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一种组合的 LSD 和 DFE V-BLAST 检测算法 

肖海勇    毕光国    金秀峰 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：在多天线系统中，BLAST 是提高系统通信容量的有效方式。最简单的空间复用方式是 V-BLAST，

它的检测算法相对简单，有 ZF-DFE，MMSE-DFE，ML 和 ML-DFE 等检测算法。该文在这几种算法的基础

上，讨论了改进 ML-DFE 性能的方法，给出了 ZF 和 MMSE 方式的组合 LSD 和 DFE 检测算法。仿真表明 LSD

算法只需输出 3 个检测结果，在复杂度增加不多的条件下，就可以获得大的性能改进，而 MMSE 方式的算法

较 ZF 算法有更好的性能。 
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Combined LSD and DFE Detection for V-BLAST 
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(National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: BLAST can effectively increase information rate in multi-antenna system. The simplest space 

multiplex method is V-BLAST, which has simple detection algorithm such as ZF-DFE, MMSE-DFE, ML and 

ML-DFE etc. This paper discussed methods to improve the ML-DFE algorithm, proposed combined LSD and 

DFE detection algorithm based on ZF and MMSE criteria. Simulation results show that large performance 

improvement can be obtained when the LSD algorithm output only 3 detection results, and the algorithm 

based on MMSE criteria has better performance than based on ZF criteria. 
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1  引言  

随着无线通信的发展，人们对容量的需求越来越大，而

无线频谱资源是有限的，因此如何提高频谱资源的利用率成

为研究的重点。在这样的背景下，多天线系统(MIMO)由于

其大容量特性，日益得到人们的重视。所谓多天线系统是指

发送端和接收端都使用多个天线的无线信道。一种获得

MIMO 信道容量的有效方式是空间复用，最简单的复用方

式是 V-BLAST 。要在系统中使用 V-BLAST，就需要使

用合适的检测算法，在最初提出 V-BLAST 的文献[1]中采用

了一种排序判决反馈(DFE)的迫零(ZF)算法进行检测，这种

算法复杂度低，但是性能有限。与 ZF-DFE 类似，还有一

种采用MMSE准则的MMSE-DFE算法 [2 ，性能较ZF-DFE

有较大改进。而最佳的检测方法最大似然(ML)检测复杂度

太高。需要寻找性能较 DFE 为好，同时复杂度又不致增加

太多的检测方法。 

[1]

]

本文给出了一种采用组合的列表球形译码(LSD) 和

判决反馈(DFE)对 V-BLAST 进行检测的算法，并在 ZF 算

法的基础之上给出了一种新的用 MMSE 准则进行预处理，

[3]
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LSD 检测后再进行 DFE 的检测算法。算法首先对符号检测

顺序进行排序，得到检测所需的上三角矩阵后，对其中 l 个

发送数据进行 LSD 检测，LSD 检测给出离接收信号最近的

P 个结果，然后分别用这 P 个结果进行 DFE 以检测剩下的

发送信号，从中选择最好的作为最终检测结果。ZF和MMSE

两种方法的区别在于反馈系数不同，同时对检测顺序进行排

序的排序算法也不同。仿真表明，LSD 算法只需输出 3 个

检测结果就可以获得较大的性能改进。 

2  系统模型 

考虑一有 m 个发送天线，n 个接收天线且n 的平

坦衰落 MIMO 系统。假设接收端知道信道信息。发送端首

先将单个的信源数据流分流为 m 个子数据流，每个数据流

独立调制后在其相应天线上发送。接收端的数据由 n 个天线

上的接收数据组成，一个符号间隔内的接收数据可写为 

m≥

= +r Hs n     (1) 

其中 H 为n 的信道矩阵，其元素是独立同分布的均值

为 0 方差为 1 的复高斯随机变量，s为 维的取自 QAM

星座的发送数据矢量，而 n 为 维的加性高斯白噪声，

每一维是方差为 的 0 均值复高斯分布。由于矩阵H的元

素服从相互独立的复高斯分布，满秩的概率为 1，有相关列

m×

1m×
1n×

2
nσ
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的可能性可以忽略不计。 
式(1)可等价的写成下式： 

TT T
Re( ) Im( )

Re( ) Im( )
Im( ) Re( )

         (2)

⎛ ⎞− ⎟⎜⎡ ⎤ ⎟⎜= +⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= +

H H
r r r s n

H H

Hs n

⎤

 

式中 ， ，而 
TT TRe( ) Im( )⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦s s s
TT TRe( ) Im( )⎡

