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ＭＩＭＯ系统低复杂度软输出信号检测

申　滨１，赵书锋１，黄龙杨２

（１重庆邮电大学，重庆４０００６５；２中国民用航空飞行学院，四川德阳 ６１８３００）

　　摘　要：　大规模ＭＩＭＯ系统上行链路中，最小均方误差（ＭＭＳＥ）算法能获得接近最优的线性检测性能，但是涉
及复杂度较高的矩阵求逆运算．本文基于Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代提出一种低复杂度软输出信号检测算法，在算法实现中避免
了矩阵求逆运算，将实现复杂度由Ｏ（Ｋ３）降为Ｏ（Ｋ２）．同时，引入了最优松弛参数进一步加快算法收敛，最后给出了两
种用于信道译码的ＬＬＲ的近似计算方法．仿真结果表明：所提出的Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代软输出信号检测算法经过两到三次
简单的迭代即可较快地收敛，并达到接近ＭＭＳＥ检测算法的误码率性能的水平，其性能与复杂度均优于基于矩阵近
似求逆的一类检测算法．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ；ｌｏｗｃｏｍｐｌｉｃｉｔｙ；Ｋａｃｚｍａｒｚ；ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎ

１　引言
　　多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩ
ＭＯ）技术［１］可以在不增加系统带宽和发射功率的前提

下，大幅地提高无线通信系统的容量，有效地解决频谱

资源日益紧张和容量需求急剧增长之间的矛盾［２～４］．与
传统ＭＩＭＯ系统相比，大规模ＭＩＭＯ无线通信系统在基
站端配置多达上百根的天线阵列来同时服务多个单天

线终端用户，能够使无线系统的频谱利用率和能量效

率得到两到三个数量级的提升［５，６］，目前已成为５Ｇ最
具潜力的使能技术之一．最大似然（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，
ＭＬ）算法是目前ＭＩＭＯ系统信号检测的最优算法，但是
其计算复杂度随着天线数目和基带信号调制阶数的增

长而呈指数级上升，在实际的应用中尤其在大规模 ＭＩ
ＭＯ系统中难以有效地实现［７］．因此，近年来提出了近
似最优的检测算法，包括主动禁忌搜索（ｒｅａｃｔｉｖｅｔａｂｕ
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ｓｅａｒｃｈ，ＲＴＳ）算法［８］及似然上升搜索（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄａｓｃｅｎｔ
ｓｅａｒｃｈ，ＬＡＳ）算法［９］，但以上两种算法在高阶调制系统

下性能并不理想．受益于大规模ＭＩＭＯ系统天线数量的
大量增加，简单的线性检测算法如迫零（ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ，
ＺＦ）和最小均方误差（ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＭＭＳＥ）估计法被证明能够获得接近最优的检测性能，
在收发天线比值较大时尤为如此．然而这些检测算法
均涉及到复杂度较高（Ｏ（Ｋ３））的高维矩阵求逆运算，在
实际应用中难以快速有效地实施．

近年来，相继提出了基于 ＭＭＳＥ准则的低复杂度
信号检测算法，大致分为三种类型（见表１）：第一类为
矩阵近似求逆的方法，如Ｎｅｕｍａｎｎ级数展开［１０］、Ｎｅｗｔｏｎ
迭代［１１］；第二类为迭代求解线性方程的方法，如里查德

森迭代算法（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，ＲＩ）［１２］、高斯迭代（ＧａｕｓｓＳｅｉ
ｄｅｌ，ＧＳ）［１３］、雅克比迭代（Ｊａｃｏｂｉ，ＪＣ）［１４］、连续超松弛算
法（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＯｖｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＳＯＲ）［１５］等．该类算法通
过求解线性方程的方法，直接估计发送矢量，从而避免

了高维矩阵的求逆运算；同样地，通过求解线性方程来

估计用户发送矢量，第三类算法为基于矩阵梯度搜索

的算法，代表算法有共轭梯度法（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ，
ＣＧ）［１６］和最速下降法（ｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔ，ＳＤ）［１７］．这类算
法利用矩阵梯度搜索的方法，也绕开并避免了高维矩

