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摘   要：基于干扰消除思想该文提出一种适用于大规模MIMO系统上行链路的低复杂度迭代并行干扰消除算法，

在算法实现中避免了线性检测算法所需的高复杂度 矩阵求逆运算，将复杂度保持在 。在此基础

上，引入噪声预测机制，提出一种基于噪声预测的迭代并行干扰消除算法，进一步提高了硬判决检测性能。考虑

天线间残留干扰，将干扰消除思想运用到软判决中，最后提出一种基于迭代并行干扰消除的低复杂度软输出信号

检测算法。仿真结果表明：提出的信号检测方法的复杂度优于MMSE检测算法，经过几次简单的迭代，算法即快

速收敛并获得接近甚至优于MMSE检测算法的误码率性能。
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Abstract: Based on interference cancellation method, a low complexity Iterative Parallel Interference

Cancellation (IPIC) algorithm is proposed for the uplink of massive MIMO systems. The proposed algorithm

avoids the high complexity matrix inversion required by the linear detection algorithm, and hence the

complexity is maintained only at . Meanwhile, the noise prediction mechanism is introduced and the

noise-prediction aided iterative parallel interference cancellation algorithm is proposed to improve further the

detection performance. Considering the residual inter-antenna interference, a low-complexity soft output signal

detection algorithm is proposed as well. The simulation results show that the complexity of all the proposed

signal detection methods are better than that of the MMSE detection algorithm. With only a small number of

iterations, the proposed algorithm achieves its performance quite close to or even surpassing that of the MMSE

algorithm.
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1    引言

大规模多输入多输出(MIMO)技术[1]可以在不

增加系统带宽和发射功率的前提下，大幅提高无线

通信系统的容量，有效地解决频谱资源日益紧张和

容量需求急剧增长之间的矛盾[2,3]。在基站端配置

多达上百根的天线来同时服务多个单天线终端用户[4]，

能够使无线通信系统的频谱利用率和能量效率得到

2到3个数量级的提升[5]，目前已成为5G最具潜力的

使能技术之一。最大似然(Maximum Likelihood,
ML)算法是目前大规模MIMO检测的最优算法，但

是其计算复杂度随着天线数目和调制阶数的增长而

呈指数级上升，在实际的应用中难以有效地实现[6,7]。

因此，近年来提出了近似最优的检测算法包括主动

禁忌搜索(Reactive Tabu Search, RTS)算法[8]及似

然上升搜索(Likelihood Ascent Search, LAS)算法[9]，

但以上两种算法在高阶调制系统下性能并不理想。
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受益于大规模MIMO系统天线数量的大量增加，一

些简单的线性检测算法如迫零(Zero Forcing, ZF)
和最小均方误差(Minimum Mean Square Error,
MMSE)估计法已被证明能够获得接近最优的检测

性能，特别在收发天线比值较大时尤为如此。然而

这些检测算法均涉及到复杂度较高( , 为用

户数)的高维矩阵求逆运算，在实际应用中难以快

速高效地实施。近年来，基于MMSE准则的大规模

MIMO系统低复杂度信号检测算法相继提出[10－17]，

大致分为3种类型：第1类为矩阵近似求逆类，如纽

曼级数(Neumann Series, NS)展开[10]、基于牛顿迭

代的主对角牛顿迭代(Diagonal Band Newton
Iteration, DBNI)[11]；第2类为迭代求解线性方程

类，如理查德森迭代算法(RIchardson, RI)[12]、高

斯迭代(Gauss-Seidel, GS)[13]、雅克比迭代(Jacobi,
JC)[14]、连续超松弛算法(Successive Over-Relaxa-
tion, SOR)[15]等。该类算法通过求解线性方程，直

