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多天线系统中逼近最大似然的快速检测算法
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摘  要：该文针对无编码的多输入多输出无线通信系统中的最大似然检测接收机在发端天线数较多、调制阶数较高

时计算复杂度过高的问题，提出了一种低复杂度的球形译码算法。该算法首先利用信道信息对待检测的发送信号矢

量进行分组，然后对各组内的信号矢量采用球形译码进行最大似然检测，并在组间做干扰消除。理论分析和仿真表

明，该算法不仅复杂度低，而且能够逼近最大似然检测的性能。 

关键词： 移动通信；多天线；最大似然；球形译码 

中图分类号：TN929.5                文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2007)06-1276-05 

An Efficient Detection Algorithm for MIMO Systems 
Approaching ML Performance 
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(National Mobile Communications Research Lab, Southeast Univ., Nanjing 210096, China) 

Abstract: An efficient Sphere Decoding (SD) algorithm is proposed for uncoded Multi-Input Multi-Output 

(MIMO) systems with a large number of antennas and higher modulation constellations. This method utilizes a 

channel-based group detection strategy. The transmitted symbols on each substream are detected by performing 

sphere decoding within each group and successive interference canceling between groups. Analyses and 

simulations demonstrate that the proposed algorithm can approach Maximum Likelihood (ML) detection with a 

relatively low complexity.  
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1  引言  

多天线无线通信系统中的最大似然(Maximum Likelihood, 

ML)检测本质上是整数域的最小二乘问题，同时也是一个

NP-难度(Non-deterministic Polynomial-time hard)的问 

题[1]。球形译码算法是解决此类问题的有效办法。它首先将

发送信号矢量(假设发送信号矢量的长度为M )集合映射为

一个M 维的网格。这样寻找最小二乘整数解的问题就转化

成为在以接收信号矢量为中心，适当大小为半径的超球内寻

找距球心最近的网格点的问题，而搜索空间的大小将决定算

法的复杂度。在高信噪比时，球形译码算法能够通过压缩搜

索空间将ML检测算法的复杂度降低到接近ZF-DFE算法[2]

的复杂度。问题在于如何降低球形译码算法在低信噪比时的

计算复杂度。 

针对这一问题，Rekaya[3]修改了搜索策略，给出了一种

适用于有限网格的SE算法；Guo[4]指出修改半径约束可以进

一步降低SE算法的计算复杂度，但是这种修改需要藉由事先

的仿真来确定参数的选取，因此其实用性欠佳；Kang[5]的算

法通过加强网格坐标约束降低了复杂度，但是牺牲了高信噪

比时的性能。Cui[6]借用了多层编码与级联解码的思想，提出
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了MSD算法，它使用两个级联的针对“低阶调制”的球形译

码器完成高阶调制符号序列的ML检测。但是，该算法对于

发送天线数较多的情形收效甚微，而且在搜索半径选取上存

在困难。 

本文考虑将发送信号矢量分割成两段，用两个级联的针

对短符号序列的球形译码器完成对长符号序列的ML检测；

另外我们还将讨论不同的分割办法对最终检测性能的影响，

并克服半径选取上的困难。 

2  系统模型 

考虑一个使用 根发送天线，N 根接收天线的MIMO

系统( )，其基带传输模型可以用下式来表达： 

M

M N≤

= +y Hs n                   (1) 

其中 2
M
q∈s Q 是采用 2 -QAM调制的发送矢量； 是接

收矢量； 是大小为 N 的信道矩阵，且

。

q N∈y C
[ ]ijh=H M×

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

均值为零的加性复高斯白噪声向量。为简化问题，这里假设

接收端对信道矩阵 完全已知，并假定信道是准静态信道。 

N∈n C

H

由于传统的球形译码算法只能用于解决实整数域的最

小二乘问题，因此需要先将复数域的基带模型转换到实数域

来。由文献[3]知，式(1)有以下实数域的等价形式:  
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⎤
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⎥⎦

n
       (2) 

简记为 
 = +y Hs n                    (3) 

由于H 的各元素独立同分布，所以H 必是秩为 2 的满秩

阵。从线性空间的角度来说，组成

M

H 的 2 个列可以视为某

个位于 2 维空间中的网格的一组基向量。而长度为 2 的

向量

M

N M

s 则可被看作是网格中某个网格点的坐标。这样接收端

的最大似然检测问题： 
 

2

2ˆ arg min
M
q∈

= −
s

s y
Q

Hs                (4) 

