
第 32 卷第 4 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.32No.4 

2010 年 4 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Apr. 2010 

不完全信道状态信息条件下多用户 Turbo-BLAST 迭代检测算法 
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摘  要：该文将空时多用户检测技术和 Turbo-BLAST 方案相结合，构造了基于 CDMA 技术的多用户 Turbo- 

BLAST 系统模型，提出了不完全信道状态信息条件下的解相关算法和迭代检测算法。在发送端将 V-BLAST 结构

与 CDMA 技术相结合实现多路复用，在接收端利用空时多用户检测算法去除用户间干扰，得到期望用户的接收信

号，然后采用考虑信道估计误差的软干扰抵消迭代检测算法，对期望用户的接收信号进行检测以去除天线间干扰。

仿真结果说明，所提算法对于多用户 Turbo-BLAST 系统是有效的，可在不增加复杂度的条件下达到良好的迭代效

果。 
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Abstract: The space-time multiuser detection scheme is applied to Turbo-BLAST system to form a multiuser 
Turbo-BLAST system. A scheme for de-correlating and interference cancellation detection technique is proposed in 
the presence of channel state information imperfection. At the transmitter, V-BLAST structure is combined with 
CDMA technique for spatial multiplexing. At the receiver, the de-correlating algorithm is employed to remove the 
multiuser interference first, and then the iterative interference cancellation scheme which takes the channel 
estimation errors into account is introduced to mitigate the co-antenna interference. Simulation results show that 
the proposed space-time multiuser model is effective in the presence of channel state information imperfection，it 
makes the detection of every user be comparatively independent, and benefits for application of the traditional 
Turbo-BLAST scheme. 
Key words: Space-time multiuser detection; Multiuser Turbo-BLAST; Imperfect Channel State Information 
(I-CSI); Iterative detection 

1  引言  

将空时多用户检测技术[1,2]和 Turbo-BLAST[3]

结构相结合，本文提出一种基于码分多址(Code 
Division Multiple Access, CDMA)的多用户 Turbo- 
BLAST 系统模型，发送端采用 CDMA 技术实现多

路复用，接收端采用多用户检测技术对接收信号进

行解相关，以去除用户间干扰，并对期望用户的接
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收信号进行迭代检测，以去除天线间干扰。 
由于解相关和迭代检测必须依赖信道状态信

息，而在实际系统中，由于接收机估计不准确、量

化精度误差等因素，接收端估计的CSI存在一定的误

差 [4 6]− ，基于此，本文提出了I-CSI条件下多用户

Turbo-BLAST的解相关算法和迭代检测算法，仿真

结果显示，构造的多用户Turbo-BLAST系统模型是

合理的，所提检测算法对多用户Turbo-BLAST系统

也是有效的，通过迭代检测可以显著改善系统的

BER性能。 

2  信道模型 

考虑一个基于CDMA技术的同步多用户Turbo 
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-BLAST 系统，系统中有U 个活动用户，每个用户

有 Tn 根发射天线和 Rn 根接收天线 (一般考虑

T Rn n≤ )。假设用户u 为期望用户， ( )uH 表示用户u
发送信号所经历的实际信道矩阵，其元素满足

( )u
ij (0,1)h ∼ CN ， ( )uΞ 表示信道估计误差矩阵，其元

素满足 ( ) 2(0, )u
ij ee σ∼ CN ， 2

eσ 为信道估计误差的方差，

反映信道估计的准确性， 
( )u

H 表示用户u 的信道估

计矩阵，其元素满足 ( )u
ij

2ˆ (0,1 )eh σ−∼ CN ，在 I-CSI
条件下，信道估计矩阵

( )u
H 和实际信道矩阵 ( )uH 之

间的关系可表示为[6] 
( )( ) ( )uu u= +H H Ξ            (1) 

( )u
H 和 ( )uΞ 是相互独立的。 2 0eσ = 对应完全信道状

态信息(Perfect CSI，P-CSI)条件，即信道完全被估

计情况。 

3  基于CDMA技术的多用户Turbo-BLAST
系统模型 

U 个用户的信息比特流分别经过编码、调制、

串/并变换、扩频后发送出去。系统模型如图 1 所示。 

 

图 1 基于 CDMA 技术的多用户 Turbo-BLAST 系统模型 

在 I-CSI 条件下，用 ( )( )us l 表示用户u 的第 l 个

扩频码片， 1,2, , Sl L= ，其中 SL 为扩频码的长度，

用 ( )ux 表示用户u 某个时刻的发送信号， ( )ln 为第 l

个码片上叠加的复高斯白噪声，其元素均值为零，

方差为 n
2σ ，则对应第 l 个码片的等效基带接收信号

为 
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对归一化的 Walsh 码，满足 *( )[ ( )] 1/u u
Ss l s l L= ，又

