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针对大规模多输入多输出的动态调整排序
串行干扰消除算法

申东，赵丹*，李强，刘家乐
兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070

摘要 针对多输入多输出（MIMO）系统非线性检测中排序串行干扰消除（OSIC）算法信号检测性能弱的问题，提

出了一种可动态调整的 OSIC（D-OSIC）检测算法。为解决早期的误差传播问题，通过最大似然（ML）算法选择最

佳符号，提高ML-D-OSIC算法的检测性能。根据遍历容量动态调节消除层的数目，并结合混合迭代算法降低算法

的复杂度。仿真结果表明，ML-D-OSIC算法的信号检测性能明显优于 OSIC算法，检测性能可通过调整预定义阈

值、偏移量和权重而提升，且复杂度远低于ML算法。
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Dynamically Adjusted Order Successive Interference Cancellation Algorithm
for Massive Multiple Input Multiple Output

Shen Dong, Zhao Dan*, Li Qiang, Liu Jiale
School of Electronics and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University,

Lanzhou 730070, Gansu, China

Abstract Aiming at the low signal detection performance of the order successive interference cancellation (OSIC)
algorithm in the nonlinear detection of multiple input multiple output (MIMO) systems, the paper proposes a
dynamic adjusted OSIC (D-OSIC) detection algorithm. In order to solve the problem of early error propagation, the
maximum likelihood (ML) is used to select the best symbol which could improve the detection performance of the
ML-D-OSIC algorithm. The number of elimination layers is dynamically adjusted due to the traversal capacity.
Compared with the hybrid iterative algorithm, the complexity of the algorithm is reduced. The simulation results
show that ML-D-OSIC algorithm is superior to the OSIC algorithm in signal detection performance. The detection
performance improves with the difference of predefined threshold, offset and weight. The complexity is much lower
than that of ML algorithm.
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successive interference cancellation

1 引 言

大规模多输入多输出（MIMO）技术的出现为

解决频谱资源短缺问题提供了新思路。相比传统

的MIMO，大规模MIMO需要在基站侧配置多根天

线，多用户共用频谱资源的大规模MIMO系统可以
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充分利用空间域，有效提高频谱利用效率［1］，增加空

