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摘要!给出了一种适用于,-./0$1234,系统的低复杂度分组高斯近似迭代译码算法+该算法将各天线

的发送信号分成两组!将其中一组信号的叠加看作干扰来检测另一组信号+为简化计算!利用随机交织

的特点和中心极限定理!将干扰组的信号叠加近似为高斯分布随机变量!然后根据最大后验概率原则计

算另一组信号的对数似然比+所提方法不仅可有效降低 5657检测的计算复杂度!同时其性能也可逼

近最优检测算法的性能+
关键词!贝尔实验室分层空时结构"分组检测"软输入软输出"高斯近似
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,-./0$1234,系统采用贝尔实验室分层空时结构!1234,"1<NN2;/2;><.<B4P;E<$,DO<#作为内码
来提供复用增益"利用传统信道编码技术提供分集增益和编码增益以获得逼近多天线信道容量的性能"是一
种简单有效的级联方案+,-./0$1234,系统采用的信道编码技术以及软输入软输出!4647"40?:$6@P-:
40?:$7-:P-:#迭代译码算法是影响性能和复杂度的两个关键因素+
文&#’详细介绍了1234,的基本结构和编码原理+1234,的软输入软输出 5657!5-N:DPN<$6@P-:

5-N:DPN<$7-:P-:#检测算法的基本原理是利用所有可能的符号序列计算每个比特的对数似然比及外信息"
其复杂度随发送天线数和调制阶数的增加而指数增加+目前"已提出的各种次优的检测算法"在尽可能不损
失性能的前提下降低 5657检测算法的复杂度"包括4647球包限译码算法&&’(基于高斯近似的序列译码
算法!4R3"4<T-<@:D;N3NA0.D:MO FD:MR;-HHD;@3PP.0QDO;:D0@#&!’和最大似然决策反馈!52$USV"

5;QDO-O2DG<NDM00BU<EDHD0@S<<B/;EGVH:DO;:D0@#分组检测方法&9’等+球包限译码和4R3的基本原理均
是根据各符号序列对信息比特似然比贡献大小的不同"来选择其中一部分计算每个信息比特的对数似然比
和外信息+球包限译码算法将接收的复信号划分成实部和虚部两部分"然后通过改变球包半径的大小来确定
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所选择的符号序列的个数!从而降低复杂度+4R3对接收信号进行处理后!利用高斯近似来计算后验概率!
并根据序列译码原理来确定最有可能的3 种信号组合4上述两种算法均需要从所有信号组合中搜索来确定
最有可能的5种信号组合!计算复杂度依然较高+52$USV检测将USV检测方法进行推广!提出了分组检
测的概念!但没有给出相应的软输入软输出检测方法+最近!文"(#针对采用1X4=和(X4=调制的交织多址
空时结构$6U5$4,!6@:<.N<;C<.UDCDHD0@5-N:DPN<Q4P;E<,DO<%!提出了一种逐天线检测的高斯近似算法&
即对其中一个发送信号计算最大后验概率!把其他所有发送天线上的信号当作干扰+该算法具有很低的计算
复杂度!且可在6U5$4,系统下获得非常好的性能!但将其应用于,-./0$1234,系统时!存在收敛速度相
对较慢’性能损失较大等问题+
笔者利用高斯近似的基本原理!提出一种新型的分组高斯近似检测算法$R$R3!R.0-PR;-HHD;@

3PP.0QDO;:D0@%+该方法首先将各发送信号分成两组!将其中一组发送信号的叠加近似为高斯随机变量!然
后对另一组信号进行最大后验概率译码+该方法可实用于任何调制方式!且不需要搜索所有信号组合!能进
一步降低计算复杂度!同时具有相对较快的收敛速度!文"(#中方法可看作笔者所提方法的一个特例+

<!系统模型

本文中采用的空时比特交织调制系统的模型如图&所示!信息序列!经信道编码后产生码序列"!该码
序列经交织器和串并变换处理后!送入对应的信号映射器进行调制!得到6 个发送信号7&8!7!8!(!768 !设所
采用调制方式中包含!9 个信号点!则发送信号7)8 的二进制序列表示为#)8 :$%)!&8 !%)!!8 !(!%)!98 %4

第;根接收天线上的信号为 <;8 :"
6

.:&
!.!;7.8=";8!! $&%

其中!.!;为第.根发送天线与第;根接收天线之间的信道衰落系数!服从均值为零!方差为6"的复高斯分布!
且对于不同的.和;!!.!;统计独立+

图&!,-./0$1234,系统模型

若接收端可准确估计信道信息!则有"’#
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由式$!%!最优 5657检测算法计算每个比特的对数似然比时!需要遍历所有!96 种可能的符号序列!计算
复杂度随发送天线数和信号点个数的增加而指数增加+为降低计算复杂度!下面给出一种分组高斯近似检测
算法+

=!分组高斯近似检测算法

!"#!分组高斯近似基本原理

!!为降低计算复杂度!可将各天线的发送信号进行分组检测!即将天线#!=&!#!=!!(!#6 上发送信号的叠

加作为干扰!来检测天线#&!#!!(!#! 上的发送信号!式$&%改写为
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其中$;8:"
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8 =";84图&中的交织器足够大时!可认为各发送信号7

&
8!7!8!$!768 是独立同分布的!因而

由中心极限定理!可认为"
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8 为服从高斯分布的随机变量4根据该结论!$;8为高斯随机变量!且均值为
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!"!!分组高斯近似检测算法
利用式"(#""%#!式"!#中的对数似然比计算可改写为
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利用式"&"#!文中采用的分组高斯近似迭代译码算法如图!所示+首先分组高斯近似检测器利用先验信息
%++"%#.

