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摘摇 要:针对传统 Gibbs 采样算法的“失控问题冶,提出了一种改进算法,在 Gibbs 迭代采样过程中加

入对噪声方差的估计,消除了失控问题。 设计了信号检测流程,将最大似然(ML)检测的搜索过程嵌

入 Gibbs 迭代采样过程,减少了最大似然检测的计算步骤。 仿真结果表明,所提算法能估计噪声方

差,具有接近最大似然检测的性能。
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An Improved MIMO Detection Algorithm Based on Gibbs Sampler

LIU Chunguo,LI Lizhong
(National Key Laboratory of Science and Technology on Blind Signal Processing,Chengdu 610041,China)

Abstract:For preventing the stalling problem of Gibbs sampler,an improved algorithm is proposed. First鄄
ly,the estimates of the noise variance is obtained from the Gibbs sampler,the stalling problem is elimina鄄
ted. Then,by combining with Maximum Likelihood(ML) detection in the process of iteration of the Gibbs
sampler,the complexity of signal detection is reduced. Simulation results show that the noise variance can
be obtained with the proposed method,and the improved algorithm achieves the performance approaching
the maximum likelihood detection.
Key words:MIMO system;signal detection;Gibbs sampler;stalling problem;Maximum Likelihood detec鄄
tion;noise variance

1摇 引摇 言

过去十几年,对无线通信系统性能的挖掘从传

统的频域、时域、码域转移到了空域。 自从 1996 年

Foschini[1]提出利用多天线收发的 BLAST(Bell Labs
Layered Space-Time)通信架构以传输高速数据以

来,多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO)通信系统就以其极高的频谱利用率获得了

众多学者的关注。
由于需要从同频混叠信号中检测分离出发送的

信息符号,接收处理的复杂度大大增加,MIMO 信号

检测成为 MIMO 信号接收处理的关键技术。 传统的

最优接收机是联合检测的最大似然(Maximum Like鄄

lihood,ML)接收机,但是其计算复杂度高,天线数目

较多时难以实现。 针对 2伊2 的系统,文献[2]提出

一种改进的 ML 算法,降低了计算复杂度,但是更多

天线数目时复杂度高的问题仍未解决。 低复杂度的

线性检测器性能差,易受噪声影响,而非线性检测器

如球译码(Sphere Decoding,SD)等算法的检测性能

有所提升,但是仍然具有较高的复杂度[3]。
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近年来,基于马尔科夫链蒙特卡洛 ( Markov
chain Monte Carlo,MCMC)的统计方法被应用于 MI鄄
MO 信号检测中[4-6]。 MCMC 算法从联合概率分布

中多次采样来统计仿真,通常采用 Gibbs 采样来降

低复杂度[7]。 然而,Gibbs 采样存在 “失控问题冶
(stalling problem) [4],使得在信噪比较高时算法失

效,限制了该方法的应用。 文献[4]提出在 Gibbs 采

样时采用较高的噪声方差代替准确的噪声方差,避
免失控问题的发生,然而,噪声方差应该设定为多

大,准确的噪声方差如何获得,这在实际应用中还是

问题。 本文改变传统 Gibbs 采样过程,通过迭代采

样对系统的噪声方差进行估计,在噪声方差逐渐收

敛的同时消除了传统算法中存在的“失控问题冶。
在 Gibbs 采样实现的推导过程中,我们发现其中存

在与最大似然检测算法相同的计算步骤,据此设计

了相应的检测流程,在完成 Gibbs 采样的同时获得

了样本集中的最大似然估计。

2摇 信号模型

考虑发射端有 NT 根天线,接收端有 NR(NR逸
NT)根天线的 MIMO 系统。 在发射端,数据经过编

码、交织和 QAM(Quadrature Amplitude Modulation)
映射后分为 NT 个数据流,并通过不同的发射天线

发送出去。
实际系统中,MIMO 通常与 OFDM(Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)结合使用(如 IEEE
802. 16e、LTE 等),OFDM 系统可以将频率选择性信

