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摘 要 ; 本文提出了一种用于多人多出!∗&∗)8 比特交织编码调制!5& %∗ 8系统的低复杂度迭代接收机方案
/

该

方案在第一次迭代中采用线性最小均方误差 !∗∗<∋ 8滤波
,

而在随后的迭代中采用一种低复杂度 ∗∗+ ∋ 结合软干扰消

除!<7 =8 的算法来抑制残余干扰和噪声
/

该算法通过将软干扰消除后的残余干扰和噪声的各分量近似为不相关的随机

变量
,

使得在 ∗∗+∋ 滤波时不必矩阵求逆
,

从而大大降低 了计算复杂度
/

仿真证实该方案可 以获得和传统的基于

∗∗ +∋ 结合 <7 = 的方案几乎相同的性能
/

关键词 ; 迭代接收机 : ∗& ∗) : +>
/

5&%∗ : ∗∗+ ∋ 滤波 : 软干扰消除
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引言

随着蜂窝移动通信
、

因特网和多媒体业务的发展
,

下一代无线通信系统必须能在有限的带宽内提供很高

的吞吐量才能满足人们 日益增长的对高速数据通信的

需求
/

为了达到这个 目标
,

需要大幅提高无线通信系统

的容量
/

而根据 信息论 的研究
,

多天线无线通信系统

!∗&∗) 8的容量随发射天线和接收天线数中的最小值线

性增长川
,

所以 ∗&∗ . 技术将是未来宽带无线通信系统

的重要组成部分
/

但一个关键的问题是如何设计实际可

行的发射与接收信号处理方案以逼近理论容量一种有
效的解决方案是将

“

迭代
”

原理川用于 ∗& ∗) 系统的设

计
,

即
“

叹旧5.
一

∗皿。
” ϑ0 8结构

/

研究表明
“

刊Κ 5 .
一

∗&∗ . ”

系统要比非迭代的 ∗ &∗) 系统性能有极大提高一种结
合比特交织编码 调制 _’Δ 和迭代检测与译码的 Τ(& Κ 5.

