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块对角化下用户天线联合选择的改进
毕晓君，张梦莹+，朱瞳

(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，黑龙江哈尔滨150001)

摘要：为了满足块对角化对天线数的限制并降低硬件的复杂性及成本，提出一种改进的块对角化下用户天线联合选择方

法。利用差分算法收敛速度快、收敛精度高、全局寻优能力强等特点搜索可能的天线子集以最大化系统和数据率，与目前

解决用户天线联合选择问题效果最好的算法对比，基于差分进化算法的用户天线联合选择具有更高的精度，且在大多数情

况下效率也更高，更适于解决块对角化下的用户天线联合选择。
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Improved joint user and antenna selection of block diagonalization

BI Xia州un，ZHANG Meng-ying+，ZHU Tong

(COllege of Infomlation and ConlrIlunication EIlgineering，Harbin Engineering UniVersity，Harbin 150001，China)

Abstract： In order to satisfy the condition on the nurnber of ante肌a of block diagonalization and decrease the comple)【ity and

costs of the hardware，an impmved joint user and antenna selection algorithrn is put forward． It is employed to search possible

antenna subsets for ma)【imizing system sum rate due to fast convergence rate，high convergence accuracy and brilliant global

searching ability． Simulation results show that joint user and anterula selection based on di“erential evolution has better accuracy

and，in most cases，higher ef矗ciency compared with the e】(isting best algorithⅡL
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0引 言

在多用户多输入多输出(MU_MIMO)系统中，需要

进行预编码以消除多用户干扰(multiple user interference，

MUI)。块对角化(block diagollalization，BD)算法是一种

比较实用的预编码策略，它可以彻底消除多用户干扰且复

杂度较低，适用于用户端有多根天线的情况[1]。但是BD算

法存在发射天线数必须大于等于各接收端所有接收天线数

之和的局限，目前大多数算法[21j仅仅通过用户调度来解决

这一局限，没有考虑天线选择。接收天线选择使得同一时

刻可以为更多的用户服务，使得用户得到的服务更为公平。

此外，天线选择可以较好解决Mm压0系统多天线所带来的

高成本和空时编码复杂等问题。因此BD预编码下用户天

线联合选择的研究具有十分重要的现实意义。文献[4]提

出了一种基于用户间信道范数的用户天线联合选择方法，

虽然算法的复杂度较低，但该算法总是贪婪地调度信道矩

阵范数最大的用户的天线且倾向于调度最多可调度的用户，

对接收天线子集的搜索也不全面，以致系统和数据率较低。

文献[5]在文献[4]的基础上，提出一种基于子空间相

关性的用户组群技术以进一步降低算法的复杂度，是目前

解决该问题比较理想的算法，但仍没有克服上述搜索不全

面的缺点。

用户天线联合选择是一个组合优化问题，组合优化问

题常用智能优化算法来求解[6]，但目前还没有人用智能优

化算法解决块对角化下的用户天线联合选择。差分进化算

法[7]近年来提出的比较优秀的智能优化算法，具有全局搜

索能力强，收敛速度快等特点。为此本文提出一种块对角

化预编码下基于差分进化算法的用户天线联合选择算法，
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该算法可以搜索所有可能的用户接收天线子集，充分利用

天线多样性以达到系统和数据率最大化。

1 MU-MmO系统

1．1块对角化预编码

设在MU—MIM0下行链路中，活跃用户数为R，基站

同一时刻调度的用户为K，基站的天线数记为M，用户i

的总天线数记为Nl。用户i接收端有n。个射频(Radio

Frequency，RF)链。设基站到各用户的信道为通常的

Raylei曲平坦衰落，则基站到用户i的信道矩阵可表示为

H。∈CNlxM，H，的每个元素为独立同分布的CN(o，1)

随机变量。则某一用户i接收到的信号y，可表示为式(1)

y。一Ht∑FJsi+Ⅵ。一HtF文+∑H。F Js J+w。

(1)

