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摘 要 � 本文提出了一种应用于 ��� 系统的新型低复杂度迭代接收机
�

接收端采用基于 �� 分解的干扰抵消
,

对不同层分组并进行部分并行干扰抵消
,

组内采用 �� �联合检测输出软信息
,

通过交织解交织器将软入软出检侧器

与 �公肠 迭代译码器级联起来
,

经过迭代有效的消除了多天线间的干扰
�

文中采用三维外信息转移图分析了接收机迭

代过程
�

与传统基于 �� 分解的串行干扰抵消迭代接收机相比性能有了极大提高
,

并且受信噪比估计误差的影响较
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已有研究表明在有丰富散射体的信道环境下多输

人多输出���� ! 系统可以提供极高的数据传输速率
�

其中最大后验概率检测是最优的检测算法
,

但是其复杂

度随天线数以及调制阶数指数增长
,

在大天线数高阶调

制的系统中无法实现
�

实际中采用次优的检测算法
,

常

用的线性检测算 法如迫零 检测川
,

最 小均方误差 检

测川 �非线性干扰抵消检测有如基于最小均方误差准则

的串� 并行干扰抵消 ���� �
一

��口�� �� �� 
�

非线性检测算

法的性能优于线性检测
,

但相对复杂
,

其中以串行干扰

抵消复杂度最低
�

在文献〔�〕中分析的基于 �� 分解的

串行干扰抵消算法具有较低 的复杂度
,

但性能相对较
淤

一 差
�

月前 � ��� 犯 处理技术备受关注
,

��而 接收机采用次

优的解决方式通过检测模块与译码模块交换外信息形

成迭代
�

与传统的接收机相比这种接收机可以获得数个

� � 的增益
�

基于 �� 分解的串行干扰抵消算法结合迭代

技术性能得到了改善
,

但串行抵消算法的局限仍严重影

响系统整体性能
�

本文提出了一种改进型基于 �� 分解

的迭代接收机
,

与传统的基于 �� 分解迭代接收机相比

受误差传播的影响小
,

且性能得到极大提高
�

� 迭代接收机系统模型

系统收发模型如图 � 所示
�

图 � 中仅标示出了第一个译码单元的结构
,

其他各

译码单元结构与此相同
,

故省略
�

信息比特序列 乙经过

串并变换变为� 路数据流
,

每路表示为 云
‘,

� 二 �
,

�
,

…
,

M

.

其中第 i路数据经过 Tu 而 编码输出编码信息 沙‘,

每个分支可以采用不同的编码方式
.
编码后输出的信息

经过比特交织得到
。‘
.

设映射符号集为 s
,

对应 m
一

明 调

制记为 }
;‘,

i
二 1

,

2

, .

2
·
}

,

则映射后的符号
二

: 对应映射
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前比特 {
。

:

,

。 ,

吠
,

:
,

…
,

己
,
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平坦衰落 M IM O 信道下系

统接收信号可表示为
:

夕‘二 月仪‘+ n ‘
( l )

式(l )中尹
,

xl 及 nl 分别表示 l时刻接收信号矢量 [另
,

叭
,

…
,

y 丸〕
T ,

发射信号矢量 [川
,

涟
,

…
,

x 幼
T及噪声矢

量〔川
,

成
,

…
,

n

为〕
T ,

噪声矢量中元素为零均值
,

方差为

尹相互独 立 复高斯 随机 变量
,

噪 声方 差矩 阵为 E

〔
。

丫」
二 。 , I

,

其中卜〕
T
表示转置

,

[. 少表示转置共扼
,

l
二 l

,

2

,

…
,

乙
,

乙为一帧符号数 ;甘 为M
x N 的随机矩

阵
,

矩阵中元素为零均值
,

单位方差的相互独立的循环

复高斯随机变量
.
本文假设收发天线数相同

,

即 穿 为

M x M 的方阵
,

M 为收发天线数
.
为了简化分析

,

下文

省略上标 1
.

,
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3 算法描述

3
.1 基于 Q R 分解的干扰抵消

信道矩阵 H 经过 Q R 分解可表示为 H
二

谬
,

其中

Q 是酉矩阵阵
,

R 为上三角矩阵
,

则有 :

夕
二

Q
H 夕二

七
+元 (2 )

式中各矢量的下标采用逆序排列
,

其中夕
二
〔元 夕

M 一
1

夕
,

]
T ,

x 二
[
x , x , 一 , … x.

]
T ,

元= 灯恤
二

[ 元
M

喃
_: … 元,

〕
T ,

并且 E[ 而
“
]
= 。2 1

.

