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酉空时调制系统中基于多符号差分检测的软检测器 

李  颖    王  欣    张晓瀛    魏急波 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文设计了一种适用于差分酉空时调制体制的低复杂度软检测算法。该算法基于多符号差分检测，为软判

决译码模块提供编码比特的对数似然比信息。仿真表明，在通常容许的误码范围内，采用所提出的软检测算法构建

的差分酉空时调制系统比原硬判决系统节省 2～4dB 的信号功率，并解除了基于单符号差分检测的软检测算法在快

衰落信道下的错误平层。 
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A Soft-Detector Based on Multiple Symbol Differential  
Detection for Unitary Space-Time Modulation 
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Abstract: A soft-detector with low complexity is proposed for Differential Unitary Space-Time Modulation 
(DUSTM). Based on the multiple symbol differential detection, the detector provides log-likelihood ratios of coded 
bits for the successive soft-decision decoding. Simulation results show that by using the proposed algorithm in a 
coded DUSTM system, the signal power efficiency is improved by 2~4dB compared with the counterpart of 
hard-decision decoding within an acceptable range of bit error rate, and the error floor caused by a single symbol 
differential soft-detector is eliminated in fast fading. 
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1  引言  

在多天线(MIMO)系统中，差分酉空时调制(DUSTM)

技术推广了传统差分相移键控(DPSK)的概念，它不要求接

收机对 MIMO 信道进行估计，适用于不易获得信道状态信

息的高速移动环境，极大降低了系统复杂度，引起了学者们

的广泛关注[1, 2]。 

高效高性能的非相干检测算法设计是 DUSTM 的关键

技术之一。为了克服传统单符号差分检测(SSDD)[1, 2]应用于

快衰落信道时出现的错误平层现象，人们提出了各种性能优

良的多符号差分检测(MSDD)算法[3−6]。其中，多符号差分

球形译码(MSDSD)以较小复杂度精确地达到了 大似然

(ML)检测性能，且对快衰落信道有良好的适应能力[6]。然而，

这些方法均局限于单纯的信号检测问题。在实际系统中，必

须采用某种形式的纠错编码来达到可靠通信的要求。为了获

得整体更优的性能，希望检测器提供软判决译码所需要的软

信息，而不是上述各种方法产生的硬判决结果。文献[7, 8]

对 DUSTM 系统下的软检测器设计问题进行了初探，但它们
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的设计基于传统的 SSDD，不适合高速移动环境。而文献[9]

针对单天线双差分调制系统设计了一种基于 MSDD 的软检

测器，获得了优越的性能，本文将这种思想应用于 DUSTM

体制中。 

本文提出一种基于 MSDD 的低复杂度软检测算法，借

鉴文献 [10]中对对数似然比 (LLR)计算的简化方法，在

MSDSD 算法[6]基础上构建提供 LLR 信息的软检测器。仿真

表明，采用该软检测器的 DUSTM 系统在误码率低于约 10−2

时比相应的硬判决系统获得至少 2dB 的性能增益，并能克服

在快衰落信道下采用单符号差分软检测所带来的错误平层

问题。 

符号说明： 2CN(0, )σ 表示均值为 0，实虚部统计独立且

方差各为 2 2σ 的复高斯分布； E()⋅ 表示随机变量的均值。

diag{}⋅ 表示将大括号内的矩阵按顺序组成分块对角阵；

det()⋅ 和 tr( )⋅ 分别表示矩阵的行列式和迹； T()⋅ 和 H()⋅ 分别表

示求矩阵的转置和共轭转置。⎡ ⎤a 表示对实数a 上取整。⊗ 表

示 Kronecher 积。 nI 表示n 阶单位矩阵。 

2  系统模型 

图 1 是采用软检测器的 DUSTM 系统框图。在发送端， 
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图 1  软检测 DUSTM 系统框图 

