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一种利用 MIMO 技术改进 TD-SCDMA 系统的方法 

杨晓辉    李  霜    何丹丹    李立华    张  平 

(北京邮电大学无线新技术研究所  北京  100876) 

摘  要：针对 TD-SCDMA 系统的特点，该文提出了一种基于 midamble 的 TD-SCDMA 系统 MIMO 模型。在此

基础上将 MMSE 检测，Turbo 迭代均衡与多天线处理技术相结合，提出了两种新的 MIMO 检测算法： MMSE-IC

检测算法和 MMSE-IC-Turbo 检测算法。 通过比较这两种算法以及 3GPP 中提到的 RAKE-BLAST 算法，从理论

和仿真的角度分析了这几种算法在 TD-SCDMA 系统中的性能。结果表明 MMSE-IC-Turbo 检测算法性能最好，

MMSE-IC 检测算法次之。由于使用了 MIMO 技术， TD-SCDMA 系统的容量大大提高。 
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A Method for TD-SCDMA System Improvement with MIMO Technology 
Yang Xiao-hui    Li Shuang    He Dan-dan    Li Li-hua    Zhang Ping 

(Wireless Technologies Innovation Lab. Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: According to the features of TD-SCDMA system, a new MIMO structure of TD-SCDMA system based 
on midamble sequences is proposed. Furthermore, by combining Turbo iterative equalization and MIMO 
technology, MMSE-IC detection and MMSE-IC-Turbo detection are put forward. The two algorithms are measured 
with generally accepted RAKE-BLAST detection proposed in 3GPP. Simulation results show that 
MMSE-IC-Turbo detection performs best, and MMSE-IC also has better performance than the traditional 
algorithm. The capacity of TD-SCDMA system is largely improved by using the MIMO technology. 
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1  引言  

时分同步码分多址(TD-SCDMA)系统是中国提出的、被

国际电联和 3GPP接受的第三代移动通信标准。主要采用时

分双工块传输结构，利用联合检测技术抑制影响码分多址系

统容量的符号间干扰(ISI)和多址干扰(MAI)[1]。MIMO技术

是一种多天线处理技术，利用空间分集合并提高系统容量。

对于 维MIMO系统，其信道容量随着 mi

线性增加

tM M× r

                                                       

n( , )t rM M
[2]。目前MIMO技术已经成为 3GPP中关于高速下

行分组接入(HSDPA)的关键技术之一。 

当前，3GPP针对WCDMA系统物理层的结构，利用不

同发射天线之间相互正交的导频序列区分空间信道，提出了

基于正交导频序列的 MIMO 模型 [3] 。但是对于现有

TD-SCDMA系统采用的burst帧结构，无法使用正交导频序

列，因此不能通过类似的方法区分空间信道。为了解决这个

问题，提出了利用midamble码的特性进行空间信道估计，构

建基于midamble的MIMO模型。在 3GPP中，WCDMA系统

采用RAKE-BLAST检测算法分离多天线多用户信号。对于

TD-SCDMA系统，通过拓展MMSE检测技术和Turbo迭代均

衡技术，提出了适用于MIMO模型的MMSE-IC检测算法和

MMSE-IC-Turbo 检测算法。同时对这两种算法以及
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RAKE-BLAST[3]进行了分析，比较了它们的抗干扰能力和不

同信道环境、不同系统参数条件下的性能。 

2  基于midamble的TD-SCDMA系统MIMO模型 

为了在现有 TD-SCDMA 系统采用的 burst 帧结构基础

上实现 MIMO 技术，提出了基于 midamble 的 TD-SCDMA

系统 MIMO 模型。将所有天线上所有用户的不同信息全部

当作多用户信息去处理，分配在不同天线上的同一用户的不

同数据块采用不同的 midamble 移位，利用 midamble 的不

同移位进行 MIMO 的空间信道分离。 

如图 1 所示，假设有 个用户，每个用户总共发送

个符号， 个发射天线， 个接收天线。将每个用户的

个符号分成 段，通过 个天线发送 个用户的

个符号，接收端 个接收天线每次接收 个符 

K tNM

tM rM

tNM tM tM K

tNKM rM tNKM

 
图 1  基于 midamble 的 TD-SCDMA 系统 MIMO 模型 
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号，通过 MIMO 技术及联合检测解出这 个符号。 tNKM