每层接收信号可

表示为
:

系统模型

妥
。

是符号
二。 的估计值

.
通过估计值计算外信息后送至

后级迭代单元
.
该结构的接收机由于存在误差传播

,

其

性能主要取决于低层检测的性能好坏
,

层数越低对系

统性能的影响越大
.
为了提高低层检测性能以及减少

误差传播的影响
,

类似多用户分组思想14]
,

通过对此结

构进行改进
,

本文提出了低复杂度的分组迭代干扰抵

消检测
.

3
.
2 基于 Q R 分解的低复杂度 BL纪汀 迭代检测

鉴于串行干扰抵消的特性
,

将串行干扰抵消与并

行干扰抵消相结合采用部分并行干扰抵消的方式
,

通

过将不同层分组并联合检测有效提高每层检测性能
.

接收端信号经过 QR 分解变换后为夕
=
〔夕
M
夕
M 一 ,

夕
:
」
T ,

对变换后接收信号按层数 由低到高分组
,

每 k ) 2

层分为一组
,

k 越大性能越好但复杂度相对也较高
.
组

内采用 撇P检测或 M M sE
一

劝 Ic 检测[s]
,

输 出对数似

然软信息供后级迭代译码使用
.
译码输出的外信息再

反馈至检测器进行新一轮迭代
.
本文仅讨论基于 M A P

检测的分层迭代接收算法
.
Q R 变换后的信号经过分组

后可表示为 :

夕
;=虎万+ 而 (5 )

其中

rM/k
,

M

/k

”
‘ ’ ‘ ’

r M

/k

.

2 r 脚几 1

( 6 )

二 、、 - -

y m 二 名:山 瑞
,

舌 + n 。
,

. 二 l

经过串行干扰抵消后输出

中

m = l ,

2

,

…
,

M

二
[
: M

zM

一
:

(
3

)

: 1 〕T
,

其
孔

, ‘ ,

i
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1

,

2

,

…
,

M/

k 为 k x k 上三角矩阵
,

夕
g= [夕百

,

, /k

爪一
一

、, ‘

‘m 二 y m 一
J
匕刁 rm

,

声 ‘

‘二 I

(
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此
.
,
叮

,

歹
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、。 一
1 ) *

+ ,
〕
T ,

牙= [牙品
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衬刃I
T,

王
。 二
〔
二
nk …

二 (
。 一 , ) 、十 ,

〕
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,
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…
,

M
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检测
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器从最低层开始检测
,

第 耳层待检信号为

几
, 。 二 于

。 . 。 ·

牙
。

+

艺 于
。

,

声
, +

虱

p(介
, 。

I
c
。 ,

z 二 + l )

P( 今
, ,

I
c
。 ,

, 二 一
l)

= 乙梦(
c。 . ,

) 为检测器输出的外信

(7)

高层接收到低层判决符号经过抵消后为
:

万‘
.。

=

礼
, 。 ·

舅
。

+

艺 子
。 . ,

( 牙, 一动
+ 五。

J 二 】

二 r n ,
n

’

x
n

+ n

~

n

(
8

)

息
,

经解交织作为译码单元的先验软信息 L分(
·

)

.

3

.

3 迭代接收各分支译码单元算法描述

前级检测器完成 M 路数据流的检测并输 出软信

息
.
后级由 M 个基于比特最大后验概率检测的 Tu 而

译码器完成译码
.
计算得到外信息可表示为

:

矢量兄为由低层 , 次迭代后译码器返 回的软信息
,

经

判决得到的码字集 }氏
,
,

}

,

j

=
o

~

俪
一 1 经符号映射而

成
,

其中 8n,
, = s
妙(L六

c。 ,
,

) )

.

对误差分量 艺 于
。 . ,

( 毛J二 I
一

易)进行高斯近似和原有噪声 五
。

统一记为 厅~
_。 .

考

虑低层的反馈信号是经过多次迭代译码后判决反馈

的
,

近似认为反馈正确
,

万~
。

与 厅
。

具相同统计特性
.

变型后的接收信号可表示为
:

n / m , 苦 r
D / 二m 、 ,

D / 下m 、、

r
D , 爪、

‘ 一
厂 、‘n = 1 1 ‘a 、C 八 乙。 气u / /

‘八
en/ 是 10 9 石了 而 i几1万蕊八 刃刃万而石

f \ C n = 一 1 1 L. a 、c j , 乙a 、“ 尹 /

衅(
。黝

(15)

下文 叮(. )和 L穿(
·

) 表示译码器对应的外信息和先验

信息
.
译码器内部由两个 51 50 译码单元级联而成

,

通过
BCJ R 算法囚完成外信息的输出

.
每个译码单元输入信

息 比特
“‘和码字

。‘的先验软信息
,

输 出更新后的外信

息
.
对于每个译码器均有

:

