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频率选择性衰落信道中 V-BLAST 系统的改进概率译码算法 

赵东峰    莫  勇    李道本 
(北京邮电大学信息处理与人工智能重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文结合双向 M-BCJR 算法，提出了一种用于频率选择性信道条件下的 V-BLAST 系统的改进迭代译码

算法。该算法通过改进度量函数与引入 Kullback-Leibler 距离计算进行双向搜索的方法，在保持算法低复杂度的基

础上，提高了算法性能。仿真结果验证了该算法的性能。 
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An Improved Iterative Decoding Algorithm for V-BLAST  
in the Frequency Selective Channel 
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(Key Laboratory of Information Processing and Intelligent Technology, BUPT, Beijing 100876, China) 

Abstract: An improved algorithm based on the bi-directional M-BCJR algorithm for V-BLAST in the frequency 
selective channel is proposed in this paper. The improved algorithm improves the performance of the bi-directional 
M-BCJR algorithm with little complexity increase by using a new metric and using the Kullback-Leibler distance 
for bi-directional search. The performance of the improved algorithm is confirmed by simulations. 
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1  引言  

未来移动通信系统中，V-BLAST 系统得到了广泛应 

用[1]。而在多径条件下，基于正交频分复用的 V-BLAST 系

统[2]的同步定时误差与频偏估计误差会造成载波间符号串扰

与 OFDM 符号块间串扰，从而使信道呈现频率选择性[3]。因

此，需要解决频率选择性衰落信道中系统的译码问题。而系

统频谱效率的提高有赖于 Turbo 码[4]、LDPC 码[5]等信道编

码，因此，研究 V-BLAST 系统的概率译码算法是一个研究

方向[6,7]。作为一种离散时间有限状态隐马尔可夫模型计算问

题，最优算法为 BCJR 算法[8]。而调制符号采用高维调制时，

BCJR 算法复杂度过高，因而出现了一系列低复杂度的译码

算法 [9 13]− 。 

本文基于双向 M-BCJR 算法[9,10]，通过定义新的度量函

数并借助 Kullback-Leibler 距离(K-L 距离)[14]进行双向搜索

的方法，在保持低复杂度的同时，提高了算法性能。 

2  系统模型 

频率选择性衰落信道中，发射天线数为K ，接收天线数

为N 的 V-BLAST 系统的输入数据流d经过串并变换，成为

K 路并行数据子流 ( 1, , )i i K=d " ，调制后对应调制符号子

流 ix ， ix 经发射天线 i 进行发送。在准静态瑞利富散射多径

传播环境下，每个收发天线对之间均存在一个频率选择性衰
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落信道。假定各信道具有相同数量的传播路径[7]，记为L ，

各信道中路径延迟也相同，且各信道、各径统计独立。则每

个信道均可用一个L 阶 FIR 滤波器表示，其相邻抽头延迟等

于调制符号周期 ST 。记 , ( )i jh l 为发送天线 i 与接收天线 j 间

信道的第 l 个抽头系数，则其服从均值为 0 的复高斯分布且

满足功率归一化条件。 

记 t 时刻 ix 中传输的调制符号为 ( )ix t ，而 jy 中的接收

符号为 ( )jy t ，白噪声序列 jn 中的样值为 ( )jn t ，则有 

,
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K L

j i i j j j j
i l

y t x t l h l n t z t n t
= =

= − + = +∑∑    (1) 

式中 ( )jz t 表示 t 时刻天线 j 上的接收符号。可见， jy 与

( 1, , )i i K=x " 构成了 K 入 1 出的卷积约束关系。故

( 1, , )j j N=y " 与 ( 1, , )i i K=x " 之间构成了K 入N 出的卷

积约束关系，可采用 BCJR 算法[8]进行概率译码。 

3  概率译码算法 

本节首先介绍了 BCJR 算法原理，然后简介了 M-BCJR

算法[10]与双向 M-BCJR 算法[12]原理，最后引用了 Kullback- 

Leibler 距离(K-L 距离)的定义并对其物理意义进行了分析。 

3.1 BCJR 算法 

对 ix 、 jy 分帧，每帧含 T 个调制符号，则 j =y  
T[ (1)  ( )]j jy y T" ，其中 T[ ]• 表示向量 [ ]• 的转置。而所有接

