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摘 要:针对多输入多输出-正交时频空间(MIMO-OTFS)系统在高速移动场景下存在多径干扰、传统检测算法复杂度高且
性能不稳定的问题,提出了一种基于低复杂度最小均方误差(MMSE)和K-Best联合优化的MIMO-OTFS系统检测算法(CG-
MMSE-ADK-Best)。首先引入共轭梯度(CG)算法迭代求解 MMSE矩阵方程,避免直接求逆以降低计算开销;其次,将CG-
MMSE与K-Best检测结合优化,并改进传统K-Best算法的固定路径数策略,提出动态K 值算法进一步优化复杂度;最后,通
过仿真实验验证算法性能,仿真结果显示,在4-QAM调制、路径数K=8且信噪比(SNR)为20

 

dB时,所提算法较传统K-Best
算法误码率(BER)性能提高45.9%;在结合动态路径数的算法后较固定路径数算法BER曲线基本吻合,却因路径数的减少
显著降低计算复杂度。所提算法在同路径数下可提升BER性能,在同BER下可降低计算复杂度,有效解决了传统算法复杂
度高、性能不稳定的问题,为大规模

 

MIMO-OTFS系统在高速移动场景中的应用提供技术支撑。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

multipath
 

interference,
 

high
 

complexity
 

and
 

unstable
 

performance
 

of
 

traditional
 

detection
 

algorithms
 

in
 

multiple-input
 

multiple-output-orthogonal
 

time-frequency
 

space
 

(MIMO-OTFS)
 

systems
 

under
 

high-speed
 

mobile
 

scenarios,
 

a
 

detection
 

algorithm
 

(CG-MMSE-ADK-Best)
 

for
 

MIMO-OTFS
 

systems
 

based
 

on
 

the
 

joint
 

optimization
 

of
 

low-complexity
 

minimum
 

mean
 

square
 

error
 

(MMSE)
 

and
 

K-Best
 

is
 

proposed.First,
 

the
 

conjugate
 

gradient
 

(CG)
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

iteratively
 

solve
 

the
 

MMSE
 

matrix
 

equation,
 

avoiding
 

direct
 

matrix
 

inversion
 

to
 

reduce
 

computational
 

overhead.Second,
 

CG-MMSE
 

is
 

combined
 

and
 

optimized
 

with
 

K-Best
 

detection.
 

The
 

fixed
 

path
 

number
 

strategy
 

of
 

the
 

traditional
 

K-Best
 

algorithm
 

is
 

improved,
 

and
 

a
 

dynamic
 

K-value
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

further
 

optimize
 

complexity.Finally,
 

the
 

algorithm
 

performance
 

is
 

verified
 

through
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

with
 

4-QAM
 

modulation,
 

path
 

number
 

K=8
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

20
 

dB,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

(BER)
 

performance
 

by
 

45.9%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

K-Best
 

algorithm.
 

After
 

integrating
 

the
 

dynamic
 

path
 

number
 

algorithm,
 

the
 

BER
 

curve
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

the
 

fixed
 

path
 

number
 

algorithm,
 

but
 

the
 

computational
 

complexity
 

is
 

significantly
 

reduced
 

due
 

to
 

the
 

decrease
 

in
 

path
 

number.The
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

improve
 

BER
 

performance
 

under
 

the
 

same
 

path
 

number
 

and
 

reduce
 

computational
 

complexity
 

under
 

the
 

same
 

BER,
 

effectively
 

solving
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

complexity
 

and
 

unstable
 

performance
 

of
 

traditional
 

algorithms.
 