阵求逆问题．从性能方面看，第一类检测性能相对较差
且展开级数较高时复杂度又重新上升为 Ｏ（Ｋ３）；而当
ＭＭＳＥ加权矩阵没有某些特殊的性质（如对称正定、严
格对角占优）时，第二类和第三类算法可能会失效或者

性能骤降．
表１　基于ＭＭＳＥ准则的低复杂度算法

算法分类 算法名称 对比总结

矩阵近似

求逆

Ｎｅｕｍａｎｎ级数展开［１０］

Ｎｅｗｔｏｎ迭代［１１］

①性能相对较差；②展开级数
或迭代次数较多时复杂度

较高．

求解线性

方程

理查德森迭代［１２］

高斯迭代［１３］

雅克比迭代［１４］

连续对称超松弛

迭代［１５］

加权矩阵特性需满足①对称
正定；②严格对角占优．

矩阵梯度

搜索

共轭梯度［１６］

最速下降法［１７］

更新梯度涉及复杂度相对

较高

　　为此，以Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代的思想为基础，本文提出了
一种ＭＭＳＥ准则下的软输出信号的检测方案，避免了
对矩阵直接求逆运算，在性能逼近理想 ＭＭＳＥ矩阵求
逆算法的同时将复杂度降低为Ｏ（Ｋ２）．该算法对传统的
Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代算法［１８］进行了改进，同时引入了最优松

弛参数进一步加快算法收敛；另外，理论推导了基于

Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代的 ＬＬＲ精确计算和近似计算的方法，最
后通过仿真验证了所提算法的检测性能．值得说明的
是，所提方案主要适用于大规模 ＭＩＭＯ上行链路系统，
在未来的５Ｇ大规模 ＭＩＭＯ业务场景［１９］、大规模 ＭＩＭＯ
异构网络场景［２０］和全双工场景［２１］中，皆可作为行之有

效的信号检测解决方案．

２　系统模型
　　考虑的研究对象为ＭＩＭＯ上行链路系统，该系统由
一个配备Ｎ根天线的基站和 Ｋ个单天线终端用户组成
（ＮＫ），令ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＫ］

Ｔ表示所有用户同时发送

的Ｋ×１维符号，其中ｓｋ∈Ｏ＝｛α１，α２，…α２Ｑ｝是来自第ｋ
个用户发送的符号，Ｏ是调制符号集，Ｑ表示基带信号
的调制阶数，αｉ＝［αｉ，１，αｉ，２，…，αｉ，Ｑ］

Ｔ为星座图上包含

Ｑ个比特的第ｉ个星座点．令 Ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＫ］表示
信道增益矩阵，这里 ｈｉ＝［ｈ１ｉ，ｈ２ｉ，…，ｈＮｉ］

Ｔ是第 ｉ个用
户到基站的信道增益向量．基站端接收到的 Ｎ×１维信
号矢量可以表示为：

ｙ＝Ｈｓ＋ｎ （１）
其中，ｎ表示Ｎ×１维加性高斯白噪声向量，满足ｎ～ＣＮ
（０，σ２ＩＮ）．传输信道为瑞利衰落信道，信道矩阵各元素
为相互独立、概率特性服从零均值、单位方差的复随机

变量，若定义Ｅｓ为每个用户发射信号的平均功率，则接
收端每个接收天线的平均信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＮＲ）可以定义为：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
ＫＥｓ
σ２

（２）

２１　ＭＭＳＥ线性检测
通过线性滤波，接收信号经过加权处理后，基站接

收端对用户发送的信号矢量的估计值可以表示为：

ｓ^＝Ｆｙ （３）
其中Ｆ表示线性加权矩阵．如果在接收端使用 ＭＭＳＥ
接收机，则有：

ＦＭＭＳＥ＝Ｗ
－１ＨＨ＝（Ｇ＋σ２ＩＫ）

－１ＨＨ （４）
这里，Ｇ＝ＨＨＨ为格拉姆矩阵．那么则有：

ｓ^ＭＭＳＥ＝Ｗ
－１^ｙ （５）

其中，^ｙ＝ＨＨｙ表示匹配滤波信号．对于硬判决意义的信
号检测，对发送信号矢量的估计值通过符号判决直接

可以得到用户发送的比特数据．
２２　对数似然比的计算

经过ＭＭＳＥ滤波检测并估计出 ｓ^后，用于信道译码
的软信息———比特对数似然比（ＬＬＲ）可以通过下面的
方法计算得到．令Ｕ＝Ｗ－１Ｇ表示经过均衡后的等效信
道矩阵，通过式（１）和（５）可以得到经过 ＭＭＳＥ加权矩
阵处理之后的均衡信号为：

