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摘 要： 在采用多天线高阶ＱＡＭ的ＭＩＭＯ通信系统中，现有基于信道分组并行检测算法虽然接近最优检测性
能但以牺牲计算效率为代价．针对这一问题，本文提出一种 ＭＭＳＥ准则下基于信道分组的并行检测算法，不但有效降
低计算复杂度，而且仍保证检测性能．该算法采用ＭＭＳＥ准则下格归约算法改进分组后条件较好子信道矩阵特性，并
在消除参考信号基础上利用改进的子信道矩阵对剩余信号以非线性方式进行检测．仿真结果表明：对 ４×４和 ６×
６ＭＩＭＯ系统，该算法检测性能达到最优，对于８×８ＭＩＭＯ系统，比最优算法所需信噪比提高约１ｄＢ．复杂度分析表明：
相比现有信道分组检测算法，相同检测性能下该算法在６×６ＭＩＭＯ系统中复杂度降低９０％以上，在８×８ＭＩＭＯ系统
中复杂度降低９８％以上．
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１ 引言

ＭＩＭＯ无线通信系统通过在发射端和接收端安装
多根天线可以有效地提高信道容量以及改善系统频谱

效率，并且不需要分配额外带宽［１～３］．如何在保证高传
输速率的同时快速有效地在接收端检测出已发送信号

就成为ＭＩＭＯ系统中必须研究解决的问题［４，５］．
ＭＩＭＯ系统中最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）检

测算法性能是最优的，但是其复杂度随天线数和调制阶

数成指数级增加［６］，因此不具有实用价值．经典次优检
测算法，如迫零（ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）线性检测算法、ＭＭＳＥ
（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）线性检测算法以及非线性
连续干扰消除检测算法（即 ＶＢＬＡＳＴ，ＶｅｒｔｉｃａｌＢｅｌｌＬａｂｓ
ＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＴｉｍｅ）虽然极大地降低了检测时计算复杂
度，但是其误比特率性能与 ＭＬ算法始终有较大差距，
因此很少单独应用于实际系统中［７］．
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为了在检测性能和计算复杂度之间取得较好折

中，文献［８］提出了信道分组概念，即将信道增益矩阵
中子信道分为两部分，一部分采用 ＭＬ算法检测，另一
部分采用经典次优算法检测．但是由于没有考虑信道
条件影响，其性能相比次优检测算法提高有限．后来多
种基于信道分组的并行检测算法被提出［９］．通常信道
分组并行检测算法分为三部分：基于最大似然原理的

参考信号产生、子检测器和欧式距离判决［１０］．文献［１１］
在信道分组基础上，提出了广义并行干扰消除（Ｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚｅｄＰａｒａｌｌｅｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＧＰＩＣ）算法．文献［１２］
在噪声预测部分判决反馈检测（ＮｏｉｓｅＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＰａｒｔｉａｌ
ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋ，ＮＰＰＤＦ）算法［１３］基础上提出了噪声预
测部分判决反馈并行检测算法（ＮＰＰＤＦＰＤ）．ＧＰＩＣ算法
首先对影响检测性能较大的几组信道采用遍历所有可

能信号点方式进行检测，然后从接收到的信号中消除

这一组参考信号的影响；在子检测器部分采用复杂度

低的次优线性检测算法对剩余信号进行检测，最后使

用欧式距离判决最终检测结果．但是 ＧＰＩＣ算法因天线
数增加以及高阶 ＱＡＭ的应用，存在复杂度迅速增加的
缺陷；ＮＰＰＤＦＰＤ算法在消除最差子信道影响后对影响
参考信号点的噪声进行预测以提高检测性能，但也存

在复杂度过高的问题．
为了解决分组并行检测算法计算复杂度与检测性

能之间的矛盾，并在二者之间找到较好平衡点，本文提

出了一种新的信道分组并行检测算法．该算法在对信
道分组之后，采用 ＭＭＳＥ准则下格归约（ＬａｔｔｉｃｅＲｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ）算法对剩余子信道矩阵进行拓展，并改善子信道特
性，即使剩余子信道间正交性更好，子信道向量长度更

