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改进的基于 QR 分解的分层空时检测算法 

陈  亮    李建东    陈  东 
(西安电子科技大学综合业务网理论与关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出一种应用于多输入多输出通信系统的基于 QR 分解的检测算法。该算法避免了传统分层空时检

测算法中对信道矩阵求逆的过程，减小了运算复杂度。同时克服了排序 QR 分解检测复杂度高的问题。通过串行

干扰抵消逐层去除最小错误概率的信号，减小了抵消过程中误差传播的概率，提高了系统的误码性能。仿真表明性

能优于传统的分层空时检测算法以及排序、次优排序 QR 分解检测算法。对于未编码 4 发 4 收多天线系统，采用

QPSK 调制，在达到
310−
误码率时，该文所提算法比分层空时检测算法有 2.5 dB 的增益，比次优排序 QR 分解检

测算法有 5 dB 的增益。 
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An Improved QR Based Detection Algorithm 
 for Layered Space-Time Codes 
Chen Liang    Li Jian-dong    Chen Dong 

(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: An improved QR based detection algorithm is proposed for use in the Multiple- Input Multiple-Output 
(MIMO) communication systems. The method does not require the pseudo inverse of the channel matrix. The 
probability of error propagation is reduced through serial interference canceling; the minimum error probability 
signal is removed layer by layer. It has less computational complexity than ordered QR  based detection and 
ordered BLAST detection .Simulation shows that it outperforms the classic BLAST and ordered，suboptimal 
ordered QR based detection algorithm. In the uncoded 4 4× MIMO system with QPSK modulation, there 
proposed algorithm outperforms ZF-VBLAST by 2.5 dB and outperforms the sorted QR algorithm 5 dB at a BER 
of 310− . 
Key words: Wireless communication; MIMO; Space time layer; QR decomposition; Serial interference canceling 

1  引言  

已有的研究结果表明，在有丰富散射体的环境

下多输入多输出天线系统的容量随着发射天线和接

收天线数目中最小的天线数线性增长。最早由贝尔

实验室提出的垂直分层空时结构[1]用以达到最大频

谱利用率，实现了数据的高速传输。基于串行干扰

抵消的检测算法以其较低的复杂度得到广泛研究[2]。

但是大多该类算法在对每层信号进行检测时需要对
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已知的信道矩阵求广义逆。矩阵求逆的复杂度很高，

因此人们希望能尽量避免算法中出现求逆运算，如

使用快速递推算法[2]。文献[3]给出了一种降低复杂

度的快速 BLAST 检测算法，在降低复杂度的同时

可以达到传统 BLAST 检测算法的性能。文献[4]分
析了一种低复杂度的基于 QR 分解的检测算法，基

于 QR 分解的算法避免了矩阵求逆，但是由于误差

传播的影响，该算法的性能较差并且很大程度上取

决于分层检测的顺序，即 QR 分解的排序问题。为

了找到最优的 QR 分解的排列顺序，需要对信道矩

阵H 的列的顺序进行改变并且至少要对 2( /2)O M
个变序后的信道矩阵进行 QR 分解变换，其中M 是

发射天线数。为了降低排序 QR 分解的复杂度，文

献[5]提出了一种高效的低复杂度的次优排序 QR 分

解算法，但是复杂度降低的同时恶化了系统性能。 
本文提出了一种基于次优排序 QR 分解的串行
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干扰抵消检测算法，在避免了对矩阵求逆的同时获

得了较好的系统性能。通过每次抵消掉前次 QR 分

解最上层的信号，减小了误差传播，改善了系统性

能。仿真表明该算法优于传统的 BLAST 检测算法

和排序 QR 分解算法，因此可以应用到诸多系统作

为前端检测器如 MIMO 空时迭代系统中。由于迭代

系统每次迭代均需对接收到的信号进行检测从而避

免了多次对信道矩阵求逆的运算。 

2  系统模型 

考虑包含 M 个发射天线， N 个接收天线的

BLAST 系统，并且有M N≤ 。为了实现高速传输，

每根发射天线上的发送数据相互独立，发射信号x
可表示为 1M × 的矢量 T

1 1[ , , , ]M Mx x x−=x " ，并且

有 H[ ] s ME E=xx I ， sE 为总的发射信号能量；接收

信号表示为 1N × 的矢量 T
1 1= [ , , , ]N Ny y y−y " 。系统

在接收端接收的信号矢量y 可以表示为 
= +y Hx n                (1) 

