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一种新型的快速递归 V-BLAST 检测算法 
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(北京邮电大学电信工程学院  北京  100876) 

摘  要：该文提出了一种新型的快速递归 V-BLAST 算法。此算法采用一种简单的矩阵伪逆递推关系，利用前一次

迭代时得到的迫零加权矩阵和加权向量直接计算出下一次迭代的迫零加权矩阵和加权向量。与现有的 V-BLAST 检

测算法相比，所提出的算法在保证最优性能的前提下，具有更低的计算复杂度和更快的处理速度。 
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Abstract: A novel fast recursive V-BLAST detection algorithm is proposed in this paper. Since a simple recursive 

relationship of computing pseudoinverses is exploited in the algorithm, the Zero-Forcing (ZF) weight matrix and 

the ZF weight vector at each iteration can be directly computed from the ZF weight matrix and vector determined 

at the previous iteration. It is shown that the proposed algorithm not only guarantees the optimal detection 

performance, but also has lower computational complexity and faster processing speed than the existing algorithms.  
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1   引言  

在无线衰落环境下，采用多个发射天线和接收天线可以

成倍地提高无线通信系统的信道容量，这种采用多个收发天

线的系统通常被称为多入多出(MIMO)系统[1–3]。由于MIMO

系统能够突破无线频率资源限制，有效提高系统频谱效率，

因此被认为是未来高速无线通信系统的主要物理层技术之

一[4,5]。 

1996 年，贝尔实验室的Foschini等人提出了著名的贝尔

实验室分层空时(BLAST)结构[2]，它能够在MIMO系统中实

现非常高的频谱效率，被公认为是MIMO技术发展的里程碑。

然而，最早提出的BLAST技术(常被称为对角分层空时，即：

D-BLAST)复杂度很高，难以实际应用。1998 年，贝尔实验

室的Wolniansky和Golden等人又提出了D-BLAST的简化版

本——垂直分层空时(V-BLAST)[6,7]，即：在发射端，M根发

射天线同时同频发射不同的数据符号；在接收端，检测算法

在每个抽样时间包含M次迭代，在每次迭代时先将已经被恢

复的符号所产生的干扰从接收数据中删除，然后再采用迫零

算法(或最小均方误差算法)计算加权矩阵，将剩下的发射符

号中信噪比最大的符号恢复出来。上述的检测算法通常被称

为V-BLAST检测算法，根据计算加权矩阵的算法的不同，
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V-BLAST检测算法又分为迫零串行干扰删除(ZF-SIC)算法

和最小均方误差串行干扰删除(MMSE-SIC)算法。 

贝尔实验室利用其搭建的实验平台证明了：在室内传播

环境下，当平均信噪比(SNR)为 24–34dB 时采用迫零串行干

扰删除算法的 V-BLAST 系统的频谱效率可达到 20–40bit/ 

(s⋅Hz)。然而，由于传统检测算法需要进行多次矩阵伪逆运

算，因而复杂度较高，当发射天线数目( )等于接收天线数

目(N )时，该算法的复杂度达到了 。能否降低该算法

的复杂度是其能否实际应用的关键，也是摆在国内外研究人

员面前的一个难题。 

M
4( )MO

为了降低 V-BLAST 算法的复杂度，目前已经提出了一

些简化算法。文献[8,9]提出了一些次优的检测算法，这些算

法虽然大幅度降低了计算复杂度，但也损失了一定的性能。

文献[10, 11]提出的两种快速算法在保证最优性能的前提下，

将 V-BLAST 检测算法的复杂度降至 的数量级，其中

文献[10]提出的快速递归算法是现有的最优算法中复杂度最

低的。 

3( )MO

本文不考虑次优检测算法，而研究原有算法的简化处理

方案。文中利用一种简单的矩阵伪逆递推关系，推导出了一

种新型的快速递归迫零串行干扰删除检测算法，该算法根据

前一次迭代时得到的迫零加权矩阵和加权向量递推出下一

次迭代的迫零加权矩阵和加权向量。与现有的 V-BLAST 检

测算法相比，所提出算法在保证最优性能的前提下具有更高 
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的运算效率。当M 时，该算法仅需要N= 3 211
(
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M M+O )

