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大规模 MIMO-TRDMA 系统中的改进 SOR 信号检测算法 
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摘  要：在大规模多输入多输出时间反演多址（MIMO-TRDMA, multiple-input multiple-output time-reversal division 
multiple access）系统中，传统的线性最小均方误差（MMSE, minimum mean square error）算法可获得近似最佳的

检测性能。但是，MMSE 检测算法所需的矩阵求逆计算复杂度过高，无法确保信号检测的实时处理。针对这一问

题，提出一种改进的连续超松弛（SOR, successive over-relaxation）信号检测算法。所提算法通过更新求解线性方

程组，避免复杂的矩阵求逆计算；同时，采用最陡下降的思想提高 SOR 更新的搜索效率，以加快收敛速度和提

高检测性能。仿真结果表明，所提算法能以较少的更新次数获得与传统 MMSE 算法相当的近似最佳性能，而计

算复杂度数量级从 3( )O M 降低到 2( )O M 。 
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Abstract: In the massive multi-input multi-output time-reversal division multiple access (MIMO-TRDMA) systems, the 
traditional linear minimum mean square error (MMSE) algorithm achieved approximately the best performance. However, 
the matrix inversion of the MMSE algorithm was too complicated to ensure real-time processing of signal detection. To 
solve this problem, an improved successive over-relaxation (SOR) signal detection optimization algorithm was proposed. 
The proposed algorithm reasonably upgraded the solution of linear equations to prevent the complicated calculation of 
matrix inversion. Meanwhile, the steepest descent idea was used to provide an effective search direction for the SOR sig-
nal detection algorithm, achieving a rapid convergence rate and stronger inspection performance. The simulation results 
show that the proposed algorithm has the similar best performance with fewer update times compared with the traditional 
MMSE algorithm, and the calculation complexity is reduced from 3( )O M to 2( )O M . 
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1  引言 

大规模多输入多输出时间反演多址（MIMO- 

TRDMA, multiple-input multiple-output time-reversal 
division multiple access）系统是大规模 MIMO 系统

与 TRDMA 接入技术的结合。大规模 MIMO 系统
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通过在基站端配置大量天线（多达数百根）同时为

少量用户设备服务，能够有效地提升频谱效率和能

量效率[1-3]。而与 TRDMA 技术相结合，可有效提

升大规模 MIMO 系统抗多径干扰的能力[4-5]。大

规模 MIMO-TRDMA 系统因其具有高传输率和高

可靠性等显著优势，有望发展为未来无线通信系统

的主要研究方向之一。 
在实际工程中部署大规模 MIMO-TRDMA 系

统还存在一些具有挑战性的问题，其中之一是如何

设计具有高性能和低复杂度的上行信号检测算法。

最大似然（ML, maximum likelihood）检测算法具有

最佳的检测性能，但其计算复杂度随着发送天线数

目的增加呈指数增长，因而难以应用于实际[6]。由

于大规模 MIMO-TRDMA 系统中基站天线数目远

大于用户设备数目，此时各用户间信道满足近似正

交的关系，因此，采用传统的线性检测算法，如迫

零算法和最小均方误差（MMSE, minimum mean 
square error）算法，也能确保检测性能近似最佳[7-8]。

然而，线性检测算法需要计算高维矩阵的逆，尽

管采用传统的 Cholesky 分解和 LDL 分解等方法

可避免高维矩阵求逆，但仍无法确保信号检测的

实时性[9-10]。 
为了解决这一问题，国内外学者相继提出了诸

多 MMSE 算法的近似求解算法，主要包括三大类：

第一类是级数展开类，文献[11]提出一种低复杂度

信号检测算法，通过 Neumann 近似级数展开方法将

矩阵求逆计算等价为多次矢量相乘计算；文献[12]
基于大规模非正交多址接入系统提出了一种

Neumann 级数逼近信号检测算法，该算法能以较低

的计算复杂度获得较好的系统性能。第二类是更新

近似求解类，文献[13]基于 Gauss-Seidel 方法提出

了一种能够获得近似最佳性能的检测算法，优化了

算法的初始解以加快算法的收敛速度；文献[14]提
出了一种基于连续超松弛（ SOR, successive 
over-relaxation）的高效算法，同时，该文献还对所

