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一 种新的多天线系统中的快速广义球形解码算法 

刘 超 杨宗凯 何建华 

(华中科技大学电子与信息系 武汉 430074) 

摘 要：该文提出了一种新的广义球形解码算法。与常规球形解码算法相比，它能够处理多输入多输出系统(MIMO) 

中发送天线 多于接收天线Ⅳ的情形，并且其解码速度远大于已有的广义球形解码算法。其基本思想是将 维的 

传输信号矢量分成Ⅳ～l和 一Ⅳ+l维的子矢量 和 ，通过一些简单地变换，就可以使用一个常规球形解码器 

来选取合适的 ，然后再利用另一个常规球形解码器来获得 ，从而得到整个传输信号矢量。仿真结果表明，这 

种新的快速广义球形解码算法(命名为双层球形解码算法)比现有的广义球形解码算法具有更低的复杂度。 
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A New Fast Generalized Sphere Decoding Algorithm in M IM O Systems 

Liu Chao Yang Zong--kai He Jian··hua 

(Department ofElectronics and Information，Huazhong University ofScience and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract A new generalized sphere decoding algorithm is proposed for underdeterm ined M IMO systems with fewer 

receive antennas N than transmit antennas M ．The proposed algorithm is significantly faster than the existing generalized 

sphere decoding algorithms．The basic idea is to partition the transmitted signal vector into two subvectors and xb with 

N一1 and M一Ⅳ+1 elements respectively．After some simple transformations，an outer layer Sphere Decoder(SD)can be 

used to choose proper xb and then use an inner layer SD to decide ，thus the whole transmitted signal vector is obtained
．  

Simulation results show that Double Layer Sphere Decoding(DLSD)has far less complexity than the existing Generalized 

Sphere Decoding(GSDs)． 
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l 引言 

近年来，随着人们对高速无线数据和多媒体业务的迫切 

需求，多天线系统逐渐成为人们研究的热点，它具有极大的 

信道容量和很高的频谱利用效率【 。然而，在这种新的高速 

多输入多输出(MIMO)通信系统中，传统的最大似然解码算 

法由于复杂度太高而不再适用，取而代之的是具有多项式级 

复杂度的球形解码算法【4击】。但是，常规球形解码算法不能适 

用于发送天线多于接收天线的场合。基于此，文献[7】提出了 

一 种广义球形解码器(Generalized Sphere Decoder，以下简称 

GSD1)，但是它的复杂度随着发送和接收天线之间差值的增 

加而呈指数增长。最近，一种基于分组思想的广义球形解码 

器[S](GSD2)从一定程度上降低了复杂度。但是为了达到较好 

的解码效果，必须增加分组的深度，并且对于任何一种分组 
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深度，其复杂度仍然随着收发天线差值的增加而逐渐趋近于 

GSD1。本文提出了一种新的快速广义球形解码算法，这种 

算法不仅进一步降低了多天线系统中解码的复杂度，而且在 

思想上是常规球形解码算法的一种扩展，因而简单且易于实 

现。 

全文安排如下：第 2节介绍 MIMO系统模型和已有的广 

义球形解码算法：第 3节提出新的广义球形解码算法，即双 

层球形解码算法，并在该节末尾对其进行推广；仿真结果与 

讨论在第 4节 ；第 5节对全文进行小结。 

2 多输入多输出系统和已有的广义球形解码算法 

由于任何线性复数多天线系统都可以转换为等价的实 

系统模型【 ，为方便起见，本文只讨论实系统模型。考虑一 

个有M根发送天线和 Ⅳ根接收天线的 MIMO系统。假设在 

http://www.cqvip.com


第7期 刘 超等：一种新的多天线系统中的快速广义球形解码算法 lll5 

每对收发天线之间的信道衰落系数是相互统计独立的，输入 

的数据流被分成 M 个子数据流分别在各自特定的天线上发 

送 。在每个 时刻接 收到的信 号为： J，=Hx+，l。其中 

= ( ，X2，⋯，xM) ∈ 表示发送信号矢量，其每个元素都选 

自q-PAM信号星座，即Xi∈1 ={奇整 q+l≤J q—l}。 

，l为一个 N×l的实加性白高斯噪声矢量，其每个元素相互 

独立，均值为0，方差为 。H∈四Ⅳx 为一个随机的信道 

矩阵模型，N<M 并且 rank(H)=N。H 中的每个元素 

为均值为 0，方差为 l的独立同分布高斯随机变量。假设通 

过发送训练序列或者其它信道估计方法，H可以被接收方准 

确地估计。 的最大似然估计值 为使得 J，与m 之间欧氏 

距离最小的矢量点： 

扛 arg m in Ily—Hx112=arg mi n F(p—x)ll (1) 

其中P=H (HH )一。J，，F∈四 为通过对 G=H H 进行 

广义 Cholesky分解【 1得到的上三角矩阵，且满足 ， F= 

H TH
。 我们将F写成F=I l，其中 四 ̂，， 

∈四Ⅳx‘ 。令 6和 分别代表矢量 的前Jv个和后 

— Jv个元素，则式(1)可以写成 ： 

IlY-H~II= 牌 m iq II~,’，2]p—f2 XGII j 
= m in l--FixGI『] 

