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稳健的高效 MIMO 检测器 
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摘  要：无偏 小均方误差迭代树搜索(MMSE-ITS)检测器是目前性能 好的多输入多输出(MIMO)检测器之一。

该文通过选择性地扩展部分长度路径和添加一位互补矢量，对无偏 MMSE-ITS 检测器作了改进。仿真和分析结果

表明，和无偏 MMSE-ITS 检测算法相比，改进算法能以相对较低的处理复杂度获得更好的检测性能。另外，改进

的检测器彻底避免了削剪处理，对 MIMO 信道状况具有较好的适应性，稳健性较强。 
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Abstract: The unbiased Minimum Mean-Square Error-Iterative Tree Search (MMSE-ITS) detector, which is 

known to be one of the most efficient Multi-Input Multi-Output (MIMO) detectors available, is improved by 

selectively augmenting partial length paths and by adding one bit complement vectors. Simulation and analysis 

results show that the improved detector provides better detection performance with lower complexity than the 

unbiased MMSE-ITS detector does. In addition, the improved .detector avoids the clipping operation completely 

and is robust to any MIMO channels. 

Key words: Multi-Input Multi-Output (MIMO); Low-Density Parity-Check (LDPC) codes; Space-Time Bit- 

Interleaved Coded Modulation (ST-BICM); Iterative detection 

1  引言  
空时比特交织编码调制(ST-BICM)是一种可逼

近多输入多输出(MIMO)系统理论容量的技术方 
案[1]。在 ST-BICM 系统的纠错码方面，低密度奇偶

校验(LDPC)码具有较高的性能——复杂度折中优 
势 [2 4]− 。在空时符号映射方面，文献[5]研究指出垂

直贝尔实验室分层空时(V-BLAST)结构[6]是一种

简单的高性能映射方式。因此，LDPC 编码

V-BLAST系统作为一种好的ST-BICM方案有望成

为未来无线通信的关键技术。 
设计高效率的软输入软输出 MIMO 检测器是

实现 ST-BICM 系统的关键和难点。近年来，学者

们提出了很多检测算法， 具代表性的有软干扰抵

消—— 小均方误差(SIC-MMSE)检测器[3,7]、树搜

索类检测器 [8 13]− 和序列蒙特卡罗检测器[14]等。文献

[15,16]对树搜索类算法进行了无偏 MMSE 扩展改

进，指出无偏 MMSE 迭代树搜索(MMSE-ITS)检测
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器在性能和实现复杂度折中方面 好，而且该检测

器还利于大规模集成电路(VLSI)实现[17]。然而，和

一般的树搜索类检测器一样，无偏 MMSE-ITS 检测

器在计算外信息时经常要做削剪(clipping)处理，导

致稳健性不是很好[11,15,16]。 
本文通过选择性地扩展部分长度路径和添加一

位互补矢量，对无偏 MMSE-ITS 检测器作了改进，

彻底避免了削剪处理，在降低复杂度的同时，提高

了检测性能和稳健性。 

2  系统基带模型 
考虑发射天线数和接收天线数分别为 tN ，

rN (记为 t rN N× )的 LDPC 编码 V-BLAST 系统，

如图 1 所示。在发射端，码率为 cr 的 LDPC 编码器

对信息比特矢量u进行编码，将编码后的比特数据

分组成长度为 c tN M N= ( cM 为每调制星座点的比

特数 ) 的比特矢量 1,1 1,2 1, 2,1 2,2( , , , , , , ,
cMc c c c c=c  

T
2, ,1 ,2 ,, , , , )

c t t t cM N N N Mc c c c ，c经过 V-BLAST 空时

映射，形成长度为 tN 的发射符号矢量 1 2( , ,x x=x  
T, )

tNx ，x 中的每一元素均取自星座点数为 cN =  
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图 1 LDPC 编码 V-BLAST 系统基带模型 

2 cM 的调制星座 C，x 和c一一对应，记做 ( )=x x c 。

接收机收到的信号矢量为 
= +y Hx n                (1) 

