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V-BLAST 系统中一种基于噪声分析的简化最大似然检测算法 
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摘  要：该文基于对贝尔实验室垂直分层空时系统中的噪声分析，提出了一种简化的最大似然检测算法。该算法选

取多维空间中参考直线附近的若干信号点构成候选子集，并利用最大似然准则在该子集中选取合适的向量作为对发

射信号的最终估计。性能分析和仿真表明，该算法在保证接近最优误码性能的前提下，具有更低的计算复杂度，并

且解决了噪声增强问题。 
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Abstract: A novel simplified Maximum Likelihood (ML) detection algorithm based on noise analysis is proposed for 
Vertical-Bell Labs Layered Space-Time (V-BLAST) system. This algorithm chooses the signal points near the 
reference line in a multi-dimension space to form the signal subset，finally selects the proper signal vector in the 
subset as final estimation of the transmitted signals based on ML algorithm. Theoretical analysis and simulation 
shows that the proposed algorithm not only guarantees the near optimum error rate performance, but also has 
lower computational complexity, and solves the noise enhancement problem. 
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1  引言  

多 输 入 多 输 出 (Multiple-Input Multiple- 
Output，MIMO)系统因能有效提高系统性能和增大

系统容量而受到广泛关注 [1 3]− ，但系统接收机检测

复杂度过高，如何折衷复杂度和性能一直是学者们

研究的热点问题 [4 7]− 。在误比特率最小意义下，ML
检测算法最优，但其计算复杂度随发射天线数呈指

数增长，很难应用于实际之中[8]；线性检测虽是最简

单的一类算法，但由于噪声增强问题，信道恶劣时

性能急剧恶化 [9,10]；文献[11]提出的球形投影算法

(Sphere Projection Algorithm，SPA)，虽然能够克

服噪声增强问题，但是其计算过于复杂。 
通过对在不同信道中检测算法性能的研究可以

发现，在信道信噪比较高时，ML 和迫零(Zero 
Forcing，ZF)解相近，此时采用低复杂度能求得的

线性解即接近最优，这种情况称为信道良好；在信

道信噪比较低时，ML 和 ZF 解的差距很大，这种情
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况称为信道恶劣，从几何的观点得知，此时 ML 检

测等价为离参考直线附近的空间多维点，此直线过

迫零解且与主导噪声同向。因此，本文提出一种 V- 
BLAST 系统中防止噪声增强的近似最大似然检测

算法，该算法保留多维空间参考直线附近的若干信

号点，并将其构成一个候选发射向量集合，然后利

用 ML 准则在该集合中选取合适的向量作为发射信

号的最终估计值。本算法相比传统的穷举搜索最大

似然检测方法明显降低了复杂度。 
本文的结构如下：第 1 节是引言，第 2 节介绍

算法适用的系统模型，第 3 节具体描述了基于噪声

分析的简化最大似然检测算法，第 4 节为性能分析

和仿真，最后一节是结论。 

2  系统模型 

考虑准静态频率平坦瑞利衰落 MIMO 信道[12]，

并且令发射天线数是M ，接收天线数是N ，于是

1N × 维的接收向量为 
= +r Hs v               (1) 

其中 T
1 2[ , , , ]Ms s s=s 为发射向量， is S∈ ，S 为星

座符号集合，且设调制阶数为Q ；H 为随机信道矩
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阵，其元素是均值为 0，方差为 1 的独立同分布高

斯随机变量，并且假定接收机具有精确的信道估计

特性； T
1 2[ , , , ]Nv v v=v 为 1N × 维的加性高斯白噪

声向量，其各元素相互独立，均值为 0，方差为 2σ 。 
ML 和 ZF 检测的性能差异是由于噪声增强显

著，是信道恶劣时迫零检测造成的。为了说明这个

问题，这里首先给出用来衡量信道恶劣程度的“条

件数”的定义。首先对信道矩阵奇异值分解(Sigular 
Value Decomposition, SVD)： 

 H=H U VΣ                (2) 

其中：U 是H 的左奇异酉矩阵；Σ是对角线元素为

, 1, ,i i Mσ = 的对角矩阵， iσ 为信道矩阵的奇异值；

V 是H 的右奇异酉矩阵。不妨假设 1 Mσ σ≥ ≥ ，

那么条件数定义为最大奇异值与最小奇异值之比，

即 

1 / MC σ σ=H               (3) 

