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摘 要： 多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统中，天线选择技术可以在降低复杂度的同时，有效地提高系统的性能．但对
于天线安装空间受限的小型终端，天线的数目将受到很大限制，本文结合方向图可重构技术，考虑基于线性接收机的

空间复用系统，通过在已选择的发射天线上采用等功率分配等增益传输以减少反馈信息量．在此条件下，推导出空间
相关衰落信道下自适应发射天线选择的统计容量公式下限，然后，在此基础上提出基于方向图重构的发射天线快速选

择方法以最大化该容量值．此外，在实现中提出了一种基于滑动时间窗的梯度更新估计模型，缩短了算法所需时间．
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１ 引言

多天线传输技术（ＭＩＭＯ）因其容量优势与对无线链
路质量的改善在近几年受到广泛关注．但在实际应用
中，多天线系统的广泛使用却存在着多个射频链路（包

括低噪放大器、混频器和Ａ／Ｄ转换器等）成本过高的限
制因素．为此，天线选择技术［１～６］的提出被用来降低射
频链路成本，并保证相当的性能增益．天线选择算法包
括发送端、接收端或收发端联合选择，它可以通过每次

的信道估计实时进行选择，也可以依赖信道的统计特

性，如空域相关性［７］，作天线选择．传统天线选择算法虽

然能有效减少电路通道数目，但仍需要多个天线，而且

天线数目越多，选择的性能越好［１］．然而对于小型的移
动终端设备，其天线的安装数量和空间受限，但终端对

频谱效率的要求却越来越高，传统多天线难以在终端尺

寸条件下实现更高的性能，而天线选择和天线方向图重

构选择技术则可能解决这些问题［１２～１４，１６］．
与接收天线选择不同，发射天线选择技术需要信道

反馈来告知发射端选择哪些天线用来传输信号．当发射
端已知完整的信道状态，就可以用最优发射波束形成矢

量和注水算法分配发射天线的功率使得系统信道容量

达到最大［１５］．但是由于其需要反馈的信息非常多，这在
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带宽有限的信道上实现困难．
文献［１～６］中提出的天线选择算法均考虑信道状

态的瞬时信息，其中文献［１～５］选择恒定数目的发射天
线，而文献［６］考虑发射天线数目是可变的．然而，由于
反馈信道带宽的限制，基于瞬时信道信息的发射天线

选择可能会引起系统性能的下降，从而限制了在实际

中普遍存在的快速衰落信道环境下的应用．文献［７～
１０］中提出的选择算法使用信道状态的统计信息来代替
信道状态的瞬时信息，而文献［８～１０］中的提出算法基
于选择恒定数目的发射天线且目标是为了最大化 ＭＩ
ＭＯ系统提供的分集以提高传输质量，然而选择天线上
的非等增益传输仍然需求较大的反馈信息量［７］．

方向图可重构选择技术是将方向图可重构天线用

于多天线选择系统，即通过改变天线的结构，进而改变

天线的电流分布使方向图实现重构，这样可以通过切

换天线的不同状态，使天线具有多种工作模式．针对无
线环境下ＭＩＭＯ信道相关性可变的问题，结合方向图可
重构技术，本文提出了统计自适应发射天线方向图重

构选择算法．算法基于信道状态的统计信息，自适应选
择一切可能的发射天线方向图组合，仅需很少的反馈

信息量即可提升系统的容量．考虑接收端采用复杂度
较低的线性接收机，如迫零检测和最小均方误差

（ＭＭＳＥ）检测．同时，为了降低系统复杂度和反馈带宽
的消耗，对发射天线进行等功率分配和等增益传输独

立的数据流．首先，由 Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵的最小特征值分布，
求解出容量下限期望值的闭式解，然后提出具体的天

线选择算法以最大化此平均下限容量．同时我们将选
择算法软件实现，结合方向图可重构天线，构成一个应

用于笔记本终端的完整的方向图重构选择系统．为了
降低重构方向图的搜索时间，我们还提出了可以在应

用程序层实现的基于滑动时间窗的加速算法，该算法

极大地缩短了选择时间，由最初的２５ｓ缩减到仅需２～
５ｓ即可完成一次最优化搜索，并获得几乎相同的吞吐
率性能．

２ 系统与信道模型

考虑一个发送天线数为 Ｎｔ，接收天线数为 Ｎｒ的点
对点ＭＩＭＯ系统，选择发射天线数为 Ｍｔ，Ｍｔ的取值是
可变的，且动态取值范围为［１，ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ）］，选择发射
天线子集记为 Ｓ，在接收端，假设所有的 Ｎｒ个天线都用
来接收数据，为接收天线定义一个 Ｎｒ×Ｎｒ的相关系数
矩阵ＲＲｘ，为发送天线定义一个 Ｎｔ×Ｎｔ的相关系数矩阵

