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基于降元集合的组分层空时结构发送天线选择
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摘要：针对结合空时分组编码和分层空时的组分层空时(Group 1ayered space—time，GLST)系统，提出了一种基

于降元集合的发送天线选择算法。在信道矩阵列向量Euclidean范数排序的基础上，构建与较大范数列向量对应

的天线元减少的集合。对该降元集合的子集进行重构信道矩阵QR分解，通过比较备子集R矩阵对角元素的最小

值，选定与其最大值对应的天线子集。并结合采用正交空时分组编码和分层空时的GLST，分析了所提出算法的

性能和计算复杂度。仿真结果表明，该算法的性能明显优于几种常见的快速天线子集选择算法。当合理选择降元

集合元素数量时，该算法以很高的概率达到最优。
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Transmit Antenna Selection Based on Reduced—Element Sets

for Group Layered Space-Time Architectures
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Abstract：For group layered space—time(GI。ST)combined with space-time coding and layered

space—time，a fast antenna selection algorithm is presented based on the reduced—element set

(RES)．According tO column vectors sorted by Euclidean norm，RES of transmit antennas iS

built．Elements in RES are little more than active transmit antennas．Based on QR decomposi—

tion of the reconstructed channel matrices over all subsets in RES，minima of diagonal elements

in R matrices iS obtained，and the subset with the maximum iS selected。For the combined or-

thogonal STBC and LST architectures，the performance and the computational complexity of

the algorithm are analyzed．Simulation results show that the algorithm outperforms the exist-

ing methods，thus it can approach optimal performance with the high probability．

Key words；antenna selection(AS)；group layered space-time(GLST)；space-time block cod—

ing(STBC)；QR decomposition

引 言

多输人多输出(Multi—input multi—output，

MIM0)技术可实现较高的空分复用增益和分集增

益，是提高通信速率和通信质量的重要手段，将在

后3G时代的无线通信领域中得到广泛应用。为了

能在较高的频带利用率下获得较高的误码率性能，

文献[1—2]折衷地考虑了空分复用和分集增益，对

空时分组编码[3](Space—time block coding，

收稻日期：2008—08—04；修订日期：2009—02—15

STBC)结合分层空时结构(Layered space—time，

LST)[43的组分层空时结构(Group layered space—

time，GLsT)及其解码方法进行了分析和研究。天

线数的增加可提高系统性能，但在实际通信系统

中，多天线阵元的使用增加了射频链路的硬件成

本。在相同的系统性能下，从多元天线中选择子集

的方案，可降低系统硬件成本[5]。近年来，对STBC

或LST系统天线选择的研究文献较多[6-93，但直接

针对GI。ST结构的天线选择方案研究较少。文中根

据GLST结构的特点，提出了一种快速的发射天线
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子集选择算法，该算法首先利用信道矩阵列向量的

Euclidean范数对被选择天线进行降元处理，然后

针对重构信道矩阵采用QR分解(QR decomposi—

tion，QRD)算法实现次优的天线子集选择。仿真

实验表明，所提出算法的误码性能接近穷尽搜索算

法，较现有的几种快速天线选择算法有明显提升。

概率分析验证了文中算法能以较大概率达到最优，

并为接收天线阵元个数不同时确定备选阵元个数

提供了依据。

其中，第i组空时码的等效子信道矩阵詹，为

＼HiAiI+H?BX_＼

Hj=l ； (5)

