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量月淤
山“

了肥
Ε, 二 ∋ ∗∴ ≅Α 廿

,

β 5∋ ∗Α≅
,

声份
0

β 5
一 ’

。

认势⊥月刀
月 ,

尹
δ γ ∗Χ乙&ΑΕ ∗Ο≅

,

‘55α ∗。沁 5气

] 使用估计 〔2 ! 的 ,%
0

9叶招∋ 迭代检测算法

]
0

! 最大似然信道估计和信道估计误差

在本文中
,

我们使用最大似然信道估计算法川来

估计信道矩阵 δ
0

在一个突发中
,

接收到的导频块可以

友示为 Σ 二

δ>
γ ι

,

其中 Σ 和 ι 分别为叽
、
探接收信

号矩阵和噪声矩阵
0

Μ 的元素是独立同分布复高斯变

啧
,

其均值为。
,

方差为嵘
0

2 是傅里叶变换正交导频矩

阵
,

其第
。
行第 ‘列元素为

: 。
,

, 二

丫砚3∴6 ∗一 _⎯二∗。 一 ! 5

∗卜 ! 5α 与5
,

∃、 。 、 + : ,

∃ 、 ∃、 斗【
, ,

,

弓是导频符号的

平均功率
0

估计的信道矩阵为

介
χ
Σ>

δ ∗>>
δ 5

一 ’二 万 γ
ι>

δ ∗>>
δ 5

一 ‘二 万 γ 0 ∗Κ 5

其中信道估计误差 ∗%∋∋ 5矩阵 巾 二

⎯−
δ ∗−−

“5
一 ’是零均

值高斯 矩 阵
,

其 相 关矩 阵 为 ∋ ∗娜叻 δ 5 二
〔∗

。

认
ϑ 5α

∗“沁 5 Ζ气
,

并且 。
、

δ
、
Υ 之间相互独立

0

值得强调的

是由于理想的信道矩阵 δ 是不可能获得的∗也即 %∋ ∋

总是存在的5
,

因此随后的检测过程 ∗包括 99−∋ 滤波
,

软干扰抵消
,

以及度量计算 5均只能使用估计的信道矩

阵介
0

]
0

Μ 使用失配 99−∋ 滤波的传统 ,Θ 99−∋ 迭代检测

算法

传统的 ,;
一

99>∋ 迭代检测算法直接将 介 当作 δ

来使用∗也即忽略 %∋∋ 的存在 5
,

它在式 ∗∃5 到 ∗ϕ5 中直

接用 介来替换 δ
,

这是一种失配的算法
0

在这种失配的

情况下 99 >∋ 滤波烈贯表示如下

γ 。

讯 Ζ
一 ’ ∗, 1 5

其中&ΑΕ ∗
·

5表示矩阵的求迹操作
0

然而
,

由于 δ 是未知

的
,

所以 了岔
山, 是无法获得的

0

考虑到计算 99>∋ 滤波

只能使用估计 ;> ,∗ 即 介5
,

我们将 δ χ
介

一 巾 带人式

∗! !5 得到基于估计 %− ,的干扰抵消后接收信号模型

又
,

β 二

β
γ , 一

血
。 ,

β 二

爪
γ ∗

一
γ Υ 5 一血

。 ,

β 0

χ
介∗

∴ 一 分
≅ ,

β 5 一 血
γ Υ ∗!] 5

由于 介
二 δ γ 0

,

介 和 。 是相关的
,

因此精确计算

∋∗ 又
,

六
0

、5将用到关系式 介
χ δ γ 。

,

这样基于∗!] 5计

算精确的 99−∋ 滤波仍将得到 ∗!1 5
0

为了使用估计 %− ,

来计算 99> ∋ 滤波
,

我们将 ∗!] 5中 介的看作是发射符

号所通过的真实信道而将
一 心吮 γ Υ 看作是接收端的

高斯噪声项 ∗根据公式 ∗Κ 5
,

巾 是高斯矩阵
,

因此 血 为

高斯向量 5
,

并且假设 方和 0 和不相关 ∗注意到在计算

99−∋ 滤波进行符号检测时
,

信道矩阵通常被视作为常

量 5
0

这样
,

基于 ∗!] 5
,

我们推导得到下面修正的 99>∋

滤波向量 _≅λ 叭注意 0 到是零均值矩阵
,

且相关矩阵为

∋ ∗帅
δ 5 χ

⊥∗
“

讥5α ∗。沁5Ζ气5

了之丫
二 ∋ ∗∴ 产份

0

β 5∋ ∗‘
,

ΩΡ廿
0

β 5
一 ’

