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异步 MIMO-OFDM 中基于预处理矩阵的迭代检测算法 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：针对异步发射 MIMO-OFDM 链路，论文提出了一种基于预处理矩阵的迭代并行多天线干扰消除方法。该

方法在信号发射前，通过预处理矩阵将信号扩展到所有子载波上，从而降低部分子载波深衰落对扩展前原始信号的

影响。在接收端，上次迭代的判决错误在干扰重建时被预处理矩阵扩展，缓解了迭代干扰抵消过程中的误差传播。

仿真结果表明，在 4 发 2 收场景下，误码率为
310−
时，5 次迭代后信噪比相比于传统的迭代并行多天线干扰消除方

法改善约 4.5 dB。 
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Pre-processing Matrix Based Iterative Detection 
Algorithm in Asynchronous MIMO-OFDM 

Mo Tao-fu    Shao Shi-hai    Liu Tian    Tang You-xi 
(National Key Lab of Communication, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In asynchronous MIMO-OFDM over the selective Rayleigh fading channel, an iterative parallel multi- 

antenna interference cancellation algorithm based on pre-processing matrix is proposed. Before the signal is 

transmitted, the symbols are spread over all the subcarriers, which relieve the influence of deep fading in part of the 

subcarriers. In the receiver, the wrong decision value of last iteration is spread by the pre-processing matrix, which 

decrease the error propagation in iteration processing. The performance improvement is verified by simulation, 

when there are 4 transmitters 2 receivers and the Bit Error Rate (BER) is 310− , SNR is improved about 4.5 dB 

compared with the traditional iterative parallel interference cancellation algorithm. 
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1  引言  

随着新一代无线通信系统对高数据速率的需

求，MIMO(multiple-input multiple-output)多天线

技术得到了广泛的研究。然而当移动终端的接收天

线数少于基站的发射天线数时，传统的同步多天线

技术性能下降明显。采用天线间故意时延的异步发

射方式相比于同步发射方式，在接收天线少于发射

天线的场景中，误码率性能有所改善[1,2]。文献[1]和
文献[2]分别提出了单径和多径衰落信道下的异步发

射方案。 
针对异步发射方案，文献[2]和文献[3]分别提出

了最优的线性检测算法，然而在接收天线数较少时，
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采用线性检测方法误码率性能随信噪比提高改善缓

慢。因此，为提高误码率性能，需要引入非线性检

测方法，采用传统的信号检测结合信道编码的迭代

算法 [4 6]− ，虽然能够提高误码率性能，但复杂度随

数据帧长及天线数呈指数增加。而传统的多天线迭

代并行干扰消除及串行干扰消除算法，在迭代过程

中会有不同程度的误差传播，性能提高有限。 
因此，针对多天线迭代并行干扰消除误差传播

的问题，本文提出一种基于预处理矩阵的迭代并行

干扰消除方法。在发射端，信号发射前将原始信号

用预处理矩阵扩展到所有子载波上。在接收端，由

于部分子载波深衰落对原始信号的影响减小，使得

首次迭代性能提高。后面的迭代过程中，上一次迭

代检测中的错误符号在干扰重建时，被预处理矩阵

扩展到所有子载波上，减小了检测错误对干扰重建

的影响，降低了迭代中的误差传播，性能进一步提

高。仿真验证在接收天线数少于发射天线数的场景

中，所提方法能有效提高异步 MIMO-OFDM 的误
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码率性能。 
本文的安排如下，第 2 节为系统模型，包括发

射机模型和接收机模型；第 3 节为所提检测算法；

第 4 节是数值仿真；最后是本文的结论。 

2  系统模型 

2.1 发射机模型 
基于预处理矩阵的异步 MIMO-OFDM 发射机

模型如图 1 所示，与文献[7-9]中的线性预编码不同，

这里预处理矩阵的目的是将发射信号扩展到所有天

线的每一个子载波上。在各天线信号发射之前，将

整个数据帧 1tNN ×∈D 进行预处理，即将不同发射

天线的所有 OFDM 符号与预处理矩阵相乘，其中

表示复数域，N 表示 OFDM 子载波个数， tN 为发

射天线数。预处理过程如式(1)所示。 

 