ＲＴｘ，则 Ｎｒ×Ｎｔ信道矩阵可表示为
［１１］：

Ｈ＝Ｒ１／２ＲｘＨＷＲ
１／２
Ｔｘ

（１）

其中，ＲＲｘ＝Ｒ
１／２
Ｒｘ
（Ｒ１／２Ｒｘ）

Ｈ，ＲＴｘ＝Ｒ
１／２
Ｔｘ
（Ｒ１／２Ｔｘ）

Ｈ，ＨＷ为独立

同分布、零均值单位方差圆对称复高斯矩阵．则对于选
择发射天线子集 Ｓ，Ｎｒ×Ｍｔ信道矩阵可表示为：

珟Ｈ（Ｓ）＝Ｒ１／２Ｒｘ珟ＨＷ（ｓ）珟Ｒ
１／２
Ｔｘ
（ｓ） （２）

其中，珟ＲＴｘ（ｓ）为 Ｍｔ×Ｍｔ维的ＲＴｘ子矩阵，并假设其为满
秩，珟ＨＷ（ｓ）为 Ｎｒ×Ｍｔ矩阵，且矩阵元素与 ＨＷ中服从相
同的分布，值得注意的是，与珟ＲＴｘ（ｓ）情形不同，珟ＨＷ（ｓ）
并不一定是 ＨＷ的子矩阵．对于给定的 Ｓ，经过天线选
择后接收信号向量为：

ｙ＝珟Ｈ（Ｓ）Ｘ＋ｎ （３）
Ｘ为Ｍｔ×１维发送向量，其协方差矩阵为

Ｅ［ＸＸＨ］＝（Ｅｓ／Ｍｔ）ＩＭｔ
其中，Ｅｓ为总平均发射能量，ＩＭｔ为维 Ｍｔ×Ｍｔ单位矩
阵．这意味着已选择的发射天线上均互相独立地传输
信息．向量 ｎ表示零均值、协方差矩阵为 Ｅ［ｎｎＨ］＝
σ
２ＩＮｒ的Ｎｒ×１维圆对称复高斯噪声矢量．

３ 天线选择算法的理论分析

为了降低反馈带宽的消耗以及系统的复杂度，在

选择出的发射天线上进行等增益传输．发射天线速率
的取值由计算最低信噪比（ＳＮＲ）时对应的容量给出，因
为当传输速率低于该容量值时，数据信号将以任意小

的误码率进行传输［１０］．因此，对于给定的 Ｓ，为等速率
分配的全部瞬时容量可表示为：

ＣＥＲ（Ｓ）＝Ｍｔｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｍｉｎ（Ｓ）） （４）
其中，ＳＮＲｍｉｎ（Ｓ）为线性接收机检测出的最低信噪比．例
如，在迫零接收机中［１］

ＳＮＲｍｉｎ（Ｓ）＝ｍｉｎ
１≤ｋ≤Ｍｔ

Ｅｓ／（Ｍｔσ２［（珟Ｈ（Ｓ）Ｈ珟Ｈ（Ｓ））－１］ｋ，ｋ）

（５）
现在讨论基于 ＭＩＭＯ衰落信道的长期统计分析的

发射端天线选择算法．由式（４）可看出：求解瞬时容量
ＣＥＲ（Ｓ）的期望值，首先需要给出 ＳＮＲｍｉｎ（Ｓ）的分布．然
而在实际的随机衰落信道下，很难获得 ＳＮＲｍｉｎ（Ｓ）的精
确解．因此，算法使用 ＳＮＲｍｉｎ（Ｓ）的下限值（适用于迫零
检测和ＭＭＳＥ检测）［８］：

ＳＮＲｍｉｎ（Ｓ）≥
Ｅｓ
Ｍｔσ２
Λｍｉｎ（ＲＲｘ）Λｍｉｎ（珟ＲＴｘ（Ｓ））

×Λｍｉｎ（珟ＨＷ（Ｓ）Ｈ珟ＨＷ（Ｓ）） （６）
式中，Λｍｉｎ（Ａ）表示 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵的最小特征值（实
数）．则相应的，式（４）中的 ＣＥＲ（Ｓ）以下限的形式表示为
ＣＥＲ（Ｓ）≥ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ），下限值 ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ）由式（７）给出：

ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ）＝Ｍｔｌｏｇ[２ １＋ＥｓＭｔσ２Λｍｉｎ（ＲＲｘ）Λｍｉｎ（珟ＲＴｘ（Ｓ））
×Λｍｉｎ（珟ＨＷ（Ｓ）Ｈ珟ＨＷ（Ｓ ]）） （７）
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则对于随机衰落信道情况下，ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ）的期望值可表
示为：

Ｅ［ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ）］＝Ｍｔ∫
∞

０
ｌｏｇ２（１＋ρ（Ｓ）λ）ｆ

（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）ｄλ

（８）

其中，ρ（Ｓ）＝
Ｅｓ
Ｍｔσ２
Λｍｉｎ（ＲＲｘ）Λｍｉｎ（珟ＲＴｘ（Ｓ）），ｆ

（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）表示

ΛｍｉｎΛｍｉｎ（珟ＨＷ（Ｓ）Ｈ珟ＨＷ（Ｓ））的概率密度函数（ＰＤＦ）．
Ｍｔ×Ｍｔ随机矩阵珟ＨＷ（Ｓ）Ｈ珟ＨＷ（Ｓ）为复 Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵．引
用文献［７～１０］的结果，考虑珟ＨＷ（Ｓ）中的元素为单位方
差，则Λｍｉｎ的概率密度函数为：

