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摘 要 当 咖 即 』 伍仰 。油卿耐 仪护 饰 禅丽鸣 系统工作于频率选

择性快衰落信道时
,

子载波正交性会受到破坏从而引人子载波间干扰 涌 , 的存在将严重

降低那些传统的用于检测准静止频率选择性衰落信道下 】仆 的检测算法的性能 本文将 阮俪 针对

心 系统提出的最优线性预处理扩展到 系统
,

基于这个信号模型推广了基于

最小均方误差滤波的迭代软判决干扰抵消 肠 匆 毗 犷

骊 , 硫
·

枷 逐符号检测算法
,

同时提出一种基于准最大后验概率准则的迭代软判决干扰抵消 甲出
一

户刀 山山 甲咫 ,一 ‘

联合检测算法 仿真结果表明在本文考虑的系统参数设定下这两种

检测算法的性能均优于文献 中算法的性能
,

其中甲幽
卫 检测算法能够获得接近基于理想 抵消的 卫

检测算法的性能

关挂词 珊 迭代软判决干扰抵消 准最大后验概率检测 最小均方误差滤波

中圈分类号 文献标识码 文章编号 仍
一

以打 以吞佣

· 一

一 , 一 , 一

“以加四建俐爬翻 肠爪爪毋谊瓜姗 ‘面确口沼划 肠 肠加
几吻叮 扮卜丫面位劝 更加泛浇邝姆

, ’ ,

肋朋
矛 止 咖

,

二

闯招 旧 犯 训 川印坛 加团 。
一

优山飞以阁 加闪迸伙 山 。 啊珍

角闪 梦 运 址以阴
, 创吐扣 比山 别 比。 坟翔

,

腼 比 代

贻比 ” 石 , 币 由梦山 此 伴 玩订倒叱 比 由 曰 团 叭

七 ‘ 甲毗 怕 加样伙
一

山 址口叱 面 钾拌
, 。巴犷 吧声戊已弥

,

卿四刘 腼 川 】田坏幻 竹 巧 ,

招 二 众允
,

此 阅 山℃ 奴 比 ‘ 州的巧 卿
一

加 闷 记 户切为货 ” 一 万记 钾 涨月 “妞 一 , 于 巧 往℃ 西佣
活 阴 廿团 加山 比 佣孵而刚 此 山挂

℃以 声切扣印 【 此 由代月
,

此 “ ”

护 由桂军 仪 伙拍 汀 找团叱 让￡

田从 臼铭 刃 “ ” 由挂℃ 份忱

引言
丑卜 “ 』 邵

一

二
·

牡汀 系统川作为一种高谱效率的空间复用多人多出

天线系统近年来得

到了广泛的研究 甲 〕

系统川通过添加长度大于信道冲击响应

肠 最大延迟的循环前缀
花 ,

在消除时域符号间干扰的同时保证

了子载波间的正交性
,

从而避免了在接收端使用复杂的

时域均衡器
,

因此已经被多个宽带无线通信标准所采
用 将 和 这两种技术融合而来的

系统川的检测算法成为目前的研究热点 目前
,

收稿 期 刀一 ’ 修回日期
一

从金项 国家杰出青年科学基金 。 以刀乃 仿
,

国家自然科学基金 。 “又
,

团 高等学校博 十学科点专项科研基金
。

以〕 《 高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划 教育部科学技术研究重点项 日
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大多数关于
一

