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空间调制系统低复杂度的天线选择算法

门宏志，刘文龙，王　楠，金明录
（大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁大连 １１６０２３）

　　摘　要：　空间调制（ＳｐａｔｉａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＭ）是一种特殊的多天线传输技术，利用发送天线索引和发送的符号共
同传递信息．为了获得发送分集增益，人们将天线选择技术应用到ＳＭ系统中，提高ＳＭ系统解调性能．在天线选择技
术中，最大最小欧式距离（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅＡｎｔｅｎｎａＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＥＤＡＳ）准则应用较为广泛，但是它的全搜索求解方法
复杂度高，限制了其应用．为此，本文利用空间调制系统和调制符号本身的特性，从２维量化解调的视角出发，给出了
两种低复杂度的最优天线选择算法，并通过计算机仿真和复杂度分析，表明了该算法的有效性和最优性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＭ）；ａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

１　引言
　　现代无线通信对数据传输速率和频谱利用率的要
求越来越高，多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统应运而生［１］．然而，由于信道间干扰
（ＩｎｔｅｒＣｈａｎｎｅｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ），天线间同步（ＩｎｔｅｒＡｎ
ｔｅｎｎａＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＡＳ）和多无线电射频（ＲａｄｉｏＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）链路等问题，引起了ＭＩＭＯ系统成本和复杂
度的不断增加．空间调制（ＳｐａｔｉａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＭ）技术
的出现解决了ＭＩＭＯ系统的上述局限．

ＳＭ使用调制符号和激活天线索引传递信息，它的
主要特点是在任意时刻只激活一根发送天线传输数

据［２］．ＳＭ将输入的二进制比特信息划分为ｌｏｇ２Ｎｔ＋
ｌｏｇ２Ｍ比特的数据帧，每帧又分为ｌｏｇ２Ｎｔ比特和ｌｏｇ２Ｍ比
特的两个子帧，其中ｌｏｇ２Ｎｔ比特的子帧用于决定 Ｎｔ根
发送天线中使用哪一根传输数据，而ｌｏｇ２Ｍ比特的子帧

则决定了在 Ｍ阶调制符号集中哪个符号应该被发
送［２，３］．如图１所示，在一个有４根发送天线，４根接收
天线，８ＰＳＫ调制的ＳＭ系统中，输入的二进制比特信息
每ｌｏｇ２４＋ｌｏｇ２８＝５比特为一帧，每帧又分为ｌｏｇ２４＝２和
ｌｏｇ２８＝３两个子帧．若当前输入的５比特信息为１０１０１，
前面的２比特１０用于选择第三根天线被激活（如图１
表ａ方式映射），后面的３比特１０１用于确定８ＰＳＫ调制
符号的第六个符号被发送（如图１表 ｂ）．所以图中 ＳＭ

系统当前操作为用第３根天线发送符号ｅｊ
２π
８５．

ＳＭ系统解调不同于传统 ＭＩＭＯ系统的解调，不仅
需要解调发送天线发送的符号，还需要判断是由哪根

天线进行发送的．激活天线的解调主要依靠发送天线
信道间的差异，所以信道特性对 ＳＭ系统解调的影响严
重，需要尽可能地选择信道特性较好的天线进行数据

传输．所以各国学者提出了各种新的空间调制方案，主
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要包括开环［５～７］和闭环［８～１０］两种方案．天线选择技术已
经在传统 ＭＩＭＯ系统中被广泛研究和应用［１１～１３］，在提

高系统性能上有良好效果，所以天线选择技术被引入

ＳＭ系统，受到学者们的关注．天线选择的一个有效的
准则是欧氏距离准则（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅＡｎｔｅｎｎａＳｅｌｅｃ
ｔｉｏｎ，ＥＤＡＳ），但全搜索的ＥＤＡＳ算法具有非常高的计算
复杂度，限制了其应用．为此，多种低复杂度的次
优［１４～１５］和最优［１６～１７］天线选择算法相继被提出．

文献［１４］的算法认为天线间信道增益矩阵的奇异
值越小，其天线间欧氏距离越小．文献［１５］的算法认为
发送符号的幅度越小，欧氏距离越小，因此只遍历幅度

最小的发送符号即可．在文献［１６］中，作者提出了一种
低复杂度的 ＥＤＡＳ（ＥＤＡＳＬＣ）算法，利用 ＱＲ分解和硬
判决思想，降低算法的复杂度，同时保持了全搜索

ＥＤＡＳ算法的最优性．文献［１７］是在文献［１６］的基础
上，利用调制符号的镜像对称特性，进一步降低天线选

择算法的计算复杂度．这两种算法只讨论了 ＭＱＡＭ调
制的ＳＭ系统，没有考虑 ＭＰＳＫ调制的 ＳＭ系统．然而，
与非恒包络调制（如 ＭＱＡＭ）相比，恒包络调制（如
ＭＰＳＫ）能在功耗和能效方面提供更好的性能［２］，因为

