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摘　要：为保证无线传感器网络协作式 ＶＢＬＡＳＴ传输中，在较高的检测性能的前提下大大降低算法复杂
度，提出一种低复杂度的近似最大似然检测算法．将传统的 ＶＢＬＡＳＴ算法性能最好一层解的邻域作为候选
判决集合，并以此邻域内每一个符号作为初始值进一步采用传统的 ＶＢＬＡＳＴ算法反馈判决其他层的符号，
采用最大似然准则对候选向量进行判断．该方法有效减小了最大似然检测算法检测向量的数目，降低了算法
的复杂度．仿真结果表明该算法具有良好的综合性能．
关键词：最大似然检测；排序连续干扰抵消；垂直分层空时码；多输入多输出；无线传感器网络
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　　多发送多接收天线 （ＭＩＭＯ）技术被认为是下
一代移动通信系统的关键技术之一，它使得在不

增加带宽的情况下能够成倍地提高通信系统的容

量与频谱利用率成为现实［１－２］．将 ＭＩＭＯ技术引
入无线传感器网络，可利用其分集增益性能来克

服信道衰落；亦可利用其复用增益性能来提高信

息速率．这两方面均有利于提高传感器网络的能

效，延长传感器网络的生命期［３－４］．Ｊ．Ｎ．Ｌａｎｅｍａｎ
等［３］建立了协作式 ＭＩＭＯ技术的端到端传输容
量及能耗分析模型，ＳｈｕｇｕａｎｇＣｕｉ［４］，Ｘｉａｏｈｕａ
Ｌｉ［５－６］以及Ｓ．Ｋ．Ｊａｙａｗｅｅｒａ［７］等则提出了无线传
感器网络中基于 ＳＴＢＣ、ＶＢＬＡＳＴ空时处理的协
作式 ＭＩＭＯ传输方案，这对于存在多径衰落的无
线传感器网络监测应用中的节省能耗尤为有效．

贝尔实验室垂直结构分层空时码 （Ｖ
ＢＬＡＳＴ）是一种重要的未编码分层空时码结
构［８－９］．基于Ｖ－ＢＬＡＳＴ的协作式ＭＩＭＯ传输，发
送端数据采集节点同时独立地向接收端发射各自

感知信息，汇聚节点根据自身天线接收到信号与

辅助节点接收的信号，选用合适的解码算法得到



数据采集节点各自发射的信号．研究设计高 ＢＥＲ
性能，低计算复杂度的信号检测算法对无线传感

器网络的节能传输具有重要意义．
常用的ＶＢＬＡＳＴ译码检测算法主要有线性接

收算法、排序干扰抵消算法［１０］、ＱＲ分解算法［１１］与

ＭＭＳＥ算法［１２］等．最大似然（ＭＬＤ）检测是最优的
ＶＢＬＡＳＴ译码算法，但具有指数复杂度．利用好
ＭＬ检测机制的优异性能，并且与其他检测方法如
ＱＲ、ＭＭＳＥ等方法进行不同程度的结合，减小算法
复杂度是ＭＬ实用化的一个重要方法．文献［１３－
１７］等沿这一思路进行了研究．综合考虑检测性能
和算法复杂度，本文提出一种新的低复杂度的 Ｖ
ＢＬＡＳＴ最大似然检测算法．

１　ＭＩＭＯ系统信道模型
如图１所示，点到点的ＭＩＭＯ系统信道模型，

具有ｎＴ根发送天线，ｎＲ根接收天线．准静态衰落信
道条件下，ｔ时刻接收机收到的信号向量可表示为

ｒｔ＝Ｈｘｔ＋ｎｔ．
式中：ｒｔ表示ｎＲ×１的接收信号向量；ｘｔ是ｎＴ×１
的发送信号矢量；Ｈ是ｎＲ ×ｎＴ维信道响应矩阵，
其第ｉ、ｊ分量ｈｉｊ代表第ｊ发射天线至第ｉ接收天线
衰落特性，ｈｉｊ为均值为０方差为１复高斯随机变
量；ｎｔ＝［ｎ