这里H 是 r tN N× 维信道矩阵，假设接收机已知完

全信道状态信息(CSI)；n 是 rN 维复加性白高斯噪

声(AWGN)矢量，其元素服从独立复高斯同分布

0(0, )NCN 。记发射总功率为 sE ，则每接收天线的信

噪比为 0/sE Nρ = ，令 0 /t sN N Eε = 。 
基于 Turbo 迭代原理对接收信号检测接收，如

图 1 所示。这里有两级迭代过程，第 1 级是 MIMO
检测器和 LDPC解码器之间的迭代，称之为外迭代；

第 2 级是解码器内部变量节点和校验节点之间的迭

代，称之为内迭代。文中用L表示对数似然比(LLR)
信息，下标 M，D，a，e，p 分别表示 MIMO 检测

器、LDPC 解码器、先验信息、外信息和后验信息。

具体的迭代检测过程可参见文献[3,18]。 

3  改进的无偏 MMSE-ITS 检测器 
3.1 无偏 MMSE-ITS 检测器 

MIMO 检测器的功能是计算发射符号矢量中每

一比特的 LLR 信息，根据文献[8]可知 
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其中 1
, ,{ ( ) | 1}n m n mc± = = = ±x x cX ；求和范围 ,: i jj c  

1= + 表示 ,{ | 1}i jj c = + 。 
迭代树搜索(ITS)检测器[11]使用 M 算法[19]构造

一个适当的子集 ⊂G X ，然后根据G计算 M,pL 。文

献[15,16]对 ITS 检测器进行了改进，提出了无偏

MMSE-ITS 检测器。令 
T T[  ]

tNε=H H I               (3) 

H 总是列满秩的，所以可以 QR 分解为 

1 3

2 4

FF
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Q Q R
H Q R

Q Q 0
        (4) 

其中 1
r tN N×∈Q C ， 2

t tN N×∈Q C ， 3
r rN N×∈Q C ，

4
t rN N×∈Q C ；R是对角线元素大于零的 tN 维上三

角方阵。结合 QR 分解的性质得 
2 2H H2 2 2

1 3 ε− = − + −y Hx Q y Rx Q y x   (5) 

由于
H 2
3|| ||Q y 项与x 无关，因此在式(2)中前后相消。

记R的第 i 行，第 j 列元素为 ,i jr ，令 
H
1=y Q y                               (6) 
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这里 ny 是y 的第n 个元素；
t

n
Nx 表示部分符号矢量

T
1( , , , )

tn n Nx x x+ 。则 
1 1( ) ( )

t tN NΛ Λ=x x                         (10) 
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根据 ( )Λ x 构造一个树结构，树的根节点是
tNx ，

t

n
Nx 对应深度为 1tN n− + 的部分长度路径。使用 M

算法构造大小为M (M 算法的参数)的集合G。为了

降低错误传播的影响，用文献[20]给出的 MMSE 排

序QR分解(MMSE-SQRD)算法对MIMO信道矩阵

进行排序并计算式(4)。 
根据 G 计算 M,eL 的过程如 下。令 1

,n m
+ =G  

1
,n m
+∩G X ， 1 1

, ,n m n m
− −= ∩G G X ，预设一个大于零的削剪

常数 cT 。如果 1 1
, ,n m n m
+ − ≠ ∅∩G G ，则 
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否则，若 1
,n m
+ = ∅G ，则令 M,e ,( )n m cc T= −L ；若 1

,n m
−G  

= ∅，则令 M,e ,( )n m cc T=L 。 
3.2 对无偏 MMSE-ITS 检测器的改进 

在无偏 MMSE-ITS 检测器中，如果M 值较小，

便可降低树搜索的复杂度。但是小的M 值意味着G
中序列的可靠性较低，而且会导致 1 1

, ,n m n m
+ − = ∅∩G G

的概率较大，所以要做大量的削剪处理。然而，确
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定适应性好的削剪常数是非常困难的[11,16]，导致检

测器的稳健性不是很好。为了解决这一问题，这里

对无偏 MMSE-ITS 算法作两方面改进。 
3.2.1选择性地对部分长度路径进行扩展  注意到被

删除的路经中存在着可靠性较高的部分长度路径，

尤其是n 较小(深度较大)时的部分长度路径。事实

上，当 1n = 时，除了M 条幸存路径以外，被删除

的 ( 1)cM N − 条路径已经达到满长度，而且其累积度

量已经被计算出，将这些路径对应的序列集合记为

1G 。 
当 2n = 时，虽然被删除的 ( 1)cM N − 条路径没

有达到满长度，但是只需扩展一个符号便可以达到

满长度。不失一般性，从中任选一条并记做 2
tN =x  

T
2 3( , , , )

tNx x x ，将其累积度量记做 2
tNΛ ，这里采用

以下方法对 2
tNx 进行扩展。 

在第 1 次外迭代时，因为 M,a 0=L ，所以无法

用先验信息进行扩展。令 

1 1 1,
2

tN

j j
j

x y r x
=
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将 1x 在星座集 C中硬判决，便得到扩展符号 1x ，扩

