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摘　要：提出了一种适用于上行链路大规模 ＭＩＭＯ系统的基于Ｋａｃｚｍａｒｚ算法的低复杂度检测算法．通过将

ＭＭＳＥ检测算法转化成等效的增广矩阵的形式，提出的算法同时避免了直接矩阵求逆和Ｇｒａｍ矩阵求解．此外，一

种算法初始值的估计方法和近似的软判决信息计算方法也被提出用于进一步降低算法复杂度．仿真结果表明该算

法在性能和计算复杂度方面优于近期文献中的算法．同时，ＦＰＧＡ的验证结果也表明提出的算法能以更低的硬件

资源消耗完成大规模ＭＩＭＯ系统的检测．
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１　引言

大规模多输入多输出（ｍａｓｓｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ｍａｓｓｉｖｅ，ＭＩＭＯ）技术被广泛的视

为第五代无线通信系统（ｔｈｅｆｉｆｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，５Ｇ）

中解决突出问题的关键技术［１］．大规模ＭＩＭＯ技术

的关键问题是高性能检测算法的设计与实现．受益

于基站丰富的收发天线，一些简单的线性检测算法，

如迫零法（ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）和最小均方误差估计法

（ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）被证明能够

获得接近最优的检测性能［１］．然而，这些线性算法中

包含了复杂度很高的矩阵求逆．

近些年来，一些近似的ＭＭＳＥ检测方法被相继

提出用于大规模ＭＩＭＯ检测．然而，文献［２３］中提

出的黎曼级数方法（Ｎｅｕｍａｎｎｓｅｒｉｅｓ，ＮＳ）在系统规

模增大时会产生严重的性能损失．文献［４］中的共轭

梯度法（ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ＣＧ）能够取得接近最优

的性能，但是需要很高的迭代次数．并且这些方法仍

然包含了Ｇｒａｍ矩阵的计算．特别地，当天线的规模

接近上百时，Ｇｒａｍ矩阵的计算复杂度会超过矩阵

求逆［２］．

为此，一种适用于上行链路大规模ＭＩＭＯ系统
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的基于Ｋａｃｚｍａｒｚ（ＫＭ）算法的低复杂度信号检测

方法被提出．通过将ＫＭ算法运用到 ＭＭＳＥ检测

等效的增广矩阵上，提出的算法能够避免直接矩阵

求逆以及Ｇｒａｍ矩阵的计算．同时，两种优化策略，

包括初始值估计方法和近似软判决信息计算方法被

提出并进一步降低算法的计算复杂度．提出的算法

能够以很小的迭代次数达到接近最优的检测性能，

ＦＰＧＡ的验证结果也说明算法能够以较低的复杂度

完成ＭＭＳＥ检测．

２　背景

２．１　上行链路大规模ＭＩＭＯ系统模型

上行链路多用户大规模 ＭＩＭＯ系统可以表示

为大规模的基站天线（用犖表示天线数目）同时服

务于多个用户（用犕表示用户数目）．通常犖远远大

于犕．

单个用户独立对原信息进行编码和交织后进行

星座点映射，得到对应的复数符号，被调制后的符号

经多路并行化之后从ＭＩＭＯ系统中同时发射．在接

收端接收到符号后，通过信道估计和信号检测，得到

信息比特流，对这些比特流进行解交织和译码得到

最终的接收比特．

大规模ＭＩＭＯ的检测模型可以表示成

狔犮＝犎犮狓犮＋狀犮 （１）

其中，狓犮＝［狓１，…，狓犕］犜 表示犕×１的发送信号向

量，其每个元素来自ＭＱＡＭ的星座点符号Ο，每个

元素的平均功率为犈狊．狀犮表示犖×１独立同分布

（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｉ．ｉ．ｄ．）的复

高斯噪声向量，每个元素的均值为０，方差为σ２．理

想信道估计矩阵表示成犎犮，维度为犖×犕．狔犮 ＝

［狔１，…，狔犖］犜 表示接收向量．接收信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）定义成犖／犕×１／σ２
［３］．

