BPSK调制时，则相应的判决度量可以进

一步简化为
N7

I{∑[一^i+(之)‘％])一C1
2

(10)

②当要检测c：时，最小化的判决值为
N，

．．

1【∑[一^；+(以)+^u])一c：I 2+
J=1

Nr 2

(一1+∑∑1 hi斤)I c：I 2 (11)

使用BPSK调制时，则相应的判决度量可以进

一步简化为
Ⅳ， ．．

I{∑[一％+(t)+^u]卜c：J
2

(12)

3新算法的提出

在信道矩阵日的某一实现条件下，从日的Ⅳr

行中选取L，行(也就是从Ⅳ，根天线中选取￡，根天

线)，使MIMO系统的容量最大。采用连续增加天

线的方法，每次增加的一根天线使MIMO系统的容

量增加量最大。假设在增加第m+l(m=0，1，2，

⋯，L，一1)根天线以前已选取的接收天线对应的信

道矩阵为日，则此时已经选择出的接收天线对应的

容量为

c(H)=l092det(1。+pHH“) (13)

其中日是一个m×M信道矩阵。则增加第m+

1根接收天线(对应于向量胁)，所对应的系统的容
量可写为
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c([：】)=，。g：det(J。+-+p[主：][：]“)=。。4、
f， r删“HHs“1、
10＆如卜+p【晶蒜n J J
其中Hs为矩阵H。中的一个行，H，为H中经

过前m次选择后余下的Ⅳ，一m个行所组成的矩阵。

，。+，为(m+1)×(m+1)单位矩阵。找出满足条件

r r r HH“HHs“1、、

眦xI扎‘I Im+l印l云j“主胁H J J的胁一口从E
中找到满足上述条件的Hs，其对应的接收天线就是

所要选择的接收天线。

aethlm+l[嚣=]]_⋯、如‘l 叫赢n云胁n” ⋯、

p川×aetIp-llm+l+[嚣嚣]]
由于式(15)右边第一项为正数，仅需考虑第二

项行列式部分，使其最大。将其写为

r删“+P一，。HHs“ 、

如‘I胁日“ 风胁“+P_l J_＼Hs Hn HsHsn+“＼

det(HH“+p“，。)X

det{P一1+点b[JM—H“(HH“+p一1J。)一1H]Hs“}

(16)

