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分布式 MIMO 系统的一种低复杂度检测算法 

赵宏志    唐友喜    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：针对发射天线分布的 MIMO 信号，基于排序的乔列斯基分解过程(Sorted CHolesky Decomposition，

SCHD)，将匹配滤波后的加性高斯色噪声转化成加性高斯白噪声，根据后验信噪比对发射信号检测顺序进行重排，

降低了误差传播的影响，该算法仅需一次矩阵求逆操作。在瑞利衰落信道下的计算机仿真表明，该算法与已有的分

布式 MIMO 信号检测方法相比，具有较优的性能和较低的复杂度。 
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A Low Complexity Detection Scheme for MIMO Signal  
with Distributed Transmit Antennas    
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(National Key Lab. of Communication, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: A low complexity detection scheme for the MIMO system with distributed transmit antennas is 

presented. Based on a Sorted CHolesky Decomposition (SCHD), the additive gaussian color noise after match 

filter is whitened; The detection sequence according to the post signal noise ratio is reordered, and the risk of 

error propagation is degraded. The whole algorithm only requires one matrix inverse. Simulation results show 

that the presented algorithm has better performance and lower complexity compared to the existing detection 

scheme over Rayleigh fading channels.  
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1  引言  

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 系 统 与

SISO(Single Input Single Output)系统相比，信道容量有着

巨大的优势[1]。Foschini等人于 1998 年提出了V-BLAST[2] 

(Vertical Bell Labs Layered Space-Time)的思想，在室内慢

衰落的环境下，实验验证该系统的频谱效率可达到

40bit/s/Hz。 

分布式天线MIMO(Distributed Antenna MIMO)系统，

将多个天线组分布到不同的地理区域，不同位置的天线组经

过光纤或同轴电缆与中心信号处理器相连[3]。与收发天线集

中式MIMO相比，分布式MIMO的收发天线间的链路更加独

立，能达到更高的系统容量[4]；另一方面，由于收发天线分

布于小区的不同地理位置，分布式MIMO能有效的缩短信号

的接入距离，降低对发射信号的功率要求[5]，提高小区覆盖

率[6]。由于分布式MIMO的以上优点，近几年来分布式MIMO

的研究得到了关注。目前，对分布式MIMO的研究主要有：

综合考虑大尺度衰落和小尺度衰落的分布式信道模型[7]，分
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布式MIMO的误码率[7]和信道容量[8]。 

采用分布式发射天线结构的V-BLAST(Distributed 

Transmit Antennas V-BLAST，DTA-V-BLAST)系统，在

继承传统V-BLAST系统技术优势的同时，兼有分布式天线

系统的特点。然而，发射天线在地域上的分布性会引起各发

射天线的发射信号不同时到达接收天线，传统V-BLAST的

信号检测算法不能直接使用[9]。文献[9]提出了基于编码的分

布式MIMO系统的迭代格搜索算法。文献[10]给出了分布式

MIMO的一种信号检测方法，通过发射端的预滤波和接收端

的均衡器来恢复发射机发射的信号。文献[11]提出了一种分

布式MIMO下排序的干扰抵消检测算法：DTA-VBLAST- 

OIC (Distributed Transmit Antennas V-BLAST Order 

Interference Cancellation)。 

文献[11]提出的DTA-VBLAST-OIC算法，该算法存在两

个缺陷：一是该算法未考虑接收信号表达式中的高斯噪声为

色噪声的问题，因此文献[11]中提出的算法并非最优的干扰

抵消排序算法；二是复杂度较高，每检测一个发射符号，需

要进行一次矩阵伪逆运算，伪逆运算具有较高的复杂度。 

为解决上述问题，本文提出一种基于乔列斯基分解的排

序的信号检测算法： SCHD(Sorted CHolesky Decom- 

position)，SCHD 算法根据相关矩阵的对称特点，对等效信
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道矩阵进行乔列斯基分解，将匹配滤波后的高斯色噪声进行

