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摘 要：：在大规模多输入多输出 (massive MIMO)系统中使用天线选择算法可提高能效和系统吞

吐量，然而适用于传统 MIMO 系统的天线选择算法具有高复杂度，很难用于 massive MIMO 系统。

为优化天线选择算法，以算法复杂度和系统容量为优化目标，提出了收发联合阈值天线选择算法。

该算法在发射端使用最大范数双向天线选择算法进行天线选择，在接收端使用分组 maxvol 算法并

通过仿真实验结果的预设阈值进行天线选择。仿真实验表明，收发联合阈值天线选择算法在降低

复杂度的同时可以提高系统容量，与递增天线选择算法相比，系统容量最多可提高 52.2 bit/s/Hz。

提出的天线选择算法可以满足不同天线相关度和信噪比的传输环境。
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AbstractAbstract：：The use of antenna selection algorithms in massive Multiple Input Multiple Output(massive

MIMO) systems can improve energy efficiency and system throughput. However, antenna selection algorithms

suitable for traditional MIMO systems have high complexity and are difficult to be applied to massive MIMO

systems. In order to optimize the antenna selection algorithm in two aspects: the algorithm complexity and

system capacity, a joint threshold antenna selection algorithm for transmitting and receiving is proposed. The

algorithm uses the maximum norm bidirectional antenna selection algorithm at the transmitting side, and the

grouped maxvol antenna selection algorithm with an optimum preset threshold at the receiving side. The

optimum threshold is obtained by simulation results. Results show that the joint threshold antenna selection

algorithm can increase the system capacity while reducing the complexity. Compared with the incremental

antenna selection algorithm, the system capacity can be increased up to 52.2 bit/s/Hz. The joint threshold

antenna selection algorithm proposed in this paper can meet the transmission environment of different

antenna correlation coefficients and SNR.

KeywordsKeywords：：massive MIMO；antenna selection；system capacity；thresholds；correlation

大规模 MIMO 系统基于传统 MIMO 系统延伸而来，由于日益增长的信息需求，传统 MIMO 系统已经无法满足

数据速率的传输。为了解决这一问题，作为 5G 无线系统的核心技术之一，大规模 MIMO 系统通过增加收发两端

的天线数量来提高系统信道的自由度，进而提高系统性能 [1]。提高天线数量的方法既能够提高频谱利用率和能量

效率，还能够增强信号传输的可靠性 [2-4]。研究表明，大规模的 MIMO 技术很可能会满足未来高速铁路的通信需

求，并且有可能产生巨大的经济效益和环境影响，进而促进绿色通信的实现 [5-6]。虽然天线数量的增加可以提高

系统性能，但需要为每一根天线配备与之对应的射频链路，大大增加了系统硬件复杂度、系统损耗和硬件损耗，

天线选择技术可以解决这一问题 [7]。天线选择技术的核心思想是在所有天线中选择出较优的天线子集，既能满足

信号传输需求，又能有效降低系统复杂度，减少能量消耗和损耗。
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已有的传统天线选择算法在 MIMO 系统中各自具有优点和缺点，但无法直接应用于大规模 MIMO 系统，因此

研究人员针对系统容量和能量提出了一些适用于大规模 MIMO 系统的天线选择算法。在提高系统容量方面，文

献[8]提出结合天线选择和波束成型 2 种技术，通过凸函数获得最优解的方法；文献[9]提出了双向搜索选择算法，

该算法结合了递增与递减算法的特性，能够适用于不同选择天线数的情况；为了降低系统容量计算复杂度，文

献[10]提出了一种信道容量的分组算法，该算法能够克服天线相关性的影响并且具有低复杂度。在功率方面，文

献[11]基于实际测量的大规模 MIMO 信道数据，提出基于功率的天线选择算法；文献[12]提出以最大化用户接收

总功率为目标的天线选择算法，该算法通过将优化目标函数转换为凸函数获得有效解，进而提高接收功率。

为了进一步提高系统容量，降低算法的计算复杂度，能够在克服天线相关性影响的同时适应不同信号传输

环境，本文在实际大规模 MIMO 系统环境下提出了一种收发联合阈值天线选择算法。根据收发天线的特点采用

不同的天线选择算法，发送端采用最大范数双向天线选择算法，接收端采用阈值判断的分组天线选择算法。实

验表明，本文所提算法在降低复杂度的同时保证了系统性能，并能够减少高天线相关性带来的影响。

1 系统模型

本文考虑的大规模 MIMO 系统，发射端配备 N 根天线，接收端配备 M 根天线，假设信道是平坦瑞利衰落的，

且受到加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)的影响，系统信号传输模型可表示为：

x(k)= Es Hs(k)+n(k) (1)

