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MIMO中基于预处理的广义加权Gauss-Seide算法
史传胜,冯 姣

(南京信息工程大学 电子与信息工程学院,南京 210044)

摘要:最小均方误差(MMSE)检测器在大规模多输入多输出(MIMO)系统中实现了较优的误码率(BER)性能,但其涉及高复

杂度的大规模矩阵求逆运算,因此对硬件要求很高。针对这一问题,文章提出了一种预处理的广义加权高斯赛德尔(GS)
(GW-PGS)迭代算法。在该算法中,首先提出了基于预处理的初始化方案,在不增加额外复杂度的情况下加快了收敛速度。
此外,文章还提出了自适应的加权因子方案。实验结果表明,与传统GS算法相比,文章所提算法能够有效降低BER和计算

复杂度。
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GeneralizedWeightedGauss-SeideIterativeAlgorithm
basedonPreprocessinginMIMOSystem

SHIChuan-sheng,FENGJiao
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Abstract:TheMinimum Mean-SquareError(MMSE)detectorcanachieveexcellentBitErrorRate(BER)performancein
massiveMultiple-InputMultiple-Output(MIMO)systems.However,itinvolveshighcomplexitylarge-scalematrixinversion
operationwithhighdegree,resultinginveryhighhardwarerequirements.Tosolvethisproblem,thearticleproposesaGener-
alizedWeighted-PreconditionedGauss-Seide(GS)(GW-PGS)iterativealgorithm.Inthisalgorithm,aninitializationscheme
basedonpreprocessingisfirstproposed,whichspeedsuptheconvergencespeedwithoutaddingadditionalcomplexity.Inaddi-
tion,thispaperproposesanadaptiveweightingfactorscheme.Theexperimentalresultsshowthatcomparedwiththetradi-
tionalGSalgorithm,thealgorithmproposedinthispapercaneffectivelyreducetheBERandcomputationalcomplexity.
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0 引 言

在大规模多输入多输出(Multiple-InputMulti-
ple-Output,MIMO)系统中,基站端有数百个天线

来同时服务几十个用户,并且基站天线数量远高于

用户天线数量[1]。最大似然估计(MaximumLikeli-
hood,ML)虽然检测性能最佳,但计算复杂度很高,
在实际系统中很难得到应用[2]。因此学者们在降低

检测性能的前提下提出了低复杂度的近似线性最佳

检测算法,如迫零(ZeroForcing,ZF)算法和最小均

方误差(Minimum MeanSquareError,MMSE)检
测算法[3]。MMSE和ZF算法涉及到矩阵的求逆问

题,当用户数量很多时,这些检测器的计算复杂度会

很高。基于此,出现 了 简 化 算 法,如 共 轭 梯 度[4]

(ConjugateGradient,CG)、高斯-赛德尔(Gauss-
Seide,GS)[5]、雅克比[6](Jacobi,JA)和超松弛迭

代[7](SuccesssiveOver-Relaxation,SOR)算法。文

献[8]提出了基于邻域搜索的似然上升搜索(Likeli-

hoodAscendSearch,LAS)检测算法,通过利用邻

域搜索算法来选择初始向量,给出了一个接近最优

的解;文献[9]提出了一种基于JA迭代算法的GS
(JointJacobiandGauss-Seidel,JA-GS)算法,JA-
GS算法主要利用JA和 GS迭代算法进行信号检

测,虽然性能较好,但其收敛速度偏慢,复杂度偏高。
为解决这一问题,本文提出了一种基于预处理

的广 义 加 权 GS(Generalized Weighted-Precondi-
tionedGauss-Seide,GW-PGS)检测算法。该算法通

过对迭代矩阵进行预处理,并且提出自适应的加权

因子方案,进一步提高了算法的检测性能和收敛速

度。仿真结果表明,在128个基站天线和16个用户

天线数的前提下,与传统GS检测算法相比,GW-PGS
算法的误码率(BitErrorRate,BER)性能更优。

1 大规模 MIMO系统模型

在上行链路大规模 MIMO系统中,假设每个用

户配备一个天线,M 为基站天线数,N为用户数[10],
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一般情况下M ≫N,例如M=128和N=16。大规

模 MIMO系统模型如图1所示。图中,发射端信号

xN 经过用户天线N 向基站天线传输,基站端天线M
接收到的信号经过解调后得到yM。
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图1 大规模 MIMO系统模型

