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摘　要：提出了一种适用于ＭＩＭＯ系统ＭＭＳＥ检测的ＬＤＬＴ分解算法的硬件实现．通过三角阵形式的脉动阵列

完成对待求逆矩阵的ＬＤＬＴ分解操作，合理利用待求逆矩阵的共轭对称性，输入与输出的矩阵均仅需为下三角矩

阵．同时，针对ＬＤＬＴ分解算法中的除法，采用求倒结构来避免使用除法器．同时合理安排时序，使脉动阵列结构中

求倒结构能够分时复用，并采用查找表压缩技术，明显减小了求倒结构的硬件开销．仿真结果和实现报告表明该硬

件实现方法在保证吞吐率和误码率性能的前提下，以较低的硬件资源消耗完成了ＭＭＳＥ检测算法中的矩阵分解．
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１　引言

多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ

ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术是现代通信技术的核心技术之

一．在发射端和接收端均采用多根天线，可以在不提

高频带宽度的情况下达到更高的数据传输速率［１］．

而ＭＩＭＯ系统中的检测算法则是整个系统中非常

重要的一环．由于发射端和接收端均有多根天线，且

信道中存在着噪声，所以接收端的接收信号是发射

向量混叠再加上噪声的结果．检测算法则是将接收

向量还原回发射信号的算法．在众多检测算法中，最

小均方差估计方法（ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＭＭＳＥ）是非常常见的一种线性检测算法．根据信

道矩阵和噪声能量，ＭＭＳＥ检测可以保证对发射向

量的估计与发射向量之间的均方差最小．但是

ＭＭＳＥ检测中包含了矩阵求逆，对硬件实现具有一
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定的挑战性．在保证性能的情况下，如何设计高吞吐