其不要求严格的线性，使得功率放大器的功效不会受

调制方式的线性要求的严重影响，减少发送端的发送

功率．因此，基于恒包络调制（比如 ＭＰＳＫ）的 ＳＭ技术
必然拥有更大的优势［２］．

本文基于调制符号固有的性质，并利用量化的原

理，针对ＭＰＳＫ调制的 ＳＭ系统，提出了两种复杂度与
调制阶数无关的最优天线选择算法：ＥＡＱＥＤＡＳ（Ｅｑｕａｌ
ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄＥＤＡＳ）算法，利用
ＭＰＳＫ各星座点符号具有相等的幅度的性质，简化了
ＥＤＡＳ准则，然后利用２Ｄ量化原理，求得所需的选择

天线；ＲＳＥＤＡＳ（ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＳｙｍｍｅｔｒｙｂａｓｅｄＥＤＡＳ）算法，
利用调制符号本身的旋转对称性（ＲＳ），降低符号搜索
空间的大小，进而降低算法的计算复杂度．两种算法在
降低ＥＤＡＳ算法复杂度的同时实现了最优性能．

２　系统模型
　　假设ＳＭ系统有Ｎｔ根发送天线和 Ｎｒ根接收天线，

其信道矩阵为Ｈ＝ ｈ１ ｈ２ … ｈＮ[ ]ｔ ∈ＣＣＮｒ×Ｎｔ，其中，ＣＣ
表示复数集，发送符号向量为 ｘ∈ＣＣＮｔ×１，信号传输过程
中受到加性高斯白噪声 ｎ∈ＣＣＮｒ×１影响，其接收信号可
以表示为：

ｙ＝Ｈｘ＋ｎ＝ｈｌｓ＋ｎ （１）
其中发送符号向量 ｘ中仅有第 ｌ，ｌ∈ １ … Ｎ{ }ｔ个元
素为非零元素ｓ，ｓ∈Ｓ，Ｓ为 ＭＰＳＫ调制符号集合，ｌ表示
激活天线索引．在 ＭＰＳＫ调制中，每个符号都有相同的
幅度，所以我们将ＭＰＳＫ调制中任意一个符号表示为ｓｍ
＝Ａｅｊφｍ，其中 φｍ∈Φ＝｛２π（ｍ－１）／Ｍ｝，ｍ＝｛１，…，
Ｍ｝，本文中不失一般性的假设Ａ＝１

ＥＤＡＳ准则是最大化最小欧氏距离，其中，欧氏距
离定义为ｈｉｓ１，ｓ１∈Ｓ与 ｈｊｓ２，ｓ２∈Ｓ之间的距离，即：ｄｉ，ｊ
＝‖ｈｉｓ１－ｈｊｓ２‖

２
２，ｉ，ｊ∈｛１，…，Ｎｔ｝其中ｉ＝ｊ与ｓ１＝ｓ２不

同时成立．该距离可以反映使用天线 ｉ发送 ｓ１时，在接
收端被错误解调为天线 ｊ发送 ｓ２的可能性，距离越大，
错误解调的可能性越小．在引入天线选择技术的 ＳＭ系
统中，用 Γ表示从 Ｎｔ根天线中选择 Ｎ（Ｎ≤Ｎｔ）根天线
所有可能的天线组合构成的集合，｜Γ｜＝ＣＮＮｔ＝ｎ．任意一
种可能的天线组合用Ｉ＝｛Ｉｉ｝∈｛１…Ｎｔ｝，ｉ＝｛１…Ｎ｝表
示，其中 Ｉｉ表示该种天线组合中第 ｉ

ｔｈ根天线的天线索

引，与此种天线选择对应的信道增益矩阵 ＨＩ可以表示
为ＨＩ＝ ｈＩ１ ｈＩ２ … ｈＩ[ ]Ｎ ∈ＣＣＮｒ×Ｎ，即由原信道矩阵 Ｈ
的部分列向量构成的新矩阵．假设信道矩阵的每个元
素都服从均值为０，方差为１的高斯分布，每一时刻只
激活一根天线进行数据传输．在该天线组合下，系统最
小欧氏距离可以表示为：

