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摘   要：大规模多输入多输出技术作为第5代通信系统的关键技术，可有效提高频谱利用率。基站端采用消息传

递检测(MPD)算法可以实现良好的检测性能。但是由于MPD算法的计算复杂度随调制阶数和用户天线数的增加

而增加，而概率近似消息传递检测(PA-MPD)算法可以减少MPD算法的计算复杂度。为了进一步降低PA-MPD

算法的复杂度，该文在PA-MPD算法的基础上引入了提前终止迭代策略，提出了一种改进的概率近似消息传递检

测算法(IPA-MPD)。首先确定不同用户的符号概率在迭代过程中的收敛速率，然后根据收敛率来判断用户的符号

概率是否达到最佳收敛，最后对符号概率到达最佳收敛的用户终止算法迭代。仿真结果表明，在不同单天线用户

配置下IPA-MPD算法的计算复杂度可降低为PA-MPD算法的52%～77%，且不损失算法的检测性能。
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Abstract: As a key technology of the fifth generation communication system, large-scale Multi-Input and Multi-

Output(MIMO) technology can effectively improve spectrum utilization. The base station side uses the Message

Passing Detection (MPD) algorithm to achieve good detection performance. However, the computational

complexity of the MPD algorithm increases with the increase of the modulation order and the number of user

antennas, and the Probability Approximation Message Passing Detection (PA-MPD) algorithm can reduce the

computational complexity of the MPD algorithm. In order to further reduce the complexity of PA-MPD

algorithm, this paper introduces an early termination iteration strategy based on PA-MPD algorithm, and

proposes an Improved PA-MPD (IPA-MPD) algorithm. Firstly, the convergence rate of the symbol probability

of different users in the iterative process is determined, and then the convergence probability is used to

determine whether the user’s symbol probability reaches the best convergence. Finally, the user termination

algorithm that the symbol probability reaches the best convergence is iterated. The simulation results show

that the computational complexity of the IPA-MPD algorithm can be reduced to 52%～77% of the PA-MPD

algorithm under different single-antenna user configurations without loss of the detection performance of the

algorithm.
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1    引言

随着信息时代对通信系统性能的要求提高，大

规模多输入多输出(Multiple Input Multiple Output,
MIMO)因较高的频谱利用率和链路可靠性而成为

第5代移动通信系统的关键技术之一。然而，为了

追求更高的数据传输速率，多用户多输入多输出

(MU-MIMO)技术已经发展并逐步演变为大规模

MU-MIMO系统，其中基站端通常配置有数百根天

线，同时服务多个单天线终端用户[1]。

在大规模MIMO系统中，由于用户数和基站接

收天数的增加，导致基站的信号检测复杂度高、效

率低。因此，低复杂度信号检测算法成为研究的热点，

经典的MMSE(Minimum Mean Square Error)检测

算法由于其大量的矩阵求逆过程而使得计算复杂度

很高，难以应用于实际的大规模MIMO系统中[2,3]。

近年来，研究者提出了一些低复杂度的信号检测算

法，如基于因子图模型的消息传递类算法，因其良

好的检测性能在大规模MIMO系统中被广泛研究[4]。

其中基于因子图的置信度传播(Belief Propagation,
BP)算法，有较低的计算复杂度且随着大规模MIMO
矩阵维度的增加检测性能趋于最优。但由于因子图

为全连接结构，BP算法存在环路效应带来收敛慢

或不收敛等问题，从而导致算法检测性能下降。针

对BP算法的环路效应，文献[5]提出阻尼BP和混合

阻尼BP算法。虽然解决了环路效应带来的收敛问

题，但与原始BP算法相比，增加了计算复杂度，

且存在最佳阻尼因子获取较难的问题[6]。文献[7]提
出了一种基于因子图的近似消息传递(Approximate
Message Passing, AMP)检测算法，主要利用中心

极限定理和泰勒级数对BP算法近似，在传递过程

只需传递均值和方差，不再传递概率密度函数[8]，

从而减少了传递的消息量，显著降低了算法的计算

复杂度。在近似消息传递算法的基础上，文献[9]利
用大规模MIMO系统中的信道硬化理论，提出一种

消息传递检测(Message Passing Detection, MPD)
算法。文献[10]基于MPD算法，选择部分符号概率

计算每次迭代过程中传递的消息，从而得到低复杂

度的概率近似消息传递检测(Probability Approx-
imation Message Passing Detection, PA-MPD)算
法。其中采用信道硬化理论避免了复杂的矩阵运

