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摘要　提出一种用于秩损 ＭＩＭＯ信道的收发天线联合选择方法。 首先分析了秩损信道矩阵的
容量特性，推导证明了通过发射天线选择增加信道容量的可能性；为了恢复满秩的信道矩阵，实
现信道容量的最大化，通过秩损信道矩阵的正交子空间投影实现了有效的发射天线选择，通过
最大“ｖｏｌｕｍｅ”子矩阵方法实现了有效的接收天线选择。 与现有大多数“局部贪婪”方法不同，文
中方法通过直接选择信道矩阵中的最大“ｖｏｌｕｍｅ”子矩阵来实现天线选择，在中到高信噪比的条
件下，该方法的“全局”搜索特性获得了信道容量的准最优特性。 提出的“秩－１”迭代快速数值
算法和算法较少的迭代次数有效避免了传统最优 ２Ｄ穷尽搜索方法庞大的运算量。 仿真验证了
算法的有效性。
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ＭＩＭＯ系统充分利用空间信道的随机衰落和多径传播，通过多天线收发为系统提供复用增益和空间分
集增益，在不增加发射功率和系统带宽的情况下可以显著提高系统容量和通信可靠性［１ －３］ 。 由于某些传输
信道特殊的散射结构或者天线的时空相干／关性，ＭＩＭＯ 矩阵会发生秩损现象［４ －６］ ，导致 ＭＩＭＯ信道矩阵的
列之间不满足线性独立要求。 因此，对于秩序损的 ＭＩＭＯ信道矩阵，需要去掉其“冗余”信息，通过发射天线
（对应 ＭＩＭＯ矩阵的列）的选择，简化系统结构。
现有的快速天线选择方法通常通过将高维搜索简化为若干低维搜索来实现运算量的减少（维数逐步增

加［７ －８］或者减少［９ －１０］ ）。 虽然运算量减少了，但搜索的最优性往往无法保证。 这种“局部”搜索结果，与穷尽
搜索的最优信道容量相差较远。 我们在前期工作中提出了一种基于 ＭＩＭＯ信道矩阵全局搜索的快速接收天
线选择方法

［１１］ 。 与现有的局部搜索方法不同，该方法通过 ＭＩＭＯ信道矩阵中“ｍａｘｉｍｕｍ－ｖｏｌｕｍｅ”子矩阵的
快速搜索来实现 ＭＩＭＯ系统的接收天线选择。 与现有的“局部”搜索算法［７］ ，该算法的运算量相当，但信道
容量性能得到了较大地改善。 需要指出的是，由于 ２Ｄ搜索运算量的庞杂，现有的方法大都集中于接收或者
发射天线的选择。 ＭＩＭＯ信道收发天线联合最优选择方法报道的还较少［１２ －１５］ 。 这些方法可以分为 ２ 类；①
现有局部搜索方法的二维扩展，将发射天线和接收天线串行实现 ［１２ －１３］ ，但算法的信道最优性无法得到有效
保障；②通过遗传进化算法来实现 ２Ｄ搜索［１４ －１５］ ，但是这种方法的实时性和最优性均无法保证。 而且在现
有的方法中，ＭＩＭＯ信道矩阵的固有属性没有得到有效地利用。
针对秩损 ＭＩＭＯ信道收发天线联合选择的难题，本文在前期工作［１１］

的基础上，提出一种有效的收发天
线联合选择方法。

１　数据模型

对于 NR ×NT ＭＩＭＯ 系统，其中 NT表示发射天线的数量，NR表示接收天线的数量。 不失一般性，假设 NT
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≥NR。 系统的数据模型可以表示为：
y＝Hx＋v （１）

式中：x为 NT ×１ 传输信号矢量；y为 NR ×１接收信号矢量；v为接收端 NR ×１零均值高斯白噪声矢量；NR ×
NT 矩阵 H为 ＭＩＭＯ系统的信道矩阵。 Hi，j表示第 j个发射天线与第 i 个接收天线之间的信道复增益。 假设
接收端信道矩阵已知，并且通过反馈信道发射端可以获得接收端的发射天线选择结果。 对于秩损 ＭＩＭＯ信
道（秩为 r）， r＜ｍｉｎ（NT，NR）， 天线选择之前的信道容量可以表示为：

