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Abstract 
Channel detection is an indispensable module in massive MIMO communication systems, which 
often determines the performance of the entire communication system. The main function of 
channel detection is to deal with the channel matrix obtained by channel estimation to get the 
signal vector sent by the users. In this paper, we introduce the maximum ratio combining algo-
rithm and the linear minimum mean square error detection algorithm based on QR decomposition, 
and establish the system model to simulate the uplink data transmission. The simulation results 
show that the performance of the linear minimum mean square error algorithm based on QR de-
composition is superior to the maximum ratio combining algorithm. 
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摘  要 

信道检测是大规模多输入多输出(multiple input multiple output, MIMO)系统中不可缺少的重要模块，
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往往决定着整个通信系统性能的好坏。信道检测的主要作用是将信道估计后得到的信道矩阵进行运算处

理，从而得到发送的信号矢量。本文介绍了硬件可实现的最大比合并检测算法和基于QR分解的线性最小

均方误差检测算法，并建立系统传输模型，对上行链路数据传输过程进行仿真。仿真结果表明，基于QR
分解线性最小均方误差算法的性能要优于最大比合并算法。 
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1. 引言 

随着人类进入 21 世纪以来，互联网产业和移动通信技术飞速发展。为适应移动互联网和物联网时

代终端设备和通信业务量的爆炸性增长，人们掀起了对第五代移动通信系统(fifth-generation, 5G)的研究热

潮。其中，大规模多输入多输出(multiple input multiple output, MIMO)技术，作为第五代移动通信系统最

有潜力的无线传输技术之一，引起了国内外学术界和工业界的极大关注[1]。大规模 MIMO 技术，是指在

同一时频资源条件下基站端配置的天线数远远多于小区内用户数的技术。理论研究表明，大规模 MIMO
技术在提高系统的数据传输效率、频谱效率、能量效率方面有着巨大优势[2] [3]，势必会在下一代移动通

信系统中发挥着巨大作用。 
在大规模 MIMO 系统中，随着基站端天线数量成倍增长，基站端各个处理模块的硬件开销和运算处

理复杂度也相应的增加。其中，作为基站端基带数据处理的关键模块，MIMO 检测的算法设计与实现方

案将显著影响系统性能。在众多 MIMO 检测算法中，线性检测器由于其较低的实现成本和复杂度，得到

了广泛使用。然而在大规模 MIMO 系统中，线性检测器中的矩阵求逆操作复杂度进一步提高，大大增加

了硬件实现的难度。因此，选择和设计适合大规模 MIMO 系统的检测算法是非常重要的。 
本文重点研究大规模 MIMO 系统中硬件可实现的线性检测算法。首先搭建大规模 MIMO 系统传输模

型，然后结合系统模型详细介绍硬件友好的最大比合并检测算法和基于 QR 分解的线性最小均方误差检

测算法，最后对上行链路进行仿真，比较分析两种算法的性能。 
本文中，所用符号的相关说明见表 1。 

2. 系统模型 

如图 1 所示，本文考虑基于 TDD 模式的单小区多用户大规模 MIMO 系统，系统采用 OFDM 调制技

术，对应的子载波数为 N。假设基站配备 M 根天线服务于同一时频资源下的 ( )K K M
个随机分布的单

天线用户。对于上行链路，基站端在子载波 n 处接收到的 M × 1 维信号矢量为
T

1; 2; ;, , ,n n n M ny y y=  y  ，

其表达式可以表示为： 
+n n n n=y H x z                                    (2.1) 

其中 nH 表示 M × K 维的上行信道矩阵；
T

1; 2; ;, , ,n n n M nx x x=  x  表示 K × 1 维归一化的各用户发送信号

矢量；
T

1; 2; ;, , ,n n n M nz z z =  z  表示 M × 1 维的加性复高斯白噪声矢量，其分量满足独立同分布，均值为 0，
方差为 2σ 。 
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Table 1. Symbol description 
表 1. 符号说明 

符号 符号说明 

( )H
⋅  矩阵或矢量的共轭转置 

( )T
⋅  矩阵或矢量的转置 

( ) 1−
⋅  矩阵的逆矩阵 

KI  K 行 K 列的单位矩阵 

 

 
Figure 1. A single-cell multi-user massive MIMO system  
图 1. 单小区多用户大规模 MIMO 系统场景图 

