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 存在信道反馈延迟时 Turbo-BLAST 系统的自适应功率分配算法 

于晓丹    陈小敏
*    谭  伟    虞湘宾 

(南京航空航天大学电子信息工程学院  南京  210016) 

摘  要：该文针对信道反馈有延迟的 Turbo-BLAST 系统，以误比特率(Bit Error Rate, BER)为优化目标，提出次

优和最优两种自适应功率分配算法。通过系统建模和性能分析，推导出系统瞬时信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)

的条件概率密度函数，利用数学变换得到信道反馈有延迟时系统 BER 的表达式。发送端在总功率约束条件下，分

别采用拉格朗日极值法和牛顿迭代法求解功率分配矩阵的次优解与最优解。接收端采用基于迫零(Zero Forcing, ZF)

准则的软干扰抵消算法进行迭代检测。仿真结果表明，和等功率分配相比，采用该文所提两种算法均可改善系统的

BER 性能。最优功率分配算法以增加计算复杂度为代价更好地改善了系统的 BER 性能，而接收端的迭代检测可进

一步改善系统性能。 
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Adaptive Power Allocation Algorithm for Turbo-BLAST 
System with Channel Feedback Delay 
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(College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 210016, China) 

Abstract: The suboptimal and optimal adaptive transmit power allocation algorithms are proposed to minimize 

the Bit Error Rate (BER) performance for Turbo-BLAST system with channel feedback delay. The conditional 

probability density function of the instantaneous Signal Noise Ratio (SNR) is deduced by system modeling and 

performance analysis. The system BER can be computed using mathematical transformation. At the transmitter, 

with the total transmit power constraint condition, the suboptimal and optimal transmit power matrix can be 

calculated by using the Lagrange multiplier method and Newton iteration technique, respectively. At the receiver, 

the iterative soft interference cancellation algorithm based on Zero Forcing (ZF) rule is used to detect the received 

symbols. Simulation results show that the proposed algorithms can improve the system BER performance. The 

optimal power allocation algorithm can improve BER performance more at the cost of increasing the 

computational complexity. The system performance can be further improved by iterative detection. 
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1  引言  

在 Turbo-BLAST 系统中采用链路自适应技术

可以有效改善系统性能[1,2]。其中，发送功率分配是

一种简单可行的方法，根据不同的优化目标，可选

用不同的发送功率分配方案。以信道容量为优化目

标的注水功率分配算法可显著提高系统容量 [3 5]− ，

而以系统误比特率(Bit Error Rate, BER)为优化目

标的自适应功率分配算法可以有效改善系统的
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BER 性能 [6 8]− 。 
近年来，自适应功率分配算法得到广泛应用[9,10]，

以最小化系统BER为优化目标，文献[6,7]分别提出

一种基于迫零(Zero Forcing, ZF)和最小均方误差

(Minimum Mean Square Error, MMSE)检测的自适

应功率分配算法；文献[8]给出了一种基于MMSE软
干扰抵消迭代检测的发送功率分配方案，较大程度

改善了系统的BER性能。功率分配的性能取决于信

道状态信息(Channel State Information, CSI)，而

在实际应用中信道信息的反馈存在时延或误差[11]。

已有文献针对反馈时延对系统性能的影响做了研 
究[12,13]，但没有给出反馈时延对功率分配性能的影

响。 
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为提高功率分配算法的工程应用价值，本文针

对存在信道反馈延迟的Turbo-BLAST系统，推导出

系统BER的表达式，在总功率约束条件下，以BER

为优化目标，提出基于拉格朗日极值法的次优功率

分配方案和基于牛顿迭代法的最优功率分配方案。

仿真结果表明，本文推导的BER表达式可以有效评

估反馈时延对系统性能的影响，提出的两种自适应

功率分配算法均可改善系统的BER性能。 

2  存在信道反馈延迟的 Turbo-BLAST 系统

模型 

Turbo-BLAST 系统有M 根发送天线和N 根接

收天线，比特流经过编码、调制、空时变换和功率

加载后发送出去，信道为准静态瑞利衰落，某一时

刻接收信号可表示为 

= +y HPx n               (1) 

其中 T
1 2, , , Mx x x= ( )x 为发送信号， 1 2, , ,y y= (y  

T
Ny ) 为接收信号，H 为信道矩阵，其元素 j ih ∼  

(0,1)CN 表示从第 i 根发射天线到第 j 根接收天线的

信道增益， 2,CN μ σ( )表示均值为μ方差为 2σ 的复高 

斯分布。 ( )1 2diag , , , MP P P=P 表示功率分配

矩阵，满足总功率约束条件
1

1
M

ii
P

=
=∑ , 1,n= (n  

T
2, , Nn n ) 表示加性高斯白噪声，均值为 0，方差为

0N 。系统模型如图 1 所示。 

 

