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基于空间交替广义最大似然的低复杂度列表检测

景常乐 1，王欣 1，魏急波 1，陈彬 1，吴世奇 2

（1. 国防科学技术大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073；2. 中国西南电子技术研究所，四川 成都 610036）

摘  要：针对 V-BLAST 系统，提出了一种低复杂度的空间交替广义最大似然（SAGL）列表检测算法。该算法的

子检测器由简化最大似然（SML）检测器和连续干扰抵消（SIC）检测器组成。传统 SIC 算法每次只能对单一符

号进行检测，而所提算法则利用相邻符号进行联合滑动检测，可以获得更高的分集增益。此外，所提 SAGL算法

对检测结果进行迭代修正来进一步提升检测性能。分析与仿真结果表明，与传统列表检测算法相比，所提 SAGL

列表检测算法以少许复杂度的增加为代价显著提升了检测性能。
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Abstract: A space-alternating generalized maximum-likelihood (SAGL) list detection algorithm with lower-complexity 

for V-BLAST systems was proposed. The sub-detector involved in the proposed list detection algor  hm consisted of sim-

plified maximum-likelihood (SML) detectors and successive interference cancel ation (SIC) detectors. The proposed al-

gorithm could utilize ad jacent symbols to realize joint-s liding detection to achieve higher d iversity gain, wh le the trad i-

tional SIC algorithm was only ab le to detect a single symbol each time. Moreover, the proposed SAGL algorithm could

further iteratively improve the detection results. Ana   is and simulation results present the corresponding enhanced per-

formance at the cost of slightly increased complexity, compared with the traditional list detection algorithm.
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次优的检测算法[1]，主要包括树搜索检测[2,3]，格

基约减辅助的检测[4~6]、列表检测[1]。树搜索检测

算法能够实现接近 ML 检测的性能[3]，但其复杂

度仍然较高。格基约减算法作为一种矩阵预处理

算法，可以显著改善传统低复杂度检测算法的性

能，但也显著增加了检测复杂度。以 SIC 作为子

检测器的列表检测算法在检测性能与复杂度之间

取得了较好的折中，但其检测性能与 ML 检测仍

有差距。文献[7]将广义空间交替 EM(SAGE)算法[8]

应用于列表检测，改善了列表检测性能。然而，

该算法每次对单一符号进行检测或修正，没有充
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1  引言

多输入多输出（MIMO）技术通过在发射与

接收端配置多根天线，能够提高数据传输速率和

频谱利用率。在 V-BLAST 系统中，信号检测是

MIMO 技术实现的最大瓶颈之一。通过穷举搜索，

最大似然（ML）检测能够获得最优性能，实现全

分集增益。然而， ML检测的复杂度随着天线数

增加呈指数级增长，因此难以实用。线性检测和

SIC 检测的复杂度虽低，但其性能与 ML 检测存

在较大差距。因此，人们提出了多种近似最优或
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分利用符号间的相关特性，导致其性能较差。由

