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摘 要： 本文研究放大转发ＭＩＭＯ中继系统的天线选择，目标是最大化系统容量．针对最优天线选择算法的高
复杂度，本文提出了低复杂度且性能逼近最优的快速天线选择算法．首先对 ＭＩＭＯ中继系统容量进行了分析和仿真，
结果表明：若源的天线数为 Ｍ、目标的天线数为 Ｎ，中继从 Ｋ根天线中选择ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）根就可保证系统达到近似最优
的性能．在此基础上，本文以优化容量下界为目标，利用分块矩阵的性质，推导出快速天线选择算法，并分析了算法的
复杂度．研究结果表明本文提出的快速天线选择算法的性能与最优算法非常接近，并且有更低的复杂度．
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１ 引言

以协作通信（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）为代表的无
线中继技术是对抗信道路径损耗及阴影衰落的有效方

法，是目前无线通信领域的研究热点之一［１］．在蜂窝系
统中，使用无线中继站可以扩大蜂窝小区覆盖范围，其

成本远低于使用微蜂窝．无线中继技术已被纳入 ＩＥＥＥ
８０２．１６ｊ标准［２］．中继的主要转发策略是放大转发（ａｍ
ｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）和解码转发（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）［１］．

早期的中继技术研究通常假设每个通信终端使用

单根天线［１，３，４］．因为 ＭＩＭＯ技术（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｏｕｔｐｕｔ）［５～８］是下一代高速无线通信系统（Ｂ３Ｇ／４Ｇ）的关
键技术，所以越来越多研究者开始将 ＭＩＭＯ和中继相结

合，研究 ＭＩＭＯ中继系统［９～１３］．ＭＩＭＯ中继系统的每个
通信终端都配备了多根天线，可以实现数据的并行传

输．文献［９］研究ＭＩＭＯ中继策略，提出了最优和次优的
中继混合转发（ｈｙｂｒｉｄｒｅｌａｙｉｎｇ）策略，其性能大大优于放
大转发策略，并接近解码转发策略．文献［１０］设计了
ＭＩＭＯ中继的收发机，以最大化容量为准则推导出中继
的最优线性滤波器．文献［１１］用另一种方法导出了中继
的最优转发滤波器，并在此基础上使用功率分配优化信

道容量．文献［１２］提出新的中继策略，通过矩阵 ＱＲ分
解把等效信道转化为三角矩阵，在保证空间复用增益的

基础上实现了分布天线阵列增益．
ＭＩＭＯ系统使用多条射频链路．由于射频链路的价

格昂贵，不服从摩尔定律，系统成本高．天线选择（ａｎｔｅｎ
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ｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）技术［６～８］能够保持 ＭＩＭＯ系统主要优点并
减少射频链路的使用，能有效降低系统成本及复杂度．
另外，发射端天线选择可以看作是一种次优的发射端

波束成型（ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）技术，它只需要很少的反馈比特
信息就能实现．现有的大量研究工作集中在单跳 ＭＩＭＯ
系统的天线选择［６～８］，分别研究基于空间复用（ｓｐａｔｉａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）和空时编码的 ＭＩＭＯ系统中的天线选择问
题．在单天线中继系统中，有学者借鉴 ＭＩＭＯ系统天线
选择的思想进行中继的选择．例如，文献［４］指出通过
中继选择可以取得最优的中断概率性能．然而，对 ＭＩ
ＭＯ中继系统的天线选择的研究还不充分．文献［１３］研
究放大转发ＭＩＭＯ中继系统的发射天线选择，在源和中
继上的多根天线中分别选一根传输单路数据，研究表

明天线选择可以取得全分集增益．目前没有文献研究
基于空间复用的ＭＩＭＯ中继系统中的天线选择问题．

本文研究基于空间复用的 ＭＩＭＯ中继系统（如图
１）的天线选择，目标是最大化系统容量．中继从 Ｋ根天
线中选择Ｌｔ根放大转发多路数据．本文首先通过分析
和仿真说明：当源的天线数为 Ｍ、目标的天线数为 Ｎ、
中继天线数为 Ｌｔ＝ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）时，系统性能接近最优，
继续增加中继天线不能再显著提高系统性能．最优的
天线选择算法复杂度高、不适于实际应用，本文根据分

