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空间复用系统在相关信道下的两步选择天线算法

冯兴乐 孙朝云 段宗涛

(长安大学信息工程学院，陕西西安710064)

摘要：针对采用贝尔实验室垂直分层空时(V．BLAST)检测算法的空间复用系统存在信道相关的问题，提出一种新的

两步选择发射天线的准则，首先利用信道矩阵奇异值确定有效发射天线数，然后根据最低检测后信噪比确定发射天线和子

数据流之间的映射关系。仿真结果表明两步选择准则能获得比已有算法更高的选择增益，此外还分析并仿真了天线间距和

角度扩展对符号向量错误概率的影响。
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A two-step antenna selection algorithm for spatial multiplexing in the

’presence of spatial fading correlation

FENG Xing··le SUN Zhao·-yun DUAN Zong--tao

(School of Information Engineering，Chang’蚰University，Xi’all 710064，China)

Abstract：A two·-step antenna selection algorithm is proposed for the spatial multiplexing system with the Vertical-Bell Labs Lay-

ered Space-Time(V—BLAST)nonlinear receiver in correlated channel．The basic idea is to separate the optimization into two steps，we
first choose the optimal number of substreams in terms of the singular values of the channel matrix，then adapt the mapping of substreams

to antennas according to the post-detection SNR．Simulation results illustrate that the proposed two-step selection criterion can obtain the

greater selection gain than the existing singular value based selection criterion．Further，we analyze the effects of the蚰de spread and an-

tenna spacing on the probability of vector symbol error．
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l 引言

空间复用系统是一种以提高频谱效率为出发点的多输

人多输出(M1MO)系统，其理论容量与发射天线数和接收天

线数的最小值呈线性增长关系，然而上述结论成立的前提是

各子信道之间相互独立。在实际的MIMO系统中，由于天线

阵元之间距离以及天线周围散射物数量的有限性，使得各子

信道之间的相关在所难免，严重的信道相关使得MIMO系统

不但不会因增加天线数量而增加容量，而且还会增加子信道

之间的相互干扰，导致容量的下降。Gore D等⋯指出：合理

选择天线不但不会造成容量的下降，相反对于秩亏信道，使

用与信道矩阵秩相同数目的天线有助于提高系统容量。

在已有的天线选择算法中，基于容量最大化的选择算

法¨41主要针对采用最大似然检测算法的空间复用系统，实

现复杂度很高；基于误码率最小化的算法拉儿4’则针对采用线

性检测或干扰抵消检测算法的系统。Heath R W等¨o提出的

基于符号向量错误概率(VSER)最小化、基于最小信噪比最

大化、基于奇异值的三种天线选择准则主要针对独立信道下

的线性检测接收机，检测时矩阵求逆的复杂度较高。Feng X

L等哺1提出的天线选择算法针对独立信道下采用垂直分层空

时编码(V-BLAST)检测算法的接收机，复杂度有所降低，但

同样没有考虑信道相关对系统性能的影响。本文是文献[5]

[6]工作的延续，与上述文献的关系是：首先用V-BLAST检测

算法代替文献[5]中的线性检测算法，同时参照文献[5]中关

于将有效天线数目与映射关系的最优化分开处理的两步走

策略；其次采用更具实际意义的相关信道模型，考虑天线间

距和角度扩展对VSER的影响；最后提出采用V-BLAST检测

算法的空间复用系统在相关信道中的天线选择算法。

2系统模型

2．1 MIMO相关信道模型

考虑一个有肘。根发射天线和M，根接收天线的MIMO信
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道，收发两端采用均匀线阵天线。在第m，k根天线收到的信

号之间的相关系数为⋯

P¨=【。eF屯一”¨p(a)如， ‘。p(a)如=1(1)
其中厶．。为天线m与天线k之间的距离，相邻天线的间距为

d。；芎=∥c为对应角频率∞的波数；咖是线性天线阵列的辐

射方位角，对于收发两端天线阵轴平行的通信系统，咖=，r／2；

口是入射平面波的方位角；P(a)为方位角的概率分布，在典

型的蜂窝移动通信系统中，通常认为方位角的概率分布服从

宽度为2盯佰的均匀分布或标准方差为or的高斯分布，其中

for是角度扩展悼J。另外，由于接收天线和发射天线之间距离

通常较远，可以假设接收天线之间的相关性不依赖于发射天

线，反之亦然一J。这样信道的相关矩阵就可以分解为M。×M。

维的发射相关矩阵R。和M，xM维的接收相关矩阵R，，相关

矩阵K和R，中的元素可由式(1)计算得到。同时考虑发射

相关和接收相关的信道模型为

H=R，H，R。 (2)

