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應用於 系統下之以廣度為主做搜尋的多層排序演算法

研究生：曾耀葦 導教授：張文鐘  博士

國

摘

在多根傳送天線及多根接收天線的系統下（

，雖然這種架構可以增加傳輸容量，但對接收端來說，如何將多根天線間

彼此互相干擾的傳輸資料進行估測與解碼是主要的議題，而學者們近年來已經提

出了數個解碼校能接近最佳估測的演算法（ 稱為

。本篇論文著重於此系統中 架構（

之接收端的估測，在錯誤率與複雜度的平衡間，我們結合了

多層架構搜尋的降低複雜度特性、排序 分解的特定解碼順序與適應

性調整門檻來限制搜尋路徑個數的演算法（

以廣度為主做搜尋的多層排序演算法

演算法）。經過數學分析與電腦模擬，此演算法確實能以

很低的複雜度來逼近 估測的效能，且越高階的調變越能顯現出 多層

架構降低複雜度的特性，所以此演算法能在複雜度與解碼效能之間的取捨取得更

佳的平衡。
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multi-input multi-output，簡稱為

MIMO）

maximum-likelihood detection，簡
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Layered Space-Time）
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breadth-first signal decoder，簡稱為

BSIDE）[12] 而衍生出一個解碼效能逼近最佳估測且複雜度低的演算法，稱為"

"（multi-level sorted breadth-first signal deco- 

der，簡稱為 MSBSIDE
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ABSTRACT 

 The use of multi-input multi-output (MIMO) architectures promises to achieve 
higher transmission capacity, but how to detect and decode the transmitted signals 
from the interference of other antennas for the receiver is the most important topic for 
discussion. In recent years, a number of detecting schemes have been proposed to 
perform maximum-likelihood (ML) detection. In this paper, we focus on the detecting 
algorithm design of the Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time (V-BLAST) 
receiver. Consider the tradeoff between detecting error probability and detecting comp- 
lexity, we combine the breadth-first signal decoder (BSIDE algorithm) [12], which can 
limit the number of searching paths by an adaptive threshold, with multi-level search- 
ing structure of the N-QAM modulation constellation and specific detecting order of 
sorted QR decomposition to form a novel detecting algorithm, called “multi-level 
sorted breadth-first signal decoder (MSBSIDE algorithm) ”, and we can let the perfor- 
mance of this novel algorithm approach ML detector. Through analysis and computer 
simulation, it is shown that the MSBSIDE algorithm has the same bit-error-rate per- 
formance as the conventional ML detectors while allowing significantly lower compu- 
tational complexity. In addition, using multi-level searching structure of the N-QAM 
modulation constellation for higher level modulation can reduce more computational 
complexity, so this novel algorithm can achieve a better performance-complexity 
tradeoff. 
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一、緒論

在最近幾年的研究中，學者已經證明多根傳送天線與多根接收天線的系統架

構在多路徑干擾的無線通訊環境下可以提供很高的頻譜效率（

的多根傳送天線與多根接收天線架構中，

又以 系統架構（

單來達成高頻譜效率的架構，如參考文獻 系統並不包含編碼器及

解碼器，只是將原始訊號分成多個子資料串，這些子資料串經過調變後，經由不

同的傳送天線來負責傳輸不同的子資料串訊號，傳送端與接收端的架構分別如圖

與圖 在這樣的系統架構下，由不同傳送天線傳出的訊號彼此間都會互相

干擾，所以接收端如何藉由接收到的訊號並運用特定的估測演算法來區分不同根

傳送天線傳送之訊號為此系統架構主要著重的議題。

參考文獻 系統架構下有效率的估測演

算法。理論上， 估測在此架構下擁有最佳的估測效能，它的做法是將所有天

線可能的傳送訊號組合都做估測，再選取最可能發生的傳送訊號組合當成估計

解；以四根傳送天線 調變為例子，傳送訊號可能的組合就會

有 種，對越高階的調變及越多根傳送天線來說，接收端的複雜度會呈指

數遞增，而對現今越來越講究無線通訊的傳輸品質與傳輸速度來說， 估測所

需負擔的複雜度已不可行。參考文獻

或

演算法）雖然可以降低複雜度，但在估測錯誤率的表現上並不理想。在複

雜度與解碼效能間取得較好的平衡為近幾年提出的次序性高斯近似法（

稱為 演算法 、以 分解為基礎的 演算法

（ 簡稱為 演算法 及

演算法。 演算法必須算出通道矩陣的反矩陣，而反矩陣運算量較高，

且演算法過程中會讓每根天線間彼此獨立的白色高斯雜訊變成非獨立的雜訊，所

以接收端必須付出額外的複雜度來做估測。 演算法並不需要計算通道矩

陣的反矩陣，只需將通道矩陣進行 分解，其運算量也較低；因此，本篇論文

提出的演算法是以 演算法為基礎所衍生出的以廣度為主做搜尋的演算法

 

1.1    背景及動機 

spectral efficienc- 

y），如參考文獻[1]、[2]。而在這些眾多

V-BLAST Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time）是最簡

[13]。V-BLAST

2.1 2.2。

 

 

[3]、[5]－[12]提出了幾種在 V-BLAST

ML

NT=4，使用 QPSK

44=256

ML

[3]提出的 zero-forcing based or minimum mea- 

n square error based ordered successive interference cancellation（OSIC-ZF OSIC- 

MMSE

sequential 

Gaussian approximation，簡 SGA [8]） QR M

QR decomposition based M algorithm， QRD-M [5]） sphere decod- 

er（SD） SGA

QRD-M

QR

QRD-M
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（ ，再結合 的多層架構

與排序 分解的特定解碼順序而來。

演算法為了解決 估測因全域搜尋所帶來的高複雜度，接收端在

估測傳送訊號前，先對通道矩陣 做 分解；由於

陣的倒三角形特性，讓解碼由一次估測全部天線的全域搜尋變成一次估測一根天

線的次序性解碼，且過程中考慮到某些部分天線之傳送訊號組合發生的機率極

低，所以不需做全域搜尋，次序性解碼過程中每次都只保留 組發生機率較高的

部分天線之傳送訊號組合。除此之外，為了提高這 組部分天線之傳送訊號組合

的正確性，將 演算法的原始 分解改成排序的 解，簡稱為

演算法，其中大寫 論文後面所提到的演算法如果使用到

排序的 分解，則演算法前都會加上大寫 來表示。 演算法並非依照

傳統 分解的解碼順序依序來估測每根天線，而是依照特定的解碼順序來做估

測，詳細的排序 分解會於第二章說明。

演算法只適合用於低階的調變，對越高階的調變來說， 值的大小

對複雜度之影響就越明顯，以調變使用 的系統為例子，在演算法過程

中， 的值如果比原來多一就意味著此次被保留下來的部分天線之傳送訊號組合

多了一組，當估測下根天線時，必須計算與比較價值函數（ 式子

階的調變系統。針對 演算法的 值，進一步的降低複雜度而衍生出適

應性調整門檻來限制搜尋路徑個數的演算法，又稱為以廣度為主做搜尋的排序演

算法（ 演算法），其作法與 演算法類似，都是根據特定解碼順

序依序估測出每根天線的傳送訊號，但演算法過程中並非每次都保留固定 組較

可能發生的部分天線之傳送訊號組合，而是在選取這些要保留的組合前，必須先

算出一個門檻（ ，最後只保留達到此門檻要求的部分天線之傳送訊號組

合，而這些組合的總個數以 表示。因為此門檻是一個動態改變值，所以被保留

下來的訊號組合個數

為調變訊號集合大小的個數），詳細說明於第三章；所以，在兩個演算法錯誤率

都接近 估測的情況下， 演算法的複雜度會比 演算法低。

breadth-first signal decoder，簡稱為 BSIDE [12]） N-QAM

QR  

 

QRD-M ML

H QR Q 矩陣的正交特性與 R 矩

M

M

QRD-M QR QR分 SQRD-M

S 指排序 sorted 的意思，

QR S SQRD-M

QR

QR  

 

SQRD-M M

64-QAM

M

cost function，如

(13)）的個數就多了六十四個，複雜度會以六十四的倍數成長，所以不適用於高

SQRD-M M

SBSIDE SQRD-M

M

threshold）

E

E 也會跟著動態改變，而我們限制 E 值必須小於或等於 N（N

ML SBSIDE SQRD-M  
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為了讓 演算法更適合用於高傳輸速度的系統，所以在高階的調變上

必須更進一步的降低複雜度；因此，本篇論文結合了 的多層架構搜尋特

性及 演算法而衍生出以廣度為主做搜尋的多層排序演算法，簡稱為

演算法。此演算法與 演算法比較，除了上述針對 值做處理外，

同時降低了 值的個數，以調變使用 的系統為例子，未使用多層架構搜

尋時，估測過程中每進一層，則必須計算與比較價值函數的個數為 個；使

用多層架構搜尋時，估測過程中每進一層，則必須計算與比較價值函數的個數只

剩 個，唯一不同的地方在於要得到一根傳送天線的估測訊號必須分成

會有詳細的說明。

瞭解了本論文的研究背景及動機之後，第二章會詳細敘述 系統架

構的傳送端及接收端之動作原理，最後說明如何由 估測的一次估測全部天線

之全域搜尋變成以 分解為基礎的一次估測一根天線之次序性解碼，並且由次

序性解碼的概念衍生出排序的 分解。第三章詳細說明如何從以排序 分解

為基礎的 演算法（ 演算法）衍生出更低複雜度之以廣度為主做搜尋

的排序演算法（ 演算法）。第四章先詳細定義 調變訊號在座標平

面上自然形成的多層架構，接著結合第三章的 演算法與 的多層

架構搜尋特性而衍生出以廣度為主做搜尋的多層排序演算法（ 演算

法）。第五章則分別將第三章及第四章所提到的演算法應用於 系統的接

收端，並且利用 軟體來模擬並分析各個演算法的錯誤率及複雜度。第六章

為論文的總結。

SBSIDE

N-QAM

SBSIDE MS- 

BSIDE SQRD-M M

N 64-QAM

E×64

E×4 log464= 

3 個階段來完成，如圖 4.2 的三層架構，以下章節  

 

1.2    論文架構 

V-BLAST

ML

QR

QR QR

M SQRD-M

SBSIDE N-QAM

SBSIDE N-QAM

MSBSIDE

V-BLAST

Matlab
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二、系統模型

本論文的系統架構是建立在多根傳送天線與多根接收天線的 無線

通訊系統上，所以在 節先詳細敘述 系統架構的傳送端及接收端之動

作原理，並於 節說明當使用此系統架構時，接收端如何由 估測的一次估

測全部天線之全域搜尋變成以 分解為基礎的一次估測一根天線之次序性解

碼，並且由次序性解碼的概念衍生出排序的 分解。

系統架構

在多根傳送天線與多根接收天線的系統中，傳送端可以經由多根天線的傳輸

模式來增加整體系統的分集程度（ 或多工程度（ 。在此系

統下增加分集程度的傳統方法為使用時空編碼（ ，例如

端在錯誤率的表現，且讓接收端能

以簡單的數學運算來區分每根傳送天線的傳送訊號，但此種類型的編碼其傳送端

下一時間必須再傳送正交於上一時間的傳送訊號，所以成功傳送一筆資料必須花

費兩倍的時間，頻譜效率（ 並不高。而在此系統下增加多工程

度的方法為使用分層時空編碼（ ，此架構之所以被稱為

分層時空碼是因為傳送端的每根天線間之編碼器及調變器都是獨立的，每一根天

線自成一層，且傳送出去的訊號並不需要花費下一時間來傳送正交訊號，所以頻

譜效率會較高，但也因為沒有下一時間的正交訊號來幫助接收端估測與解碼傳送

訊號，所以使用分層時空編碼的架構時，如何設計接收端的估測演算法讓複雜度

與估測錯誤率間取得較好的平衡為主要著重的議題。分層時空編碼除了可以增加

系統的多工程度，各層天線的編碼器如果不是獨立的，而是幾根天線的訊號一起

進行編碼再輸出給各自獨立的調變器的話，即可增加系統的分集程度，但相對的

系統的多工程度就會降低，所以分集程度與多工程度間彼此是呈平衡關係。

本論文使用的系統為分層時空編碼架構中不加入編碼器與解碼器的系統，此

種系統因為各層天線都是獨立運作，所以可以達到最高的多工程度，學者們將此

架構特別稱為 系

統，其傳送端架構如圖 原始訊號（ 先經過多路傳輸分流後（ ，分成

 