发送信号表示为 
(1) (2) ( ), , , tM⎡ ⎤⎦      (1) = ⎣S S S S

⎤⎥⎦

r

⎥
⎥

其中第 个天线上发送的数据为 tm
( ) ( ) ( ) ( )

1 2[ , , , ]t t t tm m m m
K

Τ=S S S S           (2) 

K 表示用户总数；第 k 个用户在第 个天线上发送的数据

用 可以表示成如下形式： 
tm

tm
ks

( ) ( ) ( )
,1 ,2 ,, , ,t t t tm m m m

k k k k Ns s s
Τ⎡= ⎢⎣s             (3) 

其中 表示每个天线上发送的每个用户的符号个数。 N

空间信道矩阵表示为 
(1,1) (2,1) ( ,1)

(1,2) (2,2) ( ,2)

(1, ) (2, ) ( , )

t

t

r r t

M

M

M M M M

⎡ ⎤
⎢
⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H

H H H
H

H H H

      (4) 

其中第 个发射天线与第 个接收天线之间的信道响应

表示如图 2 所示： 
tm rm

 
图 2  第 个发射天线与第 个接收天线之间的信道响应 tm rm
第 个符号单元： n

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1, 2, ,, , ,t r t r t r t rm m m m m m m m

n n n K
⎡ ⎤= ⎢⎣H H H H n ⎥⎦

]

W N

]
k

sI

n I

   (5) 
( , ) ( , )
,

t r t rm m m m
k n k k= ∗H c h         (6) 

第 个用户的扩频码： ， 其中Q 为

扩频因子。第 k 个用户在第 个发射天线与第 个发射天

线之间的信道表示为 

k ,1 ,2 ,{ , , , }k k k k Qc c c Τ=c

tm rm

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
,1 ,2 ,, , ,t r t r t r t rm m m m m m m m

k k k k Wh h h
Τ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h    (7) 

其中W 为信道响应窗长。 

根据式(1)和式(4)，接收信号可以表示为 

0= ⋅ +R H S N     (8) 

其中 为噪声。而接收数据： 0N
(1) (2) ( )[ , , , rM=R R R R         (9) 

其中第 个接收天线收到的信号表示为 rm
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 1,[ , , , , , , , ]r r r r r r rm m m m m m m
Q Qr r r r r r Τ

+ −=R  (10) 
( )
,

rm
q nr 表示第 个接收天线的接收到的第 个符号的第q 个

chip。 
rm n

为了实现多天线空间信道分离，将 个发射天线上的

所有用户信息段一起考虑，这样就相当于有 个用户经过

个发射天线发送不同的数据。因此就有： 。

表示 midamble 的总长度。将基本 midamble 码表示为 

tM

tKM

tM tKMW P=
P

basic 1 1[ , , , , , ]
tK K KM Wm m m m Τ

+=m   (11) 

分配第 k 个用户在 个发射天线上使用的 midamble 为 tm

, shift +1 1 shift[ , , , , ,
t k tk m KM Wm m m m Τ=m       (12) 

其中 。这样对此系统的信道分离就相当于对

个用户的系统进行多用户信道分离。TD-SCDMA 系统

中多用户信道估计的方法主要是运用迫零准则，通过 FFT

进行计算，详细过程可以参考文献[1]。 

shiftk tkmW=

tKM

3  MIMO检测算法 

3.1  MMSE-IC 检测 

对于式(8)的系统，MMSE 检测可以表示为 
1 H 1 1 Hˆ ( )s n

− − − −1= + nS R H R H H R R   (13) 

对于信号的协方差矩阵 ，噪声的协方差

矩阵R n ，此式可以简化为 

H 2{ }E σ= =sR ss
H 2{ }E σ= =n n

12
H H

2
ˆ σ

σ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
n

s
H H IS H R   (14) 

MMSE-IC 检测过程如下： 

首先通过式(14)对接收信号进行 MMSE 检测 
12

H H
0 2

σ
σ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
n

s
H H Iy WR H R   (15) 