道转变为多个并行的平坦衰落信道。 因此,为了简

化后续分析,主要考虑平坦衰落的 MIMO 信道。 从

而,接收端的信号可以表示为

y=Hx+n。 (1)
式中,y= [y1,y2,…,yNR

]为 NR 伊1 维接收端信号向

量;H 为 NR 伊NT 维信道响应矩阵;x = [ x1,x2,…,
xNT

]为 M-QAM 星座映射的 NT伊1 维发送符号,由发

送比特 b(n)= {b(n)
1 ,b(n)

2 ,…,b(n)
K ,K =NT·lbM}映射

而成;n 表示加性高斯白噪声,且 E[nnH] =滓2I。

3摇 基于 Gibbs 采样的检测算法

3. 1摇 Gibbs 采样算法步骤

在接收到信号 y 对发送信息进行估计时,第 k
个信息比特 bk = +1 的后验概率为

摇 P(bk = +1 | y,滓2)= 移
b-k
P(bk = +1,b-k | y,滓2)=

摇 移
b-k
P(bk = +1 | y,滓2,b-k)伊P(b-k | y,滓2)。 (2)

式中,b-k =[b1,b2,…,bk-1,bk+1,…,bK] T。
在传统的 Gibbs 采样方法中,一般将噪声方差

作为已知的统计量[4-6],在应用之前需要进行估计。
由于噪声方差服从特定的分布[8-9],我们将噪声方

差估计嵌入 Gibbs 采样过程, 从联合概率分布

P(b | y,滓2)中产生 b 和 滓2 的采样,以同时获得 b 和

滓2 的估计。 具体的 Gibbs 采样步骤如下:
(1)初始化 滓2 及采样比特 b(n)= {b(n)

1 ,b(n)
2 ,…,

b(n)
K },其中 K 为发送比特数目;

(2)for n=1 to Ns

for k=1 to K
从条件概率分布 P( bk | b(n)

1 ,b(n)
2 ,…,b(n)

k-1 ,
b(n-1)
k+1 ,…,b(n-1)

K ,y,滓2(n-1))抽取样值 b(n)
k ;

end
从条件概率分布 p(滓2 | b(n),y)抽取样值

滓2(n);
存储序列 b(n) = { b(n)

1 , b(n)
2 , …, b(n)

K } 及

滓2(n)。
end
比特级的 Gibbs 采样中,样值 b(n)

k 由概率分布

P(bk = +1 | b(n)
-k ,y)采样而得,其中 b-k = [ b1,b2,…,

bk-1,bk+1,…,bK] T。

3. 2摇 Gibbs 采样的实现

Gibbs 采样需要计算相应的概率分布,根据概率

分布获得采样。 下面分析各个概率分布的计算方法。
定义对数似然比

姿(n)(bk)= ln
P(bk = +1 | b(n)

-k ,y)
P(bk = -1 | b(n)

-k ,y)
。 (3)

由 Bayes 公式得

P(bk = +1 | b(n)
-k ,y)=

P(y | b(n)
-k ,bk = +1)伊P(b(n)

-k ,bk = +1)
P(y,b(n)

-k )
。 (4)

因此

姿(n)(bk)= ln
P(y |b(n)

-k ,bk =+1)P(b(n)
-k ,bk =+1)

P(y |b(n)
-k ,bk =-1)P(b(n)

-k ,bk =-1)
=

ln
P(y |b(n)

-k ,bk =+1)
P(y |b(n)

-k ,bk =-1)
+ln

P(b(n)
-k ,bk =+1)

P(b(n)
-k ,bk =-1)

。

(5)

因为 P(y | x)= 1
(仔滓2) Nexp - y-Hx 2 / 滓( )2 ,得

姿(n)(bk)=
1
滓2 - y-Hx(n)

k+
2+ y-Hx(n)

k-( )2 +
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ln
P(bk = +1)P(b(n)

-k )
P(bk = -1)P(b(n)

-k )
。 (6)

式中,x(n)
k+ 表示当 bk = +1 时[b(n)