间自由度［2］，同时可提高数据传输速率［3］、链路可靠

性［4］以及通信容量［5］，而同信道干扰消除和多用户

检测是频谱分配模式的两大难题［6］。

大规模MIMO系统的实现模式包括分集模式

和复用模式两种［7］。分集模式通过空时分组码［8］和

空时格码［9］等有效编码方案提高系统的分集效益和

可靠性；复用模式通过分解信道使多信号同时在一

个码元周期内发送，增加分集增益，使传输速率成

倍提高。贝尔实验室分层结构（BLAST）作为一种

空分复用模式，是一种可以有效提高通信速率的空

时处理技术，可以充分获取空间增益［10］。其中，垂

直 BLAST（V-BLAST）是常见的一种编码方案，具

有 结 构 简 单 且 检 测 复 杂 度 相 对 较 小 的 优 点［11］。

MIMO系统中的主要检测方法为最大似然（ML）检

测算法［12］、线性检测算法和非线性检测算法。球形

译码（SD）［13］是最接近ML检测性能的一种算法，但

仅适用于 32个真实维度［14］且复杂度过高。线性次

优 算 法 包 括 迫 零（ZF）算 法［15］和 最 小 均 方 误 差

（MMSE）算法［16］，计算复杂度小，但检测性能较差。

串行干扰消除（SIC）［17］算法的检测性能优于线性算

法，又被称为分层检测［18］，在检测过程中进行反馈，

消除了被检测用户对未被检测用户的干扰［19］，提高

了系统的检测性能［20］。排序串行干扰消除（OSIC）
算法先在接收端按接收信噪比（SNR）对接收到的

符号进行排序，选取最高 SNR的符号，然后从总信

号中消除该符号的干扰，再选取总信号中 SNR最高

的符号，当所有符号被检测后算法结束［21］。该算法

的复杂度低，但存在的误差传播会降低系统的检测

性能，难以运用于实时系统。Miridakis等［22-23］提出

的 ZF-SIC 和 MMSE-SIC 算 法 分 别 根 据 ZF 和

MMSE准则对矩阵求逆，消除同信道干扰；Abrardo

等［24］提出的算法可降低计算复杂度，主要通过并行

伪逆运算接近最优性能；赵壮志等［25］提出了串/并
混合干扰消除（ZF-HIC）信号检测算法，通过在并行

干扰消除算法中融入 SIC算法提高检测性能。

虽然 OSIC算法的检测性能高于线性检测算

法，但如果早期判决是错误的，则存在错误传播问

题，早期的检测层错误会传播到后面的检测层，增

加了错误的总数。为了使判决落在阴影区域，用动

态调整的 OSIC（D-OSIC）算法对判决反馈中的多

个相邻星座点利用ML算法选择最佳候选符号，进

一步提升了ML-D-OSIC算法的检测性能；为了降

低算法的复杂度，同时根据遍历容量动态调整消除

层数。

2 大规模MIMO上行链路系统模型

MIMO系统的发射端配有N t根天线，接收端配

有 N r根天线，如图 1所示。对每个用户发射的数据

流进行编码和调制，得到 N t个符号序列，并通过 N t

根 天 线 同 时 发 出 ，则 发 射 信 号 可 表 示 为 x=

[ x1，⋯，xN t ]
T
，且 x是均值为 0的独立同分布（i，i，d）

随机信号，即 E ( x i x i H )= IN t，E为求均值函数，x i H为

x i的酉矩阵，当 i≠j时，E ( x i x j H )= 0N t。接收端接收

的信号可表示为

y= Hx+ n， （1）
式中，y=[ y1，⋯，yN r ]T，H为平坦的瑞利衰落信道矩

阵 ，发 射 、接 收 天 线 之 间 的 信 道 特 征 不 相 关 ，

n∈ CN t × 1 是均值为 0，方差为 δ 2 的高斯随机噪声

N ( 0，δ2 IN r )。信道矩阵H和噪声方差 δ 2在基站处已

知，SNR的平均值为 10 log10
N tE x

N t
。其中，E x为信号

的平均能量。

图 1 大规模MIMO的上行链路系统

Fig. 1 Uplink system of the massive MIMO
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在MIMO系统中，空时编码可增加空间分集并

提高传输可靠性［26］，经过空时编码器可将用户从天

线发送的信号空间和时间相结合，从而提高传输速

率。发射端的多根天线同时发送数据流，形成子信

息流，接收端不仅会接收到有用信号，还会接收到

干扰信号，这是由多信号在相同空时资源上相互干

扰造成的。为了消除干扰，需要通过信号检测方

法，将有用数据经过空时解码器解码为子数据流，

进而实现高吞吐的传输［27］。

3 OSIC算法

OSIC算法在第一层中通过 SNR排序检测符

号，并在下一层中用 MMSE算法检测符号，可表

示为

MMMSE = arg min My- x
2 =(HHH+ δ 2 IN t )-1HH，

（2）
MMMSE的第 i行可表示为

m i=(HHH+ δ 2 IN t )-1h i H， （3）
式中，h i为信道矩阵 H 的第 i列，则第 i个检测信号

可表示为

x̂ i= m i y= v i x i+ w i， （4）
式中，v i= m ih i为权重向量，w i为干扰项和噪声项。

为了减小接收端的干扰，消除已检测到的信号，只

检测 x̂ i后的每一个信号，从而提高检测空时层中的

SNR，可表示为

RSN oi=
E ( || xoi

2
)