提算法进行了硬件验证。第三类是基于矩阵梯度搜

索类，文献[15]提出了一种在共轭梯度算法中直接

计算信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）的新方法，

以实现共轭梯度软输出检测；文献[16]提出了一种

联合最陡下降（SD, steepest descent）和 Jacobi 更新

算法的改进算法，采用 SD 算法为后续 Jacobi 更新

确定高效的搜索方向，进而提升系统的检测性能。 
上述算法中，传统 SOR 算法具有性能近似最

佳、收敛速度较快和计算复杂度较低等优势，但存

在初始收敛性能较差的缺点；而 SD 算法具有在初

始更新时就可获得较好收敛方向的优势，但存在极

值点附近收敛速度较慢的缺点。因此，本文结合

SOR 算法和 SD 算法的优势，基于大规模

MIMO-TRDMA 系统提出一种改进 SOR 信号检测

算法。将 SD 算法和 SOR 算法的第一次混合更新解

设为改进 SOR算法的第一次更新解，提高后续 SOR
更新的搜索效率，获得更快的收敛速度和更好的检

测性能。仿真结果表明，即使更新次数较少，所提

改进 SOR 算法仍具有与传统 MMSE 算法相当的近

似最佳性能。 

2  系统模型及 MMSE 检测算法 

2.1  大规模 MIMO-TRDMA 系统模型 
大规模 MIMO-TRDMA 系统的系统模型如图 1

所示，其中，基站端配备 rN 根接收天线，同时为

M 个单天线用户设备服务，通常情况下满足

rN M� 。大规模 MIMO-TRDMA 通信过程分为

3 步，具体如下。 

 
图 1  大规模 MIMO-TRDMA 系统模型 

2.1.1  信道探测阶段 
信道探测阶段是用户发送信号前的准备阶段，

各个用户接收基站端发送的探测信号并分别提取

各自的信道冲激响应。基站端第 { }1,2, , rj N∈ " 根

接收天线和第 { }1,2, ,m M∈ " 个用户的信道冲激响

应为 

 ( ) ( ) ( )
1

( ) ( )
, ,

0

L
m m m

j j l j l
l

h t tα δ τ
−

=

= −∑  (1) 

其中， L为非零多径总数， { }0,1, , 1l L∈ −" ； ( )
,
m

j lα

是第 j 根接收天线与第 m 个用户间第 l 个多径的幅

值， ( )m
jlτ 是第 j 根接收天线与第 m 个用户间第 l 个

多 径 的 时 延 ； ( ) ( )m
jh t 在 时 域 中 离 散 后 为
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( ) ( )[ [0],m m
j jh=h  ( ) ( ) T[1], , [ 1]]m m

j jh h L −" 。 

2.1.2  时间反演阶段 
在时间反演阶段中，位于用户附近的各时间反

演镜在时域或频域上分别对各信道冲激响应进行

采样和傅里叶变换/逆变换，将时间反演滤波矩阵写

为 ( ) ( ) ( ) ( ) T[ [0], [1], , [ 1]]m m m m
j j j jg g g L= −g " ，每个元素可

表示为                          

( )
( ) [ ]

( )

( ) [ ]
( ) [ ]

2 1 2

0

1 1
[ ]

m m
j jm

j Lm m
j j

l

h L p h L p
g p

E E h l
−

=

− − − −
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑h
 (2) 

其中， i 表示求 Frobenius 范数操作，( )i 为取共轭

操作。 
2.1.3  时间反演后的通信阶段 

在正式通信过程中，将发送信号矢量经过时间反

演镜处理后的信道冲激响应 ( )m
jh 变换为 ( ) ( )m m

j j∗h g ，

可表示为 
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其中，( ) ( )∗i i 表示求卷积操作， { }0,1, ,2 2p L∈ −" 。

当 1p L= − 时，式(3)对应最大功率中心峰值。 

根据式(3)，将大规模 MIMO-TRDMA 信道模

型写为矩阵形式 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
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其 中 ， H 为 rN M× 维 矩 阵 ， 同 时