⎢ ⎥⎣ ⎦n n n

Re( )x 和 分别表示变量 x 的实部和虚部。设

为其 QR 分解，Q的列相互正交且模为 1，R为上三角阵，

将式(2)两边同乘以 得 

Im( )x =H QR

TQ
T T T= + = +y Q r Q Hs Q n Rs η    (3) 

由于 的正交归一性， η 与n 服从相同的分布，方差为TQ
2 2nσ 。在信号 s 取自 QAM 调制时，可针对式(3)采用球形

译码(Sphere Decoding，SD)对s进行最大似然检测。 

3  V-BLAST 的判决反馈(DFE)检测 

最简单的 V-BLAST 检测器是线性检测器(如 ZF 和

MMSE 检测器)，但是线性检测器性能非常有限，且无法获

得接收天线分集，改进其性能的方法是采用排序的判决反馈

(DFE)检测器。 

3.1  ZF-DFE 检测器 

V-BLAST 可以在对信道矩阵 H 进行 QR 分解后采用

ZF-DFE 检测。但是 DFE 检测器由于错误传播的影响，头

几个检测符号的准确性会严重影响随后符号的检测，因此需

要对检测顺序进行排序以每次检测都在所有未检测符号中

选择可提供最可靠性能的符号检测，与之对应 H 需要进行

相应的列排序。假设最佳的列排序为置换 π，那么 可由如

下算法递归 m 次确定 ： 

π
[1,4]

设 表示尚未确定位置的列指标集，那么对 k 由 m 到

1， 依次由下式确定 
kS

( )kπ

{ }H H 1 H
, , , ,( ) argmax ( )

k
j k j k j k j k jj S

k Iπ −

∈
⎡ ⎤= −⎢⎣h H H H H h j⎥⎦

)

+

    (4) 

jh 表示 H 的第 j 列，而 表示由 的列 构

成的 维的矩阵。 
,k jH { }ki S j∈ − ih

( 1n k× −

记排序后的矩阵为 ，其 QR 分解为 ，用

乘以接收信号得 

′H ′ =H QR
HQ

H H H ˆ( ) ( )π π= + =y Q r Q H s Q n Rt n        (5) 

式中 ，由于 R 是上三角阵，信号 t 可采用回代的

DFE 方式按照第 m 个到第 1 个元素的顺序解调 

( )π=t s

,
1

demod
m

k k k i i
i k

t y t
= +

⎛⎛ ⎞ ⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜= − ⋅⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝
∑ R ,k kr

⎞⎟
⎠
          (6) 

式中 de 表示 QAM 解调，即将 x 判为与其距离最近

的星座点。

mod( )x

( )1π−=s t 即为发送信号 s 的检测结果。 

3.2  MMSE-DFE 检测器 

由于 ZF 检测算法会放大噪声，其性能不够理想，更好

的检测方式是采用 MMSE 算法。为了避免过多的放大噪声，

这种算法采用使噪声和干扰总和最小的加权检测系数。同 

样，在使用 MMSE-DFE 检测的 V-BLAST 中也需要对检测

顺序进行排序使得每次都对可提供最可靠性能的符号进行

检测，以减轻错误传播的影响。采用 MMSE-DFE 进行排序

检测的算法如下 ： [2]

设 表示尚未确定位置的列指标集， 表示由

的列 构成的n 维的矩阵，那么对 k 由 m 到 1， 和

矩阵 Q 由如下步骤前 4 步递归地确定，最后 1 步确定矩阵

R。 

kS kH ki S∈

ih k× ( )kπ

(1) 计算矩阵
1

H

SNR k k
m −⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠V I H H 。 

(2) 。 { },( ) argmin i ii
kπ = V

(3) 计 算 矩 阵

T
T SNR
k m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
H I 的 广 义 逆  k =C

†T
T SNR
k m

⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
H I 。 

(4) 令矩阵Q的第 k 列等于 第 行的头 n 个元素

的共轭转置。 
kC ( )kπ

(5)令 ， 表示对 H 进行相应的列置

换。 

H ( )π=R Q H ( )π H

在将接收信号乘以矩阵 后有  HQ H H ( )π π=y Q r Q H
H ˆ( )⋅ + = +s Q n Rt n ，可利用 y 和矩阵 R的上三角部分对