E ( || m oi

2
)
， （5）

式 中 ，oi 为 最 佳 的 有 序 空 时 层 ，可 根 据 2- 范 数

 bj
2
( 1≤ j≤ N t )对信道矩阵 H 进行升序排列得

到，xoi 为第 oi 个发射信号，m oi 为 MMMSE 的第 oi 行。

可通过排序先检测出最佳符号，提高早期消除层上

判决的准确性，减少误差传播，已知第 oi 个检测信

号 x̂oi，则调制信号可表示为

x̂ ′oi= Q ( x̂oi )， （6）
式中，Q为调制星座系统 S的一个函数。从原始接

收信号向量中消除该检测信号，可表示为

y'= y- x̂ ′oi (H oi )， （7）
在等效矩阵中消除该列，将对应的最优序列归零创

建一个新的信道矩阵 H，使 y= y'，然后将接收到的

信号以最优顺序迭代重复，得到全部检测信号。

错误传播问题会导致传统 OSIC算法的检测性

能降低，因此需要解决错误传播带来的影响。以 4-

正交振幅调制（4-QAM）星座图为例，根据 OSIC算

法对星座集 S中的每个星座点周围定义一个具有预

定义阈值半径 dth的圆，如图 2所示。

第 l次的软判决可表示为

x̂ l= m l y， （8）
靠近软判决 x̂ l的星座点为其量化值，可表示为

Q ( x̂ l )= arg min ( x̂ l- s i )， （9）
式中，s i为调制星座系统 S中的一个点。量化过程

是将软判决值映射到最近的星座点，软判决和其量

化值之间的距离为 d，可表示为

d= x̂ l- Q ( x̂ l )。 （10）
假如 OSIC算法的软判决不在预定义阈值内

（d> d th），则 OSIC算法用多个相邻的星座点而非

量化值；若在预定义的阈值内（d≤ d th），且围绕最近

的星座点，表明该判决是可靠且量化值可被用作判

决反馈。用 N ( x̂ l )={s( 1 )l ，⋯，s( n )l }⊆ S表示软判决

估计值 x̂ l的 n个相邻星座点的集合，该值是通过测量

软判决值 x̂ l和星座点 s i∈ S，i= 1，⋯，M（M为集合 S
的基数）的距离选择得到。当某一层（第 i个检测信

号）的判决落入不可靠区域时，生成基数为M的相

邻集合 N ( x̂ l )，并用集合 N ( x̂ l )的元素初始化对应

第 i层的判决值，即 x j′i = s( j )i 。将 x j′i，j= 1，⋯，M作

为第 i个发射天线的对应解，通过OSIC算法求解剩

余发送天线的发射信号并得到一个完全解 x j′，即M

个解向量 xj′{x1′，⋯，xM ′}。对比每个解的最大似然

代 价 值 ，用 最 大 似 然 代 价 值 对 应 的 指 标

jopt ∈{1，⋯，M }作为最优指标，将第 i层的检测信号

图 2 4-QAM星座图的阴影区域

Fig. 2 Shadow area of 4-QAM constellation diagram
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更新为 x̂ ′i= x jopt ′i 。对于每一个不可靠条件，都用相似

的过程得到最优决策，避免错误传播。

上述算法虽然能提高信号的检测性能，但计算

复杂度也会大幅提升，理论上在某些瞬时信道使用

时，系统数据速率是理论容量的小部分，可相应减

少计算工作量，从而实现动态调整复杂度和误差。

MIMO 系统的信道利用率为 R= bnr，其中，b=
log2M为M-QAM星座 S中每符号的比特速率，n为

发射天线的数量，r为信道编码的速率，则空间复用

容量的信道遍历容量［5］可表示为

C= n log RSN

n
， （11）

式中，RSN 为 SNR。图 3为 4-QAM 和 16-QAM 调

制、发射天线数分别为 8和 16的MIMO系统容量及

相应的信息速率，BPCU为一个信号的速率与其频

谱占用带宽的比，当 R>C时，天线的数量对误码率

的影响不大；当遍历信道容量的小部分工作时，可

以用更少的干扰消除比例。

改进 ML-D-OSIC 算法中可动态调整消除层

数，消除层数可表示为

λdyn = max [( N t - λ red )，0 ]， （12）
式中，λ red为消除后的剩余层数，可表示为

λ red = max{round [ tweight (C- toffset × R )]，0}，（13）
式中，toffset为偏移量，tweight为权重，这两个参数会影

响复杂度减少的速率且均大于 0；round为四舍五入

函数。ML-D-OSIC算法能适应瞬时信道条件，其

中，权重和偏移量都是固定值，剩余层的信号检测

通过混合迭代算法［28］得出。

4 仿真结果及分析

4. 1 偏移量和权重对消除层数的影响

图 4为偏移量对消除层数的影响，其中，权重为

1。可以发现：当 N t = 8时，随着偏移量的增加，消

除层数逐渐增加，剩余层数逐渐减少；当 SNR为

15 dB、偏移量确定时，随着发射天线数的增加，消除

层数逐渐增加，剩余层数减少，算法复杂度增加；当

天线数达到 10 时，偏移量的变化对消除层数无

影响。

图 5为权重对消除层数的影响，其中，偏移量为

1。图 5（a）中 N t = 8，消除层数随着权重和 SNR的

变化而变化，当 SNR确定时，消除层数随着权重的

增加而减少，剩余层数则逐渐增加；图 5（b）中 SNR
为 15 dB，消除层数随着天线发射数目和权重的变

化而变化，当权重确定时，消除层数随发射天线数

的增加而增加，剩余层数则逐渐减少，算法复杂度

增加，当天线数为 10时，权重的变化对消除层数无

影响。

图 3 不同MIMO系统的遍历容量和信息速率

Fig. 3 Traversal capacity and information rate of different
MIMO systems

图 4 偏移量对消除层数目的影响。（a）N t=8；（b）SNR为 15 dB
Fig. 4 Effect of offset on the number of cancellation layers. (a) N t=8; (b) SNR is 15 dB
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4. 2 检测性能和复杂度的仿真结果及分析