印 的文献均是假设频率选择性

衰落信道的冲击响应在一个 时域符号周期内保

持静止 即满足准静止衰落假设 然而对于移动通信

来说
,

准静止假设并非总能够满足
,

文献 从系统工

作频带
、

最大延迟
、

系统频谱效率
、

用户移动速度这

几个因素上阐述了这一点 当移动信道在一个 时

域符号周期内发生变化的时候
,

的子载波正交性

受到破坏
,

将产生子载波间干扰 丽 滋

如果在检测中忽略 将使系统性能受到严

重损失
,

即误比特率 助 性能出现所谓

错误平层 效应 为了克服 的影响
,

文献

〔 针对
一

系统提出了在发射端进行频域相

关编码的方案
,

该方案仅仅适用于 巧 调制且引入了

冗余
,

因而降低了谱效率
,

这就在某种程度上限制了其

在实际系统中的应用 文献〔 提出使用基于 滤

波的连续干扰抵消检测算法来检测工作于频率选择性
快衰落信道中的 系统

,

其复杂度为 。 解户〕
,

为 。印 子载波数
,

这使得该算法很难应用到子载波数

较大的系统中 与文献 「 类似
,

文献 「〕提出的基于

滤波的检测算法也存在复杂度过高的情况 文献

〔 研究了非编码
,

的信道估计和检测算

法
,

该检测算法通过硬判决干扰抵消方式减去邻近若

干个子载波所带来的
,

从而对每个子载波获得一个

子系统并在这个子系统中使用传统的

连续干扰抵消检测算法
,

然后依次对各个子载波进行

检测并进行迭代 文献 「〕详细分析了子载波干扰的分

布特征
,

指出在 中若仅仅考虑邻近子载波所带来

的 而忽略非邻近子载波产生的 也即存在信号

模型近似
,

则当信道衰落较快的时候性能损失仍是相

当大的
,

并由此提出了最优线性预处理 我们称其为

线性最优预处理 思想 最优线性预处理的结果

是对于任何一个子载波
,

来 自距离该子载波较远的子

载波所产生的 被大大压抑了
,

这样就降低了忽略非

推广出基于 滤波的
一

逐符号检

测算法
,

同时提出一种是基于准最大后验概率

卯 卿
一

献 的 联合

检测算法 甲朋
‘

仿真结果表明在本文考虑

的系统参数设定下这两种检测算法的性能均优于文献

〔」中算法的性能
,

并且
一

撇 检测算法能够

获得接近基于理想 抵消的 检测算法的性能

在后面的讨论中
,

我们将使用
· 、 ·

“ 和
· 一 ’来

分别表示矩阵的转置
、

共扼转置以及求逆操作
,

萝
表示由向量 构成的对角矩阵 为方便理解

,

本文的部

分公式采用了 语言所使用的矩阵索引方式 比

如定义索引向量 二 , , ,

声二 「
, ,

则
,

口就

表示由矩阵 的第
、 、

行和第
、

列构成的 行

列矩阵
,

表示取出矩阵 的第
、 、

行构成的

矩阵
,

等等

邻近子载波的 所带来的性能损失 文献 「〕提出

在这个最优预处理的基础上进行基于最小均方误

差 担 此 滤波的迭代

软干扰抵消
。 巨

检测算法
,

性能优于在没有信道模型

近似情况下直接使用 滤波检测的性能
,

并且

复杂度仅为 。 实际 七
,

线性最优预处理

可以扩展到
一

系统以确保在移动信道衰

落速率较快的时候不会出现较大的性能损失
,

同时

也能够降低检测复杂度
,

本文将文献仁 」的线性预

处理思想扩展到
一

系统
,

由此得到一个

快衰落信道下的
一

。印 接收信号模型 基于

系统模型和最优线性预处理

本文采用的信道模型为广义平稳非相关散射模

型
,

多普勒功率谱的逆傅氏变换为第一类零阶贝塞尔

函数 定义五 为多普勒频率
,

兀为不包含循环前缀的

印 时域符号周期
,

则信道的归一化多普勒频率为

几 假设各个发射 一 接收天线对所经历的信道不相

关
,

但多径的数量
、

相对延迟
、

以及相对能量衰减是相

同的 表示 的子载波数 本文讨论采用空间复

用的 比特交织编码调制
一

。
一

系统 〕发射端和接收端结构

如图 所示 在接收端本文仅考虑检测算法
,

信道估计

可以参考文献 「
,

」

由于本文中存在多种迭代
,

为了避免混淆
,

我们分

别定义如下 检测模块在不使用译码模块反馈信息的

情况下 自身进行的迭代检测称为检测迭代 而 译码
的迭代称为译码迭代 检测模块在使用译码模块反馈

信息的情况下进行的迭代检测称为系统迭代

不失一般性
,

我们考虑发射端和接收端均装备两

申申申申申申申申申申申申申申
比旧旧旧 信道交织织织 并

’’

译译码码码码码 转转
换换换换换换换换换换换换换换

·············

植润润润

壕壕
卜串串串 信道道

或或或或或 李换换换 解交权权

叼叼叼叼叼叼叼日 忍 ,川 】乃
’’’