M

≤
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1) " ip
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=

M

H

次 

复数乘法和加法运算。 

本文的主要内容安排如下：第 2 节简要介绍 V-BLAST

技术的基本原理；第 3 节推导所提出的快速递归算法；第 4

节分析该算法的复杂度；第 5 节给出本文的结论。 

2   V-BLAST 技术简介 

2.1 系统模型 

V-BLAST 系统的基带信号输入输出关系可表示为如下

公式： 

= +y Hx ε                   (1) 

其中 ， 表示从第 根天线发射的数

据符号 ( )，它们具有相同的发射功率；

， ， 和 分别表示

第 根接收天线接收到的复信号和噪声( )；

服从独立同分布的零均值复高斯分布；M 和

分别表示发射天线数目和接收天线数目( )； 是

维的复信道矩阵，且令 表示H 的第m 列。文中，

上标 ，∗ ，H 和 分别表示矩阵的转置、共轭、共轭转置和

伪逆。 

T
1 2[     ]Mx x x=x " mx m

1,2, ,m = "
T

1 2[     ]Ny y y=y " T
1 2[    ]Nε ε ε= "ε ny nε

n 1,2, ,n N= "

1 2, , , Nε ε ε… N

M N H

N M× mh
T †

2.2  传统的 V-BLAST 检测算法 

由文献[6]可知，传统的 V-BLAST 检测算法如下： 

初始化：令 ， ， 。 1 =y y 1 =H H 1i =

算法步骤： 

步骤 1  计算第 i 次迭代的加权矩阵 ； i i=W H †

步骤 2  确定 和 ，这里 和 分别表示信噪比最大

的符号所对应的 和 的列序号； 
ip ik ip ik

iH H

步骤 3  取出 的第 列作为第 次迭代的加权向量

，即 是 的第 行； 

H
iW ip i

iω
H
iω iW ip

步骤 4  计算第 i 次迭代的判决统计量 ； H
ik ix = y� ω

步骤 5  对 进行硬判决得到判决值 ； 
ikx� ˆ

ikx

步骤 6  如果 i 则执行下一步骤，否则算法结束。 M<

步骤 7  计算 ，将 从 中删除得到

矩阵 ； 
1 ˆ

i ii i k x+ = −y y h
ikh iH

1i+H

步骤 8  令 ，然后返回步骤 1。 1i i= +

注：为了方便下文推导，上述步骤与经典算法[6]相比略

有调整。 

在上述步骤中， 表示从H 去掉 等列

后得到的 维矩阵( )； 实际上

是加权矩阵 中具有最小 Frobenius 范数的行的序号，并且

和 满足下列关系式： 

iH 1 2
, , ,

ik k k −
h h h"

(N M i× − + 2,3, ,i M=

iW

ip ik

( )
ii ik = Ω                     (2) 

这里，( ) 表示向量的第m 个元素；向量 的定义为：

， 表示从 中删除值为 的元

素所形成的向量( )。 

mi iΩ
T

1 [1  2  ]M= "Ω iΩ 1i−Ω 1ik −

2,3, ,i M"

3   快速递归 V-BLAST 检测算法 

传统算法需要多次计算矩阵伪逆，导致算法的复杂度较

高，以下提出一种新型的快速递归算法，该算法利用前一次

迭代时的计算结果直接递推出下一次迭代的加权矩阵和加

权向量，在不损失性能的前提下大幅度降低了算法的复杂

度。 

3.1  基本递推公式 

本小节讨论如何利用第 次迭代的加权矩阵( )

递推出第 次迭代的加权矩阵 ( )。首先，根

据文献[12]的定理 3.1.3 给出如下引理： 

1i − 1i−W

i iW 2,3, ,i = "

引理 1  设 ， ， 。令  

， ， ， ，

。 

n m×∈A C 1n×∈b C 1m×∈c C (=u I

)−AA b† H H( )= −v c I A A† H1γ = +c A b† =g A b†

H H= c Aθ †

(1) 若 ， ， ，则 =u 0 =v 0 0γ =
H H( ) ( )+ = − − +A bc A gg A A g A gθθ θ θ† † † † † † † † †   (3) 

