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新的 V-BLAST 系统次优天线选择 

张晓格    徐澄圻 
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摘  要：该文提出新的基于 ZF SIC 检测的 V-BLAST 系统次优天线选择准则： 小化信道矩阵伪逆的 大行范

数。基于贪婪选择思想，发射天线选择采用使得该范数增加 小的递增选择策略，接收天线选择采用使得该范数

减少 大的递减选择策略。仿真表明所提出的新准则明显优于已有的 大第 1 检测层后处理信噪比准则，且相应

的快速选择算法可以获得 优的基于 大 小准则的全搜索选择的大部分分集增益，而复杂度很低。 
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New Sub-optimal Antenna Selection for V-BLAST Systems 

Zhang Xiao-ge    Xu Cheng-qi 
(College of Communication and Information, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China) 

Abstract: A new antenna selection criterion for Vertical Bell Labs layered Space-Time (V-BLAST) systems based 
on Zero Forcing (ZF) Successive Interference Cancellation (SIC) detection, which is named minimizing the 
maximum row norm of the channel matrix, is proposed. Based on the greedy algorithm, incremental selection 
approach is used to minimize the increment of the norm step by step for transmit antenna selection, and 
decremental selection approach is used to maximize the decrement of the norm step by step for receive antenna 
selection. Simulations show the new criterion outperforms the existing so-called max-first layer criterion obviously, 
and the corresponding fast selection algorithm can obtain the most of the diversity benefit of the optimal 
exhaustive selection system based on the max-min criterion with a low complexity. 
Key words: Wireless communication; Antenna selection; Vertical Bell Labs layered Space-Time (V-BLAST); 
Successive Interference Cancellation (SIC); Greedy algorithm 

1  引言  

研究表明，瑞利衰落信道富散射环境下的

MIMO系统在不增加带宽条件下，可以显著提高通

信系统的容量[1]。贝尔实验室的V-BLAST[2,3]就是这

样一个值得关注的系统。对于该系统，干扰抵消 
(SIC)[3]检测兼顾性能和复杂度，是当前研究的重点

检测算法之一。从SIC的译码过程来看， 先检测层

的分集增益 低[4]，越后的检测层分集增益越大。同

时由于 先译出的符号要带入到后面检测层的译码

之中，所以SIC检测的性能很大程度上受到前若干检

测层特别是第1层检测层的影响。为了提高系统性

能，前面若干检测层的分集增益应该增加。增加接

收天线可以增加分集增益，但这就要求使用与天线

同样多的射频链路，硬件成本较高。 
解决办法之一是采用近来受到关注的天线选择

技术。关于基于SIC检测的天线选择技术，文献[5]
提出了一种基于置换QR分解的V-BLAST发射天线
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子集选择算法，选择使 坏子流性能 优的天线子

集；文献[6]研究了V-BLAST接收天线选择，结果表

明采用 大 小后处理信噪比准则的接收天线选择

可以获得使用全部接收天线时的分集增益；文献[7]
通过数学推导，给出了V-BLAST发射天线选择可以

获得的分集增益范围。文献[6,7]提出了两种选择准

则： 优的 大 小后处理信噪比和次优的 大第

1 检测层后处理信噪比。前者性能很好，但复杂度

也很高，后者虽然复杂度较低，但由于仅仅提高了

第 1 检测层的分集，性能受到很大限制[7]。 
考虑采用ZF SIC检测的V-BLAST系统，本文

提出一种新的次优天线选择准则，即 小化信道矩

阵伪逆的 大行范数。该准则考虑了所有检测层，

提高所有检测层的后处理信噪比下界，因此性能优

于 大第 1 检测层后处理信噪比准则。为避免全搜

索选择，基于贪婪选择思想 [8 12]− ，分别给出了发射

天线和接收天线局部 优选择准则，从而把全搜索

选择问题简化为线性选择问题来处理。仿真表明基

于该局部 优选择准则的快速发射和接收天线选择
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算法可获得接近全搜索选择的性能，复杂度则随备

