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基于半正定松弛的 MIMO 盲检测 

李  浩*    彭  华 
 (解放军信息工程大学信息系统工程学院  郑州  450001) 

摘  要：为解决 MIMO 系统盲检测问题，该文以 大似然序列检测为估计准则，通过推导建立了一种新的半正定

松弛(SemiDefinite Relaxation, SDR)求解模型，使得到的松弛解的秩等于发送天线数。为了解决了松弛解秩大于 1

时估计原始发送序列的难题，该文提出一种特征向量近似法和随机法相结合的方法。通过限定目标函数的取值上限，

使算法能够根据目标函数值自适应判断求解发送序列个数，从而减少每次求解的约束个数和 SDR 的求解次数，分

析表明算法的计算复杂度与发送天线数成线性关系。 后，通过仿真表明所提算法能够在与秩 1 的算法性能保持相

当的条件下减少计算时间，并验证了算法计算复杂度与发送天线数成线性关系。 
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Blind Detection of MIMO via Semidefinite Relaxation 

LI Hao    PENG Hua 
 (School of Information Systems Engineering, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: In order to solve the problem of blind detection of MIMO system, this paper takes maximum-likelihood 

sequence detection as the criterion and derives the formulas to get a model based on SemidDefinite Relaxation. The 

rank of SDR solution equals to the number of the transmit antennas. For the rank of SDR solution is greater than 

1, a new method is proposed to approximate the solution of the original problem, which combines the eigenvector 

approximation method and randomization method. By setting the upper limit of objective function, the proposed 

method could judge the number of detection sequence adaptively and reduce constrains number and the number of 

solving SDR. The analysis shows that the computation complexity of proposed method has linear relationship with 

the number of transmit antennas. At last, simulation results indicate that compared with Rank-1 algorithm, the 

proposed detector could provide the same bit error performance with decrease of computation cost, and validate 

the linear relationship between the computation complexity and the number of transmit antennas. 
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1  引言  

近年来，半正定松弛由于其低计算复杂的特点

被广泛应用于信号处理和通信领域[1,2]，对于一些十

分困难的优化问题，半正定松弛是一种十分有效的

次 优算法，通常在计算复杂度和性能上具有较好

的折中。BPSK 信号的 MIMO 检测可以看作布尔二

次规划(Boolean Quadratic Program, BQP)问题，

对其做适当的替换和松弛就能够变为半正定规划

(semidefinite program)，从而将 NP-Hard 问题转变

为凸优化问题，该问题可以用内点法(interior point 
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method)进行求解，而计算复杂度仅为多项式级，这

种对原问题进行松弛、通过对半正定规划求解的方

法被称为半正定松弛。 
半正定松弛(SemiDefinite Relaxation, SDR)应

用于 MIMO 非盲检测的文献出现在本世纪初[3]。紧

接着，文献[4,5]对利用 SDR 实现 MIMO 软检测进

行了讨论。之后，文献[6,7]分别利用 SDR 实现了对

M-PSK 信号和高阶 QAM 信号的 MIMO 检测，文

献[8]对高阶信号检测的各种方法的性能与复杂度进

行了分析与比较。与此同时，许多学者与对基于SDR
的 MIMO 检测算法做了性能分析，其中文献[9,10]
对 SDR 检测与 大似然 (Maximum Likelihood, 
ML)检测的等价准则进行了讨论，给出了 SDR 算法

与 ML 的等价条件。另外一些研究人员[11,12]则对算

法在不同信噪比等条件下的检测性能进行了讨论，
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证明了许多重要的结论与定理，并对误码性能的理

