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MIMO 系统中一种自适应的迭代检测译码算法 

韩  湘    赵  丹    魏急波    王建新 
(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙 410073) 

摘  要：针对常用的非穷尽列表形式后验概率检测算法直接采用恒定且较大的列表长度，导致列表冗余度大的问题，

该文提出了一种自适应长度的列表球形译码算法(Adaptive Size List Sphere Decoding, ASLSD)。在算法中通过更

新检测半径和设置停止条件，使检测列表长度可随信噪比和迭代次数自适应变化。而且通过将列表操作与 LSD (List 

Sphere Decoding)检测相结合，避免了符号序列在不同半径下的重复检测。仿真表明，在较小性能损失的前提下，

该算法可以大大减小所需检测列表的长度，进而有效降低接收机的复杂度。 
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An Adaptive Iterative Detection and Decoding Algorithm  
for MIMO Systems 

Han Xiang    Zhao Dan    Wei Ji-bo   Wang Jian-xin 
(Dept of Electronic Science and Engineering, National University of Defence Technology, Changsha 410073, China) 
Abstract: To further reduce the redundancy of the existing non-exhaustive list MAP detection algorithms, which is 
induced by defining a fixed and large list size, an Adaptive Size List Sphere Decoding (ASLSD) algorithm is 
proposed. Through updating radius and setting stop criterion, the resulted detection list has a variable length 
which is adaptive with the SNR and the iteration. Moreover, by combining LSD with a list, the repeated detection 
with different radius is avoided. Simulation shows that with slight loss in performance, the proposed algorithm 
leads to a much shortened detection list, which means a simplified receiver. 
Key Words: List Sphere Decoding (LSD); MAP detection; Metric 

1  引言  

后验概率检测是 MIMO 系统中迭代检测译码算法的重

要组成部分。但在 MIMO 系统中，基于穷尽形式列表的后

验概率检测算法其复杂度随发送天线数和调制阶数的增加

呈指数上升。为了降低 MAP 检测算法的复杂度，近年来提

出了基于非穷尽形式列表的 APP 检测算法，主要包括：列

表球形译码(List Sphere Decoding, LSD)[1−3]和列表序列检

测(LISt-Sequential, LISS)[4]。在这两种算法中，列表长度是

决定系统性能和复杂度的重要参数。但是目前这两种算法均

直接设定了恒定且较大的列表长度，导致检测复杂度增加。

实际上，发送符号后验概率的取值将随 SNR 和迭代次数的

增加逐渐集中于少量符号序列。这时如仍采用与低 SNR 或

初始迭代时相同的列表长度，将使列表中引入大量后验概率

取值很小的符号序列，增加了接收机的复杂度。 

针对该问题，本文提出了一种自适应长度的列表球形译

码算法(ASLSD)。该算法的优点在于：(1)以逐渐增大的半径

检测符号序列，直至满足停止条件，因此所得检测列表长度
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可随信噪比和迭代次数自适应变化。(2)将列表操作与 LSD

检测相结合，避免了符号序列在不同半径下的重复检测。仿

真表明，在较小的性能损失前提下，该算法可以显著减小检

测列表长度，从而有效降低接收机的复杂度，获得更优的性

能和复杂度的折中。 

2  系统模型 

假设 MIMO 系统采用 tN 个发送天线和 rN 个接收天线，

且 t rN N= 。二进制信息比特b 先经过编码、交织，形成编

码 比 特 ( )T1 tNc c=c ， 其 中 ( )1i iMc c=ic ，

2logM Κ= ，K 为调制的星座点数。编码比特经映射后，

得到发送符号序列，表示为 ( )T1 tNx x=x ，其中

map( )i ix c= 。发送符号通过信道后，如图 1 所示，第 n 时

刻接收信号的形式为 
( ) ( ) ( )n n n= +y Hx v           (1) 

其中 ( )ny 为 1rN × 的接收信号矢量， [ ]ijh=H 为 r tN N× 复

信道矩阵。 ( )nx 为 1tN × 的发送信号矢量。 2( ) ~ (0, )vn N σv 为

复高斯白噪声。这里假定接收端己知信道响应。 
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图 1  基于迭代检测译码的 MIMO 系统接收机结构 

