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摘 要 = 针对存在多载波窄带干扰的多输人多输出正交频分复用系统
,

本文提出了基于马尔可夫链蒙特卡罗方

法的迭代接收机
/

该方法不仅可以精确地估计出信道脉冲响应
,

还可以估计出噪声方差以及脉冲噪声发生的位置
,

这

样接收机能够对窄带干扰区别对待
,

从而有效提高系统性能
/

该方法的另一个优点是
,

易于和软输人软输出译码结合
,

从而完成 &公场 接收
/

仿真结果表明
,

在慢衰落信道下
,

与理想信道状态信息下的接收算法仅有 0>? 差别
/

关健词 = 多输人多输出 < 正交频分复用 < 窄带干扰 < 迭代接收机
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/

传统的迭代接收机需

要信道状态信息
/

通过预先插人的导频信号
,

可以估计

出信道信息
,

并且
,

导频信号越多估计出的信道信息越

精确
/

但是
,

导频信号会降低系统的吞吐量
,

这在移动通

信里更明显
/

从贝叶斯估计角度来看
,

联合估计可以获得最优的

性能
/

但是
,

联合概率密度的解析式很难得到
/

近几生

来
,

在统计学中的一些先进的方法
,

特别是迭代的蒙特

卡罗方法!9诫
2 Η

%Υ ΣΦ 5 9 2 5Φ 6 %Σϑ(
。 ,

9%9%#
,

被引人到无

线通信系统
/

这些方法为高速可靠通信提供了全新的设

计思想
,

可以 以较低的复杂度获得逼近理论最优的性

能
/

相比传统的检测方法
,

这些算法对于非高斯和非线

性的系统仍然具有良好的性能
,

并且算法可以应用于无

编码系统
,

也可以和
“

软
” ’

的纠错编码相结合
,

以 知> 扣

的方式进行工作
,

从而在非理想信道参数下
,

仍能获得

很好的性能川
/

目前
,

国内外研究学者对蒙特卡罗方法在无线通信

中的应用进行了广泛的研究Ψ卜 α〕
/

文献 ∴0β 研究了平坦

衰落 9 ,9∗ 信道中 9%9% 接收机的设计
,

考虑白高斯噪

声
/

9%9% 算法全局收敛
,

可以进行全盲检测
/

但是
,

盲

检测通常存在复常数模糊和排列不定性
,

9%9% 方法也

不例外
/

采用少量导频信号可 以校正相位模糊和次序模

糊
,

如文献【1」
/

但是
,

如果导频过少则存在次序校正不

准确的风险
/

对于 9,9 ∗ 系统
,

由于未知变量过多
,

特别

是频率选择性 9,9∗ 信道
,

全盲的 9%9% 方法的收敛速

度很慢
,

并且需要的观测数据较多 Ψ0β
/

这都影响了 9%9%

方法在移动通信中的应用
/

为了解决这一问题
,

我们在数

据帧的最开始采用少量导频
,

用导频估计出的信道值作

为 9%9% 方法的初始值
,

从而完成半盲检测
/
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目前
,
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而以 ε ∴�+ 作为低速移动

宽带无线通信系统
,

极有可能与其他 的窄带通信共用

频段
/

这样
,

可能存在窄带信号对 耳飞人+ 接收机的干

扰
/

文献 Ψ�β 证明
,

对于 9,9 ∗刃:;9 系统
,

窄带干扰可

以建模为脉冲噪声
/

文献【�β 研究 了存在 阿刚?, !9 4 (ΓΦ
Χ

&2 56 +

ς
?Σ5 > ,5Γ 6 ϑΚ6 ϑ6 5Ι 6# 时

,

9,9 ∗
一

∗:; 9 系统的信

道估计方法
,

该方法需要已知脉冲噪声出现的概率和

噪声 方差
/

然而
,

在实 际 系统 中
,

这通 常是 未知 的
/

9Ι 9Ι 方法特别适合于非高斯噪声信道 〔’,’(
/

对于脉冲

噪声
,

9%9% 方法不仅可以检测出数据
,

还可 以同时估

计信道脉冲响应
、

脉冲噪声发生的概率
,

脉冲噪声的位

置
,

脉冲噪声的方差等
/

因此
,

我们采用基于 9Ι 9% 方

法的 肠> 刃迭代接收机来提高受到脉冲噪声干扰的 9(
Χ

9∗
一

∗:; 9 链路的通信质量
/

仿真结果表明
,

该算法在无

编码和编码系统都对系统性能有很大的改善
/

 倒((β 竹∗
一

∗:;β 她 系统模型

基于空间复用的 ∗:; 9 系统中
,

对于每个频点来

说
,

仍然可以被视为平坦衰落的 9,9∗ 模型
/

假设第 ]