其中 ,  

表示第 个天线上 个用户的数据信息。经

判决得到 ，其中 表示判决。然后进行迭代干

扰删除(IC)处理： 

(1) (2) ( )
0 [ , , , ]tM=y y y y ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,1 2,1 ,1 1,2[ , , , , ,t t t t tm m m m m
Ky y y y=y

t

0

( ) ( )
2,2 ,, , ]tm m

K Ny y tm K

0̂ ( )Q=S y ()Q ⋅

, 1
1, ( 1) 1

ˆ ( )
t

t t

NKM

l i l
l l NK m NKm

−
= ≠ − +

= − ∑tm ,iR R S H   (16) 

其中 ( 为H 的第 列，K 为用户个数， 表

示第 根天线，i 为干扰删除的迭代次数，然后通过计算可

得到第 根发射天线信号判决前的值： 

)lH l 1,2, ,t tm M=

tm

tm
12

H( ) H
,2

t
t ti t

m
m m m m i

σ
σ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
n

s
H Hy H

t
R

1

        (17) 

其中 表示H 的从 到 列组成的矩

阵； 表示第 个天线上K 个用户的数据信息在第 i 次

迭代的结果。最后判决得到估计值： 

tmH ( 1)tNK m − + tNKm
( )t
i

my tm

( )( ) ( )ˆ t t
i

m m
i Q=S y              (18) 

选择合理的迭代次数以便达到理想的性能。 

3.2  MMSE-IC-Turbo 检测 

为了改进 MMSE-IC 检测的性能，经过研究提出将

MMSE-IC 检测和 Turbo 迭代均衡相结合，构造了 MMSE- 

IC-Turbo 检测算法，利用 Turbo 迭代的软信息提高信号检

测能力。 

如图 3 所示，MMSE-IC-Turbo 检测算法本质是一个软

输入软输出的结构。主要包括两部分：MMSE-IC 检测和

SISO 译码。这两部分通过软解调模块和软匹配模块相连接。

MMSE-IC模块通过多用户检测和软干扰删除抑制MAI和空
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间多天线干扰; 软匹配模块将SISO译码的外信息 .转换成 D
eL

 
图 3  MMSE-IC-Turbo 检测算法结构 

数据的软符号，通过软符号估计空间多天线干扰；软解调模 

块利用检测的结果为每一个符号计算所对应编码 bit 的最大

似然比(LLR)，所有符号的 LLR 经过解交织和重新组合形成

先验信息 ，作为 SISO 译码的输入；SISO 译码模块计算

每一个编码 bit 的软信息 并输出信息 bit 的最终估值。其

中，软信息 由先验信息. .和外信息. .两部分构成。 

D
aL

DL
DL D

aL
D
eL

MMSE-IC-Turbo 检测算法利用迭代技术，重复地在

MMSE-IC 检测模块和 SISO 译码模块之间交换软信息以提

高信息检测能力。MMSE-IC 检测模块的处理过程与 3.1 节

中 MMSE-IC 检测算法基本一致，只是干扰删除采用软估计

信息，而不是硬判决信息；SISO 译码模块采用经典的 MAP

译码算法，详细过程参考文献[4]。软匹配和软解调模块的处

理过程如下： 

(1)软匹配  软匹配模块的功能是利用 SISO译码输出的

外信息 估计数据符号。外信息 可以表示为 D
eL D

eL

,
,

,

( 1
LLR( ) log

( 1
j i

j i
j i

P d
d

P d
=

=
= −

)
)
    (19) 

其中 是第,j id j 个数据符号的第 i 个编码 bit。数据符号 属

于复数符号集合 ，具有零均值和单位方差： 
jd

A

2, 1,2, , logjd A i A∈ =     (20) 

如图 3 所示，在软匹配之前，外信息 首先经过交织，

因此可以认为所有的信息 bit 相互独立。将 LLR 转换成 bit

概率： 

D
eL

,

, ,

( )/ 2

, ( )/ 2 ( )/2( )
j i

j i j i

L d

j i L d L d
e

P d
e e

β

β −= =
+

    (21) 

其中 。 ( 1, 1)β = + −

符号由 bit 组成，通过求解 bit 联合概率分布可以得到

符号的估值和方差： 

,
1

[ ( ) ( )]
c

j

M

s
i

s P dη
=

=∑ ∏j
d
d j i

j id

     (22) 

2 2
,

1
[( ( ) ) ( )]

c

j j

M

s s
i

s Pσ η
=

= −∑ ∏j
d

d    (23) 

