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一种低复杂度的空时多用户迭代检测方案 
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摘  要：该文针对已有的对多用户空时编码系统的研究大都集中在多用户 STTC 和 STBC 方案， 提出一种联合

Turbo-BLAST 的多用户空时方案。在接收端，针对传统的基于符号干扰抵消(Symbol-Level Cancellation, SLC)与

检测的迭代接收机复杂度仍然较高的前提下，提出一种低复杂度的基于比特级干扰抵消(Bit-Level Cancellation, 

BLC)的迭代检测方案。该方案在检测部分将 M-QAM 调制符号分解成为一系列的 BPSK 符号的线性组合，采用比

特级的干扰抵消。理论分析和仿真结果表明，该文提出的方案在保持 BLAST 高频谱效率的同时，与传统检测方案

相比，在不降低系统性能的前提下，计算复杂度得到了很大程度的降低。 
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A Low Complexity Scheme for Space-Time Multi-user Iterative Detection 
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Abstract: In multiuser space-time coding system the research already made is almost focused on STTC and STBC 
scheme. For this reason, a multiuser space-time coding system combined with Turbo-BLAST scheme is proposed. 
The conventional iterative receiver with Symbol-Level Cancellation (SLC) and detection still has a high 
computation complexity, so a low complexity iterative receiver scheme with Bit-Level Cancellation (BLC) and 
detection is proposed which can performs bit-level cancellation by decomposing of an M-QAM constellation into a 
linear combination of binary constellations. Theoretic analysis and simulation results show that the proposed 
scheme has a low complexity with no performance degradation compared with conventional iterative receiver, 
while the high spectral efficiency of the system from BLAST is retained. 
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1  引言  

迭代处理作为一种有效的多用户检测方案，近年来成为

研究的热点 [1 3]− 。每个用户利用信道编码，在软输出多用户

检测器和软输入软输出(Soft-Input Soft-Output, SISO )信道

译码器之间进行迭代处理[4,5]，接收机的复杂度很大程度上是

由各用户计算编码比特的对数似然比来进行迭代操作所产

生。在已有的对多用户系统的研究中，Wang 和 Poor 在文

献[6]中提出了基于软干扰抵消和 MMSE 滤波的低复杂度的

多用户检测方案，这种方案已被推广用于 MIMO 系统的

Turbo 检测中。在此基础上，Lu 和 Wang 在文献[7]中提出了

多用户空时编码方案包括多用户STTC方案和多用户STBC

方案。Wang 在文献[6]中提出的基于软干扰抵消的接收机的

计算复杂度在很大程度上由多用户检测部分决定。而检测器

的复杂度又和星座图的大小，用户数以及发送天线数有关。

Wang 提出的软干扰抵消接收机是基于对符号的软干扰抵消
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(Symbol-Level Cancellation SLC)和 MMSE 滤波。如果星座

图的尺寸比较大(如 64QAM)，则在解调时复杂度也随之增

加。为此 Choi 在文献[8]中提出了 BICM-BLC 方案，Tran

等在文献[9]中提出了 sigma mapping 方案，它们的基本思想

是使编码比特矢量和发送符号以线性的方式相关联，把一个

QAM 调制的符号分解成一系列的 BPSK 符号的线性组合。

Yang 和 Nguyen 在文献[10]中比较了采用 8QAM sigma 

mapping 方案和 SSP mapping 方案时，多用户 STBC 系统

和多用户 STTC 系统的性能。 

以上文献中提到的多用户空时编码系统的方案大都局

限于多用户 STBC 和 STTC 空时方案。与之相比的是，贝

尔实验室的分层空时码 BLAST 方案具有空间复用增益能极

大地提高 MIMO 系统的容量[11,12]，联合 BLAST 和迭代检测

的Turbo-BLAST方案成为提高MIMO系统高频谱利用率和

高性能的有效的方案[13,14]。本文把 Turbo-BLAST 方案用于

多用户系统中，提出一种联合 Turbo-BLAST 的多用户空时

方案，在接收端，受 Choi 在文献 [8]中 BLC(Bit-Level 

Cancellation)思想的启发，提出一种基于比特干扰抵消(BLC)

的多用户空时检测方案。这样就将检测模块的检测部分和软
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解调部分简化成了单一的检测部分。直接由检测部分基于

