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一种新型低复杂度双层分组天线选择算法 
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摘  要：针对平坦相关瑞利衰落信道环境下的端到端大规模 MIMO 系统复杂度过高的问题，提出一种基于离

散布谷鸟搜索的低复杂度双层分组天线选择算法。该算法首先基于天线信道相关性对大规模天线阵列进行分

组处理，进而利用新型双层算法对分组的天线集合进行优化天线选择。其中，新型双层算法的第一层是每小

组天线基于离散布谷鸟搜索的内部选择，第二层是对第一层选择的所有天线利用离散布谷鸟搜索进行最

终的选择。提出的新型天线选择算法可有效降低大规模 MIMO 系统复杂度。仿真结果验证了在平坦相关

瑞利衰落信道环境下，提出的天线选择算法能够以较低选择复杂度获得接近最优选择方法的容量性能和

较优的 BER 性能。 
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A novel low-complexity two-tier group  
antenna selection algorithm 
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Abstract: Aiming at the high complexity of the end-to-end massive MIMO systems in flat correlated Rayleigh fading 

channel environments, a low-complexity two-tier group antenna selection algorithm based on discrete cuckoo search 

was proposed. The algorithm firstly grouped large-scale antenna arrays based on the correlation of antenna channels, 

and then used a new two-tier algorithm to optimize antenna selection for the grouped antenna sets. The first layer of 

the new two-tier algorithm was the internal selection of each group of antennas based on discrete cuckoo search, and 
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the second layer was the final selection of all antennas selected by the first layer using discrete cuckoo search. The 

novel antenna selection algorithm could effectively reduce the complexity of large-scale MIMO systems. The simula-

tion results verify that the antenna selection algorithm can obtain the capacity performance close to the optimal selec-

tion method and better BER performance with lower selection complexity under the flat correlated Rayleigh fading 

channel environments. 

Key words: massive MIMO, group antenna selection, discrete cuckoo search, low complexity 

 

