
第 31 卷第 6 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.6 
2009 年 6 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jun. 2009 

空间相关环境下一种稳健的 V-BLAST 迭代检测算法 
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摘  要：利用 Householder 变换，并结合 WY 表示形式，该文首先提出一种修正的 Householder QR 分解(M-H-QRD)

算法，与排序 QRD(S-QRD)检测算法相比：M-H-QRD 检测算法在空间相关信道环境下具有稳健的数值特性；然

后以此为基础，提出了一种基于 M-H-QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法。仿真结果表明：在空间相关信道环境下，

该算法比 S-QRD 检测算法、M-H-QRD 检测算法在性能上具有明显的改善；与标准的 V-BLAST 算法相比，在高

信噪比范围，迭代检测算法取得了与标准的 V-BLAST 算法几乎同等的性能，在中低信噪比范围，迭代检测算法优

于标准的 V-BLAST 检测算法，同时数值特性比标准的 V-BLAST 检测算法更为稳健。 
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Abstract: Utilizing the Householder transformation, and combining with the WY representation, a Modified 
Householder QR-Decomposition (M-H-QRD) algorithm is proposed firstly. In contrast to the sorted QRD (S-QRD) 
detection algorithm, the M-H-QRD detection algorithm has robust numerical property. Then an iterative detection 
algorithm for V-BLAST is proposed based on M-H-QRD. The simulation results show that the iterative detection 
algorithm can achieve obvious performance improvement over the S-QRD detection algorithm and the M-H-QRD 
detection algorithm. In contrast to the standard V-BLAST algorithm, the iterative detection algorithm has almost 
the same detection performance as it for high SNR, and outperforms it in the moderate and low SNR region with 
more robust numerical property. 
Key words: V-BLAST system; Iterative detection; Spatially correlated channels; Numerical robustness 

1  引言  

在独立的瑞利衰落信道环境，多输入多输出(MIMO)技

术可以成倍地提高通信系统的频谱利用率[1]。垂直分层空时

结构(V-BLAST)[2]，作为 MIMO 技术的一种实现方案，由

于结构简单易于实现，受到各国学者的极大关注。在 V- 

BLAST 的发射端，信源输出的原始比特数据流经串/并转

换，形成多路并行比特数据，每路比特数据经过调制，形成

数据符号，然后被送入相应的发射天线，每路数据符号称为

一传输层，接收端根据接收天线阵列接收到的并行信号，采

用标准的 V-BLAST 检测算法[2]来恢复对应发射天线上的数

据符号，然后经过解调、并/串转换，恢复出原始比特数据
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流。 

对于收发天线数目较大的系统，V-BLAST 检测算法的

复杂度相当可观，因此，Wübben 等人提出了一种基于修正

Gram-Schmidt(MGS)算法实现的、低复杂度的 S-QRD 检测

算法[3]，该算法在相对较低信噪比下的检测性能与标准的 V- 

BLAST 算法一致，但随着信噪比的提高，它们之间的性能

差距有扩大的趋势。在实际中，由于受空间限制，收发天线

数目较少的 V-BLAST 系统，将具有更高的实用价值，因此

本文主要针对这类系统。对于收发天线数较少的 V-BLAST

系统，从理论上来讲，最大似然(ML)或者球形译码(SD)算

法[4]是最优的，但对于高阶调制系统，它们的计算复杂度相

当高。而 V-BLAST 检测算法与 S-QRD 检测算法，它们的

计算复杂度几乎与调制方式无关，且相对来说都比较低。但

是，这两种算法最初都是基于独立衰落信道环境的假设提出
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的，在实际的无线通信环境中，由于本地散射体的局域分布

