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时变多径 MIMO 信道中一种带自适应信道追踪的序列检测方法 
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摘  要：该文针对时变多径 MIMO 信道，各 MISO 子系统首先分别采用混合 MLSE(H-MLSE)处理，然后结合Γ -

幸存状态选择，提出了一种复杂度可控的、带自适应信道追踪的序列检测方法。与传统的 MLSE 算法相比，该方

法具有 3 个显著特征：通过参数选择，可实现对算法复杂度的可控调节；通过嵌入的判决导向/LMS(DD/LMS)算

法，对各幸存状态转移对应的幸存路径上的信道参数可实现接近零时延追踪；可部分采用并行处理技术来实现。对

具有两条多径的 2X4 MIMO 时变信道通过数值仿真表明：当 2Γ ≥ 时，该方法可获得满意的检测性能。 
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Abstract: Adopting the hybrid MLSE (H-MLSE) on each MISO subsystem firstly, and then combining the 
-selection of survival states,Γ  a complexity-controllable sequence detention method with adaptive channel 

tracking is proposed for Multi-Input Multi-Output (MIMO) time-varying multipath channels. In contrast to the 
conventional MLSE, the proposed method has three features: (1) the adjustable computational complexity, which 
can be achieved by adjusting the parameter; (2) the on-line channel tracking with near zero-delay, which is 
embedded in the scheme and accomplished for each selected survival state transition along the corresponding path 
by decision-directed/LMS algorithm (DD/LMS); (3) It can be partly implemented by parallel processing 
technology. The simulation results show the proposed method can achieve the satisfactory detection performance 
for 2X4 time-varying MIMO channel with two multipaths when 2Γ ≥ . 
Key words: MIMO system; -selection of survival statesΓ ; Time-varying multipath channel 

1  引言  
随着移动多媒体业务的不断增长，未来移动通

信在频谱效率方面提出了更高的要求，而 MIMO 技

术能够在带宽保持不变的情况下，成倍地提高通信

系统的频谱利用率[1]，因此有望成为未来移动通信中

主要的技术方案之一。在移动通信环境中，由于

信道的时变性及多径效应，要实现信号的可靠接收，

必须采用有效的接收机实现方案，以实现对时变信

道的即时追踪，同时又能够克服符号间干扰(ISI)。
文献[2]提出利用 Kalman 滤波来追踪时变信道，并

采用 MMSE 干扰抑制来消除 ISI 的影响，但由于

Kalman 滤波器本身实现的复杂性，使该方法并不适

宜在实际系统中采用。从理论讲，对于非时变多径

信道环境，利用维特比算法实现的传统的 MLSE 算

法是 佳的，但在时变环境，该算法的判决时延导
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致对时变信道的跟踪存在较大的偏差，从而影响到

系统的检测性能。在单输入单输出(SISO)时变多径

信道环境，Raheli 等人提出了一种灵活的 N 幸存路

径 MLSE 算法 (NSP-MLSE)[3] (1 QΝ≤ ≤ ，Q 为

网格状态数)；随后文献[4]以临时判决 MLSE(TD- 
MLSE)和全幸存路径 MLSE (PSP-MLSE)算法为基

础，提出了一种自适应 H-MLSE 算法。文献[5]根据

全幸存路径处理原则，针对时变多径 MIMO 信道环

境，提出了一种可基于盲或半盲实现的均衡算法，

由于该算法涉及到所有幸存路径，因此算法复杂度

十分可观。纵观以上不同类型的 MLSE 算法，MLSE
算法的复杂度主要由算法所涉及的状态数所决定，

而在多天线环境，状态数随天线数目与信道记忆长

度之积成指数增长。 
本文针对多天线通信系统各 MISO 子系统，分

别采用 H-MLSE 算法，然后沿与各幸存状态相关联

的幸存路径，利用分集合并原则，保留Γ 个 佳幸
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存状态(简称Γ -幸存状态选择)，以此为基础，提出