收天线上的接收子数据流可以用以 jy 为列的矩阵Y 表示，

即 1[   ]N=Y y y" 。则 t 时刻所有天线的接收符号为Y 的第

t 行，记为 tY ；而 u 时刻到 v 时刻所有天线接收到数据符号
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为Y 的第 u 行到第 v 行的所有行向量组成的子矩阵，记为
v
uY 。 

BCJR 算法的目标即是求解后验概率 ( ( ) | )iP x t Y 。以 tS

表示 t 时刻系统的状态，则若 ( )ix t 有Q 种可能取值， tS 即有
( 1)K LQ − 种可能取值。由 Bayes 公式，可表示为 

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

( ( ), ) 1( ( ) | )
( ) ( )

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

i
i

S t S t
V x i t

P x tP x t
P P

S t S t S t S tα γ β
+

∈

= =

⋅ + +∑

YY
Y Y

(2) 

其 中 1( ( )) ( ( ), )tS t P S tα = Y , ( ( 1), ( )) ( ( ), |tS t S t P S tγ − = Y  

( 1))S t − , T
1( ( )) ( | ( ))tS t P S tβ += Y ，分别称为前向概率，转

移概率与反向概率。而集合 ( ( , ))V x i t 表示由 ( )S t 转移至

( 1)S t + 时调制符号可取值 ( )ix t 的所有状态对 ( ( ),S t  

( 1))S t + 组成的集合。 

若 ( ( ), ( 1))S t S t + 对应的所有接收天线上的接收符号记

为 1( ) [ ( )  ( )]Nt z t z t=Z " ，则转移概率为 ( ( 1), ( ))S t S tγ −  

( ( )) ( | ( ))tP t P t= X Y Z ，其中， 1( ) [ ( )  ( )]Kt t t=X x x" 。而

( ( ))P tX 为 ( )tX 的先验概率，在无其它辅助信道提供先验信

息时，一般假设 ( )tX 各个可能取值出现的概率相等；而

( | ( ))tP tY Z 表示信道转移概率， tY 是均值向量为 ( )tZ ，协

方差矩阵为 2σ I 的N 维复高斯向量。这里， I 为N 阶单位

阵， 2σ 为接收机白噪声方差。 

按照条件概率分布公式，前向概率、后向概率均可利用

转移概率进行递推，即 

( 1)

( ( )) ( ( 1)) ( ( 1), ( ))
S t

S t S t S t S tα α γ
−

= − −∑     (3) 

( 1)

( ( )) ( ( 1)) ( ( ), ( 1))
S t

S t S t S t S tβ β γ
+

= + +∑      (4) 

在初始寄存器阵列置零与加入归零尾比特的条件下，可

假设递推的初始条件为 

   
( (0) 0) 1 ( ( 1) 0) 1

, 
( (0) 0) 0 ( ( 1) 0) 0

S S T

S S T

α β

α β

⎫ ⎫= = + = =⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎬ ⎬⎪ ⎪≠ = + ≠ =⎪ ⎪⎪ ⎪⎭ ⎭
       (5) 

3.2 M-BCJR 算法 

M-BCJR 算法的基本思路是：对 t 时刻的状态 ( )S t ，以

前向概率 ( ( ))S tα 作为度量；在 t 时刻，保留前 M 个度量最

大的状态作为可能的状态，展开这 M 个状态求解 t+1 时刻

的前向概率 ( ( 1))S tα + ，并保留展开状态中前 M 个度量最大

的状态作为可能的状态，依次类推。 

3.3 双向 M-BCJR 算法 

双向 M-BCJR 算法的特点是不仅利用前向概率作为度

量函数进行状态选取，而且利用反向概率作为度量函数进行

状态选取。相应的状态选取过程分别称为前向搜索与后向搜

索。 

3.4 Kullback-Leibler 距离 

对离散随机变量 X，其概率质量函数由 ip 变为 iq 时的

Kullback-Leibler 距离(K-L 距离)代表了两种概率分布间信

息量的差异，定义为[14] 