其中H．是M×M。维的矩阵，其元素是满足均值为O，方差

为l的独立同分布复高斯随机变量。

2．2天线选择系统模型

包括天线选择的空间复用系统框图如图1所示。发射天

线数M，接收天线数M，只有M(1≤肘≤肘。)个射频链路，需

要从肘。根发射天线中选取M根有效天线用于发射，共有

著卜不同的发射天线组合方式，所有的天线子集用b=

{～．-，～加⋯，‘川⋯，乙．(：))表示，k．，表示F村中的第p个

[i；]表示从所有的s根天线中选择第一和第3根天线。

图1 包括天线选择的空间复用系统框图

2．3 V-BLAST检测算法

在一个符号周期内，R比特的数据被分为M个子数据

流，每个子数据流包含R／M个比特，传输的总比特数R不随

有效发射天线数肘变化，肘维的发射信号向量b=[b。，b：，．．．，

bⅣ]7在选定的肘根发射天线上进行传送，各发射天线采用

相同的调制制式和发射功率。在理想的同步条件下，信道输

入输出关系可表示为

r=√鲁(R．H．R。)～声+n=√鲁讥+n (3)

其中r是M×I维的接收信号向量；E是总发射功率；n为高

斯白噪声；H=R，H。R。～．，代表天线选择后的M，×M维信道

矩阵。 ¨

在接收端采用基于迫零准则的V．BLAST检测算法‘m】，

假设检测顺序K={k。，k2，．．．，k。}，第k。支数据流经过i-1次

干扰抵消后的检测后信噪比用下式表示：

pb(肘，p)=——r—兰—1
叫嘛】训

(4)

(·)i和(·)『分别表示矩阵的第i列和第』行，H西表示将H中

第{kl，k2，⋯，kf-l l列置零，[．]+表示Moore-Penrose伪逆运

算，系统的误码性能由检测后信噪比P^决定，因此系统性能

取决于信噪比E．／o'i、信道参数R，H。R和天线选择策略～舻

3两步选择发射天线算法

天线选择算法的主要任务就是在接收端根据信道估计

信息自适应调整有效发射天线数目肘，以及发射天线子集序

号P，也就是说，决定共用几根，以及具体是哪几根发射天线

发送数据¨“。因为在空间复用系统中用户数据是并行传输，

一旦某根发射天线上的数据流发生错误，这一时刻所有天线

的数据均需重发，因此更关注符号向量错误概率，即尺比特

中至少有一个出错的概率。所以，天线选择的核心就是构造

一个目标函数，优化目标是在数据速率一定的条件下使VS．

ER最低，据此决定最佳子数据流数目M。以及最佳映射关系

的序号P‘，最后将这两个优化值反馈到发射端。反馈业务量

实际上很小，只有肘。(发射天线数)比特，例如，反馈二进制

比特流10110表示第l，3，4根天线为有效天线。为了实现天

线选择，通常需要事先确定一个能客观反映VSER的目标函

数，据此进行最优化选择，VSER的高低则取决于目标函数的

选取是否合理。通常，目标函数预测VSER越准确，据此进行

天线选择后的实际VSER越低，相应地求解最佳值的算法越

复杂，因此需要在复杂度和准确度之间取得折衷。
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根据最邻近星座点联合界(NNUB)理论‘121，对于在高斯

信道中传输的星座点数为肘的信号，采用最大似然检测算法

得到的错误概率为

一Q㈨ (5)

其中d。。表示对应某种调制制式的最小星座点距离，札表示

星座图中平均最相邻星座点数目，'，为噪声方差。考虑到该

星座图中信号功率已归一化，1／田即为信噪比，在采用次序

干扰抵消检测算法的空间复用系统中，错误概率主要由信

噪比最小的子信道决定，因此-drain就变为
"rl

匝．
√4。燃吼2一

√。n；d；；n_．p毛竺笋，另外，结合符号向量错误概率的定义，对于一

I誓I)’可以导出采用v-BLAST接收机的vsER上界公式
L J

悃一卜㈨舢[一]】
决于各子数据流的最低检测后信噪比，坚甄^(肘，p)，这样在

IM’，p．}=arg雌。、。nfi；n。(d五(M，R)p毛(肘，p))
，机＼“6。

1‘脚≤脚“1s95I肼J

线选择算法的复杂度。

令信道矩阵H的奇异值(按降序排列)分别为h(H)，

k(H)，⋯，h(H)，．．．，h．(H)，那么下式成立p1

磕(H)≥磕(吼，，)≥婚。(H) (8)