信息比特序列 T
1[ ] { 1, 1}K

Kd d= ∈ − +d 经卷积码编码器生

成编码比特 T
1( ) [ ] { 1, 1}K

KC u u= = ∈ − +u d (假设比特 0

用 1− 代替，比特 1 用 1+ 代替 )，则编码器码率为

CR K K= 。若需要提高码率，还可以对 u 进行删余得到序

列 T
1[ ] { 1, 1}K

Kv v= ∈ − +v ，则删余码率为 PR K K= ，

从而带删余的卷积码码率为 CP C PR R R K K= = 。对序列

v 做交织得到序列 T
1[ ] { 1, 1}K

Kc c= ∈ − +c 。设酉空时星

座中有 2 TRNL = 个矩阵符号，则映射器的作用是将序列c以

TRN 个比特为一组，每组映射成一个信息矩阵符号，得到

序列 T T T[ (1) ( )]KV V ，其中 ( )TK K RN= 是整数。

DUSTM 器对该序列进行差分调制，即 
( ) ( ) ( )1 , 1, ,k k k k K= − =S V S ， 

( )0S 为任意酉矩阵                (1) 

经差分调制后得到发送矩阵符号序列 T T T[ (0) ( )]KS S ，

通过多天线射频模块发射出去。 

在接收端，首先通过软检测器提取出与编码比特 kc 对应

的似然比信息 kc ，然后通过解交织器得到与 kv 对应的似然

比信息 kv ，送入软判决 Viterbi 译码器中得到信息序列的估

计 T
1[ ] { 1, 1}K

Kd d= ∈ − +d ，从而完成整个传输。 

以下讨论基于多符号差分检测的软检测器设计。 

3  多符号差分软检测器 

本文采用准静态信道假设，即信道在一个 DUSTM
矩阵符号内保持不变，但在不同的矩阵符号之间发生

变化。记 ( )
T Rn nh k 为第 k 个符号，第 Tn 发射天线与第 Rn

接收天线之间的信道衰落系数，服从 CN(0,1)分布，它们

是空间不相关的，时间自相关函数服从 Clarke 模型 [11]，

即 ' ' ' '
*E[ ( ) ( )] ( )

T R T R T T R Rn n hn n n n n nh k h k p pδ δ ϕ+ = ，其中 ( )h pϕ =  

0(2 )f TJ B N pπ ( 0( )J ⋅ 是零阶 Bessell 函数， fB 为归一化衰落带

宽)。记第 k 个发送矩阵符号经历的 T RN N× 阶信道矩阵为

( ) [ ( )]
T Rn nk h k=H ，则第 k 个接收矩阵符号为[6] 

( ) ( ) ( ) ( ), 0, ,k k k k k K= + =R S H W       (2) 

式中 ( )kW 为 T RN N× 阶零均值、方差为 2
nσ 的高斯白噪声

(AWGN)矩阵。依据上述归一化条件，每接收天线上平均比特

信噪比为 2
0 1 ( )b nE N Rσ= 。假设观测窗口长度为N ，记某

个观测窗口的接收信号为 T T T[ (0) ( 1)]N= −R R R ，又记

diag{ (0) ( 1)}D N= −S S S ， T T T[ (0) ( 1)]N= −H H H ， 

T T T[ (0) ( 1)]N= −W W W ，得到该观测窗口的接收信号

为[6] 

D= +R S H W                (3) 

由于在下面的讨论中，只关心对一个观测窗口内数据的

处理，因此上式省略了指示观测窗口时间起点的标号。由文

献[4,5,12]知，R 的条件概率密度(亦称信道转移概率密度)

是 

( ) ( ) ( ){ }H 11
| exp tr

detT R RD NN N Np
π

−= −R S R B R
B

   (4) 

式中  . ( )( )2 H
TD h n N N Dσ= + ⊗B S C I I S  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

0 1 1

1 0

1 0

h h h

h h

h

h h

N

N

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

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

C  

注意到发送矩阵序列序列 DS 与编码比特序列
T ( 1)

1 ( 1)[ ] { 1, 1} T
T

N RN
N RNc c −
−= ∈ − +c 一一对应，将B记为

( )B c 以便更好地表达B与c 的依赖关系。 

多符号差分软检测器的任务是利用观测窗口中的接收

信号，提取出与该观测窗口相对应的所有编码比特的 LLR。

令 1K N= − ，该观测窗口对应的编码比特c 中比特 ic 对应

于发送信息矩阵 ( )Ti RN⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥V ，对应的 LLR 为 

{ }
{ } ( )

