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低复杂度的 MIMO 系统粒子滤波检测 
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摘  要：该文通过降低采样大小和信号检测搜索空间给出了两种低复杂度的多输入多输出(MIMO)系统粒子滤波

(PF)检测方法：球形约束 PF 和多层映射 PF。在球形约束 PF 中，首先基于迫零原则求得所需的球形约束，然后

利用该球形约束减少粒子滤波过程中每一级重要性采样生成的粒子数。多层映射 PF 则采用多层映射将大小为 4L

的正交幅度调制(QAM)星座划分为 L 个 4-QAM 星座的级联以降低信号检测的搜索范围。计算机仿真结果表明，

第 1 种方法能够在大发送天线数的情况下保持系统性能且有效地降低粒子滤波的计算复杂度；而第 2 种方法能够以

较低的错误性能损失为代价获得计算复杂度的极大降低。 
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Low-Complexity Particle Filtering Detection for MIMO Systems 

Zheng Jian-ping    Bai Bao-ming    Wang Xin-mei  
(State Key Lab. of Integrated Services Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Two low-complexity Particle Filtering (PF) detections for Multi-Input Multi-Output (MIMO) systems, 
namely sphere-constrained PF and multi-level mapping PF, are proposed by reducing the sample size and the 
search space of signal detection, respectively. In the proposed sphere-constrained PF, a sphere bound is first 
obtained based on zero-forcing principle, then the sphere bound is utilized to decrease the number of particles 
resulted by the importance sampling of each stage in the PF procedure. While the proposed multi-level mapping 
PF partitions the high-order Quadrature Amplitude Modulation (QAM) constellation of size 4L into L 4-QAM 
constellations with the aid of multi-level mapping, which reduces the search space of signal detection. Simulation 
results show that the first method can reduce the computational complexity of PF detection effectively without 
performance degradation especially when the number of transmit antennas is large; and the second method can 
significantly reduce the computational complexity at the cost of little performance degradation. 
Key words: Multi-Input Multi-Output (MIMO); Particle Filtering (PF); Sphere bound; Multi-level mapping; 
Computational complexity 

1  引言  

最近的研究表明，粒子滤波(PF)是一种新兴的强有力的

信号处理方法 [1 4]− 。PF 的基本思想是用采样点即粒子和其相

应的权值构成的随机测度来近似感兴趣的分布。基于序列重

要性采样的概念和贝叶斯理论，PF 特别适合处理非线性和

非高斯问题，因此能够应用于信号估计、目标识别及跟踪、

贝叶斯网络、机器人定位等领域[1]。然而，高计算复杂度成

为制约 PF 更加广泛而实际的应用的一个主要因素。 

作为 PF 在通信系统中的典型应用，利用序列重要性采

样和重采样这两个基本组成部分，PF 被用于多输入多输出

(MIMO)系统的检测方法，它能够极大地降低各级之间的错

误传播从而逼近最佳的检测性能[5,6]。MIMO 系统 PF 检测的
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复杂度正比于每级采样的粒子数和信号星座大小。然而当发

送天线数和信号星座都比较大的时候，为了保证 PF 检测的

性能通常要求采样大小必须足够大。 

针对这一问题，本文提出了两种分别降低采样点数和信

号检测搜索空间的实现方案：球形约束 PF 和多层映射 PF，

以达到降低 MIMO 系统 PF 检测复杂度的目的。在第 1 种方

法中，首先利用迫零(ZF)原则估计出一个可能的符号序列并

计算该序列和接收序列的欧氏距离作为球形约束的大小，然

后对每级重要性采样得到的粒子应用该约束删除不符合约

束条件的粒子数以达到降低采样大小的目的。该方法能够在

大发送天线数的情况下保持系统性能且有效地降低 PF 检测

的复杂度。而在第 2 种方法中，利用星座点的多层映射将大

小为 4L的QAM星座等效为 L个 4-QAM星座的级联从而降

低信号检测的搜索范围。因此能够以较低的错误性能损失为

代价获得复杂度的极大降低。 
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2  系统模型 

考虑一个具有 tN 根发送天线和 rN 根接收天线的

MIMO 系统，其离散时间输入输出模型为 
= +y Hs n                   (1) 

