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【摘要】针对分布式无线通信系统上行链路，在考虑CDMA多址方式和多用户检测接收机的条件下，提出了一种天线动

态选择算法，即在保证虚拟小区接收到的比特信干噪比达到门限的前提下，通过对比特信干噪比的增量和接收机复杂度的增

量进行折中，动态地选择尽可能多的接收天线，使移动终端平均发射功率最小化。仿真结果表明，与天线静态选择方法相比，

该算法可获得与其几乎相同的中断容量，移动终端平均发射功率减小量与接收机平均复杂度的比值高于天线静态选择方法。 
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Abstract  For the uplink in CDMA distributed wireless communication system (DWCS) employing the 

multi-user detection receiver, an antenna dynamic selection algorithm is proposed. As the bit 
signal-to-interference-plus-noise ratio from a virtual cell arrives at the threshold, antennas are selected dynamically 
as many as possible to minimize the average power of mobile terminal by getting the trade-off between the 
increment in the bit signal-to-interference-plus-noise ratio and the increment in the receiver complexity. The 
simulation shows that the proposed algorithm can achieve almost similar outage capacity as the antenna static 
selection (ASS) method while the ratio of average power decrement of mobile terminal to average receiver 
complexity of the proposed algorithm is greater than that of ASS. 
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分布式无线通信系统(DWCS)是一种新型的无

线接入系统，具有比传统蜂窝通信系统更高的系统

容量、更广的信号覆盖以及更小的传输功率等许多

优势[1]，引起了广泛的关注[2-4]。以往的研究对于虚

拟小区(VC)的确定采用天线静态选择(ASS)方法，即

不同移动终端的VC均选择相同数目(一般为4)的天

线构成[4]，导致系统天线的使用效率低下。文献[5]
从提高分布式天线使用效率的角度，提出了一种基

于 b o/E I 的天线动态选择(ADS)算法，但不能使移动

终端平均发射功率最小化。由于移动终端电磁辐射

对人体健康的影响日益受到关注[6]，未来移动终端

需要消耗更多的能量[7]，最大限度地降低移动终端

的功率消耗成为用户关心的焦点。针对DWCS上行

链路，本文提出了一种ADS算法，在保证业务质量

的前提下，使移动终端的平均发射功率达到最小化。 

1  系统模型 
在DWCS中，分布式天线仅完成对无线信号的

发送、接收及放大作用。传统蜂窝通信系统中基站

的功能由多个分布式处理节点实现，每个处理节点

分别管理一定数目的天线。分布式处理节点之间通

过高速传输链路联通，然后经由核心节点连接至其

他DWCS，其网络结构如图1所示。图中，MT为移

动终端，DA为分布式天线，PN为处理节点，CN为

核心节点。移动终端MT的VC可选择天线DA2构成，

或选择天线DA2和DA3构成，甚至还可选择天线

DA2、DA3和DA5构成。 
假设系统中均匀分布有 M 根分布式天线和 K



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 37 卷   658

个单天线移动终端，每个移动终端的VC由系统处理

节点根据所采用的天线选择算法确定，且每个处理

节点均具有理想的信道信息。本文考虑采用CDMA
多址方式的DWCS上行链路，移动终端发射的无线

信号由其VC中的所有天线接收。每个天线的接收信

号均首先经过RAKE接收，然后进行多用户检测处

理，最后从该VC中所有天线检测出的同一移动终端

信号进行最大比合并。 
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图1  DWCS的网络结构 

本文设定 L 表示第 i 个移动终端的VC所包含的

天线数目， ,
l
i jh 表示第 j 个移动终端与第 i 个VC中的

第 l 根天线之间的信道增益，即有： 

, , ,( ) 1,2, ,l l n l
i j i j i jh d l Lα−= =       (1) 

式中  ,
l
i jd 为第 j 个终端与第 i 个VC中的第 l 根天线

之间的距离；n为路径损耗指数； ,
l
i jα 为第 j 个终端

与第 i 个VC中的第 l 根天线之间的阴影衰落，满足

以下的自相关模型[8]：  

2
, , 1( ) 1 ( )l l

i j m j i j mα ρ μ ρ α −= − +         (2) 

式中  ,( )l
i j mα 和 , 1( )l

i j mα − 分别表示当移动终端移动

距离δ时，在相邻2个位置上的阴影衰落值； jμ 为独

立的正态分布随机变量，其均值为0、方差为 2
sσ ；ρ

为相应的2个阴影衰落值的相关系数，有： 
e δ λρ −=                (3) 

式中  0λ > 为阴影衰落的相关距离，它决定了阴影

衰落的变化速率。 

2  天线选择算法 
2.1  接收性能与接收机复杂度 

本文采用VC接收到的总比特信干噪比来衡量

DWCS上行链路的接收性能。如果第 i 个移动终端的

VC中包含 L 根天线，考虑采用多用户检测算法的接

收机，则其VC接收的总比特信干噪比为： 

p ,b

1o 0 ,
, 0

1,

(1 )

lL
i i i

K
lli L

j i j
j j i

G p hE
I N p h Nη=

= ≠

⎛ ⎞
=⎜ ⎟+⎝ ⎠ − +
∑

∑
     (4) 

式中  ip 为第 i 个移动终端的发射功率； pG 为处理

增益(此处取为扩频因子 N )； 0N 为噪声功率；η 为

多用户检测效率，满足以下条件[9]： 
conv MUD

p p

(1 )
K K
G G

η= −            (5) 