白化处理，转化为高斯白噪声，根据后验信噪比对检测顺序

进行排列，完成信号检测。同时 SCHD 算法复杂度较低，整

个检测过程仅需一次矩阵求逆操作。 

本文的其余部分结构如下：第 2 节给出发射天线分布式

MIMO 的系统模型，其中包括发射机模型、信道模型和接收

机模型；第 3 节是基于乔列斯基分解的信号检测方法；第 4

节是复杂度分析；第 5 节是计算机仿真结果及分析；最后是

本文结束语。 

如无特殊注明，本文采用以下标记： 表示 ( )的转置，

表示 ( )的转置共扼，A表示矩阵， 表示矩阵A的第

j 列，其中第 i 行第 j 列元素为 ，b表示向量，其中第 i

行元素为 ， 表示判决函数。 

T( )i i
H( )i i jA

,i ja

ib ( )Q x

2  系统模型 

2.1  发射机模型 

图 1 为分布式 MIMO 系统模型。 

信源数据比特经调制后从 个发射天线上发送，从 0

到 时刻的发射信号向量为 ，

， 表示 l 时刻的发射矢量， 表

示 l 时刻第 m 个发射天线的发射符号， 取自 M 维调制

字符集合

TN

1L −
TT T(0), , ( 1)L⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ −⎢⎣s s s ⎥⎦

T
1( ) ( ), , ( )

tNl s l s l⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦s ( )ls ( )ms l

( )ms l

{ }1, , Ma a 。当 时， 。第 m 个

发射天线的发射信号可以表示为 

[ ]0, 1l L∉ − ( )l =s 0

1

0

2
( ) ( ) ( )

L

m m
it

P
x t s i g t iT

N

−

=
= −∑       (1) 

其中 P 为 个发射天线发射的总功率，每个发射天线的发

射功率为

TN

TP N ，T 为符号周期，g(t)为发射天线的基带波形，

不失一般性，本文中取为单位脉冲： 

( )
1,      0

0,     

t T
g t

⎧ ≤ <⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
 

2.2  信道模型 

TN 个发射天线分布于小区中，接收端 个接收天线充

分靠近，同一发射天线到达不同接收天线的时延相同，假定

无线环境散射充分，不同发射天线到接收天线经历独立的瑞

利衰落。本文只考虑单径瑞利衰落信道，且接收机已知信道

的冲击响应。接收端第 k 个接收天线接收到的信号可以表示

为 

RN

( ) ,
1

( ) ( ) ( )
NT

k k
k j n j

j

r t f i x t n tτ
=

= − +∑           (2) 

其中 是 i时刻从第 j个发射天线到第 k个接收天线的信

道衰落， 是从第 j 个发射天线到第 k 个接收天线的信道传

播时间。 为加性复高斯噪声，均值为零，方差为 。

不失一般性，这里假设不同发射天线对应的信道时延按

排序。 

, ( )k jf i

jτ
( )kn t 2σ

10
tN Tτ τ≤ < ⋅ ⋅ ⋅< <

2.3  接收机模型 

首先在每个接收天线上提取每个发射天线发射的信号，

如图 1 所示，第 k 个接收天线上的信号 首先通过匹配滤

波器组对不同发射天线到接收天线 k 的信号进行匹配滤波，

匹配滤波器组包括 个匹配滤波器。接收信号通过发射天

线 m 的匹配滤波器后 l 时刻的输出为 

( )kr t

TN

1

,
1 0

( ) ( ) ( )d

2
       ( ) ( ) ( ) ( )

( )d

T

k k
m m

N L
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∞
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∫
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化 简 式 ( 3 ) ， 令 ， ( ) ( ) ( )dk k
m mn l n t g t lT tτ

∞

−∞

= − −∫

, ( ) ( ) ( )dm j j mR l i g t iT g t lT tτ τ
∞

−∞

− = − − − −∫ ，由于基带波 

 
图1  分布式 MIMO 系统模型 
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形 g(t)仅在 [0 内有值，故, ]T , ( ) 0,    m jR l i l i− = ∀ − > 1 。 

基于以上假设，式(3)可简化为 
1

, ,
0 1

2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

TNL
k k
m m j k j j

i jT

P
y l R l i f i s i n l

N

−

= =
= − +∑∑ m

l

    (4) 

引入NT×NT的相关矩阵R(l−i)，其元素为 ，

R(l−i)满足： 
, ( )m jR l i−

T( ) ( )l i i l− = −R R  

同时引入 l 时刻接收天线 k 的对角信道矩阵

。 ,1 ,( ) diag ( ), , ( )
T

k
k k Nl f l f⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦F

第 k 个接收天线匹配滤波器组在 l 时刻的输出式(4)可表

示为向量形式： 
2( ) (1) ( 1) ( 1) (0) ( ) ( )

( ) (5)( 1) ( 1) ( 1)

k k k

t
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Pl l l l l
N
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其中 ， 。 
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T

