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MIMO 系统中的迭代分组 MAP 检测算法 
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摘  要：该文提出了在分组 MAP 检测器内部进行干扰信息更新和检测信息迭代反馈的检测算法。在 MIMO 系统

基本的分组 MAP 检测算法基础上，利用先检测分组产生的后验信息替代先验信息提高干扰信号的估计精确度，

进一步可以使用迭代反馈的方法在检测器内部进行反馈检测分组的后验信息，从而提高了检测信号的分集度。仿

真结果表明在未编码系统中改进的分组检测方法能够显著地提高系统误码率性能，在编码系统中能够加快整个系

统的收敛。 
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Iterative Group-Based MAP Detection for MIMO Wireless Systems 

Yang Yuan    Sun Yue    Hu Jun-feng    Zhang Hai-lin 
(State Key Lab. of Integrated Service Networks, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: Based on the basic group-based  MAximum a Posterior(MAP) detector, a novel detection scheme is 
proposed that uses a posterior information from the detected groups instead of a priori information from the 
decoder. The new scheme can improve the estimation precision of the interference. Further an iterative detector 
that uses a posterior information from last detection is presented. The iterative detector can fully use the output 
information from the detector and have a performance improvement further. Simulation results show that the new 
detectors have a significant performance gain over basic group-based MAP algorithm in uncoded systems and 
have a faster convergence in coded systems. 
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1  引言  

多天线的使用能够极大地提高系统的容量，而贝尔实验

室的分层传输结构(BLAST)是一种简单有效的传输结构。在

接收端如何分离各发射天线的信号是实现BLAST系统容量

的关键。目前的方法有简单的零化干扰抵消(N/C)方法[1]，

优的M A P算法，近似 优的Q R分解之后的M算 

法[2](QRD-M)和Sphere Decoder算法(SD)以及分组MAP算

法[3]等算法。在这些算法中N/C算法 简单，性能也 差，

MAP算法性能 好但复杂度 高，SD算法和QRD-M算法

能够接近于MAP算法的性能，而分组MAP算法在MAP算法

和MMSE线性检测器之间取得折中，而且能够应用于信道缺

秩的情况。对于与编码结合的多天线接收机，迭代检测解码

器 成 为 一 种 有 效 的 接 近 系 统 容 量 的 实 现 方 

法[4, 5]。此时，要将原来应用在未编码系统中的检测器用于

迭代检测系统时，需要考虑如何利用先验信息并且实现软输

入软输出。在这些检测器的设计中，已经有基于MMSE准则

的检测器[4]、应用SD算法的LSD检测器[6]、使用QRD-M算

法的迭代树搜索(ITS)检测器[2]和使用分组MAP算法的检测
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器[3]。而在这些算法当中，分组MAP算法适用于信道满秩和

缺秩的情况，而且能够通过灵活设置分组的大小来取得性能

和复杂度之间的折中。 

在文献[3]中提出的分组 大后验概率检测算法并没有

充分利用检测器中得到的信息，本文主要通过对已检测分组

软信息的充分利用和检测器内迭代反馈方式来提高分组

MAP 算法的性能。在基本的分组 MAP 算法基础上，未检

测分组可以利用已检测分组的后验信息，大大提高检测器的

性能，而系统复杂度几乎没有改变；在全部分组都检测完成

之后，可以将得到的全部分组的软信息反馈至分组检测器代

替先验信息，从而进一步提高系统的性能。在使用迭代检测

解码的 MIMO 系统中，使用改进后的检测器能够更快地使

系统收敛。 

本文的剩余部分将安排如下：第 2 节将介绍整个系统的

模型。第 3 节将说明改进的分组 MAP 算法。性能仿真在第

4 部分给出。 后总结全文。 

2  系统模型 

系统模型如图 1 所示，假定系统有 根发射天线和

根接收天线，每个发射信号矢量s由 个符号组成，每个

符号从符号集 中选出，符号集大小为 ，每符号由 个

tN rN
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cM



3028                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 29 卷 

编码比特组成，那么每发射信号矢量s由 个编码比特

构成的向量 映射得到。每发射信号矢量在经过一个平坦衰

落的 MIMO 信道之后得到一个 维的接收矢量为 

t cN M

x
1rN ×

= +y Hs n                  (1) 

