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一种格基约减辅助的改进球形译码检测算法
王华华,张 洋,亢 成

(重庆邮电大学 通信与信息工程学院,重庆 400065)

摘要:在大规模多输入多输出(MIMO)系统中,当用户数与基站(BS)天线数相当时,线性检测算法的性能很不理想。文章从

非线性检测入手,提出一种格基约减(LR)辅助的贪心球形译码算法。通过格基约减算法辅助 QR分解来获取更优的正交基

并采用贪心策略改进球形译码算法,将每次欧式距离(PED)最小的符号作为根节点向下搜索,更高效地缩减了搜索树节点。
理论分析及仿真结果表明,所提算法具有复杂度低且收敛速度快的特点,当系统误码率为10-4时,所提算法相较于线性算法

有3~10dB的性能提升。并且算法在一定程度上降低了近来所提出LR-K-Best算法的复杂度,具有较高的工程应用价值。
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Abstract:InthemassiveMultiple-InputMultiple-Output(MIMO)system,whenthenumberofusersiscomparable(orequal)
tothenumberofBaseStation(BS)antennas,theperformanceofthelineardetectionalgorithmisnotideal.Westartwithnon-
lineardetectionandproposeagreedyspheredecodingalgorithmbasedonLatticeReduction(LR).Lenstra-Lenstra-Lovaszal-
gorithmassistedQRdecompositionisproposedtoobtainorthogonalbases,whichthencombinestheimprovedspheredecoding
algorithmwiththegreedystrategy.ThesearchtreenodesarereducedmoreefficientlybysearchingthesmallestPartialEuclid-
eanDistance(PED)astherootnode.Simulationresultsshowthattheproposedalgorithmhasthecharacteristicsoflowcom-
plexityandfastconvergence.Comparedwithlinearalgorithms,theproposedalgorithmhasa3~10dBperformanceimprove-
mentwhenthesystembiterrorrateis10-4.Moreover,thealgorithmreducesthecomplexityoftherecentlyproposedLR-K-
Bestalgorithmtoacertainextent,andhashighengineeringapplicationvalue.
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0 引 言

大规模多输入多输出(Multiple-InputMulti-
ple-Output,MIMO)技术经被证明是解决通信系统

容量上限以及频谱资源紧缺的有效方法之一[1]。尽

管大规模 MIMO系统有着诸多优点并引起广泛关

注,但就其本身而言仍然存在着一些技术瓶颈,如下

行多用户信道间干扰和信号检测困难等问题[2]。因

此,研究复杂度低、精度高且并行性好的接收机是非

常必要的。
信号检测算法可大致划分为线性与非线性两大

类。常用的线性检测算法包括迫零(ZeroForcing,

ZF)和最小均方误差(Minimum MeanSquareEr-
ror,MMSE)算法[3-4];文献[5]中提出了一种诺依

曼级数(NeumannSeries,NS)近似算法;文献[6-7]

则分别提出了格基约减(LatticeReduction,LR)辅
助的线性检测算法LR-ZF和LR-MMSE,其皆充分

地降低了算法复杂度。而非线性检测算法更偏向于

系统的表现性能,例如:球形译码(SphereDeco-
ding,SD)和干扰消除(InterferenceCancellation,

IC)[8-9]算法,能明显改善系统的检测性能,但会带来

相应的复杂度开销。国内外近期针对SD算法的研

究比较频繁,给出了大量切实可行的改进方案[10-12],
其中最具代表性的是文献[12]提出的一种采用LR
辅助的高并行性 K-Best检测器(LatticeReduction
K-Best,LR-K-Best)。

本文从SD算法入手,提出一种采用LR辅助的

贪心 球 形 译 码 检 测 (LatticeReduction Greedy
SphereDecoding,LR-GSD)算法。理论分析及仿

真结果表明,本文所提算法在一定条件下减少了迭
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代次数,与LR-K-Best算法相比复杂度更低,且性

