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高阶调制的GLST系统中的检测算法 

杨宜进    赵春明    史志华    巩晓群 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：多天线无线通信系统的下行链路常采用GLST (Group Layered Space-Time architecture) 来增加接收分集

度。该文基于GLST系统的等效多输入多输出模型，分析了该系统在符号传输上的正交性，并针对该系统在使用高

阶调制时，传统的符号检测算法因计算复杂度太高而不可用的问题，提出了两种基于球形译码的低复杂度检测算法。

仿真结果表明，两种算法均能获得逼近最大似然检测器的性能。 

关键词：无线通信；多天线；分集与复用；最大似然检测 

中图分类号：TN929.5                文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2007)09-2208-04 

Detectors for GLST Systems with Higher-order Modulations 
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Abstract: GLST is usually used in the downlink of multi-antenna wireless communication systems to increase 

receiving diversity. In this paper, the transmission orthogonality is analyzed on the base of the system model. 

Considering that the complexity of the optimal detector is prohibitive, when a higher-order modulation is used, 

two algorithms are proposed based on sphere decoder to solve the problem. Simulation results show that both 

the proposed algorithms can approach the performance of the optimal detector. 
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1  引言  

实际应用中的MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 

无线通信系统，往往要求在争取空间复用增益的同时，确保

接收端能够获得足够的空间分集增益。于是同时采用空时编

码
[1]
与分层传输[2]两种技术的分组分层空时传输 [3 (Group 7]−

Layered Space–Time architecture, GLST)方案得到重视。 

本文将研究该传输方案下的符号检测算法。Zhao[4]提出

了基于天线分组的ZF算法，MMSE算法和QR串行干扰抵消

算法；Lei[6]和Prasad[8]分别提出了一种类似于OSIC[2]算法的

排序分组干扰抵消算法；以上所有这些检测算法均是先做符

号检测然后做空时解码，这样接收机的整体性能将在很大程

度上受制于前级符号检测器的精度。考虑到空时编码本身是

一种线性变换，Dai[3,7]指出先对接收信号做线性变换(即提前

做空时解码)，然后做符号检测可以获得更好的性能。Dai的

算法虽然改善了误码性能，但是没有解决好算法复杂度过高

的问题；由于它需要在每个天线分组之内做ML (Maximum 

Likelihood)检测，当采用高阶调制或者分组之内的天线数较

多时，其计算复杂度将是实际系统不能接受的。 

注意到，球形译码[9, 10](Sphere Decoding, SD) 算法可 

用于快速求解整数域的最小二乘问题，本文考虑将SD算法与

Dai的检测算法结合起来，从而将Dai的算法推广至高阶调制
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的GLST中去。此外，本文还将从检测器的结构入手，给出

另外一种复杂度较低、性能更优的检测算法。 

2  系统模型 

考虑一个使用N 根发送天线，M 根接收天线的GLST

系统，其结构框图如图1所示。在发送端，一串调制符号经

过串/并转换成为发送符号矢量，之后发送矢量被切分成两

段，每段归为一分组，然后做面向分组的Alamouti空时编码；

在接收端，先通过线性变换做空时解码，然后做符号检测。

为方便后面对接收机算法的推导，下面首先建立该系统的数

学模型。 

 
图1 GLST系统结构 

2.1 等效模型的建立 

记 是 2 -QAM调制的长度为 的

发送矢量， 是信道矩阵，且

 ，

是 的接收矩阵； 是噪声矩阵，

且  ；为简化问

题，这里假定信道为准静态信道，即矩阵H在一个空时编码

块内部保持不变，且块与块之间的信道相互独立；并且认为

接收端对信道矩阵已知。那么，系统模型可以表示为 

T T T
1 2 2[ ] N

q= ∈x x x Q q N

11 12[ ] [ ]ijh =H H H

N(0,1)ijh ∼ CN i.i.d 1, , , 1, ,i M j∀ = ∀ =

11 12[ ]=Y Y Y 2M× [ ]ijnn

ijn ∼ CN 2(0, ) i.i.d iσ ∀ 1, , , 1,2M j= ∀ =
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定义运算符 表示将矩阵按列拉直成一个列向量，则 Vec()⋅

11 12 1

212 11
Vec{ } Vec{ }∗ ∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

H H x
Y nxH H

         (2) 

将上式简记为 
= +r Hx n                   (3) 

这就是等效的MIMO系统模型。 

2.2 正交性分析 

Tarokh[1]提出的空时块码有一个突出的优点，那就是它

能保证处于同一空时编码块内的不同符号以相互正交的形 

式发送，这样就能通过简单的算法来实现最大似然译码。下

面来考察GLST传输方案是否也具有类似的正交性。 
H T * H T
11 11 12 12 11 12 12 11H

H T * H T
12 11 11 12 12 12 11 11

⎡ + −⎢= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H H H H H H
H H

H H H H H H H H

*

*

⎤
⎥    (4) 

