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一种低复杂度的 MIMO 迭代检测算法 倡
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摘　要： 为了降低 ＭＩＭＯ系统联合检测算法的计算复杂度并保证系统性能，在球形译码算法的搜索中引入软信
息构成改进的 ＦＰ唱ＭＡＰ算法。 该算法在计算信息符号的最大似然解时利用了其软先验信息，并在迭代过程中用
以获得软外信息。 分析与仿真结果表明，在同等的条件下，ＦＰ唱ＭＡＰ与 ＬＳＤ唱ＭＡＰ算法相比性能相当，但复杂度有
所降低，且与广泛使用的 ＳＩＣ唱ＭＭＳＥ 算法相比具有明显的性能增益。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ＦＰ唱ＭＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅ ｄｅ唱
ｃｏｄｉｎｇ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｔｓ ｓｏｆｔ ｐｒｉｏｒｉ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｏｆｔ
ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＳＤ唱ＭＡＰ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ，ＦＰ唱ＭＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＰ唱ＭＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ＬＳＤ唱
ＭＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＩＣ唱ＭＭＳＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＦＰ唱ＭＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ＳＩＣ唱ＭＭＳＥ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ．
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　　多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术［１，２］能够在高数据速率传输的

同时提高系统可靠性，是新一代宽带移动通信系统的核心技
术。 为保证多天线系统的性能，需要采用高效的联合检测解码
技术在多维信号空间进行处理［３］ 。 多维信号空间中的ＭＡＰ比
特检测器的复杂度很高，难以实际应用。 球形译码算法
（ｓｐｈｅｒｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ）［４，５］通过减小搜索半径大大降低了计算量，
且可以达到 ＭＡＰ检测器的性能，是 ＭＩＭＯ系统采用的典型检
测方法。

球形译码的复杂度仍然很高，不利于实际实现。 文献［６］
在球形译码算法的基础上加以修改，设计了列表球形译码算法
（ＬＳＤ），通过列表搜索的方法大大降低空间搜索的复杂度。 文
献［７］通过简化球形译码算法中不必要的排序和列举来降低
球形译码算法复杂度。 文献［８］研究了 ＬＳＤ 算法两种不同搜
索方法，提出通过限制对数似然比的动态范围来降低复杂度。
本文在列表球形译码搜索过程中引入软信息构成 ＦＰ唱ＭＡＰ 算
法，以进一步减小计算复杂度和提高检测性能。

1　MIMO 迭代系统模型
假设 nt 根发送天线和 nr 根接收天线的 ＭＩＭＯ 系统，每对

收发天线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 nt 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
y ＝Hx ＋V （１）

其中：y是 nr ×１ 维的接收信号；x ＝（x１ ，x２ ，⋯，xnt）
Ｔ∈S 表示

发送信号矢量；S为信号星座；H是 nr ×nt 维的信道矩阵；V是
nr ×１维的复高斯随机变量，其均值为 ０、方差为σ２。

ＭＩＭＯ检测器需要根据接收信号向量 y 和符号向量 x 的
先验信息 LM，a来计算每一个比特的对数似然信息 LM，p（ci｜y） 。
ＭＡＰ比特检测器通过最大化后验概率 Px｜y （x｜y）来达到最大
似然解（ＭＬ）。 根据贝叶斯定理，最大化后验概率等效为

ａｒｇ ｍａｘ Px｜y（x｜y） ＝ａｒｇ ｍａｘ Ｐx｜y（x｜y）
Px（x）

（２）

假设符号 x１ ，x２ ，⋯，xnt彼此统计独立，则有关系式：

Px（x） ＝∏ntk ＝１P（xk） ＝ｅ 钞
nt

k ＝１
ｌｏｇ P（xk） （３）

在接收端已知信道矩阵 H的条件下，式（２）等效为 ＡＷＧＮ
信道下的最优问题，可以重新写为

ｍｉｎ ‖y －Hx‖ －［钞ntk ＝１ ｌｏｇ P（xk）］ （４）

2　球形解码算法
2畅1　球形译码原理

由于球形译码算法主要基于实数格点，因此需要对上面的
接收模型作等效变换，获得其实数表达形式。 在此，设 Nt ＝
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２nt，Nr ＝２nr，y、H、x和 V分别表示 y、H、x和 V的实数表达形
式，则有

y ＝［ ｒｅａｌ（y） Ｔ　ｉｍａｇ（y） Ｔ］ Ｔ
x ＝［ ｒｅａｌ（x） Ｔ　ｉｍａｇ（x） Ｔ］ Ｔ
V ＝［ ｒｅａｌ（V） Ｔ　ｉｍａｇ（V） Ｔ］ Ｔ