基站接收到的上行信号为

yc=hmxm +zm,

y=[y1,y2,…,yc,…,yM]T, (1)
式中:hm 为用户K 到基站端的信道列矢量,信道矢

量组成的信道矩阵定义为 H =[h1,h2,h3,…,hm,
…,hN]T,维度为 M ×N;定义发射信号向量x=
[x1,x2,x3,…,xm,…,xN]T,xm 为第m 个用户的传

输符号;yc 为接收端第c根天线接收的信号;zm 为均

值为0、协方差矩阵为σ2zI的加性高斯白噪声,I为单

位矩阵。本文假设传输信号{xm}是平均能量归一

化的发射向量。
为避免复数运算,将模型转换为

y=Hx+z, (2)
式中,z为噪声。

2 传统信号检测算法

2.1 MMSE检测算法

在上行大规模 MIMO系统中,MMSE检测算

法检测性能比较优异,即通过较为简单的线性操作

即可将原始发送信号x从接收端接收信号y中恢复

出来。为了恢复发送的信号,使用加权滤波矩阵

WMMSE 来实现信道的逆转。线性 MMSE算法中发

送信号的接收估计值WMMSE为

WMMSE=(HHH+σ2zI)-1, (3)

x=WMMSEyMF, (4)
式中:HH 为H 的对称转置矩阵;yMF=HHy为匹配

滤波器输出。算法的复杂度主要体现在矩阵的求逆

方面。因此在实际的大规模 MIMO系统中,MMSE
系统线性检测算法增加了硬件实现难度,也限制了

该算法在实际中的应用。大部分大规模 MIMO系

统低复杂度检测算法的原理就是通过降低求矩阵的

逆的复杂度来降低 MMSE整体算法的复杂度。

2.2 GS检测算法

线性检测算法如 GS算法等在大规模 MIMO
系统中具有更优异的检测性能,将式(4)写成x=
A-1yMF,通过变换可得yMF=Ax,这样可以避免矩阵

求逆问题,其中A=HHH+σ2zI。
在大规模 MIMO系统中,当基站天线数远远大

于用户数时,信道之间逐渐趋于正交[10],MMSE滤

波矩阵为对称正定矩阵,且对角占优。因此,可将A
分解为

A=D-L-U 。 (5)
在GS检测算法中,信号可以估计为[11]

xk+1=(D-L)-1(Uxk+yMF), (6)
式中,D、L 和U 分别为A 的对角矩阵、严格下三角

矩阵和严格上三角矩阵。

3 GW-PGS迭代算法

3.1 初始值和加权因子的选取

定义1 带状矩阵表示在矩阵A 中,所有的非

零元素都集中在以主对角线为中心上下w 元素的

带状区域中。其中w 小于矩阵的维度。
由A=HHH+σ2I可知,A是一个N ×N 的方

阵,那么带状矩阵Dw 可以写成:

Dw =
Ai,j,   |i-j|≤w
0,     { 其他

, (7)

式中,Ai,j 为A 中的元素。当w=1时,有

D1=
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。(8)

  传统的零向量初始化虽然简单,但与真实解差

距很大,因此需要一种低复杂度且高性能的初始化

方法。文献[12]提出利用矩阵A 是正定,且对角占

优,可由D-1
1 代替A-1。则相比A可以减少滤波矩阵

求逆的计算复杂度。D1 为A的对角带状矩阵。
那么初始解x0 可以写成:

x0=D-1yMF。 (9)

  为了更好地适应不同的天线配置,本文提出了

一个自适应的加权因子μ。然而直接推导该最优因
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子比较复杂,所以本文采用系统仿真的方式选取次

优的加权因子。

3.2 GW-PGS迭代算法

GW-PGS迭代算法是一种求解大型线性方程

组的稳定迭代方法。GW-PGS迭代算法能够快速

求解yMF=Ax的大型方程组。其中系数矩阵A为一

个正定 Hermit矩阵。将式(6)写成两个半迭代方

程,可以得到收敛速度更快的GW-PGS迭代算法。
用GW-PGS迭代算法进行第1次半迭代,k为

迭代次数:

xk+12 =(D-L)-1(Uxk+yMF)。 (10)

  使用GW-PGS迭代算法进行第2次半迭代:

xk+1=(D-U)-1(Lxk+12 +yMF)。 (11)

  将两次迭代的结果通过加权因子μ结合在一起:

xk+1
end=μxk+12 +(1-μ)xk+1。 (12)