ｆ
（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）＝

ＫＭｔ，Ｎｒ
（Ｍｔ－１）！

ｅ－ＭｔλλＮｒ－Ｍｔ×∫Ｒ ∏
１≤ｉ≤ｊ≤Ｍｔ－１

（ｘｉ－ｘｊ）２

×∏
Ｍｔ－１

ｉ＝１
ｘｉ２（ｘｉ＋λ）Ｎｒ－Ｍｔｅ－ｘｉｄｘｉ （９）

式中，积分域 Ｒ＝｛（ｘ１，ｘ２，…，ｘＭｔ－１）｜ｘｉ＞０｝，ＫＭｔ，Ｎｒ＝

（∏
Ｍｔ

ｉ＝１
（Ｎｒ－ｉ）！（Ｍｔ－ｉ）！）－１

从式（９）容易看出，ｆ
（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）可被简单地表示为

［１３］：

ｆ
（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）＝ｅ－Ｍｔλ∑

Ｄ

ｎ＝０
Ｃｎ（Ｍｔ）λｎ （１０）

Ｄ＝Ｍｔ（Ｎｒ－Ｍｔ）为 ｆ
（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）多项式的次数，Ｃ（Ｍｔ）ｎ 为

给定的Ｍｔ下λｎ的常系数．显然，Ｃ（Ｍｔ）ｎ 的取值与Ｎｒ及Ｍｔ
有关，要得到 ｆ

（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）的闭合形式解，就需要求解出给定

的 Ｍｔ下Ｃ（Ｍｔ）ｎ 的值，当 Ｍｔ的取值比较大时，ｆ
（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）的

理论推导是很复杂的，但考虑到实际的应用系统中，由

于终端（Ｌａｐｔｏｐ）射频链路成本以及天线空间布局大小
的限制，Ｍｔ的取值很少会超过４，因此，参考文献［１３］的
推导结果，可求解出 Ｍｔ取２、３、４，同时 Ｎｒ≤６下概率密
度函数 ｆ

