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摘　 要:针对正交时频空(Orthogonal
 

Time
 

Frequency
 

Space,OTFS)通信系统信号检测复杂度高的问

题,提出一种改进的高斯近似消息传递(Gaussian
 

Approximate
 

Message
 

Passing,GA-MP)检测算法。
依据最大后验概率检测准则,对发送信号及隐变量进行逐符号高斯近似,基于置信传播算法与联合

因子图进行消息传递,用边缘后验概率替代 GA-MP 中的外部信息以减少运算量,结合阻尼因子提升

收敛速度,同时引入概率阈值减少后续更新的节点数,从而使运算复杂度得到有效降低。 实验结果

表明,改进后的 GA-MP 算法在保证误码率性能的前提下具有更低的复杂度。
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Abstract:For
 

the
 

high
 

complexity
 

of
 

signal
 

detection
 

in
 

an
 

orthogonal
 

time
 

frequency
 

space ( OTFS)
 

communication
 

system,an
 

improved
 

Gaussian
 

Approximate
 

Message
 

Passing(GA-MP)
 

detection
 

algorithm
 

is
 

proposed. According
 

to
 

the
 

maximum
 

a
 

posteriori
 

probability
 

detection
 

criterion,sign
 

by
 

sign
 

Gaussian
 

approximate
 

for
 

the
 

transmitted
 

signal
 

and
 

hidden
 

variables
 

is
 

proformed,and
 

the
 

message
 

is
 

transmitted
 

based
 

on
 

the
 

belief
 

propagation
 

algorithm
 

and
 

the
 

joint
 

factor
 

graph. The
 

marginal
 

a
 

posteriori
 

probability
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

extrinsic
 

information
 

in
 

GA-MP
 

to
 

reduce
 

the
 

amount
 

of
 

computation, and
 

the
 

convergence
 

speed
 

is
 

improved
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

damping
 

factor. At
 

the
 

same
 

time,the
 

probability
 

threshold
 

is
 

introduced
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

subsequent
 

updated
 

nodes, so
 

that
 

the
 

computational
 

complexity
 

is
 

effectively
 

reduced. The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

GA-MP
 

algorithm
 

has
 

lower
 

complexity
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

performance.
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0　 引　 言

无线通信技术需要满足高速列车、自动驾驶、低
轨道卫星通信等高速移动场景需求,而高速移动场

景所带来的大多普勒频移为第六代移动通信系统的

设计提出 了 巨 大 挑 战[1] 。 传 统 正 交 频 分 复 用

(Orthogonal
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing,OFDM)
技术频谱效率高,在时不变信道下能够有效减轻符

号间干扰的影响,但在高移动性场景中,时变信道的

多普勒频移会破坏子载波间的正交性,产生严重的

子载波间干扰[2] ,导致 OFDM 性能恶化。 正交时频

空(Orthogonal
 

Time
 

Frequency
 

Space,OTFS)技术作

为近年提出的二维调制方案[3] ,引入延迟多普勒

(Delay
 

Doppler,DD)域的概念,将消息符号放置在

DD 域中进行多载波调制,再转换到时域中进行传

输。 时频双选信道在 DD 域中具有不变可分离且正

交的性质,使得 OTFS 能够充分利用时间与频率的

分集,让符号经历相同的信道增益[4] ,从而在高多

普勒信道环境下也能实现优异的误码性能。
OTFS 调制一帧所包含的符号数 MN 通常较大,

最优的最大后验概率( Maximum
 

a
 

Posteriori,MAP)
检测具有调制阶数 |A | 的指数级复杂度 O( | A | MN),
难以硬件实现,而传统的最小均方误差( Minimum

 

