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分布式 MIMO 的 Turbo 检测算法 

沈  莹    唐友喜    孔  婷 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 610054) 

摘  要  当信道码为卷积码时，针对 V-BLAST 类空时码的分布式 MIMO，该文提出了两种迭代检测算法：最大似

然迭代接收机及一种低复杂度的迭代检测接收机。最大似然迭代检测接收机的复杂度为 ( )log2 TM S MO ，低复杂度的

迭代检测接收机的复杂度为 ( )2 2 2
T RO M M S M 。在准静态、单径瑞利衰落信道中，对低复杂度的迭代检测接收机的误

码率性能进行了计算机仿真验证，与非迭代的迫零检测相比，低复杂度的迭代检测接收机节约比特信噪比约 7.5dB；

在相同的误码率下，迭代 6 次与迭代 1 次相比，可节约 3dB 的比特信噪比；随着迭代次数的增加，迭代效果越来

越小。 
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Turbo Detection Scheme for Distributed MIMO  
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Abstract  In this paper, a iterative receiver is introduced for convolutionally coded distributed MIMO with V-BLAST 
architecture. A maximum-likelihood (ML) iterative detector and a low-complexity Turbo detection scheme are proposed. 
The computational complexity is ( )log2 TM S MO  and ( )2 2 2

T RO M M S M  respectively. Simulation results in quasi-stationary, 
single-path Rayleigh fading channel demonstrate that the proposed low-complexity iterative detection algorithm offers 
significant performance improvement about 7.5dB at 0bE N  than the non-iterative zero-forcing detection. At same BER 
(Bit Error Rate), 1 iteration’s 0bE N  is 3dB above 6 iterations’. Performance improvement gradually declines as the 
number of iteration increases. 
Key words  Distributed Multiple Input Multiple Output (MIMO), Turbo (iterative) detection, Soft-input soft-output, 
Parallel soft interference cancellation, Instantaneous minimum mean-square error (MMSE) filtering, Channel propagation 
delay 

1  引言 

目前对MIMO的研究主要集中在集中式MIMO上[1]。集

中式MIMO又称为点对点MIMO[2]，是指发射天线集中于一

处、接收天线集中于另一处地理位置的MIMO系统。而分布

式MIMO[3]是指，发射天线分布或收发天线均分布于不同地

理位置的MIMO系统。与集中式MIMO相比，分布式MIMO

不仅能提供微分集，而且能提供宏分集，同时，由于其天线

分布于不同地理位置，其收发天线间链路更加独立，所以分

布式MIMO具有更高容量、低功耗、更好的覆盖、开放式的

结构、易扩展、对人体的低电磁损害等优点[4]。 

随着 Berrou 等提出了具有革命性的 Turbo 译码接收技 

术[5]，Turbo迭代原理已成功地运用于信道均衡、调制解调、
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多用户检测和联合信源及信道译码等技术。到目前为止，将

Turbo检测技术运用于MIMO系统的文献，考虑的是每对收发

天线之间信道传播时延一致的集中式MIMO系统[6,7]。而在分

布式MIMO系统中，每根发射天线与接收天线之间的信道传

播时延是不相同的，故已有的集中式MIMO的Turbo检测技

术，不能用于分布式MIMO系统中。本文提出了适用于分布

式MIMO的低复杂度迭代检测算法，并对低复杂度的软输入

软输出迭代检测算法做了较详细的计算机仿真验证。 

本文的其余部分安排如下：第 2 节介绍了系统模型，包

括发射机模型、信道模型、分布式 MIMO 的 Turbo 迭代接收

机结构；第 3 节介绍了分布式 MIMO 的迭代检测算法；第 4

节为仿真结果；最后是本文结论。 

2  系统模型 

2.1 ..发射机模型 

考虑 TM 根发射天线分布于不同地理位置， RM 根接收

天线集中于一处地理位置的单用户、卷积编码分布式MIMO
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系统。由于空时比特交织编码调制技术(Bit Interleaved Coded 

Modulation, BICM)能提供更好的空间、时间分集效果[8]，故

基于V-BLAST[9]结构的发射机模型如图 1 所示。图中，虚线

表示前端处理后，到分布式发射天线的光纤/同轴线； 为信

息比特； 为码字比特。 

a

b

第 根天线发射的低通等效复基带信号为 k

( ) ( ) ( )
1

0
,     1,2, ,

S
s

k k s
iT

E
Ts t c i g t iT k

M

−

=

= − =∑ " M      (1) 

其中 sE 为总的发射功率，为了不改变发射总功率，每根天线

的发射功率为 s TE M ；S 为每根天线每一帧内所包含的数据

符号数； 为第 根天线在第 个时隙发射的数据符号，( )kc i k i

( ) { }0,   0,1, ,kc i i= ∉ " 1S − ； sT 为 一 个 数 据 符 号 持 

续时间； ( )g t 表示持续时间为 sT 秒的成形脉冲，满足 

( ) ( )1
0

d 1sT
sT g t g t t− ∗ =∫ ， 表示复共轭。 ( )∗i

 
图 1  分布式 MIMO 发射机 

Fig.1 Transmitter structure of distributed MIMO 

2.2 ..信道模型 

分布式 MIMO 的发射信号经分布式 MIMO 信道后，接

收机第 j 根天线接收的信号为 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,
1 1

kT LM
s

j j k l j k l
k lT

Er t h t s t n t
M

τ
= =

= −∑∑ j+        (2) 