将第 k 个接收天线匹配滤波器组在 时刻

的输出表示成矩阵形式。定义 × 的对称 Toeplitz

矩阵 和 × 的对角信道矩阵  
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TLN TLN

ℜ TLN TLN kF
(0) ( 1) 0 0

(1) (0) ( 1)

0 (1) (0) 0

( 1)

0 0 (1)

⎡ −⎢
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢= ⎢
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢⎢⎣

R R

R R R

R R

R

R R

ℜ  

,1 , ,1 ,diag (0), , (0), , ( 1), , ( 1
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这样，从符号时隙 0 到 L−1 在接收天线 k 上进行匹配滤

波，提取到的信号 可表示为 ky
2k k

T

P
N

=y F sℜ k+n               (6) 

由式(3)可知： 为零均值高斯色噪声，其协方差矩阵

。 

kn
2cov( )k σ=n ℜ

在本文的条件下，由于各收发天线对的时延不相等，式

(6)中 是可逆的，仅需一根接收天线即可检测出全部

个发射符号。 

kFℜ

TLN

从式(6)出发，文献[11]提出DTA-VBLAST-OIC算法，

DTA-VBLAST-OIC算法存在两个缺陷，首先，DTA- 

VBLAST-OIC算法未考虑到式(6)中的 实际为高斯色噪

声的问题，针对式(6)直接进行干扰抵消排序，假设第k步的

零化矢量为 ，考虑第k步的信噪比 ： 

kn

kω DTA-VBLAST-OICSNRk

{ }
{ }

2

DTA-VBLAST-OIC
2H

SNR
k

k

k k

s
=
E

E nω
      (7) 

当 为高斯白噪声时(假设其协方差矩阵为 )： kn 2σ I

{ } { } { }2H H H H H

22 (8)

k k k k k k k k k k

kσ

= =

=

E n E n n E n nω ω ω ω ω

ω
 

当 为高斯色噪声时(其协方差矩阵为 )： kn 2σ ℜ

{ } { } { }2H H H H H

2 H (9)

k k k k k k k k k k

k kσ

= =

=

E n E n n E n nω ω ω ω ω
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由式(8)、式(9)可以看出：在 为高斯白噪声的情况下，

的协方差矩阵为单位阵(存在常数区别)，第k步的信噪比

只与第k步的零化矢量为 有关，排序结

果只与 有关；在 为高斯色噪声的情况下， 的协方差

矩阵并非单位阵，因此第k步的信噪比不仅与 有关，还与

的协方差矩阵有关，即排序结果由 和ℜ 共同决定。而

式(6)中的 为高斯色噪声，文献

kn
kn

DTA-VBLAST-OICSNRk kω

kω
kn kn

kω
kn kω

kn [11]仅根据零化矢量 的

范数进行排序，忽略色噪声协方差矩阵中 的影响，故其 
kω

ℜ
算法并非最优的排序干扰抵消。 

另一方面，在于计算复杂度较高，伪逆运算具有较高的

复杂度，整个算法共需 次伪逆操作才能完成发端全

部发射符号检测，随着 和 的增加，复杂度的增加更为

明显。 

1TLN −

TN L

为了解决上述问题，下文以单天线接收为例介绍基于乔

列斯基分解的分布式 MIMO 信号检测算法。 

3  乔列斯基分解信号检测 

在式(6)两边同时左乘  HF

H H2
( ) ( ) ( )k k k k k k

t

P
N

= +F y F F s F nℜ H       (10) 

令等效信道矩阵 H2 / ( )k k
TP N= Fℜ

)−

1
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N

n
n
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⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜

k

H F ，ℜ 和 均

为对称矩阵，故H 为 Hermite 矩阵，在本文的条件下，根

据ℜ 和 的特点，容易证明 为正定黑米特矩阵，对H 进

行乔列斯基(Cholesky)分解， ，式(7)两边同时左

乘 ： 

kF

kF H
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H 1(G
H 1 H H 1 H( ) ( ) = ( ) ( )k k k k− −+G F y Gs G F n      (11) 
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    (13) 

经过上述变换后，n 为零均值高斯白噪声矢量。y 中的第 k

个元素 ： ky

, ,
1

N

k k k k k i i
i k

y g s g s n
= +

= + +∑         (14) 

式(14)中，第 1 项为期望解调的信号，根据乔列斯基分解的

性质， 为正实数，第二项为其他时刻信号的干扰项，最

后一项为高斯噪声，假设 都已正确检测，第

,k kg

1 2, , ,k k Ny y y+ + ⋅ ⋅ ⋅
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k 步的信噪比 SN ： Rk

