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基于近似信息传递算法的大规模 MIMO信号检测
秦闯，郑紫微，娄达平，富显祖

（宁波大学信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211）

摘 要：大规模多输入多输出（MIMO）技术通过增加天线的数目可以有效降低发送功率，提高能量效率，被认

为是 5G 移动通信的一项关键技术。 随着天线数目的大幅增加， 信号检测的复杂度随之增加。 分析了大规模

MIMO 信号检测的研究现状， 提出了近似信息传递 （AMP） 算法， 并比较了 AMP 算法、Richarson 算法以及
Neumann 级数迭代近似算法的复杂度。 仿真结果表明，该算法使用较少的迭代次数即可达到和 MMSE 近似的
系统差错性能。
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Massive MIMO signal detection based on
approximate message passing algorithm
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Abstract: Massive multiple-input multiple-output（MIMO） brings huge improvements in energy efficiency and reduces
emission power by using a large number of antennas, which is known as a key technology in the fifth generation
（5G） mobile communication. With the increasing number of antennas, the complexity of signal detection is increasing
at the same time. According to the research status of massive MIMO signal detection, approximate message passing
algorithm was proposed. The complexity of AMP was compared to some iteration algorithm like Richarson algorithm
and Neumann series approximation algorithm. The results indicate that the proposed algorithm can use less iteration
to achieve almost the same performance of MMSE algorithm.
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1 引言

4G 移动通信的普及，移动互联网的迅速发展，智能终
端的大量引入，为移动通信市场带来了新的革命。据WWRH

预测，到 2020年，移动通信用户数目从 50亿户增长到 70亿
户 ，人均智能设备占有率也大幅增加 [1]，这必然导致移动
通信数据量需求的急剧增加 ，现有的通信网络将面临着
网络容量和用户体验质量两方面的巨大挑战 。 在 4G 移

2016218-1



电信科学 2016 年第 9 期

图 1 大规模 MIMO系统模型

动通信中引入多天线 MIMO 技术 ，虽然系统网络容量相
比 3G 有大幅提升，但 LTE 标准中允许的天线数目最多仅
8 根 [2]， 因此就催生了大规模 MIMO （massive multi-input
multi-output，massive MIMO）技术。

大规模 MIMO 是一项新兴的技术，通过使用大规模天
线阵，在基站（BS）侧安装了数十甚至数百根天线 [3]，能够同
时在同频带上服务于多个单天线用户 。 这相比传统的
MIMO 系统，天线数目增加了很多 ，并且进一步提高了频
谱的利用效率和链接的可靠性 [4]。另外，大规模 MIMO 技术
可以进一步减少基站侧的功率消耗，能够有效解决频谱资
源紧张和容量需求急剧增长之间的矛盾。 因此， 大规模
MIMO 技术被预期为 5G 通信的一项核心技术 [5-7]。

大规模 MIMO 技术已成为国内外的研究热点， 涉及信
道建模、信号检测、导频污染等方面。 信号检测算法主要分
为线性和非线性，侧重考虑降低算法的复杂性 [8,9]。 其中，非
线性最优的 SISO 检测器采用最大后验概率 （maximum a
posteriori，MAP）算法，复杂度是 O（|A|N）。 其中，A 表示调制
星座大小，N 表示发射天线的数目， 但算法复杂度随着发
射天线的数目和调制星座的大小呈指数增长，在实际中是
需要避免的。 为了降低此类算法的复杂度，有学者提出了
一些次最优的 SISO 检测器，如基于 MAP 修剪策略的树搜
索算法 [10]，复杂度是 O（|A |αN）,α∈（0,1]，但复杂性仍然呈指
数增长。 后来又提出了部分边缘化的方法 [11]，通过使用最
大似然近似出边缘部分符号， 其复杂度是 O（|A| r+ |N-r|3），
1≤r≤N，复杂度介于 MAP 检测器和线性检测器之间。 通
常在设计信号检测器时， 必须在两者之间达到一个权衡，
在降低复杂度的同时，性能要接近最优。为了进一步降低复
杂度，在大规模 MIMO 中可以使用简单的线性检测 [12]：最小
均方误差（MMSE）和迫零（ZF）算法，而这两种线性检测算法
涉及矩阵的逆运算，复杂度是 O（|M|3），其中，M 表示接收天
线的数目，在大规模 MIMO 中仍然具有较高的复杂度。因此
线性检测也衍生出一些采用迭代近似的方法， 如 Neumann
级数近似 [13]、Gauss-Seidel[14]以及 Richarson[15]迭代近似的方
法。 但使用 Neumann 级数近似方法时， 当迭代次数超过 2
之后，其复杂性就变为 O（M3），和 MMSE 的复杂性达到了相
同的数量级。 而 Gauss-Seidel 和 Richardson 迭代近似方法，
将线性方程组的复杂度由 O（M3）降至 O（M2）。

此外，基于因子图的置信传播 （belief propagation，BP）
算法 [16]及其演变算法已经运用到信号检测中，当准确传递
因子图的信息时，其复杂度达到和 MAP 相同的数量级。