这里的 为 维加性白高斯噪声矢量。 n 1rN ×

 

图 1  Turbo-MIMO 系统模型 

当在 MIMO 系统中联合考虑编码和检测时，检测器可

以利用由信道编码器引入的比特之间的相关性，根据信道接

收矢量 y和信道解码器反馈的先验信息 进行检测，而信

道解码器根据检测器输出的软信息 进行解码，在生成外

信息 之后经过解交织送给检测器，从而完成了一次联合

检测和解码的迭代过程。称这样的一个联合检测和解码的

MIMO 系统为 Turbo-MIMO 系统。 

1AL

2AL

2EL

3  改进的分组 MAP 检测算法 

对经过信道编码之后的比特序列x 中的每一比特 ，

利用序列 中各个比特之间的独立性，根据贝叶斯准则，比

特 的后验信息可以写为先验信息 和外信息  

之和的形式： 
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这里的 代表了 种可能的比特矢量 x的集合，其

中每一矢量中的 。 
kX ,+1

12 t cN M −

1kx = +

, 1 , 1{ | 1},  { | 1}k k k kx x+ −= = + = = −x xX X    (4) 

式(3)。中的 代表了 x矢量除去第 k 个元素后所组成的矢

量，而 则代表了与 内元素相应的先验信息。 
[ ]kx

,[ ]A kL [ ]kx

根据分组 MAP 算法，首先将整个 个发射信号分为

组，每组含有 个发射信号，即 。设定当

前检测第 组信号，那么接收信号可以表示为 

tN

gN sN t gN N N= s

+n

t c

,

i

i
+

d d i i u uG G G G G G= +y H s H s H s         (5) 

此时 代表第 1 到第 组的已检测信号，而 代表从第

到第 组的未检测信号， 代表当前检测的第 个分

组信号。设定从信道解码反馈来的先验信息为  

，而此时注

意到已检测的第 1 个分组到第 个分组的后验信息已经

更新，由检测器得到更新后的后验信息为  

，那么利用检测器

得到 个分组的后验信息和 个未检测分组的先验

信息 ，得到第

dG 1i − uG

1i + gN iG i

1A =L

1 1,1 1 1,2 1 1, 1 ,[ ( ), ( ), , ( ), , ( )]
cA A A M A N ML x L x L x L x
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1, 1 1,1[ ( )
dD G DL x=L

1 1, 1 2,1 1 ( 1),, ( ), ( ), , ( )]
c cD M D D i ML x L x L x −

1i − gN −

1, uA GL j 个符号的第 个比特的概率分布： k

, ,

, ,

( 1) 1/(1 exp( ( )))

( 1) exp( ( ))/(1 exp( ( )))
j k j k

j k j k j k

P x L x

P x L x L x
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然后得到第 j 个符号概率： 
1

,
0

( ) ( )
cM

j j k
k

P s P x c
−

=
= ∏ k=           (7) 

随后就可以得到该符号的均值和方差： 
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接着从干扰信号的方差计算得到有色噪声方差矩阵，利

用特征值分解，得到白化滤波器系数 (记有色噪声为w  F

G G= +H s n，其均值为w )： 
H H[( )( ) ]

i iG GEω σ= − − = +R w w w w H HΩ 2I    (9) 

这里 。 2 2 2 2
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后使用经过白化的信道观测值 ( −F y w) ，得到

MIMO 符号中每比特的后验信息： 

( )
( )

( )

( )

, 1

, 1

, 1

, 1

1

T
1

T
1

2
T

1

2
T

1

( | )

