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非理想反馈链路下的发送天线选择系统性能分析 
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摘  要：该文提出了一种近似分析的方法，得到了非理想反馈链路下的发送天线选择(Transmit Antenna Selection, 

TAS)系统的符号差错概率(Symbol Error Probability，SEP)。这种近似的方法适用于采用任意正交空时分组码的

TAS 系统，并且对于发送端选择两天线的系统还给出了 SEP 的显式表达式。该文研究表明 TAS 系统的发送分集

度由所选天线子集中最大的矩幅序号决定。蒙特卡罗仿真验证了当信噪比较高时，由该文近似方法得到的系统

SEP 和理论上的 SEP 非常吻合。 
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Performance Analysis of Transmit Antenna Selection 
 with Imperfect Feedback 

Chen Ming    Zhu Jin-kang 
(Dept.of EEIS, USTC, Hefei 230027, China) 

Abstract: The performance of Transmit Antenna Selection (TAS) with imperfect feedback is analysed in this 

paper. An asymptotic method is presented to approach the Symbol Error Probability(SEP) of TAS with 

imperfect feedback. This method can be applied to arbitrary Orthogonal Space Time Block Code (OSTBC) 

scheme with TAS, and the generalized formula of SEP is also presented for Alamouti TAS scheme with imperfect 

feedback. It is concluded that the transmit diversity order is equal to the largest norm-amplitude ordinal number 

of the antenna within the selected antenna subset. It is validated by Monte-Carlo simulation that the presented 

asymptotic SEP match well with the theoretical SEP at high SNR. 
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1  引言 

MIMO系统采用正交空时分组码 [1 可以提高通信链

路的质量。但是MIMO系统由于采用了多个收发天线，从而

增加射频单元个数，使得系统的复杂度和成本大幅增加。在

实际系统中,如何降低复杂度和成本的同时又保持MIMO系

统的优点成为一个非常有意义的问题。天线选择技术

3]−

[4–7]作

为一种较好的解决方案被许多研究者提出来。当选择的天线

为发送端天线被称为发送天线选择，简称TAS(Transmit 

Antenna Selection)。 

采用正交空时分组码的TAS系统得到很多研究者的关

注[8–11]，这些研究中的发送天线选择都是基于接收端的输出

信噪比最优。这些研究表明当选择最优的天线子集时，系统

的发送分集增益将等同于全天线系统的发送分集增益，只有

编码增益会降低。TAS的原理是接收端根据信道信息选择出

最优的发送天线子集，再将所选天线子集通过反馈链路来告
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知发送端。在理想的反馈情况下，发送端选择的天线子集和

接收端反馈的天线子集是一致的。然而实际的系统中，反馈

链路存在噪声、干扰或延时，这导致发送端根据反馈链路选

择天线子集和接收端反馈的天线子集并不一定一致，造成系

统性能的降低。对TAS系统现有的研究文献都是基于理想的

反馈，因此对于实际应用中非理想反馈链路的TAS系统性能

值得研究。 

本文的主要贡献在于：提出一种近似分析的方法，得到

了非理想反馈链路下的 TAS 系统的符号差错概率(Symbol 

Error Probability，SEP)。这种近似的方法适用于采用任意

正交空时分组码的 TAS(OSTBC-TAS)系统。对于发送端选

择两天线的系统，本文还给出了 SEP 的显式表达式。本文

的研究表明 TAS 系统的发送分集度是由所选天线子集中最

大的矩幅序号决定，其中矩幅序号的定义可以参考正文第 2

节。本文采用蒙特卡罗仿真验证了当信噪比较高时，由本文

近似方法得到的系统 SEP 和理论上的 SEP 非常吻合。 

本文结构安排如下：第 2 节介绍系统模型，第 3 节分析

非理想反馈链路下发送天线选择的系统性能，第 4 节比较理 
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图 1  OSTBC-TAS 系统模型 