短．在改进后的子信道矩阵基础上结合参考信号点以
非线性方式进行检测，最终达到降低计算复杂度提高

检测性能目的．

２ 系统模型

２１ ＭＩＭＯ系统模型
对于一个ＭＩＭＯ无线通信系统，假设其发射端配置

ＮＴ个发射天线，接收端配置 ＮＲ个接收天线；同时假设
在接收端可以获得完整信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），并用矩阵 Ｈ表示，则这个 ＭＩＭＯ系统可
以表示为：

ｙ＝Ｈｘ＋ｎ＝∑
ＮＴ

ｉ＝１
ｈｉｘｉ＋ｎ （１）

其中矩阵 Ｈ是一个 ＮＲ×ＮＴ的矩阵（其中 ＮＲＮＴ，以满
足所发送各层数相互独立的条件），其元素为复数值；ｈｉ是
矩阵 Ｈ的第 ｉ个列向量，且 ｉ＝１，２，…，ＮＴ；向量 ｘ代表发
送端所发射信号向量，是一个 ＮＴ×１列向量，且 ｘ＝［ｘ１，

ｘ２，…，ｘＮＴ］
Ｔ，其中向量 ｘ的元素取自ＭＱＡＭ星座中信号

点，且 Ｍ＝４，１６，６４，２５６，…；向量 ｙ代表接收端接收到信号
向量，是一个 ＮＲ×１列向量，且 ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮＲ］

Ｔ；向量

ｎ代表加性复高斯白噪声，且服从均值为０，方差为σ２的
均匀分布，即Ｅ［ｎｎＨ］＝σ２Ｉ，且 ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎＮＲ］

Ｔ．在本

文中，上标Ｔ，Ｈ和分别代表矩阵或向量的转置，共轭转置

和广义逆．

 

· 代表向量２—范数．
２２ 复数域的格

在 ｎ维复空间Ｃｎ中定义秩为ｍ的复数值格［１４］：

Ｌ＝ ａ｜ａ＝∑
ｍ

ｌ＝１
ｚｌｂｌ，ｚｌ∈Ｚ{ }ｊ （２）

其中，ｂｌ代表基向量，其元素是复数值，ｚｌ∈Ｚｊ＝Ｚ＋ｊＺ
代表复整数值，也称作高斯整数（Ｇａｕｓｓｉａｎｉｎｔｅｇｅｒｓ）．对
比式（１）和式（２），可以看出式（２）中 ｂｌ相当于式（１）中
ｈｉ，ｘｉ相当于 ｚｌ，因此可以将格归约思想应用于 ＭＩＭＯ
无线通信系统检测中．

格归约算法实质就是对向量组 ｂｌ进行处理，找到
另一组正交性更好，长度更短的向量组 ｂ′ｌ．目前主要算
法包括：Ｓｉｚｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法、Ｇａｕｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法、ＬＬＬｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ算法、Ｓｅｙｓｅｎ′ｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法以及 Ｂｒｕｎ′ｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
算法［１４］．其中 ＬＬＬ（Ｌｅｎｓｔｒａ，Ｌｅｎｓｔｒａ，Ｌｏｖáｓｚ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法
因其在给定参数下能以多项式复杂度给出次优基向量

ｂ′ｌ，得以在ＭＩＭＯ算法中得到广泛应用．ＬＬＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算
法复杂度以循环次数为参考标准．复数域 ＬＬＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
算法相比实数域的ＬＬＬ算法计算复杂度可以降低５０％
以上［１５］．因此，本文在对信道矩阵进行处理时采用复数
域 ＬＬＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法．

３ 分组并行检测

３１ 基于信噪比的信道分组

信道条件的优劣对检测算法误比特率性能起着重

要影响，信道条件越好，相应检测算法就可以获得更好

检测性能．在接收端将指零（Ｎｕｌｌｉｎｇ）矩阵 Ｗ代入式（１）：
ｓ＝Ｗｙ＝Ｗ·Ｈｘ＋Ｗ·ｎ （３）

则对于第 ｊ个发送信号，在接收机端其信噪比（ＳＮＲ，
ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）可以表示为［９］：

ＳＮＲｊ＝
Ｅ ｘ

 

ｊ[ ]２

Ｅ ｗｊ

 

ｎ[ ]２ ＝
Ｅ ｘ

 

ｊ[ ]２

σ
２ ｗ

 

ｊ
２ （４）

其中，ｗｊ代表指零矩阵Ｗ第ｊ行．指零矩阵 Ｗ又可以
用广义逆矩阵形式表示，即：

Ｗ＝Ｈ＝（ＨＨＨ）－１ＨＨ （５）
从式（４）中可知，ｗ

 

