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Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ３Ｄ 空间相关信道超松弛检测算法
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摘　 要： 为降低 Ｍａｓｓｉｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）信号检测算法的计算复杂度，采用迭代方法进行信号检测． 在采

用矩阵分解的迭代方法基础上，逐步推导引入超松弛迭代检测算法，利用行列式计算推导出松弛因子范围，同时采用几何方

法，在二维空间相关信道模型基础上，构建三维空间相关信道模型并给出相应三维空间几何模型，同时忽略高阶项，推导出相

应的空间相关信道相关性近似解析形式解，给出相关性近似解析表达式． 仿真表明，三维空间相关信道模型会加剧信道的相

关性，降低检测算法的误比特率检测性能． 当迭代算法的迭代次数 Ｎ＝ ８，在一定误比特率条件下，采用优化松弛因子的超松弛

迭代算法所需的信噪比有所下降． 在一定信噪比下，误比特率能下降约两个数量级，接近迭代次数 Ｎ＝ １６ 的误比特率，同时分

集增益有所提升，计算复杂度也有所下降． 通过权衡分析信噪比和计算复杂度，选用优化松弛因子迭代检测算法能在较少的

迭代次数下实现较低的误比特率检测性能，超松弛迭代检测算法能获得较优的算法检测性能．
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　 　 Ｍａｓｓｉｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｏｕｔｐｕｔ （ＭＩＭＯ）
 无线技术［１－３］被视为是未来无线通信的关键技术之

一． Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 系统通过在基站部署大规模的天

线阵列能够极大提高频谱利用率［４－５］ ． Ｍａｓｓｉｖｅ
ＭＩＭＯ 技术带来的系统性能提升固然可观［６］，但寻

求低复杂度的检测算法需要亟待解决［７］ ． 最大似然

检测算法（ＭＬＤ） ［８］，可以使误比特率达到最小，但
其复杂度随着发送端数据流的数目呈指数增长，尤

其在 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 系统中复杂度将极其庞大． 传统

ＭＩＭＯ 线性检测算法［９］，诸如迫零检测算法、最小均

方误 差 检 测 算 法 （ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＭＭＳＥ）、最小均方误差串行相消算法［１０］，虽然能一

定程度上降低复杂度，但由于算法检测过程存在矩

阵求逆，使得检测算法复杂度仍是制约检测性能的

瓶颈，尤其在 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 系统中，检测算法复杂

度极大地增加了系统实现难度［１１］ ．
超松弛迭代方法［１２－１４］ 是解决大型稀疏矩阵问

题的优良方法． 本文将此迭代方法引入信号检测

中，利用迭代求解而规避矩阵求逆带来的高复杂度，
并通过适当选取优化松弛因子，保证在一定检测性



能下，减少迭代次数，降低计算复杂度． 同时考虑信

道存在相关性，数学构建三维空间相关信道模型，推
导出相关性解析解，通过计算机仿真，定量分析三维

空间信道相关性影响和算法检测性能．

１　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 系统模型

１．１　 系统模型

如图 １ 所示 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 系统模型，发射天线

数目为 ＮＴ， 接收天线数目为 ＮＲ ． 假定信道在一帧内

为准静态时不变平坦衰落信道． 因此，第 ｌ 根接收天

线的接收信号 ｙｌ 可以表示为

ｙｌ ＝ ∑
ＮＴ

ｋ ＝ １
ｈｌｋｓｋ ＋ ｎｌ ． （１）

式中： ｈｌｋ 表示第 ｌ 根接收天线与第 ｋ 根发射天线间

的信道系数， ｎｌ 表示第 ｌ 根接收天线收到的加性高

斯噪声． 将式（１）简化为矢量形式

ｙ ＝ Ｈｓ ＋ ｎ． （２）
式中： ｙ 为接收信号， Ｈ 为信道矩阵， ｓ 为发射信号，
ｎ 为噪声．
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训练
序列信道