接估计发送矢量，从而避免了高维矩阵求逆运算；

相似地，第3类算法也通过求解线性方程来估计用

户发送矢量，但其主要思想则基于矩阵梯度搜索，

典型的代表算法有共轭梯度法(Conjugate Gradient,
CG)[16]和最速下降法(Steepest Descent, SD)[17]，这

类算法将第2类算法中的求解线性方程的问题进一

步转换为求解最小化二次型的问题，同样绕开并避

免了高维矩阵求逆问题。从性能方面看，第1类检

测算法的性能相对较差且在展开级数较高时复杂度

又重新上升为 ；但是，随着用户数的增加，

若MMSE加权矩阵没有某些特殊的性质(如对称正

定、严格对角占优)，第2类和第3类算法可能会产

生性能骤降的现象。

除此之外，在常规MIMO系统中的非线性检测

方案中，串行干扰消除(Successive Interference
Cancellation, SIC)算法[18]可以获得相对较好的检测

性能，但在实现过程中涉及大量的矩阵更新、求逆

计算，并存在“差错传播”问题。而通过引入排序

机制来抑制差错传播还需要计算大量的SINR(Sig-
nal to Interference plus Noise Ratio)值，更是导致

复杂度居高不下。此外，为进一步提升SIC算法检

测性能，一些基于SIC原理的改进算法，如多分支

处理连续干扰消除算法(Multi-Branch processing
aided SIC, MB-SIC)[19]和多路反馈连续干扰消除算

法(Multiple Feedback aided SIC, MF-SIC)[20]也得

以提出。其中，MB-SIC算法并行地采用多个SIC分

支，并且每个分支根据其各自的排序模式来检测信

号，根据选择规则来选择具有最佳性能的估计分支；

MF-SIC算法则通过引入星座点作为候选来抵制判

决反馈环路中的误差传播。尽管通过改进获得了性

能增益，以上两种SIC算法仍同样不可避免对高维

矩阵的求逆运算需求，极大地限制了其在大规模

MIMO系统中与MMSE检测算法联合应用的可行性。

针对线性检测和非线性干扰消除检测算法均需

频繁进行高维矩阵求逆以致复杂度较高以及用户数

增多导致低复杂度MMSE检测方案性能下降的问

题，本文首先提出了基于迭代并行干扰消除(Iterative
Parallel Interference Cancellation, IPIC)的低复杂

度硬判决检测算法；其次，考虑到噪声的影响，提

出一种基于噪声预测的迭代并行干扰消除检测算法

(Noise-Prediction based Iterative Parallel Interfer-
ence Cancellation, NP-IPIC)，进一步提高了检测

性能；最后，针对天线间残留干扰和噪声的影响，

提出一种新的软输出迭代并行干扰消除检测算法

(Soft output Iterative Parallel Interference Can-
cellation, S-IPIC)。为了与现有的多种经典检测算

法进行对比分析，本文所提出的3种算法均通过计

算机仿真进行了性能验证，并评估分析了复杂度。

2    系统模型

N K
(N À K) = [s1; s2; ¢¢¢; sK]

T

K £ 1 sk 2 O = f®1; ®2; ¢¢¢; ®2Mg
k O

M ®i = [®i;1; ®i;2; ¢¢¢; ®i;M]

M =[ 1; 2; ¢¢¢; K]

i = [hi1; hi2; ¢¢¢; hiK]
T

i
N £ 1

考虑研究对象为大规模MIMO上行链路系统，

由一个配备 根天线的基站和 个单天线终端用户组

成 。令 表示所有用户同时

发送的 维符号，其中

是来自第 个用户发送的符号， 是调制符号集，

表示调制阶数， 为星座图上

包含 个比特的第i个星座点。令

表示各元素相互独立、统计特性服从零均值、单位

方差的复高斯信道增益矩阵，

是第 个用户到基站的信道增益向量。基站端接收

到的 维信号矢量可以表示为

= +

= 1s1+ 2s2+ ¢¢¢+ KsK + (1)

N £ 1

» CN(0; ¾2
N)

其中， 表示 维加性高斯白噪声向量，满足

。

由于不可避免的信道估计误差，在接收端实际

估计得到的信道矩阵会偏离精确值，可以表示为[21]

^ = + e ¹ (2)

e ¹

Es

这里， 表示信道估计误差， 为各元素相互独

立、概率特性服从零均值、单位方差的矩阵。若定

义 为每个用户发射信号的平均功率，则接收端每

个天线的平均信噪比(Signal to Noise Ratio,
SNR)可定义为

SNR = 10 lg
KEs

¾2 (3)