其中d 表示符号 的 bit 矢量。 js

由于 bit 之间相互独立，因此符号之间也相互独立。

和

sη
2
jsσ 作为先验信息传递给 MMSE-IC 模块。 

(2)软解调  软解调模块的功能是利用 MMSE-IC 检测

结果计算每一个符号所对应编码 bit 的 LLR，也就是将接收

信号转换为软 bit，这种软 bit 表示了信息 bit 为 1 或者为 0

的概率。 

符号 所对应编码 bit 的硬判决条件是：  

。此时 

jd ,j id ,[ j iP d =

| ]rβ ,[ (1 ) |j iP d rβ> = − ]
2

2

1

2
2

0

1

:,
, 1

,

:

[ 1 | ]
LLR( ) log log

[ 1 | ]

i
j

i
j

r Hd

d d Aj i
j i

r Hdj i

d d A

e
P d r

d
P d r

e

σ

σ

− −

∈

− −

∈

=
= =

= −

∑

∑
 (24) 

通过利用 Bayes 规则并假设被发射的符号具有相同的分 

布[5]，则此式可以简化为 

0 1

2,
,

,

( ) ( )min minLLR( )
1 i i

j j
jj i a A a A

j j

W ad
W

ψ ψ
∈ ∈

2
j a⎡ ⎤−= ⎢ ⎥⎣ ⎦−

   (25) 

其中
mmse,

,

( ) j
j

j j

y
a

W
ψ −a ，Wiener 滤波参数W 和 可以

通过 MMSE-IC 模块得到。 

mmsey

4  性能分析 

为了评价 MMSE-IC 和 MMSE-IC-Turbo 检测算法的性

能，将这两种方法与 MMSE 及 WCDMA 系统采用的

RAKE-BLAST方法在TD-SCDMA系统的MIMO模型中进

行了仿真比较。 

仿真链路参考 3GPP TS25.221 中关于TD-SCDMA基本

链路模型、参数和算法设计；信道传播条件参考 3GPP 

TR25945 中 9.7 节链路仿真假设条件 [6]；MMSE-IC和

MMSE-IC-Turbo算法都采用 2 次迭代；每个 5ms子帧的资

源配置如表 1 所示。 
表 1  仿真参数配置 

速率／参数 
(bps) 时隙数 

每时隙 
码道数 

天线 
方式 

调制 
方式 

384k 4 10 1×1 QPSK 

1M 6 16 1×1 QPSK 

2.5M 6 16 1×1 16QAM 

768k 4 10 2×2 QPSK 

2M 6 16 2×2 QPSK 

5M 6 16 2×2 16QAM 

关于 WCDMA 系统中采用的 RAKE-BLAST 方法可以

参考 3GPP TR25848 的描述,主要是将 RAKE接收和多天线

BALST 检测相结合。WCDMA 系统的信道估计采用导频序

列估计，不同发射天线之间使用相互正交的导频序列，接收

端通过检测正交导频序列区分不同发射天线之间的空间信

道；仿真链路中 TD-SCDMA 系统的信道估计采用基于

midamble 的信道估计，分配在不同天线上的 burst 数据结构

采用不同的 midamble 移位，利用 midamble 的不同移位进

行多天线空间信道分离。RAKE-BLAST 检测的整个处理过

程为：首先对每个接收天线上的信号各自进行解扩以区分不

同用户信息，然后对每个用户信息做 RAKE 接收将各个多

径信息合并，最后通过 BLAST 检测方法分离来自不同发射

天线的信息，在具体实现时多天线 BLAST 检测一般采用 ZF

＋IC 的方法。 

图 4，图 5 比较了这几种算法在[ ]TD-SCDMA 系2 2×
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统中的性能。可以看出：对于使用MIMO技术的TD-SCDMA 

 
图 4 在多径衰落信道环境中，各种算法在不同业务速率时 

的性能比较(天线：2×2) 

