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摘要：针对格缩减辅助（ＬＲＡ）多入多出（ＭＩＭＯ）检测中，采用格缩减技术后导致星座畸变、引起变换域信号非线性

联合量化复杂度高的问题，提出了一种排序反馈的非线性量化算法．该算法同时考虑了变换星座的边界和各元素

间的相关性，且根据量化误差的大小选择信号量化判决的顺序，依次量化判决信号的各元素．仿真证明，基于该算

法的格缩减辅助 ＭＩＭＯ检测性能优于无排序反馈量化和逐元素独立量化的格缩减辅助 ＭＩＭＯ检测，且能很好地逼

近最大似然检测的性能；在平坦块衰落信道下，计算复杂度为多项式复杂度．
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０　引言

信息理论的研究结果表明，在丰富散射的无线

信道，多入多出（ＭＩＭＯ）系统可以获得比单发单收
系统更高的容量

［１］．对于 ＭＩＭＯ系统，最大似然

（ＭＬ）检测在误比特率最小的意义下是最优检测，但
其非多项式（ＮＰ）运算复杂度使其在实际系统中难
以应用．线性的基于迫零（ＺＦ）或最小均方误差
（ＭＭＳＥ）准则的检测算法虽然复杂度低，但是性能
与最优的 ＭＬ检测有很大差距．贝尔实验室提出的



ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｌｌｌａｂｓｌａｙｅｒｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅ（ＶＢＬＡＳＴ）检
测

［２］
，即使采用最优的排序算法，与 ＭＬ检测仍然有

很大差距；后来出现了球译码
［３］
、半定松弛

［４］
等算

法，虽然能取得或很好地逼近 ＭＬ性能，但复杂度
较高．

近年来，提出了格缩减辅助（ＬＲＡ）的 ＭＩＭＯ检
测

［５７］．如果信道矩阵是一个正交矩阵，线性检测等
价于 ＭＬ检测，但实际上，信道矩阵不是正交的，且
可能是一个病态矩阵，此时，线性检测的性能会严重

恶化．ＬＲＡ的 ＭＩＭＯ检测就是利用格缩减技术将系
统模型转变成一个包含条件较好信道矩阵的等价模

型，然后将次优检测算法应用在等价系统模型上，经

过格缩减变换后，信道矩阵近似正交，因此基于这个

变换信道矩阵做检测，得到的结果更加准确．
然而在 ＬＲＡ检测中，为保证系统模型的等价，

必须将发送信号进行变换，导致原来超立方体星座

空间畸变成超平行四边体星座空间，星座点的各元

素不再独立，使最优的非线性联合量化复杂度高难

以实现，文献［５７］直接将各个元素在整数域内进行
独立量化判决，这种方法是次优的，造成一定的量化

误差．目前对于信号量化判决的研究主要从 ２个方
面考虑，一是用候选列表矢量的方法，改进量化判决

的性能
［８９］
；二是当有量化误差出现时，采用某种机

制纠正
［１０］．本文提出一种排序反馈的 ＬＲＡ检测量

化判决方法，同时考虑了变换星座的边界和各元素

间的相关性，根据量化误差的大小选择信号量化判

决的顺序，减小了量化误差的影响，取得了逼近 ＭＬ
检测的性能．

１　系统模型

一个 ＮＴ根发送天线、ＮＲ根接收天线的 ＭＩＭＯ

系统（ＮＲ≥ＮＴ）如图１所示．

图 １　格缩减辅助 ＭＩＭＯ系统

记发送信号矢量 ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＮＴ］
Ｔ
、接收信号

ｒ＝［ｒ１，ｒ２，…，ｒＮＲ］
Ｔ
，在平坦块衰落情况下，接收信

号表示为

ｒ＝Ｈｒｓ＋ｎ （１）

式中，信道 Ｈｒ在１帧中不变化，帧与帧之间独立变
化，信道元素是一个零均值、方差为１的独立复高斯
随机变量；噪声 ｎ是独立同分布的零均值，实部、虚
部方差为 σ２ｎ／２的复高斯随机变量且满足 Ｅ（ｎｎ