信号进行 DFE 检测，其过程与 ZF-DFE 相同。 

上面的 ZF-DFE 使用了信道 H 的 QR 分解，MMSE- 

DFE 也使用了一种下三角部分很小的近似 QR 分解，而球

形译码中也需要对信道进行 QR 分解，但是分解的对象是实

矩阵H 。为此可将 DFE 检测器中的信道改用 ，只是这

时式(6)中不再是 QAM 解调，应改用 PAM 解调。为便于球

形译码和 DFE 检测的联合使用，后面 DFE 检测器中的矩

阵列排序和 QR 分解都针对 进行。上面所给出的排序算

法复杂度较高，文献[2]中给出了一种低复杂度的排序算法。 

H

H

4  V-BLAST 的组合 LSD 和 DFE 检测算法

(LSD-DFE) 

如前所述，头几个检测符号的准确性对采用 DFE 检测

的 BLAST 性能非常重要。虽然对符号检测顺序进行排序后

可以提高检测性能，但是由于头几个检测符号获得的接收分

集非常有限，尤其是最先检测的符号没有任何接收分集，因

此性能提高得有限。如果设法提高头几个符号的分集，就可

以提高它们检测的准确性，后检测的符号由于获得的分集多

于先检测的符号，只要 DFE 过程中没有错误，性能要优于

先检测的符号，这样整个系统的性能都会得到改进。另一方

面采用最大似然检测(ML)的 V-BLAST 能够获得所有的分

集，有着最好的性能，但是复杂度随天线数的增加快速增长，

尽管可以采用球形译码进行 ML 检测，复杂度仍然太高。一

种提高 DFE 检测性能同时又不提高太多复杂度的方法是采 



第 1期                        肖海勇等：一种组合的LSD和DFE V-BLAST检测算法                            145 

用组合的 ML 检测和 DFE 检测(ML-DFE)。对最先检测的

几个符号(不妨设为 l 个)采用 ML 检测提高其准确性，同时

由于该 ML 检测只对较少的符号进行，复杂度又不至太高。

其过程如下 [5] ： 

首先对信道 H 的列进行排序，然后进行 QR 分解，用

分解后的 Q 矩阵对接收信号进行变换，由于变换后信号的

最后 l个信号只含有 l个发送符号的信息，不受其它 2 个

PAM 符号的干扰，因此可以用 R矩阵右下角的 矩阵和

对应信号进行 ML 检测，然后对其余的符号用 DFE 进行检

测。 

m l−
l l×

上面的ML-DFE检测算法得到了ML检测和DFE检测

之间一个性能和复杂度的折中，那么有没有可能在复杂度提

高不多的条件下进一步提高其性能呢？ 

ML-DFE 算法在对头 l 个符号进行 ML 检测的时候，只

使用了 l 个接收数据，其它数据信息并没有得到利用，因此

检测的准确性相对于针对所有数据采用 ML 检测显然会有

所降低。不妨称这种对部分符号进行 ML 检测的算法为部分

最大似然(Part ML， PML)检测。PML 的检测结果和 ML

检测对应符号的结果未必相同，进行 DFE 检测时会降低性

能。但是要想得到头几个符号的 ML 检测结果又必须对所有

数据同时进行 ML 检测。由于 ML 检测给出的是与接收信号

欧氏距离最近的矢量星座点，而 PML 检测中计算的距离只

是矢量星座点与接收信号之间的欧氏距离在一个信号子空

间上投影的长度，欧氏距离最小的矢量星座点该投影的长度

未必最小，但是有理由相信较 PML 的长度不会大很多，应

该也是距离最小的点之一。因此如果在 PML 检测的过程中

增加输出结果，同时给出离这 l个接收数据最近的P组符号，

然后对这 P 组符号分别进行 DFE 检测，从中选择最好的结

果应该能够提高检测的性能(LSD-DFE)。另一方面看，增

加输出也会增加其中包含这 l 个发送符号正确检测的概率。

仿真表明，ML 检测过程中只要输出 3 个符号就可以获得较

大的性能改进。 

采用 ZF 算法的 LSD-DFE 的 BLAST 检测算法

(ZF-LSD-DFE)过程如下： 

步骤 1  采用式(4)对信道 的列向量进行排序，计算

过程对 k 从 2m 到 1 进行，设排序后的结果为 ，相应的

排列为 。 

H
′H

π
步骤 2  对矩阵 进行 QR 分解， ，并用

乘 接 收 信 号 得 ， 式 中

。 

′H ′ =H QR HQ
H ( )π= + = +y Q r R s Rtη η

( )πt s
步骤 3  记R右下角 l 的子阵为L，那么有  

， 对 该 方 程 进 行 LSD 得 到

的 P 个最可能的检测结果。 

l× 2 1:2m l m− +y

2 1:2 2 1:2m l m m l m− + − += +Lt η

2 1:2m l m− +t
步骤 4  对这P个结果分别采用DFE检测剩下的  

个 PAM 符号，得到 P 个检测结果 。 

2m−
l ( ), 1,2, ,p p P=t

步骤 5  由式 { }( )