论限做了分析，进一步完善了基于 SDR 的 MIMO
检测算法的理论体系。 

针对 MIMO 盲检测问题，文献[13]利用 OSTBC
的正交性实现了基于SDR的OSTBC盲 大似然检

测，但对于 BLAST (Bell Labs Layered Space Time)
方案则无法应用。文献[14]通过加入信源相关性的约

束条件用 SDR 实现了已知符号集的盲源分离，该算

法可以应用于 MIMO 信号的盲检测，但算法建立的

SDR 模型的秩仅为 1，对每一个信源都要进行一次

求解，因此计算复杂度较高，为叙述方便我们称这

种算法为秩 1 的盲检测算法。 
本文致力于 MIMO 系统的盲检测问题，安排如

下：第 1 节为前言；第 2 节介绍 MIMO 盲检测的信

号模型和估计准则；第 3 节将 MIMO 盲检测问题转

换 为 二 次 约 束 的 二 次 规 划 (Quadratically 
Constrained Quadratic Program, QCQP)问题，并

做适当的松弛建立一种新的 MIMO 盲检测 SDR 求

解模型；第 4 节提出一种主特征向量和随机法相结

合的方法估计原始问题的解，解决了松弛解秩大于

1 条件下估计原始问题解的难题；第 5 节通过分析

SDR模型目标函数的误差上限来设定检测序列个数

门限，加入信源相关性的约束条件，设计了松弛解

的个数能够自适应变化的 SDR MIMO 盲检测算法，

并对算法的计算复杂度了进行分析；第 6 节给出算

法的仿真结果与对比； 后对全文算法进行总结。 

2  信号模型 

考虑 MIMO 系统接收端的接收信号模型，假设

信号精确同步(包括载波同步和定时同步等)，系统

中有 rN 个接收天线和 tN 个发送天线，每个天线发

送K 个符号，且不失一般性假设各信源独立，定义： 

0 1 0 1[ , , , , ], [ , , , , ]
r tn N n N− −Y y y y S s s s  (1) 

其中，矩阵Y 的第n 列 ny 表示第n 个天线接收到的

长为K 的序列，矩阵S 的第n 列 ns 表示第n 个天线

发送的长为K 的序列，假设信道为平坦衰落模型，

则信号模型可表示为 
= +Y SH V                (2) 

其中，H 表示维数为 t rN N× 信道转移矩阵，V 为

维数为 rK N× 的矩阵，表示 rN 个接收天线上相互独

立的零均值加性高斯白噪声，MIMO 信号的盲检测

就是在信道矩阵H 未知的条件下对上述模型中的

发送序列S 进行估计。一种性能较好的检测方法是

大似然序列检测(Maximum Likelihood Sequence 
Detection, MLSD)[15]，其检测准则为 

( )MLSD argmax |p
∈

=
S

S Y S
Ω          

(3) 

其中Ω表示发送符号构成的 tN K× 维矩阵的集合。

当信道系数为常数时，可进一步对其做等价为 小

均方误差： 

( ) ( )H
MLSD argmin tr

∈
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦S

S Y SH Y SH
Ω    

(4) 

式中， tr( )∗ 表示矩阵的迹， H( )∗ 表示共轭转置。本

文将用基于 SDR 的盲检测算法解决上述问题，通常

SDR 算法分为两步：(1)对原问题进行松弛转化为半

正定规划问题，并用内点法等得到松弛解；(2)用
SDR 求得的松弛解估计原始问题的解。下面分两个

部分进行说明和分析。 

3  半正定松弛(SDR)求解模型 

当信道矩阵H 的逆矩阵存在，且 =HW I 时，

对式(2)的信号模型等号两边乘以滤波矩阵W ，则

有 = +YW S VW，进而 小均方误差等价为 

( ) ( )H
MLSD argmin tr

∈
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦S

S YW S YW S
Ω   

(5) 

令代价函数 ( ) ( )HtrJ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦YW S YW S ，对J 求 

导并令其为 0，即 / 0J ∗∂ ∂ =W ，可得 H H−Y S Y YW  
0= ，若 HY Y 的逆矩阵存在，此时要求 rK N> ，

则有 

( ) 1H H−
=W Y Y Y S

           
(6) 