就转化为寻找距离接收矢量y最近的网格点的问题。 

3  检测算法 

3.1  问题分析 

下面首先来分析球形译码算法在低信噪比时计算复杂

度比较高的原因。由式(4)知道，该式右端的2-范数的下确界

与噪声n 的方差 有关。当处于高信噪比时， 较小，最

大似然解到球心的距离就比较近；此时只需要一个相对较小

的初始半径，即可保证最大似然解落入球内。这样搜索空间

可以被限制得很小，以至于只有少量的网格点落入球内，所

以此时的球形译码算法复杂度很低。可是在低信噪比时，σ

较大，为了保证最大似然解落入球内，就需要一个相对较大

的初始半径，半径的增大就意味着落入球内的网格点数目的

增多；因此，搜索空间过大是算法复杂度高的直接原因。 

2σ σ

由上面的分析知道，要想降低复杂度，必须进一步缩小

搜索空间。因此，本文考虑通过划分发送天线的方式来缩小

搜索空间。图1给出了这种低复杂度球形译码算法的结构，

图中的深度代表球形译码器的搜索深度，即式(3)中实整型向

量 s 的长度。该算法首先将待检测的发送信号矢量拆分成

，其中 且 (这里为描述方

便，假定发送天线个数M 是偶数，后面不再做此说明)。这

样我们就可以使用两级级联的球形译码器分别完成对 和

的检测。其中后一级的球形译码器需要使用前一级球形译

码器的输出 做干扰消除。后级球形译码器在完成对 的检

测之后，将自己的输出与前级的输出组合在一起作为算法的

输出结果。当然，该算法与ML检测相比是有性能损失的，

后面将有详细论述。 

T T T
1 2[=s s s T] 2

M
q∈s Q / 2

1 2 2, M
q∈s s Q

1s

2s

1̂s 2s

 
图1  级联的球形译码结构图 

3.2  算法描述 

下面是关于我们所给出的低复杂度球形译码算法的数

学推导。依照上节对发送信号s的拆分方式，式(1)有以下等

价形式： 

               (5) 1 2A B= + +y H s H s n

其中 和 均是大小为 的复数矩阵，分别定

义为H 的前 列和后 列。类似于s的拆分方式，

我们假定实际的发送信号是  ，其中

且 ；那么，最大似然检测问题可以描述

为 

AH BH ( /2)N M×

/2M /2M
T T T T( ) [( ) ]∗ ∗ ∗=s s s1 2) (

2
M
q

∗ ∈s Q / 2
1 2 2, M

q
∗ ∗ ∈s s Q

/2
1 2 2

1 2
1

,2

ˆ
arg min

ˆ M
q

A B
∈

2

⎡ ⎤
⎢ ⎥ = − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ s s

s
y H s H s

s Q
      (6) 

为了能够从s中分割出 和 ，我们需要一个关于实际发送

信号 的初始估计： ，其中 且  

。接下来，我们做一次部分干扰消除 。

现在的问题是，如果s ，那么 可以通过求解 

1s 2s
∗s T T T

1 2[=s s s T]

∗= s

2
M
q∈s Q 1 2,s s

/2
2
M
q∈Q 2 2B= −y y H s

2 2 1
∗s

 
/2

1 2

2
1 2 1ˆ arg min

M
q

A
∈

= −
s

s y H s
Q

∗≠ s

2

          (7) 

来准确得到；事实上，大多数情况下s 。为了进一步求

解s，我们在这里做一个大胆的假设，即认为s 可以做为

的一个近似，也就是说姑且认为这个近似不会影响式(7)的求

解。紧跟着，后级球形译码器将可以通过求解 

2 2

2
∗s

 
/2

2 2

2
2 1ˆ arg min

M
q

B
∈

= −
s

s y
Q

2H s

ˆA= −y y H s
T T T
1 2s s

           (8) 

来获得关于 的估计，其中 。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 [ ] 。 
2s 1 1

算法评价： 

(1) 初始半径的选取更为方便。前面提到，Cui[6]的MSD

算法的初始半径很难选取，一方面它要保证初始半径足够的

大，以便使得前级检测器能够提供足够的候选网格点；另一

方面初始半径又不能够太大，以免复杂度提升太厉害。而在

本文给出的算法中，前级只需要输出一个最满足式(7)的网格

点。因此，初始半径的选取不再有那么多的顾虑。考虑到算

法的收敛速度，可以将初始半径简单地定为式(7)的次最优解

1 ZF-DFE|s [2]所对应的网格点(所谓的Babai点[7])到球心的距

离，即 
2

2 1 ZF-DF|Ar −y H s E             (9) 