设置传输信道为快衰落 Raleigh信道，噪声为独

立同分布加性高斯白噪声，系统的带宽为 3 MHz，
信 道 均 值 为 0，方 差 为 2，基 带 信 号 调 制 方 式 为

4-QAM，每个用户的平均发射功率为 1，卷积误码率

为 1/2，接收天线数均为 32，偏移量和权重没有特别

说明时均为 1。图 6为混合迭代算法、MMSE算法、

OSIC算法、ZF-HIC算法、ML-D-OSIC算法、ML算

法的检测性能，其中，k为迭代次数，d th = 0.2。可以

发现：当发射天线数为 8时，不同 SNR情况下非线

性检测算法的检测性能明显优于线性检测算法，

ML-D-OSIC算法的误码率（BER）曲线比其他算法

更接近ML算法，且算法的检测性能随迭代次数的

增大而提升，如图 6（a）所示。迭代次数为 3时不同

SNR情况下系统的 BER如表 1所示。可以发现：当

迭代次数为 3时，随着发射天线数的减少（N r/N t增

图 6 不同算法的检测性能。（a）N t=8；（b）发射天线数量对算法性能的影响

Fig. 6 Detection performance of different algorithms. (a) N t=8; (b) effect of the number of transmit antennas
on the performance of the algorithm

表 1 N t=8时不同算法的 BER
Table 1 BER of different algorithms when N t=8

SNR /dB

10
12
14
16
18
20

Algorithm
Hybrid iteration
0. 17693
0. 12543
0. 07393
0. 03931
0. 01387
0. 00362

MMSE
0. 16743
0. 11475
0. 06743
0. 03181
0. 01018
0. 00168

OSIC
0. 17081
0. 11762
0. 06550
0. 02993
0. 00731
0. 00081

ZF-HIC
0. 16118
0. 10793
0. 05831
0. 02400
0. 00606
0. 00087

ML-D-OSIC
0. 14600
0. 09943
0. 04912
0. 01781
0. 00531
0. 00062

ML
0. 12856
0. 07981
0. 03906
0. 01106
0. 00212
0. 00031

图 5 权重对消除层数目的影响。（a）N t=8；（b）SNR为 15 dB
Fig. 5 Effect of weights on the number of cancellation layers. (a) N t=8; (b) SNR is 15 dB
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加），BER减小，信号的检测性能有所提升；当天线

数确定时，随着 SNR的增加，系统的 BER减小，信

号的检测性能提升。表 2 为不同发射天线数和

SNR情况下ML-D-OSIC算法的 BER。

图 7为 D-OSIC与 ML-D-OSIC算法的检测性

能，其中，迭代次数均为 3。可以发现，加入ML判

决可提升算法的检测性能。发射天线数为 16、迭代

次数 k=3时，不同预定义阈值 d th下ML-D-OSIC算

法的 BER如图 8所示。可以发现，ML-D-OSIC算

法的 BER随 d th值的减小而减小，信号检测性能逐

渐提升，具体参数如表 3所示。
图 9为偏移量和权重对ML-D-OSIC算法信号

检测性能的影响，其中，d th = 0.2，k=3。图 9（a）、

图 9（c）中的发射天线为 8，图 9（b）、图 9（d）中的

SNR 为 15 dB，图 9（a）、图 9（b）中 的 权 重 为 1，
图 9（c）、图 9（d）中的偏移量为 1。可以发现：当发射

天线数确定时，系统的 BER随偏移量的增加或权重

的减小而减小，信号检测性能逐渐提升，具体的

BER如表 4所示；当 SNR确定、偏移量或权重确定

时，系统的 BER随发射天线数的增加而增加，信号

检测性能逐渐降低，具体的 BER如表 5所示；消除

层的数目取决于瞬时系统信息和噪声值，接收端可

以动态处理变化的信道容量。接收机在通用中央

处理器（CPU）上运行，这种灵活性使得自适应接收

机对软件定义无线电（SDR）的实现很有吸引力。

表 2 不同 SNR下ML-D-OSIC算法的 BER
Table 2 BER of ML-D-OSIC algorithm under different SNR