７４７２
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　　　　　　ｓ^＝Ｗ－１Ｇｓ＋Ｗ－１ＨＨｎ
＝Ｕｓ＋Ｗ－１ＨＨｎ （６）

针对第ｉ个用户发送的符号估计值有：
ｓ^ｉ＝μｉｓｉ＋ｐｉ （７）

其中μｉ＝［Ｕ］ｉｉ＝Ｕｉｉ表示均衡后的等效信道增益，ｐｉ表
示均衡后 ｓ^ｉ中所包含的噪声加干扰 ＮＰＩ（ｎｏｉｓｅｐｌｕｓｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）项，其对应的方差可表示为：

ｖ２ｉ ＝∑
Ｋ

ｊ≠ｉ

Ｕｊｉ
２＋Ｅｉｉσ

２ （８）

这里，Ｕｊｉ和Ｅｉｉ分别表示矩阵Ｕ的第（ｊ，ｉ）个元素和矩阵
Ｅ的第ｉ个对角元素，其中矩阵 Ｅ＝Ｗ－１ＨＨ（Ｗ－１ＨＨ）Ｈ

＝Ｗ－１ＧＷ－１．^ｓｉ中的第 ｂ个编码比特的对数似然比 Ｌｉ，ｂ
近似为：

Ｌｉ，ｂ＝Ｙｉ ｍｉｎ
ａ∈Ｏ０ｂ

ｓ^ｉ
μｉ
－ａ

２

－ｍｉｎ
ａ′∈Ｏ１ｂ

ｓ^ｉ
μｉ
－ａ′( )

２

（９）

其中，系数Ｙｉ＝μ
２
ｉ／ｖ

２
ｉ表示第ｉ个用户的ＳＩＮＲ（ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ），Ｏ０ｂ和Ｏ
１
ｂ分别表示第ｂ位为

０和１的调制符号半集．
由以上分析可知：对于 ＭＭＳＥ加权矩阵 ＦＭＭＳＥ和均

衡后的等效信道增益μｉ及ＮＰＩ方差ｖ
２
ｉ的计算均需对Ｗ

进行求逆操作，其复杂度高达 Ｏ（Ｋ３），构成了检测算法
实现复杂度的主要成分．为了避免对矩阵的直接求逆
操作，降低实现复杂度，本文提出一种基于 ＭＭＳＥ准则
的、适用于大规模ＭＩＭＯ系统上行链路的低复杂度软输
出信号检测方案．

３　基于Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代改进的检测算法

３１　基于Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代的信号检测
Ｋａｃｚｍａｒｚ算法［１８］是一种求解形如Ａｘ＝ｂ大型超定

线性方程的迭代算法，这里的 Ａ为 Ｎ×Ｍ维矩阵（Ｎ
Ｍ），ｘ为Ｍ×１维解向量，ｂ为 Ｎ×１维测量向量．该算
法被广泛应用于各种领域，其中在计算机断层扫描中

也被称为代数重建技术（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）［２２］．Ｋａｃｚｍａｒｚ算法的思想主要是以循环的
方式遍历矩阵Ａ的行向量 ａｋ，在每个子步骤中将上一
次迭代的结果 ｘ^ｔ，ｋ－１正交地投影到与该行向量 ａｋ相关
的超平面〈ａｋ，ｘ〉＝ｂｋ上．在给定初始解 ｘ^０之后，Ｋａｃｚ
ｍａｒｚ算法求解线性方程可以表述为：