将式(6)代入式(5)可得发送信号的 大似然序列估

计式等价为 

( )H
MLSD argmin tr

∈
=

S
S S QS

Ω

   

     (7) 

其中， H 1 H( ) ,K K
−= −Q I Y Y Y Y I 为 K 维的单位阵。

式(7)是一个以已知发送符号集合Ω为约束的二次

规划问题，这是一个 NP 难问题，直接求解的计算

复杂度十分高，因此对约束条件做适当的松弛。下

面以发送信号为 BPSK 为例进行分析讨论，则式(7)
中的复数运算变为实数运算，且S 中的元素是布尔

变量： 

( )
( )T

MLSD
1

arg min tr
N Kt×∈ ±

=
S

S S QS
      

(8) 

令 T=X SS ，由于各信源独立易得矩阵X的秩和对

角线元素均等于发送天线数 tN ，则式(8)可以变为一

个 QCQP 问题： 
( )

( )

min tr

s.t. 0,   rank

    ,  0,1, , 1

K K

t

kk t

N

X N k K

×
⎫⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= = − ⎪⎪⎭

X
XQ

X X
∈Ψ

         (9) 

其中 K K×Ψ 表示维数为K K× 的实对称阵的集合，

0X 表示X 为半正定矩阵， rank( )∗ 表示矩阵的

秩， kkX 表示矩阵X中第k 行第k 列的元素。矩阵X
是秩为 tN 的约束使式(9)的求解十分复杂，因此对该

约束进行松弛得到半正定规划问题： 
( )min tr

s.t. 0, , 0,1, , 1     
(10)

K K

kk tX N k K

×∈
⎫⎪⎪⎪⎬⎪= = − ⎪⎪⎭

X
XQ

X
Ψ
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该问题是一个凸优化问题，文献[1,8]给出了用

内点法、CVX 工具箱等求解算法和工具，由此可以

得到松弛解 SDRX 。上面论述虽然以 BPSK 信号为例

进行说明，但是 QPSK, 16QAM 等复信号和多模的

PAM 信号也能够通过变量代换、实虚分解等变换得

到 QCQP 模型并通过松弛得到式(10)，只是模型维

数有所增加，具体方法可以参考文献[16]等。 

4  原始问题求解 

由 T=X SS 可知矩阵X 的秩等于 tN ，松弛解

SDRX 是根据第 2 节中提出的 SDR 盲检测模型求得

的对X的近似估计，受算法的数值计算误差、噪声、

松弛约束条件带来的影响， SDRX 的秩不是严格等于

发送天线数，但是 SDRX 的 tN 个 大的特征值远大

于其他特征值，这样带来的难题是传统的一些根据

松弛解估计原始问题解的方法均无法应用。例如，

秩 1 近似法是用矩阵 SDRX 的 后一列去近似估计

维度为 1 的原始解，对于这种秩大于 1 的需求无法

满足。如果直接采用随机法，由于S 是 tK N× 的矩

阵，维数较大，所需随机的次数较多，计算复杂度

较高，因此提出了一种特征向量近似和随机法相结

合的估计方法。 
4.1 特征向量近似 

松弛解 SDRX 是一个秩近似等于 tN 的实半正定

矩阵，则其特征值分解一定可以写为 SDR =X  
TUDU 的形式，其中U 是一个正交矩阵，D 是一

个对角线元素按降序排列的对角阵，记这些元素值

为 0 1 1, , , Kλ λ λ − ，对应的特征向量为正交矩阵U 的

各列记为 0 1 1, , , K−u u u ，由此可得 T
SDR 0 0 0λ=X u u  

T T
1 1 1 1 1 1K K Kλ λ − − −+ +u u u u 。由于 SDRX 的 tN 个 大

的特征值远大于其他的特征值，舍去 tK N− 个特征

值的对应项， SDRX 的秩为 tN 的近似估计可表示为 
T T T

SDR 0 0 0 1 1 1 1 1 1t t tN N Nλ λ λ − − −≈ + +X u u u u u u
 
(11) 

