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摘 要: 该文从提高信道传输有效性的角度，提出了一种新的多天线选择发送策略一贪婪搜索(GS)

法，使用这种方法挑选出使容量最大化的发送天线组合作为传输信号的天线.此法在结合注水(waterfilling)
法进行天线功率分配的情况下，与理想的全天线注水法相比，可以减小发射机的复杂度，在独立信道下传输
容量略有损失，在相关信道下可以提高传输容量，并且所付出的代价是仅需要对信道矩阵进行Schmidt正
交化变换.这种方法一般用于信道矩阵列不满秩，即发送端天线数大于接收端天线数，发送端已知信道矩阵

的情况(与注水法结合)或者接收端已知信道矩阵的情况(等功率分配).
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Selected Transmission of Multiple Antennas
    Based on Schmidt Orthogonalization

Zhou Hua Ma Min    Yang Da-cheng

(Telecomm. Eng. School, Beijing Univ. of Posts and Telecomm., Beijing 100876, China)

Abstract A new selected transmission scheme of multiple antennas is proposed, named

Greedy Search (GS) method. The transmit antennas selected from all antennas can be used
as the active transmit antennas. When used with waterfilling power allocation, GS method
can decrease the complexity of signal design on antennas, compared with Waterfilling power
allocation on all Antennas (WA). The capacity loss over WA in independent fading channels
is rather small, moreover, this method can get capacity gain over WA in spatial dependent
fading channels. The cost of capacity gain of GS is the necessity of Schmidt orthogonalization
on the channel matrix. GS can be used when the channel matrix is not column-full-rank, i.e.,
the number of transmit antennas is greater than that of receive antennas, and the transmitter
can get the full channel matrix information (used with waterfilling power allocation); or; the
receiver can get the full channel matrix information (used with equal power allocation).

Key words  MIMO, Channel capacity, Schmidt orthogonalization, Singular value decom-
position

1引言

    多输入多输出系统(MIMO)是目前无线通信研究最热门的技术之一，研究表明[[1,2}在独立
衰落信道下 MIMO系统的容量随发送和接收天线的最小值线性增加。为了充分利用多天线提
供 线传输的收发机结构，从目前的研究方向来看，一种方
法 益，从而提高传输质量，文献咚，4]提出了用空间和时间

维 格码(STTC) [4])的方法达到最大的编码和分集增益，
S 从实现复杂度来看，STBC比STTC简单.另一种方法

是 高速传输的目的，文献!5,6]提出了对角分层和垂直分
层 种技术分别称为D-BLAST(Diagonal-Bell Laboratories
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Layered Space-Time)[51和V-BLAST(Vertical-Bell Laboratories Layered Space-Time)[']。通过
仿真表明，V-BLAST可以达到理论容量的97%，但是实现复杂;D-BLAST只能达到理论容

量的72%，但是实现简单[[6].前面方法((STBC, STTC等)的传输质量比后面方法(D-BLAST
V-BLAST等)的高，但是后者的传输效率比前者高.

    在利用多天线进行空间复用时，如果发送端知道信道信息，发送端可以在所有的天线进行
注水法功率分配[11，这时系统容量要比各天线平均分配功率的容量大得多.但是，在所有天线
上进行注水法功率分配的缺点是:即使在信道矩阵条件数很大时也必须使用所有的天线，这时
只有部分天线对信道容量起到空间复用的作用，而其他天线只是起到空间分集的作用.众所周
知，空间复用使得容量随天线数增加呈线性增加，而空间分集使得容量随天线数增加呈对数增
加.为了减小信号设计的复杂度，同时，最大限度地利用多天线提供的空间复用增益，可以根
据信道条件在发送端进行天线选择.在文献【7-9」中考虑的天线选择问题，都是为了减小误比特

率，提高信道传输可靠性。本文从提高信道容量的角度提出了一种多天线选择发送策略一 贪婪

搜索(GS)法，这种方法应用于信道矩阵列不满秩，即发送天线数比接收天线数多，并且发送端

已知信道条件(与注水法功率分配结合)或者接收端已知信道条件(与等功率分配结合)的情况.