1 ,…,b(n)
k-1 ,+1,b(n-1)

k+1 ,
…,b(n-1)

K ]映射为 M-QAM 星座的向量,x(n)
k- 表示当

bk = -1 时[b(n)
1 ,…,b(n)

k-1 ,-1,b(n-1)
k+1 ,…,b(n-1)

K ]映射为

M-QAM 星座的向量。
当发 射 信 息 比 特 先 验 等 概 时, 先 验 信 息

ln
P(bk = +1)P(b(n)

-k )
P(bk = -1)P(b(n)

-k )
= 0,由式(6)可计算得到

姿(n)(bk)=
1
滓2 - y-Hx(n)

k+
2+ y-Hx(n)

k-( )2 。 (7)

因为 P(bk = +1 | b(n)
-k ,y)+P(bk = -1 | b(n)

-k ,y)= 1,
由式(3)可得概率分布

P(bk = +1 | b(n)
-k ,y)= e姿(n)(bk)

1+e姿(n)(bk)
= 1
1+e-姿(n)(bk)

。 (8)

产生一个(0,1)区间均匀分布随机变量 U,利
用条件概率分布抽取样值 b(n)

k :

b(n)
k =

+1, P(bk = +1 | b(n)
-k ,y)>U

-1,{ else
。 (9)

在高斯白噪声条件下,文献[8-9]中指出噪声

方差 滓2 服从逆卡方分布(inverse chi-square):

p(滓2)=
(淄0姿0)淄0

祝(淄0)
1
滓

æ

è
ç

ö

ø
÷2

淄0+1

exp -
淄0姿0

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷2 ~ 字-2(2淄0,姿0)。

(10)
推导噪声方差分布如下:

p(滓2 |b,y)= p(滓2,b |y)
p(b |y} )

not a function of 滓2

邑p(滓2,b |y)= p(滓2,b,y)
p(y) 邑

p(y |b,滓2)·p(滓2)=
1

(仔滓2)Nexp - y-Hx 2 / 滓( )2 ·

(淄0姿0)淄0

祝(淄0)
1
滓

æ

è
ç

ö

ø
÷2

淄0+1

exp -
淄0姿0

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷2 邑

1
滓

æ

è
ç

ö

ø
÷2

(N+淄0+1)

exp -
y-Hx 2+淄0姿0

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷2 。 (11)

由式(11)可知噪声方差服从如下分布:

p(滓2 | b,y)邑字-2 2(N+淄0),
y-Hx 2+淄0姿0

2(N+淄0

æ

è
ç

ö

ø
÷

) 。

(12)
从该分布中采样得到噪声方差的估计。

3. 3摇 结合最大似然的检测方法(Gibbs-ML)及算

法流程

摇 摇 在利用比特级 Gibbs 采样得到 Ns 个样点的集

合后,可以根据传统的蒙特卡洛积分计算每个发送

比特的后验概率,获取比特判决信息,然而计算后验

概率仍然是一个复杂的过程。 考虑到 MIMO 信号检

测中最优的最大似然检测算法为

x̂=argmin
x沂CNT

椰y-Hx椰2 (13)

式中,CNT为发送符号的整个空间集合,此集合将随

着调制阶数和发送天线数目增加指数增长。 Gibbs
采样迭代过程会逐步收敛,我们考虑利用 Gibbs 采

样获得的集合作为待搜索的发送符号空间。 由于采

样点集是按照概率分布进行采样获得的,列表 L 里

包含发射向量的可能性高,具有较高的可信度。
x̂=argmin

x沂L
椰y-Hx椰2。 (14)

式中,L 表示由 Gibbs 采样获得的发送符号列表。
观察式(12)可知,在对噪声方差进行 Gibbs 采

样计算中,需要计算椰y-Hx椰2,因此在 ML 检测过

程中不必重复计算。 我们设计了 Gibbs-ML 检测流

程,如图 1 所示,将 ML 检测嵌入了 Gibbs 采样过程,
通过比较搜索样本点中距离最小时的采样信息,在
完成 Gibbs 迭代采样后即可得到相应的检测结果,
避免获取样本列表后再重复搜索。

