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算法以全部协作基站与用户的整体信道矩阵的
b-&C8.5,9

范

数为天线选择的目标函数$而
M1bEP

算法则以参与协作的每个基站与用户的信道矩阵的

b-&C8.5,9

范数为天线选择的目标函数&仿真结果和复杂度分析表明$提出的多基站协作系统天线

选择算法复杂度较低$但是系统的容量性能受到损失$是一种次优的低复杂度天线选择算法&
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#技术是

改善未来无线宽带系统吞吐量的关键技术&对于
#

个发送机和接收机配置多个天线的点对点的链路$

已经证实系统的容量随着发送天线和接收天线数量

的最小值线性增加(

#>*

)

&然而$传统蜂窝系统存在的

小区边缘问题制约着
OMO<

系统频谱效率的进一

步提高&近年来的研究表明$多基站协作能够增加

系统的频谱效率$减少小区间的干扰(

!>@

)

&多基站协

作系统中$参与协作的全部基站天线一起形成
#

个

网络天线阵列$每个用户能够从全部参与协作的基

站接收到有用信号&多基站协作被认为是下一代无

线通信系统的核心技术&

无论是在单基站系统还是在多基站协作系统

中$

OMO<

系统随着性能的改善$也带来了硬件复

杂度的代价&随着天线数目的增加$无线终端的大

小'成本和信号处理复杂度都随之增加&天线选择

技术能够在保持
OMO<

优势的情况下减轻这些代

价$近年来得到广泛的关注(

H

)

&天线选择可以在接

收端或者发送端实施$可以以系统的容量最大化为

目标$也可以以系统的误码率性能作为目标(

#$

)

&在

以往的天线选择文献中$主要是关注于单基站的蜂

窝系统$对于多基站协作系统很少涉及&

文献(

##

)研究了多小区环境下下行
OMO<

系

统中传送天线子集的选择$该文献中将其它小区的

信号视为干扰信号$然后在多小区中综合考虑本小

区的性能和对其他小区的干扰进行发送天线子集的

选择&文献(

#*

)对多基站系统中的基站天线选择进

行了研究$研究表明通过基站天线选择能够增加系

统的吞吐量$但是文献(

#*

)只提出了一种穷举性能

最优的算法$应用该算法系统的吞吐量能够达到最

优$但是系统的计算复杂度极高$尤其是当参与协作

的基站很多的情况下&

为此$根据多基站协作系统的特点$提出了两种

次优的低复杂度天线选择算法!基于协作基站总体

信道矩阵范数的天线选择算法"
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每个协作基站信道矩阵范数的天线选择算法
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#&基于范数的天线选择算法在文

献(

#!>#"

)中有所提及$该算法是指通过选择使信道

矩阵的范数最大的方法对天线进行选择&然而$文

献(

#!>#"

)中针对的是接收天线选择$且针对的是单

基站单用户系统&所提的
*

种算法针对多基站协作

多用户系统$其中
E1bEP

算法以全部协作基站与

用户的整体信道矩阵的
b-&C8.5,9

范数为天线选择

的目标函数$而
M1bEP

算法则以参与协作的每个基

站与用户的信道矩阵的
b-&C8.5,9

范数为天线选择

的目标函数&仿真结果和复杂度分析表明$提出的

多基站协作系统天线选择算法复杂度较低$但是系

统的容量性能受到损失$是次优的低复杂度天线选

择算法&
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系统模型

此节介绍基站协作下行系统模型$系统中有多

个基站协作为多个用户服务$系统采用块对角化预

编码方法"
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#消除多用户

的干扰$并计算得到了系统容量的表达式$作为天线

选择算法优劣的性能指标&

如图
#

所示$考虑
#

个由
V

个基站
H

个用户组

成的多小区多点协作系统&

图
:

!

系统框图

每个基站配置
1

@

个射频链路$

17

@

>

1

@

个天线%

每个移动用户配置
1

4

个天线&基站间通过高速骨

干网相连$共同组成
#

个天线阵列$为全部
V

个小区

内的
H

个用户服务$即每个移动用户$能够收到来

自全部
V

个基站的信号&假设每个基站能够获得

理想的信道信息$并且相互协作的基站间能够互相

交流不同用户的信道信息&每个基站根据某种选择
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算法$选择了
1

@

个天线作为发送天线$那么$对于第

6

个用户的接收向量表示为
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其中!