式(8)中上界成立的条件是选择后的信道矩阵HfM．。包括的

列向量为信道矩阵H的』If个最大的奇异值对应的右奇异向

量组成的矩阵，下界成立的条件是l-lf村．，包括的列向量为H

的M个最小的奇异值对应的右奇异向量组成的矩阵。根据

对V．BLAST检测算法的分析，其符号向量错误概率取决于最

低的检测后信噪比，为了使VSER最低，需要使最低的检测后

信噪比最大化，而最低的检测后信噪比又对应等效独立信道

中的最小增益磕(1tf盯．，)，用砖(％．，)代替式(7)中的㈦rai：nH
Pk(M，P)得到

{M‘，p‘}=arg n磁磕( ．，)d孟(肘，) ()

d三。(M，R)是发射信号U的-最小H星fM座点距离，磕R( (M，

R)可看作是经过等效独立信道吼．，后的接收信号的最小星
座点距离，因此式(9)的含义就是通过合理选择肘和P，使得

经过信道后的接收信号的最小星座点距离最大化。为了降

低搜索的复杂度，将上述最优化问题分为两部分。

第一步：确定有效天线数M’。根据式(8)，在式(9)用

h(H)代替h(峨．，)，忽略P的影响，式(9)变为
肘‘=arg n缈磕(H)d三i。(M，R) (10)

同时考虑到对于一个秩亏信道而言，在M>rank(H)寻找最

佳值是无意义的。进一步缩小M的搜索范围，根据信道矩阵

的奇异值在集合{1，2，⋯，rank(H)}中寻找最佳子数据流数

目M’，式(10)变为

M+=l；8塍X。mⅫaxl磕2 LnJdⅢin2(肼，尺) (11)

第二步：确定最佳天线子集序号P’。根据式(11)确定

有效发射天线数肘‘后，每根天线采用的调制制式就确定了

(本文假设各发射天线的调制制式相同，均为2PeMQAM)，d孟

(肘，R)是一确定值，在式(9)忽略d三in(JjIf，尺)的影响，同时用

㈦mi。n。．ph(M，p)代替磕(矾．，)，就可根据检测后信噪比确定
最佳的天线子集序号P‘。

P+=arg max min Pk(M‘，p) (t2)

-s，s(：)15‘5脚。
与文献[5]相比，第一步确定有效天线数的方法是相同的，但

在第二步确定最佳映射关系时，本文使用最低检测后信噪比

最大化准则，而文献[5]使用基于信道矩阵奇异值的优化准

则。由于检测后信噪比比信道矩阵奇异值能更准确地预测

VSER．因此本文提出的天线选择准则有望获得更好的系统性

能。更为重要的是，在两步选择准则中选择最佳天线子集只

⋯恼 一2次比较操作，其复杂度和发射天线数
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呈线性增长关系。

