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摘( 要：分析了空间频率分集 IJIBCBKLI系统的 LK@C>LS译码算法。提出了一种能充分利用空
间分集、空间复用、频率复用增益，且能对抗时间选择性和频率选择性衰落的空时频率分集 IJIBC
BKLI系统，结合判决反馈均衡（LK@）以及半定松弛检测（>LS）的优点，经过推导得到一种应用在空时
频率分集 IJIBCBKLI系统的 LK@C>LS检测方法，该算法能同时得到较理想的系统性能和算法复杂
度。系统仿真证明，该方法与 LK@检测算法相比，误码率性能得到了较大提高，可以适用于更广泛的通
信环境。
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( ( 为了充分利用空间分集、空间复用增益，在已采用
$NVU>T系统的多入多出（IJIB）系统中增加空间分
集（>L），这个组合系统称为空间分集多入多出（ >LC
IJIB）系统，如果再结合频率分集，则称为空间频率
分集多入多出（>KLCIJIB）系统。
同时，采用正交频分复用（BKLI）技术将频率选

择性衰落信道分解成若干个子载波上的平坦衰落信

道。这样，多天线技术可以应用到频率选择性衰落信

道。将 BKLI技术应用 IJIB 系统中，就形成了 >LC
IJIBCBKLI系统［#］和 >KLCIJIBCBKLI系统［*］。
由于 IVL算法的搜索空间与星座点数目和发送

天线个数呈指数增加，复杂度较高，因此很少实用。次

优算法［!］一般可以分为三类，线性检测（VL）［G］、非线
性检测（)VL）和准最大似然检测（WIVL）算法。其中
线性检测算法的特点是复杂度最低，但是性能相对来

说较差，很少用于实际的通信环境；包括半定松弛检测

（>LS）［DCH］算法在内的准最大似然检测的性能在 ! 类
次优算法中最高，但复杂度相对线性检测来说也有较

大增加；非线性检测的一种典型算法是判决反馈均衡

（LK@）［+］算法，它的特点是引入了干扰删除，在复杂
度略微提高的同时保证了较好的性能。但是，LK@ 算
法由于没有进行最大似然搜索过程，性能仍然有提高

的潜力。

笔者将针对 >KLCIJIBCBKLI 系统，在 IJIBC
BKLI已有检测算法的基础上，结合 LK@和 >LS检测
思想，提出一种有效的检测算法，该算法结合了 >LS
算法性能较好及 LK@ 复杂度较低的优点，能在等效收
发天线数相等情况下将最低分集阶数从 # 提高到某常
数，性能相比 LK@检测要高出很多。

#( 系统模型

图 # 表示了 >KLCIJIBCBKLI 系统的收发结构。

设系统有 !"根接收天线和 !#根发射天线，!# X * !"；

另外子载波总数为 ! 。
在发端，原始数据经过星座映射变成复数据，假定

采用 WY>Z调制方式，调制后数据设为 $。$ 经过串并
变换送入 $NVU>T编码器，得到 % 个独立的数据流（%
X !# & *）

［E］，即 !#，⋯!%。每一层数据流 !’（ ’ X #，*，⋯，
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!）在两个子载波上应用 !"#$ 编码，得到两个 !"#$
数据子流 !（%）" 和 !（&）" 。

图 %’ !"()*+*,),"(*系统结构

所有 #$ 个 !"#$数据子流经过 #次 +""-变换并
加入循环前缀（$.）消除码间干扰，经过 #$ 根发射天

线发送出去。

在收端，每根接收天线上的信号首先经过 ""- 变
换及去 $.，得到频域的基带信号。因为 ,"(*已经将
频选信道平坦化了，因此，在某一子载波对 %（% / %，&，
⋯，# & &）上，系统输入输出关系如下式所示：

"% ’ #%!% ( $%。 （%）
’ ’ 其中，"%、!%、#% 分别表示该子载波对上的接收信

号向量、发射信号向量以及信道响应矩阵。表达式分

别如下
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’ ’ 其中下标 * 表示第 &% 1 % 个子载波上的相关量，
下标 + 表示第 &%个子载波上的相关量。
上式已经考虑了加入 !"#$ 编码后，因为接收天

线数小于发射天线数而无法直接采用 2#34!-译码的
问题。信号向量和信道矩阵都经过了变化，"% 为
&#, 5 % 维向量，!% 为 #$ 5 % 维向量，#% 为 &#, 5 #$ 维

矩阵。

为简化起见，将式（%）改写成
" % #! & $。 （6）

’ ’ 同时假定 &#, / #$ /1，对于这样一个系统，在误
比特率最小的意义下最优译码算法是最大似然检测算

法（*3(），根据接收信号的概率密度函数是高斯分
布，可以推出 *3(算法表达式如下

’
7

1! / 89: ;8<
2#$

3（" ( #，!）/ 89: ;=>
21
5) 1 4-5&。

其中，3（" ( #，!）是 "的概率密度函数，2是调制星
座点构成的集合，假设其中含有 5个星座点，21 是 #$

维的 6789星座点集合，搜索范围为 51 个点。

&’ ("?)!(@检测算法

针对 !"()*+*,),"(*系统，可以采用 !(@ 算法
等准最大似然检测算法，但复杂度仍然在 :（#0; A

$ ）量

级；而采用 ("? 检测算法，性能很难达到理想水平。
这里将 !(@和 ("?结合起来，发挥两种算法的优点，
克服各自的缺点。!(@ 和 ("? 的结合可以考虑先进
行某些层的 !(@ 检测，然后再对其他层进行 ("? 检
测，但这种算法必须先通过某种变换，例如 B@ 分解，
来得到去掉其他层影响的某些层的输入输出关系供

