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大规模MIMO检测算法研究及芯片实现

摘 要

大规模多输入多输出（Massive Multi-Input Multi-Output, Massive MIMO）技术是第五代通
信系统的关键技术之一，它能实现比传统MIMO技术更高的频谱效率，是无线通信技术达到
Gbps 的传输速率的核心。接收端信号检测的 BER 性能和复杂度是该技术实用化的关键，然
而，随着基站天线规模的扩大以及用户数量的增加，检测复杂度急剧增加。因此，高检测性

能低复杂度的算法，高吞吐率的大规模MIMO检测器是目前急需解决的问题。
在算法研究方面，本文基于 Non-Stationary Richardson迭代和 Second-Order Richardson迭

代分别提出了两种信号检测算法。通过采用近似特征值估计、低复杂度初始化、以及矩阵向

量积等策略，不仅有效避免了大规模乘法 Gram 矩阵的计算及其直接求逆，同时还消除了除
法运算，从而在保证近乎最优性能的同时降低了超过 25%的算法复杂度。仿真结果表明，天
线配置为 128Œ16的MIMO系统中，本文提出的两种算法在迭代三次时，检测性能十分接近
精确求逆的最小均方误差算法。此外，针对用户数更多的大规模MIMO系统，以及实际信道，
基于 Second-Order Richardson迭代的算法相较于当前算法具备更优的性能。
在芯片实现方面，本文采用Verilog HDL硬件描述语言基于 Second-Order Richardson检测

算法采用脉动阵列结构，完成了首个支持可变用户数大规模MIMO系统的硬件设计。在Xilinx
Virtex-7 XC7VX980T FPGA上的实现，吞吐率达 1302Mbps，硬件效率（Throughput/LUTs)达
18043，明显优于 NS，CG，GS，PCI和 SDJC算法。此外，通过 SMIC 40nm，1.21V工艺库
进行芯片实现，检测器吞吐率达 3.0Gbps，时间延时低至 59个时钟周期，归一化能量效率相
较于Weji、NS和 CG检测器分别提高为 1.48×、15.1×和 1.76×。为下一代高性能通用 Gbps
大规模MIMO检测器的设计奠定了理论和实际基础。

关键词：大规模MIMO系统，检测算法，低复杂度，Second-order Richardson迭代，
Non-Stationary Richardson迭代,可变用户数
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RESEARCH ON MASSIVE MIMO DETECTION
ALGORITHM AND CHIP IMPLEMENTATION

ABSTRACT

Massive Multi-Input Multi-Output (Massive MIMO) technology is one of the key technologies of
the fifth-generation communication system. It can achieve higher spectral efficiency than traditional
MIMO technology, and Gbps transmission rate. The BER performance and complexity of the signal
detection at the receiving end is the key to the practical application of this technology. However, as the
size of the base station antenna increases and the number of users increases, the detection complexity
increases dramatically. Therefore, high detection performance, low complexity algorithms, AND high
throughput massive MIMO detector is urgently needed to be implemented.

In terms of algorithm research, two signal detection algorithms are proposed based on Non-
Stationary Richardson iteration and Second-Order Richardson iteration. By adopting strategies such
as approximate eigenvalue estimation, low complexity initialization, and matrix vector product, not
only the calculation of large-scale multiplication Gram matrix and its direct inversion are effectively
avoided, but also the division operation is eliminated, thereby achieving near optimal performance.
Meanwhile, the algorithm complexity is reduced by over 25%. The simulation results show that
the antenna configuration is 128×16 MIMO system. The two algorithms proposed in this paper
are close to the minimum mean square error algorithm with exact inversion when the number of
iteration is three. In addition, for large-scale MIMO systems with more users and actual channels, the
algorithm based on Second-Order Richardson algorithm attains performance improvement comparing
with current algorithms.

In this paper, based on the Second-Order Richardson detection algorithm, the first hardware
design supporting the variable user number massive MIMO system is completed with systolic array
structure. The implementation on the Xilinx Virtex-7 XC7VX980T FPGA has a throughput of
1302Mbps and the hardware efficiency (Throughput/LUTs) of 18043, which is significantly better
than the NS, CG, GS, PCI and SDJC algorithms. In addition, the SMIC 40nm, 1.21V process library
is used for chip implementation, the throughput of detector reaches 3.0Gbps, latency is as low as
59 clock cycles. Meanwhile, normalized energy efficiency compared to Weji, NS and CG detectors
increased to 1.48×, 15.1×, and 1.76×, respectively. It lays a theoretical and practical foundation for
the design of next-generation high-performance generic Gbps massive MIMO detectors.

KEY WORDS: Massive MIMO, Detection, Low Complexity, Second-Order Richardson,
Non-Stationary Richardson, Variable Number of Users
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第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

自 1901 年，意大利发明家马可尼领导的实验小组发出无线电信号以来，无线通信技术
迅猛发展，从只能提供基本语音业务的第一代移动通信（1st-generation，1G）到传输速率达
100Mbps的第四代移动通信系统（4th-generation，4G），无线通信技术为人们的生活创造了无
数的福祉和便利，成为推动人类社会向前发展的动力之一。然而，随着互联网的迅猛发展，车

联网、云端服务、增强现实、智能医疗等技术与服务逐渐走入大众生活，移动数据流量需求

将经历爆炸式的增长。与此同时，高质量的用户服务在传输速率、传输延迟和数据可靠性等

方面对移动通信提出了更高的要求。移动通信基础作为“万物互联”的基础，正面临着前所

未有的变革以满足新时期的极高要求。

为满足用户在各类场景下的移动通信体验需求，IMT-2020(5G)推进组发布的《5G愿景与
需求白皮书》[1]表明第五代移动通信（5th-generation, 5G）系统支持超过 10Gbps的峰值传输速
率和数倍于 4G的频谱效率，其中的关键技术之一，便是大规模MIMO系统。
多输入多输出（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）技术是无线通信领域的一个巨大

突破。1908年马可尼（Marconi）率先提出了利用多天线来抑制信道衰落的观点，90年代贝尔
实验室的工作进一步推动了MIMO技术在无线通信领域的发展。从 3GPP LTE（3rd Generation

eMBB/WTTx VR/AR/Hologram

Index Definitions

2020 Readiness for 5G Index 2025 Market Potential Index Latency Requirement Index Bandwidth Requirement Index
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Partnership Project Long Term Evolution）开始，MIMO技术就被加入标准，并成功应用于 3G
和 4G等系统中。MIMO系统中，发射端和接收端同时配置多根天线进行无线传输，发送端并
行发送多路信号，而接受端则需要从接收到的多个发射信号的叠加信号中恢复出原始发送信

号。采用空间分集、空间复用和波束赋形等手段，利用多径传播的特点，MIMO系统能够在
不增加带宽情况下成倍地提高系统的容量和频谱利用率。

当前对传统MIMO技术的研究已经非常成熟，包括点对点（Point to Point）MIMO和多用
户（Multi-user）MIMO。然而，由于传统MIMO技术基站的天线数目较少，提供的系统性能
有限，已不能满足日益增长的移动通信要求。与此同时，其演进技术大规模MIMO（Massive
MIMO or Large-Scale MIMO）由于仅需改变基站侧设备而无需更新用户终端设备就能够具有
频谱效率更高、连接更稳定等特质，已成为 5G的研究热点之一。
大规模MIMO技术是一项新兴技术，通过在基站配置几十根到上百根的大型天线阵列来

同时服务数十个用户。利用大规模天线阵列带来的空间分集增益，能实现频谱效率提高近十

倍的同时保证连接的可靠性。此外，由于终端接收功率不变，基站侧单根天线的发射功率相

较于传统MIMO系统大大减小，低成本的功率放大器便能够满足要求，因而具有降低硬件开
销和提升基站能量效率的潜力[2]。但是，天线数目的巨大增加在带来上述优势的同时也伴随

着复杂度的急剧提升，尤其在下行链路预编码和上行链路信号检测中，算法复杂度高，硬件

实现难度大，是 5G实用化亟待解决的问题。
以上行链路的信号检测为例，它指利用信道估计模块得到的信道信息（Channel State In-

formation, CSI），从接收信号中正确的恢复发送信号。在大规模MIMO系统中，基站采用空分
复用（Space Division Multiplexing，SDM）技术，多个用户共享时域和频域资源。在一个复杂的
传播环境中，不同数据流从多个方向同时到达，不同用户数据之间相互污染（contamination）
和干扰（inference），信道的各种衰落和干扰等都为数据的恢复带来了困难。因此需要设计相
应的检测算法来尽可能准确地恢复数据。然而，尽管半导体技术的快速发展显著提升了集成

电路的计算能力，但是功率瓶颈（power bottleneck）仍限制着 IC产业的发展[3]，因此，在大

规模MIMO系统（如 128 × 8，128 × 16）中，传统的检测算法因硬件实现复杂度过高已不再
适合实际应用。国内外学者针对大规模MIMO系统中的信号检测问题展开了广泛研究，旨在
提出适用于大规模MIMO系统的低复杂度算法和硬件实现方案。

本次毕业设计以大规模 MIMO 系统上行链路的检测技术作为研究重点，对检测算法进
行了深入的学习和研究。本文提出了两种分别基于 non-Stationary Richardson 迭代和 Second-
Order Richardson迭代的低复杂度线性检测算法。算法充分利用了大规模 MIMO系统的特性，
实现了接近最优的最小均方误差（Minimum Mean Square Error, MMSE）检测性能。两种算法
均避免了MMSE算法中复杂的矩阵求逆运算，并采用三种策略进行优化。权衡两种算法的优
缺点之后，对基于 Second-Order Richardson迭代的检测算法进行了 FPGA实现和 ASIC实现，
并将两者结果分别与现有文献进行了对比。结果满足大规模MIMO系统高吞吐率，高硬件效
率和低误比特率的要求，为未来大规模MIMO系统信号检测的研究提供了新的思路和方法。
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1.2 国内外研究现状及存在的不足

通过调研国内外大规模MIMO系统预编码和检测的相关文献，本节概括了目前该领域研
究工作的成果以及存在的不足。

1.2.1 国内外研究现状

大规模MIMO系统检测算法的复杂度主要来源于两个方面，一个是计算 Gram矩阵（信
道矩阵 H与其共轭转置的乘积，HHH）时的大规模矩阵乘法，另一个是 Gram矩阵的求逆运
算。其中，国内外研究主要研究方向为降低 Gram矩阵求逆复杂度，可以分为直接法和迭代法
两大类。

直接法的思路是利用 Gram矩阵为埃尔米特矩阵（Hermitian matrix）的性质，通过 LU分
解，QR分解等方法得到精确求逆值。这种方法尽管可以得到完整的检测性能，但是硬件实现
复杂度高。迭代法的思路是利用大规模MIMO系统 Gram矩阵主对角元素占优的性质将矩阵
求逆问题转换为线性方程组的求解问题，用迭代的方法来获得近似求逆值。这种方法，尽管

性能有一定的损失，但是可以显著降低计算复杂度，硬件实现友好。迭代法根据其特点可以

分为多项式展开法，经典迭代法，梯度搜索法和混合迭代法四种。

康奈尔大学由 C.Studer 教授带领的研究团队提出的基于纽曼级数（Neumann Series, NS）
展开[4] 的方法是多项式展开法的代表。NS 算法利用纽曼级数展开的前 N 项作为 Gram 矩阵
逆矩阵的近似值。该方法通过 FPGA验证，在信道矩阵规模为 128 × 8时，能够获得 621Mb/s
的高吞吐率。但是，当 N较小时该算法相较于精确求逆的MMSE性损失较大，而高阶级数的
使用则会使复杂度急剧增大以至于超过直接求逆的复杂度。

经典迭代法则通过线性方程的求解来近似逼近精确求逆值。代表算法有理查德森迭代算

法（Richardson,RI)[5],高斯塞德迭代算法（Gauss-Seidel，GS）[6]，Successive Overrelaxation迭
代（SOR）算法[7]以及清华魏少军团队提出的并行 Chebyshev迭代的算法（Parallel Chebyshev
Iteration, PCI）[8] 等。该类方法避免了矩阵求逆计算，迭代形式简单，可以方便的通过增加迭

代次数来提升性能，一般来说通过 3次迭代就可以获得与精确求逆的MMSE算法几乎一致的
性能。在相同的误比特率条件下，经典迭代法的复杂度均小于 NS算法，但是在算法并行度和
硬件吞吐率方面要低于 NS算法。

梯度搜索法的本质也是线性方程的求解问题，但是与经典迭代法不同的是，它将线性方

程的求解问题进一步转化为二次型的最优化问题。代表算法有最速下降法（Steepest Descent,
SD）[9]，共轭梯度法（Conjugate Gradient, CG）[10]。此类方法同样不需要对Gram矩阵精确求逆，
它通过求梯度来获得较快的收敛速度，尤其是第一次迭代的时候能显著提高收敛速度，但是

在后续迭代中效果不是很好。此外，这类方法引入了除法运算，提高了算法复杂度和硬件实

现难度。

混合迭代法是近年来出现的基于上述算法，存优去粕，将不同方法糅合的算法。此类方

法的特征是在初次迭代时通过梯度搜索法得到较快的收敛速度，然后在后续的迭代中采用较

为简单的迭代方法降低复杂度。相应的，它存在和梯度共轭法一样的缺点，即引入了除法运

算。代表算法有混合 SD算法和 JC算法的 SDJC算法[11]和混合牛顿算法和 Richardson算法的
NRI算法[12]。
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前文提到 MMSE 算法复杂度的另一个主要来源是计算 Gram 矩阵时的大规模矩阵乘法，
而上述算法除了 PCI算法之外均没有对这部分计算进行减免和优化。目前，能够避免Gram矩
阵计算的 MMSE检测算法主要有优化坐标下降法（Optimized Coordinate Descent, OCD），但
是这种算法引入了较多的除法运算操作，从另一个角度提升了硬件实现复杂度。此外由于这