C ＝ｌｏｇ２ｄｅｔ INT ＋ρ
NT
HＨH （２）

式中：INT为 NT ×NT 单位阵；ρ位接收端的信噪比 ＳＮＲ。 联合收发天线可以用如下最优问题表示：

H＾ｏｐｉ ＝ｍａｘ
H＾∈S（H＾）

ｌｏｇ２ｄｅｔ Ir ＋ρ
r H

＾ＨH＾ （３）

式中：S（H
＾
）表示原始信道矩阵 H 的所有 r ×r 子矩阵的集合。 注意到秩损的信道矩阵 H 的奇异值分解

（ＳＶＤ）可以表示为：

H＝UΣVＨ ＝ Ur U０

Σr ０ r×（NT－r）

０（NR －r） ×r ０（NR －r） ×（NT－r）

（Vr V０ ）Ｈ ＝UrΣrVＨ
r （４）

Ur ＝U（∶，１∶r） U０ ＝U（∶，r＋１∶NR） （５）
Vr ＝V（∶，１∶r） V０ ＝V（∶，r＋１∶NT） （６）

式中 NR ×NR 矩阵 U为左奇异矩阵且满足 UＨU ＝INR， NT ×NT矩阵 V为 为右奇异矩阵且满足 VＨV ＝INT。
r ×r对角矩阵Σr 的对角元素 σi为矩阵H的非零奇异值，且满足σ１ ≥σ２ ≥⋯≥σr ＞０。由此，ＭＩＭＯ系统
的信道容量可以重新表示为：

ｄｅｔ INT ＋ρ
NT
HＨH ＝∏

r

i ＝１
１ ＋ ρ

NT
σ２

i （７） C ＝∑
r

i ＝１
ｌｏｇ２ １ ＋ ρ

NT
σ２

i （８）

　　对于较高的 ＳＮＲ，式（８） 可以进一步简化为：

C≈ rｌｏｇ２ ρ
NT

＋∑
r

i ＝１
ｌｏｇ２σ２

i （９）

从式（９） 中的第 １项可以看出，发射天线选择可以将发射功率在较少的天线中重新分配，将可能导致系
统容量的增加。对于式（９）中的第２项，天线选择将导致信道容量的减少（由于信道矩阵维数的降低，矩阵奇
异值将会随矩阵维数的降低而减小）。只要第 １项对信道容量的贡献可以平衡甚至超出第 ２项的减少，通过
发射天线的选择就有可能获得最终信道容量的增加。同时从式（９） 中可以看出，接收天线选择只会导致信道
容量的减少（表现在对第 ２项的影响）。对于 １６ ×１６ 的ＭＩＭＯ系统，我们仿真了 １０ ０００个随机信道（秩为 ４，
ＳＮＲ ＝２０ ｄＢ）。当发射天线选择的数目从４变化到１５时，图１给出了信道容量（１０％ ｏｕｔａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ）的变
化曲线。相应地，图 ２ 给出了式（９） 中第 １项和第 ２项的变化曲线。其中：

Δ１ ＝r ｌｏｇ２ ρ
NL

－ｌｏｇ２ ρ
NT

　Δ２ ＝∑
r

i ＝１
ｌｏｇ２σ２

i －∑
r

i ＝１
ｌｏｇ２ σ^２

i （１０）

式中 σ^i 表示天线选择后信道矩阵对应的奇异值。可见，只要Δ１ ＞Δ２，发射天线选择后的信道容量就将增加。

图 １　１０％ ｏｕｔａｇｅ容量随发射天线选择数目的变化
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ １０％ ｏｕｔａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｎｔｅｎｎａｓ　　　

图 ２　Δ１ 和 Δ２ 随发射天线选择数目的变化曲线

Ｆｉｇ畅２　Ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍ Δ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｍ Δ２

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ
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　　因此，为了保证天线选择后信道容量的最大化，对于秩损 ＭＩＭＯ系统收发天线的联合选择，我们通常应
该先进行发射天线的选择。

