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摘 要： 收发多天线（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）空时分组编码（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅｓ，ＳＴＢＣ）系统中存
在定向干扰，特别是军用通信环境下存在强定向干扰时，需进行有效的干扰抑制以避免性能恶化．本文提出了一种迭
代最大似然解码（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＤｅｃｏｄｉｎｇ，ＭＬＤ）方案．该方案通过噪声子空间投影实现了强干扰下的有效信道估
计，利用等效信道矩阵的估计值代替真实信道矩阵的估计值实现干扰抑制和解码；并在似然函数中引入了信道估计误

差以减小其对解码性能的不良影响，通过迭代累积代价函数的增量，实现了按分组进行解码，大大减少了搜索计算量．
仿真结果表明该方案可有效抑制干扰，且其性能对导频长度的变化不敏感，更具适用性．
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１ 引言

采用空时分组编码（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅｓ，ＳＴＢＣ）
的收发多天线（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术
能大大提高系统容量和链路可靠性，因此受到广泛关

注［１～３］，已被３ＧＰＰ，ＩＥＥＥ８０２１１ｎ等标准所采用，也是军
用通信系统最有可能首先采用的方案．然而实际环境中
常存在各种干扰，如多用户干扰，定向干扰，这些干扰会

严重恶化ＭＩＭＯ系统的性能．关于多用户干扰的抑制，

讨论的较多［４，５］．定向干扰在许多环境下，特别是军用
通信环境下，是极为严重的问题，但针对 ＭＩＭＯ系统中
定向干扰抑制的讨论则很有限．最近文献［６，７］分别提
出了基于简化最大似然解码（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＤｅｃｏｄ
ｉｎｇ，ＭＬＤ）和基于最小均方误差准则（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）的数字波束形成（ＤｉｇｉｔａｌＢｅａｍＦｏｒｍ
ｉｎｇ，ＤＢＦ）的定向干扰抑制方案．但上述方案仅针对
Ａｌａｍｏｕｔｉ编码［１］，且方案［６］未考虑强干扰下如何实现信
道估计的问题，而方案［７］则性能稍差．
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本文提出了一种迭代 ＭＬＤ方案．通过噪声子空间
投影将直接估计真实信道矩阵转为估计其在噪声子空

间上的投影，该方案实现了强干扰下的有效信道估计．
同时该方案支持各种 ＳＴＢＣ，减小了信道估计误差对解
码性能的不良影响，通过迭代累积代价函数的增量，以

较少的搜索计算量实现了按分组进行 ＭＬＤ．仿真结果
表明该方案可有效抑制干扰，且其对导频长度的变化

不敏感，性能较稳定，更具适用性．

２ 信号模型

考虑 Ｊ（Ｊ＜Ｍ）个定向干扰下 Ｎ发Ｍ收的 ＭＩＭＯ
ＳＴＢＣ系统．在发射端，从星座符号集合 Ｓ中挑选Ｋ个
分组的有用信息符号组成一帧ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＫ］，其中
分组 ｓｋ包含Ｌ个信息符号，即 ｓｋ＝［ｓｋ，１，ｓｋ，２，…，ｓｋ，Ｌ］，
ｋ＝１，２，…，Ｋ，经空时编码生成 Ｎ×Ｔ维的码字Ｃｋ＝
［ｃｋ，１，ｃｋ，２，…，ｃｋ，Ｔ］，其中 Ｔ为码字长度．这样经过编
码，ｓ被编成一个“码帧”Ｃ＝［Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＫ］．

接收端的周围通常散射体丰富，干扰可能会经历

散射，第 ｊ个干扰源的传输向量可建模为

ｇｊ＝ ＫＬＯＳ，ｊ／（ＫＬＯＳ，ｊ＋１槡 ）·ａ（θｊ）＋ １／（ＫＬＯＳ，ｊ＋１槡 ）·ｇ′ｊ
ｊ＝１，２，…Ｊ （１）

其中 ＫＬＯＳ，ｊ是第ｊ个干扰源的直达分量与散射分量的比
值；ａ（θｊ）是第 ｊ个干扰源的方向向量；而 ｇ′ｊ的元素则
代表了第ｊ个干扰源散射分量的传输系数，通常假设它
们为独立同分布（ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｉｉｄ）的零均值
圆对称复高斯（ＺｅｒｏＭｅａｎＣｉｒｃｕｌａｒｌｙＳｙｍｍｅｔｒｉｃＣｏｍｐｌｅｘ
Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＺＭＣＳＣＧ）随机变量，具有归一化方差．