种方法无法从 Gram矩阵的特性中受益，性能表现较差。

1.2.2 目前存在的不足

如前文所述，预编码和检测算法的研究是近似的，综合上述对预编码和检测领域研究文

献的讨论，大规模MIMO系统的检测算法还存在以下几方面的不足。
第一，现有算法在复杂度和性能上没有取得很好的平衡。上述算法往往通过迭代次数的

增加来提升性能，而这也意味着复杂度的进一步提升。以 NS算法为例，只有在级数保留项大
于等于 4的时候才能获得可接受的性能，而此时算法复杂度已经超过了直接求逆的复杂度。
第二，上述算法没有避免 Gram矩阵的计算。在信道矩阵 H = B × U 时，即基站配置 B

根天线同时服务 U个用户，计算 Gram矩阵的实数乘法复杂度为 O(4BU2)，这个复杂度已经
超过了对 Gram矩阵直接求逆的复杂度。因此，想要进一步降低检测算法的复杂度，必须简化
Gram矩阵的计算。
第三，由于迭代的特性所导致的迭代结果间的数据依赖，目前大部分的硬件实现结果的

吞吐率都不能满足 5G通信所要求的的 100Mbps 1Gbps的传输速率。而直接减少迭代次数来
获得吞吐率提升的做法会导致系统性能显著下降。目前线性检测算法的文献多以论述算法为

主，对硬件结构优化的研究较少。大规模MIMO系统亟待一个低复杂度，高吞吐率，高硬件
效率的硬件结构。

基于目前研究成果和不足，本文对大规模MIMO系统检测算法进行了深入研究，研究内
容如下三个方面所示：

第一，基于 Non-Stationary Richardson迭代和 Second-Order Richardson迭代，本文提出了
两种低复杂度的检测算法，分别简称为 proposed-1算法和 proposed-2算法。proposed-1算法相
较 proposed-2算法复杂度更低，proposed-2算法具有收敛速度快，对不同规模 MIMO系统适
应性高的特点。

第二，本文采用了三种策略对算法进行优化。首先，利用信道矩阵的统计特性，无需进

行特征值计算就获得了迭代所需的最优参数，极大地降低了算法复杂度。其次，提出的低复

杂度初始化策略加速了迭代的收敛。最后，利用矩阵向量乘操作代替大规模矩阵乘法，大幅

减少了乘法次数，从 O(4BU2)减少到 △BU。
第三，本文对两种算法进行权衡之后，基于 Second-Order Richardson迭代的检测算法提

出了高吞吐率、高硬件效率的硬件架构并完成了硬件实现。然后给出了硬件实现结果和 ASIC
实现结果与现有文献的比较。结果显示在算法保证更优性能的前提下，本文的实现结果还具

有较高的吞吐率和硬件效率。

本文共分为六章具体安排如下：

第二章主要介绍大规模 MIMO 系统及其检测算法，包括大规模 MIMO 系统上下行链路
的系统模型，大规模MIMO的信道矩阵特性，检测技术的原理，常见的检测算法并具体分析
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其各自的优缺点。

第三章详细讨论了本文所提出的基于 Non-Stationary Richardson迭代和基于 Second-Order
Richardson 迭代的低复杂度高性能检测算法，介绍了从算法层面提出的改进策略，使得改进
后的算法能够在保证与MMSE检测性能相近的前提下降低低复杂度。同时，从数学推导和仿
真验证两个角度对收敛性进行分析；给出了算法的误比特率性能在不同条件下的仿真结果和

复杂度分析并与现有算法进行了比较，并对提出的两种进行了横向对比等。

第四章基于 Second-Order Richardson检测算法进行 FPGA实现，展示了本文所采用的硬
件架构，并对关键模块的实现进行了详细介绍。

第五章基于第四章的硬件实现，给出了 FPGA实现结果和 ASIC实现结果，给出了与现
有成果的比较结果。

第六章是对全文工作的总结，分析现有研究成果，总结创新点与不足，对未来的工作进

行指导与展望。

1.3 本文用到的数学符号说明

本文以大写粗体字母表示矩阵，下标表示其维度，如 B ×U维信道矩阵表示为 HB×U，其

中 hi, j 表示矩阵H的第 i行和第 j列元素。矩阵H的转置，共轭转置和逆矩阵分别表示为HT，

HH，H−1. U阶单位阵和 U阶零矩阵分别用 IU 和 0N 表示。

向量由小写粗体字母表示，下标 i 表示 xi 的第 i 个元素。向量 x 的 L2 范数定义为
∥x∥2 =

√
Σk |xk |2，ℜ(·)表示向量的实部，ℑ(·)表示向量的虚部。

大写字母 B表示基站天线数，大写字母 U表示用户天线总数。R表示实数集，C表示复
数集。
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第二章 大规模MIMO系统中的检测技术

本章主要介绍大规模 MIMO 系统及检测技术的原理，并分析现有研究各算法的优缺点。
首先介绍大规模 MIMO 系统上下行链路的基本模型，信号检测与预编码的数学模型。其次，
对大规模MIMO系统的信道矩阵特性做详细介绍，并分析其对检测的影响。最后，详细介绍
与分析了大规模MIMO系统现有的典型检测算法。

2.1 大规模MIMO系统模型
在 5G通信中，大规模MIMO系统主要应用可以分为如图2–1所示的多小区多用户多天线

和单小区多用户多天线的通信场景。多小区的通信场景中，每个小区的多个用户与该小区配

备了大规模天线阵列的基站进行通信；为了独立研究检测问题，本文不考虑小区间的干扰，将

其中一个小区独立出来得到如图2–1(b)所示单小区内一个基站与多个用户进行通信的场景。
大规模MIMO系统可以分为对称和非对称两种形式，其判断标准为基站天线数与用户数

量的比值大小。对称的大规模MIMO系统指基站的天线数量与同时服务的用户数量接近的情
况，在该条件下预编码和信号检测只能采用直接法求逆，迭代算法收敛的速度很慢，性能较

差且复杂度高。在非对称的大规模MIMO系统中，用户数量远小于基站天线的数量，通常为
数十个，此时信道矩阵具备明显的硬化效应，采用近似求逆法的信号预编码和检测的性能相

较对称条件下的近似求逆有很大的提升[15]。换言之，非对称的大规模MIMO系统有利于降低
预编码和检测的复杂度。因此，目前预编码和检测的相关研究大多基于非对称大规模 MIMO
系统展开，本文选取了信道矩阵维度为 128 × 8，128 × 16的大规模MIMO系统典型配置，同
时考虑 128 × 32的系统配置，使算法在满足非对称的情形的同时，也逐渐往对称情形过渡。
根据信号的传递方向，大规模MIMO通信系统可以分为下行链路和上行链路。下行链路

指基站将信号经过预编码之后发送给用户，由用户独立完成检测；上行链路指多路用户将信

号发送到基站，基站接收到受损信号后进行检测。

(a)多小区多用户多天线通信[13]
(b)单小区单用户多天线通信[14]

图 2–1大规模MIMO移动通信场景
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图 2–2大规模MIMO系统下行链路

图 2–3大规模MIMO系统波束成形直观效果

2.1.1 下行链路：预编码

如图2–2所示为大规模 MIMO系统下行链路示意图[16]。基站侧的信号经过信道编码，交

织，调制和预编码之后通过大规模的天线阵列发送给多路用户，信号传递时信道中的各种干

扰和噪声会使信号受损，用户接收到受损信号后独立完成检测，获取属于自己的信息。对基

站与用户间信号传递空间的信道特征加以表征即为信道信息（channel state information，CSI）。
受限于用户侧的设备体积和功率，用户难以完成复杂的信号检测，而基站侧往往配置了

处理能力更强的设备。因此，为了简化用户端接收机的设计，必须在基站侧对待发送的信号

进行预处理，以尽可能的消除信道传递中引入的用户间干扰和噪声。这种利用信道信息对信

号预处理的技术即为预编码技术。大规模 MIMO 系统的预编码技术可以通过波束成形实现，
其直观理解如图2–3所示[17]，通过利用多路径特征，在不同方向上使用不同的波束实现信号的

预处理。
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图 2–4大规模MIMO系统上行链路

图 2–5大规模MIMO系统上行链路中检测所在的位置

2.1.2 上行链路：检测

如图2–4所示为大规模 MIMO系统上行链路示意图[16],其中检测算法在大规模 MIMO系
统上行链路中的位置如图2–5所示。每个用户将各自经过编码，交织和调制后的信息同时发送
至基站，信道中的各种干扰和噪声会对传输的信号产生污染，如用户间干扰（Inter-User Infer-
ence, IUI）。基站接收到受损的多用户联合信号后，首先通过导频序列进行信道估计，获取当
前的信道信息，然后利用信道信息对信号进行检测，最后经过解交织和译码等步骤还原出各

用户发送的信息。

上行链路的关键问题为信号检测，其难点在于如何消除用户间干扰和噪声从而尽可能准

确的恢复出用户发送的原始信号。
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(a)下行链路预编码数学模型

   

   

   

   

        

    

    

    

....

  

  

信道
编码

信道
编码

信道
编码

  

 
 
 

 
 
    

   

    

    

    

    

Precoder 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

detector 
 
 

 
 
 

BS user

  
  

  

  

  

BS user

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   
   

   

  

  

  

(b)上行链路检测数学模型

图 2–6大规模MIMO系统数学模型

2.1.3 大规模MIMO系统预编码和检测的数学模型

大规模 MIMO 系统下行链路的数学模型如图2–6(a) 所示, 假设基站发射的符号向量为 t，
预编码矩阵为维度等于为 B ×U 的复数矩阵 P，则基站 B维复数发射向量 q可以表示为：

q = Pt (2–1)

用户的接收向量可表示式 (2–2)所示,其中噪声 nd ∈ CU×1 满足独立同分布（i.i.d)，每个元素
均值为 0，方差为 σ2，Hd 表示U × B维理想信道估计。独立研究预编码技术时通常假设基站

拥有理想的信道估计，因此如何减少用户信号 r之间的干扰是预编码技术的研究重点。如前
文所述，预编码与信号检测的本质是一致的，因此限于本文篇幅，此处仅提供预编码的数学

模型而不对预编码算法进行介绍。

r = Hdq + nd (2–2)

大规模MIMO系统上行链路的系统数学模型如图2–6(b)所示，U个单天线用户发射的信
息经过编码调制后并行发送给基站，基站在接收到受损的混合信号之后通过信道估计和检测

技术得到信息比特流，然后通过解交织和译码得到接收比特。大规模MIMO检测的数学模型
可以用式 (2–3) 表示。其中，x ∈ CU×1 表示用户侧发送的信号向量，用户 i 的传输功率定义

为 E{|xi |2} = Es，y ∈ CB×1 表示基站接收向量。噪声 nU ∈ CB×1 满足均值为 0，方差为 σ2 的

高斯独立同分布 (i.i.d)。同样的，为了独立研究检测技术，假设基站拥有理想的信道估计矩阵
HU ∈ CB×U。

y = HUx + nU (2–3)

与预编码类似的，上行链路检测的关键问题为如何根据信道估计和接收向量 y尽可能的消除
各天线间的干扰以获得更优的性能。由于本文着重讨论大规模MIMO系统的检测算法，为方
便起见，下文中信道矩阵简写为 H,噪声简写为 n因此接收向量可以表示为

y = Hx + n (2–4)
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其中，H可以表示为式 (2–5)。

H =


h1,1 h1,2 · · · h1,U

h2,1 h1,2 · · · h1,U

· · · · · · . . . · · ·
hB,1 hB,2 · · · hB,U


(2–5)

2.2 大规模MIMO系统检测算法
传统MIMO系统的检测算法可以分为最优（optimal）和次优（sub-optimal）检测算法两

大类。最优的检测算法包括最大似然检测算法和最大后验概率检测（Maximum A Posteriori
estimation, MAP）两种，但是两种算法均因复杂度过高而无法硬件实现，通常被用作性能的参
照标准。为了降低检测的复杂度，一系列次优检测算法被提出，可分为非线性检测算法和线

性检测算法两大类。非线性检测算法如干扰消除（Interference Cancellation, IC)检测算法，树
搜索（Tree Search)算法等。典型线性检测算法则包括迫零法（Zero Forcing, ZF)和最小均方
误差检测算法等。在传统MIMO系统中，非线性检测算法能够以一定的复杂度为代价获得好
于线性检测算法的性能。

然而，随着大规模MIMO系统中天线数增加为传统MIMO系统的数倍，传统的检测算法
变得不适应。非线性算法的复杂度显著提高难以硬件实现，同时线性算法由于信道硬化等效

应已经能够获得近乎最优 (near-optimal)的性能。因此，线性算法以其复杂度大幅降低，性能
较优的特点吸引国内外众多学者展开研究。本文将详细分析线性算法，而对非线性算法原理

只做简要的介绍，不给出具体的实现细节分析。

2.2.1 非线性检测算法

(1) 干扰消除算法

干扰消除算法可以分为串行干扰消除（Sequential Interference Cancellation, SIC）算法和并
行干扰消除算法（Parallel Interference Cancellation, SIC）等，其基本思想为通过判决反馈在接
收端对每个用户消除已检测信号对待检测信号产生的影响。两者的区别在于串行干扰消除采