  当μ取1时可以发现,GW-PGS迭代算法退化

成了传统的GS迭代算法。为了加快 GW-PGS迭

代算法的检测速度,本文提出了预处理的方案,在线

性方程组yMF =Ax 前加入一个静态迭代预调节

器。将yMF=Ax 写成Q-1yMF=Q-1Ax 形式,式中,Q
为非奇异、对称和正定矩阵。迭代预调节器应该近

似A-1,使得 ‖I-Q-1A‖ <1[13]。
在 本 文 中,采 用 了 JA 预 调 节 器,设 Q =

diagonal(A),diagonal()为求主对角矩阵函数。
对角矩阵的预处理操作在计算上是高效的,并且降

低了GW-PGS迭代算法的整体复杂性。
综上所述,本文所提GW-PGS迭代算法的流程

如下,tril()和triu()分别为下三角和上三角函数。
算法1:GW-PGS迭代算法:
输入:y,H,σ2,
预处理:

1:A=HHH+σ2I,

2:yMF=HHy,

3:Q=diagonal(A),

4:̂A=Q-1A,

5:̂yMF=Q-1yMF,

6:D_=triu(̂A,1),

7:D1=triu(D_,-1),

8:x0=D-1yMF,

9:提出自适应加权因子μ,

10:迭代:

fork=1tondo

       xk+12 =(D-L)-1(Uxk +̂yMF)

       xk+1=(D-U)-1(Lxk+12 +̂yMF)

       xk+1
end=μxk+12 +(1-μ)xk+1

Endfor
输出:xk+1

end。

4 复杂度分析

本文主要分析了GW-PGS迭代算法的复杂度

和一些线性检测算法的复杂度,并做了一些比较。
相比而言,乘法运算的计算复杂度远比加法高[14],
所以算法的复杂度通常是比较乘法运算的次数和相

同迭代次数时需要做的乘法次数。表1所示为对

GW-PGS、传统的理查德森(Richardson,RI)、JA、

GS和 MMSE算法计算复杂度的比较。
表1 不同检测方法计算的复杂度

算法 复杂度

RI k(N2+2N)
JA k(4N2-2N)
GS 4kN2

GW-PGS 8kN2+2N
MMSE 4N3+2N2-N

5 性能仿真

为评估算法性能,本文在 Matlab软件上仿真了

所提算法和现有算法的BER—信噪比(SignalNoise
Rate,SNR)曲线。分析了所提GW-PGS迭代算法

的检测性能并与传统的GS算法以及 MMSE算法

的检测性能作了对比。设置仿真时的传输信道为不

相关瑞利衰落信道,基带信号调制方式为二进制相

移键控(BinaryPhaseShiftKeying,BPSK)、四相

相移键控(QuadraturePhaseShiftKeying,QPSK)、

16正交幅度调制(16QuadratureAmplitudeModu-
lation,16QAM)和64QAM,天线规模为128×16、

128×32、16×16、32×16和64×16。模拟参数如表

2所示。
表2 模拟参数

参数 值
系统带宽/MHz 20

用户数量 16/32
基站天线数量 16/32/64/128

噪声方差 由SNR控制

SNR/dB 0~20
信道模型 不相关瑞利衰落
调制方案 BPSK、QPSK、16QAM和64QAM

  表3所示为SNR=16dB,天线数量为128×16
时,不同算法每比特实乘运算次数的对比。由表可

知,MMSE算法的每比特实乘次数最高,其次是

GW-PGS、GS、JA和RI算法。表4所示为SNR =
24
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16dB,基站天线数为128时,GW-PGS算法在不同

用户天线数下每比特实乘次数的对比。由表可知,
在基站天线数量不变的前提下,随着用户数量不断

增加,GW-PGS迭代算法的复杂度不断升高。
表3 SNR=16dB,天线数量为128×16时,

不同算法每比特实乘次数

算法 每比特实乘次数

RI 9.0333
JA 31.2000
GS 32.3000

GW-PGS 64.3333
MMSE 175.8333

表4 SNR=16dB,基站天线数为128时,GW-PGS
迭代算法在不同用户天线数下的每比特实乘次数

用户数 每比特实乘次数

4 11.0000
8 21.6667
16 64.3333
32 85.6667

  图2所示为SNR=16dB,收发天线为128×16
时,不同加权因子μ下GW-PGS迭代算法BER性能

仿真图。选取的μ以0.2为步长进行仿真。经过多

次实验仿真发现,μ∈(-1.7,1.1)时有较为优异的

BER性能。由图可知,当μ=-0.1时,GW-PGS迭

代算法的检测性能最佳。当μ 选取不当时,会导致

GW-PGS迭代算法的检测性能变差。
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图2 SNR=16dB,收发天线为128×16时,不同

