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多输入多输出 !"!# $!%&’()&* + ",)%’ !%&’()&* +#%’ !
)%’ - !在发射端 !各子信号同时发送到信道且占用同一
频带 !实现多个数据子流同时间同频带地传输 " 与传统
单输入单输出 $.".#- 系统相比 !!"!# 系统能提供更大
的信道容量 " 然而 !接收端接收到的信号在时间和频带
上都是相互重叠的 !导致了 !"!# 信号检测的高复杂度
问题 " 为得到较低误码率的解码效果 !接收端往往采用
最大似然准则 $!/-检测 !但该检测方案的计算量很大 "
目前 !球解码算法 $.0-凭借其近似 !/ 的检测性能和较
低的复杂度而引起广泛的关注 1 2+34" 然而 !当信噪比较低 #
收发天线数较多 #调制星座图较大时 !球解码的平均复
杂度仍然很高 !因此 !近来球解码的研究重心是如何进
一步降低检测复杂度上 "
本文介绍了一种球解码的改进算法 "

! 无线 "#"$ 系统模型
考虑一个发射天线数为 !#接收天线数为 " 的 !"!

!# 系统 !该系统可描述如下 $
! # 5" # # # 6$ # $2-

式中 !! #是接收矢量 %% # 51$ %& 4 " "!是复值信道矩阵 !$ %&代

表从第 & 根发射天线到第 % 根接收天线的信道增益 !且

满足均值为 7 #方差为 2 的独立同分布复高斯分布 %& #

是发射符号矢量 %$ #是均值为 7#方差为 !
8

’#的复白高斯

噪声 " 若仅考虑 "(! 时实数范围内的解码 !则式 $2-可
等效如下 $

!5%&6$ $8-

其中 !!5
,-9! # :

.+9! #
! ": !%5

,-9% # : +.+9% # :

.+9% # : ,-9% #
! ": !&5

,-9& # :

.+9& #
! ": !

$5
,- 9$ # :

.+9$ #
! ": "

% 球解码算法
发送向量的空间经信道矩阵 % 作用后生成格形空

间 $! $% - 5 9%& $&#! : !发送符号 & 可看作是格型点坐
标 ! 若将接收点 ! 看作是受高斯噪声 ’ 干扰的格型点 !
则 !"!# 系统的 !/ 检测可等效为在格型空间 ! $% -中

寻找一个离 ! 最近的格点&! !由此可得 !"!# 系统的 !/
检测解 $

&! 5;<= >(,$!+%&$ $?-
球检测法只在 2 个给定半径的球内检验其中的每 2

!"#$%&’()*+
凌春红#刘 陈

$南京邮电大学!江苏 南京 82777?-

摘 要! !.0 算法给出了一种由符号检测错误概率决定的区间估计方法 #并将得出的区间与 .@
准则下的检测区间相结合#寻求两者在调制信号星座图中的交集$ 仿真结果表明#该改进算法在保证
解码性能的基础上#有效地降低了检测的复杂度 $
关键词! 多输入多输出%高斯分布%球解码%复杂度
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个格点 !而不是对整个格型空间进行搜索 " 假使给定初
始球搜索半径 ! ! !则在以接收点 ! 为球心 #! !为半径的

球 " "!!! ! #内进行搜索 !若球内不存在 !"" $中的格点 !

则放大球半径 !在放大的球内继续搜索 $反之 !若找到了

% 个属于 !&" $的格点 "# % !则将球半径缩小为 !’!!(

"$ %!!继续在缩小后的球内进行下一轮迭代搜索 "如此

下去 !直到找到使 !’!!(%$!最小的格点为止 !则该点
即为所求的 )* 解 !这就是球解码算法的基本思想 " 现
将 +, "+-./01(,2-./31#准则下的球解码算法详细说明如
下 %
根据球解码的基本思想 !"$"" &!!! ! #的条件可描

述为 %

!!("$!
4
5!

4

! &6$
对矩阵 " 进行 &’ 分解 !可得 %

%’7& % !& 4 8
’#$
!

