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基于天线选择的MIMO—HARQ技术研究

袁艳，申敏

(重庆邮电大学)

摘要：在移动通信技术迅速发展的今天，差错控制技术在保证通信可靠性方面起到越来越重要的作用，因此本

文研究了多输入多输出系统中基于天线选择技术的混合自动请求重传技术。发送端的数据经过CRC校验，信

道编码、调制，然后经过串／并变换之后发送出去，接收端接收到信息之后经过相反的处理，然后反馈相关的重传

信息给发送端，重传时在发射天线集中选择最优的天线组合进行数据重传。本文提出了基于准信道信息的QR

分解天线选择算法，研究结果表明，基于QR分解的天线选择算法与穷尽搜索的最优天线选择算法性能相当，但

是运算量却少了很多，因此更加适合于运用到现代移动通信系统中。
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中图分类号：TN914 文献标识码：A

Researching of MIMO-HARQ technology based on antenna selection

Yuan Yan，Shen Min

(Chongqing University of Posts and Telecommunications)

Abstract：Nowadays，Mobile Telecommunication develops very fast，Error Control Technology

is very important in reliability．So we research Hybrid Automatic Repeat Request(HARQ)

based on Antenna Selection in MIMO system．Data in Node B iS dealt with CRC check。channel

coding，modulation etc．Then it is sent to receiver．UE get data and deal with opposite opera-

tion，then send ACK／NACK to transmitter．Node B selects the best antenna combination in a11

antennas based 013．feedback of UE．We propose QR Antenna Selection based on precise channel

information．The performance iS as much as classic Antenna Selection。but its arithmetic iS

simpler．So it iS more suitable for wideband mobile communication．

Keywords：MIM0；HARQ；Antenna Selection；O．R

0引 言

在无线通信迅速发展的今天，人们对于信息传

输的要求与期望越来越高。其中最基本的信息传

输要求就是有效性和可靠性，尤其是对于数据传输

这两个因素显得尤为重要。但是这两个因素又是

互相制约的，因此，如何保证高速传输的数据能够

准确无误地到达用户终端，成为众多学者研究的主

要问题。而差错控制编码技术则为这一问题提供
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了基本的解决办法，特别是近年来提出的结合了差