个频点的接收信号为
ϑ φ ,

则有如下关系
=

:] γ 刀运] η 5 φ

其中
,

从 为第 ] 个频点上 +ϑ Ρ 从 的信道矩阵
, Λ 、是第 ]

个频点 从
Ρ ( 上的发送信号

, 5 、
为噪声向量

/

假设系统

中存在窄带干扰
,

文献「�β 证明
,

当窄带信号建模为余

弦信号的叠加时
,

信道中的噪声变为脉冲噪声
/

假设脉

冲噪声发生的概率为
。 ,

则
5 φ 的概率密度函数有如下

形式
=

5 、一 !( 一 = #%+ !Α
, 。

吕权# η 。%+ !Α
, 。

子,, #

其中 Ι+!
·

#表示循环对称复高斯分布
,

嵋是普通环境

噪声方差
,

好是脉冲噪声方差
, 。

吕ι 好
,

总方差为
=

尹 γ

!∃ 一 。 #端
η 。子

/

本文假设一帧中有 +2 个 Α :’; 9 符号
,

信道在一帧内不变
,

但是
,

不同的 ∗:; 9 符号
,

脉冲噪声

的位置不同
/

由于对于各个子载波信道 的抽取和符号

检测可以独立进行
,

因此下面表述省略 了子载波索引

]
/

对某个载波
,

一帧内发送信号
、

接收信号和噪声分别

定义为

− 鱼〔
1 ∃ , 1  ,

⋯
, Λ、

β < ϑ 会 Ψ
ϑ , , ϑ 7 ,

⋯
, ϑ ,

(< + 会 Ψ
5 , , 5 7 ,

⋯
, 5 ,

β

接收信号可以表示为
=

Τ 二 月− η + !(#

0 存在 + 5 书旧∃ 的 9; 服〕
/

Α 万; 9 系统的贝叶斯检测

0
/

∃ 先验分布

在贝叶斯分析中
,

先验分布构成未知变量 的先验

知识
/

当先验知识有限时
,

先验分布的选择应该尽量使

它对后验分布的影响最小川
/

使用这类先验分布的原

因是
,

尽量用数据来反映这些未知变量
/

另外
,

先验分

布的选取应该使推导简化
,

并且易于仿真
/

下面
,

参考文献〔(
,

8〕
,

我们为未知变量选取如下的

先验分布
/

噪声方差服从反 %Υ Φ平方分布

Ζ !。圣#
二 !。产‘

尸!。‘#
续冥χΚ
∃

,

!4 、

# ϕ橇#
气‘ ’二Ζ

!
一
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一 ‘

一 ’‘ ·产‘’

或者

其中

 砂产
/

石于
一 Ρ

一
、‘。‘’

,

‘二 2
,

(
,

且 。Α几。 ι 。 ,人,
/

。。
或

= , 越小
,

表明提供的

先验知识越 少
/

脉冲噪声出现的指示器定义 为
= _ 鱼

κ叮∃ ,

叮 ,

⋯
,

, , ,

⋯
,

叮,

λ

3∗
_ ‘一

∃
∃

其中
,

ΦΚ 5 ( Χ

ΦΚ 5
一

%+ !Α
, 。

名吞 #

%+ !2
, 。

κ,+ #

脉冲出现的概率
。 服从 ?6 ΓΣ 分布

=

厂!Σ 。 η Ξ。#
。 λ ∃ φ λ ∃ 5

/

,

Ζ 气∋ # 二 干石, 下下不高丁几了又 % 4 ‘ “ ς 。6 Γ Σ火 Σ 2 , Α Α
, 气Σ Α  丈 气 Α Α μ

其中
, Σ 。和 Ξ。的选取可以任意

/

给定 。 ,

指示器 _ , 的条

件分布为
=

Ζ !叮, γ Α ∃。# γ ( 一 。 ,

尸!叮, γ ∃ ∃。 # γ 6 ,

劝尸!叮 (。 #

γ !, 一 = #、 。
5 ,

其中
, 5 。
表示 _ 中。的个数

, 5 = 表示 _ 中 ∃ 的个数
/

信道矩阵 Π 中的每个元素服从零均值循环对称复

高斯分布
,

令 Υ γ Η 6。!Π & #
,

其中
,

Η6Ι !
·

#表示矩阵的拉

直运算
/

则 Υ 的先验分布服从 Ζ !Υ # ς %+! Υ 。
,

凡 #为循

环对称复高斯向量
,

根据文献〔∃Αβ 有

χ貂卜咐套瓢 χ绘κ丈军
+ !

