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Turbo-MIMO 系统中一种基于部分后验概率的软检测算法 
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摘  要：迭代树搜索(ITS)是一种有效的基于 M-算法的软 MIMO 检测方案。然而 ITS 会遇到某些比特的对数似然

比(LLR)无法确定的情况，虽可采用赋常数值方法(称为 clipping)解决，但这会影响系统性能。为此，该文提出一

种新的基于 M-算法的软检测方案。该方案在树的每一级递推计算部分符号序列的后验概率，并基于此近似计算从

第 1 级到该级的所有比特 LLR，再采用 M-算法保留部分符号序列延伸至下一级。该算法可确保每比特都可计算

LLR，且能得到可靠性高的 LLR 值。考虑到某些比特 LLR 会多次计算，文中给出了算法的低复杂度实现。另外，

该文还给出了一种计算符号序列后验概率的简单方法。最后，仿真结果表明所提算法相比 ITS 具有更好的性能，

并使性能与复杂度达到较好的折中。 
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Abstract: Iterative Tree Search (ITS) is an efficient M-algorithm based soft MIMO detection scheme. However, ITS 
often faces the problem that Log-Likelihood Ratio (LLR) values of some detected bits can not be evaluated. 
Although it can be somewhat solved by setting the LLR magnitude for these bits to a constant value—LLR 
clipping, the system performance would be degraded. To overcome this problem, this paper presents a new 
M-algorithm based soft detection scheme. The scheme recursively calculates the a posterior probabilities of partial 
symbol sequences at each stage of the tree, based on which the LLRs of those bits from the first stage to the current 
one are approximately computed，and then, by using M-algorithm, retains partial symbol sequences and extends 
them to the next stage. The scheme can ensure that the LLR of each bit can be calculated, and provide highly 
reliable LLRs. Considering that the LLRs of some bits may be evaluated several times, a reduced-complexity 
implementation method is given in the paper. In addition, the paper suggests a simple approach for calculating the 
a posterior probabilities of symbol sequences. Finally, simulation results show that the proposed algorithm can 
obtain better performance than ITS and achieve good performance-complexity trade-off. 
Key words: MIMO; Soft detection; M-algorithm; A posterior probability; Bit Log-Likelihood Ratio (LLR) 

1  引言  

多入多出(MIMO)技术可显著提高无线通信系

统的信道容量，已成为当前广泛认同的支持未来无

线通信高速率需求的一项关键技术[1]。但一个重要的

问题是如何设计实际可行的发射与接收信号处理方 
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案以尽可能逼近理论容量。研究表明，采用基于空

时比特交织编码调制(ST-BICM)和迭代接收机技术

的 Turbo-MIMO 方案是一种有效逼近 MIMO 容量

的可行方案[2]。关于迭代接收机中的软检测算法，最

优的最大后验概率(MAP)检测复杂度太高，难以应

用，而最小均方误差(MMSE)结合软干扰消除[3,4]虽

然复杂度较低，但性能与 MAP 检测相比有一定差

距。近来，基于树搜索的检测算法 [5 10]− 受到较多关

注，如列表球检测 [5 7]− (LSD)、列表序列(LISS)检 
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测[8]、迭代树搜索(ITS)检测[9]等。这些算法能逼近

