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实现 MIMO 系统串行干扰消除迫零检测的快速递归算法

殷作亮，毛兴鹏，张钦宇，张乃通

(哈尔滨工业大学 通信技术研究所，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要：针对贝尔实验室分层空时架构中串行干扰消除迫零检测复杂度较高的问题，提出了一种低复杂度快速递

归算法，并给出该算法的快速实现方案及其复杂度分析。理论分析与仿真结果表明，与快速递归算法(FRA)相比，

所提算法具有低复杂度、易于实现和低存储需求等优势，且其误码性能在实际条件下接近最优，因此具有较高的实

用性和良好的应用前景。

关键词：多输入多输出系统；贝尔实验室分层空时架构；迫零检测；串行干扰消除；快速递归算法；计算复杂度

中图分类号：TN911 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)07-0067-08

Fast recursive algorithm for implementation of
MIMO ZF-SIC detection
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(Communication Research Center, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: To reduce the complexity of the zero-forcing (ZF) detection with successive interference cancellation (SIC) in a

Vertical Bell Labs layered space-time (V-BLAST) systems, a computationally efficient recursive algorithm was proposed.

A fast implementation of the proposed algorithm was developed and its complexity was analyzed in detail. Theoretical

analysis and simulations demonstrate significant advantages of the proposed algorithm over the fast recursive algorithm

(FRA) on complexity, practicability and storage requirements. Moreover, its performance on symbol error rate (SER) is

close to optimal under practical conditions. These advantages make the proposed algorithm more efficient and practical.

Key words: multiple-input multiple-output systems; Vertical Bell Labs layered space-time (V-BLAST) architecture;

zero-forcing detection; successive interference cancellation; FRA; computational complexity

1 引言

随着高速无线数据传输需求的日益增长，多输

入多输出（MIMO）系统应运而生。该系统通过在

收发两端分别配置多个天线引入“空间”维度，从

而在不增加额外发射功率和带宽的条件下极大地

提高数据传输速率或可靠性。MIMO 系统被认为是

进一步提高系统性能的有力方案[1～4]。

根据实现目的不同，MIMO 系统主要有 2 种实

现模式：分集模式和复用模式。分集模式通过空时

分组码[5]和空时格码[6]等有效编码方案，竭力挖掘

系统的分集增益，从而提高系统在衰落环境下的可

靠性；而复用模式通过对 MIMO 信道并行分解，使

每个码元周期内可同时发送多个独立的符号，从而

获得复用增益，成倍提高系统的数据传输速率。贝

尔实验室分层空时结构（BLAST）[7,9]是空分复用模
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式的典型方案，包括垂直 BLAST（V-BLAST）、水

平 BLAST（H-BLAST）和对角 BLAST（D-BLAST）

3 种基本方案。其中，V-BLAST 被公认为最具实现

潜力。在其发送端，发送数据被分为多个独立的子

数据流，每个子数据流经星座点映射后，在相应的

天线上发送；接收端一般采用串行干扰消除（SIC）

技术，即先将所有发送符号按接收信噪比排序，对

信噪比最高的符号进行估计（此时将其他符号视为

噪声），然后从总接收信号中消除该符号的影响，

再检测下一个信噪比最高的符号，直至所有发送符

号均被检出。贝尔实验室测试结果表明，未编码

V-BLAST 系统的频谱效率高达 20～40bit/s/Hz[8]。

根据 2 种不同的符号估计准则，即迫零（ZF）

准则和最小均方误差（MMSE）准则，V-BLAST 系

统的检测算法可分为 ZF-SIC 和 MMSE-SIC。然而，

这 2 种算法直接实现的复杂度均较高，使其难以应

用于实时系统[10]，因此寻找可高效实现的改进算法

是必要的。

为实现上述目标，国内外学者主要提出 2 类快

速算法：一类基于文献[11]提出的方根算法（SRA），

该算法利用矩阵分解和酉变换，避免了矩阵平方和

求逆运算，具有较高的数值稳定性；另一类基于文

献[10]提出的快速递归算法（FRA），该算法具有比

SRA 更低的计算复杂度。文献[12～15]和文献[16～20]

