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� � 摘 � 要: � 基于广义似然比检验( GLRT )与天线选择相结合, 提出了平瑞利衰落信道的非相干天线选择( NON�AS)
算法,天线选择和信号检测无需信道状态信息. NON�AS算法适用于多输入多输出( MIMO)系统的接收端, 接收天线选

择是基于每个天线瞬时接收到信号矢量的 F�2范数. 与相干检测的天线选择相比, NON�AS 算法不需要估计信道, 大大

降低了系统复杂性.成对错误概率分析和仿真结果表明: 在高信噪比情况下, 选择有最大范数的接收天线, 系统能实

现和使用全部接收天线相同的分集增益.
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Abstract: � Based on combining the generalized likelihood ratio test ( GLRT) with antenna selection( AS) , the paper presents a

non�coherent antenna selection ( NON�AS) algorithm over flat Rayleigh fading channel, which do not require channel state information

( CSI) for antenna selection and signal detection. The NON�AS algorithm can be applied to receiver of multiple input and multiple out�
put( MIMO) systems, and selection of receive antennas is based on the Frobenius�2 norm of instantaneous received signal vector. Com�

pared with coherent antenna selection, the NON�AS algorithm do not require estimating channel state information, which greatly reduce

system complexity.The pair�wise error probability analysis and simulation results show that, under the condition of high SNR, by select�
ing the set of antennas that observe the largest instantaneous Frobenius�2 norm of received signal vector, the same diversity gain can be

achieved as the one obtained by using all the receive antennas.
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1 � 引言

� � 无线通信系统的容量和性能在很大程度上受到衰落和干

扰的限制. 文献 [ 1, 2]的研究表明, 使用多天线发送和接收

( MIMO)可以极大的改善系统的性能, 提高通信系统的效率.

然而,多天线系统所付出的代价是需要更多的射频链路 ,这会

导致系统成本和复杂性上升.因此, 在收发两端射频链路限定

的情况下, 如何提高系统的性能,是一个重要的研究领域. 其

中采用天线选择技术是一种可行而有效的方法, 受到人们的

关注.

目前的文献中已提出了多种天线选择方案, 包括发射天

线选择[3, 4]接收天线选择[ 5]和发射接收混合选择方法[ 4, 5] . 然

而这些方法都假设了在发射机或接收机处能准确的获得信道

参数,属于相干检测的天线选择. 在系统天线较多和信道快衰

落的情况下 ,信道的估计是很困难的, 即使能实现, 系统也将

是非常复杂, 并且需要更多的训练时间, 导致传输效率降低.

基于广义似然比检验( GLRT)和MIMO 系统接收信号矢量的范

数, 本文研究了酉空时调制系统的天线选择问题, 提出了非相

干的天线选择( NON�AS)算法 ,系统的天线选择和解码不需要

信道信息.

2 � 系统模型和算法

2�1� 系统模型
假设一个平瑞利衰落的无线信道,系统有 M 个发送天线

和N 个接收天线 .假设系统只有 MT 个发射和NR 个接收射频

链路. 根据天线选择准则, 从 M 个发送天线和N 个接收天线

中选择最好的MT 个发射和N R 个接收天线, 分别连接到发送

和接收链路. 本文只研究接收天线选择问题, 因此 M= MT . 假

设发射机和接收机都无信道状态信息 ,采用正交信号设计和

非相干检测, 信号模型为[ 8]
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Y= T�/ MSH+ W (1)

其中 �是每个接收天线的信噪比, S � CT  M是T 个符号间隔

发射的编码信号矩阵,满足正交关系 SHS= IM , 其中上标!H ∀

表示共轭转置. H � CM  N
R是未知的信道系数矩阵, W �

C
T  N

R是加性高斯噪声,假设发射天线和接收天线相互独立,

W和H 的矩阵元是独立同分布的均值为 0  方差为 1 的复

高斯随机变量.将 Y、W和 H 写成列矢量形式, y= vec( Y)、h

= vec( H)和 w= vec( W) ,则式(1)可以表示为

y ( k ) = T�/ M ( IN
R
 S ) h( k) + w( k )= Ah( k )+ w ( k)

(2)

式中 A= T�/ M ( IN
R
 S ) , k 表示G =

N

NR
种接收天线组

合中的第 k 种选择.