假设脉冲成形，匹配滤波及采样均为理想情况，则

基带接收信号矩阵可表示为

Ｙ＝βＨＣ＋ＧΦＪ＋Ｎ （２）
其中 Ｈ是Ｍ×Ｎ维的真实信道矩阵，这里假设其准静
态且频率平坦．β＝（ρ／Ｎ）１／２，ρ是信噪比，Ｎ是Ｍ×Ｔ
维的噪声矩阵，而 Ｊ中的元素，即［Ｊ］ｊ，ｑ，ｊ＝１，２，…，Ｊ，
ｑ＝１，２，…，ＫＴ，为第 ｊ个干扰源在时刻ｑ时的干扰信
号，Ф 是 Ｊ×Ｊ维的对角阵，其对角元为［Ф］ｊ，ｊ＝
（ηｊ）１／２，ηｊ是第ｊ个干扰源的干噪比．Ｇ＝［ｇ１，ｇ２，…，

ｇＪ］为 Ｍ×Ｊ维的干扰传输系数矩阵．这里假设矩阵

Ｈ，Ｎ和Ｊ中的元素均为方差归一化的 ｉ．ｉ．ｄＺＭＣＳＣＧ
变量，且相互独立．

３ 理想ＭＬＤ方案

定义干扰加噪声和的相关矩阵 ＲＪＮ为
ＲＪＮ＝Ｅ｛（ＧΦＪ＋Ｎ）（ＧΦＪ＋Ｎ）Ｈ／ＫＴ｝ （３）

由于干扰和噪声均为高斯的，接收端准确已知 Ｈ和ＲＪＮ
时，ｓ的ＭＬＤ估计 ｓＭＬＤ为

ｓ^ＭＬＤ＝ａｒｇｍｉｎ
ｓ
Ｔｒ［（Ｙ－βＨＣ）

Ｈ（ＲＪＮ）－１（Ｙ－βＨＣ）］ （４）

方案（４）提供的是接收端准确已知 Ｈ和ＲＪＮ时系统
可达到的误码性能，我们将其称之为理想 ＭＬＤ方案．实
际应用中，接收端通常没有上述矩阵的先验信息，需对

其进行估计，由于估计误差的影响，将无法达到理想

ＭＬＤ方案（４）的性能．而且大多数的信道估计方法直接
工作于强干扰下时，想要获得较为准确的 Ｈ的估计比
较困难．因此实际应用中，需考虑如何实现强干扰下的
有效信道估计及如何减小信道估计误差对解码性能的

不良影响．

４ 迭代ＭＬＤ方案

本节提出了一种迭代ＭＬＤ方案，解决了上述问题．
４１ 强干扰下的有效信道估计

４．１．１ 噪声子空间投影

注意到 ＲＪＮ可分解成：
ＲＪＮ＝ＵＪｄｉａｇ（δ１，δ２，…，δＪ）ＵＨＪ＋ＵＮＵＨＮ （５）

其中δ１≥δ２≥…≥δＪ是干扰子空间的特征值，ＵＪ和ＵＮ
分别为干扰子空间和噪声子空间的基向量矩阵．因此
（ＲＪＮ）－１可表示为
（ＲＪＮ）－１＝ＵＪｄｉａｇ（δ－１１ ，δ－１２ ，…，δ－１Ｊ）ＵＨＪ＋ＵＮＵＨＮ （６）

通常强干扰的功率远远大于噪声的功率，即δｊ
１，ｊ＝１，２，…，Ｊ，则（ＲＪＮ）－１可近似为

（ＲＪＮ）－１≈ＵＮＵＨＮ （７）
令 Ｙｐｒｏ＝ＵＨＮＹ，Ｈｐｒｏ＝ＵＨＮＨ，由于 ＵＮ是噪声子空间

的基向量矩阵，Ｙｐｒｏ和Ｈｐｒｏ可分别看成是Ｙ和Ｈ在噪声
子空间上的投影，因此可将 Ｙｐｒｏ和Ｈｐｒｏ分别称为噪声子
空间投影下的接收信号矩阵和等效信道举阵．由式
（２），Ｙｐｒｏ可写为