MAP 的性能，且复杂度大大降低。其中，ITS 基于

M-算法，具有固定的复杂度，利于硬件实现，与 LSD
和 LISS 相比能达到更好的性能与复杂度的折衷[2]，

因此相比其它算法更具吸引力。 
然而上述基于树搜索的检测算法存在下述问

题：因搜索得到的候补路径仅占树的全部路径的一

部分，故会出现所有候补路径在同一比特位置均具

有相同值的情况，这时该位置处的比特对数似然比

(LLR)将无法计算。为解决此问题，文献[9]的 ITS
算法采用了 clipping的方法(即给这些位置处的比特

LLR赋以常数值)。该方法实现简单，但由于 clipping
值是人为赋值，可靠性不高，因此会影响系统性能。

此外，文献[8]的 LISS 采用了路径放大的方法；文献

[10]对 LSD 提出了重复执行树搜索及比特翻转的方

法。这些方法相比 clipping 方法都可以在一定程度

上提高性能，但都会增加较多的分支度量计算，复

杂度较高。 
本文针对 ITS 存在的问题，提出一种新的基于

M-算法的软检测方案。该方案在树的每一级递推计

算部分符号序列的后验概率，并基于此近似计算从

第 1 级到该级的所有比特 LLR，再采用 M-算法保

留部分符号序列延伸至下一级。文中证明了符号序

列的后验概率的对数与 ITS 中相应路径的分支度量

等价。但所提算法与 ITS 不同。ITS 仅在最后一级

由 M 个度量最大路径计算所有比特 LLR；而所提算

法在树的各级要基于该级得到的所有符号序列的后

验概率来计算从第 1 级到该级的所有比特 LLR。该

算法可确保所有比特的 LLR 均通过计算得到，并能

得到可靠性高的 LLR。注意到某些比特 LLR 会多

次计算，文中给出了算法的低复杂度实现，可使每

比特 LLR 只计算一次。文中也给出了采用无偏

(unbiased)MMSE 预处理[11]时的算法过程。另外，

对采用规则高阶调制的 MIMO 系统，利用相邻星座

点之间的关系，给出了一种计算符号序列后验概率

的低复杂度方法。最后，仿真结果表明，所提算法

性能优于 ITS，并能达到较好的性能与复杂度的折

中。 

2  系统描述 

图 1 为采用 ST-BICM 与迭代接收机的 MIMO 

系统框图。假定有 tn 个发射天线， rn 个接收天线， 
且 r tn n≥ ，一组信息比特经速率为R 的编码器编码

后交织，再串并变换复用为 tn 个子流，每一子流分

别映射成符号流，从各天线发射。设信道为平坦的

瑞利衰落，在时刻 t ，接收信号可表为 ( )t =y  
( )/ ( ) ( ) ( )s tE t n t t t+H s v ，其中 ( )ty ， ( )ts 与 ( )tv 分

别为接收到的信号向量、发射信号向量和高斯白噪

声向量，且 H( ( ) ( ) ) ,
tnE t t =s s I H

0( ( ) ( ) )
rnE t t N=v v I ；

( )sE t 为每个接收天线接收的平均信号能量； ( )tH 为

信道矩阵，其每个元素均服从均值为零方差为 1 的

复高斯分布且相互独立。为简化，将 ( )/s tE t n 吸收

到 ( )tH 中，并省略 t ，即 
= +y Hs v                (1) 

定义 ( )0 0/ /b s r t cE N E n N n RM= ，其中 cM 为一个星

座符号对应的比特个数。 
设与发射符号向量 T

1( , , )
tns s=s 相对应的码

比特序列为 T
1,1 1, 2,1 ,( , , , , , )

c t cM n Mx x x x=x 。对于

MAP 检测，x 的每比特的外 LLR 按下式计算[9]： 

,

,

, : 1

,: 0

( ) ln exp[ ( )]

            ln exp[ ( )] ( )
n k

n k

e n k x

a n kx

L x u

u L x

=

=

=

− −

∑
∑

s

s
x

x
   (2) 

其中 ,( )a n kL x 表示比特 ,n kx 的先验 LLR，且度量 ( )u s
由式(3)给出[9] 

,

2
0 ,1 : 1

( ) || || / ( )t

i j

n
a i ji j x

u N L x
= =

= − − +∑ ∑s y Hs (3) 

显然 MAP 检测器的复杂度随 t cn M 指数增长，难以

应用。下面介绍复杂度较低的 ITS 算法。 

3  ITS 检测原理 

对式(1)采用迫零(ZF)滤波可得 s 的初始估计
T H 1 H

1( , , ) ( )tns s −= =s H H H y ，则[9] 
2 H H

H H 1 H

|| || ( ) ( )

                ( ( ) )−

− = − −

+ −

y Hs s s H H s s

y I H H H H y    (4) 

式(4)右端第 2 项与s无关，在度量计算时可忽略。 
对 HH H 做 Cholesky 分解(或等效为对H 做

QR 分解)有 H H=R R H H ，其中 ,( )
t ti j n nR ×=R 为下

三角阵，再由式(3)和式(4)，度量 ( )u s 可写为[9] 

,

2
,1

1 2
, ,1

0 ,1 : 1

( ) | | | ( )