图1 信道反馈有延迟时的系统模型 

在 t 时刻，假设接收端得到完全的信道矩阵H ，

对应的估计信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)为 γ ，

并通过时延为 τ的反馈链路将此H 反馈给发送端，

在 t τ( + )时刻的实际信道矩阵为H 。H 和H 之间

满足关系[11]： 

ρ= +H H Ξ              (2) 

其中 2
0 2 dJ fρ π τ= ( )是相关系数， 0J 为第 1 类零阶贝

塞尔函数， df 为最大多普勒频移。Ξ是估计误差矩

阵，其元素 0,1i jε ρ( − )∼ CN 是独立同分布的复高斯

变量。 

3  信道反馈有延迟条件下 Turbo-BLAST 系

统的 BER 推导 

接收端采用基于 ZF 准则的软干扰抵消算法进

行检测，检测用的权向量矩阵为 +( )G = HP [6]，则

发送信号的估计为 
+= = + = +( )x Gy GHPx Gn x HP n    (3) 

其中， . +( ) 表示矩阵的广义逆。定义 += ( )e HP n为

等效噪声， H
0i i i ik k k kNε + +∗[ { }] = [( ) [( ) ] ]ee HP HP 为第

ik 根发送天线上的等效噪声功率， kk[⋅] 表示矩阵的第

k 行第k 列个元素。假设来自M 根发送天线的平均

发送功率为 sE ，则平均 SNR 为 0sE Nγ = / ，第 ik 个

符号的 SNR 可表示为 

H 1i

i i

k
k k

γ
γ −=

[(( ) ( )) ]HP HP
         (4) 

定义 H H( 2 2 =2= ( ) )( ( )) ( ) ( )Z HP HP HP HP ，

由于 ( )HP 的行向量均服从 2(0,CN )P 。矩阵Z可看

作复威沙特矩阵[14]，满足自由度为N 的威沙特分布

( ,MW N )Σ , 22= PΣ ，因此式(4)可写成 

1
( , )

det
det

2 2 det 2i i i

i i i i

sc
k k k

k k k k

γ γ γ
γ −

− −

= = =
[ ] ( )

Z
Z

Z Z
 (5) 

其中 det(⋅)表示矩阵的行列式， ( , )k k− −[⋅] 表示矩阵去

掉第 k 行第 k 列后的矩阵， ]sckk[⋅ 表示矩阵 ( , )k k− −[⋅] 的

Schur 补。由于 det
i i

sc
k kZ 服从 1,

i i

sc
M k kW N M( − + )Σ 分

布，变量 det
i i

sc
k kb = Z 的概率密度函数可表示为 

exp( / )
( )

( 1)
i i

i i i i

N Msc
k k

sc sc
k k k k

b b
f b

N M

−⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜Γ − + ⎟⎜⎝ ⎠

Σ

Σ Σ
    (6) 

其中 1

0
( , )

det
, ( ) d

deti i

i i

sc t a
k k

k k

a e t t
∞ − −

− −

( )
= Γ =

( ) ∫
Σ

Σ
Σ

为伽

马函数。由式(5)可知， det
2 2i i i

sc
k k k b

γ γ
γ = =Z ，则

ik
γ

的概率密度函数为 

( )

1 1 1

exp /2
( )

1
2 2

      exp ,  0
( )

i i i i

i
i i i i

i i i

i i

N M

sc
k k k k

sc sck
k k k k

Kk
k k k

k k

f

N M

P P

K

γ γ γ
γ

γ γ

γ
γ γ

γ γ

−

− − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜(− ( )) ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜Γ − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= − ≥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜Γ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Σ

Σ Σ

  (7) 

其中 1 12/ 2[ ]
i i i i i

sc
k k k k kP− −= =Σ Σ , 1K N M= − + ，由

式(7)可知，
ik

γ 服从自由度为2( 1)N M− + 的卡方分

布。 
由于发送端需要根据 t 时刻的估计信道矩阵H

进行自适应的功率分配，而功率加载后的信号在

t τ( + )时刻发送出去时经历的实际信道为H ，因此

有必要研究不同时刻 SNR 之间的关系，并在此基础

上推导系统 BER 的表达式。 
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根据H 和
ik

γ 的表达式，可以得到估计 SNR，

用
ik

γ 表示。由于H 和H 服从同一分布，所以
ik

γ 和

ik
γ 服从同一复高斯分布，其概率密度函数 (

ik
f γ )可

由式(7)得到。根据文献[15]，先求出
ik

γ 和
ik

γ 的联合

概率密度函数 ( , )
i ik kf γ γ ，进而得到条件概率密度函

数 ( | )
i ik kf γ γ ： 

( )1 /21

1

1

1

( , ) 1
( | )

