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摘　要：针对ＶＢＬＡＳＴ系统，提出一种近似最佳列表检测算法。该列表检测算法通过调节列表维数参数在检测性能和
计算复杂度之间实现了较好的折衷。此外，给出了一种不同于ＯＳＩＣ算法的检测排序方法，进一步提高了检测性能。仿真和
复杂度比较结果表明，在不相关和空间相关性较强的信道下，该列表检测算法均显著优于ＯＳＩＣ算法，甚至接近ＭＬ算法的
性能，实现了性能和复杂度较好的折衷，是一种实用的选择。
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１　引言

ＶＢＬＡＳＴ（ＶｅｒｔｉｃａｌＢｅｌｌＬａｂｓＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＴｉｍｅ）
是一种空分复用ＭＩＭＯ系统［１］，它具有频谱效率高、实

现简单等特点，已经得到了广泛的应用。本文将针对

ＶＢＬＡＳＴ系统的检测算法进行研究。
理论上，需要采用ＭＬ检测算法才能较完整地获得

ＶＢＬＡＳＴ系统所蕴含的巨大信道容量。然而，ＭＬ检测
算法的计算复杂度是随着发送符号矢量的维数（即发

送天线数目）和调制星座点数目呈指数增长，限制了它

的实用化。为了降低 ＭＬ算法的复杂度，球形译码
（ＳＤ）算法被引入 ＶＢＬＡＳＴ系统的检测中。它能获得
ＭＬ检测性能，但其平均复杂度是个依赖于信道实现的
随机变量，通常而言，ＳＤ本质上仍然具有指数复杂
度［２］。为此，人们转向寻找能应用于实际 ＶＢＬＡＳＴ系
统的准最佳检测方案。

相当多的研究集中于寻找较低复杂度的算法来

尽可能多地获得 ＶＢＬＡＳＴ系统带来的性能增益。其
中最典型的就是 Ｂｅｌｌ实验室的学者 Ｇｏｌｄｅｎ等人提出
的排序连续干扰抵消（ＯＳＩＣ）检测算法［３］。ＯＳＩＣ算法
具有较低复杂度和较好检测性能，文献［３］证明了其
能够获得大约 ６０％的 ＭＩＭＯ信道容量。然而，ＯＳＩＣ
算法不能获得全分集增益，其性能与 ＭＬ算法相比仍
然有较大差距。为了减小与 ＭＬ算法的性能差距，
ＱＲＤＭ算法被引入 ＶＢＬＡＳＴ系统［４］。ＱＲＤＭ检测
算法通过结合 ＱＲ分解和 Ｍ算法来简化 ＱＲＤＭＬ检
测的树搜索过程，获得的性能与 ＭＬ算法是可比的。
但是，对于大星座调制，为了获得近 ＭＬ性能，需要设
置一个较大的 Ｍ值，从而导致其复杂度过高［５］。因

此，需要研究既有较强检测性能又有适中复杂度的检

测算法。

本文提出了一种接近最佳 ＭＬ性能、与 ＯＳＩＣ复杂
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度相当的列表检测算法。该算法在不显著增加复杂度

的前提下，能保证检测符号获得较高的分集，从而提高

了系统的检测性能。为了获得更好的检测性能，本文

考虑了子层检测排序问题；出于不同的应用环境和目

的，本文讨论了算法的衍生变异问题；最后，本文还给

出了所提列表检测算法的计算复杂度表达式。仿真和

复杂度比较结果表明，提出的列表检测算法明显优于

ＺＦＯＳＩＣ算法，甚至接近 ＭＬ检测的性能；与ＱＲＤＭ算
法相比，提出的列表检测算法具有更好的性能，同时具

有更低的复杂度；此外，该列表检测算法对 ＭＩＭＯ信道
的空间相关也具有较强的鲁棒性。总之，本文提出的

列表检测算法实现了性能和复杂度之间较好的折衷，

是一种较好的实用选择。

后续内容安排：第 ２节介绍系统模型；第 ３节对
ＯＳＩＣ等检测算法获得的分集增益和复杂度进行了概
括；第４节首先给出了列表检测算法，其次讨论了子层
的检测排序问题，再次讨论了算法的衍生变异问题，最

