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　　摘　要 :　最近的研究表明 ,在衰落信道多天线MIMO系统的容量随发射天线数线性增加.而对于低散射环境 ,即

使信号经历独立的衰落 ,信道秩的降低也会严重影响系统容量的增加.对于这种低秩环境 ,选择天线发射或接收可以

有效地降低系统的成本.本文研究了天线选择对低秩信道MIMO系统容量的影响.仿真结果表明 ,对不同的信道条件 ,

适当选择天线发射不仅可以增加信道容量 ,而且可以降低系统的复杂度和射频成本.适当选择天线接收 ,在不严重降

低系统容量的前提下 ,也达到了降低系统成本的目的.
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Abstract :　Recent work has shown that capacity of a multiple2antenna MIMO system is increased linearly with the number of

transmitter antennas in fading channels. For a poor scattering environment ,the low2rank channel may result in a substantial degradation

of capacity although fading is independent. In this situation ,antenna selection is an effective way to reduce cost. Capacity of a low2rank

MIMO channel with antenna selection is studied. The results of simulation show that antenna selection of transmitter not only can in2
crease capacity ,but can also reduce complexity and cost of RF chains for given channels. Antenna selection of receiver also can reduce

cost under the condition of not decreasing capacity.
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1　引言

　　未来的无线移动通信系统不仅要求支持各种新的业务 ,

而且可以为各种业务提供大范围动态变化的传输速率 ,尤其

是下行链路要求峰值传输速率尽可能高.多天线MIMO (multi2
ple input multiple output)系统在发射机和接收机都采用多个天

线 ,有效地开发了系统对空间维的利用 ,从而在不增加发射功

率和带宽的前提下提高了系统容量 ,使之成为频谱效率很高

的传输技术.理论研究表明 ,对于准静态、平坦衰落信道 ,只要

接收天线数大于发射天线数 ,MIMO系统容量随发射天线数

的增加而线性增长 [1 ,2 ] .在多天线 MIMO系统中 ,假设信道为

理想情况 ,即收发天线之间各信道相互独立 ,混合信道就可以

被分解成多个并行传输的子信道 ,系统就是通过并行子信道

形成的传输模 (信道的秩)提高了信道容量.

典型的 MIMO系统 ,发射机和接收机同时使用所有的天

线发射或接收 ,这就要求使用与天线一样多的射频链路 ,大大

增加了系统的硬件成本.由于与射频部分相比 ,天线振子成本

很低 ,因此可以采用选择天线发射/接收的方法用相对较少的

收发射频链路支持较多的天线 ,从而使 MIMO系统不再完全

受射频成本的限制.文献[3 ]分析了不相关衰落信道选择天线

发射/接收对信道容量以及误码率的影响 ,结果表明 ,选择发

射/接收方法以很小的性能损失换取了射频成本的大量降低.

文献[4 ]将天线选择技术扩展到发射机和接收机 ,并与空时分

组码相结合 ,进一步提高了多天线 MIMO系统的信噪比和中

断容量.

在低散射环境当中 ,信道的秩由于实际传播路径的减少

可能小于发射机或接收机的天线数 ,此时只有部分天线形成

的信道对容量是有贡献的.在这种低秩信道采用选择天线发

射/接收更具有实际意义 ,因为此时采用全部天线发射不仅浪

费了射频单元 ,而且浪费了发射功率.文献 [ 5 ,6 ]针对低秩信

道分别提出了最优和次最优选择天线发射的方法 ,仿真结果

表明 ,最优选择方法可以用部分发射天线实现系统最大容量 ,

次最优选择方法也可以在降低计算量的情况下 ,达到满意的

容量结果.

　　本文研究了低秩信道 MIMO系统中 ,发射天线和接收天

线不同选择方法对系统容量的影响.仿真结果不仅将文献 [5 ]

的方法扩展到发射机和接收机同时选择天线的情况 ,而且对

于一些特殊环境得到了与文献[5 ]不同的结果.文章内容安排
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如下 ,第二部分建立了信道模型 ,第三部分对信道容量进行了

分析 ,第四部分给出仿真结果和讨论 ,最后得出结论.