ｍｉｎ
ｓ１，ｓ２∈Ｓ，Ｉｉ，Ｉｊ∈Ｉ

‖ｈＩｉｓ１－ｈＩｊｓ２‖
２
２ （２）

Ｓ表示调制符号集合，且｜Ｓ｜＝Ｍ．那么，ＥＤＡＳ准则就
是：计算各个天线组合中欧氏距离的最小值，然后寻找

所有天线组合的最小值中的最大值，该最大值对应的

天线组合，就是应当选用的天线组合，即：

（^Ｉ）ＥＤ＝ａｒｇｍａｘＩ∈Γ ｍｉｎ
Ｉｉ，Ｉｊ∈Ｉ，ｓ１，ｓ２∈Ｓ

‖ｈＩｉｓ１－ｈＩｊｓ２‖
２( )( )２ （３）

其中，ｉ＝ｊ与ｓ１＝ｓ２不能同时成立．例如，一个 ＳＭ系统
有６根发送天线，分别标号为 １，２，…，６，最多可以携
带?ｌｏｇ２( )６」＝２比特的信息，所以只需４根天线进行发
送即可．从６根天线中选择４根天线有 Ｃ４６＝１５种选择
方法，分别是｛１，２，３，４｝，｛１，２，３，５｝，……，｛３，４，５，６｝．

３２３１
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１５种天线组合，每种有一个最小欧氏距离，１５个最小值
中最大值对应的天线组合就是当前应该选用的天线组

合．实验理论证明ＥＤＡＳ准则是现有的 ＳＭ系统天线选
择准则中性能最优的．基于ＥＤＡＳ准则的天线选择算法
的传统求解方法复杂度ｏｎＮ２Ｍ( )２ ．

３　低复杂度的最优天线选择算法

３１　ＥＡＱＥＤＡＳ算法
ＥＡＱＥＤＡＳ算法利用了 ＭＰＳＫ星座图中各个星座

点符号的幅度相等的特性．对于式（３）的ＥＤＡＳ准则，当
ｉ＝ｊ，ｓ１≠ｓ２时，可以表示为：

＾( )ＩＥＤ＝ａｒｇｍａｘＩ∈Γ ｍｉｎｉ＝ｊ∈Ｉ
‖ｈｉ‖

２
２ ｄ

ｓ
ｍｉｎ( )( )２ （４）

其中ｄｓｍｉｎ表示调制符号集中任意两符号之间的最小距
离，在ＭＰＳＫ中 ｄｓｍｉｎ＝２ｓｉｎπ( )／Ｍ ．当 ｉ≠ｊ，ｓ１＝ｓ２时，可
以表示为：

＾( )ＩＥＤ＝ａｒｇｍａｘＩ∈Γ ｍｉｎｉ≠ｊ∈Ｉ
‖ｈｉ－ｈｊ‖

２
２ ｓｍｉｎ( )( )２ （５）

其中ｓｍｉｎ表示幅度最小的调制符号，在 ＭＰＳＫ符号中
ｓｍｉｎ

２＝１以上两种情况，算法的求解简单，因此下面
本文主要针对ｉ≠ｊ，ｓ１≠ｓ２的情况进行讨论．

因为选择的天线的序号 ｉ，ｊ和发送符号 ｓ１，ｓ２是独
立的，因此式（３）的内部优化问题可以分解为先求解发
送符号，再求解天线序号的嵌套优化问题：

（^ｉ，^ｊ，^ｓ１，^ｓ２）ＥＤ＝ａｒｇｍｉｎｉ≠ｊ∈Ｉ
ｍｉｎ
ｓ１≠ｓ２∈Ｓ

‖ｈｉｓ１－ｈｊｓ２‖( )２２ （６）

式（６）的求解可以分两步，先求解给定ｉ和ｊ条件下的ｓ１
和ｓ２，然后再对ｉ和ｊ求解．下面我们讨论给定天线序号
ｉ，ｊ的条件下，使得欧氏距离最小的 ｓ１，ｓ２，即式（６）的内
部优化问题，等价于：