对比 T T T T
0 0 1 1 1 1t tN N− −= = + +X SS s s s s s s 可以 

看出，特征向量 nu 是对 ns 的合理估计，由于序列 ns
是二进制序列，因此对特征向量 nu 取符号则可得 ns
的估计值： 

eig sgn( )n n=s u
             

(12) 

一般对秩为 1 的 SDRX 估计原始问题解所用的

主特征向量近似法正是上述方法 1tN = 时的特殊情

况。需要指出的是虽然各个信源的发送序列 ns 相互

独立，但是由于数据长度有限难以满足正交的条件，

导致这种近似估计存在误差，使得基于正交分解的

特征向量近似法误码率较高，只把特征向量法得到

的估计值作为初始值，因此下面通过引入随机的方

法以提升算法的性能。 

4.2 随机法 
首先来分析随机方法的原理，考虑一个随机矢

量 ξ服从均值为 0，协方差为X的高斯分布，记为

( , )N X∼ξ 0 。进而考虑以下随机 QCQP 问题： 

{ }T
( , )

, 0
min
K K NE
×∈

X
X X

Q∼ξ
Ψ

ξ ξ0
       

(13) 

上述问题通过对协方差矩阵X 的控制来约束

随机矢量 ξ的选取，并使目标函数的期望值 小，

不难得到式(14)： 

{ }T
( , )NE= XX ∼ξ ξξ0

         
(14) 

则从期望的角度该问题等价于秩为 1 的X 对应的

QCQP 问题： 

( )min tr
K K×∈X

XQ
Ψ             

(15) 

因此，式(10)在得到松弛解 SDRX 之后，一种合理的

估计原始问题的解的方法就是产生一个随机变量

SDR( , )N X∼ξ 0 ，通过多次随机选取将目标函数 小

的 ξ作为原始问题的估计值。 
与上述不同的是 MIMO 盲检测模型中X的秩

等于 tN ，需要对目标函数进行分解： 
( ) ( ) ( ) ( )

( )

T T T
0 0 1 1

T
1 1

tr tr tr tr

             tr
t tN N− −

= = +

+

XQ SS Q s s Q s s Q

s s Q (16) 

由于各个信源 0 1, , , ,
tn N −s s s 之间相互独立，

因此使上述目标函数 小就需要使每个求和子式
Ttr( )n ns s Q 小，对应随机法可知，一种可行的估计

办法就是选取使目标函数 小的 tN 个独立的 nξ 作

为 ns 的估计值，同样由于序列 ns 是二进制序列，因

此有 
sgn( )n n=s ξ

             
(17) 

另外，信源之间虽然独立，但是因为数据长度

有限，任意两个发送序列 , ( )n m n m≠s s 通常具有相

关性，所以需要通过相关系数的大小判定两个序列

是否“独立”。序列 ns 的期望为 0，方差为 1，根据

相关系数的公式可得 

( ),n m Kρ = s s
           

(18) 

其中( , )n ms s 表示两个向量的内积，只有相关系数小

于 ρ相关阈值 maxρ (通常取0.5即可)的序列才认为是

两个不同的序列， 终可以得到发送符号矩阵的估

计S 。这种随机法是以一定的概率趋于 优值的，

显然随机的次数越多性能越好，为了从一定程度上

消除随机性带来的影响，将随机法得到的估计值S
代入式(6)求得滤波矩阵W 并重新计算发送序列。 

对 tN 个序列做上述随机选取，一种可行的思路

是分别对每个序列做 randM 次随机(即共进行 tN × 

randM 次随机)，选取出目标值 小的序列作为估计

值，这样做简单易实现，但计算量较大。由于 tN 个
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序列每次随机的协方差矩阵相同，可以综合考虑 tN

