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Abstract: The existing ML (Maximum Likelihood) detection algorithm is of high complexity, and the tradi-
tional detection algorithm doesn’t have very excellent performance. According to this problem, we propose a 
new detection algorithm in this paper. The new detection algorithm combined with ZF-OSIC and ML detec-
tion algorithms, and to search by limiting the possible values for the transmitted signal within a certain range 
with ZF-OSIC (Force Zero-Ordered Successive Interference Cancellation), rather than traverse all possible 
values. The simulation results show that selecting the appropriate search range can make BER performance 
be most close to the ML performance while its complexity being reduced. 
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摘  要：本文针对现有的 ML(Maximum Likelihood)检测算法复杂度高，而传统检测算法性能不是很优

的问题，提出了一种新的检测算法。新的检测算法结合 ZF-OSIC 和 ML 检测算法，根据 ZF-OSIC(Force 

Zero-Ordered Successive Interference Cancellation)把发射信号的可能值限制在一定的范围内进行搜索，

而不是对所有可能值的遍历。仿真结果表明，选择合适的搜索范围可以使 BER 性能在最接近 ML 性能

的同时复杂度也得到了降低。 
 
关键词：迫零检测；最小均方误差检测；排序的迫零检测算法；最大似然检测算法 

 

1. 引言 

多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output，

MIMO)技术通过在无线通信系统收发两侧同时配置

多个天线，能够在不增加带宽的情况下成倍提高系统

的数据传输速率和传输质量，是无线通信领域的一个

重大突破，已经吸引了人们广泛的研究兴趣。然而，

正是由于 MIMO 系统具有多个发射和接收天线，才使 

得天线之间的干扰相应的增大，因此在接收端就需要

一种良好的信号检测算法将发射信号最可能准确地检

测出来，检测出的信号是否准确也极大程度的影响了

通信系统质量的好坏，所以良好的信号检测算法是确

保 MIMO 发挥其优越性的关键所在。 

由文献[1-5]知，ZF-OSIC 检测的性能相对 ML 还

有差距，而文献[3,4]中 ML 检测算法复杂度又很大，

无法实际应用，本文针对这种情况，提出了一种新的

检测算法。这种检测算法根据文献[6,7]中传统的排序
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迫零(ZF-OSIC)检测算法进行改进，通过 ZF-OSIC 对

发射信号进行预估计，之后根据预估计值在星座点内

的位置对发射信号的可能范围进行限制，然后在限制

的范围内进行搜索，找到此时发射信号的可能值，实

现了复杂度和性能之间的一个折中。 

2. 系统的模型 

本文采用的系统模型如图 1[1]所示，设此 MIMO

发射系统有 个发射天线， 个接收天线，数据流

经编码调制后，分别从发射天线发射出去，在接收端，

经过和发射端相反的过程，最后在 个接收天线接

收。 

tN rN

rN

则第 r 个接收天线接收到的信号[8]为： 

1

tN

r rt t
t

Y H X N


                (1) 

在公式(1)中， tX 表示第 t 个发射天线发送的信号，

表示第 r 个接收天线接收到的均值为 0，方差为

rN
2 的

加性高斯白噪声，Y Y ，1 2, , ,
r

T

r Y Y   N  ,r tH 表示第 t

个发射天线到第 r 个接收天线的频响特性。 

公式(1)可简写为： 

Y HX N                  (2) 

公式(2)[9-11]中， H 为 trN N 的 MIMO 信道的频

响特性， 是 个天线的发射信

号矩阵，通过一定的检测算法，对接收端接收到的信

号进行检测，从而得到 个发射信号的估计值即恢复

出发射的数据流。 

1 2, , 

N

,
t

T

NXX XX

t

 tN

3. 基于 ZF-OSIC 改进的检测算法 

文献[3,4]中 ML 检测算法由于是根据 

 2ˆ argmin
X

X Y H


  X 对发射信号在空间范围内所有 

可能值进行的搜索，所以使得系统性能最优的同时，

系统的复杂度也最大，可以达到 tNM (M 表示每个发射

天线上星座点的个数)。如果我们可以找到一种方法使 
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Figure 1. The MIMO system structure schematic drawing 

图 1. MIMO 系统结构示意图 

发射信号的范围限定在一定的范围内，而不是对每根

天线内的所有星座点构成的空间维进行遍历，那么就

可以降低算法的复杂度。于是，这里可以先通过一种

方法对发射信号进行预估计，得到每根天线上发射信

号的可能值，然后就可以以此估计值为基础，在其附

近的一定范围内进行搜索，那么就可以降低算法复杂

度的同时，性能也会较预采用的检测算法更优。文献

[6,7]中ZF-OSIC检测算法相对于某一根发射天线上发

送的子信息流，把其它天线上面的信号看作干扰，在

接收端乘以一个迫零滤波器，把干扰从被检测信号中

滤去，这种检测算法相对于传统的 ZF 和 MMSE 检测

算法来讲性能较优，所以这里选择使用 ZF-OSIC 进行

发射信号的预估计。具体介绍如下。 

3.1. 发射信号的预估计 

首先对发射信号进行预估计，这是整个算法的基

础，如果发射信号估计的比较精确，那么在之后相同

大小的范围内进行搜索时的结果就会更优，从文献[4]