         ( )/ |

         / ( )

t

t

i j

n
ii i ii

i
ji j j i ij

n
a i ji j x

u R s s

R s s R

N L x

=
−

=

= =

= − −

+ −

+

∑
∑

∑ ∑

s

     (5) 

 
图 1 采用 ST-BICM 与迭代接收机的 MIMO 系统框图 
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定义 T
[1, ] 1( , , )i is s=s ， [1, ] 1,1 1, 2,1( , , , ,

ci Mx x x=x  
T

,, )
ci Mx ，则式(5)可按下述方法递推计算[9]: 

1,

2 2
1[1,1] 1,1 1 0 1,: 1

( ) | | | | ( )
j

a jj x
u R s s N L x

=
= − − +∑s (6) 

,

2
[1, ] [1, 1] ,

21
, , 01

,: 1

[1, ]

( ) ( ) | | | ( )

           ( )/ |
(7)

           ( ),   2

( ) ( )     
i j

t

ii i i i i

i
ji j j i ij

a i j tj x

n

u u R s s

R s s R N

L x i n

u u

−

−

=

=

⎫⎪= − − ⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎬⎪+ ≤ ≤ ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∑
∑

s s

s s  

根据文献[9]，所有可能的发射符号向量可表为一个

深度为 tn 的树，树中每条路径与一个比特序列(或符

号序列)及相应的度量对应。ITS基于M-算法，在树

的每级保留M条度量最大的路径，然后分别延伸至

下一级产生 2 cMM 条新路径，按式(7)更新各路径度

量，仍保留M条度量最大的路径。依次下去最终可

得包含M个候补比特序列的集合K 。最后将x 限制

于 K 中来近似计算式 (2)，得到比特LLR。若

,{ | , 1}n kK x∈ =x x 及 ,{ | , 0}n kK x∈ =x x 均非空，

则根据max-log方法有 

, ,
, ,: , 1 : , 0

( ) max { ( )} max { ( )} ( )
n k n k

e n k a n kK x K x
L x u u L x

∈ = ∈ =
≈ − −

x x x x
s s

(8) 

若 ,{ | , 1}n kK x∈ =x x 或 ,{ | , 0}n kK x∈ =x x 为 空

集，则K 中的 M 个候补比特序列在比特 ,n kx 处的值

均相同，对这类比特将无法用式(8)来计算其 LLR。

虽然 ITS 给此类比特 LLR 赋常数值+3 或-3(即
clipping 方法)可解决此问题，但由于 clipping 值是

人为赋值，并非可靠的 LLR 值，因此会影响系统性

能，特别当 M 较小时，会出现较多的 clipping 值，

这些可靠性不高的 LLR 会造成信道译码性能下降，

导致系统性能不理想。下一节针对此问题提出一种

新的算法。 

4  本文提出的算法 
4.1 算法描述 

对H 做 QR 分解有 =H QR，其中Q 为 r tn n×
酉矩阵， ,( )

t ti j n nR ×=R 为下三角阵(注：此处R与第

3 节的相同)，则式(1)两端同时左乘 HQ 得 
= +r Rs w                (9) 

其中 Hr Q y ， Hw Q v 。显然 H
0[ ]

tnE N=ww I ，

故w 为高斯白噪声向量。式(9)可写为 
1,11 1 1

2 2 22,1 2,2

,1 ,2 ,t t tt t t t
n n nn n n n

Rr s w
r s wR R

r s wR R R

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠…

  (10) 

定义 T
[1, ] 1( , , )i ir r=r 。利用R的下三角结构，

可以递推计算各级的符号序列的后验概率。 
为叙述方便，不妨假定 2 cMM ≤ 。在树的第 1

级，由式(10)第 1 行，2 cM 个符号的后验概率可写成

下述形式： 

[1,1] [1,1] 1 1 1 1

2
1 1,1 1 0

( | ) ( ) ( | ) ( )

      exp[ | | / ]

P P s p r s P s

r R s N

∝ ∝

⋅ − −

s r

    (11) 

其中 1( )P s 表示符号 1s 的先验概率。在进入下一级

前，先基于这2 cM 个后验概率计算第 1 级对应的各

比特 LLR。记第 1 级的所有路径的集合为 1J ，令
(1)