其中H 表示信道。这里假设接收端已知理想信道信

息，信道为非相关瑞利平坦衰落信道。因此H 为

N M× 的随机矩阵，矩阵中每个元素为相互独立的

零均值，单位方差的复高斯随机变量；n 表示 1N ×
噪声矢量，其中每个元素为相互独立的零均值，方

差为 2
nσ 的复高斯随机变量，满足 H 2[ ] n NE σ=nn I 。 

3  改进算法描述 

信道矩阵H 可以分解为 j ii=H QR，其中 jH 为

根据次优排序 QR 分解算法对列向量重新排序后的

信道矩阵。次优排序的准则为采用 Gram-Schmidt
算法进行 QR 分解时根据未正交化矢量到已正交化

矢量构成的空间的距离排序，距离最短的矢量先进

行正交化[5]。 iQ 为对信道矩阵分解后具有单位正交

列向量的矩阵， iR为分解后具有正实对角元素的上

三角矩阵： 

i
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对接收信号左乘正交矩阵 iQ 的共轭转置 iHQ ，经变

换可得 
i i iH H= = +z Q y Rx Q n� �                (3) 

其中 �i 表示新的排序后的矩阵或矢量，并且 =z�  
T

1 1[ , , , ]M Mz z z−� � �" 。为了表述方便，文中矢量及矩阵

中元素的标号按从大到小的顺序排列，检测时先检

测标号小的层的信号。对于1 k M< < ，每层的待检

测信号 ks 可以通过从 kz� 中减去前层已估计的信号

1 2 1[ , , , ]k kx x x− −� � �� � �" 获得 
1

,
1

1
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1
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其中 ix�� 表示第 i 层信号的估计值，假设前层信号的

估计值准确即 i ix x=�� � ，式(4)可简化为 
,= k k kk ks r x n+� �               (5) 

根据式(5)经解调判决即检出发射信号 kx� 。 
文献[4]指出，对于采用基于 QR 分解的分层检

测，第 k 层获得的分集增益为 k 。因此，分层检测

时越高层获得的分集增益越大，层数越低性能越差，

层数越高性能越好，最高层具有最低的误码率。基

于此我们通过每次抵消具有最低误码率的信号，减

小传统 QR 分解算法中由于误差传播带来的低层信

号检测误码性能对高层检测误码性能的影响。我们

规定 ( )iy ， j( )iH 和 ( )iz� 分别为第 i 步时重构的接收信

号，第 i 步排序后的信道矩阵和第 i 步变换后的信号

矢量。因此，系统最初接收的信号矢量y 为 (1)y 。第

1 步，我们使用次优排序的 QR 分解算法分解信道

矩阵： 
i i(1) (1) (1)[ , ] = s_qr[ ]Q R H           (6) 

s_qr 表示次优排序 QR 分解，由此可以得到变换矢

量 (1)z� 为 
i i(1) (1)H(1) = +z R x Q n� �             (7) 

其中 i(1)R 为上三角矩阵。根据式(4)，可以得到待检

信号 (1)
Ms� 为 

1
(1)(1) (1)

,
1

=  
M

M pM k p
p

s z r x
−

=
−∑ �� � � �           (8) 

根据 (1)
Ms� 进行判决得到估计值

(1)
Mx�� 。 

(1) (1) (1)
,Rec[ / ]M M M Mx s r=�� � �             (9) 

其中Rec[ ]⋅ 表示判决运算，根据调制映射确定发送的

星座点。 (1)
,M Mr� 表示上三角矩阵 i(1)R 中第M 行第M

列的元素。假设判决的符号正确，我们可以从接收

的信号矢量中消除第 1 步得到的估计信号
(1)
Mx�� 。 

  j (1)(1)(2) (1)
M Mx= −y y H ��            (10) 

其中 j(1)
MH 表示第 1 步排序后信道矩阵 j(1)H 的第M

列，包含所有与抵消掉的信号
(1)
Mx�� 有关的信道系数。

抵消后的接收信号可重新表示为 
(2) (2) (2)= +y H x n             (11) 

假定第 i 步排序后的信道矩阵 j( )iH 的第n 列对应排

序前信道矩阵 ( )iH 的第 ( )p n 列，那么矩阵 (2)H 为通

过删除原信道矩阵 (1)H 的第 ( )p M 列得到。同样发射
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信号矢量 (2)x 为( 1) 1M − × 的矢量： 
(1) (1) (1) (1) (1)(2) T

11 ( ) 1 ( ) 1[ , , , , , , ]M M p M p Mx x x x x x− + −= " "   (12) 

抵消掉前级检测的信号，接收信号矢量 (2)y 可以看

为一个新的 MIMO 系统中接收到的信号，该系统有

1M − 根发射天线，N 根接收天线。我们可以继续

使用 QR 分解并如在第 1 步中一样估计出信号
(2)

1Mx −
�� 。因此，在后面每步我们都可以分解在上一步

中构造的新的信道矩阵。 
i i( ) ( ) ( )[ , ] = s_qr[ ]i i iQ R H          (13) 