为了方便分析，对发送信号功率进行归一化处理，
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Es = 1即后续都令 。

通过线性滤波，接收信号经过加权处理后，基

站接收端对用户发送的信号矢量估计值可以表示为
^ = (4)

其中， 表示线性加权矩阵。

如果在接收端使用ZF或MMSE接收机，则有

ZF = (
H )¡1 H (5)

MMSE = (
H + ¾2

K)
¡1 H (6)

对于MMSE接收机，其估计值可以表示为
^MMSE =

¡1 (7)

= H + ¾2
K = + ¾2

K = H

O(K 3)

其中， , 

表示匹配滤波信号。通过式(5)和式(6)可以发现，

MMSE和ZF算法均涉及高维矩阵求逆运算，即使

采用Cholesky分解，其复杂度也高达 ，由此

硬件实现面临极大挑战。

3    迭代并行干扰消除算法

3.1  迭代干扰消除硬判决信号检测

= H +¾2
K

= diag( )

在干扰消除中除了采用串行方式外，还存在并

行干扰消除的解决方案。以文献[22]提出的解决方

案为基础，本小节采用迭代方式对干扰进行消除。

具体地，首先估计出一个初始值，使其尽可能接近

真实用户发送的符号矢量。出于对精确度和复杂度

的综合考虑，利用矩阵 对称正

定、对角占优的特性，取 ，初始值可

设定为

^(0) = Q( ¡1 H ) =
n

ŝ(0)1 ; ŝ(0)2 ; ¢¢¢; ŝ(0)K

o
(8)

Q(s) s

i

这里， 表示将符号 映射到离星座图上最近的

星座点的符号判决函数。在得到上一次迭代估计符

号之后，进而在接收信号矢量 之上展开干扰消

除操作。具体地，针对第 个用户发送的符号，首先

消除来自其他天线的干扰，得到接收信号矢量变为

^ i = ¡
X
j 6=i

j ŝ
(t¡1)
j (9)

t
i

这里，上标 表示迭代次数。假设来自其他天线的

干扰被完全消除掉且不考虑噪声影响，则第 个用

户的符号估计在下一次迭代中可以表示为

ŝ(t)i =
H
i

k ik2 ^ i =
1

k ik2

0@ H
i ¡ H

i

KX
j=1;j 6=i

j ŝ
(t¡1)
j

1A
=

1

k ik2

0@ H
i ¡ H

i

KX
j=1

j ŝ
(t¡1)
j

1A
+

H
i i

k ik2 ŝ(t¡1)
i (10)

进一步进行符号判决，于是式(10)有迭代关系：

ŝ(t)i = Q

0BBBBB@ŝ(t¡1)
i +

bi ¡
KX

j=1

Gijŝ
(t¡1)
j

Gii

1CCCCCA (11)

bi i

Gii i

i
^ i ¡ 1

i K

这里， 表示式(7)中匹配滤波信号 的第 个元素；

表示矩阵 的第 个对角元素。由于本次迭代的

估计值比上一次更接近真实符号，所以以 为界，

中的1到 个元素本次迭代最新值(即对这些元

素已进行了及时更新)， 到 个元素为上次迭代(本
次迭代中还没进行更新)，所以，为了提高干扰消

除准确率，可以将式(11)进一步改造为：

ŝ(t)i =Q

0BBBBB@ŝ(t¡1)
i +

bi¡
i¡1X
j=1

Gijŝ
(t)
j ¡

KX
j=i

Gijŝ
(t¡1)
j

Gii

1CCCCCA
(12)

根据以上分析可知，该算法在给定初始值后，

迭代的实现过程中仅需计算格拉姆矩阵 和匹配滤

波信号 ，从而避免了ZF、MMSE以及MMSE-OS-
IC算法实现过程中对高维加权矩阵的求逆、更新操

作，大大降低了实现复杂度。基于迭代并行干扰消

除的检测算法其具体描述如表1的算法1。
3.2  基于噪声预测的硬判决检测

实际上，前面介绍的算法并没有考虑到噪声的

影响，且对用户的检测顺序没有进行排序，文献

[23]提出了一种基于噪声预测的算法，可以有效地

预测并消除噪声，但是整个过程中仅根据第1次检

表 1  基于迭代并行干扰消除算法(IPIC)

