
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 5 期 

 124 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

LTE 系统基于格基约减辅助 V-BLAST 算法① 
高  明, 刘金铸 
(南京信息工程大学 电子与信息工程学院, 南京 210044) 

摘 要: LTE 作为以 OFDM-MIMO 为主要技术特征的第四代移动通信, 它的终端信号检测实现比较困难, 这就需

要一种性能好、复杂度低的检测算法来实现. 格基约减是一种在接收端对信道矩阵进行预处理, 可以消除子信道

间干扰和抑制噪声的增强. 本文在已有的格基约减 ELLL 算法的基础上, 提出一种限制条件更为宽松的对角格约

减算法(DR). 该算法的计算复杂度要低于 ELLL 算法. 在该算法的基础上, 结合传统 V-BLAST 和 K-best 算法思

想, 给出了一种基于格基约减辅助的 V-BLAST 算法. 仿真结果表明, 在 LTE 系统中该算法能够在复杂度较低的

情况下, 性能更接近 ML 算法.  
关键词: 多输入多输出; 最大似然检测; 格基约减; 串行干扰消除  
 
Lattice Reduction Aided V-BLAST Algorithm in LTE System  
GAO Ming, LIU Jin-Zhu  

(College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China) 

Abstract: LTE is the fourth generation mobile communication dominated by OFDM-MIMO technical features. Signal 
detection in the terminal of it needs a kind of detection algorithm with lower complexity and better performance to 
achieve. A lattice reduction aided algorithm is a preprocessing technique that it enables the columns of channels matrix 
to be approximately orthogonal. It can eliminate the interference among these Sub-channels and reduce the effect of the 
enhancement of noise. On the basis of ELLL, a weaker reduction criterion, called diagonal reduction with potentially 
lower computational cost than the ELLL, is proposed, and we further put forward a new lattice reduction aided detection 
algorithm which associated K-best with V-BLAST on the basis of DR. As depicted in our simulation, the performance of 
the algorithm which is proposed is close to that of ML with a lower computational complexity. 
Key words: MIMO; ML; lattice reduction; OSIC 
 
 

2004 年, 3GPP 组织迫于 WiMAX 方面的压力, 于
多伦多会议上确定启开长期演进计划 (long Term 
Evolution)即 LTE[1], 它拥有系统容量大、频谱效率利

用率高, 降低时延和分组优化的无线接入等优点, 能
够达到很高的峰值数据速率与可扩展的系统带宽.  

在散射体丰富的传输环境下 , 多输入多输出

(MIMO)系统能够提供非常高的数据传输速率, 在贝

尔实验室提出的 V-BLAST 结构[2]中, 将数据流串并转

换并调制到不同的天线 nt 发送, 接收端天线 rn 接收 
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来自不同发射天线数据的混叠, 因此在接收端能够尽

可能无误地检测出发送端放的数据是MIMO检测算法

设计的关键所在. MIMO 系统检测算法一般分为最优

检测 ML 算法, 它是误码率最低性能最好的, 但是其

计算复杂度随着星座点的大小和发送天线的数量呈指

数级增加,实际中难以应用. 除此以外还有复杂度较低, 
结构简单易于实现的迫零(ZF)和最小均方差(MMSE)
线性检测算法以及 V-BLAST 非线性检测[3], 虽然具有

非常低的复杂度,但其性能较 ML 算法相去甚远. 为了 
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在计算复杂度和性能之间寻找一个平衡点,研究人员

提出了格约减这一检测思路, LLL 是一种典型的格基

约减算法, 它能在多项式时间内计算一个长度不超过

格中最短向量长度
( 1)/22 n−

倍[4]的格向量, 使得信道矩

阵各列近似正交, 进而在消除子信道间干扰的同时抑

制噪声的增强, 在一定程度上降低 MIMO 系统的误比

特率. 由于 SIC 的判决域主要是由格拉姆斯密特正交

向量决定,  在此基础上对LLL进行改进, 给出了一种

对角格基约减算法(DR), 减少了长度约减的次数, 从
而能够在更短的时间里获得与LLL性能一样的约减基, 
进而在 V-BLAST 检测算法和邻域搜索纠错的基础上, 
结合 DR, 给出了一种格基约减辅助 V-BLAST 纠错算

法, 性能更接近 ML 算法.  
 
