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八波束 STBC-BF 发射方案中天线选择技术的应用 

王曼，战金龙 
（西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710121） 

摘  要：提出了大规模MIMO系统空时编码结合特征波束成形（STBC-BF）方案中的天线选择技术。发射符

号空时分组编码后经天线阵列加权，形成特征波束，利用天线选择技术对发射天线和接收天线进行选择，接

收端采用传统译码方法进行译码。该方案既可以获得空间分集增益和阵列增益，又能减少射频链路的数目，

从而降低计算复杂度。仿真结果表明了该方案的有效性。 
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Application of antenna selection technology in  
eight-beam STBC-BF transmit scheme 

WANG Man, ZHAN Jinlong 
School of Telecommunication and Information Engineering,  

Xi’an University of Posts & Telecommunications, Xi’an 710121, China 

Abstract: An antenna selection scheme of space-time block coding combined with eight-beamforming (STBC-BF) in 

massive MIMO system was proposed. Transmit symbols were coded by space-time block coder, then the coded sym-

bols were weighted by antenna array form eight-beam. The antenna selection technology was used to select the 

transmitting antenna and the receiving antenna, traditional decoding method was performed at the receiver. The pro-

posed scheme can not only obtain the space diversity gain and array gain, but also can reduce the computational com-

plexity by reducing the number of the RF links. Simulation results confirm the validity of the proposed scheme. 
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1  引言 

随着人们对更高数据速率的需求，MIMO

（multiple input multiple output，多输入多输出）已

经成为很多现代无线通信标准的关键技术。2010

年，贝尔实验室的科学家 Marzetta 提出了大规模
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MIMO系统[1,2]，与传统的MIMO系统相比，大规

