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摘要 提出一种用于秩损MIMO信道的收发天线联合选择方法。首先分析了秩损信道矩阵的

容量特性，推导证明了通过发射天线选择增加信道容量的可能性；为了恢复满秩的信道矩阵，实

现信道容量的最大化，通过秩损信道矩阵的正交子空间投影实现了有效的发射天线选择，通过

最大“volume”子矩阵方法实现了有效的接收天线选择。与现有大多数“局部贪婪”方法不同，文

中方法通过直接选择信道矩阵中的最大“volume”子矩阵来实现天线选择，在中到高信噪比的条

件下，该方法的“全局”搜索特性获得了信道容量的准最优特性。提出的“秩一l”迭代快速数值

算法和算法较少的迭代次数有效避免了传统最优2D穷尽搜索方法庞大的运算量。仿真验证了

算法的有效性。
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MIMO系统充分利用空问信道的随机衰落和多径传播，通过多天线收发为系统提供复用增益和空间分

集增益，在不增加发射功率和系统带宽的情况下可以显著提高系统容量和通信可靠性【l。J。由于某些传输
信道特殊的散射结构或者天线的时空相干／关性，MIMO矩阵会发生秩损现象H。6j，导致MIMO信道矩阵的

列之间不满足线性独立要求。因此，对于秩序损的MIMO信道矩阵，需要去掉其“冗余”信息，通过发射天线

(对应MIMO矩阵的列)的选择，简化系统结构。

现有的快速天线选择方法通常通过将高维搜索简化为若干低维搜索来实现运算量的减少(维数逐步增
加一“1或者减少归一刨)。虽然运算量减少了，但搜索的最优性往往无法保证。这种“局部”搜索结果，与穷尽

搜索的最优信道容量相差较远。我们在前期工作中提出了一种基于MIMO信道矩阵全局搜索的快速接收天

线选择方法【11|。与现有的局部搜索方法不同，该方法通过MIMO信道矩阵中“maximum—volume”子矩阵的
快速搜索来实现MIMO系统的接收天线选择。与现有的“局部”搜索算法一j，该算法的运算量相当，但信道

容量性能得到了较大地改善。需要指出的是，由于2D搜索运算量的庞杂，现有的方法大都集中于接收或者

发射天线的选择。MIMO信道收发天线联合最优选择方法报道的还较少¨2‘15。。这些方法可以分为2类；①
现有局部搜索方法的二维扩展，将发射天线和接收天线串行实现¨2—3|，但算法的信道最优性无法得到有效

保障；②通过遗传进化算法来实现2D搜索¨“bJ，但是这种方法的实时性和最优性均无法保证。而且在现

有的方法中，MIMO信道矩阵的固有属性没有得到有效地利用。
针对秩损MIMO信道收发天线联合选择的难题，本文在前期工作⋯1的基础上，提出一种有效的收发天

线联合选择方法。

1数据模型

对于Ns×N，MIMO系统，其中Ⅳ，表示发射天线的数量，％表示接收天线的数量。不失一般性，假设Jvr
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≥NR。系统的数据模型可以表示为：

Y=Hx+，， (1)

式中：工为N，×1传输信号矢量；y为N。×1接收信号矢量；l，为接收端NR×l零均值高斯白噪声矢量；NR×

坼矩阵日为MIMO系统的信道矩阵。以．，表示第_『个发射天线与第i个接收天线之间的信道复增益。假设
接收端信道矩阵已知，并且通过反馈信道发射端可以获得接收端的发射天线选择结果。对于秩损MIMO信

道(秩为r)，r<rain(N，，N。)，天线选择之前的信道容量可以表示为：

c=l092det(I¨+是日“H) (2)

式中：，Ⅳ，为N，×N，单位阵妒位接收端的信噪比SNR。联合收发天线可以用如下最优问题表示：

Hopi=．max I092det(，，+号日“Hl (3)

式中：Is(日)表示原始信道矩阵日的所有r×r子矩阵的集合。注意到秩损的信道矩阵日的奇异值分解
(SVD)可以表示为：

肌删“蚋叫。。二。。：嚣，，]∽¨“州删 ㈩

研=U(：，1：r)Uo=U(：，r+l：NR) (5)

Vr=y(：，l：r)Vo=y(：，r+l：Nr) (6)

式中NR×NR矩阵￡，为左奇异矩阵且满足∥U=IN。，N，×N，矩阵y为为右奇异矩阵且满足∥V=IN，。
r×r对角矩阵三，的对角元素firj为矩阵H的非零奇异值，且满足firI≥fir2≥⋯≥fir，>0。由此，MIMe系统
的信道容量可以重新表示为：

det(I竹+惫∥日)2 H(I+怎盯；) (7) C 2；logz 1+蒜盯；) (8)