2　信道模型

　　考虑一个点到点多天线 MIMO通信系统 ,假设发射机有

N个天线 ,接收机有 M个天线.编码数据经过空间解复用分

成 n个数据子流 ,从 N 个天线选择 n个发射出去.接收机从

M个天线选择 m个接收 ,经空间复用成为原始数据.为保证

接收机能够充分分离各子数据流 ,始终假定 M≥N , m ≥n ,系

统框图如图 1所示 .

图 1　选择天线发射/接收MIMO系统

假定信道为平坦衰落信道 ,即信号带宽小于信道的相干

带宽 (窄带信号) .同时假定信道为准静态 ,即信道在几个符号

周期近似保持不变 ,这样可以保证接收机及时进行信道估计.

为满足这种环境 ,发射机和接收机位置相对固定或只能低速

运动 (例如 wireless LANs) .假设发射机不知道信道状态 ,而接

收机通过信道估计能够及时得到信道信息 ,由于不必为发射

机提供一个快速的反馈链路而使系统得到进一步简化.假设

系统所处环境为低散射环境 ,即收发之间有效路径小于信道

矩阵的秩.各路径信道增益为独立同分布复高斯随机变量 ,则

形成的信道为 Rayleigh衰落信道.

系统初始状态没有天线选择时 ,接收机的接收信号可以

表示为

y = Hx + n (1)

式中接收信号 y是M×1维矢量 ,信道 H是M×N维矩阵 ,发

射信号 x是 N ×1维矢量 , n 是 M ×1 维的零均值复高斯噪

声.

假设发射机功率受限 ,并且由于发射机不知道信道状态 ,

各天线功率均匀分配.此时的信道容量为 [2 ]

C = log2 det IM +
ρ
N

HHH (2)

式中 IM是M×M维单位矩阵 ,ρ是每个接收支路的平均信噪

比 ,上标 H表示共轭转置运算.信道 H经过归一化处理后 ,其

中每个元素都是均值为 0、方差为 1的独立循环对称复高斯

变量 ,也就是实部和虚部的方差分别为 1/ 2.

3　容量分析

　　假设系统所处信道的秩为 k ,由于是低秩信道 ,始终满足

k < N ≤M.我们采用与文献 [5 ]类似的分析方法分析选择天

线对系统容量的影响 ,并且在文献[5 ]的基础上增加了到达角

变化对容量的影响 ,进一步通过仿真得到一些与文献[ 5 ]不同

的结果.

首先对信道矩阵 H进行奇异值分解 (SVD) ,得到

H = UΣVH (3)

式中 U为左奇异矢量 ,是一个 M ×M维矩阵 , V为右奇异矢

量 ,是一个 N ×N维矩阵 , U和 V都是酉矩阵.Σ是 M×N 维

的对角矩阵 ,其主对角线上有 k个非 0元素 ,其余 N - k 个都

为 0 , k是信道的秩.显然使用对应对角元素为 0的 N - k 个

发射天线对系统容量没有任何贡献 ,浪费了系统资源.既然信

道的秩为 k ,我们就选择使用 k个天线发射 ,这相当于从右奇

异矢量矩阵 V中剔除 N - k 列 ,形成新的右奇异矢量 Vs , Vs

是一个 k×N维满秩矩阵.则选择 k 个天线发射的信道矩阵

Hs可以表示为

Hs = UΣVH
s (4)

将等式 (4)代入等式 (2) ,得到选择 k 个天线发射的信道容量

Cs为

Cs = log2 det Ik +
ρ
k
ΣVH

s VsΣH (5)

对 Vs进行 QR分解得到 Vs = QR , Q 是一个 k ×k 维酉矩阵 ,

R是一个 k×N维上三角矩阵 (主对角线以下元素都为 0) .则

选择 k个天线发射的对角矩阵Σ以及上三角矩阵 R可以表

示为

Σ=
Σs 0

0 0
(6)

R = Rs �Rs (7)

上两式中Σs是一个 k×k 维对角矩阵 ,其对角元素就是信道

的非 0奇异值σi , i = 1 , ⋯, k . Rs 是取 R前 k 列形成的 k ×k

维矩阵 , �Rs是剩下的 N - k列组成的 ( k×N - k)维矩阵.由于

Rs是由 Vs的 QR分解得到 ,而 Vs 是满秩矩阵 ,则 Rs 的对角

元素全部不为 0 ,并且 Rs 始终是满秩的.将 Vs = QR以及等

式 (6) 、(7)代入等式 (5) ,信道容量简化为

Cs = log2 det Ik +
ρ
k
ΣsRH

s RsΣH
s (8)