（^ｓ１，^ｓ２）ｉ，ｊ＝ａｒｇｍｉｎｓ１，ｓ２∈Ｓ
（‖ｈｉ‖

２
２｜ｓ１｜

２＋‖ｈｊ‖
２
２｜ｓ２｜

２

－２Ｒｅ（ｈＨｉｈｊｓ

１ｓ２）） （７）

其中，Ｒｅ（·）和 Ｉｍ（·）分别表示变量的实部和虚部．
根据前面对ＭＰＳＫ符号的定义可知上式等价于
（^φ１，^φ２）ｉ，ｊ＝ａｒｇｍｉｎφ１，φ２∈Φ

‖ｈｉ‖
２
２＋‖ｈｊ‖

２
２－２Ｒｅｈ

Ｈ
ｉｈｊｅ

ｊ（φ２－φ１( )）

＝ａｒｇｍａｘ
φ１，φ２∈Φ

ＲｅｈＨｉｈｊｅ
ｊ φ２－φ( )( )( )１ （８）

令ａ＝ＲｅｈＨｉｈ( )ｊ，ｂ＝Ｉｍ ｈＨｉｈ( )ｊ，ｃ＝ ａ２＋ｂ槡
２，代入式

（８），则有：

（^φ１，^φ２）ｉ，ｊ＝ｃａｒｇｍａｘφ１，φ２∈Φ

ａ
ｃｃｏｓφ２－φ( )[ １ －

ｂ
ｃｓｉｎφ２－φ( ) ]１

（９）
假设ｃｏｓθｉ，ｊ＝ａ／ｃ，ｓｉｎθｉ，ｊ＝ｂ／ｃ，那么，根据三角函数积化
和差公式，式（９）可以进一步化简得到：

φ^１，^φ( )２ ｉ，ｊ＝ｃａｒｇｍａｘφ１，φ２∈Φ
ｃｏｓφ２－φ１＋θｉ，( )ｊ （１０）

根据余弦函数的性质，当 φ２－φ１＋θｉ，ｊ＝０即 φ２－
φ１＝θｉ，ｊ时，式（１０）取值最大值，且最大值等于ｃ．但φ２－
φ１∈｛２πｋ／Ｍ｝，ｋ∈｛－Ｍ＋１，…，Ｍ－１｝，θｉ，ｊ∈［０，

２π］所以大部分情况下 φ２－φ１不可能等于 θｉ，ｊ，只能求
得满足条件且与 θｉ，ｊ最近的角度值．根据三角函数的性
质，我们可以得到如下结论：

（^φ１，^φ２）ｓ．ｔ．φ２－φ１＝ｒｎｄ
－θｉ，ｊ
２π( )／Ｍ２π／Ｍ＝φ^（１１）

其中ｒｎｄ（·）表示最近的整数．从式（１０）可以看出，满
足条件的 φ^１，^φ( )２ 可能有多个值，但是 ＥＤＡＳ准则关心
的是最小欧氏距离时的天线组合，而不是取这个最小

欧氏距离的具体星座点，因此只要求得 φ^即可，这样，
在给定ｉ，ｊ的条件下，可以根据式（１１）直接求解最小欧
氏距离，无需对发送符号进行遍历，大大降低了算法的

复杂度．此时，式（３）就可以表示为：
＾( )ＩＥＤ
＝ａｒｇｍａｘ

Ｉ∈Γ
ｍｉｎ
ｉ≠ｊ∈Ｉ

‖ｈｉ‖
２
２＋‖ｈｊ‖

２
２－２ｈ

Ｈ
ｉｈｊｃｏｓφ^＋θｉ，( )( )ｊ

（１２）
在上式求解中要遍历所有天线，但在实现过程中，我们

只需要计算ｈＨｉｈｊ（ｉ≤ｊ∈｛１，…，Ｎｔ｝）一次即可，这样可
以进一步降低该算法的计算复杂度．从上面的分析我
们可以知道，ＥＡＱＥＤＡＳ算法的搜索空间为 ｎＮ２，是全
搜索ＥＤＡＳ算法搜索空间的１／Ｍ２，所以计算复杂度是
全搜索ＥＤＡＳ算法的１／Ｍ２．

ＥＡＱＥＤＡＳ算法总结如算法１

算法１　ＥＡＱＥＤＡＳ算法

１：计算ｈＨｉｈｊ，ｉ≤ｊ∈｛１，…，Ｎｔ｝

２：ｆｏｒｌ＝１：ＣＮＮｔ ｉ≠( )ｊ

　ｆｏｒｋ＝１：Ｃ２Ｎ
　根据ａｒｃｔａｎθｉ，ｊ＝Ｉｍ ｈＨｉｈ( )ｊ／ＲｅｈＨｉｈ( )ｊ求解θｉ，ｊ
　根据式（１０）求解 φ^，并代入式（８）中计算欧氏距离ｄｉ，ｊ( )ｋ
　ｅｎｄ
　ｆｏｒ　ｋ＝１：Ｎ
　　计算ｄｉ，ｊ Ｃ２Ｎ＋( )ｋ＝‖ｈｉ‖２２ ４ ｓｉｎ２（π／Ｍ( )( )）
　ｅｎｄ
　　ＥＤ( )ｌ＝ｍｉｎ ｄｉ，( )ｊ
ｅｎｄ
３：待选择的天线组合的序号为Ｉ ( )＝ａｒｇｍａｘＥＤ