1  引言 

作为 5G 移动通信系统的关键技术之一，大

规模 MIMO（multiple-input multiple-output，多

输入多输出）无线通信技术因其能够在不增加

带宽的情况下成倍地提高通信系统的容量和频

谱利用率而受到广泛关注[1-3]。然而，在大规模

MIMO 系统中，所有天线始终处于激活状态，

每根天线对应的信息流需要单独使用一条射频

链路，天线数量的增加直接带来射频链路数量

的增加。特别是在未来 B5G，甚至 6G 通信系统

中，为满足通信巨流量（Tbit/s）、巨连接（千万

级）需求，基站天线阵列规模预计将十倍于现有

5G 大规模 MIMO 系统，这无疑极大地加剧了

MIMO 系统复杂度[2-3]。 

AS（antenna selection，天线选择）作为一种

能够有效控制 MIMO 系统复杂度和硬件成本的技

术，能够在有限的射频链路数量情况下，在 MIMO

通信系统的发射端和接收端基于一定的准则选择

得到信道质量较优的天线用于发射信号和接收信

号。这样既降低了射频链路成本和系统功率消耗，

同时又能最大限度地发挥 MIMO 通信技术的优

势。通常，AS 有 NBAS（norm-based antenna 

selection ，基于范数的天线选择）和 CBAS

（capacity-based antenna selection，基于容量的天线

选择）两种优化准则。其中，NBAS 是通过选择

具有最高信道增益的天线子集以获得最大等效信

噪比[4-5]；而 CBAS 是选择具有最高信道容量特性

的天线子集[6-7]。在实际应用场景中，由于 MIMO

终端设备物理尺寸往往是有限的，所以天线之间

的相关性不可避免。在信道相关的条件下，NBAS

通常会经历严重的性能损失，这是因为基于范数

选择的具有高信道增益的天线之间往往具有较高

的信道相关性，从而导致相应的 MIMO 性能损失；

与 NBAS 方案相比，CBAS 方法以优化所选的天

线子集的容量性能为目的，并且受信道相关性的

影响较低[8-10]。因此，在信道相关的 MIMO 系统

中，特别是在信道相关的大规模 MIMO 系统中，

CBAS 方法通常更具优势。然而，最优的 CBAS

的实现方式是遍历搜索的方式，其运算复杂度随

着天线阵列规模扩大而急剧升高，这将显著增

加系统的计算复杂度。因此，研究计算复杂度

较低的次优 CBAS 方案更具有实际意义。参考

文献[11-13]提出增量逐次选择算法来寻找发射天

线和接收天线的最佳集合。该算法首先从一组空

的选择天线集合开始，然后在每个步骤中，将对

系统容量贡献最大的天线添加到选择天线集合

中，并重复此过程，直到选定所需的天线数量。

参考文献[14]研究了一种基于迭代的天线选择算

法，该算法是在容量减少较少的情况下，降低了

天线选择的复杂性。另外，参考文献[15]提出了更

加有效的基于分支定界的 AS 算法，其选择速度

比基于遍历搜索算法要快很多。然而，上述这些

算法都是基于独立信道这个前提条件的，都不太

适合信道高度相关的大规模 MIMO 系统，因为在

大规模 MIMO 系统中，它们可能导致非常高的计

算复杂度和明显的性能损失。 

CS（cuckoo search，布谷鸟搜索）算法作为

一种新颖的启发式优化算法，由 Yang 等[16]于

2009 年提出，该算法通过模仿布谷鸟的寄生育种
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过程来解决优化问题。相对于经典的群智能优化