其中 y是 rN 维复接收矢量，s是 tN 维复发送符号矢量，H
是 r tN N× 维信道矩阵，n是 rN 维复噪声矢量。假定 s的第

i(1 ti N≤ ≤ )个分量 is ∈ A ，A 是大小为 K 的 QAM 信号

星座。H的每一个元素 jiH (1 , 1 )r tj N i N≤ ≤ ≤ ≤ 表示从第

i 根发送天线到第 j 根接收天线的信道衰落因子，并假定为独

立同分布的均值为 0、每实维方差为 0.5 的复高斯随机变量。

进一步假定信道是平坦快衰落的且H在接收端完全已知。n
为均值为 0 的复加性高斯白噪声矢量且 H 2[ ]

rn NE σ=nn I ，

rNI 表示 rN 维的单位矩阵， Hn 表示 n 的共轭转置， 2
nσ 表

示噪声方差。 

令矩阵H的 QR 分解[7] =H QF ，其中Q是 r tN N× 维

酉阵，F 是对角线元素为正实数的 t tN N× 维下三角矩阵且

有 H H=F F H H 。在等式 (1)两边同左乘 H H−F H 并令
H H−=z F H y ， H H H−= =w F H n Q n ，则有 

= +z Fs w                   (2) 

且 w 与 n 服从相同的分布。这样，MIMO 系统的检测问题

就归结为求后验概率 ( | )p s z 。由于式(2)可以等效为一个动

态状态空间模型[5]，这使得 PF 能够应用于 MIMO 系统的检

测。 

3  PF 检测 

为了实现 PF，首先按照重要性分布 ( | )π s z 得到一系列

的采样点(即粒子) ( )
1{ }j J

j=s ，J 称为采样大小。然后各个粒子

相应的重要性权值由下面的等式给出 
( ) ( ) ( )( | )/ ( | ),   1, ,j j jw p j Jπ= =s z s z "         (3) 

并归一化 ( ) ( ) ( )
1

Jj j j
j

w w w
=

= ∑ ，为标记方便在下面的推导 

中仍用 ( )jw 表示 ( )jw 。最后边缘后验概率 ( | )mp s z 可通过已

经获得的粒子及其相应的重要性权值按照下式计算 

( )( ) ( )

1

( | )
J

j j
m m m

j

p s w s sδ
=

≈ −∑z            (4) 

其中 ( )xδ 为 Kronecker 函数即 (0) 1δ = 且 ( 0) 0xδ ≠ = 。 

利用式(2)的马尔可夫特性，后验概率 ( | )p s z 可以按照

下式从 1 到 tN 递归计算 

1: 1: 1 1: 1: 1
1: 1:

1: 1

1: 1: 1 1: 1

( | , ) ( | )( | )  
( | )

                 ( | ) ( ) ( | )

m m m m m
m m

m m

m m m m m

p z pp
p z

p z p s p

− −

−

− −

=

∝

s z s zs z
z

s s z    (5) 

其中1 tm N≤ ≤ ，下标 i : k 表示下标从 i 到 k 的变量集合。

考虑到后验概率的递归特性，选择下式作为第 m 级的重要性

分布 
1: 1: 1: 1 1: 1 1: 2 1: 1

1 1 1: 1 1: 1: 1 1: 1

( | ) ( | , ) ( | , )

 ( | ) ( | , ) ( | )
m m m m m m m m

m m m m m

p s p s

p s z p s

π

π
− − − −

− − −

=

=

s z s z s z

s z s z"  (6) 

因此，第 j 个粒子的相应的重要性权值为 

 
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )1: 1:
1: 1 1: 1 1( )

1: 1:

( | )
( | , )

( | )
j

j
j j j jm m

m m m m m m mj
m m

p
w p z w u w

π − − −= ∝ =s z s z
s z

(7) 