算，且等效噪声近似为高斯分布，因此在消息传递

算法迭代过程中仅需传递均值和方差[11,12]。MPD算

法的计算复杂度与MMSE检测算法的复杂度相当，

PA-MPD算法的计算复杂度低于MMSE检测算

法，而M P D和P A - M P D算法的检测性能比

MMSE的高，但是MPD和PA-MPD算法的计算复

杂度也会随着用户数和调制阶数的增加而增加，应

用于高阶调制系统中同样存在挑战[13–15]。

本文在PA-MPD算法基础上，利用提前终止迭

代的策略，提出了一种改进的概率近似消息传递检

测(Improved Probability Approximation Message
Passing Detection, IPA -MPD)算法，根据用户的

符号概率收敛快慢来确定最佳的算法迭代次数，从

而通过避免多余的算法迭代来降低PA-MPD算法的

计算复杂度。仿真结果表明，与PA-MPD算法相

比，IPA-MPD算法在保证检测性能的同时，能有

效地降低计算复杂度。

2    大规模MIMO系统模型

K

N(N > K)

在多用户的大规模MIMO系统中，设有 个单

天线用户，基站侧有 根接收天线。在上

行链路中，多个用户同时向基站发送信号，因此基

站端的接收信号模型为

ỹ = H̃x̃+ ñ (1)

ỹ = [ỹ1, ỹ2, ···, ỹN ]T ∈ CN×K H̃ ∈ CN×K

hij j i

σ2
j = 1 ñ ∈

CN×1 N × 1 ñi ∼ CN(0, σ2
n)

x̃ = [x̃1, x̃2, ···, x̃K ]T ∈ CK×1 K

x̃i

为接收信号， 

为信道增益矩阵，它是一个独立同分布的复高斯矩

阵， 是第 个用户天线到第个基站天线的信道增益，

它是均值为 0方差为 的复高斯过程。

为 维加性高斯白噪声，且 。

其中 为 个单天线用户

的发送信号，发送向量中的每个元素 为QAM调

制符号。式(1)的实数域模型可表示为

y = Hx+ n (2)

H ≜
[

Re(H̃) −Re(H̃)

Im(H̃) Im(H̃)

]
y ≜

[
Re(ỹ)
Im(ỹ)

]
x ≜

[
Re(x̃)
Im(x̃)

]
n ≜

[
Re(ñ)
Im(ñ)

]
Re(·) Im(·)

H ∈ R2N×2K ,y ∈ R2N ,n ∈ R2N

x ∈ R2K A N ×K

B
2N × 2K

M
√
M

xi ∈ B

其 中 ,  ,

, , 和 分别表

示实部和虚部。 和

。因此，复数域星座点集合 对应的

复数域MIMO系统，等效于实数域星座点集合 对

应的 维实数域MIMO系统。这意味着发送

符号的星座点集合从 减少到 ，可以得到

B = {(−
√
M + 1), ···,−1,+1, ···, (+

√
M − 1)} (3)

3    消息传递检测算法

3.1  MPD算法和PA-MPD算法

HTH

HT

MPD算法[9]分为消息传递和 估计。将式(2)
两端同乘 后改写为

z = Jx+ v (4)

z ≜ HTy

N
, J ≜ HTH

N
, v ≜ HTn

N
z

i

其中， 。 的第

个向量可以表示为
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zi = Jiixi +

2K∑
j=1,j ̸=i

Jijxj + vi (5)

J Z gi ≜∑2K

j=1,j ̸=i
Jijxj + vi gi

µi σ2
i

N K

µi σ2
i

其 中 ， 和 可 通 过 信 道 估 计 得 到 。 令

表示干扰和噪声，假设 是均值

为 方差为 的高斯分布，由中心极限定理可知，

随着 和 的增加高斯近似将会更加准确 [ 1 6 , 1 7 ]。

和 可以通过式(6)和式(7)计算得到

µi = E(gi) =

2K∑
j=1,j ̸=i

JijE(xj) (6)