图 1摇 检测流程图
Fig. 1 Detection flow chart

传统 Gibbs 采样算法的计算复杂度与采样次数

成正比关系,在采样数确定时具有确定的复杂

度[7]。 本文所提 Gibbs-ML 算法比传统 Gibbs 采样

增加了噪声方差采样估计步骤,在采样数确定的条

件下其复杂度仍然是确定的。 相比之下,ML 算法
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要遍历发射向量的所有可能值,计算复杂度随着天

线数目和调制阶数的增加呈指数增长。 因此,Gibbs
-ML 算法在天线数较多或高阶调制时可以极大地

降低运算量。

4摇 仿真实验及分析

本节我们通过计算机仿真实验对所提算法的检

测性能进行分析。 仿真条件设置:发射、接收天线数

目分别为 NT = 4、NR = 4,每个发射天线功率进行了

归一化。 信道响应矩阵的各个元素服从复高斯分布

N(0,1),加性复高斯白噪声服从分布 N(0,滓2)。
在高斯噪声情况下,仿真中噪声方差的先验分

布参考文献[8-9]设置为

p(滓2(0)) ~ 字-2(1,0. 1)。
采用了 100 次的 Gibbs 迭代。 图 2 给出了信噪

比分别为3 dB、10 dB时噪声方差在 100 次采样中的

数值。 由图可见,Gibbs 采样具有较快的收敛速度,
在 20 次迭代以内即可收敛。 在信噪比较低时,由于

符号估计存在较大误差,因此噪声方差的采样有较

大波动;而信噪比较高时,收敛后的噪声方差估计能

够很好地逼近真实值。

(a)SNR=3 dB 时的收敛曲线

(b)SNR=10 dB 时的收敛曲线

图 2摇 噪声方差估计
Fig. 2 Estimates of the noise variance

所提 Gibbs-ML 算法与 ML 算法、传统 Gibbs 算

法的误码率性能如图 3 所示,仿真考虑了 QPSK、
16QAM 和 64QAM 调制。 由图可见,传统 Gibbs 算

法在信噪比较低时能够正常工作,而随着信噪比增

加,其检测性能难以提升。 所提 Gibbs-ML 算法检

测性能得到改善,接近最大似然检测性能,其中,在
采用 64QAM 调制时,其信噪比高端的误码率性能

稍差,原因在于 64QAM 调制正确解调所需信噪比

高,此时对噪声方差 滓2 的采样估计也将较快收敛到

一个很小的值,从式(7)可知,当噪声方差 滓2垲0,若
Gibbs 采样进入某些状态时,将使得对数似然比

姿(n)(bk) 垌0,从而导致 P(bk = +1 | b(n)
-k ,y)抑1 或

P(bk = +1 | b(n)
-k ,y) 抑0,此时难以发生状态转移,

Gibbs 采样获得的采样点将长期保持在某个特定状

态,需要更多次数的 Gibbs 迭代才能搜索到最优点。

图 3摇 算法的误码率性能
Fig. 3 BER of the detector

5摇 结束语

本文提出的 Gibbs-ML 算法通过在迭代采样过

程中加入对噪声方差的采样估计,在获得估计值的

同时,在噪声方差从大到小逐渐收敛的过程中消除

了传统 Gibbs 算法的“失控问题冶。 根据实现过程的

推导分析,设计了简洁的算法流程,在 Gibbs 迭代采

样过程中同时完成了样本集中最大似然估计的搜

索,直接获得发送信息比特的估计。 对算法性能的

仿真实验分析结果表明,所提出的算法在较高性噪

比下能够准确估计噪声方差,具有接近最大似然检

测的性能。
实际应用中,还可以采用线性检测算法结合

Gibbs 采样的方法,通过简单的线性检测算法初步

获得 MIMO 信号检测结果,将其作为初值,以加速

Gibbs 迭代采样的收敛过程,一定程度上也能缓解

传统 Gibbs 算法的“失控问题冶。
·284·
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