２．２　ＭＭＳＥ检测算法

线性检测的思想是对接收的信号向量进行均衡

滤波，得到一个信号的估计．然后，对得到的估计信

号进行解调得到检测输出．为了便于检测，首先将公

式（１）中的复数模型转化成实数模型，运用 ＭＭＳＥ

算法，得到的传输信号的估计值为

狓^＝（犌＋σ２犐２犕）－１犎犎狔＝犠－１^
狔 （２）

其中，犌＝犎犎犎表示Ｇｒａｍ矩阵，^狔＝犎犎狔表示匹配

滤波输出，σ２表示加性高斯白噪声的能量，矩阵犠

＝犌＋σ
２犐２犕 代表 ＭＭＳＥ滤波矩阵．可以看到，在

ＭＭＳＥ算法中，Ｇｒａｍ矩阵犌和矩阵逆犠－１的复杂

度分别是犗（犖犕２）和犗（犕３）．

２．３　Ｋａｃｚｍａｒｚ算法简介

ＫＭ算法
［５］是一种迭代求解线性系统方程的方

法，通常假定线性系统为犃狓＝狔形式，假定犃是一

个犖×犕的矩阵．给定初始解狓０，ＫＭ算法以如下的

形式求解：

狓犽，犻＝狓犽，犻－１＋
狔（犻）－〈犪犻，狓犽，犻－１〉

‖犪犻‖
２ 犪犻

狓犽＋１，０＝狓犽，

烅

烄

烆 犖

（３）

其中，犻＝１，２，…，犖，犽＝１，２，…，犪犻代表矩阵犃的

第犻行，狓犽，犻代表第犽次外部迭代时，内部迭代犻次的

计算结果，狔（犻）代表向量狔的第犻项，‖犪犻‖代表了

向量的欧几里德范数．在每次迭代中，犪犻都会遍历矩

阵犃的每一行．ＫＭ算法被证明能够取得指数级的

收敛速率并且快于ＣＧ算法．

３　基于Ｋａｃｚｍａｒｚ算法的检测算法

３．１　改进的Ｋａｃｚｍａｒｚ检测算法

ＫＭ算法能够被直接运用到式（２）的ＭＭＳＥ检

测中，并且能够避免直接的矩阵求逆．但是这样做仍

然需要计算高复杂度的Ｇｒａｍ矩阵．因此，为了避免

Ｇｒａｍ矩阵的计算，可以将式（２）代表的 ＭＭＳＥ检

测转换成等效的增广矩阵形式，如公式

σ犐２犖 犎

犎犎 －σ犐２

烄

烆

烌

烎犕

狕（）狓 ＝
狔（）０ （４）

其中，狕＝σ－１（狔－犎狓）．令狊＝（狕犜，狓犜）犜，上式可以

写成犎
～

狊＝狔
～

，其中犎
～

和狔
～

分别代表增广的信道传输

矩阵和接收信号向量．

通过将ＫＭ算法运用到增广矩阵代表的线性系

统中，可以避免Ｇｒａｍ的矩阵的计算．式（４）可以重

写为以下两个公式：

σ犐２（ 犖 ）犎狊＝狔 （５）

犎（ 犎
－σ犐２ ）犕狊＝０ （６）

ＫＭ算法可以同时用于式（５）和式（６）．注意到

对于式（５），ＫＭ算法需要遍历信道矩阵的每一行，

而对于式（６），ＫＭ算法则需要遍历信道矩阵的每一

列．对于上行链路的信道矩阵，矩阵的行数要远远大

于矩阵的列数，所以为了降低迭代过程中的计算复

杂度，选择式（６）用于ＫＭ算法的计算．

让犎＝（犺１，犺２，…，犺２犕），犐２犕 ＝（犲１，犲２，…，犲２犕）

由式（６）带入ＫＭ算法可以得到

狊犽，犻＝狊犽，犻－１＋
０－（犺犜犻，－σ犲犜犻）狊犽，犻－１
‖犺

犜
犻‖

２
＋σ

２

犺犻

－σ犲

烄

烆

烌

烎犻
（７）

其中，犻＝１，２，…，２犕，犽＝１，２，…，犺犻表示犎的第犻

７
