
第 29 卷第 9 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.29No.9 

2007 年 9 月                    Journal of Electronics & Information Technology                        Sept...2007 

接近最优的编码 MIMO 系统的发送天线子集选择算法 
郑  武    张海滨    宋文涛    刘兴钊 
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摘  要：多天线无线系统可提供更大的信道容量和更好的抗衰落能力，发送端利用反馈的部分信道状态信息进行发

送天线子集选择能够进一步提高信道容量。该文提出了一种 MIMO 系统的快速的、动态的天线子集选择算法，其

提供的信道容量高于已有的静态算法，且接近于最优天线选择算法，而无需计算所有可能的天线子集组合的信道容

量，因而具有更低的复杂度。将本文算法与比特交织编码调制(BICM)技术相结合，对各天线速率进行适配，提出

了空时自适应比特交织编码调制(ST-ABICM)方案。仿真结果证实了该方案性能的优越性。 
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Near Optimal Transmit Antenna Subset Selection Algorithms 
for Coded MIMO Systems 
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(Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Multiple antenna wireless systems can provide larger channel capacity and better ability to combat 
fading. The capacity can be further increased by feeding back some channel state information to the transmitter 
and implementing antenna subset selection. A fast and dynamic transmit antenna subset selection algorithm is 
proposed in this paper. Instead of the optimal selection algorithm, which needs to compute the capacity of all the 
antenna subset combinations, the new algorithm has almost the same capacity with lower complexity. It also has 
larger capacity than the existent static algorithms. Based on bit interleaved code modulation (BICM) technology, 
space time adaptive bit interleaved code modulation (ST-ABICM) scheme is constructed by adapting data rate per 
transmit antenna. Simulation results also prove the excellent performance of the scheme. 
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1  引言  

未来的宽带无线通信系统需要提供更高的信息传输速

率，采用多发送和多接收天线的多输入多输出(MIMO)技术

是达到此目标所必需使用的关键技术。业已证明：MIMO系

统可提供随发送天线和接收天线的最小值呈线性增长的信

道容量[1,2]。 

当发送端不具备任何信道状态信息(CSI)时，通常在各天

线上分配相同的功率；如果存在反馈信道可将信道状态信息

传递给发送端，那么发送端可以在不同的天线上分配不同的

功率，使信道容量得到提升。根据“注水”原理，可以得到

最优的功率分配，但它要反馈信道矩阵的所有特征值，反馈

信道需要较大的带宽。因此，基于天线选择的有限反馈的状

况特别具有吸引力，它仅仅反馈选取的发送天线子集，只需

要低速的反馈信道。基于最大化后处理 SNR、最大化最小特

征值和最大化信道容量等的天线选择算法成为研究的重 

点[3]。显然最优的选择算法是对发送天线的所有组合进行计

算，并利用上述的准则选取最优。但这种算法的计算复杂度
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相当大，特别是在可供选择的天线数目较多的情况。为此，

必须寻求低复杂度的次优算法。Gorokhov提出的算法是以最

大化信道容量为准则，从可供选择的全部天线组成的集合开

始，每步删减一根对容量贡献最小的天线，直到预先定义的

天线数目[4]。与此相类似，Gharavi提出的算法是从空集开始，

每步增加一根对容量贡献最大的天线，直到预先定义的天线

数目，且简化了算法中的矩阵运算[5]。 

上述的算法仍然存在着一定的局限性，仅仅对接收天线

选择和固定数目的发送天线选择有效。本文仍然以最大化信

道容量为准则，提出了动态的发送天线选择方案，它根据信

道矩阵，确定发送天线的数目以及相应的天线子集，并同比

特交织编码调制(BICM)技术相结合[6]，对各天线的速率进行

适配，提出了空时自适应比特交织编码调制(ST-ABICM)方

案。仿真结果亦证实了该方案的优越性能。 

2  系统模型 

考虑由 根发送天线和 根接收天线组成的 MIMO

系统，经过编码和交织的数据比特分组，在串并变换和符号

映射后成为符号向量 ，这里上标 T 表示矩

阵转置。令y 为接收符号向量，它可表示为 

TN RN

T
1 2[ , , , ]

