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摘要：提出了应用于ＴｕｒｂｏＭＩＭＯ系统的基于比特的迭代树搜索检测算法．利用自然二进制映射和扩展

信道矩阵的ＱＲ分解，使迭代树搜索算法（ＩＴＳ）中的度量计算转换为逐比特进行，这样大大减小了树中每

层需要进行的度量更新和排序的运算量．在此基础上，再利用先验信息进一步减小度量更新的计算量．由

于扩展信道矩阵的秩等于发射天线数，该算法对信道缺秩的情况不敏感．仿真结果表明：在误码率性能上，

该算法略次于使用自然二进制映射的基于符号的ＩＴＳ算法，与使用格雷映射的基于符号的ＩＴＳ算法只有

１ｄＢ左右的差距；而该算法的计算量在高信噪比时只相当于基于符号的ＩＴＳ算法的６％～４０％．
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使用ＶＢＬＡＳＴ结构的空时传输结构能够极大地提高无线通信系统的传输速率，提高频谱利用率．而与

信道编码结合考虑的联合检测解码系统指出了一条接近 ＭＩＭＯ信道容量的途径，通常称这种系统为

ＴｕｒｂｏＭＩＭＯ系统．在文献［１，２］中提出了在 ＭＩＭＯ系统中使用软输入软输出检测器和信道解码器进行联

合检测解码的方法．能够实现软输入软输出的最优 ＭＩＭＯ检测器是最大似然检测器（ＭＬＤ），但 ＭＬＤ的复

杂度和每个 ＭＩＭＯ符号中的比特数成指数关系，这限制了 ＭＬＤ的广泛应用．文献［３］中提出的列表球形算

法（ＬＳＤ）算法应用于ＴｕｒｂｏＭＩＭＯ系统中能够取得近似 ＭＬＤ的性能，但它的复杂度和发射天线数目近似

为多项式关系，在最坏情况下复杂度和每 ＭＩＭＯ符号中的比特数成指数关系．文献［４］中提出了基于 Ｍ 算

法的迭代树搜索算法（ＩＴＳ），它以发射天线数目作为树的深度，在每一层搜索时保留犕 个路径，通过最终保

留的犕个路径计算得到发射比特的软信息．迭代树搜索算法能在保持较小算法复杂度的情况下，得到和ＭＬ

算法非常接近的性能．但基于符号的ＩＴＳ算法在大天线数量和大维度星座调制情况下，复杂度依然较高，而
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且其算法复杂度不随迭代次数和信噪比变化而改变．笔者将文献［４］中基于符号的ＩＴＳ算法扩展至基于比