依据发送信号的先验信息和接收信号，MAP 检测器计

算各编码比特的外信息，以对数似然比的形式表示为

( | )E ijL c y 。设编码比特取值为{ }1, 1− ，则 ( | )E ijL c y 可以

表示为 
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将外信息 ( | )E ijL c y 解交织后作为编码比特的先验信息

( )AL c 送入 APP(A Posteriori Probabilities)译码器。APP 译

码器在产生硬判决译码的同时，提供编码比特的外信息

( | )EL c'′ y 。该外信息经交织后，作为更新后的编码比特先验

信息 ( )AL c′ 送入检测器，完成一次迭代过程。 

这里，基于 Fincke-Pohst 球形译码思想[5]和式(2)，定义

符号序列x与接收信号 y 的度量为 
2 2
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其中 =H QR，Q 为酉矩阵，R 为上三角矩阵，

H=z Q y 。 ( )Hi 表 示 共 轭 转 置 。 第 k 层 的 度 量 为

2

2
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3  Adaptive Size-LSD 检测算法 

3.1 ASLSD 算法流程 

ASLSD 算法主要包括 3 个步骤： 

(1)搜索  给定半径 0r ，搜索所有度量小于 0r 的路径，

同时将检测到的状态(包括比特取值和其对应的度量值)记录

在列表中。 

(2)验证停止条件  定义候选路径为度量小于 0r 的完整路

径。验证搜索到的候选路径是否满足停止条件。如满足则终止。 

(3)半径更新  如不满足停止条件，则参照停止条件和检

测状态给出一个扩大的半径 r( 0r r< )，沿着当前列表所保存

的状态开始新的搜索。交替进行搜索和验证，半径更新 3 个

步骤，直到满足停止条件。 终基于所得列表计算后验信息。 

由于 ASLSD 算法是基于递增的半径，为避免符号序列

在不同半径下的重复检测必须保留己检测到的状态，因此基

于列表进行检测。在 ASLSD 算法中共需建立两个列表，一

个是路径列表(path_list)，用于存储检测过程中各路径的状

态，另一个是候选列表(cand_list)，用于存储候选路径。

ASLSD 算法的搜索过程即主要基于路径列表实现，其具体

步骤为 

步骤 1 (初始化)设置检测半径为 r， path_list 和

cand_list 为空，检测层数 tk N=  

步骤 2 计算本层内所有分支的度量值，将其比特取值

与对应的度量值存入 path_list  

while ( k≥ 1) do: 

步骤 3 检测第 k 层各分支的度量值是否大于 r，如小

于 r，置其标记位为 0；如大于 r，则在其标记位填入 r，并

将其移至堆栈的末尾。 

步骤 4 如果 k=1，转至步骤 6；否则 k =k.−1；  

步骤 5 扩展堆栈中第 k+1 层标记位为 0 的分支，即用

其扩展后的 M 个分支替代原来在堆栈中的分支。 

End 

步骤 6 将候选路径从 path_list 中移入 cand_list.  

从以上步骤可以看出，虽然 ASLSD 与 LISS 均基于列表

操作，但 LISS 算法每次仅扩展 Top 分支，因此需要在整个

列表中根据度量值排序以确定 Top 分支，而 ASLSD 算法同

时扩展本层内满足半径限制的所有分支，因此只需将本层内

各分支的度量值与半径相比较即可。相比之下，ASLSD 算

法具有比 LISS 更低的复杂度。 

3.2 停止条件及半径更新 

在 ASLSD 算法中，更新半径 r 的确定直接影响到算法

的复杂度和系统性能。如果 r 选择过小，将导致很多节点被

多次重复检测。如果 r 选择过大，则会引入很多冗余路径。

因此，本文根据停止条件和己检测的状态来确定更新半径 r。 

3.2.1 停止条件  检测的目的是使所检测到序列的 ,( )p x y 之

和 可 以 基 本 体 现 ( )p y 。 考 虑 到 ,( ) ( )p p
Ω∈

= =∑
x

y x y  

( ) ( )p p
Ω∈

∑
x

y | x x ，可以通过设置相似系数α 来表征由候选序

列得到的 ( )p y 与遍历所有 x 序列得到的 ( )p y 的相似程度。

假定己检测到的候选序列数为 K，其度量按照从小到大的顺

序排列为 { }1 KM M 。并注意到
2( )( ) vMp Ce σ−= xx,y , 给

定α 后，停止条件进一步可以写为 

2 2
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1 1

, 2

k v k v

k v k v t
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k k
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将候选路径移入候选列表后，路径列表中余下的路径为
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剩余路径。令 ~ tk Nx 表示第 k~Nt层己检测到的某一 x符号序