1  LTE系统模型 

在以 MIMO-OFDM 为主要技术特征的第四代移

动通信系统 LTE 中, 对于发送天线数为 nt, 接受天线

数为 rn , 子载波为 N 的基带 MIMO-OFDM 通信系统, 
假定传输信道的总带宽为 B 赫兹, 将其分成 N 个相互

重叠的子频带, 使每一子频带与每一子载波对应. 系
统检测原理如图 2 
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  图 1  LTE 系统模型 
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图 2 MIMO 检测系统 
 

对于如图 2 M × N 平坦衰落的 V-BLAST MIMO 系

统发射模型 
                wHsy +=               (1) 

式中, Tssss ]...,,[ M21= , ( Ss j ∈ )表示 QAM 映射的信号

符号集, H 是 N × M 平坦衰弱信道增益矩阵, 它的元

素是独立同分布, 均值为 0 方差为 1 的复高斯分布; 
Tyyyy ]...,,[ N21= 是接收信号向量 , T

Nwwww ]...,,[ 21= 表

示均值为 0、方差为 σ2的加性高斯白噪声.  
为了能够尽可能准确地检测出发送端发送的信

息符号, 对式(1)采用最大似然 ML 检测这种最优检测

算法.  

    2
~

~maxargˆ sHys MSs −= ∈
     (2) 

式(2)中 S 和 M 分别表示星座集和发射天线数, 其中
2~

y H s− 是 ML 的度量, 当所有的发射向量等可能

时, ML 方法达到最大后验概率(MAP)检测的最佳性能, 
然而它的复杂度随调制阶数和发射天线数量增加而成

指数上升. 因为这一方法具有最佳性能, 所以尽管复

杂度很高, 仍将其作为其他检测方法的参考.  

 
2  格基的基本理论和算法 
2.1 基本理论 
  设

N
1, 2, n....,b b b C∈ 是 B 的列向量, 那么一个复

数域内的格[5]可以表示为:  
 

M

1, 2, 1 1
1

( ) ( ...., ) ={c b ,...,c b |c = }n l M M i
l

L B L b b b bλ λ
=

= =∑    (3) 

式中 { | , }a bi a b Zλ = + ∈ 是高斯复整数权值构成的

系数矢量.  
2.2 格基约减算法 

结合式(3), 可以把无噪声的接收信号 Hs 看成是

由实值信道矩阵 H 的生成的格点, 信道矩阵的各个列

向量 (1 )lh l M≤ ≤ 了格的基矢量, 假设发送符号在整

数域范围内取值, 因此所有可能的无噪接收信号点构

成的格 ( )L H 表示为:  
M

1
1

( ) ( ,..., ) h ZM l
l

L H L h h
=

= =∑            (4) 

格点 L(H)的基向量 H 并不唯一,若定义格点 L(H)

的行列式 det( ) det(HH )TL = ,只要满足以上条件

的向量都可以称为格点 L 的基, H 经过初等列变换之

后的矩阵仍然可以作为 L 的格基即    

L H =L H H=HT⇔（ ） （ ）             (5) 

格基约减就是对格生成矩阵 H 的各列进行一系列迭代

的模值比较和约减处理, 然后得到一组基, 而这组基

中会包含近似的最短向量[6]. 格基的另一个性质是:若
一组基向量长度较短, 则这组基向量之间将接近正交. 
因此格基约减在缩小格基模值的同时, 也提高了基向
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量之间的正交性.  
2.2.1ELLL 算法 

由A. K. Lenstra, H. W. Lenstra和L. Lovasz在文献

[7]中提出了一种性能优异的格基约减算法, 也就是现

在被广泛应用的 LLL 算法. 它能够极大地提高 MMSE
和 SIC 的检测性能, 但经过观察得知 SIC 的判决域仅

仅由格基的格拉姆斯密特正交向量决定, 而与格的基

向量本身没有关系, 并且长度约减不影响格拉姆斯密

特正交向量, 所以文献[8]提出了一种高效的格约减算

法, 该算法只对一对相邻的格基矢量进行长度约减, 
减少了长度约减的迭代次数, 降低了计算量, 并且在

应用于 SIC 时与传统的 LLL 并无明显的性能差异, 这
是因为在辅助 SIC检测时, ELLL和传统的LLL能够寻

找到相同的格点[9].  
假设存在一个矩阵 B , 对 B 做 QR 分解得到

B QR= , 如果三角矩阵 R 满足下列条件:  

1, 1, 1
1 ,1
2k k k kr r k n− − −≤ < ≤         (6) 

2 2 2

, 1, 1, 1 1k k k k k kr r r k nδ− − −+ ≤ < ≤      (7) 

如果 B 同时满足式(6)和(7) , 那么B就是ELLL约减 

2.3 改进的格约减算法 
ELLL 通过移除对非对角元素的长度约减的要求, 

降低了 LLL 的约束条件. 然而在 SIC 中对子对角元素

1,k kr − 进行长度约减也没有意义, 在此基础上提出一种

限制条件更为宽松的对角格约减算法(DR), 它仅仅需

要对主对角元素进行长度约减, 从而进一步提高算法

的效率.  

