
 

2017283-1 

研究与开发 

物联网通信中的无线信道抗干扰算法 

谈玲，庄勇 

（南京信息工程大学，江苏 南京 210044） 

摘  要：在物联网通信中，无线信道的抗干扰性依然受到各种因素影响，多天线系统对信道质量改善有较好的

效果，但其信号检测的复杂度和性能还需要进一步提升。基于 QR 分解的检测算法具有较低的计算复杂度，但

检测性能有待改善。为了改善 QR 分解检测算法的性能，提出一种基于 ML 准则结合判决候选机制的 QR 分解算

法，并对其性能进行了分析。该算法采用 ML 准则对初始层进行精确估计检测，而后对其他检测层进行可靠判

决，不可靠则引入候选点并从中选择最优候选点进行反馈。该算法可以显著改善系统干扰，并且在判决回馈中

大大减少错误传播。实验仿真表明，在增加一定复杂度的情况下，该算法能够有效改善物联网系统性能。 
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Abstract: In IoT communication, the anti-interference of wireless channel is influenced by various factors. Mul-

ti-antenna system has significant effect for promoting anti-interference of channel, whose complexity and perfor-

mance in signal detection need further improvement. The QR decomposition detection algorithm in signal detection 

of multi-antenna system has low computational complexity, but the algorithm performance is poor. In order to im-

prove the performance of QR decomposition detection algorithm, a QR decomposition algorithm based on ML crite-

rion and decision candidate mechanism was proposed, and the performance of the algorithm was analyzed. The ML 

criterion was used to estimate the initial level of the detection, and a reliable decision was adopted in the other detec-

tion layer. Candidate points were introduced in unreliable case and the optimal candidate were selected from the 

feedback. The algorithm could significantly improve the system interference, and propagation error were greatly re-

duced in the decision feedback. The experimental results show that the proposed algorithm can improve the perfor-

mance of the IoT system effectively with certain complexity. 
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1  引言 

物联网通信中，无线信道的抗干扰性依然受

到各种因素影响，而多天线系统近年来在无线信

道质量提升方面得到普遍应用。实际应用中，由

于最大似然检测算法的复杂度太高，天线较多

时，复杂度呈指数增长，因此，在多天线系统的

应用中一般很难实现[1]，对物联网无线通信的应

用造成了影响。为了解决这一实际应用问题，近

年来各国研究人员在这一方面也取得了很多成

果。QR 分解检测算法以其低复杂度及采用串行

干扰消除特性，备受研究人员关注。参考文献[2]