检侧侧

诸
个新的快衰落信道 “

一

“ 信号模 ”
,

我们 图 发射端和接收端结构图



么刃 年

个天线的 系统
,

即发射天线数 价 和接收
天线数暇 均等于

在接收端去除循环前缀 后两个接收天线得到

的 、 时域接收信号向量 , 和 分别表示为

信道矩阵进行屏蔽滤波后我们得到下面近似的频域信

号模型
, , , , , 「 「

一
自

、 ‘ 、

邢刀气月 一 脸。 材刀

, 二 , , ,

从
,

二 一 刀

二 月污

其中频域噪声向量 奋的相关矩阵为

其中 矩阵
,

‘
, , 二 ,

是发射天线 到

接收天线 的时域信道矩阵且第
,

个元素
, ,

可以表示为 , 〕

梦 二
夕 尹

声
经过线性预处理

‘
,

,“
,

’二 ,

而菩〔
“‘

,

, ‘一 ,
,

‘, ‘一 ,, “ 一 , , ,

‘ ·

二 一 一 」
,

, 。 一
, ,

⋯
,

其中 ‘ ,

是发射天线 到接收天线 的 的第

个多径在离散时间 的复增益
,

是信道的多径数

向量 ‘ ,

是发射天线 所传输的频域数据

符号向量
,

不失一般性
,

我们假设频域数据符号取 自平

均能量为 的星座集 。 , , , ,

⋯
, ,

其中

是星座规模 二 ,

是 、 零均值复白高斯噪声

向量
,

协方差矩阵为 吞 寿 表示单位矩阵 式可

以表示为如下的形式

后
,

随后的检测只需要使用频域信道矩阵中没有被屏

蔽掉的星号部分 图 表示了经过屏蔽操作后矩阵

方的元素取值特点
,

其中星号位置的值被保留而圆圈

位置取值均为

「夕‘ , ,

从 「
, ,

二 , , , , 十
“ ‘

口 口刀
“ 工 仲

二 月份

图 使用屏蔽操作后信道矩阵元素的取值示意图洲‘
, 冷

检测算法

在讨论检测算法之前
,

我们首先设置 二 ,

二 ,

叮, , ,

⋯
, , 一 ,

叮 二
, ,

⋯
,

〕
,

然而定义下面两个索引向量

价‘ 二 一 叮 , ,

机配八阵 二 「 一 叮 , 」

其中 是 时域信道矩阵
, 二 【 , , ,

⋯
,

勺、〕设根据最大信干噪比准则计算得到的最优时域

线性预处理向量表示为
,

则相应的预处理矩阵可以表

示为 川 二 萝 用产
,

其中 是 点离散傅氏变

换矩阵 在接收端
,

对 和 在时域分别进行最优线

性预处理并经过快速傅氏变换后我们得到下面的频域

信号模型

二

萝 月 , 萝 月从

萝 月 多 月几 二翼翔

其中 。 , 表示 。 对 求余 即如果 , ,

‘

,鉴 挥 一
,

对 为整数
,

则 。 , 。 在文献 关于

的检测算法中
,

向量 即

和 向量 价‘八吟
。

分别表示检测第 个子

载波符号时对信道矩阵进行行索引和列索引的向量

为了对本文双发双收系统进行检测
,

我们定义

行索引向量 今乞 和 一 索引向

量 、, 如下

肥
。

怜‘
,

价。
。

〕

、乞 从
。

〔 即刃 。
。 ,

叭陀八阵
。

「 , ,

几 , 一

口 左

其中后‘
,

, 二 ,

,’二 】
,

是频域信道矩阵 从式 可

以看出在每个接收天线上
,

最优线性预处理在时域进

行
,

因此复杂度为 口 最优预处理使得对于任何

一个子载波
,

它所受到的 的大部分能量分布在该子

载波的周围
,

从而降低了检测时由于忽略距离当前子

载波较远的子载波产生的 所导致的性能损失川 为

了降低复杂度
,

定义屏蔽操作符屿
· ,

其中 的选择

由几 的大小来确定 图 。 描述了 屿
·

操作的

功能
,

经过屏蔽操作后矩阵中星号位置的值被保留而

圆圈位置的值被置为 对式 中经过预处理的频域

为了估计第 个子载波上两个发射天线发射的符号

和
。 , , ,

我们定义关于第 个子载波的子 信号

模型
。

衬声
。 。

其中 矛
。

矛 矶。
。

是 、 向量
,

介
。

亏 肥
,

脚 是 。 、 刀 矩

阵
, 。

脚从 是 。 、 向量 奋
。

奋 是 、 零均值有色高斯噪声向

量
,

其相关矩阵为 戳 二 梦 氏
,

图 。 表示了矩阵 后
。

中元素的取值特点
,

其中圆圈位

置均为 值点 容易看出
, 。 。 一 和

。
。 分

︸浅
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别对应当前要检测的频域符号
。

和
。 ,

随后的检测

将根据信号模型 来进行

在子 信号模型 中
,

我们如下定义共道干

扰和 由于
。

和
。 , , 均占用子载波

,

我们称二者

为共道符号 对于检测
。 , 。 ,

产生的干扰称为共道干

扰
,

其他符号产生的干扰均称为 类似的
,

对于检测
。 十 , , 。

产生的干扰称为共道干扰
,

其他符号产生的干

扰均称为 也即本文中 表示来 自不同子载波的

所有干扰
,

包括来 自两个发射天线中所有不同子载波

的干扰

不使用译码反馈的检测算法

如文献〔
,

可以在不使用译码反馈信息的情况下

进行基于 滤波的 检测 注
一

检

测算法在文献〔〕中被称为
“

迭代 符号估计
”一

邓蜘
,

但 实质 内容 与本 文 的

相同 首先定义两个 向量 ‘ 「￡
,

,

⋯
, , 」和 。 , , 。 ,

⋯
, 。 、 」

,

它们分别表示 的

软判决向量和估计的 滤波输出剩余干扰方差向

量 基于 滤波的 检测过程如下所示

初始化 设置子载波索引 二 , , 和 , 分别被初始化为

全零和全

将
。

和
。

设置为 。
,

将 。
。

和 。
。 十

设置为 定

义
。 二 。

和
。 二 。

计算检测
。

和
。 ,

的 滤波向量

全
。十 , ,川

二

一。。 一 , 。 一’
。 。川

全
· 。

‘。川

。。 , 二

全
。 , 一 。 , 一 。

。 、 。川
二

全
。 , ,川

二

设置 二 ,

若 ‘ 则转到
,

否则完成

当前这一次检测迭代 要进行下一次检测迭代
,

设置
二 并转到

在式 中
,

我们用到高斯近似假设
,

即对检测
。 ,

滤波输出可以表示为牙
。 二 产 。 。。 ,

其中 ’