分别为 SRA 和 FRA 的改进算法，这些算法的提出

进一步降低了 V-BLAST 系统检测的复杂度。Liu 对

FKA 及其改进算法的复杂度进行了总结[21]。

本文利用 ZF-SIC 检测器的结构，通过 2 个辅

助命题以及矩阵变换，提出了一种基于 ZF-SIC 检

测的改进递归算法，并对其实现复杂度进行了理论

分析与仿真。本文从以下 4 个方面对提出的算法进

行评估：计算复杂度、实现难度、存储需求和差错

性能。理论分析与仿真得出，提出的算法具有以下

3 点优势：①计算复杂度仅为 FRA 的 43%，接近现

有算法的最低计算复杂度；②算法中无需对矩阵的

行与列进行大量的交换（在 FRA 及其改进算法[17～20]

中需要），因此算法较易实现；③与 FRA 相比，算

法的存储需求较低。同时仿真证明，在实际情况下

本文算法的差错性能接近最优。

本文结构如下：第 2 节给出系统模型和 FRA

算法；第 3 节提出改进的 ZF-SIC 递归检测算法；

其快速实现方案及复杂度分析在第 4 节给出；第 5

节通过分析与仿真对提出的算法进行评估；第 6 节

总结全文。

2 系统模型及 FRA 算法

2.1 系统模型

考虑一个具有 M 个发射天线与 N（≥M）个接

收天线的 ZF-SIC V-BLAST 系统，并假设其处于富

于散射路径的平衰落无线环境中。N×M 复信道矩阵

可表示为

H H H H
1 2 1 2[ , , , ] [ , , , ]M N＝ ＝… …H h h h h h h (1)

其中，hm和 hn分别为信道矩阵 H的第 m 列和第 n

行。富于散射的无线环境保证了信道矩阵 H中的元

素互相统计独立，因此 H具有满列秩。设发送符号

向量为 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mk a k a k a k＝ …a ，其协方差矩

阵为 H 2E{ ( ) ( )} Mk k σ＝ aa a I 。接收端在第 k 时刻采样

得到的接收符号向量表示为

( ) ( ) ( )k k k＝ ＋y Ha n (2)

其中，n(k)为 N 维零均值复高斯噪声向量，其协方

差矩阵为 H 2E{ ( ) ( )} Nk k σ＝ nn n I 。在 V-BLAST 系统

中，训练序列被插入到每个发送帧的前缀中，并在

接收端进行信道估计。此处假设接收端已知信道矩

阵 H，并且不对其真实值与估计值进行区分。为节

省篇幅，传统 V-BLAST 检测算法请参见文献[7～9]。

2.2 FRA 算法

文献[11]提出的 FRA算法被公认为是经典的快

速递归算法，国内外学者常将新算法与其进行比

较。此处首先对基于 ZF-SIC 检测的 FRA 算法进行

简要总结。该算法由初始化和递归 2 部分组成。

1) 初始化阶段

首先计算 H
M ＝R H H和 1

M M
－＝Q R 。RM 和 QM可

由式(3)和式(4)分别递归计算。

H H
[ ] [ -1]

1

n

n p p n n n
p＝

＝ ＝ ＋∑R h h R h h (3)

H
[ 1] [ 1]

[ ] [ 1] H
[ 1]1

n n n n
n n

n n n

－ －
－

－

＝ －
＋

Q h h Q
Q Q

h Q h
(4)

其中，初始条件为 [0] M＝R 0 ， H
[ ] 1

M

M p pp＝
＝ ∑Q h h 。最

终可得 [ ]M N＝R R 及 [ ]M N＝Q Q 。

2) 递归阶段

初始条件：RM, QM, HM=H, yM(k)=y(k)和 f(k)=[1,

2,…, M]，其中，f(k)为译码顺序向量。在第 m 次迭

代中（m=1, 2, … , M），按以下步骤进行检测。
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① 找出 1,arg minm p M m ppl － ＋＝ Q ，其中， 1,M m pp－ ＋Q

表示 QM−m+1第 p 个对角线元素。

② 交换单位阵 IM−m+1 的第 lm 行与第 M−m+1

行得到置换阵 1
ml

M m－ ＋J ，并利用该置换阵对 HM−m+1

的第 lm 列和第 M−m+1 列（最后一列）进行交换。

1 1 1
ml

M m M m M m－ ＋ － ＋ － ＋→H J H (5)

