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一种低复杂度的差分酉空时调制多符号球形译码算法 

王  欣    李 颖    魏急波 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文提出了一种瑞利衰落信道下差分酉空时调制系统中多符号差分球形译码的改进算法。该算法在执行球

形译码的最大似然度量搜索时，仅对具有较小最大似然度量的部分测试符号进行搜索，从而大大减少了搜索的次数，

同时提出了一种逐项进行的最大似然度量计算方法，可以尽早发现超过搜索范围的测试符号并终止计算，在避免无

谓的运算负担的同时得到所需的具有较小最大似然度量的部分测试符号。仿真表明，在适中的信噪比范围内，该算

法在牺牲少量系统性能的基础上降低了超过 50%的运算量。 

关键词：多输入多输出(MIMO)；差分酉空时调制；多符号球形译码 

中图分类号：TN914                  文献标识码：A                  文章编号：1009-5896(2007)09-2199-04 

A Low Complexity Multiple-Symbol Differential Sphere Decoding 
for Differential Unitary Space-Time Modulation 
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(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology,  

 Changsha 410073, China) 

Abstract: In this paper, an improved multiple-symbol differential sphere decoding for differential unitary 
space-time modulation is presented. According to this algorithm, the sphere decoding process only search the trial 
symbols with less Maximum Likelihood (ML) metrics rather than all the symbols in the constellation, and an 
“element-by-element” calculation method is also presented to compute the ML metric which facilitates an early 
detection of trial symbol with large ML metric. Simulations show that the presented algorithm can significantly 
reduce the computational complexity with nearly no performance degradation in moderate SNR range. 
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1  引言  

差分酉空时调制中的多符号差分检测(Multiple-Symbol 

Differential Detection, MSDD)的方法利用多个传输符号上

的信息来进行联合检测，消除了衰落变化较快时传统的单符

号差分检测(Conventional Differential Detection, CDD)带来

的误码平层[1]。Lampe更进一步提出了多符号差分球形译码

的 方 法 (Multiple-Symbol Differential Sphere Decoding, 

MSDSD),它采用球形译码在多符号检测中进行最大似然搜

索[2]，进一步降低了多符号差分检测的复杂度。在球形译码

的具体实现中，Schnorr-Euchner排序是一种非常有效的方

式，它不需要指定初始半径，并且可以快速收敛，但是它需

要根据最大似然度量的大小对测试符号进行一次严格的排

序来加速译码过程并且保证最大似然搜索的性能。直观的做

法是计算所有测试符号对应的最大似然度量，然后进行排

序，但是对于多天线系统，这种度量计算方法将成为主要的

运算负担。 

通过对球形译码的搜索过程的研究可以发现，那些具有
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较大的递增度量的测试符号只有很小的可能成为最大似然

路径中的节点，如果将这些节点从搜索过程中剔除，将会大

大降低系统的运算量与复杂度。本文将测试符号的度量搜索

与排序看作一个单符号检测问题，利用单符号检测算法中新

的研究成果来解决球形译码中的度量排序，提出了一种测试

符号部分搜索与快速排序算法。该方法首先设定一个局部搜

索范围(小于星座图大小)，接着通过对测试符号的度量进行

逐项(element-by-element)计算，可以尽早发现超出搜索范围

的测试符号并终止计算，最后得到一个测试符号的部分排

序，再对局部搜索范围内的测试符号进行搜索，这样做一方

面减少了球形译码搜索的节点数，一方面减少了度量计算的

运算量，因此大大降低了系统复杂度。 

2  系统模型 

2.1 多符号差分球形译码的信号模型 

考虑一个工作在时变平衰落信道下、具有 个发射天

线与 个接收天线的差分空时调制系统， 维矩阵

是星座集中的矩阵。对 进行差分编码得到发送矩阵

TN

RN TN N×
[ ]kV [ ]kV

[ ]kS 为 
       [ ] [ ] [ 1],                 [0]

TNk k k= − =S V S S I     (1) 
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假设衰落信道 H 中的元素是空间不相关的，具有相同的

时间统计特性，并且服从经典的 Clark 模型。我们进一步假

设在一个发送符号时间内衰落系数保持不变(准静态假设)，

那么对应于发送符号 [ ]kS 的 维接收信号矩阵可以

表示为 
TN N× R

k

 