（Ｍｔ）

Λｍｉｎ
（λ）的精确解．

在此基础上，可求解出平均容量下限值的闭合形

式解，即：

Ｅ［ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ）］＝Ｍｔ∑
Ｄ

ｎ＝０
Ｃ（Ｍｔ）ｎ∫

∞

０
ｌｏｇ２（１＋ρ（ｓ）λ）λ

ｎｅ－Ｍｔλｄλ

（１１）
下面求解上式的积分项，首先令 ｔ＝１＋ρ（ｓ）λ，有：

∫
∞

０
ｌｏｇ２ １＋ρ（ｓ）( )λλｎｅ－Ｍｔλｄλ

＝ ｅμ（ｓ）
（ｌｎ２）ρ（ｓ）

ｎ＋１∫
∞

１
（ｔ－１）ｎ（ｌｎｔ）ｅ－μ（ｓ）ｔｄｔ

＝ ｅμ（ｓ）
（ｌｎ２）ρ（ｓ）

ｎ＋１∑
ｎ

ｋ＝０
( )ｎｋ（－１）ｎ－ｋ∫

∞

１
ｔｋ（ｌｎｔ）ｅ－μ（ｓ）ｔｄｔ

其中，μ（ｓ）＝Ｍｔ／ρ（ｓ），进一步求解上式的积分项：

Ｘｋ∫
∞

１
ｔｋ（ｌｎｔ）ｅ－μ（ｓ）ｔｄｔ

＝ １
μ（ｓ）∫

∞

１
ｔｋ－１ｅ－μ（ｓ）ｔｄｔ＋ ｋ

μ（ｓ）
Ｘｋ－１

引入不完全伽玛函数Γ（α，ｘ）∫
∞

ｘ
ｅ－ｔｔα－１ｄｔ，则

Ｘｋ＝
１

μ（ｓ）
ｋ＋１∑

ｋ

ｉ＝０

ｋ！
（ｋ－ｉ）！Γ（ｋ－ｉ，μ（ｓ））

则

∫
∞

０
ｌｏｇ２（１＋ρ（ｓ）λ）λ

ｎｅ－Ｍｔλｄλ＝
（－１）ｎｅμ（ｓ）
（ｌｎ２）ρ（ｓ）

ｎ＋１

×∑
ｎ

ｋ＝０
（－１）ｋ ｎ！

（ｎ－ｋ）！
１

μ（ｓ）
ｋ＋１∑

ｋ

ｉ＝０

Γ（ｉ，μ（ｓ））
ｉ[ ]！

代入式（１１），得：

Ｅ［ＣＥＲ，ＬＢ（ｓ）］＝∑
Ｄ

ｎ＝０
ｃｎ（Ｍｔ）

（－１）ｎｅμ（ｓ）
（ｌｎ２）ρ（ｓ）

[ ｎ

×∑
ｎ

ｋ＝０
（－１）ｋ ｎ！

（ｎ－ｋ）！
１

μ（ｓ）
ｋ∑

ｋ

ｉ＝０

Γ（ｉ，μ（ｓ））
ｉ( ) ]！

现在给出具体的天线选择方案，即选择发射天线

子集使得式（１２）的平均容量下限的闭式解最大．该算法

最多只需要 ∑
ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ）

Ｍｔ＝１
（Ｎｔ！／（Ｍｔ！（Ｎｔ－Ｍｔ）！））次计算即可

求解出目标值．从式（１１）可容易看出，在给定的 Ｍｔ下，

ρ（ｓ）越大（取决于Λｍｉｎ（珟ＲＴｘ（Ｓ））），则 Ｅ［ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ）］值越
大．因此，算法首先选择出大小为 ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ）的发射天
线子集，其中每个元素 Ｓ（Ｍｔ）（Ｍｔ＝１，２，…，ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ））
对应着当前最大的ρ（ｓ）值；然后从 Ｓ（Ｍｔ）中选择子
集 Ｓ使得式（１２）的容量值最大．算法步骤描述如下：
Ｓｔｅｐ１ 选择

Ｓ（Ｍｔ）（Ｍｔ＝１，２，…，ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ））：
Ｓ（Ｍｔ）＝ａｒｇ ｍａｘ

Ｓ：Ｓ １，２，…Ｎ{ }ｔ ，｜Ｓ｜＝Ｍｔ
ρ（ｓ）

＝ａｒｇ ｍａｘ
Ｓ：Ｓ １，２，…Ｎ{ }ｔ ， Ｓ ＝Ｍｔ

Λｍｉｎ（珟ＲＴｘ（ｓ）） （１３）

其中，｜Ｓ｜表示集合 Ｓ中元素的个数．
Ｓｔｅｐ２ 从Ｓｔｅｐ１得到的 Ｓ（Ｍｔ）中选择子集 Ｓ：
Ｓ＝ａｒｇ ｍａｘ

Ｓ：Ｓ＝Ｓ（Ｍｔ），
１≤Ｍｔ≤ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ）

Ｅ［ＣＥＲ，ＬＢ（Ｓ）］

＝ａｒｇ ｍａｘ
Ｓ：Ｓ＝Ｓ（Ｍｔ），
１≤Ｍｔ≤ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ）

∑
Ｄ

ｎ＝０
ｃ（Ｍｔ）ｎ

（－１）ｎｅμ（ｓ）
（ｌｎ２）ρ（ｓ）

[ ｎ

×∑
ｎ

ｋ＝０
（－１）ｋ ｎ！

（ｎ－ｋ）！
１

μ（ｓ）
ｋ∑

ｋ

ｉ＝０

Γ（ｉ，μ（ｓ））
ｉ( ) ]！

（１４）
从式（１３）可看出，在给定的 Ｍｔ下，步骤 １中

Ｓ（Ｍｔ）的选取取决于对应的发射相关子矩阵的最小
特征值．而步骤２中 Ｓ的选取则取决于平均信噪比的
变化，这在接下来的算法仿真中将很容易看到．

４ 算法仿真与数值分析

为了验证所提算法性能，在 Ｍａｔｌａｂ下对算法进行
了仿真．定义平均信噪比为 Ｅｓ／σ２，平均容量 Ｅ［ＣＥＲ
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（Ｓ）］由式（４）给出，其中 Ｓ的选取由式（１３）（１４）计算
得出．假设接收端采用迫零检测，接收天线间不存在相
关衰落（ＲＲｘ＝ＩＮｒ）．文献［３］给出了 Ｎｔ＝１－８下容量理
论值与其下限值的性能比较，分析并仿真说明了当

ＳＮＲ≥１０时，容量下限相比与平均容量仅有低于３ｂｉｔｓ／
ｓ／Ｈｚ的容量损失，并且当信噪比增大时，容量下限逐渐
近似等于理论平均容量值．

仿真１ 比较不同 Ｍｔ取值下平均容量的性能．为
了与我们的实际系统平台联系起来，取 Ｎｔ＝３，Ｎｒ＝３，
并且 ＲＴｘ＝ＩＮｔ，仿真结果如图１所示．图例中的 Ｓ为选
择发射天线子集，从图中可以看出在低信噪比时，Ｍｔ取
值越小，性能更优越，而在高信噪比时，情况则完全相

反．这可以从对数函数的特性以及式（５）中得到解释
（应用于线性接收机）：在低信噪比时，当 Ｍｔ取值越小，
则 ＳＮＲ取值越大；但当信噪比显著增大时，由于对数函
数的特性，容量的取值将呈对数性递增．尽管通过减小
Ｍｔ可以增大ＳＮＲ，但这增幅在高信噪比（＞１５ｄＢ）时将
会对容量有负面的影响．

我们从图２中可以得出同样的结论，此时，发射天
线数为４，而接收天线数为６，当 ＳＮＲ≥２０时，发射天线
数目越多，此时的容量越高，而在低信噪比时，选择子

集 Ｓ＝｛１，２，３，４｝的容量却是最低的．因此，为了提升式
（７）中的整体容量，在高信噪比时，应该要增大发射天
线的选择数目，而在低信噪比时，应减少发射天线数以