论的 SEP 和由本文近似方法得到的 SEP。第 5 节为结束语。 

2  系统模型 

采用正交空时码的发送天线选择系统模型如图 1所示。

发送端从 个可用天线中选择出N个天线用来发送，接收端

有 个接收天线，记为

tL

rL ( ), ;t rL N L 。发送天线选择的做法是

接收端根据信道信息从 个可用的发送天线中选择最优的

N个天线，通过反馈链路告知发送端，发送端根据反馈的信

息选择相应的天线子集发送经过空时编码和调制的信息。理

想反馈下，发送端选择的天线子集与接收端选择的最优天线

子集是一致的。但由于实际系统中反馈链路存在着噪声、干

扰或延时，导致发送端选择的天线子集和接收端选择的最优

天线子集可能并不匹配，造成系统性能的恶化。 

tL

对 ( ), ;t rL N L 系统，发送端根据天线的组合共有 

size
tL

C
N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
种状态，可构成状态集合 { }size1 2, , , CS S S 。本 

文研究中将假定接收端有完整的信道信息。接收端选择的最

优天线子集为 ，而发送端根据反馈链路选择了 ，此时

SEP 为 
iS jS

( ) ( )

( )

optimal feedback optimal
1 1

optimal|

E i j i
i j

E j iP S S S
= =

⋅ =

size size

|

(1)

C C

P P S S P S S S= = =∑∑

)

 

其 中 为 最 优 选 择 是 的 概 率 ，( optimaliP S S= iS

( )feedback optimal|j iP S S S= 为最优选择是 时，发送端根据

反馈链路的信息选择 的概率。 为最

优选择是 ，但发送端根据反馈链路的信息选择 时系统

的 SEP。根据文献[12]的论述，由于各个天线是独立同分布

的，任意的 成为最优选择的概率是相同的，即 

iS

jS ( )optimal|E j iP S S S=

iS jS

iS

( )optimal
size

1
iP S S

C
= = 。这样式(1)可以写成 

( ) ( )
size size

feedback optimal optimal
1 1 size

1
| |

C C

E j i E j i
i j

P P S S S P S S S
C= =

= = =∑∑

)

S

(2) 

注 意 到 和 反 馈 的 差 错 概 率 (feedback optimal|j iP S S S=

feedback_errorP 有如下关系： 

( )feedback_error feedback optimal
1,

|
sC

j i
j j i

P P S S
= ≠

= =∑      (3) 

其中 

( ) feedback_error
sizefeedback optimal

feedback_error

1 ,
1|

1 ,
j i

P j
CP S S S

P j

⎧⎪⎪ ≠⎪⎪ −= = ⎨⎪⎪ − =⎪⎪⎩

i

i
 

(4) 

因此由式(2)可以得到 

( )

( ) ( )

size size
feedback_error

optimal
1 1,size

feedback_error optimal

1
|

1

1 |

j i

C C

E E j
i j S S S

E i i

P
P P S

C C

P P S S S

= = ≠

⎛⎜⎜= =⎜⎜ −⎜⎝
⎞⎟⎟+ − = ⎟⎟⎟⎟⎠

∑ ∑

(5)

iS S

 

这样系统 SEP 可以表示为 

( ) ( )

( )

size

optimal

feedback_error
feedback_error

1,size

optimal

1
1

j

C

E E j
j S' S

E

P
P P S'

C

P S

= ≠
= + −

−

⋅

∑ P

(6) 

其中 ( )optimalEP S 为选择最优子集时系统的 SEP， 为

任一种非最优的天线子集时的系统 SEP。如果可以得到

( )E jP S'

( )optimalEP S 和 ，就可以得到整个系统的 SEP。 ( )E jP S'

假定 为全天线系统的信道矩阵， 为天线选

择的信道矩阵， 是 的第 i行 j列的元素。对于

r tL L×H
rL N×H

,i jh
r tL L×H

( ), ;t rL N L 系统，即 是 的N个子列构成。对采

用正交空时码

rL N×H
r tL L×H

[2, 3]的TAS系统，接收端的输出信噪比为 
20

rL N FN
γγ ×= H                    (7) 

其中 0 0sE N=γ ，为符号能量和噪声的比。所以 SEP 为 
20

L Nr F
dd N

EP e e
γ

γ ×−−≤ =
H

              (8) 

其中d 是由调制方式决定的常数，所以按接收信噪比最大的

天线选择就是选择N个最大Frobenius矩的天线。令 
2

,
1

,       1
rL

i i j
j

X h i
=

= ≤ ≤∑ tL

( ) ( )