中介绍了一种改进的 SQRD 算法，在串行干扰消

除 SQRD 的基础上最大化分集增益，保证了每次

检测最先检测层信号功率最大，又能得到最后检

测层的最大分集增益，同时采用串行干扰消除，

降低了算法的复杂度，但是改善的性能并不明

显。参考文献[3]中介绍了一种基于 MMSE-SQRD

的检测算法，利用 Sort-free QRD-M 算法，避免

了检测阶段因排序造成的时延，减少路径搜索过

程的排序复杂度，同时改善了系统性能。研究人

员还发现，QR 算法最先检测层精确相当重要，

参考文献[4]中介绍了一种简化的 QRM-MLD 算

法，使用具有 M 算法的 QR 分解来降低系统复杂

性，同时保持系统的性能。提出了利用估计噪声

方差阈值法降低 QRM-MLD 的复杂度。从仿真结

果可以看出，与加 MLD 相比，提出的方法实现

了降低 1/10 的复杂度。参考文献[5]中介绍了一种

用于多天线检测的 QRM-MLD 算法中的自适应

候选方案。QRM-MLD 是近 ML 检测算法，可以

在多天线系统中实现 BER 性能与计算复杂度之

间的权衡。采用自适应候选方案进入 QRM-MLD，

与传统的 QRM-MLD 类似，提出的检测应用多分

支选优来实现近 ML 性能。参考文献[6]中介绍了

一种适用于 QRM-MLD 算法的信号选择方案。通

过计算机模拟获得的数值结果表明，即使

QRM-MLD 中候选人的数量相对较少，所提出的

方案也能提供等于 N 信号候选点的多样性能。此

外，由于计算复杂度低，所提出的方案对实现是

可行的。针对多天线系统中 QR 分解算法检测性

能差的问题，本文提出了一种基于 ML 准则与候

选机制的 QR 分解算法（ML-QR 算法），该算法

在增加一些复杂度的情况下大幅地提升了算法

的性能。 

2  天线系统模型 

多天线系统如图 1 所示[7]，假设系统具有 M 根

发射天线和 N 根接收天线，满足 N M≥ 。无线传

播信道经历准静态平坦衰落，且处于强散射环

境即每根发射天线与接收天线之间经历的信道

衰落可以看做是相互独立的[8]。系统模型[9]可以

表示为： 

 
1

[ ] [ ] [ ]
M

k k
k

r i h s i n i
=

= +∑  （1） 

矢量形式可以表示为： 

 r Hs n= +  （2） 

其中， [ ]r i 是 1N × 维向量，表示接收信号。

[ ]s i 表示 1M × 维向量，表示发射信号，第 k 个元

素 [ ]ks i 表示由第 k 个天线发射的信号， [ ]s i 的

各个元素独立同分布，发射信号的均值为零，协

方差为： 

 H 2[ [ ] [ ]] sE s i s i Iσ=  （3） 

其中， [ ]E · 表示信号数字期望， H( )· 表示厄

米特运算， 2
sσ 表示信号功率，I 表示单位矩阵。

kh 表示 1N × 维信道系数，H 表示 N M× 维向量，

是所有信道向量的矩阵，代表每个发射天线到每

个接收天线之间的信道衰落系数。 [ ]n i 为 1N × 维向

量，为高斯白噪声，功率为 2
sσ 且均值为零，它

具有独立、方差相等的实部和虚部，协方差矩

阵为： 

 H 2[ [ ] [ ]] nE n i n i Iσ=  （4） 
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图 1  多天线系统 

3  算法的基本原理 

3.1  经典 QR 分解算法 

QR 分解算法的核心思想是对信道矩阵进行

分解，得到一个上三角矩阵和一个正交矩阵，然

后再利用矩阵的相关性质对接收信号进行检测。

与 MMSE、ZF 算法相比，QR 分解算法避免了对

信道矩阵求逆的计算，有效降低了检测算法的计

算复杂度[10]。 

当接收端天线不小于发射端天线数量时，对

信道 H 进行 QR 分解，得到： 

 H QR=  （5） 

其中，Q 为一个酉矩阵，R 是一个上三角矩

阵，用矩阵 Q 的共轭转置左乘接收信号 r，可得

到一个发送矢量 s 的充分统计量： 

 T T Tr̂ Q r Q Hs Q n= = +  （6） 

化简得到： 

 r̂ Rs u= +  （7） 

 
Tu Q n=  （8） 

其中， u 表示噪声向量经过正交变换后的噪

声向量。式（8）展开如下： 

 

T
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T
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,
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…

…
…

… … ……… … …
…

 （9） 

可以看出，最后一副天线的接收信号没有受

到其他信号的干扰，因此可选择该层信号首先检

测，然后依次知性可估计出发射信号： 

 

T

1
T T

ˆ
ˆ , 1, 2, ,1

N

i ij
j i

i
ii

r r
s Q i N N

r
= +

  
-  

  = = - -
  
    
  