提高信噪比从而可提升系统的容量．
仿真２：本文提出算法在不同天线子集时的系统性

能比较．分别取 Ｎｔ＝２，Ｎｒ＝３和 Ｎｔ＝６，Ｎｒ＝４，并且 ＲＴｘ
＝ＩＮｔ，仿真结果如图２和图３所示．从图中可以看出，几
乎在整个信噪比变化范围之内，提出算法都比非自适

应选择算法性能优越．从理论上讲，在子集 Ｓ＝｛１，２｝和
Ｓ＝｛１，２，３｝容量曲线的交点处，可能会有微小的性能
损失，这主要是由于平均容量下限与平均容量的性能

差异的存在，这在图１、２中可以看出．此外，在图３和图
４中可以容易看出，当信噪比增大时，提出算法中自适
应选择出的发射天线数目 Ｍｔ也会随之增大，这与仿真
１的分析一致．

５ 基于滑动时间窗的加速算法实现

５１ 模型的建立

对于实际通信机，每个收发机都有接收时间窗，在

一定时间长度上对信号进行统计、平均．本文提出的模

型所基于的信噪比，在实际ＭＩＭＯ系统中也是在时间窗
上统计，并将多个天线上的接收功率进行合并，并除以

噪声的结果．通常，每一次接收功率 ＲＳＳ值的获取，通
常都需要一个完整时间窗的时间（在普通 ＷｉＦｉ网卡中
是６ｓ），这使完成一次天线方向图选择算法需要很长时
间，以４天线为例，需要２４ｓ．为此如何在更短的时间上
文成天线选择，是必须解决的问题．设样本为 ｎ维时变
向量，某区域样本可表示为（ｔ１，ＲＳＳ１），（ｔ２，ＲＳＳ２）…，
（ｔｋ，ＲＳＳｋ），（ｔｋ＋１，ＲＳＳｋ＋１）其中，ＲＳＳｉ表示该区域内第ｉ
时刻的接收信号强度值 ＲＳＳＩ，假定有一 Ｌ组连续记录
数据，系统当前的状态主要由过去时刻到当前时刻的 Ｌ
组记录数据来描述，即系统当前的建模信息可从当前

起到过去的 Ｌ组记录数据中得到．因此，可由这 Ｌ组数
据建模．由于系统是时变的，随着系统的运行，系统的
状态在不断的变化，同时新的输入输出数据不断得到．
为了使模型能准确的反映系统的当前状态，就要用新

４ 电 子 学 报 ２０１１年



的数据描述模型，而与当前时刻相关性变小的旧数据

可以忽略或在建模中所占的比例应降低．因此，建立一
个随时间滑动的建模数据区间，并保持该区间长度 Ｌ
不变，当有一个新数据加入时，最早的数据相应的从 Ｌ
区间滑动出去，随着系统的运行，数据区间不断的更

新，模型也相应的由新区间的数据不断更新，由于这个

滑动的数据区间不断地随时间变化，故称这个数据区

间为滑动时间窗．
图５为滑动时间窗示意图，假设当前状态的时刻为

Ｋ＋Ｌ，建模数据为 Ｋ时刻到Ｋ＋Ｌ时刻内的Ｌ区间内
数据，首先用此 Ｌ区间内的数据建立模型，等到下一个
时刻 Ｋ＋Ｌ＋１时，新的测量数据加入，Ｋ时刻数据被丢
弃，模型将由 Ｋ＋１到 Ｋ＋Ｌ＋１的 Ｌ区间内数据建立，
可以看出这个建模过程是一个滑动优化过程．

对于 Ｌ区间内的样本，根据芯片底层数据采样时
间的不同，给予不同程度的考虑．当采样时刻离当前时
刻越远，则其在建模时刻所占比重将减少，离当前时刻

越近的数据，则在建模时给予更多的考虑．假设在每次
天线选择之前，ＲＳＳ值均处于平稳状态，另外，为了方便
分析，我们将问题简单化，即假设在切换完最后一组天

线时，此时时间窗的尾部仍停留在初始状态里，在后面

的结果中，我们可以发现这种假设是合理可行的．则对
于一次完整的天线选择过程，引入时间窗概念，可优化

问题为：

初始状态：

ＲＳＳ初始＝ａ０（１）＋ａ０（２）＋…＋ａ０（ｎ）
第一次天线切换：

ＲＳＳ１＝ａ０（１）＋ａ０（２）＋…＋ａ０（ｎ－１）＋ａ１
第二次天线切换：

ＲＳＳ２＝ａ０（１）＋ａ０（２）＋…＋ａ０（ｎ－２）＋ａ１＋ａ２


第 ｉ次天线切换：
ＲＳＳｉ＝ａ０（１）＋ａ０（２）＋…＋ａ０（ｎ－ｉ）＋ａ１＋ａ２＋…＋ａｉ
用图形可以直观地表示为如图６所示．引入参数梯

度Δ，令Δ１＝ＲＳＳ１－ＲＳＳ初始＝ａ１－ａ０，相应的，Δ２＝ＲＳＳ２
－ＲＳＳ１＝ａ２－ａ０，Δｉ＝ＲＳＳｉ－ＲＳＳｉ－１＝ａｉ－ａ０，从这些式
子中可以容易看出，只要计算出前后２次天线选择后的
梯度Δ值，即可方便地得出当前的相对最优天线组合．
在后面的实验数据分析中，我们可以发现该建模方法