TNs s s=s
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= +y Hs w                   (1) 

式中H 为 的信道矩阵，其元素假设为独立同分布

的、均值为零和各维方差为 0.5 的复高斯随机变量，且在一

个码块内保持恒定，各码块间独立地变化； 为噪声向量，

其元素为独立同分布的、均值为零和各维方差为 的复高

斯随机变量。当发送端不具备信道状态信息时，MIMO信道

的信道容量可以表示为

RN N× T

w
2σ

[2]
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式中 表示信噪比(SNR)， 为 的单位阵，上标

H表示共轭转置，r 和 分别表示H 的秩和第 个奇异值。 

ρ
RNI RN N×

H iλ i

采用ST-ABICM技术和迭代接收机并应用天线选择的

MIMO系统结构如图 1所示。在发送端，二进制信息比特序

列 经信道编码成为编码比特序列v ；v 经过伪随机交织器

Π成为交织比特序列 ；接收端根据信道矩阵H ，决定发送

天线的数目，相应的发送天线和各天线上采用的调制星座，

并通过反馈信道传递给发送端。为了简化设计，这里假定反

馈信道是无差错和零延迟的。x 经符号映射成为符号向量s，
然后通过选定的天线发送。在接收端，采用 根天线进行

接收，并对接收信号y 检测和译码。编码MIMO方案的最优

译码器是最大似然(ML)译码器，它具有随着信息比特帧的长

度成指数增长的计算复杂度，因此是不可实现的。 

u
x

RN

 
图 1  发送天线子集选择的编码 MIMO 系统及迭代接收机框图 

为了以有限的复杂度获得接近ML的性能，采用了迭代

接收机的结构。该结构最早出现在文献[7]的CDMA系统中，

后来应用于MIMO系统中。信道编码同星座映射通过交织器

分隔的结构形成了串行级联码，基于“Turbo处理”原则，

最优的联合检测/译码可以分为两个阶段：MIMO检测(内模

块)和信道译码(外模块)。各阶段分别采用软输入软输出的算

法并在阶段之间进行软信息的交互。假设 , 和

分别表示后验信息、先验信息和外信息的对数似然比

(LLR)，迭代检测/译码过程可归纳如下

( )DL ⋅ ( )AL ⋅

()EL ⋅
[8]： 

(1)基于y 和外模块提供的先验信息 ，内模块产生

比特序列 的外信息 ，有 
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式中 表示映射为 的第 k 比特， 和  表示分别

满足 和 的所有比特序列 x 的集合，即

；度量 可计算为 
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式中 表示符号 中所包含的比特数目。 通过解交

织器成为 ，作为编码比特v 的先验信息，馈入外模块。 
,c nM ns ( )EL x

( )AL v

(2)外模块处理 ，并根据信道编码附加的限制条

件，计算编码比特v 的外信息 和信息比特u 的后验信

息 ， 经过交织成为 ，传递给内模块。 

( )AL v

( )EL v

( )DL u ( )EL v ( )AL x

重复步骤(1)和步骤(2)直到满足预定的终止条件。当迭

代终止时，信息比特的估计可通过对 的硬判决得到。 ( )DL u

3  天线子集选择算法及复杂度分析 

假定接收天线的数目为 ，可供选择的发送天线数目

为 ，接收端通过对 的信道矩阵 H 进行计算，

选取 根发送天线，并将结果传递给发送端。最

优的发送天线选择算法就是以最大化信道容量为准则，从

中选取 个列向量，构成矩阵 。对此问题的直接求

解方法就是根据式(2)，测试所有的天线子集，即H 矩阵中

的列向量所组成的所有子矩阵。处理的子矩阵的数目为 

RN
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，随着可提供的发送天线 

数目 呈指数增长，计算的代价相当的高。 TN

本文提出了一种次优的天线选择方案，将其转变成为线

性问题来进行求解，采取逐次增加一根天线处理的方法，该

算法的思想可简述如下：由空集开始，每步向此集合增加一

根发送天线，即增加H矩阵中的一列，以使得信道容量的增

量最大。以 表示H 矩阵的第jh j 列， 表示第 n 步得到

的 矩阵，则根据式(2)，选取的 根发送天线得到的

信道容量为 

nH

RN n× n

R

H
2log detn NC
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由于[4]