用对多个用户逐个进行数据判决的策略，而并行干扰消除则在每一阶都同时对多个用户的多

址干扰进行处理，但是两种方法都是多级的。

串行干扰消除结构简单，但是时延较长，且前阶判决错误会对后续的判决产生较大影响，

使得各阶性能严重下降。并行干扰虽然时延小但是计算量大。两者对用户的功率要求较高，在

多径信道中，功率控制不理想，检测性能降低。

(2) 树搜索算法

传统MIMO系统中树搜索算法包括球形译码（Sphere Decoding, SD）算法和 K-Best算法
等。SD算法的基本思想为在给定的球形半径 d中对所有格点进行搜索，若球内没有找到相应
的格点则扩大搜索半径 d继续搜索，直到搜索到相应的格点作为检测结果。它不像采用穷尽
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搜索的ML算法需要在所有格点的范围内进行搜索，由此降低了复杂度和搜索时间。SD算法
属于深度优先算法，树的第 k层节点对应为落在球形半径 d内，深度为 k的格点。K-Best算
法首先对信道矩阵的共轭转置矩阵 H′ 进行 QR 分解得到 H′ = QR，其中 Q 为正交矩阵，R
为上三角矩阵。然后构造 K层树形结构，每层的子节点数目与调制方式相关，以欧氏距离为
标准，按照广度优先搜索策略来得到最终检测结果。目前对于 SD算法和 K-Best已有许多改
进策略，但是这两种算法在大规模MIMO仍有复杂度过高的缺点，目前多用于小规模如 4× 4
的MIMO系统。

2.2.2 线性检测算法

大规模 MIMO 系统线性检测算法的原理可表示为式 (2–6)，其中 x̂ 为基站还原的信息向
量，W为权重矩阵。

x̂ =Wy (2–6)

根据权重矩阵的不同可以将线性算法分为匹配滤波（Matched Filter, MF）检测算法，迫零检测
算法和最小均方误差检测算法。由于匹配滤波算法保留了较强的干扰，性能较差。只有当信

道矩阵H具有较好的行正交性时，匹配滤波算法能够获得较好的性能，因此不给出详细介绍。

(1) ZF

迫零检测算法的权重矩阵可以表示为式 (2–7)。

W = (HHH)−1HH (2–7)

因此迫零检测算法的检测结果可以表示为

x̂ = (HHH)−1HHy = x + (HHH)−1HHn (2–8)

因为迫零法的权重矩阵为信道矩阵 H的右伪逆，通过 ZF信道检测，信道的影响被完全消除，
相当于消除了用户间的干扰，但是它同时会受到噪声增强效应的影响。这种不良效应在低信

噪比的情况下尤为突出，严重影响 ZF检测算法的性能。因此 ZF检测算法更适用于高信噪比
的场景。

(2) 最小均方误差检测算法（MMSE）

不同于 ZF算法，MMSE算法旨在寻求噪声增强与消除干扰之间的一个平衡，其权重矩
阵可以表示为

W = (HHH + σ2IU )−1HH = A−1HH (2–9)

其中 σ2 = N0/ES。因此基站的检测结果可以表示为

x̂ = A−1HHy (2–10)

因为A−1不是对角阵，因此MMSE算法没有完全消除用户间的干扰。相比于 ZF算法，MMSE
算法几乎没有提升复杂度，但是在低信噪比的条件下，拥有比 ZF 算法更优的误码性能，高
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信噪条件下，MMSE算法的性能趋近于 ZF算法。可以看出MMSE检测算法更适合于大规模
MIMO检测系统。

2.3 基于MMSE检测的迭代算法
2.3.1 大规模MIMO系统的信道矩阵特性

本节主要介绍大规模MIMO系统信道矩阵的特性及其对信号检测的影响，便于读者理解
后文的具体迭代算法介绍。Gram矩阵定义为 G = HHH，MMSE算法在此基础上引入了噪声，
表达式为

A = HHH + σ2IU (2–11)

在大规模MIMO系统中，Gram矩阵 A具备以下两条性质：
(a) 共轭对称正定 {

A = AH

xAxH = xHHHxH = (xH)(xH)H > 0
(2–12)

因此 A是一个共轭对称正定矩阵。
(b) 主对角元素占优
信道硬化效应的本质为 Gram 矩阵主对角元素占优，在大规模 MIMO 系统上行链路中，

当基站天线数与用户数的比值很大时，信道矩阵的各行将趋于正交[6]。由图2–7可以看出，只
有在大规模MIMO系统（图2–7(c)和图2–7(d)）中，矩阵主对角元素才显著占优，此时信道硬
化效应明显。

大规模 MIMO 系统中的信道硬化效应使基于 MMSE 检测的线性算法取得接近最优的性
能，这是因为此时等效信道矩阵由于主对角元素占优，可近似于一个对角阵，这等价于用户

间干扰变得十分小，与传统小规模MIMO系统中非线性算法达到的效果一致。

(a) H = 16 × 16 (b) H = 64 × 16

(c) H = 128 × 16 (d) H = 256 × 16

图 2–7瑞利信道下，不同天线配置的MIMO系统 Gram矩阵分布
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上文对线性检测算法和大规模 MIMO 系统信道矩阵特性进行了阐述，大规模 MIMO 系
统中MMSE检测算法能够获得近乎最优的性能，但是考虑到天线矩阵规模的扩大，MMSE算
法复杂度仍较高，难以硬件实现。目前主流研究集中在基于MMSE算法的权重矩阵对其进行
优化上，旨在进一步降低复杂度的同时尽可能减少性能的损失。

2.3.2 迭代算法的求逆思路

MMSE算法复杂度主要来源于 Gram矩阵 A的计算及其求逆，通过避免矩阵直接求逆可
以大幅降低算法复杂度。观察线性方程组 Ax = b的求解等式和 MMSE检测结果如式2–13所
示。令 b = HHy，可以看到两者的表达式完全等价。{

x̂ = A−1b

x̂ = A−1HHy
(2–13)

得益于 Gram矩阵主对角元素占优的性质，迭代法能够很快的逼近精确解 x。由此出发可以用
迭代法对 Gram 矩阵近似求逆以降低复杂度。根据1.2.1的分类，下面将对各类算法的具体原
理，迭代形式及其优缺点展开介绍。各迭代算法的评估指标为性能与硬件复杂度，其中性能

用误比特率衡量，复杂度主要用乘法和除法运算次数衡量。

2.3.3 多项式展开法

(1) 纽曼级数法（NS）

NS算法[4] 的迭代形式可以表示为

A−1 = Σ∞n=0(D−1(D − A))nD−1 (2–14)

其中 D 为 A 的对角阵。NS 的精度由迭代次数决定，当迭代次数 n 小于 3 时，NS 求逆的复
杂度为 O(U2)，小于直接求逆的复杂度 O(U3)，但是其误码性能远差于直接求逆的MMSE算
法。当迭代次数大于等于 3时，NS算法的复杂度进一步提升，与直接求逆持平甚至超过直接
求逆，这时采用 NS算法就得不偿失了。

2.3.4 经典迭代法

经典迭代法的基本思想为每一次迭代结果 xk 加上一个增量得到新的迭代结果 xk+1，逐渐

逼近精确解 A−1b。本小节方法迭代的形式如式2–15所示，其中 △表示每次迭代的增量，k为
当前迭代次数。

xk+1 = xk + △ (2–15)

本小节将介绍不同增量表达式的检测算法。

(1) RI

Richardson算法[5] 的迭代形式可以表示为

xk+1 = xk + α(b − Axk) (2–16)
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其中，为满足 RI算法的收敛性，α需要满足以下条件

0 < α <
2

λmax(HHH) (2–17)

α为迭代的松弛因子，其数值为常数，相较于 NS算法而言，其一次迭代的复杂度较高。但是
随着迭代次数的增加，其复杂度增加缓慢。在相同迭代次数下，RI能够获得比 NS更优的误
码性能。

(2) GS

与 RI 算法不同的是，GS 算法[6] 将 Gram 矩阵分为下三角矩阵 L 和对角阵 D 进行求解，
其表达式为

xk+1 = (L + D)−1(b − LHxk) (2–18)

尽管 GS算法拥有比 RI算法更快的收敛速率，在相同的迭代次数下能够获得更好的误码性能，
但是由于引入了除法操作，复杂度相较 RI算法显著提高。

(3) SOR

在GS算法的基础上，SOR算法[7]通过引入松弛因子 ω，使算法拥有更快的收敛速度。其

迭代形式可表示为

xk+1 = (L +
1
ω
)−1

[(
( 1
Ω

D) − LH
)
xk + b

]
(2–19)

在 0 < ω < 2的条件下，SOR算法总是收敛的。值得注意的是，在每次迭代中 SOR算法比 GS
算法多了 U次除法运算，复杂度有所提高，硬件实现更不友好。但是在相同迭代次数下，能
够获得比 GS算法更优的性能。

(4) PCI

PCI算法[8] 基于切比雪夫迭代，利用大规模MIMO系统的信道特性做了一定的改进，其
优点有二，一个是避免了除法运算，一个是消除了 Gram矩阵的计算，大幅降低了计算的复杂
度。同时它还针对平坦衰落瑞利信道进行了优化，进一步降低了复杂度，但这也是其弱点之

一，即该算法不普适于所有的信道模型。PCI算法的迭代形式如式 (2–20)所示。

xk+1 = xk + σk

σk = ρkrk + ϕkσk
rk = yMF − N0E−1

s xk −HH (Hxk)
(2–20)

其中，ρk，ϕk 为根据迭代次数计算出的参数。同时 PCI算法的另一个不足为它需要存储前两
次迭代结果，提高了数据结果间的依赖性，不利于硬件实现。
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(a) SD算法 (b) CG算法

图 2–8 SD算法和 CG算法搜索方向示意图

2.3.5 梯度搜索法

梯度搜索法与二次型最优化问题的求解思路类似，通过将求逆问题转化为求极值问题求

解。二次型的最优化问题常见的方法有 SD算法，CG算法，牛顿迭代法等。例如函数

f (x) = 1
2

xTAx − bTx (2–21)

求梯度可得

∂ f (x)
∂x

= grad( f ) =



∂ f

∂x1
∂ f

∂x2
...
∂ f

∂x4


= Ax − b (2–22)

其迭代形式可以用式2–23表示。通过计算梯度来确定搜索方向 2, 然后乘以搜索步长 △ 得到
迭代的增量 2 · △。

xk+1 = xk +2 · △ (2–23)

(1) SD

梯度的负方向是函数局部下降最快的方向，因此最速下降法（SD算法）[9] 通过在每次迭

代中求解出梯度，取其负方向作为搜索方向，以此循环迭代收敛至精确解附近。其迭代形式

可表示为

xk+1 = xk + ak + rk (2–24)

其中 rk 为迭代搜索方向，ak =
rkT rk
rT
k

Ark
为迭代搜索步长（step size）。该方法在迭代初期尤其是

第一次迭代时收敛速度很快，但是随着迭代次数的增加，容易陷入局部最优的困境。越接近

精确解，搜索步长越小，收敛速度相应的变慢，其收敛路径，如图2–8所示呈锯齿状像精确解
靠近[18]。

(2) CG
为了弥补 SD算法后期收敛速度慢的缺点，梯度下降法（CG算法）对搜索方向进行了优

化，即每一次迭代后的残差向量都与之前所有的残差向量正交[10]。其完整的迭代形式如下所示
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CG检测算法
Input: H, y, σ2, K
Initialization:

1. b = HHyandA = HHH + σ2IU
2. v0 = 0,r0 = b,p0 = r0

for k = 1,2 · · · , K do
3. ek = Apk−1

4. αk = ∥r2
k−1/(pH

k−1ek−1)
5. vk = vk−1 + αkpk−1

6. rk = rk−1 − αkek−1

7. βk = ∥rk ∥2/∥rk−1∥2

8. pk = rk + βkpk

end for

其中，pk 为每次迭代的搜索方向，可以看出 CG 算法第一次迭代与 SD 算法第一次迭代的
搜索方向是一致的。尽管 CG算法在相同迭代次数内拥有比 SD算法更优的性能，但是由于其
每次迭代需要两次除法，复杂度有所提高。

2.3.6 混合迭代法

混合迭代法代表算法有 SDJC 算法, 也有 NRI 算法等较新的研究[11, 12]。其基本迭代形式

如下所示。

混合迭代法基本形式

Iterations
for k = 1 : n do

1. iteration 1
end for other iteration
for k = n+1 : K do

2. iteration method 2
end for

(1) SDJC

SDJC 算法结合了一次最速下降法和 K-1 次雅克比迭代法，其中 Jacobi 迭代属于经典迭
代法中最为简单的一种。SD算法在第一次迭代时以较高的收敛速度逼近精确解，然后通过形
式简单复杂度低的 Jacobi迭代进一步获得更优的性能。在大规模MIMO系统中，尤其是基站
天线数 B远大于 U的条件下，仅需数次迭代就能获得近乎最优的性能，因此 SDJC算法中仅
使用了一次 SD迭代。该方法的缺点一个是 SD算法引入了除法提高了复杂度，另一个是在如
128 × 32规模的MIMO系统中，该算法失去收敛性。
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(2) NRI

NRI算法[12] 结合了牛顿迭代法和 RI算法。以一定次数的牛顿迭代提高收敛速度，然后
利用一定次数低复杂度的 RI 迭代算法逼近直接求逆的值。但是，由于前述方法包括 NRI 在
内，在迭代次数等于 3时就已经逼近 MMSE的性能，因此 n值可以发挥的空间很小。此外，
牛顿迭代法的迭代形式如式 (3–1)所示。注意到指数项 2k−1，因此当 n为 2时，牛顿迭代的复
杂度就达到了 O(2BU2 + 2U3)，难以硬件实现。

xk = xk−1 + (IU − P−1
0 HHH − V)2

k−1

xk−1 (2–25)

2.3.7 当前迭代算法的主要问题

上节对现有基于MMSE检测的迭代算法进行了分类介绍，分析每一种方法的优缺点，可
以看出当前的迭代算法有三点共同的不足。

第一，没有在算法的复杂度和性能上取得很好的权衡，总是以牺牲复杂度或者性能来获

得另一个指标的提升。

第二，没有避免 Gram矩阵的计算，只是对求逆部分进行了优化，而大规模MIMO系统
中计算 Gram矩阵的复杂度已经超过了对其求逆的复杂度。
第三，算法仅适用于非对称的大规模MIMO系统，当其逐渐向对称的大规模MIMO系统

