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一种低复杂度盖尔圆 MIMO 系统发射天线选择算法 

黑永强    李晓辉    易克初 
(西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文在研究 MIMO 系统中相关信道下穷举搜索算法、盖尔圆算法等基础上，提出一种低复杂度盖尔圆算

法。算法通过每次迭代中删除最小特征值所对应的列，来提高特征值的下界并减小天线间的相关性使得容量最大化

或误码率最小化。理论分析和仿真结果表明，该算法在所选天线数目较多场合下具有较低的复杂度，同时其容量和

误码性能优于基于范数最大的算法，接近最优穷举搜索算法。 
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A Low Complexity Gerschgorin Circle Transmit Antenna Selection 
Algorithm for MIMO Systems 

Hei Yong-qiang    Li Xiao-hui    Yi Ke-chu 
(State Key Laboratory of Integrated Services Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: This paper begins with the investigation on exhaustive search algorithm, the Gerschgorin circle 
algorithm, on the basis of which, a Gerschgorin circle with low complexity is presented. In the proposed algorithm, 
the column corresponding to the minimum eigen-value is eliminated to increase the lower bound of the eigen-values 
and to reduce the correlation between the antennas during each iteration, correspondingly, capacity is maximized 
or BER is minimized. The results of the research reveal that both the capacity and the BER performance of the 
proposed algorithm are better than that of the norm-based algorithm, and are close to the performance of the 
optimal exhaustive search algorithm with low complexity in the cases that more antennas are selected.  
Key words: MIMO; Correlated channel; Antenna selection; Gerschgorin circle 

1  引言  

MIMO(多输入多输出)在不增加带宽的情况下能够极大

地提高系统的容量，因此，它被视为下一代无线通信的关键

技术之一。然而多天线必然会带来硬件、成本、信号处理复

杂度等一系列问题；另一方面，随着天线数目的增加，一部

分天线经历深衰落的可能性也将增大，其结果有可能导致系

统误码率上升。而天线选择是解决上述问题的一个有效方

案，故引起人们极大的关注。 

天线选择包括发射天线选择，接收天线选择以及联合收

发天线选择。对于最优穷举搜索算法，需在所有天线组合中

找出符合目标函数的最佳子集，这在计算量上经常是不可承

受的。因此，寻找次优天线选择算法是目前研究的热点。文

献[1,2]中分别提及了以减小误码率为目的的 MEC(最小化误

码率)算法和最小欧几里德距离算法。对于容量最大化，有逐

行递减算法[3]和盖尔圆(G-circle)算法[4]。实现联合收发天线

选择有 ISSA 算法[5]。 

本文研究 MIMO 系统的发射天线选择算法，目标函数
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是最大化容量以及在一定调制方式下降低误码率。算法利用

盖尔圆(Gerschgorin circle)定理对特征值进行估计，并通过

逐列删除的方法，删除使得矩阵最小特征值下降最严重的列

来提高特征值的下界，同时使得剩余列的相关性较小，这样

能够保证容量的损失较小且得到较好的误码性能。与文献

[1-3]相比，本文算法通过特征值估计而不是特征值分解；与

文献[4]相比，本文算法在所选天线数目较多场合下能够降低

复杂度。 

本文安排如下：第 2 节建立相关信道模型，第 3 节给出

了 G-circle 算法以及本文算法的理论基础，第 4 节给出低复

杂度盖尔圆算法并分析该算法和盖尔圆算法的复杂度，第 5

节通过仿真分析对几种算法的性能作以比较，第 6 节是结束

语。 

2  相关信道模型 

假定一个 MIMO 系统有 Nt 根发射天线和 Nr 根接收天

线，MIMO 系统相关信道模型如图 1 所示。 

其中 tx
pφ 和 rx

pφ 分别为离开角 ( )AOD 和到达角(AOA), 

txd 和 rxd 分别为发射天线间距和接收天线间距, Δ 为路径 p

的接收角度扩展。为了简化分析：假设接收天线之间的相关

性不依赖于发射天线，反之亦然。在这种情况下，为 
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图 1 MIMO 系统相关模型 

接收天线定义一个Nr Nr× 的相关系数矩阵，用 rx
pR 表示；为

发射天线定义一个Nt Nt× 的相关系数矩阵，用 tx
pR 表示。不

同发射天线的相关系数矩阵可以表示为[6] 
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阵中参数的定义相对应。从公式可以看出，天线之间的间距

越小，到达角和离开角越大，角度扩展越小，则天线之间的

相关性越高；反之，天线之间的相关性则越低。此时，MIMO

的信道矩阵可以表示为[7] 

C R T=H K HK               (2) 

式中H 为不相关的复高斯变量信道矩阵， TK 和 RK 分别满

足: 
H H,tx rx

p T T p R R= =R K K R K K          (3) 