图 1 基于预处理矩阵的异步 MIMO-OFDM 发射机模型 

=D DΦ                (1) 

其中 t tNN NN×∈Φ 为预处理矩阵。为了使原始数据

帧D 中每个符号的能量均匀地分配到向量D 的各

个元素中，预处理矩阵Φ 需要满足每个元素 ,p qΦ 的

模相等，且相位服从 0 到2π的均匀分布，这样就能

保证原数据帧中每个符号的能量 tNN 等分到所有发

射天线的所有子载波上。这里可以选用哈达码矩阵

或傅里叶矩阵，为了降低计算复杂度，选用随机交

织后的傅里叶矩阵作为预处理矩阵。 

1 2= PPFΦ              (2) 

其中 1 2, t tNN NN×∈P P 分别为随机行列交织矩阵，将

频域信号交织以获取频率分集， t tNN NN×∈F 为归

一化的傅里叶变换矩阵，对应第 p行第q 列的元素为

( )( )exp 2 ( 1) 1 tj p q NNπ − − ，其中 1j = − 。傅里

叶矩阵 F 经过随机交织后得到 Φ ，因此 ,| |p q =Φ  

1/ tNN ，相位服从 0 到2π的均匀分布，且Φ为酉

矩阵 H = IΦ Φ 。在预处理时，根据式(1)和式(2)得

1 2=D PPFD，按照矩阵结合律，可以先计算FD，

而这可以利用快速傅里叶算法实现。 
根据式(1)，符号向量 T

1 2[ , , , ]
tNND D D=D 经

过预处理后得到向量 T
1 2[ , , , ]tNND D D=D ，由预

处理矩阵Φ知，D中的每个符号 iD 被均匀地扩展到

向量D中的所有元素中，使得符号向量D中的每个

符号经过不同的发射天线和不同的子载波到达接收

天线，能够利用多天线和多径分集提高误码率性能。

经过预处理后，将向量D串并变换到各根发射天线

上，每根天线得到一个 OFDM 符号对应的频域数

据，其中 ( )tnD k 表示第 tn 根天线上第 k 个子载波数

据 ( )( )( ) 1tn t tD k N k n= − +D ，将 ( )tnD k 作N 点的

IFFT 得时域符号为 

( ) ( )
1

0

( )exp 2 /t t

N

n n

k

d i D k j ik N Nπ
−

=

= ∑     (3) 

时域符号 ( )tnd i 加循环前缀(Cyclic Prefix, CP)，经

过脉冲成形后，得到第 tn 根发射天线的基带信号

( )
tns t 为 

( ) ( )
CP

1

( ) ,

              1,2, ,

tt

N
s

nn sN
t i N

t t

E
s t d i g t iT

N

n N

−

=−

= −

=

∑
   (4) 

其中 /s tE N 为每根天线的发射功率； CPN 为循环前

缀长度； N⋅ 表示对N 取模运算； sT 为时域符号周

期； ( )g t 为成形滤波器，这里选用长度为 sT 的根升

余弦滤波器。最后将各根天线信号经过不同延时后

发射，天线间时延关系为 1 20=
tN sTτ τ τ< < < < ，

其中
tnτ 为第 tn 根天线的时延。 

2.2 接收机模型 
接收机模型如图 2 所示，第 rn 根接收天线上的

接收信号 ( )
rnr t 为 

( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ,

               1,2, ,

t

r t t r t r

t

N

n n n n n n
n

r r

r t s t c t g t v t

n N

τ
=

= − ∗ ∗ +

=

∑
 (5) 

其中 ∗表示线性卷积； ( )
r tn nc t 为第 tn 根发射天线到

第 rn 根接收天线的多径信道冲击响应； ( )
rnv t 为经

过匹配滤波器 ( )g t 后的噪声，有 ( )( ) ( )
rnv t g t n t= ∗ , 

( )n t 为高斯白噪声。这里噪声 ( )v t 的自相关函数为

( ) ( )[ ] 2E ( )vv t v t pτ σ τ∗ + = ，其中 ( ) ( ) ( )p t g t g t= ∗ , 

[ ]E ⋅ 表示数学期望，()∗⋅ 表示取共轭。为了简化模型， 

 

图 2 接收机模型 
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将发射成形滤波、多径信道以及匹配滤波合并，得