1,( )e kL x ( 1 ~ ck M= )为在第 1 级计算的 1,kx 的外

LLR，定义 1
1,1, [1,1] [1,1] 1 1,{ | , 1}k kT x x J x= ∈ = 及 0

1,1,kT =  

[1,1] [1,1] 1 1,{ | , 0}kx x J x∈ = ，则 

1
[1,1] 1,1,

0
[1,1] 1,1,

1
[1,1] 1,1,

0
[1,1] 1,1,

[1,1] [1,1]
(1)

1, 1,
[1,1] [1,1]

[1,1] [1,1]

[1,1] [1,1] 1,

( | )
( ) ln ( )

( | )

             max {ln ( | )}

                max {ln ( | )} ( )

k

k

k

k

T
e k a k

T

T

a k
T

P
L x L x

P

P

P L x

∈

∈

∈

∈

= −

≈

− −

∑
∑

x

x

x

x

s r

s r

s r

s r (12) 

因式(12)是根据第 1 级的所有符号的后验概率计算

相应的比特 LLR，故 1
1,1,kT 及 0

1,1,kT 均非空，从而该级

对应的各比特 LLR 皆可计算。然后，将后验概率最

大的 M 条路径的集合记为 1K ，其他的2 cM M− 个路

径的集合记为 1D ，并将 1K 中的路径延伸至下一级产

生 2 cMM 条路径。 

假定已进入到第 i( 2 ti n≤ ≤ )级，在该级共得到

2 cMM 个符号序列，由式(10)的第 i 行，这些符号序

列的后验概率可写成下述形式： 

[1, ] [1, ] [1, 1] [1, 1]

[1, 1] [1, 1] [1, 1]

[1, 1] [1, 1] [1, 1]

2
, ,

( | ) ( , | , )

               ( | , ) ( | )

               ( | , ) ( ) ( | )

               exp | | /

      

i i i i i i

i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

P P s r

P s r P

p r s P s P

R r R s

− −

− − −

− − −

=

=

∝

⎡∝ − −⎢
⎣

s r s r

s s r

s s r

21
, , 01

[1, 1] [1, 1]

            /

                  ( | ) ( )              (13)

i
i j j i ij

i i i

R s R N

P P s

−

=

− −

⎤− ⎥
⎥⎦

⋅ ⋅

∑
s r  

其中 ( )iP s 为符号 is 的先验概率。在计算比特 LLR
前，首先说明这些符号序列的后验概率的对数即为

ITS 中相应路径的分支度量。事实上，由第 3 节，
H 1 H H H 1 H H 1( ) ( )− − −= = =s H H H y R Q QR R Q y R r ， 

解此方程有 ( )1
, ,1

i
i ji i j i ij

s r R s R−

=
= −∑ ，则 
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( )

212
, , , 01

12
, , ,1

21
, , 01

212
, , , , 01

| | ( ) ( )/

  | |

    ( )/

  | | / /

i
i ji i i i j j i ij

i
ji i i i i j i ij

i
ji j j i ij

i
i i i i i i i j j i ij

R s s R s s R N

R s r R s R

R s s R N

R r R s R s R N

−

=

−

=

−

=

−

=

− + −

= − −

+ −

= − −

∑
∑

∑
∑ (14) 

再对式(13)两端分别取对数有 
2

[1, ] [1, ] [1, 1] [1, 1] ,

21
, , ,1

0

ln ( | ) ln ( | ) | |

                      / /

                      + ln ( )+

i i i i i i

i
i i i i i j j i ij

i

P P R

r R s R s R

N P s C

− −

−

=

= −

− −∑

s r s r

(15) 

其中 C 为一常数。将式(15)右端 ln ( )iP s 减掉常数

ln ( )iP s ，其中 is 为第 i 级的一个星座符号，其对应

的比特序列 ,1 ,( , , )ci i Mx x 为零向量，则 

,

,

,,1

,,: 1

,: 1

ln ( ) ln ( ) [ln ( ) ln ( )]

                      ln[ ( )/ ( )]