扭
。

表示 滤波偏倚
, 。。 是滤波输出的总干扰

包含滤波输出剩余干扰和噪声
,

它被近似为高斯变

量且方差为 、 产
。 一 产。

经过一定次数的检测迭代后
,

我们计算编码 比特

的对数似然比 肠 丑 作为信通

译码输人 如果 二
。

是由 二 臣 个编码 比特 「
。 ,

⋯
,

,

〕映射而成
,

则第 个符号的第 。 个比特
。 , 。 , ,

·

” , “ , ,

⋯ 的 丑值如下式计算

廿二 份钱 亏
。

萝
。

万份
一 ’,

艺
。 甲

。
。

。 〔犷
。 , 。 二 女矛一兀 , 下下万

乙 气沪
。气

、〔杯

廿
, , 二
廿

, , 戳 甘
。

多 , 。 万份
一 ,

其中
,

人
。

方
。 ,

。
,

人。 十 , 二 方
。 ,

由于
。
。 和

。 刀 分别对应当前要检测的频域

符号
。

和
。 十 , ,

因此
。

和
。 , 分别表示

。

和
。 , 所

对应的信道向量

计算检测
。

和
。

的 滤波输出

王
。

廿矛
一 亏声

。 ,

王
。 十 , 替

十 , 矛
。 一 行声

。

如下式计算关于星座点 ,的度量值

叭 。 一 王
。 一 产。 。 ’ 。。 ,

二 , , ‘ ‘ ,

叭
, , 。 一 牙

。 , 一 产。 十碘。 ’
。 十 , ,

叮 , ,

⋯
,

口

更新符号的软判决和估计的 滤波输出剩

余干扰方差
。

全
。 。

,

全
· ,

。 。川

, 。十 ,

全
。 , 。

十 , ,川

其中
,

对
。 二 十 ,

〔 口
。 , ‘ 二 一

显然
,

将文献〔〕中的针对
一

的
一

算法扩展到
一

’ 系统可以有多种选择 比

如在干扰抵消中是仅仅减去 还是同时减去共道
一

干

扰 容易看到在我们上述的算法中干扰抵消仅仅抵消

掉 注意到当检测
。

的时候能量最大的干扰源是
。 , , ,

即来自同子载波的共道干扰 对于能量小的于扰

源
,

错误的干扰抵消所造成的影响相对不是很大 而对

能量大的干扰源
,

错误的干扰抵消所引人的剩余 于扰

有可能淹没能量较小的期望检测信号 在不使用译码

反馈信息的情况下计算得到的软判决并不是很可靠
,

容易导致错误传播从而降低性能 因此对于不使用译

码反馈的
一

检测算法
,

我们仅仅抵消掉

而不抵消共道干扰 我们的仿真结果亦证实了这一点

使用译码反馈的检测算法

使用译码反馈的基于 四巧 滤波的 巧 检

测算法

假设信道交织是理想的
,

则被映射为
。

的 个编

码比特〔
。 ,

, ,

⋯
, 。

」可以被认为是独立的
,

因此
。

的
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后验概率可以计算为尸
。

‘
。

卜 了
二 , 。 , 。 ,

其

中卿
。 , 。

是 而 译码模块反馈的编码比特
。 , 。

的

后验概率 ’ 在使用译码反馈的情况下
,

软判决和估计

的剩余干扰方差均是根据
。

的后验概率计算得到
,

分

别表示为 和 , ,

则对检测第 二 , ,

⋯
,

个子载

波的符号
。

和
。 , , ,

我们分别处理如下

对检测
。 ,

定 义
。

皿几 和
。

,

从。
。 ,

定义 ‘二 。 并将
。

‘设置为

而
。

口设置为
,

计算检测
。

的 滤波向量以及

