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新的V．BLAST系统次优天线选择
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摘要：该文提出新的基于ZF SIC检测的v_BLAST系统次优天线选择准则：最小化信道矩阵伪逆的最大行范

数。基于贪婪选择思想，发射天线选择采用使得该范数增加最小的递增选择策略，接收天线选择采用使得该范数

减少最大的递减选择策略。仿真表明所提出的新准则明显优于已有的最大第1检测层后处理信噪比准则，且相应

的快速选择算法可以获得最优的基于最大最小准则的全搜索选择的大部分分集增益，而复杂度很低。
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New Sub—-optimal Antenna Selection for V--BLAST Systems

Zhang Xiao-ge Xu Cheng-qi

(College o／Communication and Information，Nanfin9 University o／Posts and Telecommunications，Nanfing 210003，China)

Abstract：A newantenna selection criterion for Vertical Bell Labs layered Space-Time(V—BLAST)systems based

on Zero Forcing(ZF)Successive Interference Cancellation(SIC)detection，which is named minimizing the

maximum rOW norin of the channel matrix，is proposed．Based on the greedy algorithm，incremental selection

approach is used to minimize the increment of the norm step by step for transmit antenna selection，and

decremental selection approach is used to maximize the decrement of the sorIn step by step for receive antenna

selection．Simulations show the new criterion outperforms the existing so-called max—first layer criterion obviously,

and the corresponding fast selection algorithm can obtain the most of the diversity benefit of the optimal
exhaustive selection system based on the max-min criterion with a low complexity．
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1 引言

研究表明，瑞利衰落信道富散射环境下的

MIMO系统在不增加带宽条件下，可以显著提高通

信系统的容量|l】o贝尔实验室的V—BLAST[2,3】就是这

样一个值得关注的系统。对于该系统，干扰抵消

fSIC)[3]检测兼顾性能和复杂度，是当前研究的重点
检测算法之一。从SIC的译码过程来看，最先检测层

的分集增益最t氐[4j，越后的检测层分集增益越大。同

时由于最先译出的符号要带入到后面检测层的译码

之中，所以SIC检测的性能很大程度上受到前若干检

测层特别是第1层检测层的影响。为了提高系统性

能，前面若干检测层的分集增益应该增加。增加接

收天线可以增加分集增益，但这就要求使用与天线

同样多的射频链路，硬件成本较高。

解决办法之一是采用近来受到关注的天线选择

技术。关于基于SIC检测的天线选择技术，文献『5】

提出了一种基于置换QR分解的V-BLAST发射天线

2008-06-30收到，2009-06-15改回

子集选择算法，选择使最坏子流性能最优的天线子

集；文献[6】研究了V—BLAST接收天线选择，结果表

明采用最大最小后处理信噪比准则的接收天线选择

可以获得使用全部接收天线时的分集增益；文献[7】

通过数学推导，给出了v-BLAST发射天线选择可以

获得的分集增益范围。文献【6，7】提出了两种选择准

则：最优的最大最小后处理信噪比和次优的最大第

1检测层后处理信噪比。前者性能很好，但复杂度

也很高，后者虽然复杂度较低，但由于仅仅提高了

第1检测层的分集，性能受到很大限制(7】。

考虑采用ZF SIC检测的V-BLAST系统，本文

提出一种新的次优天线选择准则，即最小化信道矩

阵伪逆的最大行范数。该准则考虑了所有检测层，

提高所有检测层的后处理信噪比下界，因此性能优

于最大第1检测层后处理信噪比准则。为避免全搜

索选择，基于贪婪选择思想[8-121，分别给出了发射

天线和接收天线局部最优选择准则，从而把全搜索

选择问题简化为线性选择问题来处理。仿真表明基

于该局部最优选择准则的快速发射和接收天线选择
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算法可获得接近全搜索选择的性能，复杂度则随备

选天线数量的增加而呈线性增加特性。

2系统模型

考虑一个MIMO通信系统，发射射频链路为厶

组，接收射频链路为厶组，系统模型为

r=丑s+n (1)