ｊ
２最大时，第 ｊ个子信道的噪

声干扰最大，对整个ＭＩＭＯ系统检测性能影响也最严重，
造成整个系统检测性能下降，因此，对通过这一子信道

的信号应采用ＭＬ检测算法才能将噪声影响降到最低．
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根据ＭＬ检测算法原理，若选取指零矩阵 Ｗ中行
向量范数最大一项，则这一项对应 ＳＮＲ最小子信道，则
共有 Ｍ个可能信号点，即遍历一层信号点；若选取
ｗ

 

ｊ
２最大的２个子信道，则可能信号矢量就有 Ｍ２个，

即遍历两层信号点；以此类推，若遍历 ＮＴ层信号点就
有ＭＮＴ个参考信号矢量．本文提出算法不同于已有分组
并行检测算法思路，而是对 ＳＮＲ较好的信道做进一步
的处理，并结合ＭＭＳＥ准则，只需要遍历一层信号就可
以获得接近最优检测性能．

令 ｉ代表指零矩阵Ｗ中范数最大行向量位置，即：
ｉ＝ａｒｇｍａｘ

（ｊ＝１，２，…，ＮＴ）
ｗ

 

ｊ （６）

“ｉ”在信道矩阵中对应第 ｉ列子信道，记为 ｈｉ，则信
道矩阵 Ｈ可写作两部分：

Ｈ１＝［ｈｉ］
Ｈ２＝［ｈ１，…，ｈｉ－１，ｈｉ＋１，…，ｈＮＴ］

（７）

由前面分析可知，对于第一组信道 Ｈ１采用遍历ＱＡＭ
星座空间中所有可能信号点进行检测，用 ｓＭ代表：

ｓＭ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ］ （８）
其中，ｓＭ是一个１×Ｍ的行向量．
３２ 子检测器算法

对通过剩余子信道的信号进行检测时，首先要从

接收端接收到的信号中消除 ｓＭ通过第ｉ个子信道后的
影响，即：

Ｙ１＝ｈｉ·ｓＭ＝［ｓ１ｈｉ，…，ｓＭｈｉ］ （９）

Ｙ２＝Ｙ－Ｈ１·ｓＭ （１０）
其中，Ｙ代表Ｍ个列向量ｙ组成的矩阵：

Ｙ＝［ｙ，ｙ，…，ｙ

     

］

Ｍ个

（１１）

由式（９）和式（１０）计算后得出：

Ｙ２＝

ｙ′１，１ … ｙ′Ｍ，１
  

ｙ′１，ＮＲ … ｙ′Ｍ，Ｎ










Ｒ

（１２）

由式（７）和式（１０），还可以得到：
Ｙ２＝Ｈ２·Ｘ２＋Ｎ２ （１３）

其中，Ｎ２代表噪声矩阵，Ｘ２代表剩余可能信号组成的
矩阵．对式（１３）的求解，ＧＰＩＣ算法的处理方式是假设
Ｘ２中每列有 Ｌ个发送符号在检测时出错，则对于 Ｘ２
中一列可能信号组合数为：

ｐ＝ＣＬＮ
Ｔ－Ｎ
＝

（ＮＴ－Ｎ）！
（ＮＴ－Ｎ－Ｌ）！Ｌ！

（１４）

其中，Ｎ代表遍历信号点的层数．由此，可以看出，ＧＰＩＣ
算法将检测时参考的信号点数扩大，与 ＭＬ算法的思想
类似．ＮＰＰＤＦＰＤ算法则简单地将遍历信号点层数增加
至２层，以解决性能变差的问题．从以上分析就可以看