It
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

application
 

of
 

large-scale
 

MIMO-OTFS
 

systems
 

in
 

high-
speed

 

mobile
 

scenarios.
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0 引  言

  随着第5代移动通信技术(5G)向垂直行业深度渗透,

以及车联网、工业物联网、远程医疗等新兴场景的快速发

展,无线通信系统面临着高速移动、多径干扰严重、频谱效

率不足等核心挑战。在高速移动场景中,传统正交频分复
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用(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)技
术[1]因多普勒频移与多径时延的耦合影响,易出现子载波

间干扰(inter-carrier
 

interference,ICI)与符号间干扰(inter-
symbol

 

interference,ISI),导致系统性能显著下降。正交时

频空间调制(orthogonal
 

time
 

frequency
 

space,
 

OTFS)[2]作
为一种突破传统时频域框架的新型多载波技术,通过将信

息符号直接映射至延迟-多普勒(delay-Doppler,DD)域,有
效将时变的多径信道转化为DD域的静态信道矩阵,从物

理层架构上缓解了高速移动带来的信道时变特性[3-5]。相

较于OFDM,OTFS在高速铁路、无人机通信等高移动性

场景中展现出更优的抗干扰性能与链路稳定性[6-7],而多输

入多输出(multiple-input
 

multiple-output,MIMO)技术与

OTFS的结合(MIMO-OTFS)进一步通过空间维度的复

用,显著提升了系统的频谱效率与传输速率[8-9],成为支撑

未来高速移动通信的关键技术方向之一。MIMO系统的

性能提升依赖于高效的信号检测算法,现有检测方案仍存

在显著瓶颈。文献[10]提出了基于并行干扰消除的最大似

然 检 测 算 法(parallel
 

interference
 

cancellation-maximum
 

likelihood,PIC-ML),该算法通过并行处理多个符号的干

扰,在低信噪比环境下展现出较好的检测性能,但需遍历所

有可能的符号组合,其计算复杂度随发射天线数与调制阶

数呈指 数 级 增 长,难 以 满 足 高 实 时 性 场 景 的 需 求。文

献[11]提出了适用于2×2
 

MIMO-OTFS系统的低复杂迫

零均衡(zero
 

forcing,ZF)和最小均方误差(minimum
 

mean
 

square
 

error,
 

MMSE)均衡器,利用分块矩阵和分块循环矩

阵的性质显著降低了传统的线性均衡器的复杂度,但其误

码率(bit
 

error
 

rate,BER)性能表现仍不令人满意。相比之

下,非线性检测算法某种程度上有着更重要的地位[12],如
消息传递(message

 