>6

是
1

4

[#

维用户
6

的接收向量%

=

6

是
W

6

[#

维用户
6

的传送向量$假设针对每个用户传送的数

据流相等$即
W

6

]W

$

6]#

$.$

H

%

<

"

,

#

6

是协作系统中

第
,

个基站到用户
6

的信道矩阵$信道矩阵为
1

4

[

1

@

维$矩阵中的元素独立同分布$服从均值为
$

$方

差为
#

的复高斯分布%

1

"

,

#

6

是用户
6

在基站
,

处的预

编码矩阵$矩阵为
1

@

[W

6

维%

#

6

是用户
6

的接收高

斯白噪声$噪声均值为
$

$方差为
"

*

#

B

1

4

&

V

个基站一起协同传送信号$如同
#

个天线阵

列$在文献(

!

)中$将其称为/超级基站1$于是公

式"

#

#可以写成
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这里$
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#

#

6

$
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#
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$.$
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"

V

#

6

)$是一个
1

4

[V1

@

的矩阵$表示从/超级基站1到用户
6

的信道传输矩

阵&
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.
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M

$"

1

"

*

#

.

#

M

$.$"

1

"

V

#

.

#

M

)

M

$表示在

全部
V

个基站处的对应用户
.

的传送预编码矩阵$

维数为
V1

@

[W

6

$这里"

9

#

M 表示矩阵的共轭转置矩

阵&

(

H

.]#

$

.

2

6

<

6
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表示多用户干扰&

采 用 块 对 角 化 预 编 码 方 法 "
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#消除多用户的干扰&

GY

预编

码方法是针对多用户下行
OMO<

系统的线性预编

码方法$文献(

#$>#D

)对单基站
GY

方法进行了研究$

文献(

!

)对多基站
GY

方法进行介绍&

GY

预编码方

法的主要思想就是找到预编码矩阵,

1

6

-

H

6]#

$对于任

意
$

2

6

$使得
<

6

1

$

]$

$即通过此方法消除了系统中

的多用户干扰&令
<

6

]

(

<

M

6

$.$

<

M

6\#

$

<

M

6̂ #
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M
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)

M

$表示对用户
6

的干扰矩阵$假设
V1

@

>

H1

4

$

令
W
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]-/.Z

"

<

6

#$对
<

6

进行矩阵奇异值分解

"

P%Y

#$得

<
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C
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"
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R

#"
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#

6

8

$
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#

M
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#

其中!

8

#

6

包含了
<

6

的前
W

6

个右奇异值向量%

8

$

6

包

含了
<

6

的后
V1

@

\W

6

个右奇异值向量$对应着
<

6

的零奇异值&这样可以选择
8

$

6

的
W

6

列构造
1

6

$则

1

6

将自动满足零干扰的条件&假设
W]1

4

$这样接

收信号变为
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H

)表示基站
,

的
H

个用户

的预编码矩阵&这样$每个基站的传送功率约束条

件为
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这里
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为
=

6

的方差矩

阵&这样$对于多小区
GY

能够达到的总容量可由

下式得到(
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)
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单小区与多小区
GY

的主要区别是功率约束&

在单位小区
GY

中
#

个基站受总的功率约束$在多

小区
GY

中则多个基站中的每个有自己的功率约

束&文献(

!

)中提出了
!

种不同的针对每个基站的

功率约束算法&笔者研究目标是阐述基站天线选择

对于系统性能的影响$所以$为了简便采用每个基站

平均功率分配算法$而不影响结果的表述&假设每

个用户发送符号的功率为
:

C

$

6

]:

+

V1

@

$

:

C

]:

+

V

是每个基站分配的总功率$

:

为系统的总的发送

功率&

由以上假设$化简公式"

?

#的容量公式得(

#?