           (9) 

不失一般性， 按矩大小升序排列为 ，定义 为矩幅序

号，则有 
iX ( )lX l

( ) ( ) ( )1 2 tLX X X≤ ≤ ≤              (10) 

此时，接收端输出信噪比最优的发送天线子集对应的就是

{ }1t tL N LX X− +
[8]。 

现有的文献[8–10, 13, 14]研究了 TAS 系统的性能，这

些都是基于反馈理想无差错的。但在实际系统中由于反馈链

路存在噪声、干扰、延时、速率的限制，使得发送端选择的

天线子集并不一定是最优的天线子集，从而导致系统性能的 
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恶化。本文将对这个问题进行研究。 

3   非理想反馈链路下 TAS 的系统性能 

假 定 发 送 端 根 据 反 馈 链 路 选 择 的 天 线 子 集 为

( ) ( ){ }1 Nj i iS X X= ，简写成 { }1j NS i i=   

( ) ( ) ( )1 2 Ni iX X X≤ ≤ ≤ i             (11) 

其中 分别表示所选的天线的矩幅序号。此时接收端

处理后平均的 SNR 为 
1, , Ni i

{ } { } { }20 0

1
r p

N

L N iF
p

X
N N
γ γε γ ε ε×

=
= = ∑H       (12) 

则此时接收端输出 SNR 为 

( )10
Ni

X
N
γγ = + + iX

i

            (13) 

令信道矩阵 的范数为 
rL N×H

1Ni
Y X X= + +              (14) 

定义为 与 的比值：  γ 0γ

1

0

Ni iX X Y
N N

γβ
γ

+ +
= = =            (15) 

根据式(9)， 是一个 i.i.d 自由度为 2 的 chi-squared

随机变量，其概率密度函数(PDF)为 
iX rL

( )
( )

1

1 !

rL x

r

x ep x
L

− −

=
−

                  (16) 

其累计分布函数(CDF)为 

( ) ( )
1

0

1
!

rL l
x

i
l

xP x P X x e
l

−
−

=
= ≤ = −∑           (17) 

考虑到实际移动终端的尺寸、功耗和成本的限制，对接

收端只有一个天线的情况，式(16)，式(17)化简为 
( ) xp x e−=                    (18) 

( ) ( ) 1 x
iP x P X x e−= ≤ = −             (19) 

根据文献[15]， ( ) ( ){ }1 1 2,1
N N ti iX X i i i≤ < < < < L

构成的联合概率密度为 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

2 1
1

1 2
1 2 1

11
1 1 2 1

2

!, , ,
1 ! 1 ! !

                            

                            1 (20)

N

t N

t
i i i N

t N
i ii

L i
N N

Lf x x x
i i i L i

P x p x P x P x

p x P x p x

− −−

−

=
− − − −

⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦

 

结合式(14)可知 Y 的累计概率函数为 

( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 2 1

1 2
1 1

1 1 2 1
1

1 1

2 1

1

2

0

1 2 2 1

2
1

0 10

1
1 2 1 2

1
1

2 1

, , , d d d

       

1

d d d  (21)

N

N
N

N

N

N N t N

y y x y x x x
N N

Y x x

N N

y y x y x x x iN N
x x

i i
N

i i L i
N N N

N

P y f

x x x x x x

C P

p x P x P x p x P x

P x p x P x

x x x

−

−

−

−

−

− − + + +

− − + + + −

− −

− − −
−

=

⋅

=

⎡ ⎤ ⎡⋅ −⎣ ⎦ ⎣
⎤ ⎡ ⎤− −⎦ ⎣ ⎦

⋅

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

其中
( ) ( ) ( )0

1 2 1

!
1 ! 1 ! !

t

t N

L
C

i i i L i
=

− − − −
。 

将式(18)，式(19)代入式(21)有 

( ) ( )
( )

[ ] [ ]

1 1 2 1 11

1 1

2 11 1 2 2

2
1

0 0

1

2 1

1  

d d d (2

N

N

t NN N

y y x y x x x ixN N
Y x x

i i L ix x x x x x

N

P y C e

e e e e e e

x x x

−

−

− − + + + −−

− − −− − − − − −

= −

⋅ −

⋅
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( ) ( ) [ ]