BLC 和 MMSE 滤波的输出产生编码比特的 LLRs 

(Log-Likelihood Ratios)，这样很大程度上降低了复杂度。 

2   系统模型 

 图 1 给出了多用户 BLAST 系统发送示意图，图中

{ ( )}kb i ， { ( )}kd l ， { ( )}kc j 分别表示信息比特流，卷积编码

比特流和经过调制的符号流。假定发送端有K 个用户，每个

用户有N 个发送天线，接收端有 RM 个接收天线。同时假定

从发送端到接收端的每个天线对之间的路径为准静态平坦

衰落信道。这样基带接收信号可以表示为 
          = +r Hc n                     (1) 

 

图 1 联合 Turbo-BLAST 的多用户空时系统发送端结构图 

其中
R

T
1 2[ , , , ]Mr r r=r ，这里 mr ， 1, , Rm M= 表示第m 个

接 收 天 线 上 的 接 收 符 号 ， 1 1 2=[ (1), , ( ), (1), ,c c N cc  
T

2( ), , (1), , ( )]K Kc N c c N ， ( )kc l 表示第 k 个用户的第 l 根天

线上的发送信号。H 为 RM NK× 维信道矩阵，它的元素

mkH 表示第 k 个用户上的N 个发送天线到第m 个接收天线

之间的等效信道矩阵，n 为 RM 维加性高斯白噪声矢量。 

3  传统的多用户迭代检测 

Wang 在文献[6]中提出了一种基于软干扰符号抵消和

MMSE 滤波的多用户接收机，相比最优的基于 MAP 算法的

接收机，Wang-Poor 检测算法的复杂度比较低，而被广泛用

于 MIMO 迭代检测系统中。Wang 提出的多用户迭代接收机

包括两个模块，SISO 多用户检测器和一些列的 SISO 信道译

码器，如图 2 所示。 

SISO 多用户检测(Multi-User Detection, MUD)模块又

包括软检测部分和软解调器部分。软检测部分的输入是来自 

 

图 2 传统的多用户迭代检测框图 

于 RM 个接收天线的接收信号以及来自于K 个用户的 SISO

译码器反馈的编码比特的外赋软信息 { }2 [ ( , )]kd l jπλ ，其基本

思想是采用基于软干扰符号抵消 SLC(Symbol-Level 

Cancellation)以及 MMSE 滤波的算法计算输出 k 个用户发

送的信道符号 ( )kc l 的软估计 ( )kc l 。然后软解调部分由检测部

分得到的信息符号的软估计 ( )kc l ，输出编码比特的对数似然

比(LLR)软信息 { }1[ ( , )]kd l jΛ ，减去先验信息 { }2 [ ( , )]kd l jπλ 后

获得外赋信息 { }1[ ( , )]kd l jλ ，对它进行解交织并传送给信道译

码器作为其先验信息 { }1 [ ( , )]kd l jπλ 。 

3.1 基于 MMSE 滤波的软检测 

为了降低软输入软输出检测部分的计算复杂度，采用基

于软干扰符号抵消(SLC)以及 MMSE 滤波的检测算法，抑

制其他符号的干扰，然后利用滤波器的软输出对该符号中相

应比特提取软信息[6,7,15]。 

利用信道译码单元传送的编码比特的软信息，在检测单

元可以得到各码元 ( )kc l 的软估计 ( )kc l ： 
( ) [ ( )]= ( ( ) )

i C

k k i k i
C

c l E c l C p c l C
Ω∈

= =∑           (2) 

2 2( ) ( ( ) ) [ ( )]
i C

k i k i k
C

v l C p c l C E c l
Ω∈

= = −∑       (3) 

然后对接收到的信号先进行符号软干扰抵消，得到 
( ) ( ) [ ( )]k k kl l c l= − = − +r r Hc H c n         (4) 

其 中 1 1 2 2[ (1), , ( ), (1), , ( ), , (1), ,Kc c N c c N c=c  
T( )]Kc N  ， ( ) ( ) ( )k k kl c l l= −c c e 这里。 ( )k le 是一个NK 维

的列矢量，其元素除了第 kl 个元素为 1 外，其他元素全为 0。

接着进行 MMSE 滤波得到  
H
,( ) ( )k kk lc l l= w r                   (5) 