估计

图 １　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 系统模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

１．２　 三维空间相关信道模型

使用相关信道模型［１５］分析信道相关性：
Ｈ ＝ ＨｗＲ１ ／ ２ ． （３）

　 　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 信道的相关性主要表现为不同

天线间出入射波的相位差，如图 ２ 均匀线性阵列天

线所示．

水平夹角φ

dsinφ水平角度拓展2σφ

天线间距d 天线间距d

图 ２　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 空间相关信道

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 ＭＩＭＯ 发射天线间相关性由式（４）计算数学期

望得到：
Ｒ ＝ Ｅ（ｅｘｐ（ － ｊ２πｄｓｉｎ φ ／ λ）） ． （４）

式中： ｄ 为 ＭＩＭＯ 天线阵列阵元间距， λ 为信号波

长， φ为平面波与天线单元对之间夹角，且为高斯分

布分布的随机变量，均值为 φ－ ，方差为 σ２
φ，推导出相

关性近似解析形式的解［１６］ ．

Ｒ ≈ ｅｘｐ（ －
σ２

φ θ^２ ｃｏｓ２φ－

２
） × ｅｘｐ － ｊ（１ －

σ２
φ

２
）θ^ｓｉｎ φ－

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（５）
但其信道模型只在水平方向上具有角度拓展，

将同时考虑在水平和垂直两个方向上角度扩展进行

三维空间相关信道建模． 信道模型见图 ３．

垂直角度拓展2σψ

相位差d?sin(π/2-φ)
π/2-φ

ψφ

天线间距d

图 ３　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ３Ｄ 空间相关信道

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ３Ｄ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 图 ３ 中上部分为天线出射波在垂直方向的角度

拓展，下部分为水平和垂直方向都有角度拓展的三

维空间相关信道建模． 图 ３ 中角度关系为

ｃｏｓ φ ＝ ｃｏｓ（π ／ ２ － φ） × ｃｏｓ ψ， （６）
代入式（４）得

Ｒ ＝ Ｅ（ｅｘｐ（ － ｊ２πｄｓｉｎ（π ／ ２ － φ） ／ λ）） ． （７）
再由式（５）得出 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 三维空间相关信道

近似解析形式解为

Ｒ ≈ ｅｘｐ（ －
σ２

φ θ^２ ｃｏｓ２（π ／ ２ － φ－ ）
２

） ×

　 　 　 　 ｅｘｐ － ｊ（１ －
σ２

φ

２
） θ^ｓｉｎ（π ／ ２ － φ－ ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （８）

２　 线性检测算法

线性检测算法利用一个加权矩阵实现逆转信道

的作用，基本的线性检测算法包括迫零检测算法和

最小均方误差（ＭＭＳＥ）检测算法．
ｘ ＝ Ｈ ＋ ｙ． （９）

式中 Ｈ ＋ 为信道矩阵的伪逆矩阵．
当接收天线数目大于发射天线数目时． 信道矩

阵的秩为发射天线数目，伪逆矩阵可以表示为
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Ｈ ＋ ＝ （ＨＨＨ） －１ＨＨ， （１０）
代入式（９）得：

