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蜂窝通信系统中天线选择在虚拟 MIMO 的应用 

陈  霞    胡宏林  
(中国科学院上海微系统与信息技术研究所上海无线通信研究中心  上海  200050) 

摘  要：天线选择技术(AS)和虚拟 MIMO(Virtual MIMO，VMIMO)技术都被广泛应用于只有一个无线射频(RF)

模块的上行通信传输中。为了使两者的优势都得以发挥，该文提出将天线选择技术应用在虚拟 MIMO 系统中，该

文中称作 VMIMO-AS 系统。然而，仅从被调度用户设备(User Equipment，UE)中选择最好的天线组成虚拟 MIMO

并不能确保系统获得最佳的性能。该文提出了 VMIMO-AS 系统中几种不同用户设备配对算法，并对这些算法就吞

吐量性能和用户间公平度进行了比较。仿真结果表明第 1 个用户的选择需要应用 AS 原则，而考虑到复杂度和性能

的折中，配对用户的选择则不需要应用 AS 原则。 
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Virtual MIMO with Antenna Selection  
for Mobile Cellular Communications 

Chen Xia    Hu Hong-lin 
(Shanghai Microsystem and Information Technology Institute of China Academy of Science， 

Shanghai Wireless Communication Research Center，Shanghai 200050, China) 

Abstract: Antenna Selection (AS) technique and Virtual MIMO(VMIMO) technique have been widely used in 
uplink transmission, where the User Equipment (UE) has two antennas but only one Radio Frequency (RF) link. 
With a view to fully take the advantages of these two techniques, in this paper we apply the AS technique in the 
VMIMO system, as VMIMO-AS system. However, when both the VMIMO and the AS are applied, always choose 
the better antennas from the users to form the VMIMO could not guarantee the optimal performance. In this paper, 
the UE pairing algorithms for the VMIMO system with antenna selection was studied. Different user pairing 
algorithms are proposed and their throughput and fairness performance are compared. Simulation results show 
that the first UE should be selected by using the AS technique. Comparably, the selection of the pairing user does 
not need the AS process, considering the trade-off between the complexity and performance. 
Key words: Wireless communication; Virtual MIMO; Antenna selection; User pairing 

1  引言  

多 输 入 / 多 输 出 (Multiple-Input Multiple-Output, 

MIMO)技术因其能够大大提高系统容量和频谱利用率[1]，使

系统能在有限的频谱资源下传输更高速率的数据业务而得

到广泛关注，是下一代移动通信的关键技术之一。然而

MIMO 系统的主要缺点是部署多根天线而导致的高复杂度

以及高成本。在蜂窝环境中，这个缺点在基站端还能够克服，

但在用户端将变得尤为棘手，成为 MIMO 在上行应用的一

个瓶颈。这是由于一般要求用户设备具有复杂度低、体积小、

成本低、功耗低等特点，特别是对手持用户设备来说。正是

由于以上这些原因，在 3G 以及 B3G/4G 移动通信的初期，

大部分用户还是使用只有一根天线(或者有多根天线，但只有

一个 RF 模块)的设备。而且，即使到 4G 阶段，对设备更小

更轻的普遍期望和需求，用户端的天线数量仍受到限制，因
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此 MIMO 的优势还是不能完全发挥。 

为了解决上述矛盾，一般有两种解决方案：一种就是天

线选择技术 (AS)，另外一种方案就是组成虚拟 MIMO 

(VMIMO)进行合作传输。天线选择技术通过使 RF 模块的个

数小于实际的天线数，把无线射频(RF)模块在性能较好的天

线之间切换，从而获得空间分集增益[2]。而上行虚拟 MIMO

技术，就是让只有一根天线的两个或者多个用户设备(UE)

在同个资源块上传输独立的数据，这样发射端看起来有多根

天线，同时如果假定基站端有多根接收天线，则在上行构建

了虚拟 MIMO 的传输方式[3, 4]。可见，天线选择技术和虚拟

MIMO 技术可以在不增加终端的复杂度和成本的前提下，达

到相当于多天线的性能，从而被广泛用于上行通信系统中。

但目前为止，这两种技术都是被分开应用于系统中，还未有

文献提出将这两种技术结合起来应用。实际上，这两种技术

应该是互补而不是互相矛盾排斥的关系。因此本文提出将这

两种技术结合起来，将天线选择技术应用在虚拟 MIMO 系
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统中(本文中称为 VMIMO-AS 系统)，从而使两者的优势都