( , ) log( / )i i i i i
i

D p q p p q=∑            (6) 

若按 ip 分布的随机变量 X 的熵(X 信息量的度量)为 

( ) logi i
i

H X p p= −∑ ，则以 iq 代替 ip 时，熵的近似表示为

i( ) logi i
i

H X p q= −∑ 。故而，K-L 距离为 

i( , ) ( ) ( )i iD p q H X H X= −             (7) 

4  改进算法 

本节在双向 M-BCJR 算法的基础上给出了改进的概率

译码算法。改进算法在保留状态选取的搜索过程中，考虑采

用后验概率代替前向概率或后向概率作为保留状态选取的

度量函数。而以新的度量函数为基础，引入了一种以 K-L 距

离计算为基础的联合搜索过程。 

4.1 度量函数的改进与双向联合搜索过程 

对 t 时刻的状态 ( )S t ，由式(2)可见，前向概率 ( ( ))S tα 的

取值仅与观测统计量 1
tY 有关，后向概率 ( ( ))S tβ 的取值仅与

观测统计量 T
1t+Y 有关。而译码时的观测统计量为Y ，故而用

后验概率 ( ( ) | )P S t Y 作为保留状态选取的度量函数可以更

充分利用观测统计量，获得更可靠的统计结果。利用前向概

率、后向概率，可得 
T

1 1
1

( ( ) | ) ( ( ), , )
( )
1

( ( )) ( ( ))
( )

t
tP S t P S t

P

S t S t
P

α β

+=

=

Y Y Y
Y

Y
        (8) 