和天线阵元之间的有限距离等因素，MIMO 信道的各子信道

间很难满足独立衰落假设，而是存在相关性。信道相关性的

存在，不但削弱了系统从信道获得的空间分集增益[5]，使得

V-BLAST 检测算法与 S-QRD 检测算法的性能下降，而且很

容易导致数值不稳定，数值不稳定的原因可借助信道矩阵的

条件数来分析。由于信道实现的随机性，MIMO 信道矩阵H

的条件数Cond( )H ( 1> )为一随机变量，除非特殊情况，很

难取得Cond( )H 概率分布的解析表达式。相比独立衰落信

道环境，在空间相关信道环境，MIMO 信道矩阵的实现样本

中，具有较大条件数的概率要比独立衰落信道环境高，并且

随着空间相关性增强，该概率也随之增加。由文献[2]知：V- 

BLAST 检测算法需要计算信道矩阵H 的伪逆，而伪逆运算

对矩阵的条件数十分敏感，当伪逆运算作用于具有较高条件

数的信道矩阵时，很容易导致数值不稳定[6]；另外，当采用

MGS-QRD 算法对信道矩阵H 进行 QRD 时，Q 矩阵的正

交化误差等于机器精度 ε与信道矩阵条件数Cond( )H 之积，

而采用基于 Householder 变换实现的 QRD(H-QRD)，其对

应的Q 矩阵的正交化误差仅为 ε [6]，这意味着对于空间相关

信道矩阵，H-QRD 具有稳健的数值特性，但对于 MGS- 

QRD，特别当其作用于具有较高条件数的信道矩阵时，很容

易导致数值不稳定。S-QRD 只是 MGS-QRD 的一种推广，

因此二者具有类似的数值特性。 

针对数值稳定性问题，文中采用 Householder 变换，并

结合WY表示形式，提出了一种修正的H-QRD分解算法(M- 

H-QRD)，在空间相关信道环境中，与 S-QRD 检测算法相

比：基于 M-H-QRD 的 V-BLAST 检测算法(简称 M-H-QRD

检测算法)在有限数值精度下，具有稳健的数值特性；在浮点

机器精度，尽管 S-QRD 检测算法与 M-H-QRD 检测算法性

能一致，但是，与标准的 V-BLAST 算法相比，特别是较高

信噪比情况下，性能差距在 2dB 左右，因此提出了一种以

M-H-QRD 为基础的迭代检测算法：通过迭代来提高各检测

层的分集增益从而提高检测的可靠度，进而减小了层间误符

号传播，新算法在高信噪比情况下，取得了与 V-BLAST 同

等的性能，在中低信噪比情况下，优于标准的 V-BLAST 算

法。 

2  系统与信道模型 

2.1 系统模型 

考虑具有 t 根发射天线和 r 根接收天线的 V-BLAST 系

统( t r≤ )，假设接收端与发射端处于理想的同步状态。记

T
1 2[ , , , ]ry y y=y " 为接收信号矢量， T

1 2[ , , , ]tx x x=x " 为发

射符号矢量，其中分量 ix Ψ∈ ( Ψ 代表调制符号集合)，假设

各分量相互独立，平均符号能量记为 sE 。在某一离散时刻，

发射符号矢量 x 与接收到的基带信号矢量 y 之间的关系可

用下式来表示： 

= +y Hx n                   (1) 

其中H 为符合平坦衰落规律的 MIMO 相关信道矩阵，即在

L 个符号周期内，信道的变化可忽略不计； 1 2[ , , ,n n=n "  
T]rn 代表 r 维零均值复高斯噪声矢量，满足关系 H( )E =nn  

2
n rσ I 。文中定义输入信噪比 2SNR ( )/s nt E σ= ⋅ 。 

2.2 相关信道模型 

相关信道矩阵H 可在独立衰落信道矩阵 wH 模型的基

础上引入信道的相关性来得到[7]： 

 1 2 1 2
r w t= ⋅ ⋅H R H R                 (2) 

其中相关矩阵 rR 和 tR 中的元素可定义为 ,[ ]r m n =R  

(( ) ,rn mρ Δ− , )r rθθ δ − ， ,[ ] (( ) , , )t m n t t tn m θρ Δ θ δ −= −R ，其

中 rΔ ， rθ 和 rθδ − 分别表示相邻接收天线之间的相对间距、

平均到达角和散射体相对接收天线的角度扩展。类似地，

tΔ ， tθ 和 tθδ − 分别表示相邻发射天线之间的相对间距、平

均发射角和散射体相对发射天线的角度扩展。根据部分假 

设[7]， (( ) , , )n m θρ Δ θ δ− 可用下式来近似： 
2(( ) , , ) exp( 1/2[2 ( ) sin( ) ]

                          2 ( ) cos( ))

n m m n

j m n

θ θρ Δ θ δ π Δ θ δ

π Δ θ

− = − −

− −  (3) 

3  修正的 Householder QR 分解(M-H-QRD)及其

性能分析 

S-QRD 算法，因计算高效在独立衰落信道环境得到广

泛的引用[8,9]，但在相关信道环境下，该算法容易导致数值不

稳定，因此本节利用 Householder 变换，并结合 WY 表示形

式[10]，提出了一种修正的 Householder QR 分解(M-H-QRD)