能较采用LR辅助的线性检测算法LR-ZF和LR-
MMSE有较大提升。

1 系统模型

图1所示为大规模 MIMO系统模型,给定实际

基站天线数与单天线用户数分别为NT 和NR。

注：s1，…，sN 为发送信号向量； y1，…，yN为接收信号向量；
n1，…，nN为噪声向量。
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图1 大规模 MIMO系统模型

待发送数据经过发送端的协议化处理流程后,
通过多根天线发射出去,随后经过复杂的信道环境

与高斯噪声影响,最终接收端天线才将信息接收。
根据图1模型,大规模 MIMO系统的具体建模

方程如下:

y=Hs+n, (1)
式中:y∈CNR 为接收端接收到的信号向量,C代指

向量或矩阵;H ∈CNR×NT 为瑞利衰落信道矩阵;

n∈CNR 为 加 性 高 斯 白 噪 声 (Additive White
GaussianNoise,AWGN)向量且E(nnH)=σ2INR

,

E 为期望,σ2 为噪声方差,INR
为 NR 维单位矩阵。

发送 端 数 据 比 特 流 经 过 M 阶 正 交 幅 度 调 制

(QuadratureAmplitudeModulation,QAM)以 及

星座映射,最终生成为复值符号s=[s1,s2,…,sNT
]

∈CNT。因此,大规模 MIMO系统中接收端多用户

信号检测的目的是要克服噪声和用户间干扰,通过

接收到的信号向量y求解得到发送信号췍s。

2 LR-GSD算法

2.1 LLL算法辅助QR分解

目前,研究较为频繁的LR算法包括Lenstra-
Lenstra-Lovasz(LLL)约减[13]和Seysen约减[14]算

法。两者的主要区别在于对基向量矩阵 H 的正交

缺陷度定义有所不同,但目的都是为了能够获得正

交性好且条件数更少的信道矩阵췍H。
将LLL约减算法应用于大规模 MIMO系统,

建模方程式(1)可转化为

y=HTT-1s+n=췍H췍s+n, (2)

式中:췍H=HT 为近似正交矩阵;T 为幺模矩阵;췍s=
T-1s为转化后的符号向量。而文献[11]提出的LR
辅助的球形译码算法 (LatticeReductionSphere
Decoding,LR-SD)并未对LR过程进行推导与分

析。本文给出LLL约减计算幺模矩阵T 的计算过

程,从而获得正交性好且条件数少的信道矩阵췍H。
首先,幺模矩阵T的获取需将信道矩阵H 进行

QR分解,Q∈CNR×NT 和R∈CNT×NT 分别为酉矩阵

和上三角矩阵。这里针对R给出式(3)和(4)两个约

束条件:

췍Rk,l ≤ 12
췍Rl,l , (0≤l<k≤NT), (3)

|췍Rk,l|≤δ|췍Rk-1,k-1|2 ≤|췍Rk,k|2+|췍Rk-1,k|2,

      (k=2,…,NT), (4)
式中,k和l为矩阵的行列坐标。

若满足式(3)和(4),则可称 H 是参数为δ 的

LLL约减,通常δ=0.75。通过以上约束条件对R
进行转化与限制是为了最大化其对角元素。

当R中的对角元素不满足上述约束条件时,推
导得出旋转矩阵G的计算公式为

G=
a b

-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úb a
,

a= |췍Rk-1,k-1|
|췍Rk-1,k-1|2+|췍Rk,k-1|2

; b=a
췍Rk,k-1

췍Rk-1,k-1
。

(5)

通过式(5)中给出的旋转矩阵G,计算并更新酉矩阵

췍Q 和上三角矩阵췍R:
췍Rk-1:k,k-1:NT =G췍Rk-1:k,k-1:NT

, (6)