块矩阵的性质提出一种实用的快速天线选择算法，并

分析了算法的复杂度．经计算机仿真验证，算法的中断
容量性能与最优算法非常接近．该算法虽然只能选择
最多 ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）根天线，但已符合实用的需要．

２ 系统模型

本文用大写加粗字母表示矩阵、小写加粗字母表

示矢量；ｄｅｔ（Ｚ）、ＺＴ、ＺＨ、Ｚ－１、‖Ｚ‖分别表示矩阵 Ｚ的
行列式、转置、共轭转置、逆矩阵、Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数；ｚＴ、ｚＨ、
‖ｚ‖分别表示矢量 ｚ的转置、共轭转置、欧几里德范
数；ＩＭ表示Ｍ×Ｍ单位矩阵．｜Ａ｜表示集合 Ａ的势．

考察的两跳（ｔｗｏｈｏｐ）ＭＩＭＯ中继系统（如图 １）由
源、中继、目标三个终端构成．源使用 Ｍ根天线，目标使
用 Ｎ根天线，中继共有 Ｋ根天线．源到中继的信道用 Ｋ
×Ｍ矩阵Ｈ＝［ａＴ１，ａＴ２，…，ａＴＫ］Ｔ表示，其中 ａｉ为１×Ｍ
矢量，表示源的 Ｍ根天线到中继的第ｉ根天线的信道
系数；中继到目标的信道用 Ｎ×Ｋ矩阵Ｇ＝［ｂ１，ｂ２，…，

ｂＫ］表示，其中 ｂｉ为Ｎ×１矢量，表示中继的第 ｉ根天线
到目标的Ｎ根天线的信道系数．中继选择 Ｌｔ根天线对
信号进行接收和转发，被选中的 Ｌｔ根天线序号的集合
用Ａ表示，｜Ａ｜＝Ｌｔ．ＨＡ是Ｈ中与Ａ对应的行矢量构成
的｜Ａ｜×Ｍ矩阵，ＧＡ是Ｇ中与Ａ对应的列矢量构成的
Ｎ×｜Ａ｜矩阵．

按照通用假设，本文使用平坦瑞利衰落信道模型．
将 Ｈ表示为Ｈ＝槡α珟Ｈ，珟Ｈ的元素是均值为零方差为一
的独立同分布复高斯随机变量，α表示信道的路径损耗

和阴影衰落：α＝ｄｓｒ－γ１０ζｓｒ／１０，ｄｓｒ是源到中继的距离，γ
是路径损耗因子，ζｓｒ表示对数正态阴影衰落效应．类似

地，Ｇ＝槡β珟Ｇ，珟Ｇ的元素是均值为零方差为一的独立同
分布复高斯随机变量，β表示信道的路径损耗和阴影衰

落：β＝ｄｒｄ
－γ１０ζｒｄ／１０，ｄｒｄ是中继到目标的距离，ζｒｄ表示对

数正态阴影衰落效应．
中继策略是放大转发，源的发射功率为 Ｐｓ，中继的

发射功率为 Ｐｒ．信息传输过程分两个时隙．在第一个时

隙，源向中继发送 Ｍ×１发射信号矢量槡ηｘ．η＝Ｐｓ／Ｍ，
表示源的每根天线的发射功率．本文假设源不知道信
道状态信息，因此 ｘ的相关矩阵为ＩＭ．当中继使用天线
集 Ａ时，中继接收到的信号 ｙｒ为

ｙｒ＝槡ηＨＡｘ＋ｎｒ （１）
其中 ｎｒ是 Ｌｔ×１噪声矢量，其均值为零相关矩阵为

σ
２ＩＬｔ．在第二个时隙，中继放大并转发接收到的信号，
目标接收到的信号为

ｙｄ＝ ρ槡 ＡＧＡｙｒ＋ｎｄ
＝ ηρ槡 ＡＧＡＨＡｘ＋ ρ槡 ＡＧＡｎｒ＋ｎｄ （２）

其中 ｎｄ是 Ｎ×１噪声矢量，其均值为零相关矩阵为
σ２ＩＮ．ρＡ是中继对信号的放大倍数，保证中继的发射功
率为 Ｐｒ［９］

ρＡ＝
Ｐｒ

η Ｈ

 