其中 ( )iH 为通过删除前一步中信道矩阵的第

( 2)p M i− + 列获得 
  ( 1)( )

delete[ ( 2)]
ii

p M i
−

− +=H H           (14) 

每步中消除已检测信号后的等效接收信号矢量可表

示为 
j ( 1)( 1)( ) ( 1)

2 2
iii i

M i M ix
−−−

− + − += −y y H ��     (15) 

其中 2, ,i M= " 表示当前检测级数，i-1 表示前一

级检测级数； j( 1)
2

i
M i
−
− +H 为信道矩阵 j( 1)i−H 的第

2 - thM i− + 列 (第 1i − 步矩阵 j i( 1) ( 1)
2[ ,i i

M i
− −

− +=H h  
i i( 1) ( 1)

2 1, , ]i i− −h h" )， ( 1)i−y 为前级等效的接收信号矢量。

接着可以根据分解的信道矩阵获得变换后的矢量
( )iz� 为 

i i i( )H ( ) ( )H( ) ( ) ( )= = +i i ii i iz Q y R x Q n� �  (16) 
得到变换矢量，第 i 步中的第 k 层信号通过式(4)获
得 

1
( )( ) ( ) ( )

,
1

=  
k

ii i i
pk k k p

p

s z r x
−

=
−∑ �� � � �           (17) 

其中
( )i
px�� 1, , 1p M i= − −" 由 QR 分解检测算法得

到。每步中最高层的估计信号最终可以得到 
( )( ) ( )

1 1 1, 1= Rec[ / ]
ii i

M i M i M i M ix r− + − + − + − +s�� � �  (18) 

经过M 步检测后，最终得到估计的信号矢量。 
(1) (2) ( )

11[ , , , ]
M

M M' x x x−=x� � � �� � � �"           (19) 

其中
( )i
kx�� 表示第 i 步中检测得到的第k 层信号。该矢

量与原发送信号矢量 x 仅在元素排列的顺序上不

同，经过重新排序得到最终的估计矢量x��。 
已有研究表明，串行干扰抵消的 BLAST 检测

算法在每步中需要信道矩阵的求逆运算和M i− 行

和列的相关运算，采用降低复杂度的 SVD 分解对信

道矩阵求逆从而完成所有检测的计算复杂度约为
2 2 3 42 (15/4)N M NM M+ + [6]。本文所提算法在每步

使用次优排序后，对于有M 个发射天线，N 个接收

天线的系统需要M 步才能完成所有信号的检测。每

步均要对N 行 ( 1)M i− + 列的信道矩阵进行一次次

优排序 QR 分解运算。对于一个N 行K 列的矩阵进

行次优排序 QR 分解所需的复杂度约为 2(3/2)K N  

(1/2)KN+ ，因此完成检测所需总的计算复杂度为 
2

1

3 1
2 2

M

k

k N kN
=

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ 。在排序计算时，矩阵中部分矢 

量的模值在之前的计算中已获得，无需再次计算，

因此应减去这部分运算的开销，约为 2( /2)M N  
( /2)MN− 。最终得到总的计算复杂度约为 3(1/2)NM  

2 3(1/2) (1/2)NM NM NM+ + ≈ 。可以看出该计算复

杂度远低于 BLAST 算法复杂度，在收发天线数较

大时复杂度降低尤为明显。 

4  仿真及性能分析 

我们对所提算法在 MIMO 平坦瑞利衰落信道

下的误码性能进行了仿真，并且与几种已知算法的

性能进行了对比。仿真中使用的信道为平坦瑞利衰

落信道，并假设收发端使用理想交织。M 个发射天

线发送的数据相互独立。为了分析简便，仿真中采

用未编码系统以及 QPSK 调制方式，结论可以扩展

到编码系统和高阶调制方式。横坐标中 b sE E=  
10 logm− (dB)为平均比特能量，m 为调制阶数。图

1 所示为采用蒙特卡罗仿真得到的未编码 MIMO 系

统，发射天线数 4M = ，接收天线数 4N = 情况下

的各算法的误码性能。图中比较的算法一共有 5 种，

分别为：不排序 QR 分解检测算法表示为 Unsorted- 
QR，次优排序 QR 分解检测算法表示为 Sort-QR，

基于迫零的 BLAST 检测算法表示为 VBLAST，最

优排序 QR 分解检测算法表示为 Per-QR 和本文所

提算法表示为 Improved-QR。其中最优排序 QR 分

解检测算法通过搜索所有可能的信道矩阵列排序方

式，从中找出分解后上三角矩阵对角元素排列最优

的分解方式。从图中可以看出在误码率约 310− 性能

处，本文所提的算法与 BLAST 算法相比有约 3 dB
的增益，与次优排序 QR 分解检测算法比有约 4 dB
的增益。这 3 种算法复杂度最高的是 BLAST 算法，