3  理论基础和盖尔圆算法 

假设 MIMO 系统发射端从 Nt 根天线中选出 L 根天线，

信道是准静态 Rayleigh 衰落信道，接收端能够获得精确的

CSI(信道状态信息)，发射端和接收端之间存在理想的反馈信

道。设原 Nr Nt× 的信道矩阵为 cH ，而经过天线选择后的

Nr L× 信道矩阵为 sH ，则接收到的信号复向量为 
= +sr H x n                  (4) 

x是发送数据，[ ]ijsH 代表第 j 根发射天线到第 i 根接收天线

的信道增益，n是噪声向量，服从均值为 0 方差为 2σ 的高斯

分布。相应的信道容量公式为[4] 

   H
2log det s sC

L
ρ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= +I H H          (5) 

I是L L× 的单位阵，ρ 是发射端信噪比。在较高的 SNR 时，

式(5)可以近似表示为 
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从式(6)可以看出为了最大化容量， sH 的 L 个特征值应该尽

可能的大，同时选择彼此间干扰较小的天线以减小误码率，

一种次优的盖尔圆算法[4]为通过搜索来最大化矩阵的最小特

征值 H
min( )s sλ H H 。由文献[8]可知，由原矩阵增加一行或者

一列后得到的新矩阵的特征值会改变，其中新矩阵的 minλ 小

于原矩阵 minλ ，新矩阵的 maxλ 大于原矩阵 maxλ 。利用盖尔圆

定理可以得到最小特征值的下界。 

盖尔圆定理： ( ) HL
s s=G H H 的 L 个特征值分布在以

( )[ ]L
llG 为圆心的盖尔圆内，其半径由下式给定[9]：  
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l lk klk l k l

l ll
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又因为 ( )LG 是 Hermitian，则有 ( ) ( )L L
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k l k l≠ ≠
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根据 ( )LG 的定义不难得出最小特征值的下界为 
2 H

min ( ) ( ) ( )21
min l k ll L

k l

λ
=

≠
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文献[4]中的盖尔圆算法要求每次选择后的 minλ 减少量

尽可能小，达到最大化 minλ 的目的。算法要求所选择的天线

不仅具有较大的范数而且与已选的天线相关性要小，从而使

得容量最大化；另外，最大化 minλ 相当于信道状况最差链路

得以改善，这样将会得到相对状况较好的信道，从而能够降

低系统的误码率。但是，算法在天线选择过程中需要不断重

复计算天线间的相关性，随着 L 的增大，会引入较大的计算

量，为此本文提出一种低复杂度的盖尔圆算法。 

4  低复杂度的盖尔圆算法 

根据盖尔圆定理， (Nt) H
c c=G H H 的 Nt 个特征值满足式

(7)，且其最小特征值有下面的表达式成立： 

(Nt) (Nt)
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k l

λ
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≠
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由文献[8]可知，有 (Nt 1) (Nt)
min min( ) ( )λ λ− >G G 成立 ，则从

(Nt 1) (Nt)− →G G 时， (Nt) (Nt)

1 Nt
min [ ] [ ]ll kll

k l
=

≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
−∑G G 对应的列 

使得 (Nt)
min( )λ G 的下界下降最严重，因此本文算法首先删除

符合该表达式对应的天线，得到剩余矩阵 (Nt 1)−G ，接着删除

剩余矩阵中符合该表达式对应的天线，依此类推，直到剩余

矩阵的列数等于 L。算法流程图如下： 
    初始化：S 为所有天线集合； 

H
c c=G H H  

For  1 : Nti L= −  

  min [ ][ ]i ll kll S k l

Γ
∈ ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= −∑G G选择  

   i iS SΓ Γ= −删除第 根天线  
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(Nt )   i−=G G更新剩余矩阵  
end 

返回 S 

为了更形象地描述算法的思想，图 2 和图 3 分别画出了

Nt 6,  =3L= 时文献[4]中的盖尔圆算法以及本文算法天线

选择过程。 

 

图 2  盖尔圆算法天线选择过程 

 

图 3  本文算法的天线选择过程 

低复杂度盖尔圆算法通过提高最小特征值的下界，使得

容量最大。与盖尔圆算法相同，算法也采用信道状况相对较

好的链路，而对于较差的链路则不予采用，故误码性能较盖

尔圆算法相差不大。 

下面是盖尔圆算法和本文算法的复杂度分析。前者的复

杂度主要体现在前 L 步对已选天线集合和侯选天线相关性

的计算上，随着 L 的增大，重复性的复向量相乘运算带来很

高的计算量。而后者的复杂度主要集中在初始化阶段的矩阵

相乘上，但选择过程不涉及复数运算。假定以实数运算次数

来定义复杂度，对于两个复数相乘，需要 4 次实数乘法和 2

次实数加法运算；而复数的模值计算需要 2 次实数乘法和 1

次实数加法运算。表 1 详细给出了两种算法主要步骤的计算

量。 
由表 1 可得，盖尔圆算法和本文算法的复杂度分别可以

近 似 为 2

2
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L
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O l l
=
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− >∑ 成立，则本文算法要比盖尔圆算法的复