Ｙｐｒｏ＝βＨｐｒｏＣ＋Ｎｐｒｏ （８）
其中 Ｎｐｒｏ＝ＵＨＮ（ＧΦＪ＋Ｎ）是噪声子空间投影下的噪声
矩阵，易知 Ｈｐｒｏ和Ｎｐｒｏ中的元素均为方差归一化的 ｉ．ｉ．ｄ
ＺＭＣＳＣＧ变量．显然式（２）和式（８）等价．

类似的，理想ＭＬＤ方案（４）等价于
ｓ^ＭＬＤ＝ａｒｇｍｉｎ

ｓ
Ｙｐｒｏ－βＨｐｒｏ

 

Ｃ ２
Ｆ （９）

这样通过噪声子空间投影，利用式（２）和式（８）的等
价关系，我们就可避免直接估计 Ｈ，转为估计 Ｈｐｒｏ，从
而实现强干扰下的有效信道估计．
４．１．２ 信道估计

假设导频矩阵 Ｐ包含Ｐ０和 ＰＰ两部分，其中 Ｐ０＝０
用于估计 ＲＪＮ，长度为 ＴＢ，ＰＰ用于估计Ｈｐｒｏ，长度为 Ｐ，
且发射 Ｐ及其后码帧Ｃ的过程中，Ｈ和Ｇ保持不变，
则相应的接收导频矩阵分别为

Ｙ０＝ＧΦＪ０＋Ｎ０
ＹＰ＝βＨＰＰ＋ＧΦＪＰ＋ＮＰ

（１０）
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其中 Ｊ０，ＪＰ，Ｎ０和 ＮＰ分别为对应的干扰和噪声矩阵．
ＲＪＮ的估计可由下式得到

ＲＪＮ＝Ｅ（Ｙ０ＹＨ０／ＴＢ） （１１）
对其进行特征分解即可得 ＵＮ的估计值．利用该估

计值，对 ＹＰ进行投影，可得噪声子空间投影下的接收
导频矩阵 ＹＰ，ｐｒｏ＝ＵＨＮＹＰ．利用 ＹＰ，ｐｒｏ及ＰＰ即可估计Ｈｐｒｏ．
由式（８），ＹＰ，ｐｒｏ可写为

ＹＰ，ｐｒｏ＝βＨｐｒｏＰＰ＋ＮＰ，ｐｒｏ （１２）
则 Ｈｐｒｏ的ＭＬ估计 ＨＭＬ为

ＨＭＬ＝β
－１ＹＰ，ｐｒｏＰＨＰ（ＰＰＰＨＰ）－１＝Ｈｐｒｏ＋Ｅ （１３）

其中 Ｅ＝β
－１·ＮＰ，ｐｒｏＰＨＰ（ＰＰＰＨＰ）－１是估计误差矩阵，与

Ｈｐｒｏ相互独立．ＨＭＬ是Ｈｐｒｏ的无偏估计，因此无论采用何
种估计准则，Ｈｐｒｏ的估计的通用形式为

Ｈ′ｐｒｏ＝ＨＭＬＢ （１４）
其中 Ｂ为可逆的偏置矩阵．

误差矩阵 Ｅ的第ｉ行可写为
Ｅｉ＝β

－１·（ＮＰ，ｐｒｏ）ｉＰＨＰ（ＰＰＰＨＰ）－１ （１５）
其中（·）ｉ表示取矩阵（·）的第 ｉ行．显然，Ｅ的各行是
由ＺＭＣＳＣＧ随机变量组成的，且相互独立，具有如下的
相关矩阵

Σｅ＝Ｅ｛ＥＨｉＥｉ｝＝β
－２·（ＰＰＰＨＰ）－１ （１６）

４２ 存在信道估计误差下的ＭＬＤ
将式（９）中的 Ｈｐｒｏ替换为Ｈ′ｐｒｏ，可得

ｓ^ＭＭＬＤ＝ａｒｇｍｉｎ
ｓ
Ｙｐｒｏ－βＨ

′
ｐｒｏ

 

