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基于 Newton 迭代算法的低复杂度信号检测算法 
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摘  要：为了解决太赫兹通信系统超大规模 MIMO 检测计算复杂度高、收敛速度慢等问题，提出了基于 Newton
迭代算法的低复杂度信号检测算法。通过在 Newton 迭代算法中改进初始矩阵、加入步长因子，降低计算复杂度、

提高收敛速度；通过加入调节因子，保证算法的稳定性、可靠性和场景适用性。仿真结果表明，相比传统算法，

所提算法具有更低的计算复杂度和更快的收敛速度。当迭代次数为 3 次时，即可逼近 MMSE 算法性能。 
关键词：太赫兹通信；超大规模 MIMO；信号检测；步长因子 
中图分类号：TN929.5 
文献标志码：A 
DOI: 10.11959/j.issn.1000−436x.2022035 

Low complexity signal detection algorithm based on 
 Newton iterative algorithm 

LIU Gang, LOU Zengjin, LIN Qinhua, GUO Yi 
State Key Laboratory of Integrated Services Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China 

Abstract: In order to solve the problems of high computational complexity and slow convergence rate of ultra-massive 
MIMO detection in terahertz communication system, the low complexity signal detection algorithm based on Newton 
iterative algorithm was proposed. By improving the initial matrix and adding step factor in Newton iteration algorithm, 
the complexity of the algorithm was reduced, and the convergence speed was increased. By adding adjusting factors, the 
stability and reliability of the algorithm were guaranteed, and the applicability of the algorithm was also increased. Simu-
lation results show that the proposed algorithm have lower computational complexity and faster convergence speed com-
pared with traditional schemes. When the number of iterations is three, the detection performance is close to MMSE al-
gorithm. 
Keywords: terahertz communication, ultra-massive MIMO, signal detection, step factor 
 

0  引言 

超大规模多输入多输出（MIMO, multiple-input 
multiple-output）技术是 6G 太赫兹通信系统[1]重要

的组成部分，它不仅使通信系统更加可靠，还可以

扩大通信系统容量。然而 6G 系统中[2]，天线阵列

中将会放置上万个天线单元[3]，从而使 MIMO 系统

接收端的计算复杂度令人难以承受。采用超大型天

线阵列的分组和控制技术，可将天线阵列拆分成多

个组别[4]，减少阵列中天线单元数目，使传统 MIMO

信号检测算法得以应用。 
大规模 MIMO 技术能够充分利用空间资源，大

幅提高系统的频谱利用率与能量效率，而天线数目

的大量增加也使系统的容量得以提高[5]。在大规模

MIMO 信号检测领域已有大量研究成果，这些成果

在计算复杂度、检测性能、算法收敛速度等方面有

很大贡献。Jiang 等[6]提出了一种基于 Jacobi 的迭代

算法；Gao 等[7]提出了一种基于 Richardson 算法的

检测算法。相比最小均方误差（MMSE, minimum 
mean square error）算法，这 2 种算法的计算复杂度
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较低，但存在收敛速度慢的弊端。Bakulin 等[8]对线

性方程进行了变换，避开了高维矩阵求逆运算，算

法复杂度有所下降，但需要 12 次迭代才能取得较

好性能。Zhu 等[9]提出了一种基于 Neumann 级数展

开的检测算法，通过级数展开近似矩阵求逆结果，

该算法由于具有较低复杂度，得到了广泛的应用。

但是该算法在展开阶数大于或等于 3 时，计算复杂

度高于矩阵求逆。Björck[10]提出了一种利用松弛因

子加速迭代的方法。Gao 等[11]提出了一种最优松弛

因子的超松弛迭代算法。Zhang 等[12]提出了改进对

称超松弛迭代算法，经由数次迭代后即可得到较好

的检测性能，但是由于系统收发端天线数目对算法

性能影响很大，适用场景受到很大限制。Jin 等[13]

提出了一种基于 Newton 迭代的信号检测算法，获

得了较快的收敛速度，检测精度也较高，但是过多

的矩阵乘法运算带来较高的计算复杂度。Chataut
等[14]基于近似消息传递（AMP, approximate message 
passing）算法，提出了一种低复杂度 MIMO 检测算

