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� � 摘 � 要: � 在分布式发射天线多输入多输出( MIMO)系统中, 信道传播时延使各个发射天线的符号异步到达接收

天线.接收信号符号间干扰的特殊性使分布式发射天线MIMO信号的线性检测算法更加复杂,最优线性检测算法也不

能直接由最小均方误差(MMSE)准则得到.针对这一问题, 提出了基于 MMSE 准则的分布式发射天线 MIMO 信号的最

优线性检测算法:先最大比合并, 再最小均方误差检测.并且 ,通过界定误码率上下限, 得到其分集阶数.仿真结果验证

了最优线性检测接收端信号处理方式的正确性.
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Abstract: � For multiple�input multiple�output ( MIMO) space�time coded architecture based on distributed antenna system

( DAS) , signals from different transmit antennas arrive asynchronously to the receiving antennas due to the random channel propaga�
tion delays among different links. Consequently, linear detection algorithms may be more complicated because of the complexity of

inter�symbol interference. Furthermore, the optimal linear detection algorithm would not be obtained directly by applying minimum

mean square error ( MMSE) criterion. Focusing on the problem above, this paper suppo ses the optimal linear detection algorithm,

named Joint�MMSE detection, in which maximum ratio combining ( MRC) is implemented fir stly, subsequently MMSE detection, and

finally the diversity order by bounding bit error rate( BER) . According to the simulation results, MRC�MMSE is authentically the

optimal linear detection algorithm of M IMO with distributed transmit antennas.

Keywords: � distributed antenna system; multiple�input multiple�output; optimal linear detection algorithm; max imum ratio
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1 � 引言

� � 分布式天线系统(DAS, Distributed Antenna System)凭

借其在增加系统容量和降低信号发射功率等方面的优

越性能, 受到越来越多的关注[ 1~ 3] . 将多输入多输出

(MIMO, Multiple�Input Multiple�Output ) 技术应用到 DAS

中,形成具有分布式发射天线的 MIMO 系统, 称为分布

式MIMO系统.与集中式MIMO系统不同的是,分布式

MIMO系统由于天线的分布性, 使收发天线间的链路更

加独立,空间相关性更弱,系统容量更接近容量极限
[ 4]

.

对于分布式MIMO系统,发射天线和接收天线可以

分布在小区的任何位置,在大尺度意义上, 各个收发天

线对之间的信道传播时延不同,各个发射天线上同一时

隙的发射信号异步到达各个接收天线.而集中式MIMO

系统中,发射天线和接收天线地理位置上比较集中,在

大尺度意义上,可以认为各个收发天线对之间的信道传

播时延相同,各个发射天线上同一时隙的信号同时到达

各个接收天线[ 5] .由于各个收发天线之间的信道传播时

延不同的影响,分布式MIMO系统接收端的接收信号和

检测方式不同于集中式MIMO系统.

( 1)在集中式MIMO 系统中,接收天线上某一时隙

的接收信号是各个发射天线在同一时隙发射信号的叠

加,符号间干扰由其它天线上相同时隙的发射符号构

成.而在分布式MIMO系统中, 由于信道传播时延的影

响,接收天线上某一时隙的接收信号是各个发射天线在

不同时隙发射信号的叠加,符号间干扰由其它天线上
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不同时隙的相邻两个发射符号的干扰构成.

( 2)在集中式MIMO 系统中, 一个接收天线上的采

样值不足以恢复所有的发射符号[ 5] .而在分布式MIMO

系统的接收端,通过对一个接收天线上的接收信号以

适当的采样时间进行匹配滤波过采样,就可以恢复出

所有发射天线上的发射符号[ 6, 7] .当接收端有多个接收

天线时,分布式MIMO系统接收机要考虑对各个接收天

线上的采样值进行合并以提高对冗余信息的利用.因

此,集中式MIMO系统现有的检测算法,如迫零 ( ZF, Ze�
ro�Forcing)检测和最小均方误差 ( MMSE, Minimum Mean

Square Error)检测等[ 5, 8] ,不能直接应用到分布式MIMO

系统中.