展后的满长度路径为 T1
1 2 3( , , , , )

tt NN x x x x=x ，其累
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除了第 1 次外迭代以外，检测器都可以得到编

码比特的先验信息，此时可以直接根据先验信息进

行符号扩展。记 1x 对应的编码比特矢量为 1,1 1,2( , ,c c  
T

1,, )
cMc ，对于 [1, ]cm M∀ ∈ ，若 M,a 1,( ) 0mc >L ，则

令 1, 1mc = + ，否则令 1, 1mc = − 。将 T
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cMc c c
映射到星座集 C便得到 1x ，此时扩展后的满长度路

径的累积度量为 
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对所有 ( 1)cM N − 条部分长度路径用上述方法

进行扩展，将扩展后的序列集合记为 2G 。用同样的

方法可以对 2n > 时的部分长度路径进行扩展，但我

们对 8tN ≤ (实际系统的天线数不会太多)的 MIMO
系统研究发现， 2n > 时的部分长度路径对检测器的

性能改善已经不大，考虑到复杂度和性能的折中，

不使用 2n > 时的部分长度路径。令 

1 2t = ∪ ∪G G G G             (16) 

由于 tG 比G多了 2 ( 1)cM N − 条序列，所以用 tG 代替

G来计算 M,pL 将会提高 M,pL 的可靠性。同时还降低

了削剪处理的概率。 
尽管这里的路径扩展方法是受到列表序列

(LISS)检测器[9,10]的启发，但二者有三方面主要区

别。其一，本文只考虑 2n < 时的部分长度路径；而

LISS 检测器对所有的部分长度路径都作了扩展。其

二，由于这里用的是宽度优先树搜索算法，因此部

分长度路径的深度是已知的；而 LISS 检测器用的是

堆栈算法，属于 好优先搜索算法，为了得到部分

长度路径的深度，需要大量的存贮空间来保存每一

条路径的深度状态。其三，由于本文在树搜索之前

作了 MMSE 滤波预处理，因此通过式(13)-式(15)
作路径扩展所需的处理复杂度很低；在 LISS 检测器

中，没有作预滤波处理，路径扩展的处理复杂度相

对较高。 
3.2.2 添加一位互补矢量  将 tG 中度量 大的矢量

记做 *x ，即 
{ }* argmax ( )

t

Λ
∈

=
x

x x
G

         (17) 

将其度量记做 *Λ ，将 *x 对应的编码比特矢量记做
* * * * * T

1,1 1, 2,1 ,( , , , , , )
c t cM N Mc c c c=c ，将 tG 除去 *x 后的

序列集合记做G，令
* *
, , ,{ | }n m n m n mc c− = ∈ = −xG G ，

若
*
,n m

− ≠ ∅G ，则有 
{ }

*
,

* * *
M,p , , ,( ) max ( )

n m
n m n m n mc c cΛ Λ

−∈
≈ −

x
L x

G
   (18) 

如果M 值很小(意味着很低的复杂度)，则仍然

存在 *
,n m
− = ∅G 的情况，这时就不能用式(18)计算

M,p ,( )n mcL 了。考虑到符号矢量的欧氏距离和与之对

应的比特矢量的汉明距离之间有一定的相关性，记
*
,n m

−c 为只有第( , )n m 位与 *c 不同的矢量，称之为“一
位互补矢量”。将与之对应的符号矢量记做 *

,n m
−x ，即

* *
, ,( )n m n m

− −=x x c 。用式(7)求得其度量 *
,( )n mΛ −x ，这样

便可用下式计算 M,p ,( )n mcL ： 
* * * *

M,p , , , ,( ) ( )n m n m n m n mc c cΛ Λ −≈ −L x       (19) 