法，提高了 MIMO 检测精度，但是通常需要 6~8
次迭代才能接近 MMSE 算法性能，收敛速度受限。 

本文在太赫兹场景下，提出了基于 Newton 迭

代的低复杂度信号检测算法。通过改进迭代初值、

加入步长因子、加入调节因子等操作，降低了算法

的计算复杂度，加快了算法的收敛速度，保证了算

法的稳定性。算法可工作在 0θ ≠ 和 0θ = 这 2 种模

式。当 0θ ≠ 时，经历 3 次迭代即可达到 MMSE 算

法性能；当 0θ = 时，需要 4 次迭代才能达到 MMSE
算法性能，但是复杂度大大降低，尤其适于处理数

据量大、实时性要求不高的场景。 

1  理论基础 

1.1  系统模型 
假设 MIMO 系统包含 N 个接收天线、 K 个发

射天线， N K ，系统模型如图 1 所示。 

 
图 1  MIMO 系统模型 

MIMO 系统接收信号可以表示为 
 = +y Hx n  (1) 

其中， ( )T 1
1 2, , , K

Kx x x ×= ∈x 表示发射信号， kx 为

第 k 根发射天线信号； T 1
1 2( , , , ) N

Ny y y ×= ∈y 表

示接收信号， ky 为第 k 根接收天线信号；

1 2( , , , ) N K
K

×= ∈H h h h 表示信道衰落矩阵，
T 1

1, 2, ,( , , , ) N
i i i N ih h h ×= ∈h ， ,m nh 为第 n 个发射天

线与第 m 个接收天线之间的衰落信道增益，且服从

, ~ ( )0,1m nh CN ； T 1
1 2, , ,( ) N

Nn n n ×∈=n 表示加性

白高斯噪声， in 的均值为 0，方差为 2
nσ 。这里假设

信号经历平坦衰落信道。  
对接收信号进行 MMSE 检测，可得 

 H 2 1 Hˆ ( )kσ −= + Ix H H H y   (2) 

其中， x̂ 表示发射信号矢量估计值。 
若 令 H=b H y 表 示 匹 配 滤 波 器 ，

H 2 1( )kσ −= +A H H I 表示MMSE滤波矩阵，则式（2）

可以重写为 

 1ˆ −=x A b   (3) 

其中， 1−A 的计算复杂度为 3( )O K [15]。 
1.2  迭代算法基本思想 

迭代算法基本思想是将 A 分解成 A = P + Q 的

形式[16]，其中 P 是非奇异的，迭代公式为 

 ( ) ( 1) 1 ( 1)( )k k k− − −= + = − +x Bx f P Qx b   (4) 

其中， 1 1
K

− −= − = −B P Q I P A， 1−=f p b ， k 为迭

代次数。当满足 lim 0k

k→∞
=B 时，迭代收敛。假设初

始估计 (0) 1−=x P b ，则第 k 次迭代结果可以表示为 

( ) 1 ( 1) 1 1

0

(( ) ) ( )
k

k k i

i

− − − −

=

= − + = −∑x P P A x b I P A P b  (5) 

1.3  Newton 迭代算法 
令 0X 是 1−A 的初始估计，则第 k 次 Newton 迭

代可以写成[17] 
 1 1(2 )k k k− −= −X X I AX   (6) 

当满足 0|| || 1− <I AX 时，实现收敛。因为

Newton 迭代算法为二次收敛，所以它的计算复杂度

仅取决于迭代次数。文献[16]指出，Newton 迭代算

法 k 次迭代的结果与基于 Neumann 级数展开的算

法中 2 1k − 次迭代的结果相同。因此，在相同的系统

配置下，Newton 迭代算法要比其他的迭代算法具有

更快的收敛速度。 
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2  低复杂度MIMO 检测算法 

本文基于 Newton 迭代算法进行 MIMO 检测。

通过改进初始矩阵来降低算法复杂度，提高了算法

收敛速度；通过加入步长因子，大幅度提高了算法

收敛速度，之后又通过加入调节因子保证了算法的

稳定性和可靠性。基于 Newton 迭代算法的低复杂

度信号检测（调节因子θ ≠ 0）如算法 1 所示。 
算法 1  基于 Newton 迭代算法的低复杂度信

号检测（调节因子θ ≠ 0） 
输入  H，y， 2σ , K 
输出  x  
1) 初始化 
2) A H 2σ= +H H I ， H=b H y  
3) X0 α= Ι // 0X 为迭代初始矩阵，α 为最优松