 V-BLAST

2.1 V-BLAST

2.2 ML

QR

QR  

 

2.1    V-BLAST  

 

diversity） multiplexing）

Space-time code） Alamouti 

code，雖然增加系統的分集程度可以提升接收

spectral efficiency）

Layered space-time code）

 

 

Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time，簡稱為 V-BLAST

2.1。 m） S/P）
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NT sub-stream） NT

Mod 由 N 義為 x = [x1 

T
]T 集合 A = {a1, a2,

等 NT 定義為 y = [y  … ]T，而 y 和

個子分流訊號（ ，這

），最後 T根傳送天線傳出。這 NT個傳送訊

個子分流訊號再經由各自獨立的調變器調

變後（ 號定 x2 …

（ T …,aN}中的

（NR必須大

x 的關係可以用

Nx

於或

[] 指轉置矩陣），其中 x 的元素都是調變訊號

其中一個訊號。這些訊號經過通道 H 的干擾後由 NR根接收天線接收

於 ），NR個接收訊號 1 y2

下列式子表示： 
RNy

nHxy +=                               (1) 

其中 是一個 的通道矩陣，且假設接收端已經知道通道狀況（ ， 是

矩陣的第 ，也就是從第 線到第 線間的

通道增益，這些元素都是平均值（

是一個

的雜訊向量， 且裡面的元素都是平均值等於零，變異數等於

的

後，收到的訊號 會在接收端進行傳送訊號的估測與解碼，接收端架構如圖

個接收到的訊號先經由傳送訊號估測（ 個子分

流訊號，再經由解調器（ 及解多路傳輸分流（ 得到估計的原始訊號

（ ）。

圖 系統的接收端架構

H NR×NT H） hij

H i 列、第 j 行的元素 j 根傳送天 i 根接收天

mean）等於零，變異數（variance）等於一的

independent circularly symmetric complex Gaussian random variable。n NR×1

n = [n1 n2 … ]T， σ2

independent circularly symmetric complex Gaussian noise。當接收天線收到訊號

y 2.2。

NR detector）估算出原始傳送的 NT

Demod） P/S）

 

RNn

m̂

 

Mod 

S/P

Mod 

m 

Inform. 
source 

1x

TNx

圖 系統的傳送端架構

M

2.1  V-BLAST  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1y

RNy

2.2  V-BLAST  

Demod 

P/S 

Demod 

Detector 

1x̂

TNx̂

M
m̂
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2.2    排序的 QR sorted QR decomposition） 分解（

本篇論文著重於圖 中估測部分的演算法設計。 架構下的估測，

最簡單但複雜度最高的方法為 估測，做法為從所有可能的 訊號組合中找到

發生機率最高的組合，此組合即是最佳估測解。而在白色高斯雜訊（

系統模型下，計算機率值可以等同於計算傳送訊號組合經過通道的增益後與接收

到的訊號 之距離，最後再從這些距離中選取最小距離對應的傳送訊號組合即為

發生機率最高的最佳估測解。計算距離的方法如下式：

2.2 V-BLAST

ML x

AWGN）的

y

 

distance = 2Hxy −                           (2) 

其中， 以所有可能的訊號組合代入。這種全域搜尋方法當天線數過多或使用較

高階的調變時，計算距離的個數會呈指數遞增，對接收端來說複雜度太高。

演算法為了解決 估測因全域搜尋所帶來的高複雜度，接收端在

估測傳送訊號前，必須先對通道矩陣 做 分解，原始的 分解如下式：

x

 

 

QRD-M ML

H QR OR  

RQH ×=                               (3) 

⎥
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⎥
⎥
⎥
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其中 是一個 的正交矩陣（ ，正交矩陣的特性是它的行

向量彼此是正交關係，且每個行向量的長度都為一，因此可以用 來表

示此特性（ 指共軛轉置矩陣， 上三角矩陣

（ 。而將 分解應用於解碼端是利用了 矩陣的正交特

性，讓 的共軛轉置矩陣乘上原始雜訊向量後的統計特性維持不變，依然是白色

高斯雜訊的統計特性，以利接收端估測傳送訊號，其用法如下式：

Q NR×NT orthogonal matrix）

QH×Q = I

[]H I 指單位矩陣）；R 是一個 NT×NT 的

upper triangular matrix） QR Q

Q

 

nxRyQy ~~ +×=×= H                          (4) 
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n~ = QH×n。由於 Q 是一個正交矩陣，所以n~其中， 的統計特性仍然是平均值等於

零，變異數等於 的

明如

σ2 independent circularly symmetric complex Gaussian noise，證

(5)、(6)式。 

∵E{n × nH} =σ2 × I                       (5) 

∴E{n~ × Hn~ } = E{QH × n × nH × Q} =σ2 × I × E{QH × Q} =σ2 × I     (6) 

 

由式子 分解自然的讓解碼順序由第 根天線解

回第一根天線。此原因為第 列的變數最少，所以干擾也最少，較容易進行估

測，估測的錯誤率也會較低，所以依次序從第 根天線解回第一根天線發生錯

誤延續（

(4)的矩陣架構可知原始 QR NT

NT

NT

error propagation）的機率也會較低。又因為n~矩陣裡每個元素彼此都是

獨立的，所以接收端在計算價值函數時，可以分開並累積來計算，如下式： 

2

1

2 ~~ ∑ ∑
= =

×−=×−
T TN

i

N

ij
jiji xryxRy                      (7) 

所以，接收端估測到第

的價值函數。而排序 分解（ 的概念產生是從訊雜比

（ 及解碼錯誤延續的角度而來，以第 列為例，

k 根天線的價值函數就是從第 NT根天線累積到第 k 根天線

QR sorted QR decomposition）

SNR）
TNx ×=

TTT NNN ry~
TT NN nx ~+ ，

當 越大，訊雜比會越大，如 。
TT NNr (8)式，所以，估算出來的  

TNx̂ 錯誤率也會越低

2

2

σ
Pr

SNR TT

T

NN
N

×
=                           (8) 
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其中， 為每根天線傳送訊號的平均能量。除此之外，其它根天線的估測都會用

因此我們會

分解的概

排序的 分解可以藉由改變 演算法來達到。

演算法是用來找向量基底的演算法，而向量基底本身就是長度為一且彼此是正交

的向量，符合

矩陣哪一行開始分解，而判斷的方法為 矩陣行向量的長度，從最短長度的行向

量開始分解；假設從 矩陣的第 行開始分解則得到 矩陣的第 行與 矩陣

P

R diagonal）從第一根解碼之天線那列的值到最後一根解碼之

QR

QR 2.1。 

到 的值，所以 的正確性高低也決定了解碼錯誤延續是否發生，

希望 的對角元素（

天線那列的值由大到小排列，讓整體估測的正確性更高，而有排序

念產生，詳細的排序 分解演算法如表

TNx̂
TNx̂

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初始化. 

order =φ  

步驟一

計算 中除去 紀錄的行後其他行向量的長度，取最小長度那行

當成此次執行 分解的行（第 行），並且把 k 到 o  

（ 為 的第

. 

H order

QR k 併 rder 裡

normi = ||hi|| hi H i 行），i=1…NT且 i∉order 

)(minarg
1

i
order, iNi

normk
T ∉=

=
L

 

步驟二

的第

步驟三

且 在 基底的投影量，即 裡把

在 基底的貢獻度扣掉

步驟四

如果 包含 所有數字，則結束此演算法，否則回到步驟一

表 分解演算法 

. 

rkk = normk，並得到 Q k 行，qk = hk / rkk 

. 

j=1…NT j∉order，計算 hj qk rkj，並從 hj

hj qk  

rkj = qk‧hj（內積即投影量） 

hj = hj－rkj×qk 

. 

order 1…NT .

2.1  排序的 QR

QR Gram-Schmidt Gram-Schmidt

Q 矩陣每行的特性。在排序的 QR 分解演算法中，會先決定要從 H

H

H k Q k R
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的第 列，並更新

行，方法與前一步驟相同，直到所有的基底 到才停止。以

一個 矩陣每一行的長度，

即 矩陣的第二行長度 最小，則把 併

入 中，即 將 矩陣的元素 設成 且計算 矩陣的

第二行 接著算出 矩陣的行 和 在 矩陣的第二行 基底上的

投影量，此投影量分別為 矩陣的元素 和 和 裡把 和

在 基底的貢獻度扣掉，也就是 中 此步驟的結果

如

由上一步驟找到 因為

更新過，所以必須再次計算 矩陣裡除了第二行之外每一行的長度，即

中 設 矩陣的第三行長度 最小，則把 併入 中，

即 將 矩陣的元素 設成 且計算 矩陣的第三行

矩陣的行 在 矩陣的第三行 基底上的投影量，此投影

量為 矩陣的元素 且從 裡把 在 基底的貢獻度扣掉，也就是

－

最後只剩下 找到，同上個步驟只需計算

矩陣第一行的長度，即 把 併入 中，即

並將 矩陣的元素 設成 計算 矩陣的第一行 此例子最

後結果如

更新 

k H 矩陣未進行分解的行；接著再次決定要分解 H 矩陣的哪一

Q 矩陣與 R 矩陣都找

3×3 H order，並算出 H

normi = ||hi||，其中 i = 1…3；假設 H norm2 2

order order ={2}，並 R r22 norm2， Q

q2 = h2 / r22； H h1 h3 Q q2

R r21 r23，並且分別從 h1 h3 h1

h3 q2 hk = hk－r2k × q2，其 k = 1,3；

(9)式： 

的 矩陣為例子：令一個空矩陣

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×= 2322212321 rrrqhhh                (9) 

更新 更新

Q 矩陣的第二行與 R 矩陣的第二列後， H 矩陣裡的行已被

H normi = 

||hi||，其 i = 1,3；假 H norm3 3 order

order ={2,3}，並 R r33 norm3， Q q3 = 

h3 / r33；接著算出 H h1 Q q3

R r31，並 h1 h1 q3 h1 = h1

r31 × q3；此步驟的結果如(10)式： 

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×=

3331

23222132321

rr
rrrqqhhh               (10) 

Q 矩陣的第一行與 R 矩陣的第一列還未

H norm1 = ||h1||，且 1 order order ={2,3,1}，

R r11 norm1，且 Q q1 = h1 / r11；

(11)式： 
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[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×=

3331

232221

11

321321

rr
rrr

r
qqqhhh               (11) 

 

為了驗證原始 分解與排序 分解在錯誤率上的差異，使用 的

系統，調變為 分解與排序 分解所找到的

式子

法（ 估測演算法，如表

即 演算法將 設定成一的情況），結果如圖

行演算法前使用排序的 分解在同樣的錯誤率 下，效能比使用原始 分

解大約好 分解能讓接收端估測出來的結果更準確。

QR QR 4×4 V- 

BLAST 4-QAM，且分別將原始 QR QR

Q 矩陣與 R 矩陣代入 (4)中，而後端的估測演算法為決定迴授等化估測演算

decision feedback equalization detection，簡稱為 DFE 3.1，

SQRD-M M 2.3。由模擬結果得知，執

QR 10-3 QR

3dB。所以，使用排序的 QR  

0 5 10 15 20 25
10-4

10-3

10-2

10-1

100

SNR (dB)

B
E

R
 (B

it 
E

rro
r R

at
e)

 

 
DFE detection with QR
DFE detection with sorted QR

 
圖 的 系統、調變為 分解與
排序 分解於 估測演算法的錯誤率比較

2.3  在 4×4 V-BLAST 4-QAM 下使用原始 QR
QR DFE  
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排序的 分解所得到的 矩陣並不一定是上三角矩陣，但還是符合某列元

