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大规模 MIMO系统混合线性迭代信号检测算法
张晓华,彭 小 ,黄 龙

(重庆市信息通信咨询设计院有限公司,重庆400041)

摘要 :针对大规模多输入多输出(MIMO)系统中线性最小均方误差(MMSE)信号检测算法复杂的高维矩阵求逆难以用于实

际工程的问题,文章基于矩阵分块思想并结合Neumann级数展开算法,提出了一种低复杂度的混合迭代算法。利用 MMSE
算法中加权矩阵逆矩阵的Neumann级数二阶展开作为其分块矩阵求逆的迭代初始值,可以有效提高算法收敛速度。仿真结

果表明,该方法能以较少迭代次数逼近传统 MMSE算法较优检测性能,并降低计算复杂度。
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Abstract:ThelinearMinimumMeanSquareError(MMSE)signaldetectionalgorithminthemassiveMultiple-InputMultiple-
Output(MIMO)systemisdifficulttouseinpracticalengineeringduetothecomplexinversionofthehigh-dimensionalmatrix
ofthesignaldetectionalgorithm.Inordertosolvethisproblem,thearticleproposesalow-complexityhybriditerativealgo-
rithmbasedontheideaofmatrixblockandcombinedwithNeumannseriesexpansionalgorithm.UsingtheNeumannseries
second-orderexpansionoftheinversematrixoftheweightedmatrixintheMMSEalgorithmastheinitialvalueoftheiterative
inversionoftheblockmatrixcaneffectivelyimprovetheconvergencespeedofthealgorithm.Thesimulationresultsshowthat
thismethodcanhavesimilarperformanceasthetraditionalMMSEalgorithmwithfeweriterationsandlowercomplexity.
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0 引 言

大规模多输入多输出(Multiple-InputMulti-
ple-Output,MIMO)系统[1-4]中,传统线性检测算法

迫零 (Zero-Forcing,ZF)与最小均方差 (Minimum
MeanSquareError,MMSE)算法[5-7]的复杂度主要

来源于大矩阵反演运算,计算复杂度为O(K3)。为

降低高维矩阵求逆复杂度,国内外学者相继提出了

多种基于MMSE检测方案的低复杂度改进算法,主
要有级数展开类近似法[8-9]、迭代类近似求解法[10]

和基于矩阵梯度搜索近似求解法[11]等。级数展开

类近似法主要是利用Neumann级数展开法来近似

获得MMSE检测器加权矩阵的逆矩阵,但是当展开

阶数i增大时(i>2),其计算复杂度将超过 MMSE
加权矩阵求逆的计算复杂度,所以只有i≤2时,

Neumann级 数 近 似 算 法 才 能 把 计 算 复 杂 度 从

O(K3)降到O(K2);迭代类近似求解法则通过求解

线性方程来估计用户发送矢量代替 MMSE检测器

加权矩阵的求逆过程[12],部分学者提出了多种近似

算法,如理查德森(RIchardson,RI)迭代法、高斯

(Gauss-Seidel,GS)迭代法、雅克比(Jacobi,JC)迭
代以及连续超松弛(SuccessiveOver-Relaxation,

SOR)迭代法,虽然这些迭代算法可以将计算复杂

度降低一个数量级,但在收敛性方面不是太理想。
本文提出了一种混合线性迭代(MixedLinear

Iteration,MLI)信号检测算法,首先构造 MMSE检

测器加权矩阵的分裂矩阵形式,再把展开阶数为2
(i=2)的加权矩阵逆矩阵的Neumann级数展开式

转换为迭代矢量初始值代入迭代方程,从而进一步

加快 算 法 的 收 敛 速 率,以 较 少 的 迭 代 次 数 逼 近

MMSE算法的性能曲线。

1 系统模型

假设在大规模 MIMO系统的上行链路中,基站

(BaseStation,BS)配置的天线数为M,同时与N个

单天线用户进行数据的传输,且N>M,并假设信
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号通过瑞利衰落信道传输。实际中的大规模 MI-
MO通信系统较为复杂,为了便于分析理解,本文只