３２　ＲＳＥＤＡＳ算法
ＲＳＥＤＡＳ算法利用了旋转对称性，所以首先我们

介绍旋转对称性的概念．
　　定义１（旋转对称性）　假设复平面上有 Ｌ个不同
的点，等间隔的分布在同一个圆上，且圆心位于坐标原

点，相邻两点之间的夹角为 α（基本旋转角），则称这 Ｌ
个点彼此关于α旋转对称，这Ｌ个点构成的集合称为旋
转对称集合．

ＲＳＥＤＡＳ算法从另一个角度出发．对于从 Ｎｔ根天
线中选择Ｎ根天线的任意一种组合 Ｉ，我们可以构造一
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个上三角矩阵 Ｄ( )Ｉ∈ＲＮ×Ｎ，定义其第 ｉｔｈ行第 ｊｔｈ列的元
素为

Ｄ( )Ｉｉ，ｊ＝ ｍｉｎ
ｉ，ｊ∈Θ，ｓ１，ｓ２∈Ｓ

‖ｈＩｉｓ１－ｈＩｊｓ２‖
２
２ （１３）

其中，Θ＝｛１，２，…，Ｎ｝，Ｉｉ，Ｉｊ分别表示集合 Ｉ中第 ｉ个
和第ｊ个元素对应的天线的索引．当ｉ＝ｊ时，对于ＭＰＳＫ
调制，可以求得｜ｓ１－ｓ２｜

２的最小值为（２ｓｉｎ（π／Ｍ）２当ｉ
≠ｊ时，式（１３）可以转换成实数矩阵表示：
Ｄ（Ｉ）ｉ，ｊ＝

ｍｉｎ
ｓ１，ｓ２∈Ｓ
‖珚Ｈ Ｒｅｓ( )１ Ｉｍ ｓ( )１ Ｒｅ －ｓ( )２ Ｉｍ －ｓ( )[ ]２

Ｔ‖２
２

（１４）
其中，Ｒｅ（·）和 Ｉｍ（·）分别表示变量的实部和虚部．
定义

珚Ｈ＝
ＲｅｈＩ( )

ｉ
－Ｉｍ ｈＩ( )

ｉ
ＲｅｈＩ( )

ｊ
－Ｉｍ ｈＩ( )

ｊ

Ｉｍ ｈＩ( )
ｉ

ＲｅｈＩ( )
ｉ

Ｉｍ ｈＩ( )
ｊ

ＲｅｈＩ( )[ ]
ｊ

（１５）

Ｒ∈Ｒ４×４是矩阵 珚Ｈ经 ＱＲ分解后得到的上三角阵，则有
珚ＨＨ珚Ｈ＝ＲＨＲ，据此可以得到：

ｒ１１＝ｒ２２＝‖ｈＩｉ‖，ｒ１３＝ｒ２４＝Ｒｅｈ
Ｈ
ＩｉｈＩ( )

ｊ
／‖ｈＩｉ‖

ｒ１２＝ｒ３４＝０，ｒ１４＝－ｒ２３＝－Ｉｍ ｈ
Ｈ
ＩｉｈＩ( )