出，对参考信号处理规模的降低，是本文提出算７法可
以有效降低复杂度的重要原因．
３３ 子信道处理

在ＭＩＭＯ系统中常用的ＭＭＳＥ矩阵为［５，１６］：
ＷＭＭＳＥ＝（ＨＨＨ＋σ２Ｉ）－１ＨＨ （１５）

将式（１５）与接收天线端所获得向量 ｙ相乘得到：
ｓ^ＭＭＳＥ＝ＷＭＭＳＥｙ＝（ＨＨＨ＋σ２Ｉ）－１ＨＨｙ

＝（ＨＨＨ＋σ２Ｉ）－１（ＨＨｙ＋０·σＩ）

＝ （ＨＨ σＩ）
Ｈ
σ
( )[ ]Ｉ

－１

（ＨＨ σＩ）
ｙ( )[ ]０

＝
Ｈ
σ
( )Ｉ

Ｈ Ｈ
σ
( )[ ]Ｉ

－１ Ｈ
σ
( )Ｉ

Ｈ ｙ( )０
＝
Ｈ
σ
( )Ｉ

 ｙ( )０ （１６）

根据式（１６）的结果对信道 Ｈ２进行处理，将其扩展
成以下形式：

Ｈ２＝
Ｈ２
σ

[ ]Ｉ （１７）

其中 Ｉ是一个（ＮＴ－１）×（ＮＴ－１）的单位矩阵．对信道
矩阵Ｈ２应用格规约算法，获得另一个信道增益矩阵
珟Ｈ２，其列向量欧氏长度更短，列向量间正交性更好，以
其为基础在进行次优算法计算时不会放大噪声，从而

获得更好的检测性能，即：

珟Ｈ２＝Ｈ２Ｔ （１８）
其中，Ｔ是一个（ＮＴ－１）×（ＮＴ－１）的单模矩阵，其中元
素为复整数，且ｄｅｔ（Ｔ）＝１或±ｊ，即 Ｔ是可逆的［１４］．事
实上，ＬＬＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法可以看作是附加了一定条件的
ＱＲ分解，因此在 ＬＬＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法中可以同时给出一
个矩阵的ＱＲ分解形式，因此，式（１８）还可以写作：

珟Ｈ２＝Ｈ２Ｔ＝珟Ｑ珟Ｒ （１９）
其中，珟Ｑ是一个（ＮＲ＋ＮＴ－１）×（ＮＴ－１）的矩阵，珟Ｒ是
一个（ＮＴ－１）×（ＮＴ－１）的上三角矩阵．将矩阵珟Ｑ分成
两部分：

珟Ｑ＝
珟Ｑ１
珟Ｑ[ ]
２

（２０）

其中，珟Ｑ１是 ＮＲ×（ＮＴ－１）的矩阵；珟Ｑ２是（ＮＴ－１）×（ＮＴ
－１）的矩阵．由式（１６）可知珟Ｑ２事实上不参与具体计算
过程，因此在可将珟Ｑ２舍去只保留珟Ｑ１进行计算．
３４ 星座点平移

在式（１８）中，由于引入了矩阵 Ｔ使得原来 ＱＡＭ星
座空间中信号点位置平移，因此需要对原来 ＱＡＭ星座
空间中信号点作以下变换［１７］：

设 Ｓ＝ －槡Ｍ＋１，…，－１，１，…，槡Ｍ{ }－１，则式（１）
中发送向量 ｘ的实部和虚部是Ｓ中的整数值．可作如
下变换：
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Ｘ＝ ｘ＝１２［ｘ＋（１＋ｉ{ }）］ （２１）