素只有一個，某列元素只有兩個…某列元素有 個，而估測順序即是

保證 矩陣的對角元素依 的順序由大到小排列，這是因為

矩陣先天性的限制， 矩陣的元素是隨機產生的，有些情況下可以達成要求，有

些情況下則不可能，但排序的 分解提供一種方法，讓可以達成要求的情況一

定能百分之百達成，不可能的情形盡量由大到小排列（也就是說在不可能的情況

下並不一定是最佳的分解順序）。從複雜度的角度來看，排序的 分解可以在

犧牲一些複雜度的情況下得到很好的效能回報，且錯誤率接近高複雜度最佳分解

順序的 分解。

QR R

NT order(i)，i 

= NT…1，這樣就可以從干擾及變數最少的天線開始估測。排序的 QR 分解並不能

R order(i)，i = NT…1 H

H

QR

QR

QR  
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三、以廣度為主做搜尋的排序演算法

在第二章介紹完排序 分解及它的好處後，本章著重於以廣度為主做搜尋

的排序演算法（簡稱為 演算法）如何適應性地調整門檻來限制搜尋路徑

的個數，而 演算法是結合了排序 分解與 演算法而來。

演算法是從以排序 分解為基礎的 演算法（簡稱為 演算法）衍生

而來，這兩種演算法都是以廣度為主做搜尋的演算法，它們之所以被稱為以廣度

為主做搜尋的原因是在演算法過程中，必須依照排序 分解給定的解碼順序逐

步估測每根天線，當最後一根天線的傳送訊號被估測出來後也代表演算法結束；

以深度為主做搜尋的做法是先找到一組估計解，此組估計解已經包含了每根天線

的估測訊號，再根據演算法提供的方法來更新每根天線的估測訊號，當此組估計

解的正確性已經達到預期所設的門檻也代表演算法結束。 演算法為了達

到降低複雜度的目的，不採用 演算法在過程中每次都保留固定 組較

可能發生的部分天線之傳送訊號組合，因為這固定的 組訊號組合中，某些組合

發生的機率比起那些發生機率高的組合低很多，所以並不盲從的每次都保留固定

組，而是設定一個估計門檻來篩選要保留下來的訊號組合。本章將分成兩小

節， 節詳細介紹 演算法的動作原理及其特性， 節根據 節所介

紹的 演算法來衍生出 演算法，詳細說明如下。

分解為基礎的 演算法（ 演算法）

圖 為 演算法的流程圖。 演算法在進行訊號估測前必須

先執行排序的 分解，並將計算出的

基礎來做次序性的訊號估測。為了方便說明，將排序的 分解所找到之解碼順

序設成從第 根天線估測到第一根天線，即 是一個標準

倒三角形矩陣。執行演算法會遇到兩種情況，第一種情況是估計第 根天線的

傳送訊號。而篩選是比較機率值的大小，也就是直接將傳送訊號集合 所有的訊

號代入 求出這

中保留前

及所對應的部分天線之傳送訊號組合 中 便

演算法執行下一步驟。 演算法的

 

QR

SBSIDE

SBSIDE QR BSIDE SBSIDE

QR M SQRD-M

QR

SBSIDE

SQRD-M M

M

M

3.1 SQRD-M 3.2 3.1

SQRD-M SBSIDE  

 

3.1    以排序 QR M SQRD-M  

3.1 SQRD-M SQRD-M

QR Q 矩陣及 R 矩陣代入(4)式，並以(4)式為

QR

NT order ={1,2,3… NT}，R

NT

A

(12)式中的 N 個延伸路徑的價值函數。接著從這 N 個價值函數

M 個最小的價值函數，其餘則刪除，並記錄這 M 個價值函數

= [ ]T，其 m =1…M，以

SQRD-M M 值是事先給定的且為固定值，M 值

TNx

)(
TNxψ

(
TNm xψ ) )(m

NT
θ )(m

NT
x
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越大被保留下來的價值函數會越多，對估測下根天線的運算量影響很大

的也會影響估測的準確度。

，但相對
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將通道矩陣

進行排序
的 分解

 H
QR   

 

 在接收訊號

矩陣
y前乘上QH

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k=NT 

於第
線延伸所有可能的
傳送訊號，並計算
其對應的價值函數

order(k)根天 保留前 組最小
的價值函數所對
應的部分天線之
傳送訊號組合

M

 

k=k－1 

根據此 組被保留下
來的組合，分別於它
們的第 根天
線延伸所有可能之傳
送訊號，並計算其對

應的價值函數

M

order(k) 

 

保留前 組最小
的價值函數所對
應的部分天線之
傳送訊號組合

M

 

否 
k＝0 

是 

輸出最小價值函數
對應的訊號組合 

圖3.1  SQRD-M演算法的流程圖
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第二種情況是開始要估計第

根天線估計出來的 組部分天線之傳送訊號組合 及對

應的價值函數 ，其中 據這

的訊號代入 求出這

價值函數

函數 及對應的部分天線之傳送訊號組合

j 根天線的傳送訊號，假設此時已經有第 j+1…

NT M =[ … ]T

m =1…M。估計第 j 根天線的傳 M

N 條路徑，也就是將傳送訊號集合 A 所有

(13)式中的 M×N 個延伸路徑的價值函數。接著從這 M×N 個

M 個最小的價值函數，其餘則刪除，並記錄這 M 個價值

=[ … ]T，其中 m = 

1…M，以便演算法執行下一步驟。 
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此演算法會一直執行到部分天線之傳送訊號組合 包含所有天線的估計訊號

才停止，而此時最小價值函數對應的訊號組合 即為使用此演算法得到的最佳

估計解 。以下用一個簡單的例子來說明演算法步驟：系統為三根傳送天線及三

根接收天線的 系統，調變使用 ， 演算法的 值設為

θ
)1(θ

x̂

V-BLAST 4-QAM SQRD-M M
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二，且假設排序的 分解所找到之解碼順序是從第三根天線估測回第一根天

線。如圖

對應之路徑，圓形點是可能的傳送訊號，節點旁的數字為路徑延伸到此節點所累

積的價值函數。估計第三根天線的傳送訊號時，直接將

代入

例子被保留下來的節點所對應之價值函數分別為 及

送訊號時，必須根據上一步驟保留下來的兩條路徑，分別去延伸四個可能的傳送

訊號，即將 的四個調變訊號代入 ，求出八個價值函數，

個最小的價值函數所對應之節點，此例子被保留下來的節點所對應之價值函數分

QR

3.2，虛線是延伸的路徑，實線是被保留下來的前兩個最小價值函數

4-QAM

(12)式求出四個價值函數，並且保留兩個最小的價值函數所對應之節點，此

2.3 3.0；

4-QAM (13)式

2.4 3.4；

2.5

2.7；

SQRD-M  

所

的四個調變訊號

估計第二根天線的傳

並且保留兩

別為 及 估計第一根天線的傳送訊號也是一樣的做法，必須根據上一步驟

保留下來的兩條路徑，分別去延伸四個可能的傳送訊號，並且保留兩個最小的價

值函數所對應之節點，此例子被保留下來的節點所對應之價值函數分別為 及

最後再從這兩個被保留下來的路徑中選取最小價值函數所對應的路徑即為使

用 演算法得到的最佳估計解。

從模擬結果可以得知 演算法的

徑，且讓錯誤率趨近於 估計曲線，其中

演算法是一次估測一根天線的次序

圖 3.2  NT = 3，NR = 3，運用 SQRD-M 演算法做估測的樹狀圖示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SQRD-M M 值最大只需到 N 即可包含最佳路

ML N 為傳送訊號集合 A 裡元素的總個數；

M 值再大只會增加複雜度，效能改善的程度並不明顯，所以我們限制 M≦N。而

M 值最大只需等於 N 的原因如下：SQRD-M

天線 1 
2.7 2.5 3.1 2.9 

4.4 4.2 3.4 5.1 

5.8 2.3 3.9 3.0 

3.6 2.4 5.3 3.7 

天線 3 

天線 2 

3.7 3.5 5.1 4.4 

15 



 

性解碼，所以第一根天線的估測訊號之正確性會影響其它根天線的估測訊號之正

確性，即錯誤延續，所以如果被保留下來的部分天線之傳送訊號組合個數 等於

調變訊號集合大小 表示估測第一根天線時，此根天線所有可能的傳送訊號都被

保留下來，才不會發生正確的傳送訊號在估測第一根天線時就被刪除。圖 和

圖 分別為調變使用 於 的 系統下，

演算法與 演算法的錯誤率比較圖。由圖可知， 演算

法在 很明顯的錯誤率落差；而 演

算法在 錯誤率差距較不明顯，尤其在更高階的調變

下差距更小，其原因是因為 演算法在估測第一根天線時，強迫

讓此根天線所有可能的傳送訊號都保留下來，參數 的限制只存在其它根天線的

估測，所以在相同的 值下，經過兩種演算法的錯誤率比較後得到結論如下：第

一根天線的估測訊號之正確性是影響 演算法的效能最主要之因素，尤

其在越高階調變下影響越明顯。所以，通常我們限制 演算法的 值最

大只需到 即可。

M

N

3.3

3.4 4-QAM 及 16-QAM 4×4 V-BLAST SQRD-M

modified SQRD-M SQRD-M

M 小於 N 與 M 等於 N 之間有 modified SQRD-M

M 小於 N 與 M 等於 N 之間的

modified SQRD-M

M

M

SQRD-M

SQRD-M M

N  
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圖 演算法與 演算法在 的
系統、調變使用 下的錯誤率比較

3.3  SQRD-M modified SQRD-M 4×4 V-BLAST
4-QAM  
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圖 演算法與 演算法在 的
系統、調變使用 下的錯誤率比較

演算法）

3.4  SQRD-M modified SQRD-M 4×4 V-BLAST
16-QAM  

 

3.2    以廣度為主做搜尋的排序演算法（SBSIDE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŝ = 0 

for  i = NT…1 

 if  i＜NT 

  for  j = i+1…NT 

   )(
~

iordery = )(
~

iordery －

  end 

 end 

 = Q

)()( jorderiorderr )(ˆ jorders  

)(ˆ iorders ( )(
~

iordery / )()( iorderiorderr ) 

end 

表3.1  決定迴授等化估測演算法

（DFE 估測演算法） 



 

圖 為 演算法的流程圖。 演算法與 演算法相同

在進行訊號估測前必須先執行排序的 分解，為了方便說明，將排序

所找到之解碼順序設成從第 根天線估測到第一根天線，即

是一個標準倒三角形矩陣。而執行演算法前，必須先根據排序的

之解碼順序加上決定迴授等化估測演算法（ 估測演算法）估算出一個初步估

計解 ŝ 1̂s 2ŝ
TNŝ 表 中 ，並且算出初步估計門檻

－ ˆ 而使用排序的 Q 解可以讓初步估計解 ŝ更準確，ŝ越準確也會讓初步

估計門檻 d 越小，此時篩選的依據就更嚴苛，被保留下來的部分天線之傳送訊號

組合就越少，反應在複雜度上也會較低。 

演算法相同

在進行訊號估測前必須先執行排序的 分解，為了方便說明，將排序

所找到之解碼順序設成從第 根天線估測到第一根天線，即

是一個標準倒三角形矩陣。而執行演算法前，必須先根據排序的

之解碼順序加上決定迴授等化估測演算法（ 估測演算法）估算出一個初步估

計解 表 中 ，並且算出初步估計門檻

－ Q 解可以讓初步估計解 更準確， 越準確也會讓初步

估計門檻 d ，此時篩選的依據就更嚴苛，被保留下來的部分天線之傳送訊號

組合就越少，反應在複雜度上也會較低。 

3.5 SBSIDE SBSIDE SQRD-M

QR QR

NT order={1,2,3… NT}，

R QR

DFE

= [ … ]T，如 3.1，其 Q( )指量化 d = ||

Rs ||2。 R 分

QR QR

NT order={1,2,3… NT}，

R QR

DFE

= [ … ]T，如 3.1，其 Q( )指量化 d = ||

Rs ||2。 R 分

越小

，

分解

分解找到

圖 3.5  SBSIDE 演算法的流程圖 

，

分解

分解找到

圖 3.5  SBSIDE 演算法的流程圖 

y~y~ŝ
ˆ

1̂s 2ŝ
TNŝ

而使用排序的 ŝ ŝ

  

  

k=NT

將通道矩陣 H 進
行排序的QR分解 

在接收訊號 y 前
乘上 QH矩陣 

於第 order(k)根天
線延伸所有可能的
傳送訊號，並計算
其對應的價值函數

更新 ŝ及 d，並保
留小於或等於 d
的價值函數所對
應的部分天線之
傳送訊號組合 

  

  

由決定迴授等化估測
演算法算出初步估計
解 ŝ及初步估計門檻 d 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
k=k－1 

  

  

  

  

