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异步 V-BLAST 中基于功率扩展的迭代并行干扰消除 

莫韬甫
*    邵士海    刘  田    唐友喜 

(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：在平坦瑞利衰落信道下，异步 V-BLAST 系统中，现有检测算法随信噪比提高误码率性能改善缓慢。为此，

该文提出一种基于预处理矩阵的迭代检测算法：在发射端，通过预处理矩阵将发射信号扩展到整个数据帧上，以获

取空时分集度；在接收端，采用低复杂的迭代并行干扰消除方法，由于在迭代过程中干扰重建基于预处理矩阵，所

以上次迭代的检测误差被扩展，降低了迭代过程中的误差传播。仿真验证了所提方法的有效性，在 8 发 4 收场景下，

误码率为
310−
时，与现有串行干扰消除方法相比，带来了约 7 dB 信噪比增益。 
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Power Spreading Based Iterative Parallel Interference 
Cancellation in Asynchronous V-BLAST 
Mo Tao-fu    Shao Shi-hai    Liu Tian    Tang You-xi 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications,  

University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In asynchronous Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time (V-BLAST) over the nonselective 

Rayleigh fading channel, the performance of the existing detection algorithms improve slowly as the SNR 

increasing. In this paper, an iterative Parallel Interference Cancellation (PIC) algorithm based on pre-processing 

matrix is proposed: the transmitted signal is spread by pre-processing matrix in transmitter to achieve the 

space-time diversity gain, and low complexity iterative PIC algorithm is used in receiver, which relieves the error 

propagation by the pre-processing matrix. The performance improvement is verified by simulation. Under the 

condition of 8 transmit antennas and 4 receive antennas at the BER of 310− , about 7 dB gain is offered by 

proposed algorithm compared with traditional ordered successive interference cancellation algorithm. 

Key words: Wireless communication; Power spreading; Asynchronous Vertical Bell Laboratories Layered 
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1  引言  

在多天线系统中，由于 V-BLAST(Vertical Bell 
Laboratories Layered Space-Time)信号[1]具有高的

频谱效率，在第三代及下一代移动通信中得到广泛

应用。然而在下行信道中，由于尺寸的限制，移动

终端天线数通常少于基站，采用这种垂直分层的空

时编码性能受到限制。针对这一问题，文献[2]提出

了一种多天线异步的发射方法，相比于同步 V- 
BLAST，异步发射 V-BLAST 在接收天线少于发射

天线的情况下，误码率性能提升。 
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文献[3]中，针对异步的发射方式，接收端采用

最大比合并的检测方法。这种检测方法受到帧长的

限制，帧长增加误码率性能将会下降。由于发射端

采用异步发射，所以在帧长很短的情况下，功率效

率降低。因此，针对最大比合并检测方法的缺陷，

文献[4]提出了一种最优的线性检测方法，克服了帧

长的限制。然而，在接收天线数明显少于发射天线

数的情况下，采用线性检测方法的误码率性能随信

噪比提高改善缓慢。为了进一步提高误码率性能，

文献[5]给出一种非线性排序串行干扰对消(Ordered 
Successive Interference Cancellation, OSIC)算法，

但由于误差传播的影响，相对于线性检测算法，这

种干扰对消方法性能改善很小。同时，采用传统的

联合检测与信道译码的方法 [6 8]− 能明显改善性能，

但其复杂度随天线数及帧长呈指数增加。 
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针对现有算法检测性能不佳以及复杂度等问

题，本文提出了一种基于功率扩展的迭代并行干扰

消除方法。在发射端，发送信号通过功率扩展矩阵

扩展到整个空时信号块上，经历不同的空时信道后

到达接收端，能够获得空时分集。在接收端，采用

基于软信息的迭代并行干扰消除，由于干扰重建时

经过了功率扩展矩阵，所以上一次迭代中的检测错

误被扩展，降低了错误符号对干扰重建的影响，缓

解了误差传播的问题。由于扩展矩阵的特殊性，在

似然比计算时复杂度降低，因此迭代复杂度相比线

性算法增加不大。仿真结果显示，在复杂度可比情

况下，所提方法能有效提高误码率性能。 
论文的其它部分是这样安排的：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

提检测方法及复杂度分析；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 
基于功率扩展的异步 V-BLAST 发射机模型如

图 1 所示，与传统的异步 V-BLAST 发射机不同之

处在于，发射信号被解复用到 Tn 根天线之前，先进

行功率扩展。b和b分别表示功率扩展前后的发射

符号块，由图 1 知功率扩展过程为 

 

