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V-BLAST信号的宽线性反馈判决检测 
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【摘要】针对V-BLAST结构接收机采用传统反馈判决检测在高信噪比高端出现的检测性能不佳的问题，设计了一种具有

更加检测性能的基于最小均方误差准则的宽线性反馈判决检测算法。计算机仿真结果显示，该算法采用最优子流检测顺序时，

在信噪比的低端及高端，其误码率性能均逼近最大似然检测；当采用随机子流检测顺序时，这种算法的误码率性能仍优于

Golden MMSE检测算法。在相同算法下，采用宽线性检测至少带来了3 dB的性能增益。 
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Abstract  A new minimum mean squared error (MMSE) detector based on widely linear processing 

combined with the decision feedback (DF) strategy for V-BLAST signals is proposed. It can deal with the poor 
performance of traditional DF detection under higher signal-noise-ratio (SNR). Simulations show that the 
performance of the proposed scheme utilizing optimal order approaches that of maximum likelihood detection. 
Furthermore, the algorithm with random order outperforms the Golden MMSE detection. Under the same 
simulation condition, there is at least 3 dB gain in bit-error-ratio (BER) performance by adopting widely linear 
processing. 
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垂直贝尔实验室分层空时(V-BLAST)结构能够

更高效地利用无线电频谱资源，所提供的信道容量

能非常接近理论上限值[1]。对这种结构的MIMO信号

的 检 测 ， 最 大 似 然 检 测 (maximum likelihood 
detection，MLD)具有最优性能，然而遍历式搜索方

式使得MLD的计算复杂度随天线数呈指数形式递

增。因此，寻找低复杂度、逼近MLD性能的次优算

法一直是MIMO信号检测所关注的问题。 
反馈判决(DF)检测作为一种次优检测策略，因

其复杂度低、性能好的特点受到广泛关注，V-BLAST 
排序干扰抵消检测器就是典型代表之一[1]。然而在

较高的信噪比条件下，DF检测与MLD相比，具有明

显的性能差异。本文拟采用宽线性处理技术来解决

这个问题[2]。 
文献[2]提出了宽线性处理(WL)的概念：通过对

接收信号本身及其复共轭信号进行联合处理，可以

带来额外的性能增益。这一发现引起了统计信号处

理学界对宽线性处理的浓厚兴趣。文献[3]运用WL
处理技术改进了最优匹配滤波理论，并使用在

CDMA系统中。文献[4-5]从不同角度验证了采用WL
技术的CDMA信号检测性能优于传统线性处理的检

测算法。 
对于采用V-BLAST结构的MIMO反馈判决检测

算法，在信噪比高端出现的检测性能不佳的问题，

本文设计了一种基于MMSE准则的宽线性反馈判决

检测算法 。为表述 的简便， 本文算法 称 为

WL-DF-MMSE MIMO，与此对应，采用传统线性处

理的算法称为L-DF-MMSE MIMO，基于MMSE准则

的BLAST排序干扰抵消检测算法 (Golden)称为

Golden MMSE。 

1  系统模型 
本文采用离散窄带MIMO系统模型。 
假设系统有 TM 个发射天线和 RM 个接收天线，
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第 j 个接收天线在第 n 个符号采样时刻接收到的信

号为： 
T

,
1

[ ] [ ] [ ] [ ]
M

j j i i j
i

r n h n b n w n
=

= +∑         (1) 

式中  { }[ ] 1ib n ∈ ± 为第 i 个发射天线发射的第 n 个

符号； [ ]jw n 为第 n个符号时刻叠加在第 j 个接收天

线上的信道加性Gauss白噪声采样值； , [ ]j ih n 为第 i
个发射天线与第 j 个接收天线所对应信道在第 n 个

符号时刻的复信道增益。 
为方便，不考虑信道估计误差，即接收机已知

信道状态信息。由于窄带系统不存在不同时刻的符

号间干扰，解调是逐符号时间独立进行的。因此，

略去式(1)中与时间有关的变量 n ，并将其改写为矢

量形式： 
r = Ηb + w                (2) 