了一种复杂度可控的序列检测与信道追踪方法，记

作 -H-MLSEΓ 方法。文中 H-MLSE 算法所涉及的两

种基本算法可通过对原始的 NSP-MLSE 算法略做

修正得到：仅保留原始 NSP-MLSE 算法[3]中的N 个

佳幸存路径及对应的N 个信道估计子，记作Ν - 
SP-MLSE。在两种极端情况下，Ν -SP-MLSE 与原

始的 NSP-MLSE 一样，本文为了突出参数N 的灵

活性，由 TD-MLSE 与Ν -SP-MLSE( 2 N Q≤ ≤ )
构成文中所采用的 H-MLSE 算法，文献[4]可看做本

文 H-MLSE 算法的一种特例。 

2  系统与信道模型 
考虑具有 t 根发射天线和 r 根接收天线的

MIMO 无线通信系统，以t r× 标记。接收信号以符

号率采样，信道采用抽头延迟线模型，假设具有 L+1
个符号间隔的抽头。 

发送符号以类似 TDMA 帧的结构组织，用矩阵

[ ]H I T=D A X A 表示，其中 HA 和 TA 为已知的帧头

符号矢量子块和帧尾符号矢量子块， IX 表示信息符

号矢量子块。令 ( )kx 表示 k 时刻从 t 个发射天线发送

的符号矢量，实质上 ( )kx 为 D 中一列： ( )k =x  
T

1 2[ ( ), ( ), , ( )]tx k x k x k ，其中 ( )ix k Ψ∈ ，Ψ 代表调制

符合集合。便于表述，用 ( )( )p
j kh 表示 k 时刻与第 j

个接收天线相关联的第p个信道矢量抽头： ( )( )p
j k =h  

( ) ( ) ( )
1, 2, ,[ ( ) ( ) ( )]p p p

j j t jh k h k h k ，其中 p=0,1, ,L。 
同时定义 MISO 信道矢量 0 ( )L

j kh 和符号矢量
0 ( )L kx ：

0 (0) (1) ( )( ) [ ( ) | ( ) | | ( )]L L
j j j jk k k k=h h h h ，

0 ( )L kx  
T T T T[ ( ) | ( 1) | | ( )]k k k L= − −x x x ，则 k 时刻第 j

个 MISO 子系统的接收信号可表示为 
( )

0

0 0

( ) ( ) ( ) ( )        (1)

      ( ) ( ) ( )                  (2)

L p
j j jp

L L
j j

y k k k p n k

k k n k
=

= − +

= +

∑ h x

h x

 