图 1 基于功率扩展的异步 V-BALST 发射模型 

=b bΦ                  (1) 

其 中 T 1
1 2[ , , , ] ,N

Nb b b C ×= ∈b T
1 2[ , , , ]Nb b b= ∈b  

1NC × , C 表示复数域； N NC ×∈Φ 为功率扩展矩阵。

为了使信号向量b中每个符号的功率能均匀地扩展

到b中的所有符号上。扩展矩阵Φ 的每一个元素需

要具有相同的幅值。这里可以选用哈达码矩阵或傅

里叶矩阵，为了利用快速傅里叶变换来降低计算复

杂度，选用经随机交织后的傅里叶矩阵作为功率扩

展矩阵 
= PTΦ                (2) 

其中 N NC ×∈P 为随机交织矩阵， N NC ×∈T 为归一

化的傅里叶矩阵。经过交织后，矩阵Φ的每个元素

的幅度均为 1/ij N=Φ ，相位则服从 0 到2π的均

匀分布。同时，Φ为酉阵，有 H = IΦ Φ 。 
经过功率扩展矩阵后，b解复用到 Tn 根发射天

线上，每根天线上的数据帧长为 / TS N n 。因此，

空时块由 Tn 层数据组成，每层符号数为S 。组帧完

成后，对不同天线的信号进行不同的延时，第 k 层

子流的延时为 kτ 。为了避免不同空时块间干扰，不

同子流进行插零。最后经过成形滤波，第 k 根天线

的基带发射信号为 

 ( ) ( ) ( )
1

0

,  =1,2, ,
S

s
kk s k T

T i

E
s t i g t iT k n

n
τ

−

=

= − −∑b (3) 

其中 ( ) ( )k Ti i n k= ⋅ +b b 为第 k 根天线上第 i 个时隙

的发射符号，每根天线的发射功率为 /s TE n 。 ( )g t 为

成形滤波器，不同天线的时延分别为 1 20 τ τ= <  

Tn sTτ< < < ，其中 sT 为符号周期。 
2.2 接收机模型 

接收机模型如图 2 所示，接收天线数为 Rn 。第

j 根接收天线上的接收信号为 

 

图 2 匹配滤波及信号合并 

( ) ( ) ( ) ( )
1

Tn

j jk k j
k

r t h t s t n t
=

= +∑        (4) 

其中 ( )jkh t 为第 k 根发射天线到第 j 根接收天线的

复信道增益。这里考虑平坦 MIMO 信道， ( )jkh t 建

模为零均值，方差为 1 的复高斯随机变量。 ( )jn t 为

加性复高斯噪声，均值为 0，方差为 2
0n Nσ = 。对于

不同接收天线 l j≠ , ( )ln t 和 ( )jn t 相互独立。 

信号接收后，将信号 ( )jr t 送入匹配滤波器组[2]，

匹配滤波器组中有N 个匹配滤波器，分别对应于 Tn

根发射天线上的S 个时隙， 1( ), , ( ), ,
Tn

g gt tτ τ− −  

1( ), ,( 1) ( ( 1) )
Ts s ng gt S T t S Tτ τ− − − − − − 。对应

于第m 根发射天线上第 l 个时隙的匹配滤波输出为 

( ) ( ) ( )
( 1)

d
s m

s m

l T

jm j s m
lT

y l r t g t lT t
τ

τ
τ

+ +

+
= − −∫    (5) 

将式(3)和式(4)代入式(5)中，得到第 j 根天线上

的所有输出为 

s
j j j

T

E
n

= +y H b nR          (6) 

其中 N NC ×∈R 为不同天线不同时隙之间的相关矩

阵，这是由于发射端天线间异步发射引入的。 
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其中 ⎣ ⎦⋅ 为向下取整， ,⋅ ⋅ 表示求余运算。信号向量
T

1 1( (1), , (1), , ( ), , ( ))
T Tj j jn j jny y y S y S=y ，信道为

( ) ( )1 1 ,diag{ (1), , (1), , ( ) },
T Tj j jn j jn jkh h h S h S h i=H

为第 k 根发射天线到第 j 根接收天线间第 i 个时隙

的复信道增益。 jn 是经过匹配滤波后的高斯噪声，

因此其相关矩阵为 0N R 。经过匹配滤波之后，所有

接收天线的接收向量进行合并，总的接收信号为 

H H

1 1

  