可知，传统的检测算法中ZF-OSIC检测算法性能较优，

所以这里选用ZF-OSIC检测算法进行发射信号的预估

计。 

具体步骤如下： 

(一) 根据公式(3)计算滤波矩阵 的值，之后计

算G 的二范数

G新

新

2
G新 ，找到使得

2
G新 取得最小值时

滤波矩阵的行数 

(ik  2
arg min , 1,2 ,i t

i
k G i  新 N )。 

  1H HG H H H


新              (3) 

式中 H 为 trN N 的 MIMO 信道频响特性。 

(二) 根据公式(4)和公式(5)，检测出第一个发射信

号。 

ˆ
ikX G Y

ik新                   (4) 

 .
ikX Q                   (5) 

其中G 表示G 的第 ki 行行向量，
ik新 新 ikX 表示第 ki 根

发射天线上的发射信号估计值。 

(三) 假设上一步检测结果是正确的，那么在下一

个信号进行检测时先把上一个信号的影响消除掉，产

生一个新的系统，即公式(6)。 

ˆ ˆ ˆ
i ik kY Y H X X N   H             (6) 
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式中的
ikH 表示信道矩阵 H 的第

发射天线 有接收天

ki列，即第 ki根

到所 线的信道响应。 Ĥ 表示 H 中

去掉第 ki列后新的等效矩阵。 X̂ 表示 X ki根发

射天线上信号后的等效发射 Ŷ 表示去掉第 ki层

符号的等效接收信号，这一步称为干扰消除。接着返

回步骤(一)，重复进行检测，直到所有的发射信号都

被检测出来为止，记为

去掉第

信号，

X预 。 

3.2. 发射信号限制在 定一 范围内的搜索 

根据 X预 和每根天线上星座点的分布，把每根天

线上的范围限

 

的发射信号范围进行限定，

使得

制在其估计值附近的一个半径为 R 的圆

里，而不是星座点上面的所有值。同样，对于其它的

发射天线也采用相同的方法，那么，就是在这样的一

个限制范围后的空间维内进行搜索，而不是所有星座

点构成的空间维遍历搜索，所以，复杂度相对于 ML

检测算法降低了。 

具体步骤如下：

(一) 对每一根天线上
2ˆ   π , 1, 2, ,i tX R i N预 ， 为预估计值周围

半径为 R 限制范围后的搜

索值记为 1 2 tNX X X预 预 预 。 

(二) 范围

  
的圆，这样所有发

ˆ ˆ ˆ,  

2πR

射天线上

在上面新得到的搜索 内，根据公式(7)

进行



搜索。 

2

ˆ

ˆ ˆargmin
X

X Y X


   
 

值 H          （7） 

4. 系统性能仿真及复杂度分析 

为 2*2 的 MIMO 系统，接收端

分别采

误码率

半径为 1.5*sqrt(2/5)的圆内进行搜索检测，这样可使得 

4.1. 系统性能仿真 

考虑一个天线配置

用 ZF、MMSE、ZF-OSIC、ML 和改进的检测

算法，这里采用 matlab 软件进行仿真，源信号采用

QPSK 和 16QAM 两种不同的调制，空间复用方式，

不加任何信道编码，Rayleigh 衰落 MIMO 系统。 

通过仿真验证比较，结果如图 2 图 3。 

从仿真结果可以看出，对于同种调制方式来讲，

ML ≤ 改进的算法 < ZF-OSIC < MMSE < ZF

检测算法，ML 是最优的检测算法，ZF、MMSE 和

ZF-OSIC 的性能逐渐接近 ML 的性能曲线。对于改进

的检测算法，当采用 16QAM 调制的时候可以选择在
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Figure 2. 2*2 16QAM performance simulation diagram under 

different detection algorithm 
图 2. 2*2 16QAM 调制不同检测算法时的系统性能 

 

0 5 10 15 20 25
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR/dB

B
E

R

2*2,QPSK不同检测算法时的系统性能

 

 

ZF
MMSE

ZF-OSIC

ML

改善的算法
R=0.5*sqrt(2)
改善的算法
R=sqrt(2)

改善的算法
R=1.5*sqrt(2)

 
Figure 3. 2*2 QPSK performance simulation diagram under dif-

ferent detection algorithm 
图 3. 2*2 QPSK 调制不同检测算法时的系统性能 

 