后给出了算法的计算复杂度；第５节给出了算法的性
能仿真；最后为结论。

２　系统模型

ＶＢＬＡＳＴ系统模型如图１表示，系统包含 Ｎ根发
送天线和Ｍ根接收天线（ＭＮ），输入的串行数据流
经串并变换分为Ｎ个子数据流，称之为分层，每根发送
天线对应一个分层。在接收端，每根接收天线接收来

自Ｎ根发送天线的符号，然后送入 ＶＢＬＡＳＴ检测器进
行信号检测，从而得到发送符号的估计值。

图１　ＶＢＬＡＳＴ系统模型

在该系统中，假设信道为准静态瑞利平坦衰落信

道，即在一帧传输时间内信道矩阵Ｈ保持不变，并假设
接收端已知信道状态信息。同时还假定接收端已实现

了准确的定时和载波同步。接收符号矢量和发送符号

矢量的关系为：

ｒ＝Ｈｓ＋ｎ （１）
其中ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ］

Ｔ∈ Ｎ×１表示Ｎ根发送天线所发送
的符号矢量，并且对每个天线的平均发送功率进行归

一化，即Ｅ｛ｓｓＨ｝＝ＩＮ；ｒ＝［ｒ１，ｒ２，…，ｒＭ］
Ｔ∈ Ｍ×１表示 Ｍ维

接收符号矢量；ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎＭ］
Ｔ∈ Ｍ×１表示零均值复

高斯白噪声矢量，其协方差矩阵为 Ｅ｛ｎｎＨ｝＝σ２ｎＩＭ；Ｈ

表示ＭＩＭＯ信道矩阵，其元素ｈｊｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，
…，Ｍ）表示发送天线 ｉ到接收天线 ｊ间的信道衰落系
数。

为了描述具有空间相关性的 ＭＩＭＯ信道，本文采
用广泛应用的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ模型［６］，（１）式中的信道矩阵
表示为：

Ｈ＝Ｒ１／２ｒ Ｈ
"

Ｒ１／２ｔ （２）
其中Ｈ

"

是一个Ｍ×Ｎ维矩阵，由相互独立同分布的随
机变量组成，每个元素的概率分布为 ＣＮ（０，１）；Ｒｔ与
Ｒｒ分别表示发送和接收相关矩阵。根据文献［６］给出
的相关信道模型，发送相关矩阵Ｒｔ和接收相关矩阵Ｒｒ
可以被建模为空间相关系数（０

"ρｔ，ρｒ"１）的函数。应
&

用文献［６］中的定义，Ｎ×Ｎ维的发送相关矩阵 Ｒｔ如式
（３）中Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵给出，

Ｒｔ＝

１ ρｔ ρ４ｔ … ρ（Ｎ－１）
２

ｔ

ρｔ １ ρｔ … 

    ρｔ
ρ（Ｎ－１）

２

ｔ … ρ４ｔ ρｔ

















１

（３）

相应的定义对系数为ρｒ的Ｍ×Ｍ维接收相关矩阵Ｒｒ同
样成立。通过假定ρｔ＝ρｒ＝ρ，相关信道模型可作进一步
简化。由于只有一个参数变量ρ，这样非常利于从数学
上比较空间相关性对ＭＩＭＯ系统的影响。

３　ＯＳＩＣ等检测算法性能和复杂度概括

本节主要对 ＯＳＩＣ等检测算法的性能和复杂度进
行概括总结，从而为第４节的列表检测算法的提出作
理论铺垫。

为了表征ＶＢＬＡＳＴ各种检测算法的性能，本节首
先引入检测算法能获得的分集增益概念。Ｔａｒｏｋｈ在关
于空时编码的经典文献中给出了分集增益确切的定

义，并指出空分复用 ＭＩＭＯ系统的最大可用分集为接
收天线数目Ｍ［７］。对于分集增益的物理意义可以这样
理解：在双对数坐标（ＳＥＲ－νｓ－ＳＮＲ）曲线上，分集增益
描述了系统的渐近错误概率随着信噪比而下降趋势的