利用 1
ml

M m－ ＋J 分别对RM−m+1和
1

1 1M m M m
－

－ ＋ － ＋＝Q R 相

应的行与列进行交换。

1 1 1 1
m ml l

M m M m M m M m－ ＋ － ＋ － ＋ － ＋→J R J R (6)

1 1 1 1
m ml l

M m M m M m M m－ ＋ － ＋ － ＋ － ＋→J Q J Q (7)

相应地，交换 f(k)中第 lm元素与第 M−m+1 元素

1( ) ( )
ml M mf k f k－ ＋ƒ (8)

其中，fi(k)表示 f(k)的第 i 元素。

③ 令 ( )
mm lp f k＝ 。发送符号 ( )

mpa k 可由式(9)

进行估计：

H H
1 1 1( )

mp M m M m M ma k － ＋ － ＋ － ＋＝〓 q H y (9)

其中， H
1M m－ ＋q 为 1M m－ ＋Q 的最后一行。将 ( )

mpa k〓 与最

近的星座点相匹配，得到估计的硬判决为

ˆ ( ) [ ( )]
m mp pa k S a k＝ 〓 (10)

其中， [ ]S · 表示星座点匹配操作。此时若 m=M，则

所有符号均已检出，算法结束；若 m≠M，算法继续。

④ 消除已检出符号对接收信号的影响，得到

更新后的接收信号

1 ˆ( ) ( ) ( )
m mM m M m p pk k a k－ － ＋＝ －y y h (11)

⑤ 更新 HM−m、RM−m 和 QM−m：删除 HM−m+1 的

第 M−m+1 列（最后一列）即可得到 HM-m。RM−m+1

和 QM−m+1具有如下表达形式：

1
M m M m

M m H
M m mη

－ －
－ ＋

－

［ ］
＝   

  

R v
R

v
(12)

1
M m M m

M m H
M m mγ

－ －
－ ＋

－

［ ］
＝   

  

Ω w
Q

w
(13)

因此 RM−m 可由 RM−m+1 直接得到。QM−m 可根据

式(14)计算

H

H
M m M m

M m M m
m M m M mη

－ －
－ －

－ －

＝ －
＋
u u

Q Ω
v u

(14)

其中， M m－u M m M m－ －Ω v 。

经过初始化与递归阶段后，最终得到发送信号

的估计向量
1

ˆ[ ( ),pa k
2

ˆ ( ), ,pa k … Tˆ ( )]
Mpa k 和译码顺序

向量 f(k)=[pM, pM−1,…, p1]。

3 改进的 ZF-SIC 快速递归算法

3.1 算法推导

首先给出以下 2 个辅助命题并对其证明，作为

算法推导的铺垫。

命题 1 设 N×m 矩阵
1 2

[ , , , ]
mm t t t＝ …Φ f f f 具有

满列秩，其中， {1,2, , }it m∈ … ，且 ,i jt t i j≠ ∀ ≠ 。

设 H
m m m＝Λ Φ Φ ， 1,2, ,m M＝ … ，若 N×N 递归矩阵 mT

定义为

0

1 H , 1

N

m N m m m m M－

  
 

－  

T I

T I Φ Λ Φ ≤ ≤
(15)

则 Tm可由 Tm−1直接计算获得
H

1 1

1 H
1

m m

m m

m t t m

m m
t m t

－ －
－

－

＝ －
T T

T T
T

f f

f f
(16)

证明 根据定义可得

mT
H1

1 1m mN m t m m t
－

－ －［ ］ ［ ］－     I Φ Λ Φf f (17)

HH
1 11

1H H H
1

m

m

m m m m

m m tm
m m t

t t m t t

－ －－
－

－

［ ］［ ］
［ ］＝ ＝               

Λ ΦΦ
Λ Φ

Φ

f
f

f f f f
(18)

由分块矩阵求逆定理[22]可得
1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

( )

1

H
m m m m m m

m H
m m m

λ λ
λ λ

－
－ － － － － － －

－ － －

［ ］＋
＝   

  

Λ d d d
Λ

d
(19)

其中，
1 H

1 1 1 mm m m t
－

－ － －＝ －d Λ Φ f (20)

H
1 1m mm t m tλ － －＝ Tf f (21)

将式(19)代入式(15)，经化简可得式(16)，证毕。

命题 2 若 mΦ 具有满列秩，则式(15)中定义的

Tm具有以下性质：
H 2(a) , ( ) ;