其中，ｘ是ＱＡＭ星座空间中任意一个点．由式（２１）可以
得到以下关系式：

ｘ＝２ｘ－１（ＮＴ－１） （２２）

其中，１ＮＴ＝ １＋ｉ，…，１＋( )ｉＴ．
３５ 参考信号点处理

根据式（２２）结论，式（１３）又可以改写为：
Ｙ２＝Ｈ２（２Ｘ－１（ＮＴ－１）×Ｍ） （２３）

式（２３）两边同乘以珟ＱＨ１有：
珟ＱＨ１Ｙ２＝珟ＱＨ１Ｈ２（２Ｘ－１（ＮＴ－１）×Ｍ） （２４）

式（２４）平移变换后有：

珟ＲＴ－１Ｘ＝１２
珟ＱＨ１（Ｙ２－Ｈ２１（ＮＴ－１）×Ｍ） （２５）

设： Ｚ＝Ｔ－１Ｘ （２６）
将式（２６）带入式（２５）有：

珟ＲＺ＝１２
珟ＱＨ１（Ｙ２－Ｈ２１（ＮＴ－１）×Ｍ） （２７）

式（２３）～（２５）和（２７）中的１（ＮＴ－１）×Ｍ是元素全为 １
＋ｊ的ＮＲ×Ｍ的复数矩阵．为了表达简洁，设：

Ｙ３＝
１
２
珟ＱＨ１（Ｙ２－Ｈ２１（ＮＴ－１）×Ｍ） （２８）

则式（２７）可以改写为：
Ｙ３＝珟ＲＺ （２９）

将式（２９）展开有：

ｙ３，１


ｙ３，ｋ


ｙ３，ＮＴ















－１

＝

珓ｒ１，１ … 珓ｒ１，ｋ … 珓ｒ１，ＮＴ－１
０    

 … 珓ｒｋ，ｋ … 珓ｒｋ，ＮＴ－１
    

０ … ０ … 珓ｒＮＴ－１，ＮＴ















－１

ｚ１


ｚｋ


ｚＮＴ















－１

（３０）
其中，ｙ３，ｋ和ｚｋ代表矩阵Ｙ３和矩阵 Ｚ中第ｋ个行向量，
且 ｋ∈［１，２，…，ＮＴ－１］，则 ｚｋ可以表示为：

ｚｋ＝ ｙ３，ｋ－∑
ＮＴ－１

ｊ＝ｋ＋１

珓ｒｋ，ｊＱ（ｚｊ( )） ｒｋ，ｋ （３１）

其中，Ｑ（·）代表取整量化操作．在得到全部 ｚｋ之后，由
式（２６）以及式（２２）可得到：

Ｘ^２＝２ＴＺ－１（ＮＴ－１）×Ｍ （３２）

由式（３２）结果可以看出：虽然从式（２３）到（３２）的推
导过程中使用了矩阵 Ｔ的逆，但在本算法实际计算过
程中并不需要计算矩阵 Ｔ的逆．事实上本文算法只需
计算一次信道矩阵 Ｈ的广义逆即可．
３６ 判断最终结果

最后从 Ｙ２中消去 Ｘ^２硬判决后的影响有：

Ｙｏ＝Ｙ２－Ｈ２·Ｘ^２ （３３）
此时 Ｙ０是一个 ＮＲ×Ｍ的矩阵，对其列向量 ｙ″ｍ计

算欧氏距离，并找出其中欧氏距离最小的列所在位置，

将其在矩阵 Ｙ０中位置记为 ｋ，有：

ｋ＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ∈｛１，２，…，Ｍ｝

ｙ
 ″

ｍ （３４）

选取 ｓＭ中的第ｋ个元素以及 Ｘ^２中的第 ｋ列，可以
获得最终的检测结果：

ｘ^＝ ｘ^ｋ，１，…，^ｘｋ，ｉ－１，ｓｋ，^ｘｋ，ｉ＋１，…，^ｘｋ，ＮＴ[ ]－１ （３５）
至此，整个算法的检测过程结束．整个算法总结如下．

算法总结

ＩＮＰＵＴ（ｙ，Ｈ） ＯＵＴＰＵＴ（^ｘ）
１ Ｗ＝Ｈ

２ ｉ＝ ａｒｇｍａｘ
（ｊ＝１，２，…，ＮＴ）

ｗ

 

ｊ

３ 根据 ｉ的值，对信道进行分组：
Ｈ１＝［ｈｉ］
Ｈ２＝［ｈ１，…，ｈｉ－１，ｈｉ＋１，…，ｈＮＴ］

４ ｆｏｒｉ＝１：Ｍ
ｙ′＝ｙ－Ｈ１ｓｉ

ｅｎｄ
５ Ｈ２＝［Ｈ２；σＩ］
６ ［Ｑ，Ｒ，Ｔ］＝ＬＬＬ（Ｈ２）

７ Ｙ３＝珟ＱＨ１（Ｙ２－Ｈ２１（ＮＴ－１）×Ｍ）／２

８ ｆｏｒｉ＝１：Ｍ

９ ｚｋ，ｉ＝ ｙ３，ｋ－∑
ＮＴ－１

ｊ＝ｋ＋１
珓ｒｋ，ｊＱ（ｚｊ，ｉ( )） ／ｒｋ，ｋ

１０ ｅｎｄ
１１ Ｘ^２＝２ＴＺ－１（ＮＴ－１）×Ｍ
１２ Ｙｏ＝Ｙ２－Ｈ２·Ｘ^２
１３ ｋ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｋ∈｛１，２，…，Ｍ｝
ｙ

 