{ }
{ }

22
,

,2SNR ~
k k k

k k
k

s g
g

n
=
E

E
k

1

N

⎟

           (15) 

经过乔列斯基分解后得到的 为零均值高斯白噪声矢

量，故 相互独立，且均值为零，方差为 ， 方差为 1，

最大化 即等效于最大化 ，根据以上分析，在式(13)

的基础上进行排序干扰抵消，无需考虑噪声n 的协方差矩

阵，仅需考虑 的影响。 

n

kn 2σ ks

SNRk ,k kg

,k kg

3.1 非排序乔列斯基分解信号检测方法(Unsorted CHolesky 

Decomposition，UCHD) 

根据式(10)～式(13)，首先由 检测出 ，然后从

中扣除 的干扰，检测出 依次解出 ，

上述依次检测出 的过程，实质上是一个串行干

扰抵消过程，由于误差传播的影响，串行干扰抵消检测方法

的检测顺序至关重要。H中元素的不同排列组合，得到不同

的乔列斯基分解结果，从而导致不同的检测顺序，进而造成

不同的误码率性能。上述信号部分的顺序为信号的接收逆顺

序，显然不是一种最优的检测顺序。 

Ny Ns 1Ny −

Ns 1, ,Ns − 1 1, , ,N Ns s s− ⋅⋅ ⋅

1, , ,N Ns s s−

3.2  排序的乔列斯基分解信号检测方法(Sorted CHolesky 

Decomposition，SCHD) 

最佳的信号检测顺序是最大化后验信噪比 SNR  

。根据式(10)，首先确保在所有可能的 H 排列组合

中，后验信噪比 取得最大值，即 选取最大的值，

确定第 1 步检测的信号分量，然后 按照类似的方法

选取 , 最后得到 ，确定第 N 步检测的信号分量。但是，

由于实际的乔列斯基分解是按照一种相反的顺序进行的，首

先产生 ，然后是 最后得到 ，因此要根据

最大化准测获得最佳检测顺序，所需要的

计算量是非常大的。 

(k k =
, ,1)N ⋅ ⋅ ⋅

SNRN ,N Ng

1, 1N Ng − −

, 1,1g

1,1g 2,2, ,g ,N Ng

SNR ( , ,1)k k N= ⋅ ⋅⋅

本文提出一种低复杂度，基于排序的乔列斯基分解的信

号检测方法：最小化 ： SNR ( 1, , )k k N= ⋅⋅ ⋅
首先是排序过程：在 N 个候选信号中，选择一信号分量，

使得 最小化，确定第 N 步(最后一步)待检测的信号分量，

然后根据 计算 ，从 个候选信号中选择使得

最小化的信号分量，确定第 步待检测的信号分量 , ,

最后得到 ，确定第 1 步待检测的信号。上述排序过程与

乔列斯基分解顺序相吻合，算法复杂度较低。 

1,1g

1,1g 2,2g 1N − 2,2g

1N −

,N Ng

然后按照跟非排序乔列斯基分解相同的信号检测方法，

依次检测出 。 1 1, , ,N Ns s s−

需要指出的是，上述排序过程是一种次佳的排序方法，

对于乔列斯基分解的矩阵G，如果按照最佳的检测顺序最大

化 ， 。即首先最大化 ，计算 需

要已知 ，但是 又是

未知的，所以最优的排序方法在计算量上是非常复杂的，本

文提出的信号检测方法最小化 ， ，首先最

小化 ，与乔列斯基分解的顺序相吻合，降低了计算复杂

度。 

SNRk , ,1k N= ⋅ ⋅ ⋅ ,N Ng ,N Ng

, ,  1, , 1k kg k N= − , ,  1, , 1k kg k N= −

SNRk 1, ,k = ⋅ ⋅ ⋅

1,1g

3.3  多接收天线信号合并 

上述算法以接收天线 k 为例，s忽略其上标 k。如图 1

所示，将 个子接收机的结果进行等增益合并，判决，得

到发射信号的估计值  
RN

ŝ

1

ˆ
NR

i

i

Q
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑s s           (16) 

4  复杂度分析 

本文使用浮点操作数(floating point operations, flops)

用来度量 3 种算法的复杂度，实数加、减、乘、除均视为一

次浮点操作，根据以上设定，DTA-VBLAST-OIC 算法和

SCHD 算法的复杂度分别为： 

( )
( )

