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基于软输出固定复杂度球形译码的高效迭代检测算法 

沈  弘*    赵春明 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文在软输出固定复杂度球形译码(SFSD)算法的基础上，提出一种低复杂度高性能的 MIMO 迭代检测方

法。该算法利用迭代过程中译码器的反馈信息更新 SFSD 检测算法的软输出，获得明显的迭代增益，并利用多级

比特映射星座图的特点大大降低分支度量的运算次数。针对 SFSD 算法预处理复杂度较高的问题，该文将检测顺

序调整和 QR 分解两个预处理步骤相结合，从而减少了矩阵求逆运算。在长期演进方案(LTE)下行链路环境中的仿

真结果表明，该文提出的算法性能十分接近最优的最大后验概率(MAP)检测，并且实现复杂度相对于 MAP 有显著

的下降。 
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Efficient Iterative Detection Based on the Soft 
Fixed-complexity Sphere Decoder 

Shen Hong    Zhao Chun-ming 
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Abstract: This paper proposes an efficient iterative detection algorithm for MIMO systems, based on the Soft 

Fixed-complexity Sphere Decoder (SFSD). The algorithm updates the soft output of SFSD using the feedback of 

the decoder, thus obtaining substantial iterative gain. The number of the branch metric calculation is reduced by 

exploiting the feature of the multi-level bit mapping constellation. The steps of the detection ordering 

determination and the QR decomposition are combined, in order to reduce the number of matrix inversion 

operations in the preprocessing stage. Simulation results in the Long Term Evolution (LTE) downlink system show 

that, the performance of the proposed algorithm approaches very close to that of the Maximum A Posteriori (MAP) 

detection with much lower complexity. 
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1  引言  

多输入多输出(MIMO)技术可以在不增加发射

功率和带宽的前提下显著提高无线信道容量，已成

为长期演进方案(LTE)等通信标准的物理层关键技

术之一。空分复用是 MIMO 技术的一种重要形式，

其基本思想是将多天线信道分解为多个独立的并行

子信道，通过在这些子信道上发送不同的数据流提

高传输速率。由于空分复用系统会引入数据流之间

的干扰，因而在接收端需要通过 MIMO 检测算法去
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除空域上的干扰，恢复发送数据流。目前文献中已

经提出各种 MIMO 检测算法，其中迭代检测 [1 4]− 是

一种能够有效逼近 MIMO 信道容量的方案。最大后

验概率(MAP)检测是最优的迭代检测算法，该方法

需要遍历整个发送向量空间，因而在采用高阶调制

或者数据流数较多的情况下，其复杂度非常高以至

于难以实现。针对这个问题，文献[1]提出一种低复

杂度的基于最小均方误差(MMSE)的软干扰抵消算

法，但是其性能与 MAP 检测相比有一定的差距；

文献[3]对传统的硬输出球形译码(SD)算法进行改

进，提出一种列表球形译码(LSD)迭代检测算法，

该算法的性能虽然接近 MAP 检测，但是其复杂度

会随着噪声强度和信道条件的变化而改变，尤其在

低信噪比或者信道条件差的情况下，复杂度仍然很

高，因而不利于 ASIC 实现。文献[4]则在非迭代硬
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输出 M 算法 [5]基础上提出一种迭代树搜索算法

(ITS)，其优点是计算复杂度恒定，然而当采用高阶

调制时，该算法仍需要较多的排序运算，并且某些

比特的软输出值需要预先设定，导致性能上的损失。

最近，文献[6,7]针对硬输出 SD 算法复杂度变化的缺

点，提出一种固定复杂度球形译码(FSD)算法，该

算法能以较低的复杂度获得近似硬输出 SD 算法的

性能，且不需要排序运算，适合 ASIC 实现。文献[8]
提出实数域上的 FSD 算法，有效降低了高阶 MIMO
系统(如 8×8)的检测复杂度。在 FSD 的基础上，文