过渡时，保持相同迭代次数的条件下，性能损失明显。

2.4 本章小结

本章详细的介绍了大规模MIMO系统模型以及检测算法的通用数学模型。通过对非线性
算法与线性算法的比较，选取了当前主流研究:基于 MMSE检测的迭代算法进行详细介绍与
分析，最终总结当前迭代算法存在的不足。下一章将据此提出两种新的低复杂度，性能近乎

最优的迭代算法。
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第三章 基于 Non-Stationary RI和 Second-Order RI的检测
算法

本章首先引入一种新的基于 Non-Stationary Richardson 的迭代算法，接着根据大规模
MIMO系统的信道特性，提出三项优化策略。该算法利用这三种优化策略，降低了初始化复
杂度，同时避免了 Gram矩阵及其特征值的计算。考虑到算法在不同的信道模型以及 Gram矩
阵主对角元素占优不明显系统下的普适性，本章提出一种普适于上述条件的新的基于 Second-
Order Richardson 的迭代算法。该算法在更实际的信道模型和用户数较多的大规模 MIMO 系
统，如 128 × 32的MIMO系统时，仍能保持近乎最优的性能，而复杂度的提升可忽略不计。
随后，本章基于大规模MIMO系统仿真平台，在不同信道模型和天线配置下对现有算法

以及本文提出的两种算法的 BER性能进行评估，给出了各算法的复杂度分析及比较。

3.1 基于 Non-Stationary Richardson的迭代算法
本小节提出一种新的基于 Non-Stationary Richardson迭代的检测算法（proposed-1），该算

法的基本原理也是通过求解线性方程组来迭代逼近精确解，以此避免 Gram 的精确求逆，可
以归类在上文所述的经典迭代法中。相较于传统 Richardson(RI)算法[5]，该算法采用随迭代次

数变化的松弛因子 αk 代替原来的常数松弛因子 α。松弛因子的表达式如式 (3–1)所示。

αk =
2

(λmax + λmin) − (λmax − λmin)cos( (2k−1)π
2K )

k = 1,2, · · · ,K (3–1)

其中，K 为根据天线配置和信道特征选定的总的迭代次数。当 K 确定之后，可以通过上式计

算出每一步迭代松弛因子的值。此算法的优点在于可以针对不同的迭代次数而采用变化的松

弛因子，以此来获得更快的收敛速度。该算法的完整表达式如式 (3–2)所示[19]。

xk+1 = xk + αk(b − Axk) (3–2)

直接引入 Non-Stationary Richardson算法会存在以下几个问题：
第一，没有避免 Gram矩阵的计算，计算HHH会引入 O(2BU2)次乘法操作，这一部分的

复杂度已经超过了矩阵直接求逆的复杂度。

第二，Gram矩阵的最大最小特征值 λmax 和 λmin 如果采用直接计算的方法，一方面意味

着 Gram矩阵的计算不可能避免，另一方面会额外增加较多复杂度。
第三，初始化的赋值，即 x0的取值难以确定。若是采用传统的初始化策略，令 x0 = 0，则

在一定的迭代次数内性能损失较大。

综上所述，算法的直接引入是不可行的，需要采取一定的优化策略，使得基于 Non-
Stationary Richardson 的迭代算法能够避免 Gram 矩阵的计算和简化特征值的计算来降低算
法的复杂度，然后通过合适的初始化策略来进一步提高算法在固定迭代次数内的性能。

第 18页共 54页



大规模MIMO检测算法研究及芯片实现

3.2 优化策略

针对上节提到的问题，本小节将详细介绍具体的优化策略。

3.2.1 近似特征值

在大规模 MIMO系统中，尤其是当 B ≫ U 时，Gram矩阵分布与Wishart Matrix分布类
似[20]。而对于Wishart矩阵Ms =

1
s
VsVs，Vs ∈ Rn×s，当其矩阵维度较大时，该矩阵的最大和

最小特征值趋向于
(
1 +

√
n/s

)2
和

(
1 −

√
n/s

)2
。因此，对于 G = HHH而言，其中 H ∈ CB∈U，

令 HH = Vs,U = s,B = n，则有

λmax = B(1 +
√

U/B)2 , λmin = B(1 −
√

U/B)2 (3–3)

考虑到基于 MMSE检测的算法，其 Gram矩阵的表示式为 A = HHH + σ2。因此，可以得到

Gram矩阵的最大和最小特征值分别如式3–4所示。

λmax = B(1 +
√

U/B)2 + σ2 , λmin = B(1 −
√

U/B)2 + σ2 (3–4)

由此，我们可以简单的通过信道矩阵 H的维度和信道噪声计算出所需特征值。由于这三个参
数为输入数据，因此特征值能够提前计算，而不必消耗硬件资源。

3.2.2 低复杂度初始化策略

在迭代初始解的选取方面，当前文献主要存在两种方法，一种是无初始化，即直接从零开

始迭代。另一种是选取 Neumann展开的第一项作为初始解。Neumann展开的形式如式 (3–5)
所示，其中 D为 Gram矩阵 A的对角阵。

A−1 = D−1 + Σ∞n=1(IU − D−1A)nD−1 ≈ D−1 (3–5)

若是将D−1t作为精确解自然是不可行的，但是考虑到大规模MIMO系统中当 B ≫ U时，Gram
矩阵主对角占优的特质，Neumann展开的第一项远大于剩余项，因此将 D−1t作为初始解是可
行的。而且此初始化方法相当于进行一次 NS迭代，对算法性能的提升十分有利。虽然计算 D
的实数乘法复杂度 O(4BU) 远小于计算 Gram 矩阵的实数乘法复杂度 O(2BU2)，但是考虑到
在得到 D之后，计算 D−1仍需要 U次除法，而过多的除法硬件实现不友好。为减少除法次数，
需要对该初始化策略做一定的改进。

前文提到在瑞利信道中，当 B ≫ U时有 Gram矩阵主对角占优的性质，如图2–7。在更为
实际的信道Correlation信道模型下，相关系数 ξ = 0.5时，如图3–1所示，Gram矩阵仍具备主对
角占优显著的特质。观察图2–7和图3–1，注意到无论是在瑞利信道还是更为实际的 correlation
信道下 Gram 矩阵的对角线各个元素的值大小接近方差很小，因此利用它们的平均值来表征
D是一种很好的近似，如式3–6所示。

D−1t =
U

(ΣUdiag(D))IU t = ηt (3–6)
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(a) H = 128 × 8 (b) H = 128 × 16

(c) H = 256 × 8 (d) H = 256 × 32

图 3–1相关系数 ξ=0.5的 correlation信道下，不同天线配置的MIMO系统 Gram矩阵分布

但是这样的近似使得 Gram 矩阵的计算仍不可避免，考虑到上小节对特征值的计算，我们可
以用 λmax 和 λmin 的平均值来近似 η的值，得到如下方程。

D−1t = ηt =
1

λmax+λmin
2

IU t =
1

B +U + σ2 t (3–7)

因此，x0 的初始赋值的复杂度大大降低，从原来的 4BU 次实数乘法和 U 次除法操作减小到
复杂度为 0。另一方面，令 t = HHy也就是 MF检测算法的最终结果能够有效保证初始值接
近精确值。

3.2.3 矩阵向量乘

通过上面两小节的优化策略，初始值 x0和特征值的计算都仅仅利用了 Gram矩阵的性质，
避开了直接利用 Gram 矩阵的元素值。接下来本小节将介绍通过分步矩阵向量乘代替大规模
的矩阵乘法，如式 (3–8)所示。

Axk = (HHH + σ2IU )xk = HH (Hxk) + σ2xk (3–8)

利用该策略，计算 Axk 的复数乘法运算次数可以从 O(2BU2 + 4U2)减小到 O(8BU + 2U)，极
大的降低了复杂度。设迭代次数为 K，分解前计算 Gram矩阵和 K次 Gram矩阵与向量 xk 乘

积所需的实数乘法次数为 2BU2 + 4KU2；分解后计算 K次两个矩阵向量积和一个向量数乘的
组合所需的实数乘法运算次数为 8KBU + 2KU。
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(a)分步计算前复杂度 (b)分步计算后复杂度

(c)分步计算前与分步计算后复杂度比较图

图 3–2 B=128时，分步计算前后复杂度随用户数和迭代次数变化图

通常情况下，迭代次数小于 4次就能获得很好的性能，以及在实际情况中用户数量一般
大于 8，因此从图3–2，可以得出分解后的复杂度远低于分解前的复杂度。此外，根据二者的
复杂度函数，用户数越多，矩阵向量积分解的优势越明显。

因此，利用矩阵向量积避免对 Gram矩阵的直接计算，可使现有算法的复杂度降低很多。

3.3 LLR计算
前文得到的计算结果仅为硬判决符号 xk+1，无法用于采用信道编码的系统，本文采用近

似计算 LLR来得到软比特输出,如式 (3–9)所示，其中 Li,b 表示第 i个用户的第 b个比特的软
比特输出,X0

b
和 X1

b 表示星座图符号子集。

Li,b(x̂i) = ρi
(

min
x∈X0

b

| x̂i
µi
− x |

2
− min

x∈X1
b

| x̂i
µi
− x |

2)
(3–9)

展开精确解 x̂的计算公式，如式 (3–10)所示。

x̂ = A−1HHy = A−1HHHx + A−1HHn (3–10)

定义 E = A−1HHH以及 F = EA−1。因此，等效矩阵增益可以表示为 x̂i = µixi + ti，其中

µi = Êi,i,以及噪声项 t2
i = Σ

U
j,i |Ei, j |2 + Fi,iσ

2 ≈ Fi,iσ
2[6]。可以将 LLR计算近似为式3–11。

ρi =
µ2
i

t2
i

=
(Êi,i)2
σ2Fi,i

=
Êi,i

σ2(Â−1
i,i )
≈ Ai,i

σ2 ≈
B +U + σ2

σ2 (3–11)
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3.4 基于优化策略的 proposed-1算法
利用本文优化策略进行改进之后，可以将 Non-Stationary Richardson迭代算法，以较低的

复杂度引入大规模MIMO系统检测工作中。

3.4.1 proposed-1算法流程

完整的算法流程如表3–1所示，为方便起见，后文将称这种算法为 proposed-1算法。

表 3–1 基于 Non-Stationary Richardson迭代的检测算法 (proposed-1)

proposed-1: 基于 Non-Stationary Richardson迭代的检测算法
Input:,H,y,σ2,K
Initialization:

1. λmax = B
(
1 +

√
U
B

)2
+ σ2 , λmin = B

(
1 −

√
U
B

)2
+ σ2

2. β = 1
B+U+σ2 ,yMF = HHy

3. x1 = βyMF

iterations: Non-Stationary Richardson iteration
for k = 1,2,· · · ,K

4. αk = 2
(λmax+λmin)−(λmax−λmin)cos( (2k−1)π

2K )

5. h̃ = Hxk

6. xk+1 = xk + αk(yMF −HH h̃ − σ2xk)
end for
output LLR computation

7. ρi ← (B +U + σ2)/σ2

8. Li,b(x̂i) = ρi
(
minx∈X0

b
| x̂i
µi
− x |2 −minx∈X1

b
| x̂i
µi
− x |2

)
3.4.2 proposed-1算法收敛性分析

本节对提出的 proposed-1算法的收敛性进行分析，并证明该算法收敛。定义误差项为当
前迭代结果 xk 与精确解 x̂ = A−1yMF 的差值，可以表示为

ek = xk − x̂ (3–12)

算法的收敛性可以通过 ek 的收敛性来确认。因为此处仅为验证算法的收敛性，因此不考虑复
杂度，xk+1 表达式简写为式 (3–13)。

xk+1 = xk + αk(yMF − Axk) (3–13)
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(a) K=6 (b) K=11

图 3–3第 k次迭代误差 ε(k)的值随用户数 (U)和基站天线数 (B)变化趋势图

取 ek 的二范数 ∥ek ∥2，由式 (3–13)推导得到式 (3–14)。

ek = xk − x̂ = xk−1 + αk(yMF − Axk−1) − x̂

= ek−1 + αkA(A−1yMF − xk−1) = (1 − αkA)ek

=

∞∏
k=1

(1 − αkA)ke0 = ε(k)e0

(3–14)

图3–3给出了当总迭代次数 K=6和 K=11时，
∏∞

k=1(1− αkA)k 的值随用户数 U和基站天线数 B
变化趋势图。从图3–3可以看出,随着迭代次数的增多，ε(k) → 0，由于 e0 为定值，因此随着

k →∞，有 ek → 0，proposed-1算法收敛性得证。

k →∞ ⇒ ek → 0 ⇒ proposed-1算法是收敛的 (3–15)

3.4.3 proposed-1算法的优势与不足

图3–4对比了不同算法的复杂度和 BER，可以看出通过一系列的优化策略，proposed-1算
法存在以下优势：

第一，降低了硬件实现复杂度。通过避免 Gram矩阵的计算，以及简化初始值和特征值的
计算，相较于现有算法 proposed-1算法的复杂度极大的降低，在 1次迭代时相较于其他算法
复杂度降低了 67.5%，2次迭代时降低了 46.1%，3次迭代时降低了 25.6%，同时略低于 PCI
算法的复杂度。

第二，在相同迭代次数下，提高了算法的 BER性能。初始化策略令 proposed-1算法在第
一次迭代就能获得较好的性能；在 128× 16的条件下，迭代次数为 3次时，proposed-1算法的
BER性能已接近直接求逆的MMSE算法检测性能。
第三，迭代形式简单，仅需存储前一次迭代的结果，降低数据间依赖性，有利于硬件实

现。

算法的不足之一为总迭代次数需要提前确定才能够计算出每次迭代的参数αk。如图3–5所
示，在总的迭代次数不同的情况下，每一次迭代的参数是不一样的。以第一次迭代为例，