滤波输出如下

份
二 。份叭 方

。

多 , 。

若
一 ,

牙
。

,
。 一 亏声 一

对检测
。 十 , ,

重新定义
。

附。
。

和 , 。 二 ,

,

定义 ‘二【 〕并将
。

‘ 设置为 。

而
。

‘设置为
,

计算检测
。 ,

的 滤波向量以

及 滤波输出

梦 , 。份
十 、 巩 亏

。

多 , 。

谕瞥
一 ,

牙 , 二 份
十 , ,

。 一 介
。

需要指出
,

将
。

‘设置为 和
。

‘设置为 改变的

仅仅是 , 。 和 , 。 中元素的值
,

并没有改变当前系统迭代

中从 而 译码获得的
, 和 , 中的任何值 用于 和 幻

译码的第 。 个符号的第 。个比特
。 , 。 。 二 , ,

⋯
,

从
。

二 , ,

⋯ 的 】丑 值计算如下

⋯艺 一 牙
。 一 ,

。
一’ ,

。 一 ,
。

川 尸
。

、〔仁

艺
一 牙

。 一 ,
。 , 一’ ,

, 一 ,
。 尸 。

一〔

艺一艺

, 二

一 ’ 下存燕丁书
,

其中 产
。

扭
。 , 。

和
。

分别是从 知而 译码
模块获得的符号先验概率和比特先验概率 假设信道

交织是理想的
,

则 尸
。 二

且 。
。 , 。

可以看出与

不使用译码反馈不同
,

当检测模块能够从译码模块获

得反馈信息时
,

由于软判决和估计的剩余干扰方差均

是在译码模块计算
,

因此可靠性较高 我们的仿真结果

证实在使用译码反馈的情况下
,

干扰抵消应该减去所

有干扰 包括 和共道干扰 以便加快 性能随系

统迭代提升的速度 比较式 和式
,

我们发现在

不使用译码反馈的情况下
,

式 中 丑 值的计算实

际上是在子载波符号满足先验等概的假设下进行的

对于 迭代检测算法
,

在一次迭代 检测

迭代或系统迭代 中
,

为检测一个子载波上的两个共道

符号所需的运算量主要集中在式 巧 和式
,

其复杂

度 以需要的复乘法次数表示 为仁。

刀 。 龙 此外还需要 次指数运算

使用译码反馈的基于准 的 巧 联合检

测算法

在基于 加吃 滤波的 检测算法中
,

对子载波

符号的检测是逐个进行的
,

因此该算法显然是次优的

然而从子 信道模型 可以看到
, 。

是
‘

向量
,

因此最优的最大后验概率 检测在实际系

统中是很难实现的 因此我们提出一个基于准最大后验

概率 甲」韶
一

的 联合检测算法

根据式
,

对子载波 我们仅联合检测
。

和
。 ,

这两个共道符号而将其他符号对 护
。

的贡献视作干

扰 该算法之所以称为准 算法是由于这样两个原

因 其一
,

仅针对
。

中的两个符号进行联合检测 其二
,

计算度量时我们将干扰抵消后的剩余干扰加噪声项近

似为有色高斯向量
,

但实际上它并不服从高斯分布

首先我们定义一个全集索引向量 二 , ,

⋯
,

定义索引向量 夸 【
,

」以及索引向量

乙乙是 夸在 中的补集 设 方
二 亏

。 ,

‘
,

方 二

亏
。 ,

引
, 二 。

‘
,

劫 二
。

引
,

子 信号模型

可以重新写为
户。 砂心 庐心

。

上式等号右边第一项表示包含符号
。

和
。 , 、的信号

量 即 心
。

‘ 二 二。 , 二。 , 、 ,

我们将对这两个共

道符号进行联合检测 第二项表示当前联合检测所受

到的 为了降低联合检测 时所受到的 干扰
,

我们首先对 进行软干扰抵消 软判决和估计的剩余