率、低资源消耗的检测器成为了ＭＩＭＯ技术研究的

一个难点．

发射端和接收端的天线数量均较少的一般ＭＩ

ＭＯ系统的信道不具有信道硬化的性质，因而在矩

阵求逆上通常采用直接法，即利用各种矩阵分解将

待求逆矩阵分解为较容易求逆的形式再进行求逆．

由于待求逆矩阵的共轭对称性，ＬＤＬＴ分解可以节

省较多的硬件资源，但是其分解算法中包含了除法，

不利于硬件实现．

为此，一种适用于 ＭＩＭＯ系统 ＭＭＳＥ检测的

ＬＤＬＴ分解的硬件实现方法被提出．为了保证系统

的吞吐率，采用脉动阵列结构实现ＬＤＬＴ分解算

法．针对分解算法中存在的除法，将除法改写为求倒

和乘法，避免直接使用除法器．同时，为了减少求倒

结构的硬件开销，需要合理安排时序，将求倒结构完

全地分时复用；同时采用查找表压缩算法，将求倒结

构的硬件资源消耗进一步降低．最终ＦＰＧＡ实现的

结果表明，提出的硬件实现方法可以在保证吞吐率

的情况下，以较低的硬件资源消耗完成ＭＭＳＥ检测

中的ＬＤＬＴ分解．

２　背景

２．１　ＭＩＭＯ模型

现考虑ＭＩＭＯ系统的发射天线数量为 Ｍｔ，接

收天线数量为Ｍｒ．

发射端的原始数据经过编码、交织以及调制之

后，会得到相应的复数符号．经过串并转换之后，发

射端的天线会同时发射一组规模为Ｍｔ×１的复数发

射向量，记为狓．发射过程中，以信道矩阵犎描述信

道增益，犎是规模为Ｍｒ×Ｍｔ的复数矩阵．同时，会

有加性高斯白噪声与接收向量叠加，以狀０表示．狀０

是规模为Ｍｒ×１的复数向量，每个元素均独立地服

从均值为０，方差为σ２的高斯分布．最终，接收端收

到规模为Ｍｒ×１的复数接收向量，以狔表示，整个

ＭＩＭＯ系统可用以下公式描述：

狔＝犎狓＋狀０ （１）

２．２　ＭＭＳＥ检测算法

文献［２］指出，犕犕犛犈检测算法的主要思想是

同时考虑消除各发射天线的发射信号间的干扰以及

抑制噪声．其目标是求出一个矩阵犌ＭＭＳＥ，使得检测

模块输出的对发射向量的估计值狓＝犌ＭＭＳＥ狔与其

真实值狓之间的均方差最小，用如下公式描述：

犌ＭＭＳＥ＝ａｒｇｍｉｎ
犌
Ε‖狓－犌·狔‖ （２）

公式（２）的解由以下公式给出：

犌ＭＭＳＥ＝ 犎Ｈ犎＋σ
２（ ）犐 －１犎Ｈ （３）

式中，犐是规模为Ｍｔ×Ｍｔ的单位矩阵；σ２表示加性

高斯白噪声狀０的能量．可以看出，ＭＭＳＥ检测算法

需要对矩阵犎Ｈ犎＋σ
２犐进行求逆，该矩阵是一个规

模为犕狋×犕狋的复数共轭对称矩阵．

２．２　ＬＤＬＴ分解算法

ＬＤＬＴ分解算法是Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解算法的改进

型，其分解对象是共轭对称矩阵．ＬＤＬＴ分解算法相

比于Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解算法的主要优势是不需要进行

开方操作．

假设犃为待分解矩阵，ＬＤＬＴ分解的算法流程

如下所示：

ｆｏｒ犽＝１：狀 （４）

犃犽，（ ）犽 ＝１／犃犽，（ ）犽 （５）

　狋犲犿狆（犽＋１：狀，犽）＝犃（犽＋１：狀，犽） （６）

　犃（犽＋１：狀，犽）＝犃（犽＋１：狀，犽）·犃（犽，犽） （７）

　ｆｏｒ犼＝犽＋１：狀 （８）

　　
犃（犼：狀，犼）＝犃（犼：狀，犼）－

狋犲犿狆（犼：狀，犽）·犃犎（犼，犽）
（９）

　ｅｎｄ （１０）

ｅｎｄ （１１）

该算法中的除法已经分别被改写成（５）中的求

倒和（６）中的乘法．

ＬＤＬＴ分解的形式为犃＝犔犇犔
Ｈ，其中犔是单位

下三角矩阵，犔Ｈ 是其共轭转置矩阵，犇为对角矩阵．

由于犃本身具有共轭对称性，所以其下三角矩阵已

经包含了整个矩阵的信息．因此，上述算法的输入为

犃的下三角矩阵；输出同样为下三角矩阵，输出矩阵

的对角线上的元素构成犇，其余元素构成犔的非对

角元素，由于犔是单位下三角矩阵，所以其对角元素

无需存储．

３　ＬＤＬＴ分解的硬件实现

３．１　基于脉动阵列结构的ＬＤＬＴ分解架构设计

为了保证高吞吐率，采用三角形的脉动阵列结

构完成ＬＤＬＴ分解操作．如图１所示，以４×４规模

的ＭＩＭＯ为例，该脉动阵列结构包含两种处理单

元，一种是三角形斜边上的处理单元，称为边界处理

单元（ｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ，ＢＰＥ），用圆形

表示；其余的为内部处理单元（ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ，ＩＰＥ），用矩形表示．ＢＰＥ负责完成算法中