(b) , 1 ;
m m m m

m n n m m n m

＝ ＝

＝ ＝

T T T T

T T T T T ≤ ≤

1(c) , 1
nm t N n m×＝T 0 ≤ ≤f 。

证明

1) 性质(a)可由式(15)直接得出；

2) 当 m=n 时，性质(b)可由性质(a)直接获得；

当 m=n+1 时，由式(16)可得

1 1

1 1

H

1 H
n n

n n

n t t n

m n n
t n t

＋ ＋

＋ ＋

＋＝ ＝ －
T T

T T T
T

f f

f f
(22)
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式(22)右乘 Tn得到

1 1

1 1

H 2

2
1

( )
( ) n n

n n

n t t n

m n n n n H
t n t

＋ ＋

＋ ＋

＋＝ ＝ －
T T

T T T T T
T

f f

f f
(23)

由性质(a)及式(16)可得

1 1n n n＋ ＋＝T T T (24)

类似地，可证明 TnTn+1=Tn+1；当 m≥n+2 时，

由式(24)可得

1 1m n m m n n m－ ＋＝ ＝…T T T T T T T (25)

类似地，可证明 TnTm=Tm；

3) 令 m=n，将式(16)代入，得到
H

1 1

1 H
1

1 1 1

m m m

m m

m m

m m

m t t m t

m t m t
t m t

m t m t N

－ －
－

－

－ － ×

＝ －

＝ － ＝

T T
T T

T

T T 0

f f f
f f

f f

f f (26)

当 m≥n+1 时，由式(24)和式(26)可得

1 1 1n nm t m m n n t N－ ＋ ×＝ ＝T T T T T 0…f f (27)

证毕。

上述两命题做基础，本文提出的 ZF-SIC 递归

检测算法可经以下推导得出。

在 ZF-SIC 检测架构中，每次迭代仅检测一个

发送符号，因此需对发送符号的检测顺序进行排

列。本文算法采用基于列范数的最优排序方式，首

先计算每个发送符号对应信道向量的列范数 mh ，

m=1, 2, … , M，并对其按升序排列，得到排列的序

号 t(k)=[t1, t2, … , tM]。根据强信号先检测的准则，

可直接得到检测顺序向量为

1 2 1 1( ) [ , , , ] [ , , , ]M M Mk p p p t t t－＝ ＝f … … (28)

即第 m 次迭代的被检符号应为 ( )
mpa k ＝

1
( )

M mta k
－ ＋

。

定义以下矩阵：

1 2

1 2

T

H

, , ,

( ) ( ), ( ), , ( )

, 1,2, ,

M

M

t t t

t t t

m m m

k a k a k a k

m M

［ ］  

［ ］  
＝

H h h h

a

Γ H H

…

〓 〓 〓 〓…

…

其中，
mt
h 为式(1)中信道矩阵 H的第 tm 列； ( )

mt
a k〓 为

式(2)中发送符号 ( )
mt

a k 的估计；定义 N×m 矩阵

mH 表示 H 的前 m 列；相应地， ( )k〓a 的前 m 列记

为 ( )m k〓a 。

下面考虑第 m 次迭代中，符号
1
( )

M mta k
－ ＋

的检测

过程。已知 1( )M m k－ ＋〓a 的 ZF 估计为[7]

1
1 1 1 1( ) ( )H

M m M m M m M mk k－
－ ＋ － ＋ － ＋ － ＋＝〓a Γ H y (29)

其中，yM−m+1(k)已在第 m−1 次迭代中更新为

2 21 2 ˆ( ) ( ) ( )
M m M mM m M m t tk k a k

－ ＋ － ＋－ ＋ － ＋＝ －y y h (30)

其中，
2

ˆ ( )
M mta k

－ ＋
为发送符号

2
( )

M mta k
－ ＋

的硬判决。

令 m m＝Φ H , m m＝Λ Γ ，且设

mT
1 H , 1N m m m m M－－I H Γ H ≤ ≤ (31)

则由命题 1 可得 TM−m+1可按下式递归计算

1 1

1 1

H

1 H
M m M m

M m M m

M m t t M m

M m M m
t M m t

－ ＋ － ＋

－ ＋ － ＋

－ －
－ ＋ －

－

＝ －
T h h T

T T
h T h

(32)