在多个接收天线的分布式MIMO系统中,由于不同

合并方式对冗余信息的利用率不同, 不同检测算法对

干扰的抑制不同, 而且合并方式和检测算法的结合形

式对系统性能影响也不确定. 因此,对分布式MIMO系

统接收信号合并方式和检测算法选择和组合的探讨很

有必要. 本文 以 V�BLAST ( Vertical�Bell Labs Layered

Space�Time) [ 9]传输策略为例, 将分布式MIMO系统所有

接收信号联合进行MMSE优化处理,提出了基于MMSE

准则的最优线性检测算法 �� � 联合MMSE检测,得出了

在信号合并方式和检测算法上最优的选择和组合策

略,并且通过界定误码率上下限,得到了其分集阶数.

2 � 系统模型

� � 在所述的分布式MIMO系统模型中,发射天线分布

在不同的地理位置,接收天线集中在一起形成天线阵

列.因此,在大尺度意义上,各个发射天线到同一接收

天线时延不同,而同一发射天线到各个接收天线的时

延相同. 在发射端, 采用 V�BLAST 传输策略, 将需要传

输的 SMT 数据符号流串并转化为MT 个并行的子符号

流,经MT 个分布式发射天线发射.信号经历分布式MI�
MO信道到达接收端, 其中分布式MIMO信道衰落包括

大尺度衰落和小尺度衰落. 在接收端, MR 个接收天线

将各自接收到的信号汇聚到接收机进行联合处理.

2�1 � 发射机模型
发射天线 k 上的低通等效复基带信号可以表示

为:

sk ( t) =
E s

MT
 
S- 1

i= 0

bk ( i) g( t- iTs) , k= 1, !, MT ( 1)

其中, S 为每根发射天线一帧内的数据符号数; bk ( i )是

第 k个发射天线第 i 个时隙的发射符号( i= 0, 1, !, S

- 1) ; MT 是发射机发射天线个数; E s是MT 个发射天线

的总发射功率,假设各发射天线等功率发射,即每个发

射天线的发射功率为 Es / MT ; Ts 是一个数据符号的周

期; g( t)为数据符号周期内的基带成形脉冲,满足:

g( t ) = 0, t  0, Ts ,∀
T

s

0
g( t) 2 d t= 1

2�2 � 接收机模型
发射信号经分布式MIMO信道后到达MR 个集中在

一起的接收天线阵列.第 j 个接收天线的接收信号为:

rj ( t ) =  
MT

k= 1

hj , k( t ) sk ( t- �k ) + nj ( t ) ( 2)

其中, hj , k( i )为第 i 个发射符号时隙发射天线 k 到接收

天线 j 的平坦衰落分布式MIMO 信道复衰落因子, k=

1, !, MT ; �k 表示第k 个发射天线的发射信号经过分布

式MIMO信道后到达接收天线阵列的信道传播总时延;

nj( t )是第 j 个接收天线上的加性复高斯白噪声.假定

各接收天线上的加性复高斯白噪声相互独立, 且均值

为零,每一维的方差为 �2j .

分布式信道同时受大尺度衰落和小尺度衰落的影

响,信道复衰落因子可以表示为:

hj , k ( i ) = P kS k j , k( i ) ( 3)

其中, P k、Sk 分别对应于第 k 个分布式发射天线和接收

天线阵列之间的路径损耗系数和阴影衰落系数.假定

路径损耗 P k 为常量, S k 以对数正态分布随机变量建

模,即 10log10( Sk )是均值为 0 ( dB) ,标准差为 �s( dB)的

高斯随机变量,且各个发射天线和接收天线阵列之间

阴影衰落相互独立.  j , k ( i )对应于第 k 个发射天线和

第j 个接收天线在第 i 个发射符号时隙的小尺度衰落系

数.通过收发天线阵元之间的位置选择和几何摆放,可

以假定信道衰落因子相互独立.

通过接收机的同步模块可以实现信道时延估计,

这里仅讨论检测问题,因此假设接收机已知精确的信

道传播时延 �m ( m = 1, !, MT ) . 在接收机中, 对来自各

个接收天线的连续信号进行匹配滤波, 并分别以信道

传播时延 �m 为间隔依次采样输出.需要指出的是, 这

种处理方式接收端需要 SMTMR 次采样输出,而集中式

V�BLAST系统仅需要 SMR 次采样输出
[ 7] .