ｊ
／‖ｈＩｉ‖

ｒ３３＝ｒ４４＝ ‖ｈＩｊ‖
２
２－ ｈ

Ｈ
ＩｉｈＩｊ

２／‖ｈＩｉ‖槡
２
２

（１６）

此时式（１４）可以表示为：
Ｄ（Ｉ）ｉ，ｊ＝ｍｉｎｓ１，ｓ２∈Ｓ

ｒ１１Ｒｅｓ( )１ －ｒ１３Ｒｅｓ( )２ －ｒ１４Ｉｍ ｓ( )( )２
２

＋ ｒ１１Ｉｍ ｓ( )１ ＋ｒ１４Ｒｅｓ( )２ －ｒ１３Ｉｍ ｓ( )( )２
２

＋ ｒ３３Ｒｅｓ( )( )２
２＋ ｒ３３Ｉｍ ｓ( )( )２

２ （１７）
在给定 ｓ２ 的条件下，假设 ｕ１ ＝（ｒ１３Ｒｅ（ｓ２）＋

ｒ１４Ｉｍ（ｓ２））／ｒ１１，ｕ２＝（ｒ１３Ｉｍ（ｓ２）－ｒ１４Ｒｅ（ｓ２））／ｒ１１，ｕ＝ｕ１
＋ｊｕ２＝ｅ

ｊθｕ，式（１７）可以转换为：
Ｄ（Ｉ）ｉ，ｊ＝（ｒ１１）

２ｍｉｎ
ｓ１∈Ｓ
（（Ｒｅ（ｓ１）－ｕ１）

２＋（Ｉｍ（ｓ１）－ｕ２）
２）

＋（ｒ３３Ｒｅ（ｓ２））
２＋（ｒ３３Ｉｍ（ｓ２））

２ （１８）
根据２Ｄ量化思想，φ＝２π／Ｍ，^φ１＝φｒｎｄ（θｕ／φ），

可知在给定ｓ２的条件下，ｓ１的最优解为：
　ｓ^１＝Ｒｅ（^ｓ１）＋ｊＩｍ（^ｓ１）＝ｃｏｓ（^φ１）＋ｊｓｉｎ（^φ１）（１９）

通过上面的推导我们可以知道，在ＥＤＡＳ算法求最
优解过程中，只需对 ｓ２进行遍历即可，ｓ１可以根据式
（１９）直接获得．那么如何简单快速搜索 ｓ２就成为降低
ＥＤＡＳ算法复杂度的关键．本算法利用旋转对称性降低
符号ｓ２的搜索空间，进而降低 ＥＤＡＳ算法的复杂度．为
此，我们先给出下面的定理．
　　定理１　假设ｓ２与珓ｓ２是调制符号星座图上的两个
星座点，且 ｓ２与 珓ｓ２在同一个旋转对称集里，即 珓ｓ２＝
ｓ２ｅ

ｊｋα，设ｓ１是与ｓ２对应的ＥＤＡＳ算法的最优解，珓ｓ１是与
珓ｓ２对应的ＥＤＡＳ算法的最优解，则有珓ｓ１＝ｓ１ｅ

ｊｋα．
证明：根据上面的推导，我们可以得出与珓ｓ１相对应

的珘ｕ１与珘ｕ２可以表示为：

珘ｕ１＝
ｒ１３Ｒｅ（珓ｓ２）＋ｒ１４Ｉｍ（珓ｓ２）

ｒ１１

＝
（ｒ１３Ｒｅ（ｓ２）＋ｒ１４Ｉｍ（ｓ２））ｃｏｓｋα－（ｒ１３Ｉｍ（ｓ２）－ｒ１４Ｒｅ（ｓ２））ｓｉｎｋα

ｒ１１
＝ｕ１ｃｏｓｋα－ｕ２ｓｉｎｋα

珘ｕ２＝
ｒ１３Ｉｍ（珓ｓ２）－ｒ１４Ｒｅ（珓ｓ２）

ｒ１１

＝
（ｒ１３Ｉｍ（ｓ２）－ｒ１４Ｒｅ（ｓ２））ｃｏｓｋα＋（ｒ１３Ｒｅ（ｓ２）＋ｒ１４Ｉｍ（ｓ２））ｓｉｎｋα

ｒ１１
＝ｕ２ｃｏｓｋα＋ｕ１ｓｉｎｋα
即珘ｕ１＋ｊ珘ｕ２＝（ｕ１＋ｊｕ２）ｅ

ｊｋα，所以根据上面给出

的量化原理和硬判决思想，必有珓ｓ１＝ｓ１ｅ
ｊｋα．

因此，在搜索ｓ２的过程中，位于同一个旋转对称集
里的两个星座点ｓ２与珓ｓ２有：
　　Ｄ（Ｉ）ｉ，ｊ＝ｍｉｎｓ１，ｓ２∈Ｓ

‖ｈＩｉｓ１－ｈＩｊｓ２‖
２
２

＝ｍｉｎ
ｓ１，ｓ２∈Ｓ
‖ｈＩｉｓ１ｅ

ｊｋα－ｈＩｊｓ２ｅ
ｊｋα‖２

２

＝ｍｉｎ
珓ｓ１，珓ｓ２∈Ｓ
‖ｈＩｉ珓ｓ１－ｈＩｊ珓ｓ２‖

２
２ （２０）

所以同一个旋转对称集中只需要搜索一个星座点

即可．ＭＰＳＫ星座图中仅有 １个旋转对称集，所以，
ＭＰＳＫ调制下，符号搜索空间大小为１根据上面的分
析，ＲＳＥＤＡＳ算法的搜索空间大小为 ｎＮ２，其复杂度是
全搜索ＥＤＡＳ算法复杂度的１／Ｍ２．