췍Q:,k-1:k=췍Q:,k-1:kGH。 (7)
若矩阵췍R 中的对角元素仍不满足式(4),则通过式

(5)~(7)重复计算,直到满足条件。
综上所述,算法运算步骤如下:
步骤1:初始化参数。令参数k=2,同时生成单

位矩阵INT
,并将信道矩阵H进行QR分解:[췍Q,췍R]=

qr(H),得到췍R 和췍Q。
步骤2:借助LLL算法处理上三角矩阵췍R,计算

并得到幺模矩阵T。
(1)首先for(j=1,j<k,j++),循环执行:

μ=round(췍Rj,k/췍Rj,j)参数生成 ,计算췍R1:j,k=췍R1:j,k-

μ췍R1:j,j 和T:,k=췍R:,k-μR:,j;
(2)若计算结果满足式(4)条件,令k=k+1;
(3)若计算结果不满足式(4)条件,则通过式

(5)计算旋转矩阵G,再根据式(6)和(7)更新矩阵췍Q
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和췍R,令k=max(k-1,2);
步骤3:循环执行步骤2,直到参数k>NT 停

止,最终计算得到信道矩阵췍H=HT,并同时输出矩

阵췍Q 和췍R。

2.2 基于贪心策略的SD算法

最大似然算法(MaximumLikelihood,ML)通
过遍历线性空间CNT 内所有的符号向量s,从而获得

最优的搜索结果ŝML,

ŝML=argmin
s∈CNT

‖y-Hs‖2F。 (8)

为了降低ML算法的复杂度,传统SD算法将̂sML的

搜索范围限制在一个半径为D 的超球体内,

ŝSD=argmin
s∈CNT

(‖y-Hs‖2F ≤D2)。 (9)

本文通过采用LLL算法约减,得到了条件数少且正

交性好的信道矩阵췍H,式(9)可优化为

췍sGSD=argmin
s∈CNT

(‖y-췍H췍s‖2F ≤D2), (10)

这里需确定合适的搜索半径D=αnσ2,α 为半径系

数;n为信号维度。
上节中,LLL约减算法对信道矩阵췍H 做QR分

解得到了酉矩阵췍Q=

q11 … q1NT
︙ ⋱ ︙

qNR1
… qNRN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

和上三角

矩阵췍R=

r11 … r1NT
⋱ ︙

rNTN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

,因此式(10)中 ‖y-

췍H췍s‖2F 可写成

‖y-췍H췍s‖2F=

y1
︙

yN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

R

-

q11 … q1NT
︙ ⋱ ︙

qNR1
… qNRN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T

r11 … r1NT
⋱ ︙

rNTN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T

췍s1
︙
췍sN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

2

F

。 (11)

利用酉矩阵췍Q 的性质:췍QH췍Q=I,将式(10)中 ‖y-
췍H췍s‖2F ≤D2 同时左乘췍Q,则式(11)变换为

‖y-췍H췍s‖2F=

q11 … q1NT
︙ ⋱ ︙

qNR1
… qNRN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T

H y1
︙

yN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

R

-

r11 … r1NT
⋱ ︙

rNTN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T

췍s1
︙

췍sN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

2

F

。(12)

为了方便起见,不妨令췍QHy=췍y,则式(12)可写成

‖y-췍H췍s‖2F=

췍y1
︙

췍yN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

R

-

r11 … r1NT
⋱ ︙

rNTN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T

췍s1
︙
췍sN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

2

F

。

(13)

再利用矫正后上三角矩阵췍R 中元素分布的特性,式
(10)最终可表述为

췍sGSD=argmin
s∈CNT

∑
1

i=NR

췍yi-∑
NT

k=1
ri,k췍sk

2

F ≤D2췍( )Q 。 

(14)