(2) 若 ， ，则 =u 0 0γ ≠
H H

1 1
1

1( ) γ
γ σ

∗

∗+ = + −A bc A vg A p q† † † H        (4) 

其中 表示 维的复矩阵空间，I 表示单位矩阵，0

表 示 零 向 量 或 矩 阵 ，

n m×C n m×
2

1 (|| || )γ∗=− −p g v g q，  H
1 =

2 H H(|| || )γ∗− −v g A θ† 2 2 2
1 || || || || | |σ γ= +g v， ， || 表示

矩阵的 Frobenius 范数。 

||i

下面讨论如何利用引理 1 从 递推出 。 1i−W iW

令 1i−H 表示将 的第 列置零得到的矩阵，显然1i−H 1ip −

1i−H 只比 多一个全零的第 列。根据伪逆的基本性质

可知，

iH 1ip −

1i−H
† 仅比W 多一个全零行(即i i=H †

1i−H
† 的第 行

为零向量)，删除

1ip −

1i−H
† 的第 行即可得到 。令 表示

一个 维的列向量，它除了第 i 个元素为 1 以外其它元素

全为 0，则 

1ip − iW ,n ie

1n×

1 1

H
2,( )

ii i M i p −− − − += −H H h e
=A H

1ik −
=

12, iM i p −− +=−

1 2i M i− − += = −e Ac

1 1 ik −
       (5) 

令引理 1 中的 ，b h ，c e ，

则有b H 。因此可得 
1i−

1, ip −
H

i = +H A bc
= 0

1−                 (6) 

引理 2  u 是零向量(u )。 

证明  设 ，则 。

由于 和 ，可得 。因为

是 的一列，所以 。然而，直接计算可得

≠u 0 2 H H|| || ( ( ) )−= −u A u b A AA A† †

H( ) =AA AA† † =AAA A† =u A 0† b

A 0=u b†

H 2 H H|| || ( ) [ ( ) ] 1= = − − =u b u b u b I AA b b I AA b† † †

†

。以

上两个结论相互矛盾，因此 只能是零向量。       证毕 u

由于 和 ，还可得到如下公

式： 

H( ) =A A A A† † =AAA A† †

H H2

H H

( 2 ( ) )

( ) 1 γ

= − +

= − = + =

v c I A A A AA A c

c I A A c c A b

† † †

† † (7)
 

由引理 2 和式(7)可知，引理 1 中的条件“ ， ，

”等价于 的情况，条件“ ， ”等 

=u 0 =v 0

0γ = 0γ = =u 0 0γ ≠
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价于 的情况。因此，可将要解决的问题分成 和

两种情况，然后分别利用式(3)和式(4)求解。 

0γ ≠ 0γ =
0γ ≠
(1) ：首先，  0γ = H H H H H( )= =c A AA c A A Aθ † † † † =

†H H H( ) =b A A g A† † ，然后利用式(3)可得 
H

1

H H

H H

( )

( )

( )

(8)

i− = +

= − − +

= − − +

= − − + = −

H A bc

A gg A A g A g

A gg A A g A g A gg A

A gg A A gg A A A

θθ θ θ

θθ

θθ θθ

† †

† † † † † † † †

† † † † † † † † † †

† † † † † † † † † †

 

由于 ，再将式(8)等号两边的矩阵同

时删除第 行，得到 

H
1( ) i−= = −A cθ † ω

1−

1ip −

1 1 1i i i i i− − −= −W V V ω ω†            (9) 

其中 为删除 的第 行后得到的矩阵； 为

的第 列，也就是第 次迭代的加权向量。 
1i−V 1i−W 1ip − 1i−ω

H
1i−W 1ip − 1i −

易知：当 列满秩时， ，即可采用上式计算 。

注：当 时， 不一定列满秩。 
1i−H 0γ = iW

0γ = 1i−H

(2) ：先给出如下公式： 0γ ≠
H H H H H2

H H

( ) ( )

1 (γ

= = −

= − = − = −

g b A A b c A A A b

c A AA b c A b

† † † †

† † † 10)
 