"9$

其中 !& % #& 4 分别为 # !$ 和 % ! "% ($ $ 的酉矩阵 !’
为 $!$ 的上三角矩阵 !! 为 "%($ $!$ 的零矩阵 " 将式
"9$代入式 "6$中 !整理可得 %

!7& % !& 4 8
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:
!!&

4
’&

4

! (!&
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4 !!
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!则有

!! "(’$!
4
’&

4
"=$

借助 ’ 的上三角特性 !可将上式展开如下
$

’( )
(>* "’ (

+

,( ’
(- ’ ! , . , >

4
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4
! )’%!4!&!+ &?$

假设只考虑不等式左边的第 ’’+ 这一项 !可得

>* "+ (-++ .+ >
4
’&

4
&%!$

’ #
-++

&* "+ (&$(’.+’) #
-++

&* "+ @&$* &%%$

按照这种方法可从 + 回推到 %!若用 $
+

, ’&., !.,@% !&!.+ $
:

表示 $ 的最后 +( ,@% 个分量 !当给定 $
+

)/,时 !. )可在整数

范围 0 ) ’71 ) !2) 8内取值 " 其中 !1 ) ’ 3 ) (4 ) !2) ’ 3 ) @4 ) ! 3 ) ’

#
- ))
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(- ) ! ’ . ’ $!4 ) ’
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’()@%
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$

,( ’
(- ’ ! , . , >

4) "

+, 准则从距离上 # 下界的中间值最近的元素开
始 !对候选符号集里的元素进行升序排序 "检测时 !每选
定第 ) 维候选符号集内的 % 个元素 ! 就能确定第 )(% 维
分量的候选符号集 !若得到的候选符号集为空 !则返回
上一维 !选取候选符号集内的下一个元素 $若不为空 !则
继续寻找下一维的候选符号集 !直到第 % 维分量的候选

符号集被确定 !得到$! !同时缩小球半径 !继续在缩小后
的球内搜索新的解码向量 !直到球内所有的向量被检测
完毕 "

! 一种球解码改进算法
球检测算法虽然能得到近似 )* 的检测效果 ! 但其

计算量仍然较大 " 因此 !希望在保证检测性能的基础上
进一步降低复杂度 "目前 !人们以球检测法为基础 !提出
了一些解码性能接近 )* 但计算量大大减小的改进算
法 "
由上节描述可知 !球解码通过放松不等式的约束来

确定各维的估计区间 !从而实现递归检测 !这势必会造
成估计区间 71 ) !2) 8的放大和 0 )中元素的增多 " 为了改

善这种由约束放松产生的不利影响 !本文给出了一种新
的区间估算方法 "

对于 5’4
6
且 6 为偶数的矩形信号星座 !若 AB) 信

号星座等效为在 4 个正交载波上的 CB) 信号 !5 元

AB) 调制就转化为 5) 元 CB) 调制 " 而 5) 元 CB) 的
符号错误概率即可表示为 7 <8%

7’ 4& 5) (%$
5)

87
;!9:

&5(%$%!

8 &%4$

其中 !!9: D%!是平均符号信噪比 !8&. $’
%
4!)

$

.* 3
; <4 D 4

E<!

&.+!$"
将式 &9$代入式 &4 $!可得

!’7& % !& 4 8
’#&!

$@( &%F#

)
:

% !’’$@&
:

%( &%6#

令 ! "’&
:

% !!("’&
:

%(!得

! "’’$@(" &%9#

由于 &%的列相互正交!所以 ("和 ( 的方差皆为 "
4
’"

4

=4 D4"
将式 &%9#按第 ) 维展开 !得 %

* ") ’- ) ! ) . ) @
$

’()@%
(- ) ! ’ . ’ @(") &%;#

令 ( %) ’(") D- ) ! ) # 3 ) ’ * ") (
$

’()@%
(- ) ! ’ . ’, -D- ) ! ) !则式 &%;#可化为 %

3 ) ’. ) @(%) &%<#

可见 ! 3 ) (. )服从均值为 !#方差为 "
4
D-

4

))的高斯分布 "

现将 CB) 的符号错误概率应用到第 ) 维 !为保证对
. ) 进行检测的正确概率大于 %(7 & ) #!以 3 )为中心的检测

半径 4 ")应满足
4!)