特的ＩＴＳ算法，并利用反馈回来的先验信息进一步减小ＩＴＳ算法的复杂度．仿真结果表明，在使用自然二进

制星座映射时，该算法和基于符号的ＩＴＳ算法在性能上差距很小，但在高信噪比情况下却能减小６０％～

９４％的检测器的运算时间．

图１　迭代检测解码的 ＭＩＭＯ系统

１　犜狌狉犫狅犕犐犕犗系统模型

考虑一个如图１所示的具有犖狋个发射天线和犖狉个接收天线的ＭＩＭＯ系统，在发射端使用空时比特交

织编码调制（ＳＴＢＩＣＭ），在接收端使用迭代接收机．在所有发射天线上使用相同的调制方式，每个星座点由

犕ｃ个比特表示．称这样的一个系统为ＴｕｒｂｏＭＩＭＯ系统
［１］．图１中的狓２代表未编码的信息比特矢量，狓１代

表经过信道编码和交织后的比特矢量．在后文中为表达方便使用狓来代替狓１．在这样系统中经过编码和交织

的比特矢量狓可以表示为

狓＝ 狓１ 狓２ … 狓犖狋犕［ ］犮
Ｔ
　． （１）

这样的矢量狓经过串并变换映射为符号矢量狊＝ 狊１ … 狊犖［ ］狋
Ｔ
．在 ＭＩＭＯ信号经过衰落信道之后得到接

收信号矢量：

狔＝犎狊＋狀　． （２）

这里假定信号经过平坦衰落信道，并且接收端获得了完全的信道信息．犖狉×犖狋维信道矩阵犎 由随机生成的

独立同分布的复高斯变量组成，其中每个元素均值为零，方差为１．狀为犖狉×１维加性白高斯噪声矢量．

ＭＩＭＯ信号检测器首先根据接收到的信号矢量狔和先验信息犔Ａ１得到关于比特矢量狓的外信息犔Ｅ１，在

解交织之后作为狓的先验信息犔Ａ２输入信道解码器，软输入软输出的解码器产生关于编码比特的外信息犔Ｅ２

再经过交织器作为狓的先验信息输入 ＭＩＭＯ信号检测器．这样就完成了一次接收机的迭代检测解码过程．

在几次迭代收敛之后，就可以通过信道解码器输出信息比特的软信息犔Ｄ２，犻做硬判决．

２　犕犐犕犗检测器的设计

在ＴｕｒｂｏＭＩＭＯ系统中最优的软输出检测器是最大后验概率（ＭＡＰ）检测器，在 ＭＡＰ检测器中，计算每一

比特的后验概率都需要遍历比特矢量狓的所有可能情况，将比特后验信息写为对数似然比（ＬＬＲ）的形式
［３］：

犔犇１（狓犽狘狔）＝ｌｎ
犘（狓犽 ＝＋１狘狔）

犘（狓犽 ＝－１狘狔）
＝ｌｎ

∑
狓∈狓犽，＋１

ｅｘｐ（μ（狊））

∑
狓∈狓犽，－１

ｅｘｐ（μ（狊））
＝犔犃１（狓犽）＋犔犈１（狓犽狘狔）　． （３）

式（３）中后验信息分子和分母中指数上的度量可以写为
［３］

μ（狊）＝－
１

σ
２ 狔－犎狊

２
＋
１

２
狓Ｔ犔Ａ１ 　， （４）
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这里的狓犽，＋１ 代表了２
犖狋犕犮－１ 种可能的比特矢量狓的集合，其中每一矢量中的狓犽 ＝＋１．

狓犽，＋１ ＝ ｛狓狘狓犽 ＝＋１｝　，　　狓犽，－１ ＝ ｛狓狘狓犽 ＝－１｝　． （５）

　　在文献［４］的ＩＴＳ算法中，在计算外信息犔Ｅ１时，并不使用集合犡犽，＋１和犡犽，－１，而是在使用犕算法选择出

犕 个度量最大的路径所形成的矢量集合犔 之后，分别使用集合犔∩犡犽，＋１ 和犔∩犡犽，－１，由于集合犔中元素数

量限定为犕，因此大大减小了检测器的复杂度．又因为集合犔的选择根据式（４）度量的大小分步选择，能以

较大的概率得到度量最大的犕 个路径，所以ＩＴＳ算法能够得到良好的性能．但这种基于符号的ＩＴＳ算法并

没有扩展至信道矩阵缺秩的情况，而且这种ＩＴＳ算法在犕 和犕犮较大时，排序算法会有较大的计算量．随信

噪比和迭代次数的增加，基本的ＩＴＳ算法并没有利用先验信息来减小计算量．

笔者基于符号的ＩＴＳ算法提出基于比特的ＩＴＳ算法，它能有效减小排序算法的计算量，并且对于信道

缺秩情况并不敏感，随着信噪比和迭代次数的增加，该算法能够进一步减小系统的计算量．

首先，假定使用自然二进制数映射星座［６］，在这种情况下，一个２
犕犮 大小的星座中的每一个星座点都可

以表示为犕犮个比特符号与权重因子的乘积和的形式．例如１６ＱＡＭ星座中的每一星座点狊犽都可以使用权重

因子向量狑＝ ２ １ ２［ ］犼 犼
Ｔ 和比特向量 狓犽，１ 狓犽，２ … 狓犽，［ ］４

Ｔ 表示：

狊犽 ＝∑
４

犻＝１

狑犻狓犽，犻　． （６）

这里犼为复数单位，狑犻是狑中的第犻个元素．发射信号向量狊可以写为狊＝（犐犖狋 狑
Ｔ）狓，表示右Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ

积，那么等效信道矩阵犃为

犃 犺１狑
Ｔ 犺２狑

Ｔ … 犺犖狋狑［ ］Ｔ 　． （７）

由此式（２）改写为狔＝犃狓＋狀，设犖ｃ＝犕犮犖ｔ，犃矩阵的维度为犖ｒ×犖ｃ，狓∈犅
犖
ｃ，其中犅＝ ｛－１，１｝．

在犖ｒ＝犖ｔ时，犖ｃ≥犖ｒ，对这样的一个缺秩系统，显然不能直接应用原始的ＩＴＳ算法，因为对矩阵犃
Ｈ犃

的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解会在分解后矩阵的对角线出现零值．对这样的缺秩信道矩阵，应用文献［５，７］中的 ＭＭＳＥ

ＧＤＦＥ方法，将矩阵犃扩展并做ＱＲ分解得到：

珟犃 ［ ］犃
犐
＝珟犙犚　， （８）

式中珟犙∈犆
（犖
ｒ＋犖ｃ

）犖
ｃ，犚是一个上三角矩阵．珟犙矩阵中各列正交，取珟犙矩阵的前犖狉行得到矩阵犙，那么，

犃＝犙犚　． （９）

将式（４）中等式右边欧式度量的计算写为 犙
Ｈ
狔－犚狓

２
　． （１０）

一般情况下，犙矩阵的列并不正交，可是当信号矢量狓为恒模信号时，使得式（１０）取得最小值的狓和最大似

然准则寻找的解是一致的［７］．由此，可以将式（４）的度量改写为

μ（狊）＝－
１

σ
２
犙
Ｈ ２ 狔′－犚狓

２
＋
１

２
狓Ｔ犔Ａ１ ＝

－
１

σ
２
犙
Ｈ ２∑

犖犮

犻＝１

狔犻－狉犻，犻狓犻－∑
犻－１

犼＝１

狉犻，犼狓犼
２

＋
１

２∑

犖犮

犻＝１

狓犻犔Ａ１（狓犻）　，

（１１）

式中狔′＝犙
Ｈ
狔．那么，由最初的基于符号度量的ＩＴＳ算法，已经成为基于比特度量的ＩＴＳ算法．其分层度量

可以写出：

μ１ ＝－
１

σ
２
犙
Ｈ ２ 狔１－狉１，１狓１

２
＋
１

２
狓１犔Ａ１（狓１）　，

…

μ犻 ＝μ犻－１－
１

σ
２
犙
Ｈ ２ 狔犻－狉犻，犻狓犻－∑

犻－１

犼＝１

狉犻，犼狓犼
２

＋
１

２
狓犻犔Ａ１（狓犻）　，

…

μ（狊）＝μ犖犮　．

（１２）

其树结构由深度犖ｔ变为犖ｃ，每个节点展开的分支数由２
犕
ｃ 变为２，那么每一深度需要进行排序的支路数目

由犕·２
犕
ｃ变为２犕．当序列长度为犖时，理论上最快的排序算法复杂度为犗（犖ｌｏｇ２犖），那么，整个树搜索过程
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中的排序算法所需要的计算量由犗（犖狋犕２
犕犮ｌｏｇ２（犕２