式中：x(k)为接收信号矢量，x(k)= [ x1 (k)x2 (k)xM (k)]T

；s(k)为发射信号矢量，s(k)= [ ]s1 (k)s2 (k)sN (k)
T

；n(k)

为零均值高斯噪声矢量，n(k)= [n1 (k)n2 (k)nM (k)]T

；H 为信道矩阵，H =
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；Es 为每根接收天

线和每个信道使用的平均功率。较强的散射环境和稀疏的天线间距可以使得信道矩阵更加容易满足独立同分布

的假设。

由于大规模 MIMO 系统的天线数量巨大，阵列排列密集，导致信道矩阵 H 中元素的相关性大大增加。相关

性天线信道常常建模为 Kronecker 模型 [10]，Kronecker 信道模型通过发射端和接收端的天线相关矩阵来表征天线间

的相关性。Kronecker 信道模型严格要求发射端和接收端之间的距离足够长，系统的收发两端完全独立，互不影

响，且信道满足富散射条件。根据 Kronecker 信道模型，信道矩阵可以表示为：

H =R1/2
r HωR1/2

t (2)

式中：Rt 为发送端天线相关矩阵；Rr 为接收端天线相关矩阵；Hω为未加相关性模型前的信道矩阵。如果仅考虑

发送端或接收端天线的相关性，则可以将信道建模为半相关信道模型：

H =R1/2
r Hω (3)

或者

H =HωR1/2
t (4)

当天线之间没有相关性时，该信道矩阵等价于原信道矩阵，即 H=Hω。对于相关矩阵 R，元素 (R)ij 有多个表

达方式，本文的系统模型中使用指数形式：

Rr = ( )1  μ1 -N

  
μN - 1  1

(5)

相关性矩阵 Rr 中的元素(R)ij 满足条件(R)ij=µ|i-j|，相关因子 µ(0≤µ≤1)越大，则天线间的相关性越大。该模型表

明，随着天线距离的增加，天线间相关性大小呈指数衰减。

在进行天线子集选择时，假设在接收端处已知完整信道状态信息(Channel State Information，CSI)，发射端处

未知完整 CSI，则发射端需要把发射总功率平均分配给每根发射天线，对于任意给定的信道矩阵 H，大规模

MIMO 系统信道容量可表示为：
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C(H)= log2 det(ΙN +Es H H H)= log2 det(ΙM +Es HH H ) (6)

式中：C 为所求信道容量；IN 为 N×N 维的单位矩阵。massive MIMO 系统天线选择示意图如图 1 所示，分别在 N 根

发射天线里选择 LN 根发射天线，在 M 根接收天线里选择 LM 根接收天线进行信号的传输 [13]。若在发射端选择全部

发射天线进行信号发射，即 LN=N，在接收端选择 LM 根发射天线进行信号接收，即 LM<M。收发两端进行天线选

择之后的信道矩阵为 Hsel，该信道矩阵对应的信道容量为：

C(Hsel )= lb det(ILM
+Es Hsel H

H
sel ) (7)