对相对简单的 MIMO系统模型进行分析,令xc=
[x1,x2,…,xM]T ∈CM×1 为所有用户同时发送的

M×1维信号矢量,Hc ∈CN×M 为瑞利衰落大规模

MIMO信道矩阵,则接收信号模型可表示为

yc=Hcxc+nc, (1)
式中:yc=[y1,y2,…,yN]T∈CN×1为接收到的N×
1维信号矢量;nc=[n1,n2,…,nN]T∈CN×1为N×1
维加性高斯白噪声。为降低复数运算的复杂性,将
式(1)转化为实数形式为

y=Hx+n, (2)
式中,y ∈ R2N×1,x ∈ R2M×1,n ∈ R2N×1 及 H ∈
R2N×2M,R为不同维度的矩阵,则式(2)可表示为
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式中:R(·)为实部;J(·)为虚部。

MMSE检测器的任务是从接收到的信号矢量

y中恢复发送信号矢量x。现已证明MMSE检测器

上行链路大规模 MIMO系统中具有接近最优的性

能,其发送信号矢量x̂可表示为

x̂=(HHH+∂2IM)-1HHy=W-1̂y, (4)
式中:̂y=HHy和W=G+∂2IM 为MMSE检测器的

加权矩阵;∂2 为方差;IM 为单位矩阵。G=HHH 为

格拉姆矩阵。W 求逆运算构成了 MMSE检测算法

计算复杂度的主要部分,随着天线数目的增加,计算

复杂度达到O(K3),导致 MMSE算法在实际工程

中难以实现。

2 Neumann级数展开

大规模 MIMO信号检测算法性能较好的一般

计算复杂度都较高,为找到两者间的折中算法,Wu
等人[9]提出利用一系列矩阵乘法之和来近似矩阵求

逆结果的Neumann级数展开法来近似获得 MMSE
加权矩阵H 的求逆结果,当存在可逆矩阵X 近似W
且满足:

lim
t→¥

(I-WX)t=0, (5)

式中,I 为单位矩阵,那么 W 的逆矩阵可以根据

Neumann级数展开为

W-1=∑
¥

t=0

(X-1(X-W))tX-1, (6)

式中,矩阵W 可分解为D 和E,即W=D+E,E 为

W 的空心矩阵,D 为W 的严格对角矩阵。当N≫K

时,由于 MIMO系统信道硬化的特性,加权矩阵W
具有严格对角占优特性,可认为W≈D。将式(6)中
的W 和X 分别用D+E和D 代替可得:

W-1=∑
¥

t=0

(-D-1E)tD-1。 (7)

式(7)的收敛条件为

lim
t→¥

(-D-1E)t=0。 (8)

若只展开W-1矩阵 Neumann级数的前i项,则式

(7)可转换为

W-1=∑
i-1

t=0

(-D-1E)tD-1。 (9)

分析可知,采用 Neumann级数展开的方法,当取

i<2时,可通过较低的计算复杂度来近似表示

W-1;当i=2时,可以计算复杂度为O(K2)来近似

W-1,可较好地降低W 矩阵求逆过程的计算复杂度;
但当i>2时,其 计 算 复 杂 度 将 达 到 甚 至 超 过

O(K3)。

3 基于Neumann级数展开和矩阵
分块的线性迭代算法

3.1 MLI算法

本文提出的 MLI算法首先采取对 MMSE加权

矩阵W 进行分块预处理的方法,根据线性迭代算法

的思想将式(4)转换成线性方程形式:

ÂX=b, (10)
式中:A代表矩阵W;̂X 为式(4)中的x̂;b为式(4)中
的ŷ;将矩阵A分解为矩阵Q 和非奇异矩阵P:

A=P+Q , (11)
则X̂ 可以通过P 和Q 矩阵之和迭代求得,结合式

(10)和(11)可得:

X̂=-P-1Q̂X+P-1b。 (12)

  转换成线性方程的迭代解法形式并给出迭代收

敛条件如下:

X̂k+1=-P-1Q̂Xk+P-1b, (13)

lim
k→¥

(-P-1Q)k=0, (14)

式中:k为迭代次数;̂Xk+1为迭代k+1次的X̂ 矩阵。
为进一步降低复杂度并减少线性迭代算法的迭代次

数,P矩阵可由 MMSE加权矩阵W 分块构造得到,
构造公式可表示为

Pi,j=
ai,j,j-1≤i≤j,imod2=1
ai,j,j<i≤j+1,imod2=0
0,       

ì

î

í

ï
ï

ïï other

,(15)