上可知，研究具有低复杂度和优异性能的检测算

法仍然是 MIMO 系统有待解决的问题。

本文提出了一种基于空间交替广义最大似然

的低复杂度列表检测算法，相比传统列表 SIC 检

测，该算法复杂度稍有增加，但获得显著的性能

提升。首先，本文提出了一种低复杂度列表检测

算法，子检测器为改进的 SML-SIC 检测，它由简

化最大似然（SML）检测器和连续干扰抵消（SIC）

检测器组成。SML 检测器为基于列表的二维

MIMO 检测器，它以更低的复杂度达到和二维

ML检测相同的性能。改进的 SML-SIC 检测每次

用 SML 检测器对 2 个符号进行检测，输出第 1

个符号的检测结果，并选取离第 2 个检测结果最

近的一些节点作为下一次 SML 检测的候选星座

点，然后用 SML检测器对下一个符号进行检测。

相比传统 SIC 每次只能对单一符号进行检测，改

进算法利用相邻符号联合滑动检测，使每个符号

获得更高的分集增益。另外，在空间交替广义 EM

算法的基础上，提出了空间交替广义最大似然

（SAGL）算法，它对输入的初始值进行空间交替

迭代更新，使其收敛到误差矢量平方和更小的输

出值。SAGL算法可以对传统 MIMO 检测结果进

行迭代修正，获得比 SAGE更好的性能改善。最

后，将提出的 SAGL算法应用于提出的列表检测

算法中，利用 SAGL算法对所提出的列表检测的

候选结果进行修正，可以进一步改善所提出的列

表检测性能。分析与仿真结果表明，提出的基于

空间交替广义最大似然的列表检测算法，可以获

得接近 ML 检测的性能，其复杂度远低于

QRM-MLD 检测[9,10]，且在 QRM-MLD 检测每层

保留较少节点时，性能优于 QRM-MLD。

2  系统模型

2.1  MIMO系统模型

考虑具有 N t根发送天线和 Nr ( Nr≥N t )根接

收天线的MIMO系统。 H 为 N r × N t 维的复衰落信

道矩阵。令 s表示 N t ×1维的发送复信号矢量，每个

发送天线的平均发送功率归一化为 1，即

E{ssH }= IN ，那么 Nr ×1维的接收信号矢量 y可表
t

示为

y = Hs + n (1)

其中， n表示 Nr个接收天线上方差为 s 2
n的加性高

斯噪声矢量，E{nnH }= s 2

n I N 。假设信道矩阵H 的
r

元素是方差为 1的独立高斯随机变量，且信道信息

在接收端完全已知。
2.2  ML检测

最优 ML 检测算法搜索信号集O N t 中的所有
点，找到使下式最小的点 ŝM L

ŝML = arg min y − Hs (2)
s∈ΩNt

ML 检测能够获得全接收分集增益，但由于要

遍历搜索所有可能的发送信号，使其计算复杂度随

着天线数及调制阶数的增加呈指数级增加。
2.3  SIC检测
信道矩阵 H 可以分解为H = QR，其中，Q 是

N r × N r的酉矩阵，即QH Q=I 。R是N r × N t 的上三

角矩阵。用QH 左乘接收信号 y，式(1)则为

%y = QH y = Q H (Hs + n) = Rs +h (3)

其中， ? = QH n，由于Q 是酉矩阵，噪声项 ?的统

计特性保持不变。
在 SIC 检测中，首先，对 sN 进行检测， ŝ

t N =
t

 y%N


Q  t ，Q(⋅) 表示依据星座图对检测结果做出
 R 
 N t ,N t 

硬判决，可以看出这个检测过程不包含其他干扰。

然后，当该符号被检测出来后，从接收信号矢量中

减去此符号的影响，并对下一个符号进行检测，直

到所有符号被检测出来。SIC 检测存在误码传播，

为解决这个问题，可以对检测符号进行排序，从而

减少误码传播的影响。
2.4  基于列表的 SIC检测

SIC 检测中最先检测的符号可靠性很低，这

导致错误传播，使检测性能较差。为了减弱误码

传播的影响，可以选择多个候选符号建立一个判

决列表，使最先检测的符号受到保护。这种检测

算法即为基于列表的 SIC 检测，其算法流程如下。

第 1步  对信道矩阵进行排序的 QR分解，得
到酉矩阵Q 和上三角矩阵R。QR分解过程中，按

照 R 矩阵的对角线元素从小到大排序，然后从第
N t个符号开始检测。如果列表长度等于星座点数量

O ，那么第一层完全受到保护，则排序时 R 矩阵

的第 N t列对角线元素最小，其他N t −1列按照 R对

角元素从小到大排序。
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图 1 改进的 SML-SIC 算法的原理

SML 检测器将 2 × 2 ML 检测的搜索空间从两

维降为一维。2 × 2 ML检测器必须在 O
2
个候选发

送符号矢量确定的搜索空间中进行最佳发送符号

矢量搜索。假设发送符号矢量为[s1 ,s2 ]T，s1和 s2分

别表示第 l根发送天线和第2根发送天线上的符号，

它们之间相互独立。简化最大似然检测算法中，搜
索空间中的候选发送符号矢量减少为 m(m≤ O )

个。首先，对 s2建立长度为m的候选列表，对m个

可能的 s2通过干扰抵消方法计算相应的 s1，这样，

搜索空间就由m个候选发送符号矢量构成；最后，

计算接收符号矢量与信道矩阵和搜索空间中每一

个候选发送符号矢量乘积的欧氏距离 %y − R%s( j ) ，

并找出具有最小欧氏距离的发送符号矢量，即得到

最佳发送符号矢量[ ŝ1, ŝ T
2 ] 。

改进的 SML-SIC检测步骤如下。
1) 选取候选星座点数m，并取信号集O N 中离t

$s
N
最近的m 个节 {s (1)

N , s (2)

t
点 N ,L, s (m )