                      ( )

c

i j

i j

M
i i ji i jj

i ji jj x

a i jj x

P s P s P x P x

P x P x

L x

=

=

=

− = −

=

=

∑
∑
∑  

因将 [1, ] [1, ]ln ( | )i iP s r 减掉同一常数不影响 LLR 的最

后结果，不妨将式(15)写为 

,

2
[1, ] [1, ] [1, 1] [1, 1] ,

21
, , ,1

0 ,: 1

ln ( | ) ln ( | ) | |

                     / /

                    ( )
i j

i i i i i i

i
i i i i i j j i ij

a i jj x

P P R

r R s R s R

N L x

− −

−

=

=

= −

− −

+

∑
∑

s r s r

(16) 

对第 1 级采用上述同样的方法可得 

1,

2 2
[1,1] [1,1] 1,1 1 1,1 1

0 1,: 1

ln ( | ) | | | / |

                      ( )
j

a jj x

P R r R s

N L x
=

= − −

+∑
s r

 (17) 

结合式(14)，可知式(16)与式(7)一致，式(17)与式(6)
一致，这表明 ITS 中的分支度量即为当前符号序列

的后验概率的对数。但写成后验概率形式，就可以

在树的各级都能计算比特 LLR。 
现在根据该级的 2 cMM 个后验概率近似计算比

特 LLR。记第 i 级产生的 2 cMM 个路径的集合为 iJ ，

令 ( )
,( )i

e n kL x 为在第 i 级计算的比特 ,n kx ( 1 ,n i≤ ≤  
1 ~ ck M= )的外 LLR，定义 1

, , [1, ] [1, ]{ | ,i n k i i iT x x J= ∈  

, 1}n kx = 及 0
, , [1, ] [1, ] ,{ | , 0}i n k i i i n kT x x J x= ∈ = ，若 1

, ,i n kT
及 0

, ,i n kT 均非空，则 
1

[1, ] , ,

0
[1, ] , ,

1
[1, ] , ,

0
[1, ] , ,

[1, ] [1, ]
( )

, ,
[1, ] [1, ]

[1, ] [1, ]

[1, ] [1, ] ,

( | )
( ) ln ( )

( | )

          max {ln ( | )}

             max {ln ( | )} ( )

i i n k

i i n k

i i n k

i i n k

i iTi
e n k a n k

i iT

i i
T

i i a n k
T

P
L x L x

P

P

P L x

∈

∈

∈

∈

≈ −

≈

− −

∑
∑

x

x

x

x

s r

s r

s r

s r  (18) 

当 1
, ,i n kT 或 0

, ,i n kT 为空集时，式(18)无法计算，则令

( ) ( 1)
, ,( ) ( )i i

e n k e n kL x L x−= ，即取上一级计算得到的 LLR
值。由于该算法是基于当前的 2 cMM 个后验概率值来

计算 LLR，故 1
, ,i i kT 及 0

, ,i i kT 均非空，从而可保证第 i
级的符号 is 所对应的比特 , ( 1 ~ )i k cx k M= 的 LLR 都

可计算，依次下去一定能保证所有比特皆可计算

LLR，而不必 clipping。另外，该算法在每级都要更

新前面各级的比特 LLR，这是为了得到可靠性更高

的 LLR。 
随后，将后验概率最大的 M 条路径的集合记为

iK ，其他的 (2 1)cMM − 个路径的集合记为 iD ，并将

iK 中的路径延伸至下一级。依此递推最终可得结果
( )