 2 2 2

1, 1, 1 , 1, 1 1k k k k k k k k kr u r r r k nδ− − − − −− + ≥ < ≤  (8) 

式 (8) 中 1 k n< ≤ , 1, 1, 1/k k k k ku r r− − −⎢ ⎥= ⎣ ⎦ , 

1 / 2 1δ< < . 很容易证明如果 B 是 ELLL 约减, 那它

肯定是 DR 约减, 反之不然.  
对 1 k n< ≤ , 由式(8)推导可得 

2 2
, , 1i j

j j i ir r j i nβ −≤ ≤ < ≤          (9) 

式中 1/ ( 1/ 2)β δ= − , 式(9)同样适用于 ELLL 且表

明 ELLL 与 LLL 在 SIC 检测中具有相同的性能[9,10].从
而 DR 与 LLL 在 SIC 检测中也具有相同的性能.  

通过 DR算法得到的新格基 B% 与原始格基 B 相比

具有许多优秀的性能. 经过 DR 算法约减之后能得到

近似于格中最短向量的短向量(不超过格中最短向量

长度的
1

22
n−

倍). 此外, 经过 DR 算法约减之后得到的

新基的正交偏离度得到了极大的改善, 即正交性更强.  
经过 DR 算法 , 信道矩阵变换成 H=HT , 因此

MIMO 系统模型可改写成 

1s s sy H n HTT n H n−= + = + = +         (10) 

式(10)中 1s sT −= , 在变换的格域里对 s 进行检测判

决.  
DR 算法的流程:  

     输入: 矩阵 B, 约减参数 δ (本文取 0.75) 
     输出: DR 约减基 

1) 初 始 化 : B B←%  nZ I←  

( ),Q R qr B⎡ ⎤←⎣ ⎦
% % %

  
2) 2k ←   

 3)While k n≤  do 

4)  

~
1,

~

1, 1

k k
k

k k

Ru round
R

−

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

5) If 8)不满足 Then 
 6) If 0ku ≠   then 

7)
~ ~ ~
(1: 1, ) (1: 1, ) (1: 1, 1)kR k k R k k u R k k− ← − − − −  

 8)   (:, ) (:, ) (:, 1)kZ k Z k u Z k← − −  

 9)  end if 

     10)交换矩阵
~
R 和Z 中的列 k-1 与 k 

11)计算 Givens 矩阵 G, 重构
~
R 的上三角矩阵结

构.  
12)使得 

~ ~

~ ~

( 1: , 1: ) ( 1: , 1: )

(:, 1: ) (:, 1: ) H

R k k k n GR k k k n

Q k k Q k k G

− − ← − −

− = − ∗  
13)k=max(k-1,2)  
14)   else 
15)    k=k+1 
16)  end 
17)end 

在每次 while 循环迭代时, 该算法首先检测条件

8)是否满足, 然后执行长度约减步骤(6-9), 再进行列

交换(10-12), 为了能够使条件 8)成立.列交换后, 算法
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后退一步( 1k k← − ), 直到
~
R 满足 DR 格约减算法

条件才结束迭代循环. 与 ELLL 相比较, DR减少了

长度约减的次数. 特别是在每次迭代循环时, 不管条

件 6)是否满足, ELLL 都将执行长度约减步骤(6-9), 然
而在DR中, 只有条件 6)和 8)同时不满足时, 才执行长

度约减. 表 1 是 ELLL 和 DR 算法浮点运算数目.  
表 1  ELLL, DR 格约减算法的平均复杂度 

n ELLL DR 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

128.46 117.40 

517.90 477.62 

1280.21 1189.82 

4301.27 4013.27 

  9726.91 9097.26 

16915.37 15823.74 

对比表 1 可以发现, ELLL 与 DR 格约减算法的平

均复杂度随着格向量维数的增加, 差距变得更加明显. 
所以 DR 格约减算法应用于 SIC 检测, 能够明显地减

少计算复杂度.  
 

3  改进的格基约减辅助V-BLAST算法 
传统的 V-BLAST 算法是按照信号层的信噪比从

大到小的顺序逐次检测出各层信号, 它先检测出信噪

比最大的一层信号, 然后再将它从接收信号中删除, 
消除对其它层信号的干扰, 在此基础检测下一层信号, 
如此循环直到检测出所有信号为止 . 因此在利用

V-BLAST 算法检测信号时, 如果最先检测层出现错

误,则将会导致符号错误传播现象.所以最先检测层信

号正确与否直接影响整个系统的性能. 为了尽可能正

确地检测出最先检测层信号, 所以对其进行大概估计, 
并以此为依据对其取候选集, 因为最先检测信号层信

噪比最大, 错误发生概率较低, 就算判决错误, 也只

能被误判成该层信号的邻域点,所以在笔者在改进的

格约减算法基础上, 结合传统V-BLAST和K-best算法

思想, 提出一种基于格基约减辅助的 V-BLAST 算法.  
该算法的具体步骤如下:  

