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一 种联合优化的球形解码预处理方法 ) 

程 波 杨宗凯 刘 威 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 在 多输入一多输 出(MIM0)系统中，球形解码(SD)是一种非常有吸 引力的解码方法。本文提 出了一种针对 

SD的联合优化预处理方法，这种优化方法的核心是以一种联合的方式，通过一个排序迫零反馈均衡(OZF-DFE)检测 

器来获得 SD优化的初始搜 索半径和优化的解码顺序。这个 OZF-DFE区别于其它的预处理方法的一个显著特点是 

它内嵌在通用SD中。本文同时也提出了对SD本身的一种改进方法。仿真结果表明这种联合优化的策略在复杂度 

上相比其他优化方法，具有更优的性能。 
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A Joint Optimized Preprocessing for Sphere Decoder 
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Abstract A joint optimized preprocessing for sphere decoder is proposed for MIMO systems．The key idea of optimiza— 

tion is tO firstly determine the initial radius and optimal detection order in a joint approach by running an ordered zero 

forcing decision feedback equalizer(OZF-DFE)detector which is embedded in the regular sphere decoder．A minor im— 

provement on the body of sphere decoder is also introduced in this paper．The simulation shows that complexity of the 

joint optimized sphere decoder is lower than others． 
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1 引言 

多天线系统因为能极大地提高系统的容量而得到人们的 

广泛关注[1]。垂直贝尔分层空时码(V-BLAST)就是一种以 

提高带宽效率为目的空间复用方法[2]。针对它人们提出了许 

多解码方法。SD因为能够达到最大似然(ML)性能，而同时 

保持计算的高效使得它成为一种非常有效的解码方法。一般 

而言，要得到 ML的性能，解码器的复杂度以未知数的个数和 

星座的大小呈指数增长。而 SD在高 SNR的时候能够达到 

多项式的复杂度(当SNR较低时，复杂度仍然是指数的)。主 

要有三个参数影响 SD的复杂度，分别是初始搜索半径、检测 

顺序以及SD本身的搜索策略。文I-3]分析了初始搜索半径 

对复杂度的影响，文[4，5]提出了一些确定初始搜索半径的方 

法。文[6]提出了一些优化的检测顺序。文[6]也同时提出了 
一 些针对 SD本身的优化搜索策略。 

本文提出了一种联合优化的预处理方法。这种方法能够 

同时获得优化的初始搜索半径和优化的检测顺序。它区别于 

其他预处理方法的一个重要方面在于它是内嵌在 SD中的。 

通过这种方法，算法的复杂度大大地降低了。 

本文安排如下：第 2节给出了系统的模型和SD的基本 

原理。对SD本身的一个改进也在这一节做了说明。第 3节 

对新的优化策略做了详细的论述。仿真结果在第4节给出。 

最后总结了全文。 

2 系统模型及 SD基本原理 

八 系统模型 

由于任何一个复线性模型都可以表示成一个等效的实模 

型，为简便，本文的所有算法将只针对实模型来描述。考虑一 

个具有 根发射天线， 根接收天线的MIMO系统。输入 

比特首先映射到一个特定的信号星座(如 QPAM)，然后解 

复用成 个子流从各自的天线发射出去。系统采用突发的 

方式传输，突发的长度为L。假定传输信道是平坦衰落的，并 

且在一次突发传输中保持不变。同时假定发射端不知道信道 

状况，接受端能够确切地了解信道状况。系统表示为： 

—Hx+ (1) 

这里， 一( “，Y"R) 和z一(z “，z ) 分别是接收和 

发射矢量，z ∈Z。一{奇数 I—Q+1≤ ≤Q+1)。H是信道 

矩阵。在完全散射的情况下，它的元素是 liD的零均值高斯 

变量。 是均值为0，方差为 J的高斯噪声。最优检测就是 

找出一个矢量 ；满足： 

；一arg min lI —Hj II。 (2) 
；∈z 

B SD基本原理 

SD借用了数学中格的概念L3]。考虑一个格： 

以一{Hx：xEZhr} (3) 