可见，当
*
,n m

− = ∅G 时，只要添加一位互补矢量，

便可以完全避免削剪处理。 
至此，我们将改进的无偏 MMSE-ITS 检测算法

概括如下： 
(1)预处理：使用 MMSE-SQRD 算法对信道矩

阵进行 MMSE 排序和分解。 
(2)树搜索初始化：令 1tn N= + ， ( )

t

n
n NΛ x ＝0。 

(3)延伸每一条幸存路径，即 1n n← − ；更新其

累积度量；选择累积度量 大的M 条路径作为幸存

路径，若 2n > ，则将其余路径删除，继续执行(3)；
若 2n = ，则转向(4)；若 1n = ，则转向(5)。 
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(4)对幸存路径以外的路径进行部分路径扩展，

构造 2G ，转向(3)。 
(5)将幸存路径存入G，将其余路径存入 1G 。 
(6)构造 tG ，G和 *

,n m
−G 。若

*
,n m

− ≠ ∅G ，根据式(18)
计算 M,p ,( )n mcL ；否则添加一位互补矢量，根据式(19)
计算 M,p ,( )n mcL 。 
3.3 复杂度分析 

无偏MMSE-ITS检测算法的复杂度和 ITS算法

的复杂度相当，根据文献[11]可知 ITS 的复杂度如

下：不考虑预处理的复杂度(各种树搜索类检测器的

预处理复杂度相当[15,16])，每检测一次 MIMO 信道

(即检测 t cN M 位编码比特)，每次迭代所需的加法和

乘 法 运 算 分 别 为 24 ( 5 4 )c t t c tM M N N M N+ − 和
24 ( c tM M N (11/2) 6 )t c tN M N+ − ；另外，排序所需的

复杂度为 [8 2 (1/2)( 3)(2 log2 )]t cN M M M M− + − + 。

改进的检测器和原始的无偏 MMSE-ITS 检测器相

比，增加了部分路径扩展和添加一位互补矢量两个

步骤。注意到路径扩展中构造 1G 并不增加复杂度；

构造 2G 时，如果是第 1 次迭代，则由式(13)、式(14)
计算处理，否则只需简单的映射操作并由式(15)计
算处理，所以第 1 次迭代时的扩展处理复杂度要高

一些，我们以第一次迭代来计算复杂度。使用式

(13)，式(14)扩展 ( 1)cM N − 条部分长度路径总共增

加的加法和乘法运算分别为 ( 1)(2 1)c tM N N− + 和

( 1)(2 4)c tM N N− + 。在添加一位互补矢量步骤中，

极端的情况是添加 1t cN M − 条一位互补矢量(实
际添加的条数要少得多)，用式(7)计算这些序列的度

量总共增加的加法和乘法运算分别为 ( 1)t cN M −  
2((1/2) +(5/2) +(1/2) 1)t t t cN N N M⋅ − 和 ( 1)((1/t cN M −  

22) (5/2) 3)t tN N+ + 。因此，改进的检测器所需的

总的加法运算小于 

( )2

2

1 1 5 34 202 2 2 2
1 5     2 18 2 2

t c t t c t t

c t c t t t

N M N N M MN M N

MN N MN M MN N N

+ + + + −

+ + + − − −  

(20) 