犕犮））减小为犗（２犕犖ｔ犕ｃｌｏｇ２（２犕）），随犕ｃ的增大，计算

量的减小愈明显．

由于随着信噪比和迭代次数的增加，从解码器反馈的先验信息具有越来越大的可靠性，当采用基于比特

度量的ＩＴＳ算法时，可以不改变检测器结构而仅仅使用先验信息来进行逐比特的分层度量计算．设定当先

验信息的绝对值大于一个固定值犆时，只对先验信息的度量进行树搜索算法得到有较大可能性的路径．这

时的分层度量可以写为

μ１ ＝狓１犔Ａ１（狓１）　，

μ２ ＝μ１＋狓２犔Ａ１（狓２）　，

…

μ（狓）＝μ犖ｔ犕ｃ　．

（１３）

此时基于比特的树搜索结构不需要大的改动，只是在一个帧数据中先验信息平均绝对值大于一定值之后，树

搜索在度量计算时不再进行欧式距离的计算．因为，在先验信息中已经给出了比特信息的可靠程度，可以利

用这一信息减小ＩＴＳ算法的复杂度．这样在每一次搜索进行度量计算时能节省大量的计算量，而算法的性

能并不受太大的影响．

３　复杂度分析

ＩＴＳ检测算法的复杂度主要在于度量更新和排序算法．因为这些运算要在每次迭代过程中都要进行计

算，而信道扩展和ＱＲ分解只是在信道信息更新时才重新计算，而通常 ＭＩＭＯ信道更新的周期要远大于一

个 ＭＩＭＯ符号周期，因此这里不考虑ＱＲ分解的复杂度，只考虑式（１１）～（１３）的计算量．

表１　不同检测算法计算复杂度的比较

基于符号ＩＴＳ算法 基于比特ＩＴＳ算法 改进比特ＩＴＳ算法

复数乘法 ２
犕
ｃ犕 犖２ｔ／２＋犕ｃ犖ｔ＋犖（ ）ｔ 犕 犖２ｔ犕

２
ｃ＋犖ｔ犕ｃ＋犖ｔ／（ ）２ 犕犖ｔ犕ｃ／２

排序算法 犗（犖ｔ犕２
犕
ｃｌｏｇ２（犕２

犕
ｃ）） 犗（２犖ｔ犕ｃ犕ｌｏｇ２（２犕）） 犗（２犖ｔ犕ｃ犕ｌｏｇ２（２犕））

　　在检测一个 ＭＩＭＯ符号中犖ｔ犕ｃ个编码比特时，基于符号的ＩＴＳ算法和基于比特的ＩＴＳ算法所需要的

复数乘法列在表１中．排序算法的复杂度单独列出．

这里排序算法使用最快的排序算法，当序列长度为犖 时，其计算复杂度为犗（犖ｌｏｇ２犖）．

在实际中检测器还需要考虑符号映射等计算的计算量，这里并没有考虑．

表１中的基于符号的ＩＴＳ算法指文献［４］中基本的ＩＴＳ算法，而改进的比特ＩＴＳ算法指只进行公式

（１３）计算度量时的比特ＩＴＳ算法．

４　仿真结果

在仿真中，假定信道矩阵犎是由独立同分布的复高斯随机变量组成，其均值为零方差为１，设发射信号每

符号的平均能量为犈ｓ／犖ｔ，那么每接收天线接收到的平均能量为犈ｓ．和文献［３］一样定义每接收天线上的比特

信噪比为犈ｂ／犖０＝ （犈ｓ犖ｒ）／（犖ｔ犕ｃ犚犖０），犚为编码速率．信道编码采用１／２码率的Ｔｕｒｂｏ编码，其记忆长度为

２，生成多项式系数为（５，７），Ｔｕｒｂｏ码中使用的随机交织器长度为２０４８．对于每一个接收到的Ｔｕｒｂｏ码块，要在

ＭＩＭＯ检测器和信道解码器之间进行４次迭代，Ｔｕｒｂｏ码解码器内要进行八次迭代．这里选择映射的星座为

１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ，映射方式为格雷码映射和自然二进制映射，发射天线和接收天线数目都为４．

在下面的仿真中，使用经过改进的基于比特的ＩＴＳ算法，常数犆＝５０，在先验信息平均绝对值小于５０

时，使用（１２）式来进行度量的计算；在先验信息平均绝对值大于５０之后，使用式（１３）来进行度量的计算．选

择这样的常数犆是为了保证在各种星座条件下，系统性能没有明显的损失，而犆在此基础上继续增加并不能

提高系统性能．
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图２给出了在ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ星座下不同映射方式的迭代树搜索算法（ＩＴＳ）和基于比特度量的

迭代树搜索算法（ＢｉｔＩＴＳ）的误码率仿真比较．这里的保留支路数目在ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ星座下分别为

８、１６和３２．在使用ＱＰＳＫ星座时，格雷映射和自然二进制映射具有一样的星座映射，从图中可看出此时ＢｉｔＩＴＳ

算法和ＩＴＳ算法具有几乎相同的性能．使用格雷映射的ＩＴＳ算法在１６ＱＡＭ星座下要优于进行自然二进制映

射的ＩＴＳ算法０．７ｄＢ～０．８ｄＢ，使用６４ＱＡＭ星座时ＩＴＳ算法要好于ＢｉｔＩＴＳ算法１ｄＢ左右．而ＢｉｔＩＴＳ算法和使

用自然二进制映射的ＩＴＳ算法差距很小，在１６ＱＡＭ调制时只有０．２ｄＢ的损失，使用６４ＱＡＭ调试时也只有

０．４ｄＢ的性能损失．这说明了在使用ＢｉｔＩＴＳ算法之后带给系统的性能损失是非常小的．

图２　ＩＴＳ和ＢｉｔＩＴＳ算法在较小路径数目

时的误码率性能仿真

图３　ＩＴＳ和ＢｉｔＩＴＳ算法在较大路径数目

时误码率性能仿真

　　图３也给出了在不同算法下系统的误码率性能比较，不过保留路径数目在ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ 和６４ＱＡＭ