passing,MP)算法[13]因其独特的检测

机制备受关注。该方法深度挖掘了DD域中信道矩阵所呈

现的稀疏性特征,借助构建符号间的概率依赖关系达成迭

代检测。然而,在密集多径传播环境中,信道矩阵稀疏性的

减弱会致使
 

MP
 

算法复杂度急剧攀升。文献[14]提出了

MP变种的改进算法,一种基于串行干扰消除的UAMP算

法,该算法可针对分数多普勒情况,利用数据流反馈有效抵

抗了 MIMO天线间的干扰,但低信噪比下有效反馈少可能

导致性能不佳,且复杂度较高。文献[15-17]提到的球形检

测算法和文献[18-19]提到的 K-Best算法,属于 ML的两

个变体,已被广泛考虑。球形译码(sphere
 

decoding,
 

SD)算
法能够实现接近 ML的性能,其复杂度根据下界分析随发射

天线数量和调制阶数增长。K-Best算法通过树结构检测过

程选择合适数量的存活节点,在性能和复杂度之间提供了一

种灵活的解决方案。文献[20]提出了一种基于格基规约

(lattice
 

reduction,LR)的
 

SR-K-best
 

改进算法,一定程度上降

低了复杂度,但LR仅作为信道矩阵预处理模块,未能优化

LR与K-Best检测的协同逻辑,当信道突变时可能导致矩阵

预处理精度不足,进而影响后续检测性能,且随着天线数增

加,LR
 

算法的格基更新复杂度会呈多项式增长。

K-Best球形检测算法通过逐层保留最优路径的方式

一定程度上降低了复杂度,但其性能高度依赖路径数K 的

选取———固定K 值要么在低信噪比(signal-to-noise
 

ratio,

SNR)下因路径数不足导致性能损失,要么在高SNR下因

路径冗余增加计算开销。此外,MMSE检测作为常用的线

性检测方法,能通过预处理抑制信道干扰并提供较优的初

始估计,但在大规模 MIMO-OTFS系统中,MMSE检测需

对高维度信道矩阵进行求逆运算,不仅计算复杂度高,还面

临数值稳定性差的问题。
为解决上述瓶颈,本文提出了一种基于CG-MMSE与

自适应动态 K-Best的 MIMO-OTFS系统检测算法(CG-
MMSE-ADK-Best):共轭梯度(conjugate

 

gradient,CG)算
法作为一种高效的迭代优化方法,可在不直接进行矩阵求

逆的情况下逼近线性方程组的解,尤其适用于大规模稀疏

矩阵场景,为降低 MMSE检测的复杂度提供了新思路。而

将 MMSE结合到K-Best的目标函数中,显著提高了系统

的鲁棒性。此外提出一种自适应动态调整 K 值的策略

(adaptive
 

dynamic
 

K-Best,ADK-Best),有望在不同信道条

件下平衡K-Best算法的性能与复杂度。
基于此,本文围绕 MIMO-OTFS系统的低复杂度高效

检测问题展开研究,主要工作与创新点如下:提出一种CG-
MMSE与自适应动态 K-Best联合检测算法,将低复杂度

MMSE结合到K-Best算法中,提高最差分支的性能,提高

系统鲁棒性,同时通过CG算法迭代求解 MMSE检测中的

矩阵方程,避免高维度矩阵直接求逆,显著降低预处理环节

的计算复杂度;设计自适应动态 K 值调整策略:根据实时

SNR自适应调整 K-Best算法的路径保留数,并引入初始

搜索半径筛选无效路径,在低SNR下保证检测性能,在高

SNR下进一步降低计算开销;通过理论推导与仿真实验,
验证所提算法在不同信噪比下的性能,结果表明,对比传统

K-Best算法,所提算法在同路径数下可提升BER性能,在
同BER下可降低计算复杂度,为大规模 MIMO-OTFS系

统的实际应用提供技术支撑。

1 系统模型

1.1 OTFS系统模型

  OTFS是一种新型的多址调制方式,其核心思想是将

信息符号映射到DD域,而不是传统的时域或频域。OTFS
 

通过逆辛有限傅里叶变换(inverse
 

symplectic
 

finite
 

Fourier
 

transform,
 

ISFFT)将 DD 域 的 符 号 变 换 到 时 频(time-
frequency,

 

TF)域,再通过
 

Heisenberg
 

调制器
 

转换为时域

信号。接收端使用
 

Wigner
 

变换与辛有限傅里叶变换完成

解调,并在DD域进行检测。OTFS系统框图如图1所示。
在发射端,系统首先将从QAM 调制星座映射符号列

表中提取的NM 个信息符号映射到离散DD域网格中,其
中各符号通过索引m 和n 进行标识,构成矩阵X[m,n],
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图1 OTFS系统框图

Fig.1 OTFS
 

system
 

architecture

m =0,…,M -1,n=0,…,N -1。 随后,借助辛有限傅

里叶逆变换,把DD网格内的信息符号X[m,n]转换为时

频网格上的信息符号Xtf[l,k],实现从DD域到TF域的

映射。其数学表达式为:

Xtf[l,k]=
1
NM∑

N-1

n=0
∑
M-1

m=0
X[m,n]e

j2π
nk
N-

ml
M  (1)

其中,Xtf∈CCM×N为时频域的样本传输矩阵,l=0,…,

M -1,k=0,…,N-1。 辛傅里叶逆变换实质上是对DD
域样本矩阵X[m,n]的列进行M 点离散傅里叶变换,行进

行N 点离散傅里叶逆变换。
然后,通过海森堡变换将TF域离散样本矩阵Xtf[l,

k]转换为连续时域信号s(t):

s(t)=∑
N-1

k=0
∑
M-1

l=0
Xtf[l,k]gtx(t-kT)ej2πlΔf(t-kT) (2)