得以发挥。 

当在虚拟 MIMO 中结合了天线选择技术，用户配对变

得更加复杂。由于需要考虑配对用户的信道特性(比如选择具

有正交信道的两个用户)，每个 UE 总是选择其最好的一根天

线组成虚拟 MIMO 并不一定能确保所组成的虚拟 MIMO 系

统性能最佳。基站需要遵循一定的准则进行用户配对，比如

正交准则，选择具有正交信道的两个用户组成虚拟 MIMO，

以较好获得多用户分集增益。除此以外，基站调度时还需要

考虑其他的准则，但具体采用何种准则取决于系统设计者偏

重的目标：是为了最大化系统吞吐量，确保用户间最公平，

或者是两者的一种折中，比如比例公平调度算法。目前针对

虚拟 MIMO 的用户配对算法还未涉及天线选择技术。本文

主要研究了结合天线选择技术的虚拟 MIMO 系统中的用户

配对算法。 

2  系统模型和接收机结构 

上行虚拟 MIMO 的一个简单模型如图 1 所示。我们假

定无小区间干扰或者单小区的场景，即只有一个基站和小区

内总共 K 个 UE 通信，每个 UE 有两个发射天线，但只有一

个 RF 模块，而基站则安装了 rN 根天线，本文中 =2rN 。本

文主要研究将两个单天线的UE配对组成虚拟MIMO模式进

行传输，即 =2uN ，这样的配置是符合现实考虑的。比如，

3GPP LTE 中上行 MIMO 方案的基准配置就是用户端一根

发送天线，基站端两根接收天线[5]，并且考虑用户端两根天

线但只有一个 RF 模块的配置。然而，本文所提的配对算法

可以扩展到多于两个的用户配对组成虚拟 MIMO 进行传输

的场景。 

 

图 1 2 2× 虚拟 MIMO 场景 

假定信道是平坦缓变信道，即假定在一个传输间隔

(Transmitting Time Interval, TTI)内，信道是准静态的。同

时假定信道估计是完全理想的，因此接收端能获得完全准确

的信道状态信息(CSI)，但发送端不知道 CSI。此外，假定各

个用户同基站是完美同步的。 

假定已经将 uN 个 UE 配对组成虚拟 MIMO 传输，则不

同用户发送的信号经过编码、调制以及无线信道后，基站端

接收到的信号可表示成： 
+y = Hs n                   (1) 

其中 T
1[ , , ]

uNs s=s 是 1uN × 向量，表示来自 uN 个用户的

发送信号，并且 2{| | } 1iE s = ；y 是 1rN × 向量，表示基站端

rN 根接收天线的收到的信号； 1[ , , ]
uN=H h h 是个 rN  

uN× 矩阵，其第 i 列向量 T
,1 ,[ , ]i i i Nh h=h 对应于第 i 个用户

到基站端 rN 根接收天线的信道。由于本文中只考虑平坦衰

落信道，我们把矩阵 H 中的元素建模成独立复高斯随机变

量，即 ,{ } 0i jE h = ，且 2
,{| | } 1i iE h = 。而 n 是 1rN × 高斯白

噪向量，均值为 0，方差 H 2( )
rNE δ=nn I 。功率控制可以对

抗深衰落，消除远近效应以及多用户或小区间干扰的影响

等，从而满足不同用户的服务质量(Quality of Service, QoS)

需求，增加系统的吞吐量[5]。在不采用功率控制或者非理想

功率控制场景下，考虑到不同用户的 QoS 需求以及多用户干

扰等因素，则不同用户的路径损耗不能被补偿掉，因此接收

信号可表示成： 
+r = H Ps n                (2) 