ｘ^ｔ，ｋ＝^ｘｔ，ｋ－１＋
ｂｋ－〈ａｋ，^ｘｔ，ｋ－１〉
‖ａｋ‖

２
２

ａＴｋ （１０）

其中，ｔ＝１，２，…，Ｔ为外迭代次数，每次对矩阵 Ａ的所
有行向量完成一次遍历后，ｔ的值增加１；ｋ＝１，２，…，Ｎ
为子步骤迭代次数或者内部迭代，每执行一次式（１０）
后ｋ的值增加１；ｂｋ为ｂ的第 ｋ个元素，‖ａｋ‖

２
２表示向

量ａｋ的范数．
为了将Ｋａｃｚｍａｒｚ算法运用到大规模 ＭＩＭＯ信号检

测中，对式（５）进行变换可以得到：
Ｗｓ^＝^ｙ （１１）

由此目标问题由矩阵求逆转化成了求解线性方程

的问题．运用Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代对用户发送矢量可估计为：

ｓ^ｔ，ｋ＝^ｓｔ，ｋ－１＋
ｙ^ｋ－〈ｗｋ，^ｓｔ，ｋ－１〉
‖ｗｋ‖

２
２

ｗＴｋ （１２）

具体步骤如算法１：

算法１　基于Ｋａｃｚｍａｒｚ检测算法步骤

输入：ｙ，Ｈ，σ２，Ｍ（迭代次数）
初始化：

１：计算 ｙ^，Ｗ
２：设置 ｓ^０为零向量，ｔ＝０，ｋ＝１
ｆｏｒｔ＝１：Ｍ
　　ｆｏｒｋ＝１：Ｋ

３：　　ｓ^ｔ，ｋ＝^ｓｔ，ｋ－１＋
ｙ^ｋ－〈ｗｋ，^ｓｔ，ｋ－１〉
‖ｗｋ‖２２

ｗＴｋ

４：　　ｋ＝ｋ＋１
　　ｅｎｄｆｏｒ
５：　ｔ＝ｔ＋１
ｅｎｄｆｏｒ
输出：^ｓＭ，Ｋ

传统的 Ｋａｃｚｍａｒｚ算法在求解 Ａｘ＝ｂ的过程中，执
行每次外部迭代时通过行下标升序的方式对 Ａ的行向
量ａｋ进行遍历，文献［１８］提出的对称 Ｋａｃｚｍａｒｚ算法，
在执行内部迭代的时候，先对矩阵Ａ的行下标ｋ进行升
序遍历，之后再通过降序的方式进行遍历，在每次外部

迭代中共执行（２Ｋ－１）次子迭代，即有：
ｋ＝１，２，…，Ｋ－１，Ｋ，Ｋ－１，…，２，１ （１３）

以上两种Ｋａｃｚｍａｒｚ算法都是在对下标 ｋ的选取上按照
给定的顺序进行遍历 ａｋ，即下标升序或者降序．文献
［２３］基于传统的Ｋａｃｚｍａｒｚ算法提出了通过随机选取ａｋ
进行遍历 Ａ所有行向量的 ＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＫａｃｚｍａｒｚ算法，
该方法的收敛速度已经被证明要快于升序或者降序的

方法．
３２　改进的Ｋａｃｚｍａｒｚ软输出信号算法检测

将 Ｋａｃｚｍａｒｚ算法应用到大规模 ＭＩＭＯ系统中，其
性能有待进一步地提升或优化．
３２１　基于范数排序的Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代

本节提出一种基于范数排序的遍历方案，对于行

向量的选取与其相关性成正比，更确切地说，与该行向

量的欧几里得范数的平方成正比．由此，首先对矩阵 Ｗ
的行向量 ｗｋ的范数‖ｗｋ‖

２
２通过降序的方式进行排

序，得到对应的下标集为ｏ（ｋ）＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋＫ｝，然后依
次选取排序后的下标索引进行遍历，式（１２）可表示为：