H∈cL,-。厶是收发天线之间的信道矩阵，其元素假

设为独立同分布的、均值为零和各维方差为O．5的复

高斯随机变量，在一帧之内不变，各帧之间独立地

变化。r∈Co×1是接收信号。8∈C厶x1是发射信号，

假定各发射符号具有单位能量。n∈Co×1是均值为

0，方差为盯2的高斯白噪声。

对于ZF SIC检测，最优的检测顺序可如下确

定13,13}：在第i检测阶段，被检测符号为

魄=azgm—ini]w幻0
其中最={1，2，⋯，t卜一{砖，如，⋯，砬一，}，啦，j表示第i
检测阶段符号勺的迫零矢量，Si表示第i检测阶段

前还没有被检测的发射符号子集。不考虑错误传播，

第i检测阶段的后处理信噪比可定义为【3】

氏=等 ㈣

设发射端有圯根备选天线，接收端有珥根备

选天线。用0={c1，c2，⋯，气)表示乱=咣种发射天
线子集，或表示u=c孑种接收天线子集。最大最小

后处理信噪比选择准则16，7】(简称最大最小准则)可如

下表示：

‰=搬min(湖，⋯M(m⋯in t蚓1)】
次优的最大第l检测层后处理信噪比选择准则【6，7】(简

称最大第l准则)可如下表示1’：

‰=arg ra删in∽／rai州n H，w1州
3新的次优选择准则

文献[3，13]捌J了一个很有用的结论，即如果勺
同时属于最和最+l，则存在1131

h，II>帆一I (6)

由该结论可知，信道矩阵伪逆的最大行范数f即

m夹aaxI．w圳．．)是所有检测层迫零矢量范数的上界。如
果能够有效降低max II啦，0的值，则所有检测层后处

i‘黛II ．’，¨

1’文献16]中的关于最大第1准则的文字表达有误，应该是最小化信

道矩阵伪逆的最小行范数，其等式(8)中的咖【应改为rain。

理信噪比的下界将得到提高，从而间接地提高了各

层后处理信噪比。若把篱II加-，j0作为衡量系统性能
的近似尺度，则可提出一种新的次优的天线选择准

则(简称最小最大行范数准则)为

‰=ars磐【篱o％lj)
4天线选择

基于最小最大行范数准则的全搜索选择复杂度

较高。贪婪选择被认为是有效的快速选择算法，其

本质是采用局部最优选择代替全局最优选择，该选

择思想得到了广泛关注{8-12】。实现贪婪选择的关键

是寻找局部最优选择准则。

4．1发射天线选择

具有m根发射天线的原v-BLAST系统，在增加

第m+1根发射大线(设该大线发射的符号为8。+，)

后得到新的系统。由式(6)可知，新系统信道矩阵伪

逆的最大行范数大于或等于原系统信道矩阵伪逆的

最大行范数，即

托{l，m⋯，。ax，。+l}扎“1“,”i“=批m{l'a⋯x，。}II％0。old』+△，A≥o (8)

注意到，式(8)类似于文献Is]中的等式(9)和文献f91

中的等式(3)，因此可以采用类似的快速选择算法。

由于式(8)的成立建立在系统存在分集的基础之上，

即接收大线数量不低于发射天线数量，因此宜采用

文献[8】中的递增选择算法，而不采用文献[9】中的递

减选择算法IlOl。

在剩余的备选发射天线中，每次选择的1根发

射天线应该使得新系统信道伪逆的最大行范数增加

最少。设初始状态m=1，则第m次选择时的局部

最优选择准则为

后(㈣=甜g嚷n厶 (9)

其中，琅表示剩余的备选发射天线集，初始状态

R={1，2，⋯，Ⅳ。}，詹(m)表示第m次选择选中的发
射天线序号。

计算迫零矢量范数通常需要已知该迫零矢量，

而计算迫零矢量需要进行复杂度高的伪逆运算|3】。

本文采用相对简单的方法计算该范数。对于信道矩

阵日，(日H日)-1的各对角项就是日+各行范数的平

方值16]，因此可以通过计算(日H日)-1的对角项的开

方得到迫零矢量范数。由于采用递增选择方式，利

用矩阵分块求逆公式⋯还可以巡回计算对角项。具

体算法可如下描述：

第1步 佗={1，2，⋯，也}。
第2步 (a)m=1。

(b)根据^敏。，=argmion(hin噍)1选择第一根发
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射天线，其中札表示i号发射天线对应的信道列矢