系统性能接近ML的检测性能，并且在BER为10 2 时，

进的算法相对于 ZF-OSIC 算法有了约 4 dB 高。

近

对于采用 2*2 的 MIMO，QPSK 调制时，圆半径

改 的提

qrt(2当采用 QPSK 调制的时候可以选择在半径为 s )的

圆内进行搜索检测，可使得系统的性能接近 ML 检测

的性能，并且在 BER 为 310 时，改进的算法相对于

ZF-OSIC 算法有了约 5 dB 的提高。所以选择合适的搜

索圆，可使得系统性能很接 ML 检测算法。 

4.2. 复杂度分析 

Copyright © 2011 Hanspub                                                                              HJWC 
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，每根天线上面平均包含 4 个星座

点，此时

调制

7.78

个星座点 法

实现 测算法一样 能，对于 MO

复杂 来的

取 R = 1.5*sqrt(2)时

算法复杂度与 ML 算法复杂度一样，性能同

ML 检测算法的性能；对于 R = sqrt(2)时，每根天线上

面包含 3 个星座点，算法复杂度为 ，性能和

ML 算法性能相近；对于 R = 0.5*sqrt(2)时，每根天线

上面包含 1 个星座点，算法复杂度为 性能同预

检测算法 ZF-OSIC，与 ML 复杂度对比如表 1。 

对于采用 2*2 的 MIMO，16QAM 时，圆半

径取 R = 2*sqrt(2/5)时，每根天线上面平均包含

 23O

 21O

，算 复杂度为  27.78O ，性能同 ML 检测

算法 性能；对于 R = 1.5*sqrt(2/5)时，每根天线上面

包含 5.78 个星座点，算法  25.78O ，性能和

ML 算法性能也很相近；对于 R = sqrt(2/5)时，每根天

线上面包含 3.8 个星座点，算法复杂 ，性

能较预检测算法 ZF-OSIC 还是较优，但不如 ML 检测

算法；对于 R = 0.5*sqrt(2/5)时，每根天线上面包含 1

个星座点，算法复杂度为

的

复杂度为

度为 3.8O  2

 1O ，性能与预检测算法

ZF-OSIC 是一样的，与 ML 复杂度对比如表 2。 

从上面的仿真结果和复杂度分析可以看出，对于

QPSK 调制的时候，只要选择在预估计值附近的

 2ˆ

2

   π sqrt 2 , 1,2 tiX i N  预

测算法一样的性能，对于

的圆内，就可以实现和

ML 检 2*2 的 MIMO 复杂度 

仅为原来的
2

IMO 复杂度仅为原来
2

3 9

164
 ，4*4 的 M

的
43 81
4 2564
 ，实现了性能和复杂度之间的折中。对于 

16QAM 调制的时候，只要选择在预估计值附近的

    2ˆ 5*sqrt 2 5 , 1, 2 ti π 1.X i N  的圆内，就可以 预

2*2 QPSK 
表 1. 2*2 QPSK 时，不同圆半径时复杂度比较

 
Table 1. The complexity comparison of different circle radius when 

 

圆半径 ML 复杂度 改进算法的复杂度 
2 sqrt(2) O(16) O(16) 

1.5* ) 
sqr

0.

sqrt(2) O(16) O(16
t(2) O(16) O(9) 

5*sqrt(2) O(16) O(1) 

 
Table 2. plexity comp ferent circle radius w

2* M 
6QAM 时，不同圆半径时复杂度比较

The com arison of dif hen 
2 16QA

表 2. 2*2 1  

圆半径 ML 复杂度 改进算法的复杂度 
2 sqrt(2/5) O(256) O(60.5284) 

1.5* ) 
sqr ) 

0. ) 

sqrt(2/5) O(256) O(33.4084
t(2/5) O(256) O(14.44

5*sqrt(2/5 O(256) O(1) 

和 ML 检 的性 2*2 的 MI

度仅为原
2

2

5.78 33.4


084

616
，4*4 O 复

杂度仅为原来的

25
的 MIM

45.78 924.67079056

1

5. 结论 

MIMO 技术以其容量大、频

4 655366
 ，所以也实现

了性能和复杂度之间的折中。 

谱利用率高等优点受

注，同时检测算法也成为业界关注的热点，

但是最优 测算法 ML 复杂度很高，无法大规模的

应用到实 。ZF、MMSE 这两种线性检测算法以及

ZF-OSIC

ZF-OSIC

ML

ML

一个折中，所以对以后 MIMO 的应用有一定的参考价
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虽然复杂度不是很高，但性能也不是很优，

本文提出了一种新的检测算法，在 的基础上

进行改进，使每根天线上的搜索范围限制在一定圆内

进行搜索，复杂度远小于 检测算法。选择合适的

圆半径性能逼近 的性能，实现了性能和复杂度的
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