这里，H为生成矩阵。从定义，我们可把 35"看作是一个格点 

的坐标，系统输出Y看作是一个格点被噪声 干扰后得到的 
一 个空问点。为得到ML解，最简单的方法是检查所有格点， 

选择具有最小距离的格点作为最优解。显然，这种方法的高 

复杂度使得它是不可实现的。SD通过把搜索范围限制到一 

个以实际接收点Y为中心的超球内，使要检查的格点数大大 

降低，从而降低了复杂度。 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60572049)。程 波 博士研究生。 
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对 H进行 QR分解，则式(2)可以表示为 

一rg l 
一argzm"4rin[I Q 一[ ]z[I z∈ II Lu_J II 
=arg rain ll Y --Rx + ll Q ．)，ll (4) 
z∈字 

这里，Y 一 ．y，R为对角元素为正的 T xfiR上三角矩阵，Q 

是 X 的正交矩阵，Q1和 分别为Q的前 列和后 
—  

列。在半径为 r超球内的格点满足如下关系： 

ll Y --Rx ll + ll OJy ll ≤ 

ll Y --Rx ll ≤一 (5) 

这里，t-' 一r2一l_Q JI 。设R的元素为r ，(i≤ )，则不等 

式(5)展开为： 

ll Y 一Rx ll 一毫(．)，：一 r z )一毫 (五一 ) ≤ 

(6) 

， 

yl一 厶  z J 

这里， 一——丘 一 。因为上式中的每一项都为非负，则 

有 ： 

『 丢 j (7) 
这里，r·]表示不小于参数的最小奇数，L·j表示不大于参数 

的最大奇数。对于 XnT-- ，有 ： 

T一 一1(z T—l— T～1) + T， T(z T— T) ≤r (8) 

于是，得到如下的上下界： 

卜 享 一 l≤ 一 f T-1． T一1 I 

二 + l (9) L 
T--l,nT 一 J 

对于 ～z，z 一z，⋯，z ，通过类似的方法可得到它们分 

别对应的取值范围。假如某个 z，的取值范围为空，则 SD回 

退到z⋯ ，取上下界范围内的其他值继续试验。当SD到达 

z 时，表示一个有效的格点 Hx找到了。假如 Hx与y之间 

的距离小于r，则半径r被这个较短的距离所取代。这个过程 

如此一直进行下去，直到找不到新的格点为止。如果在上述 

过程中，SD没有找到任何格点，那么初始半径 r就必须以某 

种方式扩大后重新开始搜索过程。从这个过程可以看到，SD 

最终必定会找到一个格点，其对应的坐标就是系统的ML解。 

文[6]中的算法I较为详细地描述了上述过程。本文对 

这个算法进行了改进，通过一个标志变量 s避免不必要的上 

界计算。改进的算法如算法 1所述： 

算法 1 改进的 SD 

输人：信道矩阵H、初始半径 r和接收信号Y 

输出：发射信号的估计主 

广 ] 

步骤1．(预处理)对H进行QR分解：H----[Q1 ]l二 l。 
LU _J 

令y 一Qf’．)，，并且t-' =r2一 ll O／y ll 。 

步骤 2．(初始化)令 一7"／ (层指标)， 一O( 为从 7"／ 

层到i～1层的累积平方距离)， 一O(8为来自 层到i一1 

层的决策反馈)，dc一一 (当前的平方半径)，S—o(S一1表示 

d 已经被更新，第i层的上界需要重新计算) 