H ＝
real（H） ｉｍａｇ（H）

－ｉｍａｇ（H） ｒｅａｌ（H）

则可以得到与式（１）对应的等效实数表达为
y ＝H x ＋V （５）

球形译码算法的目的就是找到最大似然解x
∧

ml，求式（５）最
大似然解相当于求解下式的最小化问题：

x
∧

ml ＝ａｒｇ ｍｉｎ‖y －H x‖２ （６）

设 y＝H x，则：

‖y －H x‖２ ＝（ x
∧
－x） Ｔ HＴ H（ x

∧
－x） ＋yＴ（１ －H（HＴ H）HＴ）y

其中：x
∧

＝（HＴH） －１HＴ）y是x的非约束最大似然解，则 x的约束
最大似然解为

x
∧

ml ＝ａｒｇ ｍｉｎ‖y －H x‖２ ＝ａｒｇ ｍｉｎ（ x∧ －x） ＴHＴH（ x
∧
－x） （７）

为避免穷举搜索，译码时只在半径为 r的多维球体内搜索
满足条件的格点，使得该点到接收信号点的距离小于搜索半
径；再用当前得到更小的半径代替前一次的搜索半径，进一步
缩小搜索区域。 重复这两个步骤找到最大似然解。

2畅2　FP唱MAP 算法
为降低算法复杂度，文献［６］提出了 ＬＳＤ唱ＭＡＰ 算法，首先

利用球形译码算法搜索获得 Nｃａｎｄ个使半径 r最小的 x的值，并
将这 Nｃａｎｄ个值组成列表 ξ。 搜索过程中保持初始搜索半径不
变，找到新的 x值后与列表ξ中原有值相比较。 若其半径小于
ξ中最小的半径，则替换对应的 x 值，否则保持列表 ξ不变。
搜索完成后利用ξ中的 Nｃａｎｄ个信号组成新的信号空间替换原
有信号空间进行累加运算。

从 ＬＳＤ唱ＭＡＰ算法推导过程可以看出，进行列表搜索时没
有利用符号 xk 的软信息。 事实上，通过观察式（４）可以发现，

在球体搜索的过程中，求解最大似然解 x
∧

ml时可以引入符号 xk

的软先验信息。 在以后的每次迭代过程中，软先验信息都可以
用来计算比特的外信息。 于是，球形译码的搜索约束条件变为

（ x
∧
－x） ＴHＴH（ x

∧
－x） －∑

nt

k ＝１
ｌｏｇ P（ xk） （８）

利用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，设 UＴU ＝HＴ H，U 为一个上三角矩
阵，U中的各个元素为 uij（ i≤j ＝１，⋯，Nt），且不失一般性，设
uij ＞０，则式（８）变为

（X
∧
－珚X） Ｔ珚HＴ珚H（X －珔X） －钞

Nt

k ＝１
ｌｏｇ p（珋xk） ＝

钞
Nt

i ＝１
uii［珔x －x^ i ＋ 钞

Nt

j ＝i ＋１

uij
uii

（珋xi －^xi）］２ －钞
Nt

k ＝１
ｌｏｇ p（珋xk）≤r２ （９）

注意到上述约束条件不再是以多维球体为出发点，搜索半
径 r由噪声和 xk 的先验信息的统计特性共同确定。 与 ＬＳＤ唱
ＭＡＰ算法相同，通过各个累加项的约束条件，ＦＰ唱ＭＡＰ 算法可
以获得符号 x１ ，⋯，xNt

的界。 首先考虑 i ＝Nt 的情况：

u２NtNt（珋xNt －^xNt）
２ －ｌｏｇ p（珋xNt）≤r２ （１０）

通过式（１０）获得xNt的界后，ＦＰ唱ＭＡＰ 算法向下一层，搜索
i ＝Nt －１层。 对于每个满足不等式（１０）的符号 xNt可以定义为

r２Nt －１ ＝r２ －u２NtNt（珋xNt －^xNt）
２ ＋ｌｏｇ p（珋xNt） （１１）

从而可以获得 i＝Nt －１时，符号 xNt －１的界。

u２Nt －１，Nt －１［珋xNt －１ －^xNt －１ ＋
u２Nt －１，Nt

u２Nt，Nt
（珋xNt －^xNt）］ －

ｌｏｇ p（珋xNt －１）≤r２Nt －１ （１２）

同理，从 i ＝Nt，Nt －１，⋯，１依次回推，可以获得 xi（ i ＝Nt，
Nt －１，⋯，１）的取值范围：

Ii（xNti ＋１） ＝［Ai（xNti ＋１）　Bi（xNti ＋１）］

Ai（XNti ＋１ ） ＝「 x^i －
r２i ＋ｌｏｇ p（珋xi）

uii
－ 钞

Nt

j ＝i ＋１
ε j

uij
uii

棢 （１３）

Bi（XNti ＋１ ） ＝「 x^i ＋
r２i ＋ｌｏｇ p（珋xi）

uii
－ 钞

Nt

j ＝i ＋１
ε j

uij

uii
棢 （１４）

其中：ε j ＝xj －x
∧

j。 在式（１３）（１４）中，搜索界的产生可以采用
如下的递归等式表示：

Si ＝^xi －∑Ntj ＝i ＋１ ε j
uij
uii

（１５）

Ti －１ ＝r２i ＋ｌｏｇ p（珋xi） ＝Ti －u２ii（珋xi －si） ＋ｌｏｇ p（珋xi） （１６）

至此，可以采用 ＬＳＤ唱ＭＡＰ 算法的搜索步骤进行 ＦＰ唱ＭＡＰ
算法的搜索。 在采用了软信息迭代以后，ＦＰ唱ＭＡＰ算法在搜索
过程中，格点 xa 落在以向量 y为中心，半径为 r的 Nt 维球体内