Mean
 

Square
 

Error,MMSE)与迫零(Zero
 

Forcing,ZF)
检测由于涉及矩阵求逆因此具有 O(M3N3 )的复杂

度,其复杂度会随符号数的增加而指数增长。 文献

[5] 利用马尔可夫蒙特卡罗 ( Markov
 

Chain
 

Monte
 

Carlo,MCMC)采样对信号进行检测,是较为精确但

计算量较大的算法。 文献[6]为了降低 MAP 检测

算法的复杂度,提出了一种混合最大后验概率与并

行干扰消除的检测算法,推导了符号的 MAP 检测准

则,并根据路径增益对接收符号进行分组,复杂度虽

较 MAP 检测有所降低但仍难以硬件实现。 文献

[7]提出了一种低复杂度 MAP 检测算法,仍需调制

阶数的平方的复杂度。 文献[8]提出了一种基于消

息传递(Message
 

Passing,MP)的检测算法,利用 DD
域的信道稀疏性将干扰项近似为高斯分布从而大大

降低了复杂度,是目前广泛采用的检测算法,但这种

近似不够精准且因子图有环状结构时可能无法收

敛。 文献[9 - 12] 基于近似消息传递( Approximate
 

Message
 

Passing,AMP)检测算法进行了不同程度的

改进,但复杂度较低的算法牺牲了误码率性能,误码

率性能较好的算法复杂度仍可进一步降低。

目前 OTFS 检测算法中高斯近似消息传递

(Gaussian
 

Approximate
 

Message
 

Passing,GA-MP) 算

法[10]误码率性能具有明显优势,是最具前景的检测

算法之一,但其复杂度相对较高,仍可进一步降低。
因此,本文优化改进了一种低复杂度 OTFS 检测算

法。 该算法基于 GA-MP 检测算法,依据符号 MAP
检测规则,对发送信号 x 及隐变量 z 进行逐符号高

斯近似,基于置信传播与联合因子图对近似后的变

量进行消息传递,再通过矩匹配[13] 实现期望方差的

近似。 本文直接利用边缘后验概率代替 GA-MP 算

法中的外部信息进行消息传递[14] 以减少运算量,再
结合阻尼因子[15]提升稳定性,与此同时设置概率阈

值减少后续迭代中需要更新的节点数,从而提高收

敛速度并降低计算复杂度。

1　 OTFS 系统模型

OTFS 调制解调系统原理如图 1 所示。 OTFS 一

帧具有 M 个子载波、N 个时隙共 MN 个信息符号。
比特流信息经过多进制调制 ( 如 QPSK、 QAM、
16QAM)后变成复信息符号放置于 DD 域网格中,再
经过 OTFS 多载波调制转换到时域发送,可看作对

OFDM 系统进行预编码处理,便于与现有通信系统

兼容。

图 1　 OTFS 调制解调原理
Fig. 1

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

OTFS
 

modulation / demodulation

OTFS 调制的发送端和接收端由两个二维变换

级联所产生,调制端使用逆辛傅里叶变换( Inverse
 

Symplectic
 

Fourier
 

Transform,ISFFT)将 DD 域中的信

息符号 xDD[k,l]映射到时频域符号 XTF[n,m]中,再
用海森堡变换将时频域信号 XTF [n,m]转换为时域

信号 s( t)。
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XTF[n,m] = 1
NM

∑
N-1

k= 0
 
∑
M-1

l= 0
xDD[k,l]e

j2π nk
N -mlM( ) (1)

s( t) =∑
N-1

n = 0
 

∑
M-1

m = 0
XTF[n,m]gtx( t - nT)ej2πmΔf( t -nT)

(2)
时域信号经过信道到达接收端的过程可由下式

表示:

r( t) = ∬h(τ,ν) s( t - τ)ej2πν( t -τ) dνdτ + n( t)

(3)
式中:n( t)为服从均值为 0、方差为 σ2

n 高斯分布的

高斯白噪声分量;h(τ,ν)是 DD 域的信道冲激响应。
假设有 P 条路径,h(τ,ν)的表达式为

h(τ,ν)= ∑
P

i= 1
hiδ(τ-τi)δ(ν-νi) (4)

式中:hi,τi,υi 分别是第 i 条路径的路径增益、时延

与多普勒分量。 延迟与多普勒频移分别表示为

τi =
lτi
MΔf

,　 νi =
kνi

+κνi

NT
(5)

式中:lτi 为整数的时延抽头;kνi
为整数的多普勒抽

头;κνi
为分数多普勒抽头且 κνi

∈( -0. 5,0. 5]; 1
MΔf

为时延在 DD 域的分辨率; 1
NT

为多普勒频移在 DD

域的分辨率。
在接收端,接收到的时域信号 r( t)通过维格纳

变换映射到时频域符号 YTF( t,f)上,采样后得到离

散的时频域符号 YTF[n,m]。

YTF( t,f) = ∫g∗
rx ( t - nT) r( t)e -j2πmΔf( t -nT) dt (6)