2( )min
p

p= −
s

t r Ht 得到排序的检测结果, 

对其 进 行 逆 排序 得 到 发 送信 号 s 的 最 终检 测 结 果

( )1π−=s t 。 

上述检测过程的复杂度随 l 和 P 的增加而增加，改变 l

和 P 的取值可在复杂度和性能之间进行折中调节。LSD 算

法由文献[3]给出。 

由于 MMSE-DFE 检测的性能较 ZF-DFE 为好，因此

把上面检测步骤中第 1，2 步换成 MMSE-DFE 检测的排序

过程和相应的 Q矩阵和 R矩阵，可以得到一种检测性能更

好的算法(MMSE-LSD-DFE)。但是这里的 Q 矩阵和 R 矩

阵不是严格的 QR 分解，同时 R 矩阵并不是上三角阵，但

是在检测过程中只使用了其上三角部分，在信噪比较大时，

其对角线以下的元素很小。由于检测过程中忽略了 R 对角

线以下的元素，检测并不是最大似然的，尽管如此，MMSE

的优势仍然是明显的，仿真表明在上述的组合算法中采用

MMSE 算法较 ZF 算法有更好的性能。 

5  复杂度分析 

这一节简单分析DFE检测器，ML检测器及组合的LSD

和 DFE 检测器的复杂度，只计算乘除运算的复杂度。 

在块衰落(block fading)信道中(信道在一个数据块内保

持不变，不同块之间的信道衰落系数相互独立)，数据的检

测过程通常分为两个步骤：预处理过程和检测过程。预处理

过程包括一个数据块中只需进行一次的操作，而检测过程对

每个符号间隔发送的数据进行检测。在一个 block 的长度比

较大时，复杂度主要由检测过程的计算量决定。表 1 给出了

各种算法两个阶段的复杂度。 

表 1  算法复杂度比较 

 预处理 检测 

ZF-DFE (16/3)m3+56m2n+16mn2 (2m+1) 2m /2 

MMSE-DFE (16/3)m3+60m2n+16mn2+2mn (2m+1) 2m /2 

ZF-LSD-DFE (16/3)m3+56m2n+16mn2 O +P(4m3( )l 2−l.2+2m−l)/2+P(2m+1)2n 

MMSE-LSD-DFE (16/3)m3+60m2n+16mn2+2mn O +P(4m3( )l 2− l.2+2m−l)/2+P(2m+1)2n 

SD 3(2m)22n-(2m)3 O((2m)3) 
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由表 1 可以看出ZF-DFE和ZF-LSD-DFE检测器的预处

理复杂度相同，因为采用的是相同的预处理算法 [2]，而

MMSE-DFE和MMSE-LSD-DFE算法的预处理也可以用文

献[2]中的方法进行，只是增加了 与 相乘的复杂度

(只需计算上三角部分)。而采用SD算法的

ML检测预处理可以不排序，只对矩阵进行QR分解即可，采

用 Givens rotation 算法的 QR 分解计算量为  

。 

HQ ( )π H
(2 1)2 2 /2m m n+

23(2 ) 2m n
3(2 )m− [6]

检测阶段，ZF-DFE和MMSE-DFE算法复杂度相同，

只需 (2 次乘除运算。SD算法复杂度在高信噪比

时为 量级 ，而ZF-LSD-DFE和MMSE-LSD- 

DFE算法的复杂度都为  

，其中的 为LSD的复杂度(虽然LSD较SD

算法复杂度为高，但是增加的复杂度不多，仍然为三次方的

复杂度

1)2 /2m m+
3((2 ) )O m [7]

3 2 2( ) (4 2 )O l P m l m l+ − + − /2+

(2 1)2P m n+ 3( )O l

[3]，这是因为LSD算法只是SD算法在搜索过程中保持

对 距 离 最 小 的 P 个 结 果 进 行 追 踪 ) 。 而 式 中 的 项

和 分 别 为 D F E 和 2 2(4 2 )/2P m l m l− + − (2 1)2P m n+

{ }( )