量。

(c)计算(H。nHm)～，其中日m=k。。，。
(d)在继中去除选择的发射天线k(m)。

第3步 (a)m=m+1。

(b)对所有i∈踺，利用矩阵分块求逆公式计算

信道矩阵[日m一。^】的伪逆的最大行范数

MaxNorm(i)， 即(【甄。一，魄】H【耳。一。鬼1)～=

P酥1，科一8-1B 卜⋯*l H J
‘ ‘

硝日m一，(碳一，如一，)。础～，hi ， B=一(碟一，
-Hm—1)。日曼一1红／s， 且MaxNorm(i)就是
(【E。一。也】H[E。一，包】)-1最大对角项的开方值。
(c)根据惋cm，2 argmi锶inMaxN。rm(i)选择第m

根发射天线。

(d)在已知(日景一。嚣m一，)-1的基础上利用矩阵分
块求逆公式计算(碳致)～，其中玩=(日仇一。
玩。。)】。
(e)在Q中去除选择的发射天线奄(m)。
第4步 重复第3步，直到编=厶。

笫53 输出选择的发射天线子集。

4。2接收天线选择

类似地，具有n根接收天线的原V-BLAST系

统，在减少1根接收天线后得到新的系统，则(推导

略1

II咿k|，[1t／3。TM。0 (10)

亦即

mjeaxSl峪,鲫I|J=m硒ax—1w。。l,a II．+zx，△≥o (11)