步骤 3．(z 的上下界)IF d < THEN goto步骤 5， 

ELSE 

Af—max{ 盎 Ⅱ]， 
Bi=max{Q+1，l 立 1} 

L 

令 z 一A 一2。 

步骤 4．(自然枚举)z 一z 一2。IF五≤B THEN goto 

步骤 6 ELSE goto步骤 5。 

步骤 5．(增加 i：移人下一层)IF — T，THEN{IF主为 

空，THEN用某种方式增加 r后重新启动，ELSE结束}。 

ELSE{i—i+1，并且 IF S 一1 THEN {B 一max{Q+1， 

f c}，S _o)，got。步骤4}。 L 
T 

步骤 6．(减少 i：移人上一层)IF ≥1 THEN {8—1=∑ 

t'i-- 1
,jz』， 一1一 + l1．)，：一8一 z ll ，i—i+1，goto步骤 

3}。 ‘ 

步骤7．(找到一个格点) — + ll Y 一矗～r̈ z ll ，IF 

< THEN {dc—d，主一z，更新上 界：B1一max{Q+1， 

l 二壹± 二玉1}，x-j z：2，⋯， 设置标志S 一1}， L 
11 J 

goto步骤 4。 

对原始算法的改进主要体现在步骤 5和步骤 7。在文 

[6]的算法中，当找到一个候选格点时，所有的上界都会被更 

新。更新之后，SD开始回溯过程，即在每一层取另外的候选 

值并尽可能地重新返回到第一层。在这个过程中，如果回溯 

到某层，比如 L层时，一个更近的候选格点被找到，SD会开 

始另一轮的回溯过程。这样，在上次回溯过程中计算的上界 

B ，(z—L+1，⋯， )没有使用。在改进后的算法 1中，标志 

变量 s使上界只有在需要的时候才会被计算。这样就去除 

了计算不必要的上界需要的计算量。很 明显 ，这种方法在系 

统发射天线的数量很多时是有优势的。 

2．1 联合优化策略 

对 SD预处理的优化主要来 自于两个方面：优化的初始 

半径和优化的检测顺序。这两方面的优化是通过一个次优的 

检测器联合得到的。因为在选择次优检测器的过程中考虑了 

SD的结构，使得次优检测器能够很自然地内嵌在 SD中。通 

过这种方式，次优检测器带来的额外计算量被最小化。最终， 

OZF-DFE被选为我们的次优检测器。选择它的原因将在下 

文解释。 

A．初始搜索半径 

太大的初始半径将导致有太多的格点需要被检查，而太 

小的初始半径可能会使得在超球内一个格点都没有，造成 SD 

必须增大半径来重新开始搜索过程。这两种情况都会让 SD 

的复杂度增加。因此初始搜索半径对算法的复杂度有着非常 

重要的影响。但是，直到现在还没有一个很系统的方法来确 

定初始搜索半径。文[6]考察了在不同的SNR下，不同的初 

始半径对算法的平均复杂度的影响。文[4]和[7]提出把初始 

半径设为噪声方差的函数。因为： 

l1．)，一Hx ll 一 ll ll (1o) 

lJ ll 是一个自由度为 ，呈 分布的随机变量。它 
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的均值为 nRO" 。所以，SD可以选择它作为初始平方半径，它 

在平均意义上是最优的。 

文E53提出首先计算 MMSE解，初始半径被设为对应的 

格点与实际接收矢量的距离，即： 

— ll —H ～ ll (11) 

这种方法不但保证至少能找到一个格点，从而使得 SD 

不会因为初始半径太小而重新启动，而且这个半径在平均意 

义上是足够小的。 

本文的优化策略采用了类似的方法。不同之处在于用 

zF_DFE(现在还不是 OZF-DFE)解映射的格点与实际接收信 

号的距离来确定初始半径。众所周知 ，ZF-DFE解的质量没 

有 MMSE的解好，但是我们仍然选择 ZF-DFE是因为这种检 

测器可以很自然地内嵌在 SD中。而且经过排序后 ZF-DFE 

升级为 OZF-DFE，其解的质量反而会比 MMSE好。下面将 

给出具体的解释。 

在 SD中，在对 H进行 QR分解后 ，式(1)变为： 

Y =Rx+n (12) 

