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非理想反馈链路下的发送天线选择系统性能分析
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摘要：该文提出了一种近似分析的方法，得到了非理想反馈链路下的发送天线选择(naIlsmit Antenna Selection，

TAS)系统的符号差错概率(SymbDl Error Probability，SEP)。这种近似的方法适用于采用任意正交空时分组码的

TAS系统，并且对于发送端选择两天线的系统还给出了SEP的显式表达式。该文研究表明TAS系统的发送分集

度由所选天线子集中最大的矩幅序号决定。蒙特卡罗仿真验证了当信噪比较高时，由该文近似方法得到的系统

SEP和理论上的SEP非常吻合。
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Performance Analvsis ofⅢransmit AIlteIma Selection
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Abstract：The performance of nansmit Antenna Selection(TAS)with imperfect feedback is analy8ed in this

paper． An asymptotic method is presented to approach the SymboI Error Probability(SEP)of TAs with

imperfect feedback．This method can be applied to arbitrary 0rthogoIlal Space Time Block Code(0STBC)

scheme with TAS，and the generalized formula of SEP i8 also presented for Alamouti TAS scheme with imperfect

feedback．It is concluded that the transmit diver8ity order is equal to the largest norm—amplitude ordinalnumber

of the antenIla within the selected antenna subset．It is validated by Monte-Carlo simulation that the presented

asymptotic SEP match well with the theoreticd SEP at h遮h SNR．

Key words：Transmit Antenna Selection(TAS)；Orthogonal Spauce Time Block Code(OSTBC)；Imper矗ect

feedback；Symbol Error Probability(SEP)；Transmit diversi￡y ordef

1 引言

MIMO系统采用正交空时分组码【1-3l可以提高通信链

路的质量。但是MIM0系统由于采用了多个收发天线，从

而增加射频单元个数，使得系统的复杂度和成本大幅增加。

在实际系统巾，如何降低复杂度和成本的同时又保持MIMO

系统的优点成为一个非常有意义的问题。天线选择技术14 7j

作为一种较好的解决方案被许多研究者提出来。当选择的天

线为发送端天线被称为发送天线选择，简称TASfnansmit

Antenna Seleetionl。

采用正交宁时分组码的TAS系统得到很多研究者的关

注峭11 J，这些研究中的发送天线选择都是基于接收端的输出

信噪比最优。这些研究表明当选择最优的天线子集时，系统

的发送分集增益将等同于伞天线系统的发送分集增益，只有

编码增益会降低。7工AS的原理是接收端根据信道信息选择

出最优的发送天线子集，再将所选天线子集通过反馈链路来

2()05—07．26收剑，2006．02一15改叫

困家自然科学丛金重大项目(60496314)和J 863例家重大项目

(2003AAl233lO)资助课题

告知发送端。在理想的反馈情况下，发送端选择的天线子集

和接收端反馈的天线子集是一致的。然而实际的系统中，反

馈链路存在噪声、干扰或延时，这导致发送端根据反馈链路

选择天线子集和接收端反馈的天线子集并不一定一致，造成

系统性能的降低。对TAS系统现有的研究文献都是基于理

想的反馈，因此对于实际应用中非理想反馈链路的TAS系

统性能值得研究。

本文的主要贡献在于：提出一种近似分析的方法，得到

了非理怨反馈链路下的TAS系统的符号差错概率(Symboi

Error Probability，SEP)。这种近似的方法适用于采用任意

正交空时分组码的TAS(OSTBC．TAS)系统。对于发送端选

择两天线的系统，本文还给出了SEP的显式表达式。本文

的研究表明TAS系统的发送分集度是由所选天线子集中最

大的矩幅序号决定，其巾矩幅序号的定义可以参考正文第2

节。本文采用蒙特卡罗仿真验证了当信噪比较高时，由本文

近似方法得到的系统SEP和理论上的SEP非常吻合。

本文结构安排如下：第2节介绍系统模型，第3节分析

非理想反馈链路下发送天线选择的系统性能，第4节比较理
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圈1 0STBC—TAS系统模型