Ａ
２＋｜Ａ｜σ２

（３）

３ 快速天线选择算法设计

３１ 中继天线数量与容量的关系

本文假设目标能获得准确的全部信道状态信息．
当中继使用天线集 Ａ时，系统的容量为［１１］

ＣＡ＝
１
２ｌｏｇ２ｄｅｔ

× ＩＮ＋ηρ
Ａ

σ
２ＧＡＨＡＨ

Ｈ
ＡＧＨＡ（ＩＮ＋ρＡＧＡＧ

Ｈ
Ａ）[ ]－１

＝１２ｌｏｇ２ｄｅｔ

× ＩＬｔ＋
η
σ
２ＨＡＨ

Ｈ
Ａ ＩＬｔ－（ＩＬｔ＋ρＡＧ

Ｈ
ＡＧＡ）( )[ ]－１

（４）
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其中第一行到第二行的变换根据矩阵求逆引理［１４］．因
为矩阵 ＧＡＨＡ、ＨＡＨＨＡ、ＧＨＡＧＡ的秩分别为 ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ，Ｌｔ）、
ｍｉｎ（Ｍ，Ｌｔ）、ｍｉｎ（Ｎ，Ｌｔ），所以公式（４）中第一行的矩阵
ＧＡＨＡＨＨＡＧＨＡ（ＩＮ＋ρＡＧＡＧ

Ｈ
Ａ）
－１和第二行的矩阵 ＨＡＨＨＡ

ＩＬｔ－（ＩＬｔ＋ρＡＧ
Ｈ
ＡＧＡ）( )－１

的秩为 ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ，Ｌｔ）．根据文
献［６］中通过特征值分解获得空间虚拟子信道的方法
可知，源和目标之间的空间虚拟子信道数为 ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ，
Ｌｔ）．当 Ｌｔ＜ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）时，空间子信道数随 Ｌｔ增大而增
大，系统容量随之增大；当 Ｌｔ≥ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）时，空间子信
道数不随 Ｌｔ变化，为ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）．因此过分增大 Ｌｔ不能
显著增加系统容量．

下面用计算机仿真验证上述观点，具体仿真参数

见第４章．图２比较了当 Ｍ＝３、Ｎ＝４、Ｋ＝５时，不使用
天线选择和使用最优天线选择的１０％中断容量（ｏｕｔａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ）．图２显示，Ｌｔ＝３、Ｌｔ＝４的系统与不做天线选
择的系统的中断容量性能几乎相同．图 ３比较了当 Ｍ
＝４、Ｎ＝４、Ｋ＝８时，不使用天线选择和使用最优天线
选择的系统的中断概率，Ｌｔ＝５、Ｌｔ＝６的系统性能最佳，
Ｌｔ＝４的系统性能略逊，但能达到相同的空间分集度，
即曲线的斜率相同．Ｌｔ＝４的系统性能优于 Ｌｔ＝７的系
统和不做天线选择系统．

３２ 快速天线选择算法

最优的天线选择算法是穷搜索法，选择 Ｌｔ根天线

需要
Ｋ
Ｌ( )
ｔ
次行列式计算，复杂度高，不适于实际应用．

本文提出一种低复杂度的天线选择算法，其性能接近

于最优算法．该算法适用于选择天线数 Ｌｔ不超过 ｍｉｎ
（Ｍ，Ｎ）的情形，根据 ３．１节这符合折中考虑射频链路
成本和系统性能的需要．算法使用了分块矩阵的性质，
避免了求逆矩阵和行列式这些复杂的计算．直接优化
式（４）中的信道容量复杂度高，所提算法改为优化系统
容量的下界．根据式（４），该下界为