由于尺是上三角形，Y的第i个元素仅仅依赖于第i层和 

更低层的发射信号，即： 

：一 + 要 刁+ (13) 
假定 z 是当前要检测的信号，从式(13)可以看到 包 

含了比y 更低的干扰，因为来 自于 z，，( 一1，⋯，i一1)的干 

扰被抑制了。等式中的第三项表示的来自其他层的干扰可以 

用已经检测到的信号所抵消。对z 的判决表示为： 

q 卑  
这里，q(·)表示硬判决。可以注意到 主 实际上就是对 

式(6)中 的硬判决，即 Babai点l8]，也就是 ZF-DFE解，式 

(13)的第三项是算法 1中的8。很明显，ZF-DFE是内嵌在 

SD中的。所以，为了减少复杂度，ZF-DFE检测器是一个好 

的选择。 

正如文章前面提到的，ZF-DFE检测器的 BER性能相对 

于MMSE是较差的，这样就使得得到的初始半径相对大。为 

了达到降低复杂度的目的，必须提高次优解的BER性能，而 

对于 ZF-DFE而言，一个很 自然的改进是 OZF-DFE。同时， 

OZF-DFE带来了一个非常有用的副产品——优化的 SD检 

测顺序。 

B检测顺序 

恰当的检测顺序可以大大地降低 SD的复杂度。对检测 

顺序进行排序的想法最初 主要来 自于对格的化简 (Reduc— 

tion)。LLL和 KZ是两种典型的化简方式 。但是当格是有 

限的时候，这两种化简是不合适的。因为它们对基进行变换， 

使得超立方体z"g在新的基下不一定是超立方体，边界也难 

以确定。文Eq指出这种化简方法不能降低问题的复杂度。 

于是，文[6]提出一些其他的启发式排序策略。文中指 

出基于V-BLAST优化检测顺序是一种好的策略。这种排序 ． 

的目的是要找出一个交换矩阵Ⅱ，使得在对 HⅡ进行 QR分 

解后，min。≤ r 在所有可能的列交换中是最大的。这种交 

换的好处在于没有改变未知数的边界，因为： 

Hx=(HII)(II一 z)一I4 (15) 

交换 H的列矢量等效为对z元素作相应的交换。有两 

个理由来支持这种排序方法：1)SD的搜索过程可以看作是对 

树进行深度优先搜索。从边界表达式(9)我们可以看到， 越 

大，对应的取值范围就越小，并且所在的层越低，对复杂度的 

影响越低。因此，通过使 的最小值最大化，可使每一层的 

节点数最小，从而降低复杂度。2)OZF-DFE提高了BER性 

能，并且那些先被检测出的元素比后检测出的元素具有更高 

的可靠性，相应的层在SD中应具有更小的取值范围。因此， 

基于OZF-DFE检测顺序的SD具有更小的复杂性。 

文E63同时提出了基于 MMSE-DFE的检测顺序。虽然 

它能够得到更高质量的解，但是这种策略不容易 内嵌到 SD 

中，造成算法实现的困难。文E93提出了一种新的排序方法。 

这种方法在 QR分解的每一步使 rh-在所有的可能中是最大 

的。但是这种方法仍然不能保证 从底层到高层严格递减。 

文E63的排序算法以递归的方法通过 r步得到优化的交 

换矢量 7c。设k从 r开始，选择7c(壶)使得： 

7c(壶)=arg max／ E1一Hk． (H Hk． ) ] ) (16) 
JcAk 

这里，A 表示还没有被选择的列标的集合， ，，是由列h 组 

成的 ×(壶一1)矩阵，其中i∈A 一{ )。最终的列序(等效 

的，z的检测顺序)为 7c( T)，7c( T一1)，⋯，7c(1)。 

在本文中，因为 OZF-DFE解可以被用来确定初始半径， 

而且在如文E23的求解过程中能够同时得到检测顺序，所以本 

文选择在 OZF-DFE求解过程中直接得到检测顺序，而不是 

如式(16)所示的那样用专门的算法来实现。具体过程如算法 

2所示： 

算法 2 得到优化检测顺序 

输入：信道矩阵H和接收信号Y 

输出：优化的检测顺序 7c和 0ZF_DFE解 z 

步骤1．(初始化)step一1，index=1：n7、(下标集合) 

步骤 2．(得到 H的伪逆)G—H 

步骤 3．(找出G中模最小的行) —arg min ll ll ，(这 

里， 表示 G的第 行) 

步骤 4．(得到当前 的顺序以及解分量)7c(step)一index 

(j)，z 【J)一q(giy) 

步骤5．(抵消) — 一 z诎 )( 表示H的第 列) 

步骤 6．(为下一次迭代准备)从 H 和 index中分别删除 

第 列和第 个元素。H—Ht ，index=indexc 。 

步骤7．(结束?)step—step+1。IF step~nT THEN结 

束 ，ELSE goto步骤 2。 

因为信道假定是块衰落的，并且检测的顺序只与信道 H 

有关 ，所以算法 2在一次突发传输中只需执行一次。假如突 

发长度 L很长，则算法 2的计算量是可以忽略的。 

对 H进行重新排序之后，以前内嵌在 SD中的 ZF-DFE 

检测器自然地变成了 OZF-DFE检测器。 

C．完整的优化策略 

经过上面的讨论，新的策略能够降低 SD的复杂度的原 

因总结为：1)次优的检测器利用了 SD的 QR分解 的结果直 

接得到解，不需像其他的策略那样用专门的处理过程来得到 

解。2)经过排序，ZF-DFE变为 0zF_DFE，解的质量大大加 

强，使得初始半径能够足够小。在另一方面，排序使 SD本身 

的搜索过程加快。算法 3描述了完整的算法。 

算法 3 完整的优化策略 

输入：信道矩阵 H 和接收信号y 

输出：发射信号矢量的估计 z一(z “， ) 