　算法1　基于迭代并行干扰消除算法(IPIC)

; ; ¾2;K;Titer;　输入: 

　初始化：

= H ; = H ; ^(0) = ¡1 H = fŝ(0)1 ; ŝ(0)2 ; ¢¢¢; ŝ(0)K g　(1) 

t = 1 : Titer;　 For 
i = 1 : K

ŝ(t)i = ŝ(t¡1)
i +

bi ¡
Xi¡1

j=1
Gijŝ

(t)
j ¡

XK

j=i
Gij ŝ

(t¡1)
j

Gii

　　 For ;

　(2) 更新 

^(t) =
h
ŝ(t)1 ; ŝ(t)2 ; ¢¢¢; ŝ(t)i¡1;Q(ŝ

(t)
i ); ŝ

(t¡1)
i+1 ; ŝ(t¡1)

i+2 ; ¢¢¢; ŝ(t¡1)
K

iT
　(3) 更新 

i = i + 1　(4)　　

 end for

t = t + 1　(5)　　

　　　end for

^ = ^(Titer)　输出 
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测结果进行噪声采样。本节在此基础上进行改进，

及时对噪声进行更新采样，利用上一次结果来进行

噪声预测，并且引入排序机制对算法进行改进来进

一步提升算法的硬判决性能。

i

i

k ik2

从式(1)可以发现，第 个用户发送信号的接收

强度和信道矩阵 的第 个列范数成正比，也就是

说 值越大，所对应的符号受其他用户干扰的

影响越小，所以应优先检测矩阵 中具有较大列范

数所对应的用户符号。

另外，在每次进行干扰消除操作后，检测出来

的每个用户符号都包含一项噪声项，假设不考虑残留

的天线干扰，每次执行迭代后的结果都可以表示为

ŝ(t)i = si +
H
i

k ik2 (13)

进一步，有

^(t) = + ¡1
g

H = + 0 (14)

g
0其中， 表示格拉姆矩阵 的对角阵，此时 自

相关矩阵可以表示为：

E( 0 0H) = E[ ¡1
g

H ( ¡1
g

H )H]

= E( H) ¡1
g

H( ¡1
g

H)H

= ¾2 ¡1
g

¡1
g (15)

= ¡1
g

H

k k kk
令 ，由式(14)可以看出，矩阵

的行向量 模值(即 )越大，噪声对信号的干扰

越严重。从这方面考虑，应优先检测矩阵 中具有

较小模值的行向量所对应的符号。

i结合矩阵 和 ，容易证明 的第 个列范数

值与 和行向量模值成反比，从而可以采用列范数

排序方案选择用户的检测顺序，对矩阵 的列范数

进行降序排序得到对应的列下标集合，即

o = arg sort(¿1; ¿2; ¢¢¢; ¿K);

¿k = k kk2
2 ; 8k = 1; 2; ¢¢¢;K (16)

值得说明的是，上式排序结果实际上也是矩阵

的行向量模值升序排序所得到的行下标集合。采

用这样的检测顺序，可以保证受噪声和干扰影响最

小的用户先被检测，采用该方案下的检测顺序，迭

代式可改造为：

ŝ
(t)
o(i) = ŝ

(t¡1)
o(i) +

Ã
bo(i)¡

i¡1X
j=1

Go(i)o(j)ŝ
(t)
o(j)

¡
KX

j=i

Go(i)o(j)ŝ
(t¡1)
o(j)

1A,Go(i)o(i)
(17)

接下来引入噪声预测机制，在每次迭代开始时

o(1)

ŝ
(t)
o(1)

进行噪声采样，具体地，由于第 个用户最先被

检测且受噪声和干扰的影响最小，所以对 符号

判决后进行噪声进行，可得

n̂
(t)
o(1) = ŝ

(t)
o(1) ¡ ¹s

(t)
o(1) = ŝ

(t)
o(1) ¡Q

³
ŝ
(t)
o(1)

´
(18)