ｓ^ｔ，ｋ＝^ｓｔ，ｋ－１＋
ｙ^ｏ（ｋ）－〈ｗｏ（ｋ），^ｓｔ，ｋ－１〉

‖ｗｏ（ｋ）‖
２
２

ｗＴｏ（ｋ） （１４）

８４７２
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通过先遍历相关性较大的超平面方程，可以获得

比基于传统遍历方式的 Ｋａｃｚｍａｒｚ算法更快的收敛
速度．
３２２　松弛参数的引入

定义ωｔ，ｋ为松弛参数，式（１４）可以表示为：

ｓ^ｔ，ｋ＝^ｓｔ，ｋ－１＋ωｔ，ｋ
ｙ^ｏ（ｋ）－〈ｗｏ（ｋ），^ｓｔ，ｋ－１〉

‖ｗｏ（ｋ）‖
２
２

ｗＴｏ（ｋ） （１５）

由于Ｋａｃｚｍａｒｚ算法的收敛速度仅取决于矩阵Ｗ的
条件数，且对于任意 ｔ和 ｋ，当 ω＝ωｔ，ｋ∈（０，２）算法收
敛［１８，２４］．上式可以进一步改造为：

ｓ^ｔ，ｋ＝^ｓｔ，ｋ－１＋ω
ｙ^ｏ（ｋ）－〈ｗｏ（ｋ），^ｓｔ，ｋ－１〉

‖ｗｏ（ｋ）‖
２
２

ｗＴｏ（ｋ） （１６）

传统的Ｋａｃｚｍａｒｚ算法中一般设置 ω＝１，为了加快
算法的收敛，在实验中发现最优松弛参数 ωｏｐｔ可以设
置为：

ωｏｐｔ＝１＋λｍｉｎ／λｍａｘ （１７）
这里λｍｉｎ和λｍａｘ分别表示矩阵Ｗ的最小和最大特征值．

在大规模ＭＩＭＯ系统中随着基站天线和用户数的
增加，在较高信噪比下，加权矩阵 Ｗ 的特征值服从
ＭａｒｃｈｅｎｋｏＰａｓｔｕｒ分布［２］，并且Ｗ的最小和最大特征值
分别收敛于：