其中 1diag( , , )
uNp p=P 是个对角阵，其元素表示处于不同

位置用户所经历的路径损耗程度。相比之下，在理想功率控

制的场景中，系统中的路径损耗将被补偿掉。同时如果我们

假设所有用户具有相同的 QoS 需求，且仅考虑单小区的场景

(即不考虑小区间的干扰)，那么在基站端接收到的来自不同

用户的信号功率将一样，即 =P I 。 

本文采用最小均方误差(Minimum Mean Square Error, 

MMSE) 结 合 排 序 连 续 干 扰 抵 消 (Ordered Successive 

Interference Cancellation, OSIC)的接收机方案。OSIC 的原

则是每次迭代中具有最高信干噪比 (Signal Interference 

Noise Ratio，SINR)的那路信号流都会先被解调，这样确保

了所有数据层中最高最差(highest worst-case)SINR[6]。定义

1 2{ , , , }
uNπ π π π= ，其元素分别对应于发送天线(用户) 

{1, , }uN 在 OSIC 中的检测顺序。在第 l 次迭代中，具有最

强 SINR 的用户 lπ 首先被解调，即 

OSIC, ,argmaxl l ii
π γ=               (3) 

其中 OSIC, ,l iγ 表示第 l 次迭代中第 i 个用户的 SINR，由下式

计算得： 
H

HOSIC, ,
OSIC, ,

i i i
l i

i l i i

p
γ =

w h
w Z w

            (4) 

其中 ,l iw 对应于第 l 次迭代中用户 i 的权重矢量，可由式(5)

计算得到： 
1

, OSIC, , , 1 1l i i l i i up i N l−= ≤ ≤ − +w Z h       (5) 

而 OSIC, ,l iZ 是干扰加噪声相关矩阵，定义为 

H

1 1

2
OSIC, ,

{ , , , }

, 1 1
u

l

N

l i N j j j u
j i

p i N l
π π

δ
−∈

= + ≤ ≤ − +∑Z I h h  

(6) 
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其中 1 1{ , , , }l iπ π − 表示集合 {1, , }uN 中排除了标号为

1 1{ , , , }l iπ π − 剩下的子集。换句话说，前面第( 1l − )次迭代

后已解调的标号为 1 1{ , , }lγ γ − 的用户信号流对第 i 个用户

的影响在第 l 次迭代中被消除了。 

3  VMIMO-AS 中用户配对算法 

文献[7]中提出了一种针对虚拟 MIMO 系统的双比例公

平的用户配对算法(Double Proportional Fairness，D-PF)，

该算法在选择第 1 个用户和及其配对用户时都采用了 PF 的

原则。具体算法可以描述为下面两步： 

步骤 1  根据 PF 准则选取第 1 个用户 k1
[8] 

{ }
1

1,2, ,

( )argmax
( )

k

k K k

R tk
R t∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
               (7) 

其中 ( )kR t 表示 t 时刻用户 k 的期望吞吐量， ( )kR t  表示用户

k 在滤波窗宽为 tΔ 的低通滤波平均吞吐量[8]： 

'

( ) (1 1/ ) ( 1),        ( )

( ) (1 1/ ) ( 1) (1/ ) ( )' '

k k

k k k

R t t R t k k' t

R t t R t t R t

⎧⎪ = − Δ − ≠⎪⎪⎨⎪ = − Δ − + Δ⎪⎪⎩
     (8) 

步骤 2  根据改进的 PF 准则选择配对用户，具体表示

为 

1 2

2 1
1 2

2

( ) ( )
argmax

( ) ( )
k k

k k k k

R t R t
k

R t R t≠

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠
           (9) 

而其中预期吞吐量又是通过下式获得： 

2( ) log (1 ( ))R t tγ= +                  (10) 