显然1 C≤ <∞H 。仿真试验证明[11,12]，条件数标识

了信道的情况，迫零检测器的误码性能与条件数息

息相关，但是 ML 检测器的误码性能则受条件数的

影响不大。条件数越大，信噪比越低，迫零检测算

法误码性能越恶劣，反之亦然。 

3  基于噪声分析的简化最大似然算法 

在第 2 节中已说明信道条件数大是对迫零检测

不利的情况，下面分析这种情况下出现的问题。图

1 表示条件数的累积分布函数(c.d.f)[11]，此时信道矩

阵满足 4 4× 的准静态频率平坦瑞利衰落，其信道矩

阵各元素相互独立且服从均值为 0、方差为 1 的复

高斯分布。从图 1 可以看出，CH 超过 10，15，20
的概率分别为 32%，15%，9%。这说明条件数较大

的情况经常发生，会造成次最优检测器的平均误码

性能下降，因此有必要研究此时如何改进迫零算法。

本文提出算法采取的检测策略是当条件数较小时，

采用 ZF 解作为最终判决；当条件数较大时，采用

ML 附近的解作为最终判决，这样便可以低的复杂

度实现优越的误码性能。要描述本文算法，就要详 

 
图 1  4 发 4 收，条件数的累积分布函数 

细讨论条件数对检测算法的影响。首先介绍 2 个引

理，证明略。 
引理 1  当 1C =H (最小值)时，ML 等价于 ZF。 
引理 2  CH 越大，存在越明显的主导噪声。 
由引理 1 和引理 2，下面再结合 2 发 2 收 BPSK

调制的 MIMO 系统为例来说明信道条件不同时 ZF
和 ML 检测差距的问题。此时超椭球在 2 维空间中

退化为椭圆。从图 2 可以看出条件数较小时 ZF 的

判决域(两个坐标轴)和 ML 的判决域(把 4 个圆能清

楚区分开的曲线，如图中虚线所示)基本一致，这也

验证了引理 1 的正确性。同时，图 2 中表示了大条

件数 yZF 的概率密度等值曲线，此时最大奇异值和

最小奇异值差距很大，也就是说椭圆的两个主轴长

度极不一致，即概率密度等值曲线近似为一扁椭圆。

图 2 可以清楚的看到这一点。此时，ML 的判决域

和 ZF 的判决域差得多。ML(把 4 个椭圆能清楚区分

开的线，如图中虚线所示)和 ZF(两个坐标轴)的误码

性能差距很大。之所以会有这样的变化发生，是因

为等效噪声在经过信道后在椭圆最长轴方向极大的

增强了噪声，我们把此方向称为主导噪声方向，可

以证明，此方向即为最小奇异值对应的向量的方 
向[11]。综上所述，信道条件数越大，噪声的增强作

用越强，会造成次最优检测算法性能的急剧下降，

这时，ML 和 ZF 的性能差距就越多，反之亦然。 

 

图 2  2 发 2 收 BPSK 调制 MIMO 系统， 

CH =5.3，yZF的概率密度等值曲线 

文献[11]指出：在条件数无限大的信道中，ML
检测等价于寻找距多维空间参考直线最近的点，此

直线过 ZFy 且与最小奇异值对应的特征向量 Mv 方

向一致，其中， Mv 为式(2)中H 的最小奇异值对应

的V 的列向量，所以直线方程为 
 ( )ref ZF,   Mk k k C= + ∈s v y        (4) 

这里C 为复数集合。如图 3 所示，在 2 发 2 收 BPSK
调制的MIMO系统中，有 4个候选点[1,1]T，[1,-1]T ，
[-1,1]T，[-1,-1]T分布在参考直线周围，可以看出其

中 [-1, -1]T点距离参考直线最近，因此在理想化信 
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图 3 条件数无限大信道的 ML 检测 