列，其与接收信号 y的联合概率密度为 
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其中当 i k< 时,
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对于所有 k~Nt 己给定的序列 ~ tk Nx ，其与接收信号 y 的联合

概率密度之和为 
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其中 (1) ( 1)R R k⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
'R 为 R 的左上角(k−1)×(k−1)

矩阵， ( ) ( )
T

~ ~ ~1 1t t t

'
k N k N k N k

x x
−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦x 为 x 序列的前(k−1)

个符号。 

可见，路径列表中保留了剩余路径的部分度量值，因此

可以基于路径列表来近似 ( )p y 。 

(1)初始检测  (a)用 1 代替 left
~ ( , )

tk Np x y   注 意 到 对

任一 ~ tk Nx 都有 ~( ) 1
tk Np ≤y | x ，因此 简单的方法是将

left
~ ( , )

tk Np x y 直接放大为 1。即认为，所有剩余路径的度量都

用其己检测到的度量近似。但由于无论是高信噪比情况还是

低信噪比情况均有 left
~ ( , ) 1

tk Np x y ，直接将 left
~ ( , )

tk Np x y 放大到

1，将使得度量值被过度放大，从而使检测列表长度大大增加。 

(b)利用特定的 ~ tk Nx 序列计算 left
~ ( , )

tk Np x y   由 于 在 初

始半径设置时己得到 mlx ，因此考虑用 ~ t

ml
k Nx 来计算

left
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tk Np x y ， 这 里 定 义 ( ) ( )(~ 1 1
,
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的差异并不明显，这时可

以用任一 ~ tk Nx 序列的度量来计算 left
~ ( , )

tk Np x y 。另一方面，注

意到在高 SNR 时 ( , )p x y 相对集中于候选路径，剩余路径对

应的 ~ ( , )
tk Np x y 取值相对较小。因此认为采用 ~ t

ml
k Nx 近似计算

~ ( , )
tk Np x y 应不会导致性能的严重下降。综合考虑性能和复

杂度的要求，在算法中采用 ~ t

ml
k Nx 的度量来近似计算

~ ( , )
tk Np x y 。这时停止条件为 
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(2)迭代过程  在迭代过程中，由于己得到符号序列的先

验信息，而且随着迭代次数的增加， ( )ip x a= → 1 或 0。这

时
2 22 2

~ realk N v vtE e eσ σ′ ′ ′ ′ ′ ′− − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥ →⎢ ⎥⎣ ⎦
z R x z R x

， real
′x 为实际发送序

列的 1 1( )kx x − 。另一方面，定义 ( ) ( )s
i i i

a A

x x a p x
∈

= =∑ 为 ix

的软信息，可以得到
( )

2
2 2 2~ realk N vt vse e

σ σ′ ′ ′− − ′ ′ ′− −→
z R x z R x

，其

中 ( ) ( ) ( )
T

~ ~ ~1 1t t t

s s

k N k N k Ns k
x x

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

x 。因此，可以利用
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tk Np x y 。这时，停止准则可写

为 

( )
2 2 2

~

~
cand_list path_list cand_list

~

( , ) ( , ) ( , ) ,

( , )

t

Nt

i v
k N vt si k

t

k N

M

k N

p p p

p Ce e
σ

σ

α

=

∈ ∈ ∈

−
′ ′ ′− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≥ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= ⋅

∑ ∑ ∑

∑

s
x x x

z R x
s

x y x y x y

x y

 (8) 

3.2.2 确定更新半径 r  当停止准则不满足时，需要确定新的

半径 r( 0r r> )以获得更多的候选路径。本文提出两种 r 的更

新方法及其性能分析。 

简单的半径更新方法是假定 ( , )p x y 集中于 ( , )mlp x y ，

将停止条件式(4)进一步缩紧为： 
2 2

1 1(1 ) ( )v vM Me N K eσ σα α− −− ≥ −       (9) 

这里 K 为己检测路径数。因此更新的半径可表示为： 

－
2

1 ln ( )
1r vM M N Kασ

α
⎡ ⎤≥ + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

     (10) 