论的SEP和由本文近似方法得到的SEP。第5节为结束语。

2系统模型

采用正交空时码的发送天线选择系统模型如图1所示。

发送端从厶个可用天线巾选择出Ⅳ个天线用来发送，接收

端有厶个接收天线，记为(厶，Ⅳ；厶．)。发送天线选择的做法

是接收端根据信道信息从厶个可用的发送天线中选择最优

的Ⅳ个天线，通过反馈链路告知发送端，发送端根据反馈

的信息选择相应的天线子集发送经过空时编码和调制的信

息。理想反馈下，发送端选择的天线子集与接收端选择的最

优天线子集是一致的。但由于实际系统中反馈链路存在着噪

声、干扰或延时，导致发送端选择的天线子集和接收端选择

的最优天线子集可能并不匹配，造成系统性能的恶化。

对(厶，Ⅳ；厶)系统，发送端根据天线的组合共有

ei。=I≥1种状态，可构成状态集合{&最，⋯，％。)。本
文研究中将假定接收端有完整的信道信息。接收端选择的最

优天线子集为S，而发送端根据反馈链路选择了S，，此时

SEP为

兄=∑∑P(只=s+m。、。)R删。。(岛I最=＆。灿州)

‘B(0 I最=鼠mm。。t) (1)

其巾P(s，=S+m。。)为最优选择是最的概率，
R州bnck(量f只=鼠I)tm洲)为最优选择是s；时，发送端根据
反馈链路的信息选择S的概率。B(岛I最=鼠mm州)为最
优选择是S，但发送端根据反馈链路的信息选择S，时系统

的SEP。根据文献f121的论述，由于各个天线是独立同分布

的，任意的最成为最优选择的概率是相同的，即

P(只=S帆m。1)=了}。这样式(1)可以写成

岛≤蓑古‰池㈦最=‰。柚)岛(岛怿‰。。)岛=∑∑≠一‰m诎(岛I最=&⋯。．I)岛(岛I最=somm州)
l=I，=l
Vsl耻

(2)

注意到R川‰k(岛I s；=s0I)tm。1)和反馈的差错概率
R州h。．。。。有如下关系：

最枷，。一。。=∑fk‰。。(岛I最=＆pci。。。) (3)

其中

‰一岛l墨：‰础)：f去‰n一一err”，例
【1一瓦xlI一一e⋯， J。i

(4)

因此由式(2)可以得到

岛=喜d!篆只％半她怿‰。_
+(1一最。。。诎一。，。，)B(最I s=s0 ptl。。。。)l (5)

J

这样系统SEP可以表示为

晶：鲁登岛(彭)+(1一‰‰b。，)。Hi∞一1 J=l，q。‰t㈨

·兄(‰m。、。) (6)

其中岛(鼠mm川)为选择最优子集时系统的sEP，岛(s；)为
任一种非最优的天线子集时的系统SEP。如果可以得到

岛(&1)t．II“)和岛(彰)，就可以得到整个系统的sEP。
假定日‘。厶为伞天线系统的信道矩阵，日‘。Ⅳ为天线选

择的信道矩阵，也J是Ⅳ4。厶的第i行J列的元素。对于

(厶，Ⅳ；0)系统，即日‘。Ⅳ是H‘。厶的Ⅳ个子列构成。对采
用正交空时码【2，3J的TAS系统，接收端的输出信噪比为

7=引％靠
其中％=E／“，为符号能量和噪声的比。所以SEP为

B≤。呐：。一4爿Ⅳ圳喀 (8)

其中d是由调制方式决定的常数，所以按接收信噪比最大的

天线选择就是选择Ⅳ爪晟大Frobe··ius矩的天线。令

五=妻吲2， 1≤i≤厶 (9)
J=l

不失一般性，x，按矩大小升序排列为五n’定义f为矩幅序

号，则有

誓1)≤五2)≤⋯≤置厶) (10)

此时，接收端输出信噪比最优的发送天线子集对应的就是

{簟删删⋯‰)【8】o
现有的文献【8—10，13，14】研究了TAs系统的性能，这

些都是基于反馈理想无差错的。但在实际系统中由于反馈链

路存在噪声、干扰、延时、速率的限制，使得发送端选择的

天线子集并不一定是最优的天线子集，从而导致系统性能的
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恶化。本文将对这个I列越进行研冗。

3 非理想反馈链路下TAS的系统性能

假定发送端根据反馈链路选择的天线子集为

岛={五：∥‘’■‰))，简写成岛={奄⋯‰)
五～)≤置≈)≤⋯≤誓啸) (11)

其巾毫，⋯，‰分别表示所选的天线的矩幅序号。此时接收端

处理后平均的SNR为

￡{7)=等s耶％。Ⅳ哪=等娄￡{鼍) (，2)

则此时接收端输出SNR为

，y；等(‰+．．‘+气) (13’

令信道矩阵ⅣL。_Ⅳ的范数为

y=‰+⋯+墨 (14)

定义为，y与％的比值；卢=素=学=号 ∞，
^fo N N

、?