  已知上三角矩阵췍R,当i=NR 时,距离增量仅与

췍sNT
有关,可求得췍sNT

并作为搜索树的根节点。因

此,当i=NR-1时,距离增量与췍sNT
和췍sNT-1

有关,
通过췍sNT

可求出췍sNT-1
。依次向上递推,在计算第k

层时,췍sk+1~췍sNT
即可均视为已知信号。由于噪声与

误差干扰,树搜索的思想引入符号向量췍s的星座判

决,考虑到传统SD算法在半径D 内有较多可行路

径,并且需要不断地更新搜索半径。本文提出的

LR-GSD算法通过将每次欧氏距离最小的符号作为

根节点向下搜索,可更高效地减少搜索路径。图2
所示为大规模 MIMO 系统搜索,调制方式采用

64-QAM,图2(a)在星座图的第一象限内给定超球

体搜索域集合췍ΩN,图2(b)则给出N 维MIMO系统

搜索树。
算法首先从第N 层的根节点开始,计算超球体

搜索域集合췍ΩN 中各点的欧氏距离增量。在初始半

径内只保留码本集合中距离增量最小的节点,并转

向下一层信号点继续搜索。与传统SD算法需保留

半径内符合条件的所有可行路径不同,LR-SD算法

通过排序比较,只选取半径D 内距离增量最小的树

节点。
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图2 大规模 MIMO系统搜索

2.3 算法的复杂度分析

图3所示为LR-GSD算法的结构框图,主要分

为LR算法和贪心球形译码模块两个部分。LR算

法模 块 涉 及 到 QR 分 解、LLL 约 减 和 췍QHy。
贪心球形译码模块则包括串行干扰消除(Serial

LR 算法模块 贪心球形

译码模块

y=QHy~ ~

QR 分解 LLL
约减 串行

干扰

消除

排序

搜索

① ②

③

④ ⑤H

y

s

R
~Q

R~

y~

图3 LR-GSD算法结构框图

InterferenceCancellation,SIC)以及基于节点排序

的贪心搜索。
表1所示为本文所提LR-GSD算法与各个相

关检测算法之间的复杂度统计,并列举了在16×16
MIMO系统下采用64-QAM调制(|Ω|=64)时,各
算法的计算复杂度。由表可知,采用LR辅助的线

性算法(LR-ZF、LR-MMSE)复杂度最低,传统的

SD算法的计算复杂度最高。不难分析得出本文所

提LR-GSD算法在选取合适的超球体搜索域集合

췍ΩN 时,复杂度远低于传统SD算法,并介于文献

[12]提出的LR-K-Best算法和采用LR辅助的线性

算法之间。
表1 各个算法的复杂度分析

算法类型 具体模块 计算复杂度
16×16MIMO系统下

计算复杂度

LR-ZF LR:
ZF:

25.6 1
3N3

R+N2
TNR+NTN2( )R

2N3
R-2N2

R+NR+16NTN2
R+8NTNR

401596

LR-MMSE LR:
MMSE:

25.6 1
3N3

R+N2
TNR+NTN2( )R

2N3
R-2N2

R+NR+16NTN2
R+8NTNR

401596

SD
SDorderingofH:

QRand췍QHy:

SD-test:

NR(NT-1)(2N2
R+14NR+8NTNR+4NT+9)

16 1
3N3

R+N2
TNR+NTN2( )R +8NTNR

8|Ω|2(NTNR+NT)+4(NT-2)(NT+3)

9754605

LR-K-Best LR:

K-Bestorderingof췍H:

QRand췍QHy:

K-Sort:

25.6 13N3
R+N2

TNR+NTN2æ

è
ç

ö

ø
÷R

8NTNR

16 13N3
R+N2

TNR+NTN2æ

è
ç

ö

ø
÷R +8NTNR

8K(18N2
T-3NT-2)

693393(K=8)

本文所提算法

(LR-GSD)
LR:

GSDorderingof췍H:

QRand췍QHy:

Searchtree:

25.6 1
3N3

R+N2
TNR+NTN2( )R

8NTNR

16 1
3N3

R+N2
TNR+NTN2( )R +8NTNR

8|췍ΩN|2(NTNR+NT)+4(NT-2)(NT+3)