(4!)
* #

4!) &"D- )) #
3GH7(>

4
D&"D- )) #

4
8E>+%(7 & ) # &%=#

整理可得 %
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/ 发 #% 收 0)123
345
46

图 ’ 0)123 中 46 和 346 在不同信
噪比下的性能曲线
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个
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/ 发 $% 收 0)123
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46

图 ) 0)123 中 46 和 346 在不同信
噪比下的复杂度曲线

& " $& $" %& %" ’&

$&&

$& 7$

$! (%

$! (’

$! ()

$! ("

符号信噪比 8+,
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.

/ 发 #% 收 #0123
345
46

图 # #0123 中 46 和 346 在不同信
噪比下的性能曲线

图 % #0123 中 46 和 346 在不同信
噪比下的复杂度曲线

符号信噪比 8+,
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个
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%! 9" !# 9$ ## *!: :!% 9 # : 9$;:
利用 ! 9 < :函数的递减特性 !有

" !#"9!8$ ## :!
7$ "

#
% 9 ## $: 9%&:

从而可得分量 & # 的检测区间为 =’!# !

(!# >" 其中 !’!# ? ) # 7"!# !(!# ? ) # @" !# "
将 =’!# !(!# >用于 4- 准则下球解

码算法的每一维解码分量 !即可构建
一种新的球检测算法 "首先为保证有
解 ! 由 4- 准则得到第 $ 个检测结
果 ! 然后从第 % 轮检测开始 !! #的候

选符号集 *#选取为 =’# !(# >与 =’! # !(! # >
在 ! 中的交集 =’’ # !(( # >!这样就能

对每一维分量的检测区间进行有效

控制"现以第 # 维分量为例!说明如何
确定区间 =’’# !((# >" 设 " # 为接收信

号分量 !" # 为按 4- 准则更新后的搜

索半径 !" ! # 为由上述区间估计确定

的搜索半径 !" 为调制星座图中的任
意符号 " 若 " # A"! # ! 则 +, ?" # @" # !

-./0?" # 7" # #否则 !+,?1 # @"! # !-./0?

" # 7"! # "若 +,ABCD9":!则 ’’9#:?((9#:?

BCD 9":# 若 -./0 ABCD 9":$BCD 9": !
+,!BEF9":!则 ’’9#:?BCD9":$(( 9#:?+,#若 -./0GBCD9" :$
+, ABEF 9" : ! 则 ’’ 9 # : ?-./0 $(( 9 # : ?+, # 若 BCD 9" :!
-./0!BEF 9" : $ +, GBEF 9" : ! 则 ’’ 9 # : ? -./0 $(( 9 # : ?
BEF 9" :#若 -./0GBEF9" :!则 ’’ 9 # :?(( 9 # :?BEF9" :"
! 仿真结果及分析
在仿真试验中 !采用 /$#% 未编码系统 !调制星座分

别采用了 #0123 和 0)123!平均符号能量分别为 #& 和
)%! 每个仿真结果均为运行 " &&& 次结果的平均 " 仿真
结果分别如图 #!%!’!) 所示 "
实验表明 !346 与 46 相比 !在高信噪比处 !性能略

有下降 !但复杂度有很明显的改善 !星座图越大 !计算量
下降越明显 #在低信噪比处 !计算量下降达一个数量级 !
证明了该改进方法的有效性 "
本文提出一种新的区间估算方法 ! 并将其与 4- 准

则下的球检测法相结合 !实现对球解码的改进 " 仿真结
果表明 ! 该改进算法相对于 4- 准则下的球检测法误码
性能下降很少 !计算量却显著下降 "
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