２　收发天线联合选择方法

2畅1　发射天线选择的等价子空间选择
注意到秩损信道的奇异值分解可以进一步表示为：

H（∶，i） ＝∑
r

k ＝１
Ur（∶，k）
ｂａｓｉｓ ｖｅｃｔｏｒｓ

· σk［VH
r （∶，i）］ k

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｖｅｃｔｏｒ
（１１）

由于 R（H） ＝R（Ur） （R（· ） 表示矩阵的列空间），UＨ
r Ur ＝INR， 我们可以将矩阵 Ur 中的列矢量理解为

H列空间中的标准正交基，而ΣrVＨ
r 表示H在 R（Ur） 上的投影（坐标）。当 NL ＝r时，最优发射天线选择问题

可以等价理解为使（９） 中的第 １项最大，即：

Iｏｐｉ－t ＝ｍａｘ
I∈Π∑

r

i ＝１
ｌｏｇ２σ^２

i ＝ｍａｘ
I∈Π

ｌｏｇ２ ∏
r

i ＝１
σ^２

i ＝ｍａｘ
I∈Π

ｌｏｇ２ｄｅｔ［（H（∶，I））ＨH（∶，I）］ （１２）

式中Π表示所有可能的发射天线选择模式（r 维列标矢量的集合）。由于 VＨ
r （∶，I） ＝（Vr（I∶，））Ｈ（在矩阵

VＨ
r （∶，I） 中先实施共轭转置然后实施列的选择）。

（H（∶，I））ＨH（∶，I） ＝（UrΣrVＨ
r （∶，I））ＨUrΣrVＨ

r （∶，I） ＝Vr（I， ∶）ΣrΣrVＨ
r （∶，I） （１３）

ｄｅｔ［（H（∶，I）） ＨH（∶，I）］ ＝ｄｅｔ［Vr（I， ∶）ΣrΣrVＨ
r （∶，I）］ ＝∏

r

i ＝１
σ２

i · ｜ｄｅｔ［Vr（I， ∶）］ ｜２ （１４）

由于∏
r

i ＝１
σ２

i一定，最优发射天线选择等价于矩阵Vr行的最优选择：Iｏｐｉ－t ＝ｍａｘI∈Π
ｄｅｔ［Vr（I，∶）］，其中 Vr为

NT ×r 矩阵， Vr（I， ∶） 是 Vr中的 r ×r 子矩阵。由此，最优发射天线选择可以等价为 Vr中行列式最大的 r ×r
子矩阵，即最大“ｖｏｌｕｍｅ”子矩阵［１１］ 。与直接使用原始的NR ×NT信道矩阵H实施发射天线选择相比，使用NT

×r矩阵Vr进行天线选择可以减小矩阵的维数，降低运算量。对于严重秩损的ＭＩＭＯ系统（r虫NT），运算量的
降低更为明显。文献［１１］ 中提供了如何快速发现 Vr中最大“ｖｏｌｕｍｅ” 子矩阵的方法，可以有效地实现发射天
线的选择。
2畅2　收发天线联合选择方法

发射天线选择后，原始秩损的NR ×NT信道矩阵H变为满秩的NR ×r矩阵H１ 。接收天线选择则等价为矩
阵 H１

行的选择，且满足：

Iｏｐｉ－r ＝ｍａｘ
I∈Ω∑

r

i ＝１
ｌｏｇ２ σ^２

i ＝ｍａｘ
I∈Ω

ｄｅｔ［（H１ （I， ∶）） ＨH１（I， ∶）］ ＝ｍａｘ
I∈Ω

［ｄｅｔ［（H１ （I， ∶）］］２ （１６）

式中：σ^２
i表示发射和接收天线选择后的信道矩阵对应的奇异值；Ω表示所有可能的接收天线选择模式（ r 维

行标矢量的集合）；H１ （I，∶） 是NR ×r矩阵H１
中的 r×r 子矩阵。 因此文献［１１］中的方法依然可以帮助我们

快速完成有效的接收天线选择。
综上所述，收发天线联合选择方法可以归纳如下：
１） 通过原始信道矩阵 H的 ＳＶＤ，计算 R（H）的标准正交基，构造 NR ×r 矩阵 Ur。 其中通过 Ａｒｎｏｌｄｉ ｏｒ

