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一种低复杂度近最佳的 6G6J信号检测算法

刘金铸!

*薛婷'

摘要

在多输入多输出"RXRO#系统的信

号检测算法中$最大似然"R1#算法具有

最佳检测性能$但因其复杂度随天线数

及调制阶数的增加呈指数增加而不实

用4排序干扰逐次消去的最小均方误差

"RRNY%ONXG#算法具有很低的复杂度$

但因迭代检测过程中的差错传播使得检

测性能与最佳检测相比有很大差距4针

对以上算法的缺点$提出了一种低复杂

度近最佳的 RXRO信号检测算法$该算

法对RRNY%ONXG算法的检测顺序进行

调整$首先通过比较信道逆矩阵行向量

的范数确定最弱信号层$对该发射信号

的所有可能值进行遍历搜索$在保证最

弱信号层尽可能正确检测的前提下$对

剩余信号层采用 RRNY%ONXG算法检测4

理论分析及仿真结果表明$该算法有效

抑制了迭代检测过程中的差错传播$几

乎达到了最佳检测性能$同时具有较低

的复杂度$在检测性能与复杂度之间给

出了很好的折衷4
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"#引言

**多输入多输出"RXRO#技术能够利用空间复用增益来提高信道

容量$利用空间分集增益来提高信道可靠性$降低误码率4垂直分层

空时码结构"g:18N5#是贝尔实验室提出的一种编译码都易于实现

的典型RXRO结构4该结构将数据流进行串并变换和调制后由多副天

线发射出去$接收端天线收到的是来自各发射天线发射信号的混叠$

发射信号之间存在干扰$因此检测算法的设计是RXRO技术发展的关

键环节4传统的信号检测算法中$最佳检测'''R1算法因其搜索路

径的数目随着调制阶数和天线数的增加呈指数增加$这种遍历式搜

索因其计算复杂度太高而在实际系统中难以实现4实际中常用的 ' 种

次最佳线性检测算法!迫零"fD#算法和最小均方误差"RRNY#算法$

结构简单并且易于实现$但检测性能与最大似然"R1#算法有很大的

差距(!)

4文献(')提出了一种通过增加一个判决反馈结构$将 R1和

排序干扰逐次消去"ONXG#算法结合来降低检测复杂度的算法$但差

错传播依然存在4文献((%$)提出了有效避免码间干扰和差错传播的

方法$但检测性能与R1相比有较大差距4为了解决上述矛盾$本文结

合R1遍历搜索的思想和RRNY%ONXG检测算法$同时调整RRNY%ON%

XG的迭代检测顺序$得到了一种低复杂度近最佳的检测算法$称之为

改进的RRNY%ONXG算法4

$#6G6J系统模型

假设RXRO系统有Q副发射天线和A副接收天线"A

%

Q#$信道

为准静态平坦衰落信道(在此结构下$定义'时刻从发射天线F到接收

天线B的信道响应为 C

BF

"'#$则接收天线B的接收信号表达式为
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其中%

F

"'# "F)!$4$A#是'时刻的发射信号$/

B

"'# "B)!$4$Q#是

'时刻的接收信号$C

BF

"'# 是发射天线到接收天线之间的增益$彼此独

立$服从均值为 &方差为 !的复高斯分布$&

B

"'# 是服从均值为 &$方差

为
$

' 的加性复高斯白噪声(将式"!# 写成矢量形式$即为RXRO系统

的数学模型!