ｘ ＝ （ＨＨＨ） －１ＨＨｙ． （１１）
上式即为迫零检测算法表达式．

当 ＨＨＨ 为奇异矩阵时，伪逆矩阵可由下式

得出：
Ｈ ＋ ＝ ｌｉｍ

δ→¥
（ＨＨＨ ＋ δＩ） －１ＨＨ ． （１２）

式中 Ｉ 为单位矩阵，将 δ 用信号噪声 σ ２
ｎ 定义，则得

下式为

Ｈ ＋ ＝ ｌｉｍ
δ→¥

（ＨＨＨ ＋ σ２
ｎＩ）

－１ＨＨ， （１３）

代入式（９）即得

ｘ ＝ （ＨＨＨ ＋ σ２
ｎＩ）ＨＨｙ． （１４）

上式即为最小均方误差（ＭＭＳＥ）检测算法表达式．

３　 迭代检测算法

３．１　 权重矩阵对称正定性证明

由 ＭＭＳＥ 检测算法表达式（１４）得

ｘ^ ＝ Ｐ －１ ｙ^， （１５）
Ｐ ＝ ＨＨＨ ＋ σ２

ｎＩ． （１６）
式中： Ｐ 为权矩阵， ＨＨ 为信道矩阵的复共轭转置，
由矩阵乘积性质，则矩阵 ＨＨＨ 为对称矩阵．

ｙ^ ＝ ＨＨｙ． （１７）
　 　 设存在任意复数域非零列向量 Ｘ 有

Ｘ ≠ ０⇒ＨＸ ≠ ０． （１８）
根据矩阵二次型理论则有

（ＨＸ）ＨＨＸ ＝ ＸＨＨＨＨＸ ＞ ０． （１９）
且由于噪声能量大于零，则权矩阵：

Ｐ ＝ （ＨＨＨ ＋ σ２
ｎＩ） ＞ ０． （２０）

　 　 权矩阵 Ｐ 为对称正定矩阵，矩阵的对称正定性为

利用迭代算法检测信号奠定了数学基础．
３．２　 矩阵分解及迭代推导

将式（１５）变形为

Ｐｘ^ ＝ ｙ^． （２１）
将权矩阵 Ｐ 分解为

Ｐ ＝ Ｄ ＋ Ｌ ＋ Ｕ． （２２）
式中： Ｄ 为对角矩阵， Ｌ 为下三角矩阵， Ｕ 为上三角

矩阵． 代入式（２１）得

（Ｄ ＋ Ｌ ＋ Ｕ） ｘ^ ＝ ｙ^． （２３）
　 　 将公式逐步变形得

Ｄｘ^ ＝ － （Ｌ ＋ Ｕ） ｘ^ ＋ ｙ^． （２４）

ｘ^ ＝ － Ｄ －１（Ｌ ＋ Ｕ） ｘ^ ＋ Ｄ －１ ｙ^． （２５）
由此可得迭代公式为

ｘ^（ ｉ ＋１） ＝ － Ｄ －１（Ｌ ＋ Ｕ） ｘ^（ ｉ） ＋ Ｄ －１ ｙ^． （２６）
式中 ｉ 为迭代次数，将矩阵写成分量形式为

ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ ＝ １

Ｐ ｊｊ
（ ｙ^ ｊ － ∑

ｊ －１

ｍ ＝ １
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ）

ｍ － ∑
ｎ

ｍ ＝ ｊ＋１
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ）

ｍ ） ． （２７）

分析式（２７），在迭代过程中，每次迭代都是使用

前一次迭代的全部分量 ｘ^（ ｉ）
ｊ ，而在计算 ｘ^（ ｉ ＋１）

ｊ 时，最新

的分量 ｘ^（ ｉ ＋１）
１ ， ｘ^（ ｉ ＋１）

２ ，…， ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ －１ 已经算出，但是没有被

利用． 事实上，最新算出的分量一般都比前一次分量

更加逼近精确解，因此，若在迭代求解 ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ 时，充分

利用计算出的新分量 ｘ^（ ｉ ＋１）
１ ，ｘ^（ ｉ ＋１）

２ ，…，ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ －１ 便可对上

式迭代公式加以修正，可得迭代公式为

ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ ＝ １

Ｐ ｊｊ
（ ｙ^ ｊ － ∑

ｊ －１

ｍ ＝ １
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ＋１）

ｍ － ∑
ｎ

ｍ ＝ ｊ＋１
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ）

ｍ ） ．

（２８）