  

  

  

  

根據這些被保留下來
的組合，分別於它們
的第 order(k) 根天線
延伸所有可能之傳送
訊號，並計算其對應

的價值函數 

k＝0 

更新 ŝ及 d，並保
留小於或等於 d
的價值函數所對
應的部分天線之
傳送訊號組合 

否 

是 

輸出最小價值函數
對應的訊號組合 

k＝1 
否

是
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執行演算法會遇到兩種情況，第一種情況是估計第 根天線的傳送訊號。而

篩選是比較機率值的大小，與 演算法計算價值函數的方法相同，不同

的地方在於保留價值函數的機制，所以同樣直接將傳送訊號集合 所有的訊號代

入 ，求出這

中取出最小的價值函數（以 表示）所對應之部分天線的傳送訊號組

果 ，則令一個向量 中 到

位置的值為初步估計解 中 位置的值，而 中 位置的值為

求

NT

SQRD-M

A

(12)式中的 N 個延伸路徑的價值函數。接著從這 N 個價值函數

=[ ]T，如 g，其 1

NT－1 1 NT－1 g NT

g = [ … ]T，並 = ||

TNx

1̂s

)(
TNxψ

合 )1(
TNθ

)1(
TNθ ，即

)(1 TNxψ

不等於初步估計解中的

到

得 d̂ y

)1(
TNx )1(

TNθ

1−
1(
Nθ

TNŝ

ŝ
ˆ

TNs )
T

~－ 如果 小於初步估計門檻

個價值函數 中保留

其中

第二種情況是開始要估計第

根天線估計出來的 組部分天線之傳送訊號組合 及對應的

價值函數 ，其中

計解

路徑 所有的訊號代入

（以 表示）

矩陣裡的值不等於

到

為

個價值函數

設保留了

法執行下一步驟。

此演算法會一直執行到部分天線之傳送訊號組合 包含所有天線的估計訊號

才停止，而此時最小價值函數對應的訊號組合 演算法得到

Rg||2； d，

d  = g。最後從這 N

d 的價值函數，假設保留了 E 個，其餘則刪除，並記錄

E = [ ]T，

m =1…E，以便演算法執行下一步驟。 

d̂

則讓

這

等於

個價值函數

d̂

小於或等於初步估計門檻

ψ

，且更新初步估計解

)
TNx

ŝ )(
TNxψ

)(m
NT

x(m 及所對應的部分天線之傳送訊號組合 )(m
NT

θ

 

j 根天線的傳送訊號，假設此時已經有第 j+1…NT

E =[ … ]T

m =1…E，且已知更新過後的初步估計門檻 d 及初步估

j 根天線的傳送訊號要根據這 E 組傳送訊號組合各別去延伸 N 條

A (13)式中的 (13)式中的 m 

=1…E，來求出這 E×N 個延伸路徑的價值函數。接著從這 E×N 個價值函數 )

= 

[ … ]T，如果 j 到 NT

g，其中 1 j－1 1 j－1

g j 到 NT位置 g = [ … ]T，

= || Rg||2；如果 d，則讓 d 等於d ，且更新初步

= g。最後從這 E×N d

E 個，其餘則刪除，並記錄這 E 個價值函數 )j 及對

= [ … ]T，其中 m =1…E，以便演算

 

)(
1

m
j+θ

): TN

矩陣對應的值，即

)(m
NT

x

)(
1

m
jx +

所對應之部分天線的傳送訊號組合

位置的值為初步估計解

)(
2

m
jx +

jx ，且

，即初步估計解中

中保留小於或等於初步估計門檻

)(m
NT

x

讓

ŝ中

1̂s
ˆ

ψ

)( 1+jm xψ

。估計第

也就是將傳送訊號集合

中取出最小的價值函數
)1(
TNx

位置的值，則令一個向量

中

y~－

，假

應的部分天線之傳送訊號組合

ŝ

，

1(
jx

的價值函數

( jxψ
)1(

jθ

到
)1(

j

)(1 jxψ

的值

d̂

)(m
jθ

)1(
jx

並求得

估計解

)
1+

位置的值，而

d̂

ŝ

)1(
jθ (ˆ js

)j

)1(
jθ

小於初步估計門檻

)(m
jx

1ˆ −js

(m x

θ

(xψ

)(
1

m
jx +

 

θ

即為使用)1(θ SBSIDE
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的最佳估計解 。同樣以一個簡單的例子來說明演算法步驟：系統為三根傳送天

線及三根接收天線的 系統，調變使用 並限制 演算法

估測回第一

被

的四個調變

之值為

此例子被保

，必

，即將

的四個調變訊號代入 ，假設此時更新過後的初步估

計門檻 之值為 的價值函數所對應之

節點，此例子被保留下來的節點所對應之價值函數為 傳

送訊號也是一樣的做法，必須根據上一步驟保留下來的一條路徑，去延伸四個可

能的傳送訊號 即將 的四個調變訊號代入 ，最後

再從這四個價值函數選取最小價值函數所對應的路徑即為使用 演算法得

到的最佳估計解。

圖 3.6  NT = 3，NR = 3，運用 SBSIDE 演算法做估測的樹狀圖示 

x̂

，

V-BLAST 4-QAM， SBSIDE

E為

1≦E≦4，且假設排序的 QR 分解所找到之解碼

3.6，虛線是延伸的路徑，實線是經過初步估計門檻的篩選後而

4-QAM

(12)式求出四個價值函數，假設此時更 d

3.8， d

2.3 3.0；

4- 

QAM (13)式求出八個價值函數

d 3.3，則保留小於或等於此初步估計門檻 d

2.4；估計第一根天線的

4-QAM (13)式求出四個價值函數

SBSIDE

 

過程中經過初步估計門檻篩選後被保留下來的部分天線之傳送訊號組合個數

順序是從第三根天線

根天線。如圖

保留下來之路徑，圓形點是可能的傳送訊號，節點旁的數字為路徑延伸到此節點

所累積的價值函數。估計第三根天線的傳送訊號時，直接將

訊號代入 新過後的初步估計門檻

則保留小於或等於此初步估計門檻 的價值函數所對應之節點，

留下來的節點所對應之價值函數為 及 估計第二根天線的傳送訊號時

須根據上一步驟保留下來的兩條路徑，分別去延伸四個可能的傳送訊號

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

天線
2.7 2.5 3.1 2.9 

1 

4.4 4.2 3.4 5.1 

5.8 2.3 3.9 3.0 

3.6 2.4 5.3 3.7 

天線

d=3.8 
3 

天線

d=3.3 
2 
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執行演算法過程中，初步估計解 會不斷的更新，且越來越準確，也代表初

步估計門檻 越來越小，但由第

估測完一根天線後價值函數都會增加；由以上結果得知，當接收端使用

演算法估測越後面順序之天線的傳送訊號時，其所算出的價值函數經過初步估計

門檻 的篩選後被保留下來之個數會越來越少，反應在複雜度上也會越低。

由上述演算法的推導過程可知被保留下來的部分天線之傳送訊號組合個數

並非定值，此論文中，我們限制 兩個極端值 和 得到的方式如下：

演算法在篩選

或等於此門檻的價值函數，而這些被保留下來的價值函數之個數就是解下一根天

線時必須延伸路徑的節點個數 節

的 演算法中得到一個結果， 徑，且

讓錯誤率趨近於 估測的曲線， 值再大只會增加複雜度，效能改善的程度並

不明顯，所以我們限制 不會讓接收端在某些情況下複雜度變很高。另

外，在高訊雜比時 值有很高的機率會等於一，也就是解下一根天線時需要延伸

路徑的節點只有最小價值函數的節點，所以我們也限制

ŝ

d (13)式可知價值函數是不斷累加而得到，所以每

SBSIDE

d  

 

E

1≦E≦N，這 1 N

SBSIDE E×N 個價值函數時，會根據一個初步估計門檻 d 保留小於

E。有些情況下 E 值會比 N 還要大，但是從 3.1

SQRD-M M 值最大只需到 N 即可包含最佳路

ML M

E≦N，才

E

1≦E。 
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四、以廣度為主做搜尋的多層排序

在第三章介紹完 演算法後，本章結合了

整門檻來限制搜尋路徑個數特性與 的多層架構搜尋特性而衍生出以廣度

為主做搜尋的多層排序演算法，簡稱為 演算法。

先天性的多層架構，並在此架構下定義傳送訊號的機率模型；

演算法的基本概念及動作原理； 節則詳細說明

數學推導，並將較複雜的數學運算列於 節附錄中；最後於

調變訊號座標集合的多層架構

演算法

演算法的適應性調

節先介紹

節說明

演算法的執行過程與

節將此演算法

做總結。

在介紹 演算法之前必須先定義 的多層架構。圖 描述了

所有訊號在座標平面自然形成的多層架構。原始六十四個調變訊號的集

 

SBSIDE SBSIDE

N-QAM

MSBSIDE 4.1 N-QAM

4.2 MSBSIDE

4.3 MSBSIDE

4.5 4.4

 

 

4.1    N-QAM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSBSIDE N-QAM 4.1

64-QAM

圖 4.1  64-QAM 的多層架構 
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合（圓形點）為第一層訊號， 訊

號點，這十六個正方形點都是在其周圍四個第一層訊號的平均值，並且把這十六

個訊號點歸類為第二層訊號， 訊號點，

這四個星形點都是在其周圍四個第二層假想訊號的平均值，並且把這四個訊號點

歸類為第三層訊號， 從圖 中，我們可以把這些點依照象限位置來做分類，

例如位於第二象限的所有原始訊號與假想訊號都可以定義出一個樹狀圖，如圖

子代的概念，後面會詳加說明。

更明確的定義這些假想訊號如下，第 層的假想訊號集合可以用下面式子表

示：

而 總共會有幾個階層的訊號；

第

想訊號 這裡稱為親代 是 集合

裡其中四個元素的平均值（這裡稱這四個元素為子代 ，且將這四個元素

集合稱為 ，所以 是 的子集合，這些元素的關係可以用下列式子表示：

l=1；十六個正方形點可以視為假想的 16-QAM

l=2；四個星形點可以視為假想的 4-QAM

l=3。 4.1

4.2，而有了樹狀圖就會衍生出親代與  

 
l

 

Al ≣{ }                      (14) 
lNlll aaa ,2,1, ,,, L

l=1…L，其中 L≣log4 N，指 N-QAM Nl≣N41-l，指

l 層訊號集合的元素個數。其中必須特別注意的是當 l=1，A1即是 A，且 a1,k=ak，

k=1…N。每一個在 Al集合裡的假 al,s（ parent）都 Al-1

children）

Al-1  s
lA 1−

s
lA 1−

∑
−− ∈
−×=

s
lkl Aa

klsl aa
1,1

,1, 25.0
 

                      (15) 

其中 除了是l=2…L，s=1…Nl。 Al的子集合外，還具有∪k =Al及 ∩ =s
lA k

lA k
lA n

lA φ

的特性，其中 且

定義完假想訊號和原始訊號的樹狀架構及它們的集合特性後，我們知道一個

原始訊號

義機率模型如下：

k, n=1…Nl+1 k≠n。 

 

ak∈A 在樹狀圖的每層都有屬於它自己的唯一祖先 al, s，所以我們可以定

 

×≡ )(),( , kslk aPaaP  Ⅱ(ak al, s )               (16) 是 的子代
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其中 的敘述是正確的，則

敘述是錯的 以

以下式子得到：

Ⅱ( )是指示方程式（如果( )裡 Ⅱ( )等於一；如果( )裡的

Ⅱ( )等於零） k = 1…N，l = 2…L，s = 1…Nl；所 P(al, s)可以由

 

，則 ，

∑
∈

×=
Aa

ksl
k

aPaP )()( , Ⅱ(ak al, s )              (17) 是 的子代

也就是各層假想訊號的機率是它在第一層的所有子代訊號的機率和。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2    基本概念 

與 演算法相同， 演算法為了達到降低複雜度的目的，不採

用 演算法過程中每次都保留固定 組發生機率較高的部分天線之傳送

訊號組合，因為這固定的 組訊號組合中，某些組合發生的機率比起那些發生機

率高的組合低很多，所以並不盲從的每次都保留固定 組，而是設定一個估計門

檻來篩選要保留下來的訊號組合；這些被保留下來的部分天線之傳送訊號組合個

數 值與 演算法得到的結論相同，我們一樣限制 此限制內，

被保留下來的訊號組合即可包含最佳的估測解，讓錯誤率逼近 估測且複雜度

不會太高。

SBSIDE MSBSIDE

SQRD-M M

M

M

E SBSIDE 1≦E≦N，在

ML

 