λｍｉｎ→Ｎ １－１

槡
( )α

２

（１８）

λｍａｘ→Ｎ １＋１

槡
( )α

２

（１９）

其中α＝Ｎ／Ｋ．由此，一旦系统基站天线和用户数确定，
算法的最优松弛参数（即式（１７））也可以随之确定为：

ωｏｐｔ→２－
４槡α

１＋α＋２槡α
（２０）

３２３　初始值的选取
初始值 ｓ^０通常设定为零向量，为了减少算法收敛

所需要的迭代次数，提高检测性能，给出一种粗略的初

始估计值．对于大规模 ＭＩＭＯ上行链路系统，由于基站
端天线数量要远大于用户数，格拉姆矩阵 Ｇ＝ＨＨＨ具
有对称正定、对角占优的特性，并且根据信道硬化现

象［２５］有Ｇ≈ＮＩＫ，进一步地，可以得到 Ｗ
－１≈Ｄ－１≈（Ｎ

＋σ２）－１ＩＫ≈Ｎ
－１ＩＫ，这里Ｄ表示Ｗ的对角阵，于是可设

置式（１６）的初始解为：

ｓ^０＝Ｄ
－１^ｙ≈１ＮＩＫ^ｙ （２１）

３３　对数似然比的计算
３３１　精确似然比计算方法

通过迭代运算，解向量 ｓ^ｔ，ｋ逐渐收敛到方程的解 ｓ^＝
Ｗ－１^ｙ，所以每次迭代应存在对应的矩阵Ｗ^－１

ｔ，ｋ，最为直接

的方法是利用Ｋａｃｚｍａｒｚ算法在每次迭代后估计出Ｗ^－１
ｔ，ｋ，

由式（５）和式（１６）有：

ｓ^ｔ，ｋ＝Ｗ^
－１
ｔ，ｋｙ^

＝Ｗ^－１
ｔ，ｋ－１^ｙ＋ω

ｅＴｏ（ｋ）^ｙ－ｗｏ（ｋ）Ｗ^
－１
ｔ，ｋ－１^ｙ

‖ｗｏ（ｋ）‖
２
２

ｗＴｏ（ｋ） （２２）

这里 ｅＴｉ表示第 ｉ个单位行向量，针对 ｓ^ｔ，ｋ中的第
ｏ（ｋ）个元素 ｓ^ｏ（ｋ），ｔ，ｋ有：
ｓ^ｏ（ｋ），ｔ，ｋ＝ｗ^ｏ（ｋ），ｔ，ｋ^ｙ

＝ｗ^ｏ（ｋ），ｔ，ｋ－１^ｙ＋ω
ｅＴｏ（ｋ）^ｙ－ｗｏ（ｋ）Ｗ^

－１
ｔ，ｋ－１^ｙ

‖ｗｏ（ｋ）‖
２
２

ｅＴｏ（ｋ）ｗ
Ｔ
ｏ（ｋ）（２３）

对应可以得到Ｗ^－１
ｔ，ｋ的第ｏ（ｋ）行元素为：

ｗ^－１ｏ（ｋ），ｔ，ｋ＝ｗ^
－１
ｏ（ｋ），ｔ，ｋ－１＋ω

ｅＴｏ（ｋ）－ｗｏ（ｋ）Ｗ^
－１
ｔ，ｋ－１

‖ｗｏ（ｋ）‖
２
２

Ｗｏ（ｋ）ｏ（ｋ）

（２４）
这里Ｗｉｉ表示矩阵Ｗ的第 ｉ个对角元素．通过如此操作
得到矩阵Ｗ^－１

ｔ，ｋ，进一步地可以在每次迭代后得到近似的

信道增益和ＮＰＩ方差，分别表示为：
μ^（ｔ）ｉ ＝Ｕ^

（ｔ）
ｉｉ （２５）

（^ｖ（ｔ）ｉ ）
２ ＝∑

Ｋ

ｊ≠ｉ
Ｕ^（ｔ）ｊｉ

２＋Ｅ^（ｔ）ｉｉσ
２ （２６）

其中Ｕ^（ｔ）＝Ｗ^－１
ｔ，ｋＧ，^Ｅ

（ｔ）＝Ｗ^－１
ｔ，ｋＧＷ^

－１
ｔ，ｋ＝Ｕ^

（ｔ）Ｗ^－１
ｔ，ｋ，代入式

（９）中可以得到用于信道译码的 ＬＬＲ．基于Ｋａｃｚｍａｒｚ迭
代的软输出检测算法步骤如算法２：

算法２　基于改进Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代软输出检测算法步骤

输入：ｙ，Ｈ，σ２，Ｍ（迭代次数）
初始化：

１：计算 ｙ^，Ｗ

２：设置 ｓ^０ ＝Ｄ－１ｙ^≈
１
ＮＩＫｙ^，Ｗ^

－１
０，０ ＝Ｄ－１，ｔ＝０，ｋ＝１，ωｏｐｔ＝２

－ ４槡α
１＋α＋２槡α

；

３：计算的所有行向量的范数‖ｗｋ‖２２，并降序排序得到下标集ｏ（ｋ）＝
｛ｋ１，ｋ２，…，ｋＫ｝
Ｆｏｒｔ＝１：Ｍ
　　Ｆｏｒｋ＝１：Ｋ

４：更新 ｓ^ｔ，ｋ＝^ｓｔ，ｋ－１＋ω
ｙ^ｏ（ｋ）－〈ｗｏ（ｋ），^ｓｔ，ｋ－１〉

‖ｗｏ（ｋ）‖２２
ｗＴｏ（ｋ）

５：更新ｗ^－１ｏ（ｋ），ｔ，ｋ＝ｗ^－１ｏ（ｋ），ｔ，ｋ－１＋ω
ｅＴｏ（ｋ）－ｗｏ（ｋ）Ｗ^－１ｔ，ｋ－１
‖ｗｏ（ｋ）‖２２

Ｗｏ（ｋ）ｏ（ｋ）

６：　　ｋ＝ｋ＋１
　　ｅｎｄｆｏｒ
７：ｔ＝ｔ＋１
ｅｎｄｆｏｒ
８：^Ｕ＝Ｗ^－１

Ｍ，ＫＧ，^Ｅ＝Ｗ^－１
Ｍ，ＫＧＷ^－１