Ｈ
）＝

σ２ｎＩＮＲ．

设发送信号 ｓ∈ＡＮＴ，信号集合

Ａ {＝ ±ａ
２
，±３ａ
２
，…，±槡Ｍ－１

２ }ａ ＋

{ｊ ±ａ２，±３ａ２，…，±槡Ｍ－１２ }ａ
式中，ａ＝ ６

Ｍ槡－１
为能量归一化系数；Ｍ代表调制阶

数．ＭＩＭＯ系统模型式（１）可以看作一种格结构，为
构建整数格结构，可以把空间 ＡＮＴ看作复整数子空
间 ＤＮＴＣＺＺＮＴ移位修正后得到的空间，即

ＡＮＴ＝ａ（ＤＮＴ＋ｍ）
式中，复整数子集合

Ｄ {＝ －槡Ｍ
２
，－槡Ｍ

２
＋１，…，槡Ｍ

２
－ }１ ＋

{ｊ －槡Ｍ２，－槡Ｍ２ ＋１，…，槡Ｍ２ － }１
ｍ为一复常数矢量 １

２
（１＋ｊ）×１ＮＴ，１ＮＴ ＝［１，１，…，

１］Ｔ是一个 ＮＴ维全 １列矢量，则系统模型式（１）可
以写为

ｙ＝Ｈｘ＋ｎ （２）
式中，信道 Ｈ＝ａＨｒ；接收矢量 ｙ＝ｒ－Ｈｍ；发送矢量

ｘ＝ｓ
ａ
－ｍ∈ＤＮＴ．

２　格缩减基本原理

根据式（２），可以把无噪接收信号点 Ｈｘ看成由
Ｈ生成的格中的点，列矢量 ｈｌ（１≤ｌ≤ＮＴ）构成了格
的基矢量，因此所有可能的无噪接收信号点构成

格为

Ｌ（Ｈ）＝Ｌ（ｈ１，ｈ２，…，ｈＮＴ）＝∑
ＮＴ

ｌ＝１
ｈｌｘｌ （３）

式中 ｘｌ为第 ｌ根天线上发送的信号．对 Ｌ（Ｈ）来说，
任何由 Ｈ经过初等列变换得到的矩阵都可以作为
它的基．初等变换矩阵的乘积等效于一个幺模变换
矩阵 Ｐ，即 Ｐ中元素只取复整数且行列式 ｄｅｔ（Ｐ）＝
±１，因此当且仅当 Ｐ是幺模矩阵时，Ｈ′＝ＨＰ与 Ｈ
产生相同的格

［１１］
，即
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Ｌ（Ｈ′）＝Ｌ（Ｈ）Ｈ′＝ＨＰ （４）
格缩减技术就是优化格的基，即信道矩阵 Ｈ，使

其成为格的新基 Ｈ′，新基矢量变成正交性更好和长
度更短的矢量，可以得到更好的判决域．通常高维
格缩减问题是一个非多项式时间可解决的问题，由

文献［１２］提出的 Ｌｅｎｓｔｒａ、Ｌｅｎｓｔｒａ、Ｌｏｖａｓｚ（ＬＬＬ）算法
是一种常用的多项式时间、次优算法．本文采用文
献［１３］提出的复数域 ＬＬＬ算法．

３　格缩减辅助 ＭＩＭＯ检测

ＬＲＡ的 ＭＩＭＯ检测，优化信道矩阵，减小矩阵

列矢量之间的相关性，在变换后的星座空间中检测

信号，可以大大改善次优检测算法的性能．

３１　格缩减辅助线性检测
线性 ＺＦ检测导致噪声放大，特别是当信道矩

阵接近奇异时．因此利用格缩减技术找到优化的格
基 Ｈ′＝ＨＰ，引入 ｚ＝Ｐ－１ｘ，用对 ｚ的均衡代替对 ｘ

进行均衡
［５］
，即

槇ｚ
ＬＲＺＦ
＝Ｐ－１槇ｘ＝（Ｈ′）＋ｙ＝ｚ＋（Ｈ′）＋ｎ （５）

然后把信号变回原来的星座空间 ＤＮＴ内［５］
，即

ｘ^
ＺＦ
＝ＰＱ｛槇ｚ

ＬＲＺＦ
｝ （６）

式中 Ｑ｛·｝代表独立元素量化操作，对于 ＭＭＳＥ准
则，先将信道进行扩展

［７］
，即

Ｈ＝
Ｈ
σｎＩＮ[ ]

Ｔ

ｙ＝
ｙ
０
ＮＴ，

[ ]