″
ｍ

１４ ｘ^＝［^ｘｋ，１，…，^ｘｋ，ｉ－１，ｓｋ，^ｘｋ，ｉ＋１，…，^ｘｋ，ＮＴ－１］

４ 误比特率性能分析

在本节，采用 Ｍａｔｌａｂ数值仿真方式对本文提所出
算法误比特率性能进行验证．考虑４×４、６×４、６×６和８
×８ＭＩＭＯ通信系统，设信道是独立同分布且平坦衰落
的复高斯随机信道，在接收端可以获得完整的信道状

态信息，调制方式为１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ．作为对比，仿真
结果还包含了经典的ＭＭＳＥ准则下ＶＢＬＡＳＴ算法（记为
ＭＭＳＥＶＢ）、ＧＰＩＣ算法，ＮＰＰＤＦＰＤ算法和ＭＬ算法．

图１给出了４×４ＭＩＭＯ通信系统误比特率性能仿
真结果．根据文献［１１］的结论，ＧＰＩＣ参数设置为 Ｎ＝１、
Ｌ＝１，即ＧＰＩＣ（１，１）．ＮＰＰＤＦＰＤ算法参数设置为 Ｎ＝１
即ＮＰ（１）．从仿真结果可知，１６ＱＡＭ调制方式下，本文所
提出算法、ＧＰＩＣ算法和 ＮＰＰＤＦＰＤ算法三者误比特率
曲线几乎与ＭＬ算法误比特率曲线重合在一起，即本文
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算法达到了ＭＬ检测算法的检测性能．６４ＱＡＭ调制方式
下，ＮＰＰＤＦＰＤ算法误比特率性能变差．ＭＭＳＥＶＢ算法
在两种调制方式下与ＭＬ算法之间性能差距都较大．

图２给出了６×４ＭＩＭＯ系统误比特率性能仿真结
果．根据文献［１１］结论，ＧＰＩＣ参数仍设置为 Ｎ＝１、Ｌ＝
１．ＮＰＰＤＦＰＤ算法参数设置为 Ｎ＝１．从仿真结果中可
以得出，本文提出算法依然达到了 ＭＬ算法检测性能．
在ＢＥＲ＝１０－５时，ＮＰＰＤＦＰＤ算法相比 ＭＬ算法所需
ＳＮＲ提高了大约１ｄＢ．由于接收天线数提高使得 ＭＭＳＥ
ＶＢ算法检测性能提高，但是与 ＭＬ算法相比在相同误
比特率条件下（ＢＥＲ＝１０－５）所需 ＳＮＲ仍然提高了大约
３ｄＢ，这是由于经典 ＶＢＬＡＳＴ检测算法无法达到全分集
增益，只有依靠扩充接收天线数增加冗余以提高性能．

图３给出了６×６ＭＩＭＯ系统误比特率性能仿真结
果．根据文献［１１］结论，ＧＰＩＣ参数设置为 Ｎ＝２、Ｌ＝１
时（图中以ＧＰＩＣ（２，１）代表）才可以达到接近 ＭＬ算法的
性能，但作为参考，同时给出了 Ｎ＝１、Ｌ＝２时误比特率
曲线（图中以 ＧＰＩＣ（１，２）代表）．ＮＰＰＤＦＰＤ算法参数设
置为 Ｎ＝２，即ＮＰ（２）．从仿真结果中可以得出相比其他
分组并行算法，本文算法性能更好，其误比特率曲线与

ＭＬ算法几乎重合．在 ＢＥＲ＝１０－５时，两种调制方式下
ＮＰＰＤＦＰＤ算法所需 ＳＮＲ相比 ＭＬ算法均提高了 ５ｄＢ
以上；Ｎ＝１时，ＧＰＩＣ算法所需ＳＮＲ提高了２ｄＢ以上．