快慢，具体体现为错误概率曲线的斜率。通常，假设某

种检测算法的 ＳＥＲ以 ＳＮＲ－δ（δ"Ｍ）的趋势衰减，我们
就说此检测算法可以获得δ阶分集［８］。

进行精确的计算复杂度分析是一项比较困难的工

作，一般只能给出计算复杂度的量级描述。本节只给

出了几种检测算法的复杂度，仅统计了复数乘法的数

量。

ＺＦ、ＺＦＯＳＩＣ、ＭＬ和 ＱＲＤＭ四种算法的获得分集
和计算复杂度归纳在表１中。

２２０１
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表１几种检测算法的获得分集和计算复杂度

算法 获得分集 计算复杂度 备注

ＺＦ Ｍ－Ｎ＋１ ４Ｎ３＋２Ｎ２Ｍ＋ＮＭ ［９］

ＺＦ
ＯＳＩＣ Ｍ－Ｎ＋１ Ｎ４＋ ５

２＋
２
３( )Ｍ Ｎ３＋ ７

２＋( )Ｍ Ｎ２＋１３ＭＮ［９］

ＭＬ Ｍ ΩＮＭ（Ｎ＋１） ［９］

ＱＲＤＭ随Ｍｂｅｓｔ变化
Ｎ２
２＋
３Ｎ
２( )－２Ｍ２ｂｅｓｔ＋２Ｍｂｅｓｔ＋２ＮＭ２＋Ｍ２３－( )Ｎ ［４］

［５］

４　近似最佳列表检测算法

ＱＲＤＭ算法具有指数增长的复杂度，为了接近
ＭＬ性能，需要较大的 Ｍ值，而这导致了较大的复杂度
代价。对于较小的Ｍ值，性能的改善与ＯＳＩＣ算法相比
不是太大。在本节，我们提出了一种较低复杂度、接近

ＭＬ检测性能的列表检测算法。
提出的列表检测算法是ＯＳＩＣ检测算法与ＭＬ检测

算法的一种组合算法。众所周知，ＯＳＩＣ检测的性能比
线性检测要好得多，但与 ＭＬ检测相比差距仍然非常
大。在进行ＯＳＩＣ检测时，系统性能主要由第１层被检
测符号决定的，并且对该层符号的误判还会引起误码

传播，直接影响到其它未检测层符号的检测正确性。

虽然ＯＳＩＣ检测算法已根据检测后信噪比对各层符号
的检测作了最佳排序，有效地提高检测性能，但从表１
我们知道ＯＳＩＣ算法在检测第１层符号时，其分集仍然
是最小的，尤其在空间相关ＭＩＭＯ信道条件下，判决准
确性更得不到保证，错误传播的概率还是比较大的。

ＭＬ检测算法就不存在这种问题，对于各层符号的检测
（各层符号联合检测）都能保证获得系统的最大分集，

因此我们考虑将ＯＳＩＣ和ＭＬ这两种算法结合起来。
本节安排如下：在４．１节简要描述了列表检测算

法，在４．２节讨论了子层检测排序问题，在４．３节讨论
了算法的衍生变异问题，最后在４．４节给出了算法的
计算复杂度。

４．１　列表检测算法
对于系统模型（１）表示的接收符号矢量，我们并不

立即对其进行检测，而是为待检测的第一层符号（在

４．２节讨论如何确定第一待检测子层）建立一个候选
符号列表。例如，我们可以在列表中包含所有星座点，

即列表大小等于星座点数目Ω。
从列表中选取一个候选符号，我们假设它是第一

待检测子层发送符号。基于这个假设，我们可以应用

ＯＳＩＣ检测算法对剩余子层进行检测。在所有层符号
检测完后，我们将基于假设的第一子层符号与剩余子

层已检测符号合并成发送符号矢量估计值。然后我们

计算出该假设候选符号所对应估计值的度量值。度量

是基于欧氏距离代价函数：

'

＝‖ｒ－Ｈｃ‖２ （４）
其中ｃ表示假设候选符号对应的发送符号矢量估计
值。

从列表中选取另一个候选符号，继续一次新的假

设。经过类似的检测和度量值计算，然后与上一次度

量值进行比较。从列表中删除具有较大度量值的假设

候选符号，并丢弃其对应的发送符号矢量估计值。

继续上述过程，直至列表中仅剩一个候选符号。

那么，这个剩余候选符号所对应的发送符号矢量估计

值作为最终检测结果。

从列表检测的上述详细步骤可以看出，第一检测

子层符号的估计值是在星座中候选，能够获得最大分

集Ｍ。假设在ＯＳＩＣ检测中每一层都没出现错误，则列
表检测算法所有子层获得的分集增益分别为 Ｍ、Ｍ－Ｎ＋
２、……、Ｍ。与 ＯＳＩＣ检测相比，原来有可能带来错误
传播且性能最弱的第一检测子层现在变成了与 ＭＬ检
测具有相同分集的最可靠子层。由于第一检测子层的