其中,gtx 表示发射端脉冲成型波形。当gtx 为矩形脉冲

时,其频谱为理想冲激函数,此时海森堡变换等效于对时频域

矩阵Xtf[l,k]直接进行离散傅里叶变换,生成OFDM时域信

号。基于这一特性,OTFS调制可视为OFDM的一种扩展形

式,其核心在于额外引入了ISFFT作为预处理模块。
在接收端,时域接收信号r(t)可表示为:

r(t)=∬h(τ,ν)ej2πvts(t-τ)dvdτ+n(t) (3)

其中,τ和ν分别为时延和多普勒参数,n(t)表示时域

的加性噪声。
接着,对时域接收信号r(t)进行匹配滤波,其表示形

式为:

Y(f,t)=Agrx,r
(f,t)≜∫r(t')g*

rx(t'-t)e-j2πf(t'-t)dt'

(4)
其中,Agrx,r

(f,t)表示交叉模糊函数。
接着,在离散时频域网格Λ 进行采样,得到时频域接

收样本矩阵Ytf∈CCM×N 为:

Ytf[l,k]=Y(f,t)|f=lΔf,t=kT (5)
式(3)、(4)合在一起被称作维格纳变换。
最后,通过辛有限傅里叶变换把时频域接收样本矩阵

Ytf[l,k]转变为DD域接收样本矩阵Y m,n  :

Y[m,n]=
1
NM∑

N-1

k=0
∑
M-1

l=0
Ytf[l,k]e

-j2π
nk
N-

ml
M  (6)

同样地,OTFS解调模块可被视作在OFDM 的基础上

增设了一个辛有限傅里叶变换后处理模块。

1.2 MIMO-OTFS系统模型

  考虑一个具有Nt 发射天线和 Nr 接收天线的多输入

多输出的 OTFS系统(MIMO-OTFS)。信号经历的衰落

信道矩阵表示为HMIMO∈CC
NtMN×NrMN,在发送端,信息比特

流经过符号映射后,借助串并转换技术被分配到多根发射

天线上同步传输。信号在传输过程中会经历衰落的多径信

道,并受到加性高斯噪声的影响,之后到达接收端,由多根

接收天线完成接收。其输入输出关系为:

yMIMO =HMIMOxMIMO+nMIMO (7)
其展开式为:

y1

y2

︙

yNr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

H1,1 H1,2 … H1,Nt

H2,1 H2,2 … H2,Nt

︙ ︙ ⋱ ︙

HNr,1 HNr,2
… HNr,Nt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x1

x2

︙

xNt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

n1

n2

︙

nNr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

其中,yMIMO ∈ CC
NrMN×1

为 接 收 端 符 号,xMIMO ∈

CC
NtMN×1

为发射端符号,HMIMO ∈CC
NtMN×NrMN

为 MIMO信

道矩阵,子矩阵为H(r,t)、nMIMO ∈CC
NrMN×1

为加性高斯白噪

声向量。本文系统模型框图如图2所示,OTFS解调后进

行本文所提的信号检测,最后并串转换解星座映射后输出

比特数据。

图2 MIMO-OTFS系统框图

Fig.2 MIMO-OTFS
 

system
 

architecture

2 信号检测算法

2.1 基于CG的 MMSE算法

  在科学计算和工程应用中,经常需要解大规模线性方

程组,比如有限元分析、电磁场仿真、图像处理以及通信系

统中的信号检测。传统的直接方法(如高斯消元、LU 分

解)在小规模问题上效果很好,但一旦问题规模很大,不仅

计算量急剧增加,内存需求也很高,几乎不可行。
为此,发展了各种迭代方法,最简单的如最速下降法,
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每次沿着梯度下降方向更新解,但收敛速度很慢。CG算

