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摘 要： 球形译码的信号顺序对译码的复杂度有很大的影响．本文提出了一种新的基于可靠性累积概率的排序
算法，该算法以迫零解作为参考软信息，定义各符号与迫零解之差的累积概率作为信号的可靠性度量，译码符号顺序

以累积概率从大到小进行，综合考虑了信道状态、接收向量以及迫零算法对噪声的放大影响．仿真结果表明，该算法大
大降低了球形译码算法的计算复杂度．
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１ 引言

在ＭＩＭＯ系统的信号检测算法中，最大似然检测的
计算复杂度随着发射天线数及调制星座点数的增加而

呈指数增长，这使得它难以应用在实际系统中．于是出
现了一些次优的检测算法，如迫零（ＺＦ，ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ）算
法、最小均方估计（ＭＭＳＥ，ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｅ）
算法、串行干扰抵消算法等，这些算法的复杂度较低，但

其误比特率性能较差．
球形译码（ＳＤ，ＳｐｈｅｒｅＤｅｃｏｄｉｎｇ）是一种能得到最大

似然检测性能的低复杂度检测算法［１］．它是通过设定一
个以接收向量为中心的超球，仅搜索超球内的格点来找

到最大似然解，使其在很大的信噪比范围内具有多项式

复杂度．但在低信噪比范围内或调制阶数较高时，球形
译码算法的复杂度仍然是很高的．要降低球形译码算法
的复杂度必须进一步缩小搜索空间，而搜索空间的大小

与信号的检测顺序是密切相关的，因此可以通过对信道

矩阵的列进行重排来改变信号的搜索顺序．目前，球形
译码的检测顺序算法主要有三类：①依信道矩阵的列范

数排；②基于串行干扰消除的嵌入 ＱＲ分解排序；③基
于ＺＦ或ＭＭＳＥ估计值的排序．文献［２］以信道矩阵的列
范数大小作为信号排序的依据，文献［３，４］则是将用于
ＶＢＬＡＳＴ［５］中的串行干扰消除的检测顺序［６］运用到球形
译码中，降低了球形译码的平均复杂度，但这两种算法

都只考虑了信道状态，因而性能较差，且 ＶＢＬＡＳＴ排序
预处理算法本身的计算复杂度非常高．文献［７～１０］将
排序算法嵌入在 ＱＲ分解的过程中，其中文献［７］只考
虑了信道状态，性能较差；文献［８～１０］则综合考虑了信
道状态与接收向量，使其性能得到了进一步的改善，但

其预处理的复杂度非常高．文献［１１～１３］中提出用迫零
解的初始估计值作为参考确定发射向量的可靠性，以此

来对信道矩阵进行排序可以进一步降低复杂度，但没

收稿日期：２０１１０７１２；修回日期：２０１１１０２８
基金项目：浙江省自然科学基金（Ｎｏ．Ｙ１０９０９３５，Ｎｏ．Ｙ１０６１７９）；国家自然科学基金（Ｎｏ．６０７７２０６７）

第７期
２０１２年７月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１２



有考虑迫零解的求解过程中存在噪声放大的影响．
本文提出了一种新的基于可靠性累积概率的排序

算法，该算法以迫零解作为参考软信息，定义各符号与

迫零解之差的累积概率作为信号的可靠性度量，译码

符号顺序以累积概率从大到小进行．本文综合考虑了
信道状态、接收向量以及迫零算法对噪声的放大影响，

使球形译码算法的效率得到了很大的提高．

２ 系统模型

考虑一个未编码的 ＭＩＭＯ系统，发射天线数为 Ｍ，
接收天线数为 Ｎ（Ｎ≥Ｍ），假定信道为平坦瑞利衰落，
其接收信号可表示为：

ｙ＝Ｈｓ＋ｗ （１）
上式中采用复数信号模型，其中 ｙ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙ[ ]Ｎ Ｔ

是 Ｎ×１的接收信号向量．ｓ＝ ｓ１，ｓ２，…，ｓ[ ]Ｍ Ｔ是 Ｍ×１
的发射信号向量．Ｈ是Ｎ×Ｍ的信道矩阵，Ｈ的每一个
元素ｈｉｊ都是独立同分布的均值为零方差为１的复高斯
随机变量，ｗ是均值为 ０，方差为σ２的复高斯分布．其
中上标Ｔ表示转置．假设发送符号的星座集为 Ｌ２ＱＡＭ
调制方式，即星座集中具有 Ｌ２个星座点，则 ｓ的每个元
素 ｓｉ有Ｌ２个可能取值．在信道已知的条件下，接收端的
最大似然检测可表示为：