Χ

∗&∗. 结构一空时比特交织编码调制〔1〕!界5 72∗ 或 ∗7
Χ

∗)
一

5& %∗8
,

被证 明是能够有效逼近信道容量 的方案
/

+
≅

≅
,

5& %∗ 可看作是 由交织器分离的两个分量码的串行

级联
,

内码是空时映射器和信道的合成
,

外码是信道码
/

串行级联码的迭代译码可以逼近最佳的联合最大似然

译码同时具有可行的复杂度
/

这种空时比特交织编码调

制结构能充分利用 ∗&∗ ) 系统的时间资源和空间资源
/

对 ∗&∗ )
一

5& %∗ 中的迭代接收机技术的研究
,

已提出各

种适于迭代的检测算法〔
0 Δ

,

如最小均方误差结合软干扰

消除 _� Δ!∗∗ <∋
一

<72 8
、

列表球检测 _ ∃ Δ !巧⎯ 8
、

迭代树搜索

检测 69 Δ!邢8
、

半定规划松弛 _ Α Δ !<Π Κ 8
、

蒙特卡罗方法 _’Β Δ

!∗% 8等
/

其中 ∗∗+∋
一

+& % 算法具有相对较低的计算复杂

度和较好的性能
,

但该算法在第二次迭代及以后的迭代

中对每个符号的检测都要进行一次矩阵求逆运算
,

因此

复杂度仍然较高
/

为了有效降低计算复杂度
,

本文提出

一种新颖的低复杂度 ∗ ∗+∋
一

+& % 算法
,

该算法通过将软

干扰消除 !+& %8 后的残余干扰和噪声的各分量近似为不

相关的随机变量
,

使得在 ∗∗+∋ 滤波时只需求倒数运算

而不必矩阵求逆
,

从而大大降低了计算复杂度
,

而性能

没有明显的损失
/

本文结构如下
;
第  节是系统描述

,

包括 ∗&∗ )
Χ
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 以打年

5& %∗ 发射机和接收机结构及 ∗∗+∋
/

+&% 原理 :第 0 节提

出一种新的低复杂度 ∗∗ +∋
/

+&% 算法
,

并分析了其复杂

度 :第 δ 节介绍仿真结果 :第 1 节给出结论
/

 系统描述

 
/

6 发射机和接收机结构

假定
Π :
个发射天线

Π , 个接收天线且
Π ; ε Π : ,

信道

为平坦的准静态衰落
,

即在一个数据块持续时间内信

道保持不变
,

且假定不同的数据块经历 的信道不 同且

相互独立
/

各发射和接收天线对之间的衰落假定是独

立的
/

在发射端
,

一组信息比特经过信道编码器编码后

随机交织
,

再经串并变换复用为
Π ;
个子流 ;每一子流

分别映射成 林Γ+ φ 或 ∗
一

γ� ∗ 符号流
,

从各天线发射
/

通过 ∗∗< ∋ 滤波抑制残余干扰和噪声来得到 ΗΨ 的估计

乌
,

即

凡
二

Ζ≅! 4 一

艺朴
‘8 !78

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗&∗ )))信信道道道 交织器器器 映射器器

编编码器器器器器器

∗∗∗ &∗))))))))) 信信

检检侧器器器 厂厂 道道

译译译译译译

码码码码码码
’’’’’

器器

图 6 ∗ ⎯以)
一

5& %∗ 系统框图
/

=
和

Σ
分别表示编码和

未编码的比特
,

&和 口分别表示翰入和物出

在时刻 ϑ
,

接收到的信号可表为 4 !ϑ 8 二价 !ϑ 8 η Λ

!; 8
,

!≅ 二 7
,

⋯
, Π 8

,

其中夕!≅8
,

ι
, Η ! ; 8

, Λ !ϑ 8分别是接

收的信号向量
,

信道矩阵
,

发射信号向量和高斯白噪声

向量
, Π 为一个数据帧的长度

/

为简化
,

以下省略掉 ϑ
,

即 , 二

价
η Λ ,

其中
Η ϕ !; 6 ,

⋯
, ; 。;

8Τ ,

ι 二 !凡 8
。; ; 。 ; ·

设 4 为在每个接收天线上测得的平均信噪 比
,

将发射

符号和信道响应均归一化
,

则高斯 白噪声向量
Λ 的协

方差矩阵护& ϕ !ΠΤ κ 4 8,
/

整个译码分为两级译码步骤
; 内码译码 !∗&∗) 检

测 8和外码译码 !信道译码 8
/

检测器根据接收信号 4 及

内码比特先验信息与 计算每个比特的外信息坛
,

随后

妩 经解交织作为译码器先验信息 (!。 : &8 输人给信道

译码器
,

由信道译码器得到外码比特的外信息 乙!。 : ) 8

后交织并反馈给检测器作为先验信息 与
,

这样完成一

次迭代
/

每次迭代通过信息交换降低比特差错率
/

本文主要关注内码译码 !∗&∗ ) 检测 8
/

∗&∗ ) 检测

的最佳选择是最大后验概率 !∗�Γ8检测
,

但其复杂度非

常高
,

难以应用
,

所以本文主要研究次优的复杂度较低

的软干扰消除最小均方误差检测
/

 /  ∗∗+∋
/

+& % 原理

不失一般性
,

假定要估计符号 ΗΨ
,

记 ι 二 !Ρ ; ,

Ρ 3 ,

⋯
,

气
:

8
,

传统的 ∗∗+∋
一

+& % 方案呱川先从接收信号向量

4 中减掉其他干扰符号的软估计!即软干扰消除 8
,

然后

其中无
‘
为干扰符号

; ‘的软估计值
/

定义软干扰消除后

的信号 , 一

名λ : ‘二 奴
η

名。
‘!Η ‘ 一 无‘8 η Λ 为4Ψ

,

则加
/ 尹 # ‘卢 #

权向量 ΖΨ 满足

ΖΨ 二

鸣 叱
Π
引 7ΗΨ

一 Ζ ι

,Ψ7 α ! 8

可得加权向量和 ΗΨ 的估计分别为〔川

Ζ
梦

ϕ Ρ梦!林梦
η
代口月梦

η 。 , & 8
一 ‘ !0 8

凡
二 Ρ少!幼少

η

哪洲少
η Υ , & 8

一 ’马 !δ 8

这里 乓
ϕ

!Ρ
: ,

凡
,

⋯
,

气
一 , ,

朽
η , ,

⋯
,

ΡΠ
;

