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基于迭代信道软信息的编码 MIMO 检测 

徐  瑨     陶小峰    张  平 

(北京邮电大学电信工程学院  北京  100876) 

(泛网无线通信教育部重点实验室(北京邮电大学)  北京  100876) 

摘  要：该文针对编码 MIMO 系统，分析了 MIMO 检测过程中串行干扰删除引入的误差传播对软解调的影响，同

时，借鉴软符号干扰消除的思想，推导出该系统中迭代信道软信息(Iterative Channel Soft Information, ICSI)的计

算方法，并证明了该信道软信息等价于信道矩阵广义逆的行范数的倒数。理论分析及仿真表明，该文所述基于 ICSI

的编码 MIMO 检测算法可以在不增加任何额外运算量的前提下，显著改善编码 MIMO 系统的性能。 
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Abstract: In this paper, the influence of error propagation on soft demodulation in coded MIMO system is analyzed 
in detail. Besides, based on the thought of soft symbol interference cancellation, Iterative Channel Soft Information 
(ICSI) for coded MIMO system is further deduced and proved to have the same form as the inverse of row norm of 
Moore-Penrose inverse of channel matrix. Theoretical analysis and simulation results indicate that the proposed 
coded MIMO detection algorithm based on ICSI could improve the system performance effectively without 
additional calculation complexity. 
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1  引言  

近年来，随着移动通信技术的不断发展，人们对高速率、

高质量的业务需求显著增长，与此同时，急剧增加的用户数

与有限频谱资源之间的矛盾日益突出，如何提高系统的频谱

利用率成为未来移动通信亟待解决的关键问题之一[1]。在下

一代移动通信系统[2]的研究开发过程中，多发多收(Multiple 

Input Multiple Output, MIMO)技术以其能有效增加信道容

量、提高无线频谱利用率的特点而备受关注[3,4]。然而，多天

线传输与单天线传输相比，必然会引入天线间干扰，降低传

输的可靠性。信道编码与多天线技术的结合，能够充分利用

前者较强的纠错能力[5]，在提供高速数据传输的同时保证系

统性能，一定程度上可解决该问题。 

当前，在信道编码与多天线技术的结合方面，许多学者

已展开研究，其中，MIMO 迭代接收机[6]将信道译码输出的
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资助课题 