N t
}作为候选信号

t t

$节点，其中，s
N t
为 sN 的 SIC检测结果。置 l = N t。t

2) 如果 l≤1，则停止，否则用 SML检测器对

[sl , sl −1 ]T进行检测，得到检测结果[ŝ , ˆ 1 ]T
l sl − ，将 ŝl作

为 l °第 个符号的最终检测结果，且在 y中减去 ŝl 的

影响，并选取信号集 O l −1中离 ŝl −1最近的 m 个节点

作为候选信号节点{s (1)
l 1, s(2 )
− l −1 ,L, s (m )

l −1 }，用于 SML 检

测器对下一个符号进行检测。

3) 假设 l = 2，将 SML 的检测结果[ŝ2 , ŝ1 ]T 都

作为最终检测结果。置 l = l −1，转步骤 2)。

上面算法中的 SML 检测，也可采用更高维的

ML 检测器，每次对更多的符号进行检测，维数越

高，性能越好，但复杂度也越高。本文算法中采用

二维的ML检测器，并基于列表思想把搜索空间降

为一维，达到较低的复杂度。
3.2  空间交替广义最大似然算法

文献[7]将空间交替迭代广义 EM 算法用于列表
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第 2步 选择列表长度 q(q≤ O )，并对 sN 建t

立长度为 q的候选列表{s (1 ) , s ( 2 ) , , ( q )

N 。列表由信
t N L s

t N t
}

号集中的与 ŝN 最接近的 q个元素组成，其中，
t

%y
ŝ =

N t

N 。
t RN t ,N t

第 3步  从接收矢量 %y中减去候选列表中每一

个 s ( j )

N (1≤ j≤ q)，得到 q个消除 s 影响的
t N 剩余残

t

差矢量列表{y% (1 ) ,%y ( 2 ) ,L, %y ( q ) }。

%y ( j ) = %y − R s ( j )
N t

,1≤ j≤ q (4)
N t

第 4 步  将 %y (1 ) , %y ( 2 ) ,L, %y ( q )输入子检测器，得

到其余 N t −1个符号的检测结果{s (1 ) , s ( 2 ) ,L, s ( q ) }。
令 s ( j ) = [s ( j ) ; s ( j )

N ]( j = 1, 2,L, q)组成检测结果的候
t

选列表{s (1 ) , s ( 2 ) ,L, s ( q ) }。其中，子检测器为 SIC

检测。

第 5步  从列表{s (1 ) , s ( 2 ) ,L, s ( q ) }中选取与 %y距

离最近的点作为最终的检测输出，即

ŝ = arg min %y
2

− Rs ( j ) (5)
s( j ) ∈{ s (1 ) ,s ( 2 ) ,L,s ( q ) }

对于列表检测，列表长度越长，检测性能越好，

但复杂度也会越高；另外，子检测器对列表检测性

能有很大影响，子检测器的性能越好，列表检测的

检测性能也相应越好。

3  基于空间交替广义最大似然的列表检测

3.1  列表检测

基于列表的 SIC检测可以减弱传统 SIC检测的

误码传播，但当发送天线数较多时，其性能与 ML

性能仍然存在很大差距。因此，提出一种改进的

SML-SIC检测，并将其作为列表检测的子检测器，

获得比基于列表的 SIC 检测更好的性能。相比 SIC

算法每次只对一个符号检测，改进的 SML-SIC 检

测算法利用相邻符号联合滑动检测，每个符号获得

更高的分集增益。改进算法每次用 SML检测器对 2

个符号进行检测，输出第 1个符号的检测结果，并

选取离第 2个检测结果最近的一些节点作为下一次

检测的候选星座点，然后用 SML 检测器对下一个

符号进行检测。本文提出的改进的 SML-SIC 检测

原理框如图 1所示。
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检测中，进一步改善列表检测性能。SAGE算法辅助