可靠性，对剩余子层的 ＯＳＩＣ检测能获得 Ｍ－Ｎ＋２的分
集，相比只用 ＯＳＩＣ检测又增加了一个分集。总之，分
集的增加和错误传播概率的减小显著提高了列表检测

的性能。

４．２　算法的检测排序
与ＯＳＩＣ检测类似，列表检测的子层检测排序与信

道矩阵（如果采用 ＭＭＳＥＯＳＩＣ检测，还须考虑噪声方
差）有关。应该注意到，列表检测的最佳排序与 ＯＳＩＣ
检测的最佳排序是不同的。这是因为列表检测的第一

检测子层不再是最弱层。实际上，无论何种信道条件，

第一检测子层都是最可靠的、具有全分集的 ＭＬ检测
层。因此，第一检测子层应该选择对应于ＯＳＩＣ检测中
最差子信道那层，从而为后续的ＯＳＩＣ检测保留较好的
子信道。第一子层检测完后，剩余子层按照 ＯＳＩＣ检测
进行排序检测。

子层排序概括如下：

（１）通过应用 ＯＳＩＣ检测的排序方法，选择具有最
小检测后信噪比的最差子层作为第一检测子层。根据

文献［３］，第ｋｉ层检测后的信噪比为

ＰＯＳＴ－ＳＮＲｋｉ＝
Ｅ｛‖ｓｋｉ‖

２｝

σ２ｎ‖ｗｋｉ‖
２ （５）

其中ｗｋ１＝（Ｇ）ｋ１，（Ｇ）ｋｉ表示Ｇ的第ｋｉ行。对于ＺＦＯＳＩＣ
检测，均衡矩阵 Ｇ＝Ｈ＝（ＨＨＨ）　－１ＨＨ，而对于 ＭＭＳＥ
ＯＳＩＣ检测，均衡矩阵为Ｇ＝（ＨＨＨ＋σ２ｎＩＮ）

－１ＨＨ。
（２）继续按照 ＯＳＩＣ检测的排序方法，在剩余子层

中根据最大检测后信噪比确定最佳检测子层，迭代检
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测多次，直至检测出所有子层。