                   (2) [ ] [ ] [ ] [ ]k k k= +R S H N

其中噪声矩阵 中的元素是零均值复高斯随机变量。 [ ]kN  

假设多符号的观察窗长度为 ，那么根据文献[3]所描

述的信号模型，最大似然多符号差分检测可以表示为

N

2

, , ,
1

argmin ,     
N N

H
i j i jjS i j i

α
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ i j jS S R R R     (3) 

这里系数 的具体定义见文献[3]。为简洁起见，时间参考

都写成了下标的形式。 
,i jα

[ ]k

可以将式(3)中的最大似然度量写成 个非负标量

求和的形式，每个非负标量可以表示为 

1N −
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这里，1 。球形译码可以用来寻找一条总度量最

小的路径，本文使用经典的 Schnorr−Euchner(SE)方法对测

试符号进行排序，它按照 递增的顺序来搜索所有的测试符

号以保证搜索过程的快速收敛。 

1n N≤ ≤ −

2
nδ

2.2 搜索与排序问题 

在球形译码中使用 SE 方法时，为获得期望的排序，可

以首先计算出所有测试符号对应的最大似然度量，然后将它

们按升序排列，本文把这种方法称为全搜索(Full Search, FS)

方法。显然，全搜索能保证最大似然检测的性能，但是它的

复杂度非常高。为导出本文所提出的算法，首先把式(4)重写

为 

     
222

,n n n nn n n n nδ = + = −V R X X V R ,        (5) 

这里 ,, n nn n = −R R ,从式(5)可以看出 的最小化问题等效为

一个传统的单符号检测问题。只不过这里的检测不但要找到

最大似然解，还要输出一个测试符号 的排序。第 3 节的内

容将介绍如何利用单符号检测算法领域的研究成果来解决

这一问题。 

2
nδ

nV

2.3 快速单符号检测算法 

在单符号检测算法中，为降低多天线系统最大似然译码

的复杂度，Clarkson首先利用格基约减算法提出了基于对角

星座的快速差分译码[4]，通过执行一个 维的搜索来

找到格形中的最近点。而文献[5]中的研究成果把搜索的维数

降低到 维，最近Chen在文献[6]中提出的算法将搜索的维

数进一步降到了一维。作为本文所提出算法导出的基础，以

下先对文献[6]中的单符号检测算法进行简要介绍。 

TN N× R

TN

为简单起见，本文在文献[7]所提出的对角星座上进

行讨论，信号星座集包含 个对角矩阵，表示为  

。设 ， 是 时刻的接收向量。根

据文献[6]，最大似然检测转化为一个最小欧氏距离问题，并

且在对角星座假设下对它进行一次 cosine 近似，那么检测问

题

L ,ll =V Λ

0,1, , 1l L= − 1RN = τY τ

2argmin
ML

l
l τ τ= −Y V Yl -1τ 可以转化为一个求格形最近

点问题：
1

arg min
NTy Z ×∈

−yG ξ 。这里 y 和 ξ 都是 1 的

向量， 是一个 的矩阵，其定义见文献 [6]， 
TN×

G TN N× T

在这里我们直接引用文献 [6]中定理 3 所证明的结论，检 

测结果 满足：{0,1, 1}l L∈ − 2
1argmin ll

l τ τ−= − =Y VY  

1 1 /y y L L⎢ ⎥− ⎣ ⎦ ，这里 是向量 的第一个元

素，并且其他的元素 ， 可以由 完全确定。

那 么 所 对 应 的 最 大 似 然 度 量 就 可 以 逐 项

(element-by-element)的计算出来 

1y 1[ , , ]
TNy y=y

my 2, , Tm = N

ϕ

δ≤ ≤ ≤

1y

y

                                   2
1 1 1 1[ ( )]C yμ = −

2
1 1[ ( )] ,m m m m m mC Ly yμ μ λ ϕ−= + + − 2, , Tm N=  (6) 

TNμ 是当前测试值 对应的总度量，在 的候选集合中执行

一次一维的搜索就可以得到单符号检测的结果。

是和接收矩阵有关的系数，具体定义及

定理证明见文献[6]定理 3。 

1y l

, , 1, ,m m TC m Nϕ =

3  部分搜索与改进的度量计算 

3.1 算法描述 

在 MSDSD 算法的应用中，使用全搜索(Full Search, FS)