( ) 1

2
                

(1 )

( )
                exp

(1 )

i i i i

i i

i i

i i i

i i i

K

k k k k
k k

k k

k k k
K

k k k

f P
f

f

P

P

γ γ γ
γ γ

γ ρ γ ργ

ργ γ
Ι

ρ γ

γ ργ

ρ γ

−−

−

−

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜− ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠
 (8) 

已知采用 M-QAM 调制时第 ik 个发送符号的

BER 表达式[6]，则 t 时刻的系统瞬时 BER 可表示为 

0

1

1 1
2

1
2

1
2

BER BER d

            
(1 )

                exp
(1 )

i i ii i

i

i

ii

i

k k kk k

K

k

k

kk

k

f

P
c

c P

c P

c P

γ γ γ γ γ

ρ γ

ργ

ρ γ

∞

−

−

−

−

( ) = ( ) ( | )

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ − + ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ − + ⎟⎜⎝ ⎠

∫

    (9) 

其中 1 0.2c = , ( )2 1.6/ 2 1Rc = − , R 为每个符号对应

的比特数目。将
ik

γ 的表达式代入式(9)得  

1
2

2
2

2

1
BER

(1 ) 1

           exp
( (1 ) 1)

i

i

i

i i

K

k
k

k

k k

c
c P

c P

v c P

ρ γ

ργ

ρ γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ − + ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− + ⎟⎜⎝ ⎠

   (10) 

其中 ( )
1H2

i

i i

k

k k

v
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
H H 。假设各发送天线之间相 

互独立，并且不考虑传播误差的影响，则系统总

BER 可近似为所有符号瞬时 BER 的数学平均： 

1

1
BER BER

i

M

k
iM =

= ∑           (11) 

本节推导出了信道反馈有延迟时系统 BER 的

表达式，下面将在总功率约束条件下以 BER 为优化

目标，分别给出次优和最优的功率分配矩阵的求解

过程。 

4  信道反馈有延迟条件下的自适应发送功

率分配方案 

4.1 次优的自适应功率分配算法 

在总发送功率约束条件下，以系统总 BER 为优

化目标的约束优化问题可以描述为  

1

1

1
min BER BER

s.t.   1

i
ki

M

k
P

i

M

i
i

M

P

=

=

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
       (12) 

式(12)的约束优化问题可以采用拉格朗日极值法求

解，则代价函数可表示为 

1 2
1 1

1
( , , , ) BER 1

i

M M

M k i
i i

J P P P P
M

λ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑  (13) 

其中λ是拉格朗日乘子。令 / 0iJ P∂ ∂ = ，可得到M
个关于

ik
P 的方程，解方程便可得到功率分配矩阵。

考虑到直接求解比较困难且无法给出功率分配矩阵

的闭式解。分析式(10)可知，分子中 2 1c ρ γ( − ) 相比1
要小得多，因此忽略 2(1 )

ik
c Pρ γ− 中

ik
P 的影响，将其

看作等功率分配矩阵的元素，使 1/
ik

P M= ，得到

系统瞬时 BER 的近似值： 

1
2

2
2

2

1
BER

1 1

           exp
(1 ) 1

i

i

i

K

k

k

k

c
c M

c P

v c M

ρ γ

ργ

ρ γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟( − ) + ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟( − + )⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

  (14) 

利用式(14)重新构造代价函数，便可得到次优

的功率分配矩阵和拉格朗日乘子： 
2

2

2

2
1

2
1 2

22

2 1

2
1

2
1 2

2

1

( (1 ) 1)

       ln ( (1 ) 1)

exp
(1 ) 1

       ln ( (1 ) 1)

      

i

i

i

i

i

i

k

k

k K

M

k

i

k K

M

k

i

v c M
P

c

M v
c M

c c

c
v

c M

M v
c M

c c

v

ρ γ

ργ

λ
ρ γ

ργ

ργ
λ

ρ γ

ρ γ
ργ

+

=

+

=

− +
= −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎡⎜ ⎢⎜= − +⎜ ⎢⎜ − +⎜ ⎢⎜⎝ ⎣

⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎥⎟⎜⋅ − + ⎟⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⎝ ⎠⎦
⎞

⎠

∑

∑

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎟ ⎪⎟ ⎪⎟ ⎪⎟ ⎪⎪⎭

(15) 

4.2 最优的自适应功率分配算法 
本节采用牛顿迭代法计算发送功率的最优解。 

令
1 1

1
BER BER , 1,

i

M M

k i i i
i i

f h P g P
M = =

= = = − = −∑ ∑ ， 

则以系统总BER为优化目标的KKT优化问题可以

描述为 
min   

s.t.  0,  0

     0

      0

      0

i

i i

i

i i

f

g h

f g ' h

g

μ λ

μ

μ

⎫⎪⎪⎪⎪< = ⎪⎪⎪⎪⎪∇ + ∇ + ∇ = ⎬⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∑      (16) 
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其中λ ′表示拉格朗日乘子。由于 0iP > ，即 0iμ = 。