其中 为发射天线 到接收天线kL k j 的信道中的多径数；

为发射天线 到接收天线( ), ,j k lh t k j 的信道中第 l 条径的衰

落因子，它是一个复随机变量，包括小尺度衰落、大尺度衰

落及路径损耗； , ,j k lτ 为发射天线 到接收天线k j 的信道中第

条径的信道传播时延。 为接收天线l ( )jn t j 接收到的加性复

高斯白噪声， ( ) ( )2~ 0,  jn t Ν σ 。 

假设信道是准静态信道，即 在一个数据符号周期

内保持不变。同时，为了说明研究方案的可行性，考虑每对

收发天线之间的信道为单径衰落信道，即假设

( ), ,j k lh t

1kL = 。则式

(2)为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, ,
1 0

TM S
s

j k j k s j k
k iT

Er t c i h i g t iT n t
M

τ
−

= =

= − −∑∑ j+    (3) 

2.3 ..迭代接收机结构 

分布式 MIMO 的迭代接收机如图 2 所示。迭代接收机主

要由两部分组成：软输入软输出分布式 MIMO 检测器；软输

入软输出信道译码器。这两部分由交织器和解交织器连接。 

由于采用 M-PSK 调制，所以每一个数据符号 ( )kc i Α∈ ，

{ }1 2, , MΑ c c c= " ， 均 是 由 码 字 比 特 组  

映射而成。故软输入软输出分布式 MIMO 检测 
,1 ,2{ ( ), ( ),k kb i b i

,log, (k Mb i"

 
图 2  分布式 MIMO 迭代接收机 

Fig.2 Iterative receiver structure of distributed MIMO 

器输出的码字比特外部信息为[7,10]

( )
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在信道编码规则及码字比特先验信息 ( )1 ,
p

k mb iλ ⎡ ⎤⎣ ⎦ 的条

件下，软输入软输出译码器计算码字比特的后验LLR[10,11]

( )

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

( ) ( )

2 ,

1,log , 
, 1 , 0,  1, 1

1,log , 
, 1 , 0, 1, 1

2 , 1 ,

1 code constraints,
log

1 code constraints,

(5)
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3  分布式 MIMO 的迭代检测 

接下来，提出分布式 MIMO 的最大似然迭代检测算法和

低复杂度迭代检测算法。 

3.1 ..最大似然迭代检测算法 

图2中的软输入软输出分布式MIMO迭代检测模块如图

3 所示，其中第 j 根接收天线对应的匹配滤波组如图 4 所示。 

假设已知信道状态信息(Channel State Information, CSI)

和每根发射天线的信道传播时延。第 j 根接收天线，经对应

第 根发射天线在第 n 个发射符号时隙内( )

的匹配滤波器采样输出为 

m 0,1, , 1n S= −"

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, , , ,
1 0

TM S
s

j m j m k j k k j m
k iT

Ey n R n i h i c i n n
M

−

= =

= −∑∑ ,+  (6) 

其中 

 
图 3  软输入软输出分布式 MIMO 检测模块 

Fig.3 Soft-input soft-output distributed MIMO detector )}
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图 4  第 j 根接收天线对应的匹配滤波组 

Fig.4 Receiver structure of the j-th receive antenna 
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在 时刻的输出，式(6)可表示为向量形式 0,1, , 1n S= "

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

0
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其中 
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(11) 

( ) ( ) ( ) ( ){ },1 ,2 ,diag , , ,
T T T

j j j j M M M
i h i h i h i

×
=h "      (12) 

( ) ( ) ( ) ( )( T
1 2 1

, , ,
T T

M M
i c i c i c i

×
=c " )           (13) 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
,1 ,2 , 1

, , ,
T T

j j j j M M
n n n n n n n

×
=n "        (14) 

其中 表示转置。 ( )Ti
从符号时隙 到 在接收天线0 1S − j 进行匹配滤波后，得

到的信号为 

s
j j j j

T

E
M

=Y H cℜ + n

⎥

⎥⎦

           (15) 

其中 

( ) ( ) ( )( )TT T T
1
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×
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( ) ( ) ( ){ }diag 0 , 1 , , 1
T T

j j j j SM SM
S

×
= −H h h h"      (18) 

( ) ( ) ( )( )TT T T
1

0 , 1 , , 1
TSM

S
×

=c c c c" −

−

         (19) 

( ) ( ) ( )( )TT T T
1

0 , 1 , , 1
T

j j j j SM
S

×
=n n n n"         (20) 

 这样，经 TM 根接收天线得到的信号为 

s

T

E
M

= +Y cℜ n                 (21) 