献[9]又提出一种软输出 FSD(SFSD)算法，该方法通

过比特翻转和路径添加两个步骤产生较高精度的软

量。然而，SFSD 算法并没有利用译码器反馈的先

验信息更新检测器的软输出，因而其性能与 MAP
迭代检测算法相比仍有很大差距，另外，它的预处

理复杂度较大，需要多次求解矩阵的逆。 
本文首先将 SFSD 算法推广到迭代检测中，使

得其能够有效利用译码器反馈的软信息，并利用多

级比特映射星座图[4]的特性大大减少分支度量的计

算次数，之后又将检测顺序调整和 QR 分解这两个

预处理步骤进行结合，在降低计算量的同时保证性

能损失很小。最终的仿真结果表明，本文提出的算

法能够达到近似 MAP 的性能，并且复杂度远远低

于 MAP。 
本文结构如下：第 2 节给出系统模型。第 3 节

介绍 FSD 和 SFSD 算法。第 4 节提出基于 SFSD 的

高效迭代检测算法。第 5 节给出 LTE 系统下各种算

法的仿真性能。第 6 节总结全文。文中 T( )i 和 H( )i 分

别表示矩阵的转置和共轭转置， NI 表示N N× 的单

位矩阵， M N×0 表示M N× 的零矩阵， ( )E i 表示统计

平均， i 和 i 表示复数的模和向量的欧几里德范

数。 

2  系统模型 

图 1 给出了采用迭代接收机的 MIMO 系统框

图。信息比特序列首先经过信道编码器和交织器，

由此产生的比特序列再被映射为符号序列(假设共

有 2qQ = 个星座符号，q 为调制阶数)，然后经过串

并转换分为 TN 个子数据流，并从不同的天线上发

射。接收端信号为 

= +y Hs n     (1) 

其中 T
1[ , , ]

TNs s=s 表示发送信号并满足 H( )E ss  
2

Ts Nσ= I ; T
1[ , , ]

RNn n=n 表示高斯白噪声且满足
H

0( )
RNE N=nn I 。检测器利用y 和译码器反馈的先

验信息 1AL 计算软量 1DL ，解交织后得到译码器的先

验信息 2AL ，译码器利用 2AL 计算软量 2DL ，再通过 

 

图 1 MIMO 迭代接收机系统框图 

交织得到检测器的先验信息 1AL ，这样即构成一次迭

代。当译码正确或达最大迭代次数时译码器输出硬

判决结果。 
最优的软输入软输出检测算法是 MAP 算法，

其输出软量可采用 Max-log 近似得到[3]。 
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其中 k
ns 表示符号 ns 的第 k 个比特， T 1

1[1 2 ,s= −d  
1

1,1 2 , ,1 2 , ,1 2 ]
T T

q q
N Ns s s− − − , 1

1 1 1[ ( ), ,A AL s=L  
1 T

1 1 1 1( ), , ( ), , ( )]
T T

q q
A A N A NL s L s L s , ,0k

nS 和 ,1k
nS 分别表

示满足 0k
ns = 和 1k

ns = 的发送符号向量集合。由于

MAP 算法需要计算 TNQ 次 2−y Hs ，因此当数据

流数较多或者调制阶数较高时，复杂度会变得非常

高。对于多输入多输出 -正交频分复用 (MIMO- 
OFDM)系统，由于不同子载波的检测是独立进行

的，因而本节介绍的迭代接收方案可以在 MIMO- 
OFDM 系统每个子载波上直接使用。 

3  FSD 和 SFSD 算法原理 

FSD 算法本质上是一种基于宽度优先原则的树

形检测算法。对于前 P 层数据流，该算法采用遍历

搜索的方法，而对后 TN P− 层数据流则只保留一条

局部最优路径。当 P 满足 ( )( 1) (R TN N P P− + +  
21) RN+ ≥ 时，FSD 算法的性能与 SD 算法几乎一

致(与非迭代 MAP 算法的性能也十分接近)。下面将

介绍 FSD 算法的具体步骤。该算法首先通过以下步

骤确定检测顺序并置换信道矩阵H 的列向量： 
(1)令 1i = , 1 =H H , 1 {1,2, , }TN=T 。 
(2)计算 H 1 H( )i i i i

−=G H H H 及其各行的模平方，

当 i P≤ 时，找出模平方最大的行向量 ( )
ii kG ；当

i P> 时，找出模平方最小的行向量( )
ii kG 。 

(3)交换H 第 ( )i ikT 和 1TN i− + 列；删除 iH 第

ik 列得 1i+H ；删除 iT 第 ik 个元素得 1i+T 。 
(4)如果 1Ti N= − ，则此时 1i+H 只包含一列，

1i+T 只剩余一个元素，表示已经完成检测顺序的调
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整；否则 i 的值增加 1，并跳转回(2)进入下一轮循