ＣＡ≥
１
２ｌｏｇ２ｄｅｔ

× η
σ
２ＨＡＨ

Ｈ
Ａ ＩＬｔ－（ＩＬｔ＋ρＡＧ

Ｈ
ＡＧＡ）－( )[ ]１

＝ １２ｌｏｇ２
（η／σ

２）Ｌｔｄｅｔ（ＨＡＨＨＡ）ｄｅｔ（ＧＨＡＧＡ）
ｄｅｔ［（１／ρＡ）ＩＬｔ＋Ｇ

Ｈ
ＡＧＡ］

≥
１
２ｌｏｇ２

（η／σ
２）Ｌｔｄｅｔ（ＨＡＨＨＡ）ｄｅｔ（ＧＨＡＧＡ）

∏
Ｌ

ｉ＝１
（（１／ρＡ）ＩＬｔ＋Ｇ

Ｈ
ＡＧＡ）ｉｉ

＝ １２ｌｏｇ２
（η／σ

２）Ｌｔｄｅｔ（ＨＡＨＨＡ）ｄｅｔ（ＧＨＡＧＡ）

∏
ｉ∈Ａ
（１／ρＡ＋ ｂ

 

ｉ
２）

（５）

其中第一个不等号的变换条件是 Ｌｔ≤ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）；第二
个不等号使用了 Ｈａｄａｍａｒｄ不等式［１４］，（Ｚ）ｉｉ表示方阵Ｚ
的第（ｉ，ｉ）个元素．

快速算法是递增选择（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）算法［８］，
算法进行 Ｌｔ次迭代，每次迭代将一根天线加入天线集
合 Ａ，选择的准则是在已选天线的基础上最大化式（５）
的容量下界．设天线全集为 Ｆ＝｛１，２，…，Ｋ｝，前 Ｌ－１
次迭代选中的天线集合为 ＡＬ－１，｜ＡＬ－１｜＝Ｌ－１，根据式
（５），在第 Ｌ次迭代，添加第 ｉ根天线需满足
ｉ＝ａｒｇｍａｘ

ｊ∈Ｆ－ＡＬ－１

×
ｄｅｔ（ＨＡＬ－１∪｛ｊ｝Ｈ

Ｈ
ＡＬ－１∪｛ｊ｝

）ｄｅｔ（ＧＨＡＬ－１∪｛ｊ｝ＧＡＬ－１∪｛ｊ｝）

∏
ｉ∈ＡＬ－１∪｛ｊ｝

（１／ρＡＬ－１∪｛ｊ｝＋ ｂ

 

ｉ
２）

（６）

对矩阵 ＨＡＬ－１∪｛ｊ｝Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１∪｛ｊ｝

做初等行、列变换，将 ＨＡＬ－１·

ＨＨＡＬ－１移到矩阵左上角得：

ＨＡＬ－１∪｛ｊ｝Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１∪｛ｊ｝

＝Ｐｊ
ＨＡＬ－１Ｈ

Ｈ
ＡＬ－１

ＨＡＬ－１ａ
Ｈ
ｊ

ａｊＨＨＡＬ－１ ａｊａＨ
[ ]

ｊ
ＰＴｊ（７）

同理

ＧＨＡＬ－１∪｛ｊ｝ＧＡＬ－１∪｛ｊ｝＝Ｐｊ
ＧＨＡＬ－１ＧＡＬ－１ ＧＨＡＬ－１ｂｊ

ｂＨｊＧＡＬ－１ ｂＨｊｂ
[ ]

ｊ
ＰＴｊ（８）

其中根据 ＡＬ－１和 ｊ容易求出置换矩阵Ｐｊ．根据分块矩阵
行列式的性质，ｄｅｔ（ＨＡＬ－１∪｛ｊ｝Ｈ

Ｈ
ＡＬ－１∪｛ｊ｝

）可以表示为［１５］

ｄｅｔ（ＨＡＬ－１∪｛ｊ｝Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１∪｛ｊ｝

）

＝ｄｅｔ（Ｐ）ｄｅｔ（ＨＡＬ－１Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１
）×ｄｅｔ［ａｊａＨｊ－
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ａｊＨＨＡＬ－１（ＨＡＬ－１Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１
）－１ＨＡＬ－１ａ

Ｈ
ｊ］×ｄｅｔ（ＰＴ）

＝ｄｅｔ（ＨＡＬ－１Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１
）× ａ

 