ｓＭＬ＝ａｒｇｍｉｎ
ｓ∈Ｄ

ｙ－
 

Ｈｓ２ （２）

其中下标中的集合 Ｄ代表所有可能的发送信号向量的
集合，‖·‖代表向量的欧式范数．为了便于球形译码，
常将复数域的基带模型转换到实数域，则式（１）可表
示为：

Ｒｅ（ｙ）
Ｉｍ（ｙ[ ]） ＝ Ｒｅ（Ｈ） －Ｉｍ（Ｈ）

Ｉｍ（Ｈ） Ｒｅ（Ｈ[ ]） Ｒｅ（ｓ）
Ｉｍ（ｓ[ ]） ＋ Ｒｅ（ｗ）Ｉｍ（ｗ[ ]）

（３）
其中Ｒｅ（·）和 Ｉｍ（·）分别表示取实部和取虚部操作．转
换后信号的维数加倍，即 ｍ＝２Ｍ，ｎ＝２Ｎ，星座集内的
星座点变为 Ｌ个，如１６ＱＡＭ（４２ＱＡＭ）调制系统中，实数
星座集为｛－３，－１，１，３｝

３ 球形译码

球形译码的思想是在一个以接收向量为球心的超

球体内搜索格点，离球心最近的格点即为相应的检测

输出．通过仅搜索超球体内部的点，而避免了搜索整个
格点集合，这是球形译码算法减少计算复杂度的主要

原因．假定球形译码的初始半径为 ｄ０，则在超球内的点
必须满足：

ｙ－

 

Ｈｓ２≤ｄ２０ （４）
对 Ｈ进行ＱＲ分解，可得：

ｙ－Ｑ
Ｒ

０（ｎ－ｍ）×[ ]





ｍ

２

＝ ＱＴ１ｙ－

 

Ｒｓ２＋ ＱＴ２
 

ｙ２≤ｄ２０

（５）
其中 Ｒ为ｍ×ｍ的上三角矩阵，Ｑ＝ Ｑ１ Ｑ[ ]２ 为 ｎ×ｎ
的正交矩阵，Ｑ１为 ｎ×ｍ的矩阵，Ｑ２为 ｎ×（ｎ－ｍ）的
矩阵．令 ｄ２＝ｄ２０－ ＱＴ２

 
ｙ２，ｚ＝ＱＴ１ｙ，则式（５）变为：
ｚ－

 

Ｒｓ２≤ｄ２ （６）
将上式展开，可得：

ｄ２≥∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉ－∑

ｍ

ｊ＝ｉ
ｒｉ，ｊｓｊ）２ （７）

则式（７）中的每一项都要满足 ｚｉ－∑
ｍ

ｊ＝ｉ
ｒｉ，ｊｓ( )ｊ２≤ ｄ２．

由于 Ｒ是上三角矩阵，则可以从信号 ｓｍ开始经过迭代
依次确定信号ｓｍ－１，…，ｓ１．这个迭代过程可以表示为树
状搜索．图１显示了１６ＱＡＭ调制的球形检测的树状搜
索示意图．树中的每条路经表示每个可能的信号向量
ｓ，搜索由根节点开始，从第１层向下直到第 ｍ层，相应
的信号搜索顺序为从 ｓｍ到ｓ１．当在第 ｍ层搜索到满足
式（７）的信号向量时，更新球形译码的半径，然后继续
搜索，直到找到最大似然解．

在每一层的搜索过程中，有两种不同的搜索策略，

一种是ＦｉｎｃｋｅＰｏｈｓｔ［１４］（ＦＰ）策略，另一种是ＳｃｈｎｏｒｒＥｕｃｈ
ｎｅｒ［１５］（ＳＥ）策略，这种算法是 ＦＰ算法的改进．在 ＳＥ算法
中，可以将搜索初始半径设为无穷大，这样使得球内搜

索永远都不会有空解，并且搜索得到的第一个解是

Ｂａｂａｉ点，即迫零反馈均衡点（ＺＦＤＦＥ，ＺＦＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄ
ｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）．ＳＥ算法相比ＦＰ算法可以自由的选择
初始半径，并且 ＳＥ算法是从最小化分支度量的候选节
点开始搜索，所以能比ＦＰ算法更早找到正确的路径．