Ｃ ２
Ｆ （１７）

与理想ＭＬＤ方案（９）相比，由于 Ｅ的存在，按式（１７）进
行解码，性能会下降，因此可将式（１７）称为失配 ＭＬＤ方
案，实际应用中常常采用该方案．

受文献［８］的启发，我们尝试减小 Ｅ的不良影响．
利用 Ｈ′ｐｒｏ进行解码时，相应的似然函数应为

ｐ（Ｙｐｒｏ）Ｈ Ｃ，（Ｈ
′
ｐｒｏ）( )Ｈ ＝∏

Ｍ

ｉ＝１
ｐ（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ Ｃ，（Ｈ

′
ｐｒｏ，ｉ）( )Ｈ

（１８）
其中 ｐ（·）代表（·）的概率密度函数，（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ和
（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）Ｈ是 ＺＭＣＳＣＧ随机向量，分别为
（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ＝βＣ

Ｈ（Ｈｐｒｏ，ｉ）Ｈ＋（Ｎｐｒｏ，ｉ）Ｈ

（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）Ｈ＝ＢＨ（ＨＭＬ，ｉ）Ｈ＝ＢＨ（Ｈｐｒｏ，ｉ）Ｈ＋ＢＨＥＨｉ （１９）
其协方差矩阵分别为

Ｄ１１＝Ｅ｛（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ（Ｙｐｒｏ，ｉ）｝＝β
２ＣＨＣ＋ＩＫＴ

Ｄ１２＝Ｅ｛（Ｙｐｒｏ，ｉ）ＨＨ′ｐｒｏ，ｉ｝＝βＣ
ＨＢ

Ｄ２２＝Ｅ｛（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）Ｈ（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）｝＝ＢＨ［ＩＮ＋β
－２（ＰＰＰＨＰ）－１］Ｂ

（２０）
根据文献［９］，当 ＺＭＣＳＣＧ随机向量（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ和

（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）Ｈ的协方差矩阵 Ｄ１１，Ｄ１２和 Ｄ２２均满秩时，条件
随机向量｛（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ｜Ｃ，（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）Ｈ｝也是圆对称复高斯随

机向量，其均值和协方差矩阵分别为

ｍ１｜２＝Ｅ （Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ Ｃ，（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）( ){ }Ｈ

＝Ｄ１２Ｄ－１２２（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）Ｈ

＝βＣ
Ｈ ＩＮ＋β

－２（ＰＰＰＨＰ）[ ]－１ －１（ＨＭＬ，ｉ）Ｈ

Ｄ１｜２
＝Ｅ （Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ Ｃ，（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）( )Ｈ （Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ Ｃ，（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）( ){ }Ｈ Ｈ

＝Ｄ１１－Ｄ１２Ｄ－１２２ＤＨ１２
＝β

２ＣＨＣ＋ＩＫＴ－β
２ＣＨ［ＩＮ＋β

－２（ＰＰＰＨＰ）－１］－１Ｃ （２１）
注意 ｍ１｜２和 Ｄ１｜２均与 Ｂ无关，即无论采用何种信道估
计准则，ｍ１｜２和 Ｄ１｜２的值均不受 Ｂ的影响．

不失一般性，可将 ＰＰ限制为正交导频矩阵，即 ＰＰ
满足ＰＰＰＨＰ＝ＰＥＰ·ＩＮ，其中 ＥＰ＝（１／ＮＰ）·‖ＰＰ‖２Ｆ表示
导频符号的平均能量，通常假设 ＥＰ＝１，则 ｍ１｜２和 Ｄ１｜２
可简化为

ｍ１｜２＝βγＣ
Ｈ（ＨＭＬ，ｉ）Ｈ，Ｄ１｜２＝ＩＫＴ＋β

２（１－γ）ＣＨＣ
（２２）

其中γ＝β
２ＰＥＰ／（β

２ＰＥＰ＋１）＝β
２Ｐ／（β

２Ｐ＋１）．
这样｛（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ｜Ｃ，（Ｈ′ｐｒｏ，ｉ）Ｈ｝的概率密度函数为