YTF[n,m] =YTF( t,f) | t=nT,f=mΔf (7)
因此时频域的输入输出关系可以表示为

Y[n,m] =H[n,m]X[n,m] +N[n,m] (8)
式中:N [ n,m] 为时频域高斯白噪声分量矩阵;
H[n,m]为时频域信道矩阵,表达式为

H[n,m] = ∬h(τ,ν)ej2πνnTe-j2π(ν+mΔf)τdνdτ (9)
维格纳变换后得到的 YTF [n,m]通过辛傅里叶

变换(Symplectic
 

Fourier
 

Transform,SFFT)映射到 DD
域符号 yDD[k,l]实现符号解调,便于进一步检测。

yDD[k,l] = 1
NM

∑
N-1

n= 0
∑
M-1

m= 0
YTF[n,m]e

-j2π nk
N -mlM( ) (10)

矢量化后的输入输出关系表示为

y=Hx+n= z+n (11)
式中: y∈ CC MN×1为 OTFS 解调后的接收向量; x∈
CC MN×1 为原始发送信号向量;H∈CC MN×1为 DD 域的

信道矩阵;z=Hx∈CC MN×1为隐变量;n∈CC MN×1为加性

高斯白噪声向量,y[k,l]是 x 向量中第(k+Nl)个元

素,且 k∈[0,N-1],l∈[0,M-1]。

2　 低复杂度 OTFS 检测算法

2. 1　 GA-MP 检测算法

GA-MP 中用到的联合因子图基于矢量化后的

输入输出关系即公式(11),由于 DD 域的信道矩阵

具有稀疏性,每一行 / 列共有 S 个非零元素。 设Cb∈
RR 1×S,Ja∈RR 1×S,分别表示矩阵 H 第 b 行非零元素的

列索引,以及第 a 列非零元素的行索引集合。 接收

信号 y 中的单个元素 yb 表达式可写为

yb =hbaxa+ ∑
c∈Cb,c≠a

hbcxc+nb

üþ ýï ï ï ï ï

干扰项

(12)

式中:0≤b≤MN;0≤a≤MN。 联合因子图将 xa 视

为变量节点 ( Variable
 

Node, VN), yb 视为和节点

(Sum
 

Node,SN),两节点由 hba 连接。 图 2 以 S = 3
为例,展示了 DD 域中发送信号 x 与接收信号 y 所

绘制的联合因子图。

图 2　 OTFS 系统联合因子图
Fig. 2

 

OTFS
 

system
 

joint
 

factor
 

diagram

根据因子图与和积算法的原理[16] ,SN 传递给

VN 的信息是与 VN 相连的所有 SN 的信息总和,表
示为

I(xa,i)
b→a = ∑

x[b]∈ | A | S-1,xa

( ∏
a′∈Cb,a′≠a

I(xa′,i-1)
a′→b )p(yb x[b] )

(13)
式中: |A | 为调制阶数;i 为当前迭代次数;x[b] 表示
Cb 中列索引的 S 个 x 组成的向量。

从 VN 传递到 SN 的信息则是与 SN 相连的除本

身以外所有 VN 信息的乘积即外部信息[17] ,表示为

I(xa,i)
a→b = 1

Za→b
∏

b′∈Ja,b′≠b
I(xa,i)
b′→a (14)

式中:Za→b 为 I(xa,i)
a→b 的归一化系数。 利用公式(13)

和(14)进行置信传播所需复杂度为 O( | A | SMN)。
为了进一步降低复杂度,GA - MP 算法将 I(xa,i)

b→a 与

I(xa,i)
a→b 分别进行高斯近似,通过均值与方差的传递来
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实现复杂度的降低,但 I(xa,i)
a→b 是外部信息,最终 xa 的

边缘后验概率要由公式(15)进行单独计算:

I(xa,i)
a = 1

Za
∏
b∈Ja

Ii-1
b→a (15)

对式(13)和(14)分别进行高斯近似可以得到

I(xa,i)
b→a ~CN(hbaxa;m( i)

b→a,v( i)
b→a) (16)