- 若是总迭代 1次，那么有 α1(K = 1) = 2
λmax+λmin

；

- 若是总迭代 2次，那么有 α1(K = 2) = 2
λmax+λmin+(λmax−λmin)

√
2

2
= 4
(2−
√

2)λmax+(2+
√

2)λmin
, α1(K = 1)
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图 3–4迭代次数 K=1∼3,不同算法复杂度和 BER性能联合比较图，其中 BER取 SNR=9dB条
件下的值

图 3–5第 k次迭代 αk 的值与总迭代次数 K关系图，128 × 16系统
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这意味着对于任意一个信道模型，当设定的迭代次数无法满足性能要求时，不能简单的通过

增加一次迭代来提高 BER性能，而是需要通过重新从 initialization开始新的迭代，这无疑会
降低检测的效率，增加检测的难度。proposed-1算法另外一个不足来自于它不能适应多种信道
模型。如前文提到的 correlation信道模型，相关系数较大时，前文提到的算法包括 proposed-1
算法性能受损增大，而迭代次数的增加会导致复杂度的进一步提升。

因此，需要一个能够适用于更为实际模型且可随意增加迭代次数，同时仍能保持低复杂

度高性能的检测算法。

3.5 基于优化策略和 Second-Order Richardson迭代的 proposed-2算
法

本节借鉴 proposed-1算法变化参数的思路，提出了采用3.2小节优化策略的二阶Richardson
迭代算法，并给出该算法的完整流程和收敛性分析。为方便起见后文将称此种算法为 proposed-
2算法。

3.5.1 proposed-2算法流程

proposed-2 算法迭代属于经典迭代法的范畴，二阶指的是每一次迭代结果的计算需要利
用前两次的迭代结果，由此充分利用迭代结果间的相互关系。其迭代的基本形式为

xk+1 = xk−1 + γoptαopt(yMF − Axk) + αopt(xk − xk−1) (3–16)

其中 αopt =
2

λmax+λmin
，γopt 为矩阵 C = IU − αoptA谱半径的函数，如式 (3–17)所示[21]。

ϱ(C) = −αoptλmin + 1 =
λmax − λmin

λmax + λmin

γopt =
2

1 +
√

1 − ϱ2(C)

(3–17)

3.2小节提出的优化策略包括近似特征值计算和用矩阵向量乘来避免计算 Gram矩阵仍能应用
于 proposed-2算法。由于二阶算法需要借用前两次迭代的结果，这意味着初始化需要对 x0和

x1赋值。考虑到 Neumann级数展开的第二项 (IU −D−1A)D−1计算复杂度高，难以作为初始值，

因此采用 0作为其中一个初始值避免复杂度的提升，可以用式 (3–18)表示,其中，yMF = HHy。
此外 proposed-2算法的软比特输出同 proposed-1算法，不予赘述。

x0 = 0; x1 =
2

λmax + λmin
yMF (3–18)

完整的 proposed-2算法流程如表3–2所示。
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表 3–2 基于 Second-Order Richardson迭代的检测算法 (proposed-2)

proposed-2: 基于 Second-Order Richardson迭代的检测算法
Input: H, y, σ2, K

Initialization:

1. λmax = B
(
1 +

√
U
B

)2
+ σ2 , λmin = B

(
1 −

√
U
B

)2
+ σ2

2. αopt = 2
λmax+λmin

3. ϱ(C) = −αoptλmin + 1 = λmax−λmin
λmax+λmin

, γopt = 2
1+
√

1−ϱ2(C)

4. yMF = HHy, x0 = 0, x1 =
2

λmax+λmin
yMF

iteration:second order Richardson iteraion
for k = 1 : K do

5. h̃ = Hxk

6. xk+1 = xk−1 + γoptαopt(yMF −HH h̃ − σ2xk) + γopt(xk − xk−1)
end for
output LLR computation

6. ρi ← (B +U + σ2)/σ2

7. Li,b(x̂i) = ρi
(
minx∈X0

b
| x̂i
µi
− x |2 −minx∈X1

b
| x̂i
µi
− x |2

)
3.5.2 proposed-2算法收敛速率比较

本小节首先证明 proposed-2算法是收敛的，然后计算 proposed-2算法的收敛速率并与现
有算法进行比较。

误差项 ek 的定义同式 (3–12)一致，有

ek = xk − x̂ = xk − A−1yMF (3–19)

图3–6表示在迭代次数 K分别为 3，6，11，16时，ek 的值随基站天线数 (B)和用户数 (U)
关系，从图中可以看出 ek 的值随着 K的增大逐渐减小，由此可以判定 propsoed-2算法是收敛
的。

由式 (3–19)进一步推导得式 (3–20)。

ek+1 = xk+1 + γoptαopt(yMF − Axk) + γopt(xk − xk−1) − A−1yMF

= ek−1 − γoptαoptAek + γopt(ek − ek−1)

= γopt(IU − αoptA)ek + (1 − γopt)ek−1

= γoptCek + (1 − γopt)ek−1

(3–20)

数学上通常用谱半径来衡量收敛速率，收敛半径越小，收敛速率越快。proposed-2算法误
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(a) k=3 (b) K=6

(c) K=11 (d) K=16

图 3–6迭代次数 K=3，6，11，16条件下，∥ek ∥2 的值随基站天线数 (B)和用户数 (U)关系图

差的迭代矩阵 Tpro 和 PCI[8] 算法误差的迭代矩阵如式3–21所示。(
ek

ek+1

)
=

(
0 IU

(1 − γopt)IU γoptC

) (
ek−1

ek

)
= Tpro

(
ek−1

ek

)
(

ek
ek+1

)
=

(
0 IU

(1 − γk)IU γkC

) (
ek−1

ek

)
= Tpci

(
ek−1

ek

) (3–21)

其中 γk 为 PCI 算法依据迭代次数变化的参数。图3–7展示了 128 × 32MIMO 系统下，
proposed-2 算法和 PCI 算法在不同迭代次数下谱半径变化比较图，可以看出当迭代次数 ≤4
时，PCI算法的谱半径总是小于等于 proposed-2算法，尤其是第一次迭代时差距最为明显，这
意味着 proposed-2算法拥有比 PCI算法更快的收敛速率。文献[8] 中证明了 PCI算法的收敛速
率高于 NS算法和 CG算法。因此算法收敛速率存在如下关系：

convergence rate: proposed-2 ≥ PCI > CG > NS (3–22)

3.6 算法的 BER性能与复杂度比较
本节首先介绍基于 MATLAB的大规模 MIMO系统仿真平台，并将现有算法与本文提出

的两种算法的 BER性能进行仿真与对比，接着评估本文提出的两种算法复杂度，并与现有算
法的复杂度进行对比。
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图 3–7 proposed-2算法和 PCI算法在不同迭代次数下谱半径变化比较，128 × 32系统

图 3–8大规模MIMO系统仿真平台结构

3.6.1 大规模MIMO系统仿真平台

为了对算法的性能进行评估，本文搭建了基于 MATLAB 的大规模系统仿真平台，对
proposed-1 算法，proposed-2 算法并选取典型算法仿真得出 BER 性能进行对比。仿真平台
包括了大规模MIMO系统通信链路的必要的处理过程，如图3–8所示。
仿真平台采用了 64QAM调制方案，1/2编码率以及 [133o,171o]卷积编码。

3.6.2 瑞利信道下，不同算法 BER性能对比

(1) 本文提出的算法与传统 RI算法 BER性能对比

图3–9展示了 proposed-1算法，propsoed-2算法和传统 RI算法在 128 × 16大规模 MIMO
系统下，迭代次数为 1,2,3时的 BER性能对比。
分析图3–9可知，proposed-1算法采用变化的松弛因子，proposed-2算法利用前两次迭代

的结果，相比采用固定的松弛因子且仅利用前 1次迭代结果的传统 RI[5]方法，性能得到了较

大的提升。例如，为了获得 BER=10−5的性能，proposed-1算法和 proposed-2算法迭代两次相
比于 RI算法迭代三次有 0.9dB的性能提升。
而对比 proposed-1算法和 proposed-2算法，可以看到在第一次迭代时，propsoed-2算法的
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图 3–9本文提出的算法与传统 RI算法 BER性能对比,128 × 16系统, K=1∼3

性能要远远好于 proposed-1算法，在两次迭代和三次迭代时两者性能接近，尤其是三次迭代
的结果与MMSE的结果几乎一致，得到了近乎最优的性能。

(2) 不同算法的 BER性能对比

本节选取了三种维度的大规模MIMO系统来表征不同天线配置对算法性能的影响。其中，
B × U = 128 × 8代表 Gram矩阵主对角占优显著的情况，B × U = 128 × 16代表典型的主对角
占优情况，而 B × U = 128 × 32则代表了 Gram矩阵主对角占优不显著的情况。
基于第二章对现有算法的分类与分析，本文选取了各类方法中的典型算法进行仿真得到

其 BER 性能。选取的方法分别为多项式展开法的 NS 算法[4]；经典迭代法的 GS 算法和 PCI
算法[6, 8]；梯度搜索法的 CG算法[10]；混合迭代法的 SDJC算法和 NRI算法[11, 12]。

图3–10展示了 128 × 8大规模 MIMO系统下，不同算法在迭代次数 K=1时 BER性能对
比。可以看出，proposed-1算法与 NRI算法，SDJC算法以及 PCI算法的 BER性能几乎一致；
propsoed-2算法的性能要明显优于其他算法，例如，在 BER = 10−4时，proposed-2算法相较于
proposed-1算法，NRI算法，SDJC算法以及 PCI算法有 0.5dB的性能提升。
图3–11展示了 128 × 8大规模 MIMO系统下，不同算法在迭代次数 K=2时 BER性能对

比。与一次迭代相比，所有算法进一步提升，除了 SDJC算法，NS算法和 CG算法外其余算
法均得到了和MMSE相同的 BER性能。进一步的，在相同的性能下，propsoed-1算法复杂度
低于其余算法。

图3–12展示了 128 × 16大规模MIMO系统下，不同算法在迭代次数分别为一次和两次时
的 BER性能对比。
• 当 K=1时，SDJC算法的性能优于其余算法，这是由于其第一次迭代混合了梯度搜索

SD算法的结果和 Jacobi迭代算法，因此第一次迭代收敛速率高。然而，尽管第一次迭
代复用了梯度值和 SD算法迭代结果，复杂度并没有相应的降低。SDJC算法迭代一次
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图 3–10瑞利信道下，不同算法在迭代次数 K=1时 BER性能对比，128 × 8 MIMO系统
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图 3–11瑞利信道下，不同算法在迭代次数 K=2时 BER性能对比，128 × 8 MIMO系统
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图 3–12瑞利信道下，不同算法在迭代次数 K=1∼3时 BER性能对比，128 × 16MIMO系统

所需的复杂度为 O(2BU2 + 4BU + 8U2 + 10U)同时还有 U+1次除法运算，而本文提出
的 proposed-1 算法两次迭代的复杂度仅需 O(20BU + 10U)，小于 SDJC 算法一次迭代
的复杂度。proposed-2算法的性能优于其余算法，同样这得益于其较快的收敛速率。
• 当 K=2 时，本文提出的两种算法已达到接近 MMSE 的 BER 性能。CG 算法的第一
次迭代退化为 SD算法，第二次迭代时，利用更高效的搜索方向，以两次除法运算复杂
度为代价，获得了较大的性能提升。而本文提出的 propsoed-1算法在二次迭代时，具
有与 CG 算法的几乎一致的收敛速度，例如在 BER = 10−3，K=1 到 K=2，CG 算法有
2.9dB的性能提升。SDJC算法尽管仍能获得优于其余算法的性能，Jacobi算法收敛速
度慢的特性已略见一瞥。

• 当 K=3 时，除 NS 算法外，其余算法均获得和 MMSE 一致的 BER 性能。同样的，
proposed-1 算法具有最小复杂度，proposed-2 算法和 PCI 算法略高于 proposed-1 算法，
但仍低于其余算法。

图3–13展示了在 128 × 32大规模 MIMO系统下，不同算法的 BER性能对比，虚线表示
迭代一次，实线表示迭代 4次。SDJC算法迭代 4次，BER性能没有提高，这意味着在大规模
MIMO系统向对称天线配置过渡时 SDJC算法不能收敛，这是因为最速下降 SD算法和 Jacobi
迭代结合后不能适应主对角元素占优不明显的情况。相同迭代次数下，propsoed-2 算法具有
相较于图中其余算法更优的 BER性能，尤其是迭代一次时。proposed-2算法每一次迭代需要
前两次迭代的结果，因此对于不同规模的大规模MIMO系统具有更强的适应性。
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图 3–13瑞利信道下，不同算法在迭代次数 K=1，4时 BER性能对比，128 × 32MIMO系统

3.6.3 correlation信道下，不同算法 BER性能对比

图3–14展示了在不同规模的MIMO系统下，不同算法迭代一次时在 correlation信道模型
下的性能比较。对比三幅图可以发现，随着用户数的增加，图中所有算法包括 MMSE 算法，
性能均有所下降。其中，NS算法和 CG算法在迭代次数小于等于 3时，不再收敛。本文提出
的两种算法收敛速度明显快于 GS算法，SDJC算法，值得指出的是，proposed-2算法在迭代
一次时收敛速度还远快于 PCI算法，NRI算法和 proposed-1算法。以 128 × 16大规模MIMO
系统为例，在 BER为 10−2时，proposed-2算法相较于 PCI算法，NRI算法和 proposed-1算法
有 2.6dB的性能提升。
图3–15展示了相关系数为 0.3的 correlation信道，128 × 32MIMO系统下不同算法迭代 4