４．３　算法的衍生变异
出于不同的应用环境和目的，提出的列表检测算

法可以衍生出一些变异算法。在本节中，我们针对大

星座调制、大发送天线数目和相关 ＭＩＭＯ信道这三种
情形提出了两种变异的列表检测算法。

对于大星座调制（例如６４ＱＡＭ甚至２５６ＱＡＭ），此
时系统的计算复杂度是我们主要关心的问题。文献

［１０］提出的预处理技术可以使得列表变小，从而减小
了计算复杂度。在初始阶段，我们可以应用线性检测

或ＯＳＩＣ检测获得发送符号矢量的初步估计值。然后
基于一定准则在初步估计值中选择某一层作为下一阶

段的第一检测层，而候选符号列表可以设置为仅包含

上述选择层估计值的相邻星座点（包括估计值本身）构

成的集合。通过预处理技术，列表检测可以在一个较

小的列表上进行，显著降低了计算复杂度。然而，这也

会引起系统的检测性能一定程度的恶化。

对于较大发送天线数目这种情形，如果对于复杂

度的约束不是很严格，或者是小星座调制（如 ＱＰＳＫ、
ＢＰＳＫ）时，列表可以进一步扩展。也就是说，列表大小
不一定限制为仅包含对应于第一检测子层的一维星座

点数目；列表也可以是二维的或者更高维的，其中每一

维对应于一个检测子层。基于二维（或高维）列表的变

异算法以复杂度的增加为代价进一步提高了检测符号

的分集，从而提高了系统的整体检测性能。对于相关

ＭＩＭＯ信道，二维（或高维）列表检测算法可以获得对
空间相关更强的鲁棒性。

至此，给出列表检测算法具体流程。

假设是Ｐ维列表检测，而列表的每维中包含所有
星座点，即有Ｐ个子层进行ＭＬ检测，剩余Ｎ－Ｐ个子层
进行ＯＳＩＣ检测。可以按如下步骤进行：
（１）子层排序

为了阐述方便，式（１）的系统模型重新写为
ｒ＝ＨＱＱ－１ｓ＋ｎ＝Ｈ－ｓ－＋ｎ （６）

其中Ｑ是置换矩阵，它是根据４．２子层排序方法获得
的，Ｈ－＝ＨＱ是置换后信道矩阵，ｓ－＝Ｑ－１ｓ是置换后发送
符号矢量。

将Ｈ－和 ｓ－分别写成块矩阵的形式，有
Ｈ－＝［Ｈ－１Ｈ

－
２］ （７）

ｓ－＝［ｓ－Ｔ１ｓ－
Ｔ
２］
Ｔ （８）

其中，Ｈ－１∈ Ｍ×Ｐ由 Ｈ－的前 Ｐ列组成，ｓ－１∈ Ｐ由 ｓ－的前 Ｐ
行组成，ｓ－１从包含Ω

Ｐ个候选值的列表中进行候选。

（２）干扰抵消
令 ｓ－（ｋ）１ 表示列表中第ｋ（１

"

ｋ
"ΩＰ）个候选值，对

其进行干扰抵消，有

ｒ（ｋ）＝ｒ－Ｈ１ｓ－
（ｋ）
１ （９）

（３）ＯＳＩＣ检测
对 ｓ－２进行ＯＳＩＣ检测，当采用ＺＦＯＳＩＣ检测时有
ｓ^－（ｋ）２ ＝ＺＦ－ＯＳＩＣ（ｒ－

（ｋ），Ｈ－２） （１０）

而当采用ＭＭＳＥＯＳＩＣ检测时有
ｓ^－（ｋ）２ ＝ＭＭＳＥ－ＯＳＩＣ（ｒ－

（ｋ），Ｈ－２，σ
２
ｎ） （１１）

（４）合并
将 ｓ－（ｋ）１ 和 ｓ^－（ｋ）２ 合并起来，则有

ｓ^－（ｋ）＝［ ｓ^（ｋ）( )１

Ｔ
， ｓ^－（ｋ）( )２

Ｔ

］
Ｔ

（１２）

（５）最小欧氏距离计算和最终判决

对ΩＰ个 ｓ^－（ｋ）进行欧氏距离计算，并找出具有最小

欧氏距离的 ｓ^－（ｋ^），其中，

ｋ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ ‖ｒ－Ｈ－ｓ^－（ｋ）‖{ }２ （１３）

则列表检测最终判决为：

ｓ^＝Ｑｓ^－（ｋ^） （１４）
４．４　计算复杂度分析

由于Ｐ个层在列表中候选，所以最终有ΩＰ个候选
发送符号矢量。对于式（９）的干扰抵消，需ＭＰΩＰ次复
数乘法；结合表 １知对于（１０）的 ＺＦＯＳＩＣ检测，需

（Ｎ－Ｐ）４＋５２＋
２
３








Ｍ（Ｎ－Ｐ）３＋７２＋








Ｍ（Ｎ－Ｐ）２＋１３Ｍ（Ｎ－Ｐ










）

ΩＰ次复数乘法；而对于式（１３）的欧氏距离计算，需 Ｍ
（Ｎ＋１）ΩＰ次复数乘法。因此，未排序的基于 ＺＦＯＳＩＣ
检测的列表检测算法的总复杂度为

ＭＰ＋

（Ｎ－Ｐ）４＋ ５２＋
２
３








Ｍ （Ｎ－Ｐ）３

＋ ７２＋







Ｍ （Ｎ－Ｐ）２＋１３Ｍ（Ｎ－Ｐ
















）

＋Ｍ（Ｎ＋１





























）ΩＰ

（１５）
第５节的性能仿真主要考虑了 Ｐ＝１时基于 ＺＦ

ＯＳＩＣ检测的排序方法，通过观察式（５）知，我们只需找
出均衡矩阵Ｇ＝Ｈ＝（ＨＨＨ）－１ＨＨ中行范数最大的信道
矩阵Ｈ对应的那一列作为第一检测层即可。计算 Ｇ
需要４Ｎ３＋２Ｎ２Ｍ次复数乘法，而计算行范数需要 ＮＭ
次复数乘法。

５　性能仿真和复杂度比较

系统仿真参数为：４发４收、４发６收和６发６收
ＶＢＬＡＳＴ系统，调制方式为 ＱＰＳＫ，仿真信道均采用准
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静态瑞利平坦衰落信道。假设接收端确知信道状态信