算法如鱼群优化[17]和粒子群优化[18]，CS 算法具有

显著的高效性。CS 算法的高效性主要来源于两个

关键的搜索策略：全局随机搜索策略和局部随机

搜索策略。鉴于 CS 算法能够简单高效地解决优化

问题，众多学者对其进行了研究，提出了多种改

进的 CS 算法，并应用于多种工程优化问题。参考

文献[19]为了进一步提高算法的适应性，将反馈引

入算法框架，建立了 CS 算法参数的闭环控制系

统。将 Rechenberg 的 1/5 法则作为进化的评价指

标, 引入学习因子平衡种群的多样性和集中性，提

出动态适应布谷鸟搜索算法。参考文献[20]针对当

前智能算法对股票市场预测精度不高的问题，提

出使用布谷鸟算法优化神经网络的方法，对股票

市场进行有效预测。参考文献[21]为解决当前图像

分割算法对噪声鲁棒性差的缺陷，改善图像分割

的效果，设计基于改进 CS 算法的图像分割方法，

使分割精度和速度均能满足实际应用需求。参考

文献[22]提出了改进的 CS 算法，将其应用于某梯

级水库优化调度问题中，并通过实例验证了布谷

鸟算法在梯级水库优化调度中的可行性和有效

性。但到目前为止，鲜有将布谷鸟搜索算法用于

AS 方面的研究。 

在上述背景下，本文在平坦相关瑞利衰落信

道环境下创新性地提出了一种适用于大规模

MIMO 系统的基于 DCS（discrete cuckoo search，

离散布谷鸟搜索）算法的低复杂度双层分组 AS

算法。该 AS 系统包含天线相关性分组、天线初

级选择、天线高级选择 3 个部分。其中，该算法

首先基于天线相关性对大规模天线阵列进行分组

处理；其次，天线初级选择部分是利用 DCS 算法

从分组的天线集合选择多个天线；最后，天线高

级选择部分再利用DCS算法从初级部分选出的天

线集合中选择最终需要的多个天线。相应的仿真

结果表明，在平坦相关瑞利衰落信道环境下的大

规模 MIMO 系统中，提出的 AS 系统能够以较低

的选择复杂度获得接近最优的容量性能和较优的

BER（bit error rate，误码率）性能。 

2  系统模型 

本文考虑一个处于平坦相关瑞利衰落信道环

境中的端到端大规模 MIMO 系统。在此系统中，

发射端配备 TN 根发射天线和 tL （ t TL N≤ ）条射

频链路，接收端配备 RN 根接收天线和 rL

（ RrL N≤ ）条射频链路。此外，笔者考虑了系统

发射端的信道相关性并假设接收端拥有充足的散

射条件。该系统的平坦相关瑞利衰落信道模型

R TN N×∈H C 如下： 

 
1

2
T=H GR  （1） 

其中， R TN NC ×∈G 表示平坦瑞利衰落信道矩阵，其

元素均为独立同分布且服从 CN(0,1) 的复高斯随

机分布； T T
T

N NC ×∈R 表示发射端的信道相关系数

矩阵，采用了其对应的指数模型[23]： 

 ( ) 1 2
T 1 2, (0,1]l l

tl l ρ −= ∈R  （2） 

其中， { }1 2 T, 1,2, ,l l N∈ ， tρ 表示发射端天线信

道相关系数。在上述条件下，接收信号向量
R 1NC ×∈y 可以表示为[24]： 

 = +y Hx v  （3） 

其中， T 1NC ×∈x 为发射信号向量， R 1NC ×∈v 是加

性高斯白噪声向量且元素服从 2CN(0, )nσ 。 

3  AS 优化问题和 AS 算法 

3.1  AS 优化问题 

前面已经说明在信道相关的大规模 MIMO

系统中，CBAS 算法由于受信道相关性影响较

小，其性能通常优于 NBAS 算法。因此，本文

选择基于容量最大化作为优化准则。对于一个配

备了 TN 根发射天线和 RN 根接收天线的 MIMO 系

统来说，其系统的信道容量可以由式（4）计算

得到[25]： 
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R

H
2

T

lb det N
n

PC I
N σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
HH  （4） 

其中，P 表示发射总功率，而 HH 代表信道矩阵
R TN NC ×∈H 的共轭转置。

RNI 表示 R RN N× 单位矩

阵。在已知信道状态信息的情况下，发射端可以通过

遍历搜索的方式从 TN 根发射天线中选择 tL 根发射

天线得到信道矩阵 R TN NC ×∈H 的具有最优容量的信

道子集 maxH ： 

R

H
max 2

T

arg max lb det ( )N
n

PI
N τ τ

τ σ∈

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

s s
s S

H H H   

  （5） 

其中， R tN L
s C
τ

×∈H 是信道矩阵 R TN NC ×∈H 的一个

子集， 1 2{ , , , , , }τ λ=S s s s s 代表 TN 根发射天线

中所有可能选择的 tL 根发射天线的索引组合

（ T t T t!/ [ !( )!]N L N Lλ = − ），且 t1 LCτ
×∈s 。通过上

述遍历搜索方式虽然可以得到容量最优的信道子

集，但是其对应的选择复杂度相对较高，尤其是

随着天线规模的不断增大，遍历搜索的复杂度急

剧升高。因此，基于遍历搜索的 AS 方案在大规

模 MIMO 系统中可行性较低。针对此问题，本文

在平坦相关瑞利衰落信道环境下创新性地提出了

一种适用于大规模 MIMO 系统的基于 DCS 算法

的快速分组 AS 系统，从而实现以较低的容量损

失为代价来明显地降低 AS 的复杂度的目的。 
3.2  基于 DCS 的 AS 算法 

经典 CS 算法[16]通过模拟布谷鸟的寄生孵化

习性可以有效地解决连续优化问题。经典 CS 算法

的高效性主要来源于两个关键的搜索策略：全局

随机搜索策略和局部随机搜索策略。其中，全局

随机搜索策略是基于莱维飞行方式搜索得到新

解。解集的更新计算式如下： 
 { }1 , 1,2, ,t t

i iX X i zαε+ = + ∈  （6） 

其中， t
iX 表示第 t 代解集的第 i 个解， z 表示解

集的大小，α 是步长缩放因子，用于控制步长的

搜索范围，通常 1α = ；ε 是遵从如下莱维分布[26]

的随机步长： 

 1

u
β

ε
θ

=  （7） 

其中， u 和θ 均是服从正太分布的变量，如下： 

 