个序列只进行 randM 次随机，使每次随机出的序列合

理分配到 tN 个待估序列去，下面对随机法的步骤进

行说明： 
步骤 1  记 ns 表示随机法的估计值，用特征向

量近似法的估计值 eig
ns 作为初始值，即 eig

n n=s s ，计

算 tN 个目标值 Ttr( )n nnJ = s s Q ，并对 nJ 及其对应的

ns 按 nJ 的升序排列，对松弛解 SDRX 做分解(例如

Cholesky 分解)，使 T
SDR =X V V ，设定相关阈值

maxρ 和随机次数 randM ，令 0m = ； 
步骤 2  产生随机矢量 ( , )Km N I∼ξ 0 ，令 m =ξ  

mVξ ，则随机矢量 SDR( , )m N X∼ξ 0 ，记 m =η  
sgn( )mξ 作为第m 次随机到的二进制序列，计算

Ttr( )m m mJ ∗ = Qη η ，根据式(18)计算 mη 与 ( 1,n n =s  
2, , )tN 的相关性 nρ ： 

若 maxmax( )nρ ρ< 且 max( )m nJ J∗ < ，则令n' =  

argmaxn nJ , n' m=s η , n' mJ J ∗= ； 

若 maxmax( )nρ ρ≥ ，则令 Index 表示满足 nρ ≥  

maxρ 的下标集合，若 Indexmin( )mJ J∗ < ，则令 n' =  

IndexargminJ , n' m=s η , n' mJ J ∗= ； 
令 1m m= + 并判断 randm M< ，若成立，则回

到步骤 2；若成立到步骤 3； 
步骤 3  估计值 0 1[ , , , , ]tn N −=S s s s 代入式

(6)求得滤波矩阵W 并重新计算发送序列： =S  
sgn( )YW 。 

5  算法分析与总结 

由于 SDR 是对原问题的松弛求解，且检测模型

中的Q 矩阵受到噪声的影响使松弛解产生误差，进

而影响原始问题的求解结果和目标函数值并导致了

误码率的上升，因而我们对原始问题的目标值进行

简要分析。第n 个发送序列的估计值 ns 的目标函数

值为 Ttr( )n nnJ = s s Q ，如果该序列没有误码，则有 

( ) ( )

( ) ( )

T

T

tr

   

n n n n n

n n

J ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

=

Yw s Yw s

Vw Vw
      

(19) 

其中， nw 为该序列对应的滤波向量，是滤波矩阵W

的第n 列，由式(19)可以看出 nJ 的理想值是噪声经

过滤波向量 nw 滤波后的能量。对任意一个发送序

列，估计序列每发生一个比特的错误则 nJ 增量的期

望为 

( )( ) ( )( )E 2 2 4k n k n k n k n
⎡ ⎤+ + − =⎣ ⎦V w V w V w V w

 
(20) 

另外，已知 =HW I ，由于H 是随机矩阵，因此W
也同样是随机矩阵，那么如果两个估计序列的误码

率相同则其目标函数值的期望有 

( ) ( ) ( ) ( )T T
E E ,n n m m n m⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ≠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦Vw Vw Vw Vw

 
(21) 

由此可以得出以下两个结论：(1) 小的目标函数值

对应的发送序列的估计值 准确误码率 低；(2)如
果其他发送序列估计值与 小的目标函数值对应的

发送序列估计值具有相近的误码率，则两者的目标

函数值相差不大。因此，可以通过其他目标函数值

与 小的目标函数值的差值来判断该发送序列估计

值的误码率能否与 优的估值序列相近。令 

min min ,  argminn n
n

J J n' J= =
      

(22) 