    本文结构如下:第2节简单介绍注水法功率分配的原理，第3节引入GS法以及它与注水
法和平均分配功率法结合的性能，第4节给出结论.

2注水法功率分配

假设t个发送天线，r个接收天线的平坦慢衰落MIMO系统为

Y二万x+z (1)

其中H为:xt的信道矩阵，假设H的各个元素是相互独立的同分布的复高斯随机变量，x

为发送在各个天线上的信号，为txI的矢量，Y为接收天线上的rxI的矢量信号，二为接

收天线上的噪声，为rx1的列矢量，假设噪声方差矩阵为Z，它是rx:的方阵，不失一般

性，假设Z为rx:的单位阵，同时假设发送天线上的总功率为P。

    在发送端未知信道矩阵的条件下，最优的功率分配策略是在所有发送天线上进行等功率分

配，这时瞬时信道容量为[[11
                        C=log (I Ir+(Plt)HHHI)                            (2)

其中尸i表示H的共扼转置，几为rx:的单位阵，}川表示求取方阵A的行列式.容量的
单位为bit/(s.Hz)，以下的容量均用这个单位。

    如果发送端已知信道矩阵信息，这时容量最大化问题为[1,10]

最大化1ogIHSHH+Irk,    s.t. tr(S) < P,  S >。 (3)

其中

阵。

S=E(xxH)为各个发送天线上输入信号的协方差矩阵，为txt的方阵，并且为对称矩

tr(S)表示方阵S的迹，S>0表示它必须为半正定矩阵.

对角

二FBMH为H的奇异值分解，

新的变量S

F和M分别为正交矩阵，B为奇异值{Q1,⋯，as}
=MHSM，则优化问题变成

jB,}BH+III s.t. tr(9) < P,  S > 0 (4)

显然 (匀= tr(S).由Hadamard不等式[[111，得到最大容量为

gIB.'BH+引 n(P‘a2(P1 oa (5)
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其中,S为对角矩阵diag{pl,...,ps}时等式成立，且

pa+1/Q矛=K,  1/Q矛<K

pi=0,  1/Q矛>K

E ipi=P

(6)

    这种功率分配策略称为注水法功率分配[1,10]。从上面解的结构来看，为得到最大容量，发
送的信号方向必须与信道矩阵H的右奇异矢量方向对应，即S = m,'m-1，另外，每个方向
上的功率必须按注水法分配。

3 GS注水法

    上述方法的缺点在于即使信道矩阵不是满秩时，由于S = M,SH-1，实际每个发送天线仍
然要分配功率。为了减小天线的这种低效使用，可以只利用信道矩阵中的部分矩阵，或者部分
发送天线，这样可以减小输入天线上信号协方差矩阵的维数，从而减小信号设计的复杂度.
    挑选子矩阵可以通过遍历所有可能的s(信道矩阵的秩)根天线组合(称之为遍历搜索)，寻

找达到最大容量的发送天线组，但是由于遍历的计算量随天线数的增加而成指数增加，所以必
须寻找简单快速的选择方法。首先观察通过注水法得到的信道容量，得到如下命题。

    命题1注水法得到的容量是信道矩阵奇异值(非零值)的平方弓，J二1， ...“的增函数。
    证明 如果信道矩阵的秩为s，则由上面的优化表达式(5)，式(6)，最大容量可以表示为

20一11(piQzi+1)一jj(K}i )一sIIi-1{}(二 (7)
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式(7)对叮求导得到:
按注水功率分配分别考虑Pi并0和Pi二0两种情况，若Pi并0，则
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从式(6)可得，(P + Ei=1 1/o,?) / 8 = K，并且K > 1/叮，所以上式中第3项始终大于0;
又由于所有的弓以及p大于0，所以上式大于0，则容量C是弓的增函数.若pj = 0，则
由式(5)，弓对容量没有影响.综上所述，容量C是信道矩阵奇异值的平方心，7=1，⋯，，
的增函数。
    因此一种挑选子矩阵的规则是选择具有最大奇异值排列的子矩阵，即，如果按矩阵的奇异