为了解决置信传播复杂度高的问题，本文提出一种基
于近似信息传递 （approximate message passing，AMP）算法
的低迭代检测器，可以使收发节点之间的信息近似服从高
斯分布，因此只需要计算一阶和二阶统计特性，即期望和
方差。与 MMSE 检测器 O（M3）的复杂度相比，近似信息传递
算法的复杂度是 O（MN）。

2 系统模型

考虑一个上行链路大规模多用户的 MIMO 系统，在基
站一侧共使用了 M根天线，同时为 N个单天线用户服务。 对
于大规模 MIMO，通常有 M>>N，例如，M=128和 M=16。

编码的比特通过一组符号星座表 Q 获取符号，例如正
交幅度调制 （QAM）。 Sc∈Q 表示传输信号的 N×1 维复向
量值，c 表示复数值（complex），Hc表示一个 M×N 维平坦瑞
利衰落信道矩阵，且 Hc的所有元素都被假设为独立同分布
的，均值为 0，方差为 1。 在基站端，接收到的 M×1 维信号
向量 yc可以表示为：

yc=HcSc+nc （1）
其中 ，nc是一个 M×1 维零均值的加性高斯白噪声向

量，方差为 δ2，模型如图 1 所示。

对于信号检测，复数值的系统模型可以直接转换成一
个相似的实值系统模型：

y=HS+n （2）
其中 ，y=[Re{yc} Im{yc}]T 是一个 2M×1 维实值接收信

号向量，同样 s=[Re{Sc} Im{Sc}]T是一个 2N×1 维发送信号
向量，n=[Re{nc} Im{nc}]T是 2M×1 维噪声信号向量，信道矩
阵表示为：

H=
Re{Hc} -Im{Hc}
Re{Hc} Im{Hc
[ ]

} 2M×2N
（3）

在基站一侧，多用户信号检测的任务是从接收到的信
号向量 y 中估计出发送的信号向量 s。 信道向量矩阵通常
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图 2 本系统模型的因子图

可以通过时域或者频域的导频序列获得。最小均方误差线
性侦测算法对于多用户的大规模 MIMO 系统来说是接近
最优的， 并且 N 个不同用户发送的信号向量 ŝ的估计可以
通过式（4）获得：

ŝ=（HHH+δ2I2k）-1HHy （4）

3 AMP 算法

3.1 信息传递算法基础
信息传递算法是基于最大后验概率（MAP）的机制 [17]，

第 j 个符号 sj的估计值可以表示为：

（5）

其中，P（S|H,y） 表示在通道 y 和 H 已知的情况下发送
符号 S 的联合后验概率。采用因子图的方法计算节点之间
的消息，本系统模型的因子图如图 2 所示。 这种算法在输
入节点和输出节点之间迭代传递信息，第 t 次迭代从输出
节点 yi 到输入节点 sj的消息记为： ，从输入节点 sj到

输出节点 yi 的消息记为： 。

由参考文献[18,19]可知采用因子图的和积算法，可计
算出它们的数学表达式为：

（6）

（7）

（8）

采用因子图的方法将全局函数分成数个小单元计算，
但由式（8）可以看出，要计算出这些信息，需要多重积分，
是一个 NP 问题， 在实现上造成的复杂度是难以想象的。
因此提出了下面的近似方法，将一个非线性问题转化为一
个线性问题。

3.2 AMP 原理
同时参考文献 [18]也证明了在 N→∞ 时， 可以近

似为高斯密度， 可以近似为拉普拉斯密度和高斯密

度的乘积。 高斯分布完全只用均值和方差来描述。 因此每
次迭代只需要传回对应的均值 aj←i 和方差 vj←i， 因此通过
输出节点和输入节点之间的消息就可以使用中心极限定
理和泰勒级数展开 [17]，只取一阶和二阶，高阶近似为 0。