环。 
将按照上述步骤得到的信道矩阵记作H ，则接

收信号可以写为 
= +y Hs n                (3) 

其中
1 1

T T
1 ( ) ( )[ , , ] [ , , ]T N NT T

N k ks s s s= =s T T 。对H 进

行 QR 分解： =H QR，其中Q是酉矩阵，R是上

三角阵。令 H=r Q y，并将 = +y Hs n 代入可得 

11,1 1,

H

,
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NN N

R R s
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sR
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⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

r Rs Q n n  (4) 

其中 'n 和n 同分布。根据式(4)可定义符号 (is i =  
, ,1)TN 对应分支度量 iu 和路径度量 iw 为 

2

,

TN

ji i i j
j i

u r R s
=

= −∑          (5) 

TN

i j
j i

w u
=

= ∑                (6) 

显然，总路径度量值 2
1w = −r Rs 。FSD 算法依次

对 1, ,T TN N Ps s − + 这 P 层数据流进行遍历搜索，而对

于剩余各层，则保留一个使得当前分支度量 iu 最小

的符号 is ，容易求出 

, ,
1

,  , ,1
TN

ji i i j i i T
j i

s Q r R s R i N P
= +

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜= − = −⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (7) 

其中 [ ]Q i 表示星座图上的硬判决运算。将最终产生

的路径集合记作 FSDL ，则硬判决输出为总路径度量

值最小的路径： 

FSD

2arg min
∈

= −
s L

s r Rs          (8) 

由于 FSD 算法只遍历前 P 层，使得有些路径上

某些比特位只有 0 或 1，不利于计算输出软量。SFSD
算法在 FSDL 的基础上添加路径，保证所有比特位软

量都可以计算，过程如下： 
(1) 对 FSDL 中路径按度量值排序，即 ||r  

2(1)||−Rs 2( )|| ||
PQ≤ ≤ −r Rs ; i=1，最大循环次数

为 SFSDN 。 
(2)在第 i 次循环时，首先依次翻转符号 ( )

T

i
N Ps − 的

各个比特，得到q 个新增加的符号，再按照式(7)分
别扩展出q 条完整的路径；对于符号 ( ) ( )

11, ,
T

i i
N Ps s− −

按照相同的方法产生新路径，这样第 i 次循环一共

产生 ( )Tq N P− 条路径。 

(3)如果 SFSDi N= ，则结束 SFSD 算法的树搜索

过程，否则跳转回上一步。 

用 SFSDL 表示 SFSD 算法产生的路径集合(包括

FSD 算法产生的 PQ 条路径)，则最终的比特软量可

以采用如下公式计算： 

( )

,1 ,0
SFSD SFSD0

1
  min min

k k
n n

k
nL s

N ∈ ∩ ∈ ∩

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭s sL S L S
r Rs r Rs

 

(9) 

其中 k
ns 表示符号 ns 的第 k 个比特。这里我们采用欧

几里德范数计算软量，可以有效地提高软量精度，

该方法最早在文献[10]中提出。 
文献[6,7]通过理论分析和仿真指出硬输出 FSD

算法能以很低的复杂度获得近似最优硬输出的性

能，其根本原因是 FSD 能根据不同数据流信噪比自

适应的调整搜索方式。文献[9]则指出，SFSD 算法

在 FSD 产生的符号向量集合基础上，通过比特翻转

和添加路径两个步骤得到一个新的集合 SFSDL ，第一

可以保证集合 SFSDL 中不会发生某个比特位只存在

‘0’或者‘1’的情况，第二能确保新增加的符号

向量与近似最优的 FSDs 尽可能地接近，从而使得检

测器输出的软量十分精确且接近于最优软输出。 

4  基于 SFSD 算法的迭代检测算法 

SFSD 算法虽然能产生较高精度软量，但是并

没有利用译码器先验信息，因而不能获得迭代增益，

此外该算法预处理需要较多的运算量。本文将针对

这两个问题分别进行改进。 
4.1 软输入软输出的 SFSD 算法 

当检测器先验信息 1 0A ≠L 时，分支度量 iu 和路

径度量 iw 需考虑 1AL 的作用，定义如下： 
2

T
, 1,

0

1 1
2

TN

ji i i j i A i
j i

u r R s
N =

= − − +∑ d L    (10) 