弛因子， Ι 为 K K× 维单位矩阵。 
4) 迭代开始 
5)  for k = 1, …, n do 
6)   k k= −e AX I // ke 为误差矩阵 

7)   
( )

1
trace

1 k

K

η
θ

=
+

e
//θ 为调节因子，η 为

步长因子 
8)    ( )1 1 1k k k kη− − −= − −AX X X X I   

9) end for 
       = kx X b  
特别地，当调节因子θ =0 时，可对迭代公式进

一步简化，通过避免 MMSE 矩阵计算进一步降低

算法复杂度。基于 Newton 迭代算法的低复杂度信

号检测（调节因子θ = 0）如算法 2 所示。 
算法 2  基于 Newton 迭代算法的低复杂度信

号检测（调节因子θ =0） 
输入  H，y， 2σ ，K，N 
输出  x    
1) 初始化 

2) H=b H y， 1
N K

α =
+

 

3) 0  α=X Ι ， 2
0σ=V X ， (0)

0=x X b // 0X 为迭

代初始矩阵 
4) 迭代开始 
5) for k = 1, …, n do 
6)   

1( ) ( 1) H 2 ( 1)
0( )

kk k k−− −= + − −x x I X H H V x   

7) end for 

     ( )n=x x  
算法 2 步骤 6)中的迭代公式推导如下。 
由于初始迭代矩阵 0  α=X I ，基于式(6)，初次

迭代可以写成 

 1
1 0 0 0 0 0 0(2 ) 2 ( )K

−= − = − + =X X I AX X X X Q X   

 0 0 0( )+ −X X Q X  (7) 

其中， 1
0
−= −Q A X ，对应的估计信号为 

 (1) (0) (0) (0) (0)
0 0 0( ) ( )= = − = − − =x X b x X Q x x X A I x   

 (0) H (0)
0( )+ − −x I X H H V x  (8) 

其中， (0)
0=x X b 和 2

0σ=V X 都是对角矩阵。利用

经典 Newton 迭代公式（即式(6)）进行下一步迭代。 
 2 1 1(2 )= − =X X I AX   

1
0 0 0 0 0 0 0( )(2 ( )( ))−− − + − =X X QX I X Q X X QX  

 2
1 0 1( )+ −X X Q X  (9) 

此时有 
 (2) (1) 2 (1)

2 0( )= = + − =x X b x X A I x   
(1) H 2 H (1)

0 0(( ) 2( ) )+ + − + +x X H H V X H H V I x  (10) 

类似地，可以推出n 次迭代的结果（即步骤6)）为 
 ( ) 2

1 0 1( ( ) )
nn

n n n− −= = + − =x X b X X Q X b   

 
1( 1) H 2 ( 1)

0( )
nn n−− −+ − −x I X H H V x  (11) 

2.1  初始矩阵 X0 
由于 H 2σ= +H HA I 是厄米特正定矩阵，该矩

阵的上三角部分和下三角部分互为共轭对称矩阵，

因此矩阵 A 又可写为 

 H= − −A D L L   (12) 

其中，D 是由 A 的主对角线元素构成的矩阵；−L 是

A 的严格上三角部分；而 H−L 是 −L 共轭转置后得

到的，也就是 A 的严格下三角部分。 
在迭代算法中，常用的矩阵求逆初值主要有2种，

一种是 Jacobi 算法的初始值 1
0  −=X D ，另一种是

Richardson 算法的初始值 0  α=X I 。当 MIMO 系统

发送和接收天线的数量都变为无穷大时，根据随机

矩阵理论，MMSE 检测算法滤波矩阵的最大和最小

特征值将保持稳定并各自收敛到 

 
( )

( )

2

min

2

max

1

1

K

K

N
N

N
N

λ

λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

A

A

 