因此与发射天线选择相似，快速接收天线选择

可采用文献【91中的递减选择算法。

5性能和选择时间仿真

采用Monte Carlo方法来评价算法的性能，包括

基于最大最小准则的全搜索法，基于最大第1准则的

全搜索法，基于最小最大行范数准则的全搜索法，

基于最小最大行范数准则的快速选择以及没有天线

选择。QPSK调制，每帧128个符号，超过50000个

信道实现。以给定符号信噪比下的SER(Symbol
Error Ratio)作为性能评价标准。为了直观地比较各
种选择的复杂度，进一步仿真了各种算法1次选择所

需时间，采用AMD Athlon64 3000+CPU，双通道

l Gb内存的计算机，软件为Matlab7。所有仿真的

发射射频链路为4组，接收射频链路也为4组。

图1给出了Ⅳ^=5和Ⅳ。=6时的各种发射天线

选择的性能比较。基于最大最小准则的全搜索法性

能最好，基于最小最大行范数准则的全搜索法性能

最接近基于最大最小准则的全搜索法，明显优于基

于最大第1准则的全搜索法。由于基于最大第1准则，

第1检测层的分集增益往往较大，而其它层并没有明

显获得天线选择带来的分集增益，天线选择后的系

统整体分集增益主要由最差的第2检测层决定17】，所

以基于最大第1准则的全搜索法在性能上并不随着

各选天线的增加而明显增加，故Ⅳ。=6比N=时s 5

的性能并没有明显增加，它们的分集增益几乎一样

(高信噪比时SER曲线斜度几乎一样)。而基于最小

最大行范数准则的全搜索法随着备选天线的增加而

明显增加，见=6时的性能比M=5时的性能增加

很多，这是因为该准则考虑了所有检测层，保证了

所有检测层具有较高的后处理信噪比。与基于最小

最大行范数准则的全搜索法相比，基于最小最大行

范数准则的快速选择在性能上损失很有限，基本上

可以获得全搜索法的大部分分集增益。与基于最大

最小准则的全搜索法相比，快速选择的性能有一定

损失，因为最小最大行范数准则不能保证最小后处

理信噪比最大，而最小后处理信噪比主导系统的整

体性能。

图1发射天线选择算法性能比较

图2给出了Nr=5和M=6时的各种接收天线
选择的性能比较。从仿真结果看，和发射天线选择

基本类似，基于最大最小准则的全搜索法性能最好，

它的SER曲线和采用全部接收天线时的SER曲线斜

度基本一致，所以它获得的分集增益与采用全部接

收天线时的系统分集增益几乎一样。基于最小最大

行范数准则的全搜索法性能最接近基于最大最小准

则的全搜索法，明显优于基于最大第1准则的全搜索

法。基于最小最大行范数准则的快速选择和基于最

数，

致，

范数

范数，行范，行范小U人“小”二=<行最第最人最第最大人人小最人人小最最最最小最最最小((《最(((最索索索0索索索0搜控搜速搜搜搜速全仝全伙仝全全快

5

5

5

5

6

6

6

6忙忙毕毕壮肛肛毕：{}：{}
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小最大行范数准则的全搜索法的性能差距几乎可以

忽略。类似于发射天线选择，基于最大第l准则的全

搜索选择也只是提高了第1检测层的分集增益，性能

仅优于没有天线选择。当Nr=5时，基于最大第1

准则的全搜索选择可近似获得分集增益2(第1检测

层分集为2，系统整体分集由分集最差的第2检测层

主导)，所以基于最大第l准则的全搜索选择的SER

曲线和采用全部5根接收天线时(分集增益约为

5-4+1=2)的SER曲线斜度基本一致。当M=6时，
基于最大第1准则的全搜索选择的分集增益仍约为

2，而全部采用6根接收天线的系统分集增益约为

3(6—4+1=3)，所以两者的SER曲线斜度不～致。

～*·没有选择
—e--坼=5全搜索(最大最小)
—舌一M=5全搜索(最人第1)
—§-M=5仝搜索(最小最人行范数)
+薜=5快速(最小最大{j范数)
÷M=5使川仝音|：接收人线
一争-肿=-6全搜索(坡人^五小)

一昏·^‘=6令搜索(最人第1)
一I-坼=6伞搜索(艟小最大行范数)
-q---M=6快速(晟小最人行范数)
一p-坼=6使Hj全部接收天线

图2接收天线选择算法性能比较

图3给出了各种发射天线选择以及接收天线选

择算法在PC机上的实际选择时间。基于最大最小准

则的全搜索法随着备选天线数量的增加，选择时间

几何级数增长。基于最大第1准则的全搜索法和基于

最小最大行范数准则的伞搜索法的选择时间一样，

由于也是全搜索法，所以选择时间随着备选天线数

量的增加也明显增加，但由于每次选择搜索时范数

计算的次数只有一次，所以复杂度还是明显低于基

于最大最小准则的全搜索法。基于最小最大行范数

准则的快速选择的选择时间非常低，复杂度曲线呈

现线性增加特性。备选天线数量较少时，快速选择

并无明显优势，备选天线数量越多，其优势越明显。

考虑到快速选择良好的性能，可以认为，在这些天

线选择算法中，基于最小最大行范数准则的快速选

择算法具有最佳的性能与复杂度折衷。

6结论

本文首先分析了已有V—BLAST系统次优天线

备选天线数M或Ⅳr

十全搜索发射或接收选择(最人屉小)
—毒r仝搜索发射或手星收选抒f屈人第1)
-．．．4---仝搜索发射或接收选择(最小最人行范毅)
+快进发射选抒(最小破人行范数)
—目一性速接收选择(最小最人行范数)

图3天线选择算法的选择时闻比较

选择准则的不足，提出了一种性能更好的次优天线

选择准则：最小化信道矩阵伪逆的最大行范数。为

了避免全搜索选择，进一步分别提出了基于该准则

的发射和接收天线快速选择算法。通过仿真，比较

了不|一选择算法下的SER性能。结果表明，所提出

的新准则明显优于原来的最大第1准则，且接近最

优的最大最小准则，而基于新准则的快速选择算法

在性能上接近基于新准则的全搜索法选择，也比较

接近基于最大最小准则的全搜索法。同时，也仿真

了不同选择算法所需要的时间。结果表明，基于新

准则的快速选择算法随着备选天线数量的增加，其

复杂度则呈线性增加特性，在备选大线数量较多时

具有明显的低复杂度优势。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