式中:ai,j 为矩阵A 第i行第j列的元素;Pi,j 为矩阵

P第i行第j列的元素。
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分析可知,分裂矩阵P是由W 矩阵对角上所有

2×2子矩阵分块组成而其他位置为0的方式构造

而成,这样将大大提高算法在硬件上的可实现性,具
有很高的并行性,计算复杂度可降低为O(K2)。

线性迭代类算法往往要设定一个初始矢量值

X0 代入迭代方程求解,而这个初始值X0 一般会设

为零矢量,这样将影响算法的收敛速率。基于Neu-
mann级数在展开阶数较小的情况下能够以低复杂

度的运算近似 MMSE加权矩阵W 的求逆结果,本
文提出的 MLI算法将把展开阶数为2时的 MMSE
加权矩阵W 的Neumann级数展开式转换为迭代方

程的初始值代入式(13),从而加快算法的收敛速率,
以较少的迭代次数逼近 MMSE检测算法的性能曲

线。̂X 迭代初始值X̂0 为

X̂0=W-1
2 ŷ=(D-1-D-1ED-1)̂y, (16)

式中:̂y为接收信号矢量;W-1
2 为 MMSE加权矩阵

W 逆矩阵按照Neumann级数展开的二阶展开式。
综上所述,基于 MLI算法的信号检测算法流程

如下所示:
输入:信道衰落矩阵H,接收信号y;
初始化:
(1)计算 MMSE滤波矩阵W =G+∂2IM;
(2)计算匹配滤波输出矩阵ŷ=HHy;
Neumann级数展开:
(3)计算W-1

1 =D-1,W-1
2 =D-1-D-1ED-1;

(4)计算迭代初始值x̂0=W-1
2 ŷ;

分块矩阵线性迭代:
(5)根据式W =A=P+Q分解矩阵W;
(6)根据式(15)构造分块矩阵P;

for(k=0;k≤N;k++)
(7)根据式(13)迭代更新X̂i+1;

endfor
输出:发送信号向量估计值X̂ =̂Xk+1。

3.2 收敛性分析

线性迭代算法的收敛性与其迭代矩阵的特征值

密切相关,用λn 表示迭代矩阵-P-1Q 的特征值,而
其特征值对应的特征向量用ωT 表示,则有:

-P-1QωT=λnωT。 (17)

  将式(11)代入上式并作转换得:

ω(2P-2A)ωT=2λnωPωT。 (18)

  令C=P-Q,由式(11)有:

2P-2A=C-A ,

2P=C+A 。 (19)

  结合式(19),式(18)可表示为

(1-λn)ωCωT=(1+λn)ωAωT。 (20)

  由于A=G+∂2IM,G=HHH 为格拉姆矩阵,对
角元素为正;∂2=N0/Es为估计方差,其值大于或等

于0,因此,矩阵A为正定矩阵。由正定矩阵的性质

可知:

ωAωT >0。 (21)

  由于A是对角占优矩阵,矩阵C=P-Q继承了

矩阵A的对角元素,因此,C 具有矩阵的A 特性,是
正定对角占优矩阵。同理,C也满足:

ωCωT >0。 (22)

  综合式(20)、(21)和(22)得:
(1-λn)(1+λn)>0。 (23)

  由式(23)可得:|λn|<1。 所以迭代矩阵-
P-1Q在迭代过程中是收敛的。

3.3 复杂度分析

本文所提 MLI算法的复杂度主要来自 Neu-
mann级数展开和分块矩阵迭代(Block-Iteration,

BI)两个部分。由W-1
2 =D-1-D-1ED-1 可知,展开

级数为2时的Neumann级数需要8M2-4M 次乘

法,把W-1
2 再按照式(16)转换为BI初始值则需要

4M2 次乘法,所以 MLI算法Neumann级数展开部

分一共需要12M2-4M 次乘法。
对于BI算法的复杂度分析,首先将式(13)变形

为

Xk+1=P-1(b-QXk), (24)
式中,矩阵P按照式(15)进行构造,由矩阵A 对角

上若干个2×2矩阵组成,每个2×2矩阵求逆的过

程需要4次乘法和一次除法,则对于2M×2M 的P
矩阵需要4M 次乘法和M 次除法。Q是2M×2M 矩

阵,每行每列都有2M-2个非零元素,Xk 为2M×1
向量,依据矩阵与向量的乘法可以通过向量与向量

乘法并行实现,可知QXk 需要2M×(2M-2)次乘

法;矩阵每行每列有两个非零元素,那么P-1 每行每

列也有两个非零元素,对于2M×2M 的P-1与2M×
1的向量b-QXk 相乘则需要4M 次乘法,采用i(i≥
2)次迭代求解信号矢量需要4(i-1)M2+5M 次乘