, ,( ) ( )tn
e n k e n kL x L x= 。 

可以看出，虽然符号序列的后验概率的对数与

ITS 中相应路径的分支度量等价，但所提算法与 ITS
不同。ITS 仅在最后一级由 M 个度量最大路径计算

所有比特的 LLR，而所提算法在树的各级都要基于

该级得到的所有符号序列的后验概率来计算从第 1
级到该级的所有比特的 LLR。因此，所提算法对每

个比特的 LLR 均可通过计算得到，与 clipping 方法

相比，能得到可靠性更高的比特 LLR，进而提高系

统性能。 
上述算法在每级都要计算前面各级比特的

LLR，会有较多比特的 LLR 多次计算。下面给出一

种实现方法，可使每比特 LLR 仅计算一次，从而降

低复杂度。 
假设比特 ,n kx 的 LLR 在第 m 级可按式(18)或式

(12)计算，但到下一级无法按式(18)计算，显然在这

种情况下只需在第 m 级计算一次 ,n kx 的 LLR，以后

不必再计算，此时有： 1
, ,m n kT 与 0

, ,m n kT 均非空，而
1

1, ,m n kT + 与 0
1, ,m n kT + 有且只有一个为空集，且 ,( )e n kL x  

( )
,( )m

e n kL x= 。不妨假定 0
1, ,m n kT + 为空集，这说明在第

m 级比特 ,n kx 为零的符号序列没能继续延伸至下一

级，即这些序列都在 mD 中，而 mK 中的序列在该比

特位置的值全相同且为 1。我们只需在各级搜索满

足这些条件的序列然后计算 LLR 即可。具体实现方

法如下：在第 m ( 1 tm n≤ ≤ )级，定义 [1, ]m =x  

[1, ]
[1, ] [1, ]argmax{ln ( | )}

m m
m m

J
P s r

∈x
，将 [1, ]mx 与 mK 中的其他 

序列逐比特比较，看是否存在某些比特位置，满足

mK 的所有序列都与 [1, ]mx 在这些位置的值相同。(1)
若存在，则对每个这样的位置，在 mD 中找出所有与

[1, ]mx 在这些位置值不同的路径，并分别取相应后验

概率的对数最大的路径，代入式(18)或式(12)即可计

算这些比特位置的 LLR，然后进入下一级。在下一

级不必再对这些位置的比特作比较和计算 LLR。(2)
若不存在，直接进入树的下一级。 
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综上所述，可得算法步骤如下： 
(1)对H 做 QR 分解并得式(10)； 
(2)假设已进入第 i 级，在该级根据式(17)或式

(16)递推计算符号序列后验概率的对数； 
(3)对集合 iJ 的元素按 heapsort 方法[9]排序，并

得集合 iK 及 iD ； 
(4)按上段所述低复杂度方法计算比特 LLR； 
(5)若 ti n< ，将 iK 中序列延伸至 i+1 级，取

1i i← + ，返回步骤(2)；若 ti n= ，算法结束。 
4.2 无偏 MMSE 预处理 

对 ITS，文献 [11]提出采用无偏 (unbiased) 
MMSE 预处理，性能比 ZF 预处理有较大提高。对

本文算法，也可采用类似方法，此时算法过程与 4.1
节有所不同，下面详细介绍。 

根据信号模型式(1)，采用 MMSE 滤波方法易

得发射信号向量的初始估计为 T
1( , , )tns s= =s  

H 1 H
0( )

tnN −+H H I H y 。记 −s s为 f ，则 H(=s H H  
1 H

0 )
tnN −+ −I H y f ，其中 f 可近似为零均值复高斯

分布[12]，且其协方差矩阵为 H( ) (( )(E E= − −ff s s s  
H H 1

0 0) ) ( )
tnN N −= +s H H I 。显然 f 不是白的，下面

将 f 白化。 

记 ( )HH
0 tnN=H H I ， 则 HH =H H H H  

0 tnN+ I ，对H 做 QR 分解有 

( ) ( )H HH H H
0 1 2tnN= = =H H I QR Q Q R  

这里Q 为( )t r tn n n+ × 酉阵， 1Q 为 r tn n× 阵， 2Q 为

tn 维方阵， ,( )
t tn ni jR ×=R 为下三角阵。显然 HH H  

H=R R ， 1=H Q R 且 2 0 tnN=Q R I ，故 2 =Q  
1

0N −R 。则 
1 H 1 HH H H

1

H1
1

( )  =( )

 

− −

−

= − −

= −

s H H H y f R R R y f

R Q y f

Q

 

对上式两边同时左乘R并移项得 
= +r Rs w               (19) 

其中 H T
1  1  ( , , )

tnr r=r Q y ，w Rf ，且 
H H HH

1 1H H H H
0 0

0

( ) (( )( ) ) ( )

           ( ) ( )

           
tn

E E E

N N

N

− −

= =

= =

=

ww Rf Rf R ff R

R H H R R R R R

I  

即 f 被白化，从而式(19)与式(9)形式相同。又由文

献[11]有 
2 H 2 2 2

1 0

2 2
0

|| || || || || || || ||

             || || || ||

N

N

− = − = − +

= − +

r Rs Q y Rs y Hs s

r Rs s  

(20) 

所以 

,

2
,1

1 2
, 0,1

2
,1 : 1

( ) | | | ( )