有效．

５２ 算法时间分析

我们使用８０２１１ｎ网卡作为测试收发信机，结合上
述算法及其软件实现和可重构天线平台测试以上算

法．实际中，每切换完一次天线组合，通过网卡芯片给
出的ＲＳＳ值都需要等待一定的时间才趋于稳定，我们
经过大量的实验发现，对于Ｉｎｔｅｌ４９６５和ＡｔｈｅｒｏｓＸＢ７２系
列网卡，这段等待时间 ｔｗａｉｔｅ大约在４ｓ左右．另外，在实
际的算法实现中，我们对 ＲＳＳ值的分析均采用 ＲＳＳ稳
定后的一段时间内的统计平均值代替当前时刻的某一

瞬时值，因此，为了计算该统计平均值，我们需要读取

一定数量 ｍＲＳＳ的ＲＳＳ瞬时值进行统计，假设每隔 ｔｓｌｉｃｅ时
间片读取一个 ＲＳＳ瞬时值，并且移动终端上共配置有
Ｎ种方向图重构天线的组合，则在一次全搜索过程中，
总共需要花费的时间为（ｔｗａｉｔｅ＋ｍＲＳＳ×ｔｓｌｉｃｅ）×Ｎ（单位
ｓ），当 Ｎ取值较大时，显然不能满足实时性的需要．

现在考虑基于时间窗的梯度更新算法，该算法的

最大优势在于不再考虑天线切换后 ＲＳＳ的稳定时间
ｔｗａｉｔｅ，即由天线切换后的ＲＳＳ梯度更新值代替原来的待

稳定后的ＲＳＳ的统计值．这里需要说明的是，在此时间
窗算法里，ＲＳＳ仍采用统计平均值，则完成一次全搜索
天线选择，所需要花费的时间为 ｍＲＳＳ×ｔｓｌｉｃｅ×Ｎ（单位
ｓ）．如果，时间片设为１００ｍｓ，每次天线切换均采样５个
ＲＳＳ值，假设共有１２组天线，则花费的时间为５４ｓ．在我
们的实验系统中，第一个算法实现为方向图全搜索 Ｆｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ算法，其完成一次最优化搜索所需时间为（４＋
０２×２０）×１２＝９６ｓ，之后考虑天线组之间独立的 Ｆａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ算法，完成一次搜索所需时间为（４＋０１×１０）
×５＝２５ｓ，而采用时间窗算法，时间则缩短为６ｓ，如果再
进一步考虑天线组之间的独立，则天线选择时间仅缩

短为０１×５×５＝２５ｓ，极大地减少了算法所需时间，
而此时的天线选择结果与系统性能，与采用稳定时间

ｔｗａｉｔｅ的全搜索算法相比，都是十分的近似，这在之后的

一节中将会进一步详细阐述．
５３ 算法流程

下面给出基于滑动时间窗的算法流程：
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初始化 Ｄｅｌｔａ＝０，
ＭａｘＩｎｄｅｘ＝０，ＲＳＳ初始预处理；

第一次切换天线，并统计ＲＳＳ值，Ｄｅｌｔａ＝ＲＳＳ１－ＲＳＳ初始，

ＭａｘＩｎｄｅｘ＝１；
Ｆｏｒｉ＝２：ｎ
切换天线组合 ｉ，并统计ＲＳＳ值；
ＩｆＲＳＳｉ－ＲＳＳｉ－１＞Ｄｅｌｔａ

Ｄｅｌｔａ＝ＲＳＳｉ－ＲＳＳｉ－１；

ＭａｘＩｎｄｅｘ＝ｉ；
Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

ＭａｘＩｎｄｅｘ的最终结果即为当前相对最优的天线组
合序数．

６ 算法的测试结果分析

我们采用天线组间的相互独立算法对系统性能进

行了测试，室内测试环境如图７所示，是一具有信号散
射丰富特征的正常办公环境，从图中可以看出，我们设

置了ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ覆盖范围内的１５个测试点，其中测试
点 １～５为视距传播（ＬＯＳ），６～１５为非视距传播
（ＮＬＯＳ），测试点１１～１５已处于ＡＰ的覆盖边缘．

图８为移动终端在不同测试点不同方位下的 ＳＮＲ
的实时变化曲线图，其中图８（ａ）为在测试点３下的测
试结果，研究图中ＳＮＲ的变化曲线，我们可以发现通过
不断改变移动终端的方位，Ｔ０时刻之前的方向图组合
在新的方位下已不能达到原有的性能，此时的 ＳＮＲ出
现了急剧下降，但在 Ｔ１时刻，经过一次新的方向图选
择，系统性能又有了极大提升，并在 Ｔ２时刻出现了在
该测试点下的ＳＮＲ极大值点．图８（ｂ）为在测试点８下
的测试结果，相应于图（ａ），在 Ｔ０与 Ｔ３时刻，经过重新
选择了当前最优的方向图后，ＳＮＲ有了明显的提升，在
Ｔ１时刻出现了该测试点下 ＳＮＲ极大值点，相比于图 ８
（ａ），由于距离ＡＰ更远，ＳＮＲ有接近７ｄＢ的损失．