即第n' 个发送序列估计值 n's 具有 小的目标函数

值 minJ 。由此，设定取值范围为 [ )0,+∞ 的常数 γ 作

为判断阈值，如果原始问题第n 个发送序列估计值

的目标函数值 nJ 小于 minJ γ+ ，则认为求解结果正

确；否则求解错误。因为估计序列每发生一个比特

的错误目标函数值增量的期望等于 4，所以通常将 γ
设定为 4 的倍数。当 0γ = 时表示只认为具有 小目

标函数值的序列估计值正确；当 γ = +∞时则表示

所有当前的序列估计值均正确；当 γ 取其他常数时，

则可以得到满足 minnJ J γ< + 的 tN 个序列估计值，

认为这些估值是原始问题正确的求解结果，其中 tN

表示每次正确求解的序列个数，此时未求解的信源

个数表示为 t ttN N N= − ，对于这些剩余的 tN 个序

列需重新建立 SDR 模型进行求解，具体过程如下： 
步骤 1  更新接收信号Y ，令每一路接收序列

my 都减去上一次求解的发送序列 ns 在 my 上的投

影，更新对应的 H 1 H( )K
−= −Q I Y Y Y Y ： 

( )cor , ,  

      =0, 1, , 1,  0, 1, , 1

nm
n nm m m

tr

D D

m N n N

= −

− = −

y sy y y s s

 
(23) 

其中
m

Dy 和
n

Ds 分别表示 my 和 ns 的方差， cor( ,my  

)ns 表示 my 和 ns 的相关系数； 

步骤 2  加入表示发送序列“独立”的约束条

件，令待求解序列的相关性与已求解序列的相关性

小于相关阈值 maxρ ，即 2 2
maxtr( )m Kρ<A X ，其中

T
m mm =A s s ，由此得到新的 SDR 模型： 

( )

( ) 2 2
max

min tr

s.t. 0, ,  0,1, , 1

     tr ,  =0,1

(

, , 1

24)

K K

tkk

tm t

X N k K

K m N Nρ

×∈
⎫⎪⎪⎪⎪⎪= = − ⎬⎪⎪⎪< − − ⎪⎪⎭

X
XQ

X

A X

Ψ

 

步骤 3  根据式(24)求解得到松弛解 SDRX ，并

通过特征向量近似法和随机法求得原始问题的解

ns ，由 minnJ J γ< + 判断此次求解得到的发送序列

个数 tN ，若 t tN N= 则输出所有序列，否则令

t t tN N N= − ，返回步骤 1。 
下面对算法的计算复杂度进行分析，每次 SDR

求解算法内点法在给定计算精度 ( 1)ε ε < 的条件下

计算复杂度为 3 2 2 3 1(( ) lg )O K L K L L K ε−+ + ，一般
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ε 为常数，因而记为 3 2 2 3(( ) )O K L K L L K+ + ，其

中L 表示约束条件个数，式(24)中对角线元素的约

束互不相关，因而可看作 1 个约束条件。上述算法

中特征值分解的计算复杂度是 3( )O K ，秩 1 的算法

和上述算法所应用的Cholesky分解的计算复杂度是
3( )O K ，两种算法中每次 SDR 求解的随机的计算复

杂度均是 2( )O K ，由此可以看出两种算法的计算消

耗主要集中在内点法求解。秩 1 算法做了 tN 次 SDR
求解，每次求解的约束条件个数都增加 1个，可得 tN

次 SDR 求解的计算复杂度为 

( )

( )( )

3 2 2 3

1

3 2 2 3 4     

tN

L

t t t

O K L K L L K

O K N K N N K

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= + +

∑

    (25) 

在第 3 节中已经指出 rK N> ，因此秩 1 算法的计算

复杂度约为： 3.5 2( )tO K N ，计算复杂度是发送天线数

的多项式级。本文算法的平均 SDR 求解次数和每次

求解的约束条件个数则通过 γ 的取值来控制的，所

以 SDR 求解的计算复杂度为从 3.5( )O K ( γ = ∞时)