由于 不是对角块阵，所以各天线分组之间不具有相互

正交的特性。 

HH H

3  接收机算法描述 

由上一节的分析知道，这种GLST传输方案破坏了STBC

原有的正交特性；由于各个符号分组之间并不正交，这就增

加了从接收信号矩阵中检测发送符号的难度。下面讨论几种

有针对性的符号检测算法。 

3.1 最大似然检测 

由等效的系统模型式(3)，知最大似然检测的表示式为 
2

ML a r g min
Nx Ω∈

= −x r Hx             (5) 

其中 是调制使用的星座图。使用贪婪搜索策略来寻找式(5)

的解是颇费运算量的，尤其是在星座图的大小

Ω
Ω 较大或者

符号块长度 N 较长的时候，因为它的运算复杂度高达  O

( NΩ ) 。球形译码算法是解决此类问题的有效办法，它通过

线性空间上的投影运算，将式(5)转化为一个半径限定的球形

区域内的最近点问题[10]。这里限于篇幅，不对球形译码算法

做具体介绍。 

3.2 基于分组的迫零检测 

该算法是在Dai的GZF (Group Zero Forcing) 算法基础

上改造而成的，其基本思想是对接收矢量做投影变换，将其

它发送符号分组对当前的符号分组的干扰消除，具体过程如

下。令 

i iG G
⎡= ⎢⎣H H H ⎤

⎥⎦                  (6) 

其中 是 中对应于第 i 个发送符号分组的所有列，
iGH H

iGH

是从 中扣除了 之后的剩余列。为了检测第 i 个发送符

号分组，本文构造以下投影矩阵： 

H
iGH

( )( )H H
1

i i i i i iG G G G G G

−
= −P H I H H H H H

i

G

         (7) 

对接收矢量 做投影变换，可以得到： r

i i ii G G G i G= = +r P r P H x P n      (8) 

令 且 ，则噪声项 的方差为(注意：

是正定阵，证明从略) 

1
i ii G

− =Q P H
ii G=n P n in

iQ
{ } { }H 2 1Var 2i ii iiE σ −= =n n n Qi          (9) 

所以，针对式(8)的最大似然检测表示式为 

( ) ( )H1arg min
L

i

i i i i i i i i
Ω

−

∈
= − −

x
x r Q x Q r Q x1−

iQ

     (10) 

其中L 是向量 的长度。为了方便使用球形译码算法求解，

需要将其转成类似于式(5)的形式。注意到， 是Hermite阵，

即 。根据Schur分解定理

ix

iQ
H

i =Q
[11]，存在一个酉阵F和一

个实对角矩阵 ( 是矩阵 的

特征值)使得

1diag( , , )Lλ λ=Λ ,1i i Lλ ≤ ≤ iQ
H

i =Q F FΛ 。这样式(10)可写成 
21arg min

L
i

i i
x Ω

−

∈
= −x FrΛ Λ iFx        (11) 

此时，可以直接使用球形译码算法来求解 。 ix
3.3 串行级联检测 

在上一小节中，对不同的符号分组的检测是并行完成

的；在这一小节中，将给出一种串行的级联检测(Serial 

Concatenated Detectors, SCD)算法。该算法的特点在于它

通过干扰抵消来消除邻近的符号分组所造成的干扰，与GZF

算法相比，它无需构造投影矢量，也无需做Schur分解。 

图2给出了这种级联检测算法的结构。首先，将式(5)写

成 

/2
1 2

1 2
1

,2
arg min

N A B
x x Ω∈

2

⎡ ⎤
⎢ ⎥ = − ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x
r H x H x

x
    (12) 

其中 和 分别是AH BH H 的前 列和后 列。 /2N /2N

为了使用式(12)完成对 的检测，需要一个关于 的初

始估计 。 可由迫零预检测获得。接下来，做一

次部分干扰消除 。那么 可以通过求解 

1x 2x
/2

2
NΩ∈x 2x

22 B= − ⋅r r H x 1x

/2
1

2
1 2arg min

N A
x Ω∈

= − ⋅x r H 1x         (13) 

来得到；然后再做一次部分干扰消除 ，那么

可以通过求解 

11 A= − ⋅r r H x

2x

/2
2

2
2 1arg min

N B
x Ω∈

= − ⋅x r H 2x         (14) 

来获得。最后将两级球形译码的输出组合在一起，得到算法

的输出结果。 

为了减少干扰消除过程中的错误传播，可以在对发送符

号块x做分割之前，先对它的内部元素做一次换序，以便使

得错误概率较小的符号引入的干扰被优先消除，具体做法如

下： 

由文献[2]知，各发送天线上的信噪比可由式(15)来定义： 

( )
21H H

i
i

k
−−⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ H H H ⎠           (15) 
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图2 级联的检测器 

其中 且 () 表示矩阵的第 行。在分割x之前，先对

按照由小到大的顺序排序，假设有  ，

其中 是 的某个换序序列。那么

和新的 由以下两式来定义，其中

1 i N≤ ≤ i⋅ i

ik 1 2n nk k≤ ≤
Nnk≤

1 2{ , , , }Nn n n {1,2, , }N

1 2,x x H (1 )
jn j N≤ ≤c 是

原矩阵 的第 列 H jn

1 2

T T T
1 2[

Nn n nx x x⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ x x T]