χ 。

肠份⊥瓶
0

户
δ γ ∗。弘沁5α 。沁 5气

γ 。

认
。

Ζ
一 ‘

二 Χ

势份⊥奴
0

户
δ γ ∗。袱

γ 。

讯 Ζ
一 ’ ∗巧 5

其中嵘
χ ∗。争认

ϑ 5α ∗。沁5是 %∋∋ 的存在所引入的方

差项
0

注意到计算修正的 99>∋ 滤波 ∗巧 5没有引入复杂

度增加
,

并且当 %∋∋ 趋于零的时候它将趋于使用理想
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一

78�− ,
,

系统中使用估计信道状态信息的 ,%
Γ

99>∋ 迭代检测算法

%− ,的 99−∋ 滤波 ∗] 5
0

在使用修正 99−∋ 滤波的情况

下
,

新的 ,;
一

99−∋ 迭代检测算法计算 ,#丑 仍然使用式

∗25 到∗ϕ5 只不过使用于之认
0

β ,

和 应
。

来分别代替公式中

的对应项
0

对于失配和修正 99−∋ 滤波
,

滤波输出可 以

统一表示为

妥织
““ , 二

处梦
9“5

凡
、

、

χ

分:‘“‘,
。 γ

艺
: , 。

溉
‘9

“
‘

∗ ‘ 一

“
,

β 5

一

溉
‘耐呱

十

沁
‘“5Υ

在式 ∗ϕ5 中计算度量的时候
,

式 ∗!� 5的第一项是期望信

号量而其他项均被视为干扰
0

具体的
,

第二
、

第三
、

和第

四项分别表示剩 余干扰
、

%∋ ∋ 引人 的附加干扰 以 及

99−∋ 滤波输出的高斯噪声
0

众所周知
,

99−∋ 滤波性能

优于迫零滤波的原因在于 9 9−∋ 滤波考虑了噪声方差

∗也即没有忽略噪声的存在从而更好的折衷了剩余干

扰和滤波输 出噪声 5
0

和忽略 %∋ ∋ 的失配 99−∋ 滤波

Η≅λ 货相比
,

修正的 99−∋ 滤波考虑了 ; ∋∋
0

因此和失配

99−∋ 滤波相比
,

修正的 99−∋ 滤波应该能够获得较小

的 9−∋ ∗换句话说
,

修正的 99−∋ 滤波应该能够在滤波

输出的干扰和噪声之间获得更好的折衷 5
0

]
0

] 失配和修正 9的招∋ 滤波的9−∋ 比较

现在我们分析对检测第
≅ 个符号

∴ 。 ∗≅ 二 !
,

Μ
,

⋯
,

阶5
,

修正的 99>∋ 滤波在任何一次软干扰抵消迭代 Ω

∗Ω 二 Λ
,

∃
,

Μ
,

⋯ 5都能够获得 比失配 99− ∋ 滤波小的

9− ∋
0

在第 无∗Ω 二 Λ
,

∃
,

Μ
,

一 5次软干扰抵消迭代
,

失配

99−∋ 滤波检测 ∴≅ ∗≅
二 ∃

,

Μ
,

⋯
,

价 5得到的滤波输出的

9>∋ 如下式计算为

胭‘￡瞥:飞
χ 百⊥ ∗ ∴ 。 一

烈分
。 ,

‘5∗ ∴ 。 一

烈饥
0

、5 ”Ζ

χ 。

卜
。

蕊少之抓
。 一 。

铸水溉5 “

γ

溉 ∗瓶
、

户
δ γ 。

讥
γ 。

讯 5∗沁ϑ 5 δ

二 。

己
一 。

及_≅Η 抓
。 一 。

挤水溉5δ

γ 。

多势∗知ϑ 5 δ γ 。

吞把: ∗知ϑ 5δ

χ 。

卜
。

己_≅λ 抓
。 γ 。

吞姗 ∗把货5
δ ∗!∀ 5

修正 99−∋ 滤波输出的9− ∋ 计算为

9>∋ 瞥恨
二 ∋ ⊥ ∗∴ 。 一

烈沙
。 ,

β 5∗∴ 。 一

Η≅λ 六
,

β 5 “Ζ

二 。

卜
。

己把抓
。 一 。

铸水把钓
“

γ

黔 ∗瓶
,

户
δ γ 。

讯
γ 。

讯5∗黔
5δ

二 。

卜
。

及把味
。 一 。

挤水知约
“ γ 。

认水黔
5 “

二 。

卜
。

己把抓
。

∗!2 5

为了对 掬心召怒和 用巧∋瞥叹进行比较
,

我们引入奇异值分

解∗>Ε咧
ΧΑ 6Χ∃ Φ 。

Ο3;
/

<Ξ/>
Ε=Ε / ≅ :