式中：s，——发送给用户i的L。维的数据向量，L。——独

立数据流的个数，通常情况下，假设Ll等于RF链数行。；

R∈俨‘t——预编码矩阵；叫r——均值为0，协方差为

，h，的加性高斯白噪声向量；∑H。F，5，——其他用户对
用户i的干扰项，为去除多用户干扰，应使

H，F，一O，Vj≠i (2)

定义行．一[H}⋯H丁l H『+。⋯H：]r为用户i所有干扰

用户的信道矩阵集合，则用户i的预编码矩阵F，一定在茸。

零空间。若R存在，天线数目应满足嘲

M>y Nf (3)
葺

即当一个用户被调度就使用其全部接收天线时，发射

天线数必须大于等于K个被调度用户所有接收天线数

之和。

块对角化预编码时的最大系统和数据率C可以表

示为[9]

c=K m之 善l。＆det(k+砉HFtF，H，)
∑Ⅱ(FlF，)_P一1

(4)

1．2用户天线联合选择

MIM0系统通过发射接收端使用多天线的方式增大信

号传输的鲁棒性和信道容量，因此需要在发送端和接收端

设置多个天线及其I心处理链路。这就不可避免地导致RF

链路的硬件成本的增加和天线数目增加所导致的空时编解

码的复杂性。由于RF链路的成本远高于天线的成本，因

此可以在系统中设置较多的天线及较少的处理链路(即行i

≤N1)，再从所有的天线中选择最佳的天线组合进行处理，

这就是天线选择‘”]。因此，天线选择可以降低硬件的成本

和复杂度。

由于系统仅有墙个处理链路，同一时刻用户i可以最

多使用N。中的规i个天线。则式(3)应改写为
K

M≥∑咒。 (5)

为了解决I心链有限的问题并在同一时刻服务更多的

用户，对用户进行接收天线选择。令@l一{1，2，⋯，

N1)，i=1，2，⋯，R代表用户i可用天线的全集，良c

@，I夙J一挖i代表可能选择的天线子集。保证用户端接收

天线数的和不大于发射天线数的前提下，在一个已知时隙

内选择K≤R个用户和其最好的行。个天线的组成的子集，

得到的系统的和数据率是
K

．

c=∑lo＆det(k+专Hl(岛)E(良)Fl(岛)HH(房)H)
(6)

式中：H(最)∈c，ltxM——用户i经过天线选择之后的信

道矩阵，即H只保留口。所对应的行，R(岛)——甩

(B)对应的预编码矩阵。因此最大化系统和数据率就是选

择最优天线子集以使式(6)最大。

2差分进化算法

DE本质上是一种基于实数编码的具有保优思想的贪婪

遗传算法，DE首先产生一定数量的初始种群，然后通过适

应度计算，再对每个个体进行变异、交叉和选择操作更新

种群，新的种群再进行适应度计算，变异、交叉和选择操

作，反复迭代，直到满足停止条件为止。具体介绍如下：

(1)变异操作：第￡代个体Xi(￡)，(i一1，2，⋯，

户Dp行啪)的变异个体让(￡+1)为
让(￡+1)一Xr3(￡)+F·(Xrl(f)一xr2(￡)) (7)

式中：卜_变异因子，r1，r2，r3∈{1，2，⋯，pop一
，z“m}为互不相同的整数。

(2)交叉操作：个体K(￡)与变异个体计(￡+1)进

行交叉操作，产生试验个体嘶(￡+1)

f强(￡+1)，rand≤僳or是=叫

‰‘‘+D一1‰(￡)， 。thenⅣise
@’

式中：CR-交叉概率因子，‰(￡)——第f代种群中
第i个个体的第愚维分量。如nd——[o，1]之间的随机

数。w一第i个个体对应的从[1，2，⋯，D]中随机选
择的一个整数。

(3)选择操作：当经过变异与交叉操作后生成的新个

体优于父代个体xl(￡)才被保留，否则父代个体被保留进

入下一代。

3基于差分进化算法的用户天线联合选择

采用差分进化算法解决用户天线联合选择问题，就是

将个体映射为用户接收天线子集，再利用种群内变异、交

叉和选择操作产生优化智能指导搜索，使得个体所代表的
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用户接收天线子集向适应度函数更大的方向进化，最终得