2 天线选择算法

2.1 最大范数双向天线选择算法

最大范数双向天线选择算法是基于递增天

线选择算法和递减天线选择算法提出的，算法

所选择的天线子集从空天线集和全天线集分别

增加和减少。本节基于文献 [9]中的双向搜索算

法，通过计算信道矩阵范数来判断天线对容量

的贡献度来优化算法，进而选择出较优的天线

子集，最大范数双向天线选择算法的复杂度主

要集中在每次循环中，通过范数进行选择的方

式可以降低每次循环的计算复杂度。假设发送

端天线数为 N，接收端天线数为 M，以接受天

线选择为例，选择 LM 根天线，表 1 列出了最大

范数双向天线选择算法的具体步骤及算法复杂

度。算法输入包括接收天线子集 Λ，递增天线

选择子集 X 和递减天线选择子集 Y，第 k 根天线

对应的范数 Fk，选择天线对应的天线序号为 K 和 P。算法输出结果为选择后的天线子集 Z。

在表 1 中，hk(1≤k≤M)代表信道矩阵 H 的第 k 行。第 7~13 行是通过递减算法进行天线选择，第 14~16 行是通过

递增算法进行天线选择，P 和 K 为递减和递增天线选择过程中选择出天线对应的序号。集合之间的加减运算代表

将天线或天线集加入集合或从集合中去除，当集合中的天线数满足要求选择的天线数时，算法循环结束，将符

合条件的天线子集 X 或 Y 赋值给 Z，返回集合 Z。

2.2 分组 maxvol 天线选择算法

为了降低穷举法的高复杂度，研究人员以一定的性能为代价提出了一些天线选择算法，但这些算法仍然是

次优算法。例如，递增天线选择算法和递减天线选择算法所采用的的策略为“局部最优”的贪婪算法，在进行

次优天线子集的选择过程中，一次只增加或减少一根天线的方法虽然降低了复杂度，但这种方法失去了“全局

最优”的特点。文献[14]首次提出矩阵体积(matrix volume，简称 maxvol)的概念，maxvol 算法可以有效减少天线

相关性的影响，且系统在高信噪比的环境下具有良好的性能，本节基于 maxvol 算法提出了一种全局优化的天线

选择算法。

为了降低每一次循环过程中重复计算的高复杂度，本节提出的分组 maxvol 天线选择算法可以减少循环次数

Fig.1 Antenna selection in massive MIMO
图1 Massive MIMO系统中的天线选择

表1 最大范数双向天线选择算法伪代码

Table1 Pseudo code of maximum norm bidirectional antenna selection algorithm

pseudo code of maximum norm bidirectional antenna selection algorithm

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

Λ={1,2,···,M}

for k=1 to M

Fk = hkhH
k O(N2M)

end for

K=arg max Fk O(MLM)

X=X+{K}, Λ=Λ–{K}, F=F–FK

while length(X)≠LM

P=arg min Fk

Λ=Λ–{P},Y=X+Λ, F=F–FP

if length(Y)=LM

Z=Y

break

end if

K=arg max Fk O(MLM)

X=X+{K}, Λ=Λ–{K}, F=F–FK

Z=X

end while

return Z
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和降低循环过程中的矩阵维度。该算法的核心思想是避免选中密集分布的天线，减少天线相关性的影响，将天