对于较高的SNR，式(8)可以进一步简化为：

C—rlog：(})+∑l092fir； (9)

从式(9)中的第l项可以看出，发射天线选择可以将发射功率在较少的天线中重新分配，将可能导致系

统容量的增加。对于式(9)中的第2项，天线选择将导致信道容量的减少(由于信道矩阵维数的降低，矩阵奇

异值将会随矩阵维数的降低而减小)。只要第l项对信道容量的贡献可以平衡甚至超出第2项的减少，通过

发射天线的选择就有可能获得最终信道容量的增加。同时从式(9)中可以看出，接收天线逸择只会导致信道
容量的减少(表现在对第2项的影响)。对于16×16的MIMO系统，我们仿真了10 000个随机信道(秩为4．
SNR=20 dB)。当发射天线选择的数目从4变化到15时，图l给出了信道容量(10％outage capacities)的变

化曲线。相应地，图2给出了式(9)中第l项和第2项的变化曲线。其中：

△-=“l％(袭)一l092(惫)】△z 2蚤1。gz盯；一蚤1。gz护； (10)

式中以表示天线选择后信道矩阵对应的奇异值。可见，只要△。>△：，发射天线选择后的信道容量就将增加。

number of selected transmit antenna

图l 10％outage容量随发射天线选择数目的变化

Fi孚l The 10％outage capacity versus the number of

the selected transmit antennas

图2 4，和△：随发射天线选择数目的变化曲线

Fig．2 Typical variations of the term△I and the term△2

for different numbers of selected antennas
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因此，为了保证天线选择后信道容量的最大化，对于秩损MIM0系统收发天线的联合选择，我们通常应

该先进行发射天线的选择。

2 收发天线联合选择方法

2．1 发射天线选择的等价子空间选择

注意到秩损信道的奇异值分解可以进一步表示为：

日(：，i)=∑U，(：，蠡)‘盯t[矿(：，i)]t (11)
‘-1、忑善赢。i二五：=i=磊：i：，

由于R(H)=R(U，)(尺(·)表示矩阵的列空间)，∥Ur=IⅣ。，我们可以将矩阵u，中的列矢量理解为
日列空间中的标准正交基，而三，V1表示日在R(”)上的投影(坐标)。当NL=r时，最优发射天线选择问题

可以等价理解为使(9)中的第1项最大，即：

／opi-I_mMax暑了"log：护；=嘴1092(H彦；)=嘴1。920ed t[(日(：，，))“日(：，，)] (12)

式中刀表示所有可能的发射天线选择模式(r维列标矢量的集合)。由于∥(：，，)=(V(，：，))“(在矩阵

∥(：，，)中先实施共轭转置然后实施列的选择)。

(H(：，，))“日(：，，)=(￡，，乏∥1(：，，))H￡，，暑E1(：，，)=Vr(，，：)三j，∥1(：，，) (13)

det[(日(：，，))“日(：，，)]=det[V(，，：)暑暑∥(：，，)]=兀or；·I det[V(，，：)]I
2

(14)
o．．

由于n盯；一定，最优发射天线选择等价于矩阵V行的最优选择：，0Pi_。=m，。a。xdet[L(I，：)]，其中V为

N，X r矩阵，V(，，：)是V中的r×r子矩阵。由此，最优发射天线选择可以等价为V中行列式最大的r X r

子矩阵，即最大“volume”子矩阵¨¨。与直接使用原始的N。XN，信道矩阵日实施发射天线选择相比，使用Ⅳ，
X r矩阵V进行天线选择可以减小矩阵的维数，降低运算量。对于严重秩损的MIMO系统(r《N，)，运算量的
降低更为明显。文献[11]中提供了如何快速发现V中最大“volume”子矩阵的方法，可以有效地实现发射天

线的选择。

2．2 收发天线联合选择方法

发射天线选择后，原始秩损的NB X N，信道矩阵日变为满秩的％X r矩阵日1。接收天线选择则等价为矩

阵日1行的选择，且满足：

o一，=max log：护；=m，。anxdet[(日。(，，：))”日’(，，：)]=m，。anx[det[(日1(，，：)]]2 (16)

式中：拜表示发射和接收天线选择后的信道矩阵对应的奇异值；n表示所有可能的接收天线选择模式(r维

行标矢量的集合)；日。(，，：)是NR Xr矩阵Jjr。中的r×r子矩阵。因此文献[11]中的方法依然可以帮助我们
快速完成有效的接收天线选择。

综上所述，收发天线联合选择方法可以归纳如下：

1)通过原始信道矩阵日的SVD，计算尺(日)的标准正交基，构造NR X r矩阵阢。其中通过Arnoldi or

Lanczos方法¨引，可以快速获得r个最大的奇异值及其对应的奇异矢量。

2)求解日矩阵在尺(U)下的坐标，构造r×Ns坐标矩阵∥。
3)通过maximal—volume算法【I¨，求解V中的最大volume子矩阵，完成发射天线选择(子矩阵的行标