下面分高信噪比和低信噪比两种情况讨论等式 (8)的信

道容量.当信噪比ρ很大时 ,等式 (2)的信道容量可以近似表

示为

C≈ klog2
ρ
N
ΣsΣ

H
s (9)

类似的等式 (8)可以写成

C≈log2 det
ρ
k
ΣsRH

s RsΣH
s 　　

= klog2
ρ
k
ΣsΣH

s + ∑
k

i =1

log2| ri |
2 (10)

式中 ri 是 Rs的第 i个对角元素.与等式 (9)相比较 ,等式 (10)

的前一项由于发射天线的减少增加了信道容量 ,而后一项由

于| ri | ≤1 ,log2| ri |
2 始终是负的 ,造成了信道容量的减小.因

此 ,适当选择发射天线使等式 (10)第一项对应容量的增加大

于第二项对应容量的减少 ,就可以最终达到提高容量的目的.

当信噪比ρ很小时 ,等式 (2)的信道容量可以表示为

C = log2 det Ik +
ρ
N
ΣsΣH

s = log2 1 +
ρ
N

tr(ΣsΣH
s ) 　　

= log2 1 +
ρ
N ∑

k

i =1

σ2
i (11)

式中 tr (·)表示求矩阵的迹.类似的等式 (8)可以写成

Cs≈log2 1 +
ρ
k

tr(ΣsRH
s RsΣH

s ) (12)
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利用矩阵迹的性质 tr ( AB) = tr ( BA) ,等式 (12)可以进一步简

化为

Cs = log2 1 +
ρ
k

tr( RsΣ
H
sΣsRH

s ) = log2 1 +
ρ
k ∑

k

i =1

σ2
i ‖ri ‖

2
F

(13)

式中‖ri ‖F表示 Rs第 i列的 Frobenius范数.与等式 (11)相比

较 ,等式 (13)由于选择发射天线重新分配了功率 ,提高了信噪

比ρ的比例因子 ,从而增加了信道容量.而由于 ‖ri ‖F ≤1 ,

对信道容量的影响总是负面的.因此 ,适当选择发射天线 ,使

ρ的比例因子提高对容量的影响超过 ‖ri ‖F对容量的影响 ,

同样可以达到提高容量的目的.

另外根据等式 (10)和等式 (13) ,一个值得注意的事实是 ,

减少接收天线将降低信道矩阵的秩 ,只能对容量产生负面影

响 ,永远不可能提高系统的容量.但是 ,从后面的仿真结果可

以看到 ,适当地选择接收天线 ,可以在不严重损失容量的条件

下 ,降低系统的复杂度和射频成本 ,这对于实际系统应用也是

很有意义的.

4　仿真结果及讨论

　　对于图 1的系统 ,假设发射机和接收机都采用顺序排列

的均匀线阵 ,并且发射机具有 3 个天线 ,接收机具有 4 个天

线.由于假设为低秩信道 ,因此假定收发天线之间只有 2条路

径 ,即信道的秩为 2 ,对于更多的发射和接收天线以及更多路

径的情况可以直接推广得到.假设无论发射机还是接收机 ,天

线间距均为λ/ 2 ,λ为载频波长.当发射机和接收机都处于丰

富的散射环境当中时 ,λ/ 2的天线间距可以保证信号经历独

立的衰落[2 ] .虽然本文假设为低散射环境 ,但是当角度扩展足

够大时 ,λ/ 2的天线间距同样可以满足独立衰落的条件 [7 ] .具

体仿真参数如表 1所示.