接收天线 j 对应第m个采样时间在第 n 个( n= 0,

1, !, S- 1)发射符号时隙内的采样输出为[ 6, 7] :

yj , m( n) =∀
( n+ 1)T

s
+ �

m

nT
s
+ �

m

rj ( t ) g( t�nTs- �m) d t

=
E s

MT
 
S-1

i= 0
 
M

T

k= 1

bk ( i) hj,k ( i ) Rk,m( n- i )+ nm
j ( n)

( 4)

其中

Rk,m( n- i )=∀
( n+1 )T

s
+�

m

nT
s
+�

m

g( t- iTs- �k) g( t- nT s- �m ) dt ,

n
m
j ( n) =∀

( n+ 1)T
s
+ �

m

nT
s
+ �

m

nj( t ) g( t- nTs- �m) dt .则接收天线

j 对应第m, m#两个采样时间在第 n, n#两个发射符号对
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应的时隙内的采样输出的噪声相关系数为

E n
m
j ( n) n

m#*
j ( n#) = �2jRm, m#( n- n#)

其中 � 1 ∃ m, m#∃ MT , 0 ∃ n, n# ∃ S- 1.

把式(4)表示成更简洁的矩阵形式[ 6] , 则第 j 根天

线上接收信号向量为:

Yj=
E s

MT

QH jb+ nj ( 5)

其中, Yj = ( y j , 1 ( 0) , !, yj , M
T

( 0) , !, yj , 1( S - 1) , !,

yj , M
T
( S- 1) ) T, % T表示矩阵转置操作; Hj= diag { hj , 1

(0) , !, hj , M
T
( 0 ) , !, hj , 1 ( S - 1) , !, hj , M

T
( S - 1) } ,

diag{%}为对角矩阵; b、nj 与 Yj 具有同样的元素排列规

律; Q是由波形相关系数R k, m( n- i )组成的 SMT & SMT

波形相关矩阵.假定各个收发天线间的信道传播时延

在一个符号间隔之内,即 0 ∃ �1< �2< !< �M
T
< Ts ,则

有:

Q=

R( 0) R( - 1) 0 ! 0

R( 1) R( 0) R( - 1) !

0 R( 1) R( 0) ! 0

! ! ! R( - 1)

0 ! 0 R( 1) R( 0)

( 6)

其中, R( ∀) = { Rk, m ( ∀) } ∋ C M
T
&M

T, ( ∀= - 1, 0, 1) .假

定各个接收天线上加性高斯噪声相互独立同分布,即

�21= != �2M
R

= �2,则式( 5)中噪声协方差矩阵为:

E nin
H
j =

�2Q, i= j

0, � i ( j
( 7)

其中(%) H表示复共轭转置.

3 � 最优线性检测

� � 线性检测实质上是先对接收信号进行线性加权,

然后对加权输出的信号进行判决.加权输出信号同时

受到噪声和符号间干扰的影响, 最优线性检测目标便

是使得噪声和干扰得到最大限度的抑制. 加权输出信

号向量和原始信号向量之间的欧氏距离越小, 噪声和

符号间干扰对有用信号的影响就越小.随机向量的欧

氏距离定义为向量间的均方误差, 因此, MMSE检测使

噪声和符号间干扰得到最有效的抑制,是最优的线性

检测算法[ 10] .

分布式MIMO 最优线性检测目标是使各个天线的

接收信号加权合并后的输出信号向量与原始信号向量

之间的均方误差最小化.该问题实质上是联合MMSE检

测,可以表示为最优化问题:

minE b -  
M

R

j = 1

GjYj
2

( 8)

其中, Gj 为第 j 个接收天线上信号向量 Yj 的加权矩阵,

% 为向量 Frobenius范数.

将式( 5)信号向量依次排列成列向量,得到接收信

号向量的联合表达式:

Y= Mb+ n ( 9)

其中:

� Y= YT1 , Y
T
2 , !, YTM

R

T
,

� M=
E s

MT

( QH 1)
T � ( QH 2)

T � !� ( QHM
R

)T T
,

� n= nT
1 , n

T
2 , !, nTM

R

T
.

噪声协方差矩阵

R= E nnH = diag �2Q � !� �2Q = IM
R

∀ �2Q

其中, ∀为 Kronecker积.