>6Ο 5表达式 加汽
χ

认
,

办
。 ,

、

衅
,

β ,

其中 (≅
,

、和 .≅
0

、
分别是暇

∴

暇 以及价
∴

阶 酉矩阵
,

�
。 ,

β是叽
∴

阶 对角矩阵其主对角线由矩

阵加汽的奇异值
β狱飞

,

β紧飞
,

⋯
,

、
ϑ丫构成

0

在 >6Ο 的

帮助下我们有下面两个公式成立

∗加
月 ,

户
δ γ 。

袱
γ 。

沙气5
一 ’

χ

∗加物只分
δ γ 。

袱
γ 。

讯5
一 ’

χχ

∗(≅
,

述
。 ,

、. 份
,

、.≅
,

办份
,

β(廿
,

β γ 。

袱
γ 。

讯5
一 ‘

χ

⊥ 矶
0

β

∗�
。 ,

办份
,

、γ 。

讯
γ Χ

讯 5Φ廿
0

β

Ζ
一 ‘

χ 玩
0

β

∗�
。 ,

Ω� 廿
,

β γ 。

狐
γ 。

讯 5
一 ‘Φ廿

0

β ∗!Κ 5

∗加
几 ,

户
δ γ 。

讯5
一 ’

二 矶
,

β

∗�
。 ,

Ω� 廿
,

、 γ 。

讯 5
一 ‘Φ份

,

β ∗加5

于是式 ∗!∀ 5和∗!ϕ5 可以被重新写为

脱瞥:>Ω
二 。

卜 ∗。己5
’
孟廿(≅

,

β

∗�
。 ,

办努
0

β γ 。

人5
一 ’Φ廿

0

声
。

γ 。

吞∗
。

及5
’
元廿矶

,

β

∗�
。 ,

办廿
0

、 γ 。

讯5
一 ’6廿

0

沂
。

χ Χ

卜 ∗。己5
,
石份认

,

、

⊥ ∗�
。 ,

Ω� 廿
0

β γ 。

讯5
一 ’

一 。

备∗�
。 ,

Ω� 份
、

β γ 。

讯5
一 ,

」Φ廿声
。

∗Μ ! 5

脱瞥笼
χ 。

三
一 ∗。王5

’
元梦认

0

、

∗�
。 ,

办份
,

‘ γ 。

袱
γ 。

讯5
一 ’

·

Φ份
,

声
。

∗ΜΜ 5

通过定义 ,
。 0

β 二 Φ廿
,

沂
。 ,

压禁飞
χ ∗�

。 0

办份
,

、 γ 。

人 5
一 ’Β

嵘∗�
。 ,

Ω� 份
0

β γ 。

讯 5
一 ’ ,

以及 压织
χ ∗�

。 ,

Ω� 分
,

‘ γ 。

沁
。

γ 。

讯 5
一 ’,

我们得到

用巧∋怒
χ

嵘
一 ∗武5Μ武

,

瘫禁诊
。 ,

β

χ Χ

卜 ∗。己5
,

艺几
!‘瞥:、∗< 5∃,

。 0

β∗< 5∃
’

9>∋ 州
χ 。

已
一 ∗。蕊5

Μ

可
,

涯黯
。 0

β

二 。

卜 ∗。三5
,

艺之
:‘织∗< 5∃、

,

β ∗< 5,
’ ∗Μ 1 5

其中 Ξ
。 ,

β ∗< 5是 Ξ
。 0

β的第 < 个元素
,

天饮飞∗< 5和天州∗< 5

分别是 压怒和压架的第 < 行第 < 列元素
0

修正顺−∋

滤波和失配 99−∋ 滤波输出的 9>∋ 之差表示为下式
△码￡

月 ,

β 二 触>∋怒
一 用沼∋州

χ ∗。己5
,

艺乏
, ⊥‘瞥叹∗< 5

一 ‘瞥μ、∗< 川 ,
。 0

β ∗< 5#
’ ∗Μ] 5

定义 嵘
χ 如乙

,

其中 爹
二 ∗。铆

: 5α∗ 。

扛
, 5

,

我们得到

夏思∗< 5 一 夏瞥μ飞∗< 5

∃
一 ∗ β盆叹5 Μ , 。

奉
十 。
乙

Β

∃ ∃

∗β盆叹5
Μ γ 。

乙
一

∗ ∗β 盆叹5
Μ 十 。

乙5
Μ

0

∗
。

奋5
Μ

一 ⊥ ∗人盆叹5
’ γ 。
奉Ζ ⊥ ∗几盆叹5

’ γ 。己
,

Ζ Μ

χ

一
尸

书兽李一一一
, 。

∃ 、 � ≅ 0

人少 γ 叮面 γ 尹面」 ∃ 气 � / 0

左

一 叽 #

< χ !
,

Μ
,

⋯
,

服 ∗Μ 2 5
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其中当 < ν 价 的时候叽叹
χ Λ