!(@检测之用。用变换进行删除影响的方法性能比
之串并行干扰删除要差，因此这里考虑先进行 ("? 检
测，即并行干扰删除算法以得到初步的估计值，再对删

除掉其他层影响的信噪比较低的几层进行 !(@检测，
以提高译码准确性，最后还可以采用 ("? 检测进行最
后的验证，以降低误码传播，此即 ("?)!(@ 算法。这
种算法能较大地提高系统的最低分集增益，性能较

("?会有较大提升。
首先要对 #矩阵及 !向量进行排序，即将 #各列

或 !各元素按信噪比由小到大排列。用 #< 表示排序

后的矩阵，用 !< 表示排序后的向量。新表达式如下
" % #<!< ( $。 （C）

’ ’ 对式采用 ("? 算法进行初步检测得到粗估计值

-
7
，可以采用串行或并行干扰删除算法，这里采用效率

较高的并行干扰删除方式进行检测。

设 )< /#
D
< ，可以得到初始解 !%，E / 6（)<"），然后

通过式（F）同步进行干扰删除译码

-.，% ’ 6（［4<］
(
.（" 0 &

#

= ’%，=2.
-=，%0%［#<］=）），. ’ %，&，⋯，1。

（F）
’ ’ 其中：［#<］= 表示 #< 的第 =列，%代表迭代次数。

然后，考虑 -
7
的后 > 层信号的准确性问题。通过

删除前1?>层信号的影响，得到新的只和后 >层信号
有关的接收向量：

"> ’ " * #10>!10>。 （%E）
’ ’ 其中：#1 1 >表示 #< 的前 1?> 列组成的矩阵，
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!! ! "表示 !# 的前 !$"个元素组成的向量，下面 "" 和

%" 的含义同理。则后 " 层信号的输入输出关系为 #"
"""!" # &。引入 $%&思想，设 !" "$%，其中 $是线
性调制矩阵，%是 # ’、! ’ 组成的新发送向量。定义 &
"""$，则新的输入输出关系为

#" ’ &% ’ (。 （’’）
( ( 经过一系列变形，同时松弛掉秩 ’ 的条件，可以得
到如下 $%)问题

*+,( ( ()*+,（)*）

%- (- ( )6-
) .. ’ ’，. ’ ’，.，⋯，

{
#

， （’.）

( ( 其中 ) " ++/，+ "［// +］/，+是一个在［ ! ’，# ’］
取值的常数；* " 0,（,），, 是一个 & 和 #" 组成的
矩阵：

, ’
1 &2& &2#"
#2"&

[ ]-
。 （’0）

( ( 用内点算法求解式可以得到 !" 的估计值 !1 "。
得到后 "层新的译码结果，替换掉 !1 中的后 "个

元素即得新的译码结果。

最后，以后 " 层新的译码结果为基础，对前 !$"
层信号进行 %23译码，可以得到更精确的信号。
假定将排序后信噪比较低的 34 5 . 层信号经由

$%&算法译码，其他 34 5 . 层信号由 %23算法译码，则
由于 %23和 $%&算法的复杂度各在 6（3.

4）和 6（30
4）

层级，因此分步 $%& 算法较之 $%& 算法复杂度将下
降约 4 5 6 倍。

0( 仿真

为了证明在 $2%7898:7:2%8 系统中应用 %237
$%&算法的有效性，需要进行系统仿真。仿真参数设
置如表 ’ 所示，仿真中假定信道已经精确预测，不考虑
同步问题。

表 ’( 仿真参数表

)+;+*<=<; >+?@<A

B+CDEF=G .- 8HI

J@*K LM A@N7O+;;E<;A ’.P

8LF@?+=ELC Q)$R

%LSS?<; M;<T@<COU .- HI

（/, VC=K，&, VC=K） （W，.）

XG+CC<? *LF<? &+U?<EYG，3,SK Z S+=G

图 .( $2%7898:7:2%8系统不同算法仿真图

( ( 图 . 比较了 $2%7898:7:2%8系统在不同检测算
法下的误码率性能，这里 %23均采用 88$3并行干扰
删除算法，同时取 " " .。首先，从图中可以看出，系统
应用 %237$%&检测的 B3&性能好于只采用 %23检测
的性能，在 ’- !0误码率情况下，信噪比需要值减少了

W FB；在 %237$%&检测的基础上再采用 %23 算法验
证也可以提高性能。和 %2378[ 及 $%& 算法相比，
%237$%&性能要差一些，但复杂度降低不少。

图 0( $2%7898:7:2%8系统不同 %23算法仿真图

图 0 比较了在 $2%7898:7:2%8 系统采用 %23
（\2）7$%&算法以及 %23（88$3）7$%& 算法的比较。
从图中可以看出采用 %23（88$3）检测比采用 %23
（\2）检测要好一些，在 ’- !0误码率情况下，信噪比需

要值减少了 Z FB。同样，在 %23（\2）7$%& 以及 %23
（88$3）7$%&检测后加 %23 验证可以提高系统的误
码率性能。
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!" 结论

笔者提出了一种综合利用空间分集、空间复用、频

率复用增益的 #$%&’(’)&)$%’ 系统结构，并结合判
决反馈均衡（%$*）以及半定松弛检测（#%+）的优点，
经过推导得到一种应用在空时频率分集 ’(’)&)$%’
系统的 %$*&#%+检测方法，该算法能同时得到较理想
的系统性能和算法复杂度。系统仿真证明，该方法与

%$*检测算法相比，在复杂度可控的情况下，误码率
性能得到了较大提高，是一种有实用价值的译码算法。

相信在未来的 ,-.、!. 移动通信中，这种算法将得到
广泛的应用。
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