到总的信道冲击响应 ( )
r tn nh t 为 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0
r t r t

L

n n n n l l
l

h t c t p t p tα λ
−

=

= ∗ = −∑    (6) 

其中L 为可分辨多径数； lα 为第 l 条径的复衰落系

数； lλ 为第 l 条径的时延。根据式(5)和式(6)重写接

收信号 ( )
rnr t 为 

( ) ( ) ( )
CP

1

1

           + ( )

t

tr r t t

t

r

N N

nn n n s nN
n i N

n

r t d i h t iT

v t

τ
−

= =−

= − −∑ ∑
 (7) 

将第 rn 根接收天线的接收信号 ( )
rnr t G 倍过采

样，采样周期为 /sa sT T G= ，因此在符号周期 sT 内

得到G 个采样值 1 2( ), ( ), , ( )
r r r

G
n n ny i y i y i 。经过串并变

换将采样点值分成G 路信号，对于其中一路信号

( )
r

g
ny i 有 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 0

,  
t

tr r t r

t

N P
g g g

nn n n n
n l

y i d i l h l v i
−

= =

= − +∑∑  

=1,2, ,g G                          (8) 

其中 P 为信道采样后的多径数； ( ) ( )1 , 2 ,
r t r t

g g
n n n nh h  

( ),
r t

g
n nh P 为连续信道 ( )

r tn nh t 过采样后，第 g 组信

道值，每对收发天线间共有G 组信道，如图 3 所示。 

 

图 3 连续信道过采样 

将 ( )
r

g
ny i 去 CP 后作 FFT 变换得到频域信号

( )
r

g
nY k ，通过矩阵形式表示第 rn 根接收天线第k 个

子载波上，G 组接收信号为 

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 1 1
1 2

2 2 2 2
1 2

1 2

1
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2
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t r
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G G G G
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n

n

G
N n

Y k H k H k H k

Y k H k H k H k

Y k H k H k H k

V kD k

D k V k

D k V k

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

⎡⎡ ⎤
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥⋅ + ⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥⎦

  (9) 

其中 ( )
r

g
nY k 为 ( )

r

g
ny i 的频域信号；信道 ( )

r t

g
n nH k =  

( ) ( )1

0
exp 2 /

r t

P g
n nl

h l j kl N Nπ
−

=∑ 为第 tn 根发射天线 

到第 rn 根接收天线第 g 组信道频域冲击响应在第 k

个子载波上的值。由于时域信号异步发射，使得频

域信道冲击响应 ( )
r t

g
n nH k 对于不同的发射天线 tn 有

不同的方差，且最大方差元素位于信道矩阵主对角

线位置，降低了天线间干扰，误码率性能优于同步

发射[2]。 
对于噪声 ( )

r

g
nV k ，它是由时域过采样噪声 

( )
r

g
nv i FFT 得到 ( ) ( ) ( )1

0
exp 2 /

r r

Ng g
n ni

V k v i j ki Nπ
−

=
= ∑  

N ，根据文献[10]，对于 1 2g g≠ , ( )1
r

g
nV k 和 ( )2

r

g
nV k

的互相关系数为 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )( )

1 2 1 2

1 2

1 1
2

2 1 2 1
0 0

2 1

1
         /

           exp 2                       (10)

r r r

g g g g
n n n

N N

v s s
l l

r k E V k V k

p l l T g g T G
N

j k l l N

σ

π

∗

− −

= =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

= − + −

⋅ −

∑∑

 

因此，对于式 (9)中的频域噪声向量 ( )
rn k =V  

( ) ( ) ( )1 2 T[ , , , ]
r r r

G
n n nV k V k V k ，协方差矩阵 ( )

rn k ∈R  
G G× 的第 1g 行第 2g 列元素为 ( )1 2

r

g g
nr k ，其中 [ ]Ti 表示

转置。由式(10)知，相关系数与接收天线 rn 无关，

因此对于不同接收天线 p q≠ , ( ) ( )p qk k=R R 。 
由式(9)知，第 rn 根接收天线上第k 个子载波的接

收信号为 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 T[ , , , ]
r r r r

G
n n n nk Y k Y k Y k=Y ，将不

同接收天线的信号进行向量合并，得到第k 个子载波上

的总接收信号 ( ) ( ) ( ) T
1=[ , , ]

rNk k kY Y Y ， 
( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 1

2 2 2

r r rN N N

k k k

k k k
k

k k k

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Y H V

Y H V
D

Y H V

   (11) 