8
,

γΨ 为向量

!Η : ,

Η 
,

一 ΗΙ
一 , ,

ΗΨ
η , ,

一 、
,

8Τ 的协方差矩阵
,

且 γΙ
二

ΩΙ薄好
,

⋯
,

好
一 , ,

好
η , ,

⋯
, ,

嵘
;

8
,

战表示
Η ‘的方差

·

第

一次迭代时
,

由于没有其他符号的软估计
,

时均为 7
,

γΙ

为单位阵
,

且 4Ψ ϕ 4
,

所以此时毛
二 Ρ少!ιι

“ η 尹&8
一 ’4

/

0 新的低复杂度 ∗血侣∋
/

+&% 算法

 /  节的∗∗ +∋
一

+&% 算法计算符号估计凡的复杂度

主要由式 !δ 8中的矩阵求逆决定
,

其复杂度为 。!Π

切
/

在第一次迭代时 γΨ 为单位阵
,

故检测一个数据块的所

有符号仅需一次矩阵求逆
,

总复杂度为 。!Π

切
/

但在随

后迭代中 γΨ 与指标Ψ和 , 都有关
,

对每个符号的估计都

需要矩阵求逆运算
,

所以一次迭代检测器的复杂度为

口!Π

枷声 8
,

因而复杂度相对较高
/

为了降低复杂度
,

针

对第二次和以后的迭代
,

本文提 出一种新的低复杂度

算法
/

0
/

6 加权 向 ϑ 计算
、

符 号估计及 比特对 数似 然 比

!((Κ 8计算

软干扰消除后为 4Ψ ϕ

奴
η

艺Ρ ‘!Η ‘一 无‘8 十 , ,

!Ψ
二

7
,

⋯
, Π : 8! 将在 0

/

 节介绍软符号估计计算 8
/

根据文献

_ 6 〕所述
,

软干扰消除后的残余干扰和噪声 ∀ Ρ‘!二‘Χ

无‘8 η μ 的各分量可近似为不相关的高斯分布
,

这里我

们也将列向量 乙Ρ 、!; ‘一 无‘8 η , 的各分量视为不相关

的随机变量
,

再根据 ∋ !Η ‘一 无‘8 二 Β 及 Η 中各元素的无

关性
,

向量 艺Ρ‘!二‘ 一 无‘8 η , 的相关矩阵成为对角矩
‘户 #

阵
,

记为 人
,

并且

�Ψ
ϕ ￡χ【艺。

‘!二‘ 一牙、8 十 Λ

7【艺、
、!二‘ 一无‘8 η ,

6
”

α

/ , , ,  ,

今 α 。 7;  6

α口 6
,

Ι α � 6
, ‘

” ,

乙“ α
月 ‘
、川 氏」

。二 6
/

‘护少
‘二 &

, 召护#

η 口 6 !1 8

若记
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, 二 Ω Ι、 _全一
, 6

,

‘

7
, 。

;
,

⋯
,

全&从
, /

‘

6
 。

;Δ
η 。 , !� 8

则

人
ϕ 5 一

乓
,

Ψ 二 6
,

⋯
, Π ; !9 8

可以先用式!�8 计算 5
,

然后对各符号用式 !∃8 分别计算

ΥΨ
,

再根据式 !98 得到各符号对应的 人
,

这样可 以避免

重复计算
,

节省计算量
/

由式 ! 8 并根据正交原理有 斑 !凡
一 ΗΨ 84夕〕

ϕ Β
,

即

班!Ζ
甄

一

ΗΨ8 对〕
ϕ Β

/

可得

ΖΨ 二
_ ∋ !粉梦8 Δ

一 ’∋ !Η

厂马8 !Α 8

这里
“ , ”