( ) ( ) ( )
2 1

0
( )[ ]

L
m m m

j j j
p

H h g p
−

=

= ∗∑ 。 

为了维持信道稳定性，假定信道探测阶段和时

间反演阶段的信道状态信息具有时不变特性。即对

于一个时间反演操作过程，至少一个信道探测阶段

和时间反演阶段的信道冲激响应保持静止。   
将基站端接收的信号表示为 

 Y = Hx + n  (5)  

其中， 1 2[ , , , ]
rNY Y Y=Y " 为 1rN × 维接收信号向量；

H 为多径瑞利衰落信道，每个元素服从均值为零且

方差为 S Te lT σ− 的循环对称复高斯（CSCG, circular 
symmetric complex Gaussian）分布，0 l L≤ ≤ ， ST
表示采样周期， Tσ 表示信道均方根时延扩展；

T
1 2[ , , , ]Mx x x=x " 为 1M × 维的发送信号矢量；n 表

示均值为零且方差为 2σ 的加性白高斯噪声（AWGN, 
additive white Gaussian noise），满足 2(0, )

rNσn I∼ ，

维度为 1rN × 。在每个信号检测时刻，假定基站端

已获得当前信道的理想状态信息。 
为了方便分析，将式(5)中每根接收天线上的信

号展开为 
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其中， ( ) ( )

1
( )[ 1]

M
m m

j j m
m

h g L x
=

∗ −∑ 是基站端接收的主要

期望信号，当 1p L= − 时，对应最大功率中心峰值；

( ) ( )
2 1

0 1
( )[ ]

L M
m m

j j m
p m

h g p x
−

= =

∗∑∑ 是用户间的干扰，相当于其

他用户对当前用户的干扰，此时， 1p L≠ − ；

( ) ( )
2 1

1 0 1
( )[ ]

rN L M
m m

j i m
i p m
i j

h g p x
−

= = =
≠

∗∑∑∑ 表示基站端接收天线之

间的干扰，即第 ( )i i j≠ 根天线对第 j 根天线的干

扰； jn 表示系统的 AWGN。 

由式(6)可知，大规模 MIMO-TRDMA 系统中

的主要期望信号对应最大功率中心峰值因而具有

良好的聚焦特性。因此，相比传统大规模 MIMO 系

统，大规模 MIMO-TRDMA 系统能够利用多径产生

聚焦效应，从而降低用户间干扰，具有更好的系统

性能。 
大规模 MIMO-TRDMA 系统和大规模 MIMO

系统的误比特率（BER, bit error rate）性能对比如

图 2 所示，接收端采用传统 MMSE 信号检测算法。

从图 2 可知，相比传统大规模 MIMO 系统，大规模

MIMO-TRDMA 系统具有更好的系统性能，具体表
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现为：当 8L = 且 BER 为一个确定值时，大规模

MIMO-TRDMA 系统比大规模 MIMO 系统的 SNR
低至少 1 dB；当 10L = 且 BER 为一个确定值时，

大规模 MIMO-TRDMA 系统比大规模 MIMO 系统

的 SNR 低约 2 dB。这是因为大规模 MIMO-TRDMA
系统能够利用多径产生聚焦效应使主要期望信号对

应最大功率中心峰值，能够有效降低用户间干扰。 

 
图 2  大规模 MIMO-TRDMA 和大规模 MIMO 系统性能对比 

2.2  MMSE 检测算法 
信号检测的主要任务是基站端根据接收的信

号矢量Y 对发送信号进行译码，得到估计的发送信

号矢量 lx 。传统 MMSE 信号检测中，估计的发送信

号矢量 lx 为  

 l ( ) l1H 2 H 1=Mσ
− −= +x H H I H Y U Y  (7) 

其中，l H=Y H Y 。MMSE 检测算法的加权矩阵表示为 

 2= Mσ+U V I  (8) 

其中， H=V H H 为 Gram 矩阵。直接对 MMSE 检

测算法的加权矩阵U 求逆时，计算复杂度为较高的
3( )O M [8]。 

基于式(8)，大规模 MIMO-TRDMA 系统中

MMSE 检测算法估计的发送信号矢量变为  

 
l ( )
( ) ( )( ) ( )