道中，此点即为 ML 检测解。 
实际中的条件数大小不定，当信道条件数较小

时，线性检测解误码性能已经较好，而本文构造的

候选发射向量集合中包含线性解；当信道条件数较

大时，虽然此时线性检测解误码性能较差，但条件

数越大，信道越接近理想化信道，那么最优解在参

考直线的概率越大，本文构造的候选发射向量集合

恰恰包含了这些点。综上所述，无论信道情况如何，

本文算法均能构造出相对合理的候选发射向量集

合，使得最终的信号估计值更加准确。 
本文的方法为首先找到参考直线上的若干代表

点，再对其量化，此方法在大大降低算法的复杂度

的同时也能从一定程度上说明问题。具体为对每根

发射天线 i ，设 is 是发射矢量 s的第 i 个分量，求

i js q= 这个超平面与参考直线的交点，其中 jq 为可

取的星座符号， 1, ,j Q= ，由此可确定Q 个交点，

这些点即为选择出的代表点。这样选择的好处是可

以保证代表点的第 i 个元素为预先设定的星座符号

jq ，如果对所有的可能星座符号都进行此操作，那

么 ML 解在候选向量集合中的可能性就非常大了。

对整个系统，最终确定MQ 个交点，然后对这些点

的每个分量在星座图中量化就得到MQ 个直线附近

的点。 
如图 4，在 2 发 2 收，BPSK 调制的 MIMO 系

统中，考虑天线 1，计算 1 1s = 和 1 1s = − 直线(此时

“超平面”退化为直线)和参考直线的交点，如图 4
中圆圈符号所示；同理对天线 2 交点如图 4 中三角

符号所示。最后对这 4 个交点量化，再加上线性检

测解即得最终的候选集合。具体算法可总结如下： 

 
图 4 2 发 2 收 MIMO 系统(BPSK 调制)，寻找参考直线附近点方法 

(1)对信道矩阵 H 进行 SVD 分解： =H  
HU VΣ 。 

(2)求出 ZF 解： ( )ZF ZFQ=s y 。 
(3)采用如下方法构造候选发射向量集合D ： 

 ( )ZF( ) k Mk Q α= +s y v           (5) 

式中k 为候选信号的索引( 1, ,k QM= )， kα 为第k
个候选向量所对应的构造系数。 

 ( ), /k i q i ic y vα = −              (6) 

式中 ,i qc 表示第 i 个发射天线上可能发射第q 个星座

符号， 1, ,i M= ， 1, ,q Q= ，所以： ( 1)k Q i= −  
, 1, ,q k QM+ = ； iy 为 ZFy 的第 i 个元素； iv 为 Mv 的

第 i 个元素。 
(4)计算 MMSE 解，并将其加入候选向量集合，

即 MMSE( 1)MQ + =s s ，其中 

 ( ){ }1H 2 H
MMSE Q σ

−
= +s H H I H r      (7) 

(5)在步骤(3)，步骤(4) 中构造的由 1MQ + 个

候选发射向量构成的子集中用最大似然准则选择一

个发射向量的判决值，可保证式(8)的似然函数最大 
( ) ( )( )

( ) ( ){ }
1/2

H

| ( ) 1/ 2 det( )

              exp ( (

Mp k

k k

π=

⋅ − − −

r s I

r Hs r Hs   (8) 

即选择一个使式(9)测度最小的发射向量的判决值： 
( ) 2

ML ( )
arg min ,  1,2, ,

k D
k k QM

∈
= − =

s
s r Hs  (9) 

4  性能分析和仿真 

4.1 复杂度分析 
考虑慢衰落 MIMO 信道，即一帧内信道矩阵不

变，故可以将整个帧信号的检测分成两个阶段：“预

处理”阶段和“每接收”阶段。“预处理”是指在每

个帧头对信道矩阵进行一些统一的处理，其结果在

整帧数据的检测中都可以使用；而“每接收”是指

每接收到一个信号向量时进行处理。以下将从这两

个方面考察本文算法的复杂程度。ML 算法中待检

测的发射向量数是 MQ ，具有指数增长的复杂度；

而本文算法因为要做 SVD，预处理阶段的复杂度稍

高，但之后对每个接收向量的检测会大大降低复杂

度，待检测的候选发射向量个数仅为 1QM + ，本文

算法在Q 和M 较大时复杂度应比 ML 算法低得多。

表 1 为几种算法的复杂度比较。 
“预处理”只是一些预先的处理，并不是每个

采样时刻都要进行的计算，所以算法的复杂程度主

要由“每接收”阶段的复杂度决定，从表 1 可看出，

当 M=N 时，MMSE 算法、文献[3]算法以及本文算

法在每个采样时刻“每接收”阶段的复杂度均为天

线数的一到三次方以及调制阶数的乘积，而 ML 的 
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复杂度是发射天线的指数数量级，因此在 M 和 Q 较