的方法将带来巨大的运算量，并且，在球形译码搜索中，很

多具有较大度量值的节点只有很小的概率成为最大似然路

径上的节点，对它们进行度量计算将消耗大量的处理时间。

本文的核心思想就是控制每个节点上所检查的测试符号的

数量，也就是说，只对那些具有较小度量值的节点进行部分

搜索(Partial Search, PS)，那么整个算法的复杂度将会大大

降低。 

令P 等于部分搜索的测试符号数，P ，我们期望得

到测试符号的排序 ，其中测试符

号度量满足 δ δ ，这里 

L≤
{ ( ) | 1,2, , }p p PΨ = =V

2 2 2
,1 ,2 ,n n n P

           
22

, ,( )n p n n npδ = +V R X

N

            (7) 

按照式(5)的表述，最小化问题等效于一个传统的单符号差分

检测。使用 2.3 小节所描述的单符号检测算法，使用 作

为测试符号的总度量，对所有可能的 l 值进行测试。与单符

号检测不同，我们的目的不单是找到具有最小度量的测试符

号，并且还希望得到一个测试符号所对应的度量的排序，并

选择其中具有较小度量的 个测试符号作为部分搜索的输

出。 

TNμ

P

3.2 快速排序策略 

注意到式(6)中的度量是逐维计算并累加的，因此可以利

用它来获得一个快速的部分排序。首先从选取 [1 中任意一

个整数作为 的测试值的起点开始测试，保存一个队列Q 包

含前P 个测试值对应的总度量 ，将它们按升序排列。对

于后续的测试值，可以将 ， 与队列Q 中的

最大的度量值进行比较，如果某一个 ，那么就

, ]L

1y

TNμ

mμ 1, , Tm =

max{ }m Qμ >
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终止对当前测试值度量的计算，继而检查下一个测试值；如 
果一直计算到 ，那么就执行一个“插入并删 max{ }

TN Qμ <

除”操作将当前测试值和它的度量加入到队列Q 中并删除最

大值，从而保持队列长度不变。如果所有的测试值都已经检

查过，那么算法就输出一个测试符号的向量 ，和

队列Q 中的度量值一一对应。 
1 2,[ , , ]Pl l l

本文将快速排序算法总结如下： 

步骤 1  从 到 ，计算对应的P 个度量值，将它

们按升序排列得到一个队列Q ，同时记下所对应的测试值； 
1 1y = P

步骤 2  如果 ， ，逐维计算当前测试

值对应的 ， 。如果 ，终止程序并且

输出测试值的记录； 

1y L≤ 1 1 1y y= +

mμ 1, , Tm = N 1y L>

步骤 3  检查条件 ，如果不满足，跳转

到步骤 2； 

max{ }m Qμ <

步骤 4  如果 ，执行“插入并删除”操作，更

新队列Q 和测试值的记录，跳转到步骤 2。 
Tm N=

可以看出，这种逐项进行的最大似然度量计算方式提供

了一种具有较大度量测试点的早期发现机制，从而有效地减

少了运算负担。 

3.3  非对角星座的扩展应用 

为避免对角星座对发送端放大器的不利影响和提高码

字的信息速率，文献[6]中提出了一种非对角的酉星座，它以

对角星座为核来构建，一方面避免了对角星座的不利影响，

另一方面又可以利用对角星座译码的快速算法。文献[6]中的

仿真已经表明这种新型的星座形式，其性能优于正交码以及

其它的几种空时码。简要描述如下，定义 

,,1 22
diag exp , , exp Tq Nq

q

jj
L L

πλπλ⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟= ⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
Λ  

这里 ，并且 ， 是实数。令

, , ， 是酉矩阵。那么星座

图可以定义为：

,1 1qλ = , [0, )q m Lλ ∈ 2, ,m = M

0 0= =A B I qA qB 1, ,2 1bq = −

{ | 0,1, , 1; 0,1,l
q q q l L q= = − =V A Λ B ,  

}2 1b − 。 

如果将星座图V 应用于差分酉空时调制系统，那么对对

角星座的快速检测算法稍加修改就可以应用于非对角星座，

利用酉变换不改变矩阵的 Frobenius 范数的特性，可以得到： 
2

, ,

,

 

     ( )

l
n n n n n n q q q n n

H l H l
q n q q q n n q n q q n n

δ = − = −

= − = −

X V R X A Λ B R

A X A Λ Β R A X Λ B R ,

 