)
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1GY

!
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基站天线选择算法

首先介绍了基于穷举的最优天线选择算法
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#&该算法以系统

的总容量为目标函数$通过天线选择能够提高系统

的容量性能$但是该算法计算复杂度极高&为了解

决复杂度高的问题$提出了
*

种次优的低复杂度天

线选择算法!基于协作基站总体信道矩阵范数的天

线选择"

E1bEP

#算法和基于每个协作基站信道矩

阵范数的天线选择"

M1bEP

#算法&

如上文假设$每个基站有
1

@

个射频"

]>

#链路$

有
17

@

个传送天线$且
17

@

>

1

@

&天线选择的目标是

将每个基站的一个由
1

@

个天线构成的天线子集与

Vb

链路连接$使发送信号在最优的天线子集上传

播&将第
,

个基站的选择子集标记为
D

,

$

\

,

$这里

\

,

是
17

@

1

" #

@

的子集群&那么$

V

个基站组成的/超级

基站1的 天 线 选 择 子 集 为
D

C

$

\

C

$

\

C

]

\

#

$

\

*

$.$

\

, -

V

&假设每个基站上的
]>

链路相

同$天线数相同$则
\

C

是
17

@

1

" #

@

V

的子集群&每个基

站选 择 发 送 天 线 子 集
D

,

的 信 道 矩 阵 记 为

,

<

6

$

D

,

-

H

6]#

$

V

个基站组成的/超级基站1选择发送

天线子集
D

C

的信道矩阵记为,

<

6

$

D

C

-

H

6]#

&

D*#
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><:

!

最优基站天线选择算法

最优基站天线选择算法$以最大化系统的容量

为天线选择目标&针对每
#

个传送天线子集
D

C

$

\

C

$计算相应的系统总的容量$选择最优的子集
D

F

A

@

C

使得容量最大$即

D

F

A

@

C

!

/-

3

J/W

D

C

$

\

C

=

1GY

& "

B

#

!!

该算法通过计算全部可能的天线子集所对应的

容量$来获得最优的天线子集$是
#

种穷举的搜索方

法$该算法能够获得最优的基站天线子集&然而$该

算法需要计算每种可能的天线子集选择所对应的预

编码矩阵和相应的容量$需要进行大量的
P%Y

分解

计算$计算复杂度极高$且该算法的计算复杂度随着

参与协作的基站数和发送天线数的增加而增加$该

算法在实际系统中很难实现&为此$需要寻找低复

杂度的天线选择算法&

><>

!

基于协作基站总体信道矩阵范数的天线选择

算法

!!

低复杂度的基于协作基站总体信道矩阵范数的

天线选择"

E1bEP

#算法&该算法能够极大的降低

天线选择计算的复杂度$但是其容量性能会受到损

失$是
#

种低复杂度的次优天线选择算法&

由式"

D

#可知$系统容量与矩阵
<

6

1

6

的特征值

紧密相关&如文献(

#D

)所述$尽管
<

6

1

6

的范数值不

能完全表征容量$但由于
<

6

1

6

1

M

6

<

M

6

的特征值的总

和与
<

6

1

6

范数值相等$所以
<

6

1

6

范数值与系统容

量也密切相关&因此$通过对经过预编码的信道矩

阵的范数值$来选择天线&选择使
,

<

6

1

6

,

>

最大

的天线$与射频链路相连接&然而$求
,

<

6

1

6

,

>

的

过程仍需对干扰信道进行
P%Y

分解$为降低计算复

杂度$应 用 矩 阵 范 数 的 乘 法 相 容 性(

#B

)

$计 算

,

<

6

1

6

,

>

的上限$

,

<

6

1

6

,

>

/

,

<

6

,

>

,

1

6

,

>

& "

@

#

! ,

<

6

,

>

& "

H

#

式"

H

#的获得是因为
1

6

来自酉空间$所以
,

1

6

,

>

]#

&

为此$可通过下式来选择天线子集

D

F

A

@

C

!

/-

3

J/W

D

C

$

\

C

(

H

6

!

#

,

<

6

$

D

C

,

>

& "

#$

#

!!

该算法通过计算协作基站总体信道矩阵范数进

行天线选择$在天线选择过程中并未计算预编码矩

阵$所以整个过程中为进行
P%Y

分解计算$极大的

降低了计算复杂度$但是由于天线选择的目标函数

是实际容量的上限值$所以该算法与最优天线选择

算法相比有容量上的损失&

><?

!

基于每个协作基站信道矩阵范数的天线选择

算法

!!

根据矩阵范数的性质$提出了基于每个协作基

站信道矩阵范数的天线选择"

M1bEP

#算法$进一步

降低天线选择的计算复杂度&

<

6

]

(

<

"

#

#

6

$

<

"

*

#

6

$.$

<

"

V

#

6

)$设
$

6

$

,

$

.

表示矩阵

<

"

,

#

6

的第
.