Ｍ，Ｋ＝Ｕ^Ｗ^－１
Ｍ，Ｋ

９：Ｙｉ＝珘μ２ｉ／珓ｖ２ｉ，珘μｉ＝珟Ｕｉｉ，珓ｖ２ｉ＝∑
Ｋ

ｊ≠ｉ
珟Ｕｊｉ２＋珘Ｅｉｉσ２

１０：计算逐比特似然比

Ｌｉ，ｂ＝Ｙｉ ｍｉｎ
ａ∈Ｏ０ｂ

ｓ^ｉ，Ｍ，Ｋ
珟μｉ
－ａ

２

－ｍｉｎ
ａ′∈Ｏ０ｂ

ｓ^ｉ，Ｍ，Ｋ
珘μｉ
－ａ′( )２ ；

输出：Ｌｉ，ｂ

９４７２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

３３２　近似似然比计算方法
由以上分析可知，ＬＬＲ的计算需求使得之前已经绕

开的矩阵求逆问题再次出现，采用 Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代可以
较为精确地近似获取 Ｗ－１，但通过观察式（２４）可以发
现每次对Ｗ^－１

ｔ，ｋ行向量的更新都会涉及矩阵与向量之间

的乘法和加法运算，这样导致最终的复杂度再次上升

到Ｏ（Ｋ３）．为此，本文采用一种 ＬＬＲ的近似计算方
法［１３］，利用Ｗ近似对角的特性用Ｄ－１来替代Ｗ－１，近似

信道增益和ＮＰＩ方差可分别表示为：
珘μｉ＝珟Ｕｉｉ （２７）

珓ｖ２ｉ ＝∑
Ｋ

ｊ≠ｉ
珟Ｕｊｉ

２＋珘Ｅｉｉσ
２ （２８）

其中珟Ｕ≈Ｄ－１Ｇ，珟Ｅ≈Ｄ－１ＧＤ－１＝珟ＵＤ－１由此将算法２中
步骤５省略，并用式（２７）和式（２８）代替步骤９中对等
效信道增益和ＮＰＩ方差的计算，由此两者的计算不再依
赖于迭代次数，进而以较低的复杂度计算出Ｙｉ＝珘μ

２
ｉ／珓ｖ

２
ｉ．

３４　计算复杂度分析
以实数乘法次数作为评估度量，进行算法复杂度

分析．由于所有基于 ＭＭＳＥ准则的算法和本文提出的
Ｋａｃｚｍａｒｚ检测算法都必须要计算滤波矩阵 Ｗ和匹配滤
波信号 ｙ^，同时为了公平地对比复杂度，文中算法和相
关的对比算法均采用相同的 ＬＬＲ计算方法，即文中给
出的近似计算方法．在此基础上，仅针对各个算法的其
它不同实现部分的计算复杂度进行分析和对比．Ｋａｃｚ
ｍａｒｚ检测算法计算复杂度主要来自于求解线性方程时
对 ｓ^的估计，每次内迭代，即执行式（１６）两个向量内积
的计算和对 ｓ^ｔ，ｋ的更新，各需要２Ｋ次实乘运算，加上中
间值的更新，由此可知完成一次外迭代总共需要２Ｋ（４Ｋ
＋２）＝８Ｋ２＋４Ｋ次实乘．图１给出了基于ＭＭＳＥ精确求
逆（Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解）、基于 Ｎｅｕｍａｎｎ级数展开算法与本
文提出的Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代的检测算法之间的计算复杂度
对比．由图可见，两次迭代之后所提算法在计算复杂度
上明显优于另外两种算法．

４　仿真结果及分析
　　为了验证 Ｋａｃｚｍａｒｚ算法的检测性能，本节给出了
Ｍａｔｌａｂ环境下的蒙特卡洛仿真结果．仿真实验中采用的
传输信道为瑞利衰落信道，信道编码采用码率为１／２的
卷积编码，基带信号调制方式为１６－ＱＡＭ调制，天线平
均发射功率 Ｅｓ＝１，ｔ表示算法的迭代次数及 Ｎｅｕｍａｎｎ
级数展开的项数．

图２给出了天线规模为６４×１６的ＭＩＭＯ系统上行
链路信号检测ＢＥＲ（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）性能曲线．以 ＭＭＳＥ
精确求逆算法的ＢＥＲ性能为基准对比了基于 Ｎｅｕｍａｎｎ
级数展开算法［１０］、基于梯度搜索的共轭梯度（ＣＧ）算
法［１６］、传统Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代算法［１８］和本文提出 Ｋａｃｚｍａｒｚ
的改进算法检测性能，由图可见，本文提出的基于范数