故而，在已知前向概率、后向概率的条件下，可以用式

(8)求解度量函数 ( ( ) | )P S t Y 。前向概率、后向概率可以采用

前向搜索、后向搜索计算。在前向搜索过程中，t 时刻状态

( )S t 的对应的后向概率若尚未计算，则假定所有状态的后向

概率均相等。同理，后向搜索过程中前向概率未知时，假定

所有状态的前向概率均相等。 

利用 K-L 距离的联合搜索的步骤如下： 

(1)参数初始化。按照式(9)初始化 0 时刻的前向概率与

1T + 时刻的后向概率。设置前向搜索时间索引 0F = 、后

向搜索时间索引 1B T= + 。 

(2)当 F B< 时，尝试进行 1F + 时刻的前向搜索与

1B − 时刻的后向搜索，利用式(8)选择各自的保留状态，并

计算全部展开状态对应概率分布与保留状态对应概率分布

间的 K-L 距离，选择 K-L 距离较小的搜索方向作为最终的

搜索方向，修改该方向的时间索引。当F B≥ 时，则可直接

按照式(8)，进行与 M-BCJR 算法相同的前向搜索与后向搜

索过程。若 1F T= + ，则不再进行前向搜索。若 0B = ，

则不再进行后向搜索。 

当F B< 时的具体流程详细描述如下： 

(a)按式(8)计算 1F + 时刻的度量函数 ( ( 1) | )P S F + Y 。



1422                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 31 卷 

若状态数超过 M，则保留度量函数最大的前 M 个状态，并

取未保留状态的度量函数为零。对度量函数进行概率质量函

数归一化，记为 i( ( 1) | )P S F + Y ，计算 ( ( 1) | )P S F +� Y 与

( ( 1) | )P S F + Y 的 K-L 距离，记为 i( ( ), ( ))fD P Pi i 。类似，计

算 1B − 时刻的状态度量函数 ( ( 1) | )P S B − Y ，对保留状态

后的度量函数进行概率质量函数归一化，记为 i( (P S B  

1) | )− Y ，并计算 i( ( 1) | )P S B − Y 与 ( ( 1) | )P S B − Y 的 K-L

距离，记为 i( ( ), ( ))bD P Pi i 。 

(b)比较 i( ( ), ( ))fD P Pi i 与 i( ( ), ( ))bD P Pi i 的取值。若较小

值作为联合搜索下一步的方向，修正其索引及度量，而保持

另一搜索索引及搜索结果不变。 

(3)判断搜索过程是否结束，并进行相应处理。若

1F T= + 且 0B = ，则结束搜索；否则，转至(2)进行下一

步的联合搜索。 

4.2 算法复杂度估算 
BCJR 算法的复杂度主要集中在前向概率与后向概率计

算 [8]。除过渡状态外，t 时刻需计算 ( 1)K LQ − 个 ( ( ))S tα 与

( ( ))S tβ ，需 ( 1)K L K KLQ Q Q− ⋅ = 次乘法，及 ( 1)K LQ − 次 KQ 个

数的加法。而采用双向 M-BCJR 算法时，t 时刻计算 ( ( ))S tα
与 ( ( ))S tβ 时，仅需 ( 1)K LMQ − 次乘法，以及 ( 1)K LQ − 次M 个

数的加法。 

以双向 M-BCJR 算法作为比较对象，算法复杂度的增

加包括两部分：一是由于改进度量函数带来的复杂度增加；

二是由于联合搜索及计算 K-L 距离带来的复杂度增加。由式

(8)，相对双向 M-BCJR 算法，第 1 部分的复杂度增加为：

每一个搜索过程的展开状态增加一次乘法运算。而分析 3.2

节步骤(2)可得，考虑前后过渡状态的影响，为确定搜索方向

而进行的 K-L 距离计算的计算次数不超过 T 次。由于取未

保留状态度量为 0，未保留状态在 K-L 距离计算过程中贡献

的分量为 0，故而每时刻参与 K-L 距离计算的状态不超过 M

个状态。分析式(8)可知，每次计算 K-L 距离，需要进行 2M

次乘(除)法、M 次对数运算及 M 次加法运算。故而，第 2

部分复杂度增加近似与处理帧长成正比，与保留状态总数 M

成正比。 

与双向 M-BCJR 算法的复杂度相比，t 时刻改进算法中

由于 K-L 距离计算而增加的各种运算均为 M 的 1-2 倍，一

般远小于 BCJR 算法中的 ( 1)K LQ − 。故而可认为本文给出的

改进算法保持了较低的运算复杂度。 

5  仿真结果 

下文对 2K = ， 1N = 时系统的性能进行了仿真。调制

方式为 QPSK，即 2Q = ，数据帧长 200T = ，多径数 3L = ，

符号持续周期即多径时延间隔为 2 sST = μ ，最大多普勒频移

为10Hz 。各多径功率分布服从负指数分布。信道编码为码

率为 1/2 ，抽头系数为 8 8(5 ,7 )的卷积编码。编码器输出与

V-BLAST 系统间采用了随机比特交织，交织深度与数据帧

长相等。并假设信道估计为理想信道估计，且系统同步误差

为零。此时，系统总状态数为 ( 1)K LQ − =256 状态。选择

M-BCJR 算法、双向 M-BCJR 算法与改进双向 M-BCJR 算

法参数均为 M=64。 

图 1 中给出了未编码时各种算法的性能，可见，改进算

法的性能与 BCJR 算法性能差约 1dB，而中高信噪比时相对

双向 M-BCJR 算法有约 2dB 的性能改善。图 2 中给出了编

码时各种算法的性能，可见，改进算法性能与 BCJR 算法性

能差约 1dB，而中高信噪比条件下相对双向 M-BCJR 算法

有约 3dB 的性能改善。 

 

图 1 未编码情况下各种算法性能比较 

 

图 2 编码情况下各种算法性能比较 

6  结束语 

论文基于双向 M-BCJR 算法，通过改进度量函数并结

合 K-L 距离进行双向联合搜索，给出了一种用于频率选择性

信道中 V-BLAST 系统的概率译码算法。分析与仿真表明，

改进算法在保持较低的运算复杂度的基础上，性能更接近最

优算法。 
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