σ2
i = Var(gi) =

2K∑
j=1,j ̸=i

J2
ijVar(xj) + σ2

v (7)

σ2
v = σ2

n/(2N) xi其中 。由于高斯近似，符号 的后验

概率可表示为

pi = Pr(xi|zi, J) ∝ exp
(
−1

2σ2
i

(zi − Jiixi − µi)
2

)
(8)

xi

Li = {(Li(s1), Li(s2), ···, Li(sk))}
从式 ( 8 )中可以得到符号 的对数似然比

为

Li = ln
pi(sk)

pi(s1)

=
(2(zi − µi)− Jii(sk + s1))(Jii(sk − s1))

2σ2
i

(9)

k = 1, 2, ···,
√
M其中， 。符号概率为

pi(sk) =
eLi(sk)

√
M∑

k=1

eLi(sk)

(10)

X 2K

X 2K i

J Z

{p1, p2, ···, pi−1, pi+1, ···, p2K} xi

pi = 1/
√
M

MPD算法的消息传递过程可表示为图1所示的

因子图模型，图中的节点代表数据符号 , 个节

点对应于发送向量 中的 个元素。第 个节点利

用信道估计得出的 , 信息和传入的后验符号概率

计算获得符号 的后验

概率。MPD算法的初始符号概率设为 ，

消息传递过程达到预先设置的最大迭代次数后，终

止算法迭代。

Xp = PI2K

P

在MPD算法的信道估计中，假设 是

幅度为 的导频矩阵，则接收端得到的导频信息为

Yp = HXp +Wp = PH +Wp (11)

P=
√
KE E Wp

J

其中 , 表示符号平均能量， 表示噪声

矩阵。噪声 的估计值为

Ĵ =
Y T
p Yp

NP 2
− σ2

v

p2
I2K (12)

Z向量 的估计值为

ẑ =
Y T
p y

NP
(13)

n E(xi) Var(xi)√
M − n

文献[10]提出的概率近似消息传递检测(PA-
MPD)算法，在每次迭代过程中计算传递消息时根

据符号概率值的大小选择部分符号概率，从而减少

了计算消息传递的均值与方差所需的符号概率的数量，

即利用 个最大的符号概率来计算 和 的

估计值。由于剩余 符号概率的影响可以忽

略不计，获得的均值和方差的估计非常接近实际

值。当每次选取合适的更新点数时，PA-MPD算法

损失的检测性能可以忽略不计，且显著降低了消息

传递过程的计算复杂度。

3.2  改进的概率近似消息传递检测算法

Tmax

R

t Tmax − t

PA-MPD提供了一种减少MPD算法计算复杂

度的方法，但是该方法没有考虑不同用户符号概率

收敛的差异性。在用户符号概率收敛快的情况下，

为检测算法预设最大迭代次数 会使检测过程产

生不必要的迭代计算。本文提出了一种改进的概率

近似消息传递检测(Improved Probability Approxi-
mation Message Passing Detection, IPA-MPD)算
法，基于符号概率的收敛率 来确定不同用户的最

佳算法迭代次数 ，从而节省 次迭代，降低

算法的计算复杂度。

R(xj)

T (0 ≤ T ≤ 1)

IPA-MPD需要计算得到不同用户的符号概率

在迭代过程中的收敛率 ，当收敛率小于预设

的阈值 时，用户的符号概率趋于定值，

算法检测性能不再随着迭代次数的增加而提升，表

示当前用户的符号概率已经实现了最佳收敛。较低

阈值的IPA-MPD方案能实现更好的符号概率收敛，

并且能提供更高的误码率(Bit Error Ratio, BER)
增益。符号概率的收敛率定义如式(14)所示

Rt(xj) =

√
M∑

k=1

|ptxj
(sk)− pt−1

xj
(sk)| (14)

ptxj
j t其中， 表示用户 在第 次迭代的符号概率值。

综合上述的分析，得到“改进的概率近似消息

传递检测(IPA-MPD)算法”如表1所示。

 

 
图 1 MPD算法的消息传递过程
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与PA-MPD相比，IPA-MPD需要在每次迭代

