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基于多种调制方式的空时 ＯＦＤＭ系统多用户检测技术

齐萌，陆彦辉，穆晓敏
（郑州大学信息工程学院，郑州４５０００１）

摘要：建立了基于空时分组码的多输入多输出（ＭＩＭＯ）－正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统模型，研究了
基于最小均方误差的串行干扰消除（ＭＭＳＥ － ＳＩＣ）多用户检测算法，通过优化排序迭代结构，使得接
收算法具有较好的性能。仿真结果表明，该算法在误码率方面能够取得优于常规线性ＭＭＳＥ算法的
性能，而且得出星座图中映射点间距也影响着检测算法的性能，随着间距的缩小，误码概率会上升。
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１ 引言
多输入多输出（ＭＩＭＯ）与正交频分复用（ＯＦＤＭ）

技术相结合的ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ技术被视为下一代高
速无线局域网的核心技术［１］。一方面，ＭＩＭＯ技术
可以在不增加系统带宽的情况下提高频谱效率，成
倍地提高系统容量；另一方面，ＯＦＤＭ解决了ＭＩＭＯ
对抗频率选择性衰落和符号间干扰的局限性。近年
来，以Ａｌａｍｏｕｔｉ结构为代表的正交空时分组码

（ＳＴＢＣ）通过在发射端采用特殊设计的信道码结合
接收端的信号处理获得了高频谱效率的发射分集增
益，ＳＴＢＣ与ＯＦＤＭ结合的空时ＯＦＤＭ系统，由于其
结构简单、译码复杂度低且在提高频谱效率的发射
分集增益方面具有巨大潜力而受到广泛关注。

目前，针对空时编码的设计和应用已进行了一
定的研究，但这些主要是针对单用户系统［２ － ３］。在
无线通信中，多用户共享有限的频谱资源是不可避
免的，因此可靠的多用户检测算法对提高整个系统
的性能至关重要。近年来，多用户检测的研究主要
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集中在寻求低复杂度和高性能的检测器方面，有许
多研究者结合编码、子空间等提出针对ＭＩＭＯ －
ＯＦＤＭ系统的多用户信号检测技术。文献［４］研究
了在ＳＴＢＣ ＯＦＤＭ系统中基于最小均方误差的接收
算法，并显示出较好的检测性能。文献［５］对经典的
迫零算法、最小均方误差算法、排序及非排序干扰抵
消检测算法进行了分析，得出排序迭代干扰消除接
收机与非排序接收相比大大提高了接收机性能，但
是计算量有所增加。

本文构建了多用户的ＳＴＢＣ ＯＦＤＭ系统，并把抑
制用户间干扰的基于最小均方误差算法的串行干扰
消除检测推广到该系统中，仿真得到多个用户在不
同的调制方式下的误码率曲线。

２ 系统模型
考虑一个同步的空时分组码ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系

统的上行链路，在同一小区同一时隙有Ｋ个用户，
每个用户配备双发射天线，基站接收机有Ｍ根接收
天线，假定接收天线间的距离足够远以保证不同接
收天线收到的信号经历相互独立的衰落。每个
ＯＦＤＭ符号包含Ｎ个子载波，子载波上空间子信道
Ｈ中的元素是用户在第ｎ（ｎ ＝ １，２，３，…，Ｎ）个子载
波上不同发射／接收天线之间的信道频率响应。这
里假设发射接收天线之间的信道是服从均值为０、
方差为１的独立同分布复高斯随机向量。

以第ｋ个用户为例，发送信息为二进制比特
流，采用Ｍ０进制（ｍ ＝ ｌｂＭ０）的调制方式和Ａｌａｍｏｕｔｉ
空时分组编码方案，用向量Ｘ（ｎ）表示一个ＯＦＤＭ
符号，经过空时编码器，输出如下所示：