杂度要低。表 2 列出在接收天线数目固定情况下，盖尔圆算

法和本文算法的复杂度随着发射天线和选择天线数目的变

化情况。 

表 1  两种算法计算量的比较 

算法 计算步骤 实数运算次数 
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从表 2 可以看出，只有在 L 较小时盖尔圆算法才具有较

低的复杂度，多数情况发射天线数目较多，而实际选择的天

线数目却过少，绝大部分天线未能完全利用，此时不但带来

的分集增益将会减小，频谱利用率也将下降，故该算法的优

越性只能局限于部分场合。随着选择天线数目增加，本文算

法不仅能够明显地降低复杂度，而且性能较盖尔圆算法相差

不大。因此，当 L 较大时，在保证性能且兼顾计算复杂度场

合下，本文算法具有一定的优势。 
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表 2  两种算法复杂度随发射天线和选择天线数目的变化情况 

Nt=4 Nt=8 Nt=12 Nt=16 
L 盖尔圆 

算法 
本文 
算法 

盖尔圆 
算法 

本文 
算法 

盖尔圆 
算法 

本文 
算法 

盖尔圆 
算法 

本文 
算法 

L=2 8Nr 16Nr 24Nr 64Nr 49Nr 144Nr 56Nr 256Nr 

L=3 17Nr 16Nr 69Nr 64Nr 121Nr 144Nr 173Nr 256Nr 

L=4 17Nr 16Nr 133Nr 64Nr 249Nr 144Nr 365Nr 256Nr 

L=5   208Nr 64Nr 424Nr 144Nr 640Nr 256Nr 

L=6   280Nr 64Nr 640Nr 144Nr 1000Nr 256Nr 

5  性能分析与仿真 

假定一个 MIMO 系统 Nt=8, Nr=4, L=3。利用第 2 节

中描述的相关信道模型，有 c R T=H K HK ，在该模型下信

道 状 况 主 要 由 天 线 间 相 关 性 来 决 定 ， 因 此 当

10tx rxΔ = Δ = ° , 15AOA = ， 20AOA = ， 4rxd λ= ，

3txd λ= 时，相关性较小，可视为信道状况良好；相反当

4tx rx
°Δ = Δ = ， 45AOA AOD °= = ， 1.5rx txd d λ= = 时，

相关性较大，可视为信道状况较差。需要说明的是这里的角

度扩展均指平均角度扩展，接收机采用 MMSE 的 VBLAST

结构，通过仿真来证实和比较各种算法的有效性。 

图 4 和图 5 分别是信道状况良好和较差的情况下容量随

着 SNR 的变化曲线。从图中可以看出，天线间相关性较小

时，本文算法与穷举搜索算法、盖尔圆算法以及基于范数最

大的算法容量性能基本上相差不大，而相对于随机选取天线

算法来说得到明显的改善。但是在天线相关性较大时，本文

算法要明显优于基于范数最大的算法和随机选取算法。基于

范数最大的算法性能恶化原因在于忽视了天线间相关性给

容量带来的影响，本文算法和盖尔圆算法的性能差异可以忽

略，而本文算法要达到和穷搜索算法相同的容量，SNR 仅相

差 1-2dB。 

 

图 4 信道状况良好      图 5 信道状况较差 
情况下的容量曲线           情况下的容量曲线  

相应地，图 6 和图 7 分别是采用固定 QPSK 调制方式

时两种信道状况下的误码率变化曲线。从图 6 中看出，采

用较好的信道时，误码性能曲线和容量的变化规律相一致，

本文算法和盖尔圆算法的误码率曲线相接近，不如最优算

法，但与另外两种算法相比有很大程度的改善；从图 7 中 

看出，而天线间的相关性较大时，所有算法的误码性能变

差，本文算法和盖尔圆算法的误码性能差异可以忽略，而

基于范数最大的算法误码性能恶化，接近于随机选取算法。              

 

图 6  信道状况良好            图 7  信道状况较差 
       情况下的 BER 曲线            情况下的 BER 曲线 

6  结束语 

本文提出了一种 MIMO 系统中低复杂度盖尔圆天线选

择算法，通过每次迭代中删除最小特征值所对应的列，来提

高特征值的下界并减小天线间的相关性使得容量最大化或

误码率最小化。仿真结果表明，本文算法在容量性能方面要

优于基于范数最大的算法以及随机选取算法，和盖尔圆算法

差别不大，且能够在所选天线数目较多场合下明显降低计算

复杂度。在信道状况较差时，本文算法要达到和最优算法相

同的容量，SNR 仅相差 1-2dB。而在固定调制方式下，与基

于范数最大的算法以及随机选取算法相比，本文算法的误码

性能得到明显的改善。综上所述，本文算法不失为一种适用

于实际的有效方案。 
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