表 1　仿真参数

发射天线 3 天线间距 λ/ 2

接收天线 4 路径 1出发角到达角 0

路径 1信道增益 α 路径 2出发角 θ1

路径 2信道增益 β 路径 2到达角 θ2

　　根据表 1的仿真参数 ,信道矩阵的第 ij个元素为

Hij =α+βe - jπ[ ( i - 1) sinθ
2

+ ( j - 1) sinθ
1

] (14)

固定路径 1的出发角和到达角都为 0 ,对于路径 2不同的出发

角θ1和到达角θ2 ,我们用α和β随机生成 10000个实际信道

Hij的样值 ,根据等式 (2)算出容量后取其平均值得到信道容

量.天线选择准则为始终选择容量最大的天线组合 ,如果选择

的天线子集中只有一个形成满秩矩阵 ,就选择这个子集作为

发射天线 ;如果有多个子集满足条件 ,就选择使信道容量最大

的子集作为发射天线.图 2～5给出了选择天线发射和接收时

信道容量随θ1变化的仿真结果 ,作为比较同时给出了没有天

线选择时的容量结果.仿真参数设定如下 ,到达角θ2 分别选

取π/ 4和 0 ,出发角θ1在 0～π/ 2之间变化 ,ρ设为 25dB ,α和

β分别服从方差为 018和 012的 Rayleigh分布.

图 2和图 3分别为θ2 =π/ 4和θ2 = 0时系统容量随θ1 的

变化 ,从仿真结果看出 ,选择部分天线发射可以增加信道容

量 ,这与前面分析的结果是一致的.但是在到达角固定的情况

下 ,要使信道容量达到最大 ,不同的出发角所选择的天线是不

同的.如图所示 ,当θ2 =π/ 4时 ,θ1 小于 42°选择天线 1、3 最

佳 ,θ1大于 42°选择天线 1、2或 2、3最佳 ;当θ2 = 0时 ,θ1 小于

42°选择天线 1、2最佳 ,θ1大于 42°选择天线 1、3最佳.这一结

果与文献[5 ]明显不同.文献[5 ]认为天线间距越大 ,信道相关

性越弱 ,产生的容量增益就越高 ,因此始终选择天线 1和天线

3发射.这种现象我们解释如下 ,从等式 (14)可以看出 , Hij不

仅依赖于发射端天线之间的相对相移 ,而且依赖于接收端天

线之间的相对相移 ,增加其中一端的天线间距并不意味着就

可以减小整个信道的相关性.另外从图中还可以看到 ,θ2 = 0

与θ2 =π/ 4相比 ,选择天线发射产生的容量增益很小 ,这是因

为到达角为 0时接收信号几乎完全相关 ,此时调整天线间距

已经不能对信道相关产生太大的影响.

图 2　选择发射天线时信道容量的变化 ,θ2 =π/ 4

图 3　选择发射天线时信道容量的变化 ,θ2 = 0

图 4为天线间距由λ/ 2减小到λ/ 4时 ,选择 2个天线发

射时系统容量随θ1的变化 ,其它参数与图 2相同.我们看到 ,

天线 1、3始终是最佳选择 ,因此当天线间距小于λ/ 2时 ,无论

θ1、θ2怎样变化 ,信道都具有很强的相关性 ,增加天线间距可

以减小相关性 ,从而提高信道容量 ,这与文献 [5 ]的结果是一

致的.

如果发射机与接收机同时进行天线选择 ,则信道容量变

化会有不同的结果.假设选择天线 1、3发射 ,4个接收天线任

意选择 3个进行接收 ,θ2 =π/ 4 ,其它参数与图 4相同 ,仿真结
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图 4　选择发射天线时信道容量的变化 ,θ2 =π/ 4

果如图 5所示.与图 4相比较可以看出 ,与发射天线选择相

比 ,增加了接收天线选择并没有使信道容量进一步增加 ,这与

前面分析结果也是一致的.虽然如此 ,但是适当选择天线接

收 ,可以在不影响信道容量的前提下降低系统的复杂度和射

频成本.

图 5　同时选择收发天线时信道容量的变化 ,θ2 =π/ 4

5　结论

　　本文研究了低秩信道 MIMO通信系统中 ,天线选择对系

统容量的影响.理论分析表明 ,当系统处于低散射环境时 ,采

用选择天线发射的方法可以增加信道容量 ,而选择天线接收

不会增加信道容量.仿真结果不仅验证了理论分析的正确性 ,

而且得出天线的最佳选择与信道结构有关 ,对于不同的信号

出发角和到达角 ,要求选择不同的天线 ,选择准则以使信道容

量最大为准.另外 ,与单独选择发射天线相比 ,虽然增加接收

天线选择并不会带来更多的容量增加 ,但是这样可以降低接

收机的复杂度和射频成本 ,这对实际系统也是很有吸引力的.
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