由于后验分布和重要性分布之间存在偏差，在经过几步

PF 过程后，将出现某一粒子的重要性权值接近 1 而其他粒

子的重要性权值逼近 0 的情况，这将大大降低 PF 的有效性。

通常引入重采样过程来克服这个缺点，比较常用的重采样方

法包括残差重采样[8,9]和系统重采样算法[10]。事实上，重采

样过程只是 PF 的一个可选的步骤，判决是否需要进行重采

样的一个有效的方法是计算有效采样大小(ESS)[6,11]。因此，

MIMO 系统 PF 检测可归纳为 

(1)获得采样点 ( ) ( )
1: 1 1:( | , )j j

m m m ms p s −s z∼ ， 1, ,j J= " 。 

(2)计算重要性权值 ( ) ( 1) ( )j j j
m m mw w u−∝ ， 1, ,j J= " 。 

(3)归一化重要性权值 ( ) ( ) ( )
1

Jj j j
m m mj

w w w
=

= ∑ 。 

(4)若 ESS 小于某一预先确定的阈值 T，对 ( ) ( )
1:{ , }j j

m mws 重

采样得到权值均为 1J− 的粒子集 ( ) 1
1:{ , }j

m J−s 。 

实现上面的 PF 过程需要得到服从重要性分布 ( |mp s  
( )
1: 1 1:, )j

m m−s z 的随机采样点和计算权值增量 ( )j
mu ，这可以通过

对所有的 ka ∈ A 计算以下两式得到 
( )
1: 1 1:

1
( ) 2 ( )

, ,
1

( | , )

         ,

j
m k m m

m
j j

m m m k m i i n k
i

p s a

z F a F s σ λ

−

−

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∝ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑

s z

+
�CN    (8) 

( )( ) ( ) ( )
1: 1

1

1
| , ( )

k

K
j j j

m m m m m k
s k

u p z s p s
K

λ−
∈ =

= =∑ ∑s
A

    (9) 

其中 ( , )u vCN 表示均值为 u、方差为 v 的复高斯分布。 

4  低复杂度的 PF 检测 

从前一节的介绍可知，MIMO 系统 PF 检测的复杂度是

和采样大小 J 和调制星座大小 K 成正比的。在实际系统中，

当发送天线数 tN 和 K 都比较大时，为了保证 PF 检测的有

效性要求 J 很大。本节给出两种降低 MIMO 系统 PF 检测计

算复杂度的实现方法。  

4.1 球形约束粒子滤波 

在 PF 过程中每一级都需要保存 J 个采样点，而不考虑

其相应的重要性权值的大小。然而重要性权值小于某一阈值

的粒子对系统的最佳检测没有任何贡献，因此可以在每一级

中都删去这些粒子，同时用那些幸存的粒子初始化下一级的

PF 过程，从而降低 PF 检测的计算复杂度。这里如何确定

该阈值就成为该方法能否有效实现的关键。 

借鉴球形译码[12]的思想，本文在 PF 检测过程中引入球

形约束，即在 PF 的每一级中删去那些位于约束球形之外的

粒子。由于 PF 检测是一种基于树形结构的宽度优先搜索算

法，因此不能像基于深度优先搜索的球形译码那样自适应地

调整约束球形的半径。这就决定了约束球形半径 ρ 的选择将

是影响该方法复杂度的主要因素。这里定义 

2ρ = −z Fs�                  (10) 

其中 2|| ||i 表示矢量的 2-范数[7]， 1( )Q −=s F z� 是如下的 ZF 判
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决矢量 
1

1 1 11
1

( / ), , 

                   2

m

m im mi mm
i

t

s Q z F s Q z F s F

m N

−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= = −⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
≤ ≤

∑� � �

   (11) 

其中量化函数 ( )Q x 将 x 映射为离其最近的信号星座A 上的

点。由于标准 PF 方法得到的最佳判决矢量与接收矢量的距

离不大于 ZF 判决矢量与接收矢量的距离，因此该球形约束

PF 方法和标准 PF 方法有相同的检测性能。得到半径ρ后，

球形约束 PF 算法可描述如下： 

初始化欧氏距离约束集 
2[ ] ,  1j j Jρ= ≤ ≤B �               (12) 

并记第 m( 1 tm N≤ ≤ )级上符合球形约束的粒子数目为

mJ ，同时考虑到标记的一致性记 0J J= 。则在第 m 级，球

形约束可以通过以下步骤实现。首先在计算式(9)时，对所有

的 ,  1ka k K∈ ≤ ≤A ，保存中间值 
2

1
( ) ( )

, ,
1 2

m
k j

m m m m k m i i
i

z F a F s
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑�D        (13) 

然后在得到服从概率 ( )
1: 1 1:( | , )j

m m mp s −s z 分布的随机采样点
( )j
ms 后，如果 ( )j

m is a= 则令 
( )[ ] [ ] i

mj j= −� �B B D                (14) 