·

#表示实高斯随机分布
,

可以采用 9ΣΓ( ΣΞ 中的函数

ΕΗ
5 Ε >进行抽取

/

其他 9ΣΓ( ΣΞ 的随机数生成 函数可 以

参考文献〔Δβ 的附录 ?
/

  
/

经过交织后
,

发送比特假设独立
,

当没有先验信息

时
,

各比特等概 < 当存在译码反馈时
,

先验概率由译码

器反馈的外辅信息得到
/

0
/

 条件后验分布

根据 ΝΦ ΞΞ Λ 采样器
,

可以得到如下后验概率分布
,

它们用来抽取各个随机变量
/

限于篇幅
,

仅给出结果
,

推导思路类似参考文献〔月
/

!Φ#在给定 灵
,

Π
, 。 ,

叮
,

− 和 Τ 时
,

噪声方差 时的

条件分布可以表示为

, !。= , 口=
, 。 ,

二
,

,
,

、
,

< 卜 = 一

!
 〔

·、· 、〕
,

释#

其中
,

‘二 Α
,

! #

表示对 Φ求逻辑非
, 5 =

表示 _ 中 Φ的个
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代
二

艺日

为了使用 9Σ >ΣΞ 函数

 Ψ
, 产‘η 6

圣β
。

圣

ϑ ‘一

价
‘
νχ

 , ‘

ΙΥ 设Ε>
,

也可以表示为 =

一 Ρ , ! 〔
5 、η 。‘

β #

!∃∃#在给定‘
, 。

圣
,

Π
, 。 ,

叮Ψ , β!表示除去第

个元素后得到的新向量 #
,

− 和 Τ 时
,

指示器

的条件分布可以表示为

··

去 %[[[[[ ::& 得到到到 初始信道估计计

颇颇颇颇城接收收收 和 7 :检侧侧

信信信信信信信号号号号号号号号号号··
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型丛
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发发发发发发发 发发发 估估估估估
生生生生生生生 生生生 计计计计计

位位位位位位位 概概概概概概概

置置置置置置置 率率率率率率率

价 一

ΠΛ
χ
ν‘
’

!六
一

Φ#( !0 #

,‘Α一,‘2ϑ目
二

甘/‘一ϑ/‘,‘Α一,冲,(
一
χ%

Φ洲一=�一�

   ! 在给定 ‘
, 口

∀
,

#
,

∃
,

% 和 & 时
,

脉冲发生的概

、、户矛、∋产、、(护
仁()∗+

了∋、了∋、毛(才∋、

率
。 的条件分布可以表示为

尸,。 一万
, 口

孟
, −

子
, 。 ,

∃
,

%
,

. !

// 01 2− , − 。 3 4 , , − 。 3 4 。! ,5 !

,  6 !式 , 7! 可以重新写为
8

9 么61: , 广!
/

61: , % ;万 ;
!

3 6 1 1 , <; !
// ,寿 � �  ! ∀ # ∃%& ∋( !

在给定端
,

好
, 。 , ) ,

∗ 和 + 时
,

信道频域响应 ∀ 的条件分布

可以表示为

, ∋ ∀ − . , 。

吕
, 。

子
, / ,

)
,

∗ !
一 0浑∋∀

, ,

名
1

!

图 2 303 0 检侧框图
4 56 !为先验符号概率

1

在无编码系统中
,

各符号等概
,

先验符号概率可以设为 789 从
,

在编码系统中可以由译

码器输出的外辅信息来计算
1

整个系统框图如图 2所示
,

其中信道参数的抽取框

图如图 9
1

将将预城城

接接收信信
号号进行行

分分组组

估估计频点上信信信信信信信信信信信信信信信信信信信信道道的均值值值 抽取顺域信道道道 刀入组组组组 入人组组

刃刃刃刃刃刃从 点点点 : 点点
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−; <       ; <   

内内内内内内内内内内内内内插插

估估计频点上信
1111111111111

道道的均值值值值值值值值值值值值值值

抽抽抽抽取。 , 信道
卜卜卜卜卜

估估计颇点上信
111111111111111111111111111

道道的均值值值 抽取。 , 信。
洲洲洲洲洲

其中
,

∀一 = > ’?苟
’∀ 。 # ∋ − 悦。 �  !”∋人。。 !

一 ’. ≅

名
, 二

ΑΒΧΧ
’# ∋寿 � ∗  !“ ∋吞 Δ 口 !