因为 ( ){ }u
kie 是独立同分布的，则有 ( ) ( ){ [ ]}u u

ki kie eε ′
′ =  

2 ( ) ( )e i i u uσ δ δ′ ′− − ，因此式(4)可写为 
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因为 ( ) ( ) ( )l l l= +n f n ，其元素可表示为 ( ) ( )k kn l f l=  
( ), 1, ,k Rn l k n+ = ，利用 f 和n 是相互独立的(由Ξ

和n 的独立性获得)，可求得 ( )kn l 的方差为 
*2 *

2 2

2 2 2 2
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同样可求出 ( )ln 中其它元素的方差也为 2 /T e SUn Lσ  
2
nσ+ ，因此等效噪声方差为  H

n
2
ˆ( ) [ ( ) ( )]l l lσ ε= n n  

)2 2( /
RT e S n nUn Lσ σ= + I 。当信道估计误差为零时，

总的等效噪声方差 n n
2 2
ˆσ σ= ，即对应于 P-CSI 条件下

的信道噪声方差。 

4  解相关算法 

由于用户的扩频码完全已知，接收机可以知道

多址干扰的扩频码字、组成结构与目标信号的关系。

利用这些信息，接收机可以对各用户做联合检测[1]。

用 [ (1), , ( )]SLY y y 表示一个符号周期的接收信

号矩阵， 1[ ( ), , ( )]SLN n n 表示一个符号周期的等
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效噪声，因为不同码片对应的噪声是独立同分布的，

所以 N 的噪声方差为 2 2( ) ( )nN l lσ σ= 。用 ( )us  
( ) ( )[ (1), , ( )]u u

Ss s L 表示用户 u 对应的扩频码，S  
(1) T ( ) T T{[ ] , ,[ ] }Us s 表示所有用户的扩频码，

( )u
A  

( ) ( )u uH x 表示用户 u 某个符号周期的发送信号，
(1) ( )

[ , , ]
U

A A A 为所有U 个用户发送信号，基于

上述定义，一个符号周期的接收信号矩阵可以表示

为 
= +Y AS N                (7) 

考虑到所有用户的发送符号信息都包含在A中，因

此多用户接收的关键问题就是如何从接收的符号序

列中得到A的初始估计。对于同步上行链路，当所

有用户的信道估计矩阵和扩频码已知时，通过解相

关，可获得所有用户解相关后的信号，用R表示，

扩频码采用归一化的 Walsh 码，满足 H
SL=SS I ，

则R可以表示为 
H H 1 H H 1

H H 1

( ) ( ) ( )

  ( )

− −

−

= = +

= + = +

R YS SS AS N S SS

A NS SS A N    (8) 

其中 H H 1( )−N NS SS 为解相关后的噪声，下面求

解相关后的噪声方差 
HH2 H H 1 H 1 H

H 2 2

{ } { ( ) [( ) ] }

    { } ( / )               (9)
R

N

T e S n nUn L

σ ε ε

ε σ σ

− −= =

= = +

NN NS SS SS SN

NN I  

由式(9)可见，解相关操作前后的噪声方差相等。假

设 HSS 是满秩的，则R就是接收信号为Y 时解相关

器的最大似然输出，基于A的定义和排列顺序，很

容易从R中获得期望用户 u 解相关后的接收信号
( )ur ，即该信号为R的第u 列，可以表示为[1] 

( )( ) :,u u=r R                (10) 
因为解相关操作对信道噪声方差没有影响，解相关

后，每个用户的等效噪声方差也为 2 2( /n T eUnσ σ=  
2 )

RS n nL σ+ I 。即当信道噪声一定时，用户数目越多，

因为信道估计误差造成的干扰就越大。 

5  空时多用户 Turbo-BLAST 迭代检测算法 
解相关操作去除了用户间干扰，得到期望用户 

的接收信号，那么对每一个用户而言，如何从期望 
用户的接收信号中去除天线间干扰的过程类似于单

用户 Turbo-BLAST 检测过程[3]，这里不再详细讨

论，下面直接给出用户u 解相关后的迭代检测算法。 
用

( )u
kh 为矩阵

( )u
H 的第 k 列，

u u( ) ( )
1[ , ,k =H h  

u u u( ) ( ) ( )
1 1, , , ]Tk k n− +h h h ， ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1[ , , , , ,u u u u
k kk − −=x x x x  