排序的Ｋａｃｚｍａｒｚ算法收敛速度较快，ＢＥＲ性能超过传
统Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代算法，同时远超基于 Ｎｅｕｍａｎｎ级数展
开算法的检测性能．另外，通过设置松弛参数 ω＝１２，
算法性能得到进一步提升，例如，在迭代次数同样为２、
达到１０－３的ＢＥＲ性能时，通过引入松弛参数可以得大
约０５ｄＢ的性能增益．

图３仿真天线规模同样为 ６４×１６，给出了基于
Ｎｅｗｔｏｎ迭代算法（ＤＢＮＩ）［１１］、雅克比迭代算法［１４］及本

文改进的Ｋａｃｚｍａｒｚ算法的ＢＥＲ性能曲线．容易看出，经
过３次迭代后本文所提算法性能要优于文献［１１］、
［１４］中的两种算法．

图４仿真天线规模为１２８×１６的 ＭＩＭＯ系统，同样
以ＢＥＲ为检测性能指标，对比了本文提出的 Ｋａｃｚｍａｒｚ
算法、基于Ｎｅｕｍａｎｎ级数展开算法和文献［１６］提出的
ＣＧ算法的ＢＥＲ性能．可见，系统收发天线比值增大时，
算法可以更快地向理想 ＭＭＳＥ矩阵求逆检测算法性能
收敛，在该天线规模下通过设置 ω＝１３，本文提出的
Ｋａｃｚｍａｒｚ检测算法在同样的迭代次数下均优于基于
Ｎｅｕｍａｎｎ级数展开算法和ＣＧ算法的ＢＥＲ性能．经过几
次简单的迭代，其检测ＢＥＲ性能就能快速逼近最优．
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为了设置最优的松弛参数，图５在１２８×１６的 ＭＩ
ＭＯ系统下仿真了本文引入的松弛参数对所提算法性
能的影响，设置算法迭代次数ｔ＝４，给出了在信噪比和
松弛参数共同作用下的ＢＥＲ性能．在该天线规模下，对
于不同的信噪比，最优松弛参数ωｏｐｔ均在１２至１３５之
间，因此可以认为最优参数的选取并不受ＳＮＲ的制约，
即在固定的天线规模下可以设置 ωｏｐｔ为一固定值，当系
统天线规模发生变化时具有类似结论．

图６给出天线规模为１２８×１６的 ＭＩＭＯ系统中不
同信噪比下Ｋａｃｚｍａｒｚ算法ＢＥＲ性能与迭代次数的关系
曲线．由图可见随着信噪比增加，Ｋａｃｚｍａｒｚ算法检测性

能明显得到提升；同时，对于不同的信噪比，其检测性能

均在３到４次数迭代后趋近于稳定．同样，当天线规模
发生改变时具有类似特性．

５　结论
　　本文基于Ｋａｃｚｍａｒｚ迭代提出一种低复杂度软输出
信号检测算法．该算法适用于大规模 ＭＩＭＯ上行链路，
避免了ＭＭＳＥ准则下所需的高维矩阵求逆运算，将问
题转化为求解线性方程，且采用近似似然比计算方法，

由此将算法的计算复杂度由 Ｏ（Ｋ３）降为 Ｏ（Ｋ２）．同时，
在改进的Ｋａｃｚｍａｒｚ算法基础上引入了最优松弛参数，
进一步加快算法收敛．仿真结果表明，本文所提出的检
测算法在大规模ＭＩＭＯ场景下，复杂度和性能均优于矩
阵近似求逆类检测算法．另外，与矩阵近似求逆类检测
算法相比具有明显的误码率性能优势，可以以较少的

迭代次数达到接近理想 ＭＭＳＥ矩阵求逆检测算法的性
能，且复杂度在任意迭代次数下均保持在 Ｏ（Ｋ２）．该算
法可以作为大规模 ＭＩＭＯ系统上行链路低复杂度信号
检测的有效方案之一．
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