表示共扼
/

下面分别计算 ∋! ΗΨ’为8和 侧粉少8/
根据 ∋ !Η ‘一 无‘8 二 Β

、 Η 各元素的无关性及式!18 可得

￡!Η

广4Ψ 8 ϕ 石 χ
Η

了?奴
η

名。‘!Η ‘ 一无‘8 η Λ

αα
二

气 !6Β 8

其中 ∗= 为一个符号对应的比特个数
,

=‘任。
。

!口
。

为星

座符号的集合 8且 %Ι 对应 比特向量为 !5
‘,

, ,

⋯
,

5 、
/

∗ 8
,

比特向量 !<Δ
,

, ,

⋯
,

<Ψ
,

、 ,

⋯
,

<Ψ
/

从8映射为符号 ΗΨ
,

=Ψϑ
λ和

Θ
λ
分别表示满足第 ν 个比特为

η 6或 Β 的所有符 号的

集合
/

上式中外信息 (; !今
/

、8经解交织送到译码器
,

作

为译码器先验信息
/

0
/

 软符号估计及方差计算

本节介绍 0
/

6 节算法中用到的软符号估计及符
一

号

的方差计算
/

在第一次迭代中
,

∗&∗) 检测器中没有先验信息
,

故假定码符号等概
,

即

[ !Η ‘二 ] 8 ϕ 7κ 7几
。

&
,

!ν ϕ 7
,

⋯
,

一口
。

&8

在随后的迭代中
,

由于交织器的作用可认为 ∗& ∗)

检测器中的比特相互独立
,

则符号
Η 、的先验概率为

∋ !犁梦8
之 ; χ【奴

η

习。‘!
Η ‘一无

‘

8 η Λ

α【奴
η

艺、
;

!
二‘ 一无‘8 η ,

α
“

α
二

幼少
η 百 χ【艺λ 、!; ‘一 二、8 η Λ

Δ _艺、
‘!

; ‘ 一二
‘

8 十 ,

Δ
“

α
二

幼梦
η �, !66 8

所以

Ζ
夕

ϕ Ρ夕!幼少
η �Ψ 8

一 , !6 8

由矩阵反演公式 ∋
一 ’> != 一

⎯∋
一 ‘> 8

一 ’ ϕ !∋ 一

>=
一 ‘

⎯ 8
一 ’

>%
一 ’,

式 !6 8可化为
Ζ
夕

ϕ Ρ尹!幼少
η
�Ψ 8

一 ’ϕ !& η Ρ扭厂
’

ΡΨ 8
一 ’Ρ扭ΨΧΧ

’ !60 8

可得 ΗΨ 的估计

凡
二 Ζ
知

ϕ !7 η Ρ扭厂
,

气8
一 ’。扭厂74Ψ !6δ 8

瞬时 ∗∗+∋ 滤波器输出用加性白高斯噪声信道来

近似〔
� ,

,

则滤波后的输出凡可写为

凡
ϕ

阶
η 势 !一1 8

其中

巧 二 ∋ !今Ψ’8
ϕ ∋ !Ζ

加广8 ϕ Ζ
作!邓广8

ϕ Ζ
沉 !6� 8

且毛的方差为

ΛΥ≅ !动
ϕ

∋!7 却
’8 一 。子

ϕ Ζ
作!粉夕8ΖΨ

一

对
ϕ 侧
久

一

可
二 的 一

对 !7∃ 8

基于高斯模型 !巧 8
,

可求得后验比特 (7丑 _2Δ
,

( !1,
/

λ 8

尸!二‘ϕ %ν 8 ϕ

66 尸!; Ι
,

, 二 召ν
,

, 8
,

!、二 7
,

⋯
,

&。
。

一8

其中 Γ!
<‘

,

, 二 凡
/

‘8可 由译码器传送的外信息 与 !< ‘
/

、8

求得 _�〕
,

即

ο 2 Η [ _ (� !<‘
/

、8Δ
Ι η 2Η Γ(与 气1 6

,

‘8 #

ϕ

合χ
6 η

、7合
。!“

/

λ 8Δα
[ !: Ι

,

ν ϕ Β 8 ϕ 7 一 [ !<‘
,

λ 二 78

则符号
Η ‘的软估计无

‘及 二‘的方差好分别为

无‘ϕ ￡!二‘8 ϕ

艺%νΓ !二、二 %ν 8

!6Α 8

! Β 8

几〔众

砚
ϕ
∋! 7二‘一 无‘7’8ϕ 艺 ? ] 一 无‘7’Γ!