干扰方差均从译码模块反馈获得 定义 二 , 。 引和
、 , 。 雪

,

则

之
。 户。 一 。声心

砂心 心 , 一 心 亩
。

‘ 亩、

其中 亩 亏 一 , 、 十 亩
。

表示 抵消后当前联合

检测所受到的总干扰
,

它是 向量且相关矩

阵为 凡
‘

、沪毖卜 戳 凡 , 、

砒 假设 氏
服从高斯分布

,

则 心 二。 , 二。 , , 取值 , , ,

的度量如下计算
价‘ 。 二 一 ‘

。 一 亏 ,
“

心
。 一 方 ,

, 。‘ 。‘

用于 知 刃 译码的
。

的第 。 个比特
, 。 二 , ,

⋯
,

。 二 , ,

⋯
,

的 值可以用下式进行计算

, 。

。。二
, 。 ,

彻 〕 心

。。二二 彻 」 ‘ 二

,

尸丝
旦

上卫卫
一 ’ 尸

。 , 。 一



第 期 曹排排 频率选择性快衰落信道中的
一

系统检测算法研究

其中 言
, 。

任 口
, 。 二 ,

万
, 。

任 月 ,
, 。 二 一 ,

假

设信道交织理想
,

则 尸 尸 。 尸 。

衬 从式

可以看出
,

联合检测 时计算关于一个星座点向

量 的度量需要 次复乘法操作
,

在设置
二 的情况下联合检测 所需的复乘法次数将达到

注意到信号模型 中的 之
。

是 刀

向量
,

而我们只需要联合检测二维向量
,

因此我们

可以在计算度量之前先对信号模型 进行滤波处理

以使得在处理后的信号模型中接收信号向量维数和

的维数相同从而降低联合检测的复杂度

我们需要寻找一个 的处理矩阵对信号

模型 进行滤波处理同时保证不降低随后联合检测

的性能 我们定义下面的滤波处理矩阵
。 亏扭心

其中 凡
、

是 亩、的相关矩阵
·

由于 ‘ 风 亩、
,

式

所示的滤波矩阵在表达式结构上和文献 「 中的

最优滤波 或称为最优合并 类似 不同的是文献 「 」中

最优滤波后得到的是标量信号模型用于符号检测
,

而

我们这里滤波后得到的是向量信号模型用于联合检

测 应用 滤波矩阵对之
。

进行滤波后我们得到下面的

维接收信号模型

夏
。

厌
。

厅伽扭 , 亏涵护
、

砂心 亩
,‘,

其中夏
。

是 维向量
,

寿 亏涵扭 是
又 矩阵

,

荞
、

二 方法 司‘
、是 维向量

,

其相关矩阵为 凡
‘ 二 、

·

县根据这个新的信号模型
,

〔
。 , 二 。 十 , 〕取值

二 〔‘ , ,

刻 的度量可以重新计算如下
二 一

芝
。 一

寿, 小夏
。 一

若,
, 。 。澎

计算 丑值只须将式 中的 沪 替换为彻 即

可 使用上式联合检测 时计算关于一个星座点向量

的度量只需要 。 次复乘法操作
,

联合检测 所需

的复乘法次数将降低为 。 分 护
,

和参数 无关
,

因此

大大降低了运算复杂度 需要指出
,

对于任意的星座点

向量
,

使用式 和式 计算得到的度量值虽然并

不相同
,

但是最终计算得到的
“

值是相同的
,

因此两

者度量计算方法在性能 仁是等效的 下面我们简要证

明这两种度量在性能上的等效性 基于信号模型 计

算的度量可以表示为

与
。 二 一 ‘

。 一 厅 ,
‘,

心‘
。 一 方 ,

扭示
。 。“ 虎

。

少加 一 。
”

方 ,
,

任 。

而基于信号模型 计算的度量可以表示为

必心

芝
。 一

寿汹
“

小王
。 一

瓦间
一 之

。 一 厅砂
”