的（５）和（７），因此ＢＰＥ包含了求倒结构和复数乘法

器．ＢＰＥ将上方的第一个输入求倒，将后续数据均

３８
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乘以此倒数，并向下及向右输出；可以注意到，为了

减少该算法后续操作的乘法，（６）中的变量ｔｅｍｐ还

会在（９）中用到，所以还需要将ＢＰＥ的输入加一个

旁路，不作任何操作直接输出到右边的ＩＰＥ．ＩＰＥ负

责完成（９），由一个复数乘累加结构构成．最终，该脉

动阵列结构的ＢＰＥ会输出一个下三角矩阵，该矩阵

的对角元素构成对角矩阵犇，其余元素构成单位下

三角矩阵犔的非对角元素．此脉动阵列结构能够支

持每个时钟周期输入待分解矩阵的一列，平均每犕狋

个时钟周期能够分解一个矩阵，因此能够达到较高

的吞吐率．

图１　ＬＤＬＴ分解的脉动阵列结构

３．２　求倒结构的分时复用

在不进行任何优化的情况下，前文提出的ＬＤ

ＬＴ分解的脉动阵列结构中，每个ＢＰＥ都包含一个

求倒结构，共Ｍｔ个求倒结构．但是考虑到待分解矩

阵的维数是Ｍｔ×Ｍｔ，平均每Ｍｔ个时钟周期输入一

个矩阵，因此每Ｍｔ个时钟周期需要进行Ｍｔ次求倒．

可以推出，实际上平均每个时钟周期只有一个求倒

操作，求倒结构具有分时复用的优化空间．

要达到分时复用的目标，就需要避免脉动阵列

结构在连续输入多个矩阵的列向量时有两个及以上

的ＢＰＥ需要同时进行求倒操作的情况．由于脉动阵

列结构的一致性，所有ＢＰＥ的ｌａｔｅｎｃｙ相同，所有

ＩＰＥ的ｌａｔｅｎｃｙ也相同．矩阵第犻列的对角元素在第犻

个ＢＰＥ求倒后会更新该列矩阵元素并向右边的ＩＰＥ

输出，该ＩＰＥ将矩阵的第犻＋１列元素进行乘累加更

新后向下输出给第犻＋１个ＢＰＥ，然后第犻＋１列的矩

阵对角元素会进行求倒．

现考虑有Ｍｔ个ＢＰＥ，连续不断输入矩阵列向量

的情况下相邻ＢＰＥ进行求倒操作的时间差为狀个时

钟周期．由于脉动阵列结构的一致性，只需要考虑同

时需要进行求倒的是第１个ＢＰＥ和第犿个ＢＰＥ，其

中２≤犿≤犕狋．同时求倒的情况出现的条件由下列

公式表述：

犽×Ｍｔ＝（犿－１）×狀，犽∈犖，犿∈［２，Ｍｔ］

（１２）

举例说明：假设Ｍｔ＝４，狀＝４，那么存在自然数

犽＝１和犿＝２使该式成立．其意义是：第１个矩阵的

第１个对角元素在第０个时钟周期进行了求倒操

作，则该矩阵的第２个对角元素需要在第（２－１）×

４＝４个时钟周期进行求倒；同时，连续输入的第２

个矩阵的第１个对角元素也需要在第４个时钟周期

进行求倒，即出现需要同时求倒的情况．

为了达到完全的分时复用，需要调整狀，使得式

（１２）在其定义域内无解，即狀和 Ｍｔ的最小公倍数

大于（Ｍｔ－１）×狀．这种情况下，整个脉动阵列结构

只需要一个求倒结构，明显减小了硬件开销．

３．３　求倒结构的架构及优化

针对非线性函数，一种较为简单的硬件实现是

采用查找表求值．但是将所有结果直接存储会生成

较大的查找表，消耗较多的硬件存储资源．因此，文

献［３］使用了移位、查找表，同时结合了文献［４］的

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代进行求倒．文献［３］将输入数

据移位到［０．５，１）范围内，进行查表后进行一次

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代来提高数据精度，最后再进

行移位得到最终结果．移位可以使该结构能处理更

大动态范围的输入数据．但是在查找表部分，影响数

值精度的有两个因素：一是输入数据位宽，与查找表

深度对应；二是输出数据位宽，与查找表的数据位宽

对应．其中，输入位宽每增加一位，查找表的大小就

会翻一倍．如果输入位宽不够，会明显影响输出精

度；输入位宽过高，则查找表会明显增大，不利于硬

件实现．而ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代虽然可以将输出

位宽减小，但是无法优化输入位宽，因此查找表的大

小无法得到明显优化．

为了保证数据精度，需要有足够的输入位宽．同

时，为了避免查找表过大，需要利用查找表压缩技

术．文献［５］指出，利用ＳＢＴＭ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＢｉｐａｒｔｉｔｅ

ＴａｂｌｅＭｅｔｈｏｄ）可以有效地减小查找表的大小．该

算法需要将输入数据符号位以外的位划分为４个部

分狓０，狓１，狓２和狓３，其位宽分别为狀０，狀１，狀２ 和狀３．

狓０，狓１和狓２构成有效数据，狓３是被截掉的尾数．之

后，需要将（狓０，狓１）和（狓０，狓２）分别作为查找表的输

４８
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入在两个查找表中查得两个值，最后将两个值相加

得到最终结果．两个查找表存储的值分别用以下公

式求得：

犪０（狓０，狓１）＝１／（１＋狓０＋狓１＋δ２＋δ３） （１３）

犪１（狓０，狓２）＝