式中   r 、 H 和 w 均为复矢量； b 为实矢量；
T

1 2 1, 2, , 1 2T R
[ , , , ], [ , , , ] , [ , ,M i i i M ih h h b bH h h h h b  

T
T

, ]Mb ，[ ]⋅ T为转置。各接收天线上的噪声采用独

立的，即 H 2
R

{ } w Mε σ=ww I ， 2
wσ 为噪声方差， H[ ]⋅ 为

厄米特转置， {}ε ⋅ 为括号中随机变量的期望值，
RMI

为 R RM M× 的单位矩阵。 

2  线性DF-MMSE MIMO检测 
图1给出了一个MIMO反馈判决检测器的框图，

它由前向滤波单元 ic 、排序单元、反馈滤波单元 j
iψ

和判决单元组成。 
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图1  MIMO反馈判决检测器框图 

从图1的结构可以看出，由于采用反馈判决，对

发射天线发射的每一子流信号进行逐一检测，将面

临如何选取优化的检测顺序问题。目前，V-BLAST
系统结构的MIMO信号检测已有文献报道如何选取

检测顺序[1, 6-8]，本文假设通过排序单元处理，即可

得到优化的检测顺序为： 
1 2 T

{ , , , }Mk k k≡S             (3) 

即按照子流信号
1 2 T
, , ,k k kM

b b b 的顺序进行检测。 

将式(2)进行变换，可得： 

′ ′= +r H b w               (4) 
式中  

1 2 T
[ , , ]k k kM

′ ,H h h h T
1 2 T

[ , , , ]k k kM
b b b′b 。 

则第 ik 个子流 ki
b 的检测值可表示为： 

L H H ˆ
k k k ki i i i

d = −c r ψ b             (5) 

式中  T
1 2 1

[ , , , ]k k ki i i
k k k ki i

ψ ψ ψ
−

ψ 为反馈判决系数；

T
1 2 1

ˆ ˆ ˆˆ [ , , , ]k k k ki i
b b b

−
b 为反馈判决值， T2 i M≤ ≤ 。 

判决时， Lˆ ( )k ki i
b Q d ， ( )Q ⋅ 记为判决过程。当

1i = 时，
1

0kψ ，
1

ˆ 0kb 。 

基于最小均方误差准则，最优的反馈判决系数
L
ki

ψ 和滤波器权值 L
ki

c 的选取应满足： 
L L 2

,
( , ) arg min{ ( , )}k k k ki i i i

k ki i

σ=
ψ c

ψ c ψ c      (6) 

式中  2 L 2( , ) {( ) }k k k ki i i i
b dσ ε −ψ c 。 

对式(6)求偏导，可得： 
L L 1

L H L
:1 1

( )k k ki i i

k k k ki ii

Ω −

−

⎧ =⎪
⎨

′=⎪⎩ ( )

c h

ψ H c
                (7) 
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结合图1及式(5)可以发现，当检测第 ik 个子流

信号 ki
b 时，该算法将已检测出的前 ( 1)i − 个子流信

号作为先验信息，经过加权处理，消除其对第 ik 个

子流信号检测的影响。当式(3)的检测顺序为最优顺

序时，该算法类似于Golden MMSE算法。二者区别

在于，Golden MMSE算法采用逐级检测、重建和干

扰对消的策略，在检测第 ik 个子流信号 ki
b 时，只将

第 1ik − 个子流信号
1ki

b
−
作为反馈判决值，而该算法则

是将已检测的所有子流信号作为反馈判决值参与第

ik 个子流信号的检测，这样可以在一定程度上避免

由于检测错误导致的误差传播问题。 

3  宽线性DF-MMSE MIMO检测 
本节将介绍如何在上述L-DF-MMSE MIMO检

测算法中运用宽线性处理技术。 
宽线性处理是将接收机所接收到的信号及其复

共轭信号分别经过两个分离的线性滤波器滤波后，

再将输出的结果合成[2]。因此，对于每个子流 ib 的

检测， r 及 ∗r 分别对应着两个权值矢量 1
ic 和

2
ic 。 

当发射端采用BPSK调制时，由文献[2]，可知存

在等式 1 2 *( )i i=c c 。假设 1
i i=c c ，

2 *( )i i=c c ，则第 ik 个

子流 ki
b 的检测值可表示为： 
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WL H T H WL1 ˆˆ( )     ( )
2k k k k k k ki i i i i i i

d b Q d∗= + − ；c r c r ψ b     (9) 