外信息反馈到 MIMO 检测模块，并进行多次迭代干扰消除

及循环级联译码，显著改善了编码 MIMO 系统的性能。然

而，在实际应用过程中，迭代接收机的复杂度往往较高且译

码时延较长，不利于硬件实现。另一种编码 MIMO 系统的

考虑是简单地将信道编码与 MIMO 技术在链路中加以结合，

但其由于在接收端实时提供的软解调信息不够精确，使得系

统性能不太理想。 

针对上述问题，本文首先分析了 MIMO 检测过程中串

行干扰删除引入的误差传播对软解调的影响，在此基础上，

借鉴软符号干扰消除的思想，通过逐级计算符号估计的等效

高斯模型中噪声分量的方差，提出了基于迭代信道软信息的

编码 MIMO 检测算法。理论分析及仿真结果表明，该算法

可以在不增加任何额外运算量的前提下，有效提升编码

MIMO 系统的性能。 

本文其他部分内容安排如下：第 2 节介绍编码 MIMO

系统模型；第 3 节通过符号估计的信号模型分析，推导出基

于迭代信道软信息的编码 MIMO 检测算法；第 4 节针对该

算法进行了复杂度分析；第 5 节给出 Monte Carlo 仿真结果；

最后是本文的结论部分。 
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2  系统模型 

贝尔实验室垂直分层空时码(Vertical Bell Lab Layered 

Space Time Code, V-BLAST)是 MIMO 系统常用的基于空

间复用的空时编码结构[7,8]，其通过简单的串并变换实现多路

数据的并行传输，有效提高了频谱效率。本文着重研究基于

V-BLAST 的编码 MIMO 系统，所考虑的系统模型如图 1 所

示。设系统中共有M 根发送天线，N 根接收天线(M N≤ )。

在该模型中，输入数据首先进行信道编码和交织，而后经过

调制及串并变换在不同的天线上并行发送，接收端在 MIMO

检测模块的出口输出估计的软符号 ˆ ,  ( 1,2, , )ms m M= " 及各

符号对应的信道软信息 (用于软解调的信道信息 ) ,mF  

( 1,2, , )m M= " ，经软解调模块计算出每比特的对数似然比

(Log-Likelihood Ratio, LLR)后，通过解交织与信道译码器

即可获得输入数据的估计值。 

 

图 1 编码 MIMO 系统模型 

假设编码 MIMO 系统的发送信号为 T
1 2[ , , , ]Ms s s=s " ，

接收信号为 T
1 2[ , , , ]Nr r r=r " ，加性高斯白噪声为 =n  

T
1 2[ , , , ]Nn n n" ，若以 ( )nm N Mh ×=H 表示平坦瑞利衰落信道

的转移矩阵，其中 ( 1,2, , ;  1,2, , )nmh n N m M= =" " 为发送

天线m 到接收天线n 的信道转移特性，服从均值为 0，方差

为 1 的独立同分布复高斯过程，则 MIMO 系统的传输模型

可表示为 
+=r Hs n                   (1) 

3  基于 ICSI 的编码 MIMO 检测 

编码 MIMO 系统将 MIMO 技术与信道编码技术相结

合，在保证系统性能的同时提高整个链路的数据传输速率。

本节针对该系统架构，对 MIMO 检测时符号估计的信号模

型进行分析，借鉴软符号干扰消除的思想逐级迭代求解等效

高斯模型中的噪声分量方差，并在此基础上推导出基于 ICSI

的编码 MIMO 检测算法，进一步提升系统性能，确保链路

的可靠传输。 

3.1 符号估计的信号分析 

针对采用 V-BLAST 结构的 MIMO 系统，Golden 等人

提 出 的 迫 零 串 行 干 扰 删 除 (Zero-Forcing Successive 

Interference Cancellation, ZF-SIC)算法[9]作为较经典的检测

算法之一，以其运算简便、性能良好等优势而得到广泛的应

用。该算法在检测某根发送天线的符号之前删除已检测出天

线上符号的相应干扰，并以该发送天线对应的迫零向量对干

扰删除后的接收信号进行加权处理。若设 1 2[ , , , ]Mk k k=k "

为采用 ZF-SIC 算法时的天线检测顺序，且多天线串行迭代

检测过程基于软符号干扰消除的方式，则各发送天线上的估

计符号可表示为 

( )
1

( )

1

,

                      1,2, ,
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"  (2) 
其中

mkH 表示H 的第 mk 列向量；
mk

w 表示第 mk 根发送天

线对应的迫零向量； ( )mr 表示第m 次干扰删除后的接收信

号。 

式(2)表示的检测结果由原始发送符号、已估出符号的残

余干扰和加性高斯白噪声分量组成。其中，后两项均为高斯

分布随机变量[10]，因此，检测结果可进一步看作发送符号经

过等效加性高斯信道的结果[11]，其模型可表示为 
ˆ

m mk k ms s η= +                (3) 

其中 mη 表示第 mk 根发送天线上符号估计的等效加性高斯噪

声分量。 

3.2 迭代信道软信息 

在编码 MIMO 系统中，接收端在 MIMO 检测之后、信

道译码之前需进行软解调[11]，即根据 MIMO 检测时符号估

计的等效高斯模型，计算各估计符号对应码比特的 LLR，并

以此 LLR 信息作为后续信道译码器中各比特对应的判决信

息，从而提高整个链路的数据检测精度。 

在进行软解调的过程中，MIMO 检测等效高斯模型的方

差是计算 LLR 的重要参数。其中，体现信道时变特性的部

分可看作各发送天线上估计符号对应的信道软信息。若不考

虑 MIMO 检测过程中串行干扰删除引入的误差传播，即假

定各级检测结果均正确，则式(2)可简化为 
( )ˆ

m m m m

m
k k k ks s= = +w r w n           (4) 