到 3.5 2( )tO K N ( 0γ = 时)，而当 0γ∞> > 时平均计

算复杂度约为 3.5( )tO K N ，计算复杂度与发送天线数

成线性关系。综上可得，本文提出的算法能够改变 γ
的取值，控制 SDR 的求解次数，从而实现误码性能

和计算复杂度的折中。 

6  仿真实验 

为了对比本文提出的算法(Rank-adaptive)和秩

1 的算法(Rank-1)的性能给出以下仿真实验，每组实

验进行 500 次蒙特卡洛仿真，实验条件如下：(1)发
送序列：发送序列为相互独立的随机序列，若无特

殊说明则信号长度为 100(即 100K = )，发送信号是

调制方式为 BPSK 的信号；(2)发送接收天线数：若

无特殊说明接收天线数与发送天线数相等，一般选

取 4r tN N= = ；(3)随机信道：试验采用随机信道，

则每次蒙特卡洛仿真中MIMO信道矩阵的系数随机

产生，各元素(若信道为复信道则实部和虚部独立)均
服从均值为 0、方差为 1 的高斯分布；(4)信噪比：

定义信噪比为 

( )0
2 210 lg
n nsE N σ σ= vy          (26) 

即将第n 个天线接收信号的功率及其加性高斯白噪

声的功率比值作为对比算法信噪比性能的标准。 
第 1 组实验对比本文提出的算法和秩 1 的算法

在不同信噪比条件下的性能，实验进行了 500 次蒙

特卡洛仿真，每次仿真的发送序列和信道系数均按

上述方法产生。图 1 给出了该组实验的仿真结果，

图中纵轴表示误比特率，横轴表示信噪比，4 条曲

线分别表示秩 1 的算法、本文提出的算法在 4γ = , 

12γ = 和 γ = ∞时的性能曲线。由结果可以看出在

相同的发送接收环境下，本文提出的算法在 4γ = 时

与秩1算法的误比特性能几乎相同，算法性能随 γ 的

增长而下降。由第 5 节的分析可知，两种算法的计

算消耗主要集中在内点法求解过程，因此本文以

SDR 求解的次数和求解时间作为对比标准。表 1 给

出了 4 种算法在不同信噪比下 SDR 平均求解次数，

从仿真结果可以看出本文算法在 4γ = 时的 SDR 求

解次数减少 50% 以上，且随 γ 的增长而下降，当

γ = ∞时则只需 1 次 SDR 求解。表 2 给出了 4 种

算法在不同信噪比下 CVX 工具箱求解 SDR 的平均

时间，从求解时间来看计算复杂度降低了 56%以上，

比 SDR 求解次数降低的比例更高。这是因为 SDR
求解的计算复杂度随约束条件个数成多项式级增

加，而求解次数与约束条件有线性关系，所以求解

时间会随求解次数成多项式级增加，表 1 和表 2 中

的数据恰好反映了这一关系。 
由于发送天线数的增加会增加松弛解秩的维

度，因此第 2 组实验将对比不同发送天线数对算法

的影响。图 2 给出了该组实验的仿真结果，图中纵

轴表示误比特率，横轴表示信噪比，其中两条实线

分别表示发送天线数为 6 时秩 1 算法和本文算法

( 4γ = )的性能曲线，虚线则表示发送天线数为 8 时

秩 1 算法和本文算法( 4γ = )的性能曲线，可以看出

两种算法的性能曲线几乎相同，表明发送天线数对

本文算法与秩 1 算法的影响相同。由于平均求解 

表 1  4 种算法在不同信噪比下SDR平均求解次数 

Es/N0(dB) 
算法 

0 5 10 15 20 平均

秩 1 算法 4 4 4 4 4 4 

本文算法 

4γ =  
1.18 2.14 2.43 2.26 1.98 1.998

本文算法 

12γ =  
1.00 1.28 1.83 1.80 1.58 1.498

本文算法 

γ = ∞  
1 1 1 1 1 1 

表 2  4 种算法在不同信噪比下平均求解时间(s) 