0 i ¸ 2 n̂
(t)
o(i)根据噪声 的相关性，当 其他噪声 可

以预测为[23]

n̂
(t)
o(i) = pin̂

(t)
o(i¡1) (19)

pi其中， 表示噪声预测系数，在对剩余用户检测的

过程中可以利用式(19)进行噪声预测和消除，估计

值可进一步表示为

~s
(t)
o(i) = ŝ

(t)
o(i) ¡ n̂

(t)
o(i) = s

(t)
o(i) + n0o(i)¡ n̂

(t)
o(i)

= s
(t)
o(i) + ¹n

(t)
o(i) (20)

¹n
(t)
o(i)

n̂
(t)
o(i) ¼ n0o(i) = o(i)

这里， 表示残留噪声，假设采样噪声接近真实

噪声值，即 ，对应的残留噪声

方差为

E
·¯̄̄
¹n
(t)
o(i)

¯̄̄2¸
= E

£
j o(i) ¡ pi o(i¡1) j2

¤
= ¾2

°°
o(i)¡ pi o(i¡1)

°°2
(21)

最优预测系数应使式(21)存在最小值，容易证明，当

pi =
o(i)

H
o(i¡1)°°

o(i¡1)
°°2 (22)

时，残留噪声具有最小值[24]。对噪声和干扰进行联

合消除，式(20)中估计值进行符号判决后得到

¹s
(t)
o(i) = Q

³
~s
(t)
o(i)

´
(23)

随后更新当前迭代下的估计值。以上只介绍了一次

迭代下的算法步骤，具体描述如表2的算法2。
3.3  软输出信号检测

前述内容假设大规模MIMO系统工作在符号硬

判决模式下。如果考虑接收机检测模块向后端处理

单元输出比特软信息的情况，在基于信道交织编码

的系统中，软输出接收机可以获得更优的BER性能。

此外，考虑到上述IPIC和NP-IPIC算法在迭代过程

中的判决反馈机制可能会造成符号误判，可进一步

将迭代并行干扰消除的思想应用到软输出检测中。

在迭代过程中取消判决反馈机制后，重写式(12)为

ŝ(t)i = ŝ(t¡1)
i +

bi ¡
i¡1X
j=1

Gijŝ
(t)
j ¡

KX
j=i

Gijŝ
(t¡1)
j

Gii

(24)

考虑到天线间残留干扰对目标检测信号的影
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i si

ŝ(t)i si

响，由于第 个用户实际发射的符号是 ，通过每

次迭代后估计的符号并不能完全体现真实的发送符

号，因而这个估计值 与真实的 之间存在一个概

率估计误差：

e(t)i = si ¡ ŝ(t)i (25)

假设为无偏估计，即这个误差的均值为零，那

么其方差为

V(t)
i = E[je(t)i j2] (26)

P(si = ®n) i ®n令 表示第 个用户发射符号为 的概

率，式(26)可以表示为

V(t)
i =

X
®n2O

j®n ¡ ŝ(t)i j2 ¢ P(si = ®n) (27)

同时考虑天线间残留干扰和噪声的影响，式

(9)可以重新表示为

^ i = isi + ~ = isi +
X

j 6=i je
(t¡1)
j + (28)

结合式(24)和式(28)则有

ŝ(t)i =
H
i

k ik2 ( isi + ~)

=
H
i

k ik2

0@ isi +

i¡1X
j=1

je
(t)
j +

KX
j=i+1

je
(t¡1)
j +

1A
= si +

H
i

k ik2

0@ i¡1X
j=1

je
(t)
j +

KX
j=i+1

je
(t¡1)
j

1A
+

H
i

k ik2 = si + Ii + ~ni (29)

¹i = 1

~

式中，第1项为纯信号项，中间项表示来自其他天

线上的残留天线间干扰，最后一项则是对应天线上

的均衡后噪声项，残留天线干扰项与均衡后噪声项

共同构成了噪声干扰NPI(Noise Plus Interference)
项，此时可以认为等效信道增益 。由于系统

进行了比特交织编码调制，所以不同天线之间的发

射符号具有相对独立性；并且 中各个元素相互独

立，因此 中各个元素也相互独立，对式(29)采用

高斯近似，根据独立不相关原理，NPI方差为：³
º
(t)
i

´2
= E[jIij2] + E[j~nij2]