 (13)
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在这种情况下，信道硬化现象会变得异常明

显，此时滤波矩阵的非对角线元素几乎可以忽略，

即 A 可以近似为对角线元素，此时有 N≈ =D A I 。 
结合 Jacobi 迭代检测算法的迭代矩阵 

 ( )1 H
J

−= +B D L L   (14) 

可以得到如下形式的 Jacobi 算法迭代矩阵 

 ( )1 H 1
J N

− −= + = − = −B D L L I I AAD   (15) 

由式(13)和式(15)可以得到 JB 的特征值为 

 
( )

( )

2

min J

2

max J

1 1

1 1

N
K

K
N

λ

λ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

B

B

 

 (16) 

由此可以计算 JB 的谱半径为 

 
2

J J( ) max ( ) 1 1
N
Kρ λ

⎛ ⎞
= = + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
B B   (17) 

同时，对于 Richardson 算法来说，其所对应的

迭代矩阵的形式为 
 R α= −B I A   (18) 

最优松弛参数的值通常设置为 

 opt
max min

2α
λ λ

=
+

  (19) 

由式(18)和式(19)，并结合式(13)，可以将准最

优松弛参数写成 

 
( ) ( )opt

min max

2 1
K N

α
λ λ

= =
+ +A A

  (20) 

由此可进一步得到 Richardson 算法迭代矩阵的

谱半径为 

 ( )R R
2max ( ) N K

K N N
ρ λ= =

+
B B   (21) 

对式(17)和式(21)进行对比分析可得 

 ( ) ( )R J2 2K K K
N N N

ρ ρ< < + =B B   (22) 

迭代算法中迭代矩阵的谱半径与算法收敛速

度负相关[10]，因此可得 Richardson 算法的收敛速度

更快一些。 
由于 Newton 迭代算法和其他迭代算法是正相

关的，在迭代算法中，当初始矩阵为 0  α=X I 时，

比 1
0

−=X D 时收敛速度更快；相应地，在 Newton
迭代算法中，以 0  α=X I 作为初始迭代矩阵也可以

实现比以 1
0

−=X D 作为初始迭代矩阵时更快的收

敛速度。因此，本文选取 0  α=X I 作为改进算法的

初值。 
2.2  步长因子η  

为了提升算法收敛速度，在初值改进基础上，

将步长因子η 加入 Newton 迭代公式中，从而得到 

 
( )

( )
1 1 1

1 1 1

k k k k

k k k

η

η
− − −

− − −

= − − =

+ − =

A IX X X X

X X XI A
   

 ( ) 1 1 11 k k kη η− − −+ −X X XA  (23) 

由于滤波矩阵 H 2σ= +A H H I 是对称的，因此

初始误差矩阵 00 = −e I X A 也是对称的，通过递推

也可以进一步证明矩阵 ke 是对称矩阵，且对于

0,1,2, ,k n= 均成立。所以 ke 可以经由如下变换实

现对角化 

 H
k k=e UΛU   (24) 

其中，矩阵 U 为典型酉矩阵，且 T 1−=U U ，
N K

k
×∈Λ 为对角矩阵。 

令对角矩阵表示为  

 ( )2
1k k k kη+ = − −Λ Λ Λ Λ   (25) 

则误差矩阵为 

 H
1 1k k+ +=e UΛ U   (26) 

此处引用引理 1[18-19]。 
引理 1  对于满足等式 H H= =U U UU I 和

H H= =V V VV I 的酉矩阵U 和V ，给定一个非奇异

矩阵 K K×∈A ，可以得到 
 

2 2 2
= =UA AV UAV   (27) 

误差矩阵必须满足 1 2 2k k+e e≤ ，才能保证

Newton 迭代算法的收敛，根据引理 1 可得 

 H H
1 1 2 2k k k k+ += =UΛ U e e UΛ U≤   (28) 

从而有 
 1 2 2k k+Λ Λ≤   (29) 

这样一来，对于 ke 的收敛性讨论就可以转变成

针对 kΛ 的研究。 

令对角矩阵 ( )1, , ,: diag , , , ,
tk k i k n Nξ ξ ξ=Λ ，

0,1,2, ,k K= ，根据式(25)有 
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 ( )2
, 1 , , ,i k i k i k i kξ ξ η ξ ξ+ = − −   (30) 