模MIMO是在基站端配置大规模的天线阵列来得

到更大的无线数据流以及更好的连接可靠性，通

过大量天线数获得更多的独立空间数据流，可以

降低小区间和小区内用户间的干扰，使得频谱效

率得到数倍提高[3-5]。 

空时编码设计的目标就是以最简单的译码算

法，获得高的分集增益、编码增益和可能的最大

吞吐量[6]，空时编码虽然可以有效抵抗信道的深

衰落，但却无法有效抑制各种干扰。波束成形技

术在增强期望信号、抑制用户间同信道干扰方面

具有强大的优势，但对信道的深衰落无能为力。

因此，将空时编码和波束成形技术有效地结合，

能够克服上述二者各自的缺点，而且可以同时获

得分集增益和阵列增益。 

大规模MIMO的主要优点是在不增加额外发

射功率和频谱资源的情况下，可以获得更好的性

能，然而，它的主要缺点是当使用大量的天线时，

不但需要额外的高成本射频模块，如低噪放大器、

下变频和模数转换器[7]，还会使通信系统的计算

复杂度大大增加。天线选择技术[8-10]是在多根天线

中选择一些信道质量较好的天线来进行数据传输

或者数据接收，将其他信道质量较差的天线舍弃，

在基本保证系统整体性能的情况下，显著降低了

复杂度和硬件成本，同时仍然保持系统的多样性

优势。参考文献[11]在分析了大规模 MIMO 情况

下，将发射端天线选择分别与 ZF-BF、MRT-BF

和MMSE-BF 3种方案相结合，在保证良好性能的

同时，通过减少射频单元克服了系统的主要缺点。

本文在大规模MIMO系统下，将发射端天线选择

（transmit antenna selection，TAS）技术和接收端天

线选择（receive antenna selection，RAS）技术应

用在八波束 STBC-BF的方案中。 

2  系统模型 

根据天线选择的方法，可分为发射端天线

选择和接收端天线选择，即 TAS 与 STBC-BF

结合和 RAS 与 STBC-BF 结合，如图 1 和图 2

所示。 

 
图 1  TAS与 STBC-BF结合模型 

 
图 2  RAS与 STBC-BF结合模型 

在系统模型中，假设发射端天线阵是有 TN 个

阵元的均匀线阵，接收端天线数为 rN ，阵元间距

2
d λ

= ，其中λ为波长。发射端只使用 FN 个射频

模块支持 TN 根发射天线，需要将 FN 个射频模块有

选择地映射到 TN 根天线中的 FN 根天线。而接收端

从 rN 根天线中选择 rL 根天线，数据流经过 rL 个射

频链路处理后进行解码。

 2.1  八波束 STBC-BF 

Alamouti 提出的空时编码方案是将符号流两

两分组，两个时隙内完成两个符号的发送，即

Alamouti 空时编码方案[6]，参考文献[12-14]都描

述了两波束的 STBC-BF方案。本文是将发射符号

分为 8 个支流，根据实正交编码矩阵[15]，可得复
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正交编码矩阵为： 

 
  （1） 

其中， , 1,2, ,8iX i = … 是编码后的第i个支路输出。 

在TAS与STBC-BF结合模型中，s先经STBC
后分为 8个分支 1 2 8, , ,s s s… ，再分别经过波束成形

权矢量 1 2 8, , ,w w w… ，加权后直接相加，到达基站

端通过所有的发射天线发送，发送信号为： 

 H H H
1 1 2 2 8 8= + + +S s w s w s w…  （2） 

其中， 1 2 8, , ,w w w… 可由下行链路信道相关协

方差矩阵获得[16]。 

假设信道是平坦衰落信道[17]，包含 L条空间

可分离的路径，信道矩阵[18]可以表示为： 
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其中， ilh 是第 l条路径中从发射天线阵到第 i根

接收天线的复信道矩阵增益。信道矩阵H 又可以

定义为： 

 
r

' ' ' '
1 2 NH h h h  =   …  （4） 

其中， （ ）'
i

=1

=
L

il l
l

h θ∑h a ， lθ 为波达角（DOA），

（ ）lθa 为阵列导向矢量，可表示为： 

 （ ） （ ） （ ） （ ）
T

j2π sin j2π 1 sin
1,e , ,el l

d d M

l

θ θ
λ λθ

-  
=   

  
a …  （5） 

其中，d 为阵元间距，λ为波长，M 是一个

天线阵的阵元数。假设移动端为单天线用户，则

第 i个移动端可接收到的信号为： 
H ' H ' H '

1 i 1 2 i 2 8 i 8+ + +i h h h= · · · · · · +y w s w s w s n… （6） 

其 中 ， n 是 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 将
H '

i , 1,2 ,8k h k· =w …, 看成虚拟信道，接收端译码时

用和 STBC一样的译码方法。 

2.2  天线选择算法 
在 TAS与 STBC-BF结合模型中，从 TN 根发

射天线中选择 FN 根天线与射频单元连接，选择后

的有效信道为 sH ， sH 是信道矩阵H 的子集。将

差错性能作为设计准则，即选择发射天线以使差

错概率最小，令 （ ）r A B s|P →C C H 表示在给定信道

sH 的条件下，发射空时码字为 AC 而解码为 BC 的

成对差错概率。对于信道 sH ，空时编码的成对差

错概率上限为[7,11]： 

 

（ ）
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（ ）

2
s A B F

r A B s
RF

2
s A B F

RF

|
2

exp
4

P Q
N

N

ρ

ρ

  -  → =     
  

  -
  -
  
  

H C C
C C H

H C C
≤

（7） 

其中，ρ是信噪比， A B-C C 为误差矩阵，为

了最小化差错概率，应使 （ ） 2
s A B F

-H C C 最大化，

假设 T=h H ，即从矩阵h的 TN 列中选出具有最大

范数的 FN 列作为选择的子集。算法具体描述如下。 
步骤 1  对 h中的每一列取范数 norm ( ',ih  

')fro ， ih是 h的第 i列。 

步骤 2  所得范数值存于矢量 ch中，即

（ ） （ ）, ' 'ii norm h fro=ch 。 

步骤 3  对 ch中的范数值按升序排列：
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[ ], ( , ' ')val index sort descend= ch 。 