其中权向量 ,k lw 为 
H 2 1

, [ ( ) ] ( )k l k kl lσ −= +w HV H I He          (6) 

1 1( ) diag[ (1), , ( ), , ( 1),1, ( 1), , (1),k k k Kl v v N v l v l v= − +V
, ( )]Kv N 滤波后得到的 ( )kc l 的软估计 ( )kc l ，可以等效看作

( )kc l 通过一个加性高斯白噪声 AWGN 信道的输出，即 
( ) ( ) ( ) ( )k k k kc l l c l lμ υ= +              (7) 

其中 H
,( ) ( )k k l kl lμ = w He , 2( ) ( ) ( )k k kl l lυ μ μ= − 。 

这样，有上面的高斯近似，很容易求得条件概率密度函数

[ ( ) ( ) ]k k ip c l c l C= ， 1,2, ,i M= ， i CC Ω∈ 。 

3.2 软解调 

软解调部分的输入来自于软检测 MMSE 滤波得到的符

号软估计 ( )kc l 以及外赋信息 { }2 [ ( , )]kd l jπλ ，由 MAP 算法计

算输出编码比特的后验 LLR 信息 { }1[ ( , )]kd l jΛ ，假定每一个

符号 ( )kc l 包含J 个比特矢量 T[ ( ,1), , ( , ), , ( , )]k k kd l d l j d l J ，

{ }( , ) 1, 1kd l j ∈ + − ， 2logJ Q= ， ( , )kd l j 表示 ( )kc l 的第 j 个

比特，这样软解调的输出可以表示为 

1
[ ( , ) 1 ( )]

[ ( , )] log
[ ( , ) 1 ( )]

[ ( ) ( ) ] [ ]
             log

[ ( ) ( ) ] [ ]
i j

i j

kk
k

k k

k k i iC C

k k i iC C

P d l j c l
d l j

P d l j c l

p c l c l C P C

p c l c l C P C

Λ

+

−

∈

∈

=
=

= −

=
=

=

∑
∑

    (8) 
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其中 

1

[ ] [ ( , ) ( , )]
J

i k
j

P C P d l j D i j
=

= =∏           (9) 

这里 { }( , ) 1, 1D i j ∈ + − 是 iC 的第 j 个比特； jC +和 jC− 分别是

第 j 个比特为+1 和-1 的复符号集。 这样得到 ( , )kd l j 的外信

息 LLR 为 

1 1 2[ ( , )] [ ( , )] [ ( , )]k k kd l j d l j d l jπλ Λ λ= −         (10) 

外信息 1[ ( , )]kd l jλ 经过交织传递给软输入软输出 SISO 信道

译码器，经过译码，得到编码比特的后验 LLR，提取外信息，

经过解交织后反馈给检测部分，形成一次迭代。 

4  提出的基于 BLC 多用户迭代检测 

正像 Choi 和 Tran 等在文献 [8, 9]中提到的 sigma 

mapping，它的基本思想是使编码比特矢量和发送符号以线

性的方式相关联。受此启发，一个经过M -QAM 调制的符

号，可以分解成一个线性的 BPSK 调制符号的组合。也就

是对于一个调制符号 ( )kc l ，可以由它所对应的J 个编码比特

的 BPSK 矢量 ( ) [ ( ,1), , ( , ), , ( , )]k k k kl d l d l j d l J=d 表示为   
T( ) ( )k kc l l= ⋅w d                 (11)  

这里 1 2[ , , , ]Jw w w=w ，其元素 jw ， 1, ,j J= ，为J 个复

基矢量。 

若 4QAM 调制则对应的一组基为 [1,1 ]/ 2i=w ，

16QAM 对应的一组基为 [2,1,2 ,1 ]/ 10i i=w ，64QAM 对应

的基则为 [4,2,1,4 ,2 ,1 ]/ 42i i i=w 。假定所有的用户都用相

同的一组基。这样 

 

T T T T T T T
1 1 2 2

T T T T
1 1 2 2

T T T

[ (1), , ( ), (1), , ( ), , (1), , ( )]

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

     (1), , ( )]

K K

K K

c c N c c N c c N

N N

N

=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

c

w d w d w d w d

w d w d  

即 
( )NK= ⊗c I w b                (12) 