( ) ( )2

1

1
2

~ 0, , ~ 0,1

π(1 )sin
2

1 2
2

u N N

Γ

Γ

β

β

δ θ

ββ
δ

ββ
−

⎧ ⎫
+⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 （8） 

其中， Γ 是标准伽马函数，此外， (0,2)β ∈ ，一

般情况下 1.5β = [20,26]。在按一定的概率（发现概

率： [0,1]pa∈ ）丢弃部分解之后，局部随机搜索

策略表示如下： 

 ( )1 ( )t t t t
i i j kX X h pa X Xγ φ+ = + − −  （9） 

其中， γ 和φ是服从均匀分布的随机数， ( )h x 是

跳跃函数， t
jX 和 t

kX 是其他任意两个解。 

由于经典的 CS 算法能够有效解决连续优化

问题，然而大规模 MIMO 系统中的 AS 是离散的

组合优化问题，所以经典的 CS 算法无法直接应用

于解决此问题。这里笔者对经典的 CS 算法进行了

相应的离散化改进，创新性地提出了一种能够用

于信道相关条件下的大规模 MIMO 系统中 AS 的

DCS 算法。具体来讲： 

 笔者利用天线子集的所有可能组合

1 2{ , , , , , }τ λ=S s s s s 作为算法的解空间，

任意一个组合 sτ 作为搜索过程中的一

个解； 

 由于笔者解决的问题是容量最大化的优化

问题，所以这里利用天线子集的对应的信

道容量C作为搜索过程中的适应度函数F； 

 由于布谷鸟搜索在更新解的过程中产生的

是实数组合解，笔者所需要的是整数组合

解，所以对产生的新解 ( )iτ′s （ t{1,2, , }i L∈ ）

采用了向下取整的操作： 

 ( ) ( ) { }T1,2, ,i i Nτ τ′ ′= ∈s s  （10） 
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 解的更新过程具有随机性，经过取整操作