μ下GW-PGS迭代算法BER性能仿真图

图3所示为大规模 MIMO 系统规模为64×
16,在 64QAM 调 制 下,GW-PGS 迭 代 算 法 与

MMSE、Jacobi和 GS算法的检测性能比较。仿真

结果表明,GW-PGS迭代算法随着迭代次数的增

加,算法的检测性能也在不断提高。以 GS算法

BER曲线作为对比参照,由图可知,迭代次数为1
时,GW-PGS迭代算法的性能与GS算法的性能相

比,传统GS算法性能更优。当迭代2次时,本文所

提GW-PGS迭代算法的检测性能和传统GS和JA
算法检测性能相比有明显的优势,在BER =10-3

时,相比于GS算法,SNR有0.8dB的增益。迭代

3次时,GW-PGS迭代算法相比于GS算法,SNR有

1.6dB的增益,与JA算法相比,其优势更明显。
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图3 收发天线为64×16且使用64QAM调制时,
几种算法的BER性能比较

图4所示为本文所提 GW-PGS迭代算法与

RI、JA、GS和 MMSE算法的计算复杂度比较。由

图可知,算法复杂度最低的是RI算法,其次是JA、

GS、GW-PGS和 MMSE算法。为了平衡检测性能

与计算复杂度之间的矛盾,本文所提GW-PGS迭代

算法的复杂度要比传统的JA和GS算法复杂度稍

微高一点。复杂度最高的是MMSE算法,这是因为

MMSE算法涉及到了矩阵的求逆。

RI

GS
JA

GW鄄PGS
MMSE

算
法
实
乘
次
数

×104

1.94
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图4 天线数量与算法计算复杂度的关系

图5所示为在不同基站天线数、16个用户天线

数和64QAM调制方式下,所提GW-PGS迭代算法
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检测性能比较。大规模 MIMO系统中,在用户天线

数量不变的前提下,随着基站天线数量的增加,GW-
PGS迭代算法的检测性能也随之提高。当SNR =
16dB时,天线配置为128×16的BER达到10-5量
级,相比之下,SNR=16dB时,天线配置为64×16
的BER只有10-3量级,天线配置为32×16的BER
只有10-2量级,天线配置为16×16的BER只有

10-1量级。由于基站天线数量变多,空间自由度也

随之提高,并且提高了信号的传输效率和系统容量。
因此在16个用户天线数量下,随着基站天线数量的

增加,GW-PGS迭代算法的检测性能也随之提高。
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128×16

BE
R

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR/dB

图5 不同基站天线数、16个用户和64QAM调制

方式下,GW-PGS迭代算法的BER性能比较

图6所示为在128个基站天线和16个用户的

配置下,不同调制方式对 GW-PGS迭代算法BER
检测性能的影响。仿真结果表明,该算法在BPSK
调制 下 性 能 表 现 更 优 异,其 他 性 能 表 现 依 次 为

QPSK、16QAM和64QAM。在抗加性高斯白噪声

方面,BPSK性能最好。由于64QAM 调制方法的

判决取样点比BPSK、QPSK和16QAM 都要多,所
以增大了其BER,导致其性能最差。
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图6 收发天线为128×16时,在不同调制方式下

的GW-PGS迭代算法BER性能比较

6 结束语

本文提出了一种新的大规模 MIMO系统上行

链路用户信号检测算法。为了提高算法的性能,本
文提出了一种GW-PGS迭代算法。在该算法中,首
先提出了基于预处理的初始化方案,在不增加额外

复杂度的情况下加快了收敛速度;其次,为了更好地

适应不同的天线配置,本文提出一个自适应的加权

因子μ。仿真结果表明,本文所提方法获得了较优

的BER性能,与传统的大规模 MIMO系统检测算

法相比有明显的优势。
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的算法设计。此外,联合 Matlab软件使用空口实验

数据对FPGA工程进行测试,得到 MIB解析正确

率约为83.07%,成功验证了方案的正确性与可靠

性。最后,通过对时序和资源消耗的评估,本文设计

的FPGA工程时序为250MHz,芯片的存储资源消

耗仅为11.7%,各项指标均符合指标要求,可以为

LEO-5G系统终端基带芯片的研制提供一定的参考

价值。

参考文献:
[1] ChenF,LiX,ZhangY,etal.DesignandImplemen-

tationofInitialCellSearchin5G NRSystems[J].
ChinaCommunications,2020,17(5):38-49.