ｐ（Ｙｐｒｏ，ｉ）Ｈ Ｃ，（Ｈ
′
ｐｒｏ，ｉ）( )Ｈ

＝ｅｘｐ
－［Ｙｐｒｏ，ｉ－βγＨＭＬ，ｉ{ Ｃ］

πｄｅｔ［ＩＫＴ＋β
２（１－γ）ＣＨＣ］

＝×［ＩＫＴ＋β
２（１－γ）ＣＨＣ］－１［Ｙｐｒｏ，ｉ－βγＨＭＬ，ｉＣ］}Ｈ

（２３）
则式（１８）中的似然函数可写为
ｐ（Ｙｐｒｏ）Ｈ Ｃ，（Ｈ

′
ｐｒｏ）( )Ｈ

＝ ｅｘｐ －ｔｒ［Ｙｐｒｏ－βγＨＭＬＣ({ ］

πｄｅｔ［ＩＫＴ＋β
２（１－γ）ＣＨＣ( )］ Ｍ

×［ＩＫＴ＋β
２（１－γ）ＣＨＣ］－１［Ｙｐｒｏ－βγＨＭＬＣ］) }Ｈ

（２４）
对式（２４）取对数并去除常量项后，可得存在信道估计误
差下的ＭＬＤ方案为

ｓ^ＭＬＤ＝ａｒｇｍｉｎ
ｓ
ｆＭＬ（Ｃ） （２５）

其中代价函数 ｆＭＬ（Ｃ）和函数 Ｑ（Ｃ）分别定义为
ｆＭＬ（Ｃ）＝Ｍｌｎｄｅｔ［ＩＫＴ＋β

２（１－γ）ＣＨＣ］＋Ｑ（Ｃ）
Ｑ（Ｃ）＝ｔｒ［Ｙｐｒｏ－βγＨＭＬＣ( ］［ＩＫＴ＋β

２（１－γ）ＣＨＣ］－１

×［Ｙｐｒｏ－βγＨＭＬＣ］)Ｈ （２６）
根据式（２５）解码是按帧进行的，复杂度很高．当 Ｃ

为每个分组可能的码字数时，完成一帧解码所需的搜

索计算量为 ＣＫ．下面我们考虑按分组进行迭代解码，以
减少搜索计算量．
４３ 迭代ＭＬＤ

利用 ＳｈｅｒｍａｎＭｏｒｒｉｓｏｎＷｏｏｄｂｕｒｙ公式［１０］，Ｑ（Ｃ）可
改写为

Ｑ（Ｃ）＝ｕ（Ｃ）－β
２（１－γ）ｔｒＷＨ（Ｃ）Ｖ（Ｃ）Ｗ（Ｃ( )）

（２７）
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其中 ｕ（Ｃ），Ｗ（Ｃ）和 Ｖ（Ｃ）分别定义为
ｕ（Ｃ）＝ Ｙｐｒｏ－βγＨＭＬ

 

Ｃ ２
Ｆ

Ｗ（Ｃ）＝Ｃ［Ｙｐｒｏ－βγＨＭＬＣ］
Ｈ

Ｖ（Ｃ）＝［ＩＮ＋β
２（１－γ）ＣＣＨ］－１

（２８）

利用对任意 ｍ×ｎ维矩阵Ａ和ｎ×ｍ维矩阵Ｂ都成立
的恒等式ｄｅｔ（Ｉｍ＋ＡＢ）＝ｄｅｔ（Ｉｎ＋ＢＡ），并将式（２８）代
入式（２６），可得
ｆＭＬ（Ｃ）＝ｕ（Ｃ）－β

２（１－γ）ｔｒＷＨ（Ｃ）Ｖ（Ｃ）Ｗ（Ｃ( )）

＋ＭｌｎｄｅｔＶ－１（Ｃ） （２９）
记截止到时刻 ｑ时为止所发射的信号矩阵和噪声

子空间投影下的接收信号矩阵为Ｃｑ和Ｙｑｐｒｏ，并记时刻 ｑ
时的发射信号向量和噪声子空间投影下的接收信号向

量为ｃｑ和ｙｑｐｒｏ，ｑ＝１，２，…，ＫＴ，则 Ｃｑ和Ｙｑｐｒｏ可分别表示
为

Ｃｑ＝［Ｃｑ－１，ｃｑ］，Ｙｑｐｒｏ＝［Ｙｑ－１ｐｒｏ，ｙｑｐｒｏ］ （３０）
当码帧 Ｃ接收完毕时，ｆＭＬ（Ｃ）可表示为

ｆＭＬ（Ｃ）＝ｆＭＬ（ＣＫＴ）＝ｆＭＬ（Ｃ０）＋∑
ＫＴ

ｑ＝１
ΔｆＭＬ（Ｃｑ）（３１）

其中ΔｆＭＬ（Ｃｑ）是时刻 ｑ时ｆＭＬ（Ｃ）的增量，定义为

ΔｆＭＬ（Ｃｑ）＝ｆＭＬ（Ｃｑ）－ｆＭＬ（Ｃｑ－１） （３２）
再次利用 ＳｈｅｒｍａｎＭｏｒｒｉｓｏｎＷｏｏｄｂｕｒｙ公式［１０］，式（２８）中
各函数的增量分别为