1H 2 H

1H H2

=M

M

σ

σ

−

−

= +

∗ ∗ + ∗

x H H I H Y

h g h g I h g Y
 

(9)
 

在大规模 MIMO-TRDMA 系统中，信道为复杂

的卷积矢量，采用传统 MMSE 检测算法将更加复

杂；同时，随着基站端接收天线和用户数量的增加，

直接对矩阵求逆的计算复杂度为较高的 3( )O M 。因

此，传统 MMSE 检测算法难以满足大规模

MIMO-TRDMA 系统中信号检测的实时性要求。 

3  改进 SOR 信号检测算法 

本节首先证明了大规模 MIMO-TRDMA 系统

的MMSE加权矩阵具有对称正定的特性，这是 SOR
算法的基础；然后给出了所提出改进 SOR 算法的

基本原理；最后证明了所提算法的收敛性，以确保

其实际可行性。 
3.1  对称正定证明 

将式(5)中的复数系统模型转换为对应的实值

模型 

 i j i= +Y H x n�  (10) 

其中， i T[Re{ }, Im{ }]=Y Y Y 是 2 1rN × 维矢量，

i T[Re{ }, Im{ }]=x x x 为 2 1M × 维矢量， [Re{ },=n n�  
TIm{ }]n 是 2 1rN × 维矢量，同时 

 j
2 2

Re{ } Im{ }
Im{ } Re{ }

rN M×

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H H
H

H H
 (11) 

在式(11)的实数系统模型中，信道矩阵的转置

和信道矩阵的共轭转置结果相同。因此，可得 

 i j j j jH TT T T( ) ( )= =V H H H H  (12) 

式(12)表明Gram矩阵 iV 是对称的，根据文献[8]
可知，信道矩阵 jH 的列矢量具有近似正交的特性。

因此，对于任何 2 1M × 维的非零实值矢量 r�，可得  

 j j iT T( ) ( ) 0= >H r H r r V r� � � �  (13) 

其中， iV 是正定的。从式 (12)和式 (13)可知，

i j jH
=V H H 是对称的正定矩阵；同时， 2σ 大于零，

因此，大规模 MIMO-TRDMA 系统的 MMSE 加权

矩阵 i i 2= Mσ+U V I 也是对称的正定矩阵。 
3.2  算法原理 
3.2.1  传统 SOR 算法原理 

SOR 算法可用于求解 N 维线性方程组 As = b，
其中，矩阵 A 的维度是 N N× ，该矩阵是对称的正

定矩阵； s 为 1N × 维的解矢量； b 为 1N × 维的测

量矢量。传统 MMSE 算法直接计算 1−A b 得到 s ，
而 SOR 算法通过高效地更新求解线性方程，能够

避免复杂的矩阵求逆计算。由于矩阵 A 是对称的正

定矩阵，可将其分解为对角线形分量 AD ，严格的

下三角形分量 AL 和严格的上三角形分量 T
AL 。SOR

算法的更新形式为 
( 1) T ( )1 1( ) [(( 1) ) ]k k

α α
++ = − − +A A A AL D s D L s b  (14) 
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其中，上标 k 表示更新次数，α 表示松弛参数，

可以根据松弛参数确定算法的收敛效率和收敛速

度。当 =1α 时，SOR 算法等价于 Gauss-Seidel 算
法，可以看出，Gauss-Seidel 算法是 SOR 算法的

特例。 
由于上行大规模 MIMO-TRDMA 系统中的

MMSE 加权矩阵 iU 具有对称正定的特性，因此，可

用 SOR 算法以较低的计算复杂度高效求解式(9)。
将大规模 MIMO-TRDMA 系统的 MMSE 加权矩阵

分解为  

 i
i i i

T= + +U U UU D L L  (15) 

其中， iUD 、 iUL 、 i
T
UL 分别表示 iU 的对角线形分量，

严格的下三角形分量和严格的上三角形分量。大规

模 MIMO-TRDMA 系统采用 SOR 算法的更新形式

可表示为 

i i
il

i i
il il

( 1) ( )
T1 1( ) (( 1) )

k k

α α

+

+ = − − +U U U UL D x D L x Y  (16) 