4仿真实验与结果

本节通过蒙特卡罗仿真研究采用V-BLAST检测算法的

空间复用系统中不同发射天线选择准则对应的VSER。基本

思路如下：由于角度扩展or和天线间距d。等信道参数影响相

关系数(见式(1)(2))，而信道相关矩阵又会影响检测过程

中的检测后信噪比(见式(4))，进而影响V-BLAST检测算法

的性能(见式(6))。而天线选择算法就是根据信道信息合理

选择天线，具体讲就是根据信道矩阵的奇异值决定有效发射

天线数M‘(式(11))，根据检测后信噪比决定最佳天线子集

序号P’(式(12))，以达到改善误码性能的目标。

仿真条件为：发射天线数M=4，接收天线数魍=4，每

使用一次信道发射比特数R=8，无信道编码，发射总功率E

=1瓦。假设发射天线之间存在相关，而接收天线不相关。

(在移动通信系统的下行链路中，由于基站周围散射物较少，

在半径为lkm的小区基站处的角度扩展为2o[13】[1“，存在较

为严重的发射相关。另外基站端可以放置较多的天线，存在

天线选择的可能，因此在本文中只考虑下行链路中基站一侧

的发射天线选择，即R。为单位矩阵，胁)。本文假设方位角

的概率分布为宽度为2口怕的均匀分布。

根据前面对VSER的推导过程，决定VSER的因素包括：

信道参数(式(1)中的天线间距d“和入射波方位角的概率

分布p(d))，信噪比E。／Ⅳ0(对应式(1)中的E,／tr：)和检测顺

序。在后面的实验中主要讨论天线间距d。(以载波波长数为

单位)、角度扩展or和信噪比对相关信道下的空间复用系统

性能的影响，图2一图4分别为VSER随信噪比、发射角度扩

展和发射天线问距变化的曲线。主要比较以下3种天线选择

算法。

1)“无选择”指不进行天线选择的单纯空间复用系统的性

能。也就是所有的天线均用来传输数据；

2)“SVD选择”是文献[5]提出的基于信道矩阵奇异值的天

线选择准则；

3)“两步选择”是本文提出的根据公式(11)(12)选择最佳天

线子集的算法。

从图2中可以看出：在角度扩展和天线间距固定的条件

下，随着信噪比的升高，各种算法的VSER均呈下降趋势。在

d。=103．(九为波长)，盯=20，VSER为10。时，两步选择算法

比SVD选择算法有0．5dB的增益，这是因为检测后信噪比比

信道矩阵奇异值能更准确地预测VSER。另外，在两步选择

算法中利用了NNUB原理，该原理在信噪比较高时可以提供

VSER的紧上界，因此，信噪比越高，两步选择算法相对于

SVD选择算法的优势越明显。

从图3中可以看出：在信噪比和天线间距固定的条件下，

随着发射角度扩展的增大，各种算法的VSER均呈下降趋势，

且两步选择算法相对于SVD选择算法的优势更明显。在

瓦／No=10dB，d。=4九，or<40时，两种选择算法的性能基本相

同，这是因为角度扩展较小时，信道相关程度较高，两种算法

都选择l根有效天线数的可能性很大，既然两种算法都是选

择信道质量最好的一个子信道，对应的VSER也就基本相同。

但在盯>4。后，两步选择算法比SVD选择算法的误码率略有

降低，这是因为角度扩展越大，信道之间的相关性越小，相关

损耗越低，有效信噪比越大，而两步选择算法中的NNUB原

理在信噪比较高时能提供VSER的紧上界，能更准确地预测

VSER，天线选择效果越好。在IT>80后，两种选择算法的性

能达到一个相对稳定的状态，这是因为此时的信道矩阵达到

满秩，算法选择全部的天线，两根曲线之间的差别完全是由

于检测后信噪比比信道矩阵奇异值更能准确地预测VSER。

图2坼=M=4，R=8，

d。=lO九，盯=20，

天线选择算法性能比较

量Ir●t／Irlllit(直)

图3坼=M=4，R=8，

E6／No=10dB，dI=4九，

天线选择算法性能比较

从图4中可以看出：在信噪比和角度扩展固定的条件下，

童皇天帅里(1llttt长Ilt)

图4肛=帆=4，R=8，

邑偶=lOdB，矿=2。，
天线选择算法性能比较

本相同。

5结束语

随着发射天线间距的增大，

各种算法的VSER均呈下

降趋势，且两步选择算法和

SVD选择算法对应的性能

差不多。这是因为天线间

距较小时，信道相关程度较

高，两种天线选择算法选择

有效天线数为1的可能性

很大，既然两种算法都是选

择信道质量最好的一个子

信道，对应的VSER也就基

昂贵的射频链路和信道相关是制约MIMO通信系统应

用的重要因素，研究一种既能保留多天线分集特性，又具有

低成本、低复杂度的天线子集选择算法很有意义。本文研究

采用V．BLAST检测算法的空间复用系统中发射天线子集的

最优化选择问题，并提出一种新的天线选择准则，子数据流

的数目和子数据流到发射天线之间的映射关系分别由信道

矩阵的奇异值和最低检测后信噪比决定，并通过Maflab实验

仿真了VSER随信噪比、角度扩展和天线间距变化的曲线。
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可以看出：天线选择是一种能获得天线分集的简便办法，额

外的可供选择的发射天线能改善V-BLAST接收机的性能，且

本文提出的两步选择准则比已有算法能获得更高的选择增

益。但本文研究的是采用均匀线阵的天线系统且假设波达

方向角服从均匀分布，关于更复杂的信道模型中的天线选择

算法还有待进一步研究。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