3. 大规模 MIMO 系统中的线性检测算法 

对于线性检测器，需要确定其加权矩阵，然后将加权矩阵与接收数据相乘来达到信道检测恢复原始

数据的目的。其中，比较常见的线性检测算法包括最大比合并(Maximum-Ratio Combining, MRC)检测、

迫零(Zero Forcing, ZF)检测与线性最小均方误差(Liner Minimum Mean Square Error, LMMSE)检测。最大比

合并检测算法形式简单，易于实现，但性能较差；迫零检测算法与最大合并比算法相比，性能较优，但

放大了噪声对传输系统的影响；线性最小均方误差算法性能要优于前两者。因此本文选择了结构最为简

单的最大比合并和性能最优的线性最小均方误差这两种检测算法作为研究对象，使其适应于大规模

MIMO 系统的应用实现。 

3.1. 最大比合并(MRC)检测算法 

本文假设，基站侧进行信道估计后，在子载波 n 处得到的信道估计值为 nH 。根据信道估计的结果，

当基站端采用 MRC 检测算法时，在子载波 n 处对应的加权矩阵为： 

( )lmmse;
H

n n=W H                                   (3.1) 

从 3.1 式可以看出，采用 MRC 检测算法得到的加权矩阵 lmmse;nW 结构简单，只是对信道矩阵进行共

轭转置，从大规模 MIMO 系统的硬件设计难易程度分析，这种检测算法易于实现。 

M天线

用户1

用户2

用户3
……

用户 K

用户 K-1
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3.2. 基于 QR 分解的线性最小均方误差(QR-LMMSE)检测算法 

根据信道估计的结果，对于传统的 LMMSE 检测器，在子载波 n 处对应的加权矩阵 lmmse;nW  [4]为： 

( ) ( )lmmse

1

;
2 H

K n
H

n n n σ
−

 = +  
W H H I H                            (3.2) 

其中， KI 表示 K × K 的单位矩阵。 
从 3.2 式可以看出，为了得到加权矩阵需要进行矩阵求逆的操作，对于大规模 MIMO 系统而言，随

着基站端天线数目的增长，上式所对应的矩阵求逆的维度也会进一步增加。因此，对于采用 LMMSE 检
测器的系统无论是硬件开发的难度，还是硬件资源的成本都会随之大大增加，从而一定程度限制了大规

模 MIMO 系统的物理可实现性。 
本文在结合硬件成本以及实现的复杂度两方面，根据文献[5] [6] [7]利用矩阵的 QR 分解来解决矩阵

求逆的问题。文献[8] [9]给出了 LMMSE 平方根的广义公式，依据本文的系统模型，基于 QR 分解的加权

矩阵 lmmse;nW 可以重写如下： 
令 

( ) ( )1

lmmse;
HH

n n

−
=W B B H                                (3.3) 

其中 

( ) 2H
n K

H
n σ= +B B H H I                                 (3.4) 

通过矩阵的 QR 分解，矩阵 B 可以表示为： 

1

2

n

Kσ
= ==

Q
QR

I
H

R
Q

B


                                (3.5) 

其中 ( )M K K+ × 维的矩阵 Q 是一个正交阵可以分解为 M × K 维的矩阵 1Q 和 K × K 维的矩阵 2Q ，矩阵 R
是一个 K × K 维的上三角矩阵。从 3.5 式，可以得到： 

1 2
2 ;       Kσ

σ
−= =

QI Q R R                                (3.6) 

因此，将 3.5 式以及 3.6 式带入 3.3 式，加权矩阵 lmmse;nW 可以写为： 

2 1
lmmse;

H

n σ
=

Q QW                                    (3.7) 

基于 3.3 式和 3.7 式，在系统硬件实现阶段，可采用文献[5] [10]提出的实际硬件可实现的方法作为硬

件实现方案，该方案基于改进的 Gram-Schmidt 正交化方法来计算矩阵 1 2Q Q 。 
无论采用上述何种检测算法，上行链路中一旦获得加权矩阵，则发送信号的估计值 nx 便可得到，结

果如 3.8 式所示： 

lmmse;n n n=x W y                                    (3.8) 