-)./-0$ "'#

其中-%/和0分别是接收信号矢量%发射信号矢量和加性复高斯白噪



****声矢量$ .是AKQ维的信道增益矩阵(

!#6G6J检测算法

本文简要讨论 RXRO系统的 R1检测算法和

RRNY%ONXG检测算法$然后在此基础上提出一种低

复杂度近最佳的检测算法4

!&$#6I检测算法

在最小差错概率意义下$对式"'#采用R1算法

是最佳检测算法4若信号星座点有 X个$那么Q副发

射天线上的信号矢量/的所有可能的星座点组合有

X

Q种$这些星座点组合构成的集合即为 4$那么 R1

算法表示为
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式"(#中$

1
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' 表示 '范数$随着调制阶数 X增加

和发射天线数目Q增加$搜索路径 X

Q呈指数形式增

加$计算复杂度很大(

!&!#66FR?JFGN检测算法

该算法是在RRNY检测的基础上加上非线性反

馈$按照接收信号中不同发射天线的信号功率从强

到弱进行递归抑制和消除干扰4算法描述如下4
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其中 "*

B

#

F

表示矩阵*

B

的第F行$7

B

是首先被检测的

信号层$P"*# 表示根据发射信号的星座集合对检测

信号进行量化判决$-

B

表示第B次迭代时所用的接收信

号$则%/

7

B

是天线7

B

的发射信号$.

7

B

是矩阵.的7

B

列$.

.

7

B

是将矩阵.的7

!

到7

B

列都变成零向量后得到的(重复

以上步骤$直到B)A-!时$所有信号被检测出来(

!&%#改进的66FR?JFGN算法

R1算法具有最佳的检测性能$但是其搜索路径

数目太大导致复杂度过高$如果能够有效减少 R1

的搜索路径数$就可以在保证性能逼近 R1检测性

能的同时$降低R1算法的复杂度4RRNY%ONXG算法

是在消除其他天线干扰和放大噪声之间进行折衷处

理的算法$其检测性能与 R1相比有很大差距$但计

算复杂度低4为此$本文提出了将信号分成两部分进

行检测的思路$结合两种算法的优点$得到改进的

RRNY%ONXG算法4

所提算法的主要思想是!在 RRNY%ONXG算法检

测后的信噪比公式为
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式"F#中
$

'

=

表示发射信号能量$

$

'

/

表示噪声能量$信

噪比
/

B

只与*

B

的范数成反比$而系统性能主要由信

噪比决定$传统的检测算法的排序准则是先检测信

噪比最强的信号$从而减少该层信号对剩余信号层

的干扰(RRNY%ONXG算法公式由"$# 可知是先检测

信道逆矩阵行向量的范数 *

B

最小的信号层"

/

B

最

大#$将它从接受信号中删除(但考虑到
/

B

较小的信

号出错的可能性更大$如果能够正确检测出最弱信

号层$这样就能抑制差错传播$提高系统检测性能(

因此改变RRNY%ONXG算法的检测顺序$选择优先检

测
/

B

最小的信号层"最弱信号层#$计算表达式为!
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利用式""#检测出最弱信号层后$遍历搜索最弱信号

的可能值$在保证最弱信号层尽可能被正确检测出

来的前提下$再依照排序串行干扰抵消的最小均方

误差检测方法$对剩余信号层进行检测$这样可以提

高系统性能$降低检测复杂度4从矩阵论的意义出

发$正确检测出范数最大的一列$将其删除$这样信

道矩阵.各列之间的相关度就降低很多(这里需指

出的是$如何确定哪一种取值是正确的检测信号值$

是通过比较遍历搜索各种信号取值情况得到的误差

度量值
0

来判断$计算式为

0
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改进的RRNY%ONXG检测框如图 ! 所示4

%#仿真结果及分析

%&$#仿真环境

使用R.IK.M仿真平台$仿真采用 $ n$ RXRO结

构$发送端为(&$!)序列$信道为准静态瑞利平坦衰

落信道$信道矩阵元素的实部和虚部是独立同分布

的复高斯随机变量$添加高斯白噪声$且每个用户发

射功率相等的状态信息4图 ' 采用 :6N;调制方式$

图 ( 采用j6N;调制方式$信噪比范围为 & '̂& @:$

每隔 $ @:检测 ! 次$帧长1i'&& &&&4用 RRNY%ON%

XG%改进的 RRNY%ONXG和 R1算法进行检测译码$

最后以 NPc"@:#为横坐标绘出的误比特率曲线4

9"!