2�2 � 天线选择和检测算法
根据式 ( 2) , 我们将天线选择和 GLRT 信号估计结合起

来,联合估计发射信号, 算法如下

Ŝ= arg min
S � B
min
k � G

min
h
# y ( k )- Ah( k ) # 2 (3)

其中 B 是所有不同的发射信号矩阵集合. 在给定 S 和 k 的情

况下, h( k )的最佳估计为[ 7]

ĥ ( k) = [ AHA ] - 1AHy ( k ) (4)

将式(4)代回式(3)中并考虑到 S 的正交关系,可得

Ŝ= arg max
S � V

max
k � G

[ yH( k ) ( IN
R
 SSH) y ( k ) ] (5)

选择max
k
| y ( k ) | 的接收天线组合 k0 ,则有

Ŝ= arg max
S � B

[ yH( k 0) ( IN
R
 SSH) y ( k 0) ] (6)

比较算法( 6)和[ 6]的非相干似然检测算法, 显然形式上是相

同的, 当 G= 1 时,两种算法完全等价. 这也表明在多天线正

交信号设计的系统中, 非相干似然检测和 GLRT 检测是等价

的.算法(6)实现了非相干的瞬时天线选择.

3 � 性能分析

� � 考虑 NR= 1的简单情况, 即每次从 N 个接收天线中选择

一个天线.假设发送信号是 S1, 而接收机的判决输出是 S2 ,对

于某一天线选择 k, 根据算法式(6) ,条件成对错误概率为

P[ v= ( yH( k ) S1S1
Hy ( k ) - yH ( k) S2S2

Hy ( k ) ) < 0| h( k) ]

(7)

将式(2)代入式(7) ,取高信噪比近似, 可求得条件成对错误概

率的上限为[见附录式(4) ]

P[ v < 0| h( k) ]

∃ 1
2
exp[ - hH( k ) ( IM- SH1 S2S

H
2 S1) h( k ) ] ( 8)

显然, | h( k) | 越大, 则系统的错误概率越小. 在高信

噪比的条件下,我们的天线选择算法max
k
| y ( k ) | 逼近

于max
k
| h ( k) | , 因此, 对于最佳天线选择的条件成对

错误概率上限可以改写为

P [ v< 0| h] ∃ 1
2
exp[ - hH ( IM- SH1 S2

HS 1) h ] ( 9)

对信道 h 求统计平均, 则平均成对错误概率的上限为

P[ v < 0] ∃ %1
2
exp[ - hH( IM- SH1 S2S2

HS 1) h] f ( h ) dh

(10)

上式中 f ( h)是 h= arg (max)
k
| h( k ) | )的概率密度函数, 比较

式(10)和文献[ 3]的式( 7) , 两式形式相同, 信道条件也相同,

采用类似方法求解可得

� P[ v< 0] ∃
N

2(M! )N - 1
1

�
i= 1

M(1-  i) &
M

i
1
= 1

∋

&
M

i
MN- M= 1

l1! ∋ lM !

(1-  1)
l
1∋(1-  M ) lM

T�
M

- MN

(11)

上式中  i 是 SH1 S2S
H
2 S1的奇异值. 式(11)清楚的表明,在高信

噪比和信号互相关阵奇异值  i不等于 1 的情况下, 在接收机

处只选择一个天线接收, 可实现分集增益 MN, 这和使用了全

部接收天线能实现的分集增益相同.根据式(11) , 天线选择对

编码增益的影响是很难判断的,下节将过仿真分析.

4 � 仿真结果

� � 算法性能的衡量标准是编码信号的帧错误率( FER) , 每

帧信号用一个信号矩阵 S 表示, 使用了文献[ 6]的编码方法,

取 N R= 1, M = 2 和 T = 8,码速是 1 比特/秒/赫, 因此每帧信

号的状态数是 256.