玛 厂淤
一 ’ 。 之

。 一 介淤
二 一 之

。 一 方砂
”
毖 尹

一 ’ 。 之
。 一 方砂

一
少毖 户心

一 ’尸厌
。 。 ” 厌

。

十 之少知一 尸
硬

方
门

声
,

任日 ,

比较式 和式
,

我们发现这两个度量值仅在第一

项 不含 的项 不相同 不过从式 容易看出
,

使用

这两种度量计算得到的 丑 值是相同的
,

因此这两种

度量在性能上是等价的 最后需要指出
,

虽然容易想到

在 中对矩阵 方 进行解相关操作也能降低接收信

号向量维数
,

并且具有较低的复杂度
,

但是由于解相关

检测所固有的噪声增强效应
,

最后得到的 丑 值与使

用 计算度量得到的 丑 值是不相同的
,

我们的仿

真结果 本文没有给出 表明解相关滤波处理大大降低

了随后联合检测的性能

对于准 检测算法
,

为检测一个子载波上

的两个共道符号所需的主要运算量 以需要的复乘法

次数表示 评估如下 预处理计算 包括计算 凡
、 , 。 ,

凡
、

的复杂度为 ’ ,

刀 计算度量的复杂

度为 , 少 此外还需要 护次指数运算

仿真结果与分析

本文仿真采用的信道模型是
一

信道模型 ”
,

它

是 所采用的宽带无线信道模型之一
,

用于

评估工作于
一

频带的宽带无线通信系统 在

信道模型中
,

条独立的瑞利多径的相对延迟分别为
, ,

微秒
,

对应 的相对功率衰减分别为
, 一 ,

一 我们设定系统工作在 频带
,

带宽为

确 子载波数为 二 ,

循环前

缀长度为一个 时域符号周期的
,

编 二
,

采用 调制 信道编码是通过并行级连两个码率

为 的 状态递归系统卷积码 进制生成多项式表

示为
,

并进行删余操作获得的码率为 的

码 而 码交织和信道交织均采用 随机交织一个
符号包含一个信道交织块而一个信道交织块由

一个 编码块构成 码译码采用 口 算法并

使用固定的 次迭代译码 假设接收端已经理想地获得

了信道以及噪声方差 信道估计算法可见参考文献

「
,

」信噪比 定义为在每个接收天线上的平均

接收信噪比

图 绘出了
一

检测算法的性能

表示单纯使用 滤波进行检测的性能
一
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一

和
一

分别表示初始检测使用

检测然后进行 次和 次系统迭代的性能
,

如第

二节所述
,

系统迭代表示检测模块在使用译码反馈的

情况下进行的迭代
,

其中 是 勿 的缩写
一

表示
一

巧 检测算法采用模

式 方式 即干扰抵消同时减去 和共道干扰 进行

次检测迭代的性能
,

如第二节所述
,

检测迭代表示检测

模块在不使用译码反馈信息的情况下 自身进行的迭

代
,

其 中 是 的缩写
一

〕

和 分别表示初

始检测使用 以 检测然后进行 次和

次系统迭代的性能
一

表示
一

检测算法采用模式 方式 即干扰抵消仅仅减去

进行 次检测迭代的性能
一

和
一

分别表示初始检测使

用
一

检测然后进行 次和 次系统

迭代的性能 之所以我们选择进行两次检测迭代
,

是因

为我们的仿真表明无论是对于 模式还是 模式
,

检测

迭代两次便能够达到它们所能获得的最好性能
,

更多

的检测迭代并不会带来性能提升

哗茱六
一

“
一“

《二
召
甲
山

一以

一

。一 咫一

心
一

一
一

告
一 一

创 价】
一

一

价
·

口 价伪
卜 一 共
卿卜

山吐“ ⋯助 们,
’ ‘

丫
召囚山

、一
、告们

图 枪侧算法性能

图 的仿真结果表明
,

滤波算法本身的性能

是较差的
,

由于式 所示的子 系统属于过载系

统
,

因此限制了 滤波这种线性检测算法的性能

对于
一

仅仅使用检测迭代的情况
,

两种干扰

抵消模式 和 的性能均优于 线性检测 然而

在进行系统迭代情况下
,

若初始检测采用模式 方式进

行检测迭代
,

则在随后的系统迭代中性能反而不如在

初始检测时使用 线性检测 如 小节所述
,

若

检测迭代采用模式 方式进行干扰抵消
,

共道干扰软判

决的可靠性较低将导致严重的错误传播
,