1 (1 1)γ= − − −p v g
Hθ

γ
g

               (11) 
H H H
1 2= − − = −q g A θ†             (12) 

2
1 (1 )σ γ γ γ= − + =               (13) 

( )= − = + = +v I A A c c A b c† †         (14) 

将式(10)~式(14)代入式(4)可得 

H H
1

H H

H H

H H

1 1
2

2 1 2

2 1 1

2 1 1
(15)

i
γ

γ γ
γ
γ

γ
γ γ

γ
γ γ

−

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
−= + −

−= + −

−= + −

H A v v g

A v g

A c g

A c A b

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

† †

†

†

† †

 

将式(15)等号两边的矩阵同时删除第 行得到 1ip −

1

H
1 1

1
ii i i k iγ −− −= +W V V h ω 1−

M

           (16) 

其中 的定义同式(9)， 。 1i−V 1

H H
11 1

ii kγ
−−= + = −c A b hω†

注：除了第 行以外，矩阵 的元素均为 0。 1ip −
Hcθ

将式(9)与式(16)相结合，可得如下定理： 

定理 1  ( )的递推公式为 iW 2,3, ,i = "

 
1

1 1 1 1

H
1 1 1

1

, 0

1 , 0
i

i i i i i

i
i i k i i

i

γ

γ
γ −

− − − −

− − −
−

⎧⎪ − =⎪⎪⎪= ⎨⎪ + ≠⎪⎪⎪⎩

V V
W

V V h

若

若

ω ω

ω

†

      (17) 

其中为了避免出现歧义，这里用 代替了 。 iγ γ

说明：无论信道矩阵 是否为列满秩矩阵，均可采用式

(17)计算加权矩阵。特别要注意的是，由于H 是一个随机矩

阵，理论上来说它几乎总是列满秩矩阵，因此 也几乎总是

为 0；即使实际中出现 的情况，由于此时的信道矩阵 

H

iγ

0iγ ≠

是列缺秩的，因此 V-BLAST 检测算法也难以正确恢复数据。

所以，实际中可认为 总是为 0，并直接利用式(17)的第一

个等式计算 ，从而进一步简化计算。 
iγ

iW

另外，由于 仅是一个向量，因此直接计算

比由 递推 的算法更简单，即 
MH

M M=W H †
1M−W MW

2 2H

2

, 0

, 0

M MM
M

M

⎧⎪ ≠⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩

H HH
W

H

若

若0
       (18) 

3.2  初始加权矩阵的计算方法 

为了实现从 到 的递推运算，首先需要计算初始

加权矩阵 。由于 ，因此可采用各种伪逆的计算

方法来得到 ，如：奇异值分解法、QR 算法、Greville 递

推法等。其中，Greville 递推法是一种非常高效的计算方 

1i−W iW

1W 1 =W H †

1W

法[13]，以下利用Greville递推法直接给出 的递推公式。 1W
设 ， ，则 1 2[ ]m m= h h h"H 1,2, ,m M= "

1 M=W H†                   (19) 

其中 可由如下递推公式得到 MH
†

1 1= hH† †

H
1

H

m m m
m

m

−

                        .(20) 
⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

d b

b

H
H

†
†

=d hH†

H
H

H 1 H
1

,

(1 ) ,

m m
m

m m m m m
−

−

⎧⎪ ≠⎪⎪= ⎨⎪ + =⎪⎪⎩

c c
b

d d d c

若

若

0

0

†

†

m

1

k = Ω

ik =Ω

i

k i

              (21) 

1m m m−                     (22) 

      (23) 

1m m m−= −c h dH                         (24) 

3.3  新算法的步骤 
将上述两种递推方法相结合，得到本文所推荐的新算

法： 

初始化：令 ， ， ，

。 
1 =y y 1 =H H T

1 [1  2  ]M= "Ω
1i =
算法步骤： 

步骤1  计算扩展加权矩阵 ，此步骤分以下3种情况： iW
如果 ，则利用递推公式(19)~式(24)计算 ，然后

执行步骤 2。 

1i = 1W

如果 2 ，则利用递推公式(17)计算 ，然

后执行步骤 2。 

i M≤ ≤ − iW

如果 ，则利用式(18)计算 ，然后执行步骤 2。 i M= MW
步骤 2  确定 和 ，此步骤分以下两种情况： ip ik

当 时，令 为 的所有行中 Frobenius 范数

最小的行的序号， ，然后执行下一步。 

1i M≤ − ip iW
( )