法就是在这种背景下提出的一种改进方法,它能够更快、更
稳定地逼近方程组的解。

CG算法是一种迭代优化算法,主要用于求解对称正

定矩阵的线性方程组。它的核心思想是不再单纯沿着当前

梯度的方向搜索,而是构造一组相互“共轭”的搜索方向;这
些方向之间互不干扰,每次更新都能在新的方向上获得有

效的改进;理论上只需有限次迭代就能得到精确解。简单

来说,它是一种结合了“梯度下降的灵活性”和“正交化思

想”的迭代方法。

CG在A 是大规模时,可避免高复杂度的矩阵求逆运

算,仅需通过矩阵向量乘法与向量内积等低复杂度操作即

可逐步逼近方程组的解,将CG,结合到 MMSE算法中,避
免了高维度矩阵直接求逆,在保障接收端预处理结果准确

性的同时显著降低其复杂度。
在 MIMO-OTFS系统中,接收信号模型如式(7)所示。

MMSE检测器的估计为:
 

x︵MIMO = HH
MIMOHMIMO+σ2I  -1HH

MIMOyMIMO (9)

当OTFS-MIMO系统规模很大时,(HH
MIMOHMIMO+σ2I)-1

的维度很高,直接求逆代价太大,使用共轭梯度算法可以在

不显示求逆的情况下迭代逼近解。用CG方法迭代求解的

矩阵方程为:

HH
MIMOHMIMO+σ2I  

 

x︵MIMO =HH
MIMOyMIMO (10)

HH
MIMOHMIMO+σ2I  记为A,HH

MIMOyMIMO 记为b,则

上式可记为:

A
 

x︵MIMO =b (11)
将

 

x︵MIMO 记为x,构造一个从向量映射到标量的二次

型函数:

f(x)=
1
2x

TAx-bTx (12)

对于计算描述,首先,初始化完成后进行残差向量的计

算,如式(13)所示。

r(k)=Ax(k-1)-b (13)
其中,x(k)表示第k次迭代的解向量;d(k)表示第k

次迭代的方向向量;r(k)表示第k次迭代的残差向量。
然后根据残差计算内积,进而计算方向向量为:

d(k)= -r(k)+
rT(k)r(k)

rT(k-1)r(k-1)
d(k-1) (14)

最后计算步长、更新解向量为:

α(k)= -
dT(k)r(k)
dT(k)Ad(k)

(15)

x(k)=x(k-1)+α(k)d(k) (16)
经过多次迭代优化后,最终获得了线性 MMSE的估计

结果,这一过程不仅显著降低了计算复杂度,提高了运算效

率,而且为后续的信号检测算法提供了具有较高精度的估

计值。通过这种优化方法,系统在保证性能的前提下实现

了计算资源的合理分配,使得整个信号处理流程更加高效

可靠。MMSE估计器的这一特性使其成为通信系统中信

道估计环节的理想选择,既满足了实时性要求,又确保了检

测算法的准确性基础。

2.2 K-Best球形检测算法

  在 MIMO系统中,接收端需要从叠加的多天线信号里

恢复 发 射 符 号。理 想 的 检 测 方 法 是 最 大 似 然 检 测

(maximum
 

likelihood
 

detection,MLD),即在所有可能的符

号组合里找到最可能的一组。但因为搜索空间随天线数和

调制阶数呈指数增长,复杂度极高,几乎无法在实际系统中

实现。为此,人们提出了SD和K-Best算法等近似方法,在
保证接近 MLD性能的同时降低复杂度。

K-Best算法是一种基于树搜索的检测算法。传统 K-
Best检测在搜索过程的每一层都会扩展K 条幸存路径,以
得到所有可能的新路径。计算这些路径的部分欧氏距离