ｕ（Ｃｑ）－ｕ（Ｃｑ－１）＝ ｙｑｐｒｏ－βγＨＭＬｃ

 ｑ ２
Ｆ

Ｗ（Ｃｑ）－Ｗ（Ｃｑ－１）＝ｃｑ［ｙｑｐｒｏ－βγＨＭＬｃ
ｑ］Ｈ

Ｖ（Ｃｑ）－Ｖ（Ｃｑ－１）

＝－β
２（１－γ）·

Ｖ（Ｃｑ－１）ｃｑ（ｃｑ）ＨＶ（Ｃｑ－１）
１＋β

２（１－γ）（ｃｑ）ＨＶ（Ｃｑ－１）ｃｑ
（３３）

由此式（３２）可改写为

ΔｆＭＬ（Ｃｑ）＝ ｙｑｐｒｏ－βγＨＭＬｃ

 ｑ ２
Ｆ

－β
２（１－γ）·ｔｒＷＨ（Ｃｑ）Ｖ（Ｃｑ）Ｗ（Ｃｑ( ）

－ＷＨ（Ｃｑ－１）Ｖ（Ｃｑ－１）Ｗ（Ｃｑ－１ )）

＋Ｍ ｌｎｄｅｔＶ－１（Ｃｑ）－ｌｎｄｅｔＶ－１（Ｃｑ－１( )）
（３４）

由式（３３）和前述的行列式恒等式，有
ｌｎｄｅｔＶ－１（Ｃｑ）－ｌｎｄｅｔＶ－１（Ｃｑ－１）
＝ｌｎｄｅｔ［１＋β

２（１－γ）（ｃｑ）ＨＶ（Ｃｑ－１）ｃｑ］
（３５）

将式（３５）代入式（３４），增量ΔｆＭＬ（Ｃｑ）可改写为

ΔｆＭＬ（Ｃｑ）＝ ｙｑｐｒｏ－βγＨＭＬｃ

 ｑ ２
Ｆ

－β
２（１－γ）·ｔｒＷＨ（Ｃｑ）Ｖ（Ｃｑ）Ｗ（Ｃｑ( ）

－ＷＨ（Ｃｑ－１）Ｖ（Ｃｑ－１）Ｗ（Ｃｑ－１ )）

＋Ｍｌｎｄｅｔ１＋β
２（１－γ）（ｃｑ）ＨＶ（Ｃｑ－１）ｃ( )ｑ

（３６）
因此设置 Ｃ０＝０，根据式（２８）初始化 ｕ（Ｃ０）＝０，Ｗ

（Ｃ０）＝０及 Ｖ（Ｃ０）＝ＩＮ后，按式（３６）在时刻 ｑ，ｑ＝１，２，

…，ＫＴ，计算增量ΔｆＭＬ（Ｃｑ），并按式（３１）进行迭代累积，
即可在时刻 ｑ＝ｋＴ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）时实现第 ｋ个分组
的ＭＬＤ，这样就将完成一帧的解码所需的搜索计算量
降低为 Ｃ×Ｋ．
４４ 迭代ＭＬＤ方案的步骤

迭代ＭＬＤ方案的步骤可概括为：
（１）发射零导频矩阵 Ｐ０＝０，利用仅包含干扰和噪

声的接收信号 Ｙ０，按照式（１１）估计相关矩阵 ＲＪＮ，对其
进行特征分解可得噪声子空间基向量矩阵 ＵＮ的估计；

（２）发射正交导频矩阵 ＰＰ，利用 ＵＮ的估计对接收
导频矩阵ＹＰ进行投影，得到噪声子空间投影下的接收
导频矩阵 ＹＰ，ｐｒｏ，再按某准则进行估计，如 ＭＬ准则，即
可得等效信道矩阵的估计值 Ｈ′ｐｒｏ；

（３）设置 Ｃ０＝０，根据式（２８）初始化 ｕ（Ｃ０）＝０，
Ｗ（Ｃ０）＝０及 Ｖ（Ｃ０）＝ＩＮ，再利用估计值 Ｈ′ｐｒｏ，按式（３６）
和式（３１）在后续时刻 ｑ（ｑ＝１，２，…，ＫＴ）时进行代价函数
增量的计算和迭代累积，即可按分组实现迭代ＭＬＤ．