式(16)左右同时乘以 i i
11( )

α
−+U UL D ，SOR 算法

的更新形式变为 

il
i i i i

il il
( 1) ( )

1 T1 1( ) [(( 1) ) ]
k k

α α

+
−= + − − +U U U Ux L D D L x Y (17)  

其中，il
(0)

x 为初始解，传统 SOR 算法通常将其设为

2 1M × 维的零矢量。 
3.2.2  改进 SOR 算法原理 

传统 SOR 算法具有性能近似最佳、收敛速度

较快和计算复杂度较低等优势，但存在初始收敛性

能较差的缺点；而 SD 算法具有在初始更新时就可

获得较好收敛方向的优势，但存在极值点附近收敛

速度较慢的缺点。因此，结合 SOR 算法和 SD 算法

的优势，提出低复杂度和高性能的改进 SOR 算法。

将SD算法和SOR算法的第一次混合更新解设为改进

SOR 算法的第一次更新解，提高后续 SOR 更新的搜

索效率，获得更快的收敛速度和更好的检测性能。 
将式(5)对应的实值形式转换为线性方程组的

表示形式 i li li=U x Y 。其中，iU 既是对称的正定矩阵，

同时也是对角占优矩阵，因此， i 1−
U 也是对角占优

矩阵[13]。由此，可用 i
1−

UD 代替 i 1−
U ，得到初始解 

 i
i
li(0) 1−= Ux D Y  (18) 

由于 iUD 是对角矩阵，计算 i
1−

UD 的复杂度相对低

于计算i 1−
U ，根据式(18)将 i (0)

x 设为 SD 算法的初始值。 
进一步地，将传统 SOR 算法和 SD 算法第一次

混合更新结果用 SD 算法的更新形式表示为  

i
i i i i

i il

i i i i
i i li

i
i i

li i i

i
i i

(2) (1)1 T

(1)1

(1) (1)1

(1) 1 (1)

1 1( ) [(( 1) ) ]=

1 1( ) [(( ) ) ]=

1( ) ( )=

1( )

α α

α α

α

α

−

−

−

−

= + − − +

+ + − +

+ + −

+ +

U U U U

U U U U

U U

U U

x L D D L x Y

L D L D U x Y

x L D Y U x

x L D r

 

(19)

 

其中， li i i (1)(1) = −r Y U x ，表示第一次更新后的剩余量。

令 i i(1) (0) (0)= +ux x r 表示 SD 算法的第一次更新结果，
(0) H (0)

(0) H (0)

( )=
( )

u r r
q r

表示每次更新的步长， (0)r 表示初始剩

余量。将 (1)r 改写为 

li i i li i i i(0) (0)(1) (0) (0) (0) (0)= ( )= =u u u− + − − −r Y U x r Y U x U r r q  

  (20) 

其中， i(0) (0)=q Ur ，将式(20)和 i i(1) (0) (0)= +ux x r 代入

式(19)，可得 SD 算法和 SOR 算法第一次混合更新

解，即 

 i i
i i

(2) (0) (0) 1 (0) (0)1+ +( ) ( )u u
α

−= + −U Ux x r L D r q  (21) 

为了减少更新次数，改进 SOR 算法的初始值

不使用零矢量。而将 SD 算法和 SOR 算法第一次混

合更新解设为改进 SOR 算法的第一次更新解，即

li i
(1) (2)
=x x 。进而，利用式(17)继续进行 1k − 次更新，

通过设置更新次数 k 对发送信号矢量进行估计。 
3.3  改进 SOR 算法收敛性证明 

改进 SOR 算法使用更新方式进行信号检测，

算法的收敛性决定了算法的精度因而至关重要。因

此，有必要分析和证明改进 SOR 算法的收敛性。 

令 i i i i
1 T1 1( ) (( 1) )

α α
−= + − −U U U UE L D D L 为更新矩

阵， i i
il11( )