值从大往小排列，则优化规则是寻找奇异值排列具有最小字典序的子矩阵。
    矩阵的奇异值有如下性质[12]:

E C'"' x n , 0 ,,  > a2 >⋯ >‘ 是 A的有序奇异值，则对于 k二

下表达式成立:

Ork= mm     max
dims=k-1二土S,ll二II2=1

IlAxII2

由这个引理可知，矩阵的最大奇异值必定是通过取2范数最大的列得到的，因此，在所有有相
同维数的子矩阵中，最大的奇异值必定从包含有2范数最大列的矩阵中取得。类似地，在给定
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前k一1独立矢量的前提下，第k个奇异值(有序的)是从包含2范数最大列(在这前k一1个

独立矢量的补空间中正交投影)的矩阵中取得的，实际上这种正交投影过程就是Schmidt正交

化过程。因此，根据引理1和命题1，可以设计如下贪心Schmidt正交化算法寻找具有最小奇

异值字典序的子矩阵。
    算法 1

    (1)求出H的秩s。

    (2)令9为零空间，把H的所有列标记为未处理.

    (3)把所有未处理的列投影到S的补空间。

    (4)从所有投影中选择具有最大2范数的列.

    (5)把它加入到S中，标记这一列已经处理。

    (6)令S为所有已处理的列所张的线性空间.

    (7)循环(3卜(6)，直到解出s列，这s列表示挑选出来的天线组合.

    (8)然后在选出的￡根发送天线上进行注水法功率分配.

    这种方法称为GS注水法。实际上，(1)̂'(7)步就是带排序的Schmidt正交化过程.显然，」

GS注水法比遍历注水法算法简单得多，计算量较小。
    从上面的描述可以看出，GS注水算法的应用前提为发射天线数大于接收天线数(即信道

矩阵列不满秩)，同时需要发送端知道信道矩阵信息，以便进行天线选择和注水法功率分配。对

于应用的物理环境，无论是空间独立信道还是相关信道，该算法均可采用.
    为了说明GS注水法的优越性，首先比较在空间独立信道下的性能，用数值仿真的方法计

算了独立信道的4发3收的MIMO系统的各个方案下的容量，得到如图1所示的结果.这里假
设信道模型为单径平坦瑞利衰落模型，即信道矩阵的各个元素为独立的零均值、方差为1/2的

复高斯随机变量，信噪比(SNR)从1dB到10 dB，以0.5 dB的步长依次增加.对于每个SNR

值，分别用式(2)和式(5)计算对应各种方案的信道容量，然后每个点计算10000次(每次的信

道矩阵独立产生)，最后各自取平均得到平均容量.图中的遍历搜索法，是通过列出所有发射天

线组合(天线数为信道矩阵秩)，与注水法功率分配结合从中选出信道容量最大的组合。图中的

容量为平均容量(比特/(秒·赫))，表示瞬时容量按信道矩阵取统计平均后可以达到的容量，

其他图中的容量均指平均容量.
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    从图1可以看出，由于减少了发射

天线数，GS注水法的信道容量比全天

线注水法略小一些，在小 SNR时差别

较小，在SNR为4 dB时，与全天线注

水法的容量相比损失0.2 bit/(s.Hz).