Pr 1 |
ln , 1, , 1

Pr 1 |
i

i T
i

c
c i N RN

c

= +
= = −

= −

R

R
    (5) 

利用 Bayes 公式，并假设所有编码比特统计独立且等概

发送，则式(5)等价于 

{ }

{ } ( ): 1

: 1

Pr |
ln , 1, , 1

Pr |
i

i

c
i T

c

c i N RN=+

=−

= = −
∑
∑
c

c

R c

R c
    (6) 

式中 : 1ic = ±c 表示所有满足 1ic = ± 的试验编码比特序列

T
1 ( 1)[ ]

TN RNc c −=c 。由于 c 与试验信息矩阵符号序列

T T T[ (1) ( 1)]N= −V V V 、 试 验 发 送 矩 阵 符 号 序 列

diag{ (0) ( 1)}D N= −S S S 一一对应，因此，式(6)也可表

示为 

{ }
{ }

( ): 1

: 1

Pr |
ln , 1, , 1

Pr |
i

i

D
c

i T

D
c

c i N RN=+

=−

= = −
∑

∑
c

c

R S

R S
  (7) 

将式(4)代入上式，得到 

( )( ) ( )( ){ }

( )( ) ( )( ){ }

H 1

: 1

H 1

: 1

1 exp tr
det

ln 1 exp tr
det

T R R
i

T R R
i

NN N N
c

i

NN N N
c

c
π

π

−

=+

−

=−

−

=
−

∑

∑
c

c

R B c R
B c

R B c R
B c

 

 (8) 

由文献[12]知，det( ( ))B c 与c 的取值无关，因此，式(8)

等价于 
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( )( ){ }
( )( ){ }

H 1

: 1

H 1

: 1

ln exp tr

ln exp tr

i

i

i
c

c

c −

=+

−

=−

= −

− −

∑

∑
c

c

R B c R

R B c R      (9) 

对上式右端做 Max-log 近似[13]，得到 

( )( ){ } ( )( ){ }
( )( ){ } ( )( ){ }

H 1 H 1

: 1 : 1

H 1 H 1

: 1 : 1

ˆ max tr max tr

min tr min tr

i i

i i

i c c

c c

c − −

=+ =−

− −

=+ =−

≈ − − −

= − +

c c

c c

R B c R R B c R

R B c R R B c R

 (10) 

采用与文献[9,10]类似的方法简化上式。记 1[
MLML

c=c   
T

( 1) ] argmin
T

ML
N RNc − = c

H 1{tr( ( ) )}−R B c R ，与其对应的发送

信息矩阵序列记为 T T T[( (1)) ( ( 1)) ]
ML ML ML

N= −V V V ，那

么，在式(10)右端的两项中必有一项等于 H 1tr( ( ) )
ML−R B c R 。

以下分两种情况讨论。 
(1)若 ˆ 1ML

ic = + ，即 H 1
: 1min {tr( ( ) )}

ic
−

=+− =c R B c R  

H 1tr( ( ) )
ML−− R B c R ，则该项可表示为 H 1tr(ML

ic −− R B  

( ) )
ML⋅ c R ，  H 1

: 1min {tr( ( ) )}
ic

−
=−c R B c R 可 表 示 为

H 1
ˆ:

ˆ min {tr( ( ) )}ML
i i

ML
i c cc −

=−c R B c R 。 

(2)若 1ML
ic = − ，即 H 1

: 1min {tr( ( ) )}
ic

−
=− =c R B c R  

H 1tr( ( ) )
ML−R B c R ，则该项可表示为 H 1tr( ( )

MLML
ic −− R B c  

)⋅R ， H 1
: 1min {tr( ( ) )}

ic
−

=+− c R B c R 可 表 示 为

H 1
ˆ:min {tr( ( ) )}ML

i i

ML
i c cc −

=−c R B c R 。 

综合上述两种情况，式(10)等价于 

( )( )
( )( ){ }

H 1

H 1

ˆ:

tr

min tr
ML

i i

MLML
i i

ML
i

c c

c c

c

−

−

=−

≈ −

+
c

R B c R

R B c R        (11) 

注意到
ML

V 恰好是多符号差分检测器 MSDSD[6]的输

出，因此， ML
ic 与 1tr( ( ) )