根据式(9)，x。是一个i．i．d自由度为2t的chi—squared

随机变量，其概率密度函数(PDF)为

m)=篙 (16)p‘z户瓦可 ‘16)

其累计分布函数(CDF)为

肌⋯(五剑一篆e”署 (17)

考虑到实际移动终端的尺寸、功耗和成本的限制，对接

收端只有一个天线的情况，式(16)，式(17)化简为

p(z)=e” (18)

P(z)=P(x。≤z)=l—B一。 (19)

根据文献(15】，{气^)⋯簟Ⅵ)}，1≤矗<如<⋯<哺<厶
构成的联合概率密度为

z，-⋯Ⅵ(z·，。。，⋯，。．v)3 ii．=二i7iji二=_ij!jjr丽
．P自-1(墨)p(墨)fP(岛>_P(q)1’1．1
·p(％)⋯[1一P‰)】铲“p(％)(20)

结合式(14)司知y的累计概翠函数为

B(可)=∥口扩“⋯C_射“托¨’拓Ⅵ
·(zl，z2，⋯，z．v)dz_Ⅳ⋯d％d茁1

=Co{÷i誉⋯l⋯{：：三‘专^?_嘞·i Pjt。b心
-p(z。)fP(％)一P(q)】。1_。p(z。)⋯【P(zⅣ)

一尸(z．v一1)】W一Ⅵ“一p(茁．v)【1一P(z．Ⅳ)】“一Ⅵ
．d$Ⅳ．．．d岛dz， (21)

舯瓯。再硕F掌矿再丽。
将式(18)，式(19)代入式(21)有

％)=吼舻序1⋯C蜘+¨m¨’(-矿户_
．e一毡P-一e一％】’一4～e～k．[e“一】¨”e”w
．d茁^，⋯dz，d墨 (22)

％)=G铲(--e-～¨e咱序呻[e-“玎叩1～e叶
⋯庄扩扣m+¨唧-I’【e-札～哪’l】¨札一
．e一吼1 C’+"⋯蝴-l’旷～唧一1P一1
．【e—zw】厶一抽e一。wdz．v⋯d％dzl (23)

对式(23)的积分项进行泰勒级数展开，可得到

B(Ⅳ)=G舻(z。+。(圳1。1(1+。(z?))F11k 1
+。(。。)+。(％)r。(1+。(z?))

⋯废扩扣一计唧“k。嘞一。
+。(z．Ⅳ一，)+。(z．v一。)】钾。一抽。_1(1+。(z并一。))

·(，一¨“’b嘞-1+。(％)
．+。($Ⅳ一。)】Ⅵ～Ⅵ一l一1【1+。(z；：，)】厶一抽+1
·dzⅣ⋯d％(1zl (24)

因此式(24)可以写成

片(可)=f(∥)+o(∈(s，))

鼬)=G驴(甜。1序1卜补十l
⋯庄扩扛心+¨札1)[吼。嘞-2】¨札一
·C1+计⋯协-j’旷酬㈣一1
·dzⅣ⋯d％d。1

(25)

注意到经过近似后，式(25)中积分表达式中已经不含

丘，这意味着耳(Ⅳ)的表达式中y的指数中不含丘。根据

文献[161的结论，可知系统的分集度并不由厶所决定，也就

是说对于发送天线选择系统，发送分集度并不由系统的总的

发送天线数决定，其中分集度根据文献【1】定义为系统SEP

和SNR的对数关系的斜率。

对于采用任意正交空时码、任意可选天线数的(厶，Ⅳ；1)

的TAs系统和任意{矗，龟，⋯，如}的组合，∈(剪)均可以得到。

受篇幅的限制，本文只给出Ⅳ=2的显式表达式。

当Ⅳ=2时，此时式(25)巾的∈(!，)可以写成

  万方数据



第2期 陈 明等：非理想反馈链路下的发送天线选择系统性能分析

’㈨=G上州2r“。z—k 1r。1 d叫q (26)

舯G 2再硕暑斋丽柚趣25)强(26)
可得到

眦№器渊妒坩)(27)
根据式(15)，p=∥2。所以式(27)可以写成p(p)=百_褊p。-1+。(pt_) (28)

根据文献f16】，如果p的PDF可以表示为

p(p)=a卢‘+。(卢‘)，～。>o (29)