 

 

5a

6a

13a

14a

8a

7a

16a

15a

29a

30a
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22a

32a

31a

24a

23a

8,2a3,2a 4,2a 7,2a

2,3a

2
2A

3
1A 4

1A 7
1A 8

1A

圖 第二象限所有訊號的樹狀關係圖4.2  64-QAM  
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MSBSIDE SBSIDE MS- 

BSIDE N-QAM

L

L≣log4 N。而每個階段（如第 l 階段，其中 l=1…L）都是用 4.1 節中

l

l 階段的估計門檻 dl來表示之，其中 l=1…L。

l=1 d1 SBSIDE

d 的定義及更新方法相同，而第 l 階段之估計門檻 dl的定義及更新方法會

4.5 l=2…L。 

演算法與 演算法同為以廣度為主做搜尋的演算法，但

演算法為了進一步降低計算與比較價值函數的個數而利用 本身多

層架構搜尋的特性，將每層在估測一根天線的傳送訊號又分成 個階段來完成，

其中 對應的

第 層訊號集合來估測傳送訊號，所以過程中每個階段用來篩選價值函數的估計

門檻都是不同的，以第 需特別注意

的是當 時，第一階段之估計門檻 的定義及更新方法與 演算法中估

計門檻

於 節中詳細說明，其中

演算法降低複雜度的基本概念如下：假設接收端開始要估測第

，且已經有前幾次估計出來之天線（第

組可能的部分天線之傳送訊號組合及其對應的價值函數。對高

階的調變來說，例如在一個使用 的系統中， 演算法在解此根天

線時必須計算與比較 個價值函數，如果此時 值很大，對接收端來說複雜

度還是太高。而 演算法將估測此根天線的傳送訊號分成三個階段，且

順序是從第三階段進行到第一階段。第三階段是以第三層假想訊號來估測，

而第三層的假想訊號只有四個（星形），所以只需計算 個價值函數即可，

並且檢查是否需要更新第三階段的估計門檻 再從這些價值函數中比較並保留

小於或等於此估計門檻的價值函數，假設保留了 ；接著進行第二階段的訊號

估測，此階段是以第二層假想訊號來估測， 值

函數所對應的部分天線之傳送訊號組合中的第三層假想訊號，分別去找到它在第

二層假想訊號集合中的子代（ ，而這些子代只會有四個（方形），所以只

需計算 個價值函數即可，並且檢查是否需要更新第二階段的估計門檻

再從這些價值函數中比較並保留小於或等於此估計門檻的價值函數，假設保留了

行第一階段的訊號估測，

線的估測。由上述過程可知，每成功估測出一根天線的傳送訊號， 演

算法總共計算與比較這些價值函數的個數為 是 演算法

的

 

MSBSIDE

order(j)根天線的傳送訊號 order(i)根天線，

i = NT…j+1）的 E

64-QAM SBSIDE

E×64 E

MSBSIDE

l=L= 

3， E×4

d3，

E’個

l=2，根據這 E’個被保留下來的價

children）

E’×4 d2，

E’’個；最後重覆上一步驟的作法進 l=1，即完成此根天

MSBSIDE

E×4+E’×4+E’’×4， SBSIDE

(E+E’+E’’) / (E×16)倍，其中 1≦E, E’, E’’≦64。 

 

 

25 



 

在使用 演算法估算傳送訊號的過程中，必須包含計算與更新各個

階段的估計門檻、計算這些假想訊號集合及由親代訊號找到對應之子代訊號的複

雜度，以下會有詳細的演算法說明。

MSBSIDE

 

 

4.3    演算法描述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 演算法的流程圖4.3  MSBSIDE

k=NT 

將通道矩陣 進
行排序的

H
QR分解 

在接收訊號 前
乘上 矩陣

y
QH  

於第
線延伸所有第一層
原始訊號，並計算
其對應的價值函數

order(k)根天
更新 ŝ及 d 並保
留小於或等於 d1

價值函數所對
應的部分天線之
傳送訊號組合 

1，

的

k=k－1

由決定迴授等化估測
演算法算出初步估計
解 ŝ及第一層初步估

計門檻 d1 

根據這些被保留下來
的組合，分別於它們
的第 根天線
延伸所有第 層假想
訊號，並計算其對應

的價值函數

order(k) 
L

 

k＝0 

如果此時
則必須更新 ŝ；計
算或更新 dL
保留小於或等於
dL 值函數所
對應的訊號組合 

L=1，

，並

的價

否 

是 

輸出最小價值函數
對應的訊號組合 

否

是 

l=L 

l=l－1 

l＝0 

k＝1 

是 

如果此時 l 則
必須更新 ŝ；計算
或更新 dl，並保
留小於或等於 dl
的價值函數所對
應的訊號組合 

=1，根據這些被保留下來
的組合，分別於它們
的第 根天線
延伸其 層訊號的
子代訊號，並計算其
對應的價值函數

order(k) 
l+1

 
否
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圖 為 演算法的流程圖。 演算法與 演算法相

同，在進行訊號估測前必須先執行排序的 分解，為了方便說明，將排序的

分解所找到之解碼順序設成從第 根天線估測到第一根天線，即

是一個標準倒三角形矩陣。而執行演算法前，必須先根據排序的 分解

找到之解碼順序加上決定迴授等化估測演算法估算出一個初步估計解

表 並且算出第一層的初步估計門檻 －

分解可以讓初步估計解 更準確， 越準確也會讓第一層的初步估計門檻

越小，此時篩選的依據就更嚴苛，被保留下來的部分天線之傳送訊號組合就越

少，反應在複雜度上也會較低。

執行演算法會遇到四種情況，第一種情況是估計第 根天線的傳送訊號。與

演算法得到的結論相同，我們限制被保留下來的部分天線之傳送訊號組

合個數 為 由 演算法的結論得到第一根天線的估測訊號

之正確性是影響演算法效能最主要的因素，因此在估測此根天線時， 的值落在

附近的機率會很高。在此限制下，未使用 的多層架構特性做搜尋時，

估計此根天線的傳送訊號所計算的 個價值函數最多會全部被保留下來；而使用

的多層架構特性做搜尋時，最多也會將這 個價值函數保留下來，所以

未使用 多層架構特性來估測此根天線之傳送訊號的複雜度是最低的，只

需計算與比較

階段來估測此根天線的傳送訊號。而篩選過程是比較機率值的大小，所以直接將

第一層原始傳送訊號集合 所有的訊號代入 求出這 個延伸路徑

的價值函數，與 來表示，目的是為

了要區分使用不同層訊號集合來做估測，例

來做估測，就以 表示。接著從這 個價值函數 中取出最小的價值函

數（以 所對應之部分天線的傳送訊號組合 如果

，則令一個向量 位置的值為初步估

計解 ，而 中 位置的值為

並求得

4.3 MSBSIDE MSBSIDE SBSIDE

QR QR

NT order={1,2,3… 

NT}，R QR

=[ … 

]T，如 3.1， d1= || R ||2。

QR d1

 

ŝ 1̂s

而使用排序的

2ŝ

TNŝ y~ ŝ

ŝ ŝ

 

NT

SBSIDE

E 1≦E≦N，且 SQRD-M

E

N N-QAM

N

N-QAM N

N-QAM

N 個價值函數，複雜度並未開始成長，因此並不需要額外利用 L 個

A1 (18)式中的 N

(12)式不同的地方在於這裡不用

A1

N

= [ ]T，

g， 1 NT－1

1 NT－1 g NT g =[ … ]T，

= ||

1,TNx

而改以 Nx

)1,TNx
)1(

1,TNθ

1, ，即

TNx

其中

1,T

如這裡以第一層原始傳送訊號集合

1,TNx

表示）

(ψ

到
)1(
TNθ

)( 1,1 TNxψ

不等於初步估計解中的

中 到

d̂ y

)1(
1,TNx

1̂s

)1(
1,TNθ

)1
1,T

TNŝ

位置的值ŝ 1ˆ −TNs (
Nθ

~－

更新初步估計解

初步估計門檻

( 1,TNm xψ

Rg||2；如 d1，則 d1

= g。最後從這 N

d1 E 個，其餘則刪除，並記錄這 E 個價

= [ ]T， m =1…

果 d̂

的價值函數，假設保留了

小於第一層的初步估計門檻

個價值函數

值函數 及所對應的部分天線之傳送訊號組合

讓

中保留小於或等於第一層

)
1,

m
T

等於

其中

d̂ ，且

ŝ )1,T

θ

( Nxψ

) )(
1,

m
NT

(
Nx
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E，以便演算法執行下一步驟。 

2
1,1,

1,
2

1,2

1,

1,
2

1,2

1,1,

1,

~)(

)(log~1

)~|(log

)()~1exp(

)()|~(

)~|(

TTTTT

TTTTT

TT

TTTTT

TTT

TT

NNNNN

NNNNN

NN

NNNNN

NNN

NN

xryxψ

xPxry
σ

yxP

xPxry
σ

xPxyP

yxP

−≡⇒

−−≈

−⇒

×−−≈

×∝

        

    

    

 

 

第二種情況是開始要估計第

的價值函數 ，其中

及初步估計解

第 表示，此時接收端的數學模型如

j 根天線的傳送訊號，假設此時已經有第 j+1…

NT根天線估計出來的E組部分天線之傳送訊號組合 =[ … ]T及其對應

m =1…E，且已知更新過後的第一層初步估計門檻 d1

j 根天線的傳送訊號要從第 L 層的假想訊號開始估計，

L (19)式： 

)(
1,1

m
j+θ )(

1,1
m

jx +
)(
1,

m
NT

x

)( 1,1+jm xψ

ŝ。估計第

層的假想訊號以 Ljx ,
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   (19) 

其中 nm =1…E， Lj ,
~ = 1,

~
jn + rjj (xj,1－xj,L)；而 Ljn ,

~ 的平均值和變異數可以由附錄

的 Ljn ,

4.5.1

(21)及(22)式得到。算出 的平均值和變異數後，即可計算延伸路徑的價值函

(18)

~
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數。因為第

組部分天線之傳送訊號組合各別去延伸四條路徑，也就是將第 層假想訊號集合

所有的訊號代入 表示，來計算出這 個延伸路徑的

價值函數；與 表示，來區分此時的傳送

訊號為第 層的假想訊號，且式子 要以 Ljn ,
~

接著並不能以第一種情況的方法來計算第

號組合中包含第 層的假想訊號，所以並不能與全是第一層原始訊號的初步估計

解 ŝ ，本論文提供兩種方法來計算第

如附錄 從結果可知第 估 檻

加上一個偏差值

異值的定義，本論文提供以最大值為基礎（

（

名為 演算法及 演算法，詳細推導於附錄

由附錄 的方法得到第

)( ,Ljxψ 保留 個，

個價值函數 )( ,Ljm xψ 所對應的部分天線之傳送訊號組合
)(

,
m
Ljθ

)
L 根天線的價值函數

( +jm xψ

L 層的假想訊號只有四個，所以估測時會根據前幾次已經估計出的 E

L

AL (20)式中的 xj,l，並以 xj,L E×4

(13)式不同的地方在於傳送訊號必須以 xj,l

l (20)中的雜訊能量並非 σ2， Var( )表示。

L 層的初步估計門檻 dL，因為此時的訊

L

l 層的初步估計門檻 dl，其中 l=2…L，

4.5.2： l 層的初步估計門檻 dl定義為第一層的初步

d1 biasl，即 dl=d1+biasl，而還未進行估測之天線的可能傳送訊號

l 層假想訊號間的差異值再經過通道的增益後即為 biasl；根據此差

maximum based）和以平均值為基礎

mean based）兩種方法，且分別將使用這兩種不同方法的 MSBSIDE

MSBSIDE-MAX MSBSIDE-MEAN 4.5.2。

4.5.2 L 層的初步估計門檻 dL後，接著從這 E×4 個價值函數

L 層初步估計門檻 dL的價值函數，假設 E

E

=[ … ]T及其對應從第 NT根天線累積到第 j+1

m =1…E，以便演算法執行下一步驟。 
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第三種情況是開始要估計第 號，其中