(partial
 

Euclidean
 

distance,PED)后,将所有路径按PED值

升序排序,随后保留PED最小的 K 条路径作为当前层的

幸存路径,舍弃其余路径。重复上述操作,直至搜索到达叶

节点层。叶节点层所有幸存路径中,欧氏距离最小的路径

即为最优路径。图3为K-Best算法示意图。

图3 K-Best算法

Fig.3 K-Best
 

algorithm
 

system
 

architecture

K-Best算法本质上是对逐层最优检测的改进。将

MIMO信号检测问题转化为一个树搜索问题,树的层对应

发射符号,树的深度等于发射天线数。
传统 ML检测准则是找到最有可能产生接收信号的发

送向量,即:

x̂ML=argmin
x∈Ω

NtNM
‖y-HMIMOx‖2 (17)

其中,x 表 示 所 有 可 能 的 发 送 符 号 集 合,维 度 为

(NtMN ×1),包含Nt个发射天线的符号,HMIMO 表示信

道矩阵,y表示接收符号向量。
在传统的逐层深度优先搜索(depthfirst

 

search,DFS)
或广度优先搜索(breadth

 

first
 

search,BFS)中,要么复杂度

大(DFS接近 ML),要么误差大。K-Best算法采用逐层广

度优先搜索,但在每一层只保留“最优的 K 条路径”,丢弃

其余路径,从而避免指数爆炸。
具体流程:

1)先对信道矩阵进行QR分解,HMIMO =QR,得到等

效的上三角系统。则目标函数可写为
 

x̂ML=argmin
x∈Ω

NtNM
‖ŷ-Rx‖2 (18)

2)构建搜索树,利用R 上三角的特性,每一层对应一
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个符号候选。

3)从根节点开始,逐层展开子节点(所有可能的调制

符号)。

4)计算每条路径的部分度量PED。

PEDi = ∑
Nt·NM

j=i
ŷj -∑

Nt·NM

k=j
Rjkxk

2 (19)

5)在当前层只保留 K 条最优路径,其余路径直接

舍弃。

6)重复直到叶子节点,最终得到最优路径作为检测

结果。

K-Best译码策略在检测过程中于每一层仅保留具有

最小部分欧氏距离的K 条候选路径,从而在保证较低计算

复杂度的同时实现了相对稳定的译码吞吐率。然而,当 K
取值不足时,该方法的性能往往难以达到SD与 ML算法

的水平。因此,如何设计出能够在性能保持与复杂度控制

之间实现更优折中的高效K-Best译码算法,已成为当前研

究的重要方向。

2.3 基于CG-MMSE的低复杂度K-Best算法

  在OTFS-MIMO系统中,信号在DD域内经历高度耦

合的二维卷积,接收符号之间存在严重的干扰。特别是在

多天线场景下,信道矩阵往往规模庞大、条件数较差,直接

检测难度很大。如果直接采用 ML、K-Best检测,复杂度会

随着天线数和星座维度呈指数级增长,在初始条件较差时

容易收敛缓慢甚至陷入局部不收敛,在信道矩阵条件不佳

时,算法也更容易受到噪声的影响。
本研究提出一种复杂度降低方案,该方案将 MMSE算

法与K-Best算法联合应用,通过将 MMSE的初始估计结

合到K-Best目标函数中,提高分支性能与系统鲁棒性。同

时利用CG避免了 MMSE显示求逆,显著降低了算法复杂

度。期望通过使用这种方法能够提高最差分支的性能,可
以减少分支路径即 K 值数量达到相同的BER性能水平,
而同K 值下能够提高BER性能。

在本系统模型,MMSE滤波矩阵可以表示为:

W = HH
MIMOHMIMO+σ2I  -1HH

MIMO (20)
其中假设xxH =I。
假设一个矩阵G,表示为:

G =
HMIMO

σI
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (21)

并令:

y~ =
y
0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (22)

那么有:

G+y~ =Wy (23)
对G 执行QR分解得到:

G =Q􀮨R􀮨 (24)
那么 MMSE的判决统计量记为:

x~ =G+y~ =Wy (25)