其中 1,2, ,j r= ， ( )jn k 为第 j 个 MISO 子系统的附

加高斯噪声，均值为 0 且方差为 2
0δ 。 

信道采用典型的 Jake 模型，即 ( )( )p
j kh 中各分量

( )
, ( )p

i jh k 为零均值，宽平稳复高斯随机过程，相关函

数由多普勒率 Df T 确定： ( )( ) H{ ( ) ( )}pp
j jE k k′

′ ′ =h h  

0(2 | |) ( ) (DJ f T k k p p jπ δ δ′ ′− ⋅ − ⋅  ) tj ′− I ， 0( )J i 是第

一类零阶 Bessel 函数。 

3  结合Γ -幸存状态选择，利用 H-MLSE 实

现序列估计及信道追踪 
图 1 给出 -H-MLSEΓ 方法的原理图。该方法利

用唯一的幸存状态 0 11(1) (0)LsS −− = x 及与之相关联

的信道估计矢量
0 0( (0))
L L

jh x (j=1,2, ,r)初始化，
0 (0)Lx 由 HA 或 TA 或二者共同构造。 k 时刻，利用

当前时刻的Γ -幸存状态选择( ( )s nS k− ，1 n Γ≤ ≤ )，
各 MISO 子系统依据各自的信道环境，自适应选择

TD-MLSE 算法或Ν -SP-MLSE(2 N Q≤ ≤ )算法，

在可能状态转移(P-ST)空间及可能信道矢量(P-CV)
空间分别存储可能状态转移及与之相关联(关联 I)
的信道矢量，接着对于 P-ST 空间中终止于同一状

态的所有状态转移，依路径度量 小原则，仅保留

幸存状态转移(SV-ST)在 SV-ST 空间，同时利用

DD/LMS 算法，更新与之相关联(关联 II)的信道矢

量，保存在 E-CV 空间。 后从 SV-ST 空间，沿各

幸存路径依据分集合并原则， 多选择Γ 个 佳幸

存状态予以保留。 
3.1 带自适应信道追踪的序列检测步骤 

假设在 k 时刻已经保存了Γ 个幸存状态选择及

与之相关联的幸存分支路径 ( ( ))s iX S k− 和路径度量 
( ( ))s i

kk
S kζ μ− =∑ ，其中 kμ 为沿着幸存路径 

( ( ))s iX S k− 的分支度量， 1,2, ,i Γ= 。 
(1)k 时刻，分别对Γ 个幸存状态 ( )s iS k− ，估计

与各 MISO 子系统相关联的瞬时接收 SNR[4] 

=
0 0 H

, ,, , ( ( )) ( ( ))
L Ls i s i

j j j k ij k i S k S k nγ − −h h      (3) 

其 中
0

, , , 1(1 ) (| ( 1) (
L s i

j k i j k jjn n y k Sβ β −
−= − + − −h  

0 2( )) ( 1) | )Lk k −x ， , 1j kn − 由终止于幸存状态 ( )s iS k− 的

幸存路径所决定， 0 1β< < ， 1,2, ,j r= 。 

 
图 1 -H-MLSEΓ 方法原理框图 
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(2)开辟存储空间 P-ST 及 P-CV，分别用于保

存可能状态转移及与之相关联的信道矢量。对各

MISO 子系统，根据信道环境，自适应选择 TD- 
MLSE 及Ν -SP-MLSE(2 N≤  Q≤ )算法。 

0 T 2
, , ( ( )) | ( ) ( ( )) ( ) |

Ls i s i s i
jj k i jS k y k S k kω ζ − − −= + −h x (4) 

其中 T T
,( ) [ | ( ) ]s i s i

j ik S k− −=x v 。 
当 , ,j k iγ λ≥ 时，依据 TD-MLSE 算法，由 ,j i =v  

, ,
,

arg min
t j k i

j i Ψ
ω

∈α
，在 P-ST 中保存可能状态转移 

1( ) ( 1)s i
mS k S k− → + ，相应地在 P-CV 中保存对应的

信道矢量 0 1( ( ) ( 1))L s i
j mS k S k− → +h ： 

0 1

0 H

( ( ) ( 1)) ( ( )) ( ( )

                                  ( 1)) ( )    (5)

L s i s i s i
jj m j

L
m

S k S k S k e S k

S k k

η− − −→ + = +

→ +

h h

x  
其中 0 T T T

,( ) [ ( ) ]L s i
j ik S k−=x v ， 1 T

,( 1) [ | ( )s i
m j iS k S k−+ = v   

T T{1 : ( 1)} ]t L − ， η 为 LMS 算法的步长因子， 

。
0 01 T( ( ) ( +1))= ( ) ( ( )) ( )
L Ls i s i

jj m je S k S k y k S k k− −→ −h x   

当 , ,j k iγ λ< ，利用N -SP-MLSE(2 N Q≤ ≤ )算
法，类似于 , ,j k iγ λ≥ ，选择一 优状态转移 ( )s iS k−  

1 ( 1)mS k→ + 及 1N − 个次优状态转移 ( )s iS k− →  
( 1)q

mS k + ( 2,3, ,q N= )存储在 P-ST 空间，同时在

P-CV 中存储对应的 N 个信道矢量 0| ( ( )L s i
j s k− →h  

1 0|( 1)), , ( ( ) ( 1))L s i N
m j ms k s k s k−+ → +h ，其中 (q

mS k  
T T T
, ,1)=[ | ( ){1 : ( 1)} ]s i

j q i S k t L−+ −v ， , ,j q iv 的确定类似

于 , ,j k ir λ≥ 的情形。  
(3)确定幸存状态转移，更新与之相关联的信道

矢量，并分别保存在 SV-ST 和 E-CV 空间。 
对于 P-ST 中终止于状态 ( 1)mS k + 的所有可能

状态转移，根据式(6)确定幸存状态转移，并将其保

存在 SV-ST 空间。 

{
}

SVS

( ) ( 1) P-ST

0 20
1

( ) ( 1)

  argmin ( ( ))

    | ( ) ( ( ) ( 1)) ( )|

n
m

s n
s nS k S km

r L s n L
j j mj

S k S k

S k

y k S k S k k

ζ

−

−
− → + ∈

−
=

→ +

=

+ − → +∑ h x

 (6) 