其中 为对角阵，因此仍然可以用 3.2 小节的算法来进行度

量计算与排序，算法实现时，可以在不同的 值下分别检查

测试符号的子集，在每个子集中得到一个长度为 P 的队列

，执行一个并行的选择可以得到期望的长度为 P 的队列

，其中的元素可能来自不同的q 所对应的子集中。 

l
qΛ

q

qQ

Q

3.4 精确的部分搜索 

需要指出的是，该方法的度量计算是在 cosine 近似下进

行的，它得到的度量并不精确等于式(5)的结果，因此本文方

法得到的排序可能和全搜索方法有所不同。为补偿这一近似

的效果，可以使用前述的部分搜索算法先得到一个两倍于期

望搜索范围 的输出序列 ，再利用式(5)重新计算Q 中

测试符号的精确度量，然后再重新进行一次排序并取前P 个

测试符号就可以得到一个比较精确的排序Q ，该思想与文献

[5]中所使用的扩张的差分格形译码算法类似，都通过度量回

代消除格形译码中 cosine 近似对系统性能的影响。以下把这

种方法称为精确的部分搜索算法 (exact Partial Search, 

exact PS)，该算法可以进一步保证搜索顺序的正确性，但是

也增加了额外的计算负担，可以根据系统的计算裕量来选择

合适的算法。 

P Q ′ ′

4  仿真结果 

4.1 误符号率仿真 
仿真中使用一种简单的非对角星座，设发送矩阵为

，H l
lV U ΛU [1  1; 1  1]/ 2= −U 为酉矩阵。它是V 在

时的特例。选择N N  H, ,q q q= = =A U B U Λ Λ 2, 1,T R= =

2, 16R L= = ，并且根据文献[7]选择 。所有算法

都使用长度为 4 的观察窗。对衰落带宽 时的仿真

结果如图 1 所示。图中给出了全搜索(搜索范围为 16)、范围

为 6 的部分搜索、范围为 3 的部分搜索以及范围为 3 的精确

部分搜索的误符号率性能曲线。为对照起见，也给出了 CDD

的误符号率。 

[1  7]λ =
0.03fB T =

 
图 1  不同搜索范围的 MSDSD 算法误符号率性能 

可以看到，在 ，单符号检测呈现出一个很高

的误码平层。在信噪比小于 22dB 时，多个方案的多符号差

分检测之间并没有明显的性能差别，对于适中的信噪比范围

(22dB～30dB)，全搜索、范围为 6 的部分搜索以及范围为 3

的精确搜索之间性能差别已经很小。 

0.03fB T =

图 2给出了不同信噪比下搜索范围和误符号率之间的关

系。可以看出在每一个信噪比值下，存在一个搜索范围的下

界，当搜索范围超过这个下界的时候，性能曲线已经趋于不

变。对于增长的信噪比，这个下界也在缓慢增长。因此，对

于中等的信噪比，过度扩大搜索范围是没有必要的，在误符

号率容许的条件下可以选择适当的搜索范围以减少运算量。 

4.2 复杂度分析 

这里将讨论本文所提出的部分搜索算法和全搜索算法

在一个观察窗内解调所需的运算量。从图 3 中可以看出，随

着信噪比的增长，所有算法的复杂度迅速降低至一个较低的

水平，当信噪比大于 25dB 时，复杂度几乎与信噪比无关。



2202                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 29 卷 

另外，范围等于 3 的精确搜索在信噪比小于 17dB 的时候其

运算量小于范围等于 6 的部分搜索(注意这个范围内它们的

性能是没有差别的)，这是因为在较低的信噪比范围内，复杂

度主要由搜索范围决定，较小的搜索节点数具有较小的运算

复杂度。对较高的信噪比来说，部分排序的结果已经相当精

确，并且各种算法都只需要少量的测试符号，因此，精确搜

索中对度量的重新计算变得多余，所以它和部分搜索之间呈

现一个固定的运算量差别，而由于在很小的噪声下，球形译

码会迅速找到到最大似然解，因此不同范围的部分搜索算法

其运算量在高信噪比下最终呈现出微小的差别。 

 
图 2  不同信噪比下不同搜索        图 3  不同检测方法 

范围的算法性能比较                的复杂度   

5  结束语 

本文提出了一种应用于多符号差分球形译码的改进的

度量计算与排序方法。通过使用部分搜索的策略，多符号球

形译码的复杂度大大降低，仿真表明，在大多数通信系统工

作的信噪比范围内，所提出的部分搜索算法几乎没有性能损

失。通过调整系统的搜索范围，可以对复杂度和性能进行权

衡以确定系统的工作参数。本文的工作还表明，使用对角星

座为核来构成的非对角星座潜在地继承了对角星座的几何

结构，可以用来开发快速译码算法。 
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