图４给出了８×８ＭＩＭＯ系统误比特率性能仿真结
果．在ＢＥＲ＝１０－５时，１６ＱＡＭ调制方式下，本文算法所需
ＳＮＲ相比ＭＬ算法提高约１５ｄＢ；６４ＱＡＭ调制方式下，所
需ＳＮＲ提高约１ｄＢ．根据文献［１１］结论，对于８×８ＭＩＭＯ
系统，ＧＰＩＣ算法参数应设置为 Ｎ＝２，Ｌ＝２．在 ＢＥＲ＝
１０－５时，相比ＭＬ算法，１６ＱＡＭ调制方式下，ＧＰＩＣ算法所
需ＳＮＲ提高了约２ｄＢ；６４ＱＡＭ调制方式下，ＧＰＩＣ算法所
需ＳＮＲ提高约３５ｄＢ．而ＮＰＰＤＦＰＤ算法检测性能下降
更严重．如果将 Ｈ１所包含的信道矩阵列向量数增加至
２，也就是说将参考信号拓展至２层，即 ｓＭ拓展成一个
２×Ｍ２的矩阵后，性能损失就可以弥补（如图４中 Ｎ＝２
时本文算法误比特率曲线）．

综合以上分析结果可知，本文算法在 ６×６以下
ＭＩＭＯ系统中实现了近似最优检测性能；在８×８ＭＩＭＯ
系统中，本文算法比ＭＬ算法所需 ＳＮＲ提高１ｄＢ左右．

５ 计算复杂度分析

本文中计算复杂度以所需复数运算次数（即复数

加法次数和复数乘法次数之和）进行评估．计算矩阵广
义逆有多种方法，本文使用文献［１１］和文献［１２］中都采
用的矩阵广义逆复杂度计算方法．

式（５）（９）（１０）作为第一部分，需要复数乘法次数：
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Ｃ１，ｍｕｌ＝
３
２Ｎ

２
ＴＮＲ－

１
２ＮＴＮＲ＋ＮＲＭ （３６）

以及复数加法的次数：

Ｃ１，ａｄｄ＝
３
２Ｎ

２
ＴＮＲ－

１
２Ｎ

２
Ｔ－
３
２ＮＴＮＲ＋ＮＲＭ （３７）

式（１８）中的计算复杂度取决于循环的次数，而循环
次数与信道条件数有关，文献［１８］给出了一个与信道条
件数有关的循环次数上限：

ＫＮ２Ｔｌｏｇｔ（ｃｏｎ（Ｈ））＋ＮＴ （３８）
其中 Ｋ代表循环次数；ｃｏｎ（Ｈ）代表信道矩阵 Ｈ的条件

数；ｔ＝２／槡３．对于一个ＭＩＭＯ系统，当 ＮＴ较大时，式（３８）给
出的理论值远大于实际循环次数，只有当信道矩阵条件数

很大时，理论计算值与算法实际执行循环次数相近．例如，
数值分析结果显示在 ＮＴ＝６时，实际循环次数不到４０
次［１４］．所以在本文中用文献［１４］所给出循环次数作为复数
域ＬＬＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法复杂度计算的依据．

式（２７）（３１）～（３３）作为第二部分，需要复数乘法的
次数：

Ｃ２，ｍｕｌ＝（３ＮＲ＋ＮＴ－１）（ＮＴ－１）Ｍ

＋Ｍ∑
ＮＴ

ｉ＝１
（ＮＴ－１－ｉ） （３９）

需要复数加法的次数：

Ｃ２，ａｄｄ＝（２ＮＲ＋ＮＴ－１）（ＮＴ－２）Ｍ

＋ＮＲ（ＮＴ＋１）Ｍ＋Ｍ∑
ＮＴ

ｉ＝１
（ＮＴ－２－ｉ） （４０）

第三部分式（３４）计算向量范数需要复数乘法次数：

Ｃ３，ｍｕｌ＝
１
２ＭＮＲ （４１）

需要复数加法次数为：

Ｃ３，ａｄｄ＝
１
２Ｍ（ＮＲ－１） （４２）

综合以上三部分，就是本文所提算法计算复杂度．
根据前文讨论，在本文中以文献［１４］给出的数值分析结
果为依据计算 ＬＬＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法的复杂度．例如，对于
一个６×６的ＭＩＭＯ系统，在子检测器部分，信道矩阵维
度变为６×５，即 ＮＴ＝５，ＮＲ＝６．经过式（１７）拓展后 Ｎ′Ｒ＝
１１．当 ＮＴ＝５时，需要的迭代次数为３０次，循环一次所
需的总复数运算次数为 ＮＴＮ′Ｒ［１５］；所以，总复数域 ＬＬＬ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法需要复数运算次数为１６５０次．