算法要收敛，必须使 0 2
1− <I X A ，即要求

,01 1iξ− < < ， 1,2, ,i K= 。同时还需要 lim kk→∞
= 0e ， 

lim kk→∞
= 0Λ ，即 

 ( )2
, 1 , , , ,i k i k i k i k i kξ ξ η ξ ξ ξ+ = − − <   (31) 

根据迭代算法的收敛性，结合式(31)可知，

,01 1,  0iξ η− < < > ，从而得到步长因子η 应满足 

,0
,

20 , 1 1, 1,2, ,
1 i

i k

i Kη ξ
ξ

< < − < < ∀ =
−

  (32) 

由式(30)可知，当矩阵元素 , 1i kξ + 为 0 时，步长

因子达到最佳值，即 

 
,

1
1 i k

η
ξ

=
−

  (33) 

将对角矩阵元素取平均值，表示为 ξ ，即

,
1

1 N

i k
iK

ξ ξ
=

= ∑ ，可以得到改进算法步长因子的最佳

取值为 

 opt

,
1

1 1
1 11

N

i k
iK

η
ξξ

=

= =
−− ∑

  (34) 

2.3  调节因子θ  
根据凸优化理论，如果步长过大，可能会错过

极值点，导致式(29)不成立。为了使算法更加稳定，

在式(34)中加入调节因子θ ，即 

 opt
1

1
η

θξ
=

−
  (35) 

其中，θ 与 ,i kξ 的分布密切相关。 
图 2 给出了 0  α=X I 时不同θ 值对步长的影响。

从图 2 中可以看出，迭代初始阶段，θ 越大，步长

越大，尤其当θ 接近 1.0 时，很容易出现不收敛的

情况。综上，这里设置θ =0.8，既保证了算法的稳

定性，又加速了算法收敛。 

3  算法复杂度分析 

3.1  初始化部分计算复杂度 
表 1 为本文算法与 Newton 迭代算法初始化

部分计算复杂度比较。从表 1 可以看出，本文算

法（算法 1 和算法 2）极大降低了初始化部分的

计算复杂度。 

 
图 2  0  α=X I 时不同θ 值对步长的影响 

表 1      本文算法与 Newton 迭代算法 
初始化部分计算复杂度比较 
算法 初始化复杂度 

算法 1 NK K+  

算法 2 3NK K+  

Newton 迭代算法 2NK NK K+ +  
 

1) 算法 1 初始化部分复杂度 
算法 1 中，可以很容易地计算出 H=b H y的计

算复杂度为 NK ， 0X 的计算复杂度为 K ，所以算

法 1 总的计算复杂度为 NK K+ 。 
2) 算法 2 初始化部分的复杂度  
算法 2 中，可以很容易地计算出 H=b H y的计

算复杂度为 NK ， 0X 、V 、 (0)x 的计算复杂度分别

为 K ，所以算法 2 总的计算复杂度为 3NK K+ 。 
3) Newton 迭代算法初始化部分复杂度 
对于 Newton 迭代算法的初始化部分，涉及获

取 1−D 和 H=b H y 的计算。获取 1−D 的计算复杂度

为 2NK K+ ，加上 HH y 部分的计算复杂度，总计算

复杂度为 2NK NK K+ + 。 
3.2  迭代过程计算复杂度 

表 2 为本文算法与 Newton 迭代算法迭代过程

复杂度比较。 

表 2 本文算法与 Newton 迭代算法迭代过程复杂度比较 

迭代次数 算法 1 算法 2 Newton 迭代算法

1 2 ( 2) ( 1)K N K N+ + +  3NK  2NK NK+  

2 2 (3 4) ( 2)K N K N+ + +  7NK  23NK NK+  

3 2 (7 6) (7 3)K N K N+ + +  15NK  27 7NK NK+  

4 2 (15 8) (15 4)K N K N+ + +  31NK  215 15NK NK+  
 

从表 2 可以看出，在算法 1 中，步长因子加快

了收敛速度，但是无法避免滤波矩阵 A 的计算，故
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相比算法 2，算法 1 复杂度更高一些。但是，相比