(2) 由于前、后两级球形译码器在工作方式上没有差异，

因此在算法实现时，可以使用考虑重复使用同一设计模块。

这就降低了硬件设计的难度。 

(3) 前级球形译码器提供关于 的初始估计的预检测算

法不限于ZF算法还可以是MMSE算法，V-BLAST算法

2s
[2]或

者其它一些运算量较小、性能更好的检测算法。 

(4) 对发送天线的划分可以不限于只划分成两组，可以

通过嵌套的方式来构造多级级联的球形译码，从而实现对发

送天线的多层分割和计算复杂度的进一步降低，这里限于篇

幅，不作详述。 

(5) 上面假设 可以做为 一个近似，这会带来检测器

性能损失。因此，本文的算法是一种次最优检测算法。 
2s 2

∗s
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3.3 分割方式 

注意到前面给出的低复杂度球形译码算法需要对发送

信号s进行分割，而不同的分割方式将可能导致不同的误码

性能。本文将在仿真中考察下面3种分割方式对算法性能的

影响。 

(1)自然分割  这种分割方式不改变发送信号矢量s的
各元素位置，即 。 T T T

1 2[ ]=s s s T

(2)按子信道的信噪比分割  由文献[2]知，各发送子信道

上的信噪比可由下式来定义： 

( )( )
21H 2 H

i
i

k σ
−−

= +H H I H          (10) 

其中1 且 表示矩阵的第 i 行。在分割s之前，先

对 按照由小到大的顺序排序，假设有 

i M≤ ≤ ()i⋅

ik
              (11) 

1 2 Mn n nk k k≤ ≤ ≤

其中 是 的某个换序序列。记

是发送信号矢量，那么我们通过如下规定

来分割s： 

1 2{ , , , }Mn n n {1,2, , }M
T

1 2[ Ms s s=s ]

⎤
⎥⎦

            (12) 
1 2

1 2 /2

/2 1 /2 2

1

2

[ ]

[ ]

[ ]

M

M

M M M

n n n

n n n

n n n

s s s

s s s

s s s
+ +

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

s

s

s

由于式(1)右端的s的元素位置发生了变化，为保证该等式仍

然成立，我们需要对 作如下调整： H
                 (13) 

1 2 Mn n n
⎡= ⎢⎣H c c c

其中 (1 )
jn j M≤ ≤c 是原矩阵 的第 列。 H jn

(3)按子信道相关性分割 

首先，定义相关阵:  
               (14) H( )ij M Mr ×= =R H H

其中H 是信道矩阵。那么，各发送子信道间的相关性可由

相关系数来定义： 
2
/i ij jjr rλ =

2
                 (15) 

其中 。事实上，第1 , argmax{ }jji M j r≤ ≤ = j 个子信道是

信号能量最强的子信道，而 则代表第 i 个子信道与第iλ j 个

子信道的相关程度。分割s之前，先将 按照由大到小的顺

序排序，假设有 
iλ

             (16) 
1 2 Mn n nλ λ λ≥ ≥ ≥

其中 是 的某个换序序列。记

是发送信号矢量，那么我们通过式(12)来分

割s，同样道理，我们需要按照式(13)来调整信道矩阵 的

相应列的位置。 

1 2{ , , , }Mn n n {1,2, , }M

T
1 2[ Ms s s=s ]

= = cand 1N =

H

3.4  计算复杂度 

下面我们来比较FP算法[8, 9]，Rekaya的SE算法[3]，Guo

的SE2算法[4]、Cui的MSD算法[6]以及本文算法的复杂度。本

文的算法根据对发送矢量的不同分割方式又分为Natural(自

然分割)，SNR(按子信道的信噪比分割)及Correlation(按子

信道的相关性分割)3种。另外，这里的复杂度定义为各算法

在进入搜索阶段之前所花费的浮点实运算次数(单位：flop)。 

表1和表2给出了各算法在进入搜索状态之前的复杂度。

表中的 是MSD算法的前级球形译码器输出的候选网格

点个数，M 和N 分别代表发送天线数和接收天线数。 
candN

从表中可看出，FP算法的计算复杂度比SE算法高，SE

算法和SE2的计算复杂度相同；本文算法的3种发送信号矢量

分割方式中，按子信道间的相关性分割的运算花费最大，其

次是按子信道的信噪比进行划分，自然分割的花费最小；本

文算法在SD初始化阶段的计算复杂度有一次下降过程，这是

因为搜索深度减半引起的；SE算法的搜索深度是 ，本文

算法的前、后级球形译码搜索深度均是 ，MSD前、后两

级球形译码的搜索深度均为 2 ；另外，MSD在干扰消除和

判决输出两个阶段的运算量也是不容忽视的，特别是当

与M 相当的时候。 

2M

M

M

N cand

总的来看，在进入搜索阶段之前本文算法的计算复杂度

最低，SE和SE2的复杂度次之，FP算法的复杂度较高，MSD

的复杂度最高。以N M ， 的情形为例，

本文的SNR算法在进入搜索阶段之前的计算复杂度是SE2算

法的77. 0%，是FP算法的54.32%，是MSD算法的34.69%。 

2 16

表 1  进入搜索状态之前的复杂度比较 1 

算法 
预检

测 
排序 干扰消除 

FP 0 0 0 

SE 0 0 0 

SE2 0 0 0 

MSD 4M 3 0 (Ncand+1)×4NM 

Natural 4M 3 0 8NM 

SNR 4M 3 4NM+1/2M 2 8NM 

Correlation 4M 3 8NM+1/2M 2 8NM 

表 2  进入搜索状态之前的复杂度比较 2 

算法 SD初始化 判决输出 

FP 3 240/3 16 4M NM M+ + 3  0 

SE 3 28/ 3 8(2 1) 8M N M N− + + + M

M

M 1)