其中 =[ ，f2]p—f2 6。 

GSDl首先任意选取一个具体的 值，然后利用常规 

球形解码器来求解式(2)，从而得到发送信号矢量 x。对于每 

个可能的 都必须运行一次球形解码算法，最后从中找出 

使得式(1)最小的 作为 的最大似然解。容易看出这种算法 

的复杂度随着 M—Jv的增加而呈指数增长。当M—Jv很大或 

者采用高速信号星座时，GSDl很难实用化。 

GSD2从一定程度上降低了复杂度。它采用分组的思想， 

首先将所有可能的 值按照一定的标准分成若干组，然后对 

它们进行条件检查，不符合一定条件的组被丢弃．从而减少 

需要运行常规球形解码算法的次数。然而，为了进一步降低 

解码的复杂度，必须增加分组的深度。即使深度较大，其复 

杂度也会随着 M—Jv的增大而逐渐逼近 GSDl。 

本文提出了一种称为双层球形解码算法(以下简称 

DLSD)的新型广义球形解码算法，它不仅极大地降低复杂 

度，而且具有最大似然解码的性能。同时，作为常规解码算 

法的一种自然扩展，简单且易于实现。 

3 双层球形解码算法 

为简单起见，我们首先考虑2-PAM星座，其中信号矢量 

的每个元素的可能取值为±l。在本节末，我们将会把该 

双层球形解码算法推广到更一般的信号星座。 

首先我们将式(2)重写为 

lIF(P—x)ll = 一 )I = I p 一。 I 
(3) 

如果lIF(P—x)ll 小于一个事先定义的平方化的球形搜索半 
径 C，则可以得到 

l M l。 ． M I∑ ( 一 )J<-IIFU,-x)II ≤c==>一4-6<-∑ ( 一 ) 
IS。N l N 

≤√ ==>∑M 一√ ≤∑M ≤∑M +4-(Pj (4) ≤√c==>∑ 一√c≤∑ ≤∑ + (4) 
=N ：N j=N 

按照 的正负号将集合{ }分成两个子集 { }和 

{ }，即{ }={ l ∈{ }， ≥0}，{ }={ l 

{ }， <0}同时，定义 为集合 { }巾下标／的集合， 

为集合{％ }中下标 的集合。这样，式(4)可以写成 

∑ 一 ≤∑ 一+∑ ∑ +√ (5) 
j N jE8 jE8一 j N 

对于式(5)中的每一个 ，如果与它相乘的因子 属于 

{ }，我们对它作如下变换： 

=(1+xi)12， ∈B (6) 

从而 ={0，l】， 和 之间的映射关系为 

=l甘 bj=l和 =一l甘 bj=0 (7) 

遵循同样的方法，对于每一个 而，如果与它相乘的因子 

属于 {％ }，我们对它作如下变换： 

= (1_x~)12， ∈B一 (8) 

从而6，={0，l】， 和 之间的映射关系为 

xj l甘 bj=0和 =一l甘 bj=l (9) 

定义A：∑ +∑ 一∑ ，这样，式(5)可以写成 
N 矿 B— 

A一4-6<_∑2 一∑2F~ob
．

／ + (10) 
jE8’ jE8一 

令as=21 lI产 Jv+l，⋯， 将 as-代入式(10)中得到 

A一 ≤∑ajbj A+ (11) 
= N 

我们进一步用 代替 ，则式(11)可以变为 

A一 ∑“ + (I2) 

． 

， II l、  ，̈  

∑ ∑ 

Ⅳ∑ + 
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其中“ 。。ay>O时，有“，={ ，b j=：0l；aj=O时无 
法确定 的值，在这种情况下，我们可以同时测试 6，的两个 

可能值。幸运的是，由于Ⅳ的随机性，口尸0的情况很少发生。 

为了便于表述，以下假设 aj>O。不难发现式(12)正好是常规 

球形解码器所能解决的问题。从 Û，开始反向求解，可以得 

到 

“M e 。，aM n[ 一√ 一 j= Na ， +4-(] 

M一．e 。，a 一 ． n[ 一√ 一“M一； ， +√ 一“M] 
对于元素 “ 有 

{0Ia『ln 一 一兰 ∑／-I +,／-6一兰 ，I 【
．  j=i+l j=N j=i+l J 

于是，我们可以使用一个外层常规球形解码器来搜索得到可 

能的 值，Jv <̂ 然后恢复 值，根据映射式(7)和式(9)， 

得到的 值可以进一步求出矢量 =( ， ⋯， ) 。我们 

接着从矩阵 F中定义下面的子块： 

∈ Ⅳ一’ Ⅳ～ =F(i，．，)， 1 i，J N一1 

∈ Ⅳ ，̂一Ⅳ 
， ， =F(i，J+N—1)， 

1 i N一1， 1 _，SM —N+1 

令接收信号矢量 =【 ]p一硌  ，新的平方化的球形搜 

I M 1 

索半径设为C =c—f∑ ( 一 )f，则由式(3)可以推出如 l
， N l 

下的不等式： 

li 一 ll<C (13) 