算法，在有限数值精度下，与 S-QRD 算法相比，M-H-QRD

算法具有稳健的数值特性。 

3.1 M-H-QRD 检测算法 

M-H-QRD 算法通过对信道矩阵的列向量重新排列，期

望 QRD 后，R 矩阵主对角线元素的绝对值具有从上而下递

增的特点，即期望重新排列后的各待检符号层的后检测信噪

比由上而下逐渐增大，实际上，一次 QR 分解无法取得这种

结果，尽管如此，与基本的 QRD 检测算法相比，该算法在

一定程度上也减小了层间的误符号传播；另外，M-H-QRD

算法采用 WY 表示形式来计算最终的Q 矩阵，从而避免了

计算一系列 Householder 矩阵之积，提高了计算效率，但数

值特性保持不变[10]。 

首先给出Householder变换的定义，然后给出M-H-QRD

检测算法的具体步骤。 

Householder 变换  对于任意不为零的矢量 1[ , ,a=a "  
T] K

Ka ∈^ (^ 表示复数集)，满足 1 1| | ia e θ=a ，其中 θ ∈ \  

( \ 表示实数集)，存在复 Householder 变换矩阵 K=B I  
Hβ− vv ，其中 1| |ie θ= ±v a a e ， H2/β = v v ， 1e 为K 维

坐标向量(除第 1 个元素为 1 外，其余元素为 0)，使得

1| |ie θ=Ba a e∓ ， v 中正负号的选择应使 | |v 最大，文中

以 [ , ] House( )β =v a 标记。 
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M-H-QRD 检测算法的具体步骤如下(为便于表述，部分

采用 MatLab 标记)： 

输入  ,H y  
部分 1  M-H-QRD 过程 

初始化  2

,             [1, 2 , , ]

( ) (:, ) ,  1,2, ,

t

l l l t

⎧ = =⎪⎪⎪⎨⎪ = =⎪⎪⎩

R H s

m R

"

"
 

步骤 1  令 1i = 。 
步骤 2  令

, ,
arg min ( )i j i t

k j
=

= m
"

，交换矩阵R 的第 i 列和 

第 ik 列，即： (:, ) (:, )ii k⇔R R ，并分别交换矢量s与m 中

第 i 个和第 ik 个元素，即 ( ) ( )ii k⇔s s ， ( ) ( )ii k⇔m m 。 

步骤 3   根 据 [ , ] House( ( : , ))i i i r iβ =v R ， 第 i 个

Householder 变换矩阵 j H
1i r i i i iβ− += −H I v v 。同时定义扩展 

Householder 矢量 T T

1

[0 0 0 ]i i

i−

=v v"
����	���


。如果 1i = ，令 

i=Y v ， i iβ= −W v ； 否 则 定 义 矩 阵

(i rβ= − +G I H) iWY v ，令 [ ]i=Y Y v ， [ ]=W WG 。 

步骤 4  更新矩阵R ： j( : , : ) ( : , : )ii r i t i r i t=R H R 。 

步骤 5  更新矢量m ：
2( ) ( ) ( , )j j i j= −m m R ， j i=  

1, 2, ,i t+ + " 。 

步骤 6  如果 i t= , 转至步骤 7；否则 1i i= + ，转至

步骤 2。    

步骤 7  输出： H
r= +Q I WY ，R 及s。 

注意   为便于后面表述，用函数 [ ] M- H -=Q R s  

QRD( )H 标记上述的 M-H-QRD 过程。 

部分 2  检测过程 

步骤 8  令 i (1 : ,:)t=Q Q , 则有 iH=y Q y� 。 
步骤 9  

= | |2
1

for : 1 : 1

      ( ) min ( ) ( , ) ( ) ( , )

end for

t

j kx

k t

'' k k k j k k k x
ψ = +∈

⎧⎪ = −⎪⎪⎪⎪⎪ − −⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑x y R x R� ��  