ｊ
２( －

ａｊＨＨＡＬ－１（ＨＡＬ－１Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１
）－１ＨＡＬ－１ａ

Ｈ)ｊ （９）
同理

ｄｅｔ（ＧＨＡＬ－１∪｛ｊ｝ＧＡＬ－１∪｛ｊ｝）

＝ｄｅｔ（ＧＨＡＬ－１ＧＡＬ－１）× ｂ

 

ｊ
２( －

ｂＨｊＧＡＬ－１（Ｇ
Ｈ
ＡＬ－１
ＧＡＬ－１）

－１ＧＨＡＬ－１ｂ)ｊ （１０）
因此，式（６）等价于
ｉ＝ａｒｇｍａｘ

ｊ∈Ｆ－ＡＬ－１

× ａ

 

ｊ
２－ａｊＨＨＡＬ－１（ＨＡＬ－１Ｈ

Ｈ
ＡＬ－１
）－１ＨＡＬ－１ａ

Ｈ( )ｊ

×
ｂ

 

ｊ
２－ｂＨｊＧＡＬ－１（Ｇ

Ｈ
ＡＬ－１
ＧＡＬ－１）

－１ＧＨＡＬ－１ｂ( )ｊ
∏

ｉ∈ＡＬ－１∪｛ｊ｝
（１／ρＡＬ－１∪｛ｊ｝＋‖ｂｉ‖

２）
（１１）

计算式（１１）所需的逆矩阵（ＨＡＬ－１Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１
）－１和（ＧＨＡＬ－１

ＧＡＬ－１）
－１已在第 Ｌ－１次迭代中求得．下面给出在第 Ｌ

次迭代中求（ＨＡＬＨ
Ｈ
ＡＬ
）－１和（ＧＨＡＬＧＡＬ）

－１的方法：设第 Ｌ次
迭代增选的天线序号为ｉ，做初等行、列变换，并把矩阵
分块得

（ＨＡＬＨ
Ｈ
ＡＬ
）－１＝Ｐｉ

ＨＡＬ－１Ｈ
Ｈ
ＡＬ－１

ＨＡＬ－１ａ
Ｈ
ｉ

ａｉＨＨＡＬ－１ ａｉａＨ
[ ]

ｉ

－１

ＰＴｉ（１２）

需要求式（１２）中的分块矩阵的逆．可用分块矩阵求逆方
法求［１５］：设 Ｂ１１＝ＨＡＬ－１Ｈ

Ｈ
ＡＬ－１
，Ｂ１２＝ＨＡＬ－１ａ

Ｈ
ｉ，Ｂ２１＝

ａｉＨＨＡＬ－１，Ｂ２２＝ａｉａ
Ｈ
ｉ，令 Ｓ＝Ｂ２２－Ｂ２１Ｂ－１１１Ｂ１２，那么
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Ｈ
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Ｈ
ｉ
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ｉ
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＝
Ｂ１１ Ｂ１２
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２２

－１

＝
Ｂ－１１１ ＋Ｂ－１１１Ｂ１２Ｓ－１Ｂ２１Ｂ－１１１ －Ｂ－１１１Ｂ１２Ｓ－１

－Ｓ－１Ｂ２１Ｂ－１１１ Ｓ[ ]－１

（１３）
其中，因为 Ｓ是一个数，所以对 Ｓ求逆的复杂度很低，
Ｓ－１＝１／Ｓ．同理，利用

（ＧＨＡＬＧＡＬ）
－１＝Ｐｉ

ＧＨＡＬ－１ＧＡＬ－１ ＧＨＡＬ－１ｂｉ

ｂＨｉＧＡＬ－１ ｂＨｉｂ
[ ]

ｉ

－１

ＰＴｉ （１４）

可求得（ＧＨＡＬＧＡＬ）
－１．下面具体描述所提的快速天线选择

算法：

（１）初始化：Ｌ＝１，Ａ＝ ，Ｆ＝｛１，２，…，Ｋ｝．
（２）ｉ＝ａｒｇｍａｘ

ｊ∈Ｆ
ａ

 

ｊ
２· ｂ

 

ｊ
２／（１／ρ｛ｊ｝＋‖ｂｊ‖

２），其中ρ｛ｊ｝

＝Ｐｒ／（η ａ

 