的 MIMO 检测将高维信号检测问题转化为一系列独

立的一维信号检测问题，每次迭代基于 EM准则只对

单个符号进行检测校正，这个过程忽略了发送符号间

的干扰，没有很好地利用信号矢量各符号之间的相关

性，无法获得较好的检测修正效果。

本文对 SAGE算法进行改进，提出空间交替广

义最大似然算法，可对传统MIMO检测结果进行交

替迭代修正，使输入值收敛到更加接近于ML检测

的输出值，提出的算法获得比 SAGE算法更好的性

能改善。SAGL算法中的 “广义最大似然”检测器

在子掩空间对部分符号进行ML联合检测更新。“子

掩空间”是检测空间的一个低维子空间，并且这个

子空间不去考虑其他已检测的错误符号对其造成

的干扰，然而这种干扰并没有消除，只是在子掩空

间将其“掩盖”掉，因此将这种子空间定义为“子

掩空间”，子掩空间中进行的“最大似然”检测称

为“广义最大似然（GML）”检测。

SAGL算法中用 ML准则替代 EM准则，将高

维信号检测问题转化为一系列独立的二维信号检

测问题，每次迭代用 GML检测器对 2 个符号进行

检测修正。相比 SAGE算法，这可以减小其他符号

对待修正符号的干扰影响，从而改善算法的检测修

正性能。此外，ML准则在 MIMO检测中具有更大

的优势，SAGL算法基于最大化受约束的似然函数

思想，利用了信号矢量各符号间的相关性，采用低

维ML检测器进行多符号联合检测修正，可获得更

好的检测修正效果。

下面简单介绍提出的 SAGL算法过程。引入中

间变量 z，式(1)系统模型可以等价为
z = hisi + h j s j + n

 s (6)
h , h  i 

= 
i j   ,  1≤ i, j≤ N  s j 

∑
N t

y = z + hv sv (7)
v=1,v ≠i , j

其中， hi为信道矩阵 H 的第 i列。令 f (z;si , s j )表

$(k )

示以 si , s j为参数 z的似然函数，s 表示第 k次迭代

对 s的估计。则

s
2

 
[ŝi ; ŝ j ]ML @ max f (z;si , s j ) = min z − [h h

i

i , j ]
s ,s s ,si j ∈Ω i j ∈Ω  s j 

(8)
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SAGL算法过程如下。

初始化 ŝ (0 )
i ,  1≤ i≤N t；

第 k +1次迭代： i = 1+ [k mod N t ]， j = N t −

[k mod N t ]；
计算

N t

z = y − ∑ hv s
(k ) (9)
v

v=1,v ≠i , j

则

s
2

 
[si ; s j ]

(k +1) = min z − [h ,h ]
i

i j
s ,s ∈Ω   (10)

i j s j 

对所有1≤ v≤N t，且 v ≠ i, j，都有 ŝ (k +1)
v = ŝ (k )

v 。

在上面的GML检测中，可用 n × n（1≤n≤N t）

的 ML 检测器对 n个符号联合修正，n越大，性能

越好，但复杂度也越高。取n = 2，可以采用 SML

检测器，使算法复杂度较低。SAGL算法的复杂度

和 SAGE 算法基本相同，每一次迭代复杂度为

O(N 2
t )，且收敛速度较快。

3.3  基于 SAGL的列表检测

前面提出的空间交替广义最大似然算法可对

MIMO检测结果进行迭代修正，使输入值收敛到误

差矢量平方和更小的输出值，从而改善检测性能。

在第 1节提出的列表检测算法可以获得比传统列表

SIC 检测算法更好的性能，然而，当系统维数过高

时，所提列表检测算法与ML检测性能仍有差距。

因此，本文将提出的 SAGL算法与所提出的列表检

测算法相结合，可以进一步改善所提出的列表检测

性能，这即为基于空间交替广义最大似然的列表检

测算法。

4  结果分析

4.1  BER性能

本节对不同系统和不同调制方式的算法性能

进行仿真，比较提出的列表检测算法和类似算法的

BER性能。在仿真中，所有信道系数都服从独立的

瑞利衰落。

图 2为提出算法对 4×4MIMO系统 8-PSK调制

时的 BER性能，其中，m = 4，QRM-MLD算法中
的 q代表每层保留的路径数。从图中可以看出，基

于列表的 SIC检测获得比 SIC检测更好的性能。在

相同的列表长度下，相比基于列表的 SIC检测，提

出的列表检测获得显著的性能提升。另外，SAGL
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和 SAGE算法进一步改善了列表检测的性能，基于