在式(9)中引入双射 f 函数[9]： 
T H T1:    [   ]

2
fx x x x x⎯⎯→ =         (10) 

则： 
WL H H ˆ
k k k ki i i i

d⎧ = −⎪
⎨

′ ′= +⎪⎩

c r ψ b

r H b w
            (11) 

类似L-DF-MMSE MIMO检测，基于最小均方误

差准则，此时最优的反馈判决系数 WL
ki

ψ 和滤波器权

值 WL
ki

c 的选取应满足： 
WL WL 2

,

2 WL 2

( , ) arg min{ ( , )}
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     (12) 

对式(12)求解，可以分别得到反馈判决系数 WL
ki

ψ
和滤波器权值 WL

ki
c 为： 

WL WL 1 WL H WL
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4  仿真结果及讨论 
本文采用Matlab○R 作为仿真平台进行算法验证，

给出了基于MMSE准则的线性与宽线性反馈判决

MIMO检测算法，在窄带MIMO系统中的误比特率性

能仿真结果，同时比较了它们同Golden MMSE算法

和MLD算法的性能差异。 
本文仿真采用如下假定：系统的发射和接收天

线数目都是4；各发射天线到各接收天线间的信道增

益系数服从相互独立的瑞利(Rayleigh)分布，且具有

相同的平均功率；信道多普勒频移为40 Hz；发射端

采用BPSK调制；信道噪声为加性高斯(Gauss)白噪

声。由于本文没有赘述如何选取检测顺序，为了更

好地反映本文所述的MIMO检测算法的比特误码率

性能，特别选取了BLAST Golden最优顺序[1]和随机顺

序[8]两种极端情况进行仿真验证，结果如图2所示。 
从图2可以看出，基于MMSE准则的线性反馈判

决算法(L-DF)和宽线性反馈判决算法(WL-DF)的检

测性能都受到检测顺序的影响，其中L-DF算法的检

测性能对检测顺序更为敏感。在相同检测顺序的条

件下，WL-DF检测比L-DF检测比特误码率性能好 
3 dB以上。 

图3是采用最优检测顺序的L-DF与WL-DF检测

算法同Golden MMSE和MLD的比特误码率性能的

仿真对照图。由于本文所描述的反馈判决算法，在

反馈判决时将已检测的所有子流信号作为反馈判决

值参与当前子流信号的检测，在一定程度上抑制了

由检测错误引发的误差传播，因此，在相同仿真条

件下 L-DF 和 WL-DF检测算法的性能都要优于

Golden MMSE，且WL-DF算法的性能逼近MLD算法。 
结合图2、图3发现，即使采用随机检测顺序，

WL-DF算法的检测性能仍优于Golden MMSE算法。 
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图2  最优/随机排序L-DF与WL-DF检测误码率性能 
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图3  L-DF与WL-DF检测同Golden MMSE 

   及MLD检测比特误码率性能对比 

5  结  论 
本文利用宽线性处理的估计精度优于传统的严

格线性处理的特点，提出了一种基于MMSE准则的

宽线性反馈判决MIMO检测算法，并进行了仿真验

证。结果表明，这种算法较之传统反馈判决检测性

能改善明显，采用最优检测顺序时，在信噪比的低

端及高端，其误码率性能均逼近最大似然检测；即

使在随机检测顺序的恶劣条件下，宽线性检测算法

的性能仍优于最优排序的BLAST Golden MMSE检
测算法。同时仿真结果显示，在相同算法条件下，

BLAST宽线性检测的性能带来了至少3 dB的增益。 
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图5  理论结果与实测结果的对比 

4  结  论 
从以上例子可以看出，通过适当放置传输零点

的位置，得到了50%通带范围内平坦的群时延特性，

很好地解决了广义切比雪夫滤波器在通带内群时延

起伏较大的问题，验证了该设计方法的有效性。 
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