加快迭代收敛速度，引入松弛因子 ω， 首先将

上式改写为

ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ ＝ ｘ^（ ｉ）

ｊ ＋ １
Ｐ ｊｊ

（ ｙ^ ｊ －∑
ｊ －１

ｍ ＝ １
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ ＋１）

ｍ －∑
ｎ

ｍ ＝ ｊ
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ）

ｍ ），

（２９）
并记误差项为

ｒ（ ｉ ＋１）ｊ ＝ １
Ｐ ｊｊ

（ｙ
＾

ｊ － ∑
ｊ －１

ｍ ＝ １
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ ＋１）

ｍ － ∑
ｎ

ｍ ＝ ｊ＋１
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ）

ｍ ） ．

（３０）
当迭代收敛时，所有的误差趋于零．

使用松弛因子对误差项加以修正，得公式

ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ ＝ ｘ^（ ｉ）

ｊ ＋ ω × ｒ（ ｉ ＋１）ｊ ． （３１）
　 　 将式（３０）代入式（３１）即得

ｘ^（ ｉ ＋１）
ｊ ＝ ｘ^（ ｉ）

ｊ ＋ ω
Ｐ ｊｊ

（ ｙ^ ｊ － ∑
ｊ －１

ｍ ＝ １
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ ＋１）

ｍ － ∑
ｎ

ｍ ＝ ｊ＋１
ｐ ｊｍ ｘ^（ ｉ）

ｍ ） ．

（３２）
将式（３２）写成矩阵向量形式有

ｘ^（ ｉ ＋１） ＝ Ｄ ＋ ωＬ( ) －１ １ － ω( ) Ｄ － ωＵ[ ] ｘ^（ ｉ） ＋

ω Ｄ ＋ ωＬ( ) －１ ｙ^． （３３）
通过适当选取松弛因子，可以使式（３３）迭代收

敛更快．
３．３　 松弛因子选取范围确定

令式（３３）的迭代矩阵为

Ｂ ＝ Ｄ ＋ ωＬ( ) －１ １ － ω( ) Ｄ － ωＵ[ ] ． （３４）
　 　 设迭代矩阵的特征值为依此为 λ １，λ １，…，λ ｎ 则

迭代矩阵行列式为

Ｂ ＝ λ１λ１…λｎ ≤ ρ Ｂ( )[ ] ｎ ． （３５）
式中 ρ Ｂ( ) 为迭代矩阵的谱半径，同时由迭代方法

收敛的充要条件为谱半径小于 １［８］固有：

Ｂ
１
ｎ ＝ ρ Ｂ( ) ＜ １． （３６）

迭代矩阵的行列式为
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Ｂ ＝ Ｄ ＋ ωＬ( ) －１ １ － ω( ) Ｄ － ωＵ[ ] ＝
Ｄ ＋ ωＬ( ) －１ １ － ω( ) Ｄ － ωＵ ＝
Ｄ ＋ ωＬ －１ １ － ω( ) Ｄ － ωＵ ＝

∏ ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊｊ( )

－１ × １ － ω( ) ｎ × ∏ ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊｊ( ) ＝

１ － ω( ) ｎ ．
（３７）

所以成立关系式有

Ｂ
１
ｎ ＝ １ － ω( ) ｎ １

ｎ ＜ １． （３８）
即得松弛因子的范围为

０ ＜ ω ＜ ２． （３９）
　 　 当松弛因子等于 １．０ 时，即为式（２８）． 通常希望

选择一个优化的松弛因子加快收敛速度，但是，目前

尚无确定优化松弛因子的一般理论． 必须结合具体

实际工程确定一个优化超松弛因子． 因此，通过仿

真分析给出优化松弛因子便有了工程意义．

４　 性能仿真

４．１　 仿真条件

计算机仿真验证算法性能，仿真参数见表 １．
表 １　 仿真参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真条件 参数设定