当SNR较高时，系统平均SEP可表示为户；=兰筹(七1。)一(f+”+。(，yi。+”) (3。)

其巾厂(z)为伽马函数，七是由调制方式决定的常数，如对

BPSK系统而言，七=2，其他的调制方式七的取值可以参

考文献【161。根据式(30)，系统的分集度为￡+1。

根据式(28)，式(29)，式(30)可知对于可用天线厶的选

择天线为2的BPSK调制TAS系统的任意天线组合

只：{‘，之}的平均sEP为

兄(最)= !：：!!(垒±!!12，一t !：：：垒!
之打 ‘(电一1)!(厶一如)

7i。+D(百‘)

(33)的相应的近似SEP，将这些结果作图对比。图中带星号

的曲线是‰嘶k。。，=o．05时，由式(6)给出的理论上的
SEP。带加号的曲线为‰b诎。⋯=o．05时，由式(33)给出
的近似SEP。带菱形的曲线为‰b。k。～=o．ol由式(6)给
出理论上的SEP。带方块的曲线为‰bnck。～=0．01时，
由式(33)给出的近似SEP。

图2为发送端可选天线数为3的仿真结果。根据仿真结

果，当信噪比高于16dB时，由式(33)给出的近似SEP与式

(6)给出理论SEP非常吻合。比如SNR为20dB，反馈误差为

0．01时，由式(33)得到的SEP为0．000003，由式(6)得出的

理论SEP为O．0000030696，两者仅相差2．25％。

图3为发送可选天线数为4的仿真情况，可以观察到相

似的现象，当信噪比高于16dB时，由式(33)给出的近似SEP

与式(6)给出理论SEP非常吻合。比如当SNR为22dB时，

反馈差错概率为0．01，由式(33)得到的近似SEP为

0．00000038，而由式(6)给出的理论SEP为0．0000003738，两

者相差大约1．6％。

对于发送可选天线为5的仿真情况图4和发送可选天线

为6的仿真情况图5，同样仿真的结果表明当信噪比高于

16dB时，由式(33)给出的近似SEP与式(6)给出理论SEP

非常吻合，两者间的相差都小于3．5％。

(31) 罚

当信噪比较高时，眺)≈躺铲 (32)

其巾(2电一1)!!=1·3·5．⋯．(2龟一1)。由式(31)和文献【16】可

知系统的分集度为之，因此系统的发送分集度由所选的天线

子集中最大的矩幅序号决定。

当Ⅳ=2时，＆ptl。“={矗=厶一l，岛=厶)，e‰=

生二蜂[型。所以此时系统的sEP为

岛≈箍辇州一釜勰铲 童

品川帅d={^=厶一l，岛}

+(1一‰。一⋯)唑掣而厶 (33)

4仿真和比较

本文仿真中发送采用Alamouti码，调制方式为BPSK，

接收天线数为1。反馈差错概率按照昂州‰：k。盯。，=0．0l和

R划。融。。。；0．05两种条件分别仿真。发送端可选天线分

别为3，4，5，6。对非理想的反馈链路下的TAS的理论的

SEP，本文根据式(6)由蒙特卡罗方法得到。同时给出由式

0_2

o-3

一

妒

0_6

旷7

—*一阵O．05，式(6)给出的理论sEP
+肚o．05，式(33)给出的近似SEP
—夸一辟=O．01，式(6)给出的理论sEP
—日一P=0．01，式(33)给出的近似sEP

图2发送端可选天线数厶

为3的TAS的SEP

山
囡
∞

图3发送端可选天线数二

为4的TAS的SEP

—*一P=o．05，式(6)给n{的理论sEP
+P=o．()5，式(33)给出的近似sEP
+P=o．ol，式(6)绘出的理论sEP
—B一熙o．01，式(33)给fi{的近似sEP

图4发送端可选天线数厶

为5的TAS的SEP

图5发送端可选天线数厶

为6的TAS的SEP

5 结束语

本文提出了一种近似的方法，得到了非理想信道反馈下
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的发送天线选择系统的符号差错概率。这种近似的方法适用

于任意正交卒时分组码的发送天线选择系统都适用。对于

(厶，2；I)系统，水文还给出符号差错概率的显式表达式。本

文的分析还表明发送天线选择系统的发送分集度是由所选

的天线二j二集中最大的矩幅序号决定。仿真结果验证了当信噪

比较高时，由本文近似得到的符号差错概率与理论符号差错

概率非常吻合，两者间的差别小于3．5％。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