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]

11 2 11 1 1 2

1

1 2 1 1 22 1

2

1 2 1 11 1

1

2
1 1

0 0

1
1

1

2 1

1

          

d d  d (23)

N N NN N

N

N N NN N N

N

t NN N

y y xi i ix x x xN N
Y x

N y x x x i ix xN
x

y x x x i ix x x

x

L ix x
N

P y C e e e e e

e e

e e e

e e x x x

− − −− −

−

− −− −

−

−− − −− − − − −

− − + + − −− −

− + + + − −− − −

−− −

= − −

−

⋅ −

⋅

∫ ∫

∫

∫

2x

 

对式(23)的积分项进行泰勒级数展开，可得到 

( ) ( )( ) ( )( ) [

( ) ( ) ( )( )

[
( )

( ) ( ) ( )( )
( )

( )

] ( )

11

1

2 1

1 2 1

2

1 2

1 2 1

1

1
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0 1 1 1 20
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1 2 1

1

1 2

1 0
1 2 1

1

11 0
1

1

1

1

( ) 1

d

N

N

N N

N

N

t NN N

y y xiN N
Y x

i i

N y x x x
N

N Nx

i i
N N N

y x x x

N N Nx
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x x
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x

−

−
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−
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−−
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−
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−
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⎡ ⎤⋅+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
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∫ ∫

∫

∫

2 1d  d (24)N x x

1

 

因此式(24)可以写成 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) [ ]

[ ]
( )

[ ]
( )

11 2 1

1

1 2 1 1 2

2

1 2 1 1

1

2
1 1

0 1 2 10

1
1

1 2

1
1

2 1

 

d d  d

N N N

N

N N N

N

Y

y y xi i iN N
x

N y x x x i iN
N Nx

y x x x i i
N Nx

N

P y y o y

y C x x x

x x

x x

x x x

ξ ξ

ξ

− − −

−

− −

−

−− − −

− − + + − −
− −

− + + + − −
−

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪− ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⋅ − ⎪⎪⎪⎪⎪⋅ ⎪⎪⎪⎪⎭

∫ ∫

∫

∫

 (25) 

i i i

x  

注意到经过近似后，式(25)中积分表达式中已经不含

，这意味着 的表达式中 y 的指数中不含 。根据

文献[16]的结论，可知系统的分集度并不由 所决定，也就

是说对于发送天线选择系统，发送分集度并不由系统的总的

发送天线数决定，其中分集度根据文献[1]定义为系统 SEP

和 SNR 的对数关系的斜率。 

tL ( )YP y tL

tL

对于采用任意正交空时码、任意可选天线数的( )
的 TAS 系统和任意

, ;1tL N

{ }1 2, , , Ni i i 的组合， 均可以得到。

受篇幅的限制，本文只给出 N＝2 的显式表达式。 

( )yξ

当 N＝2 时，此时式(25)中的 可以写成 ( )yξ
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( ) [ ]1 2 11

1

/ 2 11
0 1 2 10

 d d
y y x i ii

x
y C x x x x xξ

− − −−= −∫ ∫ 2 1      (26) 

其中
( ) ( ) ( )0

1 2 1 2

!
1 ! 1 ! !

t

t

L
C

i i i L i
=

− − − −
。由式(25)，式(26)

可得到 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )2

1

2 1 1
0

2 1 2

1
2 1

i
Y i

i i i
P y C y o y

i i i
− +

= ⋅ +
− +

Γ Γ
Γ

2i      (27) 

根据式(15) ， 2yβ = 。所以式(27)可以写成 

( )
( ) ( ) (

2 1
2 1

2 2

2 !
1 ! !

i i
i it

t

Lp o
i L i

β β
−

−= +
− −

)2 1β −      (28) 

根据文献[16]，如果 的 PDF 可以表示为 β
( ) ( ),    0t tp a o aβ β β= + >            (29) 

当 SNR 较高时，系统平均 SEP 可表示为 

( )
( )