实验 1 � 取 N= 2, 研究编码信号的相关度对非相干天线

选择算法的影响选用了 3 种不同相关度的信号, 相关系数 !

(定义为max
S
i
(S
j

| SHiSj | )分别为 0�29, 0� 37 和 0�46(他们的奇异值

都不等于 1) .仿真结果如图 1 所示, 注意性能曲线的坡度反

映了分集增益的大小, 显然在高信噪比时, 不同相关度的信号

有着渐近相同的分集增益, 和采用了全部接收天线的非相干

似然检测系统的分集增益相同,在本例中的分集是 4, 这一结

果与上节的分析是一致的. 此外, 相关的增加降低了编码增

益, 从而造成系统总体性能的下降.因此,采用低相关的编码

方法可以提高 NON�AS 算法的性能.
实验 2 � 研究接收天线数对天线选择系统性能的影响仿

真研究了非相干 (2, N , 1) [ ( M , N , m )的含义是发射天线为

M, 接收天线为 N, 从 N 个天线中选择m 个天线]选择算法的

性能, 如图 2所示, 显然,随着接收天线的增加 ,和非天线选择

的(2, 1, 1)非相干似然检测算法相比, NON�AS 算法的性能明

显提高, 如信噪比为 14dB 时, (2, 1, 1)的帧错误率是 0�01, 而
(2, 5, 1)的帧错误率减小到0�0000045. 图2 中我们还注意到另
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一变化趋势 ,随着选择天线的增多, 性能的相对增加减小, 如

在帧错误率为 0�01 时, ( 2, 2, 1) 相对( 2, 1, 1) 性能提高了约
4dB,而( 2, 5, 1)相对( 2, 4, 1)性能提高仅约 0. 2dB.因此从提高

系统性能和复杂性的比考虑,只需采用 2~ 3 个天线的选择就

能实现大部分分集增益,而且系统简单.

5 � 结论

� � 本文提出了非相干的天线选择算法, 天线选择仅在接收
机处实施.这种算法是将广义似然比检验和天线选择结合起

来联合检测信号,天线的瞬时选择不需要信道信息, 因此和相

干检测的天线选择系统相比,不需要信道估计, 大大降低了系

统复杂性.仿真结果表明, 系统的性能和设计码组的相关度有

关,相关越小则性能越好, 可以实现的分集增益是 MN , 这个

增益和使用了所有 N 个接收天线的增益相同.

附录

定义 F= S1S
H
1 - S2S

H
2 , 将式 (2)代入式(7) , 并取高信噪

比近似,则成对错误概率可写为

P[ v < 0| h( k ) | ] = P[ hH( k ) ( IN
R
 S1

H) F( IN
R
 S1) h

H( k )

( IN
R
 S

H
1 ) Fw+ w

H
F( IN

R
 S1 ) h ( k ) < 0|

h( k) ] (1)

定义 c = hH ( k ) ( IN
R
 S1

H) F ( IN
s
 S1 ) , q = F ( IN

s
 S1 ) h

( k) , x= qHw+ wq, 则

P[ v < 0| h( k ) ] = P [ c+ x< 0| h( k) ] (2)

显然, x 是一个均值为 0, 方差 ∀2x= | q | 2/ 2 的高斯随机变量,

因此[8]

� P[ v < 0| h( k) ] = P[ x< - c | h ( k) ] = P[ x> c | h ( k ) ]

= Q( c/ ∀x) (3)

取 Q( x )的一个紧上限 Q( x ) ∃ 1
2
exp( - x 2/ 2) , 将 c 和 ∀x 的

表示代入,则条件成对错误概率的上限可以表示为

P[ v < 0| h( k) ]

∃ 1
2
exp[ - hH( k ) ( IMN

R
- IN

R
 S1

HS2S
H
2 S1 ) h( k ) ] (4)
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