憎iAiK+H?BXl

经过矩阵重构后，GLST被式(3)表示为等效

的垂直分层空时结构，可利用迫零检测和结合连续

干扰消除的QRD检测‘101等进行解码。

2发送天线选择

1 系统模型 2·1基于重构信道QRD的天线选择

考虑由M根发射天线和M根接收天线构成

的GI。ST系统，发送数据经G个相同结构的STBC

编码器，每个STBC编码器对应m个发射天线，从

M根发射天线中选择厶=Gm(坛≥L。)根天线用

于有效发射。

假设各发射一接收天线间的子信道平稳且相互

独立，接收端可理想无偏估计得到信道状态信息，

并利用一低速链路把天线子集选择序数反馈给发

送端。

设欲发送数据6=p。，b。，⋯，6G]T，第i组数据

为bi一[抚。，b舯⋯，b]T，i一1，2，⋯，G，g为每组数

据量，满足eEb，础]=，。×，，E[·]表示[·]的数学

期望值，le×g表示g阶单位阵。当所有G层数据子流

采用相同的数据速率，STBC编码周期为尺时，经

STBC后的发送信号矩阵为sj=Esn’s∞⋯，$iK]T，

为m×K矩阵，而％=Af』b』+曰f』6，。Af』，Bo为mXg

系数矩阵，歹=1，2，⋯，K。Mr×K维接收信号矩阵

y可表示为

Y=√E。[日。，⋯，HG3Es。，⋯，sG]T+y(1)

其中y=D。，Yz，⋯，yK]，乃为M行列向量；日。为第

f个STBC对应的M×m维信道矩阵，i一1，⋯，G；
V是脱×K维噪声矩阵，其元素满足方差为盯：的零

均值复高斯分布。匠表示发送信号的平均能量。

根据空时分组编码结构，经重构处理后

箩=√E6Hb+矿 (2)

式中歹=[剪，⋯，j，]}]T，并且有

弼={妻A曰：：三芝：：，歹=1，⋯，K c3，乃2 1" 户钆√户1’⋯小
(3’

矿为重构后的接收噪声向量，其协方差为单位

矩阵，KM；詹为重构信道矩阵，即

jif=E,q。，⋯，詹G] (4)

由式(2—5)得到天线子集W所对应信道的重构

矩阵詹。，经QRD得到詹。=耍。蠢。，则最优天线子集

t‰：为

硼。pt=argmax(min I(爱。)ⅣI} (6)

其中Ⅳ表示全部发射天线构成的集合，(民)盯为蠢。

的第，个对角元素。

在实际计算中，QRD可采用施密特正交方法

来实现。

2．2基于降元集合的快速天线选择

GI。ST系统的分组编码编码器常采用Alam．

outi码‘33等正交空时编码，信道重构后各STBC所

对应的等效子信道矩阵各列向量具备自正交性。在

信道向量正交计算时只需计算各组间发射天线对

应信道向量的相互正交性，从而降低了对各向量正

交性的要求，据此提出的基于降元集合的天线选择

算法步骤如下：

(1)根据信道矩阵列向量Euclidean范数排序，

得到天线序数集合wM一{五1，五：，⋯，足M}，其中毛∈

{1，2，⋯，M)，i一1，2，⋯，M，满足Il h‘0≥Il h。，
Il≥⋯≥0 h·。0。

令WN {七。，岛，⋯，正．Ⅳ)，其中坛≥N≥厶，硼∈

ⅣⅣ为选择的天线序数子集，则由伽对应的信道根

据式(4，5)经重构后得到詹。，詹。的QRD可表示为

H，=Q。R。 (7)

(2)天线子集的选择准则为

硼Ⅳ=argmax{minI(足。)“I} (8)
"三WN I

其中(蠢。)Ⅳ为蠢。的第z个对角元素。

该算法利用信道向量的Euclidean范数排序

后，通过选择Ⅳ值，忽略小范数向量所对应的天

线，得到备选天线序数集合。当Ⅳ值与M相差较大

时，降元算法的复杂度得到明显降低。
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3算法性能及其复杂度分析

利用重构信道矩阵QR分解结果，把式(7)代

入式(2)，并用孬2乘以式子两边得到处理后的接收

信号向量

一 广一 ．

Y=√E6足。b+'， (9)

其中石一Q黟与矿同分布的噪声向量。第z个子流的

接收信号M可表示为

0

y，一(足。)，，b，+2：(足。)，jbj+研 (10)
j一。—1—4-1

若检测顺序是从bL到符号b。，假设检测第z数

据子流时，已检测的Z一1个子流的数据对该数据

的影响被正确地估计并消除。此时，式(10)的等式

右边中间项影响等于零，I(蠢。)ⅣI 2决定第，子流检

测后信噪比胁，表示为
F

n一篇I(爱。)盯l 2，z一1，⋯，L。 (11)
^一tu^

最差数据流的检测后信噪比将决定着系统的

中断容量[1¨，对天线选择来说，最大化最小检测后

信噪比min n可最优化系统的中断容量，结合
“：(1-⋯·Lt)