I(xa,i)
a→b ~CN(xa;m( i)

a→b,v( i)
a→b) (17)

式中:CN(x;μ,σ2)= 1
πσ2 exp( - x-μ 2

σ2 )表示 x 服从

均值为 μ、方差为 σ2 的复高斯分布。 公式(16) 中

SN 传递给 VN 的均值与方差由式(18)给出:
m( i)

b→a = yb- ∑
a′∈Cb,a′≠a

hba′μ( i-1)
a′→b

v( i)
b→a = ∑

a′∈Cb,a′≠a
h2
ba′ σ( i-1)

a′→b +σ2
n

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

式中:μi
a→b 与 σi

a→b 的计算表达式由公式(23)给出。
公式(17)中由 VN 传递给 SN 的均值与方差,根据

公式(14)与高斯相乘引理可得:

v( i)
a→b = ∑b′∈Ja,b′≠b

hb′a
2

v( i)
b′→a

( )
-1

m( i)
a→b = v( i)

a→b∑b′∈Ja,b′≠b

h∗
b′am( i)

b′→a

v( i)
b′→a

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(19)

式中:h∗
ba 为 hba 的共轭。 由于 I(xa,i)

a→b 是高斯分布,因
此其概率质量函数可以表示为

p( i)
a→b,k = Pr{xa,k =ak ∣ y}∝exp -

(ak-m( i)
a→b) 2

2v( i)
a→b

( ) (20)

式中:ak 表示多进制调制符号表中的第 k 个状态,k
∈[0, |A | ]。 对公式(20)进行归一化可以得到

β( i)
a→b,k =

p( i)
a→b,k

∑
A

t= 1
p( i)
a→b,t

(21)

为提高收敛速度与算法稳定性,引入阻尼因子

Δ∈(0,1],阻尼处理后的概率质量函数表示为

p̂( i)
a→b,k =Δβ( i)

a→b,k+(1-Δ) p̂( i-1)
a→b,k (22)

公式(22)将归一化后的概率质量函数与阻尼

因子 Δ 相乘,上一次迭代得到的概率质量函数与

1-Δ 相乘,两者相加(该步骤是为了防止收敛振荡

影响误码性能从而提高收敛速度,提升算法稳定

性[15] ),利用 p̂( i)
a→b,k 近似真实边缘后验概率 p( i)

a,k 可以

通过矩匹配[13]进行简化,具体表示为

μ( i)
a→b = ∑

ak∈A
ak p̂( i)

a→b,k

σ( i)
a→b = ∑

ak∈A
ak

2 p̂( i)
a→b,k- μ( i)

a→b
2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

式中: A 为多进制调制映射符号表。 重复公式
(18) ~ (23)直至满足迭代停止条件后,计算边缘后
验概率:

p̂( i)
a,k =

CN(xa,k;ma,va)

∑
A

t= 1
CN(xa,t;ma,va)

(24)

边缘后验概率的均值与方差可表示为

v( i)
a = ∑b∈Ja

hba
2

v( i)
b→a

( )
-1

m( i)
a = v( i)

a ∑b∈Ja

h∗
bam( i)

b→a

v( i)
b→a

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(25)

最终,信号估计值 x̂a 由公式(26)求得:
x̂a = arg max

k∈[1, | A | ]
∑
b∈Ja

p̂( i)
a,k (26)

2. 2　 GA-MP 算法优化

GA-MP 算法性能优异,但多次迭代过程中涉及
变量多,计算量大,仍可进一步逼近。 公式(19) 中

的变量为外部信息 I(xa,i)
a→b 高斯近似后的均值与方

差,根据公式推导不难看出仿真中需先计算出边缘

后验概率 I(xa,i)
a 的均值与方差(公式(25)),再根据

信道矩阵索引逐一减去对应的元素从而得到公式
(19)中的变量,以此来计算外部信息的概率质量函
数即公式(21)。 但最终信号估计值由边缘后验概
率所决定,主体迭代结束后需利用公式(25)中的变