对照式 (3)给出的符号估计等效高斯模型，此时有
2 2Var{ } || ||m m

k k ns σ= w� ，其中 2
nσ 为系统中加性高斯白噪声的

方差。若以
mkF 表示估计符号 mks� 对应的信道软信息，则
21/|| ||

m mk kF = w ，即为对应各发送天线的迫零向量的行范数

的倒数。 

然而，在实际的 MIMO 检测过程中，误差传播的影响

不可忽略，此时，依据 3.1 节给出的检测顺序将式(2)展开，

可得各发送天线的符号估计如下： 
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若令上述各等式右边第 2 项与噪声相乘的部分为
mkp ，则 
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可见 ( 1,2, , )
mk m M=p " 是一个迭代的行向量，其可在

MIMO 检测过程中求解各发送天线对应迫零向量的同时循

环得到，通用表达式如下： 
1

1

,    1,2, ,
m m m n n

m

k k k k k
n

m M
−

=
= − =∑p w w H p "     (7) 

结合式(5)~式(7)可知，考虑到 MIMO 检测过程中串行

干扰删除引入的误差传播，符号估计等效高斯模型的方差为
2 2Var{ } || ||

m mk k ns σ= p� ，相应地， 21/|| ||
m mk kF = p ，即为迭代

向量
mk
p 的行范数的倒数。 

3.3 软解调中比特 LLR 的计算 
若设发送符号

mks 对应的比特向量为 ,1 ,2[ , , ,
m mk kb b "  

, 2],  log
mk J Sb J Ω� (其中 SΩ 为星座符号的集合， i 表示集

合的势，即集合中元素的个数)，则基于 3.1 节符号估计的等

效高斯模型及 3.2 节推导的迭代信道软信息，可得软解调输

出 ,mk jb 对应的后验 LLR 为[11] 
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其中 
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此处 i SS Ω∈ 且可表示为二进制比特向量形式 ,1 ,2[ , ,i i iS B B=  

,, ]i JB" ， jS+和 jS− 分别表示第 j 个二进制比特等于 1 或 0
的复数码符号集合。 

4  复杂度分析 

本节将利用求解信道矩阵广义逆的 Greville 有限迭代 
法[12]分析上述迭代信道软信息的计算复杂度。设

1
[ ,k′ =H H  

2
, , ]

Mk kH H" 表示将信道矩阵各列按照发送天线的检测顺序

重新排列后的矩阵，则 ( 1,2, , )
mk m M=w " 为 ′H 各列对应的

迫零向量，满足 
1,  

0,  m nk k

m n

m n

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎩
w H            (10) 

    若进一步设
1 2

[ , , , ]
M m M m Mm k k k− + − +

=A H H H" 为 ′H 的 

后m 列组成的矩阵， †( )mA 表示 mA 的 Moore-Penrose 广义

逆，则采用 Greville 有限迭代法求解 ′H 的广义逆矩阵的过

程如下[12]： 
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结合式(10)，式(11)可知，在采用 Greville 有限迭代法

由 ′H 的最后一列开始向前迭代求解其广义逆矩阵时，中间

变量 H
ma 对应于各发送天线的迫零向量

mk
w ，有 H

m =a  

1
( 1,2, , )

M mk m M
− +

=w " 。将式(11)逐级展开并化简，可得 
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(12) 

若设 †( )m m′=g H 表示 ′H 的广义逆矩阵的第m 行，则有 

( )1 1 1
1

 , 1,2, ,
M m M n M n

M

m k k k
n m

m M
− + − + − +

= +
= − =∏g w I H w " (13) 