求x~ 过程利用上述CG算法,避免显示求逆,降低大规

模信道矩阵 MMSE的复杂度。
可以把原本的K-Best算法的目标函数重新描述为:

x̂ML=argmin
x∈Ω

NtNM
‖y-HMIMOx‖2=argmin

x∈Ω
NtNM
{‖y~-Gx‖2-

σ2‖x‖2}=argmin
x∈Ω

NtNM
{‖G(x~ -x)‖2-σ2‖x‖2+‖(I-

GG+)‖2y~}=argmin
x∈Ω

NtNM
{∑

NtNM

j=1
|R

~

j,j(x~
j-xj)+∑

NtNM

i=j+1
R
~

j,i(x~
i-

xi)|2-σ2‖x‖2+ ∑
NrNM

k=NtNM
|y~k|2} (26)

接着利用其中矩阵的上三角特性,逐层搜索、计算。
在K 值选取方面,提出一种动态选取 K 值的方法。

在传统的K-Best检测方法中,每一层搜索都会采用相同的

固定候选数K,利用该数量的路径扩展并计算相应的部分

PED,然后将其中最优的 K 条路径保留用于下一层搜索。
而改进型

 

K-Best
 

算法则引入了自适应方法,不再简单地保

持固定的K。
自适应动态K 值算法基本思路是在算法开始时,先设

定一个初始的候选数 K;在进入下一层扩展前,对当前

SNR进行评估。通过接收信号功率和噪声功率计算SNR:

SNRdB=10lg
Pr

σ2w  (27)

接着设置SNR阈值,若SNR高于预设的阈值门限,则
动态调整K的取值;若未达到门限,则仍按原始固定K 值

进行搜索。为了进一步提升动态调节的效果,当算法选择

采用可变 K 时,通过利用结合了 CG 的线性检测算法

MMSE得到次优解,计算与接收信号的PRD后乘一个调

整因子α∈ (0,1]得到一个初始搜索半径r。若某个扩展

节点的PED超过该半径,则直接舍弃。筛选完成后,根据

保留的节点情况更新一个新的K 值,再以该值继续后续层

的搜索。如式(28),其中n表示舍弃的节点:

Knew =Kold-n (28)
整个过程在每一层都会重复,直至搜索完成。自适应

动态K 值算法流程如图4所示。

3 复杂度分析

  在 MIMO-OTFS系统中,传统 MMSE复杂度主要是

考虑 两 方 面,即 其 矩 阵 乘 法 HH
MIMOHMIMO 和 矩 阵 求 逆

(HH
MIMOHMIMO+σ2I)-1。HH

MIMO 维度为 (NtMN)×(NrMN),

HMIMO 的维度为 (NrMN)×(NtMN),所以其矩阵乘法的

复杂度可以表示为 [(NtMN)×(NrMN)×(NtMN)],
即 (NrN2

t(MN)3)。 同 理 由 于 其 求 逆 矩 阵 的 维 度 为

(NtMN)×(NtMN),复杂度为 (N3
t(MN)3)。 综上,

MMSE的复杂度可概括为 (N3
t(MN)3)。

而CG-MMSE通过迭代求解线性方程,其核心复杂度

仍来自矩阵向量乘法,CG迭代的每一步都需要计算矩阵A
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图4 自适应动态K 值算法流程

Fig.4 Flowchart
 

of
 

adaptive
 

dynamic
 

K-value
 

algorithm

与当前搜索向量dk 的乘积,这是CG算法更新解向量、残差

向量的核心操作。由于dk 的维度是 (NtMN)×1,可得

HMIMOdk 的复杂度为 (NrNt(MN)2),而由于HMIMOdk 维

度 为 (NrMN)×1,可 得 HH
MIMO(HMIMOdk)复 杂 度 为

(NrNt(MN)2),假设其迭代次数为ICG,则CG-MMSE
复杂度可表示为 (ICG·NrNt(MN)2)。对比传统MMSE
立方的增长趋势,CG-MMSE复杂度大大降低。