其中 ( )
rn kH 为式(9)中信道矩阵， ( ) ( )1[ ,k D k=D  
( ) T, ]tND k 。 式 (11) 可 写 为 ( ) ( ) ( )k k k=Y H D  

( )k+V ，其中 ( ) 1rN Gk ×∈Y , ( ) r tN G Nk ×∈H , 
( ) 1tNk ×∈D , ( ) 1rN Gk ×∈V 。 

3  基于预处理矩阵的迭代检测算法 

迭代检测算法流程如图 4 所示，输入信号Y 为

N 个子载波接收向量的合并，即 

( ) ( ) ( )
TT T T1 , 2 , , N⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Y Y Y Y      (12) 

 

图 4 迭代并行多天线干扰消除算法流程 
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图 4 中， ( )mA 为前馈矩阵，m 为不同的迭代次

数，对于不同的m ，矩阵 ( )mA 有不同的形式，如首

次迭代时为线性检测矩阵，而之后的迭代中则为信

道及解相关矩阵。 ( )mW 为归一化矩阵，在干扰消除

之后，用于期望信号的功率归一化。解预处理矩阵

和预处理矩阵相对应，其形式为 HΦ 。 ( )mB 为反馈

矩阵，利用 ( )mB 并行重建天线间干扰，用于干扰消

除。 ( )mz 为解预处理后的判决向量，用于计算期望

信号的软信息λ，这里采用基于软信息的迭代，克

服由硬判决带来的信息损失。下面针对不同迭代次

数，给出相应的检测过程。 
3.1 第 1 次检测(m = 1 ) 

由于对不同的子载波，采用相同的检测方法，

所以这里先考虑单个子载波检测的情况。对于第 k

个子载波，接收向量为 ( )kY ，可以由它得到第k 个

子载波的判决向量。由于这里噪声 ( )kV 为色噪声，

检测时需要考虑其相关性。对于不同接收天线的噪

声相关矩阵相同，所以噪声向量 ( )kV 的相关矩阵为 

( ) ( )
r rN nk k= ⊗R I R ，其中⊗表示 Kronecker 乘积，

( ) r rN G N Gk ×∈R 。根据式(11)，对于第 k 个子载波 

的线性检测器[2]为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

11 H 1

H 1            

t

t r

N

N N G

k k k k

k k

−−

− ×

= +

⋅ ∈

A H R H I

H R    (13) 

这是在相关噪声下的线性检测。由于首次检测没有

反馈信号，所以反馈矩阵和归一化矩阵分别为

( )(1) 0k =B , ( ) ( )1
tNk =W I 。为了便于后面计算软

信息时，对干扰及噪声功率的估计，这里将N 个子

载波的检测矩阵合并，得到总的前馈矩阵 ( )1A 为 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1
1

1

1 0 0

0 2 0

0 0

t rN N N GN

N

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

A
A

A

 

(14) 

此时，总的反馈矩阵和归一化矩阵为 ( )1 =B 0 , 
( )1

tN N=W I 。 
根据矩阵 ( )1A , ( )1B 和 ( )1W 的值得到第 1 次检

测的判决向量为 
( ) ( ) ( )1 H 1 H H 1= = +z A Y M D A VΦ Φ Φ Φ    (15) 

其中 t tN N N N×∈M 是由不同子载波 ( ) ( )1 , 2 ,M M  
( ), NM 构成的块对角矩阵， ( ) ( ) ( )1k k=M A  

( )k⋅H 。将式(15)中的期望信号和干扰分开得到 
( ) ( )1 H H H 1⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦z M D M D A VΦ Φ Φ Φ ΦD D (16) 

其中 [ ]⋅D 表示由对角元组成的矩阵， [ ]⋅D 表示去对

角 元 后 的 矩 阵 ， H[ ]M DD Φ Φ 为 期 望 信 号 ，
H[ ]M DD Φ Φ 为天线间干扰， ( )H 1A VΦ 为高斯噪声。

根据式(16)得到第 i 个判决变量为 
( ) { } { }

( ){ }

1 H H

,

H 1       

i ii i i

i

D⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+

z M M D

A V

D DΦ Φ Φ Φ

Φ   (17) 