一 ’∋如。 ∗  !
4

=ΒΧ
’#∋ 寿。 ∗

’

。
一 ’
梦!

其中
,

0Ε ∃7 ∃%& ∋丫!
,

∃%& ∋丫!〕二 人。。
,

。 二 ΦΓ 5Η ∋ 口落
, ,

弓
/ ,

⋯
,

磷
,

!
·

这里抽取到的是频域信道响应
,

当得到所

有子载波上的频域信号后
,

可以采用文献〔22〕中介绍的

信道估计方法
,

变换到时域
,

滤除噪声后
,

再采用 Ι”
,

内插得到所有子载波上的频域信号
1

∋∃! 在给定 暗
,

好
, 。 , ) ,

ϑ
,

∗7
,

?
。

≅和 + 时
,

发送符号
/ /

, 。 4 56∋ 6 4 2 , 9 ,

⋯
,

9从 一 2 !与 / ,
1 。 4 。。 的条件概率比

值可以表示为

, ∋ ∗ ‘, 。 二 5 Γ −ϑ
, 5
吕

, 。

子
, 。 ,

,
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其中
, / ,
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,
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一
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图 9 信道抽取框图

Θ1 Θ 初值的选取

由于 3030 算法全局收敛
,

可以进行全盲检测 8 估

计
,

设定任意初值后
,

上述步骤不分先后
1

但是
,

与其他

盲算法相同
,

相位模糊和次序模糊是盲算法的垢病
,

使

用导频是很有必要的川
1

根据文献〔22」知道
, 3−3 Ε

Χ

Β印3频域导频导频个数最少需要
1

初始信道估计可

以采用文献「22≅ 的方法
,

由于 3 −3 Δ
Ρ

Δ <;3 系统的每个

子载波上可以视为平坦衰落
,

得到频域信道参数后
,

在

未知脉冲噪声 的发生位置且未知噪声方差时
,

可以采

用迫零检测
,

来获得初始检测符号
1

其他一些未知参数

可以在取值范围内取任意值
1

Θ1 Σ 复杂度分析

下面我们分析 3030 检测算法每次迭代的复杂

度
1

估计噪声方差和脉冲噪声出现的位置时
,

式 ∋9! 和

式∋Θ !的复杂度为 从
1

当进行信道估计时
,

式 ∋Τ! 中协方

差矩阵 Α
1

的求逆运算
,

在选取适当的几 后
,

仅存在

从 Λ 从 的矩阵求逆
,

其复杂度为 川
1

在进行符号检测

时
,

式 ∋Π !的复杂度为 麟
1

因此
,

每次迭代
,

复杂度大约

为 口∋9 麟
#
叫!

1

在信道估计中
,

由于每个子载波都需要

求逆运算
,

这加重了运算负担
1

通常
,

当子载波个数远大

于归一化多径时延
,

相邻的一些子载波的信道响应可以
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二9,9仆∗:;9 系统的半盲迭代接收机