其 中 T T T0 ( )=[ ( ( ) ( 1)) ( ) ]s n s nL
mk S k S k S k− −→ +x v ，

( ( ) ( 1))s n
mS k S k− ⋅ → +v 由状态转移 ( ) (s n

mS k S k− →  
1)+ 唯一确定，相应地， 0 ( ( ) ( 1))L s n

j mS k S k− → +h 由

式(7)确定： 
0

0 0

0 01

( ( ) ( 1))

( ( ) ( 1)), ( ( ) ( 1))

    P-CV

( ( ) ( 1)), ( ( ) ( 1))

    P-CV

L s n
j m

L Ls n s n
j m j m

L Ls n s n
j m j m

S k S k

S k S k S k S k

S k S k S k S k

−

− −

− −

→ + =

⎧⎪ → + → +⎪⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎨⎪ → + → +⎪⎪⎪⎪ ∉⎪⎪⎩

h

h h

h h
          

(7) 

式(7)表明：如果 0 ( ( ) ( 1)) P-CVL s n
j mS k S k− → + ∉h ，

我们用与 佳状态转移 1( ) ( 1)s n
mS k S k− → + 相关联

的临时信道矢量 0 1( ( ) ( 1))L s n
j mS k S k− → +h 代替。对

于每个幸存状态转移 SVS ( ) ( 1)n
mS k S k− → + ，依

DD/LMS 算法重新更新与之相关联的信道矢量
0 SVS( ( ) ( 1))
L n

j mS k S k− → +h ，并保存在 E-CV 中。 
(4)沿与各幸存状态转移相关联的分支路径，依

据分集合并，选择保留Γ 个 佳幸存状态转移及与

之相关联的信道矢量、路径度量。 
与常规的分集合并不同，由于该分集合并分别

作用于各幸存路径，因此包含了与当前幸存状态转

移相关联的前一时刻的路径度量 SVS( ( ))nS kζ −  
SVS

0 20SVS
1

( ( ))

    | ( ) ( ( ) ( 1)) ( )|

n

Lr Ln
jj mj

S k

y k S k S k k

ζ −

−
=

+

− → +∑ h x  

(8) 