选天线数量的增加而呈线性增加特性。 

2  系统模型 

考虑一个MIMO通信系统，发射射频链路为 sL
组，接收射频链路为 rL 组，系统模型为 

= +r Hs n                 (1) 
r sL LC ×∈H 是收发天线之间的信道矩阵，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，在一帧之内不变，各帧之间独立地

变化。 1rLC ×∈r 是接收信号。 1sLC ×∈s 是发射信号，

假定各发射符号具有单位能量。 1rLC ×∈n 是均值为

0，方差为 2σ 的高斯白噪声。 
对于ZF SIC检测， 优的检测顺序可如下确 

定[3,13]：在第 i 检测阶段，被检测符号为 

,argmin
i

i i jj S
k

∈
= w              (2) 

其中 { } { }1 2 11,2, , , , ,i s iS L k k k −= − ， ,i jw 表示第 i
检测阶段符号 js 的迫零矢量， iS 表示第 i 检测阶段

前还没有被检测的发射符号子集。不考虑错误传播，

第 i 检测阶段的后处理信噪比可定义为[3] 
2
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设发射端有 sN 根备选天线，接收端有 rN 根备

选天线。用 { }1 2, , , uc c cΘ = 表示 s
s

L
Nu C= 种发射天

线子集，或表示 r
r

L
Nu C= 种接收天线子集。 大 小

后处理信噪比选择准则[6,7](简称 大 小准则)可如

下表示： 

opt ,1, ,
arg min max min

k s i
k i jc i L j S

c
Θ∈ = ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
w        (4) 

次优的 大第1检测层后处理信噪比选择准则[6,7](简
称 大第1准则)可如下表示1)： 

opt
1

1,argmin min
k

k jc j S
c

Θ∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠w              (5) 

3  新的次优选择准则 

文献[3,13]提出了一个很有用的结论，即如果 js
同时属于 iS 和 1iS + ，则存在[13] 

, 1,i j i j+≥w w               (6) 

由该结论可知，信道矩阵伪逆的 大行范数(即 

1
1,max jj S∈
w )是所有检测层迫零矢量范数的上界。如

果能够有效降低
1

1,max jj S∈
w 的值，则所有检测层后处

                                                        
1)
文献[6]中的关于 大第 1 准则的文字表达有误，应该是 小化信

道矩阵伪逆的 小行范数，其等式(8)中的 max 应改为 min。 

理信噪比的下界将得到提高，从而间接地提高了各

层后处理信噪比。若把
1

1,max jj S∈
w 作为衡量系统性能 

的近似尺度，则可提出一种新的次优的天线选择准

则(简称 小 大行范数准则)为 

opt
1

1,argmin max
k

k jc j S
c

Θ∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠w          (7) 

4  天线选择 

基于 小 大行范数准则的全搜索选择复杂度

较高。贪婪选择被认为是有效的快速选择算法，其

本质是采用局部 优选择代替全局 优选择，该选

择思想得到了广泛关注 [8 12]− 。实现贪婪选择的关键

是寻找局部 优选择准则。 
4.1 发射天线选择 

具有m 根发射天线的原V-BLAST系统，在增加

第 1m + 根发射天线(设该天线发射的符号为 1ms + )
后得到新的系统。由式(6)可知，新系统信道矩阵伪

逆的 大行范数大于或等于原系统信道矩阵伪逆的

大行范数，即 

{ } { }
new old
1, 1,1, , , 1 1, ,

max max ,  0j jj m m j m
Δ Δ

∈ + ∈
= + ≥w w  (8) 

注意到，式(8)类似于文献[8]中的等式(9)和文献[9]
中的等式(3)，因此可以采用类似的快速选择算法。

由于式(8)的成立建立在系统存在分集的基础之上，

即接收天线数量不低于发射天线数量，因此宜采用

文献[8]中的递增选择算法，而不采用文献[9]中的递

减选择算法[10]。  
在剩余的备选发射天线中，每次选择的 1 根发

射天线应该使得新系统信道伪逆的 大行范数增加

少。设初始状态 1m = ，则第m 次选择时的局部

优选择准则为 
( ) argmin

s
k m

Ω
Δ=             (9) 