法。
图1所示为 MLI算法与 MMSE检测算法、

Neumann级数展开算法和 GS算法复杂度之间的

对比,图中i为不同算法迭代次数。结合Neumann
级数展开与 BI两部分的算法,MLI算法共需要

(4i+8)M2+M 次乘法,可见在任意迭代次数下,算
法复杂度依然保持为O(K2),相比较于 MMSE检

测算法,计算复杂度大大降低。

85

光通信研究 2022年 第2期 总第230期



1 500
1 000
500

15.5 16.0 16.5

MMSE
NS i=2
NS i=3
NS i=4
GS i=2
GS i=3
GS i=4
MLI i=2
MLI i=3
MLI i=4

复
杂
度

迭代次数

×103

2
4
6
8

10
12
14
16

00 5 10 15 20

图1 算法复杂度对比

4 仿真结果分析

本节将以MMSE算法为比较基准,比较在不同

天线规模和不同调制方式下,MLI算法的检测性

能。
首先,假设信号在瑞利衰落信道下传输,采用正

交幅度调制(QuadratureAmplitudeModulation,

QAM)方法,将信号调制方式设置为64QAM,天线

的发射功率ES=1,下面将给出在天线规模为64×
16的情况下,迭代初始值为零矢量的BI算法与迭

代初始值为Neumann级数二阶展开值时BI算法的

误码率(BitErrorRate,BER)性能差异,仿真结果

如图2所示。
由图2可知,当迭代次数i增加时,BI和 MLI

算法的检测性能都得到了不同程度的改善,但在相

同的迭代次数下,MLI算法的检测性能有明显的优

势。当迭代次数i=2且BER性能为10-2时,BI算

法所需的信噪比(Signal-to-NoiseRatio,SNR)为

14dB,而MLI算法所需的SNR为12dB,相比之下

将获得近2dB增益的性能提升;另外,把Neumann
级数二阶展开式转换为BI算法的初始值后,由图可

知,本文所提 MLI算法曲线收敛更快,当i=4时,
可近似 MMSE最优检测算法的性能。
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图2 BI与MLI算法在天线规模为64×16时的BER

图3(a)~(c)所示为在基带信号调制方式为

64QAM的调制条件下,MMSE、Neumann级数展

开、BI分块迭代以及 MLI算法在天线规模 N×K
为64×16、128×16和256×16时的BER性能仿真

结果。在相同的迭代次数下,MLI混合迭代算法的

检测性能最好,且以较少的迭代次数超过了 Neu-
mann级数展开算法和BI算法较高展开阶数或迭

代次数下的检测性能。
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图3 64QAM调制下不同检测算法的BER性能对比
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当BS侧的天线数量增加时,提供的分集增益

增大,由图3(a)~(c)可知,不同算法的检测性能都

随着BS天线数目与用户数比值的增加逐渐逼近

MMSE检测算法性能,但在相同BER下,N×K 为

64×16时比为128×16时需要的SNR更高,而N×
K为128×16时比为256×16时需要的SNR更高。
所以当N/K 的值增大时,相比于其他算法,本文所

提 MLI算法能以较少的迭代次数实现较优的检测

性能。

5 结束语

基于Neumann级数展开和分块矩阵线性迭代

算法,本文提出了将二阶 Neumann级数展开转换

为分块矩阵线性迭代算法初始值的 MLI算法来近

似处理复杂的 MMSE检测算法矩阵求逆。本文详

细证明了迭代矩阵的收敛性,且理论验证了该 MLI
算法的复杂度较低,能够在任意迭代次数下保持算

法复杂度为O(K2)。 Matlab仿真结果表明,MLI
算法的检测性能要比Neumann级数展开法和零矢

量BI算 法 更 好,能 够 以 较 少 的 迭 代 次 数 逼 近

MMSE检测算法的性能曲线。通过对 MLI算法进

行计算复杂度分析和仿真分析可知,该算法有较低

的计算复杂度和较快的收敛速度,能作为 MIMO检

测系统信号检测的有效方案之一。
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