⎤⎥⎦

        (16) 

1 2 Nn n n
⎡= ⎢⎣H c c c                (17) 

4  算法复杂度分析 

下面首先来比较最大似然检测(MLD)，基于分组的迫零

检测(GZF)及串行级联检测(SCD) 3种检测算法在进入球形

译码的搜索状态之前所花费的浮点实运算次数(单位：flop)。

至于3种算法在进入球形译码的搜索状态之后的计算复杂

度，将在仿真结果中给出。 

表1给出了各算法在不同阶段的计算复杂度。表中的M

和N分别代表接收天线数和发送天线数，T 是一个空时编码

块所占用的时隙长度。由表1可看到，GZF算法的运算量主

要花费在对投影矢量的构造以及对 矩阵的Schur分解上

面，而SCD算法的运算量主要花费在球形译码的初始化上

面。表2给出了各算法总的计算复杂度，表中同时列出了在

和 两种情况下的运算量。由表2

可知，MLD的复杂度最高，GZF次之，SCD的复杂度最低。 

iQ

6MT N= = 8MT N= =

表 2 进入搜索状态之前的复杂度总计 

算法 总计 
MLD 3 240/3 (16 4)N MT+ + N  

 6480 ( 6)MT N= =  
15270 ( 8)MT N= =  

GZF 3 2 217/6 (14 4) [6( ) 8 ]N MT N MT MT+ + + + N  

 5364 ( 6)MT N= =  
12460 ( 8)MT N= =  

SCD 3 210/3 (8 9/2) 20N MT N MT+ + + N  

 3330 ( 6)MT N= =  
7371 ( 8)MT N= =  

5  仿真实验 

本文将在一个采用Gray映射的 -QAM ( )调

制，8根发送天线，8根接收天线的GLST系统中，考察MLD

算法，GZF算法和SCD算法在平坦瑞利衰落信道下各自的误

比特性能与计算复杂度。这里的复杂度定义为各算法在SD

进入搜索状态之后，每完成对一个发送矢量的检测需要访问

的网格坐标次数的平均值，简记为ANS (Average Number of 

Searched sublattices per symbol vector)。MLD算法中的球 

2q 4,6q =

形译码器采用FP算法[10]，初始半径定为 2Nσ，如果在该

半径之内未能找到任何网格点，则令搜索半径 重新

开始搜索。GZF算法和SCD算法中的球形译码器均采用

Rekaya的SE算法

1.6r r=

[9]。 

图3(a)与图3(c)给出了3种算法在16-QAM与64-QAM两

组调制方式下的误比特 (Bit Error Rate, BER) 性能曲线。

可以看到，SCD算法性能要好于GZF算法，并逼近最优检测

算法MLD的性能。GZF算法性能逊色于SCD算法的原因在于

投影运算在消除天线分组之间的干扰的同时，也放大了噪

声。图3(b)与图3(d)给出了3种算法在搜索阶段的复杂度曲

线。可以看出，在信噪比比较低的区域，GZF算法的复杂度

略高于SCD算法，而MLD的复杂度要明显高于另外两种算

法。造成算法之间复杂度差异的主要原因在于球形译码器的

收敛速度；GZF算法和SCD算法虽然都用了两个球形译码

器，但每个球形译码器的搜索深度都只是MLD算法的一半。

因此，GZF算法和SCD算法中的球形译码器的收敛速度要明

显快于MLD算法中球形译码器的收敛速度。 

 
图3  8发8收不同调制方式下的性能与复杂度比较 

6  结束语 

本文分析了GLST系统在符号传输上的正交性。分析结

果表明，GLST系统的各发送符号分组之间不具备相互正交

的特性。为了解决高阶调制的GLST系统中存在的检测算法

复杂度太高的问题，本文将传统的检测算法与球形译码算法

结合起来，提出了一种并行结构的GZF算法；随后本文又从

检测算法的结构入手，提出了一种同样基于球形译码器的具 

表 1 进入搜索状态之前的各阶段复杂度 

算法 预检测 排序 干扰消除 SD初始化 

MLD 0 0 0 3 240/3 16 4N MTN N+ + 2  
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GZF 3 27 /2 6 6( )N MTN MT N+ + 2 N 0 0 3 22/ 3 4(2 1) 8N MT N MT− + + +  

SCD 34N  
21/2 4N MT+ N N 8MTN  

3 22/ 3 4(2 1) 8N MT N MT− + + +  

有串行级联结构的SCD算法。从算法的计算复杂度来看，无

论是在球形译码器进入搜索状态之前，还是在其进入搜索状

态之后，GZF算法与SCD算法的复杂度均要明显低于MLD

算法。从误比特性能的仿真结果来看，两种算法均能获得逼

近最优检测器的性能，且SCD算法略好于GZF算法。
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