１
ｔ，ｎ

２
ｔ，…，ｎ

ｎ
ｔ］
Ｔ代表接收机输入噪声向

量，其各个分量为独立高斯随机变量，均值为０，
方差为σ２ｎ．为了便于计算，发射符号功率被归一
化为１，即Ｅ｛ｘｔｘ

Ｈ
ｔ｝＝Ｉｍ和Ｅ｛ｎｔｎ

Ｈ
ｔ｝＝σ

２
ｎＩｎ．
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图１　ＭＩＭＯ系统模型

２　ＶＢＬＡＳＴ的传统译码算法ＯＳＩＣ
ＶＢＬＡＳＴ的传统译码算法 ＯＳＩＣ可以描述如

下．初始化：ｉ＝１，
Ｇ１ ＝Ｈ

＋．
　　迭代过程：

ｓｉ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｊ｛ｓ１，ｓ２，…ｓｉ－１｝

‖（Ｇｉ）ｊ‖
２， （１）

ＷＳｉ ＝（Ｇｉ）ｓｉ，　ｙｓｉ ＝Ｗ
Ｔ
ｓｉｒｉ，

ｘ^ｓｉ ＝Ｑ（ｙｓｉ），　ｒｉ＋１ ＝ｒ１－ｘ^ｓｉ（Ｈ）ｓｉ，

Ｇｉ＋１ ＝Ｈ
＋
珋ｓｉ，　ｉ＝ｉ＋１．

式中：Ｈ＋表示Ｈ的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆；式（１）
给出了干扰抵消的顺序，它根据每次迭代的广义逆

矩阵接收列矢量信号能量来进行排序．这种排序是
一种本地最优化方法．Ｈ＋珋ｓｉ表示令ｓ１，ｓ２，…，ｓｉ列为０
得到的矩阵的广义逆；（Ｇｉ）ｓｉ表示矩阵Ｇｉ的第ｉ行；
Ｑ（·）函数表示依据星座图对检测信号进行硬判决
解调．ＭＭＳＥ检测与干扰抵消组合可得到类似上述
ＯＳＩＣ－ＺＦ算法迭代结构，并取得相对更好性能效果．

３　低复杂度的近似ＭＬ检测算法
３１　算法描述

最大似然检测算法的基本思想是将接收信号

和所有可能的发射信号进行比较，根据最大似然

原理估计发射信号．若信号星座包含Ｃ个星座点，
ｍ个发射天线上的信号矢量ｘ的所有可能组合构
成的集合记作Ｃｍ，共包含 Ｃｍ种可能组合．ＭＬ检
测可表示为

ｘ＾ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｘｊ∈Ｃｍ

‖ｒ－Ｈｘｊ‖
２．

　　当星座数目 Ｃ比较大或者当发射天线数增
加时，ＭＬ算法的复杂度会极大提高．减少最大似
然算法复杂度的思路是减少判决集合中元素的数

量．对于Ｃｍ集合（ｍ为发射天线的数量）其维数
是ｍ，每维中的元素数为Ｃ．

本文提出的低复杂度的近似ＭＬ检测算法是
只对一个发射天线中 Ｃ个星座点中的若干来作
为子集来进行最大似然判决．首先利用 Ｖ－
ＢＬＡＳＴ的传统译码算法 ＯＳＩＣ性能最好解的邻域
作为候选判决集合，这个候选邻域集合如图２所
示．以该层候选邻域集合中的每一可能解为基础，
采用ＶＢＬＡＳＴ算法来获得其他层的候选解，具体
的实现方式在图３中描述．

!