对所有的 11 mj J −≤ ≤ 分别执行式(13)和式(14)，得到的 [ ]jB�

就是为了保证第 j 个粒子位于约束球形内，其后续的 tN m−

个分量和接收矢量的后 tN m− 个分量之间的最大允许距

离。如果 [ ] 0j <B� ，说明该粒子 ( ) ( )
1( , , )j j

ms s" 已经位于约束球

形的外部，因此删除该粒子及其相应的重要性权值。最后得

到满足球形约束的 mJ 个粒子及其重要性权值 ( ) ( )
1: 1( , ) mj j J

m m jw =s ，

进行下一级的滤波过程。 

和上一节介绍的标准 PF 检测过程相比，本文提出的球

形约束 PF 增加的计算量主要是由式(14)和对 [ ]j�B 的符号判 

决决定。在整个 PF 过程中这大约需要
1

0
tN

mm
J−

=∑ 次实数减 

法和正负符号判决运算。而球形约束 PF 检测复杂度的降低

体现在每级采样大小的减小，在整个 PF 过程中节约了 tN J  

1
tN

mm
J

=
−∑ 次重要性采样过程。注意到在第 m 级上每一次 

重要性采样的复杂度取决于式(8)和式(9)，包括 ( )KmO 次实

数乘法、加法和比较运算。因此，我们忽略增加的计算量并

定义球形约束 PF 检测相对于标准 PF 检测的运算节约因子

为 

1
tN

t mm

t

N J J

N J
η =

−
= ∑              (15) 

注意到当信噪比(SNR)较高时，PF 过程得到的粒子将以很大

的概率位于发送矢量(最佳判决矢量)附近从而使得位于约束

球形之外的粒子个数变少，导致此时球形约束方法对 PF 的

运算量降低效果并不显著，即 η 较小。而当 SNR 较低时，

PF 过程得到的粒子的空间分布趋于均匀，因此位于约束球

形之外的粒子个数明显增多。此时球形约束方法能够显著降

低 PF 的运算量进而 η 变大。 

4.2 多层映射粒子滤波 

利用信号星座的多层比特映射可以将大信号星座等效

为几个不同幅度的小信号星座的级联[13]。假定 4logL K= 为

一整数，则多层映射可以将大小为 K 的 QAM 星座A 划分

为 L 层且每层幅度为 2L l− 的 4-QAM 星座， 1, ,l L= " 。星

座上的每一点 a 能够由符号演化序列 1( , , )La a" 获得，其中

la (1 l L≤ ≤ )由符号 a 的前 2l 个比特决定，因此 La a= 。 

以图 1所示的 16-QAM信号星座的多层格雷比特映射为

例说明多层比特映射的基本原理，更详细的解释可参见文献

[13]。以比特序列(label)为 1001 的星座点 3a i= + 为例，

1i = − 表示虚数单位。星座点 3a i= + 也可以看作是由一

个幅度为 2 的 QPSK 信号星座和单位幅度的 QPSK 信号星

座级联而成。这里，幅度为 2 的 QPSK 信号星座由图 1 中 4

个空心点构成，而单位幅度 QPSK 信号星座则是由图 1 右上

方 4 个实点构成。 1 2 2a i= + 即为 a 的前两个比特 10 对应

的点，a 的后两个比特 01 对应的点为1 i− ，因此 2 1 1a a= +  

3i i− = + 。 

 

图 1 16-QAM 信号星座的多层格雷比特映射 

利用多层映射，式(8)可由下式取代 
( )( )

1: 1 1:( 1)

1
( ) 2 ( )

, ,
1

( | , , ) 

    , , 1, ,

jt j
ml l m mm l

m
t j j

m m m l m i i lt
i

p s a s

z F a F s l Lσ λ

− −

−

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∝ − − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑

s z

� "CN (16) 

其 中 ( )
( 1) 2jt L l

l tm la s q−
−= + ， (1 , 1 , 1 , 1tq i i i∈ = + − − + −Q�  

)i− ， 1( , , )m mLs s" 是 ms 的进化序列且令 0 0ms = 。进一步式

(9)可改写为 

( )
4

( ) ( ) ( )
1: 1

1

1
| , ( )

4
t

j j j
m m m m m Lt

q t

u p z s p s λ−
∈ =

= =∑ ∑s
Q

    (17) 