大时，本文算法的复杂度比 ML 小得多。当然，“预

处理”阶段本文算法由于存在 SVD，复杂度应该比

MMSE 算法、文献[10]算法要高，但是整个系统的

检测复杂度不会高很多。该算法需要的复数乘法运

算次数在收发天线和调制阶数一定时是固定值，有

利于硬件实现。 
表 2 比较了不同收发天线数，不同调制方式时

各算法的复杂度。可以看出：本文算法的复杂度随

发射天线数和调制阶数的增大而增大。当发射天线

数或调制阶数增加时，本文算法的复杂度相对

MMSE 算法和文献[10]算法只有略微增长，但相对

ML 算法复杂度降低相当大，尤其对收发天线多、

调制阶数高的系统平均检测速度会显著提高。当

M=N=4,16QAM 调制时，传统的 ML 检测器需要的

复乘运算次数大约在 610 量级，而本文算法极大地降

低了复杂度。 
4.2 误码性能分析 

对第 3 节中提出算法的误码性能进行了计算机

仿真，结果如图 5，图 6 所示。采用了准静态频率

平坦瑞利衰落的 MIMO 信道，接收端完全确定信

道，其中信道矩阵的各元素相互独立且服从均值为

0，方差为 1 的复高斯分布。噪声服从均值为 0 的复

高斯分布，方差随信噪比而变化。发射端采用 16 
QAM 调制，每帧由 100 个发射向量组成，每帧内信

道不变，帧之间信道随机独立变化。 
图 5，图 6 为采用不同收发天线，16QAM 调制

系统时不同检测算法的误码率曲线。在各种情况下，

如果将 ML 检测的误码率看做误码率的下界，那么

本文算法的误码性能十分接近此下界，尤其是收发

天线数小于 4 时几乎和下界完全重合。本仿真中列

举的几种算法的误码性能均介于MMSE算法与ML
算法之间，从图中可以看出本算法相比其它算法有

着明显的性能增益。在 4 发 4 收天线系统中，在相

同中低信噪比时，本文算法性能与经排序串行干扰

抵消(OSIC)算法[13,14]在信噪比高出 2.5 dB 时大致相

当，与文献[10]算法在信噪比高出 3 dB 时大致相当， 

表 1 几种 MIMO 系统检测算法的复杂度(复数乘法运算次数) 

过程 MMSE 算法 文献[3]算法 本文算法 ML 算法 

预处理 3 22M M N+  2 23 2 2M N M MN M+ + +  2 34 3NM M+  无 

每接收 MN ( )2 23 ( 1)MN N Q M N M MN+ + − + +  2 22N QM QM M NQ MNQ+ + + +  ( ) MMN N Q+  

表 2 不同收发天线，不同调制方式时各算法的复杂度(复数乘法运算次数)比较 

MMSE 算法 文献[10]算法 本文算法 ML 算法 
系统 

预处理 每接收 预处理 每接收 预处理 每接收 每接收 

M=N=3,QPSK 81 9 78 165 189 198 768 

M = N =3,16QAM 81 9 78 705 189 774 49152 

M = N =4,QPSK 648 16 408 340 1512 408 5120 

M = N =4,16QAM 648 16 408 1492 1512 1608 1310720 

M = N =5,BPSK 375 25 260 255 875 370 960 

M = N =5,QPSK 375 25 260 605 875 730 30720 

M = N =5,16QAM 375 25 260 2705 875 2890 31457280 

 

图 5  3 发 3 收,16QAM 系统误码率曲线       图 6  4 发 4 收,16QAM 系统误码率曲线 
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在相同信噪比下比最小均方误差(MMSE)算法误码

率降低了约一个数量级；在高信噪比(大于 4 dB)时，

在相同信噪比条件下本文算法比 OSIC 算法误码率

几乎低了一个数量级，在 310− 误码率的时候相对文

献[10]算法将近有 3 dB 的信噪比增益。 
本文算法优于 MMSE 算法是因为算法步骤(4)

中包含了 MMSE 解，相当于解集由 MMSE 解加上

一个次优解集构成。本文算法比文献[3]算法性能增

益大得多，事实上，文献[3]算法仅仅保留了( 1)Q M−
个候选向量，而本文保留了 1QM + 个候选向量，复

杂度仅略微增大取得的效果是误码性能的极大改

善。同时由上述仿真结果可以看出，收发天线数越

大，本文算法在相同信噪比时误码率越低。这是因

为天线数越多，接收机增益越大，所以误码率就越

低。V-BLAST 结构中传输的符号可能经由不同的传

输路径到达接收机，这样可以提供更高的接收端分

集增益，降低误码率[15]。充分说明当收发天线增加

时，在系统容量增加的同时，信号检测能够利用多

天线结构提供的分集增益来提高算法检测性能。如

当收发天线数目从 3 增大到 4 时，数据速率提高了

4/3，但是在相同的 SNR下，本文算法能够保证 4 4×
的系统具有比 3 3× 系统更优的检测性能。因此本文

算法效果较好。 

5  结论 

本文提出了一种防止噪声放大的近似最大似然

检测算法，该算法能以相当低的复杂度实现近似最

优的误码率。尤其对发射天线数较小时，该算法的

误码率几乎和最大似然检测一致。该算法减少了ML
算法的待检测向量个数，从而大大降低了算法复杂

度。仿真结果表明：在收发天线数小于 5 时，算法

能用比 ML 检测低几个量级的复杂度实现和 ML 检

测几乎相同的误码率。因此在 MIMO 系统中采用该

算法是一种非常有潜力的技术。 
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