将式(7)表示的迭代向量进一步展开合并，可得
mk
p 的另一种

通用表达式： 

( )1 1
,  1,2, ,

m m n nk k k kn m
m M

= − →
= − =∏p w I H w "  (14) 

对比式(13)，式(14)，可知 1mk M m− +=p g ，又由于信道

矩阵列向量的换序排列并不影响其广义逆矩阵中行向量的

求解结果，因此，对应各发送天线上估计符号 ˆ
mks 的迭代信

道软信息为 2
11/|| ||

mk M mF − += g ，即信道矩阵广义逆的行范

数的倒数。 

考虑到求解迭代信道软信息的行向量可以在 MIMO 检

测的过程中间接得到，并不需要单独进行计算，因此，与基

于式 (4)的传统信道软信息 (Conventional Channel Soft 

Information, CCSI)相比，迭代信道软信息的计算不会增加

额外的运算复杂度，两者均需要 2MN 次实数乘法运算和

(2 1)M N − 次实数加法运算。 

5  仿真结果 

为验证本文所提出的基于迭代信道软信息的编码

MIMO 检测算法，在 COSSAP 平台上进行了如下仿真。假

定系统具有严格的定时同步，不同收发天线之间为独立平坦

瑞利衰落信道且信道估计为理想的。采用 Turbo 码作为信道

编码方案，考察基于不同信道软信息的编码 MIMO 系统性

能，具体仿真参数如表 1 所示，其中，Turbo 码的生成多项

式参照 3GPP 规范[13]且编码块长为 5114，交织方式为随机

交织。 

图 2 所示为高阶调制 Turbo 编码 MIMO 系统的性能比

较。由图中可以看出，信道编码与 MIMO 技术的结合使得

系统误码率(BER)随比特能量噪声比 0( / )bE N 的增加而迅速

降低，体现出高数据传输速率下良好的性能优势，且基于

ZF-SIC算法的Turbo编码MIMO系统在采用迭代信道软信

息计算 LLR 时，其性能比依据传统信道软信息进行计算有

更进一步的改善：在误码率达到 410− 时，16QAM 调制方式 
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表 1 仿真参数 

系统参数 数值 

载频 3.5GHz 

系统带宽 20MHz 

信道模型 平坦 Rayleigh 衰落信道 

调制方式 16QAM, 64QAM 

编码速率 1/3(打孔后 1/2) 

多天线收发模式 4(移动台)×8(基站) 

MIMO 检测 ZF-SIC 

 

图 2 高阶调制 Turbo 编码 MIMO 系统的性能比较 

下，系统性能提升约 0.6dB；64QAM 调制方式下，系统性

能提升约 0.9dB。由于迭代信道软信息将 MIMO 检测过程中

串行干扰删除引入的误差传播考虑在内，使得后续软解调模

块中每比特 LLR 的计算更加精确，因此，其应用可显著提

高编码 MIMO 系统的性能，且调制阶数越高，效果越明显。 

6  结束语 

MIMO 技术是下一代移动通信系统可能采用的核心技

术之一，其与信道编码的结合可为未来移动通信的高速可靠

传输提供有力支撑。目前，此领域的各种研究正在如火如荼

地进行，其中，进一步提高编码 MIMO 系统的性能更是研

究中的重点。本文提出了一种基于迭代信道软信息的编码

MIMO 检测算法，通过分析 MIMO 检测过程中串行干扰删

除引入的误差传播对软解调的影响，推导出编码 MIMO 系

统中迭代信道软信息的计算方法，提高了软解调时比特 LLR

的计算精度。同时，本文还利用 Greville 有限迭代法证明了

迭代的信道软信息等价于信道矩阵广义逆的行范数的倒数，

其对应向量可在 MIMO 检测过程中间接得到。理论分析及

仿真结果表明，本文所述算法可以在不增加任何额外运算量

的前提下显著改善编码 MIMO 系统的性能，有利于实际系

统的开发应用。 
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