调制方式 ６４ＱＡＭ

发射天线数目配置 ６４

接收天线数目配置 １２８

信道 瑞利衰落信道

迭代次数 ８，１２，１６

松弛因子 间隔 ０．２

４．２　 误比特性能分析

图 ４ 所示为不同松弛因子迭代算法及 ＭＭＳＥ
检测算法的误比特率性能，迭代次数分别设定为 ８
和 １６，按间距设定不同松弛因子，由图可见，在松弛

因子为 １．４ 时，误比特率性能接近迭代次数 １６ 时的

误比特率检测性能和 ＭＭＳＥ 检测算法性能． 迭代次

数减少 ５０％，信噪比 １０ ｄＢ 到 ２０ ｄＢ 分集增益为

３．９６，分集增益较松弛因子为 １．０ 提升 １．７１，在信噪

比为 ２０ ｄＢ 时，误比特率下降近两个数量级． 由此可

见，优化松弛因子 １．４ 能实现较少迭代次数下较低

误比特率，同时说明的是此仿真帧数为十万次，所得

结论不失一般性． 分析原因是，在数学处理上引入

优化松弛因子能减少迭代次数的同时尽可能逼近真

值解，故而能实现少迭代次数低误比特率性能．
　 　 图 ５ 所示 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 三维空间相关信道下

超松弛检测算法的检测性能． 由图可见，相关信道

与非相关信道误比特率下降曲线相距较大，说明信

道相关性对误比特率影响较大，且相关信道下误比

特率曲线下降缓慢，则相关信道下分集增益较差，同
时，在水平方向和垂直方向上都有角度扩展的三维

空间相关信道，相比只有在水平方向上有角度扩展

的二维空间相关信道，误比特率曲线更高，则其误比

特率性能更差，这是因为在三维建模空间相关信道

下其天线阵元间入射波相位差减小，等效阵元天线

间距变小，信道相关性增大． 因此，在实际性能分析

时，要加以考虑信道相关性，更应注意由三维角度拓

展造成的信道相关性加剧影响．

SOR算法 N=8ω=0.2
SOR算法 N=8ω=1.8
SOR算法 N=8ω=0.4
SOR算法 N=8ω=0.6
SOR算法 N=8ω=0.8
SOR算法 N=8ω=1.6
SOR算法 N=8ω=1.0
SOR算法 N=8ω=1.2
SOR算法 N=8ω=1.4
MMSE算法
SOR算法 N=16ω=1.0
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图 ４　 不同松弛因子下算法检测性能

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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图 ５　 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 空间相关信道下检测性能

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ｉｎ
ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

４．３　 计算复杂度分析

计算复杂度主要分析算法检测过程中复数乘法

的运算次数． 假定信道在一帧内时不变，同时将计

算复杂度分为起始部分和过程部分． 其中，起始部

分是指权矩阵的计算部分，过程部分是指后续检测

部分． ＭＭＳＥ 检测算法起始部分包括信道矩阵伪逆
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过程和权矩阵求逆过程，后续检测部分是指信号检