R Rn n
s

j j j j j
Tj j

B B

E
n= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⋅ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= +

∑ ∑y H y H H b n

H b n

R

  (8) 

其中 。H H
1 1

= / , =R Rn n
B s T j j B j jj j

E n
= =∑ ∑H H H n H nR  

3  基于功率扩展的迭代并行干扰消除 

迭代检测算法流程如图 3 所示，输入信号y 为
所有天线接收信号的合并。由图 3 知，在反馈回路

中，不同天线及时隙间的干扰通过重建后，从原始

信号中抵消，干扰重建抵消为迭代检测的主要流程。

这里并行干扰是由上一次检测中得到的期望信号的

软信息重建的，整个迭代过程是基于软信息的。其

中，m 表示迭代次数。 

 

图 3 迭代并行干扰抵消算法流程图 

图 3 中， ( )mA 表示前馈矩阵，用于在第m 次迭

代中预处理信号。对于不同迭代次数m , ( )mA 具有

不同的形式。 ( )mB 为反馈矩阵，用于重建天线及时

隙间的干扰。矩阵 ( )mD 为归一化矩阵，用于干扰抵

消后，期望信号的功率归一化。 

根据图 3 中的算法流程，得到第m 次迭代的软

信息计算向量为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )H 1m m m m m−= −z D A y B bΦ Φ      (9) 

其中 HΦ 为解功率扩展矩阵， ( )1m−b 是由上次迭代得

到的软信息重建的信号。每次迭代过程中，先进行

干扰重建及抵消，然后经解功率扩展后得到向量
( )mz ，并根据 ( )mz 计算出期望信号的软信息，最后判

决输出。由于功率扩展矩阵和解功率扩展矩阵的特

殊性，使得在软信息计算过程中，有一些简化复杂

度的过程。这里第 1 次迭代与后边的迭代不同，所

以分开描述不同迭代次数下，软信息的计算过程。 
3.1 第 1 次迭代 

在首次迭代中，由于没有反馈信号，这里需要

直接从接收信号中解调期望信号，所以第 1 次迭代

中矩阵 ( )1A 为 

( )

1

1 H 0

1

Rn
T T

j j N
s sj

n n N
E E

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑A H H IR    (10) 

其中 NI 为N 维的单位矩阵。矩阵 ( )1A 和式(8)中的

BH 结合，使得期望信号的信干噪比最大化。由于

这里没有干扰重建，所以矩阵 ( )1 0=B ，同时没有

干扰抵消的情况下，矩阵 ( )1D 为单位矩阵 NI 。由式

(8)~式(10)，可以得到第 1 次迭代的判决向量为 
( ) ( ) ( )1 H 1 H H 1

B= = +z A y M b A nΦ Φ Φ Φ    (11) 

其中 ( )1
B=M A H 。将式(11)中期望信号，干扰和噪

声分开写为 
( ) ( )1 H H H 1

B
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦z M b M b A nΛ Φ Φ Λ Φ Φ Φ  (12) 

其中 [ ]XΛ 表示由矩阵X 的对角元组成的对角矩

阵， [ ]XΛ 表示X去对角元后的矩阵。式(12)中第一

项为期望信号，后边两项分别为并行干扰和噪声。

向量 ( )1z 的第 i 个元素为 
( ) { } { }

( ){ }

1 H H

,

H 1       

i ii i i

B i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+

z M b M b

A n

Λ Φ Φ Λ Φ Φ

Φ   (13) 

其中{}i⋅ 表示取向量的第 i 个元素，将期望信号的系

数表示为 H
,{ [ ]}i i iε = MΛΦ Φ 。为了计算期望信号的

似然值，需要得到干扰和噪声的功率。式(13)中第 2
项为干扰，可表示为 

( ){ }
{ }

H H

H H

,
  

i

ii i i

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦

M M b

M b M b

Φ Φ Λ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ       (14) 

由于这里采用 BPSK 调制且功率归一化，所以式(14)
右边第 1 项的功率为 

{ } { }H H H H H H

, ,i i i i
⋅ =M b b M MMΦ Φ Φ Φ Φ Φ   (15) 

按照式(2)得到的功率扩展矩阵Φ为随机矩阵，

其每个元素幅度相同，相位服从 0到2π的均匀分布。

因此，矩阵 H=W UΦ Φ的对角元素也是随机变量[9]， 

且均值为 ,1

N
i ii

N
=∑ U ，方差随N 增大收敛于 0。根 

据功率扩展矩阵的这一性质，得到式(15)中的部分

干扰项功率 H H
,{ }i iMMΦ Φ 的均值为 

( )H
,1

,
1

1 N

I
i i

i

m
N =

= ∑ MM         (16) 

