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低复杂度的似然搜索树检测算法
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摘要:大规模多输入多输出(MIMO)系统中,随着天线数目的增加,传统的信号检测算法的检测性能大幅度下降,复杂度呈指

数增长。为了解决天线过多带来的复杂度问题,文章基于邻近搜索思想提出一种似然判定准则,作为搜索树分支策略。首

先,构造二次规划模型,将其作为搜索树根节点,然后,寻找目标函数值最小的节点作为分支节点,最后将判定准则运用于分

支节点降低分支复杂度。在调制阶数为4的正交幅度调制,误比特率达到10-4时,文章提出的似然搜索树检测算法与传统搜

索树算法相比,性能增益提升了约1.5dB,复杂度降低了69.84%。仿真结果表明,在大规模 MIMO场景下,文章提出的算法

表现出了良好的性能及较低的复杂度。
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Abstract:InmassiveMultiple-Input-Multiple-Output(MIMO)system,traditionaldetectionalgorithmssufferfrommoreper-
formancelossandhighercomplexitywithincreaseinthenumberofantennas.Inordertosolvethecomplexityproblem,alike-
lihoodcriterionbasedonneighborhoodsearchasabranchstrategyisproposed.Firstly,thequadraticprogramingmodeliscon-
structed,andthemodelisusedtosearchtreeastheroot.Then,thenodewiththesmallestvalueoftheobjectivefunctionis
foundasthebranchingnode.Finally,thelikelihoodcriterionisappliedtothebranchingnodesforreducingthecomplexityof
thebranch.Specially,whenthebiterrorrateachieves10-4,theperformancegainoftheproposedalgorithmisincreasedby1.
5dBandthecomplexityoftheproposedalgorithmisreducedbyabout69.84percentagepointscomparedwiththetraditional
searchtreealgorithmin16quadratureamplitudemodulation.Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmhasbet-
tererrorperformanceandlowercomplexity.
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0 引 言

多输入多输出(Multiple-Input-Multiple-Out-
put,MIMO)技术是现代无线通信技术的关键之

一,可以在不增加频谱资源与发射功率的同时提升

系统容量与吞吐量,成为5G 系统的关键技术之

一[1-3]。在传统的 MIMO系统中,HanS等人提出

了许多线性检测和接近最大似然检测算法[4-5],能够

达到近似最大似然(MaximumLikelihood,ML)检
测算法的性能,但其复杂度随天线数目和调制阶数

的增加呈指数增长且其性能随天线数目的增加而恶

化。
针对大规模 MIMO系统,为了平衡因天线数目

增加而带来的性能流失及复杂度问题,多种新颖的

信号检测算法[6-10]被提出,这些方案各有特点,但都

没有解决性能与复杂度之间的平衡关系。

为了更好地解决大规模 MIMO系统天线过多

造成的复杂度问题,本文基于传统搜索树算法与似

然上升搜索(LikelihoodAscendSearch,LAS)判断

准则[7],提出了一种确定符号出错概率的准则,在最

有可能出错的符号处进行了再分支。同时在每个节

点上只进行一次解二次规划(QuadraticProgra-
ming,QP)运算,不再进行2N(N 为天线数)次运

算。此外,我们还提出还一种节点选择策略,在合理

的复杂度范围内获取更优的性能,并可以通过修改

修剪策略在性能和复杂之间折中选择。本文通过仿

真验证了所提算法在性能和复杂度方面的优势。

1 系统模型

对于 MIMO系统,采用NT 根发射天线,NR 根

接收天线,且信道为静态平坦衰落信道,信道模型为

췍y=췍H췍x+췍n, (1)
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式中:췍y=[췍y1,췍y2,…,췍yNR
]T∈ℂNR×1为信号接收向

量;췍H ∈ ℂNR×NT 为静态平坦衰落信道的增益矩阵,
其 模 型 为 ℂN(0,1);췍x = [췍x1,췍x2,…,췍xNT

]T ∈
ℂNT×1 为发送向量;췍n 为接收端的复加性高斯白噪

声向量,其服从ℂN(0,δ2)的高斯分布,且元素之间

独立同分布。
假设在接收端有理想的信道估计与同步。ML

检测算法可表达为式(1)欧式距离的最小化

췍x
^

=argmin
췍x∈췍x

NT
‖췍y-췍H췍x‖22, (2)

式中:췍xNT 为发送端向量췍x的所有可能NT维复值候

选向量的集合,式(2)的实值模型为

x̂=argmin
췍x∈χ
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式中:集合χ={- M +1,…,-1,1,…, M -
1},M 为 正 交 幅 度 调 制 (QuadratureAmplitude
Modulation,QAM)的星座大小;R和I分别为复值