∑
… （10） 

QR 分解算法逐层检测，相邻两层检测层之

间不可避免地存在错误传播，从而导致系统的性

能下降。如果最先检测层信号估计存在错误，那

么将影响接下来所有层的信号估计。所以，对于

QR 算法，检测顺序非常重要，并且整个系统的

性能很大程度上取决于先检测层，特别是最先检

测层[11]。 

3.2  ML-QR 算法 

对于 QR 分解检测算法来说，初始检测层的

正确性直接影响其他检测层的信号。确保最先检

测层的正确性能够有效地减少错误传播。ML-QR

算法实现框架如图 2 所示。 

 
图 2  ML-QR 算法实现框架 

对 QR 检测算法的初始检测层进行 ML 准则，

即将调制星座点依次作为第一层的估计型号，然

后对其余各层进行 QR 检测算法，最终在众多调

制星座点中选择最优的星座点进行反馈作为初始

检测层估计信号。初始层信号确定后，对其余各

ˆ js
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层软估计进行可靠度判决，如果判决可靠，则进

行候选点选择最优进行反馈。 

可靠度判决方案如图 3 所示，通过软判决点

所在位置判断软判决的可靠度，能够改善算法的

性能，避免了多余的树形过程，大大减少了计算

的复杂度。方案中圆形内部区域表示可靠区域，

圆心为星座点坐标，阴影部分表示不可靠区域。

QR 分解算法分层计算发送信号的软估计信号，如

果软估计点坐落在星座图的阴影面积内，那么说

明软判决不可靠；相反，如果软估计坐落在星座

图的白色区域内，那么说明软判决可靠。候选机

制是将近软估计的 m 个最小距离作为候选点，然

后从 m 个候选点中选择最优的候选点。 

 
图 3  QPSK 可靠度判决方案 

首先将调制星座点 1 2[ , , , , , ]l Lc c c cς = … … ，依

次作为 QR 分解算法的最先检测层的估计点，然

后分别进行常规的 QR 分解算法，即将 lc 分别带

入式（10），得出 L 组估计信号 [ ]lp i 。其中，

1 1[ ] [ , [ ], [ ]]l l l
l Mp i c s i s i-= … 。 

如满足式（11），那么 tc 即初始检测层的最优

检测，同时被选为下一层的最佳反馈符号。 

 
2

1
arg min [ ]l

l L
t r Hp i

<
= -

≤
 （11） 

除了初始检测层以外，之后的检测层，通过

1 11 1 ,ˆ / M MM Mo r r - -- -= 得到第 1M - 层的软估计，然

后逐层检测获得第 2, ,1Mk = - … ，层软估计，同

时软估计的可靠性由 kd 判定， kd 和 [ ]ko i 的数学表

达式分别表示为： 

 
1

ˆ ˆ[ ] ( ) /
M

k i ij j ii
j i

o i r r s r
= +

= - ∑  （12） 

 [ ]k k fd o i a= -  （13） 

其中， fa 表示距离第 k 层的软估计 [ ]ko i 最近

的星座点。 
若星座点用 A 表示，则 fa 可描述为： 

 arg min{ [ ] }
f A

f k fa
a o i a

∈

= -  （14） 

如果 kd d≥ （ d 表示可靠范围），那么软估计

[ ]ko i 坐落在星座图的阴影面积内，也就是说第 k 层的

软判决不可靠；相反，如果 kd d≥ ，那么软估计

[ ]ko i 坐落在星座图的可靠区域内，那么第 k 层的

软判决可靠。软判决可靠时，软判决 [ ]ko i 为可靠

点，将执行常规的 QR 分解方案。第 k 层符号估

计 ˆ [ ]ks i 通过硬判决 ˆ [ ] ( [ ])k ks i Q o i= 获得。 

软判决不可靠时，软判决 [ ]ko i 为不可靠点，

将生成候选点 1 2[ , , , , , ]n Nc c c cς = … … ，其中，N 个

候选点为距离软估计 [ ]ko i 点最近的星座点。不可

靠的判决 ( [ ])kQ o i 被 ˆ [ ]k mopts i c= 替代，其中， moptc

是来自 1 2[ , , , , , ]n Nc c c cς = … … 的最优候选。 

最优反馈候选点获取过程如下。 

为了发现最优候选点反馈，本文定义选择向量
1 2, , , ,n Nb b b b… … ，其中，N 等于 1 2[ , , , , , ]n Nc c c cς = … …