MLH −R B c R 均可由 MSDSD 算法模

块提供。具体地，利用 MSDSD 找到
ML

V 并同时输出相应度

量，再利用解映射器得到相应的
MLc 。对于式(11)第 2 项

H 1
:min {tr( ( ) )}ML

i ic c
−

=−c R B c R 目前尚无有效的计算方法。但

可以借鉴文献[10]中的简化方法，利用与
MLc 的汉明距离

小的序列来估计该项。令 T
1 ( 1)[ ]

T

ML ML MLML
ii N RNc c c −= −c ，

即序列 ML
ic 与

_ML QSc 只有第 i 比特不同，将其代入式(11)

中作为对第 2 项的近似，得到 

( )( ) ( )( )H 1 H 1ˆtr tr
MLML ML ML

i i i ic c c− −≈ − +R B c R R B c R  (12) 

综合上述讨论，得到近似计算某观测窗口中所有编码比

特的 LLR 伪码如下： 

(1)将接收矩阵符号序列的每相邻N 个符号组成一个观

测窗口，每相邻观测窗口重叠一个符号。 

(2)对于每个观测窗口，执行以下(3)~(6)行操作： 

(3) 调 用 MSDSD[6] 算 法 得 到 ˆMLV 与 相 应 度 量

H 1 ˆtr( ( ) )ML−R B c R ，并利用解映射器得到与 ˆMLV 相对应的

编码序列 ˆMLc 。 

(4) For 1 : ( 1) Ti N RN= −  
(5)产生 T

1 ( 1)[ ]
T

ML ML MLML
ii N RNc c c −= −c 代入式(12)。

计算编码比特 ic 的软信息 ic 。 

(6) End for 

(7)将所有观测窗口计算的软信息序列复接输出。 

将采用上述软检测算法得到的编码比特 LLR 信息序列

经解交织后馈入软判决 Viterbi 译码器中，从而完成软检测

任务。 

4  仿真结果 

本文采用Alamouti’s STBC作为酉空时星座( 2TN = )，

在准静态信道假设下，对原硬判决系统和采用软检测器构建

的 DUSTM 系统的误码率性能进行了比较，如图 2 所示，参

数设置为 1, 1, 0.07, 3R fN R B N= = = = ，选用生成多项式

为(171, 133)oct 的卷积码编码器和随机交织器。为了便于比

较，图中分别绘出了采用 MSDSD 算法[6] 的未编码系统性

能、采用 MSDSD 算法[6] 与硬判决译码的系统性能、采用本

文提出的基于 MSDD 的软检测算法与软判决译码的系统性

能，以及采用基于 SSDD 的软检测算法[7,8]与软判决译码的

系统性能。图中显示，采用软检测器的 DUSTM 系统在很低

信噪比下便显示出卷积码的纠错效果，但采用硬判决的系统

需要更高的信噪比；在误码率为 310− 时，前者比后者节省了

约 2.4dB 的信号功率，而在误码率为 410− 时，节省功率近

4dB，这些都是采用软判决译码带来的好处。另一方面，在

本仿真环境下，基于 MSDD 的软检测算法在 3N = 时即解

除了基于 SSDD 的软检测算法在误码率为 57 10−× 处的错误

平层，而且在误码率为 410− 时获得了约 2.5dB 的性能增益，

这说明，基于 MSDD 的软检测算法利用了信道衰落的相关

性，从而提高了系统适应移动环境的能力。由于软判决

Viterbi 译码的复杂度只比硬判决译码稍高，因此，从系统设

计角度上看，这种方案是非常可取的。 

 

图 2  采用软/硬检测器的 DUSTM 系统误码率性能比较 
( 1, 1, 0.07, 3R fN R B N= = = = ) 

5  结束语 

本文设计了一种基于多符号差分检测的低复杂度软检
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测算法，为后续软判决译码提供 LLR 信息。分析和仿真表

明，采用该软检测算法构建的 DUSTM 系统提高了原采用单

符号差分软检测算法的系统对移动环境的适应能力，可在快

衰落信道下充分发挥软判决译码优势，在通常容许的误码率

范围内获得由它带来的 2~4dB 的性能增益。 
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