Ｘ（ｎ）＝ ｘ（２ｎ － １） ｘ（２ｎ）
－ ｘ（２ｎ） ｘ（２ｎ － １[ ]） （１）

式（１）中的两行分别在时刻１和时刻２发射，每行的
第一个元素从第一根天线发射，第二个元素从第二
根天线发射。

数据流Ｘｋｊ（ｌ，ｎ）（ｎ ＝ １，２，３，…，Ｎ）经ＩＦＦＴ变
换后由天线ｊ（ｊ ＝ １，２）在第ｌ个符号连续时间发出，
发射前插入了循环前缀保护间隔，用以消除信道间
（ＩＣＩ）干扰。在接收端，接收信号经过串并转换，去
掉循环前缀的保护间隔，进行ＤＦＴ解调。当Ｋ个用
户被激活时，接收端第ｉ（ｉ ＝ １，２，３，…，Ｍ）个接收天
线上接收到的信号可表示为

Ｒｉ（ｌ，ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
２

ｊ ＝ １
Ｘｋｊ（ｌ，ｎ）Ｈｋｊｉ（ｌ，ｎ）＋ηｉ（ｌ，ｎ）（２）

本系统中设信道在连续两个ＯＦＤＭ符号连续时

间内不变化，当考虑两个连续的ＯＦＤＭ符号时，式
（２）写成矩阵形式：

Ｒ［ｎ］＝ Ｈ［ｌ，ｎ］Ｘ［ｎ］＋η［ｎ］ （３）
式（３）中：
Ｒ［ｎ］＝ ［Ｒ１（ｌ，ｎ），Ｒ１ （ｌ，ｎ），Ｒ２（ｌ，ｎ），Ｒ２ （ｌ，ｎ），…，

ＲＭ（ｌ，ｎ），ＲＭ（ｌ，ｎ）］Ｔ （４）
Ｘ［ｎ］＝［Ｘ［ｌ，ｎ］，Ｘ［ｌ ＋ １，ｎ］］ （５）

Ｘ［ｌ，ｎ］＝ ［Ｘ１１（ｌ，ｎ），Ｘ１２（ｌ，ｎ），…，
ＸＫ１（ｌ，ｎ），ＸＫ２（ｌ，ｎ）］Ｔ （６）

Ｘ［ｌ ＋ １，ｎ］＝ ［－ Ｘ１２ （ｌ，ｎ），Ｘ１１（ｌ，ｎ），…，
－ ＸＫ２ （ｌ，ｎ），ＸＫ１（ｌ，ｎ）］Ｔ （７）

频域信道矩阵：
Ｈ［ｌ，ｎ］＝
Ｈ１１１（ｌ，ｎ） Ｈ１２１（ｌ，ｎ） …ＨＫ１１（ｌ，ｎ） ＨＫ２１（ｌ，ｎ）
Ｈ１１２（ｌ，ｎ） Ｈ２２２（ｌ，ｎ） …ＨＫ１２（ｌ，ｎ） ＨＫ２２（ｌ，ｎ）
   