其中 H{ [ ] }iM DD Φ Φ 表示取向量 H[ ]M DD Φ Φ 的第 i

个元素，高斯噪声项与此相同。令期望信号复系数

为 H
,{ [ ]}i i iε = MD Φ Φ ，将期望信号归一化为 

( ) ( ) { }
( ){ }

1 1 H

H 1       

i i i i ii

ii

Dε ε

ε

⎡ ⎤= = + ⎢ ⎥⎣ ⎦

+

z z M D

A V

D Φ Φ

Φ     (18) 

为了计算期望信号的似然值，需要计算出干扰和高

斯噪声的功率。而计算干扰和高斯噪声的功率，需要先

计 算 复 系 数 iε 的 功 率 ， 对 于 复 系 数 有 iε =  
H

,{ [ ]}i iMD Φ Φ H
,{ }i i= MΦ Φ 。对于满足式(2)条件的

N 维随机矩阵 N N×Φ ，矩阵 H N N×= ∈X UΦ Φ 的对 

角元 ,p pX 为高斯随机变量[11]，均值为 ,1

N
p pp

N
=∑ U ， 

因此 iε 的平均功率 Sm 为 
2

,
1

1 tNN

S q q
t q

m
NN =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑M         (19) 

对于干扰部分的分子项，由于发射信号功率归

一化，所以D中每个元素的功率为 1。因此，这里

需要通过系数矩阵 H[ ]MD Φ Φ 来计算分子项的功率。
H{ [ ] }iM DD Φ Φ 对应于矩阵 H[ ]MD Φ Φ 的第 i 行和向

量D的乘积。 H[ ]MD Φ Φ 第 i 行为矩阵 HMΦ Φ的第

i 行去对角元素。所以，分子项的功率为 

( ) ( )
2

H H H

, ,

i
I i i i i

m ⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
MM MΦ Φ Φ Φ     (20) 

根据预处理矩阵Φ的性质，得到分子项的平均功率 

为[11] ( )H
1 ,

tNN
I t Sq q q

m NN m
=

= −∑ MM 。同理，得到

高 斯 噪 声 的 分 子 项 平 均 功 率 为 0Nm N=  

( ) ( )( )( )H1 1
1 ,

tNN
tq q q

NN
=

⋅∑ A R A , R为N 个 ( )kR 构成 

的块对角矩阵。根据 Sm , Im 和 Nm 得到式(18)中总

的噪声功率 2 ( )/I N Sm m mσ = + 。由于这里采用

QPSK 调制，所以计算期望信号 iD 实部的似然值
( )1 22Re{ }/( /2)I

i iλ σ= z ，虚部 Q
iλ 采用相同的方法得

到。首次迭代时，可以根据似然值得到期望信号判

决值D。 

3.2 第 2 次及之后检测(m ≥ 2 ) 
与第 1 次迭代相比，第 2 次及之后的迭代中，

前馈矩阵，反馈矩阵和归一化矩阵具有不同的形式。

同样先考虑单个载波的情况，对于第 k 个子载波，

前馈模块采用信道匹配矩阵 
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( ) ( ) ( ) ( )2 H 1 t rN N Gk k k− ×= ∈A H R     (21) 

和式(14)相同，前馈模块对所有子载波有 ( )2 ∈A  
t rN N N GN× ，它是由 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 , 2 , , NA A A 构成

的块对角矩阵。后面的迭代中，即 2m > ，有
( ) ( ) ( ) ( )2m k k=A A 。对于第k 个子载波，经过前馈模

块后为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 H 1

H 1                  

k k k k k k

k k k

−

−

= ⋅

+

A Y H R H D

H R V   (22) 

对于第k 个子载波的期望信号 ( )kD ，天线间干扰来

源于矩阵 ( ) ( ) ( )H 1k k k−H R H 的非对角元素。因此，

反馈支路利用重建信号 ( )1m−D 和矩阵 ( ) ( )H 1k k−H R  
( )k⋅H 的非对角元重建多天线干扰，得到反馈矩阵

( )( )m kB 为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) H 1

H 1            ,  2

m k k k k

k k k m

−

−

=

⎡ ⎤− ≥⎢ ⎥⎣ ⎦

B H R H

H R HD  (23) 