图２　星座点子集

　　图２中有五星的星座点表示 ＶＢＬＡＳＴ算法
性能最好解．虚线圆内所包含的星座点为性能最
好解的一种邻域．图中可以看出，某个最好解邻域
的星座点的数目由两个因素决定：邻域圆的半径

的大小以及这个最好解在星座图中的位置．当最
好解在星座图的角上时，其邻域只包含两个星座

点；当最好解位于非４个角上的边时，其邻域上共
有３个星座点；当最好解位于内部时共有４个星
座点．
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　　对于图１所示的 ＭＩＭＯ系统，提出算法的实
现方式如图 ３所示．图中第一个框图中的 ｘ１ｋ，
ｘ２ｋ，…，ｘ

Ｗ
ｋ为一个维度上的最大似然候选判决集

合，其中Ｗ为邻域中星座点的数目，ｋ为ＶＢＬＡＳＴ
算法中性能最好解所在的层数（一般为最后一

层，即 ｍ层）．图 ３中算法的步骤可具体说明
如下．
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图３　算法实现框图

　　第一步：利用传统的ＶＢＬＡＳＴ算法求出各层的解．
第二步：确定最后一层解的一个邻域为新算

法的候选集合．
第三步：从候选集合中取出一个元素ｘｉｋ．
第四步：在接收向量 ｒ中抵消掉 ｘｉｋ引起的干

扰的影响而获得一个新的向量 ｒｉ，这个过程可以
用式（２）表示为

ｒｉ＝ｒ－Ｈ［０，…ｘｉｋ，０，…，０］． （２）
　　第五步：去掉信道传输矩阵Ｈ的第ｋ列向量
得到一个缩减了的信道传输矩阵Ｈｓ．

第六步：根据新的接收向量 ｒｉ和缩减了的传
输矩阵Ｈｓ利用传统的ＯＳＩＣ算法检测珓ｘ

ｉ
１，…珓ｘ

ｉ
（ｋ－１），

珓ｘｉ（ｋ＋１），…珓ｘ
ｉ
ｍ的估计值．此时，相当于对ｍ－１根发

射天线ｎ根接收天线的 ＭＩＭＯ系统进行判决检
测．

第七步：根据ｘｉｋ的不同取值，即ｘ
１
ｋ，ｘ

２
ｋ，…，ｘ

Ｗ
ｋ，

可按照步骤三到步骤六得到一簇解，即

珓ｘ１１，…珓ｘ
１
（ｋ－１），珓ｘ

１
（ｋ＋１），…珓ｘ

１
ｍ，

珓ｘ２１，…珓ｘ
２
（ｋ－１），珓ｘ

２
（ｋ＋１），…珓ｘ

２
ｍ，

…

珓ｘＷ１，…珓ｘ
Ｗ
（ｋ－１），珓ｘ

Ｗ
（ｋ＋１），…珓ｘ

Ｗ
ｍ．

　　第八步：用第七步的解利用最大似然准则来
判决输出：

ｘ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，…，ｍ

‖ｒ 槡－ Ｐ／ｍＨ（珓ｘｉ１，…，珓ｘ
ｉ
（ｋ－１），ｘ

ｉ
ｋ，

珓ｘｉ（ｋ＋１），…，珓ｘ
ｉ
ｍ）‖．

３２　算法复杂度分析
对于 ｍ×ｎ的 ＭＩＭＯ多天线系统，传统 Ｖ

ＢＬＡＳＴ算法的乘法运算量为ｍ２ｎ２＋２ｎｍ３＋３７５ｍ４；
Ｂ．Ｈａｓｓｉｂｉ［１８］提出的快速平方根算法的乘法运算量
为２ｍ３／３＋７ｎｍ２＋２ｎ２ｍ；Ｊ．Ｂｅｎｅｓｔｙ提出的快速递归
算法［１９］，将传统ＶＢＬＡＳＴ算法的算法复杂度降低到
了２ｍ３／３＋３ｍ２ｎ．文献［２０］提出的改进的快速递归
算法复杂度为ｍ２ｎ／２＋２ｍ３／３．这里按Ｊ．Ｂｅｎｅｓｔｙ提
出的快速递归算法进行算法复杂度分析讨论．