４ 译码排序算法

从上述球形译码算法的过程中可以看出，对 Ｈ进
行ＱＲ分解所得到的上三角矩阵Ｒ决定了信号的检测
顺序，信号检测顺序对球形检测算法的复杂度具有重

要的影响．确定信号的检测顺序是球形译码前的预处
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理过程，是试图确定一个更优的排列π，使得树状搜索

按照 ｓπ（ｍ），ｓπ（ｍ－１），…，ｓπ（１）的顺序进行球形译码的复杂
度低于按照 ｓｍ，ｓｍ－１，…，ｓ１的原始顺序进行译码的复
杂度．设排列π对应正交排列矩阵 Ｐπ，则接收信号 ｙ＝
Ｈｓ＋ｗ＝ＨＰＴπＰπｓ＋ｗ，对 ＨＰ

Ｔ
π
作 ＱＲ分解后进行球形

树状检测，则检测顺序由原始的 ｓｍ，ｓｍ－１，…，ｓ１变为
ｓπ（ｍ），ｓπ（ｍ－１），…，ｓπ（１）．由此也可以看出，这种预处理方
式只是改变信号的检测顺序，影响检测的复杂度，对检

测的性能没有任何的影响［８］．
通过设置某种准则确定每个符号的接收可靠性度

量可以优化信号的检测顺序．目前三类排序算法中，第
一类排序的预处理简单，但对于降低译码复杂度的效

果较差；第二类排序的预处理复杂度高，但效果较好；

第三类效果与第二类相当，且预处理简单，它是以星座

点与 ＺＦ解之间的绝对距离作为可靠性度量，但没有考
虑在求迫零解时对噪声的放大而导致所得的可靠性降

低．本文对此进行了改进，综合考虑了接收向量的信
息、信道状态信息以及对噪声放大的影响因素．

设在信道矩阵 Ｈ已知时，ＺＦ解向量为：
ｓｚｆ＝Ｈ＋ｙ （８）

其中 Ｈ＋表示 Ｈ的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩阵．将式（８）展开
可以得到 ＺＦ解向量中的每个元素为：

ｓｚｆ（ｉ）＝ｓｉ＋（Ｈ＋）ｉｗ ｉ＝１，２，…，ｍ （９）
其中是某个发送的信号星座点，（Ｈ＋）ｉｗ则是均值为０，
方差为 （Ｈ＋）

 

ｉ
２
σ
２的高斯噪声，（Ｈ＋）

 

ｉ表示Ｈ＋矩
阵的第 ｉ行的范数．因此，对于每个 ｉ≠ｋ，ｓｚｆ（ｉ）和 ｓｚｆ（ｋ）
所经历的噪声环境是不同的．此时，ＺＦ解向量的第 ｉ个
随机变量元素 ｓｚｆ（ｉ）是服从均值为 ｓｉ，方差为 （Ｈ＋）

 

ｉ
２
σ
２

的高斯分布，即噪声放大系数为 （Ｈ＋）

 

ｉ，根据契比雪

夫不等式可以得到：

Ｐ（ｓｚｆ（ｉ）－ｓ

 

ｉ≥ε）≤
（Ｈ＋）

 

ｉ
２
σ
２

ε
２ （１０）

其中 Ｐ（·）表示概率．从式（１０）我们可以知道，随机变量
元素 ｓｚｆ（ｉ）与其均值的绝对距离越大的可能性越小，距
离越大则可靠性越低，但受其方差不同的影响而使得

即使绝对距离相同的情况下，其可靠性依然是不同的．
因此，仅仅如文献［１１～１３］以星座点与 ＺＦ解之间的绝
对距离作为可靠性度量来判断信号的可靠性是不够充

分的．
综上分析，为了充分的考虑噪声放大的影响因素，

我们定义可靠性度量为：

ＰＸ（Ｘ≤ ｓｚｆ（ｉ）－ｓ

 

ｉ）＝ＦＮ ０， （Ｈ
＋
）

 

ｉ
２
σ( )２ ｓｚｆ（ｉ）－ｓ

 

( )ｉ

（１１）
其中随机变量 Ｘ是均值为 ０方差为 （Ｈ＋）

 