TN

i i
j i

w u
=

= ∑                         (11) 

其中， T 1 1
1, 1[1 2 , ,1 2 ],  [ ( ), ,q

i i ii A i As s L s= − − =d L  
T

1( )]q
iAL s 。  
对于 1, ,T TN N Ps s − + 这 P 层数据流，由于进行遍

历搜索，保留的路径和 SFSD 算法是一致的，唯一

的区别在于需要根据式(10)和式(11)计算分支度量

和路径度量。而对于数据流 1, ,TN Ps s− ，除了度量

计算的方法不同以外，SFSD 算法中寻找局部最优

路径的方法，即式(7)不再有效。最直接的方法是计

算出所有分支的度量值，并找出其中的最小值： 
2

, ,
0 1

T
1,

1
argmax

1
    

2

T

i

N

i i ji i i i j
s

j i

i A i

s r R s R s
N = +

∈

⎧⎪⎪⎪= − − −⎨⎪⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⎪+ ⎬⎪⎪⎪⎭

∑

d L

Ω

 (12) 

其中Ω是星座符号集合。本文提出的迭代 SFSD 算

法在搜索发送符号向量集合时使用的方法和非迭代
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SFSD 算法是一致的，包括 FSD 算法、比特翻转以

及路径添加 3 部分。与 SFSD 算法的区别在于重新

定义了计算软量时使用的路径度量和分支度量。根

据之前对 SFSD 算法的分析可以推断，迭代 SFSD
算法同样能产生十分精确的软量，并且由于有效地

利用译码器反馈的信息，其性能接近于 MAP 迭代

检测，事实上仿真结果也验证了这一结论。 
将式(12)与式(7)进行对比可以发现，由于引入

了先验信息，此时无法采用简单的符号硬判决运算，

这就导致对于调制阶数较高的情况(如 16QAM)，需
要计算很多次分支度量值，显然对于实现是不利的。

文献[4]利用多级比特映射星座图的特性，有效地简

化了迭代树搜索算法中的度量计算，下面将采用文

献[4]中的方法降低式(12)的计算复杂度。 
图 2 中的实心圆表示采用多级比特映射的 16 

QAM 星座图，其中每个星座符号都用 4 个比特表

示。所谓多级比特映射的含义是：前两个比特代表

了该符号所在的象限，例如“00”表示第 1 象限；

而后两个比特则确定了该符号在象限中的位置，这

样只需要两步搜索即可确定符号的具体位置(对于

64 QAM 星座图则需要 3 步搜索)。下面仍以 16 
QAM 为例介绍如何利用多级比特映射减少搜索局

部最优路径的运算量。图 2 中的空心圆表示每个象

限内星座符号的中心，记作 1 2 3 4, , ,C C C Cs s s s 。首先将

这 4 个符号值分别代入式(10)计算分支度量： 
2

, , ,
0 1

T
1,,

1

1
       ,  1,2, 3, 4

2

TN

ji k i i i Ck i j
j i

A ii k

u r R s R s
N

k

= +

= − − −

+ =

∑

d L     (13) 

其 中 T T T T
,1 ,2 ,3 ,4[1,1], [1, 1], [ 1,1], [ 1,i i i i= = − = − = −d d d d   

T1 2
1, 1 11], [ ( ), ( )]A i i iA AL s L s− =L 。假设 ,2iu 最大，则根

据式(10)可计算出 2Cs 所在象限 4 个符号的分支度

量，其中最大度量值对应符号即 is 。 

 