需要特别指出的是，该方案对系统所采用的 ＳＴＢＣ
方案没有特殊要求，可支持各种ＳＴＢＣ．

５ 仿真结果

仿真中采用２发 ４收的 ＭＩＭＯ系统、ＱＰＳＫ调制及
Ａｌａｍｏｕｔｉ编码［１］；收发两端均配置均匀线阵，天线间距
为半波长；信道为 ｉ．ｉ．ｄ的瑞利信道，一帧变化一次；导
频和数据的发射功率相同．对于迭代ＭＬＤ方案，导频含
Ｐ０和 ＰＰ两部分，不做特别说明时长度分别为２０个分
组和４个分组．关于干扰源，有两种情况，一种是仅有一
个干扰源，方向为θ１＝１０°，η１＝３０ｄＢ，ＫＬＯＳ，１＝６；另一种
是有两个干扰源，方向分别为θ１＝１０°和θ２＝－３０°，η１
＝η２＝３０ｄＢ，ＫＬＯＳ，１＝ＫＬＯＳ，２＝６．
图３不同导频长度下的迭代 ＭＬＤ方案和 ＭＭＳＥ

ＤＢＦ方案性能比较
为了验证本文提出的迭代 ＭＬＤ方案的有效性，图

１分别给出了一个干扰源和两个干扰源条件下，未进行
干扰抑制以及采用本文的迭代ＭＬＤ方案进行干扰抑制
后得到的误符号率（ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＳＥＲ）曲线．显然，未
进行干扰抑制时，系统的 ＳＥＲ很高，已无法正常工作．
而采用本文的迭代 ＭＬＤ方案进行干扰抑制后，系统的
ＳＥＲ性能有了非常明显的改善，说明该方案可有效地抑
制干扰．

图２比较了两个干扰源下分别采用理想 ＭＬＤ方
案，失配ＭＬＤ方案以及本文提出的迭代 ＭＬＤ方案进行
干扰抑制后的 ＳＥＲ性能．可以看出，相同 ＳＮＲ时，迭代
ＭＬＤ方案与失配ＭＬＤ方案相比，干扰抑制能力更优，与
理想ＭＬＤ方案的性能差距更小．这是由于采用迭代
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ＭＬＤ方案进行解码时，似然函数中引入了信道估计误
差，并且通过迭代解码，该估计误差对解码性能的不良

影响得到了减弱，而失配 ＭＬＤ方案中则没有采取措施
以减小该估计误差的不良影响．

图３比较了两个干扰源时，不同导频长度下分别采
用本文提出的迭代ＭＬＤ方案和 ＭＭＳＥＤＢＦ方案［７］进行
干扰抑制后的 ＳＥＲ性能．仿真迭代 ＭＬＤ方案时，ＰＰ的
长度为１０个分组或２０个分组．为保持两个方案所用导
频总长一致，仿真 ＭＭＳＥＤＢＦ方案［７］时，导频总长为３０

或４０个分组．图中给出了采用理想 ＭＬＤ方案进行干扰
抑制后的 ＳＥＲ曲线作为参考．显然，与 ＭＭＳＥＤＢＦ方
案［７］相比，导频总长相同时，迭代ＭＬＤ方案的干扰抑制
能力更接近理想 ＭＬＤ方案的性能；而当导频总长变化
时，迭代ＭＬＤ方案性能较稳定，对导频长度的变化不敏
感，在实际应用中，适用性更好．这也是由于迭代 ＭＬＤ
方案已经考虑了信道估计误差的不良影响，因此受导

频长度变化的影响较小，而 ＭＭＳＥＤＢＦ方案［７］则未考
虑，其性能受导频长度变化的影响较大．

６ 结论

针对定向干扰环境下的 ＭＩＭＯＳＴＢＣ系统，本文提
出了一种支持各种ＳＴＢＣ的迭代ＭＬＤ方案．通过噪声子
空间投影，该方案将直接估计真实信道矩阵转为估计

噪声子空间投影下的等效信道矩阵，实现了强干扰下

的有效信道估计．同时该方案在解码过程中减小了信
道估计误差的不良影响，通过迭代累积代价函数的增

量以较少的搜索计算量实现了按分组进行 ＭＬＤ．仿真
结果表明该方案可有效地抑制干扰，且其性能对训练

序列的长度不敏感，更具适用性，因此该方案是一种很

具潜力的候选干扰抑制方案．

参考文献

［１］ＳＭＡｌａｍｏｕｔｉ．Ａｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌＳｅｌｅｃｔＡｒｅａｓＣｏｍｍｕｎ，
１９９８，１６：１４５１－１４５８．