错控制编码的混合自动请求重传(HARQ)技术更

是能够有效地保证可靠的数据传输[1]。

随着人们对传输速率的更高要求，传统的SI—

SO系统受频谱资源的限制，已经不能满足人们的

需要。由于多人多出(MIMO：Multiple Input-Mul—

tiple Output)技术可以显著提高无线系统的频谱

利用率，因此得到人们越来越多的关注，已经被认

为是新一代无线传输系统的关键技术之一。在

MIMO技术广泛应用的同时，无线数据通信的可靠

性传输仍然不可避免的需要差错控制技术来提供

保障。目前对于MIMO系统中混合自动请求重传

方案的研究文献不是很多，有一些主要是集中在

HARQ与空时编码的结合[2]，另外有一些也主要

是分析传统HARQ方案在MIMO系统中的应用

性能[3]，还有一些研究了MIMO-HARQ系统的联

合检测与合并方案[4]。本文结合MIMO系统中的

天线选择技术研究HARQ的性能。

1天线选择技术

MIMO系统在实际应用中，无论是为了提高系

统的可靠性利用其分集特性，还是为了提高系统容

量利用其空间复用特性，都不可避免地在发射端和

接收端布置多幅天线，因此其射频链路(包括放大

器、上变频下变频、模数／数模转换器等)的硬件成

本和通信双方为了保持信道的相关性所需空间的

局限性(尤其是移动终端)，以及天线数目的增加所

导致的空时码编解码复杂性都在一定程度上限制

了MIMO系统的快速应用。因此如何才能做到既

要保持多天线系统较高的频谱效率和较高的可靠

性，又要降低系统的复杂度和成本，逐渐成为人们

的研究热点。目前，一种较有前景的技术就是在发

送端或者接收端进行天线选择，用以克服MIMO

系统的上述缺点。系统模型如图1所示。

发端选择

图1 MIMO系统中天线选择结构框图

MIMO系统通过天线分集增大了系统的鲁棒

性，。通过空间复用增加了系统的容量，两者具有不

同的指标和性能。因此天线选择技术用于MIMO

系统时，也具有不同的准则和方法。但是，这两者

之间的本质是相同的，这是因为MIMO技术的本

质是通过提供的自由度来使实际系统获得空间复

用增益或者空间分集增益。在空间复用MIMO

系统中，当信噪比SNR较小时，信道容量与信道

矩阵的FrobenJus范数成正比关系[5]。本文在此

基础上提出了基于准确信道信息的QR分解天线

选择算法。
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2基于天线选择的IL堰Q技术的系统模型

本节主要将基于准信道信息的qR分解天线选

择技术与HARq相结合，以牺牲信道容量来换取可

靠性传输[6]。发送端的数据经过信道编码，调制，然

后经过串／并变换，分成M个子流，从M根天线上发

送出去，接收端对接收到的数据首先进行数据检测，

然后并／串转换后进行解调和解码，然后进行CRC

检测，如果检测该数据块有错，则反馈NACK给发送

端要求重传，如果检测该数据块正确，则反馈ACK。

型
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如果发送端收到NACK，则重传错误的数据块‘7|，同

时天线选择模块根据反馈的信息选择最佳的天线进

行发送，使系统性能最佳。系统模型如图2所示。

图2基于M脚0天线选择算法的HARQ系统框图

脚能组合共有阶㈤删蜾对每一

阵。分别表示为：H=(hlhK,)，O-_(ql⋯眠)，R

frn
⋯

n％]

示为R一[三]c^，‘k，3[苫三三]，因
式可表示为：R=Q H(．}11．．·k)=

frn⋯慨]

l 0··。雄，J

计算量相对于全部非零元素的矩阵要小很多。根

据矩阵范数的性质，有：IQH(hi⋯hK,)I；：

QH几l；+⋯+I QH hKT l；
=l h1 I；+⋯+I^艮l刍

发送天线选择就是选择H=(．}11．．·k)中的某
几列。所以，我们只需要计算上三角矩阵R的每一列

的范数，选出其中最大的M÷列所对应的发送天线。

选出发送天线之后，再对子信道矩阵的每一行求范数，

选出其中范数最大的MR行所对应的接收天线。

由上面分析可知，我们只需要进行一次QR分

解，计算上三角矩阵的列范数K丁次，然后对已选出

发送天线的子信道矩阵计算其行范数KR次。相对

于穷尽搜索的fMTKTl*图次矩阵Frobenius范
数计算，运算量少了许多。

3仿真结果

本小节对上述介绍的重传时基于准信道信息

的空时分组码天线选择算法进行仿真，仿真基于

Alamouti发送分集方案。发送端天线选择的时候

将接收端天线数固定为2个，发送端天线数依次为

3、4、5，设定最大重传次数为4。重传时从发送端选

择两根天线进行传送，仿真结果如图3所示。

$NR

图3 AIarnouti发送分集发送端天线选择

从图4中可以看出，重传时在发送端进行天线

选择，随着发送端天线总数的增加，天线选择后的

性能改善也越来越好。
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图4 Alamouti发送分集QR分解发送端天线选择算法

上图为Alamouti发送分集的基于QR分解的

发送端天线选择的仿真图。由图可知，基于QR分

解算法的性能与穷尽搜索的最优算法性能相当。

4结论分析

本文主要是基于MIM0天线选择的HARQ

技术研究，在接收端反馈NACK的情况下，发送端

不是把数据包通过所有的发送天线进行重传，而是

在发送天线集中通过天线选择算法选择最优的天

线组合进行传送，使重传的BER更小，达到提高系

统可靠性的目标。本文仿真结果发现发送端进行

天线选择的重传随着发送端天线数目的增加，性能

越好。同时还比较了穷尽搜索的最优算法与基于

QR分解的天线选择算法，结果发现两种算法的性

能相当。但是基于QR分解算法的复杂度低，在

MIM0天线选择中更实用。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