620345(|췍ΩN|=10)
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3 仿真结果与分析

表2给出了信号检测算法的仿真参数配置,信
道模型采用AWGN,并给定3种 MIMO系统仿真

模型8×8MIMO、16×16MIMO和64×64MI-
MO。将所提LR-GSD算法与传统SD和基于LR
辅助的线性算法(LR-ZF、LR-MMSE)以及近期提

出的LR-K-Best算法进行性能仿真。
图4~6所示分别为8×8MIMO、16×16MI-

MO和64×64 MIMO 系统的误码率(BitError
Rate,BER)性能曲线图。

表2 信号检测算法仿真参数配置表

仿真参数 具体数值

带宽/MHz 20
信道模型 AWGN
调制方式 64-QAM
天线配置 8×8/16×16/64×64

检测算法
SD/LR-MMSE/LR-ZF/LR-K-Best
(K =8)/LR-GSD(|췍ΩN|=10)

BE
R

100

10-1

10-2

10-3

10-4

0 5 10 15 20
信噪比/dB

SD

LR鄄GSD
（所提算法）

LR鄄K鄄Best

LR鄄MMSE

LR鄄ZF

图4 8×8MIMO系统误码率性能曲线

BE
R

100

10-1

10-2

10-3

10-4

0 5 10 15 25
信噪比/dB

20

SD

LR鄄GSD
（所提算法）

LR鄄K鄄Best

LR鄄MMSE

LR鄄ZF

图5 16×16MIMO系统误码率性能曲线

  通过对比分析仿真结果,由图4~6可知非线性

检测算法性能明显优于线性算法。所提LR-GSD
算法性能仅次于计算复杂度最高的传统SD算法,
之后依次是LR-K-Best算法和线性检测算法(LR-
MMSE、LR-ZF)。由仿真结果可知,当系统BER =
10-4时,所提LR-GSD算法相较于 LR-ZF和 LR-

BE
R

100

10-1

10-2

10-3

10-4

0 5 10 15 35
信噪比/dB

20 25 30

SD

LR鄄GSD
（所提算法）

LR鄄K鄄Best

LR鄄MMSE

LR鄄ZF

图6 64×64MIMO系统误码率性能曲线

MMSE在系统仿真模型设置为8×8MIMO、16×
16 MIMO 以 及 64×64 MIMO 时,信 噪 比 有

3~10dB的提升。

4 结束语

本文从非线性检测研究入手,将LR算法引入

SD检测,提出了LR-GSD算法,借助LR算法对上

三角矩阵R 中对角元的约束,辅助QR分解来获得

更优的正交基。结合基于贪心策略的改进SD算

法,将每次欧氏距离最小的符号作为根节点向下搜

索,更高效地减少了搜索树节点。通过复杂度分析

与性能仿真,在3种模型下所提算法的BER均优于

采用LR辅助的线性算法(LR-ZF、LR-MMSE)。当

系统BER =10-4时,所提算法相较于线性算法有

3~10dB的性能提升。并且算法在一定条件下降

低了近来所提出的LR-K-Best算法复杂度,有效地

解决了线性检测算法在大规模 MIMO系统中存在

的性能缺陷,对于5G移动通信系统中接收机的设

计有着较高的参考价值。

参考文献:

[1] BjornsonE,HoydisJ,SanguinettiL.MassiveMIMO
hasUnlimitedCapacity[J].IEEE Transactionson
WirelessCommunications,2018,17(1):574-590.

[2] ZhangP,GanL,LingC,etal.AtomicNormDenoising-
basedJointChannelEstimationandFaultyAntennaDetec-
tionforMassiveMIMO[J].IEEETransactionsonVehic-
ularTechnology,2018,67(2):1389-1403.

[3] WangYF,LeeJH.AZF-basedPrecodingScheme
withPhase NoiseSuppressionfor Massive MIMO
DownlinkSystems[J].IEEETransactionsonVehicu-
larTechnology,2008,67(2):1158-1173.