ii i p

当 时，令 ， ，然后执行下一步。 i M= 1ip = M

步骤 3  取出 的第 列作为第 i 次迭代的加权向量

。 

H
iW ip

iω
步骤 4  计算第 i 次迭代的判决统计量 。 H

ik ix = y� ω
步骤 5  对 进行硬判决得到判决值 。 

ikx� ˆ
ikx

步骤 6  若 i ，则执行下一步骤；否则算法结束。 M<
步骤 7  计算 ，从 的元素中删除 k1 ˆ

i ii i k x+ = −y y h iΩ
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得到 1i+Ω ，删除 的第 列得到矩阵 。 iH ik 1i+H

步骤 8  令 ，然后返回步骤 1。 1i i= +
由于上述算法只是采用更简便的计算方法来实现

V-BLAST 检测，并未改变原算法的原理，因此理论上与原

算法具有完全相同的性能。在实际系统中，由于信号处理器

的计算精度有限，当递推次数非常大时可能会造成计算结果

的数值不稳定。但是，由于实际系统的天线数目一般较少，

所以新算法的递推次数非常有限；而且由前两小节给出的公

式可知，新算法的每次递推计算都非常简单，并有较高的数

值稳定性。因此，新算法的数值稳定性也较高，对检测性能

的影响可忽略不计。 

4   复杂度分析 

本节分析所提出算法的计算复杂度。为了方便分析，以

下先计算各步骤所需的实数乘/除法和加/减法的次数，然后

再给出相应的复数乘法和加法的次数。 

步骤1的复杂度分析： 

当 时，需要计算式(20)~式(24)。其中，计算式(20)