同样，对于式(14)中的第 2 项部分干扰 H
,[ ]i iMΦ Φ ， 

其均值为 ,1

N
i ii

N
=∑ M ，因此这部分干扰的功率为 
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2

,2 ,
1

1 N

I i i
i

m
N =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑M          (17) 

根据式(16)和式(17)可得到总的平均干扰功率为

,1 ,2I I Im m m= + 。 
式(12)中，高斯噪声项为 

( ){ } ( )H 1 H 1 H

1

Rn

B j ji
j i=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑A n A H nΦ Φ      (18) 

其功率为 

 ( ) ( )( )
H

HH 1 H H 1

1 1
,

R Rn n

j j j j
j j

i i

E
= =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎨ ⎬⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑ ∑A H n H n AΦ Φ (19) 

其中 [ ]E ⋅ 表示数学期望。由于对于不同的接收天线

l j≠ , ln 和 jn 相互独立，所以式(19)可简化为 

( ) ( )( )

( ) ( )( ){ }

HH 1 H 1
0

1 ,

HH 1 1
0

,
   

Rn

j j
j i i

i i

N

N

=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎪ ⎪⎟⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

= ⋅

∑A H H A

A G A

RΦ Φ

Φ Φ     (20) 

其中 H
1

Rn
j jj=

= ∑G H HR 。同理，根据矩阵Φ 的随 

机特性，以及式(20)，可以得到高斯噪声的平均功

率为 

( ) ( )( )( )H1 1
0

,1

1 N

N
i ii

m N
N =

= ∑ A G A     (21) 

因此，总的干扰和噪声功率为 2
I Nm mσ = + ，

由于这里采用BPSK调制，所以第 i 个期望信号 ib 的

似然值 iλ 计算得 
{ } ( ){ }1

2

2Re
Re

/2
i

i i

ε
λ

σ
= z         (22) 

在第 1 次迭代中，输出的似然值为 1 2{ , ,λ λ=λ  

, }Nλ ，可以根据它判决输出期望信号值。同时将

似然值输入到反馈支路，用于下一次迭代中的干扰

重建。 
3.2 第 2 次及其后的迭代 

在第 2 次及后面的迭代过程中，主要的工作为

干扰重建及抵消，以及计算期望信号的似然值。此

时，不需要对接收信号y 进行预处理，所以前向矩

阵为 ( )m
N=A I 。为了重建不同天线以及不同时隙间

的干扰，反馈矩阵 ( )mB 为矩阵 BH 去对角元，即
( ) { }m

B B= −B H HΛ 。干扰抵消后，归一化矩阵需

要对期望信号功率归一化，所以归一化矩阵 ( )mD  

{ } 1
B

−= HΛ 。 
反馈支路中的并行干扰是由上一次迭代中的软

信息λ重建的，重建信号b 的第个 i 元素是由 iλ 重

建，其形式为 

( )tanh /2i iλ=b            (23) 
将重建的信号b 与功率扩展矩阵以及矩阵 ( )mB

相乘，得到并行干扰 ( ) ( )1m m−B bΦ 。干扰抵消后功率

归一化，经过解功率扩展得到软信息计算向量为 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

H 1

H 1

1

H 1 H

{ } +

  

+

m m m m

m m m

m m
B

m m m m
B

−

−

−

−

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡= ⎢⎣

⎤+ − ⎥⎦

= + −

z D y B b

D D B b

n B b

b D B b b D n

Φ Φ

Φ Φ

Φ

Φ Φ Φ (24) 

其中 ( ) ( ) ( )H 1( )m m m−−D B b bΦ Φ 为干扰抵消后的残余

干扰。为了计算期望信号b的似然值，需要先计算

残余干扰以及高斯噪声的功率。定义错误向量
( )1m−= −e b b ，可以得到向量e第 i 个元素的功率为 

( ) ( ) ( )( )22 1 21 tanh
2

m m i
i i i iE E

λ− ⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎟⎜= − = − ⎟⎢ ⎥ ⎜⎢ ⎥ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
e z b b (25) 