=

i¡1X
j=1

H
i j

k ik2

µ H
i j

k ik2

¶H

V(t)
j

+

KX
j=i+1

H
i j

k ik2

µ H
i j

k ik2

¶H

V(t¡1)
j

+
H
i

k ik2

µ H
i

k ik2

¶H

¾2

=
1

G2
ii

0@ i¡1X
j=1

jGijj2V(t)
j +

KX
j=i+1

jGijj2V(t¡1)
j

1A
+

¾2

Gii
(30)

Gij (i; j)

i

其中， 表示矩阵 的第 个元素，从而可以

得出第 个用户的SINR：

Yi = ¹2
i

±³
º
(t)
i

´2
(31)

i
b Li;b

利用Max-log近似方法，可以进一步得到第 个

用户发送的第 个比特的对数似然比 为

Li;b = Yi

0@min
a2O0

b

¯̄̄̄
¯ ŝ
(t)
i

¹i
¡ a

¯̄̄̄
¯
2

¡ min
a02O1

b

¯̄̄̄
¯ ŝ
(t)
i

¹i
¡ a0
¯̄̄̄
¯
2
1A (32)

O0
b O1

b b这里， 和 分别表示星座符号的第 位为0和1的

调制符号半集，随后可将对数似然比输出到译码器

表 2  基于噪声预测的迭代并行干扰消除算法(NP-IPIC)

　算法2　基于噪声预测的迭代并行干扰消除算法(NP-IPIC)

; ; ¾2;K;Titer;　输入: 

　初始化：

= H ; = H = diag( + ¾2
K)　(1) , 

^(0) = Q( ¡1 H ) = fŝ(0)1 ; ŝ(0)2 ; ¢¢¢; ŝ(0)K g　　　

o = arg sort(¿1; ¿2; ¢¢¢; ¿K); ¿k = k kk2
2 ; 8k = 1; 2; ¢¢¢;K

　(2) 对 列范数进行降序排序，

 

t = 1 : Titer　　　For ;

i = 1 : K　　　　For ;

ŝ
(t)
o(i) = ŝ

(t¡1)
o(i) +

bo(i)¡
i¡1X
j=1

Go(i)o(j)ŝ
(t)
o(j) ¡

KX
j=i

Go(i)o(j)ŝ
(t¡1)
o(j)

Go(i)o(i)

　(3) 更新

 

i ¹s
(t)
o(1) = Q

³
ŝ
(t)
o(1)

´
n̂
(t)
o(1) = ŝ

(t)
o(1) ¡ ¹s

(t)
o(1) = ŝ

(t)
o(1) ¡Q

³
¹s
(t)
o(1)

´
i > 1

^ =
H
o(i¡1)°°
o(i¡1)

°°2 n̂
(t)
o(i¡1)

　(4) 判断 是否等于1，如果为1，则计算 , 噪声

 采样 , 如果 ，跳过

 本步骤，执行下一步；

　(5) 更新 

n̂
(t)
o(i) = o(i)^ ¹s

(t)
o(i) = Q

³
ŝ
(t)
o(i) ¡ n̂

(t)
o(i)

´
　(6) , 

^(t) = [ŝ
(t)
o(1); ŝ

(t)
o(2); ¢¢¢; ŝ

(t)
o(i¡1); ¹s

(t)
o(i); ŝ

(t¡1)
o(i+1); ŝ

(t¡1)
o(i+2); ¢¢¢; ŝ

(t¡1)
o(K) ]

T

　(7) 更新

 

i = i + 1　(8)　　　

　　　　end for

t = t + 1　(9)　　

　　　end for

^(Titer) ^¯nal　(10) 根据 中下标进行重新排序得到

^ = ^¯nal　输出 
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进行比特译码。基于迭代并行干扰消除软输出算法

步骤具体描述如表3的算法3。
3.4  计算复杂度分析

^ = ^(t)

t(4K 2 + 2K)

^(t)

t

t(8NK ¡ 8N) + 4NK t(3K 2 + (2M+1

+1)K + (2M+1 + 3)MK)