最低的是次优排序 QR 分解算法，本文所提算法介

于两者之间。需要指出的是，为了进一步降低所提

算法的复杂度，在每步进行 QR 分解时可采用最简

单的不排序 QR 分解算法，这样减少了每次分解的

复杂度。通过仿真，采用减小复杂度后算法的性能

与 BLAST 算法性能一样，而复杂度极大减少。图

中还可以看出最优排序 QR 分解算法的性能与

BLAST 算法的性能基本相同，由于仿真样本数有限

因此两者间性能有波动，未排序 QR 分解检测性能

最差。 
图 2 仿真了天线数较大情况下的性能。发射天

线数，接收天线数均为 6。同样采用 QPSK 调制。

可以看出在误码率约 310− 性能处，本文所提的算法 
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图 1 4M = , 4M = ,QPSK 调制性能 

 

图 2 6M = , 6N = ，QPSK 调制性能 

与 BLAST 算法相比有约 4 dB 的增益，与次优排序

QR 分解检测算法比有约 6 dB 的增益。可以看出收

发天线数越大，增益越大，复杂度减少越多，因此，

在大天线数 MIMO 系统中所提算法更具优势。 
文献[7]提出了一种改进的多级并行干扰抵消算

法。该算法需要求矩阵逆，并且为了改进性能每级

并行检测时各天线上的信号必须一次串行的检测出

来并更新矩阵。为了比较两者性能，图 2 中也给出

了该算法的性能曲线，表示为 Improved-PIC，仿真

中采用的是 2 级干扰抵消，随着级数的增加性能会

改善，但会加大运算量。可以看出在达到误码率 310−

时，所提算法与 Improved-PIC 算法相比有约 8 dB
的增益。需要指出的是，本文主要针对基于迫零的

算法进行讨论，若采用广义 QR 分解替代该算法中

的QR分解则性能优于基于MMSE的BLAST算法。 
随着迭代技术的出现，如今的 MIMO 系统中的

检测输出通常都与后级的软译码器级联，通过交换

软信息，经过若干次迭代后降低系统的误码率。目

前衡量迭代系统好坏最有效的方法就是采用外信息

转移图[8]。对于检测部分，在给定先验信息时，输出

的外信息的互信息越大说明通过迭代得到的性能改

善越明显。为便于比较，本文对不同系统采用硬判

抵消迭代接收时的性能进行了比较，即每层抵消的

为经过判决后的信号。图 3 给出了通过蒙特卡罗仿

真得到的采用硬判抵消软输出时使用 BLAST 算法

迭代接收和本文所提算法迭代接收的的外信息转移

曲线，所仿系统有 4 根发射天线和 4 根接收天线。 
其中实线为后级级联码率为 1/2 的 Turbo 码时

接收端软译码输出的外信息转移曲线。图 3(a)给出

了调制方式采用QPSK 调制格雷映射时的外信息转

移曲线，所仿符号信噪比为 0/ 4 dBsE N = ；图 3(b)
给出了采用 16 QAM 调制反格雷映射时的外信息转

移曲线，映射的顺序为[1 16 2 15 6 11 5 12 7 10 3 14 
4 13 8 9 ]，所仿符号信噪比为 0/ 10 dBsE N = 。其

中横坐标为检测器先验信息互信息 M
AI 或译码器外

信息互信息 D
EI ；纵坐标表示为检测器外信息互信息

M
EI 或译码器先验信息互信息 D

AI 。可以看出，在相

同条件下本文所提算法输出的外信息大于迭代

BLAST 算法输出的外信息。图 3 分别给出了两种系

统迭代接收时的迭代轨迹。从给出的迭代轨迹示例

可以看出在相同迭代次数下，本文所提算法得到的

性能改善优于迭代 BLAST 系统，并且最终收敛点

优于迭代 BLAST，说明最终收敛的系统性能优于迭

代 BLAST 系统。 

 
图 3 4M = , 4M = ，迭代系统性能 
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5  结束语 

本文提出了一种应用于空时分层结构的基于

QR分解的检测算法。该算法可广泛应用与MIMO及

MIMO迭代接收系统中。该算法通过采用次优排序

的QR分解检测算法并且逐次抵消掉具有最小错误

概率的信号，不仅避免了对信道矩阵求逆的复杂运

算还提高了系统的误码性能。结果表明所提算法性

能优于传统BLAST算法以及基于QR分解的串行干

扰抵消算法。通过引入迭代译码，保证较低复杂度

的同时性能可以得到进一步改善。 
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