后的解 τ′s 对应的天线组合里会有重复的天

线索引出现，所以对取整后的解 τ′s 进行了

如下的去重操作： 

( ) ( ) { }
( ) { }

t

T

1,2, ,

, 1,2, ,

i j j L i j

j k k N k
ττ τ

τ τ

′ ′⎧ = ∈ ≠⎪
⎨

′ ′= ∈ ∉⎪⎩

s s

s s

若 ， 且

令 且
 （11） 

基于 DCS 的 AS 算法详细计算步骤如下。 

输入   随机初始化大小为 NT 的解集

T1 2{ , , , , , }Nτ=T s s s s （
1 tLCτ
×∈s ），并计算解集

T 中每个解的适应度 ( )F τs ； 

迭代过程： 

步骤 1  在解集 T 的基础上，利用式（6）、

式（10）和式（11）产生大小为 NT 的新解集

1 2{ , , ,′ =T s s
 T

, , }Nτ′ ′s s （ t1 LCτ
×′ ∈s ），并计算每

个新解的适应度 ( )F τ′s ； 

步骤 2  遍历比较解集 T 和解集 ′T 的适应

度，如果 ( ) ( )F Fτ τ′s s≥ ，则将 τs 放入新解集 ′′T

中，否则将 τ′s 放入新解集 ′′′T 中，得到新解集

T1 2{ , , , , , }Nτ′′ ′′ ′′ ′′ ′′=T s s s s ； 

步骤 3  在解集 ′′′T 的基础上，利用式（9）、
式（10）和式（11）产生大小为 TN 的新解集

1 2 T
{ , , , , , }Nτ′′′ ′′′ ′′′ ′′′ ′′′=T s s s s （ 1 tLCτ

×′′′ ∈s ），并计算每

个新解的适应度 ( )F τ′′′s ； 

步骤 4  遍历比较解集 ′′T 和解集 ′′′T 的适应

度，如果 ( ) ( )F Fτ τ′′ ′′′s s≥ ，则将 τ′′s 放入新解集T ′′′′

中，否则将 s′′′放入新解集 ′′′′T 中，得到新解集

T1 2{ , , , , , }Nτ′′′′ ′′′′ ′′′′ ′′′′ ′′′′=T s s s s ； 

步骤 5  找出新解集T ′′′′中取得最高的适应

度 maxF ，判断是否满足终止条件（式（12）），若

满足则结束循环，若不满足，则令 ′′′′=T T ，并返

回步骤 1，直至满足要求。其中， maxC 表示遍历

搜索得到的最优子集容量。 
 ( )max max 0.05 bit / (s Hz)F C − ⋅≥  （12） 

输出  新解集 ′′′′T 中取得最高适应度 maxF 的

解 τ′′′′s 。 

综上所述，DCS 算法与经典 CS 算法的主要

区别在于DCS算法的解的搜索空间是由离散的天

线索引组合构成的集合，以及 DCS 算法对经典

CS 算法的全局随机搜索策略和局部随机搜索策

略的结果进行了量化和去重操作，使原本的随机

实数值变为对应天线索引的整数值。此外，DCS

算法利用近似最优的天线子集容量作为结束搜索

的条件，这充分保证该算法的搜索得到的天线子

集的性能。 

基于 DCS 的 AS 算法是一个循环迭代的过

程，它的选择复杂度主要由计算适应度函数的

次数决定。由于 DCS 算法在每次迭代中需要计

算 2NT 次适应度函数，可得出 DCS 算法每次迭

代的选择复杂度为 T( )O N 。表 1 进一步列出了

在 t 0.98ρ = 、 tL 和 TN 取不同值时，DCS 算法所

需要的迭代次数 N。其中，迭代次数 N 是利用

1 000 个信道样本循环实验得到的。由表 1 可以

明显地看出： t 2L = 时，DCS 算法总共大约需

要计算
tT 22 LN N = 次适应度函数，其中

t 2LN = 为远

小于 TN 的数，故 DCS 算法的选择复杂度为

T( )O N ； t 4L = 时，DCS 算法总共大约需要计

算 2
T2N 次适应度函数，故 DCS 算法的选择复杂

度为 2
T( )O N 。相比之下， t 4L = 时，最优的遍历

搜索算法的选择复杂度为： 

( )
4 2T
T T T

T

! ( ) ( ) ( )
4! 4 !

NO O N O N O N
N

⎧ ⎫⎪ ⎪ =⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭

（13） 

由上述分析可以看出，基于 DCS 的 AS 算法

的选择复杂度远低于遍历搜索算法的选择复杂

度；同时可以发现， tL 越小，其对应的基于 DCS

的 AS 算法的选择复杂度越低。 
3.3  基于 DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法 

从第 3.2 节的论述可以看出，基于 DCS 的 AS

算法能够达到遍历搜索算法的性能，且能够有效

地降低遍历搜索算法的选择复杂度。但由表 1 以

及选择复杂度式（13）能够看出，随着选择天线 
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表 1  t 0.98ρ = 、 tL 和 TN 取不同值时对应的 