SNR /dB

10
12
14
16
18

Number of antennas
4

0. 06112
0. 02512
0. 00737
0. 00075
0. 00012

12
0. 20908
0. 15737
0. 10445
0. 05475
0. 02054

20
0. 26942
0. 22960
0. 18455
0. 13632
0. 08477

表 3 不同 d th时ML-D-OSIC算法的 BER
Table 3 BER of ML-D-OSIC algorithm under different d th

SNR /dB

10
20
24

d th
1. 0

0. 25840
0. 02696
0. 00084

0. 8
0. 25437
0. 02434
0. 00065

0. 5
0. 25293
0. 02350
0. 00053

0. 2
0. 25140
0. 01778
0. 00037

图 7 D-OSIC和ML-D-OSIC算法的检测性能

Fig. 7 Detection performance of D-OSIC algorithm and
ML-OSIC algorithm

图 8 不同 d th时ML-D-OSIC算法的检测性能

Fig. 8 Detection performance of ML-D-OSIC algorithm
under different d th

表 4 N t=8时ML-D-OSIC算法 BER
Table 4 BER of ML-D-OSIC algorithm when N t=8

Parameter

o=1. 0
o=1. 5
o=2. 0
w=0. 8
w=0. 6
w=0. 2

SNR /dB
10

0. 14762
0. 14287
0. 13587
0. 15250
0. 15043
0. 13918

12
0. 09825
0. 09200
0. 08575
0. 09712
0. 09387
0. 08856

14
0. 05006
0. 04400
0. 04287
0. 04975
0. 04700
0. 04350

16
0. 01900
0. 01750
0. 01506
0. 02006
0. 01675
0. 01668

18
0. 00456
0. 00462
0. 00293
0. 00443
0. 00418
0. 00393

20
0. 00075
0. 00050
0. 00037
0. 00056
0. 00056
0. 00050
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在 SDR实现中调用接收机功能或取数据流标签时，

瞬时 SNR、新的传输速率或容量可以更容易更新。

图 10为不同算法的复杂度对比图。可以发现：

OSIC 算 法 的 复 杂 度 明 显 高 于 混 合 迭 代 算 法 和

MMSE算法，进一步验证了非线性检测算法的复杂

度远高于线性检测算法的结论；ML算法的复杂度随

着发射天线数的增加呈指数增加，ML-D-OSIC算法

的复杂度略高于OSIC算法，但远低于ML算法。

表 5 SNR为 15 dB时ML-D-OSIC算法的 BER
Table 5 BER of ML-D-OSIC algorithm when SNR is 15 dB

Parameter

o=1. 0
o=1. 5
o=2. 0
w=0. 8
w=0. 6
w=0. 2

Number of antennas
4

0. 00350
0. 00300
0. 00225
0. 00312
0. 00250
0. 00230

12
0. 07650
0. 07433
0. 06941
0. 07645
0. 07395
0. 06229

20
0. 16120
0. 15627
0. 15352
0. 16055
0. 15987
0. 14552

图 9 不同参数对ML-D-OSIC算法检测性能的影响。（a）偏移量和 SNR对算法的影响；（b）偏移量和发射天线数对算法的影响；

（c）权重量和 SNR对算法的影响；（d）权重量和发射天线数对算法的影响

Fig. 9 Effect of different parameters on the detection performance of ML-D-OSIC algorithm. (a) Effect of offset and SNR on the
algorithm; (b) effect of offset and the number of transmit antennas on the algorithm; (c) effect of weight and SNR on the

algorithm; (d) pair of weights and the number of transmit antennas

图 10 不同信号检测算法的复杂度。（a）线性算法和非线性算法；（b）非线性算法

Fig. 10 Complexity of different signal detection algorithms. (a) Linear and nonlinear algorithms; (b) non-linear algorithms
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5 结 论

提出了一种在大规模MIMO系统上行链路中

应用的 ML-D-OSIC信号检测算法。该算法通过

ML算法选择最优信号并利用系统容量、系统速率

以及系统的瞬时 SNR动态调整分集优势和相应的

计算复杂度，信号检测次序由 SNR决定。仿真结果

表明，接收端可以动态处理变化的信道容量，ML-

D-OSIC算法的检测性能明显优于 OSIC算法，且

ML-D-OSIC算法的检测性能随预定义阈值、偏移

量和权重的变化而变化。
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