H H
1 1n n n n j j− −= +H H H H h h            (6) 

其中 表示在第1n−H ( )1n − 步得到的 ( )R 1N n× − 矩阵，则式

(5)可以写成为 
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考察式(7)右边的第 1 项，将其记为C ，并可进一步表示为 ′
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根据式(7)和式(8)，式(5)可写作 
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观察式(9)的右边，第 2 项表示在增加一根天线之后，由

于要保持发送的总功率不变，且功率在各个天线上平均分配

前提下，所引起的前 ( )1n − 根天线上信道容量的减少量；而

第 3 项表示增加第 根天线之后，由该天线所引起的信道容

量的增加量。两者的和表示当增加第 n 根天线之后，所引起

的信道容量的净增加量。 

n

令 
1

H
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由此，式(9)可以表示为 
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H
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在高信噪比条件下， ，基于式(2)，信道容量可以

近似为

1ρ
[5]
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观察式(12)右边，当n 且 时，第 1 项和第 2

项均随着发送天线数的增加而增加；当n 且 时，

第 1 项随着发送天线数的增加而增加，第 2 项随着发送天线

数的增加而减小，如果第 2 项得到的增加量不能抵消第 1 项

带来的减小量时，那么可以依赖于较少的天线来得到较大的

容量；n 时，第 1 项随着发送天线数的增加而减小，第

2 项随着发送天线数的增加而不变，此时应该使用较少的天

线来得到较大的容量。考虑到本文的算法中，每步是选择对

容量贡献最大的天线加入集合中，因此H矩阵的奇异值在很

大程度上是降序排列。在本文的算法中，可以 作

为终止天线选择过程的判据，同时将选择的

r≤ H 1nλ ≥

r≤ H 1nλ <

r> H

1n nC C− >

( )1n − 根天线反

馈给发送端。算法步骤可以描述为： 

(1)初始化集合 { }T1,2, ,J = N ，对应可供选择的 根

天线，信道矩阵的列向量可表示为

TN

,j j J∈h ； ，

， ； ； 
0 =H 0

0 0C =
R0 0 N= =B A I 0n =

(2) ，计算 ； 1n n= + nB

(3)对于所有的 j J∈ ，根据式(11)，计算 ，

得到具有最大度量值的序号

H
j j nα = h B h

(4)根据 ， 和选定的1n−B nB maxj ，根据式(11)计算信道

容量 ； nC

(5)如果 时，执行步骤(6)，否则执行步骤(9)； 1n nC C −>

(6)将矩阵 H 的第 maxj 列 加入到矩阵 中，得

到 ，同时从集合 J 中剔除元素

maxjh 1n−H

nH maxj ，即 { }maxJ J j= − ； 

(7)根据 ，计算 ； nH nA

(8)如果 时，返回步骤(2)，否则执行步骤(9)； Tn N<

(9)输出选择的天线子集，可表示为 。 { }T1,2, ,N J−
在上述的算法步骤中，复杂度主要集中在第(2)，第(3),

第(4)和第(7)步上，在以下的分析中，以复数乘法的次数作

为复杂度的指示。第(2)步 的求解主要决定于矩阵的相乘

和 矩阵的求逆，复杂度为 ；第(3)步 的计

算涉及的复杂度为矩阵的相乘，复杂度为 ；第(4)步

的计算主要涉及矩阵的相乘，其复杂度为  

；第(7)步 的求解主要决定于

nB

RN N× R ( )3RNO jα

( )2
RNO

nC 2
R(N n⋅ +O

2 3
R )N n n⋅ + nA ( )R 1N n× − 矩