其中 0 SVS T SVS T T( )=[ ( ( ) ( +1)) | ( ) ]L n n
mk S k S k S k− −→x v 。

简单起见，用标有 1, ,s s Γ− − 的终止状态 1(sS k−  
1), ,+  ( 1)sS kΓ− + 来表示这 Γ 个幸存状态转移及

对应的信道矢量：
0 01( ( 1)), , ( (
L Ls s

j jS k S kΓ− −+h h  
1))+ ，并保存与之相关的 Γ 个幸存路径 1( sS −X  

( 1)), , ( ( 1))sk S kΓ−+ +X 及路径度量 ( ( 1))s iS kζ − +  
0SVS SVS

1( ( )) | ( ) ( ( )
Lrn n s i

jjjS k y k S k Sζ − − −
== + − →∑ h  

0 2( 1)) ( )|Lk k+ x ， 后用这Γ 个幸存状态及相关联的

信道矢量更新当前的 -Γ 幸存状态选择。 
(5)类似与传统的 MLSE 算法，当接收数据矢量

长度 5d L≥ ，进行判决。 

4  性能评估 
本节中，对 -H-MLSEΓ 方法进行性能评估，并

与 MIMO TD-MLSE[6]，传统的 MIMO MLSE 及

MIMO PSP-MLSE 作了比较；同时对影响算法复杂

度的关键因素作了定性分析，并验证了 DD/LMS
算法对信道的追踪情况。 
4.1 性能仿真结果 

在载频 1.9 GHz，终端速度 200 km/h，传输率

48.6 kb/s 所对应的经典 Jake 信道模型下，给出了

一系列仿真。考虑一 2X4 MIMO 系统，采用 BPSK
调制，单个数据帧中包括 20 个信息符号矢量，帧头

与帧尾矢量各为 5， 1L = 。另外设置参数 0.30β = ，

门限 24 (dB)λ = 。 
在图 2，针对 2, 3, 4N = 三种情况，分别给出比

特错误率(BER)随信噪比 SNR 变化的性能图。用点

画线给出 MIMO TD-MLSE，传统的 MIMO MLSE 
和 MIMO PSP-MLSE 曲线做为参照。为公平起见，

在所提出的方法及对比算法中，如果带信道追踪，

均采用步长因子 =0.15η 的 DD/LMS 算法。文献[6]
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所提出 MIMO TD-MLSE，在时变环境中，如果没

有信道追踪，性能将急剧恶化。我们发现：对于

2,3, 4N = 且 1Γ = ，带信道追踪的 MIMO TD- 
MLSE 性能优于 -H-Γ MLSE 方法。当 2Γ = ， -H-Γ  
MLSE 方法的性能已经接近传统的 MIMO MLSE
性能，主要是因为在 -H-MLSEΓ 中，信道参数估计

基本无延迟，而传统 MLSE 信道估计延迟不可避免。

当 4Γ = 且 4N = ， -H-MLSEΓ 方法接近 MIMO 
PSP-MLSE 的性能。 
4.2 门限λ的确定 

由于信道实现的随机性，本文采用数值仿真来

确定门限λ，图 3 给出 SNR＝6，14(dB)时， -H-Γ  
MLSE 方法的 BER 性能曲线随门限λ变化情况，考

虑 2,3, 4Ν = 这 3 种情况。从图 3 可以看出，当门限

24λ > 时，BER 随λ的增加已不再明显下降，因此

选择 24λ = 。 
4.3 - -H MLSEΓ 方法中 DD/LMS 算法对信道的跟

踪性能 
利用归一化信道估计均方误差(N-CE-MSE)来

考察 -H-MLSEΓ 方法中 DD/LMS 算法对时变多径

信道的跟踪性能，我们只选择 MIMO 多径信道中其

中一条多径作为考察对象，结果如图 4 所示，同样

地针对 2,3, 4N = 三种情况。从图 4 可以看出，随参

数Γ 和N 增加，N-CE-MSE 有逐渐减小的趋势。 
4.4 影响 - -Γ H MLSE方法复杂度的关键因素 

传统的 MIMO MLSE，每次必须处理2tP 个状

态，而 -H-MLSEΓ 方法，只须处理Γ ( 2 1tP Γ≥ ≥ )
个 佳幸存状态，减少的状态数意味着复杂度降低，

但采用 DD/LMS 对信道追踪，使计算量有极少量增

加，但这种增加比起 MIMO PSP-MLSE 算法的复

杂度来说，要小很多。另外由于 -H-MLSEΓ 方法中

两种算法选择的随机性，使精确地定量分析该方法

的复杂度的过程变得十分繁琐，同时也由于空间有

限，我们将在后续工作中深入展开。 
通过参数Γ 和N 来调控复杂度。随着Γ 和N 的

增加，在性能提升的同时，复杂度将增加，因此可

根据实际的需要，来选择合适的参数Γ 和N ，从而

在性能和复杂度之间取得折中。 
对 r 个 MISO 子系统中的Γ 个幸存状态转移，

可利用 rΓ ⋅ 个并行处理过程来计算步骤(1)和步骤

(2)，从而减轻了整个系统计算负荷。 

 
图 2 性能比较曲线图 

 

图 3 性能随门限 λ的变化
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图 4 -H-MLSEΓ 方法中 DD/LMS 算法对时变信道的追踪性能 

5  结论 
本文针对 MIMO 时变多径信道，提出了一种带

自适应信道追踪的序列估计方法( -H-MLSEΓ )，该

方法具有可调整复杂度，近零延时信道估计及可部

分并行处理等一系列优点；同时该方法可通过参数

Γ 和N 的选择，实现复杂度与性能之间的折中，因

此该方法对于如何将 MLSE 算法的思想推广到实际

的多天线通信系统中具有一定的参考价值。 
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