次的BER性能图。可以看到，即使在Gram矩阵主对角元素占优不明显的MIMO系统下，仅需
增加一次迭代便可以达到近乎最优的性能。其中 proposed-2算法和 proposed-1算法的性能明
显优于NRI算法和 SDJC算法，尤其是 SDJC算法和NS算法失去了收敛性。其中，proposed-2
算法相较于 CG算法，PCI算法和 proposed-1算法性能有一定的提升。
图3–16展示了在 128 × 16大规模MIMO系统，correlation信道，相关系数 ξ = 0.3，不同

算法迭代 2次和 3次时 BER性能比较，虚线代表迭代两次，实线代表迭代三次。观察图中红
圈位置，本文所提的两种算法迭代 2次的结果与 CG算法迭代 3次的性能相当，明显优于NRI
算法和 NS算法迭代 3次的性能，这意味着本文提出的算法可以在不牺牲性能的前提下，减
少 1次迭代所需的复杂度。此外，proposed-1算法，proposed-2算法，PCI算法和 GS算法迭代
3次时获得了近乎最优的性能，与MMSE相比，在 BER为 10−5处，仅有 0.01dB的性能损失。
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图 3–14相关系数 ξ = 0.3的 correlation信道下，不同算法在迭代次数 K=1时在不同规模的
MIMO系统下的 BER性能比较

3.6.4 算法复杂度分析

在评估大规模MIMO算法检测算法复杂度时，通常以实数乘法和除法的次数作为评价指
标，因为这两种计算在硬件实现中消耗的时间和资源都远超加法和减法，通过二者的运算次

数可以很好的反映算法的复杂度。由于除法操作的硬件实现难度高于乘法，因此应尽量避免

除法运算。

由于 proposed-1和 proposed-2算法的复杂度构成基本一致，因此不再单独分析。算法的
计算过程可以分为两个部分：初始化，K次迭代，每次迭代中主要包括 h̃ = Hxk 和 HH h̃的计
算。分别计算其实数乘法运算次数，得到如表3–3所示的结果，其中 K为迭代的次数。
各算法的优化策略不同，其复杂度构成大致可分为以下几个部分：计算 Gram矩阵，对角

阵 D求逆，迭代过程。其中 Gram矩阵 A = HHH + σ2IU 的元素关于主对角线对称，因此仅
需计算出对角阵及其上三角阵元素中即可，需要实数乘法 2BU2；对角阵求逆可以对每一个元

素求倒数来获得，需要 U次除法运算；迭代过程中复杂度主要来源于计算 Axk，需要 4U2 次

乘法运算，涉及求解梯度的算法包括 CG算法和 SDJC算法会额外增加除法复杂度。
各算法迭代复杂度表达式如表3–4所示。本文提出的两种算法具有明显的复杂度优势，且

随着用户数量的增加，这种优势愈加明显。而在性能相近的算法中，本文提出的 proposed-1
算法需要的实数乘法次数最少，且不需要除法次数。
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表 3–3 proposed-1算法和 proposed-2算法复杂度分析

步骤 中间结果 proposed-1实数乘法次数 proposed-2实数乘法次数

初始化
yMF 4BU 4BU

x1 2U 2U

K次迭代
ĥ 4KBU 4KBU

xk+1 K(4BU + 2U + 2U) K(4BU + 2U + 2U + 2U)
总计 - (8K + 4)BU + (4K + 2)U (8K + 4)BU + (6K + 2)U

表 3–4 各算法迭代复杂度表达式

算法 实数乘法次数 除法次数

NS[4]

2BU2 + 4BU (K = 1) U

2BU2 + 4BU + 4U2 − 4U (K = 2) U

2BU2 + 4BU + 8(K − 2)U3 + (20 − 8K)U + (2K − 8)U U

RI[5] 2BU2 + 4BU + 4KU2 + (2K + 8)U 0
CG[10] 2BU2 + 4BU + (4K + 1)U2 + (14K + 8)U 2K
GS[6] 2BU2 + 4BU + 4(K + 1)U2 + (10 + 2K)U U
PCI[8] (8K + 4)BU + (6K + 2)U 0

SDJC[11] 2BU2 + 4BU + (4K + 8)U2 + (20 − 2K)U U+1
NRI(n=1)[12] 2BU2 + (8K − 4)BU + 6U2 0
proposed-1 (8K + 4)BU + (4K + 2)U 0
proposed-2 (8K + 4)BU + (6K + 2)U 0

3.7 两种算法对比

从算法复杂度上，两种算法在迭代三次时，相对复杂度差如式3–23所示，复杂度的提高
仅为 0.2%，可以忽略不计。

相对复杂度差 =
复杂度(proposed-2) −复杂度(proposed-1)

复杂度(proposed-1)
=

6U
28BU + 14U

= 0.2% (3–23)

从性能上，尽管在瑞利信道，128 × 16 MIMO 系统中，两者的性能几乎一致，但是在
correlation信道，迭代一次时 proposed-2算法性能远优于 proposed-1算法。
从性能和复杂度两方面来说，两种算法没有明显的优劣之分。proposed-2算法需要存储前

两次迭代的计算结果，所需的硬件资源占用更高，数据依赖性大。然而，考虑到实际信道的未知

性，这意味着为达到近乎最优性能所需的迭代次数是不确定的，在小节3.4.3中提到，proposed-1
算法在总迭代次数不同时，每一次迭代的参数均不同，因此无法在原有迭代结果上增加次数

来获得性能的进一步的提升，而 proposed-2算法则没有这一问题，因此将基于 proposed-2算
法完成硬件实现。
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3.8 本章小结

本章介绍了基于 Non-Stationary Richardson迭代和 Second-Order Richardson迭代检测算法
的完整流程，并且针对大规模MIMO系统特性，提出了三种优化策略：特征值估计，低复杂
度初始化方法和分步矩阵向量乘，从而避免了Gram矩阵的计算及其求逆，在提高性能的基础
上极大的降低了复杂度。本章还给出了在瑞利信道以及更为实际的 correlation 信道下不同算
法的 BER性能对比。仿真结果表明，在天线配置为 128× 16的MIMO系统中，本文提出的两
种算法节约了一次迭代的复杂度的同时性能和和 CG算法几乎一致，优于 NS算法和 NRI算
法。在相同的迭代次数下，propsoed-1算法在不牺牲性能的前提下具有最低的复杂度。此外，
proposed-2能够适应不同规模的大规模 MIMO系统，以及在迭代一次时具有明显优于其他算
法的性能。
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第四章 基于 Second-Order RI检测算法的硬件实现

本章介绍基于 Second-Order Richardson迭代的检测算法（proposed-2算法）完成的高吞吐
率、高硬件效率的硬件实现方案，介绍内容包括算法的实数化和定点化，系统架构以及关键

模块的设计，整个设计基于 Verilog语言并在 Xilinx Virtex-7开发板上进行实现。本硬件架构
适用于 128 ×U 天线配置的大规模MIMO系统，其中 U为 8∼32中的任意数值，即本文提出
的硬件架构支持 8∼32个可变用户。

4.1 算法的实数化与定点化

4.1.1 实数化

原有的的 proposed-2算法是基于复数的运算，在硬件实现中，需要将算法进行实数化以
易于数据操作。实数化包括复数矩阵实数化和复数向量实数化两部分，分别如式 (4–1) 和式
(4–2)所示。

Hreal =

[
ℜ(H) −ℑ(H)
ℑ(H) ℜ(H)

]
(4–1)

xreal =

[
ℜ(x)
ℑ(x)

]
(4–2)

实数化后算法最终得到的计算结果 xk+1 也是实数向量。

4.1.2 定点化

算法定点化是进行硬件设计前的重要步骤。算法的性能仿真都是基于易于操作的浮点数，

但是对于硬件实现而言，浮点计算会造成大量不必要的资源开销，因此需要对算法进行定点

化处理，通过限定数据位宽，指定数据精度，将浮点数转换为定点数。合理的定点化旨在减

小资源消耗的同时保证性能不受太大的影响。

借助 MATLAB 的 Fixed-point designer 工具，编写 testbench 对算法多次仿真，观察输入
输出以及中间数据的取值范围，从而确定每个数据定点化参数。经过多次实验，最终得到如

表4–1所示的 proposed-2算法定点化参数表，

4.2 系统整体架构

为适应更广泛的应用场景，本文提出的硬件架构支持信道矩阵 H ∈ 128×U的用户数可变

系统，其中 U∈(8∼32)。根据性能仿真结果，不同信道下为了达到近乎最优的性能所需要的迭
代次数是不一致的。瑞利信道下信道矩阵为 128× 8和 128× 16时，2次迭代能达到与MMSE
几乎一致的性能，而在瑞利信道下的信道矩阵为 128× 32以及 correlation信道下，通常需要 4
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表 4–1 proposed-2算法定点化参数表

数据 规模 数据精度

输入

H U×128 (1,16,13)
y 128 × 1 (1,16,10)
σ2 - (1,16,12)
K - (1,3,0)

中间结果

yMF U × 1 (1,16,6)
αoptγopt - (1,16,21)
x0 U × 1 (1,16,13)
x1 U × 1 (1,16,13)
h̃ 128 × 1 (1,16,10)
HH h̃ U × 1 (1,16,5)
yMF − σ2xk U × 1 (1,16,6)
γopt(xk − xk−1) U × 1 (1,16,13)
xk−1 + γopt(xk − xk−1) U × 1 (1,16,13)
γoptαopt(yMF − σ2xk −HH h̃) U × 1 (1,16,14)
xk+1 U × 1 (1,16,13)

输出结果 Li,b log2(M) (1,8,3)

次迭代来满足性能要求。系统整体采用流水线和脉动阵列结构，计算模块高并行，在两次迭

代时计算单元使用率达 100%。系统的整体结构如图4–1所示。
整个系统主要由三部分组成，分别是控制单元，存储单元和计算单元。控制单元负责控

制 memory的存取地址以及计算模块的逻辑控制；存储模块负责存储信道矩阵 H和来自用户
的信息 y；计算单元则是整个架构的核心，包括初始化模块和两次迭代模块，以及最后计算
LLR输出的模块，其中每次迭代模块包括两个矩阵乘向量模块，因此计算单元可以分为共 6
个模块。初始化模块计算 yMF 和每次迭代中计算HH h̃的 stage 2模块实现一致;两次迭代中计
算 h̃的 stage 1模块的实现一致。为提高硬件效率，仅构建两次迭代模块，若需 4次迭代，可
以方便的通过控制模块 control unit令 initial block暂停，将 iterative block 2 stage 2模块计算的
结果 x3作为 iterative block 1 stage 1模块的输入，接着进行第 3次和第 4次迭代，最后将数据
送入 LLR模块得到软比特输出。
系统时序如图4–2所示，各级模块所需周期数大致相同，当流水线被充满之后，各级之间

的计算同时进行，提高了硬件的吞吐率和资源使用率。系统的延迟为 59 cycles，其中初始化
和两次迭代的 stage 2均为 13 cycles的延迟，而两次迭代的 stage 1模块分别需要 9 cycles的延
迟，LLR计算需要 3 cycles的延迟。
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图 4–2系统时序图

4.3 模块介绍

系统需要完成的关键计算分为三类，包括矩阵向量乘 h̃ = Hxk，矩阵向量乘 HH h̃以及常
数乘向量。其中，常数乘向量仅为简单相乘，不予详细介绍。存储模块负责存储信道矩阵 H
和用户信息 y。由于HH 为其共轭转置矩阵，因此无需占用额外的存储空间。由于硬件架构需

要支持可变用户数，而 ASIC 的实现要求最开始的资源分配均为确定的，因此需要设计一种
硬件资源分配与用户数无关，即用户数仅影响时间维度的实现策略，下面将展开详细介绍。

4.3.1 复数乘法

硬件实现中需将复数乘法转化为实数乘法模块:

(a + bi)(c + di) = (ac − bd) + (ad + bc)i (4–3)

由于硬件实现上乘法和加法的时间复杂度和面积复杂度是不一样的，乘法运算的时间和面积

通常远大于加法，因此用廉价运算代替昂贵运算可以有效加速运算。本文采用的 winograd算
法，其运算规则如式 (4–4)所示。
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图 4–3 CU×128 × C128×1 矩阵乘向量操作抽象图

ac − bd = a(c − d) + d(a − b)
ad + bc = b(c + d) + d(a − b)

(4–4)

通过上式，一个复数乘法，由“4乘 3加”实数运算减小为“3乘 5加”的实数运算，有效的
减少了 25%的实数乘法运算。本文所有的复数乘法均默认用 winograd算法实现。

4.3.2 矩阵向量乘：PE-A array

初始化模块计算 yMF = HHy与迭代模块中 stage 2计算 HH h̃均是维度为 CU×B × CB×1 的

复数乘法操作，因此采用同样的策略实现。

图4–3以 yMF = HHy的计算过程为例，展示了计算 CU×B × CB×1 操作的抽象示意图。其

中基站天线数为固定值 128，考虑到支持的用户数为 8∼32，将 HH 每行 128个元素以及 y分
成 16 × 8，16个元素为 1组并行处理，共 8组。一次运算可以得到 16个元素的乘法结果,也
就是 yMF 第一个元素所需乘法操作的 1/8。因此仅需 8次运算并相加即可得到 yMF 的第一个

元素值。

PE-A array模块矩阵乘向量操作示意图如图4–4所示。为方便起见，以 HH ∈ C8×128 为例

进行介绍。每个 PE-A模块的输入为 HH 和 y,分别用黑色实线和蓝色实线表示。
将 PE-A从左到右排序，2号 PE-A的内部实现如图所示。1号 PE-A在第一个周期将藕粉