式(11)就得到了天线子集的选择准则式(6)。

在GI。ST系统中，基于重构信道的天线选择相

对与常规信道的天线选择，具有两个方面的改进：

(1)当坛≥厶时，基于常规信道日。的QRD，最
大化足矩阵的最小对角元素可得到选定的天线子

集，在接收端可同样基于日。的QRD对其进行信号

检测，若此时采用重构等效信道检测可得到常规检

测更优的性能，但由于天线选择并非针对重构信道

而设计，会造成明显性能损失。而由式(6)可以看

出，重构信道QRD的天线选择针对重构信道而设

计，更适合于优良的重构信道的线性检测。

(2)当M<厶时，基于日。的QRD得到的如矩

阵为MrXL。，其对角元素仅有M个，已不能反映厶
根天线信道的全部特征，并且此时无法利用常规信

道实现线性检测。对于重构等效信道，只需满足

KM,≥L。就可实现天线选择和信号检测，其中K

为STBC编码周期。

基于降元集合的天线选择以重构QRD算法为

选择准则，由于忽略了信道增益较小的天线元，降

低了备选集合的元素数量，使得计算量得到显著降

低。在表1中，结合Alamouti空时分组码的GI，ST

结构，给出了几种算法基于复数乘法的计算次数的

表达式。从中可以看出，基于重构信道的QR分解

算法的计算量并未比常规信道QR分解算法的计

算量上升，而是略有下降。这主要由于尽管重构后

的等价信道矩阵行数增加，但由于正交分组编码的

采用，使得每个分组内的各列具有正交特性，在施

密特正交过程中，仅需计算一列，其他列的正交化

结果与其具有特定的关系，无需再计算，而且Eu—

clidean范数相等。当M较大时，合理选取Ⅳ值，基

于降元集合的天线选择算法，在性能下降较小的前

提下可明显降低计算量。在图1中给出了当Mr=4，

L。一4时几种算法的计算量直观比较。可以看出随

着M的增大，降元集合算法计算量优势更加明显。

表1几种天线选择算法的复杂度

几何投影逐。
加算法‘“ 2。2．M(坛+量+l+1／2)(M一五)

薹豁RD算M×M,／2+嚏弛(厶-1)尬

裹罄墨萋的M×M／2+cLt×(2厶+1)(厶／2—1)M

蓄着黯集舭舭+砖×(2Lt+1)(厶／2-1)％

l 07

lo‘

—哥一常规QRD算法
—争一重构QRD算法

—+一降元集合算法(N---O
——降元集合算法(Ⅳ=5)蓁薹◆

4仿真实验

在仿真实验中，STBC采用Alamouti空时码，

发射天线子集L。一4，分层数G=2，采用QPSK调

制。

4．1 GLST系统天线子集选择算法性能的

比较

对文中提出的基于降元集合的重构信道QRD

算法的性能进行仿真，并与基于范数选择(Norm—

based selection，NBS)[副、正交投影逐加‘川、常规

QRD[8．91等天线选择算法以及无天线选择时的性

万方数据



第4期 于波，等：基于降元集合的组分层空时结构发送天线选择 493

能进行比较。仿真中所采用的解码算法均为重构矩

阵下基于QRD的SIC(Successive interference can—

cellation)检测。

采用发射天线总数M一12，图2，3分别给出了

M=2，M=4时的性能仿真曲线。其中SNR为每

根接收天线上的平均信噪比，表示为SNR=EhI

(LaD，若令砖一1，则SNR=Eb／厶。

lo'

lo．。

l酽

备Io-，
∞

l矿

～弋蘧沁
一无天线选择 、≮?、、

‘

一范数算法 、t0、、
一正交投影逐加算法 ‘t；．＼、

⋯降元集合算法(^，_5) 、：o．’、

⋯～降元集合算法(Ⅳ_=6) ‘：o．’’