中星座候选个数，并且选择向量 nb 为 M×1 维向

量。在第 k 层软估计不可靠的情况下， nb 的 M 层

元素构成为： 
• 第 M 层到第 1k + 层分别为先前检测的符

号 1 1ˆ ˆ, [ ], , [ ]t M kc s i s i- +… ； 
• 第 k 层为不可靠判决 ( [ ])kQ o i 从星座点中

选择的候选 nc ； 

• 第 k-1 至第 1 层为进行传统 QR 分解算法的

k-1 个符号； 

由此可得到： 

 T
1 1ˆ[ ] [ , , , , , , [ ], , [ ]]n n n N

t k n k q Mb i c s c b b i b i- += … … … （15） 

其中， [ ]n
qb i 是潜在的判决。 
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 , ,
1

ˆˆ[ ] (( ) / )
M

n n
q q q l l q q

l q

b i Q r r b r
= +

= - ∑  （16） 

其中，q是某一层的指数，介于 k-1 到 1 之间。 

 
2

1
arg min [ ]n

n N
mopt r Hb i

<
= -

≤
 （17） 

如满足上述条件，那么 cmopt 当前就是最优

反馈字符，为用户一个更可靠的判决，同时被选

择为下一个层的最佳反馈符号。算法伪代码如下： 

QR H=                                       
Hr̂ Q r=  

1 2[ , , , , , ]l Lc c c cς = … …  

  for 1 to l L=  
     ˆl

M ls c=  

      for 1 to dok M= -  
      ˆ[ ]=(l

q qb i r - ,1
ˆ ) M l

q t tt q
r s

= +∑  

      end for  

  end for  

 
2

1
=arg min [ ]   l

kl L
t r Hb i

<
-

≤  
     ˆM ls c=  

     for 1, ,1k M= - …  

     ˆ[ ]=(k ko i r - ,1
ˆ )  M n

k i ii k
r s

= +∑  

     if 不可靠 1 2 =[ , , , , , ]m Mc c c cς … …  

      for 1 to  don N=  
           for 1 to 1 doq k= -  

           ˆ[ ]=(n
q qb i r - ,1

ˆ ) M n
q t tt q

r s
= +∑  

           end for  
               1 1ˆ[ ] [ , , , , , ,n n

t k n kb i c s c b- += … …  
T[ ], , [ ]]n N

q Mb i b i…  

         end for  

         
2

1
=arg min [ ]   n

kn N
mopt r Hb i

<
-

≤  
        ˆ [ ]=k mopts i c       

 
      else  
      ˆ [ ] ( [ ])k ks k Q o i=  

      end if  

end  

4  算法性能分析 

4.1  算法复杂度 

初始检测信号估计复杂度分析：将最先检验

层依次用星座点替代，并依次进行 QR 分解算法。

QR 分解的复杂度主要在 Q 和 R 的分解上，其计

算复杂度为 3( )o n ，而本文算法是在 Q 和 R 进行

分解算法之后进行，只对式（10）进行了计算，

其计算复杂度为 2( )Lo n ，其中，L 为调制位数。 

其他检测层复杂度分析：软判决可靠判断用 p

表示。其中，p=0 表示软判决可靠，p=1 表示软判

决不可靠，候选点个数为 N，复杂度计算约为
2 22M pNM+ 。由图 4 和图 5 可知，在 25 dB 和

30 dB 时，算法检测的可靠概率很低仅有‰左右，

QR 分解检测算法复杂度作为目前检测复杂度中

最低的，因此相对于 SIC（计算复杂度为 4( )o n ）

等一些非线性检测，本文提出的算法复杂度增长

不多，并且根据仿真可以看出，基于 ML 准则的

RC-QR 检测算法性能提升非常明显。 

 
图 4  收发天线数量与符号错误率关系（SNR=25 dB） 

 
图 5  收发天线数量与符号错误率关系（SNR=30 dB） 
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4.2  算法性能 