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列，犲犻代表单位向量．

令狉＝狔－犎狓，并且由狊＝（狕犜，狓犜）犜，狕＝σ－１狉，

式（７）可以解得

狉犽，犻＝狉犽，犻－１＋ρ犽，犻－１犺犻

狓犽，犻（犻）＝狓犽，犻－１（犻）＋ρ犽，犻－
烅
烄

烆 １

（８）

其中，犻＝１，２，…，２犕，犽＝１，２，…，并且有

ρ犽，犻－１＝
犺犜犻狉犽，犻－１－σ

２狓犽，犻－１（犻）

‖犺犻‖
２
＋σ

２
（９）

最终经过犽次外层迭代之后得到的向量狓犽，２犕即

为所求的估计向量．

３．２　对角线近似的初始解

为了降低算法迭代的次数，采用了一种近似的

初始解估计方法，而不采用零向量作为初始解．

由于矩阵犠 具有对角占优的特性
［４］，可以用该

矩阵的对角近似作为算法的初始解．这样做可以很

大程度上提高算法的性能，而只增加少量的复杂度．

初始解可以表示为

狓０＝犇
－１犎犎狔＝犇ｉｎｖ犎

犎
狔 （１０）

其中，犇表示矩阵犠的对角成分，犇ｉｎｖ表示犇的逆矩

阵．

３．３　近似的软判决信息计算方法

本文中，ＫＭ 算法同时被运用来计算矩阵逆

犠－１，进一步地，可以用来求解软判决信息．

让犠^ｉｎｖ作为犠
－１的估计值，^犠ｉｎｖ可以通过以下

的迭代公式计算出来

（^犠ｉｎｖ）犽，犻＝ （^犠ｉｎｖ）犽，犻－１＋

犺犜犻犎犲犻（犐２犕 －（^犠ｉｎｖ）犽，犻－１）

‖犺
犜
犻‖

２
＋σ

２
（１１）

其中，犻＝１，２，…，２犕，犽＝１，２，…．通过迭代计算

犠－１的一个优势在于利用了先前算法中的所有中间

值，最终整个检测算法的复杂度大大降低．

４　仿真及ＦＰＧＡ验证结果

４．１　ＢＥＲ性能

将提出的算法与近期文献中提出的基于ＮＳ和

ＣＧ的检测方法进行比较，仿真的结果给出了ＢＥＲ

性能与ＳＮＲ之间的关系．文中还给出了使用直接矩

阵求逆的经典ＭＭＳＥ算法的ＢＥＲ性能作为基准．

在本文之后的所有仿真结果中，我们考虑发射端采

用：码率为１／２、多项式为［１３３ｏ１７１ｏ］的卷积码，

６４ＱＡＭ 调制方式；接收端采用ＢＣＪＲ （ＦｒｅｄＪｅ

ｌｉｎｅｋ，Ｃｏｃｋｅ，Ｒａｖｉｖ）译码算法，信道模型采用瑞利

衰落信道．

图１（ａ）和（ｂ）比较了１２８×１６和１２８×３２天线

配置下各种检测算法的ＢＥＲ性能．由图中可以看

到，提出的算法具有很高的收敛速率，并且在同样的

迭代次数下比ＮＳ和ＣＧ检测算法有更好的性能．

当迭代次数为３时，对于１２８×１６的天线配置，给定

的算法取得接近ＭＭＳＥ直接求逆算法的性能，并且

相比ＮＳ算法在ＢＥＲ为１０－５时有１ｄＢ的性能优

势．对于１２８×３２天线配置，在迭代３次时，提出的

算法接近最优的性能，并且相对ＣＧ算法在ＢＥＲ为

１０－５时有０．５ｄＢ的性能优势．

（ａ）１２８×１６

（ｂ）１２８×３２

图１　不同天线配置下算法ＢＥＲ性能比较

４．２　计算复杂度分析

提出的算法的计算复杂度以乘法的数目的形式