其中 γ (t) 表示 t 时刻的 SINR。这里需要说明的是，为简单

起见，步骤 1 中的 SINR 是假定在没有其他用户干扰的情况

下获得的。而在步骤 2 中 SINR 的计算则是考虑到其他用户

的干扰，并根据不同的接收机结构计算的。在 3GPP LTE

中，大部分相关提案均采用了这样的计算方法，如文献[4]。

本文中采用了 MMSE+OSIC 结构的接收机，其 SINR 的计

算见式(4)。 

根据天线选择的原则，每个 UE 根据每根天线空间分集

增益的不同，选择较好的天线进行传输。因此，当虚拟 MIMO

系统中结合了天线选择技术，除了虚拟 MIMO 本身的多用

户分集的增益，每个用户还多了一维天线选择的空间增益，

配对算法将变得更加复杂。针对这个问题，在原先没有天线

选择的虚拟 MIMO 的配对算法的基础上(如以上所述)，我们

提出了几种针对 VMIMO-AS 系统的用户配对方案。和虚拟

MIMO 中的配对方案一样，VMIMO-AS 系统的配对方案也

可以分两步走，先选择第 1 个用户，然后再选择第 2 个用户，

但 VMIMO-AS 系统中的每个用户还可以进行天线选择，进

而获得更多的增益，因而产生以下几种可选的组合，具体描

述如下： 

(1)当选择第 1 个用户时，应用如步骤 1 同样的算法，但

所凭借 SINR 有以下两种可能： 

M11：如天线选择原则一样，根据每个 UE 选出的最好

天线的 SINR。 

M12：根据每个 UE 两根天线平均的 SINR。 

(2)选出第 1 个用户后，当选择其配对用户时，应用如步

骤 2 同样的算法，但由于天线选择的应用，将出现以下可能

的方式： 

M21：仅对第 1 个选出的 UE 的最好的天线进行配对；

选取配对用户时，仅在小区中其余用户的最佳天线中进行匹

配搜索。 

M22：仅对第 1 个选出的 UE 的最好的天线进行配对；

选取配对用户时，在小区中其余用户的所有天线中进行匹配

搜索。 

M23：对第 1 个选出的 UE 的所有天线都进行配对；选

取配对用户时，仅在小区中其余用户的最佳天线中进行匹配

搜索。 

M24：对第 1 个选出的 UE 的所有天线都进行配对；选

取配对用户时，在其余用户的所有天线中进行匹配搜索。 

显然，M21 方法的复杂度相对最低，而 M24 的复杂度

最高，可以预见 M24 的吞吐量性能会最好。在第 4 节，我

们将对上述这 8 种可能的组合进行仿真和比较。为后续描述

方便，我们把这些方案的各种组合的可能性命名为： -α β ，

其中α 代表(M11，M21)中的一种，β 代表(M21, M22, M23, 

M24)中的一种。例如，方案 M11-M21 表示选取第 1 个 UE

时，是根据方案 M11，选取配对用户时是根据方案 M21。 

4  仿真结果和性能比较 

本节中，我们将通过蒙特卡罗仿真评估不同的用户配对

算法的性能。为简单起见，假定单小区环境，并且每个用户

在每次配对时，都被分配了所有的资源块。本仿真主要基于 

2 2×  虚拟 MIMO 的配置。假定调度的频率是每帧(这里一

帧持续一个 TTI(0.5ms)的时间)调度一次，同时信道每帧更

新一次，在每次调度中，根据第 3 节描述的各种用户配对算

法选择组成虚拟 MIMO 的两个用户。本仿真中，采用了 12

径的典型市区(Typical urban，TU)[9]信道，用户移动的速率

是 3km/h，同时假设理想信道估计，接收端完全知道 CSI。

分别针对功率控制完美和不完美两种场景，仿真分析了不同

配对算法的吞吐量和用户间公平度性能。在评估用户公平度

时，本文采用累积量分布函数 (Cumulative Distribution 

Function, CDF)公平度准则，这个公平度准则被 IEEE802.20

等标准中所采用[10]。 

对于功率控制理想的场景下，我们假定小区中的总的

UE 数 K = 120，且假定每个 UE 在基站端的接收功率一样，

都是 10dB，表 1 和图 2 给出了功率控制非理想场景下的仿

真结果。表 1 中，行表示选第 1 个 UE 的方法，列表示选配

对用户的方法。第 1 行表示选择第 1 根天线时，每个 UE 首

先根据天线选择原则选出了最好的天线，而第 2 行则是根据

每个 UE 两根天线的平均 SNR。从表中，可以看出，第 1 行

相对第 2 行，大部分对应列的吞吐量都有一定的增益，因此 
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表 1 理想功率控制下的吞吐量性能比较(bps/Hz) 