可见，该方法仅利用了 mlx ,而没有考虑检测列表中己检

测到的其它序列。在高 SNR 时，假设与实际情况比较接近，

而且由于 2
vσ 很小，即使采用 ( )N K− 的放大，也不会引起检

测列表长度显著增加，因此可以获得较好的性能。但当 SNR

较低时，该假设不再成立， ( )N K− 的放大将使检测列表的

长度大大增加。 

为了使半径更新更加合理，需综合利用所有己检测到的

状态和停止条件。这里，先建立两个假设：(1)任一符号序列

的 ( , )p x y 在其相邻的较小范围内变化比较平缓，即认为与第

K 个候选路径相邻的后续路径的度量也近似于 KM ；(2)位于

底层的路径相对来说具有较小度量的概率较大。综合考虑停

止条件和检测状态，r 可通过如下步骤确定。 

步骤 1  由式(11)计算需要增加的候选路径数Δ，表明

还需要Δ个度量为 KM 的候选路径才能满足停止条件。 
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步骤 2  从底层(k=1)开始,累计各层可能扩展的分支数
1num num left( ) kk M −= + ⋅ ,其中 left( )k 为第 k 层的剩余路

径数，找到满足 ( )min num
k

Δ≥ 的 k 值。即认为后续第Δ个

度量可由第 k 层的剩余路径扩展得到，因此基于该层内的各

剩余路径得到更新半径。 
步骤 3  对 k 层内的所有剩余路径按前述方法扩展至完

整 路 径 ， 并 对 其 扩 展 后 的 度 量 进 行 排 序 。 计 算
1

1

=1

= left( )
k

i
k

i

i MΔ Δ−
−

−∑ ,即认为在第 k层内应选择第 kΔ 个度

量为 r。 

从以上步骤可见，这种半径更新方法根据停止条件计算

需要的路径数，在假设前提下用与所需路径对应的 大度量

作为更新半径，避免了过多的重复检测。另一方面，通过将

后续度量均缩小为 KM ，又避免了 r 被过度放大。 

3.2.3 初始半径的选择  由于检测开始时，路径列表为空，需

要设置初始值 0r 来启动检测过程。当然该初始值不能选得过

大，尤其是在高 SNR 或迭代过程中。考虑到 mlx 具有 小的

度量值 ( )mlM x ，因此可以采用一个较小的半径得到 mlx ，然

后设置初始半径 0 ( )mlr Mε= x ，这里 ε为大于且接近 1 的实

数。 

4  复杂度分析 

通过前述 ASLSD 算法过程可以看出，ASLSD 算法的实

质是采用后验概率为度量，依据逐渐递增的半径从内向外依

次作 LSD 检测。其与 LSD 算法的不同之处在于：(1)检测过

程依据逐渐递增的半径进行。但是由于采用列表形式实现检

测过程，列表中保存了上次检测后各路径所达到的状态和度

量值，使半径更新后只需沿着己检测的状态继续搜索即可，

不必再从顶层计算度量值重新检测。因此，半径递增所引入

的复杂度可以显著减小。(2)ASLSD 算法需搜索 mlx 以计算

初始半径。考虑到 mlx 的检测可以采用一个相对很小的半径

来获得，而且目前己有很多加速的检测方法，因此可以认为

其对整个检测过程复杂度的影响不大。(3)ASLSD 算法判断

停止条件时需根据各剩余路径估计 ( )p y 。在对 ( )p y 的估计

中，对每一条剩余路径来说，只需直接将其未检测到的各层

用 ML 或软判值数值代入计算即可，计算量较小。而且随着

信噪比和迭代次数的增加，后验概率取值较大的符号序列逐

渐减少，其所需的半径更新次数和需计算的剩余路径数将会

进一步减少。因此，令检测结束时 ASLSD 所检测到的总列

表长度(候选路径和剩余路径之和)为 candN ，可以近似认为

ASLSD 算法的复杂度与得到 candN 个完整路径的 LSD 算法

的复杂度相当。在仿真中，本文通过仿真比较二者所需的列

表长度数目来体现两种算法的复杂度差异。 

 