线矩阵进行分组并通过 maxvol 算法使信道状态尽可能达到全局最优。

使用分组 maxvol 算法的前提是对信道矩阵进行分组处理，假设发射端天线数和接收端天线数为 N 和 M，该

系统为点对点的大规模 MIMO 系统，以接收天线选择为例，选择天线数为 LM，分组的情况分为 2 种：

1) 如果 M 能够整除 LM，将接收天线阵列划分为 LM 组，每组天线数为 M/LM ；将发射端划分为 N 组，每组的天

线数为 1。划分后的信道矩阵被分为 N×LM 个信道子矩阵，每个子矩阵的维度为(M/LM)×1。

2) 如果 M 不能整除 LM，为了使天线尽可能地均匀分布，将天线分为 2 个部分：第一部分将接收端天线分为

M%LM 组，每组的天线数为[M/LM]+1；第二部分将接收端分为 LM-M%LM 组，每组天线数为[M/LM]；将发射端划分

为 N 组，每组的天线数为 1。这样信道矩阵被分为 N×LM 个矩阵，第一部分矩阵的维度为([M/LM]+1)×1，第二部分

矩阵的维度为(M/LM)×1。

分组完成后，在每个分组矩阵中使用 maxvol

算法选择出与矩阵列数相等的行数，完成接收端

天线的选择，每个分组矩阵选择出的天线组合而

成的天线集即为选择天线集合。第一种情况下的

最大计算复杂度为 O(MN)，第二种情况下的最大

计算复杂度为 O(MN+M%LM)，相比于原 maxvol

算法的最大计算复杂度 O(N2M)，分组 maxvol 算

法的计算复杂度大大减少。

假设发送端天线数为 N，接收端天线数为 M，

以接收天线选择为例，选择 LM 根天线，表 2 给出

了分组 maxvol 天线选择算法的具体步骤及算法复

杂度。算法输入为信道矩阵 H，算法输出为天线

子集 Hopt。

在表 2 中，a,b,c,temp 为方便计算引入的中间

变量，Pi 为信道子矩阵，Hopti 为使用 maxvol 天线

选择算法选择出的天线矩阵。第 1~15 行是对矩

阵进行分组处理，将矩阵分为 LM 组。第 16~19 行

通过 maxvol 算法进行天线选择，将选择出的天线

组合成天线集合。第 20 行算法返回值 Hopt 为所需最优子矩阵。

2.3 收发联合阈值天线选择算法

递增选择算法虽然可以使得系统容量较优，但由于天线相关性的影响，随着相关度的增加，系统容量会逐

渐下降。分组 maxvol 算法虽然在低信噪比环境下性能较差，但可以降低天线相关性的影响，且复杂度较低。综

上，本节提出了一种阈值天线选择算法，根据递增算法和分组 maxvol 算法的仿真结果来设定两个阈值：天线相

关度阈值和信噪比阈值，当天线相关度或信噪比低于对应阈值时，使用递增天线选择算法；高于对应阈值时，

使用分组 maxvol 算法，通过这种方式，系统无论是在哪种环境条件下，都可以获得较优的系统性能。

假设在大规模 MIMO 系统中，发送端天线数为 N 并且发送端选择天线数为 LN，接收端天线数为 M 且接收端

选择天线数为 LM，由本节的阈值天线选择算法和 2.1 节提出的最大范数双向天线选择算法，可以得到一种新型收

发联合天线选择算法，算法具体步骤如下：

1) 首先进行发射端天线选择，使用 2.1 节提出的最大范数双向天线选择算法选择出 LN 根天线，并从原信道矩

阵 H 中取相应的 LN 列，表示为 Hmid，Hmid 是一个 M×LN 维的矩阵；

2) 然后进行接收端天线选择，使用 2.3 节提出的阈值天线选择算法从矩阵 Hmid 选择出 LM 根天线，最终得到所

需的天线子矩阵 Hfin，Hfin 是一个 LM×LN 维的矩阵。

本节通过使用最大范数双向选择算法和阈值选择算法提出了收发联合阈值天线选择算法，与传统的收发联

合天线选择算法相比，此算法可以优化在不同信道和信噪比环境下的系统容量，有效降低了算法的计算复杂度。

3 仿真结果

为了分析文中提出的收发联合阈值天线选择算法的性能，与其他收发联合天线选择算法—收发联合递增天

表2 分组maxvol天线选择算法伪代码

Table2 Pseudo code of grouped maxvol antenna selection algorithm

grouped maxvol antenna selection algorithm pseudo code

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

a=[M/LM],b =M % LM,,c =[M/LM+1]

if M % LM =0

for i =1 to LM

Pi =H((i-1)a+1:ia,:)

end for

else

for i =1 to M%LM

Pi=H((i-1)a+1:ia,:)

end for

temp=(M/LM)(M%LM+1)+M%LM

PM%LM + 1 =H(bc + 1temp)

for i=M %LM+2 to LM

Pi=((i-1)a +b+1:ia+b,:)

end for

end if

for i=1 to LM

Hopt i=maxvol(Pi)

end for
Hopt =[Hopt1Hopt2HoptLM

]

return Hopt
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线选择算法、收发联合随机天线选择算法以及收发联合范数天线选择算法进行比较，通过仿真分析以上几种天