假设在多天线系统的平坦瑞利衰落信道下，发

射天线发送的数据互相独立，数据帧长为 20 000，

采用未编织系统以及 QPSK 调制方式，算法性能

由误码率衡量。 

图 6 给出收发天线数量为 4×4 条件下的 QR 分

解、ML-QR 算法和 ML 检测算法性能曲线。其中，

可靠半径 d 为 0.4，选取候选点个数 m 为 4。可以看

出本文提出算法明显优于 QR 分解检测算法。误码

率为 10-2时，ML-QR 算法优于QR 分解算法 10 dB。

误码率为 10-3 时，ML-QR 算法优于 QR 分解算法

15 dB。并且从图 6 中可以看出，随着 SNR 的不断

增加，ML-QR 算法误码率直线下降，远低于 QR 分

解算法误码率，这就可以说明，对于 QR 算法来说，

检测顺序非常重要，并且整个系统的性能很大程度

上取决于先检测层，特别是最先检测层。同时提出

的算法性能也接近最优检测算法性能。 

 
图 6  ML-QR 算法与其他算法误码率比较 

（收发天线为 4×4，QPSK） 

图7给出了采用收发天线数量为4×4条件下不

同阈值和不同候选点个数的情况下 ML-QR 算法的

性能仿真。在阈值 d 变小时，ML-QR 算法的性能

就越好，在候选点数量增多时，算法的性能也越好。

在候选点数量增多时，算法的性能越好。说明

ML-QR 算法能够有效地抑制错误判决在整个检测

过程的传播，同时性能得到很大程度的改善。 

图 8 给出收发天线数量为 6×6 条件下的 QR

分解、ML-QR 算法、ML 算法性能曲线。其中， 

 

图 7  在不同参数下的误码率比较（收发天线为 4×4，QPSK） 

 
图 8  ML-QR 算法与其他算法误码率比较（收发天线为 6×6，QPSK） 

可靠半径 d 为 0.4，选取候选点个数 m 为 4。误码

率为10-2时，ML-QR算法优于QR分解算法9.5 dB。

误码率为 10-3 时，ML-QR 算法优于 QR 分解算法

15 dB。图 9 给出收发天线数量为 6×6 条件下不同

可靠半径和候选点的性能曲线，可以看出在候选

点相同时，可靠阈值越小性能越好，在阈值相同

时，候选点越多时性能越好。相比图 5，相比于天

线数量为 4×4 时，天线数量为 6×6 系统的性能有

所下降，说明随着天线数量的增加，天线间的错

误传播增加，导致系统的性能下降。 

ML-QR 检测算法能够在增加一定复杂度的情

况下，显著地改善系统的性能，同时可以通过阈值

和候选点个数来有效控制系统性能和复杂度，与检

测算法的性能与复杂度折中思想响应，对于降低物

联网通信成本，提升其可靠性有较好的成效。 
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图 9  在不同参数下的误码率比较（收发天线为 6×6，QPSK） 

5  结束语 

有效的差错检测算法能够极大改善物联网通信

性能，本文提出的 ML-QR 算法，通过 ML 准则算

法原理，能够精确估计初始检测层信号，利用阴影

面积约束增强干扰消除，有效减少错误传播影响，

同时又能确保减少不可靠时带来的复杂度，同时采

用候选机制，能够有效地抑制错误判决在整个检测

过程中传播，改善系统性能。利用 MATLAB 对系

统进行仿真可以看出，该算法能够大大地改善系统

性能，有效地节约信噪比。此外算法能够根据阈值

和候选点数量控制计算的复杂度和改善系统性能，

在检测性能与复杂度之间获得了很好的平衡。 
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