过程结束之前计算每个用户的符号概率收敛速率，

并将其与预设的阈值进行比较。虽然在每次迭代时

IPA-MPD比PA-MPD复杂，但是由于IPA-MPD避

免了多余的算法迭代，可以减少整个检测过程的计

算复杂度。

4    性能与复杂度分析

Tmax

Tmax

N K

a = n n

为了比较分析IPA-MPD和PA-MPD算法的检

测性能及计算复杂度，本节采用了文献[10]的仿真

参数。其中，IPA-MPD和PA-MPD算法的最大迭

代次数 相同，即16QAM, 64QAM和256QAM
调制时 分别为7, 13和13。基站端接收天线数

为128，单天线用户数 分别为8, 16, 32。PA-MPD-a
及IPA-MPD-a其中 ，对应选择 个最大符号

概率的方案。

4.1  误码率性能分析

N = 128 K = 8

T = 0.1

T = 0.2

T = 0.5

图2对比了调制方式为16QAM、基站天线数

、单天线用户数 时，不同阈值T的

IPA-MPD算法BER性能。从图2可以看出，PA-MPD-1
和 的IPA-MPD-1误码率曲线完全重合。此

时， 的IPA-MPD-1算法的误码率性能比上

述两种差，但仍然在容许的误差范围内。当

时，IPA-MPD-1方案与PA-MPD-1方案相

比，检测性能存在很大的损失。不同阈值T对应的

IPA-MPD方案计算复杂度将在4.2节分析。

T1 T2

图3仿真验证了多个用户采用多种调制方式时，

IPA-MPD算法的误码率性能，其中N=128 ,
K=16。16个单天线用户中8个单天线用户采用16QAM
的调制方式，剩余8个单天线用户采用64QAM的调

制方式，图例中的 和 分别表示用户采用

16QAM和64QAM调制方式时算法IPA-MPD-2的
收敛率阈值。IPA-MPD-2算法针对两种调制方式

均设置为相同的阈值0.1时，IPA-MPD-2能实现与

PA-MPD-2相同的检测性能。此时，IPA-MPD-2
算法阈值设置与 8单天线用户采用 1 6QAM或

64QAM调制方式的IPA-MPD-2算法阈值相同，

表 1  IPA-MPD算法

J, Z, σ2
v ,∆, T　输入：

　输出：L

pi(sk) =
1
√
M

, i = 1, 2, ···, 2K, k = 1, 2, ···,
√
M,

R1(xj) = 1

　1: 初始化：

　　

for t = 1 do　2: 

for i = 1 to 2K do

µi ←
2K∑

j=1,j ̸=i

Jij
∑
∀s∈B

spt−1
j (s)

　3: 　　

　4: 　　　

σ2
i ←

2K∑
j=1,j ̸=i

J2
ij

 ∑
∀s∈B

s2pt−1
j (s)− E(xj)

2

+ σ2
v　5: 　　　

Li ←
2Jii

σ2
i

(zi − µi)　6: 　　　

p̃i ←
eLi

1 + eLi
　7: 　　　

pi ← (1−∆)p̃i +∆p̃i　8: 　　　

Ai ← sort(pi)　9: 　　　

　10: 　　end

　11: end

for t = 2 to Tmax do　12: 

for i = 1 to 2K do　13: 　　

if Rt−1(xi) < T　14: 　　　

　15: 　　　　终止迭代

µi ←
2K∑

j=1,j ̸=i

Jij
∑

pt−1
j (s)∈Aj(1,2,···,M)

spt−1
j (s)

　16: 　　　else

　17: 　　　　

σ2
i ←

2K∑
j=1,j ̸=i

J2
ij

 ∑
pt−1
j (s)∈Aj(1,2,···,M)

spt−1
j (s)−

E(xj)
2

+ σ2
v

　18: 　　　　

　　　　　　

Li ←
2Jii

σ2
i

(zi − µi)　19: 　　　　

p̃i ←
eLi

1 + eLi
　20: 　　　　

pi ← (1−∆)p̃i +∆p̃i　21: 　　　　

Ai ← sort(pi)　22: 　　　　

Rt(xi)←

√
M∑

k=1

|ptxi
(sk)− pt−1

xi
(sk)|　23: 　　　　

　24: 　　　end

　21: 　　end

　22: end

 

 
图 2 不同阈值下IPA-MPD算法性能对比
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IPA-MPD-2算法阈值设置小于16个单天线用户采