图 2 多级比特映射的 16 QAM 星座图 

显然对于 16QAM 调制，采用该简化方法求解

一次 is 只需 8 次分支度量运算，而式(12)需要计算

16次分支度量。以 4 4× MIMO为例，可统计出 SFSDN  
3= 时需计算 84 次 is ，这样共可以节省 8×84=672

次分支度量运算。从前面给出的例子可以看到，这

种多级搜索方案首先判断 is 所在象限，然后在该象

限中进一步搜索，可以精确确定 is 所在位置，因而

几乎不造成性能损失，最终仿真结果也表明它对性

能影响很小，因而是一种有效的简化方法。 
4.2 简化的预处理步骤 

SFSD 算法的预处理包括调整检测顺序和 QR
分解这两个步骤，其中调整检测顺序需要 1TN − 次

矩阵求逆运算，当数据流较多时计算量很大。事实

上，SFSD 算法对最后 TN P− 层数据流的检测顺序

调整和 V-BLAST 检测[11]一致，即首先检测信噪比

最高的数据流。为避免 V-BLAST 算法的矩阵求逆

运算，文献[12]曾提出一种 SQRD 检测方法，其基

本思想是在 QR 分解同时确定检测顺序。下面我们

将该方法推广到 SFSD 算法预处理中，具体步骤如

下： 
(1)令 { }1 11, , 1,2, , Ti N= = = =H H S T 。 
(2)计算 H 1 H( )i i i i

−=G H H H ，并找出模平方最大

的行向量( )
ii kG 。 

(3)交换H 的第 ( )i ikT 列和第 1TN i− + 列；交

换S 的第 ( )i ikT 个元素和第 1TN i− + 个元素；删除

iH 的第 ik 列，得到 1i+H ；删除 iT 的第 ik 个元素，得

到 1i+T 。如果 i P= ，则进行下一步操作，否则 i 增
加 1 并跳转回上一步。 

(4)令 1i = , =Q H , 
T TN N×=R 0 。 

(5)当 Ti N P≤ − 时，按照式(14)求解 ik ： 
2

, ,
arg min

T
i l

l i N P
k

= −
= q          (14) 

其中 lq 表示Q 的第 l列；分别交换Q 和R的第 i和 ik

列，交换S 的第 i 和 ik 个元素。 

(6)采用Gram-Schmidt正交化方法更新矩阵Q

和R，包括以下几步： 

(a) ,i i ir = q ;  
(b) ,/i i i ir=q q ;  
(c) H

, ,, , 1, ,i l i l l l i l i Tr r l i N= = − = +q q q q q 。 
(7)如果 Ti N= ，则完成预处理，否则 i 增加 1

并跳转回(5)。 
该简化方法保证前 P 层数据流的检测顺序和

SFSD 算法相同，而后面 TN P− 层数据流的检测顺

序则由 SQRD算法确定，和原来的预处理方法相比，

不但可以省去 1TN P− − 次矩阵求逆，而且性能损

失很小。这主要是因为 SQRD 算法能保证 QR 分解
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后得到的上三角阵 R 满足如下性质：较小的对角元

在左上方而较大的对角元在右下方，又由于较大对

角元对应的数据流具有较高的信噪比[12]，因而信噪

比较大数据流可以先被检测。虽然这种检测顺序调

整方式不完全等价于下文算法 1 中多次求逆的方

法，但基本思想是一致的，即减少误差传播影响。 

5  算法性能仿真 

本节将给出LTE下行链路环境中不同算法的性

能，表 1 列出了仿真中采用的系统参数。 

表 1 LTE 下行链路仿真参数 

带宽 1.4 MHz 

子载波数 72 

信道模型 EVA70[13] 

天线相关性 低相关[13] 

MIMO 工作模式 开环空分复用 

天线配置 2 2, 4 4, 6 6× × ×  

数据流数 2,4,6 

调制方式 QPSK, 16QAM 

码字个数 2 

信道编码及码率 Turbo 码[14]，1/2 码率 

 