DCS 算法的迭代次数 N 

TN  16 32 64 128 

t 4LN =  15 30 62 125 

t 2LN =  1 3 7 12 
 
数 Lt 的增加，基于 DCS 的 AS 算法的选择复杂度

会有数量级的增加。因此，在 tL 较大时，为了能

在保持基于 DCS 的 AS 算法性能的同时，进一步

降低基于 DCS 的 AS 算法的选择复杂度，本文创

新性地提出了基于 DCS 的低复杂度双层分组

AS 算法。算法如图 1 所示，该算法由天线信道

相关性分组、天线初级选择、天线高级选择 3 个

部分组成。 

在大规模 MIMO 阵列中，信道的相关性会对

MIMO 系统的通信性能产生很大的影响。在天线

选择中为了降低平坦瑞利衰落信道的相关性带来

的影响，笔者对发射天线阵列采用了基于天线信

道相关性的分组，使得分组后的每小组内的天线

信道相关性较高，不同组之间的天线信道相关性

较低。发射天线分组的执行过程如下。 

步骤 1  利用如下的信道相关性计算式来计

算不同发射天线对应的平坦瑞利衰落信道间的相

关性 1, 2i icor ： 

 
H
1

2

2
1, 2

1 22

i i
i i

i i

h h
h h

=cor  （14） 

其中， 1
1

RN
ih C ×∈ 表示第 1i 根发射天线对应的平坦

瑞利衰落信道， 1 2|| ||ih 表示 1ih 的欧几里得范数。 

步骤 2  找出信道相关性矩阵 T TN NC ×∈cor 中

最小的元素对应的两根发射天线的索引 1n 和 2n ，

把两根天线分别放置在两个不同的空天线集合

1ST 和 2ST 中，剩余天线构成天线集合 0ST 。 

步骤 3  从 0ST 中找到与 1ST 中天线平均相关

性最大的天线加入 1ST 中，更新 0ST 。 

步骤 4  从 0ST 中找到与 2ST 中天线平均相关

性最大的天线加入 2ST 中，更新 0ST 。 

步骤 5  重复步骤 3、步骤 4，直至 0ST 变成

空集。 

步骤 6  如果需要划分更多的组，则对划分

好的每个天线子集重复步骤 1~5，直至满足要求。 

基于DCS的双层分组AS算法执行过程如下。 

步骤 1  发射天线的信道相关性分组部分：

利用前面所述的基于信道相关性的发射天线分组

算法把发射天线分成 K 组。 

步骤 2  发射天线的初级选择部分：对每一

组天线利用 DCS 算法搜索出 2 （ t 2L K< ）根性

能较好的发射天线，并按分组前的次序构成新的

 
图 1  基于 DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法 
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发射天线组合。 

步骤 3  发射天线的高级选择部分：对步骤 2

得到的新的天线组合再次利用DCS算法搜索出最

终需要的 tL 根容量性能较优的发射天线。 

基于 DCS 的双层分组 AS 算法选择复杂度分

析：此 AS 算法的选择复杂度主要集中于天线的初

级选择和高级选择部分。在天线初级选择部分，K

组的 DCS 搜索需要的总的计算适应度函数的次数

为 1 T2N N ，其中每组需要的计算适应度函数的次数

为 1 T )(2 /N N K ；在天线高级选择部分，DCS 算法

搜索 tL 根天线需要的计算适应度函数的次数为

2 T2N N ，故天线选择系统需要的总的计算适应度函

数的次数为 1 2 T2( )N N N+ ，其中， 1N 、 2N 分别为

初级选择部分每小组天线需要的 DCS 的迭代次数

和高级选择部分需要的 DSC 的迭代次数，由表 1 可

以明显地看出 1N 、 2N 均远小于 TN ，所以基于 DCS

算法的双层分组AS系统的选择复杂度可以表示为： 

 ( ) 2
1 2 T T T2( ) ( ) ( )O N N N O N O N+ =  （15） 

由式（15）可知，基于 DCS 的双层分组 AS

算法的选择复杂度要远小于DCS算法的选择复杂

度，且接近于 NBAS 算法的选择复杂度 (1)O 。 

4  性能仿真分析 

在本节中，首先，配置了 TN 根发射天线、 tL

条发射射频链、 RN 根接收天线、 rL 条接收射频链

以及发射端平坦相关瑞利衰落信道的相关性系数

为 tρ 的 MIMO 系统，统一采用 T t R r t( , , , , )N L N L ρ

来表示。仿真过程中，工作频点为 2.65 GHz，信

道带宽为 50 MHz，调制方式为BPSK（binary phase 

shift keying，二进制移相键控），在接收端配置了

R 16N = 根天线和 r 16L = 条接收射频链。然后，

以接近最优的 DCS 算法作为参照，分析了在 tρ 、

tL 和 TN 变化的情况下，提出的基于 DCS 的低复

杂度双层分组 AS 算法的通信性能。此外，还将

基于 DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法和 NBAS

算法的通信性能进行了对比分析。在仿真图中，

基于 DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法由 CBG 

DCS 简化表示。 
图 2 分析了在 (128,4,16,16,0.5) MIMO 系统、

(128,4,16,16,0.98) MIMO 系 统 和 (128,2,16,16,   

0.98) MIMO 系统中，以 DCS 算法作为参照，在

信道相关系数 tρ 以及选择天线数 tL 变化时，提出

的基于 DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法的容量

性能。从图 2 可以明显地看出，随着 SNR（signal 

to noise ratio，信噪比）由低到高的变化，无论是

在高相关的情况 t( 0.98)ρ = 还是低相关的情况

t( 0.5)ρ = ，无论是选 t 4L = 根天线还是选 t 2L = 根

天线，基于 DCS 的双层分组 AS 系统均能达到和

DCS 算法近似相同的容量性能。 

 
图 2  在 (128,4,16,16,0.5) MIMO 系统、 (128,4,16,16,0.98) MIMO

系统和 (128,2,16,16,0.98) MIMO 系统中 DCS 算法与基于 
DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法的容量性能比较 