令 G= [ G1, G2, !, GM
R
] , 由于信号与噪声独立,

即 E{ bn
H
} = E{ nb

H
} = 0,将式( 8)展开可得

[ 11]
:

J ( G) = E b -  
M

R

j = 1

GjYj
2

= E b- GY 2

= Tr E ( b- GY) ( b- GY)
H

= Tr ISM
T

+ G( MMH+ R) GH- MHGH- GM

( 10)

其中Tr(%)为矩阵迹运算.令#J ( G) /# G= 0,由式( 10)

可得 G( MMH+ R)= MH[ 11] . 由于 0 ∃ �1< �2< !< �M
T

< Ts , Q是满秩矩阵
[ 6] ,故 MMH+ Q也为满秩矩阵[ 11] ,

因此可得联合MMSE算法加权矩阵 GJ�MMSE为:

GJ�MMSE= MH MMH+ R - 1

=
Es

MT

HH Es

MT

RHHH+ �2I
- 1

( 11)

其中, HH= HH
1 � !� HH

M
R

.将式( 11)进行变换[ 11] ,可

得:

GJ�MMSE=
Es

MT

Es

MT

HHRH+ �2I
- 1

HH

=
Es

MT

Es

MT
 
MR

j = 1

HH
j QHj + �2I

- 1

HH

= WHH ( 12)

其中 W=
Es

MT

Es

MT
 
MR

j = 1

HH
j QHj + �2I

- 1

( 13)

将经过加权矩阵 GJ�MMSE后的信号向量展开可得:

b
^
= GJ�MMSEY= WHH Y= W  

MR

j = 1

HH
j Yj ( 14)

� � 对于式( 14)的信号  
MR

j = 1

HH
j Yj ,将式( 5)代入可得:

� �  
M

R

j = 1

HH
j Yj=

Es

MT
 
M

R

j= 1

HH
j QHj b+  

M
R

j = 1

HH
j nj

� � = Hj
2 Es

MT
 
MR

j= 1

H
H
j

Hj
2QHjb +  

MR

j = 1

H
H
j

Hj
2 nj

( 15)
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其中
HH

j

Hj
2为酉矩阵, 不改变有用信号和噪声的功

率[ 11] .加权矩阵 HH
j 将各个天线的接收信号进行同相

合并,可以获得最大的输出信噪比[ 12] .因此,  
MR

j = 1

HH
j Yj

为第j 根天线上接收信号向量 Yj 的最大比合并.观察式

(13) ~ (14)有:

W= arg min
∃W
E b - ∃W  

M
R

j= 1

HH
j Yj

2
( 16)

即式(13)的矩阵 W恰好是式( 16)中  
MR

j= 1

H
H
j Yj 的MMSE

检测的加权矩阵.

由式(15) ~ (16)可知,第 j 根天线上接收信号向量

Yj 经过最大比合并�最小均方误差检测 (MRC�MMSE,

Maximum Ratio Combining�Minimum Mean Square Error)后,

能够得到与联合最小均方误差检测( Joint�MMSE, Joint�
Minimum Mean Square Error)相同的结果.

因此,由以上分析可以得出: ( 1)分布式MIMO信号

的最优线性检测可以通过 Joint�MMSE检测算法得到;

( 2) Joint�MMSE检测算法和MRC�MMSE检测算法能得到

相同的输出结果, 在信号处理上是等效的; ( 3) 分布式

MIMO信号最优线性检测可以通过先最大比合并,再最

小均方误差检测得到.

4 � 分集阶数分析

� � 分集阶数是衡量系统性能的参数之一, 下面讨论

在分布式MIMO信道下 Joint�MMSE检测分集阶数,其中

路径损耗为常量,阴影衰落为对数正态分布,小尺度衰

落为平坦瑞利衰落.

由式( 14)可得, Joint�MMSE检测最小均方误差的协

方差矩阵为:

� � #J- MMSE = E ( b
^
- b) ( b

^
- b )

H

=
E s

MT�
2  

MR

j= 1

HH
j QHj+ I

- 1

( 17)

则 Joint�MMSE检测最小均方误差为:

� � MMSE = Tr # J- MMSE

= Tr
E s

MT�
2  

M
R

j = 1

HH
j QHj + I

- 1

( 18)

令 A=
Es

MT�
2  

M
R

j = 1

HH
j QHj+ I ,有[ 13] :

Tr A- 1 )  
S- 1

i= 0
 
M

T

k= 1

1
Ak+ iM

T
, k+ iM

T

( 19)

� � 当且仅当 A 为对角阵时式 ( 19 )取等号, 其中

Ak+ iM
T
, k+ iM

T
为矩阵 A第 k+ iMT 个对角线元素.由于 Hj

为对角阵,故当且仅当 Q 为对角阵时,即 Q= I 时,式

( 18)取得最小值.此时, 第 k 个子流第 i 个时隙的瞬时

信噪比( SNR, Signal Noise Ratio)为
[ 5]

:

� � ∃k ( i) =
1

( A- 1) k + iM
T
, k + iM

T

- 1

=
E s P k

2 Sk
2

MT�
2  

MR

j = 1

 j , k ( i )
2

=  
MR

j = 1

∃jk ( i ) ( 20)

其中 ∃jk ( i) =
E s P k

2 S k
2

MT�
2  j , k( i )

2
是第 j 个接收天

线上第 k 个子流第 i 个时隙的瞬时信噪比.