对于所有子载波反馈模块 ( ) ,  2t tm N N N N m×∈ ≥B ，

它是由 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 , 2 , ,m m m NB B B 构成的块对角矩

阵。干扰消除之后的功率归一化矩阵为 ( )( )m k =W  
( ) ( ) ( )H 1 1[ ] ,  2k k k m− − ≥H R HD ，而 ( )mW 是由不同

子载波的功率归一化矩阵构成的块对角矩阵。 
第 2 次迭代及之后的检测中，可以根据上一次

迭代检测得到的似然值 ( )1m−λ 重建干扰，进行干扰消

除。根据似然值 I
iλ 得到重建信号向量D的第 i 个元

素的实部为Re{ } tanh( /2)/ 2I
i iD λ= ，虚部采用相

同的方法重建。将重建的信号向量D 进行预处理

后，与反馈矩阵 ( )mB 相乘重建天线间干扰。在对重

建信号D预处理时，预处理矩阵将上一次检测带来

的误差符号进行了扩展，降低了误差符号对重建干

扰的影响，误差扩展原理如图 5 所示。 
根据式(21)~式(23)，得到 2m ≥ 次迭代的判决

向量 
( )

( )

( )

( ) H ( ) ( ) ( ) 1

H ( ) ( ) 1 ( ) ( )

( ) 1 H ( ) ( )

1 H ( ) ( )

     [(( ) )

        ]

        ( )

m m m m m

m m m m

m m m m

m m m

−

−

−

−

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
= + +

− = +

⋅ − +

z W A Y B D

W W B D A V

B D D W B

D D W A V

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ Φ

Φ (24) 

与第 1 次迭代相同，为了计算期望信号D的似然值，

需要计算干扰项和高斯噪声项的功率。首先计算干 

 

图 5 误差扩展过程 

扰项的功率，由于信号向量D和矩阵 H ( ) ( )m mW BΦ Φ
中元素独立，所以这里分别计算两部分功率。定义

误差向量为 ( )1m−= −e D D ，判决向量 ( )mz 的第 i 个

元素中的干扰，为矩阵 H ( ) ( )m mW BΦ Φ 的第 i 行和误

差向量e的乘积。对于误差向量e的第 i 个元素的实

部功率为 

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

22 1

2

E Re E Re

                     1 tanh /2

m m
i i i i

I
i

D D

λ

−⎡ ⎤⎡ ⎤ = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= −

e z

  (25) 

虚部也按照相同的方法计算。 
同时，由于矩阵 ( ) ( )m mW B 对角元素都为 0，所

以 H ( ) ( )m mW BΦ Φ的每个元素的功率为[11] 
( ) ( )

( )

H ( ) ( )

,

2
( ) ( )

2 ,
1 1

var

1
     

t t

m m m

p q

NN NN
m m

p q
p qt

P

NN = =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑

W B

W B

Φ Φ

    (26) 

根据式(25)和式(26)得到干扰项的功率为 

{ }2( )

1

N
m m

I i i
i

m P E
=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ e z         (27) 

与第 1 次迭代相同的方法，得到高斯噪声的功率为 

( )( )H( ) ( ) ( ) ( )0

,1

tNN
m m m m

N
q qt q

N
m

NN =

= ∑W A R W A   (28) 