量按外部信息概率质量函数 p̂( i)
a→b,k 的计算方法重新

对 p̂( i)
a,k 进行单独计算。 本文在此基础上参考文献

[14]中的消息传递方法,在 VN 向 SN 传递消息的
过程中用边缘后验概率的均值方差替代外部信息的
均值方差,从而省去迭代过程中的 3 个变量 v( i)

a→b,
m( i)

a→b 与 p( i)
a→b,k,直接将边缘后验概率代入到运算中

使得改进后的 GA-MP 算法在不损失误码性能的前
提下大幅减少运算量,并在方差的计算中引入当前
发送符号 xa 的初始方差倒数用于修正偏差。 改进
后由 VN 传递给 SN 的消息变为

v( i)
a→b = ∑b∈Ja

hba
2

v( i)
b→a

+σ-2
xa( )

-1

m( i)
a→b = v( i)

a→b∑b∈Ja

h∗
bam( i)

b→a

v( i)
b→a

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(27)

式中:σ-2
xa

为当前 xa 的初始方差的倒数。 由此计算

出的边缘后验概率为

p( i)
a,k =

exp -
ak-m( i)

a→b( ) 2

2v( i)
a→b

( )
∑
A

t= 1
exp -

at-m( i)
a→b( ) 2

2v( i)
a→b

( )
(28)
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阻尼处理后将边缘后验概率代入到矩匹配中,
VN 传递给 SN 的消息最终变为

μ( i)
a→b = ∑

ak∈A
ak p̂( i)

a,k

σ( i)
a→b = ∑

ak∈A
ak

2 p̂( i)
a,k - μ( i)

a→b
2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(29)

重复公式(18)、(27) ~ (29)直到满足迭代停止

条件后,信号估计值最终判定公式为

x̂a = arg max
k∈[1, | A | ]

∑
b∈Ja

p̂( i)
a,k / S (30)

改进后算法单次迭代消息流向如图 3 所示。

图 3　 单次迭代消息流向示意图
Fig. 3

 

Single
 

iteration
 

message
 

flow
 

diagram

2. 3　 收敛规则改进

为了进一步降低计算复杂度,本文针对迭代停

止准则进行改进。 经过一定次数迭代后,一些 VN
的边缘后验概率已收敛,并且由于高斯近似随机变

量 xa 之间是相互独立的,因此将已收敛节点停止更

新不会对后续迭代产生影响。 通过引入概率阈值

γ,当 xa 的边缘后验概率 p̂( i)
a,k 的最大值超过阈值时,

即max
ak∈A

 

p̂( i)
a,k > γ,此时可以直接令 σ( i)

a→b = 0,同时更

新 yb(b∈Ja):

x̂a =μ( i)
a→b =ak

yb = yb-hbaak
{ (31)

后续迭代中涉及到的 yb 均由 yb 替代。 改进收

敛规则后复杂度降低的同时,误码性能并无损失。

3　 仿真与分析

3. 1　 仿真参数选取

为了验证和比较改进后 GA-MP 算法在高速移

动场景下的检测性能,本节针对未编码 OTFS 调制

进行性能仿真,仿真信道采用 LTE 中的扩展车辆 A
信道模型,具体参数如表 1 所示。 由于理想脉冲难

以物理实现,依据文献[18]发送与接收端均采用矩

形窗进行脉冲整形。

表 1　 仿真参数
Tab. 1

 

Simulation
 

parameters
参数 设置

载波频率 / GHz 4
子载波数间隔 / kHz 15

子载波数 M 16,32
时隙数 N 16,32

调制阶数 A 4QAM
终端移动速度 / (km / h) 500

路径数 P 9
调制脉冲 矩形窗

信道估计 理想估计

仿真前需要对阻尼因子及概率阈值进行选取。
SNR = 20

 

dB,M =N = 16 时,误码率性能与阻尼因子

的关系如图 4 所示,可以发现阻尼因子为 0. 5 时算法

检测性能最优,因此后续仿真中阻尼因子 Δ 取 0. 5。

图 4　 阻尼因子与误码性能关系
Fig. 4

 

Relationship
 

between
 

damping
 

factor
 

and
 

BER
 

performance

概率阈值的选取关系到迭代次数多少与误码率

性能优劣,因此在 SNR = 20
 

dB,M = N = 16 的条件

下,针对不同的概率阈值进行误码率性能仿真,结果

如图 5 所示。

图 5　 概率阈值与误码性能关系
Fig. 5

 