α
−= +U Uc L D Y 。因此，改进 SOR 算法的

更新计算式变换为  

 il il
( 1) ( )k k+

= +x E x c  (22) 
更 新 矩 阵 E 的 谱 半 径 定 义 为 非 负 数

1 2
( ) max nn M

ρ λ=E
≤ ≤

，其中 nλ 表示 E 的第 n个特征值，

式(22)收敛的充分必要条件是谱半径满足 
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1 2

( ) max 1nn M
ρ λ= <E

≤ ≤
 (23) 

根据特征值的定义，可得 

i i i i
1 T1 1( ) (( 1) ) nλα α
−= + − − =U U U UEf L D D L f f  (24) 

其中， f 是任意 2 1M × 维非零实值矢量，式(24)也

可表示为 

 i i i i
T1 1(( 1) ) ( ) nλα α

− − = +U U U UD L f L D f  (25) 

将式(25)左右两边同时乘以 Tf ，可得 

 i i i i
T T T1 1(( 1) ) ( )nλα α

− − = +U U U Uf D L f f L D f  (26) 

对式(26)左右两边同时进行转置，得到 

 i i i i
T T T1 1(( 1) ) ( )nλα α

− − = +U U U Uf D L f f L D f  (27) 

因为 iUD 是一个对角矩阵，满足 i i
T=U UD D 。将式

(26)和式(27)相加，可得  

 
i i i

i i i

T T

T T

2(( 2) )

2( )n

α

λ
α

− − − =

+ +

U U U

U U U

f D L L f

f L L D f
 

(28)
 

将 i
i i i

T= + +U U UU D L L 代入式(28)得到 

 i
iT T2(1 )( 1) (1 )n nλ λ

α
− − = +Uf D f f U f  (29) 

大规模 MIMO-TRDMA 系统的 MMSE 加权矩

阵 iU 和对角矩阵 iUD 都具有正定的特性，同时，有

iT 0>f U f 和 i
T 0>Uf D f ，此外，当 0 2α< < ，可

得
2 1 0
α
− > 。因此，可得 (1 )(1 ) 0n nλ λ− + > ，即 

 1nλ <  (30) 

将式(30)代入式(23)，可得 ( ) 1ρ <E ，所以改进

SOR 算法是收敛的。 

4  复杂度分析 

本节以所需的实数乘法次数作为指标，研究所

提改进 SOR 算法的计算复杂度。传统 MMSE 算法、

改进 SOR 算法和传统 SOR 算法都需要计算
l H=Y H Y 和 2= Mσ+U V I ，在信号检测时，这两部分

计算复杂度相同，因此，仅对检测算法的其他部分

进行分析。传统 SOR 算法的复杂度仅为 SOR 更新，

而改进 SOR 算法的复杂度包括初始赋值和 SOR 更

新两部分。初始赋值和 SOR 更新的复杂度分析具

体如下。 
1) 初始赋值 

初 始 赋 值 时 需 要 计 算 i i li(0) 1−
=x U Y ，

li i i (1)(1) = −r Y U x ， i(0) (0)=q Ur 和
(0) H (0)

(0) H (0)

( )=
( )

u r r
q r

，其中，

计 算 i i li(0) 1−
=x U Y 需 要 2M 次 乘 法 ， 计 算

li i i (1)(1) = −r Y U x 、 i(0) (0)=q Ur 和
(0) H (0)

(0) H (0)

( )=
( )

u r r
q r

分别需要

24M 、 24M 和 4M 次乘法。结合式(21)第一次混合

迭代，初始赋值共计需要 28 +10M M 次乘法。 
2) SOR 更新 

由 il
i i i i

il il
( 1) ( )

1 T1 1( ) [(( 1) ) ]
k k

α α

+
−= + − − +U U U Ux L D D L x Y

可看出，SOR 算法第 k 次更新的计算复杂度与计算

线性方程组的复杂度相同。结合 iUD 、 iUL 、 i
T
UL 的

定义，其解可表示为 

i
il i i

( 1) ( ) ( 1) ( )

, ,
,

(1 ) ( )
k k k k

nn n n q q n q q
n n q n q n

x x x xαα
+ +

< >

= − + − −∑ ∑Y U U
U

� � � �� � � �  

  (31) 