由于式(16)中右边第一个行列式为正数(HH“

为半正定的Hermite阵)，第二个行列式中的两个加

项都是一个数。显然使第二个行列式中的第二项最

大，即可使MIMO系统容量最大。因此仅需求出满

足下式的Hs即可。

q=max{胁[氏一H“(HH“+p。1L)一n]Hs”}(17)
求出满足(15)的Hs，就找出了所要选择的接收

天线。

根据以上分析推导，写出接收天线选择算法的

主要步骤如下：

(i)令P=氏一H“(HH”+p～I。)～H，在选取

第一根天线时，将H置空，令P=IⅣ．；

(ii)找出满足q=max{HspHs“)的胁，并令Ha=

Hs；

(iii)将Ha加到日中，并从H中去掉胁，同时

将，。更新为I。+。；

(iv)重复上述步骤，直至选取出所要选择的接

收天线数目为止。

4仿真结果及分析

4．1仿真结果

假设发射机具有4根天线，接收机有16根天

线。发射机和接收机各具有4条射频链路。假设经

过天线选择后，发射机和接收机都使用4根天线。

发射机和接收机都处于丰富的散射环境中，信道为

瑞利衰落信道。接收机有完全的信道状态信息，发

射机无信道状态信息，各发射天线功率均匀分配。

随机生成20 000次信道矩阵样值，每一信道矩阵元

素为服从均值为0，方差为1的复高斯的随机变量，

即h。～CN(0，1)。以信噪比(E：／Ⅳ0)为变量，分别

用文献[3～8]的方法(分别称为max F norm、Zhou
z L、Grokhov、Alkhansari、CBM、Jensen(3))和本文提

出的新算法进行仿真，分别计算出了遍历性容量。

苣
墨
§
删

种
趟
尽
赠

I

’8dB以E新 ，霪⋯算迭然埘蜮⋯
⋯—算法十分接近应矿／
扔卢

8 dB

多
7

8徽 珑
丹新算法
告aBM

弋||j≯∥
+撕ZI
—争4．4无选择
卑Guldlov

．≥§／。j —争n．mxFr如唧
⋯-AIMlmls ad

■4 寻妇删
O 5 10 15 20 25 30

信噪l盘，dB

图2在不同的信噪比时遍历性容量

从图2和表l可以看出，在信噪比较小时(8 dB

以下)，提出的新算法计算出的遍历性容量值，即在

信噪比较小时，有最大的遍历性容量。在信噪比较

大时，结果同其他算法十分接近。

表1 不同的算法在不同的信噪比条件下的仿真结果

钙

∞

弘

如

筋

加

M

m

，

0
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根据上面的译码算法，以C2为例分别给出空时

分组码在BPSK调制情况下新算法与无天线选择

(收、发端各有2个天线)时的误码率性能。发射机

有2个天线，接收机分别有3个和4个天线，收发信

机各具有2条射频链路，从接收机端选择2个天线，

发射信号采用空时分组编码技术，采用BPSK调制，

接收机采用最大似然算法解码算法。收发信机都处

于丰富的散射环境中，信道为瑞利衰落信道。随机

生成1 000 000次信道矩阵样值，每一信道矩阵元素

为服从均值为0，方差为1的复高斯的随机变量，即

hii—C(0，1)。仿真结果如图3所示。

图3 BPSK调制情况下STBC的

误比特性能

从图3可以看出，在信噪比为5 dB、BPSK调

制，STBC，ML检测条件下，接收端从3个天线中

选择2个的误比特率是从4个中选择2个的3倍，

无选择时的误比特率是从4个天线中选择2个天

线的18倍。进行天线选择后，系统的误比特性能

均明显优于无天线选择时的情况，且信噪比越大，

使用接收天线选择后的MIMO系统误比特性能

越好。

4．2结果分析

4．2．1容量分析

由前所所述，MIMO系统的信道容量为

c_logzdet(k+志严H) (18)

式(18)中信道矩阵日进行奇异值分解(SVD)，

得到

H=USV“ (19)

式中，【，为左奇异矩阵，y为右奇异矩阵，【，和y都

是酉矩阵，S是对角矩阵。

将等式(17)和P=E。／NoM代等式(11)，得到

MIMO系统的信道容量为

C=l092det(IN．+届伊匹H) (20)

对y进行QR分解得到V=QR，Q为正交阵，R

为上三角阵。则式(20)可化为

c=l092det(INr+p．YRHRZH) (21)

当信噪比P很大时，等式(19)可以近似表示为

C—l092aet(p．VRHRXH)=
Ⅳ‘

Ml092(铲H)+E㈦1。g：¨I 2(22)
N． Nt

10&(-P--．．_"；Ai)+E川109z ri
2

其中以为信道矩阵日的秩，-是R的第i个对

角元素，Ai(i=1，2，⋯，M)为半正定矩阵盟“的特
征值。h 2≤1，log：h 2始终是负的，但对于信道

的某一次实现来说，是一个有限的确定值。当信噪

比P很大时，第一项对MIMO系统信道容量起主要

作用，此时进行天线选择对信道容量影响增强。

因此在信噪比P较大时，Alkhansari算法M1优于新

算法。

当信噪比P很小时，式(19)可表示为

C=l092[1+ptr(三RH贬H)]=
l092[1+ptr(P眨H．YRH)]= (23)

Nt

logz(1+P E盯；㈦l；)

式中，tr(·)表示求矩阵的迹，h慷表示R第i列

的Frobenius范数，盯i I>0(i=1，2，⋯，Ⅳ1)为半正定
ⅣI

矩阵砭H职H的特征值。由于o≤h峰≤l，E盯；
M ．

为发射功率，E盯2i I ril：为一有限值，当信噪比P
M Nt

很小，logz(1+p E吼2 0 ri 0；)一p∑盯纠ri m此时

MIMO系统信道容量成为一个与P有紧密关系的

量，此时进行天线选择将会对信道容量的影响减弱。

因此在信噪比P较小时，Alkhansari算法不如新

算法。

4．2．2 BER分析

对于BPSK调制，则误码率n4]

醛【丽赢]M (24)

在式(24)中，当发射天线数确定后，对于信道

的某一次实现来说，1／(1+E／ⅣoM)是一个有限的

万方数据
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确定值，P。的上限取决于ⅣlⅣr值。由此，也很容易

得出从接收机中进行天线中选择时的比特差错率比

无天线选择结果优的结论。

另外，由于信道部落的随机性，接收天线选择的

本质是选择收发天线间信道衰落小的信道状态，相

当于提高了接收天线端的信噪比，从而提高了系统

的误比特性能¨卜17’。

5结语

通过连续选择使多输入多输出(MIMO)系统容

量增加最大的天线的方法，用矩阵及行列式运算导

出了一种接收天线选择算法，并基于空时分组编码

(STBC)，利用该算法对天线选择后的MIMO系统的

容量和误比特(BER)性能进行了分析和仿真。结

果表明：该算法在信噪比较小时，进行接收天线选择

后，MIMO系统具有最大的遍历性容量(ergodic ca-

pacity)；在BPSK调制和ML检测情况下，系统的误

比特性能明显优于无天线选择时的情况，且信噪比

越大，使用接收天线选择后的MIMO系统误比特性

能越好。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