进而降低用

于译码的 丑值的估计精度 我们分析如下 在星座图

中
,

我们定义不可靠的软判决点是更加靠近错误的星

座点而非正确的星座点
,

这可能导致剩余干扰方差被

低估
,

而在检测模块计算 滤波时如果低估了某项

剩余干扰方差则会造成该干扰没有被很好的压抑
,

从

而增大 滤波输出的剩余干扰
,

进而影响 」丑 值

的计算精度 在进行系统迭代情况下
,

若初始检测采用

模式 方式进行检测迭代
,

则随后的系统迭代的性能

优于在初始检测时使用 线性检测的系统迭代的

性能 这说明如果在初始检测中使用检测迭代
,

则应该

仅仅抵消掉能量较小的

图 同时给出了文献〔 中检测算法的性能
,

可以

看到文献〔 中检测算法的性能甚至比 滤波本身

还差 注 为公平起见
,

图 中关于文献〔」算法的仿真

结果是基于 滤波而非文献「〕所采用的解相关滤

波的迭代连续硬干扰抵消算法
,

迭代次数选择为 次
,

实际上更多的迭代并不会提升性能 首先
,

文献〔 中

采用的是硬干扰抵消
,

其产生的错误传播和软判决干

扰抵消相比更为严重 其次
,

文献 「 并没有采用线性

预处理操作
,

当
一

系统工作于 几兀较大的信

道环境中时 注意到文献 〔 」中几 的取值较小
,

为

和
,

而本文中的几兀为
,

十分有必要进行

线性预处理来降低由于忽略子载波间距较远的 所

带来的性能损失 第三
,

文献【 采用 巧 调制而本文

采用 调制
,

星座规模越大对干扰的稳健性越小

因此文献「 的迭代连续硬干扰抵消检测算法比较适

合于采用低阶调制且儿 较小的情况 实际上当儿兀

等于 时 性能没有在本文给出
,

本文的

采用检测迭代的两种模式 即

和
一

的性能仍大大优于文献 〕中

的检测算法
,

这归功于采用了软判决干扰抵消和最优

线性预处理

图 绘出了本文提出的
一

毗 检测算法

进行 至 次系统迭代的性能
,

标注为
一

献
到 卿

一

毗 巧 对于式 所描述的

子 信道模型
,

最优的检测算法是迭代 检测

算法
,

然而由于无法进行仿真 对我们所采用的

调制以及 的情况
,

进行 检测需要计算的度

量数为 二 作为一个性能基准
,

我们在图中

绘出了采用理想 抵消的迭代 检测算法进行
‘
一

二一
、 。、、 、 、 、 、、

、
一

冷
、

入
‘ 、、

衬
奋 叼” 卜 八

一 , 仁暇别 、入

扮
、

二
甲

·

山卜
一

口
,

一

。

幽
一 ·

口 ,
嘴卜叫 · 】 一 飞

。, ’

⋯ ⋯图
·

检侧算法性能



第 期 曹排排 频率选择性快衰落信道中的
一

系统检测算法研究

次系统迭代的性能
,

标注为毗 记 理想

抵消是指检测器能够理想地减去所有的
,

信号模型

理想地减去 后变为 之
。

亏 心 谛
。 ,

一

算法即是基于这个信号模型对 进行 次

迭代 检测 从图 和图 我们发现和
一

巧 检测算法相比
,

明 检

测算法在
一

的 上能够获得 的信噪比增

益
,

并且距离使用理想 抵消的 检测算法的性能

只有约

结论

当
一

印 系统工作于频率选择性快衰落信
道时

,

子载波正交性会受到破坏从而引人 的存

在这将严重降低那些传统的用于检测准静止频率选择

性衰落信道中的
一

检测算法的性能 本文将

文献 「 针对
一

系统提出的线性预处理思想

扩展到
一

系统
,

由此得到一个适合于检测工

作在快衰落信道中
一

的信号模型 基于这个

新的信号模型
,

我们推广出一种
一

巧 检测算

法
,

属于逐符号检测算法
,

同时提出一种

检测算法
,

属于联合检测算法 仿真结果表明在本

文考虑的系统参数设定下本文中两种检测算法的性能

均优于文献〔〕中算法的性能
,

且
一

检测
、

算法能够获得接近基于理想 抵消的 检测算法

的性能 最后我们指出
,

虽然本文的研究是针对接收端

和发射端均装备两个天线的
一

系统的
,

但是

和
一

检测算法均可以扩展到

其他天线数量配置的情况
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