式中   convK 与 MUDK 分别表示对于相同的等效

b o 0( )E I N+ ，传统CDMA接收机和多用户检测

CDMA接收机所能容纳的用户数。 
本文采用文献 [10]中的宽带并行干扰消除

(WB-PIC)算法的多用户检测接收机。根据该文献，1
个RAKE接收机的复杂度和一级WB-PIC单元的复

杂度可分别表示为： 
RAKE (4 4)C F NS= +              (6) 

WB-PIC
14 1

2
C K NS P F F

K
⎛ ⎞⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
    (7) 

式中  S 为过采样因子； F 为RAKE接收机选取的

指峰数目； K 为移动终端总数； P 为路径总数。 
假设选择 L 根天线时的多用户检测接收机的总

复杂度为： 
RAKE stage WB-PIC( )LC L KC n C= +         (8) 

式中  stagen 表示WB-PIC的级数。为了计算方便，本

文在计算接收机复杂度时均除以 410 。 
2.2  天线动态选择算法 

当第 i 个VC中增加第 L 根天线后，分别作以下

的定义： 
b o 0 ,

P,
b o 0 ,1

( ( ))
( ( ))

i L
L

i

E I N
P

E I N
Δ +

=
+

          (9) 

C, 1L LP C C= Δ             (10) 

式中  b o 0 ,( ( ))i LE I NΔ + 与 LCΔ 分别表示第 i 个VC
中包含 L 根天线和 1L − 根天线时的接收比特信干噪

比 的 差 值 以 及 接 收 机 复 杂 度 的 差 值 ；

b o 0 ,1( ( ))iE I N+ 与 1C 分别表示第 i 个VC中仅有1根
天线时的接收比特信干噪比和接收机复杂度。 

在进行天线选择之前，需要预先设定门限值

thγ 。本文提出的ADS算法的步骤如下： 
(1) 选择比特信干噪比最大的天线加入到当前

VC中，并将当前VC包含的天线数 L 设置为1。 
(2) 按照式(4)和式(8)分别计算 b o 0 ,1( ( ))iE I N+

和 1C 。 
(3) 使 1L L= + ，并选择第 L 根比特信干噪比最

大的天线加入该VC。 
(4) 按照式(9)和式(10)分别计算 P,LP 和 C,LP 。 
(5) 若 P, C, thL LP P γ> ，则转到步骤(3)；否则，

从该VC中删除第 L 根天线，并设置该VC最终包含

的天线数为 ADS 1L L= − ，退出。 
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3  仿真与结果分析 
本文设置的仿真场景如下：在边长为1 000 m的

正方形区域中对称放置16根分布式天线，由1个处理

节点进行管理，天线比移动终端高20 m。在每个位

置更新时刻，移动终端分别从{ }0,π/2, π,3π/2 4个方

向中随机选择1个方向进行移动。仿真中采用基于信

干比平衡的功率控制方案和两级WB-PIC算法的接

收机(取 1F = 、 1P = 、 1S = )，主要参数设置如表1
所示。 

表1  仿真中的主要参数 

参数名称 取值 

移动终端速度km/h 3 

扩频因子 16  

功率控制参数/dB 目标：7；步长：1；余量：3 

中断门限/dB 6.5 

噪声功率/dBm -103 

阴影衰落参数 标准差：8 dB；相关距离：20 m 

多用户检测效率/( % ) 60  

 
ASS方法和门限 thγ 取不同值时，本文提出的

ADS算法的中断概率 rP 曲线如图2所示。由图可以看

出，随着门限 thγ 的减小，采用本文提出的ADS算法

带来的系统中断容量随之增大，但增加的幅度趋于

减小。当取 thγ =0.07时，本文提出的ADS算法与ASS
方法具有几乎相同的中断容量。为了保证比较的公

平性，在仿真中均取 thγ =0.07。 
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图2  不同天线选择算法的中断概率曲线 

采用ASS方法和门限 thγ =0.07时，ADS算法的移

动终端平均发射功率减小量 PΔ 曲线如图3所示。移

动终端平均功率减小量以按照路径损耗最小准则选

择1根天线时，所需的移动终端平均发射功率为参

考。由图3可以看出，当采用2种不同的天线选择算

法时，本文提出的ADS算法的移动终端平均发射功

率减小量与ASS方法接近。这是因为与接收机复杂

度的增量相比，该算法选取了最多的使比特信干噪

比增量大于给定门限的天线数目构成VC。如果继续

增加天线数，不能使移动终端的平均发射功率得到

有效的降低，而且接收机的复杂度则仍有相对较大

的增加。 
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  图3  不同天线选择算法的 PΔ 曲线 
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   图4  不同天线选择算法的 R 曲线 

采用ASS方法和门限 thγ =0.07时，ADS算法的移

动终端平均发射功率减小量与接收机平均复杂度的

比值 R 曲线如图4所示。由图可以看出，当网络中的

移动终端数目较少时，采用本文提出的ADS算法获

得的比值 R 明显高于ASS方法；而当网络中的移动

终端数目较多时，该比值仍略高于ASS方法。这是

由于该算法根据给定的门限值在接收比特信干噪比

与接收机复杂度之间取得折中，而ASS方法没有考

虑上述因素。 

4  结  论 
本文提出了一种适用于DWCS的天线动态选择

算法。该算法能在接收比特信干噪比和接收机复杂

度两者之间进行折中，从而动态选择天线来最小化

移动终端的平均发射功率。仿真结果表明，本文提

出的天线动态选择算法优于天线静态选择方法。 
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了一种新的UWB成形脉冲设计算法。该算法所设计

的UWB脉冲不仅满足了FCC辐射掩模的规定，而且

大大提高了脉冲的频谱利用率。仿真结果与理论分

析结论相一致，表明了该算法的简单及可行性。 
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