由式(29)和式(31)可得

H
1 1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
M m M m N M m M m

M m M m M m

k k

k k
－ ＋ － ＋ － ＋ － ＋

－ ＋ － ＋ － ＋

＝ －

＝ －

〓H a I T y

y T y (33)

上式展开得到

1 1 2 2 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
M m M mt t t t t t

M m M m M m

a k a k a k

k k
－ ＋ － ＋

－ ＋ － ＋ － ＋

＋ ＋ ＋

＝ －

〓 〓 〓…h h h

y T y (34)

将上式左乘 H H
1jt j－h T ，并利用命题 2 中的性质，

可得

1
H H H H

1 1 1( ) ( )
i j i j

M m

t t j t t j M m
i j

a k k
－ ＋

－ － － ＋
＝

＝∑ 〓 h T h h T y (35)

其中，j=1, 2,…, M−m+1。令 j=M−m+1，即可由式(35)

得到发送符号的估计：

1

1

1 1

1( )
( ) M m

M m

M m M m

H H
t M m M m

t H H
t M m t

k
a k － ＋

－ ＋

－ ＋ － ＋

－ － ＋

－

＝〓
h T y

h T h
(36)

经星座匹配，可得到该发送符号的硬判决：

1 1
ˆ ( ) [ ( )]

M m M mt ta k S a k
－ ＋ － ＋

＝ 〓 (37)

至此，第 m 次迭代中的待检符号
1
( )

M mta k
－ ＋

已被

检出。经 M 次迭代，所有发送符号均被检出，算法

完毕。

3.2 改进的快速递归算法

基于 3.1 节的算法推导过程，可提出一种改进

的 ZF-SIC 递归检测算法，该算法流程总结如下：

初始化阶段：

1) 计算 mh ，m=1, 2, … , M；

2) 对 mh 按升序排列，产生排序序号 t(k)=[t1,

t2,…, tM]；

3) 根据式(32)及初始条件 T0=IN，计算 TM−m+1，

m=M, M−1,…, 2。
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递归阶段：

1) 设 m=1。
2) 根据式计算发送符号的估计

1
( )

M mta k
－ ＋
〓 。

3) 根据式对
1
( )

M mta k
－ ＋
〓 进行星座匹配，得到

1
ˆ ( )

M mta k
－ ＋

；判决过程：若 m=M，算法结束，得到发

送 信 号 向 量 的 估 计 ˆ( )ka
1

ˆ[ ( ),ta k
2

ˆ ( ), ,ta k …
Tˆ ( )]

Mt
a k ；若 m≠M，算法继续。

4) 根据式(30)消除发送符号的硬判决
1

ˆ ( )
M mta k

－ ＋

对接收信号的影响。

5) 令 m=m+1，返回第 2)步，进行下一次迭代。

直至算法结束。

与 FRA 算法相比，提出的算法与 ZF-SIC 的检

测架构更加匹配，具有更低的实现复杂度。

4 算法复杂度分析及其快速实现

4.1 算法复杂度分析

信号与信道矩阵均为复值，因此本节中的代数

运算（加和乘）均为复运算。对提出算法的复杂度

分析如下。

初始化阶段：

1) 计算 M 个列范数 mh ，m=1, 2, …, M，共

需 MN 次乘法和 M(N−1)次加法。

2) 按如下方法计算 TM−m+1，m=M, M−1,…, 2。
令 1 ii i t－＝g T h ，由式(32)，TM−m+1可表示为

1

H
1 1

1 H
1M m

M m M m
M m M m

t M m－ ＋

－ ＋ － ＋
－ ＋ －

－ ＋

＝ －
g g

T T
h g

(38)

计算 1M m－ ＋g 需要 N2 次乘法和 N(N−1)次加法。

计算
1

H H
1 1( )