其中， sΩ 表示剩余的备选发射天线集，初始状态

{ }1,2, ,s sNΩ = ， ( )k m 表示第m 次选择选中的发

射天线序号。 
计算迫零矢量范数通常需要已知该迫零矢量，

而计算迫零矢量需要进行复杂度高的伪逆运算[3]。

本文采用相对简单的方法计算该范数。对于信道矩

阵H ， H 1( )−H H 的各对角项就是 +H 各行范数的平

方值[6]，因此可以通过计算 H 1( )−H H 的对角项的开

方得到迫零矢量范数。由于采用递增选择方式，利

用矩阵分块求逆公式[14]还可以巡回计算对角项。具

体算法可如下描述： 
第1步 { }1,2, ,s sNΩ = 。 
第2步 (a) 1m = 。 

(b)根据 ( ) ( ) 1Hargmin
s

k m i ii Ω

−

∈
=h h h 选择第一根发 
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射天线，其中 ih 表示 i 号发射天线对应的信道列矢

量。 
(c)计算 H 1( )m m

−H H ，其中 ( )m k m=H h 。 
(d)在 sΩ 中去除选择的发射天线 ( )k m 。 
第3步 (a) 1m m= + 。 
(b)对所有 si Ω∈ ，利用矩阵分块求逆公式计算

信 道 矩 阵 1[  ]m i−H h 的 伪 逆 的 大 行 范 数

( )MaxNorm i ， 即 H 1
1 1([  ] [  ])m i m i

−
− − =H h H h  

( ) 1H H
1 1

H 1

m m s

s

−
− −

−

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H BB B

B
。其中， H

i is = −h h  

H H 1 H
1 1 1 1( )i m m m m i

−
− − − −h H H H H h ， H

1( m−= −B H  
1 H

1 1) /m m i s−
− −⋅H H h ， 且 ( )MaxNorm i 就 是

H
1([  ]m i−H h 1

1[  ])m i
−

−H h 大对角项的开方值。 
(c)根据 ( ) ( )argmin MaxNorm

s
k m i

i
Ω∈

=h 选择第m  

根发射天线。 
(d)在已知 H 1

1 1( )m m
−

− −H H 的基础上利用矩阵分

块求逆公式计算 H 1( )m m
−H H ，其中 1[m m−=H H  

( ) ]k mh 。 
(e)在 sΩ 中去除选择的发射天线 ( )k m 。 
第4步 重复第 3 步，直到 sm L= 。 
第5步 输出选择的发射天线子集。 

4.2 接收天线选择 
类似地，具有 n 根接收天线的原V-BLAST系

统，在减少1根接收天线后得到新的系统，则(推导

略)  
new old
1, 1,j j≥w w             (10) 

亦即 

1 1

new old
1, 1,max max ,  0j jj S j S

Δ Δ
∈ ∈

= + ≥w w     (11) 

因此与发射天线选择相似，快速接收天线选择

可采用文献[9]中的递减选择算法。 

5  性能和选择时间仿真 

采用Monte Carlo方法来评价算法的性能，包括

基于 大 小准则的全搜索法，基于 大第1准则的

全搜索法，基于 小 大行范数准则的全搜索法，

基于 小 大行范数准则的快速选择以及没有天线

选择。QPSK调制，每帧128个符号，超过50000个
信道实现。以给定符号信噪比下的SER(Symbol 
Error Ratio)作为性能评价标准。为了直观地比较各