步骤 1．(预处理)由算法 2得到 7c以及 OZF-DFE解 
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X~f--dfe(交换次序后的解) 

步骤 2．(交换 H 的列矢量)FOR i一1：nT hnT-i+1一 

h )，这里 ／4：[̂ ，h ，⋯，̂ ]为调整顺序后的新矩阵。 

广R] 

步骤3．(QR分解)H=[Q1Q]1 i 
L U _J 

步骤 4．(得到OZF-DFE解) 一Q Y。IF不是一次突发 

传输内的第一次传输 THEN 利用 (14)式递归地得到 

Xm：f--dfe。 

步骤 5．(得到初始半径)re= ll Y --Rx ，一dfe 

步骤 6．(执行 SD主体)执行算法 1的步骤 2到步骤 7， 

得到解 z=：(z1，⋯，z )。 

步骤 7．(得到最终解)FOR ：1：nT，z )=Xi 

需要注意的是，算法 3在一次突发传输中，步骤 1到步骤 

3只需要运行一次。 

2．2 仿真结果 

仿真中，考虑一个 16一QAM星座的 4X4MIMO系统，突发长 

度L为100个符号周期。信道矩阵元素 ：CN(O，1)，这里CN 

(0，1)表示具有单位方差的零均值复高斯分布。噪声的方差为 

n

I。

T P--,,

Q一10一 ，这里 为星座点的平均能量，Q为星座大小。 

SNR定义为接收天线上每比特能量同噪声功率谱密度的比值。 

在我们的仿真环境设置下， =10，Q=16。对应的实模型是一个 

具有 8个未知数、8个方程的方程组。算法的复杂度用算法消耗 

的CPU周期数来衡量。整数加减运算、浮点加减运算、浮点乘 

法、浮点除法以及求根运算需要的CPU周期数分别如文[10]设 

置为1、4、7、13和20。由于在一次突发的传输中，一些预处理只 

需运行一次，如QR分解、对 H进行排序等，随着 L一。。，它们的 

计算量是可以忽略的，所以这些操作所消耗的CPU周期在仿真 

中没有记入总的周期。 
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0 

0 
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图1 不同优化策略复杂度比较 

我们比较了三种优化策略对 SD的影响，分别是：初始半 

径基于噪声方差的 SD(SD—VAR)、初始半径基于 MMSE解 

的 SD(SD MMSE)以及基于本文联合优化策略的 SD(SD— 

JOINT)。这三种SD都使用了在第2节提到的对SD本身的 

改进策略。 

从图 1可以看到在低 SNR范围，基于 MMSE的优化策 

略的SD具有最低的复杂度，联合优化策略的复杂度相对它 

稍微偏高。这是由于ZF类的检测器使噪声增强造成的。在 

高 SNR范围，基于噪声方差的优化策略和联合优化策略具有 

更低的复杂度。其中联合优化策略和基于噪声方差的优化策 

略几乎有相同的复杂度。从整个宽的SNR范围看，联合优化 

策略是最优的。如果工作在高SNR环境下，由于基于噪声方 

差的优化策略的SD逻辑结构更简单，所以也是一种非常好 

的优化策略。 

结束语 选择合适的预处理方法能够大大地降低SD算 

法的复杂度。本文提出了一种联合优化的预处理策略，通过 

一 个嵌入在 SD中的次优检测器 OZF-DFE得到优化的检测 

顺序和优化的初始搜索半径。仿真表明，在整个 SNR较宽范 

围内，这种联合优化策略能够达到最优的复杂度。当系统工 

作在高 SNR范围内时，这种优化策略同基于噪声方差的优化 

策略具有几乎相同的复杂度。 
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