由式 (27)和式 (28)知，总的噪声功率为 2
Imσ =  

Nm+ ，得到第 ( 2)m m ≥ 次迭代检测中，期望信号 iD
实部的似然值 ( ) 22Re{ }/( /2)I m

i iλ σ= z 。对于第 2 次

及之后的迭代中，输出似然值 ( )mλ 为当前计算的似

然值与上一次迭代的似然值之和，即 ( )m =λ  
( )1m−+λ λ ，根据输出的似然值 ( )mλ ，可以得到第m

次检测的判决值
( )m
D ，以及进行下一次迭代检测。 

4  数值仿真 

本节通过计算机仿真，考察预处理矩阵和软判

决迭代并行干扰消除相结合的方法，对异步发射

MIMO-OFDM 误码率性能的影响。这里假设接收机

已知理想信道信息，预处理矩阵按照式(2)中的方法

选取。仿真中，采用 ITU-R M.1225 中的 Vehicular 
A 信道，假设每对收发天线间具有相同的功率延迟

分布。信道参数如表 1 所示。 
仿真中采用 QPSK 调制，系统仿真参数如表 2

所示。 

表 1 信道参数 

第 l 条径 1 2 3 4 5 6 

相对时延

( ns ) 
0 310 710 1090 1730 2510 

平均功率

(dB) 
0  -1.0 -9.0 -10.0  -15.0  -20.0
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表 2 系统仿真参数 

收发天线数

( , )t rN N  4 发 4 收 4 发 2 收 

符号周期( sT )/s 610−  610−  

过采样倍数(G) 4 4 

子载波个数(N) 64 64 

信噪比

( 0/ (dB)sE N ) 
6 : 2 : 26  9 : 2 : 29  

天线间时延(
tnτ ) 0, , ,/4 2 /4 3 /4s s sT T T  0, , ,/4 2 /4 3 /4s s sT T T

 
根据表 2 的仿真参数，得到误码率性能曲线如

图 6 和图 7 所示。 
图 6 为 4 发 2 收，接收天线数少于发射天线数

的场景。其中，传统并行迭代为无预处理矩阵的多

天线并行干扰消除，预处理迭代为基于预处理矩阵

的迭代多天线并行干扰消除，两种方法都是基于软

信息的迭代。由图 6 知，采用本文所提方法相比于

传统方法以及线性最优方法性能改善明显。在首次

迭代中，误码率为 310− 时，信噪比相比于传统算法

改善 4 dB 左右，这是由于采用预处理矩阵将发射信

号扩展到每根天线的所有子载波上，降低了 OFDM
部分子载波深衰落带来的性能恶化，改善了误码率

性能。而 5 次迭代后基于预处理矩阵的方法与传统

算法相比，则带来 4.5 dB 左右的增益，这是由于在

迭代过程中，预处理矩阵将上次迭代中的判决误差

扩展到整个帧上，减小了干扰重建时错误符号的影

响，降低了误差传播，进一步提高了误码率性能。 

图 7 为 4 发 4 收场景，不同迭代次数下，所提

算法和传统算法的误码率性能对比。由图 7 知，在

接收天线数与发射天线数相同时，基于预处理矩阵

的迭代检测方法仍有效。与传统算法相比，在误码

率为 410− 时，第 1 次迭代带来的信噪比增益约为 4 
dB。第 5 次迭代后，所提方法与传统方法相比，带

来约 5 dB 左右的信噪比增益。 
从图 6 和图 7 中可以发现，采用预处理矩阵后，

迭代能带来更大的增益。4 发 2 收的场景下，误码

率为 44 10−× 时，传统方法 5次迭代相比于 1次迭代，

带来了 1.5 dB 左右信噪比增益。而相同条件下，采

用基于预处理矩阵的迭代方法，则带来了 2.5 dB 左

右的信噪比增益。这是由于在迭代过程中，基于预

处理矩阵的干扰重建将错误符号扩展到所有子载波

上，降低了误差传播。图 7 中有相同的结果，尤其

在高信噪比时，基于预处理矩阵的迭代能带来更大

的信噪比增益。 

5  结束语 

针对异步发射 MIMO-OFDM 信号模型，本文

提出了一种基于预处理矩阵的迭代检测算法。采用

低复杂度的线性预处理，能够充分利用多天线多径

分集，提高误码率性能。同时基于预处理矩阵的迭

代并行干扰消除方法能减小误差传播，进一步降低

误码率。仿真结果验证所提方法的有效性，结果表

明在 4 发 2 收，误码率为 310− 时，5 次迭代后信噪

比相比传统算法改善约 4.5 dB。 

 

图 6 4 发 2 收时基于预处理矩阵的迭代并                   图 7 4 发 4 收时基于预处理矩阵的迭代并 

行干扰消除算法和传统并行迭代干扰消除                   行干扰消除算法和传统并行迭代干扰消除 

算法以及线性最优算法的 BER 性能对比                    算法以及线性最优算法的 BER 性能对比 
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