种选择的复杂度，进一步仿真了各种算法1次选择所

需时间，采用AMD Athlon64 3000+ CPU，双通道

1 Gb内存的计算机，软件为Matlab7。所有仿真的

发射射频链路为4组，接收射频链路也为4组。 
图1给出了 5sN = 和 6sN = 时的各种发射天线

选择的性能比较。基于 大 小准则的全搜索法性

能 好，基于 小 大行范数准则的全搜索法性能

接近基于 大 小准则的全搜索法，明显优于基

于 大第1准则的全搜索法。由于基于 大第1准则，

第1检测层的分集增益往往较大，而其它层并没有明

显获得天线选择带来的分集增益，天线选择后的系

统整体分集增益主要由 差的第2检测层决定[7]，所

以基于 大第1准则的全搜索法在性能上并不随着

备选天线的增加而明显增加，故 6sN = 比 5sN = 时

的性能并没有明显增加，它们的分集增益几乎一样

(高信噪比时SER曲线斜度几乎一样)。而基于 小

大行范数准则的全搜索法随着备选天线的增加而

明显增加， 6sN = 时的性能比 5sN = 时的性能增加

很多，这是因为该准则考虑了所有检测层，保证了

所有检测层具有较高的后处理信噪比。与基于 小

大行范数准则的全搜索法相比，基于 小 大行

范数准则的快速选择在性能上损失很有限，基本上

可以获得全搜索法的大部分分集增益。与基于 大

小准则的全搜索法相比，快速选择的性能有一定

损失，因为 小 大行范数准则不能保证 小后处

理信噪比 大，而 小后处理信噪比主导系统的整

体性能。 

 

图1 发射天线选择算法性能比较 

    图2给出了 5rN = 和 6rN = 时的各种接收天线

选择的性能比较。从仿真结果看，和发射天线选择

基本类似，基于 大 小准则的全搜索法性能 好，

它的SER曲线和采用全部接收天线时的SER曲线斜

度基本一致，所以它获得的分集增益与采用全部接

收天线时的系统分集增益几乎一样。基于 小 大

行范数准则的全搜索法性能 接近基于 大 小准

则的全搜索法，明显优于基于 大第1准则的全搜索

法。基于 小 大行范数准则的快速选择和基于
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小 大行范数准则的全搜索法的性能差距几乎可以

忽略。类似于发射天线选择，基于 大第1准则的全

搜索选择也只是提高了第1检测层的分集增益，性能

仅优于没有天线选择。当 5rN = 时，基于 大第1
准则的全搜索选择可近似获得分集增益2(第1检测

层分集为2，系统整体分集由分集 差的第2检测层

主导)，所以基于 大第1准则的全搜索选择的SER
曲线和采用全部5根接收天线时(分集增益约为

5-4+1=2)的SER曲线斜度基本一致。当 6rN = 时，

基于 大第1准则的全搜索选择的分集增益仍约为

2，而全部采用6根接收天线的系统分集增益约为

3(6-4+1=3)，所以两者的SER曲线斜度不一致。 

 

图2 接收天线选择算法性能比较          

图3给出了各种发射天线选择以及接收天线选

择算法在PC机上的实际选择时间。基于 大 小准

则的全搜索法随着备选天线数量的增加，选择时间

几何级数增长。基于 大第1准则的全搜索法和基于 
小 大行范数准则的全搜索法的选择时间一样，

由于也是全搜索法，所以选择时间随着备选天线数

量的增加也明显增加，但由于每次选择搜索时范数

计算的次数只有一次，所以复杂度还是明显低于基

于 大 小准则的全搜索法。基于 小 大行范数

准则的快速选择的选择时间非常低，复杂度曲线呈

现线性增加特性。备选天线数量较少时，快速选择

并无明显优势，备选天线数量越多，其优势越明显。

考虑到快速选择良好的性能，可以认为，在这些天

线选择算法中，基于 小 大行范数准则的快速选

择算法具有 佳的性能与复杂度折衷。 

6  结论 

本文首先分析了已有V-BLAST系统次优天线 

 

图3 天线选择算法的选择时间比较 

选择准则的不足，提出了一种性能更好的次优天线

选择准则： 小化信道矩阵伪逆的 大行范数。为

了避免全搜索选择，进一步分别提出了基于该准则

的发射和接收天线快速选择算法。通过仿真，比较

了不同选择算法下的 SER 性能。结果表明，所提出

的新准则明显优于原来的 大第 1 准则，且接近

优的 大 小准则，而基于新准则的快速选择算法

在性能上接近基于新准则的全搜索法选择，也比较

接近基于 大 小准则的全搜索法。同时，也仿真

了不同选择算法所需要的时间。结果表明，基于新

准则的快速选择算法随着备选天线数量的增加，其

复杂度则呈线性增加特性，在备选天线数量较多时

具有明显的低复杂度优势。 
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