二 二H 二
_ ~ ‘

二H ~
‘g

,
n

=
r

n
.

nr

n
,

n
.

x
n 十 r n ,

n
n

~

_
n

(
9

)

乙纽
。

(

u
。 ,

,
,

)

乙纽
。

(

u
。 ,

,
)

二 护(u
n f ) -

。

(

u
。 ,

,
)

二
LD (

u 。 ,

,

)
-

乙鱿
。

(

u
。 ,

,

乙竺
。

(

u
。 ,

,

)

(
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)

因此在已知接收信号 王
。

的条件下矢量王
,

, 。

的概率密度

函数表示为
: 其中

。 二 1
,

2 分别表示两个 内部译码单元
.
在译码迭代

过程中有
:

p (牙
9.。

l牙
。 l

一 二‘
det (子

。 , 。

)

·

牙万
,

飞
·

( 牙‘
.。

exP
〔
一

告
(殆

, 。 一 、
。 ,

润
;)H

‘ U 目翻‘
(

1 7
)

一 于
。 .

沂
。

) 」

:竺
2(u

。 ,

, )
二 :纽

,
(

u 。 ,

二(,
,

)

)

L 竺
,
(

u 。
.

, (, )
)

= L纽
2(u

。 ,
,

,

)

=

c

·。
[斌

‘2‘复润一 舅外二润
·

,
]

“0 ,

其中 c 为与待检信号矢量 牙
。

无关的系数
,

于
。 , 。

= r

乏
。 ·

r
。 , 。 .

由于采用基于比特的最大后验概率检测
,

待检 比

特
c。 .

‘

与接收矢量弓
, 。

联合概率密度函数为
:

P( 殆
, 。 ,

cn.

, =
句
=
艺 P( 弓

, 。

:
;

。

)
尸(牙

。

)

,

j

二 0
,

l

,

…
,

k

·

m
一 l ( 1 1 )

其中 丢
= + l , 一 1

.

由此可得条件概率密度函数为

尸(牙
g , 。

一e
。 .

,
)

=

艺 尸(牙;
, 。

l牙
。

)
IT

尸(
e。 ,

‘

) (
1 2

)

气人
,

二 。

褚f

在第一次迭代时初始 尸( cn
,

j

)

=
1

/2

.

第一次迭代以后
,

根据后级译码单元反馈 的软信息对码字的概率按式

(13 )进行更新 :

in v(
·

) 表示进行交织后对应的下标
.
外信息在两个分量

译码器之间传递
,

迭代 p ) 1次后将两个分量译码器输

出的码字外信息 L
g
.(
c。 ,

,

)

,

昭
2(c

。 ,
,

) 结合起来作为译

码单元输出的外信息反馈至前端检测器
.
译码器输出

的信息比特软新息 LD (瓦
。

) 在最后一次迭代后作为最终

输出软信息进行判决
.
M 路数据经串并变换后输出最

终序列乙
,

尸(
。。

.
, =

: )
= 丁早圣P左导其镑

“
2架l+exP气c ·

L

。
气c
n ,

z
) )

(
1 3

)

每层对应比特输出的软信息为
:

沙(
。。

.
,

)
=

l
。

孕‘生烈州
=In
续华华

上三

典)
+In
导粤己共厂 气c

n .
j = 一 I /

( 14 )

其中
In 尽(鱼

三
we
土典

尸气c
n ,

j
= 一 l j

二

堵(
c。 ,

,
) 为检测器先验软信息

,

由后级译 码器 反 馈 的外信息 叨 (
·

) 经 交 织 获得 ;

4 系统仿真及性能分析

本文对所描述的接收机与串行干扰抵消迭代接收

机进行了仿真
.
仿真信道为 AW G N 加平坦衰落信道

.
仿

真4
x 4 天线的 M IM O 系统

.
发射端信号采用 B邢K 调

制
,

对于采用其他调制方式情况同样适用
.
每天线每帧

发送 12 8 比特
.
发端编码采用码率为 l/2

,

生成系数为

「7
,

5
] 的 Tu rha 编码

,

每天线采用相同的编码方式
,

采用

不同的随机交织器
.
每根天线的发射功率相同

,

信噪比

(sN R
一

to
tal ) 定义为 4 根发射天线上的发射信号总功率

与噪声功率的比值
.
首先对检测算法的复杂度进行粗

略的分析
:
复杂度主要由用于迭代的后验概率的计算

复杂性决定
.
对于采用 。娜 调制迭代接收的 M 发 M

收的 M IM o 系统
,

采用联合最大后验概率检测需要计算
2耐种可能的信号情况

,

每种情况对应着复数乘加运

算
,

复杂度约为 O (M ZmM )
,

采用串行干扰抵消的迭代接

收每次只需计算一个发射信号的概率有种可能的信号
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器从最低层开始检测
,