配对用户的选择 
用户配对算法 

M21 M22 M23 M24 

M11 4.1017 4.2182 4.0835 4.2231 第 1 个 

用户的选择 M12 4.0637 4.1262 4.1340 4.2123 

 

图 2 理想功率控制下的 CDF 公平度曲线 

说明在选择第 1 根天线时，根据天线选择原则的应用带来了

一定的增益。但第 3 列特殊，第 1 行的吞吐量比第 2 行的吞

吐量差，即(M11, M23)方案比(M12, M23)方案差，这是由

于 M23 比较特殊，选第 2 个用户时，它搜索小区中其余用

户的最佳天线与第 1 个已选出用户的所有天线与进行匹配，

因此，出现了 M12-M23 的性能优于 M11-M23 的结果。虽然

M24 也是考虑第 1 个已选用户的所有天线，但 M24 搜索的

是小区中其余用户的所有天线，相当于搜索要配对两个用户

的所有天线的最佳组合，因此和 M23 有很大的区别。M24

对应列的吞吐量相比其他列都有一定的增益，但显然 M24

方案的复杂度在所有列中是最高的。图 2 是各种方案的 CDF

公平度曲线。从图中，可以看到 M11-M21 和 M12-M21 方案

曲线比较分散，而其他方案相对比较集中。表明 M11-M21

和 M12-M21 这两种方案中，最好和最差用户的吞吐量性能

差别比较大，即这两个方案的 CDF 公平度比较差。因此，

再选择配对用户时，仅搜索其余用户的最好的天线并不能确

保虚拟 MIMO-AS 系统获得比较好的 CDF 公平度性能。相

对而言，其余 6 种配对方案的 CDF 公平度曲线区别不是很

明显。因此从吞吐量性能、CDF 公平度性能以及这些配对方

案的复杂度几个方面综合考虑，可以看到 M11-M22 的方案

相对优于其他方案。 

如果没有理想功率控制，由于天线用户会经历不同程度

的路径损耗，，即使他们的发射功率都一样，基站端各个用

户的平均接收 SNR 也会不同。为了模拟这种场景，将小区

中总共 K=120 个用户等分成 4 组，接收的 SNR 分别为：5dB, 

10dB，15dB 和 20dB。表 2 和图 3 给出了功率控制非理想情

况下，这 8 种配对方案的仿真结果。从表 I2 可以看到和表 1

相似的结果：第 1 行的结果相对的第 2 行都有一定的增益，

而最后一列的结果相对其他列的结果而言是最好的。但表 2 

表 2 非理想功率控制情况下的吞吐量性能比较(bps/Hz) 

配对用户的选择 
用户配对算法 

M21 M22 M23 M24 

M11 4.8581 5.0163 4.9108 5.0241 第 1 个 

用户的选择 M12 4.8178 4.9502 4.9511 5.0147 

 

图 3 非理想功率控制情况下的 CDF 公平度曲线 

中各种方案的吞吐量结果比表 1 中相应的结果大一些，这点

增益主要是由于功率控制非理想情况下多用户分集的增益

较为明显。而且，从图 3 可以观察到这 8 种方案的 CDF 公

平度曲线区分得不是很清楚，表明在功率控制非理想的场景

下，这些方案的 CDF 公平度差别不大。 

5  结束语 

本文提出将天线选择技术应用在虚拟 MIMO 系统中，

并研究了这种结合下的用户配对算法，提出了 8种方案组合。

仿真结果表明在配对过程中，第 1 个用户的选择需要应用天

线选择原则，即每个 UE 选择其相对较好的天线；而在选择

第 1 个用户的配对用户时，则不应用天线选择原则。但从性

能和复杂度折中的角度，最好的一个方案组合是 M11-M22，

即只选择第 1 个用户时，应用了天线选择原则，而在其余用

户的所有天线中搜索所选天线的配对用户。 
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