[4] ZhangM,AhmedS,KimS.IterativeMMSE-based
SoftMIMODetectionwithParallelInterferenceCan-
cellation[J].IetCommunications,2017,11(11):
1775-1781.

[5] Al-AskeryAJ,TsimenidisCC,BoussaktaS,etal.

65

光通信研究 2019年 第6期 总第216期



Performance Analysis of Coded Massive MIMO-
OFDMSystemsUsingEffectiveMatrixInversion[J].
IEEETransactionsonCommunications,2017,65(12):
5244-5256.

[6] MitsunagaD,KhineTTY,ZhaoHA.ALowCom-
plexityZF-basedLatticeReduction Detection Using
CurtailmentParameterinMIMOSystems[C]//Inter-
nationalConferenceonComputerandInformationSci-
ence.Okayama,Japan:IEEE,2016:1-5.

[7] YeF,SuC,XiaY.AnImprovedLatticeReduction
AidedDetectionSchemeinMIMOSystems[C]//Intel-
ligentControlandAutomation.Guilin,China:IEEE,
2016:1344-1348.

[8] JaldenJ,EliaP.SphereDecodingComplexityExpo-
nentforDecodingFullRateCodesovertheQuasi-Stat-
icMIMOChannel[J].IEEETransactionsonInforma-
tionTheory,2012,58(9):5785-5803.

[9] HongS,BrandJ,ChoiJI,etal.ApplicationsofSelf-In-
terferenceCancellationin5GandBeyond[J].IEEE
CommunicationsMagazine,2014,52(2):114-121.

[10]LiuJ,Xing S,Shen L.Lattice-Reduction-Aided

SphereDecodingforMIMODetectionAchievingML
Performance[J].IEEE Communications Letters,
2016,20(1):125-128.

[11]KimH,ParkJ,LeeH,etal.Near-MLMIMODetec-
tionAlgorithmwithLR-AidedFixed-ComplexityTree
Searching[J].IEEECommunicationsLetters,2014,
18(12):2221-2224.

[12]PengG,LiuL,ZhouS,etal.AlgorithmandArchi-
tectureofa Low-Complexityand High-Parallelism
Preprocessing-basedK-BestDetectorforLarge-Scale
MIMOSystems[J].IEEETransactionsonSignalPro-
cessing,2018,66(7):1860-1875.

[13]LiuJ,XingS,ShenL.Lattice-Reduction-AidedSphere
DecodingforMIMODetectionAchievingMLPerform-
ance[J].IEEE Communications Letters,2016,
20(1):125-128.

[14]ZhangW,MaX,SwamiA.DesigningLow-Complex-
ityDetectorsbasedonSeysen’sAlgorithm[J].IEEE
Transactions on Wireless Communications,2010,
9(10):

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

3301-3311.

(上接第9页)

随着业务负载的增加,DP_SC_CA和DP_NSC_CA
(DP_SC_NCA和DP_NSC_NCA)的平均交叉串扰

值大小基本相同,可见,通过业务带宽分类方法并不

会增加网络的平均交叉串扰值。

4 结束语

在基于多芯光纤的空分复用频谱灵活光网络

中,通过考虑网络的生存性和多芯光纤间交叉串扰

的影响,建立了纤芯间频谱资源交叉串扰评估方法,
提出了面向业务带宽分类的串扰感知专用保护方法

和相应的算法DP_SC_CA。同时,为了更好地评估

所提出频谱资源分配算法,引入其他3种传统算法

进行比较,即DP_NSC_CA、DP_SC_NCA和DP_

NSC_NCA。仿真结果表明,与其他3种算法相比,
所提出的DP_SC_CA能够有效降低网络的阻塞率,
并且不会大幅度地增加平均交叉串扰值。因此,通
过引入业务带宽分类方法,所提出的方法减少了网

络的频谱碎片,提高了网络的频谱资源效率,同时不

会增加网络的平均交叉串扰值。
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