线选择算法的系统容量和误码率性能。

3.1 系统容量

在瑞利衰落信道条件下，假设大规模 MIMO 系统接收端和发

射端均布设 256 根天线，在接收端和发射端通过算法进行选择的

天线数范围为 0 至 128 根，信噪比为 10 dB，接收端和发射端的

天线相关系数均为 0.8，图 2 展示了选择天线数与系统容量的关

系曲线图。

从图 2 中可以看出，系统容量随着选择天线数的增加而升

高。由于高天线相关性的影响，随着选择天线数的增加，递增

天线选择算法的容量甚至比随机天线选择算法的容量还要低，

因为递增天线选择算法只选择增益较高的天线，没有考虑天线

之间的相关性，所以无法保障系统性能的稳定性。当选择天线

数小于 64 根时，不同算法对应容量的差距并不大；当选择天线

数为 128 根时，与收发联合递增天线选择算法相比，收发联合阈

值天线选择算法的系统容量提高了 20.8 bit/s/Hz，收发联合阈值天线选择算法通过对信道矩阵进行分组来避免选

择密集分布的天线，从而降低了天线相关性的影响，在高天线相关性的条件下系统性能优于其他 3 种算法。

3.2 收发联合阈值天线算法对系统容量的影响

首先对天线相关系数与系统容量的关系进行仿真。假设信

噪比为 10 dB，为了体现接收端阈值天线选择算法适应不同天线

相关系数的特点，假设发射端天线不相关，即 µT 为 0，接收端

天线系数 µR 范围为 0~0.9，收发两端天线数为 256 根，选择天线

数为 128 根，图 3 展示了天线相关系数与系统容量的关系曲

线图。

从图 3 中可以看出，收发联合递增天线选择算法和范数天

线选择算法对应的系统容量随着天线相关系数的增加而逐渐降

低，当相关系数大于 0.8 时，系统容量甚至低于随机天线选择算

法，说明递增和范数天线选择算法极大地受到了天线相关性的

影响。收发联合阈值天线选择算法在天线相关系数小于 0.4 时，

系统容量与递增和范数天线选择算法一致，当接收端天线相关

系数为 0.9 时，与递增天线选择算法相比，收发联合阈值天线选

择算法对应的系统容量提高了 16.9 bit/s/Hz，收发联合阈值天线

选择算法对应的系统容量明显优于其余 3 种算法，算法大大降

低了相关性对系统性能的影响。

接下来对信噪比与系统容量的关系进行仿真。接收端和发

射端的天线相关系数均为 0.8，为了证明接收端阈值天线选择算

法适应不同信噪比条件的特点，信噪比的范围为-10~20 dB，收

发两端天线数为 256 根，选择天线数为 128 根，图 4 展示了信噪

比与系统容量的关系曲线图。

从图 4 中可以看出随着信噪比的增加，系统容量也在逐渐

上升。当信噪比小于阈值 5 dB 时，收发联合阈值天线选择算法

对应的系统容量与递增和范数天线选择算法一致，并且高于随

机天线选择算法。在信噪比为 10 dB 时，与递增天线选择算法

相比，收发联合阈值天线选择算法对应的系统容量提高了 52.2 bit/s/Hz。收发联合阈值天线选择算法克服了

maxvol 算法在低信噪比环境下系统容量较差的缺点，并且分组计算的方式在高相关性的环境下使系统保持稳定

的性能。

由于天线之间的相关性和不同信噪比环境的影响，单独使用收发联合递增天线选择算法或 maxvol 天线选择

Fig.2 Antenna corresponding to capacity
图2 天线对应容量图

Fig.3 Correlation factor corresponding to capacity
图3 相关系数对应容量图

Fig.4 SNR corresponding to capacity
图4 信噪比对应容量图
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算法不能同时克服 2 种环境带来的负面影响。而收发联合阈值天

线选择算法既可以克服高天线相关性的影响，又能适应不同的信

噪比环境，该算法使系统具有较好的性能。

3.3 系统误码率

为测试所提算法在实际信号传输环境中的性能，对数据传输

的误码率进行仿真。假设信噪比范围为-10~10 dB，收发两端的

天线相关系数为 0.8，收发两端天线数为 256 根，选择天线数均为

128 根，系统进行 5 000 次循环，每次循环发送的数据量为 400，

总数据量为 2×106，图 5 为信噪比与误码率的关系曲线图。

从图 5 中可以看出随着信噪比的增加，不同算法对应的误码

率逐渐下降。收发联合阈值天线选择算法在不同信噪比条件下使

系统保持了较低的误码率。天线之间的高相关性导致递增算法的

误码率最差。与递增算法在信噪比为 10 dB 时的误码率约为 1×

10-5 相比较，阈值算法的误码率约为 1×10-6。收发联合阈值天线选择算法降低了天线相关性的负面影响并具有较

低的误码率，同时，通过该算法选择出的天线子矩阵能够更好地满足系统数据的传输需求。

4 结论

本文针对大规模 MIMO 系统，提出了收发联合阈值天线选择算法。在发送端使用最大范数双向天线选择算法

进行天线选择，在每个循环中同时选择对容量最大和最小的两根天线，与其他算法相比，该算法有效降低了计

算复杂度并且保持了系统性能。在发射端使用阈值天线选择算法进行天线选择，该算法通过设定天线相关性阈

值或信噪比阈值来选择递增算法或分组 maxvol 算法来进行天线选择，通过这种方式，能够在降低天线相关性、

保持系统性能的同时降低计算复杂度。

在大规模 MIMO 系统的接收端和发射端，通过联合上述的天线选择算法，通过仿真和推导证明了收发联合阈

值天线选择算法是一种高适应性算法，在不同天线相关性和信噪比环境下性能均能保持稳定。阈值算法在天线

相关度较高时具有较强的抗干扰能力，降低了天线选择过程中的计算复杂度，系统传输误码率较低，因此该算

法适用于实际的通信系统。
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