阵与 ( ) R1n N− × 的矩阵相乘，及N 矩阵的求逆，复

杂度为 。故总的复杂度为O  

。文献

R RN×

)3R 3 2
R(n N n+ ⋅

3
R

( 2
RN n N⋅ +O

2
R )N n N+ ⋅ + [5]在进行发送天线子集选择的情况下，

总的复杂度可以表示为 ( )( )T R R Tmax ,N N N L⋅ ⋅O 。本文提

出的动态算法与之相比，复杂度的阶数基本相当，但是考虑

到在选择不同数目的天线子集时，还必须引入一定的比较与

计算，因此本文提出算法的复杂度略高。 

4  仿真结果 

考虑接收天线数为 4、可提供的发送天线数为 4，从中

选取 根发送天线进行数据传输的情形。假定信道

为 Rayleigh 平衰落信道和完全不相关的发送/接收天线矩

阵。为了描述 ST-ABICM 系统的性能，信道编码采用码率

为

T1 L≤ ≤ 4

1 2 的并行级联卷积(Turbo)码，其分量码均具有记忆长度

2，反馈多项式为 ( ) 2
R 1G D D D= + + ，前馈多项式为

( ) 21FG D D= + 。长度为 1024bit 的信息比特帧经过信道编

码、交织和自适应星座映射后在多天线上发送。MIMO 检测

/Turbo 译码循环采用了 8 次迭代，Turbo 码内部进行了 4

次迭代。所有的交织器均为伪随机交织器，未采用措施来优

化其设计。为了保证在选择不同发送天线的情况下，传输的

数据速率相同，即 4bit 每信道利用(PCU), 对各天线上传输

的调制方式进行了适配：在选取的天线数目分别为 1，2，3

和 4 时，相应的调制方式分别为 256QAM，16QAM-16QAM，

8QAM-8QAM-QPSK 和 QPSK-QPSK-QPSK-QPSK。 

MIMO检测根据式(3)，采用MAP检测，由于其需要测

试的序列数目随着发送天线数和调制星座大小呈指数增长。

仿真中采纳了文献[10]提出的迭代树型搜索算法，它实际上

是广度优先算法，在沿着树型路径的搜索过程中，只保留M

条具有较优度量的路径，并依赖于这些路径来生成外信息

。尽管在性能上有所损失，但计算的复杂度大为降低，

特别是在多发送天线和大调制星座的情形下。文中仿真采用

。 

( )EL x

32M =
j

maxj ，即 max argmax jj J
j α

∈
= ； 
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图 2 给出了在非相关信道条件下，有、无天线选择和采

用“注水”法进行最优功率分配时的信道容量。“注水”法

可以达到最优的信道容量，动态的天线选择算法次优。从整

个 SNR 的范围内看， 静态选取不同的天线数目在容量曲线

上存在着交叉，而本文提出的动态天线选择算法可以有效地

捕捉到这些变化，使得在整个 SNR 范围内均可以达到容量

优于静态算法。 

图 3 描述了在非相关信道条件下，通过天线选择构造的

ST-ABICM 系统的性能。在采用静态天线选择算法时，对于

较低的 0bE N ( 2.5dB≤ )，2 发射天线性能最优，3 发射天线

次之，4 发射天线再次之，1 发射天线最差；对于较高的

0bE N ( )3dB> ，4 发射天线性能最优，3 发射天线次之，2

发射天线再次之，1 发射天线最差。而动态的算法在整个

0bE N 范围内，能有效地得到较优的天线子集选取，始终获

得比静态算法更好的性能。 

 
图 2  不同天线子集选择及     图 3  不同天线子集选择下 

“注水”条件下的信道容量      ST-ABICM 系统的误比特性能 

5  结束语 

在移动通信系统中，双工信道使得利用反向信道传输部

分信道状态信息成为可能。本文提出了一种动态的天线选择

算法，它以最大化信道容量为目标，在接收端引入一定的计

算，得到一组发送天线子集和各发送天线相应采纳的调制星

座，反馈给发送端。另外，还将该算法融入比特交织编码调

制技术，构造了 ST-ABICM 系统。基于 MAP 准则，利用迭

代检测/译码以实践可行的计算复杂度获得了接近 ML 译码

的性能。仿真结果亦证实了这种自适应的方案比 ST-BICM

系统有了较大的性能改善。 
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