第一步中，利用传统的ＶＢＬＡＳＴ算法求出各
层的解，其运算量为２ｍ３／３＋３ｍ２ｎ．第二步中，选
择了最后一层解的一个邻域内的Ｗ（Ｗ∈［１，Ｃ］）
个星座点作为候选集合．第四步中，对于每一个候
选星座点ｘｉｋ，抵消掉该信号干扰后（ｍ－１）×ｎ的
ＭＩＭＯ系统采用传统的 ＶＢＬＡＳＴ算法译码出
珓ｘｉ１，…珓ｘ

ｉ
ｋ－１，珓ｘ

ｉ
ｋ＋１，…珓ｘ

ｉ
ｍ，其计算量为２（ｍ－１）

３／３＋
３（ｍ－１）２ｎ．第七步中，采用最大似然准则进行判
决，需Ｗ×（ｍ＋１）ｎ乘法．

因此，这里提出的低复杂度的近似最大似然

解调算法的运算复杂度为

Ｗ［２（ｍ－１）３／３＋３（ｍ－１）２ｎ＋ｎ（ｍ＋１）］＋
２ｍ３／３＋３ｍ２ｎ．

　　考虑到图２所示星座点子集，对于１６ＱＡＭ调
制方式，取半径ｒ＝１时的３种情况，候选包含３、
４、５个星座点的概率分别是１／４，１／４，１／２．因此这
里取Ｗ的均值为 珚Ｗ ＝１７／４，则４×４的 ＭＩＭＯ系
统，新算法的平均乘法运算为 ８５６次，而传统的
ＯＳＩＣ算法为２３５次，若进行传统最大似然检测，
其乘法运算次数为Ｃｍｎ（ｍ＋１）＝１３１０７２０次．
可见，这里提出的低复杂度的近似最大似然检测

算法的复杂度大约是传统的 ＯＳＩＣ算法的３６倍
左右，但远低于最大似然检测算法．

表１给出了采用１６ＱＡＭ调制时，提出的新算
法与其他算法的复杂度比较，在与 ＯＳＩＣ算法比
较复杂度时，分别采用了快速平方根运算和快速

递归运算两种方法进行比较．
表１　１６ＱＡＭ调制时各种算法的复杂度比较

天线数量

提出的算法

快速平方

根运算

快速递

归运算

ＯＳＩＣ算法

快速平方

根运算

快速递

归运算

ＭＬ算法

ｎ＝ｍ＝４ ２４９６ ８５６ ６１９ ２３５ １３１０７２０

ｎ＝ｍ＝５ ３５３９ １７８８ １２０８ ４５８ ３１４５７２８０

ｎ＝ｍ＝６ ６５２６ ３２３８ ２０８８ ７９２ ７０４６４３０７２

４　系统仿真实验
为了便于比较，针对 ４×４ＭＩＭＯ系统，在
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１６ＱＡＭ调制方式下分别进行了传统的 ＯＳＩＣ检测
算法、ＭＬ检测算法、以及本文提出的低复杂度的近
似ＭＬ检测算法的仿真实验，仿真结果如图４所示．
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图４　各种算法性能比较

　　由图４可知，在平均误符号率为０１％时，本文
提出的低复杂度的近似ＭＬ算法较传统的ＯＳＩＣ算
法性能要高１０ｄＢ以上．虽然该算法性能要略低于
传统的ＭＬ检测算法，但其复杂度要低很多．可见，
其在检测性能和算法复杂度方面取得了良好的

平衡．

５　结　论
１）本文结合传统译码 ＯＳＩＣ算法，提出一种

低复杂度的近似最大似然检测算法．
２）该算法对传统的ＶＢＬＡＳＴ算法与最大似然

检测算法进行了有效整合．通过采用传统的
ＶＢＬＡＳＴ算法性能最好一层解的邻域作为候选判决
集合，并以此邻域内每一个符号作为初始值进一步

采用传统的ＶＢＬＡＳＴ算法反馈判决其他层的符号．
最后采用最大似然准则对候选向量进行判断．
３）本文算法有效减小了最大似然检测算法

检测向量数，因此降低了算法的复杂度．
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