星座下分别为１６，３２和６４．从图３可以得到和图２类似的结论，但此时使用格雷映射的ＩＴＳ算法和使用自

然二进制映射的ＩＴＳ算法性能差距有所拉大，但ＢｉｔＩＴＳ和使用自然二进制映射的ＩＴＳ算法差距依然在

０．２ｄＢ～０．４ｄＢ．

图４　使用ＱＰＳＫ星座时ＢｉｔＩＴＳ和ＩＴＳ算法运算时间比 图５　使用１６ＱＡＭ星座时ＢｉｔＩＴＳ和ＩＴＳ算法运算时间比

　　图４、图５和图６分别给出了在使用ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ星座下，使用 ＭＡＴＬＡＢ仿真时不同算

法耗费时间的比较．这里的横轴为比特信噪比，纵轴为使用ＢｉｔＩＴＳ算法时的检测器耗费时间与使用基于符

号的ＩＴＳ算法时的检测器耗费时间的比值狉．从图４、图５和图６都可以看出，在低信噪比的情况下，ＢｉｔＩＴＳ

算法相对于ＩＴＳ算法运算时间都有一定的减少，在 ＱＰＳＫ时ＢｉｔＩＴＳ算法的计算时间减少为ＩＴＳ算法的

９１％～９３％，在１６ＱＡＭ时计算时间减少为８４％～８８％，在６４ＱＡＭ时计算时间减少为２８％～３４％．随着信

噪比的增加，在整个迭代检测解码系统收敛之后，检测器的计算量又有了明显的减少，在 ＱＰＳＫ时减小为

４０％，在１６ＱＡＭ时减小为２０％，而在６４ＱＡＭ时减小为６％～８％．这说明改进后的ＢｉｔＩＴＳ算法能够随信

噪比的增加更进一步的减小系统的计算量．对比图４～图６，可以得到结论：随着星座集的增大，ＢｉｔＩＴＳ相对

于ＩＴＳ计算量上的优势更加明显．
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图６　使用６４ＱＡＭ星座时ＢｉｔＩＴＳ

和ＩＴＳ算法运算时间比

在设计系统时，整个系统通常都会工作在收敛区域内，这

时ＢｉｔＩＴＳ算法在复杂度上的优势会十分明显，它会随迭代次

数和信噪比的增加有效减小检测器的复杂度．需要注意的是图

４、图５和图６都是在门限设定为５０的情况下得到的，随门限

值的变化图４、图５和图６的曲线会有不同．

５　结　　论

在基于符号的ＩＴＳ算法的基础上，应用自然二进制星座

映射和扩展信道的ＱＲ分解可以得到基于比特的ＩＴＳ算法．基于比特的ＩＴＳ算法能够有效减小检测器的复

杂度，在此基础上利用先验信息可以随迭代次数和信噪比的增加进一步减小计算量．由于此算法使用了扩展

信道矩阵的ＱＲ分解，它对信道缺秩的情况并不敏感．在误码率性能上，基于比特的ＩＴＳ算法略次于使用自

然二进制映射的基于符号的ＩＴＳ算法，与使用格雷映射的基于符号的ＩＴＳ算法有大约１ｄＢ的性能损失，但

在高信噪比情况下却能减小６０％～９４％的检测器的运算时间．
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简　讯

?英国曼彻斯特大学张阳博士受聘为我校客座教授　张阳博士１９９０年获得英国剑桥大学工

学博士学位，１９９１年～１９９５年在剑桥大学工程学院任助理研究员，１９９６年至今在英国曼彻斯特大

学任教，并在曼彻斯特大学建立了自己的研究团队和实验室．张阳博士主要从事燃烧及流体可视

化诊断、燃烧的光学测量和图像处理、声波信号采集和频谱分析等方面的研究．

摘自《西电情况》２００７．８．３１
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