ｉ
２
σ
２的高

斯分布，ＦＮ（０， （Ｈ＋）

 

ｉ
２
σ
２
）（·）表示该高斯分布的累积分

布函数，ｓｚｆ（ｉ）为 ＺＦ解向量中的第 ｉ个具体值．基于此
定义的可靠性度量，本文球形译码排序算法的具体流

程如下：

（１）根据式（８）计算ＺＦ解向量 ｓｚｆ；
（２）对于 ＺＦ解向量 ｓｚｆ的每个元素 ｓｚｆ（ｉ），ｉ＝１，２，

…，ｍ，计算信号星座点与ＺＦ解 ｓｚｆ（ｉ）的距离，并按其距
离值从小到大排序，即：

ｓ（１）ｉ －ｓｚｆ（ｉ

 

）≤ ｓ（２）ｉ －ｓｚｆ（ｉ
 

）≤…≤ ｓ（Ｌ）ｉ －ｓｚｆ（ｉ

 

）

（１２）
（３）取式（１２）中的第２项，即取与ＺＦ解次近的距离

值，利用式（１１）计算出每层元素的可靠性度量：
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（ｓｉ）＝ＦＮ ０， （Ｈ

＋
）

 

ｉ
２
σ( )２ ｓｚｆ（ｉ）－ｓ（２）

 

( )ｉ

（１３）
（４）将可靠性度量从小到大排序，则球形译码的顺

序按照可靠性度量从大到小进行．
算法中取与 ＺＦ解次近的距离值计算可靠性度量

是根据球形译码的最早裁剪原则［１０，１２，１３］，尽早的判断

与ＺＦ解次近的星座点是否在搜索的范围内以便尽早
的做出裁剪．

５ 仿真结果与分析

我们通过仿真将本文排序策略的译码复杂度与嵌

套ＱＲ分解排序［８～１０］（第 ２类排序）以及只以星座点与
ＺＦ解之间的绝对距离作为可靠性度量排序［１１～１３］（第３
类排序）的译码复杂度进行了比较．在进行球形译码仿
真中，我们采用了 ＳＥ搜索策略，计算复杂度以通用的
平均访问的节点个数度量［１１］．我们比较了４×４的 ＭＩ
ＭＯ系统和 ８×８的 ＭＩＭＯ系统，调制方式采用 Ｌ２ＱＡＭ
调制，在此，分别取 Ｌ＝４，Ｌ＝８两种调制方式．

图２和图 ４分别为 ４×４和 ８×８ＭＩＭＯ系统中
１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ调制下不同排序策略的误符号率性能
图，可以看出，由于排序算法只是对球形译码算法进行

了预处理，只改变搜索顺序，对其性能无任何影响．
图３与图５分别显示了４×４和８×８ＭＩＭＯ系统中
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１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ调制下不同排序策略的检测复杂度比
较．从图中可以看出，经过排序预处理的检测复杂度相
比于未排序的检测复杂度均有不同程度的降低，特别

是在低信噪比区域，而本文的排序策略始终优于第２和
第３类排序．对于４×４１６ＱＡＭ系统，本文排序的检测
复杂度比第２类排序的检测复杂度在１０ｄＢ信噪比下减
少接近 ２０％左右，而比第 ３类排序减少 １５％左右．
６４ＱＡＭ调制下则分别能减少近５０％和２５％．对于８×８
１６ＱＡＭ系统，则分别能减少６７％和２０％左右．

从仿真结果中可以看出，本文所提出的排序算法

对于降低球形译码算法的复杂度有很好的优化效果，

特别是在低信噪比范围内和调制阶数较高时，该算法

的优势更为明显．

６ 结束语

球形译码算法是一种准最大似然的快速 ＭＩＭＯ检
测算法，但在低信噪比范围内或调制阶数较高时，其复

杂度仍然是很高的．本文提出了一种新的基于可靠性
累积概率的排序算法，该算法以迫零解作为参考软信

息，定义各符号与迫零解之差的累积概率作为信号的

可靠性度量，译码符号顺序以累积概率从大到小进行．
本文综合考虑了信道状态、接收向量以及迫零算法对

噪声的放大影响，使得信号的可靠性度量更为充分合

理．仿真结果表明，与其它的排序算法相比，本文算法
的检测复杂度是最低的，特别是在低信噪比下和调制

阶数较高时．
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