ＲＳＥＤＡＳ算法总结见算法２

算法２　ＲＳＥＤＡＳ算法

１：计算ｈＨｉｈｊ，ｉ≤ｊ∈ １ … Ｎ{ }ｔ
２：ｆｏｒｌ＝１：ｎ
　　ｆｏｒｋ＝１：Ｃ２Ｎ ｉ≠( )ｊ
　　　根据（１６）式求解Ｒ
　　　令ｓ２为ＭＰＳＫ星座图中任意一点，求解ｕ１，ｕ２，ｕ
　　　根据（１９）式求解 ｓ^１，由（１８）式计算欧氏距离Ｄｉ，ｊ（ｋ）
　　ｅｎｄ
　　 ｆｏｒｋ＝１：Ｎ
　　　计算Ｄｉ，ｊ（Ｃ２Ｎ＋ｋ）＝‖ｈｉ‖２２（４ｓｉｎ２（π／Ｍ））
　　ｅｎｄ
　ＥＤ（ｌ）＝ｍｉｎ（Ｄｉ，ｊ）
ｅｎｄ
３：待选择的天线组合的序号为Ｉ ( )＝ａｒｇｍａｘＥＤ

旋转对称性不仅是ＭＰＳＫ星座的性质，也是ＭＱＡＭ
调制的特性，所以，基于旋转对称性的 ＲＳＥＤＡＳ算法一
定可以用于ＭＱＡＭ调制的ＳＭ系统中．同样定理１也适
用于ＭＱＡＭ调制，所以，ＭＱＡＭ调制的 ＳＭ系统符号搜
索空间为Ｍ／４个元素．

４　仿真结果与分析
　　本节在不同参数下的 ＳＭ系统中对提出的算法和
几种经典算法进行仿真，在所有仿真中我们都假设信
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道为瑞利衰落，噪声为加性高斯白噪声．
图２仿真的系统参数为Ｎｔ＝６，Ｎｒ＝４，Ｎ＝４仿真结果

表明：（１）相同的系统中，天线选择技术可以降低系统的误
码率，提高系统可靠性；（２）本文提出的两种算法都具有最
优的性能；（３）文献［１５］算法在ＭＱＡＭ调制下不是最优的，
但在ＭＰＳＫ调制下是最优的．

图３仿真的系统参数为 Ｎｒ＝４，Ｎ＝４ＳＮＲ＝１０ｄＢ，
８ＰＳＫ调制．仿真结果表明随着 Ｎｔ的增加，本文提出的
算法仍然具有最优性能，同时相比于不进行天线选择

的ＳＭ系统性能要好很多．
图４仿真的系统参数为 Ｎｔ＝６，Ｎ＝４，ＳＮＲ＝１０ｄＢ，

８ＰＳＫ调制．仿真结果表明随着接收天线数的增加算法
的性能越来越好，这是因为接收分集增益变大了．

图５仿真的系统参数 Ｎｔ＝６，Ｎｒ＝４，Ｎ＝４，ＳＮＲ＝
１０ｄＢ，仿真点数为１００００００仿真时使用的是单核 ＡＭＤ

Ａｔｈｌｏｎ６４３５００＋处理器，核心速度１００１９ＭＨｚ．仿真结
果为了方便，采用了对数形式表示，结果表明全搜索

ＤＥＡＳ算法复杂度与 Ｍ２成正比；文献［１４］的算法与全
搜索ＥＤＡＳ算法相比有一定的降低；文献［１５］的算法复
杂度随Ｍ线性增加；本文提出的两种算法复杂度与 Ｍ
无关．

５　结论
　　在ＳＭ系统中，天线选择技术是提高系统的性能的
有效途径．如何获得最优且低复杂度的天线选择方案是
当前研究的一个热点问题．本文正是在这样的背景之下
提出了两种低复杂度且最优的天线选择算法．两种算法
充分利用了调制符号本身的性质，ＭＰＳＫ调制符号的等幅
性和旋转对称性，结合２Ｄ量化原理，降低天线选择算法
的复杂度，同时不损失算法的性能．本文对提出算法的误
符号率性能和复杂度进行了详细的分析和仿真，从理论

和仿真两个方面证明了两种算法最优性．
目前，大天线技术和绿色通信技术正受到业界的广泛

兴趣，使用恒包络调制信号（如ＭＰＳＫ）的ＳＭ技术也受到
关注，本文的提出的算法又对ＭＰＳＫ调制的ＳＭ系统有更
强的优势，因此本文的算法有较好的实际应用意义．

参考文献

［１］苏彦兵，谈振辉．基于天线选择的低秩信道 ＭＩＭＯ系统
容量研究［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（３）：３９５－３９８．

６２３１



第　６　期 门宏志：空间调制系统低复杂度的天线选择算法

ＳＵＹＢ，ＴＡＮＺＨ．ＣａｐａｃｉｔｙｏｆｄｅｆｉｃｉｅｎｔｒａｎｋＭＩＭＯｃｈａｎ
ｎｅｌｓｗｉｔｈａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００４，３２（３）：３９５－３９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＲＥＮＺＯＤＩＭ，ＨＡＡＳＨ，ＧＨＲＡＹＥＢＡＬＩ．Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄＭＩＭＯ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ，ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１４，１０２
（１）：５６－１０３．