1( | )exp 2
  ln 1( | )exp 2

( ) 1exp exp 22
  ln

( ) 1exp exp 22

G ki

G ki

G ki

G ki

D k

A

A

G Gi i
A

G Gi i
A

L x

p

p
+

−

+

−

∈

∈

∈

∈

−

−

=

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠= ⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑

∑

∑

x

x

x

x

y

y x x L

y x x L

F y w H s
x L

F y w H s
x L

X

X

X

X

 

(11) 

至此完成了一次检测过程。与文献[4]中方法相比，不但

利用了从解码器反馈来的先验信息，而且利用了先检测分组

得到的后验信息，然后用已检测分组的后验概率信息和未检

测分组的先验概率信息得到干扰信号的概率信息。显然这时

利用了已进行了MAP检测得到的后验概率信息是要优于只

使用先验信息的方法，它能更充分利用已有的信息来近似干

扰信号和生成白化滤波器系数。特别在初始检测，先验信息

为零时，利用已检测分组后验信息会有更明显的性能优势。 

已检测分组第 j 符号第 比特得到的后验概率信息为

，它代替先验信息 来得到干扰信号的概率

信息。对分组 i ，其干扰信号的软信息矢量为 

k

1 ,(D j kL x ) 1 ,( )A j kL x

1 1,1 1 ( 1) ,

1 1,1 1 ,

=[ ( ), , ( ),
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s g s c
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−
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此时，由于分组之间有先后的检测顺序，信号的不同分
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组方法对检测结果也会有影响。文献[4]中的检测算法在

时和 MAP 算法等效，在 时和 MMSE 算法

等效。而改进后的算法在 时仍和 MAP 算法等效，在

gN N 和使用 MMSE 准则的 V-BLAST 算法等效。 

1gN = gN N= t

t 时

1gN =

=

继续观察，可以注意到在所有分组检测完成之后，前面

已检测分组并没有利用未检测分组已经更新的信息，对第

组信号来说，检测器并没有利用第 组至第 组的检测

结果。所以可以把本次检测得到的后验信息反馈至第一个分

组，利用更新的后验信息和解码器提供的先验信息重新计算

干扰信号的均值和方差，再进行一次检测过程。这样在检测

器内部完成了一次迭代过程。这样，对分组 ，第 k 次检测

使用的干扰信号的软信息矢量为 

i

1i + gN

i

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

1, 1 ,
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          , ( )]
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−

=L ,

 (13) 

这样的一个检测器内迭代反馈的 MIMO 检测器由图 2

表示。 

 