⋯。．重构QRD算法． ‘、

2 4 6 8 10 12 14

SNR／dB

图2几种天线选择算法的性能(M=2)

臻≯≤一无天线选择 。、：≥吣

一范数算法 ‘弋
一常规QRD算法
⋯正交投影逐加算法
⋯一降元集合算法(^芦5)

⋯’重构QRD算法

～心
、．

O 2 4 6

SNR，dB

图3几种天线选择算法的性能(M=4)

从图2，3中可以看出，两种接收条件下，基于

降元集合算法的性能明显优于其他几种天线选择

算法，并且与穷尽搜索的重构矩阵QRD天线选择

算法性能很接近。图2中，当误码率为10-5时，基于

降元集合的算法在Ⅳ一5和N=6与穷尽搜索的最

优选择相比较，分别约差1．2和0．2 dB，并明显优

于NBS算法和几何正交投影算法。图3中，当误码

率为10-5时，基于降元集合的算法在N=5与穷尽

搜索方法相比较差0．1 dB，而常规QRD算法及几

何正交投影算法与穷尽搜索方法相差大约1．0 dB。

基于降元集合的重构矩阵QRD算法性能与穷

尽搜索方法接近。对Mr一2和尬=4两种接收条件

下，分别取Ⅳ=6和Ⅳ一5，仅仅导致轻微的性能下

降。

4．2 N值大小对系统性能的影响

令叱表示第歹次信道变化下由式(7)得到的最
优天线子集，歹一l，2，⋯，p。p为信道的变化次数。

定义

拈嚣三主：三：： ㈣，

其中以0。=argmin{lI，l‘，II}，a，为最优天线子中的
一∈略

天线序数，Ⅳ=厶，厶+1，⋯，坛，正Ⅳ∈ⅣM。
则最优天线子集在ⅣM中随变量Ⅳ变化的概

率分布函数可定义为

F(Ⅳ)一∑∑cf伊 (13)

在图4，5中，针对坛=2，M一4两种接收情况
下，仿真分析了p一105次信道变化，不同Ⅳ值时，

概率分布函数随接收天线变化的情况。

从图4可以看出，在接收天线M=2情况下，
当Ⅳ一厶=4时，即等价于采用基于范数的天线子

集选择方法，F(4)的值较小；而F(5)和F(6)的值

得到了明显提高。以M=12为例，F(4)约为0．38，

而F(5)和F(6)分别约为0．74和0．90，就是说当采

用基于降元集合的天线选择算法，取N一6时，约

90％的概率可得到最优天线子集，所以从图2中可

看出此时性能与穷尽搜索时性能非常接近。

从图5中可以看出，在接收天线坛=4情况
下，F(4)的值随M值的增大迅速下降，同样以

M=12为例，F(4)约为0．65，而F(5)和F(6)分别

约为0．92和0．98，说明当基于降元集合的天线选

择算法，取Ⅳ=5时，以92％的概率可得到最优天

线子集，从图3中可看出此时性能与穷尽搜索时性

能非常接近。

图4不同N值时概率分布与M的关系(旭=2)

图4，5从概率分析的角度，表明了取不同Ⅳ

时，基于降元集合QRD算法性能达到最优的概率

大小，为Ⅳ值的选取提供了依据。

铲

们

暑，

旷

铲

铲

l

i
l

l

匣∞∞

万方数据



494 数 据 采 集 与 处 理 第25卷

图5不同Ⅳ值时概率分布与M的关系(肛=4)

5 结束语

GLST系统具有STBC和I，ST的综合特点。针

对GLST系统，根据重构QRD算法得到了一种新

的快速算法。该算法通过Euclidean排序得到降元

的备选集合，可显著地降低天线子集选择算法的复

杂性。而当N值选择适当时，复杂度的降低对性能

影响甚微，是一种比较适合于GLST结构的快速天

线子集选择算法。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