用16QAM或64QAM调制方式的IPA-MPD-2算法

阈值。

在图4中比较了3种调制方式和不同单天线用户

配置下，IPA-MPD与PA-MPD的误码率曲线，其

中N=128。从图4中可以看出，当在同一收敛率阈

值下，随着发送天线数的增加，IPA-MPD算法的

检测性能损失变大。这是由于单天线用户数增加引

起的符号间干扰增大，IPA-MPD算法的检测性能

降低。与此同时，随着调制阶数的增加，为了保证

原有PA-MPD算法的误码率，需要降低IPA-MPD
算法的收敛率阈值。

4.2  计算复杂度分析

消息传递检测算法的计算复杂度由算法迭代过

程中的乘法运算、加法运算以及迭代次数确定。本

小节对比分析不同天线配置、调制方式和阈值下

IPA-MPD与PA-MPD的计算复杂度。

tave
√
M n

表2列出了在3种调制方式下，IPA-MPD与

PA-MPD算法的加法运算次数和乘法运算次数。假

设所有用户发送信号的最佳检测迭代次数平均值为

，其中n表示在所有 个符号概率中选取 个

最大的符号概率来更新均值和方差。

IPA-MPD的优点在于避免每个用户不必要的

算法迭代。从表2可以得到，PA-MPD和IPA-MPD
算法之间的差异主要反映在迭代次数上。为了进一

步直观地得出两种算法的计算复杂度差异，这里用

计算复杂度比值(Computational Complexity Ratio,
CCR)来定义IPA-MPD与PA-MPD的复杂度之比。

T

图5为16QAM调制和单天线用户为8, N=128
的配置下，IPA-MPD-1相对于PA-MPD-1的CCR曲线。

图中表明，当 为0.1时，IPA-MPD-1具有最佳检

测性能，此时IPA-MPD-1与PA-MPD的CCR值为

表 2  M-QAM调制下PA-MPD[10]算法和IPA-MPD算法的实数域乘法和加法次数

算法名称 加法 乘法

PA-MPD-n
((2n+ 1)(2K − 1)− 2)2K(t− 1)

+((2
√
M+1)2K − 1− 1)2K

(2n+ 1)(2K − 1)2K(t− 1)

+(2
√
M + 1)(2K − 1)2K

IPA-MPD-n
((2n+ 1)(2K − 1)− 2)2K(tave − 1)

+((2
√
M+1)2K − 1− 1)2K

(2n+ 1)(2K − 1)2K(tave − 1)

+((2
√
M+1)2K − 1− 1)2K

 

 
图 3 不同调制方式下IPA-MPD算法与PA-MPD算法性能对比

 

 
图 4 3种调制方式下两种算法的性能对比
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T77%。随着 值的增加，CCR变小，这表明通过减

少不必要的算法迭代能有效降低计算复杂度。

图 6为多单天线用户分别采用 1 6 Q A M和

64QAM调制方式下，N=128, K=16时，IPA-MPD-2
与PA-MPD-2的CCR曲线。由图可知，IPA-MPD
算法可针对不同的调制方式设置不同的算法收敛率

阈值，准确地得到每个用户符号概率实现最佳收敛

时的算法迭代次数，来降低算法的计算复杂度。

在图7中比较了3种调制方式和不同单天线用户

配置下，N=128, IPA-MPD与PA-MPD的计算复杂度

比值。由图可知，采用高阶调制时改进算法的计算

复杂度降低趋势更为明显，且IPA-MPD算法的复

杂度最大限度能降低为PA-MPD计算复杂度的52%。

通过上述算法复杂度分析可知，在保证信号检

测性能的前提下，与PA-MPD算法相比，IPA-MPD
算法可以显著地降低计算复杂度，更能适用于大规

模MIMO高阶调制系统。

5    结束语

本文主要研究大规模MIMO系统的低复杂度检

测算法，由于概率近似消息传递检测算法会产生不

必要的算法迭代，增加了计算复杂度。本文提出了

一种基于提前终止迭代策略的概率近似消息传递算

法，该算法通过避免大规模MIMO系统中多余的算

法迭代来降低检测算法的复杂度。仿真结果表明，

在IPA-MPD算法中预设恰当的收敛率阈值，可以

在保证检测性能的同时降低计算复杂度，更适用于

大规模MIMO系统。
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