1) 首先对 H 进行QR分解, 在QR分解的过程中, 

对 R 中元素的排列顺序 即按 R 的对角元素 ,R k k 从

1~Nt 逐渐变大. 每层信号的信噪比与 R 中对角元素的

绝对值 ,R k k  成正比. 可将式(10)改写成:  
' sH Hy Q y R Q n= = +             (11) 

'
11 31 1

'
222 2

0
R Ry ns

nRy s

−

−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦           (12) 
式(12)中将系统划分成检测 1s 和 2s 的两个低维 MIMO

子系统检测, 降低了信号检测的难度.  
2)对第一层进行基于格基约减的检测计算, 采用

_LR MMSE 算法, 可以得到在约减域中估计值 2s
∧
−

.  

'
2 2_ et ( )s LR D ect y

∧
−
=             (13) 

3)根据估计值 2s
∧
−

, 选取 2s
∧
−

在约减域中邻域点集

合构成候选集合
(1) (2) ( )

2 2 22 2( )= ,...,
Q

S list s s s s
∧
− − − −

= （ , ）, Q

表示邻域点集合元素的个数.  

4)从候选集合中取出一个元素
( )

2

q

s
−

, 将其代入

式(14)可得第二层信号在约减域中的估计值 1

q

s
∧
−

.  
( )

( )
'

1 21 3_ ( )
q

q

s LR Detect y R s
∧
− −

= −        (14) 

根据式(14)可得到 q 组检测结果 

1 2[ ( ) ( ) ] , 1,2,...,
q q q

T T Ts s s q Q
∧ ∧ ∧
− − −
= =     (15) 

通过式(16)来确定哪一种取值是正确的检测信号值, , 
计算式为 

 

2( )
'

1,2,...,
arg min

q

q Q
s y R s
∧
− −

=
= −

            (16) 

5)根据公式 s T s
∧

∧ −
= 得到原发送信号的估计值 

 
4  仿真结果和复杂度分析 

使用 Matlab 仿真平台, 在配置 4 发 4 收天线的

MIMO 系统中, 采用 16QAM 同调制方式, 发送端为

[0,1]序列, 信道为瑞利快衰落信道, 仿真没有加入信

道编码, 帧长 L=100 000, 信噪比范围为 0~20, 每隔

4dB 检测一次, .  
图 3 比较了 DR 和 ELLL 的长度约减以及列交换运算

次数, 可以看出DR与ELLL的列交换运算次数基本一

致 , 然而在长度约减运算次数方面 , DR 明显少于

ELLL, 并且随着格基向量的维数不断增加, 差距越来

越明显, 从而可以判定 DR 计算量明显低于 ELLL.  
图 4 是 16QAM 4*4 MIMO 系统信号检测误比特

率性能的比较 , 在改进的 OSIC 基础上 , 比较了
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LLL-OSIC、ELLL-OSIC、DR-OSIC 和 ML 的误比特

性能, 可以看出 LLL-OSIC、ELLL-OSIC 和 DR-OSIC
具有相同的误比特性能, 同时进一步缩小了和 ML 的

性能差异. 在比较低的复杂度情况下, 取得了良好的

性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  DR 和 ELLL 的长度约减以及列交换运算次数 
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图 4  16QAM 4*4 MIMO 系统信号检测误比特率性能 
 

在计算复杂度方面, 传统 V-BALST 算法的计算

开销主要集中在信道矩阵求伪逆和确定信号检测顺序

上[11],该改进算法只是将第一层检测的信号估计值及

其邻域点集合构成候选集合, 在此基础上对剩余的信

号层仍采用传统的V-BALST检测算法, 还是利用了同

一伪逆矩阵和相同的检测顺序, 只不过在此基础上增

加了对信道矩阵预处理的格基约减辅助算法, 通常情

况下, LLL 算法的计算复杂度约为空间维数的多项式

量级, 而与LLL算法相比较, 本文提出的DR算法, 是
对 LLL 算法一种精简, 所以计算复杂度比 LLL 更低.  
因此改进算法和传统 V-BALST 算法在运算量方面只

是略有增加. 然而 ML 检测的复杂度随调制阶数和发

射天线数量增加而成指数上升, 计算复杂度非常大, 
在实际中难以应用.  

5 结语 
  MIMO 技术会在未来移动通信宽带无线移动和无

线接入融合的系统中得到广泛研究和应用, 本文针对

当今流行的格约减辅助算法, 提出了一种复杂度更低

的格约减算法, 并且在应用于 SIC 检测时能够取得与

LLL 格约减辅助 SIC 一样的性能. 满足了现代通信系

统对在保证良好信号质量的同时降低信号检测复杂度

的要求改进的格约减辅助V—BLAST算法能够满足了

这一要求, 具有很大的现实意义.  
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