到最优的用户接收天线子集使得式(6)最大。

用户天线联合选择问题是先调度K≤R个用户再选择

每个被调度用户最好的行。个天线的组成的子集以满足BD

对天线数的限制。假设每个移动终端RF链路数相等，即

巩一竹，滓1，2，⋯，R，由式(5)得最多可调度fM／行1个

用户(卜]表示向下取整)，在每个被调度用户N个接收天

线中选出最好的竹个天线。为了反映出所有解的情况，将

所有活跃用户的每一个接收天线都映射到差分进化算法个

旦 ． ，

体x的一维，即D一∑N，令z董t+，，z葚t+2⋯z壹Ⅳf
l=l l=l f=l f=l

对应第j个用户的全部天线。由于DE是一种基于实数编码

的进化算法，而用户天线联合选择问题的解是离散的，因

此本文改变DE的个体编码形式以适应用户天线联合选择

问题。将DE的每一个个体X的每一维分量z，，j一1，

2，⋯，D的大小理解成天线隶属度，隶属度越大的维对应

的天线越有可能被选择。本文算法先对每个个体产生一个

不大于l M／竹I的正整数K，然后调度该个体的K个用户，

这种调度方式保证了种群可以搜索到全部可行的用户组合。

一个用户是否被调度应依据该用户全部接收天线的情况来

判断，为此对每个个体进行“降维”，以每个用户全部接收

天线隶属度的和代表该用户的隶属度(即z争M+，+z掣M+。
a‘ 函‘

+⋯+z吏M代表第j个用户的用户隶属度)。用户隶属度
i=五‘

越大越应该被调度，即调度每个个体用户隶属度最大的K

个用户，然后再对每个被调度用户选择天线隶属度最大的竹

个天线，至此完成了DE的编码过程。DE的编码能够将每

三
个≥：N维的个体x转化为一种可能的用户天线联合选择
ii

方案。此外，经过变异、交叉操作得到的实验个体“依然

按照上述的编码方式得到离散的解后再进行选择操作。

例如个体X一[o．9 o．5 o．7 o．8 o．4 o．3 o．6 o．9 o．2]，

假设有3个活跃用户，每个用户有3根接收天线和2个RF

链，基站端有4根发射天线，即M=4，Nt—N2一N3—3，

九一2，假设K一2，则对于该个体选择用户1和用户3，因

为这两个用户的用户隶属度最大(分别是2．1和1．7大于

用户2的1．5)，对于用户1选择天线1和天线3(o．9和

O．7对应的天线)，对于用户3选择天线1和2(O．6和0．9

对应的天线)。这种编码方式可以达到使适应度较高的天线

对应的维在该个体中相对较大的效果，并通过DE的选择

操作被保留下来，而在后续的操作中这些隶属度高的天线

也更容易被选择。同时DE的交叉变异操作又为种群开拓

新解提供了可能，最终算法通过反复迭代不断逼近更优

秀的解。

由此，基于差分进化算法的用户天线联合选择的具体

流程如图1所示。

设置算法参数，随机产生初始种群，

初始进化代数n=o

J
每个个体随机产生一个不大于IM，NI的正整数K，
调度用户隶属度最大的K个用户

J
选择被调度用户天线隶属度最大的n个天线

并得及其天线集合0．

J

计算每个用户信道矩阵H(0j
对应的预编码矩阵

J
依据式(6)计算适应度

l
●

进行变异，交叉，选择进化操作

i
N f二二二■—>

图1 基于差分进化算法的用户天线联合选择流程

4实验仿真与结果分析

为验证本文提出的基于差分进化算法的用户天线联合

选择算法的有效性，这里进行了仿真实验，与目前效果最

好的文献[5]提出的用户天线联合选择进行对比试验，参

数的设置与文献[5]一致。

实验环境为Penti咖CPU 2．6GHz、内存4GB的计算
机。假设活跃用户的接收天线数相等，即Nl=N，i一1，

2，⋯，R，Iu链路数扎一2。设置本文算法种群数10，总

的迭代次数设为10。所有结果都是经3000次独立信道实现

后取统计平均得到的。分别比较活跃用户数，天线数和信

噪比对系统和数据率的影响。

图2给出了发射天线数M=6时BD的平均和数据率随

用户数的变化情况。当接收天线数N一九=2时，仅进行用