其中， , 1,2, ,2n q M= " ，
( )k

nx�� ，
( 1)k

nx
+

�� ， il nY 分别表示
k

x�� ，
1k

x
+�� ， ilY 的第 n个元素； i ,n qU 表示加权矩阵 iU

的 第 n 行 第 q 列 处 元 素 。 计 算
( )

(1 )
k

nxα− �� 和

i
il i i

( 1) ( )

, ,
,

( )
k k

n n q q n q q
n n q n q n

x xα +

< >

− −∑ ∑Y U U
U

� �� � 分别需要 1 次乘

法和 2 1M + 次乘法，计算
1k

x
+�� 中每个元素共计需要

2 2M + 次乘法。而
1k

x
+�� 中包含 2M 个元素，因此，

一次 SOR 更新总共需要 24 4M M+ 次乘法计算。 
综上所述，传统 SOR 算法的复杂度为
24 4kM kM+ ，而所提改进 SOR 算法总复杂度为

24( 1) 4 6k M kM M+ + + 。当更新次数为 3k = 、

4k = 和 5k = 时，所提改进 SOR 算法和传统 SOR
算法的计算复杂度的对比如表 1 所示。从表 1 可知，

与传统 SOR 算法相比，所提改进 SOR 算法的计算复

杂度有所增加，但是，其计算复杂度仍比传统MMSE
算法少一个数量级；尽管如此，当改进 SOR 算法收敛

（ 5k = ）且 5BER=10− 时，其检测性能比传统 SOR 算

法的BER 性能提升了至少 4 dB，如图 3 所示。 

此外，从式(31)可得，
( 1)k

nx
+

�� 能够用
( 1)k

hx
+

�� 和
( )k

px��

表示，其中， 1,2, , 1h n= −" ， 1,2, ,2p M= " ，这
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与 Gauss-Seidel 更新算法类似。因此，所提算法还具

有 2 个显著优势，可进一步降低算法的整体计算

复杂度。首先，由于下一次更新时不需要
( 1)k

nx
+

�� ，

可用本次计算得到的
( 1)k

nx
+

�� 直接覆盖
( )k

nx�� ，因此，只

需要一个大小为 2 1M + 的存储矢量。其次，改进

SOR 算法更新
( 1)k

nx
+

�� 时，可利用当前更新已得到的
( )k

px�� ，进一步加快算法收敛速度和减少算法更新

次数。 

 表 1 计算复杂度的对比 

更新次数 改进 SOR 算法 SOR 算法 

3k =  216 +18M M  212 12M M+  

4k =  220 +22M M  216 16M M+  

5k =  224 +26M M  220 20M M+  
 

 
图 3  算法检测性能随信噪比对比 

5  仿真与分析 

为了验证所提改进 SOR 算法的检测性能，使

用 MATLAB 软件进行仿真验证。采用误比特率作

为检测性能的评估参数，对传统 MMSE 算法、传

统 SOR 算法和所提改进 SOR 算法的检测性能进行

蒙特卡洛仿真实验。大规模 MIMO-TRDMA 系统中

接收天线数设为 128rN = ，用户数设为 =32M ，采

用 64-正交振幅调制方案。将所提方案应用于 IEEE 
802.15.4a 的室外非视距场景中，信道增益为 CSCG
随机变量，其均值为零且方差为 S Te kT σ− ，信道带宽