        ( )/ |

        ( ) || ||

t

t

i j

n
i ii ii

i
jj i ii jj

n
a i ji j x

u R s s

R s s R N

L x

=
−

=

= =

= − −

+ −

+ +

∑
∑
∑ ∑

s

s    (21) 

定义 T
 [1, ]  1  ( , , )i ir r=r ，则由 4.1 节分支度量与后

验概率对数的等价性可得 
2

[1, ] [1, ] [1, ] [1, ] [1, ]ln | ) ln ( | ) || ||
t t t ttn n n nnP P= +(s r s r s (22) 

文献[11]对 ITS采用无偏MMSE方法，在前 1tn − 级

的算法过程与 ZF 预处理时相同，而在 tn 级，根据

式(21)将分支度量计算的结果再加上相应的 2|| ||s
得最终度量值。本文采用类似方法。因式(19)与式(9)
形式相同，故在前 1tn − 级按 4.1 节方法计算

[1, ]  [1, ]ln ( | )i iP rs 及比特 LLR；而在最后一级，同 4.1
节方法先得到 [1, ]  [1, ]ln ( | )

t tn nP s r ，再根据式(22)加上

相应的 2
[1, ]|| ||

tns 得 [1, ] [1, ]ln ( | )
t tn nP s r ，然后排序并计

算 LLR。 
4.3 复杂度分析 

由于所提算法计算符号后验概率的过程与 ITS
计算分支度量相同，故相对 ITS 不需要增加任何分

支度量的计算，仅在步骤(4)增加一些比较运算。考

虑一个符号周期(即 t cn M 个比特)且迭代一次增加的

复杂度。不妨假设 2 cMM ≤ ，首先，考虑步骤(4)中
[1, ]mx 与 mK (1 )tm n≤ ≤ 中的其他序列逐比特比较

增加的复杂度。因 ITS 在第 tn 级对 M 个符号序列也

要逐比特比较，故比较次数最多增加 ( 1) c tM M n−  
( 1)/2tn − ；其次，考虑步骤(4)中 mD (1 )tm n≤ ≤ 所

涉及的比较运算(包括求最大值)增加的复杂度。因

M 个保留的符号序列至少在 2log M⎡ ⎤⎢ ⎥ 个位置处的比

特值不全相同，可得比较次数最多增加 ( t cn M −  

2log )[2 (2 1) 1]cMM M⎡ ⎤ − −⎢ ⎥ 。上述得到的是增加的复

杂度上界，其平均复杂度更低。 
4.4 后验概率对数的简化计算 

当采用高阶调制时，文献[9]采用多级比特映射

的方法来降低分支度量计算的复杂度。但该方法是

一种近似计算方法，并需要星座点满足多级比特映

射的特性，实现时要分成多级并采用串行的方式计

算，不利于硬件实现。这里给出另一种计算方法，

可用于规则的星座调制方式，复杂度较低且不必近

似。 
不妨以规则的方形 16-QAM 调制为例，在第 i

级(这里假设 1i > ，当 i=1时方法类似)，根据式(16)， 

主 要 是 计 算
21

, , ,1
/ /i

i i i i i j j i ij
r R s R s R−

=
− −∑ ， 记

ir = 1
, , ,1

/ /i
i i i i j j i ij

r R R s R−

=
−∑ ，则此式变为 | ir −  
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2|is 。根据 is 的取值，对每个符号序列 [1, 1]i−s 将分别

得到 16 个后验概率，若每个星座符号都计算一次，

会导致大量乘法运算。利用相邻星座符号间的关系

可降低计算复杂度。设 ( 1, ,16)ma m = 为星座点，

1 1/ 10( 3 3 )a j= − + (j 为虚数单位)， 1a 相邻的两个

星座点分别为 2 1/ 10( 1+3 )a j= − , 3 1/ 10( 3a = −  
)j+ ，记 b=1/ 10 。显然， 1ir a− 与 2ir a− 的虚部