以实乘次数作为评估度量，对本文算法进行复

杂度分析。由于所有基于MMSE准则的算法和本文

提出的检测算法都必须要计算格拉姆 和匹配滤波

信号 ，接下来仅针对其它部分进行计算复杂度分

析和对比。本文所提迭代并行干扰消除(IPIC)算法

复杂度主要来自于对 的估计，即对式(12)的

更新计算，则执行 t次迭代所需的实乘次数为

。在此基础上，基于噪声预测的检测

算法(NP-IPIC)和软输出检测算法(S-IPIC)在估计

出 后分别需要对采样预测噪声项和编码比特对

数似然比进行计算， 次迭代对应所需的额外实乘

次数分别为 和

。图1给出了基站天线数为

128根的MIMO上行链路中，基于MMSE精确求逆

(Cholesky分解)与本文提出的IPIC算法、NP-IPIC

算法及S-IPIC算法之间的计算复杂度对比。由图可

见，本文算法在用户量较多的场景下，相对于MMSE

算法都具有比较明显的复杂度优势。

4    仿真结果及分析

为了验证所提算法的误码率检测性能，本节给

出Matlab环境下的蒙特卡洛仿真结果。仿真实验

中采用的传输信道为瑞利衰落信道，基带信号调制

方式为16-QAM调制，其中t表示算法的迭代次数。

128£ 16

128£ 32

图2和图3分别给出了天线规模为 和

的大规模MIMO系统，对比了MMSE算

法、MMSE-OSIC算法(基于SINR排序)、基于

MMSE的低复杂度检测算法和本文提出IPIC及NP-

IPIC算法的BER性能，判决方式为硬判决。由图2

表 3  基于迭代并行干扰消除的软输出算法(S-IPIC)

　算法3　基于迭代并行干扰消除的软输出算法(S-IPIC)

; ; ¾2;K;Titer;　输入: 

　初始化：

= H ; = H　(1) ,

= diag( + ¾2
K)^

(0) = ¡1 H = fŝ(0)1 ; ŝ(0)2 ; ¢¢¢; ŝ(0)K g 

　(2) 估计方差

i = 1 : K;

V(0)
i =

X
®n2Q

¯̄̄
®n ¡ ŝ(0)i

¯̄̄2
P(si = ®n)

　　　For 

　(3) 

　　　end for

　　　估计发送信号并计算NPI方差

t = 1 : Titer;　　　For 

i = 1 : K;

ŝ(t)i = ŝ(t¡1)
i +

bi ¡
i¡1X
j=1

Gijŝ
(t)
j ¡

KX
j=i

Gij ŝ
(t¡1)
j

Gii

　　　　For 

　(4) 更新

　　　　

^(t) =
h
ŝ(t)1 ; ŝ(t)2 ; ¢¢¢; ŝ(t)i¡1; ŝ

(t)
i ; ŝ(t¡1)

i+1 ; ŝ(t¡1)
i+2 ; ¢¢¢; ŝ(t¡1)

K

iT
　(5) 更新 

V(t)
i =

X
®n2O

j®n ¡ ŝ(t)i j2P(si = ®n)

　(6) 更新

　　　　

　(7) 计算等效信道增益和NPI方差

¹i = 1

(º
(t)
i )

2 =
1

G2
ii

0@ i¡1X
j=1

jGijj2V(t)
j +

KX
j=i+1

jGijj2V(t¡1)
j

1A+ ¾2

Gii

　　 ,

　　

Yi = ¹2
i =(º

(t)
i )

2
　(8) 计算SINR 

i = i + 1　(9)　　　

　　　　end for

t = t + 1　(10)　　

　　　end for

Li;b = Yi

0@min
a2O0

b

¯̄̄̄
¯ ŝ
(t)
i

¹i
¡ a

¯̄̄̄
¯
2

¡ min
a02O1

b

¯̄̄̄
¯ ŝ
(t)
i

¹i
¡ a0

¯̄̄̄
¯
2
1A

　输出

　　　　

 

 
图 1 算法复杂度对比
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128£ 16容易看出在 天线规模下，本文提出的IPIC
算法和NP-IPIC算法的BER性能在同样迭代次数下