这里 
 T T T T T T T

1 1 2 2,[ (1) , ( ), (1), , ( ), , (1), , ( )]K KN N N=b d d d d d d  

把式(11)代入式(1)式得到： 
( )NK b= + = ⊗ + = +r Hc n H I w b n H b n     (13) 

其中 
( ) diag( , , , )b NK= ⊗ = ⋅H H I w H w w w      (14) 

这样，接收信号在检测部分经过 BLC 和 MMSE 滤波得到编

码比特 mb 的软估计： 
H( ), 1,2, , ,  m mm bb m M M K N J= − = = ⋅ ⋅g r H b  (15) 

其 中 1 1 1[ , , ,0, , , ], [ ] (m m m M m m mb b b b b E b P b− += = = =b  

1) ( 1)mP b+ − = − 。 

MMSE 滤波的权向量如下形式： 
H 2

H 2 1

argmin [| ( )| ]

   [ ]

mm m m b

b m b b m

E b

σ −

= − −

= +

g g r H b

HV H I H e        (16) 

其 中
2T 2
11 ( 1) 1 ( ) 1[ ,1, ] , diag( [ ] , ,m m M m m E b b× − × −= = −e V0 0  

2 2 22 2 2
1 11 1[ ] ,1, [ ] , , [ ] )m m Mm m ME b b E b b E b b− +− +− − − 。 

由MMSE滤波输出的软估计 mb 可以直接得到编码比特

的 LLR 软信息 ( )mbΛ  

1

( 1 )
( ) log

( 1 )
mm

m
mm

P b b
b

P b b
Λ

= +
=

= −
           (17) 

这样，就去掉了传统检测方案框图(图 2)中由软输出 MUD

部分计算发送符号的软估计这个中间环节，也就是将软输出

MUD 部分和K 个软解调器结合为了一个模块，这个模块允

许在 MUD 和K 个信道译码器之间迭代处理时进行比特级

的干扰抵消。本文提出的迭代检测方案的结构图见图 3 示。 

 

图 3 本文提出的多用户迭代检测框图 

我们对两种检测方案的复杂度进行分析，传统的基于符

号干扰抵消 (SLC) 的迭代检测方案，计算复杂度为
3
R( )O M KN (式(6)中矩阵求逆) 2

R( 2 )JO M KN+ (式(8)中软解

调计算对数似然比)，当调制阶数较高时，第 2 项的复杂度起

决定作用，与调制阶数J 成指数关系。而本文提出的的迭代

检测算法的复杂度是 3
R( )O M KNJ (来自于式(16)矩阵求逆)，

与J 成线性关系。这就进一步验证了本文提出的方案复杂度

较低。 

5  仿真与分析 

这里用仿真来证实前面提出的方案的性能。仿真时假设

用户数为K =2，每个用户配置N =2 根天线，接收端配置

RM =4 根天线，信噪比定义为单用户的信噪比 0/bE N =  

0/sNE N ，信道环境为平坦瑞利衰落信道。假定采用 4QAM

的调制方式，相应的基矢量为 [1,1 ]/ 2i=w 。每个用户采用

码率为 cR =1/2，生成多项式为[07，05]的递归系统卷积码进

行独立编码。 

图 4 和图 5 分别给出了传统基于符号干扰抵消的多用户

方案和本文提出的基于比特干扰抵消的方案经过 4次迭代时

的性能。 

由图 4 和图 5 的性能仿真曲线可以看出，采用基于 BLC

的多用户迭代检测方案，与采用基于 SLC 的检测方案，有着

几乎一致的性能。但是采用 BLC 的迭代方案，由于将传统

接收机的软检测和软解调部分简化为一个单一的软检测模

块，因此与传统方案相比，极大地降低了计算复杂度。 

6  结束语 

本文提出一种联合 Turbo- BLAST 的多用户空时方案， 
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图 4 传统的迭代                 图 5 本文提出的 

检测方案的性能                迭代检测方案的性能 

在提高系统的频谱效率的同时，接收端采用一种基于比特干

扰抵消(BLC)的迭代检测方案，将 MQAM 调制符号分解成

一系列 BPSK 符号的线性组合，这样就将迭代接收机检测模

块的软检测和软解调部分简化为一个单一的检测部分。仿真

结果和理论分析表明，与传统基于符号干扰抵消(SLC)的检

测方案相比，在不降低系统性能的前提下，计算复杂度大大

降低。 
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