系统，MMSE-IC-Turbo 检测算法性能最好，MMSE-IC 优

于 MMSE，RAKE-BLAST 相对较差。 

 
图 5  对于 5Mbps 的业务速率，各种算法在不同信道 

环境中的性能比较(天线：2×2) 
出现这种结果主要原因是：  3GPP 协议上提到的

RAKE-BLAST 方法对于收到的信号直接解扩以区分不同用

户信息，这样没有考虑用户之间的 MAI 干扰问题，而且

TD-SCDMA 系统使用的多用户扩频码(OVSF 码+16bit 的

SCRAMBLE)码字较短，在多径环境下的自相关和互相关性

不是很好，此时采用 RAKE 方法接收就不能很好地区分多

径信道的各径分量并进行独立的解扩合并，因此性能势必受

到影响；而 MMSE-IC 检测算法利用所有用户之间的相关性

信息检测单个用户的信息，并考虑了噪声的影响，充分抑制

了扩频码之间的干扰；参考式(15)及 MMSE-IC 检测的处理

过程，可以看出 MMSE-IC 检测的第 1 步就是 MMSE 检测，

通过 MMSE 检测获得初值，然后通过迭代干扰删除进一步

消除多天线之间的干扰，提高检测精度，一般 2～3 次迭代

可以迅速提高系统性能，迭代次数继续增加改善很小；

MMSE-IC-Turbo 检测算法在 MMSE-IC 检测的基础上，将

检测模块和译码相结合，利用 SISO 译码的软信息进行软判

决反馈和软干扰删除，代替了 MMSE-IC 检测算法中的硬判

决和硬干扰删除，通过迭代在检测模块和译码模块之间重复

交换软信息更好地改善了系统的性能。 

图 6 比较了现有的单发单收 TD-SCDMA 系统(1.28 

Mcps TDD)和采用了 MIMO 结构的[ 2 ]TD-SCDMA 系

统容量。如果保持单发单收 TD-SCDMA 系统原有的调制方

式和编码方式不变，增加天线数目至 2 ，利用 MMSE-IC

和 MMSE-IC-Turbo 算法，系统的传输速率可以提高到接近

2 倍。 

2×

2×

 
图 6  在多径衰落信道环境中，两种算法在天线数不同时 

的容量比较(SNR: 10dB) 

以下对 MMSE、MMSE-IC 和 MMSE-IC-Turbo 的计算

量进行了分析比较。MMSE：根据式(14)，如果直接计算， 

需要对
2

H
2

σ
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
n

s
H H I 求逆，考虑到其可以表示为对称三对 

角Toeplitz矩阵，利用Cholsky分解的方法避开求逆能够得到

简化后的 MMSE 计算量 ( 乘法 ) 约为 ；

MMSE-IC：根据式(16)和式(17)，IC的计算量主要是每一个

发射天线的干扰删除和信号估计，假设 I 为迭代次数，计算

量约为 。从MMSE-IC

的处理过程可以看出，其计算量为MMSE和IC的总和。

MMSE-IC-Turbo：Turbo译码本身的复杂度为 ，其中

为约束长度

320/3( )tKM N

3[ ( 1) 20/3t rM M NK Q W K N I+ − + ]

)

(2 )vO

v [7]。接收算法一般的处理过程是先检测，然后

将检测的结果送给Turbo译码，MMSE-IC-Turbo算法将检测

和译码一块处理，从上面的过程可以看出，其中增加的计算

来自软匹配、软解调和迭代。根据式(21)、式(22)和式(25)，

计算量主要由译码信息的长度 决定，约为

，在硬件实现时，具体数值的指数和对数运算通常

查表得到。 

( tL KNM=
9 tKNM I

从上面的计算量分析可以看出，MMSE-IC，MMSE- IC- 

Turbo 与一般的接收算法(MMSE 检测+Turbo 译码)相比

较，在 1 次迭代过程中，由于 IC 和软匹配、软解调带来的

复杂度增加并不是很大，整个算法的复杂度主要由迭代次数

决定。从性能分析可以看出，一般 取 2～3 就可以迅速提高

系统性能。 

I

5  结束语 

通过建立 TD-SCDMA 系统的 MIMO 模型以及比较

MMSE-IC，MMSE-IC-Turbo，MMSE 及 RAKE-BLAST

检测算法在此模型中的性能，可以看出：利用 MIMO 技术

可以成倍提高系统的容量；基于 midamble 的 MIMO 模型能

够较好地分离 TD-SCDMA 系统中的多天线空间信道； 同

时 MMSE-IC 和 MMSE-IC-Turbo 检测算法相比较于现有的

MMSE及 3GPP中WCDMA系统采用的RAKE-BLAST方

法更适用于 TD-SCDMA 系统，性能更好，具有较高的实用

价值。 
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