!>
8 #&!.:!=&!$!6计算$;8的均值D"$;8#和方差E"$;8#!所得结果与%++"%

#.!>
8 #&!.:&!$!!一起送入

对数似然比计算器得到!组后验信息%+"%#.
!>

8 #&!.:&!$!!4该过程需重复「6’! 次!以得到所有6组后验

信息%+"%#.
!>

8 #&!!其中.:&!!!$!6!「6’! 表示大于6’!的最小整数4所得后验信息经交织器交织后送入

信道译码器!并产生外信息%++"C8#&!该外信息经解交织后作为下一次迭代的先验信息送入分组高斯检测器4

在第一次迭代时!%++"%#.
!>

8 #&!.:&!$!6 的值初始化为零+

!"$!与最优%&%’检测的复杂度比较
当信号星座图中包含!9个信号点!发送天线数为6时!最优5657检测算法需要遍历所有!96 种6 维

符号向量来计算每个比特的对数似然比4采用本文中所提算法时!若每次对!个发送信号计算对数似然比!
同时将其余6H!个发送信号看作干扰!则R$R3算法需要遍历「6’!!96 种! 维符号向量来计算每个比
特的对数似然比+例如!若采用(天线(X4=调制方式!最优 5657检测算法需要遍历所有!’#种四维符号

向量+若采用本文中的R$R3算法!!:&时!只需计算「6’!!96 :&#个一维向量即可得到每个比特的对

数似然比!复杂度仅为最优 5657检测的&’&#左右(当!:!时!只需计算「6’!!96 :9!个二维向量即可
得到每个比特的对数似然比!复杂度仅为最优 5657检测的&’*左右+

)9&第&期!!!!!!!!!!!!郭旭东等!,-./0$1234,系统的分组高斯近似迭代检测算法



图!!分组高斯近似迭代检测算法

>!仿真及性能分析

图9给出了两天线,-./0$1234,系统分别不同检测算法的性能比较!具体仿真参数为"接收天线数分
别为!!9和(#调制方式为YX4=#,-./0$1234,的外码采用生成多项式为$)!’%的&&!码率卷积码#卷积码
和W$1234,之间的随机交织器长度为!"(*#软输入软输出解调算法分别采用最优 5657检测和分组高
斯近似$R$R3%检测!其中R$R3检测算法取!:&#解调器与信道译码器之间的迭代次数为’次+

图9!两天线,-./0$1234,系统的性能比较 图(!四天线,-./0$1234,系统的性能比较

!!图(给出了四天线,-./0$1234,系统的性能!具体仿真参数为"接收天线数分别为(和##调制方式为

YX4=#,-./0$1234,的外码采用生成多项式为$)!’%的&&!码率卷积码#卷积码和W$1234,之间的随机
交织器长度为!"(*#软输入软输出解调算法采用R$R3检测!其中!:&和!:!4对于!:!的情况!把第&
和第!根发送天线对应的信号看作一组!第9和第(根发送天线对应的信号看作一组+
分析图9和图(!可得到以下几个结论"
$&%当接收天线数等于发送天线数时!采用R$R3算法的性能比采用最优4647检测时略有损失!但随

着接收天线数的增加!二者之间的差距了逐渐缩小+由图9!当3 :(!1VZ为&"[’时!,JZ17$1234,系
统采用R$R3算法的性能与采用最优4647算法的性能几乎重合+

$!%分组数!的大小对性能影响较大!当6 :(!3 :(!1VZ为&"[’时!!:!的性能与!:&有至
少&B1的编码增益+随着接收天线数的增加!两者之间的性能差距逐渐缩小!当3 :#时!!:!只在小信噪
比时表现出较好的性能+

?!结!!论

针对1234,结构!利用分组高斯近似原理!设计了一种软输入软输出解调算法+虽然该算法的复杂度
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仅为最优 5657检测的几分之一甚至十几分之一!但当接收天线数足够大时!其性能仍可逼近最优 5657
检测+
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非对称R324系统异步接口设计 徐阳扬!周端!杨银堂!等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
共形异向介质覆层在单极子天线上的应用 翁子彬 焦永昌 王乃彪!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
一种基于8;HM均衡的路由器队列管理方法 张惠娟!周利华!翟鸿鸣!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于自适应距离度量的近似重复记录检测 黄健斌!姬红兵!孙鹤立!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
恒流2U7型白光2VU驱动芯片的设计研究 刘帘曦!杨银堂!朱樟明!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

W$1234,7SU5 系统中一种新的译码算法 战金龙!廖桂生!李国民!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于迭代扩展卡尔曼的粒子滤波新方法 李良群!姬红兵!罗军辉!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%9&第&期!!!!!!!!!!!!郭旭东等",-./0$1234,系统的分组高斯近似迭代检测算法
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