图 3展示了在 (128,4,16,16,0.98) MIMO系统和

(64,4,16,16,0.98) MIMO 系统中，以 DCS 算法为参

照，系统发射天线数 TN 变化时，提出的基于 DCS

的低复杂度双层分组 AS 算法的容量性能。由图 3

可以容易地看出，随着 SNR 由低到高的变化，无论

是在 T 128N = 时还是在 T 64N = 时，基于 DCS 的低

复杂度双层分组AS算法的容量性能均和DCS算法

的容量性能一直非常接近。由此可以得出，当信道高

度相关 t 0.98ρ = 时，基于DCS 的低复杂度双层分组
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AS 算法均能获得近似最优的容量性能，且此性能基

本不受MIMO 系统发射天线规模 TN 的影响。 

 
图 3  在 (128,4,16,16,0.98) MIMO 系统和 (64,4,16,16,0.98) MIMO

系统中 DCS 算法与基于 DCS 的低复杂度双层分组 
AS 算法的容量性能比较 

图 4 显示了在 (128,4,16,16,0.98) MIMO 系统

中，DCS 算法、NBAS 算法以及基于 DCS 的低复

杂度双层分组 AS 算法的容量性能比较。从图 4

中可以明显地看出，在信道高度相关的大规模

MIMO 系统中，基于 DCS 的低复杂度双层分组

AS 算法的容量性能要明显优于 NBAS 算法的容

量性能，比如，在 SNR = 25 dB 处，基于 DCS 的

低复杂度双层分组 AS 算法与 DCS 算法的容量性

能仅相差约 0.52 bit/(s.Hz)，而 NBAS 算法与 DCS

算法的容量性能却相差约 10.11 bit/(s.Hz)。 

 
图 4  在 (128,4,16,16,0.98) MIMO 系统中 DCS 算法、NBAS 算法

和基于 DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法的容量性能比较 

图 5 则给出了在 (128,4,16,16,0.98) MIMO 系

统中，DCS 算法、NBAS 算法以及基于 DCS 的低

复杂度双层分组 AS 算法的 BER 性能比较。通过

图 5 可以清楚地看出，在信道高度相关的大规模

MIMO 系统中，基于 DCS 的低复杂度双层分组

AS 算法的 BER 性能与 DCS 算法的 BER 性能非

常接近，同时，又明显优于 NBAS 算法的 BER 性

能。例如，在 SNR=2 dB 时，DCS 算法获得的 BER

约为 61.56 10−× ，基于 DCS 的低复杂度双层分组

AS 算法获得的 BER 约为 66.25 10−× ，而 NBAS 算

法获得的 BER 却高达约为
29.57 10−× 。 

 
图 5  在 (128,4,16,16,0.98) MIMO 系统中 DCS 算法、NBAS 算法

和基于 DCS 的低复杂度双层分组 AS 算法的 BER 性能比较 

5  结束语 

针对在平坦相关瑞利衰落信道环境下的端到

端大规模 MIMO 系统复杂度以及成本过高的问题，

本文创新性地提出了基于 DCS 算法的低复杂度双

层分组 AS 算法，有效降低大规模 MIMO 系统的复

杂度及实现成本，为其在未来 B5G 以及 6G 通信中

的进一步应用提供有效理论技术支撑。相应的仿真

结果验证了在平坦相关瑞利衰落信道环境下，提出

的基于DCS的低复杂度双层分组AS算法能够获得

接近最优的容量性能和较优的 BER 性能，同时 AS

的选择复杂度能够保持在明显较低的水平。 
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