Newton 迭代算法，算法 1 复杂度还是有所降低。 
与 Newton 迭代算法相比，算法 1 由于引入了

步长因子η ，因此产生了对角矩阵和矩阵之间乘法

与运算 kX A ，复杂度为 2K ；矩阵求迹运算

trace( )ke ， 复 杂 度 为 K ； 迭 代 公 式

( )1 1 1k k k kη− − −= − −AX X X X I 中引入η ，增加了常数

与矩阵的乘法运算 ( )( )1 1k kη − − −X XA I ，复杂度为

2K ，因此，算法 1 每次迭代相比 Newton 迭代算法

增加 22K K+ 的运算量。 
算法 2 在迭代过程中，首先需要计算
H (0)

0X H Hx 和 (0)Vx 的 计 算 复 杂 度 ， 分 别 是

2NK K+ 和 K 。由于 H (0)
0( )− −I X H H V x 是一个向

量 ， 因 此 ， 第 n 次 Newton 迭 代 需 要
1(2 1)( )n NK K+ − + 的计算复杂度。 

3.3  算法整体过程复杂度 
本文算法（算法 1 和算法 2）、Newton 迭代算

法、基于 Neumann 级数展开的算法、文献[14]算法

的总复杂度比较如表 3 所示。 
本文以 32×256 MIMO 系统为例，本文算法（算

法 1 和算法 2）以及 Newton 迭代算法所需要的初始

化部分的计算复杂度分别为 257K 、 259K 、
2256 257K K+ 。为了逼近 MMSE 算法性能，三者

迭代次数依次设为 3 次、4 次、4 次，迭代过程中

的计算复杂度依次为 21 798 1 795K K+ 、7 936NK 、
23 840 3 840K K+ ，故总的计算复杂度依次为
21 795 2 052K K+ 、 8195K 、 24 096 4 097K K+ 。

基于Neumann级数展开的算法至少需要7次迭代才

能接近 MMSE 算法的性能，但此时计算复杂度就

已经达到了 3 25 256 256K K K+ + ，复杂度达到了
3( )O K 的级别。文献[14]算法需要 8 次迭代才能接

近 MMSE 算法性能，所需计算复杂度为 2 048K 。

可以看出，算法 2 相比算法 1 以及 Newton 迭代算

法，在复杂度上降低了一个数量级，只有 ( )O K 级

别，与文献[14]算法属于同一个数量级。算法 1 因

为初值的改进以及收敛速度的提升，相比 Newton 迭

代算法复杂度降低很多，但因为加入了步长因子，无

法像算法 2 那样将滤波矩阵 A 进行分解，并充分利用

不同迭代次数间的递推规律求解第k 次迭代的结果，

相比算法 2 仍具有较高的复杂度，但却有更快的收敛

速度。故本文算法可分别用于不同需求的场景。 
另外，当发送和接收天线数目为 64×1 024 时，

类似地，同样可以计算出算法 1、算法 2 以及 Newton
迭 代 算 法 所 需 的 计 算 复 杂 度 分 别 为

27 174 8196K K+ 、32 771K 、 216 384 16 385K K+ 。

此种情况下，基于 Neumann 级数展开的方法的复杂

度为 3 25 1 024 1 024K K K+ + ，文献[14]算法的复杂

度为8192K 。所得结论与之前一致。 

4  仿真分析 

仿真参数设置如下：调制方式为 64QAM，信

道为快衰落瑞利信道，占用太赫兹频段。系统利用

大型天线阵列分组和控制技术，将超大规模天线阵

列拆分成若干小组，每一小组天线规模为 32×256。 
图 3 首先对比了初始值为 1 的 Newton 迭代算

法与初始值为 2 的 Newton 迭代算法的检测误差。

初始值为 1 则 0 α=X Ι ，初始值为 2 则 1
0

−X = D 。

由图 3 可知，改进初始值不仅可以使计算复杂度降

低，还可以在一定程度上加快算法的收敛速度。另

外，图 3 也对 Newton 迭代算法与算法 1 在 2 种初

始值情况下的收敛速度进行了比较。从图 3 中可以

明显地看出，无论初始值如何选取，加入步长因子

都可以使收敛速度加快。 
图 4 给出了本文算法（算法 1 和算法 2）、文献[14]