M mM m t M m－ ＋－ ＋ － ＋g h g 需要 2N 次乘法和 N−1 次

加法。式右边两项均为 Hermitian 矩阵，利用这一

特点，只需计算对角线及其上方（或下方）元素。

因此，仅再需 N(N+1)/2 次乘法和加法即可得到

1M m－ ＋T 。迭代共进行 M−1 次，因此计算式所需乘法

和加法次数分别为：N(M−1)(3N/2+5/2)和 (3N2/2+

N/2−1)(M−1)。

3) 综上可得，初始化阶段共需 3N2(M−1)/2+

7NM/2−5N/2次乘法和 3(N2(M-1)+MN)/2−N/2−2M+1

次加法。

递归阶段：

1) 令
1

H
1 1=

M mM m t M mμ
－ ＋－ ＋ － ＋h g ，式可写为

1 1 1( ) ( )
M mt M m M ma k kη

－ ＋ － ＋ － ＋＝ y (39)

其中， H
1 1 1M m M m M mη μ－ ＋ － ＋ － ＋＝ g 。注意到 1M mη － ＋ 在计

算式的过程中已经获得，此处无需进行重复计算。

因此，在第 m 次迭代中，计算
1
( )

M mta k
－ ＋

仅需 N 次乘

法和 N−1 加法。

2) 在第 m 次迭代中，更新 ( )M m k－y 需 N 次乘

法和 N 次加法。

3) 根据上述计算可得，递归阶段共需(2M−1)N

次乘法和 2M(N−1)次加法。

综上所述，提出的算法共需 3MN2/2+4MN−

3(N−M)N/2−7N/2 次乘法和 3MN2/2+2MN−3(N−M)

N/2− 4M−N/2+1 次加法。

4.2 算法的快速实现

根据上述分析，本节给出本文算法的快速实现

流程。

初始化阶段：

1

1

1 2

0

1

H
1 1

H
1 1 1

H
1 1 1

, 1,2, ,

( ) [ , , , ]

.

for , 1, ,2

1)

2)

3)

4)  

end

M m

M m

m

m M

N

M m M m t

M m t M m

M m M m M m

M m M m M m M m

m M

t k t t t

I

m M M

μ

η μ

－ ＋

－ ＋

－ ＋ －

－ ＋ － ＋

－ ＋ － ＋ － ＋

－ ＋ － － ＋ － ＋

＝

→ ＝

＝

＝ －
＝

＝

＝

＝ －

h

h

T

g T h

h g

g

T T g g

…

…

…

递归阶段：

1

1 1

1 1

1 1

1

for 1,2, ,

1) ( ) ( )

ˆ2) ( ) [ ( )]

If , break;

ˆ3)  ( ) ( ) ( )

end

M m

M m M m

M m M m

t M m M m

t t

M m M m t t

m M

a k k

a k S a k

m M

k k a k

η
－ ＋

－ ＋ － ＋

－ ＋ － ＋

－ ＋ － ＋

－ － ＋

＝
＝

＝

＝
＝ －

y

y y h

…

输出信号：
1

ˆ ˆ( ) [ ( ),tk a k＝a
2

ˆ ( ), ,ta k … Tˆ ( )]
Mt

a k

5 算法优势分析与仿真

计算复杂度是算法性能的重要衡量指标，但以往

大多数论文仅关注算法的计算复杂度，而忽视了算法

实现的其他重要方面。鉴于此，本文从以下 4 个方面

对提出的算法进行评估：计算复杂度、实现难度、存

储需求和误码率性能。

5.1 计算复杂度

计算复杂度一般采用发送和接收天线数目相等
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时算法所需的浮点运算次数来衡量[10～23]，且一般认