１

（７）

然后对扩展的信道 Ｈ进行格缩减，得到 Ｈ′＝ＨＰ，

计算
［７］

ｘ^
ＭＭＳＥ

＝ＰＱ｛（Ｈ′）＋ｙ｝ （８）

３２　格缩减辅助 ＶＢＬＡＳＴ检测
虽然格缩减技术可以优化 Ｈ使列矢量间的相

关性变小，但是由于列矢量间只是粗略正交，在新基

上表示的信号 ｚ元素间仍然存在干扰，所以采用干
扰删除的 ＶＢＬＡＳＴ检测与格缩减算法结合能进一
步提 高 性 能．ＬＲＡ 的 ＶＢＬＡＳＴ检 测 与 传 统
ＶＢＬＡＳＴ检测的不同之处在于，对格缩减后的矩阵
Ｈ′进行干扰删除，而且需要根据 ｘ^＝Ｐ^ｚ得到发送信
号估计值 ｘ^，最后需要进行移位修正操作以得到原
来发送信号估计值 ｓ^．

４　排序反馈非线性量化

对于 ＬＲＡ的 ＭＩＭＯ检测，关键是对基于格缩减
后的新基进行检测，将检测出的信号直接在变换后

的星座空间内判决，否则不会带来性能增益．由于
引入格缩减后带来星座畸变，星座点各元素将不再

独立，星座边界也变得难以控制，因此非线性联合量

化是最优的量化判决方法，但其复杂度较高．如果
利用无约束逐元素独立量化方法，没有考虑变换星

座的边界和各元素之间的相关性，显然这种方法是

次优的，造成一定的量化误差．
本文提出一种排序的反馈量化判决方法，其基

本思想是通过加强对变换星座边界的控制，同时考

虑各元素间的相关性来减小量化误差的影响．具体
实现步骤如下．

１）利用任何线性或非线性次优检测（如 ＺＦ或

ＭＭＳＥ）得到发送符号的估计 槇ｚ．
２）用逐元素独立量化方法得到硬判决 ｚ^，计算

对应的量化误差 ｄ，即

ｚ^ｉ＝Ｑ｛槇ｚｉ｝　ｄｉ＝｜槇ｚｉ－ｚ^ｉ｜　ｉ＝１，２，…，ＮＴ
３）所有可能的发送符号矢量组成列表 Λ∈

ＣＺＺＮＴ×Ｌ（其中 Ｌ＝２ＮＴＭｃ、Ｍｃ为每个符号包含的比特
数），求出变换星座空间内所有可能的矢量组成的

列表 ΛＲ＝Ｐ
－１Λ，计算矩阵 Ｇ为

Ｇ＝Ｒ｛ΛＲ（ｉ，：）｝ （９）
式中 Ｒ操作代表去掉行矢量 ΛＲ（ｉ，：）中重复的元
素．矩阵 Ｇ中第 ｉ行元素的个数记为 ｎｉ．

４）根据量化误差 ｄ，选择 ｚ^中剩余元素中量化
误差最大的一个元素先判决，其下标为 ｋ．

５）对于第 ｋ个元素，用 Ｇ矩阵中第 ｋ行的元素
分别替换 ｚ^第 ｋ个符号，其余元素不变在 ｚ域得到
ｎｋ个矢量（由于矩阵 Ｇ中第 ｋ行元素的个数为 ｎｋ），
即

ｚ′１＝［^ｚ１，^ｚ２，…，^ｚｋ－１，ｇｋ，１，^ｚｋ＋１，…，^ｚＮＴ］
Ｔ

ｚ′２＝［^ｚ１，^ｚ２，…，^ｚｋ－１，ｇｋ，２，^ｚｋ＋１，…，^ｚＮＴ］
Ｔ



ｚ′ｎｋ＝［^ｚ１，^ｚ２，…，^ｚｋ－１，ｇｋ，ｎｋ，^ｚｋ＋１，…，^ｚＮＴ］
Ｔ

６）计算

ｌ＝ａｒｇｍｉｎ
ｌ＝１，２，…，ｎｋ

｜Ｐ槇ｚ－Ｐｚ′ｌ｜ （１０）

选择最小值所对应的 ｌ，更新 ｚ^ｋ＝ｇｋ，ｌ．
７）重复步骤４）～６）直到 ｚ^中所有元素都已更
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新，计算 ｘ^＝Ｐ^ｚ，最后需要进行移位修正操作得到 ｓ^．
这种排序的反馈量化判决方法综合考虑了变换

域星座的边界和元素间的相关性，利用 ｚ^中所有元
素来判决一个元素，通过仿真证明提高了格缩减辅

助 ＭＩＭＯ检测的性能．
理论上，这种排序反馈量化判决方法可使用多

次从而进一步提高性能，但是通过后面的仿真表明，

仅使用１次就可以得到理想的性能，多次使用并没
有带来性能上的增益．

５　仿真结果及分析

考虑一个 ４发 ４收的 ＭＩＭＯ系统，平坦瑞利块
衰落信道，正交相移键控（ＱＰＳＫ）调制，假设发送端
每根天线能量归一化为１，信噪比（ＳＮＲ）定义为

Ｅｂ
Ｎ０
＝
ＥｓＮＲ
ＮＴＭｃ２σ

２

图２示出了信噪比为１０ｄＢ时排序反馈量化方
法的使用次数对误码率性能的影响．从图 ２可以看
出，使用１次判决反馈量化就可以提高系统的性能，
多次使用并不能进一步改善性能．因为该方法是综
合利用所有发送矢量的元素修正估计某个元素，使