残余干扰向量的第 i 个元素是矩阵 ( ) ( )H m mD BΦ Φ 的

第 i 行与e的乘积。由于矩阵 ( ) ( )m mD B 的对角元为 0，
根据随机矩阵 Φ 的性质得矩阵 ( ) ( )H m mD BΦ Φ 每个

元素的平均功率为 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

H

,

2

2 ,
1 1

var

1
      

m m m

i j

N N
m m

i j
i j

P

N = =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

= ∑∑

D B

D B

Φ Φ

     (26) 

由于矩阵 ( ) ( )H m mD BΦ Φ 中的元素和e独立，所

以得到残余干扰的平均功率为 

( ) ( )2
1

N
m m

I i i
i

m P E
=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ e z         (27) 

与式(21)同理，高斯噪声的平均功率为 

( ) ( )( )( )H
0

,1

1 N
m m

N
i ii

m N
N =

= ⋅ ∑ D G D      (28) 

根据式(27)和式(28)，总的干扰和噪声功率为
2

I Nm mσ = + ，因此第m 次迭代中期望信号 ib 的似

然值 iλ 计算为 ( ) 22 Re{ }/( /2)m
i iλ σ= ⋅ z 。在第 2 次及

其后的迭代中，输出的似然值为当前计算似然值与

上一次迭代似然值的和 
( ) ( )1m m−= +λ λ λ             (29) 

可以根据λ得到第m 次迭代的判决值
( )m
b 。 

3.3 复杂度分析 
为了说明迭代检测的复杂度，这里选用最优线

性检测来进行对比。根据文献[10]知，常规矩阵操作

中的复杂度有：m m× 维的矩阵A与向量b乘积Ab
的复杂度为 (2 1)m m − ; m m× 维矩阵A与B相加

的复杂度为 2m ; m m× 维矩阵A求逆的复杂度则

为 3 22 2m m m− + 。最优线性检测[4]的判决变量为 
1

H H0

1 1

R Rn n
T

j j N j j
sj j

n N
E

−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑b H H I H yR   (30) 

考虑到这里 jH 为对角矩阵，在计算判决变量过
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程中，矩阵、向量之间的乘法和加法操作为
2 2( 3)( ) ( 3)R T Rn Sn n N+ = + ，而矩阵求逆的操作为

3 22 2N N N− + ，两者之和为最优线性检测的复杂

度。 
由于迭代检测第 1 次和后面的过程不同，所以

首先考虑第 1 次迭代检测的复杂度。在计算期望信

号的复系数 iε ，以及干扰和高斯噪声功率的过程中，

都需要用到矩阵M ，其形式为 

( )

1

1 H 0

1

H

1

       

R

R

n
T

B j j N
sj

n

j j
j

n N
E

−

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⋅

∑

∑

M A H H H I

H H

R

R  (31) 