对阴影衰落和瑞利衰落的叠加信道因子进行归一

化,即 E Sk
2  j , k ( i)

2
= 1,则各接收天线上第 k

个子流第 i 个时隙的平均 SNR为:

%∃k ( i) =
Es Pk

2

MT�
2 E S k

2  j , k ( i )
2

=
Es P k

2

MT�
2 ( 21)

其中, 平均 SNR 与 j 无关. 故由文献 [ 14 ] 式 ( 5�23~
5�27)可得, Joint�MMSE检测第 k 个子流第 i 个时隙的最

小误码率 BERmin
k ( i )为

BERmin
k ( i) =

1

2 % 
n

p= 1

wp 1- &k cpi,k  
M

R
-1

q= 0

2q

q

1- &2k cpi, k
4

q

( 22)

其中 &k cpi , k =
cpi, k

1+ c
p
i, k

, cpi , k=
a2%∃k( i )

2
10x

p
2�

s
/ 10. a 是

取决于调制方式的常数(如 BPSK 调制,则 a= 2) ; xp 为

n 阶拉格朗日多项式的第p 个根; w p 是和 xp 相关的常

数[ 15] .

文献[ 7]提出的检测算法应用在分布式MIMO 系统

中,可得相应的误码率 BERZF
k ( i )与式( 22)相同, 唯一不

同的是平均 SNR为 %∃ZFk ( i ) = Es | P k |
2/ ( ∋k ( i ) MT�

2) ,其

中 ∋k ( i) = ( Q- 1) k+ iM
T
, k + iM

T
.

由以上分析可知, Joint�MMSE算法误码率 BERJ�MMSE
k

( i )满足:

BER
min
k ( i ) ∃ BER

J�MMSE
k ( i ) < BER

ZF
k ( i ) ( 23)

根据函数 log(%)单调性可得:

logBER
min
k ( i )

log E s / �
2 ∃

logBER
J�MMSE
k ( i )

log( Es / �
2)

<
logBER

ZF
k ( i)

log E s / �
2 ( 24)

其中 Es / �
2
为符号信噪比.对式不等式各项取极限可得:

- lim
E

s
/ �

2
∗ +

logBERmin
k ( i)

log Es / �
2 = MR ( 25)

- lim
E

s
/ �

2
∗ +

logBERZF
k ( i )

log Es / �2
= MR ( 26)

由夹逼定理[ 16]可得:

- lim
Es/ �

2
∗ +

logBERJ�MMSE
k ( i)

log Es / �
2 = MR ( 27)
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故所提出的 Joint�MMSE检测算法分集度为[ 8] :

d= - lim
%∃
J�MMSE

k ( i ) ∗ +

logBERJ�MMSE
k ( i )

log%∃J�MMSE
k ( i )

= - lim
E s/ �

2
∗ +

logBERJ�MMSE
k ( i )

log E s / �
2 = MR ( 28)

其中, %∃J�MMSE
k ( i)为 Joint�MMSE检测算法的平均 SNR,且

%∃J�MMSE
k ( i) ,Es / �

2.

5 � 仿真结果与讨论

� � 由推导过程可以看出,信道衰落因子矩阵 Hj 作为

整体参与信号处理过程,其不同分布不会影响最优线

性检测信号处理方式. 因此,为了便于检测算法的仿真

验证,可以令分布式MIMO信道中路径损耗和阴影衰落

为常数,即 hj , k ( i) = C% j , k( i ) , C 为常量.在仿真中,采

用V�BLAST传输策略, BPSK 调制, C= 1,  j , k ( i )为独立

同分布的瑞利平坦衰落系数.当发射天线数为 2 时,时

延取为: �1= 0, �2= 0�6Ts ; 当发射天线数为 4 时, 时延

取为: �1= 0, �2= 0�3Ts , �3= 0�6Ts , �4= 0�9Ts .