Ｌａｎｃｚｏｓ 方法［１６］ ，可以快速获得 ｒ个最大的奇异值及其对应的奇异矢量。
２） 求解 H矩阵在 R（Ur）下的坐标，构造 r×NR 坐标矩阵 VＨ

r 。
３） 通过 ｍａｘｉｍａｌ－ｖｏｌｕｍｅ算法［１１］ ，求解 Vr 中的最大 ｖｏｌｕｍｅ子矩阵，完成发射天线选择（子矩阵的行标

对应选择的发射天线），构造 NR ×r矩阵 H１ 。
４） 通过 ｍａｘｉｍａｌ－ｖｏｌｕｍｅ算法［１１］求解 H１ 中最大 ｖｏｌｕｍｅ的 r×r子矩阵 H^ｏｐｉ，完成接收天线选择。

３　仿真结果

对于 ８ ×８ ＭＩＭＯ系统，信道矩阵秩 r＝４，随机仿真 １０ ０００次信道实现。 新算法的信道容量性能与最优
的二维穷尽搜索方法和经典局部搜索方法［７］进行了仿真比较。 图 ３ －５ 分别给出了信噪比为 ０ ｄＢ，５ ｄＢ 和
１０ ｄＢ时 ３ 种天线选择方法对应信道容量的 ＣＤＦｓ（Ｔｈｅ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）。 图 ６ 中给出了信
噪比有 ０ ｄＢ变化至 ４０ ｄＢ时，３种天线选择方法的 １０％的 ｏｕｔａｇｅ容量曲线。 从仿真结果我们可以看出，在
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中高信噪比的条件下，新方法的信道容量性能明显优于基于局部搜索的天线选择方法［７］ ，而且新方法获得
了与最优 ２Ｄ穷尽搜索相当的信道容量性能。 但是，如图 ３所示，对于较低信噪比的情况，由于假设式（９）已
不成立，新方法的性能会下降，与文献［７］中方法存在一定差异。

图 ３　信道容量的 ＣＤＦｓ 曲线（ＳＮＲ＝０ ｄＢ）
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ＣＤＦｓ）

ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ＳＮＲ＝０ ｄＢ　　　

图 ４　信道容量的 ＣＤＦｓ 曲线（ＳＮＲ＝５ ｄＢ）
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ＣＤＦｓ）

ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ＳＮＲ＝５ ｄＢ　　　

图 ５　信道容量的 ＣＤＦｓ 曲线（ＳＮＲ＝１０ ｄＢ）
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ＣＤＦｓ）

ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ＳＮＲ＝１０ ｄＢ　　　

图 ６　１０％ ｏｕｔａｇｅ容量随信噪比的变化曲线
Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ １０％ ｏｕｔａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｕｓｉｎｇ
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４　结论

在中到高信噪比的条件下，针对秩损的 ＭＩＭＯ 信道，本文提出了一种快速有效的收发天线联合选择方
法。 论文所做的有益工作可以总结如下：

１）为了保持天线选择后信道容量的最大化，对于秩损 ＭＩＭＯ信道，证明了发射天线选择应先与接收天
线选择进行（发射天线选择有时会增加信道容量）。

２）为了有效减少发射天线选择的运算量，对原始秩损 ＭＩＭＯ信道矩阵进行了正交子空间投影，通过矩
阵维数的缩减，缩小了搜索空间。

３）将前期工作［１１］
中的全局搜索方法扩展应用至收发天线的联合搜索，由于 １Ｄ 空间中搜索的全局特

性，该方法的信道容量性能明显优于现有的收发天线联合选择方法［１２ －１３］ 。
算法的信道容量性能优于现有的局部搜索算法，且与最优穷尽搜索相当。 低信噪比条件下的收发天线

全局、快速选择方法将是以后工作的重点方向。
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