; ‘ϕ

=λ8

! 68

!  8
=/ 〔几

0/ 0 复杂度估计

根据 0
/

6节所述算法
,

在对的估计中
,

由于 街 为对

角阵
,

所以由式 !6δ 8右端计算 凡时并不需要矩阵求逆
运算

,

对 人各元素求倒数即可
,

故对一个符号的估计的

矩阵求逆运算简化为
Π ; η 6 次求倒数运算

,

所以迭代

一次检测器需!、 η 78 Π 价 次求倒数运算
,

与  
/

 节的

传统的 ∗∗ <∋
一

<7= 算法复杂度 。!Π

认声 8相比计算量大

大降低
,

且更容易实现
,

同时该算法经仿真证实与传统

的 ∗∗ +∋
一

+& % 相比并没有明显的性能损失
/

δ 仿真结果

本节对提出的方案给出了仿真结果
/

假定信道为

平坦的准静态衰落
,

信道矩阵的每个元素服从独立复

高斯分布
,

发射天线与接收天线数均为 δ
,

接收端已知

信道信息一个数据块长为 6Β  个信息比特
,

经 6κ 码

率卷积码!生成多项式用八进制表示为 !∃
,

1 88编码为

 以9 个码比特
,

随机交织后串并变换
,

然后各子流分别

调制并从各天线发射
/

为简化
,

仿真采用 5Γ+ φ 调制
,

无



 《∀8 ∃ 年

块间交织
/

信道译码采用 5曰Κ 算法
/

迭代接收机共迭

代三次
/

图  示出了不同迭代次数的误 比特率性能
,

同

时给出了在无天线间干扰情况下的 5∋Κ 曲线作为参照

!这可作为各种检测方案性能的上界 8
/

本文也仿真了

编码的基于 ∗∗+∋ 的 −
一

5(� <Τ 方案!没有迭代 8作为比

较
/

可以看到由于基于 −
一

5& 人+】
,

的方案采用串行干扰

消除和排序
,

本文所述方案第一次迭代的性能 比 −
Χ

5(�+Τ 方案稍差
/

但由于本文所述方案能有效抑制残

余干扰和噪声
,

随着迭代次数的增加
,

信道译码器输出

比特的可靠性越来越高
,

使得 ∗&∗) 检测器中软干扰消

除后的残余干扰逐渐趋于零
,

从而最终可以接近无天

线干扰的性能
/

所以正如图  所示
,

本文所述方案迭代

二次和三次的性能都远远超过了 −
一

5&� +Τ 方案
,

而且

经过三次迭代后与传统的 ∗∗ +∋
一

+& % 方案性能几乎相

同
,

均接近无天线干扰情况下的性能
/

已
山 6 Β

山

一
7 ; / Ι. ≅Υ ; Ι. Π

π
Ξ

− 5 (� +Τ! ∗∗ +∋ 8

Ξ
Π 2Ζ ∗ ∗ + ∋ 一+ &% ! Π Ω Ιϑ2≅Υϑ Ι.Π 8

Ξ ∗∗ + ∋ , + &% !3 Π Ω Ιϑ2≅Υϑ Ι. Π 8

Ξ
Π 2Ζ ∗∗ + ∋ 一+ &%!0≅Ω Ι伪/ 目. Π 8

Ξ ∗∗ + ∋
一

+ &% !0 ≅Ω Ιϑ 2

≅Υϑ Ι. Π 8

ο
Ζ ΙϑΡ ΙΩ2 Υ 7= Υ Π = 2 7?Υϑ Ι. Π

Β 6  0 δ 1 � ∃ 9 Α

习刊岁Ω 5

图  新的低复杂度算法与 ∗∗ +∋
一

<& % 算法的 5 ∋ Κ 性能比较

1 结束语

本文提出了一种用于 ∗&∗ )
一

5& %∗ 的新的低复杂度

迭代接收机方案
/

该方案将软干扰消除后的残余干扰

和噪声的各分量近似为不相关的随机变量
,

使得第二

次及随后的迭代中不必矩阵求逆
,

大大降低了复杂度
/

仿真结果证实这种近似带来的损失非常小
,

算法性能

与传统的 ∗∗+∋
一

+& % 非常接近
,

同时其性能也大大超过

了编码的基于 ∗∗+∋ 的 −
一

57人+Τ 方案
/

所以该方案是

一种有效和可行的方案
/
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