图 1给出了不同发射天线数和接收天线数的 Joint�
MMSE检测和MRC�MMSE检测的性能对比.从图中可以

看出 Joint�MMSE检测和MRC�MMSE检测性能曲线能很

好的吻合, 验证了 Joint�MMSE 检测算法和 MRC�MMSE

检测算法的等效性. 其中, ( MT , MR ) = ( 4, 2 )系统和

( MT , MR ) = ( 2, 2)系统,以及( MT , MR ) = ( 2, 4)系统和

( MT , MR ) = ( 4, 4)系统性能曲线在高信噪比下斜率相

同,说明了分布式MIMO系统的分集度仅与接收天线数

有关,而与发射天线数无关.由于系统发射端总功率相

同,各个天线平均分配总发射功率,因此发射天线数多

的系统性能略差于发射天线数少的系统. ( MT , MR ) =

( 2, 2)系统和( MT , MR ) = ( 4, 4)系统性能曲线在低信噪

比下近似重合, 而在信噪比高于 14dB时, ( MT, MR ) =

( 4, 4)系统体现了高分集度的优势,其性能优于 ( MT ,

MR ) = ( 2, 2)系统.

图 2 给出了( MT , MR ) = ( 2, 2)系统 S= 2 时不同的

线性检测算法的性能对比. CA�MRC�MMSE 是集中式

MIMO信号MRC�MMSE检测算法的性能,是通过将所有

信道传播时延置为 0 的分布式 MIMO 系统模型 MRC�
MMSE检测得到的. DA�MRC�MMSE曲线为所提出的分

布式MIMO 信号最优线性检测算法. DA�ZF 是将文献
[ 7]中提出的信号合并和检测算法应用在分布式MIMO

系统中得到的. DA�MRC�ZF曲线是分布式MIMO 接收信

号最大比合并后迫零检测得到的, 接收机输出信号表

达式为 b
^
=  

M
R

j = 1

HH
j QHj

- 1

 
M

R

j = 1

HH
j Yj 分布式MIMO系统

由于延时的原因,浪费了一定的频谱效率. 为了和集中

式MIMO系统进行公平对比, 分布式MIMO 发射符号能

量满足 Es= E
C
s %STs / ( STs + �max ) ,其中 �max为最大信道

传播时延, EC
s 为集中式MIMO的符号能量,在仿真中设

为单位能量.从仿真图中可以看出,分布式MIMO 信号

DA�MRC�ZF算法又优于 DA�ZF检测算法, 验证了不同

合并策略对系统性能的影响. DA�MRC�MMSE算法性能
略优于 DA�MRC�ZF算法, 验证了不同检测算法对系统

性能的影响. ( MT , MR ) = ( 2, 2)系统 S = 2 时,分布式

MIMO信号最优线性检测算法 ( DA�MRC�MMSE) 性能优

于集中式 MIMO 信号最优线性检测算法 ( CA�MRC�
MMSE) ,是因为分布式MIMO系统信道传播时延减少了

各个天线对之间的空时相关性,增加了系统分集度.

� � 图 3 给出了线性合并和线性检测不同的组合顺序

的性能对比. MMSE�MRC 曲线是分布式 MIMO 信号

MMSE检测后再进行最大比合并的性能曲线,其输出信

号表达式为

b
^
=  

M
R

j = 1

Hj
2
GjYj

其中 Gj = (HH
j ( (QHjH

H
j + �2I )- 1 , (= Es / MT .

MRC�MMSE曲线为所提出的分布式 MIMO 信号最优线

性检测算法性能曲线.从仿真结果可以看出,线性合并

和线性检测的先后顺序对性能是有影响的.在低信噪

比下, 两种算法性能近似相同, 而在高信噪比下MRC�

MMSE性能优于MMSE�MRC的性能.
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6 � 结束语

� � 分布式MIMO 系统接收信号符号间干扰的特殊性

使信号线性检测算法更加复杂, 最优线性检测算法不

能直接由MMSE准则得到. 针对这一问题, 提出了分布

式MIMO信号基于 MMSE 准则的最优线性检测算法

� � � 联合MMSE算法,分析了其分集阶数, 并进行了仿

真验证.仿真结果表明, 最优线性检测算法信号处理方

式是:先最大比合并,再最小均方误差检测. 最优线性

检测算法的提出为分布式MIMO信号的线性检测算法

的设计和改进提供了参考.
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