符号向量的实部与虚部;y、x、n和H 分别为其复值

向量的实数表示形式。通过公式zi=[xi+( M -
1)]/2,i∈{0,1,2,…,2NT}将实数集合x转换为正

整数集合z,故以上 ML检测可简化为下列优化问

题:

argmin
z∈Ω

NT
  12z

TQz+gTz

subjectto 0
-
≤z≤ ( M -1)I, (4)

式中:Ω={0,1,2,…, M -1},Q=HTH 为一个对

称的半正定矩阵;g=-HT(y- M -1)HI/2,0
-
为

一个2NT×1的全零向量;z的每个元素(符号)的下

限为0,上限为 M -1;I=[1,1,1,…,1]T 为一个

2NT×1的列向量。

2 似然搜索树算法

2.1 传统分支界定搜索树算法

传统的分支界定(BranchandBound,BB)算法

是基于树搜索的检测算法,将式(4)作为根节点问

题,逐层扩展分支,逐渐缩小搜索范围,最终找到最

优解。最优解的条件是解向量的所有元素都是整

数,否则,在其节点分支两个互斥的搜索空间,作为

扩展节点约束条件。所求的这个最优解也是式(3)
的最优解。

变量分支[11]是比较流行的缩小搜索空间的方

法,其在求解QP时不会产生额外的限制条件。在

分支界定技术中,强分支可以在最小搜索树中得到

解向量[12-13],其通过分支每个变量来测量目标函数

的增长程度,选择增长最大的函数。其代价为在每

次分支时要进行4NT 次解QP运算,而不是一次解

QP运算获得解向量。因此在大规模 MIMO系统

中运用强分支是不现实的。
本文提出一种判定准则,在不进行大量解 QP

运算分支的同时,仍保持良好的性能。

2.2 基于变量节点的误差似然准则

对于大规模 MIMO场景下的信号检测,在一个

节点处进行分支应该发生在错误的符号处,这样会

排除产生错误解的搜索空间。基于文献[7]中LAS
的临近搜索准则,其估计符号似然误差的意义是距

离星座点的可能性,基于此思想,根据式(4),其符号

的似然误差可表示为

pi= gi+qTiz
qii

∀i∈ {1,2,3,…,2NT}, (5)

式中:qii 为Q 的第(i,i)个元素;qi 为Q 的第i列;gi

为g的第i个元素;pi 为zi 的似然误差,pi 越小表示

zi 错误的可能性越大。k 为似然准则最小值的索

引,在节点S的第k 个变量处分支为两个搜索空间

S(1)
k 和S(2)

k :

S={z:lk ≤zk ≤hk ∀k∈ {1,2,3,…,2NT}},

S(1)
k =S∩ {z:lk ≤zk ≤ [zk]},

S(2)
k =S∩ {z:[zk]≤zk ≤hk}, (6)

式中,lk 和hk 分别为zk 的下限和上限。这样可以以

较少的搜索获得解向量,在降低复杂度的同时提供

可靠的误差性能。

2.3 节点选择策略

规定树的宽度和深度分别为breadth和depth,
在层数未达到规定深度depth 时,基于上节提出的

误差判定准则,在误差最大的前breadth 个索引处

进行分支,在需要分支的节点处,创建2个新的节点

分别对应节点搜索空间S(1)
k 和S(2)