所需的总的乘法运算小于 

( )2

2

1 54 22 3 22 2
1 5    4 26 4 3   (21)2 2

t c t t t c t

c t t t

N M MN N M N MN N

MN MN N M N

+ + + + +

+ − − − − −
 

所需的排序复杂度和 ITS 检测器相同。所以检测每

比特的复杂度不超过 2( 2 cM
t t t cMN N N M M+ + +O  

/ log )cM M M+ 。我们知道 ITS 检测器检测每比特

的复杂度为 ( log )tMN M M+O ，可见，对于相同的

M 参数值，改进的无偏 MMSE-TTS 检测器的复杂

度有所增加，但在同一量级。通过第 4 节的性能仿

真可知，为了达到相同的误比特率(BER)性能，改

进算法所需的M 值小得多，这时改进算法的复杂度

比原始的无偏 MMSE-ITS 检测器的复杂度实际上

要低。 

4  仿真实验结果 
以 LDPC 编码 V-BLAST 系统为模型(见图 1)，

对本文的改进检测器和无偏 MMSE-ITS 检测器进

行对比。选用 802.11n 标准中码长为 1296、码率为

0.5 的 LDPC 码[21]。LDPC 解码器使用文献[18]给出

的解码算法。外迭代次数设为 4，解码器的 大迭

代次数设为10，仿真发现此时接收机已基本收敛。

调制星座采用 Gray 映射。根据文献[11,15,16]的讨

论，并结合本文的仿真试验，在参数M 取 32，64，
128 的情况下，无偏 MMSE-ITS 检测器的削剪常数

cT 分别取 3，4，5，这样取值可保证无偏 MMSE-ITS
检测器的性能较好。 

本文不但考虑空间独立 MIMO 信道而且考虑

空间相关 MIMO 信道。仿真中的空间相关模型采用

文献[22]提出的一般模型。不失一般性，这里假设信

道是快衰落的(各态历经信道)。仿真时的信噪比指

的是每接收天线的比特信噪比。这里的复杂度用 3.3
节的解析方法求得。 
4.1 空间独立瑞利衰落 MIMO 信道 

图 2 和表 1、表 2 给出了发射天线和接收天线

均为 4，系统分别采用 4QAM 和 16 QAM 星座时的

系统性能和复杂度对比关系。采用 4 QAM 星座时，

改进检测器在 M 值取 4 和 8 时的性能和无偏

MMSE-ITS 检测器在M 值取 64 时的性能相当，但

此时改进检测器的复杂度却低得多。采用 16 QAM
星座时，改进检测器在M 值取 4 和 8 时的性能比无

偏 MMSE-ITS 检测器在M 值取 128 时的性能分别

要好大约 3 dB 和 4 dB，但复杂度却降低了很多。 
在下行链路中，接收天线数往往小于发射天线

数，这是一种欠定 MIMO 系统。图 3 给出了发射天

线为 4，接收天线为 2，采用 4 QAM 星座的系统性

能对比。可见改进检测器在M 值取 8 时的性能比无 

 
图 2 4×4MIMO 系统下的检测性能 
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表 1 检测一次信道的复杂度(Nt=4，4QAM) 

 M 值 

 M=4 M=8 M=32 M=64 

无偏 MMSE-ITS 的加法 — — 7168 14336 

无偏 MMSE-ITS 的乘法 — — 6656 13312 

改进算法的加法 <1158 <2170 — — 

改进算法的乘法 <1123 <2099 — — 

表 2 检测一次信道的复杂度(Nt=4，16QAM) 

 M 值 

 M=4 M=8 M=64 M=128 

无偏 MMSE-ITS 的加法 — — 32768 65536 

无偏 MMSE-ITS 的乘法 — — 32768 65536 

改进算法的加法 <2970 <5566 — — 

改进算法的乘法 <3083 <5851 — — 

 
图 3 4×2MIMO 系统下的检测性能(4QAM 星座) 

偏 MMSE-ITS 检测器在M 值取 64 和 32 时的性能

分别要好大约 0.4 dB 和 2 dB；改进检测器在M 值

取 4 时的性能比无偏 MMSE-ITS 检测器在M 值取

32 时的性能还要好大约 1 dB。由表 1 可知，两种情

况下，改进检测器的复杂度都要低一些。 
4.2 空间相关 MIMO 信道 

以 4 4× 系统为例，用信道矩阵的秩表征空间相

关程度，秩越小，表明空间相关性越强。图 4 给出

了采用 4QAM 星座时，系统在不同的空间相关信道

下的性能对比。可以看出，随着 MIMO 信道空间相

关性的增强，由于空间分集增益和空间自由度降低

了，导致系统的性能逐渐变差。结合表 1 可知，无

论信道的相关性如何，与无偏 MMSE-ITS 检测器相

比，改进检测器都能以相对较低的复杂度获得较好

的性能。 

5  结束语 

无偏 MMSE-ITS 检测算法是现有文献中 好

的 MIMO 检测算法之一，本文对其作了两方面改

进。由于增添了扩展路径和一位互补矢量，和原算

法相比，改进算法在任何 MIMO 信道和任何天线配

置下都以相对较低的复杂度获得了较好的检测性

能。改进算法彻底避免了削剪处理，稳健性更好。

尽管本文以窄带 MIMO 系统为模型进行讨论，但该

检测器能容易地推广到宽带 MIMO 系统。 

 
图 4  4×4 系统在空间相关信道下的检测性能(4QAM 星座) 
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