0

由此我们证明了修正

9− 9∋ 滤波在任何一次软干扰抵消迭代 Ω ∗Ω 二 Λ
,

∃
,

Μ
,

⋯ 5都能获得比失配 99−∋ 滤波小的滤波输出 9−∋
0

此

外二者的 9−∋ 差异将随着 夸的增大而增大
,

因为容易

计算得知 、卿
, ∗< 5 一 天黔

, ∗< 5关于 Ι 的一阶导数为正

值
0

我们的研究 ∗没有在本文给出 5发现对于传统 ,%
Β

99>∋ 迭代检测算法
,

通过在式 ∗ϕ5 的度量计算中考虑

%∋∋ 可以略微地提升性能
,

也即将总干扰 ∗式 ∗!� 5的第

二项到第四项之和 5近似为高斯分布
,

并基于式 ∗!� 5而

不是式∗∀5 来计算其方差
0

然而这样做得到的性能增益

十分有限
,

因为在度量计算之前
,

失配的 99−∋ 滤波已

经输出了较大的 9>∋
0

这说明了在 99>∋ 滤波模块考虑

%∋∋ 的重要性
0

和新的 ,%
0

99−∋ 迭代检测算法的性能比较
,

软干扰抵

消迭代均为 Ω 二 1 次 ϑ同时给出使用理想 %− ,情况下 ,%
Β

99−∋ 迭代检测算法的性能作为参考 ∗软干扰抵消迭代

也设置为 Ω 二 1 次 5
0

我们看到和传统 ,%
Γ

99−∋ 迭代检

测算法相比
,

新的 ,%
一

99>∋ 迭代检测算法需要较小 气

的来获得相同的性能
,

这说明新的 ,%
一

99−∋ 迭代检测

算法能够获得传输速率增益
0

呱
ο

2 仿真结果

在仿真中我们考虑 价
二 + : χ ϕ 的 7∃ ;9 6

一

7 ,人盯

系统
,

采用 !�
Β

[�9 调制
0

信道编码是通过并行级连两

个码率为 ∃α1 的 ] 状态递归系统卷积码∗ϕ 进制生成多

项式为 ∗∀
,

2 55并进行删余操作获得一个码率为 !αΜ 的

知迁扣码
0

肠Ν 均 码交织和信道 交织均采用随机交织
,

肠Ν 力码译码采用 7口) 算法并使用固定的 ϕ 次迭代译

码
0

每个 &Φ 而编码块包含一个突发
,

一个信道交织块

由一个 &Φ ΑΔΧ 编码块构成
,

一个突发的数据块长度设置

为 与 χ 2Λ
0

为了避免在多用户环境下干扰电平的波动
,

我们设置导频符号平均功率和数据符号平均功率相同

即弓
χ

砚工
,〕

0

对每个 −+)
,

我们均随机产生 Μ 、 !护个信

道实现来进行仿真
0

假设接收机知道噪声方差
Χ

乙
0

图 Μ 给出了当探
二 ΜΛ 的时候传统 ,%

0

99−∋ 迭代检

测算法和新的 ,%
一

99−∋ 迭代检测算法的性能比较
,

均

进行直到 1 次的软干扰抵消迭代∗Ω 二 Λ
,

!
,

Μ
,

1
0

5
0

我们

看到新的 ,%
一

99>∋ 迭代检测算法能够获得显著的信噪

比增益
0

一

令 一 %/≅ 叭 8Ψ
:

! Λ
’

Γ
+ 3侧

,

8Ψχ 】Λ

一

奋
一 %/≅ 60 8Ψ

χ ! 2

一
+ 3 Υ 沐Ψχ !2

一

于
一 %朋从乙厂Μ Λ

Γ
+ 3Υ0 8厂Μ Λ

一

令
一 %加60 8牙Μ 2

Β 叫卜Β + 3Υ0 8Ψχ Μ 2
Β 」卜Β ∃Ν 3 Χ】% − ,

Γ Γ Γ 盛ΓΒ Β Β Β日‘Β Β Β Β Β

!Λ ! ! ! Μ

仃

召山国

! 1 ! ]