为，一次乘法和加法运算分别需要 6 次和 2 次浮点运

算。由文献[10]知 FRA 的计算复杂度为 2M3/3+3M2N+

M 2/2+4MN+O(M) 次 乘 法 和 M 3/2+5M 2N/2−M 2+

5MN/2+O(M)次加法。当 M=N 时，乘法和加法次数分

别为 11M3/3+O(M2)和 3M3+O(M2)。本文算法的计算

复杂度为 3M 3/2+O(M 2)次乘法和 3M 3/2+O(M2)次加

法，据此可算出乘法和加法运算次数比 FRA 分别降

低了 59.1%和 50%，总浮点运算次数降低了 57.1%。

在较小天线数量情况下（M=2, 3,…, 8），FRA 和本文

算法的计算复杂度由表 1 给出，可明显看出本文算法

需要较少的乘法、加法及浮点运算。

表 1 本文算法与 FRA 的计算复杂度对比

M
乘法运算数目 加法运算数目 浮点运算数目

FRA 本文算法 FRA 本文算法 FRA 本文算法

2 47 28 30 20 344 208

3 148 77 95 59 1026 576

4 307 160 216 128 2 272 1 216

5 571 288 413 238 4 250 2 200

6 954 468 702 396 7 128 3 600

7 1 478 711 1 103 613 11 074 5 488

8 2 165 1 024 1 632 896 16 256 7 936

在较小发送和接收天线数目下，本文算法与现有

算法[12～20]的计算复杂度比较由图 1 给出。可看出，本

文算法与多数现有算法相比具有较低的计算复杂度。

文献[20]中的FRA类算法2与文献[15]中的SRA类算

法是目前已知计算复杂度最低的算法，而本文算法与

其复杂度相近。

5.2 实现难度和存储需求

除计算复杂度外，算法是否具有较高的实用价值

还取决于其实现难度。由式(5)～式(8)可知，在 FRA

中，每次迭代均需对R，Q，H，f(k)相应的行或列进

行置换操作，且需对所有置换进行跟踪，从而在检测

结束时恢复顺序。这种置换操作虽不增加算法的计算

复杂度，却导致内存频繁调动，并且消耗额外的时钟

周期，降低算法的实时性；同时，置换和跟踪操作的

引入，增加了算法的实现难度。

考虑到上述问题，文献[16]中的算法 1 避免了频

繁的置换操作，在提高实时性的同时，与 FRA 相比，

大大降低了其实现难度。然而，其计算复杂度与 FRA

相比没有提高。由 4.2 节的算法流程可知，本文算法

的实现无需置换操作，因此实现难度与文献[16]中算

法 1 相当，而计算复杂度仅为后者的 50%。

图 1 本文算法与现有算法的计算复杂度对比

与 FRA 相比，本文算法的另一优势为具有较低

的存储需求。由 2.2 节的算法流程可知，FRA 需对R、

Q、H、f(k)及 y(k)进行存储，且在行列置换操作进行

时，需大量分配临时内存空间进行数据交换。由 4.2

节的算法流程可知，本文算法只需对 T、H、t(k)及 y(k)
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进行存储，且无置换操作，从而降低了存储需求。文

献[20]中算法 3 所需存储需求与本文算法相近，而本

文的计算复杂度仅为该算法的 60%。

5.3 误码率性能

假设无线信道为准静态瑞利衰落信道，即信道

在一帧符号发送过程中不发生改变。考虑到在实际

MIMO 系统中，天线数量受到移动终端尺寸及处理

能力的限制，因此仿真中天线数目设为：移动终端

2 天线，基站 2～4 天线。系统采用 BPSK 调制。由

于基于后验信噪比排序准则的最优译码算法是

ZF-SIC 译码算法性能的理论极限[23]，因此可以作为

衡量各种检测算法误符号率性能的标准。图 2 给出

上述条件下本文算法与该最优译码算法以及 FRA

算法的误符号率对比。可以看出在 2 2× 天线情况

下，本文算法、FRA 算法与最优算法的误符号率曲

线基本重合；在 2 3× 和 2 4× 这 2 种天线组合下，本

文算法与 FRA 算法的差错性能也接近最优。此结

果同时证明了本文算法的数值稳定性，正如文献[10]

指出的，虽然递归过程可能会导致数值不稳定，但

对于实际天线数目情况下，较小的递归次数对数值

稳定性的影响可以忽略。

图 2 实际天线数目下本文算法与最优算法及FRA 算法的误符号率对比

综上所述，本文算法在保持接近最优差错性能

的同时，具有低计算复杂度、易实现性和低存储需求

等优点，因此与现有算法相比更具实现潜力。

6 结束语

本文提出一种基于串行干扰消除迫零检测的

改进递归算法，并给出该算法的快速实现方案及其

复杂度分析。通过理论分析与仿真，本文从计算复

杂度、实现难度、存储需求和误码率性能 4 个方面对

本文算法进行评估。结果表明：与 FRA 相比，本文

算法在不降低差错性能的前提下，可将计算复杂度降

低 57.1%，接近现有算法的最优水平；本文算法因无

需进行行列置换操作，在提高算法实时性的同时，具

有比 FRA 更低的实现难度；此外，本文算法具有较

低的存储需求。基于以上优点，本文提出的算法具有

良好的实现前景。
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