图 2  迭代分组 MAP 检测器模型 

4  系统性能仿真结果 

这里给出编码和未编码系统中改进的分组检测算法和

初的分组检测算法的误码率性能仿真。假定瑞利慢衰落信

道，并且接收机具有完全的信道信息。假定信道矩阵H 是

独立同分布的复高斯随机变量组成，其均值为零方差为 1，

设发射信号每符号的平均能量为 ，那么每接收天线接

收到的平均能量为 。和文献[6]一样定义接收天线上的比

特信噪比为： ，这里的R为编

码速率。编码系统采用1/ 码率的 Turbo 编码，其记忆长度

为 2，生成多项式系数为 (5 ，Turbo 码中使用的随机交织

器长度为 2048。对于每一个接收到的 Turbo 码块，要在

MIMO 检测器和信道解码器之间进行 4 次迭代，Turbo 码解

码器内要进行 8 次迭代。选择映射的星座为 QPSK，映射方

式为格雷码映射。 

/s tE N

sE

0 0/ ( )/(b s r t cE N E N N M RN=

这里用 GMAP 指文献[3]中的分组检测算法，而用

Improved GMAP指使用已检测分组后验信息代替先验信息

的分组检测算法，IGMAP 算法是指进行检测器内部迭代反

馈的算法，iter j 代表 IGMAP 算法在检测器内进行了 j 次

迭代。 

首先给出 和 时未编码 MIMO 系统的误

码率仿真。图 3 给出了分组数 时的误码率仿真。图

中虚线给出的是使用随机分组方法进行分组的检测算法，而

实线则都是根据信道衰减大小排序而进行的分组。可以看

出，即使随机分组，Improved GMAP 算法相对于 GMAP

算法也能够获得 3.5dB 左右的增益，而分组方法对于

IGMAP 算法的性能已经没有太大影响，只是在高信噪比时

依信道进行分组的算法要好于随机分组算法 1.5dB 左右。在

余下的仿真中都按照信道衰减大小进行分组。从图 3 中可以

看出使用按信道分组的 Improved GMAP 算法相对于

GMAP 算法能够获得 7~8dB 的增益，而且没有明显增加检

测器的复杂度，说明在没有先验信息的情况下使用已检测分

组后验信息能大大提高检测器性能。当使用检测器内部迭代

反馈时，经过一次迭代之后在误码率 时能够获得 4dB

的增益，而在经过第 2 和第 3 次迭代之后并不能够明显提高

系统性能。 

8tN = 8rN =

4gN =

510−

图 4 给出在信道缺秩情况下不同算法在未编码 MIMO

系统下的误码率性能仿真。这里 ， , 。

从图中可以看出 GMAP 算法在 时有较高的错误平

底，Improved GMAP 算法能降低系统的错误平底，IGMAP

算法在一次迭代之后相对于 Improved GMAP 算法能够大

大降低系统错误平底，而两次迭代相对于一次迭代在低信噪

比时能够获得大约 1dB 的增益，在 3 次迭代之后并没有明

显的性能改善。 

8tN = 6rN = 4gN =

4gN =

 

)

2

,7)

图 3 和 时      图 4 和 时 8tN = 8rN = 8tN = 6rN =
未编码 MIMO 系统在          未编码 MIMO 系统在 

4gN = 时的误码率性能       时的误码率性能 4gN =
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图 5 和图 6 给出的是使用 Turbo 编码的 MIMO 系统的

误码率曲线。从图 5 中可以看到在 、 和

时，Improved GMAP 算法和 IGMAP 算法相对于

GMAP 算法在没有外部迭代时可以分别得到 0.4dB 和 1dB

的增益。在进行了 4 次联合检测解码迭代之后 Improved 

GMAP 算法和 IGMAP 算法相对于 GMAP 算法仍有 1dB

左右的增益。这说明即使使用了解码器来的先验信息之后，

Improved GMAP 算法和 IGMAP 算法也能够更好的利用信

道接收信息和先验信息使接收机更快的收敛。同样在图 6 中

可以看到相似的结果，只是由于分集度的增加，Improved 

GMAP 算法和 IGMAP 算法的性能增益不如图 5 明显。 

8tN = 6rN =
4gN =

从上面的仿真中可以看出，已检测分组后验信息的使用

能大大提高检测器系统性能，而复杂度并无明显增加，而检

测器内部迭代反馈的使用使得系统性能有进一步的提高，特

别对于缺秩系统来说，增益更为明显。当考虑迭代检测解码

时，Improved GMAP 算法和 IGMAP 算法使得整个系统能

够更快的收敛。 

 

图 5 和 时        图 6 和 时 8tN = 6rN = 8tN = 8rN =
Turbo 编码 MIMO 系统在        Turbo 编码 MIMO 系统在 

4gN = 时的误码率性能         时的误码率性能 4gN =

5  结束语 

在软输入软输出的分组 大似然 MIMO 检测器的设计

中，利用已检测分组的后验信息能够提高干扰信号的估计精

确度，使得检测器性能有显著提高，而复杂度没有明显增加。 

在检测器内进行检测信息的迭代反馈，使检测器能够充分利 

用自身得到的信息进一步提高检测精度，但这也增加了检测

器的时延和复杂度。在和编码系统联合考虑时，改进的分组

MAP 检测器也拥有性能上的优势。由此，在 MIMO 系统的

检测中在用到信号的估计信息时更倾向于使用所有已得到

的信息而并非只有先验信息。 
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