［２］赵宏志，唐友喜，等．Ｋｅｙｈｏｌｅ信道下正交空时分组码的性
能分析［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（６Ａ）：３０－３４．
ＺｈａｏＨｏｎｇｚｈｉ，ＴｔａｎｇＹｏｕｘｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅｓｉｎＫｅｙｈｏｌｅＭＩＭＯｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（６Ａ）：３０－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］傅洪亮，酆广增．ＣＤＭＡ系统中的空时发射分集方案及其
在ＭＩＭＯＭＣＣＤＭＡ中应用的研究［Ｊ］．电子学报，２００８，
３６（０７）：１３２９－１３３３，１３８２．
ＦｕＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＦｅｎｇＧｕａｎｇｚｅｎｇ．ＴｈｅＳＴＴＤｓｃｈｅｍｅｉｎＣＤ

ＭＡｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＭＩＭＯＭＣＣＤ
ＭＡ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（０７）：１３２９－１３３３，
１３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＧｕｏＬｉ，ＨｕａｎｇＹｉｈＦａｎｇ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｕｓｅｒ
ｄｏｗｎｌｉｎｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（９）：４３８６－
４３９７．

［５］ＳｕｎｇＨａｋｊｅａ，ＬｅｅＳａｎｇｒｉｍ，ＬＥＥＩｎｋｙｕ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｌｔｉｕｓｅｒＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎ，２００９，５７（１１）：３４８９－３４９９．

［６］ＺｈｏｎｇｈａｏＺｈａｎｇ，ＹｕＧｏｎｇ，ＹｕｅｈｕａｎＧｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ＭＬａｐｐｒｏａｃｈｉｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ＳＴＢＣＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．ＷｉＣｏｍ２００７［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，
２００７．３４６－３４９．

［７］ＸｉａｏｘｕＣｈｅｎ，ＹｕＧｏｎｇ，ＹａｏｈｕａｎＧｏｎｇ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＳＴＢＣＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂｅａｍ
ｆｏｒｍｉｎｇ［Ａ］．ＩＣＣＣＡＳ２００６［Ｃ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ：ＵＥＳＴＣ
Ｐｒｅｓｓ，２００６．９８３－９８７．

［８］ＧＴａｒｉｃｃｏ，ＥＢｉｇｌｉｅｒｉ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｅｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔ
ｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ，
２００５，４（４）：１８７４－１８８８．

［９］ＭＢｉｌｏｄｅａｕ，ＤＢｒｅｎｎｅｒ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９．

［１０］ＲＨｏｒｎ，ＣＪｏｈｎｓｏｎ．ＭａｔｒｉｘＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖＰｒｅｓｓ，１９８５．

２１１２ 电 子 学 报 ２０１１年



作者简介

王 阶 女，１９８０年３月出生于江苏南京．
２００２年、２００５年分别在电子科技大学获得工学
学士和工学硕士学位．现为电子科技大学在读博
士研究生，主要研究方向为自适应抗干扰技术、

智能天线技术以及ＭＩＭＯ技术．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｅ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

陈晓旭 男，１９７６年 ６月出生于江西．１９９８
年、２００１年和２００９年分别在南昌航空工业学院
和电子科技大学大学获工学学士、工学硕士和工

学博士学位．现任职于中国西南电子设备研究
所，主要研究方向为自适应信号处理及 ＭＩＭＯ技
术．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｘｕ－ｃｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

龚耀寰 男，１９３８年７月出生于四川．１９６０
年毕业于成都电讯工程学院，１９７９年至 １９８１年
英国拉夫堡大学访问学者，１９９１年、１９９２年德国
慕尼黑工业大学客座教授．现为电子科技大学教
授、博士生导师，主要研究方向为自适应信号处

理．
Ｅｍａｉｌ：ｙｈｇｏｎｇ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

３１１２第 ９ 期 王 阶：实现ＭＩＭＯ系统定向干扰抑制的迭代ＭＬＤ方案