息，且能够保证精确同步。仿真中加入了空间相关性

的影响，发送及接收相关矩阵采用式（３）的指数相关矩
阵。此外，信噪比定义为 ＳＮＲ＝Ｅ｛‖Ｈｓ‖２｝／Ｅ｛‖ｎ‖２｝，
算法性能以误比特率（ＢＥＲ）来衡量。

图２研究了信噪比ＳＮＲ＝２０ｄＢ时４发４收ＶＢＬＡＳＴ
系统ＺＦＯＳＩＣ、ＱＲＤＭ、ＭＬ和本文提出的列表检测（Ｐ
＝１和Ｐ＝２）等算法在不同相关系数ρ下的ＢＥＲ性能。
可以看出，一维 Ｌｉｓｔ算法性能明显优于ＺＦＯＳＩＣ算法，
而排序一维Ｌｉｓｔ算法优于未排序一维 Ｌｉｓｔ算法，且与
ＭＬ算法性能差距较小。

图２　４发４收系统２０ｄＢ时各种算法随
相关系数变化的ＢＥＲ性能曲线

图３　４发６收系统１５ｄＢ时各种算法随
相关系数变化的ＢＥＲ性能曲线

图３研究了信噪比 ＳＮＲ＝１５ｄＢ时 ４发 ６收 Ｖ
ＢＬＡＳＴ系统 ＺＦＯＳＩＣ、ＱＲＤＭ、ＭＬ和本文提出的列表
检测（Ｐ＝１和 Ｐ＝２）等算法在不同相关系数 ρ下的
ＢＥＲ性能。随着接收天线数目的增加，各种算法的分
集得到了显著增加，ＢＥＲ性能都有所提升。从图中可
以看出：一维Ｌｉｓｔ算法性能明显优于 ＺＦＯＳＩＣ算法，而
排序一维Ｌｉｓｔ算法优于未排序一维 Ｌｉｓｔ算法，且与 ＭＬ
算法性能差距较小。

为了研究本文算法在较大天线数目下的检测性

能，图４给出了６发６收ＱＰＳＫ调制ＶＢＬＡＳＴ系统在信
噪比为ＳＮＲ＝２０ｄＢ时 ＺＦＯＳＩＣ、ＱＲＤＭ、ＭＬ和本文提

出的列表检测（Ｐ＝１和 Ｐ＝２）等算法在不同空间相关
系数ρ下的 ＢＥＲ性能。可以看出，排序的一维 Ｌｉｓｔ算
法显著优于未排序一维 Ｌｉｓｔ算法，且在低相关情形下
好于ＱＲＤＭ与二维Ｌｉｓｔ算法。

图４　６发６收系统２０ｄＢ时各种算法随
相关系数变化的ＢＥＲ性能曲线

图５给出了在不同天线配置情形下 ＱＰＳＫ调制
ＶＢＬＡＳＴ系统中ＺＦＯＳＩＣ、ＱＲＤＭ、ＭＬ和本文提出的列
表检测（Ｐ＝１和 Ｐ＝２）等算法的计算复杂度。因为每
种算法的开销是基于硬件实现的，为此，我们只统计算

法的复数乘法的数量来提供一个粗略的复杂度估计。

可以看出，列表检测算法的复杂度相比ＭＬ算法有着显
著的降低，比ＺＦＯＳＩＣ算法稍大，但以复杂度的增加换
取了较大的性能改善。此外，在 Ｐ＝１时，与 ＱＲＤＭ算
法相比，提出的排序列表算法具有更好的性能，同时具

有更低的复杂度。总之，本文算法实现了性能和复杂

度之间较好的折衷，是一种较好的实用选择。

图５　不同天线配置情形下各种算法复杂度曲线

６　结束语

本文提出了一种接近最佳 ＭＬ性能的列表检测算
法。该算法在不显著增加复杂度的前提下，能保证检

测符号获得较高的分集，从而提高了系统的检测性能。

为了获得更好的检测性能，本文考虑了子层检测排序问

题；出于不同的应用环境和目的，本文讨论了算法的衍生

变异问题；最后，本文还给出了所提列表检测算法的计算
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复杂度表达式。仿真和复杂度比较结果表明，提出的列

表检测算法明显优于ＺＦＯＳＩＣ算法，甚至接近ＭＬ检测
的性能；与ＱＲＤＭ算法相比，提出的列表检测算法具有
更好的性能，同时具有更低的复杂度；此外，该列表检测

算法对ＭＩＭＯ信道的空间相关也具有较强的鲁棒性。总
之，本文提出的列表检测算法实现了性能和复杂度之间

较好的折衷，是一种较好的实用选择。
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