步骤 10  最终检测到的符号矢量 x�可根据记录有符号

置换信息的矢量s，通过调整符号矢量 'x� 中元素的次序来确

定，即 ( ( )) ( )k ' k=x s x� � ，其中 1,2, ,k t= " 。 

3.2 M-H-QRD检测算法与 S-QRD检测算法之间的性能对比 

在本小节，将 M-H-QRD 检测算法和 S-QRD 检测算法

作以对比，从算法流程上来看，这两种检测算法的本质区别

在于采用了不同的 QRD 算法，尽管 M-H-QRD 检测算法在

步骤 3，采用 WY 表示形式，以递推的方式来计算最终的Q
矩阵，与原始的 H-QRD 相比，计算量大幅度下降，但就整

个算法的计算复杂度来说，仍略高于 S-QRD 检测算法，但

远低于标准的 V-BLAST 检测算法，不过对于收发天线数目

较小的 V-BLAST 系统来说，这三种检测算法的计算复杂度

本来就很低，所以文中对它们的计算复杂度对比不作考虑。

如果从纯数学的角度来讲，M-H-QRD 与 S-QRD 是等价的，

因此，在浮点精度下，基于这两种 QRD 实现的检测算法，

具有同样的符号错误率(SER)；但是在实际的通信系统中，

由于硬件设计尺寸和功耗的限制，只能采用有限字长来实

现，因此，文中重点考察了这两种检测算法在有限字长精度

下的特性，以及与空间相关强度的关系。 

3.2.1 浮点数的有限字长(FWL)表示  在实际硬件实现过程

中，由于硬件设计尺寸和功耗的限制，只能采用 FWL 来表

示对应的浮点数，形式如图 1 所示，其中包括符号比特位、

整数比特位和小数比特位 3 部分。文中符号比特和整数比特

位数总和用 Wi 表示，小数部分所用比特位数用 Wf 表示，

因此总字长TWL=Wi+Wf ，图 1 所能表示的浮点数的动态

变化范围为： Wi Wf 2 Wi Wf 22 ~ 2− − − −− ，精度 (Wf 1)2ζ − −= 。 

 

图 1 浮点数的有限字长表示 

3.2.2 性能对比  考虑一个 4 发 4 收的 V-BLAST 系统，并

选取如下的物理参数来构建空间相关信道：收发天线阵均采

用均匀线阵，阵元间相对距离 0.25t rΔ Δ= = ；发射天线阵

的平均发射角与接收天线阵的平均到达角相等， t rθ θ=  
o45= ；发射天线阵和接收天线阵的角度扩展相等 , 

o o o{90 ,60 ,40 }t rθ θδ δ− −= = ；由式(3)可知：满足此物理条件

的信道环境，相邻天线间的相关系数的绝对值 α =  

| ( , , )| {0.2,0.5,0.7}θρ Δ θ δ ≈ ，分别对应弱相关，中等相关和

强相关 3 种信道环境。借助于计算机仿真进行性能对比，调

制方式采用 16QAM， 100L = 。 

本文首先给出 M-H-QRD 检测算法和 S-QRD 检测算法

在浮点机器精度下的仿真结果，如图 2 所示，从图上可看出：

在浮点机器精度下，二者具有同样的检测性能。对于 FWL

精度下的性能仿真，为了尽可能减小来自接收天线噪声的影

响，图 3 仅给出最高信噪比( SNR=40dB )对应的结果。对

于 FWL 中Wi 的选择，经过多次验证，选择Wi=8已经足

够可靠，而精度主要由小数部分所用比特位数决定，对于小

数部分所需比特位数Wf ，本文选择其取值介于 8 ~ 18 。可

以看出，当 Wf 足够大时，S-QRD 检测算法和 M-H-QRD

检测算法具有共同的符号差错平层(error floor)，该差错平层

正好等于对应信噪比在浮点机器精度下的误符号率(SER)，

但是M-H-QRD检测算法到达差错平层所需的Wf 明显低于

S-QRD 检测算法所需，从图 3 可进一步看出：M-H-QRD 检

测算法对于这 3 种空间相关情况下，到达差错平层所需的

Wf 基本保持恒定( Wf 12≈ )，而 S-QRD 检测算法到达差

错平层所需的 Wf 不但大于 M-H-QRD 检测算法所需，而且

随着信道相关性增加呈现增长的趋势，因此，在 FWL 精度

下，M-H-QRD 检测算法对于相关信道环境具有稳健的数值

特性。从硬件设计的角度来考虑，在不降低性能的前提下， 
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图 2 浮点机器精度下的      图 3 FWL 精度下的性能对比曲 

性能对比曲线(16-QAM)      线(SNR=40dB, Wi=8 ,16-QAM) 

应该选择尽可能短的字长，因为硬件复杂度和功耗几乎随字

长的增加线性增加[11]，因此 M-H-QRD 检测算法更适宜在定

点结构下实现。 

4  基于 M-H-QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法 

从上节的性能对比中可以看出M-H-QRD检测算法在相

关信道环境下具有稳健的数值特性，因此更适宜在相关信道

环境中应用。然而，M-H-QRD 检测算法，与基本的 QRD

检测算法一样，都是利用低分集增益的符号层的判决作为反

馈量，进而逐层检测具有较高分集增益的符号层，因此该算

法并没有充分利用多天线提供的分集增益信息，导致系统的

性能在很大程度上取决于最先检测符号的可靠程度。本文从

提高各待检符号层的分集增益出发，提出了一种基于 M-H- 

QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法。 

基于 M-H-QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法步骤如下

( kH 表示消去矩阵H 中的第 k 列)： 

输入  ,H y  

初始化  采用 M-H-QRD 检测算法(步骤 1~步骤 9)，得

到符号矢量 'x� 及矢量 (0)s  

步骤 1  令 (0)(1) (1)'=x x��  

迭代过程 
步骤 2  令 (0) (0) (0)(:, (1)) (1)= −y y H s x� ， (0)