其判决更加可靠，由于无法从外界获得更多信息，所

以多次使用也不会带来性能上进一步的增益．

图 ２　排序反馈数与误码率的关系

图 ３示出了基于排序反馈量化的格缩减迫零
（ＬＲＺＦ）和格缩减最小均方误差（ＬＲＭＭＳＥ）检测
的性能，为比较给出了基于量化误差排序和无排序

情况下的检测性能．由图 ３可知，基于无排序反馈
量化的 ＬＲＺＦ检测比逐元素独立量化 ＬＲＺＦ检测
性能改善了０９ｄＢ左右，而根据量化误差排序后又
带来约０３ｄＢ的性能增益，因此采用本文提出的排
序反馈量化方法的 ＬＲＺＦ检测比独立量化 ＬＲＺＦ
检测有约 １２ｄＢ的性能增益；对于线性 ＭＭＳＥ检

测，排序反馈量化 ＬＲＭＭＳＥ相比无排序反馈量化
和独立量化ＬＲＭＭＳＥ检测分别有约０２ｄＢ和０５ｄＢ
的性能增益．

图 ３　基于排序反馈量化的 ＬＲＡ线性检测

图４示出了排序反馈量化的基于 ＺＦ和 ＭＭＳＥ
准则下的 ＶＢＬＡＳＴ检测的性能．从图 ４可以看出，
基于无排序反馈量化 ＬＲＺＦＢＬＡＳＴ比独立量化 ＬＲ
ＺＦＢＬＡＳＴ性能改善了０８ｄＢ左右，根据量化误差排
序后又带来了约０３ｄＢ的性能增益；对于 ＭＭＳＥ准
则，排序反馈量化 ＬＲＭＭＳＥＢＬＡＳＴ检测相比无排序
反馈量化和独立量化检测分别有约０２ｄＢ和０４ｄＢ的
性能增益；高信噪比下，在误码率 １０－５量级，基于排
序反馈量化的 ＬＲＭＭＳＥＢＬＡＳＴ检测与最大似然检
测相比，只有约０３ｄＢ的性能差距．

图 ４　基于排序反馈量化的格缩减辅助 ＶＢＬＡＳＴ

由图 ３和图 ４可以看出，格缩减辅助的 ＭＩＭＯ
检测能取得与最大似然检测相同的分集增益，采用

本文提出的排序反馈量化判决方法可以进一步减小

ＭＩＭＯ次优检测和 ＭＬ检测间的性能差距，取得逼
近 ＭＬ检测的性能．

６　复杂度分析

如上所述，算法额外的复杂度主要取决于式（９）和
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式（１０）的计算，式（１０）计算需要（２Ｎ２Ｔ＋ＮＴ）ｎｋｉ次复
数乘法，是发送天线数目的多项式函数．假设信道
在１帧内不变，对于１帧来说，式（９）只需计算１次，
在这种情况下算法复杂度为多项式复杂度．如果是
频率选择性快衰落信道，算法最差的复杂度是指数

级，因为每次传输式（９）都要重新计算．

７　结束语

格缩减辅助 ＭＩＭＯ检测由于采用格缩减技术后
导致星座畸变，引起变换域信号最优非线性联合量

化复杂度较高，本文提出了一种排序反馈的非线性

量化算法，同时考虑了变换星座的边界和各元素间

的相关性，且根据量化误差的大小选择信号量化判

决的顺序，依次量化判决信号的各元素．仿真结果
表明，基于该算法的格缩减辅助 ＭＩＭＯ检测其性能
要优于无排序反馈量化和逐元素独立量化的格缩减

辅助 ＭＩＭＯ检测，能进一步缩小 ＭＩＭＯ次优检测和
ＭＬ检测间的性能差距．在平坦块衰落信道下，由于
１帧中信道保持不变，式（９）只需计算 １次，复杂度
主要取决于式（１０）的计算，此时为多项式复杂度．
下一步的研究方向将考虑能否将该算法与迭代译码

算法相结合，应用于编码 ＭＩＭＯ系统中．
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