所需的实数乘法和加法次数为 和 2 ；对于任意给定

的 ( )，计算式(21)~式(24)所需的实数乘法

次数分别为 ，4( ，4( 和 4 ，所

需的实数加法次数分别为 4( ， ，

和 2 。因此，当 时步骤1所需的实数乘

法 和 加 法 次 数 分 别 为 和

。 

1i =

4N 1

M

1

1

3

1

4

N −

m 2,3, ,m = "
4( 1)m N− 1)m N− 1)m N− N

1)m N− 2( 1)(2 1)m N− −

4( 1)m N− N − 1i =
26 2M N MN−

2 26M N M− 4MN−
当 时，需要计算加权矩阵 。对于给定

的 ，判断 是否为0的操作所需的实数乘法和加法次数均

为 ，计算 所需的实数乘法和加法次数分别为

和 ，因

此，当 2 时步骤1所需的实数乘法和加法次数分

别 为 和  

2 i M≤ ≤ − iW

i iγ
4N iW

4(2 2 3)M i N− + 8 8 2 10 2MN iN M N i− − + + −
i M≤ ≤ −

24 4 2M N MN N+ − 2 24 2 20M N MN M N+ − −
4+ 。 

当 时，需要计算扩展加权矩阵 ，所需的实数

乘法和加法次数分别为 和 2 1。 
i M= MW

4N N −
综合以上3种情况可得步骤1所需的实数乘法和加法次

数分别为 和  210 2 20M N MN N+ − 2 210 2 2M N M MN− −
18 3N− + ，而相应的复数乘法和加法次数分别为 

25 1
5

2 2
M N MN N+ − 和 2 25 3

4
2 2

M N M MN N− − − + 3
2

2

1

。 

步骤2~步骤8的复杂度分析： 

对于给定的 ( )，确定 所需的实数乘

法和加法次数分别为 和 2( ，确

定 需要的实数乘法和加法次数均为 ；对于给定的

( )，确定 需要的实数乘法和加法次数分别

为 和 4 ；其它操作的复杂度可忽略不计。因此，步

骤 2~ 步 骤 8 所 需 的 实 数 乘 法 和 加 法 次 数 分 别 为

和 ，相应的 

i 1,2, , 1i M= −" ip

2( 1)M i N− + 1) 1M i N− + −

1i+y 4N

i 1,2, ,i M= "
ikx�

4N N −

2 9 6M N MN N+ − 2 9 3 6M N MN M N+ − − +

复数乘法和加法的次数分别为 21 9 3
4 4 2

M N MN N+ − 和 

21 9 3 3
4 4 2 2

M N MN M N+ − − + 1
2
。 

综上所述，本文提出的算法所需的总的复数乘法次数为 

2 211 11 13 11 ( )
4 4 2 4

M N MN N M N MN+ − = +O  

所需的总的复数加法次数为 

2 2

2 2

11 3 3 11
2

4 4 2 2
11 ( )
4

M N M MN M N

M N M MN

− + − − +

= + +O

 

特别是当M 时，所提出的算法所需的复数乘法和

加法次数分别为 
N=

3 2 311 11 13 11 ( )
4 4 2 4

M M M M M+ − = +O 2  

3 2 311 1 11
7 2 (

4 4 4
M M M M M− − + = +O 2)  

传统算法
[6]
需要多次计算矩阵伪逆，其复杂度达到了

的数量级，显然远高于本文提出的算法。文献[10]提

出的快速递归算法是目前已知的最优V-BLAST算法中复杂

度最低的，文中直接给出了MMSE-SIC算法的复杂度，其提

出的ZF-SIC算法与MMSE-SIC算法的不同点在于：ZF-SIC

算法需要在利用式(28)进行递推前先要计算初始矩阵，实际

上是求一个 维方阵的逆(详见文献[10])，此处假设采

用Greville算法来计算这个初始矩阵。利用文献[10]已有的分

析，再经简单计算可得文献[10]提出的ZF-SIC算法所需要的

复数乘法和加法次数分别为 

4( )MO

M M×

3 2 2

3 2 2

7 1
3 2 4

6 6
7 3 ( )
6

M M N M MN M

M M N M MN

+ − + − −

= + + +O

N
 

3 2 2

3 2 2

3 5 5
4

2 2 2
3 5 ( )
2 2

M M N M MN M

M M N M MN

+ − + − −

= + + +O

N
 

当 时，文献[10]的算法所需的复数乘法和加法次

数分别为 
M N=

3 2 325 7 25
2 (

6 6 6
M M M M M+ − = +O 2)  

3 2 334 2 4
2

M M M M M− − = +O 2( )  

由上述分析可知，对于较大的M ，新算法所需的复数乘

法和加法次数分别只是文献 [10]提出的算法的 66%和

68.75%。 

然而，实际的V-BLAST系统通常仅能装配较少的天线。

表1中给出了 时，本文提出的算法和文献[10]

的算法的所需的复数乘法、复数加法以及浮点运算次数(flops)

的具体值。注：flops主要反映算法的计算速度，1次复数乘

法需要6次浮点运算，1次复数加法需要2次浮点运算。如表1

2,3, ,10M = "
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所示，本文提出的新算法在3种指标上均优于文献[10]提出的 算法，而且天线数目越少优势越明显。 
表1  两种递归算法的复杂度比较 

M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

文献[10] 39 127 294 565 965 1519 2252 3189 4355 复数 

乘法 
本文 20 79.5 194 380 654 1032.5 1532 2169 2960 

文献[10] 22 88.5 224 452.5 798 1284.5 1936 2776.5 3830 复数 

加法 
本文 9 53 146 304.5 545 884 1338 1923.5 2657 

文献[10] 278 939 2212 4295 7386 11683 17384 24687 33790 
flops 

本文 138 583 1456 2889 5014 7963 11868 16861 23074 

5  结束语 

本文提出了一种快速递归 V-BLAST 检测算法。该算法

能够利用前一次迭代时得到的计算结果直接递推出下一次

迭代的迫零加权矩阵和加权向量，在不损失性能的前提下达

到了更低的计算复杂度和更快的处理速度。当发射天线数目 

( )M 与接收天线数目 ( 相同时，该算法仅需要)N 311
4

M +  

2(MO )次复数乘法和加法运算。此外，文中所给出的矩阵伪

逆递推公式可以被广泛用于简化类似的伪逆计算问题。 
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