k ,在搜索(depth,

breadth)树时,可能产生最优的解向量。鉴于此,
本文提出以下节点选择和树搜索策略。

假设在深度为l时,存在候选节点{P1
l,P2

l,…,

Pn
l},上标为候选节点索引,下标为树的深度,我们

选择在目标函数值f(z)=12z
TQz+gTz最小的节点

07

光通信研究 2020年 第3期 总第219期



处进行分支,并定义这个节点为P*
l ,zP*l

为节点P*
l

处的解向量,可以通过式(4)求解得到。为了产生

深度为l+1的候选节点,裁减除节点P*
l 以外的节

点,在该节点处进行再分支,直到树的深度达到

depth,最终的解向量z* 为使目标函数值f(zk)最

小的解向量。

2.4 复杂度分析

与搜索树相关的信号检测算法的计算复杂度取

决于解QP的次数,内点法解 QP每次迭代的计算

复杂度为O(N3
T)。 内点法的优势在于,给定正交幅

度 调 制 (Quadrature Amplitude Modulation,

QAM)调制阶数,迭代次数独立于天线数量[14],也
就是与天线数量NT 无关。故相同调制阶数情况下

的每个节点进行一次QP运算,本文所提出的算法

会在2breadth×depth个节点处进行解QP运算,此
算法的整体复杂度为O(depth×breadth×N3

T)。

3 仿真分析

本节将分析所提似然搜索树算法在不同 MI-
MO量级情况下的性能情况。考虑信道环境为瑞利

平坦衰落信道,首先,估计深度与宽度对误比特率

(BitErrorRate,BER)性能的影响。在天线规模为

32×32(NT=NR=32)、调制方式为16QAM 和信

噪比(SignalNoisepowerRatio,SNR)为20dB时,
仿真情况如图1所示。由图可知,在深度不变的情

况下,性能随宽度的增加而变好;在宽度不变的情况

下,性能随深度的增加而变好,深度越深,宽度越宽,
性能越好。
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5
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7

8 ×10-3

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

breadth=1

depth

breadth=2
breadth=3
breadth=4

SNR=20 dB

图1 16QAM下不同深度与宽度性能对比图

当调 制 方 式 为 正 交 相 移 键 控 (Quadrature
PhaseShiftKeying,QPSK),NR=NT=32时,各算

法性能对比如图2所示。由图可知,本文提出的似

然搜索树(LikelihoodBaseonTreeSearch,LBTS)
算法在性能上体现出明显的优势。LBTS算法的

breadth=3,depth=3,BB搜索树的breadth=2,

depth=16,由图可知,BB搜索树没有表现出良好的

性能,且复杂度比其他基于 QP思想的算法复杂度

高的多。在BER=10-4时,本文提出的LBTS算法

比传统QP算法在性能上提升了3dB,相比二阶QP
性能提升了0.5dB,相比BB算法性能提升了约

2dB。
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MMSE 算法
QP 算法
2QP 算法
BB（16，2）算法
LBTS（3，3）算法
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10-4

10-5
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SNR/dB

注:MMSE 为最小均方误差检测; 2QP 为二阶 QP 检测。

图2 QPSK调制下各算法性能对比

当调制方式为16QAM,NT=NR=32时,各算

法的性能对比如图3所示。由图可知,在本文算法

breadth=3,depth=3,BB 搜索树算法breadth=2,

depth=3时,在BER=10-4时,本文所提LBTS算法

比传统QP算法的性能提升了约5.5dB,比2QP的

性能提升了接近3dB,比BB算法提升了约1.5dB;
在BER=10-5时,本文所提LBTS算法仍体现出较

好的优势,比BB算法提升了约2dB。且LBTS算

法在复杂度上明显优于BB算法,BB(16,2)需要63
次解QP运算,LBTS(3,3)只需要19次解 QP运

算,与 BB 搜 索 树 算 法 相 比,其 复 杂 度 降 低 了

69.84%。

MMSE 算法
QP 算法
2QP 算法
BB（16，2）算法
LBTS（3，3）算法
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图3 16QAM下各算法的性能对比

当调制方式为64QAM,NT=NR=32时,各算

法的性能对比如图4所示。本文所提LBTS算法的
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breadth=3,depth=3时,当BB算法的breadth=3,

depth=3、在BER=10-3 时,LBTS算法比BB算法

的性能提升了约4dB,与2QP算法相比性能提升了

约3.5dB;当BB算法的深度增加时,其性能明显提

升,但本文所提LBTS算法仍保持良好的性能;在

BER=10-4,且BB算法的depth=32,breadth=2
时,其性能提升了约1dB,而LBTS算法比其低得

多,BB(32,2)需要127次解 QP运算,LBTS算法

只需要19次解QP运算,比BB算法的复杂度降低

了85.04%。

MMSE 算法
QP 算法
2QP 算法
BB（3，3）算法
LBTS（3，3）算法
BB（32，3）算法

BE
R

10-1

10-2

10-3

10-4

22 24 26 28 30 32 34
SNR/dB

图4 64QAM下各算法的性能对比

4 结束语

本文针对大规模MIMO系统,结合邻近搜索与

BB算法提出了一种似然搜索树检测算法。首先,
根据 ML最优算法模型构造QP模型,将其作为似

然搜索树的根节点;其次,找出目标函数值最小的节

点作为分支节点,同时,提出一种似然误差判别方式

作为分支节点策略。仿真验证了本文算法不仅提升

了性能增益,而且相比于传统BB搜索树算法大大

降低了复杂度。
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