( ) T]
T

u
nx ，则期望用户u 第k 个发送符号的最小均方误

差检测示为 
( ) ( ) H ( ) ( ) H 2

( )2 1 ( )

[ ] { [ ] ( /

        ) } { [ ]}
R

u u u u
T e Sk k

uu
n n k

Un Lσ

σ −

= +

+ −

x h H H

I r xε    (11) 

第一次迭代时因为没有发送信息的先验信息，假设

发送符号先验等概率分布，即 ( )[ ] 0u
k =xε ，从第二次

迭代开始，可以根据前一次检测反馈的后验概率信

息估计发送符号，并且用估计出的发送符号期望
( )u
k[ ]xε 来进行软干扰抵消。 

6  仿真结果与分析 

本节通过仿真验证方案的有效性。对同步上行

多用户 Turbo-BLAST 系统，信道为平坦的瑞利衰

落信道，扩频码采用 64 位的 Walsh 码，Iter 表示代

次数，天线配置为 4 发 4 收，信道编码采用(2,1,3)
卷积码，调制方式为 4 QAM 调制。图 2 给出了多

用户 Turbo-BLAST 的系统 BER 性能，图中 I-CSI
条件性能仿真的信道估计误差的方差为 0.1，仿真目

的是研究所提算法的迭代检测性能以及用户数目对

系统性能的影响。图3给出了 I-CSI条件下系统BER
性能随信道估计误差的变化，考虑 4 个活动用户，

仿真的目的是研究信道估计误差对系统性能的影

响。 
由图 2 可以看出，对信道完全被估计和信道估

计有误差两种情况，迭代检测均可以改善系统的

BER 性能，但在 I-CSI 条件下的 BER 性能要明显

差于 P-CSI 条件下的 BER 性能。这在于估计误差

带来了信道测量的不准确，使得检测错误率提高，

以致相应的 BER 性能变差。此外，由图 2 可以看出，

在 P-CSI 条件下，系统中活动用户数目不同时，多 

 

图 2 不同用户数目的多用户 Turbo-BLAST 系统性能     图 3 I-CSI 条件下 BER 性能随信道估计误差的变化 
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用户 Turbo-BLAST 系统的 BER 曲线几乎完全重

合，即在 P-CSI 条件下 BER 性能和活动用户数目

没有关系，究其原因是每个用户的等效噪声方差为
2 2 2( / )

RT e S n nUn Lσ σ σ= +n I ，当 2 0eσ = 时，等效噪声

方差只和信道噪声有关，所以 BER 随着信噪比的增

大而逐渐变小，这同时也说明在 P-CSI 条件下，因

为 Walsh 码是完全正交的，经过解相关操作可以完

全去除了多用户干扰。而当信道估计存在误差时，

用户数目越多，BER 性能就越差，而且信噪比越高，

性能相差越大，这是因为当扩频码的码长一定时，

对同样的信道噪声，等效噪声方差随用户数目增加

而增大，用户数目越多，信道估计误差造成的用户

间干扰就越大，而且随着信噪比的增加，这时等效

噪声的方差 2 2( / )
RT e S nUn Lσ σ≈n I 几乎和活动用户数

目U 成正比，当用户数目较少时，信道估计误差造

成的影响比较小，而用户数目越多对应的等效噪声

的方差就越大，因此系统的 BER 性能就越差。 
由图 3 可见，对于同一信噪比，当信道估计误

差较小时，BER 性能随估计误差的增大几乎不变，

但是当估计误差越来越大时，BER 性能明显变差，

而且信噪比越高 BER 性能对信道估计误差越敏感。

究其原因在于当估计误差较大时，所获得的信道系

数与真实的信道系数已相差较远，已不能反映信道

的真实情况，使得接收端检测正确率变得较低，其

结果带来了系统 BER 性能明显变差，这与实际的情

况也是相符的。而信噪比越高，高斯白噪声的方差

近似为 0，这时候影响系统性能的主要是信道估计

误差，因此信噪比越高，BER 性能对信道估计误差

越敏感。 

7  结论 

本文研究了基于 CDMA 技术的多用户 Turbo- 
BLAST 系统检测算法，推导出 I-CSI 条件下等效噪

声的方差，提出了多用户 Turbo-BLAST 系统的解

相关算法和迭代检测算法。仿真结果说明构造的空

时多用户模型是有效的，有利于已有单用户 Turbo- 

BLAST 方案的应用，而单用户 Turbo-BLAST 迭代

检测算法在多用户模型下也是有效的，可以通过迭

代检测显著改善系统的 BER 性能。 
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