色的 16个元素与 y深棕色的 16个元素相乘，得到 1∼16乘积结果，经过一级寄存器传递给 2
号 PE-A。第二个周期，1号 PE-A处理的数据向下移动，将第一个灰色列块浅蓝色的 16个元
素与 y深棕色的 16个元素相乘；与此同时，2号 PE-A从存储模块中取第二个灰色列块的浅
蓝色 16个元素，与 y橙棕色的 16个元素相乘得到 17∼32乘积结果，并在同一周期接收来自
PE-A的 1∼16个乘积结果，将两者相加后传递给下一个 PE-A单元，因此，3号 PE-A单元将
在第三个时钟周期接收到来自 2号 PE-A的 16个乘积结果并与内部乘积 33∼48乘积结果相加
传给 4号 PE-A。以此类推，8个时钟周期后 8号 PE-A将得到有 16个数组成的 HH

1 , : × y的结
果，经过 3级加法树共两个周期得到 yMF

1 。考虑到复数乘法器的延迟，PE-A中每个乘法符号
内部有一级的时钟延迟，因此 stage 1模块的延迟为 11个时钟周期，与时序图一致。

图4–5展示了 PE-A与存储模块数据流交互顺序示意。其中淡灰色列块和浅灰色列块分别
代表两个不同的信道矩阵 HH

1 和 HH
2 ，而棕色系与灰色系方块则表示两组不同的 y。
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图 4–5 PE-A array数据流示意图
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图 4–6 C128×U × CU×1 矩阵乘向量操作抽象图

每个 PE处理HH 的一个灰色列块，共 8个 PE-A对应一行 8组元素，相应的，每个 PE-A
将矩阵的元素乘以 y的相同 16个元素。每个 PE-A计算出 16个乘积结果后，经过一级寄存器
传递给下一个 PE-A模块。每一个 PE-A比上一个 PE-A晚一个时钟周期开始工作，8个时钟
周期后，所有 PE-A单元同时工作。
虚线从上至下代表时钟周期的增加，相同颜色代表在同一个时钟周期使用的数据。对比

图4–4矩阵 HH 元素分组的颜色，可以看到 stage 1 的架构设计不会同时使用一行中的两组数
据，因此矩阵元素按照灰色方框存储，即一行存于一个 memory 中，用户数变化仅影响一个
矩阵所需的memory个数，而不会产生数据冲突。观察图4–5可得，当 8号 PE-A处理HH

2,113:128

时，1号 PE已经处理完 HH
1 的灰色列块紧接着开始处理第二个矩阵 HH

2 ，更换矩阵 HH 的周

期为 U。因此对于 stage 1 模块而言，13 个周期后，每个是时钟周期能产生一个结果传递给
stage 2模块。

4.3.3 矩阵向量乘：PE-B array

stage 1 模块指的是计算 h̃ = Hxk 的模块，实现维度为 C
B×U × CU×1 的矩阵乘向量操作。

与4.3.2小节一致，以 B × U = 128 × 8为例展开该模块实现策略的介绍。
图4–6展示了 PE-B矩阵乘向量操作的示意图。考虑到 stage 2以及matched filter模块每个

周期输出一个结果，为尽可能早的利用计算结果，此模块的基本思想为乘累加技术。矩阵 H
共 U列，每列 128个元素分为 16 × 8，16个为 1组，共 8组。H的第一列元素均乘以 xk 的第

一个元素 x1。每个 PE-B处理的数据由红色方框向右移至蓝色方框，相应的 y同时从上至下
移动，因此在 U个周期后，能够得到 h̃的前 16个元素 h̃1:16，作为 stage 1的输入，每个周期
输出一组 16个元素，经 U个周期将 h̃的 128个元素输出完毕，与 stage 1模块的迭代周期保
持一致，因此整个系统得以流水，各个模块并行运作。

为方便起见，本小节以 x表示每一次迭代结果 xk，xi 表示 x的第 i个元素。图4–7展示了
PE-B array相互间的关系及其内部实现逻辑。棕色实线表示数据 x ∈ CU 在 PE-B单元间顺向
传递，蓝色实线表示信道矩阵 H，红色实线表示每个 PE-B单元的输出：h̃16i:16(i+1)。

假设 PE-B单元在第一个时钟周期开始工作，因此第 3个时钟周期 3号 PE-B单元接收到
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图 4–7 PE-B array矩阵乘向量实现逻辑示意图

来自 2号 PE-B单元的元素 x1;同样的 2号 PE-B单元接收来自 1号 PE-B单元的元素 x2，以

紫色方块 2表示。2号 PE-B单元的另一个输入为矩阵 H的第二行，与之对应的即为 stage 2
单元图4–4HH 的第二个灰色列块。2号 PE-B单元计算得到 H17:32,2 × x2的 16个乘积结果与第
二周期 H1:16,1 × x116个乘积结果相加得到 16个加法结果，存入寄存器中并将 x2 传递给 3号
PE-B单元。
图4–7展示了 PE-B单元数据流示意图。PE-B单元从左至右排序，每个 PE处理矩阵H的

一个行块，即 HH 在图4–4的一个列块，PE-A 单元和 PE-B 单元对其读取策略一致，不再赘
述；紫色系和灰色系方块表示两组不同的 x。x的每一个元素以每周期一个元素的顺序输入 1
号 PE-B单元，各个 PE-B单元每周期向后传递 xi 的同时，接收来自上一个 PE-B单元的 xi+1

元素。考虑到单元内部乘法器采用 winograd算法，存在一个周期的时钟延迟，因此 1号 PE-B
单元在第 9个时钟周期得到 h1:16 与时序图4–2一致。第 10个周期 1号 PE-B单元取新的子载
波数据及其对应的新的H,同时 2号 PE-B单元生成 h17:32。以上分析可得，所有单元工作之后

stage 1模块每个时钟周期输出 h̃的 16个元素，与 stage 2模块对输入数据的要求一致，因此
整个系统所有单元并行工作。
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图 4–8 PE-B array数据流示意图

4.3.4 LLR模块

LLR模块接受 iterative block 2 stage 2模块输出的分别对应于 2次迭代和 4次迭代的符号
向量 x3 和 x5.按照下式运算，根据调阶数 M输出 log2 M 比特对应的软信息，本文设计采用

64-QAM调制方式，因此每周期输出 6个 LLR，每个 LLR为 8比特。

Li,b(x̂i) = ρi
(

min
x∈X0

b

| x̂i
µi
− x |

2
− min

x∈X1
b

| x̂i
µi
− x |

2)
(4–5)

4.4 本章小结

本章完成了基于 proposed-2算法的硬件设计，对设计思路，系统架构及其核心模块进行
了详细描述。本文提出的硬件架构能够支持 8 ∼ 32多用户系统，可以通过简单的控制逻辑增
加迭代次数来获得更有的性能。当迭代次数为 2时，计算使用率达 100%。此外，每个周期能
够计算得到输出一个 xi 结果，对应于 6个 8比特的软输出用于带编码的系统。
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第五章 硬件实现结果

本章首先介绍硬件实现和验证流程，然后给出硬件实现结果并与现有算法的对比。

5.1 硬件实现和验证流程

性能验证

实数化

定点化

MATLAB
定点仿真

系统架构设计

模块设计

Verilog
代码编写

功能验证

FPGA实现

DC逻辑综合

ICC物理实现

结果对比 结果对比

不满足

满足

不正确

正确

软
件

硬
件

图 5–1硬件实现和验证流程图

图5–1展示了从软件仿真到硬件实现的具体流程。首先对进行算法实数化和定点化并用
matlab仿真验证性能的准确性，若是性能不满足则修改定点方案，若是性能满足则进行模块
设计和 RTL代码撰写。利用 modelsim工具对硬件代码进行功能仿真，将结果与MATLAB定
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表 5–1 FPGA实现结果对比

Detector NS[4] CG[22] GS[23] PCI[8] SDJC[11] This work
the number of iteration, K 3 3 1 2 2 2

MIMO scale 128 × 8 128 × 8 128 × 8 128 × 16 128 × 16
128 × U

(U ∈(8,32))
LUTs 168125 3324 18976 70288 6330 72158
FFs 193451 3878 15864 70452 28010 52426

DSP48s 1059 33 232 1064 1312 1164
Clock frequency [MHz] 317 412 309 205 200 217
Latency (clock cycles) 196 951 311 n.a. n.a. 59
Throughput [Mb/s] 603 20 48 1230 1.65 1302
Throughput/LUTs 4173 6016 2530 17499 260 18043

点结果对比，结果完全一致表示功能正确，否则修改代码重新验证。随后利用Xilinx Vivado工
具进行 FPGA实现，并通过 post-implementation报告了解资源消耗情况。逻辑综合通过Design
compiler工具完成，物理实现通过 IC compiler工具实现。

5.2 FPGA实现结果对比
本设计在 VIRTEX-7 XC7VX980T FPGA上进行了硬件实现，并与相关文献的硬件实现结

果进行了对比，如表5–1所示。
对于硬件支持的MIMO系统的规模，仅本文提出的 propsoed-2算法硬件架构能够支持 8

∼ 32任意用户数的大规模MIMO系统。考虑到实际场景，基站的天线数变化成本较大，而用
户数的切换方便且廉价，因此固定基站天线数，支持可变用户数的策略符合实际条件。

本设计具备高并行的特性，数据从输入到输出的延迟仅需 59 个时钟周期，小于 NS 算
法，CG 算法，GS 算法，PCI 算法和 SDJC 算法。得益于高并行处理的脉动阵列架构，流水
线单元工作率 100%，proposed-2 算法的吞吐率达到了 1302Mb/s。PCI 算法和 proposed-2 算
法的具有明显优于表中其余算法的吞吐率，而本文提出的硬件架构具有比 PCI更高的时钟频
率，因此本文提出的硬件架构仍优于 PCI 算法的吞吐率，约提高了 5.8%。尽管本文的架构，
消耗了更多 LUT 单元，这是为了获得高吞吐率而付出的一定代价，归一化之后，硬件效率
（Throughput/LUTs）达到 18043，显著优于表中其余算法，相比 PCI算法仍有 3%的提升。

5.3 ASIC实现结果对比
本文对提出的基于 Second-Order Ricahrdson 迭代检测算法的硬件设计在 SMIC 40nm，

1.21V工艺下进行 ASIC实现。表5–2总结了大规模 MIMO系统下，迭代检测算法 post-layout
实现的关键指标，并对不同检测算法的 ASIC 结果进行对比。能量效率定义为吞吐率与功率
的比值（Throughput/Power)，面积效率定义为吞吐率与面积的比值（Throughput/Area）。对于
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表 5–2 不同大规模MIMO检测器的 ASIC实现结果比较

Inversion method Weji[24] NS[25] PCI[8] CG[26] This work
Technology 65nm 45nm 65nm 45nm 40nm

MIMO Systems 128 × 8 128 × 8 128 × 16 128 × 8
128 ×U

U ∈ (8,32)
modulation 64-QAM 64-QAM 64-QAM 64-QAM 64-QAM

Memory [KB] 3.52 131.25 37.22 1.5 16.13
Area (mm2) 2.57 11.1 7.70 0.107 2.09

Frequency (MHz) 680 1000 680 934 500
Power(W) 0.65 8 1.66 0.03 0.71

(@ Voltage) (@ 1.00V) (@ 0.82V) (@ 1.00V) (@0.81V) (@1.21V)
Throughput [Gbps] 1.02 3.8 4.08 0.06 3.00
Energy efficiency

1.58 0.475 2.46 2.00 4.23
(Gbps/W)

Area efficiency
0.40 0.34 0.53 0.55 1.43

(Gbps/mm2)
Normalized Energy∗

2.85 0.28 4.44 1.13 4.23
efficiency (Gbps/W)
Normalized Area∗

1.72 0.48 2.27 0.78 1.43
efficiency (Gbps/mm2)
* 归一化为 40nm CMOS工艺，假设如下： fclk ∼ s, A ∼ 1/s2 , andPdyn ∼ (1/s)(Vdd/V

′
dd )

2.

不同的工艺技术，为了保证公平的比较，表中给出了将能量效率和面积效率归一化到工艺为

40nm，电压为 1.21V后的比较结果。计算方案如式5–1所示。

fclk ∼ s, A ∼ 1/s2, and Pdyn ∼ (1/s)(Vdd/V
′

dd)
2 (5–1)

其中 s, A,Pdyn 和 Vdd 分别表示工艺，面积，功率和电压。这种缩放方法广泛用于比较不同工

艺的不同架构，如[24, 25, 27, 28]。

可以看到，仅本文提出的架构支持可变用户数的大规模MIMO系统，高并行的数据架构
使得 memory的消耗有所提升，但是仍低于 NS[25]和 PCI[8]。在 500MHz的时钟频率下，吞吐
率达到了 3Gb/s，相较于Weji[24]和 CG[26]分别提高为 2.94×和 50.0×。尽管本文的吞吐率略低
于 NS和 PCI的实现结果，但是能量效率和面积效率相较于表中其他检测器均有所提高。按
照式 (5–1)的计算规则，将能量效率和面积效率归一化至 40nm，1.21V工艺后，本文实现结果
的归一化能量效率相较于Weji、NS和 CG检测器分别提高为 1.48×、15.1×和 1.76×，与 PCI
检测算法归一化能量效率相当。归一化的面积效率低于Weji检测器和 PCI检测器，但是相较
于 NS检测器和 CG检测器分别提高为 2.98×和 1.83×。
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5.4 本章小结

本章对 VLSI 硬件架构的实现结果与现有文献结果进行了对比，其中 FPGA 实现结果显
示本文的硬件架构具有低延迟高吞吐率的特性。此外，ASIC实现结果显示，在归一化能量效
率方面，本文的实现优于Weji检测器、NS检测器，PCI检测器和 CG检测器；在归一化面积
效率方面相较于 NS检测器以及 CG检测器也有一定程度的提高。
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第六章 结论