算法、Newton 迭代算法、MMSE 检测算法的误比

特率性能。从图 4 可以看出，文献[14]算法需要

8 次迭代才能逼近 MMSE 算法的检测性能，而算法 1
和算法 2 分别需要 3 次和 4 次迭代即可接近 MMSE
算法。Newton 迭代算法需要 4 次迭代即可逼近

MMSE 算法，但其计算复杂度较高。总之，本文算

法（算法 1 和算法 2）计算复杂度均小于 Newton

表 3  本文算法与其他几种算法的总复杂度比较 

迭代次数 算法 1 算法 2 Newton 迭代算法 基于 Neumann 级数展开的算法 文献[14]算法 

1 2( 2) (2 2)N K N K+ + +  4 3NK K+ 22 2NK NK K+ +  4NK  NK  

2 2(3 4) (2 3)N K N K+ + +  8 3NK K+ 24 2NK NK K+ +  2NK NK+  2NK  

3 2(7 6) 4(2 1)N K N K+ + +  16 3NK K+ 28 8NK NK K+ +  3 2K NK NK+ +  3NK  

4 2(15 8) (16 5)N K N K+ + +  32 3NK K+ 216 16NK NK K+ + 3 22K NK NK+ +  4NK  
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迭代算法，尤其是算法 2 的计算复杂度比 Newton
迭代算法小了一个数量级。 

 
图 3  Newton迭代算法与算法 1在 2种初始值的情况下收敛速度的比较 

 
图 4  本文算法（算法 1 和算法 2）、文献[14]算法、Newton 迭代算法、

MMSE 检测算法的误比特率性能 

图 5 给出了本文算法（算法 1 和算法 2）、文

献[14]算法、Newton 迭代算法、MMSE 检测算法在

天线规模为 64×1 024 时的误比特率性能曲线。

从图 5 可以明显看出，本文算法仍保持优越性。 
图 6 给出了本文算法（算法 1 和算法 2）、文

献[14]算法、基于 Neumann 级数展开的算法、MMSE
检测算法在天线规模为 32×256 时的误比特率性能

曲线。从图 6 可以看出，本文算法的收敛速度优于

基于 Neumann 级数展开的算法以及文献[14]算法；

在相同迭代次数下，本文算法误码率曲线远优于基于

Neumann 级数展开的算法以及文献[14]算法；在算法

复杂度方面，本文算法远低于基于 Neumann 级数展

开的算法。 

 
图 5  本文算法（算法 1 和算法 2）、文献[14]算法、Newton 迭代算法、

MMSE 检测算法在天线规模为 64×1 024 时的误比特率性能曲线 

 
图 6  本文算法（算法 1 和算法 2）、文献[14]算法、基于 Neumann 级

数展开的算法、MMSE 检测算法在天线规模为 32×256 时的 
误比特率性能曲线 

图 7 给出了本文算法（算法 1 和算法 2）、文

献[14]算法、基于 Neumann 级数展开的算法、MMSE
检测算法在天线规模为 64×1 024 时的误比特率性

能曲线。从图 7 可以看出，本文算法仍保持了较好

的检测性能。 
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图 7  本文算法（算法 1 和算法 2）、文献[14]算法、基于 Neumann 级

数展开的算法、MMSE 检测算法在天线规模为 64×1 024 时的 
误比特率性能曲线 

5  结束语 

为了解决 6G 太赫兹频段下超大规模 MIMO 系

统信号检测复杂度高、收敛速度慢等问题，本文

基于 Newton 迭代算法，提出了一种低复杂度的

信号检测算法。该算法通过改进初始迭代矩阵，

加入迭代步长因子，加快了算法收敛速度；通过

加入调节因子，提高了算法可靠性与稳定性。对

于数据量大、实时性要求不高的场景，可令调节

因子θ =0，避免了迭代过程滤波矩阵 A 的计算，

进一步降低了计算复杂度，达到了 ( )O K 级别。仿

真结果表明，相比目前广泛应用的 Newton 迭代

算法和基于 Neumann 级数展开的算法，本文算法

拥有更快的收敛速度、更好的检测性能和更低的算

法复杂度；相比文献[14]算法，本文算法拥有更快

的收敛速度。 
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