M

M

M

 0 

SE2 3 28/ 3 8(2 1) 8M N M N− + + +  0 

MSD 3 216/3 16(2 1) 16M N M N− + + +  2
cand( 1) (8 6N M M+ × + −  

Natural 3 22/ 3 4(2 1) 8M N M N− + + +  0 

SNR 3 22/ 3 4(2 1) 8M N M N− + + +  0 

Correlation 3 22/ 3 4(2 1) 8M N M N− + + +  0 
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4  仿真实验 

我们将在一个采用Gray映射的64-QAM调制，8根发送

天线，16根接收天线的MIMO系统中，考察FP算法[8, 9]，

Rekaya的SE算法[3]，Guo的SE2算法[4]，Cui的MSD算法[6]以

及本文的算法在平坦瑞利衰落信道下各自的的误比特性能

与计算复杂度。这里的复杂度[4]定义为各算法在搜索阶段每

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)。MSD算法中的前、后两级

球形译码器分别采用LSD[10]和SE[3]算法。FP算法和MSD算

法的初始半径定为 2Mσ ，其中M 是发送天线数， 是每

根接收天线上的噪声方差，如果在该半径之内未能找到网格

点，则令搜索半径 重新开始搜索。MSD算法使用的

是两级级联形式，即将一个64-QAM分拆成一个QPSK分量

信号和一个16-QAM分量信号，且令 。本文所给算

法的前、后两级球形译码器均采用SE

σ

1.6r = r

cand 1N =
[3]算法，所有算法的预

检测采用迫零检测算法。 

图2(a)给出了本文算法在使用不同的分割方式时，所得

到的BER (Bit Error Rate)性能曲线。从中可以看到，按子

信道的信噪比来划分发送信号矢量的BER性能要明显好于

另外两种分割方式；这是因为我们在算法中两次使用了干扰

消除，而在干扰消除过程中极有可能会出现错误传播，按子

信道的信噪比来划分发送信号矢量能够尽可能地保证前级

检测出来的信号具有较低的错误概率，从而减少错误传播带

来的影响。 

图2(b)给出了本文算法在使用不同的分割方式时，所得

到的搜索环节的计算复杂度曲线。从图中可以看出，按子信

道的信噪比分割发送矢量的复杂度要稍高于另外两种分割

方式，不过这个差异并不明显。 

   
图2  不同分割策略的性能与复杂度比较 

图3(a)给出了FP、SE、SE2、MSD、SNR 5种检测算法

的BER性能曲线。从图中可以看到，MSD算法因为受到干扰

消除过程中的错误传播的严重影响，其BER性能最差；SE

算法与SE2算法的性能差异并不明显，本文算法的BER性能

略好于SE和SE2算法，并且逼近最优的FP算法的性能。在误

比特率为 时，本文算法与FP算法性能相差仅1dB。 510−

图3(b)给出了上述5种检测算法在搜索环节的计算复杂

度曲线。从图中可以看到，FP算法的复杂度最高；MSD算

法虽然降低了FP算法在低信噪比时的复杂度，却增加了高信 

 
图3  不同检测算法性能与复杂度比较 

噪比下的复杂度；值得注意的是在信噪比为5dB时，MSD算

法的复杂度反而超出了FP算法，这是因为MSD算法有两级

球形译码器，而恰恰这个时候两级的复杂度都比较高；SE和

SE2算法的复杂度明显比FP算法低，不失为两种快速的球形

译码算法；而本文算法在低信噪比段的表现则更好，且算法

复杂度下降较为平缓。在信噪比为10dB时，本文算法的复杂

度约为SE2算法的1/5；在信噪比为15dB时，本文算法的复

杂度约为SE2算法的一半。随着信噪比的提高，各算法之间

的复杂度差异逐渐减小。 

5  结束语 

针对低信噪比时，传统的球形译码算法计算复杂度高、

收敛速度慢的问题，本文给出了一种收敛迅速、计算复杂度

低的级联型球形译码算法。分析和仿真表明，只需针对发送

信号矢量采用合适的分割方式，该算法就能够很好地在保证

不明显损失算法性能的前提下，降低传统的球形译码算法的

计算复杂度。 
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