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

其中， 是正规划系数，N（x,R,∑2）表示的是随机变
量为 x、均值是 R、方差是∑2的高斯分布的概率密度函数，

Ai→j、Bi→j 是中间变量， 表示的是随机变量 x 的期

望值， 表示随机变量 x 的方差。

（14）

迭代结束之后就分别获得了节点 sj的期望值和方差：

（15）

（16）

因 j=1,2,3,… ,M 以及 i=1,2,3,… ,N，当矩阵的维度很高
时，此算法的计算复杂度还是很高的，在大规模MIMO 系统

中， ，所以 ，在天线的

数目很大的情况下， ，Ai→j、Bi→j对于不同的 j 事实
上差距不大，因此中间变量用 Vi和 wi代替，所以还可以继
续近似，最终算法的步骤可以变为：

（17）

（18）

（19）

2016218-3

18· ·



电信科学 2016 年第 9 期

表 1 不同方法计算的复杂度

MMSE 迭代次数 Neumann级数近似方法

O（M3） i=2 8M2-4M

i=3 8M3+16M2-10M

i=4 16M3-4M2+4M

i=5 24M3-16M2+6M

Richardson方法

8M2+4M

12M2+6M

16M2+8M

20M2+10M

本文提出的 AMP方法

18MN+16MK+8N+4M

27MN+24MK+12N+6M

36MN+32MK+16N+8M

45MN+40MK+20N+10M

       
（20）

（21）

（22）

至此，迭代结束后 aj 就是对原本传送信号的估计。 至

此，P（Sj|H,y）就近似为 。 若是 K-QAM 调制，

则 和 可简化为：

（23）

（24）

4 复杂性分析

主要分析了 AMP 算法的复杂度与一些线性检测算法
的复杂度，并做了一些比较。算法的复杂度，通常是比较乘
法运算的次数和相同迭代次数时需要做的乘法次数。从第
2 节可以得出 ，在大规模 MIMO 系统中 ，将一个多重积分
的非线性问题最后转换成了一个线性问题， 因此 AMP 算
法的复杂度主要来自于式（17）～式（23）中的乘法。 表 1 列
出了 AMP 算法和在参考文献 [14-16] 中出现的大规模
MIMO 信号检测迭代算法的复杂度。

从表 1 可以看出 ， 传统的 MMSE 算法的复杂性是
O（M3），而采用 AMP 算法的复杂度是 O（MN），这和第 2 节的

分析相一致 ， 具有较低的复杂度 ， 同时比较了采用的
Neumann 级数近似算法和基于 Richardson 算法的复杂度。
表 1 也显示了当迭代的次数是 2 的时候，Neumann 级数近
似算法可以将复杂度从 O（M3）降至 O（M2），但是当迭代次数
i≥3 的时候，它的复杂度仍然是 O（M3），这也就意味着只有
在临界的情况下复杂度可以减小。 然而，Richarson 算法对
于任意的迭代次数，复杂度都可以从 O（M3）降至 O（M2）。 采
用 AMP 算法，可以直接将算法的复杂度降至 O（MN），获得
更低的复杂度，具有最优的复杂度性能。

5 仿真结果

对上述提到的近似信息传递算法分别在不同的迭代
次数下进行了仿真，并比较了误码率性能 ，同时将 MMSE
算法的误码率性能也被作为一个基准进行比较。主要考虑
了一个基站天线数为 128、用户数为 16 的 128×16 的大规
模 MIMO 系统，采用 64QAM 的调制机制，多项式与随机交
织的 1/2 卷积码率。主要采用了瑞利衰落信道。在接收端，
主要采用对数似然比软输入 Viterbi 译码 [20]。

图 3 展示了 AMP 算法在不同迭代次数及不同信噪比
时的误码率性能，图 4 展示了 AMP 算法和 Richarson 算法
在迭代次数为 1、2、4 时不同信噪比下的误码率。 比较图 3
中的误码率性能 ，可以看出 ，在迭代次数为 1 时 ，AMP 算
法误码率性能和 MMSE 的误码率性能差距很大，但在迭代
次数为 2 时， 这种算法的误码率已经和精确求矩阵逆的
MMSE 算法的误码率近似一样，在信噪比为 6 dB 时，这种
算法的误码率性能达到 10-4以下，并且这种算法的误码率
性能都随着信噪比的增加而提升。 同时从图 3 可以看出，
当迭代次数为 2 和 3 的时候，AMP 算法的误码率性能相差
不大，而迭代次数是 3 和 4 的时候，误码率曲线几乎重合
在一起，这也就是说，采用 AMP 算法，要达到相同的精度，
可以使用较低的迭代次数即可达到和 MMSE 算法相同的
性能 ，因此复杂度也就进一步减少了，并且随着迭代次数
的增加，AMP 算法对误码率的性能改善不明显。 比较图 4
可以看出 ，Richarson 算法在迭代次数为 1 时 ， 它的误码
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图 3 AMP 算法在不同信噪比下的误码率

图 4 AMP 算法和 Richarson 算法在不同信噪比下的误码率

率性能要优于 AMP 算法的在迭代次数为 1 时的性能，当迭
代次数为 2 时 ，Richarson 算法的误码率性能也近似接近
MMSE 算法， 但是迭代次数超过 2 之后，AMP 算法的误码
率明显优于 Richarson 算法的误码率性能。这也验证了在第
2 节中分析出的近似信息传递算法具有近似最优的性能。

6 结束语

分析了一种低复杂度的信号检测算法，在大规模 MIMO
系统上行链路接收端采用近似信息传递算法，在变量节点和
因子节点之间传递均值和方差，可以将一个非线性的问题转
化为线性问题，并比较了近似信息传递算法、Richarson 迭代
法、Neumann 级数近似算法以及精确求矩阵逆的 MMSE 算
法的复杂度，近似信息传递算法的复杂度为 O（MN），远低于

其他几种算法。 仿真结果表明，当基站的天线数目远大于用
户的数目时， 近似信息传递算法使用两次迭代即可达到和
MMSE近似的系统差错性能，在信噪比为 6 dB 的时候，误码
率降到 10-4以下，可以满足未来通信系统的需要。
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