500 MHzB = ，均方时延扩展 T 100/Bσ = ，采样周

期 S 1/ 2 nsT B= = ，信道多径数分别设为 8L = 和

10L = 。 
通过仿真确定最佳松弛参数，参数设置为：更

新次数 =3k ，SNR=4 dB。所提改进 SOR 算法的 BER
性能与松弛参数α 之间的关系如图 4 所示。最佳松

弛参数是对应 BER 最小值的松弛参数。由图 4(a)
可知，当 8L = 时，传统 SOR 算法 BER 最小值为

23.01 10−× ，对应最佳松弛参数 =1.1α ；而改进 SOR
算法 BER 最小值为 32.30 10−× ，对应最佳松弛参数

=1.2α 。由图 4(b)可知，当 10L = 时，传统 SOR 算

法 BER 最小值为 21.52 10−× ，对应最佳松弛参数

=1.1α ；而改进 SOR 算法 BER 最小值为 43.96 10−× ，

对应最佳松弛参数 =1.2α 。因此，在后面的仿真实

验中，传统 SOR 算法的松弛参数设为 =1.1α ，改进

SOR 算法的松弛参数设为 =1.2α 。  

 
图 4  所提算法性能与松弛参数之间的关系 
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大规模 MIMO-TRDMA 系统中，传统 MMSE
算法、传统 SOR 算法和所提改进 SOR 算法的 BER
性能对比结果如图 3 所示。从图 3(a)可以看出，当

更新次数 =3k 时，改进 SOR 算法与 MMSE 算法之

间存在较大差距，但性能优于传统 SOR 算法；当

更新次数 =4k 时，改进 SOR 算法和传统 SOR 算法

的 BER 性能较更新次数 =3k 时都有所提升，但仍与

MMSE 算法存在一定差距，同时，改进 SOR 算法

的 BER 性能同样优于传统 SOR 算法；当更新次数

=5k 时，改进 SOR 算法与传统 SOR 算法的性能持

续提升，此时，改进 SOR 算法与 MMSE 算法的 BER
性能相当，同时优于传统 SOR 算法的性能。综上，

当更新次数 k 相同时，改进 SOR 算法的性能优于传

统 SOR 算法。这是因为改进 SOR 算法将 SD 算法

和 SOR 算法的第一次混合更新解设为第一次更新

解，提高后续 SOR 更新的搜索效率，具有更快的

收敛速度和更好的检测性能。当更新次数 k 较少时，

改进 SOR 算法与 MMSE 算法之间的性能存在一定

差距；当更新次数 k 较多时，改进 SOR 算法可以取

与MMSE算法相当的检测性能。这是由于改进 SOR
算法通过更新求解线性方程组代替复杂的矩阵求

逆计算，需要通过多次更新才能获得近似 MMSE 
算法的 BER 性能。同样，从图 3(b)可以得出相同

结论。 
大规模 MIMO-TRDMA 系统中，改进 SOR 算

法和传统 SOR 算法的收敛性能对比结果如图 5 所

示。从图 5(a)可以看出，当更新次数 k 为确定值时，

改进 SOR算法和传统 SOR算法的BER性能都随着

SNR 的增加而明显降低；当 SNR 确定时，改进 SOR

算法和传统 SOR 算法的 BER 性能随着更新次数的

增多都趋近收敛。因为改进 SOR 算法能够提高后

续 SOR 更新的搜索效率，具有更快的收敛速度和

更好的检测性能。当 SNR 为一确定值时，改进 SOR
算法比传统 SOR 算法的收敛速度快，具体来说，

改进 SOR 算法的收敛次数为 =5k ，SNR 变化对算

法的收敛次数无影响；而传统 SOR 算法的收敛次数

为 =8k ，SNR 变化对算法的收敛次数无影响。此外，

在 SNR 为一个确定值的前提下，当更新次数小于收

敛次数时，改进 SOR 算法的 BER 性能明显优于传统

SOR 算法。同样，从图 5(b)可以得出相同结论。 

6  结束语 

在大规模 MIMO-TRDMA 系统中，传统 MMSE
算法可获得近似最佳的检测性能，但其所需的矩阵

求逆计算复杂度过高，无法确保信号检测的实时处

理。因此，本文提出一种改进 SOR 信号检测算法。

该算法通过更新求解线性方程组，避免复杂的矩阵

求逆计算；同时，将 SD 算法和 SOR 算法的第一次

混合更新解设为改进 SOR 算法的第一次更新解，

以获得后续 SOR 更新的高效搜索方向。仿真结果

表明，所提算法能以较少的更新次数获得与传统

MMSE 算法相当的近似最佳性能，且计算复杂度为

较低的 2( )O M 。因此，所提改进 SOR 算法能够在

检测性能和计算复杂度之间取得良好的折衷。 
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