相对于式(30)中的最优线性检测，增加的复杂 
度为矩阵 ( )1A 和 BH 的乘积，减少的是 H

1
Rn

j jj=∑ H y  

部分的复杂度。因此，计算M 的复杂度为 34N +  
2( 2)Rn N N− + 。 

根据矩阵M 可以得到计算复系数 iε ，以及干扰

和 高 斯 噪 声 功 率 的 复 杂 度 。 为 了 得 到 iε =  
H

,{ }i iMΦ Φ ，需要计算 HMΦ Φ，由于 = PTΦ 是交

织后的傅里叶矩阵，所以可以利用快速傅里叶变换

来 降 低 复杂 度 ， 因此 这 里 求 iε 的 复 杂 度为
2

22 logN N 。计算干扰功率中，求第 1 项干扰 ,1Im 时，

矩阵乘积 HMM 引入较大复杂度，总的操作为
3 22N N N− + ，第 2 项 ,2Im 的复杂度则为 1N + 。

计算高斯噪声 Nm 时，也涉及到矩阵乘积，引入的

复杂度为 3 24 2 1N N N− + + ，最后计算似然值的复

杂度为N 。第 1 次迭代检测总的复杂度如表 1 第 3
行所示。 

第 2 次及其后面的迭代中，相对于第 1 次迭代

复杂度下降很大。矩阵 ( ) { }m
B B= −B H HΛ 和 ( )mD  

1{ }B
−= HΛ 中的 BH 在第 1 次迭代中已计算出，所

以增加的复杂度仅为2N 。计算残余干扰功率时，主

要由两部分引入复杂度，计算误差向量e的功率的

操作为 2N ，另一部分为计算矩阵 ( ) ( )H m mD BΦ Φ 每

个元素的功率 ( )mP ，由于 ( )mD 为对角矩阵，所以计

算 ( )mP 的操作为 23N 。干扰重建 ( ) ( )1m m−B bΦ 的复杂 

表 1 复杂度对比 

检测方法 复杂度 

最优线性检测 
3 22 ( 1)RN n N N+ + +  

功率扩展 

PIC 第 1 次 

迭代检测 

3 2 2

210 ( 5) 2 log 5 2RN n N N N N+ − + + +

功率扩展 

PIC 第 2 次 

迭代检测 

2

25 log 5N N N N+ +  

度为 2
22 logN N N N+ − ，干扰抵消和功率归一化的

操作数则为2N ，因此第 2 次迭代总的复杂度如表 1
第 4 行所示。 

由表 1 可知，第 1 次迭代和最优线性检测的复

杂度均为 3( )O N ，且第 1 次检测约为线性检测复杂

度的 5 倍。第 2 次迭代检测的复杂度则为 2( )O N ，

明显低于第 1 次迭代和线性检测，而后面的迭代中，

由于无需再计算 ( )mP ，所以复杂度比第 2 次迭代更

低。 

4  仿真结果 

本节通过计算机仿真，验证所提方法在异步

V-BLAST 下的性能。这里假设信道为平坦 MIMO
信道，接收端已知理想信道信息，采用 BPSK 调制。

系统其他的仿真参数如表 2 所示。 

表 2 系统仿真参数 

发射/接收 

天线数 
4/4 8/4 

多普勒频移(Hz) 40 40 

帧长 S 32 64 

符号周期 sT (s) 610−  610−  

信噪比( 0/sE N ) 3 : 2.5 : 25.5  3 : 2.5 : 25.5  

天线间时延 

( 1 2, , ,
Tnτ τ τ ) 

0, /4,
2 /4, 3 /4

s

s s

T
T T

 
0, /8, 2 /8, 3 /8,
4 /8, 5 /8,6 /8,7 /8

s s s

s s s s

T T T
T T T T

 
仿真结果如图 4，图 5 和图 6 所示。 
图 4 为 8 发 4 收情况下，所提算法与线性最优

算法以及排序串行干扰消除的对比。与线性最优算

法相比，在复杂度提高不大的情况下，性能有了明

显的提高。在误码率为 310− 时，第 1 次迭代相比于

线性最优算法，带来 4.5 dB 增益，而相对于排序串

行干扰消除则带来了 2 dB 增益。这是由于功率扩展

矩阵将原始信号扩展到整个空时块上，经历不同的

空时信道，获得了空间和时间分集度。而 5 次迭代

后，功率扩展 PIC 收敛，相对于第 1 次迭代又带来

了 5 dB 增益。这是由于迭代基于软信息以及功率扩

展使得迭代能获取更大的性能增益。 
图 5 为 8 发 4 收情况下，所提算法与传统不含

功率扩展的迭代并行干扰对消的对比，这里两种方

法都是基于软信息的迭代。可以看到在传统并行干

扰迭代中，在误码率为 310− 时，第 5 次迭代相对于

第 1 次仅带来了 2.5 dB 左右增益，而所提算法 5 次

迭代后相对于第 1 次迭代则带来了 6 dB 左右增益。

这是由于功率扩展在迭代过程中，将上一次检测的

误差扩展到整个信号向量上，降低了误差传播的影

响，更好的改善误码率性能。 
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图 4 功率扩展 PIC 与线性检测及           图 5 8 发 4 收场景中功率扩展 PIC        图 6 4 发 4 收场景中功率扩展 PIC 

排序串行干扰消除误码率性能对比            与传统 PIC 的误码率性能对比            与传统 PIC 的误码率性能对比 

为了验证天线数相同的情况，所提方法仍然能

带来增益，图 6 给出了 4 发 4 收情况下，功率扩展

PIC 与线性方法以及传统 PIC 的对比。可以看到，

在误码率为 410− 时，5 次迭代之后所提方法相比于

传统 PIC 能够带来 4 dB 左右的信噪比增益。 

5  结论 

为了提高异步 V-BLAST 的误码率性能，本文

提出了一种基于功率扩展的迭代并行干扰消除算

法。基于功率扩展的 PIC 算法由于利用了空时分集，

以及干扰重建时对误差的扩展，通过迭代有效地提

高了异步 V-BLAST 的检测性能。复杂度与线性算

法同为 3( )O N ，误码率性能则得到显著提高。仿真

结果表明，在接收天线数明显少于发射天线数时，

所提方法能有效改善误码率性能。 
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