对应选择的发射天线)，构造N。X r矩阵日‘。

4)通过maximal—volume算法【I¨求解日1中最大volume的r×r子矩阵詹“，完成接收天线选择。

3仿真结果

对于8 X8 M1MO系统，信道矩阵秩r=4，随机仿真10 000次信道实现。新算法的信道容量性能与最优

的二维穷尽搜索方法和经典局部搜索方法‘71进行了仿真比较。图3—5分别给出了信噪比为0 dB，5 dB和
10 dB时3种天线选择方法对应信道容量的CDFs(The Cumulative Distribution Functions)。图6中给出了信
噪比有0 dB变化至40 dB时，3种天线选择方法的10％的outage容量曲线。从仿真结果我们可以看出，在
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中高信噪比的条件下，新方法的信道容量性能明显优于基于局部搜索的天线选择方法‘引，而且新方法获得
了与最优2D穷尽搜索相当的信道容量性能。但是，如图3所示，对于较低信噪比的情况，由于假设式(9)已

不成立，新方法的性能会下降，与文献[7]中方法存在一定差异。
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图3信道容量的CDFs曲线(SNR=O dB)

Fig．3 The cumulative distribution functions(CDFs)

of capacities for SNR=0 dB
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图5信道容虽的CDFs曲线(SNR=10 dB)

Fig．5 The cumulative distribution functions(CDFs)

of capacities for SNR=10 dB
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图4信道容量的CDFs曲线(SNR=5 dB)

Fig．4 The cumulative distribution functions(CDFs)

of capacities for SNR=5 dB

图6 10％outage容量随信噪比的变化曲线

Fig．6 The 10％outage capacity versus SNR using

different antenna selection methods

在中到高信噪比的条件下，针对秩损的MIMO信道，本文提出了一种快速有效的收发天线联合选择方

法。论文所做的有益工作可以总结如下：

1)为了保持天线选择后信道容量的最大化，对于秩损MIMO信道，证明了发射天线选择应先与接收天

线选择进行(发射天线选择有时会增加信道容量)。

2)为了有效减少发射天线选择的运算量，对原始秩损MIMO信道矩阵进行了正交子空间投影，通过矩

阵维数的缩减，缩小了搜索空间。

3)将前期工作¨l】中的全局搜索方法扩展应用至收发天线的联合搜索，由于lD空间中搜索的全局特

性，该方法的信道容量性能明显优于现有的收发天线联合选择方法【lnl3 J。

算法的信道容量性能优于现有的局部搜索算法，且与最优穷尽搜索相当。低信噪比条件下的收发天线

全局、快速选择方法将是以后工作的重点方向。
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Joint Transmit and Receive Antenna Selection for Rank—-Deficient MIMO
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(1．Air Force Command Department，Beijing 100843，China；2．Telecommunication Engineering Institute，Air

Force Engineering University，Xi’all 7 1 0077；China；3．

ment，Air Force Engineering University，Xi’all 7 1005 1，

Synthetic Electronic Information System Research Depart-

China)

Abstract：An efficient joint transmit and receive antenna selection metIlod is proposed for rank—deficient MIMO

channels．The capacity performance of the rank—deficient channel matrix is analyzed and the conclusion is reached

that a iudicious selection of transmit antenna$can even incrcase the system capacity．To retrieve the full—rank

channel matrix from the original rank—deficient ehannel matrix and to maintain the channel capacity越much as

possible．the transmit antenna selection is then completed first．，11le orthogonal subspace projection of the original

rank．．deficient channel matrix is exploited to reduce the computational complexity of the transmit antenna selec-

tion．For the receive antenna selection．the recently proposed maximal—volume—based fast receive antenna selec—

tion algorithm is used and extended to achieve a ioint transmit and receive antenna selection，in which the maximum

—volume sub—matrix of the original channel matrix is direcdy and rapidly searched．Due to its global—search ca·

pability，a better capacity performance is realized under the condition of moderate to hi曲SN Rs than using the ex—

isting local—search’and greedy antenna selection methods and almost the same capacity performance as the optimal

selection method based on a 2D exhaustive search is attained．Furthermore．due to the use of the rank—one upda-

ting procedure combined with a reduced number of iteration steps，the computational load of our joint transmit and

receive antenna selection method fits for real—time applications．Numerical results are presented to verify tlle valid-

畸of the proposed method．

Key words：antenna selection；MIMO system；rank deficiency；channel capacity；maximum—-volume sub—。matrix
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