考虑 LTE 下行链路中 3 种天线配置：2×2, 4

×4 和 6×6。通过仿真发现 3 种天线配置下较为理

想的 SFSDN 分别为 1, 3 和 6。下文“基于 SFSD 的迭

代算法 1”是利用式(12)寻找每层局部最优路径，并

采用原始 SFSD 算法的预处理；“基于 SFSD 的迭代

算法 2”是在算法 1 基础上，利用多级比特映射星 

座图特性减少分支度量计算并对简化预处理。 
图 3比较了2 2× MIMO, 16QAM调制情况下两

种基于 SFSD 的迭代算法误帧率性能。从图中可以

看到，基于 SFSD 的迭代算法 2 和算法 1 的性能几

乎无区别，这表明算法 2 采用的简化是合理的。此

外两种基于 SFSD 的迭代算法在第 1 次迭代时能获

得 0.5 dB 性能增益(误帧率 0.1)，第 2 次迭代时增益

变小，说明迭代趋于收敛。与 MAP 算法相比，不

进行迭代时基于 SFSD 的迭代算法 2 约有 0.2 dB 的

损失(误帧率 0.1)，而对于迭代一次和两次则几乎无

损失。 
图 4比较了 4 4× MIMO, 16QAM调制情况下两

种基于 SFSD 的迭代算法性能。从图中可以看到，

基于 SFSD 的迭代算法 2 的误帧率十分接近算法 1，
这表明算法 2 的简化处理对性能影响很小。此外，

两种基于 SFSD 的迭代算法在第 1 次迭代时即可获

得 0.7 dB 的增益(误帧率 0.1)，第 2 次迭代获得增益

变小，说明迭代趋于收敛。与 MAP 算法相比，不

进行迭代时基于 SFSD 的迭代算法 2 约有 0.25 dB
的性能损失(误帧率 0.1)，迭代 1 次时损失为 0.1 
dB(误帧率 0.1)。当迭代次数为 2 时损失变得更小。 

图 5 比较了6 6× MIMO, QPSK 调制情况下两

种基于 SFSD 的迭代算法与 MAP 算法的性能。从

结果中可以看到，基于 SFSD 的迭代算法 2 的误帧

率十分接近算法 1，这表明即使在高阶 MIMO 情况

下，算法 2 的简化处理也是有效的。在不进行迭代

时基于 SFSD 的迭代算法 2 相对于 MAP 算法约有

0.25 dB 的性能损失(误帧率 0.1)，而迭代 1 次时，

性能损失则减小为 0.1 dB(误帧率 0.1)，两次迭代情

况下损失变得很小。 

 

图 3 基于 SFSD 的迭代算法性能           图 4 基于 SFSD 的迭代算法性能      图 5 基于 SFSD 的迭代算法与 MAP 算法 

( 2T RN N= = , 16QAM 调制)            ( 4T RN N= = , 16QAM 调制)      性能比较( 6T RN N= = , QPSK 调制) 
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表 2 列出了 MAP 检测和两种基于 SFSD 的迭

代算法的计算复杂度(单个子载波)。从表中可以发

现，在2 2× MIMO, 16QAM 调制下，基于 SFSD 的

迭代算法 1 计算量相对于 MAP 算法没有显著的减

少，而算法 2 的计算量相对于算法 1 有明显下降，

需要实数乘法数和实数加法数约为 MAP 算法的

1/2 和 1/3。在 4 4× MIMO, 16 QAM 调制下，基于

SFSD 的迭代算法 1 和算法 2 的计算量均远小于

MAP 算法，且算法 2 复杂度最低。对于 6×6 MIMO, 
QPSK 调制，两种基于 SFSD 迭代算法计算量远小

于 MAP 算法，且算法 2 具有更低复杂度。 

表 2 算法复杂度比较(单个子载波) 

2 2× MIMO 

16QAM 

4 4× MIMO 

16QAM 

6×6 MIMO 

QPSK 算法 

名称 实数

乘法 

实数

加法 

实数 

乘法 

实数 

加法 

实数 

乘法 

实数 

加法 

MAP

算法 
1536 3223 590848 2621999 53824 344387

SFSD

迭代 

算法 1 

1452 2024  7960   10876  4808  6614

SFSD

迭代 

算法 2 

 768 1028  4364   5666  4600  6444

 

6  结束语 

本文提出了一种基于 SFSD算法的MIMO迭代

检测方案。该方法首先将译码器反馈的先验信息引

入分支度量和路径度量的定义中，使得检测器软输

出的精度在每次迭代过程中不断增加，获得明显的

迭代增益。之后，该方案又利用多级比特映射星座

图的特点，大大减少分支度量的计算次数。另外，

本文还将调整检测顺序和 QR 分解两步相结合，减

少了 SFSD 算法预处理中的矩阵求逆次数。在 LTE
下行链路环境中的仿真结果表明，本文的算法能够

获得近似 MAP 算法的性能，并且复杂度远低于

MAP。另外本文提出的算法同样适用于调制阶数更

高(如 64QAM)的情况，也可以应用于发送数据流更

多的 MIMO 系统。 
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