Relationship
 

between
 

probability
 

threshold
 

and
 

BER
 

performance
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由图 5 可知概率阈值为 0. 91 和 0. 92 时,误码

率性能较好。 考虑到概率阈值选取尽可能小可以提

高收敛速度,因此后续仿真中概率阈值取 0. 91。

由图 6 可知,迭代 7 次之后误码性能趋于平稳,

即算法收敛,因此仿真总迭代次数设置为 7,小于

MP [8]与 GA-MP [10]的 10 次迭代。

图 6　 迭代次数与误码性能关系
Fig. 6

 

Relationship
 

between
 

iterations
 

and
 

BER
 

performance

3. 2　 误码率性能

基于 3. 1 节信道环境与仿真参数的选取,当 M

和 N 取 16 时 500
 

km / h 移动速度的用户设备其误

码率性能如图 7 所示。

图 7　 4-QAM
 

M=N= 16
 

500
 

km / h 时
不同检测算法误码性能比较

Fig. 7
 

Comparison
 

among
 

BER
 

performance
 

among
 

different
 

detection
 

algorithms
 

for
 

4-QAM
 

M=N= 16
 

at
 

500
 

km / h

如图 8 所示,当 M 和 N 取 32 时,由于 M 与 N

的增大,DD 域时延与多普勒分辨率变小,整体误码

性能变好。

图 8　 4-QAM
 

M=N= 32
 

500
 

km / h 时
不同检测算法误码性能比较

Fig. 8
 

Comparison
 

among
 

BER
 

performance
 

among
 

different
 

detection
 

algorithms
 

for
 

4-QAM
 

M=N= 32
 

at
 

500
 

km / h

GA-MP 算法与 OTFS 检测中广泛使用的 MP 算

法复杂度相同,但具有更好的误码性能。 本文在

GA-MP 算法的基础上进行复杂度的优化,从仿真结

果来看虽然误码性能较 GA-MP 算法有所下降,但依

旧优于传统的 MMSE 算法,与 OTFS 检测中广泛使

用的 MP 算法性能相近,误码性能下降程度可以

接受。

3. 3　 复杂度分析

本节针对改进的 GA-MP 检测算法与传统的

MMSE、MP、GA-MP 算法进行复杂度比较。 MMSE
算法与 MP 算法的复杂度[8]可分别表示为O(M3N3)
与 O(MNS |A |T), GA-MP 算 法[10] 的 复 杂 度 为

Ο(MNS |A |T)。 改进的 GA-MP 算法计算复杂度主

要集中在边缘后验概率以及均值方差的计算两个部

分,由于添加了概率阈值,原本每轮迭代需要计算的

符号个数为 MNS 个。 随着迭代次数的增加,后续迭

代所需计算的符号数变少,因此平均每轮迭代所需

计算符号数变为K(K<MNS),且后续仿真结果表明,
改进 GA-MP 达到收敛所需迭代次数也较 GA-MP 与

MP 所需的 10 次要小,因此改进 GA-MP 算法在保

证误码性能前提下复杂度变为 O(K |A | L),其中

L<T。 各算法的复杂度具体对比如表 2 所示。
表 2　 复杂度对比

Tab. 2
 

Complexity
 

comparison
算法 复杂度

MMSE O(M3N3 )
MP[8] O(MNS |A |T)

GA-MP[10] O(MNS |A |T)
改进 GA-MP O(K |A | L)

当 M=N= 16,仿真参数同表 1 所示时,0 ~ 20
 

dB
信噪比下,平均每帧 CPU 运行总时间如表 3 所示。
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表 3　 CPU 运行时间对比
Tab. 3

 

CPU
 

runtime
 

comparison
算法 CPU 运行时间 / s
MP[8] 4. 522

GA-MP[10] 3. 028
改进 GA-MP 1. 717

4　 结　 论

本文针对 OTFS 系统检测复杂度高这一问题在

GA-MP 检测算法的基础上进行优化改进,利用边缘

后验概率代替外部信息进行消息传递以减少运算

量,引入阻尼因子与概率阈值提高收敛速度并降低

复杂度。 仿真结果表明,改进后的 GA-MP 检测算法

误码率性能与现有的 GA-MP 检测算法相近,但具有

更高的收敛速度与更低的复杂度。
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