Ｈ１１Ｍ（ｌ，ｎ） Ｈ１２Ｍ（ｌ，ｎ） …ＨＫ１Ｍ（ｌ，ｎ） ＨＫ２Ｍ（ｌ，ｎ











）
＝

Ｈ１１（ｌ，ｎ） Ｈ２１（ｌ，ｎ） …ＨＫ１（ｌ，ｎ）
Ｈ１２（ｌ，ｎ） Ｈ２２（ｌ，ｎ） …ＨＫ２（ｌ，ｎ）
  
Ｈ１Ｍ（ｌ，ｎ） Ｈ２Ｍ（ｌ，ｎ） …ＨＫＭ（ｌ，ｎ











）

（８）

式（８）其构成：
Ｈ
ｋ
ｍ［ｌ，ｎ］＝ Ｈｋ１ｍ（ｌ，ｎ） Ｈｋ２ｍ（ｌ，ｎ）

Ｈｋ２ｍ（ｌ，ｎ） － Ｈｋ１ｍ（ｌ，ｎ[ ]）
Ｈｋｊｍ［ｌ，ｎ］为用户ｋ的发送天线ｊ和接收天线ｍ之
间第ｌ个符号持续时间内第ｎ个子载波的信道频域
响应。

３ 空时多用户接收机
由于传统的最优化多用户检测［６］的复杂度随

用户数目的增加呈指数增长，难以付诸于实时应用，
因此研究各种具有良好性能和较低复杂度的次优方
案［７ － ８］具有重要意义。本文在ＭＭＳＥ检测算法的基
础上，仿真了ＭＭＳＥ － ＳＩＣ算法，通过迭代运算获得
每个用户的发射信号。

ＭＭＳＥ算法［５］采用线性的估计矩阵Ｇ来估计
向量Ｘ，使得估计向量与原始向量的误差的平方最
小，即：

Ｇ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｗ
Ｅ ‖Ｘ － Ｇｒ{ }‖ （９）

可以得到估计矩阵Ｇ的表示式为
Ｇ ＝（ＨＨＨ ＋ Ｎ０ＥｂＩＴｘ ｕｓｅｒｎｕｍ）

－ １
ＨＨ （１０）

式中，Ｎ０ 是噪声方差，Ｅｂ 是发送信号能量，
ＩＴｘ ｕｓｅｒｎｕｍ是酉矩阵。
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采用联合干扰抑制和干扰消除的接收算法，在
接收信号中对多个用户逐个进行数据判决，每一级
只检测一个用户信号，操作顺序是根据信号信噪比
或均方误差（ＭＳＥ）［９］，信噪比或均方误差大的信号
先进行操作，每级输出的是信噪比或均方误差大的
用户的数据判决和去除该用户造成的ＭＡＩ以后的
接收信号，这样就可以将多址干扰的影响降到最低，
大大增加检测的可靠性。接收端框图如图１所示。

图１ ＳＴＢＣ ＯＦＤＭ系统接收框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＴＢＣ ＯＦＤＭ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

在算法开始时按照估计信号的均方误差的降序
来确定估计用户顺序。假设收端已知信道状态信
息，在一个发送符号间隔，ＭＭＳＥ － ＳＩＣ检测算法流
程如下：

（１）初始化
ｌ ＝ Ｋ
（２）递归
ｌ ＝ １，２，３，…，Ｋ［ｊ］，计算
Ｇ［ｌ］＝（ＨＨ［ｌ］Ｈ［ｌ］＋ Ｎ０ＥｂＩＴｘｕｓｅｒｎｕｍ）

－ １ＨＨ［ｌ］

根据ＭＳＥ（ｋ）［ｌ］ ＝２ｋ（１ － Ｈ（ｋ）［ｌ］１ Ｇ（ｋ）［ｌ］１ ）得到ｋ［ｌ］
＝ ａｒｇ ｍｉｎ ｛ＭＳＥ（ｋ）［ｌ］｝，这里ＭＳＥ（ｋ）［ｌ］表示用户ｋ
发送信号Ｘ（ｋ）１ 的均方误差，２ｋ ＝ Ｅ Ｘｋ１{ }２ 为发送
信号能量，Ｈ（ｋ）１ 是Ｈ（ｋ）的第一列。计算判决统计量
ｙ（ｋ）［ｌ］ ＝ Ｇ（ｋ）［ｌ］ｒ ，将ｙ（ｋ）［ｌ］量化到星座图中对应
欧氏距离最近的星座点，得到用户ｋ发送信号的估
计量^ｘ（ｋ）［ｌ］，即^ｘ（ｋ）［ｌ］ ＝ Ｑ（ｙ（ｋ）［ｌ］）。

对第ｋ个用户发送信号检测后，从接收信号中
通过消除^ｘ（ｋ）［ｌ］，得到修正后的接收向量ｒ［ｌ ＋１］，即
ｒ［ｌ ＋１］ ＝ ｒ［ｌ］－ Ｈ（ｋ）［ｌ］^ｘ（ｋ）［ｌ］。
（３）循环结束
基于ＭＭＳＥ － ＳＩＣ的多用户检测算法采用兼顾