− + ) ∃Ν 7

0

帐入
、

件
! 2 !� ! ∀ ! ϕ

图 1 新的,;
一

99 − ∋ 迭代检侧算法困3Υ 5和传统 ,;Β 99 − ∋

迭代检测算法 ∗;
。

≅6 5在8Ψ 取不同值时的性能比较
,

卜1

需要指出
,

当 磷是估值而不是精确 已知的时候
∗也即我们只能够得到对 嵘的估计嵘5

,

式 ∗!ϕ 5是不成

立的
,

此时 ]
0

] 节的结论 ∗即修正 99−∋ 滤波能获得比

失配 99−∋ 滤波小的滤波输出 9−∋ 5并不一定成立
0

为

了分析新的 ,%
一

99 −∋ 迭代检测算法对 磷估计精确度
的敏感性

,

我们在图 ] 给出了磷当估计不精确的时候
新的 ,;

一

99>∋ 迭代检测算法的性能
,

其中横坐标为 3ΑΑ
χ , 纂α 嵘

0

我们看到当嵘、‘纂二 ]嵘的时候
,

由于 嵘估
计不精确给新的 ,%

Γ

99−∋ 迭代检测算法所带来的性能

损失可以忽略不计 ϑ 只要能够满足 磷αΜ 、 , 纂、 2嵘
,

则

新的 ,%
0

99−∋ 迭代检测算法仍能够明显优于传统 ,%
Β

99−∋ 迭代检测算法
0

翻
Β Β 一 Β Β
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Β Β Β Β Β

一 月Α Β Β 一 Β Β

一
‘ , Β Β Β Β Β Β
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一甲
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一

一
Β Β
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Β Β Β Β Β

一去
Β Β Β Β Β

一泊 0 Β Β Β Β Β

一奋
Β Β Β Β Β

一奋
Β Β Β

一招

击 , ΛΒ ,

口

一

。
一

%/ ≅ 6, 鹿χ Λ
·

今
一

%/ ≅ 6, 卜∃
一

奋
一

%/ ≅ 6, 卜Μ
,

哈
一

% / ≅
幼户1

Γ
+ 3Υ

∃

卜Θ

Γ
+ 3Π, Ωχ ∃

一
+ 0 Π

0

卜Μ

Γ
+ 3Π, 卜1

! Λ ! ! ! Μ ! 1 !]

−+ 侧Ν 7

咦会ο

图 Μ 新的 ,%
一

99 − ∋ 迭代检侧算法扭洲5和传统 ,%
一

99− ∋

迭代检侧算法 ∗;
/ ≅ 6

5的性能比较丙尸Μ Λ

图 1 给出了在一个突发中使用不同长度的导频∗探
χ Α/

,

!2
,

ΜΛ
,

Μ2 5的情况下传统 ,%
0

99−∋ 迭代检测算法

’。“

⋯巡幽
一

Κ 七
一

1 Λ

3 口∃Ν7

图 ] 当心估计不精确时新的

算法困0 Υ 5的性能
,

Ω χ 1

,%
一

99 −∋迭代检侧



第 � � 期 李建东
: .

一

78�灯系统中使用估计信道状态信息的 ,%
Γ

99−∋ 迭代检测算法 2Κ

� 结论

对于 7, %9 .
一

7 ∃人−& 系统
,

,%
0

99−∋ 迭代检测算法

在复杂度和性能上做到了很好的折衷
,

因此十分适合

于采用高调制规模和天线数量较多的情况
0

针对 目前

文献关于 ,%
Γ

99−∋ 迭代检测算法仅基于理想 %− ,进行

研究的不足
,

本文对该算法在使用估计 %−, 的情况下进

行了研究
0

通过在 99−∋ 滤波中考虑信道估计误差
,

本

文提出了修正的 99−∋ 滤波
0

和失配的 99−∋ 滤波相

比
,

修正的 99−∋ 滤波能够获得较小的均方误差
0

仿真

结果证实通过采用修正的 99−∋ 滤波
,

新 的 ,;
Γ

99>∋

迭代检测算法能够获得显著的性能增益 ∗−+) 增益和

传输速率增益 5
0

最后我们指出
,

和传统 ,;
Γ

99>∋ 迭代

检测算法相 比
,

新的 ,%
一

99−∋ 迭代检测算法没有引人

任何的复杂度增加
,

因此便 于在实际系统中的推广和

应用
0
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