(0)
(1)s

=H H   

步骤 3  for 1,2, , 1j t= −"  

(a) ( ) ( ) ( ) ( 1)[ ] M- H- QRD( )j j j j−=Q R s H ； 

(b)采用类似于 M-H-QRD 检测算法中的步骤 8~步骤 9，

得到检测序列 ( )( )j kx� ， 1, ,k t j= −" ，仅保留 ( )(1)jx� ； 

(c)更新接收矢量及信道矩阵： 
( ) ( 1) ( 1)j j j− −= −y y H ( ) ( )(:, (1)) (1)j js x� ， ( )

( 1)( )
j
jj

s

−=H H  

end for 
步骤 4  更新 (0)(1)x� ： 

1 ( 1) ( )(0) ( )
1

(0)

(1) max (:, (1)) (1)

          (:, (1))

t j j j
jx

x

ψ

− −
=∈

= −

−

∑x y H s x

H s

� �
 

步骤 5  根据 t(0) (1) ( 1),  ,  ,  −s s s" 及 (0) (1)(1),  (1),  ,x x� � "  
( 1)(1)t−x� ，通过适当的置换操作，得到最终检测符号矢量x�。 

从上述迭代检测过程可以看出：新算法多次采用

M-H-QRD 检测算法，每次都是利用具有最高分集增益的符

号层的判决作为反馈，来更新接收矢量及信道矩阵，因此该

算法充分利用了多天线系统提供的分集信息。另外，由系统

模型知：信道在L 个符号周期内保持不变，因此在L 个符号

周期内，只需进行 t 次 M-H-QRD，分别针对 ,r t r× ×  

( 1),t − ," 1r× 维信道矩阵。同时由 3.2.2 小节知：M-H- 

QRD 具有稳健的数值特性，而上述 V-BLAST 迭代检测算

法以 M-H-QRD 为核心，因此，该迭代检测算法同样也具有

稳健的数值特性。 

5  性能评估 

本节采用与 3.3.2小节同样的信道物理参数及仿真条件，

对基于 M-H-QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法进行性能仿

真，仿真结果如图 4 所示。为便于比较，图中同时给出了标

准的 V-BLAST 检测算法、M-H-QRD 检测算法在空间相关

信道环境下的性能曲线。从图中可以看出：在相对较低的信

噪比下，标准的 V-BLAST 检测算法与 M-H-QRD、S-QRD

检测算法具有同样的检测性能(同时参考图 2)，但随信噪比

增大，性能差距逐渐增大，这点与文献[3]相同。但是基于

M-H-QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法，在同等程度的空间

相关信道环境下，明显优于 M-H-QRD 检测算法与 S-QRD

检测算法(同时参考图 2)；与标准的 V-BLAST 算法相比，

在高信噪比情况下，迭代检测算法取得了与标准的 V- 

BLAST 检测算法几乎同等的性能，但对于中低信噪比情况，

迭代检测算法优于标准的 V-BLAST 检测算法，这表明：基

于 M-H-QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法能使空间相关信道

下的 V-BLAST 系统的检测性能得到一定程度上改善，同时

也使系统的数值稳健性得到增强。 

 

图 4 基于 M-H-QRD 的 V-BLAST 迭代检测算法(16-QAM) 

6  结束语 

针对 MIMO 相关信道环境，本文首先提出了一种数值

稳健的 QRD 算法—M-H-QRD 算法，重点考察了 M-H-QRD

检测算法与 S-QRD 检测算法在有限数值精度下的性能差

别。然后以 M-H-QRD 为核心，提出了一种 V-BLAST 迭代

检测算法，与 M-H-QRD、S-QRD 检测算法相比，迭代检测

算法具有明显的性能优势，特别是对于中低信噪比，甚至优

于标准的 V-BLAST 算法的性能。这些结论对于设计实际的

V-BLAST 接收机，具有一定的参考价值。下一步笔者希望
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在条件具备时，能够在真正的硬件平台上验证上述算法。 
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