組可能的部分天線之傳送訊號組合

及其對應從第 根天線累積到第 根天線的價值函數

第

，而這些子代訊號集合都只有四個元素，

之訊號集合 A 中所有的訊號代入 個延伸路徑的

價值函數，其中必須特別注意的是式子中雜訊能量並非

的方法得到第

個價值函數 (mψ
)
1,

第四種情況是開始要估計第 根天線的第一層原始傳送訊號，此種情況和第

三種情況類似，差別在於更新初步估計門檻的方法。假設此時已有 組可能的部

分天線之傳送訊號組合 根天線累積到第

根天線的價值函數

估計門檻 及初步估計解 根天線的第一層原始傳送訊號必須先找到

第二層假想訊號 而這些子代訊號集合都只有四

個元素， 部分天線之傳送訊號組合各

所有的訊號代入

(20)

j 根天線的第 l 層假想傳送訊 l=2…L－

1。假設此時已有 E =[ … ]T

NT j+1 m = 1…

E，且已知更新過後的第一層初步估計門檻 d1及初步估計解s。估計第 j 根天線的

l 層假想傳送訊號必須先找到第 l+1 層假想訊號 )
j 的子代訊號， xj,l 

E 組部分天線之傳送訊號組合各別去延伸四條路徑，也就是將不同 m 值對應

(20)式中的 xj,l，來計算出這 E×4

σ2，要以 Var( )表示。

4.5.2 l 層的初步估計門檻 dl後，接著從這 E×4 個價值函數

l 層初步估計門檻 dl的價值函數，假設 E

E

=[ … ]T及其對應從第 NT根天線累積到第 j+1

m =1…E，以便演算法執行下一步驟。 

)(
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m
lj + θ

(mψ
ˆ

1l+

)(
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m
ljx + 

)1,1+

所以估測時會根據前幾次已經估

所對應的部分天線之傳送訊號組合

)(
1,1

m
jx +

，其中

也

ljn  ,
~

保留了

根天線的價值函數

)(
1,

m
NT

x

就是

計

個，

jx

(
,
mx  

m
lA∈

出的

由附錄

( , ljxψ  

)(
,
m

lj  θ

( jm xψ

m
l

中保留小於或等於第

)
1,1

)

其餘則刪除，並記錄這
)(

,
m

ljx  
(
jx

)1,1+

), ljx  

m
+

，其中

(m
NT

x

 

j

E

=[ … ]T及其對應從第 NT

j+1 m = 1…E，且已知更新過後的第一層初步

d1 j

j,1∈

組

(20)

)(
2,

m
jθ

(m xψ

ŝ

的子代訊號

)(
2,

m
jx

)1,1

。估計第

，

)(
1,1

m
jx +

，其中

也就是

m

)(
1,

m
NT

x

x

+j

所以估測時會根據前幾次已經估計出的

)(
2,

m
jx

別去延伸四條路徑，也就是將不同

mA1 ，

E

值對應之訊號集合 mA1
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式中的 並以 表示，來計算出這 個延伸路徑的價值函數。接著從這

個價值函數 ( jxψ 中取出最小的價值函數（以 ( ,1 jxψ 所對應之部分天線的

傳送訊號組合 1(
jθ ):(ˆ TNjs ，即初

， 中 位置的值為初步估

到 ， 的 矩陣對應的值
)1(
1,jθ

d̂， )( 1,jxψ

於或等於第一層初步估計門檻 個 其餘則刪除，並
)

1,
m
j

(
,
m

jx )
1,1

包含所有天線的第一層估

即為使用此演算法得到

個階段就會更新一

；而第 層初步

的定義及推導過程可知每次更新 因為

時的偏差值

的值會越來越小，因此

綜合上述結果得知，當

演算法估測越後面天線的傳送訊號時，價值函數經過各層

正方形是第二層的假想傳

xj,l， xj,1 E×4 E×4

=[ … ]T，如

j 到 NT位置 g，其 1 j－1

1 j－1 g j 到 NT位置 g = 

[ … ]T， = || Rg||2；如 d1，則

d1 = g。 E×4

d1 E

E =[ …

]T，其中 m =1…E，以便演算法執行下一步驟。 

)1,
)
1,

)1(
1,jx x

位置的值

並求得d

且更新初步估計解

個價值函數ψ

此演算法會一直執行到部分

，也

，且

初步估計門檻的篩選後被保留下來之個數會越

程中經過各層初步估計門檻篩選後被保留下來

假設排序的

不需使用

)1 表示）

矩陣裡的值不等於

到

值為 )1(
1,jθ

小於第一層的初步估計門檻

個價值函數

假設保留了

θ
)1(θ

每經過

會越來越小

。

，並限制

分解所找到之解碼順序是從第三根天線估測回第

，

累積的價值函數

，直接將

)1(
1,1+j

的值

ˆ

(m x

計訊號才停止，而此時最小價值函數對應的訊號組合

計算

系統，調變使用

，圓

節點旁的數字為路徑延伸到此節點所

)1(
,TNx

而

－

ŝ

)

。執行演算法過程中，初步估計解

1

則令一個向量

中

的價值函數

代表第一層初步估計門檻

演算法估測到越後面的天線時，

形是第一層原始傳

果 )1(
1,jθ

果 d̂

最後從這

，

天線之傳送訊號組合

。但

以下用一個簡單的例子來說明演算法步驟：系統為三根傳送天線及三根接收

的多層架構來搜尋

步估計解中

計解 ŝ中

1̂s 1ˆ −js

讓 等於

記錄這
)(
1,

m
NT

x

的最佳估計解

次，且

估計門檻

所以使用

第

加而得到

接收端使用

天線的

為

一根天線。如圖

送訊號，

的傳送訊號時

，即

中保留小

)
1

(m
jx +

演算法過

估計第三根天線

的十六個

y~

1,j

所以每估測完一根天線後價值函數

，
(θ

即

只需附加於尚未進行估測的天線，

少，反應在複雜度上也會越低。

的部分天線之傳送訊號組合個數

。

及其對應的部分天線之訊號組合

由

 

x̂

越更新越準確

由附錄

且

，

ŝ L

d1 l

dl 4.5.2 dl， dl=d1+biasl，

d1 biasl

MSBSIDE biasl

l 層初步估計門檻 dl 的值也會越來越小 (20)式可知價值函數是不斷累

MSBSIDE

 

由上述說明會變小

，

後而被保留下來之路徑

第

都會增加

送訊號

 

V-BLAST 16-QAM（L=2） MSBSIDE

E

1≦E≦16， QR

4.4，虛線是延伸的路徑，實線是經過各層初步估計門檻的篩選

N-QAM 16-QAM
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調變訊號代入

門檻 之值為 則保留小於或等於此初步估計門檻

點，此例子被保留下來的節點所對應之價值函數為 及

傳送訊號時，必須根據上一步驟保留下來的兩條路徑，分別去延伸四個第二層假

想傳送訊號，即將第二層假想訊號集合 的四個假想訊號代入

值函數，假設此時更新過後的第二層初步估計門檻 之值為

等於此初步估計門檻 的價值函數所對應之節點，此例子被保留下來的節點所對

應之價值函數為 及 接著根據這兩個第二層假想傳送訊號節點分別去延

伸它在第一層原始傳送訊號集合的子代訊號，得到八條延伸路徑，

伸路徑的價值函數，假設此時更新過後的第一層初步估計門檻

保留小於或等於此初步估計門檻 的價值函數所對應之節點，此

(18)式求出十六個價值函數，假設此時更新過後的第一層初步估計

d1 3.8， d1

2.3 3.0。

A2 (20)式求出八個價

d2 15.6，

d2

11.3 14.5；

d1 3.5，則

d1

2.4 3.4。

A2 (20)式求出八個價值函數，

d2 14.9，

d2

8.8；接著再根據此第二層假想傳送訊號節點去延伸它在第一層原始傳送

MSBSIDE

 

的價值函數所對應之節

估計第二根天線的

則保留小於或

並計算每條延

之值為

例子被保留下來

的節點所對應之價值函數為 及 估計第一根天線的傳送訊號也是一樣的做

法，必須根據上一步驟保留下來的兩條路徑，分別去延伸四個第二層假想傳送訊

號，即將第二層假想訊號集合 的四個假想訊號代入

假設此時更新過後的第二層初步估計門檻 之值為 則保留小於或等於此初

步估計門檻 的價值函數所對應之節點，此例子被保留下來的節點所對應之價值

函數為

訊號集合的子代訊號，得到四條延伸路徑，並計算每條延伸路徑的價值函數，最

後再從這四個價值函數選取最小價值函數所對應的路徑即為使用 演算

法得到的最佳估計解。

圖 演算法做估測的樹狀圖示

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.4  NT = 3，NR = 3，運用 MSBSIDE  

天線

L L

3 
d1=3.8 

天線 1 
d2=14.9 

天線 2 
d1=3.5 
d2=15.6 

2.3 3.9 3.0 5.8 

21.6 17.1 19.9 11.3 14.5 26.7 24 18.9

3.6 2.4 5.3 3.7 4.4 4.2 3.4 5.1 

20.8 20 16.9 15.4 18.5 15.1 17.7 8.8 

2.7 2.5 3.1 2.9 

32 



 

4.4    演算法總結 

初始化

計算通道矩陣 的排序 分解與 矩陣來算出

. 

H QR order，並利用 Q y~；接著藉由

order、 y~和決定迴授等化估測演算法算出初步的估計解 及第一層初步估計門

檻 －

步驟一

計算 (ψ k

ŝ

d1 = || Rs ||2 y~ ˆ

. 

i = NT，k =order(i)， = |)1,kx y~ －rkk xk,1|2， xk,1其中 ∈A1； N

g = [ … … 

]T，並求得 = ||

接著從這 個 )( 1,kxψ

)( 1,1 kxψ 果 不等於 kŝ 讓 ŝ 1ˆ −ks )1(
1,kθ 1ˆ +ks取最小的

TNŝ

所對應之

y

)1(
1,kθ ，如 )

1
1(
,kθ ，就 1

d̂ ~－

)1,

Rg||2；如果 d1，則 d1= =g。最後從這 N

d1 E

E m =1…E 

d̂

)

＜

，其中

d̂ ，且讓 ŝ

保留小於或等於 個，其餘則刪除，並

k

步驟二

個 ( ,kxψ

記錄這

)1 的價值函數，假設保留了

個ψ (m x 及所對應的θ(
k 1,
m

. 

i = i－1，k = order(i) 

1) l = L，用下列式子計算延伸第 L 層假想訊號所累積的價值函數： 

2

,
):1(

)(
1,1),1(,

~)()( Lkkk
Niorderj

m
jkjkiordermLk xrxryxψxψ

T

−−+= ∑
+=

+  

其中 接著由附錄 的方法計算 並從這 個 )( ,Lkxψ

中保留小於或等於 的價值函數，假設保留了 個，其餘則刪除，並記錄

( ,km xψ (m xψ （

為第一層原始傳送訊號），其中

層的假想訊號 x 用下列式子計算延伸它的子代

訊號所累積之價值函數：

m =1…E，xk,L∈AL。 4.5.2 dL， E×4

dL E

E order(i)位置的值為第

L 層的假想訊號，order(i+1: NT)位置的值 m 

=1…E 

這 個 )L 所對應的 )1),1( +iorder 及 )(
,
m
Lkθ θ矩陣

2) l = L－1…1，根據第 l+1

 

)(
1,

m
lk + ，

2

,
):1(

)(
1,1),1(,

~)()( lkkk
Niorderj

m
jkjkiordermlk xrxryxψxψ

T

  −−+= ∑
+=

+  

其中 m =1…E，  m
llk Ax ∈ ,
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i) 如果 l≠1，由附錄 4.5.2 法計算 d 並從這 E×

或等於 設保留了 E 個，其餘則刪除，並記錄這 E 個

)及 )(
,
m

lk  θ ，其中 m

的方 l， 4 個 保留小於

dl 的價值函數，假

所對應的  =1…E 

個 取最小的 所對應的 ，若

，就

矩陣對應的值） 果

著 ,k 函

後再

此時最小的價值函數 所對應的 即為估計出來

的 ，並且結束演算法

)( , lkxψ  

)( , lkm xψ  ( 1),1( +iorderm xψ

ii) 如果 l=1 但 i≠1，從這 E×4
)1(
1,kθ ≠ 讓 g =[ 1̂s … )1(

1,kθ …
TNŝ ]T（把 order(i:NT)位置

d̂ = || y~－Rg||2；如 d̂ ＜d1，則

d1 = d̂ ， 。接 從這 E×4 個 d1的

個，其餘則刪除，並記錄這 E 個 )( 1,km xψ 及所對應的

=1…E。最 . 