Es/N0(dB) 
算法 

0 5 10 15 20 平均

秩 1 算法 7.73 7.73 7.81 7.91 8.01 7.84

本文算法 

4γ =  
2.01 3.16 4.31 4.19 3.43 3.42

本文算法 

12γ =  
1.10 1.60 2.76 2.86 2.37 2.13

本文算法 

γ = ∞  
1.11 1.12 1.13 1.15 1.17 1.14



2898                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 

 

时间更能反映计算复杂度，因此给出了不同发送天

线数在不同信噪比下平均求解时间，如表 3 所示。

可以看出本文算法的平均求解时间在 6tN = 时为

5.16 s，在 8tN = 时仅为 6.95 s，与秩 1 算法相比，

分别减少 66%和 72%。为更加直观地给出算法复杂

度的对比，在综合表 2，表 3 的数据的基础上对

10tN = , 12tN = 时进行算法仿真，记录两种算法

的平均求解时间，图 3 给出了仿真结果。图中横轴

表示发送天线数，纵轴表示平均求解时间，可以看

出秩 1 算法的平均求解时间随发送天线数的增加近

似成多项式级上升，而本文算法的平均求解时间与

发送天线数则成线性关系，仿真结果验证了第 5 节

中对算法计算复杂度的分析。 
第 3 组实验对比一定信噪比条件下不同发送序

列长度的对算法的影响，图 4 给出了信噪比为 15 dB
时该组实验的仿真结果，图中纵轴表示误比特率， 

表 3 算法在不同发送天线数下平均求解时间(s) 

Es/N0(dB) 
算法 

0 5 10 15 20 平均

Nt=6 

秩 1 算法 
15.14 15.15 15.21 15.35 15.44 15.26

Nt=6 

本文算法 
2.63 3.80 6.64 6.95 5.81 5.16

Nt=8 

秩 1 算法 
24.68 24.66 24.72 24.83 24.88 24.75

Nt=8 

本文算法 
3.64 4.61 8.09 10.15 8.35 6.96

横轴表示发送序列的长度，两条曲线分别表示秩 1
的算法、本文提出的算法在 4γ = 时的性能曲线。仿

真结果可以看出算法性能随数据量的增加而提升，

该实验结果验证了信源“独立”对于算法的影响，

数据长度越长信源的独立性越明显，盲检测的效果

越好。 
第 4 组实验对比不同接收天线数对算法的影

响，图 5 给出了该组实验的仿真结果，图中纵轴表

示误比特率，横轴表示信噪比，其中两条实线分别

表示接收天线数为 5 时秩 1 算法和本文算法的性能

曲线，虚线则表示接收天线数为 3 时秩 1 算法和本

文算法的性能曲线。仿真结果表明当接收天线数增

多时，由于接收到更多的信号副本使得两种算法的

性能均得到提升，且两种算法的性能在超定的情况

下几乎相同，但在欠定的情况下两种算法均有较大

的性能损失，并且本文算法的性能损失更为明显，

这是因为本文算法松弛解的秩与发送天线数相同，

当接收天线数小于发送天线数时由于接收维度的缺

失，会使松弛解的秩等于接收天线数，进而导致原

始问题解的估计误差增大、误码率增加。 

7  总结 

本文致力于 MIMO 系统的盲检测问题，以 大

似然序列检测为准则，建立了一种新的 SDR 求解模

型，使得松弛解的秩等于发送天线数，并根据松弛

解的秩大于 1 的特点还提出了一种特征向量和随机 

 

图 1 不同信噪比下算法性能对比           图 2 不同发送天线数算法性能对比       图 3 不同发送天线数下平均求解时间 

 

图 4 不同数据量算法性能对比                         图 5 不同接收天线数算法性能对比 
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法相结合的估计原始问题解的方法，通过限定目标

函数的取值上限，使算法自适应对多路发送序列进

行检测，且算法的计算法复杂度与发送天线数成线

性关系。 后，通过仿真验证了本文算法能够在与

秩 1 的算法性能保持相当的条件下降低计算复杂

度，计算复杂度的改善随发送天线数的增加而更加

明显。 
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