测矩阵运算部分． 迭代算法起始部分是权矩阵的得

出过程，后续部分是迭代检测部分，其中，未引入松

弛因子迭代算法按式（２８）分析，引入松弛因子按

式（３２）分析．
计算复杂度分析见表 ２，其中 Ｍ 为调制阶数，

ＮＴ 为发射天线数目， ＮＲ 为接收天线数目， Ｎ 为迭代

次数．
表 ２　 计算复杂度

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

检测算法 过程 复数乘法次数

ＭＬＤ 过程 ＭＮＴ（ＮＴＮＲ ＋ ＮＴ）

ＭＭＳＥ
起始

后续

＞ ＮＴ
２ ＮＴ ＋ １( ) ＋ ＮＴＮＲ ＋ ＮＴ

ＮＴ
２ ＋ ＮＴＮＲ

迭代算法
起始

后续

ＮＴＮＲ ＋ ＮＴ

ＮＴ
２ ＋ ＮＴＮＲ

迭代算法

（松弛因子）
起始

后续

ＮＴＮＲ ＋ ＮＴ

Ｎ（ＮＴ（ＮＴ ＋ ２）） ＋ ＮＴＮＲ

　 　 图 ６ 所示为检测算法的计算复杂度． 由图可见

ＭＭＳＥ 检测算法的复杂度高出迭代次检测算法近一

个数量级． 迭代检测算法中，迭代次数为 ８ 时，其计

算复杂度处于较低位置． 迭代算法的计算复杂度主

要是由迭代次数引起，显然，随着迭代次数的增加，
计算复杂度逐渐增加，第 ８ 次迭代产生的计算复杂

度约占总复杂度的 ８．３２％，而第 １６ 次迭代产生的计

算复杂度，只占总复杂度的 ５．００％，可见，由迭代产

生的计算复杂度占比逐渐下降，这是因为每次迭代

产生的复杂度保持不变，而总复杂度在逐渐增加，但
总复杂度增加比率在下降． 同时注意到无论是

ＭＭＳＥ 检测算法，还是迭代检测算法其计算复杂度

不随信噪比变化而变化，能一定程度保证检测算法

的稳定性．
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图 ６　 检测算法计算复杂度

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．４　 信噪比与计算复杂度权衡分析

图 ７ 所示在误比特率为１０－３下，信噪比与计算

复杂度权衡分析图． 由图可见，优化松弛因子为 １．４
相比较正常松弛因子 １．０，当迭代次数为 ８ 时，所需

信噪比下降近 ４ ｄＢ，误比特率性能与迭代次数 １６
相近，且计算复杂度低近 ２０％，优化松弛因子 １．４ 超

松弛迭代算法能在计算复杂度和信噪比综合下实现

较优检测．
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图 ７　 信噪比与复杂度权衡分析

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

５　 结　 论

本文首先以只在水平方向上具有角度拓展空间

相关信道为基础，构建在水平和垂直两个方向上都

具有角度扩展的三维空间相关信道模型，推导出信

道相关性解析形式表达式． 同时采用低复杂度的优

化松弛因子超松弛迭代方法进行信号检测． 仿真结

果表明：三维空间相关信道模型相比较二维空间相

关信道模型加剧信道相关性，在优化松弛因子为 １．４
下，相比较同等迭代次数为 ８、松弛因子为 １．０、误比

特率１０－３时，所需信噪比降低约 ４ ｄＢ，分集增益提升

１．７１，接近迭代次数为 １６ 的误比特率检测性能，计
算复杂度降低近 ２０％，在权衡分析信噪比和计算复

杂度情况下，能获得较优检测性能．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文＂低密度烧蚀材料研究进展＂ ，是哈尔滨工业大学张幸红教授课题组开展的

超轻质烧蚀材料及其防 ／ 隔热性能的展示． 该课题组提出了一种＂雾凇＂仿生结构的低密度纤维预制体 ／
树脂气凝胶纳米复合材料并对纳米复合材料设计、微结构调控、性能优化以及地面模拟环境考核及烧蚀

机理和评价开展研究工作． 首先，根据我国新一代多用途载人飞船特殊的服役环境要求，确定了防热材

料的气动外形保持能力、轻量化、防热效率、隔热性能以及有效服役时间等综合要求；其次，提出了＂雾

凇＂仿生结构的低密度纤维预制体 ／ 树脂气凝胶纳米复合材料，通过纳米复合材料设计及微结构构筑、
性能优化及服役性能考核，建立了涵盖成型－性能－服役环境匹配性良好的飞船防热结构与材料方案；
然后，利用电弧风洞、高频等离子体风洞等模拟飞船典型再入环境对超轻质烧蚀材料进行了考核；最后，
对超轻质烧蚀材料的烧蚀性能和烧蚀行为进行了研究，通过建立和求解烧蚀行为本征数学模型阐明了

其极端环境下防热 ／ 隔热机制．

（图文提供：张幸红，洪长青，程海明。 哈尔滨工业大学 航天学院）
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