6.1 全文工作总结

本文以复杂度，性能，硬件实现以及 ASIC实现为线索，对大规模MIMO系统检测算法
那进行了学习与研究，现将全文的工作总结为如下 6个部分。

(1) 本文对国内外近几年来有关大规模 MIMO 预编码算法和检测算法的文献进行了调
研，通过文献的学习，了解了大规模MIMO系统的相关原理，预编码和检测问题的模型，信
道矩阵的硬化效应对线性检测算法在性能上带来的影响。认识到当前大规模MIMO检测系统
存在的主要问题为如何在保证性能的前提下降低线性算法的复杂度。该问题面临的两大挑战

为 Gram矩阵的计算和对 Gram矩阵求逆。阅读检测算法文献的同时，追根溯源，对其数学本
质进行学习和研究，将现有基于MMSE检测的迭代算法按照求逆思路分为四类，详细分析了
每种算法的特点并指出其存在的不足。

(2) 基于 MATLAB 仿真平台进行仿真，该平台包含了大规模 MIMO 系统中所有必需的
信号处理过程，并有上行链路和下行链路两个版本，在基础的瑞利信道模型之外，考察了更

为实际的 correlation 信道模型，以此验证算法在不同模型下的通用性。通过该平台，完成了
对现有检测算法的性能评估和对比工作。此外，还学习了 MATLAB fixed-point designer工具
箱的使用，并借此完成了算法定点化工作，学习了 Vivado硬件实现的流程与硬件优化的策略，
了解 Vivado线程并行化加速综合过程的方法。

(3) 针对大规模 MIMO系统的信道增强效应，即当基站天线数远大于用户数时 Gram矩
阵严格主对角占优的性质，本文提出了三种优化策略。进一步提高性能的基础上，大幅降低

了算法乘法复杂度。同时还避免了除法运算，硬件实现更为友好。

(4) 本文提出了两种新的分别基于Non-Stationary Richardson迭代和 Second-Order Ricahrd-
son迭代的检测算法，通过采用上述的三种优化策略，避免了 Gram矩阵的计算。在相同的迭
代次数下，本文提出的两种算法均能获得较优的性能，以瑞利信道 128 × 16大规模MIMO系
统为例，两种算法迭代三次能获得与MMSE一致的性能。同时，本文提出的两种算法复杂度
大幅降低。两种算法除了上述共性，也各具特色。基于 Non-Stationary Ricahrdson迭代的检测
算法，尽管参数计算的形式复杂，但是所有松弛因子参数均可提前计算，因此在本文所述算法

中具有最低的复杂度。基于 Second-Order Richardson迭代的检测算法，每一次迭代的结果需
要前两次迭代的结果作为参考，由此提高了收敛速度，尤其是在迭代一次时，在不同的MIMO
系统规模抑或是不同的信道模型中，该算法能够获得明显优于 NS算法，CG算法，GS算法，
PCI算法，SDJC算法的 BER性能。

(5) 完成了基于 Second-Order Richardson检测算法的硬件实现，确定定点策略之后，为支
持多用户MIMO系统，设计了两种矩阵向量乘结构，从而巧妙的避免了可变用户数所带来硬
件资源浪费的情况。通过采用脉动陈列的结构，高并行计算，以及流水线策略，在 217M的时
钟频率下达到了 1302Mb/s的高吞吐率，硬件效率（Throughput/LUTs）为 18043，远高于 NS
算法, CG算法，GS算法和 SDJC算法，相较于 PCI算法也有 3%的提高。
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(6) 在 FPGA实现的基础上进一步完成了 ASIC实现工作，并与不同大规模 MIMO系统
检测器 ASIC 实现结果进行比较。本文实现的检测器吞吐率在 400M 时钟频率下吞吐率达到
了 2.4Gbps。对实现结果标准化至 40nm,1.21V工艺后，本文实现结果的标准化能量效率相较
于Weji、NS和 CG检测器分别提高为 1.48×、15.1×和 1.76×。

6.2 创新点总结

本文致力于研究适用于大规模MIMO系统的高性能、低复杂度的检测算法，并探究高吞
吐率的硬件结构，创新点包括：

(1) 提出了三种适用于现有迭代方法的优化策略：低复杂度初始化方法，可以进一步提
高算法性能；Gram 矩阵特征值估计，仅需要基站天线数目 B，同时服务的用户数 U 和噪声
N0, 即可确定最大最小近似特征值，有效降低了参数计算的复杂度；得益于上述两种优化策
略，Gram矩阵的计算以及 Gram矩阵与迭代结果的乘积可以用分步矩阵向量乘代替，在迭代
三次时仍能减少 25%以上的复杂度。

(2) 提出了两种迭代检测算法：基于 Non-Stationary Richardson 迭代和 Second-Order
Richardson 迭代。结合上述三种优化策略，可以方便的通过增加迭代次数具备十分接近精确
MMSE检测的性能，两种算法在性能和复杂度上均优于本文所提及算法。尤其是基于 Second-
Order Richardson的迭代算法，对不同规模的天线系统以及不同的信道矩阵具有较强适应性。

(3) 提出了支持可变用户数的硬件架构，并完成了 FPGA 原型实现和芯片实现，主要包
括两个矩阵向量乘模块的实现。本设计的数据调度将固定的基站天线数映射为 PE模块数量，
而用户数映射为时间延迟，因此用户数量的变化仅影响时间延迟而不影响吞吐率和硬件效率。

硬件实现结果对比显示，本文具备优于其他算法的高吞吐率和高硬件效率。

6.3 未来工作展望

从本文的研究结果出发，未来仍有可以改进和拓展的内容，主要包括以下两点：

(1) 9月份完成流片工作。
(2) 本毕业设计的芯片实现中，面积效率还有进一步提升的空间，在后端优化中，可以降

低布局布线的难度和开销，以此减少布线带来的面积和功耗损失；同时还能减少线延迟，进

一步提高时钟频率。
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RESEARCH ON MASSIVE MIMO DETECTION
ALGORITHM AND CHIP IMPLEMENTATION

With the rapid development of the Internet, applications such as the Internet of Things and
augmented reality have entered the public life, mobile data requirements will experience explosive
growth, and the user experience of high transmission rate and low transmission delay, puts higher
demands on wireless communication systems. The 5G (5th-generation) mobile communication system
supports peak transmission rates of over 10 Gbps and spectral efficiency of more than 100 bps/Hz,
which can meet wireless communication requirements of users in various scenarios. One of the
key technologies of 5G is the large-scale multiple-input multiple-output (MIMO) system. However,
comparing massive MIMO systems with traditional MIMO systems, a key problem emerges that
the complexity of the uplink detection algorithm and the downlink precoding algorithm increases
dramatically for massive MIMO systems, which is difficult in hardware implementation. Considering
the consistency of precoding and detection, two low-complexity detection algorithms with near-
optimal performance are proposed in this thesis. Besides, high throughput VLSI (Very Large Scale
Implementation) architecture is designed based on the proposed-2 algorithm to support various users
MIMO systems. In addition, comparison with other algorithms in terms of hardware implementation
and logic synthesis is provided.

Due to the channel hardening effect of massive MIMO systems, linear algorithms such as
MMSE detection algorithms can achieve near-optimal performance with a lot of complexity reduced.
However, the complexity is still too large for hardware implementation, which mainly comes from
the calculation of the Gram matrix and its inversion. Widely researches have been made on reducing
the complexity of matrix inversion. The basic idea is to transforming the problem of matrix inversion
into the problem of solving the linear system of.

The Neumann series algorithm (NS) is first proposed with Neumann series expansion. However,
when the number of iterations is small, the performance loss is large. When the number of iterations
is greater than or equal to 3, the complexity even exceeds the exact inversion, which is not worth it[4].
The Richardson iterative algorithm (RI) introduces a relaxation factor to improve the performance,
but a large number of iteration is required to obtain near-optimal performance[5]. The Gauss-Seidel
(GS) method achieves near-optimal performance by decomposing the Gram matrix into an upper
triangular matrix and a diagonal matrix. The CG algorithm update the estimation results with
efficient search direction from the calculation of gradient. However, both methods introducing
division operations, which is not friendly hardware implementation[6, 10]. Parallel Chebyshev iteration
(PCI) approximates the Gram matrix inversion based on the Chebyshev polynomial, and achieves
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near-optimal performance with a small number of iteration, the disadvantage of PCI is that its poor
adaptability under different scale systems[8]. Joint algorithms are also explored by many researchers,
such as SDJC (steepest descent, SD and Jacobi, JC) algorithm and NRI (Improved Newton iteration
and Richardson iteration)[11, 12]. These algorithms intend to combine the merits of two methods
to further improve the performance within smaller number of iteration. Both SD algorithm and
Improved Newton algorithm provide efficient search direction by computing the gradient, especially
for early iterations. And Richardson algorithm differs from Jacobi algorithm with relaxation factor,
both of them employs simple iterative form. The SDJC algorithm converges fast in first iteration,
unfortunately, it is unable to adapt in different scale MIMO systems and more practical correlation
channels. For example, the SDJC algorithm does not converge anymore under the 128 × 32 MIMO
system. Meanwhile, the complexity of the NRI algorithm grows exponentially with the number of
Newton iterations.

In order to solve the problems encountered by the aforementioned algorithms, this thesis proposes
two detection algorithms based on Non-Stationary Richardson iterative (proposed-1) and Second-
Order Richardson (proposed-2) iterations, which significantly reduce the complexity while achieving
near-optimal performance. With reasonable initialization method, the performance is further improved
with complexity slightly increased. Optimizations specified at the characteristics of the channel
hardening effect of the massive MIMO system, this thesis utilizes the eigenvalue estimation of the
Gram matrix to calculate the parameter in iterative equation without additional complexity. Based on
the above two optimization strategies, the computation of the Gram matrix is no longer necessary. By
replacing the multiplication of the product of the Gram matrix and the iterative result with two-step
matrix vector multiplication, the complexity is reduced by more than 25% when the iteration number
is three.

Based on the MATLAB massive MIMO system simulation platform, the BER performance
simulation and comparison of different algorithms are provided. The system model employs 64-QAM
modulation, and rate 1/2 convolutional code with [133o,171o] polynomial. The simulation results
show that for 128 × 16 massive MIMO system, the two proposed algorithms achieve near-optimal
performance with 3 iterations under rayleigh channel and with 4 iteration under correlation model,
respectively. In addition, the detailed complexity analysis is given, for example, when the number
of iteration is three, the complexity of the algorithm is reduced by 45.9%, 26.7%, 26.25%, 27.1%,
25.6% comparing with NS, CG, GS, SDJC and NRI algorithm, respectively. Note that the proposed-1
algorithm consumes the lowest complexity among the algorithm mentioned in this thesis. As the
previous two iteration results is utilized to update the iteration result xk , the proposed-2 algorithm
is adaptive to different scale massive MIMO systems, such as 128 × 32 MIMO system. Besides,
under the more realistic correlation channel model, algorithms proposed in this thesis still achieve
near-optimal peformance within a small number of iterations. Convergence rate analysis of two
proposed algorithms is given in this thesis, the proposed-2 algorithm converges faster than NS and
CG algorihtm, especially in the first iteration.
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Based on the proposed-2 algorithm, this thesis proposes a VLSI architecture that supports
various number of users. The bit width for each step of data is determined through real number
and fixed point simulation, and the consistency of the fixed point scheme is verified using MATLAB
simulation platform. The hardware architecture design mainly includes the implementation of two
matrix vector multiplication modules. By mapping the fixed number of base station antennas to the
number of PE modules, and mapping the number of users to the change of time dimension, the variable
number of users only affects the latency, which will not affect the throughput and hardware efficiency
(throughput/LUTs). With reasonable data scheduling strategy, the waste of hardware resources caused
by the variable number of users is avoided. Through the use of systolic array structure, high parallel
computing, and pipeline strategy, high throughput and hardware efficiency is obtained.

In this thesis, the hardware design based on Second-Order Richardson detection algorithm is
implemented using Verilog language. It is implemented on Xilinx Virtex-7 XC7VX980T FPGA
(Field-Programmable Gate Array), and the high throughput rate of 1302Mb/s is achieved at 217M
clock frequency. Hardware efficiency (Throughput/LUTs) achieves 18043, which is obviously superior
to NS, CG, GS, PCI and SDJC algorithm, for example, having a improvement of 199% over the CG
algorithm.

Using the Design Compiler tool, the hardware design proposed by this thesis is synthesized with
the 40nm process, SMIC. The performance is further improved as it achieves a high throughput rate
of 2.4 Gbps at a clock frequency of 400M, and the area is 3.6mm2. The power consumption is only
0.41W at a voltage of 1.21V, thus the energy efficiency is 5.85 Gbps/W, and the area efficiency is 0.66
Gbps/mm2.

On the basis of hardware implementation, the logic synthesis work is further completed with
the Design Compiler tool and compared with the ASIC implementation results of different large-
scale MIMO system detector. The detector based on Second-Order Richardson algorithm in this
thesis achieves a throughput of 2.4 Gbps at a 400 MHz clock frequency. After normalizing the
implementation results to 1.21V, 40nm process, comparing with Weji, NSand CG detector, the
normalized energy efficiency of our work increased to 1.48×, 15.1× and 1.76×, respectively.

To sum up, the main contributions of this thesis lies in three aspects. 1) two detection algorithms
are proposed based on Non-Stationary Richardson iteration and Second-Order Richardson iteration,
respectively. These two algorithms achieve near-optimal performance while the complexity is signif-
icantly reduced, as over 25% complexity is reduced. Besides, the division operation is avoided of
these two proposed algorithms. 2) three optimization strategies specified in massive MIMO systems
are proposed to improve the performance and reduce the complexity, including low complexity initial
solution, approximate eigenvalue estimation and the multiplication of Gram matrix with iteration
results is replaced with 2-step multiplication of matrix and vector. 3) Completed High throughput
and hardware efficiency VLSI architecture design of proposed-2 algorithm, which is able to support
128 ×U MIMO system and U ∈ (8,32). Synthesized the architecture design proposed in this thesis
using the SMIC 40nm technology, high energy efficiency is obtained at no expense of area efficiency.
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