)( 1,kxψ

，並求得

ψ

回到步驟二

)( 1,1 kxψ

ŝ 矩陣

保留小於或等於

)1(
1,kθ

價

)):((ˆ TNiorders

的值替換成 )1(
1,kθ

且讓 ŝ = g

數，假設保留了 E

，其中 m 

)1(x 值

)(
1,

m
kθ

iii) 如果 l=1 且 i=1，

 

)( 1,1 kxψ )1(
1,kθ

x̂

 

4.5    附錄 

4.5.1  計算 Ljn ,
~ 的平均值和變異數

由 節的推導過程得知

 

4.3 Ljn ,
~ = 1,

~
jn + rjj×(xj,1－xj,L)，其平均值和變異數的計算

(21)式及(22)式： 如下

0))()((0

)()~(

))(~()~(

,1,

,1,1,

,1,1,,

=−+=

−+=

−×+=

Ljjjj

Ljjjjj

LjjjjjLj

xExEr

xxErnE

xxrnEnE

           

                                  (21) 

~ ~() ))(

))()(

)()((

)()~(

))(,~
)()~(

( xxrnVarnVar

,
*

1,
*

,1,

2
,

2
1,

22

,1,
2

1,

,1,1,

,1,
2

1,

,1,1,,

LjjLjj

Ljjjj

Ljjjjj

Ljjjjj

Ljjjjj

LjjjjjLj

xxExxE

xExErσ

xxVarrnVar

xxrnCovar

xxVarrnVar

−−

++=

−+=

−+

−+=

+ × −=

                                      

              

              

(                                      
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))()(()~(

)11(

)44

11(

)),(

),(

(

,1,
2

1,

2
,

2
,1

22

2
,

12
,

1

2
,

2
,1

22

,1,
*

1,,

,1,1,
*

,

,,1

,1,1

,,

,1,1

11,,

11,,

,1,1

Ljjjjj

Aa
kL

LAa
kjj

Aa
kL

L

Aa
kL

L

Aa
kL

LAa
kjj

Ax
Ljjj

Ax
Lj

Ax
Ljjj

Ax
Lj

Aa
kL

LAa
kjj

xVarxVarrnVar

a
N

a
N

rσ

a
N

a
N

a
N

a
N

rσ

xxpxx

xxpxx

a
N

a
N

rσ

LkLk

LkLLkL

LkLk

jLLj

jLLj

LkLk

−+=

−+=

−−

++=

−

−

++=

∑∑

∑∑

∑∑

∑∑

∑∑

∑∑

∈∈

∈

−

∈

−

∈∈

∈∈

∈∈

∈∈

              

              

                                       

              

                                      

                                      

              
11 2222

其中機率值 從 義可知各層訊號值 的機

率分佈都是均勻分佈，所以其平均值

   (22) 

p(xj,1, xj,L)可以從(16)式得到。 4.1 節的定 xj,l

E(xj,l)等於零，變異數 Var(xj,l)為： 

∑
∈ lkl Aa

kl
l

a
N

,

2
,

1
，

為了方便說明，與 節相同，將排序的 分解所找到之解碼順序設成從

第 根天線估測回第一根天線，即 是一個標準倒三角形

矩陣，且假設此時已經估測到第 號，第

到第 根天線的第一層原始傳訊訊號已估測出來。估測第

傳送訊號必須要根據第 但此時我們只有更

新過後的第一層初步估計門檻 及初步估計解 的資訊，其中 －

以用下列式子表示：

l=1…L                       (23) 

 

4.5.2  兩種計算第 l 層初步估計門檻 dl的方法，其中 l=2…L 

4.3 QR

NT order = {1,2,3…NT}，R

j 根天線的第 l 層假想傳送訊 j+1 根天線

NT j 根天線的第 l 層假想

l 層初步估計門檻 dl來篩選價值函數，

d1 d1= || Rs ||2，可

 

ŝ y~ ˆ
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            (24) 

其中 為第 。而第 檻

步估計門檻 間並非獨立關係，根據此關係的計算方式及表示方法不同，分成以

最大值為基礎（ 和以平均值為基礎（ 兩種方法，詳

細如下。

因為估測到第 要得到第

層初步估計門檻 必須將 矩陣中尚未進行估測的天線之值都以第 層初步估計

解表示、已進行估測的天線之值不需改變，且此新矩陣以 maxˆls ，即 maxˆls l 

ŝ 1

lks  ,ˆ k 根天線的第 l 層初步估計解 l 層初步估計門 dl與第一層初

d1

maximum based） mean based）

 

 

4.5.2.1  以最大值為基礎（maximum based）計算 dl 

j 根天線，且此時是以第 l 層的假想訊號來做估測， l

dl l

= [  

… … ]T，此時計算出的第 l 層初步估計門檻 dl 稱為 max
ld ，且可以

||

ŝ

表示 s ,1̂

ls  ,2ˆ

用 y
ljs  ,ˆ 1,1+j ,ˆ

TNs
~－Rŝ ||2 l

(24)式 order(1: j)位置之值都加上一個

l

(25)式，如下： 

max
l

再加上一個訊號偏差值

表示。除此之外，第 層初步估計解 lks  ,ˆ 會等於第一層初步估計解

所以將 ŝ矩陣的

訊號偏差值即可得到以最大值為基礎的第 層初步估計門檻

一步化簡成

1,ˆks ，
max
ld ，且 ld max可以進
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 圖 4.5  在 64-QAM 訊號座標圖下以最大值為基礎計

算估計門檻時，各層的訊號偏差值大小及訊號值涵蓋
的範圍 
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其中 是指第一層初步估計解 變成第 層初步估計解 所要加的訊號偏差

值。以一個 調變訊號座標圖第一象限的所有原始訊號及假想訊號為例

子，如圖 星形訊號為第三層初步估計解 ŝ 圓形訊號為第一層初步估計解

ˆks 當第一層初步估計解 1,ˆks 要變成第三層初步估計解 3,ˆks 時必須加上一個訊號偏

，但是根據 1,ˆks 同會有不同 號偏差 ,3，在某些情況下

如果訊號偏差值取太小 能會將最佳路徑排 所以考慮到估測的正確性，在

以第三層假想訊號做估測時

形假想訊號表示， 即為原點到星形假想訊號的距離，以 max
3λ 表

max
3λ 為半徑、星形假想訊號為圓心畫圓，最外圈圓內區域的訊

號值為使用此方法於以第三層假想訊號做估測 ；而

以 、 ， 圈圓內區域的訊號值為使用此方

因此，以最大值為

都可以用 max
lλ

λk,l l

64-QAM

4.5，

λk,3 λk

4.5，以

l 層初步估計門檻 dl時，(25)式中的|λ1,l|2、|λ2,l|2 …|λj,l|2 | |2

l

(25)式的 (26)式： 

1,ˆks

的不

有第

lks  ,ˆ

值

一象限可能出現的訊號值都要以此象限的星

時必須列入考慮的訊號值範圍

。

層假想訊號必須加的最大訊號偏差值能

3,k ，

的訊

除，

內

1,，

差值

示。如圖

max
2λ

基礎計算第

量，所以

訊號

，可

此時最大的偏差值

法於以第二層假想訊號做估測時必須列入考慮的訊號值

點

，所

正方形假想訊號為圓心畫圓

可以修改成

為半徑

範圍

來表示，指的是第一層原始訊號變成第
max
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4.5.2.2  以平均值為基礎（mean based）計算 dl 

以平均值為基礎計算第 的計算方法類

似，不同的地方在於各層的訊號偏差值並非取最大值 而是取訊號偏差值的

平均值，以 lλ 。以一個 調變訊號座標圖第一象限的所有原始訊號

及假想訊號為例子，如圖 mean
3λ

為 mean
3λ

mean
3λ 星形假想訊號為圓心畫圓，並

此時計算出的第三層初步估計門檻 meand3

l 層初步估計門檻 dl與以最大值為基礎

64-QAM

4.5，第三層的訊號偏差值如果以平均值

max
lλ ，

mean 表示

max
3 ，

有第一象限中可能出現的訊號值

表示，因

不能包含所

會因為

小於λ 所以以 為半徑、

，
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值太小而可能將最佳路徑排除，經模擬驗證得知的結果也是如此，估測的錯誤率

會較高。

為了解決此問題，以平均值為基礎來計算第

慮前一根已經估測出來的天線之訊號偏差值，讓 的值變大，做法如下：因為

估測到第 要得到第

計門檻 必須將 ŝ矩陣中未進行估測的天線之值及前一次估測的天線之值都以第

層初步估計解表示，而除了前一次估測的天線之值外，其餘已進行估測的天線

之值不需改變，且此新矩陣以 mean
lŝ mean

lŝ l , ˆ js

此時計算出的第 用

 

 

l 層初步估計門檻 dl時必須多考

j 根天線，且此時是以第 l 層的假想訊號來做估測， l 層初步估

dl

l

=[ … … ]T；

l 層初步估計門檻 dl稱為 mean
ld ，且可以 ||

mean
ld

ls  ,1̂ ŝ表示，即 2 lj  ,1+ŝ

y
1,2+ 1,ˆ

TNs
~－

可以進一步化簡成

Rŝ ||2

l

(24)式 order(1: j+1)位置之值都加上一個訊號偏差值即可得到

l (27)式，

 

mean

再加上一個訊號偏差

l 除

此之外，第 lks  ,ˆ 會等於第一層初步估計解 s

值，所以將 矩陣的

以平均值為基礎的第 層初步估計門檻 mean ，且

如下：

表示。

層初步估計解
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42 

其中 是指第一層初步估計解 變成第 層初步估計解 所要加的訊號偏差

值。以一個 調變訊號座標圖第一象限的所有原始訊號及假想訊號為例

子，如圖 星形訊號為第三層初步估計解 ŝ 圓形訊號為第一層初步估計解

ˆks ，當第一層初步估計解 ŝ 要變成第三層初步估計解 ˆks 時必須加上一個訊號

，但是根據 ˆks 不同會有不 訊號偏 ,3，這裡並非取

最大的訊號偏差值，而 來代表這些不同大小的訊號偏差值，以 mean
3λ

如圖 .6，此時|λ 就相當於把星形位置當成原點，其餘十六個圓形訊

組成的假 號之平均能 | mean
2λ 就相當於把正方形位置

當成原點，周圍四個圓形訊號點所組成的假想 調變訊號之平均能量，其

M 調變訊號的平均能量 N /3。因此，以平均值為基礎計算第 l

圖 4.6  在 64-QAM 訊號座標圖下以平均值為基礎計
算估計門檻時，各層的假想 N-QAM 調變訊號座標圖 

                                         (27) mean
l

mean
l biasdd +≡⇒ 1

 

 

第三層的假想 16-QAM 

第二層的假想 4-QAM
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示。
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1,

號

是以平均概念
2

調

k

1, 訊

mean
3 |表

號 |2



 

層初步估計門 dl時 7)式中 l| ,l|2都可以用| 來表示，指

的是第一層原始訊號變成第 l 層假想訊號必須加的平均訊號偏差值能量，所以

式的bias 可以修改成

檻 ，(2 的|λ1,
2、|λ2,l|2 …|λj+1

(27)

(28)式： 
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五、模擬結果

於第三章及第四章詳細介紹幾種以廣度為主做搜尋的演算法後，本章節將利

用電腦來模擬並分析第四章所提出的 演算法應用於 系統之

接收端估測的解碼錯誤率與複雜度，並與 演算法、 演算法及

演算法（即將 的多層架構搜尋特性應用於 演算法中

的演算法）做比較。使用的系統參數如下：模擬軟體為

次，在四根傳送天線 及四根接收天線 的 系統架構下，調變

分別使用 及 來做比較。接收端與傳送端間的通道使

用 為 即在一個訊框大小（

時間內，通道不會改變，但相鄰兩訊框的通道彼此是獨立的；因為 的

系統架構並未包含編碼器及解碼器，所以此模擬中的訊框大小設為一個調變訊號

的位元數大小，例如 的訊框大小為二位元、 的訊框大小為四位

元。此章節各張模擬結果圖的橫坐標為訊雜比（ ，其定義為傳送訊號的總

能量與雜訊能量的比值，如 為每根天線傳送訊號的平均能量，

為雜訊能量。

 