第 耳层待检信号为

几
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牙
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I
c
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= 乙梦(
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) 为检测器输出的外信

(7)

高层接收到低层判决符号经过抵消后为
:
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经解交织作为译码单元的先验软信息 L分(
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3
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3 迭代接收各分支译码单元算法描述

前级检测器完成 M 路数据流的检测并输 出软信

息
.
后级由 M 个基于比特最大后验概率检测的 Tu 而

译码器完成译码
.
计算得到外信息可表示为

:
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判决得到的码字集 }氏
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的
,
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与 厅
。
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下文 叮(. )和 L穿(
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) 表示译码器对应的外信息和先验

信息
.
译码器内部由两个 51 50 译码单元级联而成

,

通过
BCJ R 算法囚完成外信息的输出

.
每个译码单元输入信

息 比特
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。‘的先验软信息
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息
.
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因此在已知接收信号 王
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的概率密度

函数表示为
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在译码迭代
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第一次迭代以后
,

根据后级译码单元反馈 的软信息对码字的概率按式

(13 )进行更新 :

in v(
·

) 表示进行交织后对应的下标
.
外信息在两个分量

译码器之间传递
,

迭代 p ) 1次后将两个分量译码器输

出的码字外信息 L
g
.(
c。 ,

,

)

,

昭
2(c

。 ,
,

) 结合起来作为译

码单元输出的外信息反馈至前端检测器
.
译码器输出

的信息比特软新息 LD (瓦
。
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(
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每层对应比特输出的软信息为
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其中
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,
) 为检测器先验软信息

,

由后级译 码器 反 馈 的外信息 叨 (
·

) 经 交 织 获得 ;

4 系统仿真及性能分析

本文对所描述的接收机与串行干扰抵消迭代接收

机进行了仿真
.
仿真信道为 AW G N 加平坦衰落信道

.
仿

真4
x 4 天线的 M IM O 系统

.
发射端信号采用 B邢K 调

制
,

对于采用其他调制方式情况同样适用
.
每天线每帧

发送 12 8 比特
.
发端编码采用码率为 l/2

,

生成系数为

「7
,

5
] 的 Tu rha 编码

,

每天线采用相同的编码方式
,

采用

不同的随机交织器
.
每根天线的发射功率相同

,

信噪比

(sN R
一

to
tal ) 定义为 4 根发射天线上的发射信号总功率

与噪声功率的比值
.
首先对检测算法的复杂度进行粗

略的分析
:
复杂度主要由用于迭代的后验概率的计算

复杂性决定
.
对于采用 。娜 调制迭代接收的 M 发 M

收的 M IM o 系统
,

采用联合最大后验概率检测需要计算
2耐种可能的信号情况

,

每种情况对应着复数乘加运

算
,

复杂度约为 O (M ZmM )
,

采用串行干扰抵消的迭代接

收每次只需计算一个发射信号的概率有种可能的信号
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数的增加
,

每次迭代所提高的性能逐渐减少
.
本文对接

收机所知信噪比存在误差的情况下进行了仿真
.
分别

对 5脚况 二 4
,

6

,

s d B 的情况进行了仿真
,

信噪比误差由
-

7dB 一
7 d B

.

仿真结果如图 5所示
:

itera tion=2
4.4 M IM 0 sy stem
Ray 趁e ig h fa d in g

一曰一 SN R ~to 切卜月d B

~门卜-
S N R 魂。恤l= 6 d B

--卜一 S N R
一

to ta l
=
8 d B

,

8 书

图5

鸽 2 0 2 4 6

S N R 魂。ta】O F F S E T ldB

信噪比估计误差下的系统性能

可以看出该系统受信噪比估计误差的影响很小
.

当信噪比估计值比实际值偏小时系统性能略微变差
,

在估计值大于实际值时系统性能所受影响非常小
.
因

此在实际使用中对系统信噪比的估计精度要求不高
.
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作者简介:

5 结论

在使用 M IM O 的 V
一

B

LA ST 系统中
,

各天线发射数据

不相同
,

当采用迭代接收时
,

联合最大后验概率检测方

法可以获得最优的性能
.
但是因其复杂度随天线数以

及信号调制阶数指数增长
,

在实际情况下很难采用
.
基

于串行干扰抵消的检测算法极大的降低了系统复杂

度
,

但性能损失也很大
.
本文提出的迭代接收机复杂度

远低于联合最大后验概率接收机
,

略高于基于串行干

扰抵消的迭代接收机
,

但性能较串行干扰抵消有了极

大提高
,

并且有受信噪比误差影响小等特点
.
该接收机

同样可以应用到 M IM o- O FD M 系统中
.
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