步骤 4  得出选择 NRF 根天线的信道

[ ]（ ）s F:, ( 1:1: )index N=H h ，新的阵列导向矢量

（ ） （ ）1 F( (:,[1:1: ]))l l index Nθ θ=a a 。 

当在接收端进行天线选择时，从矩阵 h的 rN

行中选出具有最大范数的 rL 行作为选择的子集。

具体算法与发射端天线选择类似，将选出的天线

与射频单元连接，接收端译码时采用和 STBC 一

样的译码方法。 

3  仿真结果与分析 

系统仿真条件设置如下：系统的信道环境为

平坦衰落信道，大尺度衰落时的路径损耗指数为

3.7，小区半径为 1，（归一化）调制方式为 QPSK。 

八波束 STBC-BF 和发射端天线选择八波束

STBC-BF两种情况下的误码率性能比较如图 3所

示。其中空间路径数 8L = ，阵元数为 198，接收端

为单天线，采用天线选择时，依据范数法从 198根

天线中选择 64根天线，未加天线选择时任用 64根

天线。从图 3 可以看出，由于采用范数法进行

天线选择时，所选天线都是最高列范数对应的

天线，即信噪比最大的天线，因而发射端天线

选择八波束 STBC-BF有更好的性能，即不需要

在发射端使用额外的 RF模块，就能获得更多的

分集增益。 

 
图 3  八波束 STBC-BF和发射端天线选择八波束 STBC-BF 

两种情况下的误码率性能比较 

八波束 STBC-BF 和接收端天线选择八波束

STBC-BF两种情况下的误码率性能比较如图 4所

示。其中，空间路径数 8L = ，阵元数为 64，接收

端天线数为 4。当接收端天线选择时，仍旧根据范

数法从 4 根天线中选择 1 根接收天线，而未采用

天线选择技术时任选 1 根接收天线。从图 4 可以

看出，当误码率为 310- 时，接收端天线选择技术

与未采用天线选择技术相比有大约 2.5 dB 的增

益，所以在接收端使用天线选择同样可以获得更

多的增益。 

 
图 4  八波束 STBC-BF和接收端天线选择八波束 STBC-BF 

两种情况下的误码率性能比较 

发射端和接收端联合采用天线选择、发射端采

用天线选择、接收端采用天线选择和未采用天线选

择 4种情况下的误码率性能比较如图 5所示。其中

空间路径数 8L = ，阵元数为 198，依据范数法，当

联合天线选择时，发射端所选天线数为 64，接收端

所选天线数为 1；当发射端单独选择时，所选天线

数为 64，接收端随机配备 1根天线；当接收端单独

选择时，发射端随机配备 64根天线，接收端由范数

法选择 1根天线；当未采用天线选择时，发射端有

64根天线，接收端有 1根天线。从图 5可以看出，

不采用天线选择时的系统性能最差，联合天线选择

与发射端和接收端单独采用天线选择相比，性能有

所提高，即在发射端和接收端同时采用天线选择既

能获得更高的增益，又能更多地减少射频元件。 
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图 5  4种情况下的误码率性能比较 

在 TAS 与 STBC-BF 结合模型中，依据范数

法，从 198 根发射天线中选择不同发射天线数的

比较如图 6所示。其中空间路径数 8L = ，接收端

天线数为 1。从图 6可以看出，由于一些发射天线

可能会引起病态矩阵，虽然随着被选天线数的增

加，系统性能会不断提高，但是被选天线数越多，

性能增加的速度就会变得越慢。 

 
图 6  从 198根发射天线中选择不同发射天线数的比较 

4  结束语 

本文主要讨论了大规模 MIMO 系统中天线

选择技术与八波束 STBC-BF结合的方案，在获

得分集增益和阵列增益的情况下，减少了射频

模块的使用和系统复杂度，节省了资源和费用。

仿真结果表明，在发射端和接收端同时使用天

线选择技术时，能提供更多的增益，同时验证

了随着发射天线数的增加，系统性能增加的速

度变慢。 
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