MSBSIDE V-BLAST

SQRD-M SBSIDE

MSQRD-M N-QAM SQRD-M

Matlab，模擬次數為 107

NT=4 NR=4 V-BLAST

4-QAM、16-QAM 64-QAM

Rayleigh fading channel，且 slow fading， frame size）的

V-BLAST

4-QAM 16-QAM

SNR）

(29)式，其中 P σ2

 

)
2

(log10)( 210 σ
PNdBSNR T ××≡                    (29) 

 

 圖 5.1 ML

4×4 V-BLAST 4-QAM

OSIC-ZF OSIC-MMSE

ML

OSIC-MMSE OSIC-ZF

OSIC-ZF

OSIC- 

MMSE OSIC-ZF

SGA SQRD-M SBSIDE SGA

QR

為第一章提到為了解決 估測因全域搜尋所帶來的高複雜度而提出

的幾種低複雜度之演算法，並且在 的 系統、調變使用 下的

錯誤率比較圖。由圖可知， 演算法與 演算法雖然在演過法

過程中的運算量非常低，但是在錯誤率的表現上並不理想，與 估測曲線的差

距仍然很大；以 演算法作估測的錯誤率雖然比 演算法低，

但其演算法過程中除了與 演算法相同需要計算通道矩陣的反矩陣外，還

必須把雜訊能量也列入考慮，額外的估測雜訊能量也讓複雜度更高，所以

演算法之複雜度相對的也比 演算法高。在複雜度與估測錯誤率

間取得較好的平衡為 演算法、 演算法與 演算法，但

演算法必須算出通道矩陣的反矩陣，而反矩陣的運算量比 分解的運算量高很

多，且演算法過程中會讓每根天線間彼此獨立的白色高斯雜訊變成非獨立的雜

44 



 

訊，所以接收端必須付出額外的複雜度來做估測；雖然在錯誤率逼近 估測之

前，如 值等於二時， 演算法的錯誤率會比 演算法低很多，但其

計算通道矩陣的反矩陣之運算量卻高很多，且 演算法在 值等於四時

與 演算法相同，仍然可以讓錯誤率逼近 估測，所以這也是本篇論文所

提出的演算法皆以 分解的低複雜度為基礎，而不使用計算反矩陣的高複雜度

當成演算法的基礎。

ML

M SGA SQRD-M

SQRD-M M

SGA ML

QR
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圖 演算法、 演算法、 演算法、
演算法與 演算法在 的 系統、調變使用 下
的錯誤率比較

圖 為 演算法與 演算法在 的 系統、調變

使用 下的錯誤率比較圖。由第三章的 演算法得到之結論，我們

限制演算法過程中被保留下來的部分天線之傳送訊號組合個數 為

圖 可知， 演算法在 值等於四時及 演算法的錯誤率都可以

逼近使用 估測的最佳錯誤率，且複雜度比 估測低很多。 演算法

的 值大概等於調變訊號集合的大小時，錯誤率即可逼近 估測曲線，此圖是

使用 調變的模擬結果，所以 值等於四的錯誤率即可逼近 估測曲線，

5.1  OSIC-ZF OSIC-MMSE SGA SQRD-M
SBSIDE 4×4 V-BLAST 4-QAM

 

 

5.2 SQRD-M SBSIDE 4×4 V-BLAST

4-QAM SBSIDE

E 1≦E≦4。從

5.2 SQRD-M M SBSIDE

ML ML SQRD-M

M ML

4-QAM M ML
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也驗證了 演算法過程中被保留下來的部分天線之傳送訊號組合個數 最

多不超過四個時，即可讓錯誤率逼近 估測。另外， 演算法的 值

越高，複雜度也會越高，所以由此圖可以明顯的看出複雜度與錯誤率間彼此的平

衡關係，並且可以知道 演算法在此關係中取得較好的平衡。

SBSIDE E

ML SQRD-M M

SBSIDE  
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圖 演算法與 演算法在 的 系統、調
變使用 下的錯誤率比較

為 演算法、 演算法、 演算法和

演算法在 的 系統、調變使用 下的錯誤率比較圖。其中，

我們限制 演算法及 演算法過程中被保留下來的部分天線之傳

送訊號組合個數 為 與圖 得到相同的結果， 演算法的

值大概等於調變訊號集合的大小及 演算法的 值在我們的限制下時，錯

誤率都可逼近 估測曲線；並且由圖可知， 演算法及 演算法

加入 的多層架構搜尋特性後，錯誤率並不會變差，與未使用 的

多層架構搜尋時的錯誤率相同，主要的差別在於複雜度，如圖

此圖中的 演算法根據第 中

5.2  SQRD-M SBSIDE 4×4 V-BLAST
4-QAM  

 

 圖 5.3 SQRD-M SBSIDE MSQRD-M MSBSIDE

4×4 V-BLAST 16-QAM

SBSIDE MSBSIDE

E 1≦E≦16。 5.2 SQRD-M M

SBSIDE E

ML SQRD-M SBSIDE

N-QAM N-QAM

5.5。除此之外，

MSBSIDE l 層的初步估計門檻 dl之計算方法不同，其
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l=2…L，如本篇論文附錄 4.5.2 MSBSIDE-MAX

MSBSIDE-MEAN

ML 64-QAM 5.4。 

提供的方法，分別命名為 演算法

及 演算法，這兩種演算法在錯誤率的表現上是相同的，皆可逼

近 估測曲線，且在調變使用 下也會得到相同的結果，如圖
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圖 5 算法、SBSI 法、MSQRD MSBSID- 

的 V-B T 使用 16-QAM 下的錯誤率比較 

 

.3  SQRD-M演 DE演算 -M演算法和
E 演算法在 4×4 LAS 系統、調變
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圖 演算法、 演
算法在 的 系統、調變使用 下的錯誤率比較

圖 為 演算法、 演算法、 演算法和

演算法在 的 系統、調變使用 下的複雜度比較圖。為了公

平比較，讓這些演算法都在錯誤率逼近 估測的情況下比較複雜度，也就是讓

演算法及 演算法的 值等於十六，並限制 演算法

及 演算法過程中被保留下來的部分天線之傳送訊號組合個數 為

≦ 此圖中的 坐標軸為估測出四根傳送天線的傳送訊號後，總共計算或比較

價值函數的平均個數，因為此類演算法的運算量及複雜度主要是耗費在計算與比

較價值函數上，所以這裡討論的複雜度並不包含 演算法及 演

算法過程中計算及更新初步估計解與各層初步估計門檻的複雜度、 演

算法及 演算法過程中計算這些假想訊號集合及找到對應之子代訊號的

複雜度。由此圖可知， 演算法總共計算或比較價值函數的平均個數大

約是 演算法的一半，而對越高階的調變所節省的複雜度會越多，且此

兩種演算法的複雜度都是固定值，不隨訊雜比改變。 演算法及

演算法在總共計算或比較價值函數的平均個數上與 演

5.4  SBSIDE MSBSIDE-MAX 演算法和 MSBSIDE-MEAN
4×4 V-BLAST 64-QAM  

 

5.5 SQRD-M SBSIDE MSQRD-M MSBSIDE

4×4 V-BLAST 16-QAM

ML

SQRD-M MSQRD-M M SBSIDE

MSBSIDE E 1≦E 

16。 Y

SBSIDE MSBSIDE

MSQRD-M

MSBSIDE

MSQRD-M

SQRD-M

MSBSIDE-MAX

MSBSIDE-MEAN SBSIDE
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算法相比較後，複雜度的下降幅度並沒有像 演算法與 演算

法相比較那麼多，但整體複雜度還是比 演算法低很多。 演算

法和 演算法的複雜度並非固定值，當訊雜比低時，以決定迴授等化估

測演算法估算出的初步估計解並不準確，導致各層初步估計門檻的值較大，經過

篩選後會有較多的價值函數被保留下來，因此，在估測下一根天線時就必須計算

與比較較多的價值函數，所以複雜度會較高；相反的，當訊雜比高時，估測出的

初步估計解較準確，各層初步估計門檻的值會較小，經過篩選後只有些許價值函

數被保留下來，所以複雜度較低。除此之外，由圖 也可以得知

演算法與 演算法在 值為 的限制下，雖然錯誤率都

可以逼近使用 估測的最佳曲線，但在複雜度的表現上， 演

算法卻比 演算法低，這也表示 演算法在複雜

度與錯誤率的關係中取得較好的平衡。

MSQRD-M SQRD-M

MSQRD-M SBSIDE

MSBSIDE

5.5 MSBSIDE-MAX

MSBSIDE-MEAN E 1≦E≦16

ML MSBSIDE-MEAN

MSBSIDE-MAX MSBSIDE-MEAN
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圖 演算法 演算法、 演算法

演算法在 的 系統、調變使用 下
的複雜度比較

5.5  SQRD-M (M=16)、SBSIDE MSQRD-M (M 
=16)和 MSBSIDE 4×4 V-BLAST 16-QAM
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圖 演算法、 演
算法在 的 系統、調變使用 下的複雜度比較

圖 為 演算法、 演算法和 演算

法在 的 系統、調變使用 下的複雜度比較圖。此圖中限制

演算法與 演算法過程中被保留下來的部分天線之傳送訊號組

合個數 為 與圖 比較可知，使用 的多層架構搜尋特性於

越高階的調變所節省的複雜度會越明顯。除此之外，由圖 及圖 可以得知，

雖然 演算法的複雜度並非固定值，且高訊雜比與低訊雜比間複雜度的差

距很大，但使用 的多層架構搜尋特性於 演算法上卻能減少高訊

雜比與低訊雜比間複雜度的差距，此種現象在越高階的調變會越明顯。

5.6  SBSIDE MSBSIDE-MAX 演算法和 MSBSIDE-MEAN
4×4 V-BLAST 64-QAM  
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六、結論

隨著科技日新月異，我們對無線通訊的傳輸品質與傳輸速度越來越講究，除

了傳輸品質與速度外，演算法與電路設計的複雜度也必須在可接受的範圍內。而

本篇論文結合了 演算法的適應性調整門檻來限制搜尋路徑個數並降低複

雜度的特性、排序的 分解之特定解碼順序來增加估測訊號之正確性與

的多層架構搜尋特性而衍生出 演算法，來達到降低複雜度的目的，且

讓估測錯誤率逼近 估測。除此之外，本篇論文根據更新各層初步估計門檻方

法的不同，將 演算法分為 演算法與

演算法，這兩種演算法與 演算法、 演算法及 演算法

相同，錯誤率都可以逼近 估測的最佳曲線，而且此兩種演算法的低複雜度特

性更適合用於高階的調變，如

與傳輸速度。

經由電腦模擬驗證，此兩種演算法確實可以用很低的複雜度讓解碼錯誤率逼

近於 估測，且當訊雜比越高或使用越高階的調變時，越能顯現出此兩種演算

法帶來的好處。 演算法仍然有改進的地方，因為此演算法過程中所算

出的各層初步估計門檻都是動態改變值，導致被保留下來的部分天線之傳送訊號

組合個數 並非固定值，讓複雜度隨著訊雜比的改變而變動；雖然加入

的多層架構搜尋特性後可以緩和高訊雜比與低訊雜比間複雜度的差距，但複雜度

與訊雜比間並非獨立關係，變動的複雜度對電路設計會較困難；所以，如何保留

演算法降低複雜度與錯誤率逼近 估測的優點，且設定一個複雜度

門檻來讓整體演算法的複雜度保持固定值是此演算法可以改進的地方。除此之

外，本論文討論的演算法都是操作在 系統架構下，主要著重於系統的

多工程度（ 上；而在分層時空碼的眾多架構中，有些架構可以用來

增加系統的分集程度（ ，可以幫助接收端的估測與解碼；所以，如何在

系統的多工程度與分集程度上取得最佳的平衡後，再配合編碼器與解碼器得到最

佳的系統架構，並探討 演算法應用於此種系統架構下的效能增益也是

未來的研究方向。
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