列$则
<

6

]

(

$

6

$

#

$

#

$.$

$

6

$

#

$

1

@

$.

$

6

$

V

$

#

$.

$

6

$

V

$

1

@

)$根据矩阵范数的性质(

#?

)

,

<

6

,

*

>

!

(

V

,

!

#

(

1

@

.

!

#

,$

6

$

,

$

.

,

*

>

!

(

V

,

!

#

,

<

"

,

#

6

,

*

>

& "

##

#

!!

因此天线选择算法可以进一步简化为基于每个

协作基站信道矩阵范数的天线选择算法$即

D

F

A

@

,

!

/-

3

J/W

D

,

$

\

,

(

H

6

!

#

,

M

6

$

D

,

,

*

>

$

,

!

#

$.$

V

%

"

#*

#

D

F

A

@

C

!

,

D

F

A

@

#

$

D

F

A

@

*

$.$

D

F

A

@

V

-& "

#!

#

?

!

复杂度分析

为了便于分析$采用
0'&

L

表示计算复杂度&

#

个
0'&

L

定义为
#

个实浮点数操作&

#

个实数加'乘'

除计算为
#

个
0'&

L

&

#

个复数的加和乘分别为
*0'&

L

和
D0'&

L

(

#@

)

&对于一个
9[#

的复数矩阵$范数计算

复杂度为
"J.0'&

L

%

P%Y

分解的计算复杂度为

*"9

*

# "̂@9#

*

?̂"9

!

0'&

L

&

当采用
<EP

算法时$需要计算全部可能的天线

子集所对应的容量$每次计算容量时$需要求得预编

码矩阵$因此需要对
<

6

进行
P%Y

分解$且共需要计

算
17

@

1

" #

@

V

次$矩阵
<

6

的维度为"

H\#

#

1

4

[V1

@

$因

该算法计算所需的
0'&

L

数为

17

@

1

" #

@

V

T

H

T

,

*"

"

H

&

#

#

*

1

4

V1

@

(

"@

"

H

&

#

#

1

4

V

*

1

*

@

(

?"

"

H

&

#

#

!

1

!

4

-& "

#"

#

!!

当采用
E1bEP

算法时$只需要计算所有参与

协作基站与所有用户间的信道矩阵
<

6

的范数$信道

矩阵
<

6

的维度为
1

4

[V1

@

$因该算法计算所需的

0'&

L

数为

17

@

1

" #

@

V

T

H

T

"

"V1

4

1

@

#& "

#?

#

!!

显然该算法的计算量远远低于
<EP

算法&

当采用
M1bEP

算法时$只需计算每个参与协作

基站与所有用户间的信道矩阵的范数$信道矩阵

B*#

第
#$

期
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<

"

,

#

6

的维度为
1

4

[1

@

$每个基站需计算
17

@

1

" #

@

次$因

该算法计算所需的
0'&

L

数为

V

T

17

@

1

" #

@

T

H

T

"1

4

1

@

!

17

@

1

" #

@

T

H

T

"V1

4

1

@

& "

#D

#

!!

显然该算法计算量较
E1bEP

算法得到了进一

步的降低$该算法计算所需的
0'&

L

数为
E1bEP

算

法的
#

+

17

@

1

" #

@

V\#

&

表
#

列出了系统采用部分参数配置下
!

种算法

0'&

L

值&由表
#

可知$系统采用
<EP

算法时复杂度

最高$而采用
E1bEP

算法时复杂度较低$只有
<EP

算法的几千分之一$而采用
M1bEP

算法时复杂度最

低$此时系统的计算复杂度只有
<EP

的几万分之

一&这与前面的理论分析结论相符&

表
:

!

部分参数配置下算法复杂度比较

参数配置

"

V

$

H

$

1

4

$

1

@

$

17

@

#

b'&

L

9

<EP E1b>EP M1b>EP

V]!

$

H]"

$

1

4

]*

$

1

@

]"

$

17

@

]?

!<#B?*[#$

B

"@$$$ #H*$

V]!

$

H]"

$

1

4

]*

$

1

@

]"

$

17

@

]D

@<?B!$"[#$

@

#*HD$$$ ?BD$

V]*

$

H]"

$

1

4

]*

$

1

@

]D

$

17

@

]H

#<BH*![#$

H

*B$H?$" !**?D

V]!