均优于NS, DBNI, JC和CG检测算法，由于基站天

线和用户的比值(即N/K)较大，所提算法以更少的

迭代次数便可向接近最优的MMSE检测算法性能逼

近。即使没有引入噪声预测机制， IP IC算法

BER性能也可在3次迭代后逼近MMSE检测性能。

而引入噪声预测机制后，NP-IPIC算法在3次迭代

后，BER性能便可优于MMSE和MMSE-OSIC检测

算法，而复杂度远远小于后两者。

由图3可看出，在基站天线规模不变的情况

下，由于用户数的增加，基于MMSE准则的低复杂

度检测算法如NS, DBNI, JC, 和CG检测算法的

BER性能下降严重，显然本文提出的IPIC检测算

法和NP-IPIC算法的BER性能在同样迭代次数下要

远优于NS, DBNI, JC和CG检测算法，其中IPIC检

测算法经过3次迭代后逐渐逼近MMSE线性检测性

能。另外，在引入了噪声预测机制后，NP-IPIC算

法BER性能得到进一步提升，同样在3次迭代后便

超过MMSE和MMSE-OSIC的检测性能。

为了检验所提算法的鲁棒性，图4给出了存在

128£ 32

128£ 16

信道估计误差情况下，本文提出的NP-IPIC算法与

MMSE检测算法的BER性能曲线。其中信道估计

误差按照文献[21]给出的方法，取信道估计误差e分

别为0, 5%和10%，另外，在天线规模为

和 的场景下，分别取迭代次数为4和3。容

易看出，在设定的迭代次数下，本文所提NP-IPIC

算法在不同的信道估计误差下，BER性能优于相同

估计误差条件下的MMSE检测算法。当天线规模发

生改变时亦有类似结论。

128£ 32

128£ 32

128£ 16

图5给出了给出天线规模为 的场景下

本文所提S-IPIC, MMSE软输出检测算法及基于

MMSE的低复杂度软输出检测算法BER性能曲线。

仿真中信道编码采用码率为1/2的卷积编码，接收

端采用软输入Viterbi译码方法进行译码。从图中可

以看出，当天线规模为 时，本文提出S-IPIC

算法在相同迭代次数下较NS, DBNI, JC以及CG等

检测算法有明显的BER性能优势。另外，算法执行

2次到3次迭代后BER性能可逼近甚至优于MMSE

软输出检测算法。由图6可以看出，当天线规模为

时，所提算法通过更少的迭代次数BER性

 

 
128£ 16图 2  MIMO系统下BER性能(硬判决)

 

 
128£ 32图 3  MIMO系统下BER性能(硬判决)

 

 
图 4 信道估计误差下算法BER性能(硬判决)
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能便可逼近MMSE检测算法，这是由于随着基站天

线数量的增加，即系统收发天线比值的增加，加权

矩阵 的对角占优特性越明显，初始估计值越接

近真实值，从而执行迭代干扰消除的效果越理想。

5    结论

传统的线性检测和非线性干扰消除的MIMO信

号检测方法在大规模MIMO系统中需要频繁地对高

维矩阵求逆，在算法实现方面复杂度较高。针对此

问题，本文提出了一种基于迭代并行干扰消除(IPIC)

的低复杂度硬判决检测算法。在此基础上，考虑到

噪声对信号的影响，引入了噪声预测机制，提出了

一种基于噪声预测(NP-IPIC)的并行迭代干扰消除

算法，进一步提高了检测性能；最后，针对残留天

线间干扰和噪声的共同影响作用，提出了一种新的

软判决检测方案(S-IPIC)。以上方案均适用于大规

模MIMO系统上行链路，相对于传统方案具有较低

的实现复杂度。仿真结果表明，所提出的检测算法

在大规模MIMO场景下具有比较明显的性能优势，

尤其是在用户数增多时性能明显优于现存的低复杂

度MMSE检测方案，可以以较少的迭代次数达到接

(O(K 2))

近甚至优于理想MMSE矩阵求逆和MMSE-OSIC的

BER检测性能，且复杂度较在任意迭代次数下均保

持在 。该算法可以作为大规模MIMO上行

链路低复杂度信号检测的有效方案之一。
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