( ) ( ) ( )(1 1
0 0

2 3/2
1

t
t t

E
a t

P k
t

γ γ
π

− + − ++
= +

+
Γ )o        (30) 

其中 为伽马函数， k 是由调制方式决定的常数，如对

BPSK 系统而言， ，其他的调制方式 k 的取值可以参

考文献[16]。根据式(30)，系统的分集度为 。 

( )xΓ

2k =

1t +
根据式(28)，式(29)，式(30)可知对于可用天线 的选

择天线为 2 的 BPSK 调制 TAS 系统的任意天线组合

tL

{ }1 2,iS i i= 的平均 SEP 为 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 1
2 2 2i−

1
2

0 0
2 2 2

2 1/2 2 !
2

1 ! !

i i i
i it

E i
t

i L
P S o
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当信噪比较高时， 
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其中 ( ) ( )22 1 !! 1 3 5. . 2 1i − = ⋅ ⋅ −2i 。由式(31)和文献[16]可

知系统的分集度为 ，因此系统的发送分集度由所选的天线

子集中最大的矩幅序号决定。 
2i

当 时，2N = { }optimal 1 21,t tS i L i= = − = L ，  sizeC =
( )1
2

t tL L∗ −
。所以此时系统的 SEP 为 
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4  仿真和比较 

本文仿真中发送采用Alamouti 码，调制方式为BPSK，

接收天线数为 1。反馈差错概率按照 和

两种条件分别仿真。发送端可选天线分 
feedback_error 0.01P =

feedback_error 0.05P =

别为 3，4，5，6。对非理想的反馈链路下的 TAS 的理论的

SEP，本文根据式(6)由蒙特卡罗方法得到。同时给出由式 

(33)的相应的近似 SEP，将这些结果作图对比。图中带星号

的曲线是 时，由式(6)给出的理论上的

SEP。带加号的曲线为 时，由式(33)给出

的近似 SEP。带菱形的曲线为 由式(6)给

出理论上的 SEP。带方块的曲线为 时，

由式(33)给出的近似 SEP。 

feedback_error 0.05P =

feedback_error 0.05P =

feedback_error 0.01P =

feedback_error 0.01P =

图 2为发送端可选天线数为 3 的仿真结果。根据仿真结果，

当信噪比高于 16dB时，由式(33)给出的近似SEP与式(6)给

出理论SEP非常吻合。比如SNR为 20dB,反馈误差为 0. 01

时，由式(33)得到的SEP为 0.000003，由式(6)得出的理论

SEP为 0.0000030696，两者仅相差 2.25%。 

图 3 为发送可选天线数为 4 的仿真情况，可以观察到相

似的现象，当信噪比高于 16dB 时，由式(33)给出的近似 SEP

与式(6)给出理论 SEP 非常吻合。比如当 SNR 为 22dB 时，

反馈差错概率为 0.01，由式 (33)得到的近似 SEP 为

0.00000038, 而由式(6)给出的理论SEP为0.0000003738, 两

者相差大约 1.6%。 

对于发送可选天线为 5 的仿真情况图 4和发送可选天线

为 6 的仿真情况图 5，同样仿真的结果表明当信噪比高于

16dB时，由式(33)给出的近似SEP与式(6)给出理论SEP非常

吻合，两者间的相差都小于 3.5%。 

 

图 2  发送端可选天线数Lt         图 3  发送端可选天线数Lt

为 3 的 TAS 的 SEP           为 4 的 TAS 的 SEP 

 

图 4  发送端可选天线数Lt      图 5  发送端可选天线数Lt

为 5 的 TAS 的 SEP              为 6 的 TAS 的 SEP 

5  结束语 

本文提出了一种近似的方法，得到了非理想信道反馈下
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的发送天线选择系统的符号差错概率。这种近似的方法适用

于任意正交空时分组码的发送天线选择系统都适用。对于

系统，本文还给出符号差错概率的显式表达式。本

文的分析还表明发送天线选择系统的发送分集度是由所选

的天线子集中最大的矩幅序号决定。仿真结果验证了当信噪

比较高时，由本文近似得到的符号差错概率与理论符号差错

概率非常吻合,两者间的差别小于 3.5%。 

( ,2;1)tL
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