（δ２－狓２）

（１＋狓０＋δ１＋δ２＋δ３）２
（１４）

式中，

δ１＝２
－狀０－１－２－

狀０－狀１－１ （１５）

δ２＝２
－狀０－狀１－１－２－

狀０－狀１－狀２－１ （１６）

δ３＝２
－狀０－狀１－狀２－１－２－

狀０－狀１－狀２－狀３－１ （１７）

因此，只需要将犪０和犪１存入两个查找表．此时，

查找表的深度由２狀０＋狀１＋狀２ 降低为２狀０＋狀１＋２
狀０＋狀２．

文献［５］同时还指出，由于存放犪１的查找表中

的数值具有一定的对称性，该查找表的大小还能再

压缩一半．其理论依据来自于以下公式：

犪１（狓０，狓２）＝－犪１（狓０，２δ２－狓２） （１８）

该公式很容易证明，不加赘述．由于犪１的对称

性，当狓２为２δ２－狓２的补码时，犪１（狓０，狓２）同样是

犪１（狓０，２δ２－狓２）的补码．因此，在进行存储时，输入

位宽可以舍去狓２ 的最高位，查找表大小缩小为一

半．在进行查找时，先判断狓２的最高位是０还是１，

若为０，则直接查找；若为１，则先将狓２其余位取补

码再查找，将查到的值再取补码作为结果．

整个求倒结构及利用ＳＢＴＭ算法优化后的查

找表细节示意图如图２所示：

图２　求倒结构及查找表细节

利用ＳＢＴＭ算法压缩查找表的效果和对狓的具

体分段相关．在数据位宽相同的情况下，压缩比如下

所示：

狉犪狋犻狅＝
２狀０＋狀１＋狀２

２狀０＋狀１＋２
狀０＋狀２－１

（１９）

举例说明：假设查找表存储的数据位宽均相同，

一个普通的查找表地址位宽为１２，即深度为４０９６，

若将地址位宽划分为５，４，３，那么最终两个查找表

深度分别为５１２和１２８，共６４０该情况下总压缩比为

６．４．

４　仿真及实现结果

４．１　ＢＥＲ性能

在第三章提出的脉动阵列结构的ＬＤＬＴ分解

架构中，在求倒结构中采用ＳＢＴＭ算法优化查找表

大小之后，会对误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）性能

造成一定的影响．因此，在仿真中将使用了ＳＭＴＭ

优化的ＬＤＬＴ分解结构与不使用优化的结构进行

ＢＥＲ性能对比．信道模型为理想的随机信道，发射

天线数量与接收天线数量均为８，噪声为加性高斯

白噪声，发射端采用码率为５／６、多项式为［１３１１７１］

的卷积码编码与６４ＱＡＭ调制，两者在接收端均采

用ＭＭＳＥ检测、硬判决，使用ＢＣＪＲ（Ｂａｕｌ，Ｃｏｃｋｅ，

ＪｅｌｉｎｅｋａｎｄＲａｖｉｖ）算法译码．同时，不加优化的查找

表深度为８１９２，宽度为１８，采用ＳＢＴＭ优化的查找

表取狀０＝５，狀１＝４，狀２＝４，狀３＝０．仿真结果如所示：

图３　ＢＥＲ性能对比图

从图３可以看出，在ＢＥＲ为１０－４的时候，采用

ＳＢＴＭ算法压缩的查找表相比不加压缩的查找表

性能损失不到０．５ｄＢ．根据以上参数可得，不加优

化时，查找表大小为１４４ｋｂ，优化之后大小为１３．５

ｋｂ，压缩比达到了１０．６７．可以证明采用ＳＢＴＭ算

法可以在性能损失很小的情况下明显减少查找表

大小．

４．２　ＦＰＧＡ实现结果

利用ＸｉｌｉｎｘＶｉｖａｄｏ２０１４．４．１工具对本文提出

的设计在Ｖｉｒｔｅｘ７ＸＣ７ＶＸ６９０ＴＦＰＧＡ芯片上进行

实现，目标ＭＩＭＯ系统规模是８×８．设计内的大部

５８
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分变量都量化为１６ｂｉｔｓ，部分变量被量化为１８

ｂｉｔｓ．脉动阵列结构的求倒结构完全分时复用，求倒

结构的输入位宽为１３ｂｉｔｓ，输出位宽为１８ｂｉｔｓ，利

用ＳＢＴＭ算法进行优化，取狀０＝５，狀１＝４，狀２＝４，

狀３＝０．实现结果如下表所示：

表１　ＦＰＧＡ实现的资源消耗

资源种类 ＬＵＴ Ｓｌｉｃｅ ＦＦ ＤＳＰ

消耗数量 ６５４０ ２１０６ ６２４６ １２８

　　查找表大小为１３．５ｋｂ．由于该ＦＰＧＡ片上的

ＢｌｏｃｋＭｅｍｏｒｙ最小为１８ｋｂ，而使用ＳＢＴＭ算法需

要２个查找表，所以在ＦＰＧＡ上实现的时候需要消

耗２个１８ｋｂ的ＢｌｏｃｋＭｅｍｏｒｙ．

本文提出的ＬＤＬＴ分解结构在系统时钟为２００

ＭＨｚ的情况下有０．３７９ｎｓ的裕量，即系统时钟最

高能够支持２１６ＭＨｚ．同时，该结构支持每个时钟

周期输入一个矩阵列向量的吞吐率．

５　结束语

本文提出了一种适用于ＭＩＭＯ系统ＭＭＳＥ检

测的ＬＤＬＴ分解算法的硬件实现．该硬件实现充分

利用了待分解矩阵的共轭对称性，仅需对其下三角

矩阵进行操作，节省了硬件资源；同时针对不利于硬

件实现的除法，提出了基于ＳＢＴＭ算法优化的求倒

结构，并通过调整处理单元的ｌａｔｅｎｃｙ使求倒结构能

够完全分时复用，进一步减小了硬件资源的开销．由

于该求倒结构充分利用了待求倒数据的位宽，所以

能在仅使用较小的查找表的情况下达到良好的数据

精度，解决了近期文献中为了取得较好数据精度而

需要在求倒结构中使用的查找表过大的问题．
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