SAGL 的列表检测获得比基于 SAGE 的列表检测更
好的性能。当q = 4时，相比基于列表的 SIC检测，

基于 SAGL的列表检测在 BER = 10−4时获得 4 dB的
性能提升。另外，当q = 8时，基于列表的 SIC检测

与ML检测在 BER = 10−5时仍有 0.5 dB的差距，但

本文算法可以完全达到ML性能。

图 3为本文算法对 4×4 MIMO系统 16-QAM调
制时的 BER性能，其中，m = 8。可以看出，当 q = 8

时，基于 SAGL的列表检测算法在 BER = 10−4获得

比基于列表的 SIC检测好 4 dB的性能增益。另外，
当 q = 16时，基于列表的 SIC 检测与 ML检测仍有

较小的差距，但所提算法可以完全达到ML性能。
当 q = 4和 q = 8时，基于 SAGL的列表检测性能比

QRM-MLD更好。

图 4为本文算法对于 8×8MIMO 系统 16-QAM

调制时的 BER性能，其中 m = 8。和图 2不同，当

q = 16时，基于SAGL的列表检测性能在 BER = 10−5

时比 QRM-MLD 差 1 dB，但相比基于列表的 SIC

检测，基于 SAGL的列表检测算法在 BER = 10−5时

仍获得 2 dB的性能提升。

另外，本文算法中的 SML 检测可采用更高维的
ML 检测器，维数越高，算法性能越好，但复杂度也

会越高。对于4×4 MIMO系统，本文算法中采用一维

搜索的 SML检测器已经可以达到ML性能。然而，对
于8×8MIMO系统，算法中采用一维搜索的 SML检测

器达不到 ML 性能，但已经取得较好的检测性能，如

果将算法中的SML检测改为更高维的ML检测，如基
于列表的3× 3 MIMO检测，就可能达到ML性能。
4.2  复杂度比较

考虑乘法、除法和平方根运算的数量，不同检

测算法和复杂度如表 1 所示[11,12]，表中，M 代表
QRM-MLD算法每层保留的路径数， q为列表检测

算法的列表长度，m为改进的 SML-SIC 算法中的

候选星座点数， k为 SAGE 或 SAG L算法的迭代

次数。

图 2  不同检测器对 4×4 MIMO 系统 8-PSK 调制时的 BER性能

图 3  不同检测器对 4×4 MIMO 系统 16-QAM调制时的 BER性能
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对于 16QAM 调制，不同检测算法的复杂度如 2个符号进行检测并产生下一次 SML滑动检测的
图 5所示，其中， p = 16 , m = 8。从图中可以看出， 候选列表；然后将本文算法作为列表检测的子检

相比基于列表的 SIC 检测，提出算法的乘法、除 测器，获得比基于列表的 SIC 检测更好的性能。

法和平方根总数量稍有增加，但其远少于 另外，SAGL算法可对传统 MIMO 检测结果进行

QRM-MLD 的数量。 修正，在每次迭代过程中，用最大化受约束的对

数似然比对 2 个符号进行检测校正，使误差矢量
5  结束语

平方和更小。SAGL 算法将输入的初始值收敛到

本文提出一种基于 SAGL 的低复杂度列表检 误差矢量平方和更小的输出值。将 SAGL算法应

测算法，获得接近 ML 的检测性能。首先提出改 用于提出的列表检测中，即为基于 SAGL的列表

进的 SML-SIC 检测算法，每次用 SML 检测器对 检测。

图 4  不同检测器对 8×8 MIMO 系统 16-QAM调制时的 BER性能

表 1 不同检测算法的复杂度比较

检测算法 步骤 乘法数量 除法数量 平方根数量

QR分解 8N r N
2 2

t 4N r 2N t

QRM-MLD %y = Q H y 4N r N t 0 0

路径扩展 2M ( Ω N 2

t + 3 Ω N t − 4 Ω + 2) 0 0

信道矩阵 H 排序 4N N 2

r t + 2 N r N t 0 0

QR分解 8N 2

r N t 4N 2

r 2N t

基于列表的 SIC 检测 %y = Q H y 4N r N t 0 0

SIC 检测器 2( N 2

t − N t ) 2( N t −1) 0

ML检测 q (2N 2

t + 3N t ) 0 0

信道矩阵 H 排序 4N N 2

r t + 2 N r N t 0 0

QR分解 8N r N
2

t 4N 2

r 2N t

%y = Q H y 4N r N t 0 0

基于 SAGL的列表检测 改进的 SML-SIC 2( N 2

t + 6mN t − 6m − N t ) 2m( N t −1) 0

SAGE算法 k (4N r N t + 8N r − 4N r ) k 0

SAGL算法 k (4N r N t +16mN r − 8N r ) km 0

ML检测 q (2N 2

t + 3N t ) 0 0

4 197
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图 5 不同检测算法的计算复杂度比较

相比基于列表的 SIC 检测，SAGL列表检测算

法复杂度稍有增加，但获得更好的检测性能。另外，

本文算法复杂度远低于 QRM-MLD，但获得接近

QRM-MLD的检测性能。
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