与近期文献中提出的算法进行了比较．这些算法的

计算复杂度主要来自于Ｇｒａｍ矩阵的计算，算法的

初始化，以及算法的迭代．表１总结了各种算法各部

分的计算复杂度．

表１　各种算法各部分计算复杂度

Ｇｒａｍ矩

阵计算
初始化 犽次迭代

ＮＳ［３］ ２ＮＭ２ ４ＮＭ＋８Ｍ （８Ｍ３－８Ｍ２）（犽－２）

ＣＧ［４］ ２ＮＭ２ ４ＮＭ＋８Ｍ （４Ｍ２＋１０Ｍ）犽

提出算法 ０ ８ＮＭ＋８Ｍ （８ＮＭ＋２Ｍ）犽

　　由表中数据计算可知，提出的算法对于１２８×

１６和１２８×３２的天线配置分别在迭代次数小于４

８
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和迭代次数小于９时，计算的复杂度远远小于其他

方法，而提出的算法仅仅需要３次迭代就能达到接

近最优的检测性能．所以提出的算法能够以低复杂

度达到接近最优性能的检测．

４．３　ＦＰＧＡ验证

我们通过ＸｉｌｉｎｘＶｉｖａｄｏＨＬＳ（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓ）２０１５工具提供的 Ｖｉｒｔｅｘ７ＸＣ７ＶＸ１１４０Ｔ

ＦＰＧＡ对提出的算法以及其他算法进行了实现．实

现过程中相关的定点参数设置如下：信道矩阵、接收

信号向量以及噪声变量都被量化成１６ｂｉｔ，而估计

发送向量和一些中间值都被量化为２０ｂｉｔ．基本的

ＨＬＳ实现及优化方法，如循环展开（ｕｎｒｏｌｌｉｎｇ）和矩

阵分解（ａｒｒａｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ），都被同等的应用在这几

种检测算法上，优化过程未考虑流水线结构．

表２展示了在１２８×１６天线配置下各种检测算

法的ＦＰＧＡ实现的结果．提出的算法相比于ＣＧ算

法能够节约２４％的ＬＵＴ资源和９％的ＤＳＰ４８资

源，并且能够获得更高的吞吐率和较低的延迟．ＣＧ

方法的缺点在于性能的损失，迭代过程导致其吞吐

率不高．

表２　各种检测算法ＦＰＧＡ实现资源消耗

ＬＵＴｓ ＦＦｓ ＤＳＰ４８ 延迟 吞吐率／（Ｍ／ｓ）

Ｇｒａｍ＋ＮＳ ７４２７６ １９６６６０ ７２４８ １５６６ ０．１３

Ｇｒａｍ＋ＣＧ ３６１８０ ６７５０５ ２８５６ ５８５ ０．３４

提出算法 ２２２１２ ３９８１０ ２０５６ ３５３ ０．６５

５　结束语

本文提出了一种适用于上行链路大规模 ＭＩ

ＭＯ系统的低复杂度、接近最优性能的信号检测算

法．提出的算法通过将ＭＭＳＥ检测转化成等价的增

广矩阵形式，并在增广矩阵上利用ＫＭ算法达到检

测的目的，从而成功避免了Ｇｒａｍ矩阵的计算和直

接矩阵求逆．提出的算法在很大的程度上降低了大

规模ＭＩＭＯ检测的复杂度，并且仿真结果也表明算

法能够以少量的迭代次数达到接近最优的性能．同

时，ＦＰＧＡ的结果也验证了提出的算法消耗更少的

硬件资源，相比于近期文献中的算法．
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