4 3
DTA-VBLAST-OIC

2

3 2
SCHD

8( ) 16 1 ( )

12 7 ( ) (18 2)( )

11 1( ) (4 4)( ) ( )4
2 2

T R T

R T R T

T R T R

f N L N N L

N N L N N L

f N L N N L N LN

= + +

+ + + −

⎛ ⎞⎟⎜= + + + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ T

 

定义复杂度对比因子： 

SCHD DTA-VBLAST-OICf fρ =  

图 2 为接收天线和发射天线数均为 4 时，复杂度对比因

子 ρ 随每天线发射信号块长L的变化曲线，从图中可以看出，

随着 L 的增大，SCHD 算法的优势逐步得到体现，在

的情况下，SCHD 算法的复杂度约相当于 DTA-VBLAST- 

OIC 算法复杂度的百分之一。 

5L =

 
图 2  复杂度对比因子随发射信号块长 L 的变化曲线 

5  仿真结果分析 

为了验证本文所提出的思想，进行了计算机仿真。不同

收发天线之间的信道采用单径瑞利衰落信道，其他仿真条件

如表 1 所示，对 DTA-VBLAST-OIC 算法和 SCHD 算法进

行了仿真对比。 
表1  仿真条件 

载波频率 2000MHz 

信号带宽 1MHz 

运动速度 120km/h 

发射天线数 4 

发送块长 L 2 

调制方式 BPSK 

为了验证各发射天线发射信号不同时到达接收天线的

特性对本算法的影响，这里假设两种时延场景，如表 2 所示。 
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表 2  不同分布时延场景 

分布时延 1τ  2τ  3τ  4τ  

场景 1 0 0.1T 0.2 T 0.3 T 

场景 2 0 0.2 T 0.4 T 0.6 T 

图 3 为在分布时延场景 1 时两种算法的性能比较，发射

天线数为 4，上方的两条曲线代表接收天线数目为 1，下方

的两条曲线代表接收天线数目为 4，实线表示 SCHD 算法，

虚线表示 DTA-VBLAST-OIC 算法。在单接收天线和多接收

天线两种情况下，SCHD 算法均优于 DTA-VBLAST-OIC 算

法，在单天线接收， 误码率下，SCHD 算法性能比

DTA-VBLAST-OIC 算法提高 2～3dB。在 4 接收天线，误

码率为 条件下，SCHD 算法性能比 DTA-VBLAST-OIC

算法提高 3dB。多接收天线合并后的性能明显优于单接收天

线的性能。图 4 是在分布时延场景 2 下，两种算法性能计算

机仿真结果，从中可以得到类似的结论。在单接收天线和多

接收天线情况下，SCHD 算法性能优于 DTA-VBLAST-OIC

算法。 

110−

310−

 
图 3  场景 1中DTA-VBLAST-  图 4  场景 2中DTA-VBLAST- 
OIC 算法和 SCHD 算法在不同   OIC 算法和 SCHD 算法在不 

接收天线数目下的误码率      同接收天线数目下的误码率 

SCHD 算法性能优于 DTA-VBLAST-OIC 算法原因在

于，DTA-VBLAST-OIC 算法未考虑进行排序干扰抵消时色

噪声的影响，在此基础上进行的排序干扰抵消算法并非最

优，SCHD 算法首先进行了噪声白化处理，将高斯色噪声转

化成高斯白噪声，然后再进行基于乔列斯基的排序的干扰抵

消信号检测，因此 SCHD 算法取得了较优的 BER 性能。 

比较图 3 和图 4，在相同时延场景和相同的合并接收天

线数条件下， SCHD 算法和 DTA-VBLAST-OIC 算法的误

码率均随着分布式时延差的增大而降低。 

6  结束语 

本文提出了一种低复杂度的基于排序的乔列斯基分解

的信号检测方法，SCHD 算法对接收到等效的信道矩阵进行

乔列斯基分解，将高斯色噪声转化成高斯白噪声，按照最小

化 的原则，对待检测信号进行排序，抑制

了串行检测过程中误差传播的影响，提高了系统性能，同时

降低了算法的复杂度。计算机仿真结果显示，在分布式时延

场景 1，4 发 4 收，L＝2，BPSK 调制， 误码率条件下，

SCHD 算法跟 DTA-VBLAST-OIC 算法相比，性能提高约 

SNR ( 1, , )k k = ⋅⋅ ⋅ N

310−

3dB，复杂度约相当于 DTA-VBLAST-OIC 算法的 3%。 
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