刘金铸$等4一种低复杂度近最佳的RXRO信号检测算法4
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图 !*改进的RRNY%ONXG检测框

D0<4!*:K2AE @0.<C.-2L0-3C2W?@ RRNY%ONXG.K<2C0IS-

图 '*RRNY%ONXG%改进的RRNY%ONXG和R1

检测":6N;调制#性能比较

D0<4'*6?CL2C-./A?A2-3.C0=2/ 2LRRNY%ONXG$

0-3C2W?@ RRNY%ONXG./@ R1@?I?AI02/ ":6N;-2@,K.I02/#

%&!#仿真结果

%&%#仿真结果分析

图 ' 为RRNY%ONXG%改进的 RRNY%ONXG和 R1

检测":6N;调制#性能比较$图 ( 为 RRNY%ONXG%改

进的RRNY%ONXG和 R1检测"j6N;调制#性能比

较4仿真没有加入信道编码$根据新的排序方法得到

的改进的 RRNY%ONXG算法仿真结果与传统的

RRNY%ONXG和R1算法对比如下4

在不同的调制方式下$就检测性能方面而言$改

进的RRNY%ONXG算法与 R1算法相比$二者基本吻

合并且非常逼近最佳检测4改进的RRNY%ONXG检测

性能明显优于 RRNY%ONXG4由图 ' 可见!在误码率

为 !&

["数量级时$改进的RRNY%ONXG算法和R1算

法的信噪比大约都为 '& @:$在误码率为 !&

[F级别

时$改进的 RRNY%ONXG算法比 RRNY%ONXG算法的

图 (*RRNY%ONXG%改进的RRNY%ONXG和R1检测

"j6N;调制#性能比较

D0<4(*6?CL2C-./A?A2-3.C0=2/ 2LRRNY%ONXG$

0-3C2W?@ RRNY%ONXG./@ R1@?I?AI02/ "j6N;-2@,K.I02/#

信噪比提高了大约 $ @:4由图 ( 可见!在信噪比为

'& @:时$R1和改进的 RRNY%ONXG的误比特率大

约都为 !&

[F数量级$而RRNY%ONXG的误比特率明显

低于 !&

[$数量级4结合图 ' 和图 ( 可知!在其他仿真

条件都相同的前提下$选择不同的调制方式得到的

系统检测性能就不同4:6N;的误比特性能明显优于

j6N;$调制阶数 X值越大$误码率越高$这是因为调

制阶数 X越大$信号星座点之间的距离越近$信号发

生差错的概率也越大$误比特率也就越高4

在计算复杂度方面$由于R1检测的搜索路径与

调制阶数和发射天线数相关$且随着二者增加呈指数

增加$所以计算复杂度通常会很大$图 '采用:6N;调

制方式$发射天线数目是 $$则 R1算法需要对 !" 种

组合进行遍历计算$而改进的 RRNY%ONXG只是对其

中一层信号的两种取值情况进行遍历$剩余信号层使

用RRNY%ONXG算法检测4图 (是采用j6N;调制$R1

算法需要的搜索路径是 'F"条$而改进的RRNY%ONXG

只需对其中一层信号进行 $ 种取值的遍历$剩余信号

层采用RRNY%ONXG检测$这样可以达到以较低的复

杂度换取系统性能明显改善的效果4

'#结束语

RXRO技术会在未来移动通信宽带无线移动和

无线接入融合的系统中得到广泛研究和应用$本文

在研究了 RXRO系统中 R1和 RRNY%ONXG检测算

法的基础上$提出了一种低复杂度近最佳的检测算

法4仿真结果表明改进的RRNY%ONXG在相同误码率

的情况下算法复杂度较低$在信噪比一定的情况下
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误码率较低$并且算法的检测性能逼近最佳检测$符

合系统实时性的要求4该算法特别适合调制阶数低$

天线数目较多的场合4如何将多种技术有效结合来

进一步提高系统性能降低计算复杂度的检测算法将

成为未来研究的重点4
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