2( )min
p

p−
s

r Hs 的计算量。 

由上述分析可以看出，在预处理阶段 ZF/MMSE-DFE

检测器和 ZF/MMSE-LSD-DFE 检测器较采用 SD 算法的

ML 检测器有大的复杂度，但是预处理在一个数据块中只需

进行一次，不是主要的复杂度，复杂度主要来自于检测阶段。

在检测阶段，DFE 检测器复杂度最低，仅为二次方项，SD

检测器复杂度最高，为 的三次方项，而 LSD-DFE 检测

器在 l 和 P 不是太大时实现了两者之间复杂度的折中，改变

l 和 P 的取值可在复杂度和性能之间进行调节。 

2m

6  性能仿真 

这一节给出上述检测算法的性能仿真结果。仿真中采用

16QAM 调制，接收端使用理想的信道信息。作为对比，还

给出了排序的 ZF-DFE和MMSE-DFE及 SD算法的性能曲

线。每个数据块的帧长为 130(信道使用 130 次)，信道为一

帧内保持不变且帧与帧之间相互独立的块衰落信道。曲线中

的每个仿真点都保证有至少 1000 个错误比特，仿真的帧数

由程序据此自动确定。 

图 1给出了 的V-BLAST系统ZF-LSD-DFE

和 MMSE-LSD-DFE 检测算法的性能曲线。仿真中的参数

设置为 ，P 分别为 1，3，10；图 2 给出了 V-BLAST

系统的性能曲线(其它仿真参数与图 1 相同)；图 3 为

V-BLAST 性能曲线采用 的 LSD-DFE 算法，其

它参数与图 2 相同。当 P 为 1 时，ZF-LSD-DFE 成为文献

[5]中的 ML-DFE 算法。 

4m n= =

4l = 6 6×

6 6× 6l =

从图中可以看出，在 附近 LSD 的输出结果数 P 只

要从 1 增加到 3 就可以得到绝大部分的性能增益，且较

时的 ML-DFE 算法 [5] 性能改进超过 2dB，进一步增 

310−

1P =

 
图 1  4×4 V-BLAST 系统    图 2  6×6 V-BLAST 系统 
分别采用 ZF-LSD-DFE        分别采用 ZF-LSD-DFE 
和 MMSE-LSD-DFE 算法     和 MMSE-LSD-DFE 算法 

的性能曲线                  的性能曲线 

 
图 3  6×6 V-BLAST 系统分别采用 ZF-LSD-DFE 和

MMSE-LSD-DFE 算法的性能曲线，l 大小为 6 

加 P 获得的增益很小。MMSE-LSD-DFE 算法在 时有

出现 error floor 的趋势，这是因为该算法只使用了矩阵 R
的上三角部分，不是最大似然的，P 增加时该趋势消失。

时 MMSE-LSD-DFE 较 ZF-LSD-DFE 有大约 1~2dB

的改进，同时在 附近与最大似然的 SD 算法只差

1~2dB。比较图 1，图 2 可看出在 m 和 n 增加而 l 维持不变

时 MMSE-LSD-DFE 和 ZF-LSD-DFE 性能差增加，这是因

为对 DFE 检测方式 MMSE 算法有较好的性能，采用 DFE

方式检测的符号数增加时 MMSE 算法的优越性更能体现出

来；另一方面，比较图 2，图 3 可看出在 m 和 n 不变而增加

l 的大小时两种算法的差距缩小，这是因为头 l 个 LSD 方式

检测的符号分集增加，检测的性能改进，而分集增加时算法

的作用减小，两者的差距缩小。进一步增加 l 导致 LSD 复

杂度增加。所有这些仿真揭示了 l 取 4~6，P 取 3 的 MMSE- 

LSD-DFE 算法是检测 V-BLAST 系统一种较好的选择。 

1P =

3P =
310−

7  结束语 

本文在 ZF-DFE，MMSE-DFE，ML 和 ML-DFE 等

V-BLAST 检测算法的基础上，提出了先对部分符号 LSD 检

测，而后对剩余符号进行 DFE 检测的 ZF-LSD-DFE 和

MMSE-LSD-DFE 算法。仿真结果表明 LSD 算法只需输出

3 个结果就可获得较大的性能增益，而 MMSE-LSD-DFE 算

法较 ZF-LSD-DFE 有着更优的性能，采用 l 取 4~6，LSD

输出个数 P 取 3的MMSE-LSD-DFE算法不仅有好的性能，

同时复杂度也不太高，是一种较好的实用选择。 
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