户调度无需进行天线选择，图中所示的用户调度算法仍来

源于文献[5]。由图2可以看出在不同的用户数下，本文

算法的性能始终优于文献[5]提出的用户天线联合选择算

法，且本文和文献[5]算法(N一4时)得到的和数据率

都高于仅进行用户调度时(N=竹一2时)的和数据率。这

是因为增加的接收天线子集等效于额外的用户，由此带来

的多用户增益。
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用户数

⋯文献[5】萁[法——本文算法 ·用户调度

图2平均和数据率比较(M一6，N一4 or 2，

SNR一10dB)

图3给出了发射天线数M一8时BD的平均和数据率随

用户数的变化情况。由图2和图3可以看出在不同的发射

天线数下，本文算法的性能始终优于文献[5]算法。一方

面是因为文献[5]算法倾向于调度最多可调度的用户，当

同时调度的用户较多时，MUI较大，对MUI的消除可能

会降低系统的和数据率；另一方面是因为文献[5]算法总

是贪婪地调度信道矩阵范数最大的用户的天线。这两方面

共同造成了文献[5]算法对天线子集的搜索不如本文算法

全面。而随着用户数的增加本文算法和文献[5]算法性能

的差距有一定缩小，这是因为由于差分算法个体的维数随

用户数的增加而线性增加，解的空间也就更大，因此对于

一定的种群数和迭代次数，更不易得到优秀的解，这在一

定程度上抵消了多用户增益所带来的和数据率增益。在本

文中，为了使得算法满足实时性的要求(如表l、表2所

示)，固定了DE的种群数和迭代次数，实际上当基站端的

硬件处理速度较快时，可以适当地提高种群数或／和迭代次

数以达到更高的和数据率。

骨
善
g
互
≮!

瓣
强
疑
犀

螺
垛

用户数

⋯文献【5】算法——本文算法 ⋯用户调度

图3平均和数据率比较(M一8，N=4 or 2，

SNR一10dB)

图4给出了发射天线数sNR=odB时BD的平均和数据

率随用户数的变化情况。比较图2和图4可以看出，当信

噪比较低(odB)的时候，本文算法达到的和数据率大约是

文献[5]算法的2倍，说明信噪比越低，本文算法的优越

性越显著。

用户数

⋯文献【5】算法——本文算法 ⋯用户调度

图4平均和数据率比较(M一6，N=4 or 2，

SNR=OdB)

表1给出了发射天线M=6和M一8时本文算法和文献

[5]算法的平均运行时间。

表1平均运行时间比较(M兰6 or 8，N=4，卧浓=10dB)

从表1可以看出，在M=6且系统用户数较少时，文

献[5]算法的速度优于本文算法；但当用户数稍高，本文

算法的速度就优于文献[5]算法。在M一8时，本文算法

的速度始终优于文献[5]算法。

由上述实验可以看出，本文算法在不同用户数、发射

天线数和信噪比下，本文算法的得到系统和数据率始终高

于文献[5]算法，且当信噪比较低的时候，这种优势更为

显著。从算法效率上来讲，本文算法在发射天线数较大或

用户数较多的情况下均优于文献[5]算法。
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5结束语

在MU-MIMO系统块对角化预编码下，用户天线联合

选择是目前研究的热点。本文提出一种基于差分进化算法

的用户天线联合选择方法，可以搜索所有可能的用户接收

天线子集，以满足块对角化对天线数的限制并降低硬件的

复杂性及成本。通过与目前解决该问题效果最好的算法对

比，实验结果表明在不同用户数、发射天线数和信噪比下，

本文算法的和数据率均好于现有算法，且在大多数情况下，

效率也更高。因此本文算法适用于以系统和数据率最大化

为目标的用户天线联合调度。此外，考虑用户间公平性时，

本文算法也较易和比例公平算法相结合，以达到系统和数

据率和公平度的折中。
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