$

H]D

$

1

4

]*

$

1

@

]"

$

17

@

]?

#<#!H"[#$

@

B*$$$ *@@$

A

!

性能仿真

对系统总的容量性能随信噪比变化进行了仿

真$通过仿真比较不同天线选择算法下系统性能变

化&经过在几种场景下的比较$得出了基站协作系

统中
!

种天线选择算法系统性能比较的结论&

图
*

为
!

种天线选择算法下系统容量的性能比

较&参与协作的基站数为
!

$每个基站的配置的射

频链路
Vb

为
"

$系统容纳用户数为
"

$每个用户配

置
*

个接收天线$比较了每个基站配置不同发送天

线数情况下$

!

种天线选择算法下系统容量的性能

随信噪比"

P)V

#变化曲线&从图
*

可以看出$当系

统天线数大于射频链路数$采用天线选择算法时系

统的性能较没有采用天线算法时性能有所改善$可

见通过基站天线选择能够增加系统的容量&且在

射频链路数不变的情况下$

!

种选择算法的性能都

随着发送天数的增加而增加$这是因为随着天线数

的增加$可供选择的天线子集数增加$系统的性能

随之得到改善&而在发送天线一定的情况下&

!

种天线选择算法中$采用最优天线选择算法
<EP

系统性能最优$采用
E1bEP

和
M1bEP

算法系统的

性能相同$且均较
<EP

算法差$这与前面的分析相

吻合&

图
!

为总发射天线和总链路数固定$参与协作

的基站数不同的情况下
!

种天线选择算法系统容量

的性能比较&其中$总发射天线
V17

@

]#@

$总链路数

图
>

!

?

种选择算法的比较

V1

@

]#*

$系统容纳用户数为
"

$每个用户配置
*

个

接收天线&图
!

中$当系统未采用天线选择时$无论

系统参与协作的基站数为
*

或者
!

$系统的容量性

曲线相重合&这与前文所述的基站协作系统的系统

模型性质相符$基站协作系统中参与协作的全部基

站天线一起形成
#

个网络天线阵列$将所有基站天

线视为一体$联合进行预编码处理&因此$当总发生

天线固定的情况下$系统的容量性能不随基站数变

化而改变&图
!

中$采用
<EP

算法时$基站数为
!

时系统性能与基站数为
*

时系统性能相比$系统容

量下降&这是由于当总发射天线和总链路数固定的

前提下$基站数为
!

时比基站数为
*

时可供选择的

@*#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

天线子集少$所以会有性能的损耗&图
!

中$当采用

E1bEP

和
M1bEP

算法时$系统容量性能不随基站

数变化而改变&这是由于
E1bEP

和
M1bEP

算法

均是对信道矩阵的范数进行操作$根据范数的性质$

当总发射天线和总链路数固定的前提下$其范数值

不会因为基站数的变化而改变&

图
?

!

总发射天线和总链路数固定下算法的比较

综上所述$经系统仿真比较可见$通过采用天线

选择算法可以改善系统的性能&采用
<EP

算法时$

系统的性能最优$采用
E1bEP

和
M1bEP

算法时性

能相同$都比
<EP

算法有一定的性能损耗&

B

!

结
!

论

根据多基站协作系统的特点$提出了
*

种次优

的低复杂度天线选择算法!基于协作基站总体信道

矩阵范数的天线选择算法"

E1bEP

#和基于每个协

作基站信道矩阵范数的天线选择算法"

M1bEP

#&

E1bEP

算法以全部协作基站与用户的整体信道矩

阵的
b-&C8.5,9

范数为天线选择的目标函数$而

M1bEP

算法则以参与协作的每个基站与用户的信

道矩阵的
b-&C8.5,9

范数为天线选择的目标函数&

经复杂度分析表明$系统采用
<EP

算法时复杂度最

高$而采用
E1bEP

算法时复杂度较低$采用
M1bEP

算法时复杂度最低&而系统仿真结果表明$采用

<EP

算法时$系统的性能最优$采用
E1bEP

和

M1bEP

算法时性能相同$都比
<EP

算法有一定的

性能损耗&因此结合复杂度和系统性能
E1bEP

和

M1bEP

算法是一种次优的低复杂度天线选择算法$

M1bEP

算法与
E1bEP

算法相比$在并未损失容量

性能的情况下$计算复杂度更低$因此
M1bEP

算法

更具优势&
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