的概率［９］为

Pxa
＝γ

r２ ＋钞
Nt

j ＝１
ｌｏｇ p（珋xj）

σ２ ＋‖珋xa －珋xt‖２，
Nr －Nt ＋k

２
＝

∫

r２ ＋钞
Nt

j ＝１
ｌｏｇ p（珋xj）

σ２ ＋‖珋xa －珋xt‖２
０

λ（Nr －Nt ＋k） ／２ －１

Γ（（Nr －Nt ＋k） ／２
ｅ －λｄλ （１７）

由于软信息有 ｌｏｇ P（xj≤０），j＝１，⋯，Nt。 因此有
r２ ＋∑Ntj ＝１ ｌｏｇ P xj≤r２ （１８）

所以，对于 ＬＳＤ唱ＭＡＰ和 ＦＰ唱ＭＡＰ算法，在采用相同搜索半
径 r的情况下有

PＦＰ唱ＭＡＰ
xa ≤PＬＳＤ唱ＭＡＰ

xa （１９）

即 ＦＰ唱ＭＡＰ算法在搜索过程中期望访问的格点数将小于或等
于 ＬＳＤ唱ＭＡＰ算法在搜索过程中期望访问的格点数。 从而可以
知道，ＦＰ唱ＭＡＰ算法的复杂度要低于或等于 ＬＳＤ唱ＭＡＰ。
3　仿真结果分析

仿真采用４ ×４ ＭＩＭＯ系统，纠错码采用编码速率η＝１／２，
记忆长度为 ２ 的反馈卷积码，编码多项式为 G１ （D） ＝１ ＋D２

（前馈），G２ （D） ＝１ ＋D ＋D２ （反馈）。 交织采用随机交织，经过
交织后的编码比特采用 Ｇａｒｙ 映射的方式映射为 １６ＱＡＭ 调制
星座并采用 Ｖ唱ＢＬＡＳＴ空时结构，最终通过 ４ ×４ 天线发射。 假
设在接收端有完美的信道信息，信道服从瑞利块衰落分布，信
道系数在 Ts ＝４ 的时间内保持不变。 ＭＩＭＯ 检测器分别采用
ＬＳＤ唱ＭＡＰ和 ＦＰ唱ＭＡＰ进行软检测。
图 １为帧长等于 ９ ２１６ ｂｉｔ时，１６ＱＡＭ调制下 ＬＳＤ唱ＭＡＰ和

ＦＰ唱ＭＡＰ算法的迭代性能比较。 从图中可以看出，ＦＰ唱ＭＡＰ 算
法的迭代性能接近或等于 ＬＳＤ唱ＭＡＰ算法的迭代性能，是一种
比 ＬＳＤ唱ＭＡＰ算法简单的迭代算法。

图 ２是帧长为 １ ０００ ｂｉｔ时，ＦＰ唱ＭＡＰ和 ＳＩＣ唱ＭＭＳＥ算法［９］

的性能比较。 从图中可以看出，ＦＰ唱ＭＡＰ算法的性能要明显优
于 ＳＩＣ唱ＭＭＳＥ算法的性能。 ＦＰ唱ＭＡＰ算法 （下转第 ７５３ 页）
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视频序列的解码速度有一定程度的提升。 从空间复杂度角度
来讲，优化算法在原有码表的基础上只额外创建了一个四维数
组来存储子表的边界值，没有占用其他的额外内存，以极少量
的空间最大限度地换取了解码速度的提升。

5　结束语
本文介绍了一种基于 Ｈ．２６４／ＭＶＣ 标准的多视点立体视

频熵解码优化算法。 该算法利用码字本身的特点，将码表划分
成不同的区域，有效减小了码字的查找范围，查表部分时间最
大可节省 ７０％左右，整体解码时间也有所减少。 将优化后的
解码器移植到播放器中，实现了对 ２６４ 文件的解码与播放功
能，对多视点立体视频解码技术有着重要意义。
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（上接第 ７４０ 页）在一次迭代时的性能都要优于 ＳＩＣ唱ＭＭＳＥ算法
四次迭代的性能。

4　结束语
本文在球形译码的搜索中引入软信息构成改进的 ＦＰ唱

ＭＡＰ算法并给出了具体的迭代步骤。 通过仿真分析证明，在
同等的条件下，ＦＰ唱ＭＡＰ 与 ＬＳＤ唱ＭＡＰ 算法相比具有较低的复
杂度，而其迭代性能仍可以达到 ＬＳＤ唱ＭＡＰ算法的水平，并且与
ＳＩＣ唱ＭＭＳＥ算法相比具有明显的性能增益。
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