[2] YoshizawaT,BaskaranS,KunzA.Overviewof5G
URLLCSystemandSecurityAspectsin3GPP[C]//

2019IEEEConferenceonStandardsforCommunica-
tionsand Networking (CSCN).Granada,Spain:

IEEE,2019:8931376.
[3] 李贵勇,张翰卿,王永航.5G系统中基于三阶相关的同

步算法及FPGA实现[J].光通信研究,2020(5):58-
63.

[4] 盛渊,罗新民.LTE系统中小区搜索算法研究[J].通

信技术,2009,42(3):90-92.
[5] 蒋青,卢伟,江宇航,等.多通道并行 TD-LTE小区搜

索架构设计与FPGA实现[J].重庆邮电大学学报(自
然科学版),2017,29(4):433-440.

[6] GulM MU,MaX,LeeS,etal.TimingandFrequency
SynchronizationforOFDM DownlinkTransmissions
usingZadoff-ChuSequences[J].IEEETransactionson
WirelessCommunications,2015,14(3):1716-1729.

[7] GaoY,ZhuG,ChenX,etal.AModifiedAlgorithm
ofSynchronizationSignalDetectionforLTEInitialCell
Search[C]//20116thInternationalICSTConference
onCommunicationsandNetworkinginChina.Har-
bin,China:IEEE,2011:1211-1215.

[8] MorelliM,MorettiM.A MaximumLikelihoodAp-
proachforSSSDetectioninLTESystems[J].IEEE
Transactions on Wireless Communications,2017,

16(4):

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

2423-2433.

(上接第44页)

[9] 李航伟,唐加山.大规模MIMO系统改进MMSE信号

检测算法[J].软件导刊,2019,18(3):70-72,77.
[10]ZengJ,LinJ,WangZ.AnImprovedGauss-SeidelAl-

gorithmandItsEfficientArchitectureforMassiveMI-
MOSystems[J].IEEETransactionsonCircuitsand
SystemsII:ExpressBriefs,2018,65(9):1194-1198.

[11]AhmadiA,ManganielloF,KhademiA,etal.AParal-
lelJacobi-EmbeddedGauss-SeidelMethod[J].IEEE
Transactionson Paralleland Distributed Systems,

2021,32(6):1452-1464.
[12]KhosoIA,DaiX,IrshadMN,etal.ALow-complex-

ityDataDetectionAlgorithmforMassiveMIMOSys-
tems[J].IEEEAccess,2019,7:39341-39351.

[13]KumarVattiVB,EneyewTK.ARefinementofGauss-
SeidelMethodforSolvingofLinearSystemofEqua-
tions[J].InternationalJournalofAppliedMathemat-
icsandComputerSciences,2011,6:117-121.

[14]HuY,WuJ,WangY.SAOR-basedPrecodingwith
EnhancedBERPerformanceforMassiveMIMOSys-
tems[C]//2019InternationalConferenceonArtificial
IntelligenceinInformationandCommunication(ICAI-
IC).Okinawa,Japan:IEEE,2019:

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

8668984.

(上接第49页)

[10]孙伟,陆伟,李奇越,等.智能电网中无线传感器网络

通信链路可靠性置信区间预测[J].电力系统自动化,

2017,41(4):29-34.
[11]王玉明.可靠性置信度评估非概率框架与概率框架比

较[C]//2013年全国机械行业可靠性技术学术交流会

暨第四届可靠性工程分会第五次全体委员大会论文集.
中国,杭州:中国机械工程学会,2013:56-59.

[12]黄宁.网络可靠性研究现状及发展趋势[J].可靠性工

程,2012,11(3):130-137.
[13]李凯,徐景,杨旸.5G环境下系统级仿真建模与关键

技术评估[J].中兴通讯技术,2016,22(3):41-46.

[14]JohnsonR W.AnIntroductiontotheBootstrap[J].
TeachingStatistics,2010,23(2):49-54.

[15]HanY.ReliabilityAssessmentofCraneOperations
[R].Trondheim:NorwegianUniersityofScienceand
Technology,2007.

[16]SiriwardhanaY,PorambageP,LiyanageM,etal.Micro-
operatorDrivenLocal5GNetworkArchitectureforIn-
dustrialInternet[C]//2019IEEEWirelessCommunica-
tionsand Networking Conference (WCNC). Mar-
rakesh,Morocco:IEEE,2019:8885900.

55

曾 维 等: LEO-5G下行同步算法设计与FPGA实现