则式(16)简化为 
2

2
2

2 2

2
2 22

1

1
exp

(1 ) 1 ( (1 ) 1)

   (1 ) ( (1 ) 1)

i

ii i

i
i

K

k

kk k

k
k

c P

c P v c P

c M '
c K c P

cv

ργ

ρ γ ρ γ

ργ λ
ρ γ ρ γ

+ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ − ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟− + ⎟⎜ − + ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ + − − + =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

(17) 
对式(17)等号两边取对数，可得代价函数： 

2

12

2 lg 1)
( 1)

    lg ( 1)

i

i
i i

i
i

k
k

k k

'
k

k

wP
K sP

v sP

w
sK sP

v
λ

−
−( + ) ( + +

+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ + + =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (18) 

其中 1 1lg /' M ' cλ λ= ( ) , 2 1s c ρ γ= ( − ) , 2w c ργ= 。利用

牛顿迭代法求解式(18)便可得到功率分配矩阵的最

优解。 
4.3 复杂度分析 

本节给出求解发送功率分配矩阵次优解与最优

解的计算复杂度比较，如表 1 所示。 

表 1 求解次优解与最优解的复杂度比较 

算法 
一次

偏导 
二次偏导 

矩阵 
求逆 

矩阵 
乘法 

矩阵 
减法 

次优算

法(次) 
1 - - - - 

最优算

法(次) 
1 2 1M( + )  1 1 1 

 
从表 1 可以看出，次优功率分配算法虽对 BER

做了近似，但其计算复杂度相比于最优功率分配算

法大大降低。 

5  仿真结果 

本节通过仿真实验给出系统的 BER 性能，以验

证所提算法的有效性。在图 2-图 3 的仿真中，信道

是准静态瑞利衰落，假设接收端完全已知信道状态 

信息。发送端采用(2,1,2)卷积编码，4-QAM 调制， 
接收端采用基于 ZF 准则的软干扰抵消检测，BCJR
译码。iter 表示迭代次数， df τ 表示归一化反馈时延，

EPA 表示等功率分配算法，最优\次优 ATPA 表示

最优\次优功率分配算法。 

图 2 给出了迭代次数为 1, df τ 等于 0.05, 0.001

时 Turbo-BLAST 系统的 BER 性能曲线，天线配置

分别为 4 发 5 收和 4 发 6 收。仿真目的是验证本文

所提的两种功率分配算法的有效性，以及接收天线

数和归一化反馈时延对系统 BER 性能的影响。 

从图 2 可以看出，和等功率分配相比，采用本

文所提的两种功率分配算法均可明显改善系统性

能，在 4BER 10−= , 0.001df τ = ，接收天线数为 6 时，

采用最优功率分配算法要比采用等功率算法提高约

1.2 dB，比采用次优功率分配算法提高约 0.3 dB。

另外，系统性能随着接收天线数目的增大，归一化

反馈时延 df τ 的降低而逐渐变好，说明系统的接收分

集越大系统性能越好，并且可以有效反映归一化反

馈时延对系统 BER 性能的影响，与理论预期结果一

致。 
图3针对4发6收， 0.001df τ = 的Turbo-BLAST

系统，给出了 BER 性能曲线。目的是比较在信道反

馈有延迟的情况下，迭代检测次数对系统 BER 性能

的影响。 
从图 3 可以看出， 接收端的迭代检测算法可进

一步改善系统的 BER 性能，无论对次优的功率分配

算法还是最优的功率分配算法，随着迭代次数的增

加，系统的 BER 性能均得到了改善。这说明本文所

提算法在信道反馈有延迟时仍然是有效的。 

6  结束语 

针对信道反馈有延迟的 Turbo-BLAST 系统，

提出次优和最优两种自适应功率分配算法，通过仿

真验证了所提算法的有效性。最优功率分配方案可 

 

图 2 迭代次数不同时次优/最优功率分配算法与等功率算法的性能比较       图 3 迭代次数对最优与次优 ATPA 算法性能的影响 
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以显著改善系统的 BER 性能，次优功率算法具有较

低的算法复杂度，基于 ZF 的软干扰抵消迭代检测

算法进一步改善了系统的 BER 性能。由于本文接收

端采用的检测基于 ZF 准则，虽可抑制信号干扰，

但同时也损失了部分有用信息，因此，在以后的工

作中，将进一步研究信道反馈有延迟情况下，基于

MMSE 检测的自适应功率分配算法。 
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