需要说明的是，这里的软件只是选择算法理论步

骤的Ｓｔｅｐ１部分，本文的实验系统是终端平台，所有３组
天线总是同时使用．ｓｔｅｐ２的软件适合在天线数量非常
多的通信机中使用，本文由于终端平台的限制，未编写

ｓｔｅｐ２的软件．Ｓｔｅｐ２部分由于选择“信道容量最大天线

集合”需要更多的天线切换次数以及通信机之间的测

试开销带宽，可以做进一步的研究．

６１ 屏蔽室内的性能比较测试

为了直观地比较移动终端上普通天线与方向图可

重构天线选择系统的性能优劣，我们将配置有可重构

天线选择系统的 ＴｈｉｎｋＰａｄ与安装有普通天线的
ＴｈｉｎｋＰａｄ在屏蔽室内进行了 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ的性能比较测
试．测试样机如图９所示，可重构天线有３组天线单元，
天线单元的数量和每组单元的尺寸与 ＴｈｉｎｋＰａｄ普通
ＷｉＦｉ天线相同．但是可重构天线的单元１有２种不同的
方向图、单元２有３种不同的方向图、单元３有２种不
同的方向图，共有７种不同方向图可被选择来通信，而
普通天线的各单元方向图都是固定的．

测试软件采用Ｃｈａｒｉｏｔ，并设置为１０个ｐａｉｒ，先后将两
台笔记本放置在同一地点不同方位，上下行传输的测试

结果如图１０所示，从图中可以看出无论是上行还是下
行，可重构选择系统（ＲｆｇＡｎｔｅｎｎａ）下的Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ要明显
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高于普通天线（ＲｅｆＡｎｔｅｎｎａ）下的结果，在单个 ｐａｉｒ上平
均有１５Ｍｂｐｓ左右的性能提升，在下行传输中，重构选择
系统下总的Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ均值达到９３９５Ｍｂｐｓ，而普通天线
的Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ值仅有８４２５Ｍｂｐｓ，即方向图重构选择系统
有接近１２％的 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ的性能提升，同样在上行传输
中，方向图重构选择系统的 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ超出普通天线
１０Ｍｂｐｓ，有近似１３２％的性能提升．
６２ 室内ＡＰ覆盖范围远近的性能比较测试

前面对可重构天线选择系统在屏蔽室内的性能进

行了比较分析，分析结果充分显示出了可重构天线选

择系统的性能优越性．为了验证该系统在接近 ＡＰ覆盖
边缘下的通信性能，我们在测试 ８点 －１１点间，采用
８０２１１ｎ（２０ＭＨｚ带宽）作了吞吐率比较测试，上下行传
输的测试结果如图１１所示．从图中可以看出，上下行传
输中，可重构选择系统在各个测试点的 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ值都
要高于普通天线下的测试值，都有至少２０％的 Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｕｔ速率提升，尤其在 ＡＰ的覆盖边缘１０－３处，上行传
输达到了９７０％性能提升，而下行更是达到了１５０％的
性能提升．在测试点１１处，上行达到５３％的速率提升，
而下行则达到了 ６０％的速率提升，充分显示出了方向
图可重构天线选择系统在 ＡＰ覆盖边缘处的较大的性
能提升空间．
６３ 时间窗加速算法的性能比较测试

在之前的章节中，性能的测试基本上都是采用考

虑天线组间独立的 ＦａｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒｅ算法，而在第 ５节中，

我们提出了基于滑动时间窗的快速选择算法模型，现

在已将该算法模型软件实现，分别为基于滑动时间窗

的方向图全搜索选择算法 ＤｅｌｔａＦｕｌｌＣｏｎｆｉｇｕｒｅ和基于滑
动时间窗的天线组间方向图独立算法 ＤｅｌｔａＦａｓｔＣｏｎｆｉｇ
ｕｒｅ．在 ＦｕｌｌＣｏｎｆｉｇｕｒｅ算法中，完成一次遍历需要９６ｓ，显
然不能满足实时通信的需求，而ＦａｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒｅ算法完成
一次天线选择过程所需要的时间则降低到２５ｓ，而且在
之前的章节中已经验证，相比于相同配置的 ＴｈｉｎｋＰａｄ
参考通信机，方向图重构选择系统的性能有了明显的

提升，但是算法时间仍不能达到要求．Ｄｅｌｔａ算法则极大
地缩短了方向图搜索选择时间，在 ＤｅｌｔａＦｕｌｌＣｏｎｆｉｇｕｒｅ
算法中，如果将每次的 ＲＳＳ的读数时钟响应时间设为
５００ｍｓ，则完成一次搜索过程仅需要４～５ｓ，而算法 Ｄｅｌｔａ
ＦａｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒｅ更是在２ｓ之内即可完成一次最优化搜索．