［３］ＲＥＮＺＯＤＩＭ，ＨＡＡＳＨ，ＧＲＡＮＴＰＭ．Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｅｎｎａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１１，４９（１２）：１８２－１９１．

［４］ＲＥＮＺＯＤＩＭ，ＨＡＡＳＨ．Ｂｉｔｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＭＭＩＭＯ）ｏｖｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６１
（３）：１１２４－１１４４．

［５］ＲＥＮＺＯＤＩＭ，ＨＡＡＳＨ．Ｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＭ）：Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｒａｔｅｓｐａｔｉａｌ
ｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ：
ＩＥＥＥ，２０１１．１－６．

［６］ＢＡＳＡＲＥ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，５９（３）：
８２３－８３２．

［７］ＲＥＮＺＯＤＩＭ，ＨＡＡＳＨ．Ｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＭＩＭＯ：Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
ａｎｄｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６２（６）：２５０７－２０３１．

［８］ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎ
ｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１２．１２９１
－１２９４．

［９］ＣＨＵＮＧＷ Ｈｏ，ＨＵＮＧＣＹ．Ｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｓｐａｃｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇｉｎＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＶｅｈｉｃｕｌａｒ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｙｏｋｏｈａｍａ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ，
２０１２．１－５．

［１０］ＹＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＭＩＭＯｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｌｅｔｔｅｒ，２０１１，１５（６）：６０２－６０４．

［１１］张广驰，秦家银．放大转发ＭＩＭＯ中继系统中的快速天
线选择算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（１）：６８－７３．
ＺＨＡＮＧＧＣ，ＱＩＮＪＹ．Ｆａｓｔａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄＭＩＭＯｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（１）：６８－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］伍裕江，聂在平，乐铁军．基于极化可重构天线的天线选
择方案［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１２）：２２５２－２２５７．
ＷＵＹＪ，ＮＩＥＺＰ，ＬＥＴＪ．Ａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄ
ｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３５（１２）：２２５２－２２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］杨亮，秦家银．ＮａｋａｇａｍｉｍＫｅｙｈｏｌｅ衰落信道下ＭＩＭＯ系
统 容量及天线选择［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１）：１０７－１０９．

ＹＡＮＧＬ，ＱＩＮＪＹ．ＣａｐａｃｉｔｙａｎｄａｎｔｅｎｎａＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＭＩＭＯ
ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｋｅｙｈｏｌｅｎａｋａｇａｍｉｍｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（１）：１０７－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＮＴＯＮＴＩＮＫ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎｔｅｎｎａ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒ，２０１３，１７（１２）：２３１２－２３１５．

［１５］ＺＨＯＵ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓｉｎｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｌｅｔｔｅｒ，２０１４，１８（１）：１４－１７．

［１６］ＲＡＪＡＳＨＥＫＡＲＲ，ＨＡＲＩＫＶＳ，ＨＡＮＺＯＬ．Ａｎｔｅｎｎａｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒ，２０１３，１７（３）：５２１－５２４．

［１７］ＰＩＬＬＡＹＮ，ＸＵＨ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎ‘Ａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ’［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｌｅｔｔｅｒ，２０１３，１７（９）：１６８１－１６８３．

作者简介

门宏志　女，１９８８年６月出生于吉林，大连
理工大学信息与通信工程学院博士研究生，主要

研究方向无线通信ＭＩＭＯ技术研究．
Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｒｕｉｙｅ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

刘文龙　男，１９７３年１１月生于辽宁，现任大
连理工大学信息与通信工程学院副教授，博士生

导师，主要研究方向为 ＭＩＭＯ及 ＳＭ系统检测问
题等．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｗｌ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

王　楠　女，１９８９年１１月生于吉林，２０１４
年获得大连理工大学通信与信息系统硕士学位，

主要研究方向为ＭＩＭＯ系统、空间调制系统检测
算法研究．
Ｅｍａｉｌ：ａｌｉｓａｄｌｕｔ＠１６３．ｃｏｍ

金明录　男，１９５８年２月出生于吉林，先后
在日本、韩国和澳大利亚等国家访问工作，现任

大连理工大学信息与通信工程学院教授，博士生

导师，主要研究方向为信号与通信系统基础理论

与技术．
Ｅｍａｉｌ：ｍｌｊｉｎ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

７２３１