相同，实部相差2b ； 1ir a− 与 3ir a− 的实部相同，

虚部相差2b 。其他相邻星座点间也有类似关系。对

1a ，先求出实部 1Re( )ir a− 和虚部 1Im( )ir a− ，再

求平方和即得 2
1| |ir a− 。则 

2 2
2 1

2 2
1 1

2 2
1 1

| | | ( 2 ) |

           [Re( ) 2 ] [Im( )]

           | | 4 4 Re( )

i i

i i

ii

r a r a b

r a b r a

r a b b r a

− = − +

= − − + −

= − + − −  

类似可得 
2 2 2

3 1 1| | | | 4 4 Im( )i i ir a r a b b r a− = − + + −  
依据上述关系可类似递推计算其余的 2| |i mr a− ，进

而可得 16 个后验概率的对数。 
该方法可大大减少乘法运算次数，降低计算复

杂度，且不必近似。对于其他规则的高阶 QAM 调

制，也可利用相邻星座点实部与虚部的关系，采用

上述类似方法递推计算。 

5  仿真结果与讨论 
本节给出所提算法的仿真结果并与 ITS 算法作

比较。假定信道为平坦、遍历的瑞利衰落，信道矩

阵的每个元素均服从独立复高斯分布，接收端已知

信道信息。一个数据块长为 800 个信息比特(含尾比

特)，经 1/2 码率递归系统卷积码(生成多项式用八

进制表示为(1,171/133)8)编码为 1600 个码比特，随

机交织后串并变换，然后各子流分别调制并从各天

线发射。一个数据帧由一个编码块构成，随机交织

器的大小为 1600 bit。信道译码采用 Max-Log-Map 

算法。因由文献[11]知，无偏 MMSE 预处理性能优 
于 ZF 预处理，故 MIMO 检测时均采用无偏 MMSE
预处理。 

图 2 给出了 8 发 8 收 4-QAM 调制时本文算法

与 ITS 性能比较，其中 M 均取 2、4 和 8，检测器

与信道译码器之间均迭代 4 次。可以看到本文算法

在 M 相同时性能均优于 ITS，而且 M=2 时的性能

优于 ITS M=4 时的性能，M=4 时的性能略优于 ITS 
M=8 时的性能。图 3 给出了 4 发 4 收 16-QAM 调制 
时本文算法与 ITS 性能比较，其中 M 均取 2、4 和 
8，检测器与信道译码器之间均迭代 6 次。可以看出

本文算法在 M 相同时性能均优于 ITS，而且 M=2
时的性能与 ITS M=4 性能相近，M=4 时的性能与

ITS M=8 时相近。这些仿真结果表明在 M 相同情

况下本文算法性能优于 ITS，而且本文算法可以在

M 较小的情况下达到 ITS M 较大时的性能。新算法

性能提高的原因是其检测器输出比特 LLR 更加可

靠，使信道译码性能提高。 
下面对 8 发 8 收 4-QAM 调制下新算法 M=4 时

与 ITS M=8 时的复杂度(考虑 1 次迭代 1 个符号周

期)作简单比较和分析。由 ITS 排序的比较次数近似

计算公式 2[4( 2 1) ( 3)log ( 2 )]c cM M
tM M M n− + − [9]，

ITS M=8 时相对 ITS M=4 时增加比较次数约 680
次；同时分支度量运算增加 96 次。根据 4.3 节的分

析，新算法 M=4 时相对 ITS M=4 时最多增加 490
次比较计算，不增加分支度量运算。显然新算法

M=4 时的计算复杂度低于 ITS M=8 时的复杂度，

而且可节省约一半的存储量。这表明本文算法能以

更低的复杂度达到与 ITS 相同的性能。其他情况可

类似分析并能得出同样的结论，这里不再详述。 

6  结束语 
本文提出了一种新颖的基于 M-算法的检测方 

 

图 2 4-QAM 调制下本文算法与 ITS BER 性能比较    图 3 16-QAM 调制下本文算法与 ITS BER 性能比较 
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案。该方案可确保每比特都可计算 LLR 而不必

clipping，且能得到可靠性高的 LLR 值，从而提高

系统性能。文中进一步给出了算法的低复杂度实现，

可对每比特 LLR 仅计算一次。另外，本文给出了采

用无偏 MMSE 预处理时的算法过程，并给出了一种

规则的高阶调制系统中计算符号序列后验概率的简

单方法。仿真结果表明本文算法相比 ITS 具有更好

的性能，并使性能与复杂度达到较好的折中。 
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