5  仿真结果 

仿真环境设置如下：信道为瑞利快衰落环境。系统中采

用(2,1,2)卷积码编码和BCJR方式译码。调制方式为QPSK，

对应于 4× 4 天线的 MIMO 系统。ASLSD 算法的初始半径

设置为 0 ml( )r Mε= x , 1.01ε = 。 

(1) ( )p y 估计效果  图 2 为初始检测时，不同 ( )p y 近似

方法的性能比较。比较而言，“用 1 代替”的方法估计性能

差，这是由于这种方法只简单地将后续度量放大到极值，

而没有利用格点约束、SNR 等其它信息，而用 ~ t

ml
k Nx 计算

left
~ ( , )

tk Np x y 可以达到较小的估计误差。另外，“用 1 代替”的

方法随 SNR 增加明显呈现出先升后降的过程。这是由于在

低 SNR 时，到达底层的路径较多，而需补足的路径较少，

因此估计误差也相对较小。但随 SNR 的增加，需补足的路

径数增多，误差也逐渐增大。当 SNR 增加到使候选序列的

( , )p x y 己成为 ( )p y 的主要分量时，估计误差又开始逐渐下

降。综合考虑估计性能和实现复杂度，后续仿真中在初次检

测时均采用 ml
~ tk Nx 计算 left

~ ( , )
tk Np x y 。图 3 为迭代过程中用软信

息估计 ( )p y 时的估计性能。从图中可见，与前述分析一致，

归一化误差均随 SNR 或迭代次数增加而减小。 

 

  图 2 初始检测时，用 1 代替与     图 3  迭代过程中用软 
用 ~ t

ml
k Nx 代替(QPSK)             信息补足(QPSK) 

 (2)半径选择的性能和复杂度  图 4~图 5为不同半径选

择方法的性能和复杂度比较。就路径数而言，当信噪比较低

时，“门限”方法的列表长度明显大于“状态”方法的列表

长度。这是由于“门限”方法的假设在低信噪比条件下并不 

成立，而且 2 ln ( ) (1 )v N Kσ α α⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦ 的放大也会使半径范 

围大大增加，而“状态”方法由于综合利用了己有检测状态

和停止条件，从而避免了对半径的盲目放大。随着 SNR 和 

迭代次数的增加， 2 ln ( ) (1 )v N Kσ α α⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦ 对半径的影响 

也逐渐减弱，“门限”方法的假设条件在高 SNR 下逐渐得到

满足，二者列表长度的差距逐渐减小。就性能而言，在低信

噪比时，由于门限方法初始检测利用的列表长度较大，使得

迭代中传递的先验信息可靠性较高，因而在性能上门限方法

稍优于基于状态方法。随着信噪比的增加，二者整个检测所

利用的列表长度逐渐相近，因而性能也逐渐一致。 
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图 4  不同半径选择             图 5  不同半径选择 
的 Ncand(QPSK)              的误码性能(QPSK) 

(3)系统性能  图 6~图 7 为 QPSK 时，ASLSD 与 LSD

的性能和检测列表长度比较。从检测列表的长度来看， LSD

采用固定且较大的列表长度(QPSK，4×4 天线，列表长度

为 256)，而 ASLSD 所需的列表长度则可以随 SNR 和迭代

次数的不同自适应的变化。当停止条件设置为(QPSK，

0.9α = )时，ASLSD 所需的列表长度仍小于 LSD 算法，尤

其是在高 SNR 和迭代过程中其差距更加显著。因此可以认

为，与 LSD 相比，ASLSD 具有更低的复杂度。从系统性能

上看，列表长度的缩短将给 ASLSD 算法带来一定的性能损

失。仿真表明，对 QPSK，4×4 系统来说，其性能损失小于

0.5dB。 

 

图 6 QPSK, ASLSD            图 7 QPSK, ASLSD  
与 LSD 性能比较            与 LSD 检测列表长度比较 

 

6  结束语 

本文针对常用的非穷尽形式列表的 MAP 检测算法中直

接采用恒定且较大的列表长度，导致接收机复杂度增加的问

题，提出了一种改进的 ASLSD 算法。算法的优点在于：采用

递增的半径检测符号序列，直至满足停止条件，使所得检测

列表长度可随信噪比、迭代次数等因素自适应变化；将列表

操作与 LSD 算法相结合，不仅避免了符号序列在不同半径下

的重复检测，而且无需排序操作。仿真表明，在较小性能损

失的前提下，该算法可以大大缩短检测列表的长度，进而有

效降低接收机的复杂度，具有更优的性能和复杂度的折中。 
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