ｊ
２＋σ２）．

（３）Ａ＝Ａ∪｛ｉ｝，如果 Ｌ＝Ｌｔ，算法结束；否则计算：
（ＨＡＨＨＡ）－１＝１／ａ

 

ｉ
２，（ＧＨＡＧＡ）－１＝１／ｂ

 

ｉ
２．

（４）Ｌ＝Ｌ＋１．
（５）根据式（１１）选择天线 ｉ．

（６）Ａ＝Ａ∪｛ｉ｝，如果 Ｌ＝Ｌｔ，算法结束；否则用式（１２）～
（１４）中的方法求（ＨＡＨＨＡ）－１和（ＧＨＡＧＡ）－１，然后返回步骤
（４）．

算法求出的集合 Ａ就是选中的天线序号集合．在
算法中，步骤（２）的复杂度为 Ｏ（Ｋ（Ｍ＋Ｎ）），步骤（５）的
复杂度为 Ｏ（Ｌ（Ｍ＋Ｎ＋Ｌ）（Ｋ－Ｌ）），步骤（６）的复杂度
为 Ｏ（Ｌ２）．因此，算法复杂度远低于指数型复杂度的最
优算法．

４ 仿真结果

使用计算机仿真对所提算法性能进行验证，并与

最优算法比较．按照惯例［３］，将中继设置在源和目标之
间，三者处于同一直线上．源到目标距离 ｄｓｄ为 １，源到
中继距离 ｄｓｒ和中继到目标距离 ｄｒｄ的关系为 ｄｒｄ＝１－
ｄｓｒ．在仿真中，源和中继发射功率相等，不考虑信道的
阴影衰落，路径损耗因子γ＝４．

先考察算法在不同信噪比下的性能，固定 ｄｓｒ＝
０５．本文定义信噪比为 ＳＮＲ＝（Ｐｓ＋Ｐｒ）／σ２．当 Ｍ＝３、
Ｎ＝３、Ｋ＝６时，快速算法和最优算法的中断容量性能
如图４所示．当 Ｌｔ＝３时，使用快速算法和最优算法的
系统性能比不做天线选择的系统更好．当 Ｍ＝４、Ｎ＝４、
Ｋ＝８时，快速算法和最优算法的中断容量性能如图５．
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当 Ｌｔ＝４时，使用最优、快速算法的系统性能优于不做
天线选择的系统．图４和图５显示随着 Ｌｔ的增大，由于
多次迭代的误差累积，快速算法和最优算法的性能差

距逐渐增大，但两者的性能仍然非常接近．

接着考察中继处于不同位置时的算法性能．固定
ＳＮＲ＝１５ｄＢ，ｄｓｒ在０１到０９之间变化．无论是当 Ｍ＝
３、Ｎ＝３、Ｋ＝６时（图６），还是当 Ｍ＝４、Ｎ＝４、Ｋ＝８时
（图７），当中继位于源和目标中间（ｄｓｒ约等于０５）时，系
统的中断容量最大．无论中继的位置如何，快速算法的
性能都接近于最优算法，说明快速算法的稳定性强．随
着 Ｌｔ的增大，两算法的性能差距逐渐增大．

最后，固定 ＳＮＲ＝１５ｄＢ，ｄｓｒ＝０５，改变中继总天线
数 Ｋ，考察两种算法的性能．当 Ｍ＝３、Ｎ＝３时，如图８，
天线选择系统的中断容量随着 Ｋ的增大而增大，快速
算法的性能与最优算法的性能依然是相近的．当 Ｍ＝
４、Ｎ＝４时，也有相似的结果（图９）．

５ 结论

本文研究了放大转发 ＭＩＭＯ中继系统中的天线选
择，目的是减少系统中射频链路成本并维持系统的高

性能．分析和仿真说明，中继选择使用 ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）根天
线能达到近似最佳的性能．在此基础上，针对最优的天
线选择算法复杂度太高的问题，本文提出一种快速算

法．该算法以最大化容量下界为目标，使用分块矩阵的
性质避免了复杂计算，复杂度较低．计算机仿真显示，
在不同信噪比、中继位置、总天线数量的情况下，快速

算法与最优算法的性能非常接近．快速天线选择的复
杂度低，适合实际应用．
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