将多层映射应用到 MIMO 系统 PF 检测中，则信号星座

上每一点的搜索空间将从 K 下降为 4 4log K 。因此利用多层

映射的 PF 检测的计算量仅仅是标准 PF 检测的 4(4 log )K  

/K 。当 K 较大时，这是非常有效的，如当 K＝16 时，计算

量仅为原来的 1/2。不过考虑到多层映射相当于将大信号星

座上的点的搜索空间等效为几个小信号星座上点的搜索空

间的联合，而在 PF 过程中对每个小信号星座的点相当于做

一定程度的硬判决(式(16)、式(17))，因此利用多层映射的
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PF 检测其比特错误性能将有一定的损失。 

5  计算机仿真结果及分析 

定义每接收天线上收到的每信息比特的平均 SNR 为 

2
2

SNR 10 lg
log

t s

n

N E
Kσ

=              (18) 

其中 sE 表示每发送天线的平均符号能量。 

在计算机仿真中，信道衰落假定为平坦瑞利快衰落，判

决是否进行系统重采样的阈值设为 T = J/2，采用 16-QAM

调制星座。考虑 3 种检测方法：标准 PF，球形约束 PF 和

多层映射 PF 在不同配置 MIMO 系统中的检测性能。主要讨

论采用各种检测方法时比特错误率(BER)随 SNR 变化的曲

线图以及采用球形约束 PF 检测时运算节约因子的统计量。

定义 1η 为 = =4t rN N , J = 150 时的运算节约因子； 2η 为 tN  

= =8rN , J = 200 时的运算节约因子。 

首先考虑 = =4t rN N ，J = 150 的情况。图 2 给出了此

时 3 种检测方法的 BER 随 SNR 变化的曲线图。可以看出球

形约束 PF 有着和标准 PF 相同的 BER 性能，而多层映射

PF 的 BER 性能和标准 PF 相比有一定的降低。当 BER＝
42 10−× 时，多层映射 PF 大约有 0.5dB 的性能损失。考虑

到此时多层映射 PF 的计算量仅是标准 PF 的 1/2，我们认

为这些性能损失是可以接受的。同时，表 1 列出了该情况下

球形约束的运算节约因子。可以看出，当 SNR 较低时运算

量降低比较显著(SNR=10dB 时，运算量节约了 20%)，而在

高 SNR 区复杂度降低不明显(SNR=18dB 时，运算量仅节约

了 6%)。 

接下来考虑 = =8t rN N ，J =200 的情况。图 3 给出了此

时 3 种检测方法的 BER 随 SNR 变化的曲线图。同样地，球

形约束 PF 和标准 PF 有相同的错误性能，多层映射 PF 相

对于标准 PF 在 BER 4=10− 时有大约 1dB 的性能损失。表 1

列出了该情况下球形约束的运算节约率，和前一种情况相比

此时的运算节约率有较大的提高，当 SNR = 18dB 时仍节约

了 14%的运算量。该情况下运算量降低效果比较明显主要是

由于此时的发送天线数 tN 和采样大小 J增大导致此时的PF

检测过程中有较多的粒子位于约束球形之外。 

6  结束语 

本文针对MIMO系统中标准PF检测的复杂度正比于采 

 

图 2 Nt = Nr = 4, J = 150,       图 3 Nt = Nr = 8, J = 200, 

采用 16QAM调制星座情况       采用 16QAM调制星座情况 

下 BER 随 SNR 变化曲线        下 BER 随 SNR 变化曲线 

表 1 不同情况下球形约束 PF 检测的运算节约因子 

SNR(dB)   8     10     12     14     16     18 

   1η      0.25   0.20    0.16   0.14    0.09   0.06 

   2η      0.30   0.27    0.25   0.23    0.19   0.14 

 
样点数和信号星座大小的现象，提出了两种低复杂度的 PF

检测方法。第 1 种方法引入球形约束以达到减小每级上采样

大小的目的；第 2 种方法利用多层映射结构达到降低信号搜

索空间大小的目的。计算机仿真结果表明采用球形约束的

PF 检测能够在保证和标准 PF 检测相同的错误性能情况下

降低计算复杂度，特别适合发送天线数较多的情况；而采用

多层映射的 PF 检测能以一定的错误性能损失为代价获得计

算复杂度的极大降低。 
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