另外，与遍历搜索注水法相比， GS

注水法带来的容量损失很小，即使是在

为

法
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法的容量小的原因是，因为部分矩阵的奇异值与原始矩阵
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    引理2 设A E C"', U1 > 92全⋯ 是A的有序奇异值，用A:表示从A中删去r列

而得到的子矩阵，并用a1>_&2>⋯ 表示A，的奇异值，则

。*> Uk }! Qk+,r, k=1,⋯，min {m, n}

即子矩阵的每个奇异值不大于对应的原始矩阵的奇异值，又因为矩阵的2范数等于该矩阵的所
有非零奇异值的平方和的正平方根[13]，且子矩阵的2范数小于原始矩阵的2范数，所以子矩
阵的奇异值不会都等于原始矩阵的对应的奇异值，则由命题1可知GS注水法的容量比全天线
注水法的容量小。
    由于注水法功率分配需要发射端已知信道信息，这是非常困难的，所以大多数实际方案采

用等功率分配策略.下面分析GS法在这种情况下的性能。利用所有天线的容量见式(2);考
虑选择发送的情况，如果信道矩阵的秩为s，从所有发送天线中选择s个天线，使得信道容量
最大的方法可以是最优的遍历法(计算所有发射天线组合的信道容量，然后取最大的组合)，也

可以采用次优的GS法(采用前面给出的GS算法时，因为第(8)步是进行注水处理，所以只

需执行算法1的(1)}(7)步，然后在选出来的天线上按式(2)计算信道容量)。显然，遍历搜
索的计算量太大，随天线数的增加成指数增长;GS法运算量较小.通过比较独立信道4发3
收的系统得到图2(容量仿真方法与图1相同)。从图2可以看出，在小SNR时，GS等功率

分配法与全天线等功率分配法的信道容量差别不大，在SNR为4 dB时，前者比后者的容量高
0.1 bit/(s.Hz);在SNR为10 dB时，前者比后者的容量高0.3 bit/(s.Hz).并且采用次优的
GS法与最优的遍历法的结果差别不大，在SNR为10 dB时，前者相对于后者的容量损失仅为

0.2 bit/(s.Hz)，说明了GS法同样适用于等功率分配的情况。
    在实际的传输环境中，各个天线间信道不一定满足空间独立，大多数情况下都有一定的相关

性.对于空间相关信道，采用文献〔14,15]中的空间相关模型，信道矩阵等效为H = Ca，其中
H = [h11 h21⋯hNl h12 h22⋯hn盛X17 C是rt x rt的空间相关矩阵，由发送端相关矩阵
R“和接收端相关矩阵RRx的Kronecke:积做Cholesky分解得到，即RTxORRx二cdr，其中
②表示Kronecker积。RRx与接收端到达角(AOA)的角度扩展、接收天线阵列的间隔等有关，
丫，与发送端离开角((AOD)的角度扩展、发送天线阵列的间隔等有关。a = [al a2⋯an盛X1
中的每一个a;都是独立同分布的瑞利衰落.图3仿真了相关信道下的全天线注水法和GS注水

法的性能，这里假设了发送端AOD的角度扩展为50，发送天线间隔为5个波长，接收端AOA
的角度扩展为300，接收天线间隔为0.5个波长，空间相关信道矩阵按上述要求产生，同时矩
阵的各个元素为零矩阵、方差为1/2的复高斯随机变量，采用单径平坦衰落信道模型，其他计
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算方法同图1.从图中可以看出，采用GS注水法相比全天线注水法的容量损失不大，在SNR
为4 dB时容量损失为0.2 bit/(s.Hz)。另外，与图1中的独立信道相比，相关信道下全天线等
功率分配法的容量比全天线注水法的容量要小更多，这充分说明在信道具有相关性的情况下采
用注水法的必要性.

4结论

    本文从提高信道传输有效性的角度，提出了一种新的多天线选择发送策略— GS法，挑选
出使容量最大化的部分发送天线组合作为传送天线.此法在结合注水法(waterfilling)进行天线
功率分配的情况下，与理想的全天线注水法相比，可以减小发射机的复杂度，所付出的代价是
需要对信道矩阵进行Schmidt正交变换的计算.此法一般用于信道矩阵列不满秩，即发送天线
数大于接收天线数，且发送端能够确知当前信道条件的情况.如果不结合注水法功率分配，可
以应用在发送端未知信道矩阵的情况，这时接收端需要已知信道矩阵，然后按GS把挑选结果
反馈给基站.
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