4. 仿真分析 

4.1. 仿真参数设置 

在本节中，将对大规模 MIMO 系统进行上行链路仿真，相关的系统仿真参数如表 2 所示。其中，采

用的仿真信道模型为空间信道模型[11] (Spatial Channel Model, SCM)，SCM 信道模型基本参数如表 3 所示。 
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Table 2. System simulation parameters 
表 2. 系统参数标准 

参数 符号 值 

基站天线数 M 128 

移动台(用户)数目 K 0-11 

系统采样率 sf  30.72 MS/S 

系统带宽 B 20 MHZ 

子载波间隔 Δf  15 KHZ 

FFT 大小 FFTN  2048 

数据子载波 D
scN  1200 

保护子载波 G
scN  848 

每个时隙 OFDM 符号数 sN  7 

调制方式 − BPSK, QPSK, 
16-QAM, 64-QAM 

循环前缀长度 iL  160 (符号 0) 
144 (符号 1-6) 

 
Table 3. SCM channel model parameter settings 
表 3. SCM 信道模型参数设置 

仿真参数 参数值 

场景 Suburban Macro 

基站天线 128 

用户端天线数 1 

用户数 12 

基站天线间隔 0.5λ  

路径数目 6 

4.2. 仿真流程 

具体的上行链路仿真过程如下： 
针对 128 × 12 大规模 MIMO 系统，本文参考 LTE 标准，系统上行链路主要采用 OFDM 技术，其数

据处理流程如图 2 所示。在上行链路中，从一个标准的无线帧开始时，作为发送端的用户首先产生先导

同步序列(Primary Synchronization Signal, PSS)，然后依据数据子帧中 OFDM 符号种类进行相应操作。若

当前 OFDM 符号类型为上行导频，则用户生成导频信号，并完成相应的资源映射。若当前 OFDM 符号

类型为上行数据，则产生原始的比特数据，并进行 BPSK/QPSK/16-QAM/64-QAM 调制，调制后的数据

同样映射到指定位置。当先导同步序列、导频以及上行数据准备就绪后，系统进行 OFDM 调制。调制后

的信号通过射频经天线送入无线信道。基站端作为接收端，通过天线以及相关射频接收空中信号，并将

接收信号先通过同步模块，完成用户与基站的帧同步，同步之后的数据进行 OFDM 解调，接着根据系统

帧结构，若当前 OFDM 符号为导频则进行信道估计，若为上行数据则分别进行 MRC 和基于 QR 分解的

LMMSE 两种信道检测，最后将检测后的数据进行 BPSK/QPSK/16-QAM/64-QAM 解映射还原出原始比特

流数据。 



高君慧 等 
 

 
50 

4.3. 仿真结果与分析 

仿真结果如图 3 和图 4 所示：在仿真中，用户 0-2 均采用 BPSK 调制，用户 3-5 均采用 QPSK 调制，

用户 6-8 均采用 16QAM 调制，用户 9-11 均采用 64QAM 调制。在不考虑信道编解码的条件下，仿真结

果表明： 
在相同的 SNR 条件下，采用四种调制方式得到的误码率关系为： 

BPSK QPSK 16QAM 64QAMBER BER BER BER< < < ; 

在相同的 SNR 和相同的调制方式下，采用两种检测算法得到的误码率关系为： 

MRC QR LMMSEBER BER −> ; 

在得到相同的误码率和采用相同的调制方式下，采用两种检测算法时所需的 SNR 关系为： 

MRC QR LMMSESNR SNR −> ; 

综合以上结果说明，基于 QR 分解线性最小均方误差检测算法的性能要优于最大比合并检测算法。 
 

 
Figure 2. Block diagram of uplink data transmission 
图 2. 上行链路数据传输流程框图 

 

 
Figure 3. Numerical results of uplink data transmission with the 
maximum ratio combining algorithm  
图 3. 采用最大比合并算法的上行链路仿真图 
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Figure4. Numerical results of uplink data transmission with the linear 
least squares error algorithm 
图 4. 采用基于 QR 分解的线性最小均方误差算法的上行链路仿真图 

5. 结束语 

本文建立了基于大规模 MIMO 系统的无线传输模型，具体研究了硬件可实现的最大比合并检测算法

和基于 QR 分解的线性最小均方误差检测算法，并进行了上行链路仿真比较分析了两种算法的性能，仿

真结果表明，基于 QR 分解的线性最小均方误差检测算法的性能要优于最大比合并检测算法。 
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