近似为不变
/

这样
,

可以将子载波分组
,

这样不仅可以降

低求逆次数
,

还可以提高由于数据较少引起求逆运算的

不稳定性
/

但是
,

其代价是估计精度的降低
/

α 仿真结果

α/ ∃ 仿真参数

系统采用 α 根发送天线 α 根接收天线
,

空时发送方

案为空间复用
/

∗:; 9 的子载波数为 ∃ Δ
,

⊥巧⎯ 调制
/

信

道环境采用 α 径的 ε ∴�+ 的室内信道环境刚
,

循环前缀

长度为 Δ
/

脉冲噪声的参数如下
=

￡ 二 Α
/

∃
,

好μ姑
二 ∃ΑΑ

假设信道在 0 个 Α :’; 9 符号 !视为一帧 #内不变
,

而帧

与帧之 间 随机 变 化
/

初始 导 频个 数 为 犯 个
,

采 用

9Φ (6ΜΛ ]Φ 序列〔
’‘β

/

为降低复杂度
,

将相邻子载波信道视

为不变
,

抽取出频域信道后经过 ∃们门口::】
,

得到所有子

载波的频域信道
/

初始检测为 7: !及Ε :2 ϑΙΦ 5Ο #检测
/

在

抽取其他未知变量时
,

一些初始值设为
=

= 2 γ (
,

几。 γ Α
/

∃
, 4 一γγ (

,

久一γ (

Σ 。 二 (
,

Ξ。 二  
,

Υ。二 Α
,

凡
γ ∃!∀幻,

,

_ 二 Α

由于采用了初始导频
,

仿真中
,

我们发现
,

对于信道参

数的估计
,

ΝΦ ΞΞΛ 取样器的收敛速度很快
,

5οΑ
二 ϑ2 次迭

代就达到收敛
/

因此
,

收敛后
,

我们用 屿
二 ∃Α 次迭代来

计算未知量参数的贝叶斯估计
/

但时
,

我们也发现
,

数

据检测步骤
,

收敛得较慢
,

我们设定检测的初始抽取次

数为 1Α 次
/

α
/

 估计器性能和误码率性能

先看无编码系统的估计器和检测器的性能
/

图 0 表

示初始信道估计和 9%9% 信道估计的 9−∋ 比较
/

9%9%

方法可以大大提高信道估计器性能
,

但是
,

由于取检测

出的数据做信道估计
,

并非最优导频
,

存在误差平台
/

图 α 表示初始 7: 检测
、

9%9 % 检测和 9∴! 9ΣΡ Φ

ς
4 ]6

Χ

(Φ Υ2Ι > #检测的性能 比较
/

在低信噪 比下
,

由于存在信道

参数以及脉冲噪声发生指示器的估计不准
,

与 已知所

有信道状态信息的 9∴ 检测存在 ∃ 一
7> ? 的性能差异

/

在高信噪比下
,

9%9% 检测可以逼近 9∴检测
/

囚 ∃ Α

遥

初始化信道估计 气
9%9% 初始 & 4 ϑΞ2 迭代

ΑΧ0了

9%9% 一次
9 %9 % 两次

&4
ϑΞ2

&4
ϑΞ2

Χ
Χ 上一

0

迭代

迭代

===>

?≅
一

Α 毛
·

Β 礴
一

+ ∗ Χ ∗ +

五夕从

图 5 ;Δ. Ε 。迭代系统信道参数估计的 ΦΓΗ

? ∋ ? Φ �Φ � 初始 ; 山ΕΙ 迭代
ϑ 日ϑ Φ �Φ � 次; ∋ . ΕΙ 迭代
一今? Φ �Φ � 两次 ;山加迭代
, ‘ ϑ Φ �Φ �三次 ; 时ΕΙ 坛代
州卜? Φ ΦΓ Η 初始 ∗讼ΕΙ 迭代
叫∋ ϑ Φ ΦΓ Η 次 ;Κ

.ΕΙ 迭代
ϑ卜 ∋ Φ ΦΓ Η 两次 ; Δ.2 旧迭代
目
泊尸 Φ ΦΓ Η 二次 ∗洒肠 迭代

一

Α ?≅
一

Β 确
一

Λ
一

+
一

∗ Χ ∗ +

甲了护丫了.了.
Μ

Η口从

图 Γ ;时ΕΙ 迭代系统 0 Η Ν 性能对 比

下面我们看采用编码的 ; Δ击
〕

接收机性能的对比
∋

仿真中
,

纠错编码为 ∗Ο+ 月汕月刀 码
,

码长 ≅∗ Π+
,

生成多项

式为 ,Α
,

Β !
∋

图 Β 表示 ;Δ 而 接收机的误码率对比
∋

我们

将基于 Φ�Φ� 的 ;Δ 而 接收机和已知所有信道状态信

息的基于 ΘΦ ΦΓΗ 的 ;Δ 而 接收机的性能进行对比
∋

可

以发现
,

经过 Λ 次 ;Δ 而 迭代
,

系统的性能得到很大的

改善
,

距离理想条件下文献 Ρ ∗+ Σ研究的 ; Δ 迁扣 接收机性

能只有 ΛΤ 0 的差距
∋

? 闷卜ϑ Υ ς
侧

叫奋? Φ � Φ �

—
Φ Θ

Β 结论

本文将近年来受到广泛关注的 Φ�Φ � 方法应用于

存在 Φ;<0Ω 的 Φ ΩΦΙ
一

Ι ςΞ Φ 系统
,

进行参数估计和符号

检测
∋

该算法可以估计出信道响应
,

并估计 出脉冲噪声

的统计特性以及脉冲噪声所干扰的子载波的位置
,

这

样对于窄带干扰能够区别对待
,

以较高精度估计出宽

带无线信道并检测出受干扰的信号
∋

无编码系统中
,

在

非理想信道状态信息下
,

这种方法可以较好地逼近理

想信道下的 ΦΘ 检测
∋

更重要的是
,

该算法很容易与软

输人软输出译码结合完成 ;Δ 而 检测
,

从而大大提高系

统抗 Φ; <0Ω 的能力
∋
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