抑制干扰与噪声的ＭＭＳＥ准则进行滤波，与采用ＺＦ
准则进行滤波的ＺＦ － ＳＩＣ相比，可以有效地克服噪
声增强的问题，提高检测性能。而且，由于采用了优
化排序消除干扰，ＭＭＳＥ － ＳＩＣ能获得比线性的

ＭＭＳＥ检测以及未排序的ＭＭＳＥ － ＳＩＣ检测更好的
性能，在略微增加系统时间复杂度的基础上，使系统
检测性能得到了明显改善。

４ 仿真实验结果
下面采用计算机仿真来验证算法的可行性。在

频率选择性衰落信道下，假定接收端已经得到准确
的信道统计信息，定义信噪比为信息比特功率和噪
声功率之比。

图２给出了一个基于空时分组码的同步ＭＩＭＯ
－ ＯＦＤＭ系统，每个移动终端配备两根发射天线，调
制方式为ＱＰＳＫ，采用Ａｌａｍｏｕｔｉ的空时分组码方案，
ＯＦＤＭ子载波数为５１２，循环前缀为１１３。从图２可
以看出，ＭＭＳＥ － ＳＩＣ算法对系统的ＢＥＲ性能有较大
改善。例如在用户数为２、接收天线为２时，在ＢＥＲ
为１０－２处相对于ＭＭＳＥ算法有２ ．５ ｄＢ增益，相对于
ＺＦ算法有３ ．５ ｄＢ增益。在用户数为２、接收天线为４
时，在ＢＥＲ为１０－３处相对于ＭＭＳＥ算法有４ ．５ ｄＢ增
益，相对于ＺＦ算法有６ ．１ ｄＢ增益。双发送天线的４
用户系统比２用户系统性能要好，那是因为增加接
收天线数，分集增益提高，同时也提高了多用户增
益。随着接收天线和用户数的增多，非线性检测
ＭＭＳＥ － ＳＩＣ算法与常规的线性算法之间的ＢＥＲ性
能差距进一步增大，说明这种方法更适用于采用多
天线分集接收的系统。

图２ 多个用户数检测算法的比较
Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｉｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３仿真了３个用户经过ＭＭＳＥ和ＭＭＳＥ － ＳＩＣ
接收机之后每个用户的ＢＥＲ，３个用户分别采用ＢＰ
ＳＫ、ＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ调制。从图中可以看出，ＭＭＳＥ
－ ＳＩＣ接收时采用ＢＰＳＫ调制的用户比采用ＱＳＰＫ和
１６ＱＡＭ调制的用户ＢＥＲ性能要好。随着星座图中·２６·
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星座点间距的缩小，误码概率会上升。ＢＥＲ为１０－２
处对于ＭＭＳＥ算法，采用ＢＰＳＫ调制比采用ＱＳＰＫ和
１６ＱＡＭ调制的用户有０ ．８ ｄＢ、７ ．５ ｄＢ增益。对于
ＭＭＳＥ－ ＳＩＣ算法，采用ＢＰＳＫ调制比采用ＱＳＰＫ和
１６ＱＡＭ调制的用户有０ ．５ ｄＢ、４ ．３ ｄＢ增益。

图３ 同一用户不同调制方式下检测算法的比较
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５ 结论
ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ接收机复杂度较高，具体算法实

现时，不得不在性能和复杂性之间进行权衡。针对
ＭＩＭＯ－ ＯＦＤＭ多用户检测的特点，采用基于ＭＭＳＥ
的串行干扰消除多用户检测技术在检测顺序优化的
基础上，通过ＭＭＳＥ检测与判决反馈结构，在增加系
统时间复杂度的基础上，有效地控制了误差传播，使
系统整体性能得到提高。在实际应用时通过设定不
同的调制方式和检测算法，可以在性能与复杂度之
间实现灵活的系统设计。
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