表１列举了基于滑动时间窗的快速选择算法与其
他算法间的性能比较数据，这些数据是配置有方向图

选择系统的可重构通信机在测试点８点下４个不同方
位间的 ４种算法比较结果．研究表中数据，我们发现
Ｄｅｌｔａ算法在可重构天线的方向图组合上都十分接近
ＦａｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒｅ与 ＦｕｌｌＣｏｎｆｉｇｕｒｅ算法下的测试值，而在相
应的 ＳＮＲ数值上甚至有超出后两种算法，此外为了测
试Ｄｅｌｔａ算法的Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ性能，我们在测试１１点作了
四个不同方位的上下行比较测试，如图１２所示，从图中
可以看出，ＤｅｌｔａＦａｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒｅ算法与 ＦａｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒｅ算法
相比，吞吐量性能非常接近．

目前降到２ｓ的算法是用应用层软件实现的，在室
内应用笔记本电脑的场合，由于不经常移动，该算法已

有广泛应用前景．在实时通信的场合，将该算法在 ＡＳＩＣ
芯片内部实现，省去了软件读取数据的过程，速度会进
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一步加快，可进一步研究．
表１ 基于滑动时间窗的快速选择算法与其他算法间的性能比较

ＳＲＳＳＩ：－７０～－７３ｄＢ
最差：－７８～－８０ｄＢ

Ｆｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

Ｆａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

１
天线组合 １｜４｜７ １｜４｜７ １｜４｜７ １｜４｜７
ＳＮＲ（ｄＢ） ２４ ２５ ２５ ２５

２
天线组合 １｜４｜６ １｜４｜６ １｜４｜７ １｜４｜７
ＳＮＲ（ｄＢ） ２４ ２４ ２５ ２５

ＷＲＳＳＩ：－６９～－７２ｄＢ
最差：－７８～ －７９ｄＢ

Ｆｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

Ｆａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

１
天线组合 １｜５｜７ １｜５｜７ １｜５｜７ １｜４｜６
ＳＮＲ（ｄＢ） ２６ ２７ ２６ ２５

２
天线组合 １｜４｜７ １｜４｜６ ２｜４｜６ １｜４｜６
ＳＮＲ（ｄＢ） ２６ ２６ ２５ ２５Ｎ

ＲＳＳＩ：－５９～－６１ｄＢ
最差：－６６～－６９ｄＢ

Ｆｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

Ｆａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

１
天线组合 １｜３｜７ １｜３｜６ １｜３｜６ １｜３｜６
ＳＮＲ（ｄＢ） ３６ ３６ ３６ ３６

２
天线组合 １｜３｜７ １｜３｜７ １｜３｜７ １｜３｜６
ＳＮＲ（ｄＢ） ３６ ３６ ３７ ３６

ＥＲＳＳＩ：－６９～－７３ｄＢ
最差：－７９～－８２ｄＢ

Ｆｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

Ｆａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦｕｌｌ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＤｅｌｔａＦａｓｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

１
天线组合 １｜５｜７ １｜５｜７ １｜５｜７１｜５｜６

ＳＮＲ（ｄＢ） ２３ ２２ ２４ ２３

２
天线组合 １｜５｜７ １｜５｜６ １｜５｜６ １｜５｜６
ＳＮＲ（ｄＢ） ２６ ２５ ２６ ２６

７ 结论

本文提出了应用于有限反馈、采用线性接收机的

ＭＩＭＯ系统下，可提升系统容量的低复杂度统计自适应
快速发射天线选择算法．考虑采用等功率以及等增益
传输以减少反馈带宽的消耗．仿真结果显示，在高信噪
比情况下，应该要增大发射天线的选择数目，而在低信

噪比时，应减少发射天线数以提高信噪比从而提升系

统的容量，几乎在整个信噪比变化范围之内，提出算法

都比非自适应选择算法性能优越．结合方向图可重构
天线技术和快速选择算法软件实现，在 ＷｉＦｉ网络和笔
记本终端进行的Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ测试表明，方向图重构选择
系统比相同配置下普通天线的性能有 １０％～１５０％的
性能提升，此外，我们还提出了一种基于滑动时间窗条

件，可缩短重构方向图最优选择时间的Ｄｅｌｔａ算法模型，
该模型能够在不改动物理层的情况下，在上层使用软

件即可方便地验证，为天线选择和重构算法的研究提

供了一种有效的实验手段，也为慢速移动信道条件下

的天线选择算法提供了一种在上层软件实现的快速方

法．研究Ｖ－ＢＬＡＳＴ结构下的方向图重构选择算法以及
如何在已有时间窗算法基础上更进一步地缩短选择时

间，值得今后更深一步的研究．

致谢 本课题获得以下基金资助：上海市启明星

项目—支持４Ｇ终端高速无线接口的小型化宽带多天

线技术研究；上海市学科带头人项目—基于可重配置

无线终端构架的可重构多天线系统关键技术研究；国

家科技重大专项—终端共性技术开放式研究．

附录：

实验通信系统：

１．方向图可天线安装位置：

２．实验通信系统
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