其中 =( ， ，⋯，XN一．) 。该不等式恰好可以用常规球形解 

码器来求解。与前面的外层球形解码器相对应，我们称之为 

内层球形解码器。如果内层球形解码器成功地找到一个 的 

解，C则修改为当前找到的最小距离，同时相应的点被存储 

为最优解。式(12)中的上下限被修改，然后外层解码器在新 

的上下限条件下从式(12)开始再次运行。 

如果在检查或丢弃掉所有可能的 以后仍然没有找到 

合理的点，则 C乘以一定的系数，然后从式(12)开始重新检 

查所有的 。如果所有的 被检查或丢弃后，最优的解是 

非空的，则算法结束，同时当前的最优解即为传输信号矢量 

的估计值。 

由上述可知，双层球形解码的根本任务是从一个具有 2M 

个 维信号矢量的解空间中搜索最大似然意义上的最优解。 

由于解空间是确定的，因此在搜索完整个解空间后。总可以 

得到一个最优解，并把这个最优解作为传输信号矢量的估计 

值。 

该算法可以被扩展到 q=2 的信号星座，其中 q为正整 

数。将式(6)和式(8)中的变换替代为 6 =(q一1+x／)／2， 

N J M 和 6，=(q一1一xj)／2，N J M，从 而 0 6， 
nl—l 

q一1，Ⅳ M。考虑 的二进制表示 =∑2 6l∥6I，，∈ 

{0，1】，令n=(M-̂r+1) ，定义长度为n的矢量口=【口Ⅳ，2aⅣ， 
⋯

，
2m-taN

,

⋯

，aM,2aM，⋯ ，2,．-tâ，]和 b=【6Ⅳ’⋯，bⅢ．1 ，⋯， 

60
。
M⋯，6 ．1 】，然后遵循同样的方法从式(11)开始求解。 

4 仿真结果及讨论 

我们在仿真中使用 4-QAM星座，信道矩阵日 的分量为 

独立同分布的复高斯变量，其均值为 0，方差为 l。接收信 

噪比为 28dB／bit。我们将接收天线数固定为Ⅳ，=2，然后改变 

传输天线 的数目从 4到 9。平方化的球形搜索半径初始化 

为 C=2。如果在该范围内没有找到合理的点，则 C增加 2倍 

后重新开始搜索。多天线系统矩阵信道假设为准静态，H在 

每 l0个信号发送间隔内保持稳定，然后独立地改变。仿真 

中一共使用了 3000个信道实现，相应的实数模型包含 2Ⅳ， 

个方程和2N,个取值为±l的整数变量。 

在同样的系统仿真条件下。这 3种算法搜索的解空间一 

样，采用的也都是最大似然准则，因此它们最终会找到相同 

的最大似然意义上的最优解，即它们具有相同的误码特性。 

这3种算法的差别是它们采用不同的搜索策略，因而所花费 

的时间也不同。因此，我们用解码时间来比较这 3种算法的 

优劣，时间单位为秒。仿真环境采用 Intel Pill 866MHz处理 

器，使用Matlab6．1编程。表 1显示的是当Ⅳ，=2和4sM 9 

时的 DLSD，GSD1和 GSD2的绝对解码时间。图 l则给出 

了DLSD和 GSD2相对于GSD1的解码时间比例。从仿真结 

果可以明显看出，DLSD算法速度显著高于其他两种算法。 

随着发送天线数目的增多，其优势愈加明显。GSD2解码时 

间相对于 GSD1开始呈下降趋势，但是当发送天线数目增加 

到一定值时，其相对比例逐渐上升，并且趋近 GSD1的复杂 

度。与之不同的是，随着 M的增加，虽然 DLSD解码的绝对 

时间有所增加，但是其相对于 GSD1的时间比例则持续缓慢 

下 降。 
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表 l 各种算法的解码时间比较 (单位：秒) 

Nt 4 5 6 7 8 9 

DLSD 0．0232 0．0682 0．1926 0．654l l 8045 5．7958 

GSD2 0．0375 0．1062 0．3629 l-3l 78 5_32l3 23．6529 

GSDl 0．04l9 0．1552 0．62l8 2．5053 9．6540 40．7l06 

l 3 

§l I 
霞 0 9 

薹0 7 
厘 0 5 

毒0．3 
琏 0 I 

-

o-GSD I 

4 5 6 7 8 9 

传输天线数 目M 

图 I GSDI，GSD2和 DLSD的解码时间比较 

5 结束语 

本文提出了一种新的广义球形解码算法，我们把它命名 

为双层球形解码算法 ，该算法在思想上是常规球形解码算法 

的扩展，因而简单且易于实现。仿真结果表明它比现有的两 

种广义球形解码算法具有更快的速度和更低的复杂度。 
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