图１～图４各算法对应复杂度分别列于表１～表４
中．由于经典 ＭＭＳＥＶＢＬＡＳＴ算法检测性能相比 ＭＬ算
法差距较大，因此未对其复杂度进行分析．在４×４ＭＩ
ＭＯ系统中，本文算法复杂度比 ＮＰＰＤＦＰＤ算法要高，
但本文算法复杂度在１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ下为 ＧＰＩＣ（１，１）
算法的６６０２％和６４１７％．在６×４ＭＩＭＯ系统中，本文
算法复杂度在１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ下分别为 ＧＰＩＣ（１，１）算

法的６１８９％和６０３９％．此时，虽然 ＮＰＰＤＦＰＤ算法复
杂度相对较低，但其性能下降．在 ６×６ＭＩＭＯ系统中，
本文算法复杂度在１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ下分别为 ＧＰＩＣ（１，
２）算法的 ２７０％和 ２１６４％以及 ＧＰＩＣ（２，１）算法的
６７１％和 １２５％．与 ＮＰＰＤＦＰＤ算法相比，本文算法复
杂度在 １６ＱＡＭ和 ６４ＱＡＭ下为 ＮＰＰＤＦＰＤ算法的
１８４６％和３４７％．此时，由于ＮＰＰＤＦＰＤ算法遍历两层
以上的信号，其复杂度快速增加，但检测性能与 ＭＬ算
法相比有较大差距．对于８×８ＭＩＭＯ系统，本文算法复
杂度在１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ下分别仅为ＧＰＩＣ（２，２）算法的
１８２％和 ０３０％，而相同误比特率下所需 ＳＮＲ仅提高
约１ｄＢ．即使为了弥补１ｄＢ差距，将本文算法拓展至 Ｎ
＝２的情况，其复杂度在１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ下分别仅为
ＧＰＩＣ（２，２）算法的 １３５７％和 １３１０％．此时 ＮＰＰＤＦＰＤ
算法复杂度虽然低于本文算法 Ｎ＝２时复杂度，但其检
测性能下降严重．

表１ ４×４ＭＩＭＯ系统复杂度对比

复数运算次数

算法 １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ
本文算法 ２０２８ ６９００

ＮＰ（１） １２６４ ４２８８

ＧＰＩＣ（１，１） ３０７２ １０７５２

表２ ６×４ＭＩＭＯ系统复杂度对

复数运算次数

算法 １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ
本文算法 ２８５２ ９７４０

ＮＰ（１） １０９４ ６４６４

ＧＰＩＣ（１，１） ４６０８ １６１２８

表３ ６×６ＭＩＭＯ系统复杂度对比

复数运算次数

算法 １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ

本文算法 ６２９８ １８５１４

ＮＰ（２） ３４１２６ ５３３３２６

ＧＰＩＣ（１，２） ２３３２８ ８５５３６

ＧＰＩＣ（２，１） ９３８８８ １４７６２８８

表４ ８×８ＭＩＭＯ系统复杂度对比

复数运算次数

算法 １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ
本文算法 １４３９４ ３７６９８

本文算法（Ｎ＝２） １０７５２０ １６４９２８０
ＮＰ（２） ６３１７６ ９７７０９６
ＧＰＩＣ（２，２） ７９２５７６ １２５８９０５６

总结以上复杂度分析可以得出：随着天线数增加

及调制阶数提高，现有分组检测算法需要不断改变参
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数设置、提高子检测器中参考信号点数量以保证接近

最优的性能，由此导致复杂度快速增加．而本文仅计算
一次矩阵广义逆用于信道分组，取消了子检测器中多

次矩阵求逆，从而提高了计算效率．

６ 结论

本文提出了一种基于格归约和分组并行检测思想

并适用于多天线、高阶ＱＡＭ的 ＭＩＭＯ系统检测算法．该
算法以信道分组方法为基础，采用ＭＭＳＥ准则下格归约
算法对分组后子信道特性进行改进，结合参考信号点

与改进后子信道矩阵对剩余信号进行检测．该算法仅
以 Ｍ个参考信号就可以在４×４和６×６的 ＭＩＭＯ系统
中实现近似最优的检测性能；在８×８的 ＭＩＭＯ系统中，
相比ＭＬ算法性能下降１ｄＢ左右，而复杂度仅为现有分
组并行检测算法的 ２％；即使将参考信号扩展至 ２×
Ｍ２，本文算法在可取得近似最优检测性能条件下，复杂
度仅为相同性能下同类分组并行算法的１４％．
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