K-Best算法每层的扩展候选数为KQ,其中Q 表示调

制阶数,即考虑每一层的度量计算次数为上一层的候选数

乘当 前 层 的 候 选 数,所 有 L 层 的 理 论 复 杂 度 可 记 为

(KQL)。而改进的ADK-Best算法复杂度为 (KADQL),
其中KAD 表示自适应动态K 值,KAD≤K,故实现复杂度

降低。
综上所述,CG-MMSE-ADK-Best的复杂度可表示为

(ICG·NrNt(MN)2+KADQL),主要从共轭梯度和自适

应动态K 值算法两方面入手实现了复杂度的降低。

4 仿真结果与分析

  通过仿真对本文所提到的算法进行分析。仿真参数如

表1所示,信道估计为完美信道估计。

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

参数 数值

(M,N) (32,32)

载波频率 4
 

GHz
子载波间隔 15

 

kHz
信道模型 EVA
用户速度 500

 

km/h
符号调制方案 4-QAM

天线规模 4×4

  同样条件下,K 值为8时传统K-Best算法与结合自适

应动态K 值K-Best算法(即ADK-Best)的BER性能对比

如图5所示。可以看出结合了自适应动态 K 值的 K-Best
算法较未结合自适应动态K 值的K-Best算法性能在最差

情况下仅损失0.3
 

dB,整体曲线基本吻合,而由于K 值的

减少,复杂度得到降低。

图5 相同K 值下K-Best与ADK-Best误码率性能对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

BER
 

performance
 

between
 

K-Best
 

and
 

ADK-Best
 

under
 

the
 

same
 

K
 

value

在4-QAM调制,OTFS传输块为32×32条件下不同

K 值的传 统 K-Best算 法 与 本 文 提 出 的 结 合 低 复 杂 度

MMSE的自适应动态K 值的K-Best算法(即CG-MMSE-
ADK-Best)的BER性能对比如图6所示。可以看出K 值

越小,BER性能提高越大,尽管如此,在K 值为8,SNR为

20
 

dB时,传统算法此时BER为8.34×10-6,而所提算法

BER为4.51×10-6,BER 较传统算法降低45.9%。在

BER 为10-4 时,K 值 为4、8的 性 能 增 益 分 别 为1和

0.7
 

dB。尽管随着 K 值的增加,BER性能的提升逐渐降

低,但在K 值为8、16时仍有一定的提升,且K 值为16时

已较为接近 MP算法。此外由图可知,所提算法在K 值为

4时的BER性能已接近传统算法 K 值为8时的BER性

能;所提算法在K 值为8时的BER性能已经接近传统算

法K 值为16时的BER性能。这一结果表明,将 MMSE
结合到K-Best目标函数,同K 值可以实现BER性能的提
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高,而同BER性能可以通过较小K 值实现,从一定程度上

降低了复杂度。

图6 不同K 值下K-Best与CG-MMSE-ADK-Best
误码率性能对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

BER
 

performance
 

between
 

K-Best
 

and
 

CG-MMSE-ADK-Best
 

under
 

different
 

K
 

values

5 结  论

  本研究围绕 MIMO-OTFS系统在高速移动场景下的

检测瓶颈,提出融合CG-MMSE与动态K-Best的联合优化

检测算法,通过理论推导、算法设计与仿真验证,系统解决

了传统检测方案复杂度高、性能不稳定的问题。所提算法

通过CG迭代求解 MMSE矩阵方程,避免高维度信道矩阵

直接求逆操作,而 MMSE与K-Best的结合以及动态K 值

策略,实现了性能与复杂度平衡。仿真结果表明,本文提出

的CG-MMSE与动态 K 值 K-Best联合检测算法(CG-
MMSE-ADK-Best),较传统 K-Best算法相比同 K 值下

BER性 能 提 高,同 BER 下 复 杂 度 降 低,成 功 实 现 了

MIMO-OTFS系统
 

“低复杂度、高性能、强鲁棒性”的三重

目标。
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