其中 

( )TT T T
1 2 1

, , ,
R T R

M SM M ×
=Y Y Y Y"           (22) 

( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 R R
T R T

M M
SM M SM

ΤΤΤ Τ

×
= H H H"ℜ ℜ ℜ ℜ  (23) 

( )TT T T
1 2 1

, , ,
R T R

M SM M ×
=n n n n"           (25) 

由于采用了比特交织编码调制技术，则每个数据符号

( )kc i 内的码字比特 ( ),k mb i 相互独立。由 ( )2 ,
p

k mb iλ ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  
( )

( )
,

,

1
log

1
k m

k m

P b i

P b i

⎡ ⎤=⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎣ ⎦

，结合式(4)，式(21)可得软输入软输出分

布式 MIMO 检测器输出的码字比特外部信息为 
( )
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其中
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1 2
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M SM M SM M

p
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3.2 ..低复杂度的迭代检测算法 

由式(25)可以看出，基于最大似然的迭代检测算法，计

算复杂度随着发射天线数、数据帧的长度及调制方式呈指数

增长关系，其计算复杂度为 ( )log2 TM S MO 。由于其复杂度较

高，下面结合文献[10]提出一种低复杂度的迭代检测算法。 

结合文献[10]，经并行软干扰抵消和线性MMSE滤波后

得到 

( ) ( ) (Hˆk k kc i i i=W Y� )                (26) 

其中 

( ) ( ) ( )
1

H 2s s
k k

T T

E Ei i
M M

σ
−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
W C Rℜ ℜ ℜ k ie      (27) 

( ) ( ) ( )( ) ( )s
k k

T

Ei
M

Ε Ε kc i i⎡ ⎤= − −⎣ ⎦Y Y c e� ℜ         (28) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }22diagk ki E c i iΕ Ε⎡ ⎤
k⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

C c c ei i
，( )2x i  

表示对向量 x内各元素求模后再平方； 为( )k ie 1TSM × 的列

向量，在 ( )k ie 中除第 TiM k+ 个元素为 1 外，其余元素均为

0。 

这种基于矩阵逆变换的迭代 MMSE 接收机，计算复杂

度与收发天线数、数据帧的长度及调制方式呈多项式关系，

其计算复杂度为 ( )4 4 4
T RO M M S M 。接下来，提出具有更低计

算复杂度的算法。 

3.2.1 计算复杂度的进一步降低  式(27)可以写为 
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( )

( ) ( )
( )

( )
:, 

H 2

1
H

:, (29)
kM iT T

s s
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s
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Ε
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−

+

⎛
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⎝

⎞
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e

ℜ ℜ

ℜ ℜ ℜ

 

其中 ( ) ( ){ }22diag E E⎡ ⎤= − ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
C c ci i ( ):,  TkM i+； ℜ 表示 ℜ 的第 

TkM i+ 列向量。由矩阵求逆定理[12]，式(29)可以写为 

( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ):, 

:, 

H
:,  

H
:, 

kM iT T

kM i TT

k

kM is
k

T k s
kM i

T

i

E i
M c i E

M

+

+

+

+

⎛ ⎞
⎜
⎜= −⎜ Ε ⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ +⎜
⎝ ⎠

W

Μ Μ
Μ e

Μ

ℜ ℜ
ℜ

ℜ ℜ

⎟
⎟
⎟
⎟⎟

 (30) 

其中

1
H 2s

T

E
M

σ
−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
Μ C Rℜ ℜ 。 

由于 Μ 在一帧中仅计算一次，所以一帧中每根发射天

线、每个时隙的码字比特外部信息计算复杂度下降为

( )2 2 2
T RO M M S M 。 

3.2.2 高斯近似  因为在一个数据帧内各个发射天线间的数

据独立同分布，所以由文献[13]可知，线性MMSE滤波输出

的信号可近似为高斯分布。则 ( ) ( )( )ˆk kp c i c i 的均值 ( )k iμ 和

方差 分别为 ( )2
k iυ

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )Hˆ s
k k k k k k

T

Ei E c i c i c i i i
M

μ = = W eℜ     (31) 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( )

2

H H 2

ˆ

(32)

k k k

s
k k k

T

i D c i c i

Ei i i
M

υ

σ

=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
W C R Wℜ ℜ

 

其中 ( )k iC 表示在 ( )k iC 内除 ( ) ,  
0

T T
k iM k iM k

i
+ +

⎡ ⎤ =⎣ ⎦C ( [ ]( ),x yi
表示矩阵第 x 行的第 列元素)，其余元素不变。则软输入软

输出分布式 MIMO 检测器输出的码字比特外部信息为 

y

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

,

,

1 ,

2
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: 1

2

, 2 ,2
: 1

ˆ 1exp
22

log
ˆ 1exp

22

k k m

k k m

k m

k k p
k l k l

l mki b i
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k l k l

l mki b i

b i

c i i
b i b i

i

c i i
b i b i

i

μ

μ

λ

μ
λ

υ

μ
λ

υ

+

−

+

≠=

−

≠=−
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⎠
⎞
⎟⎡ ⎤− + ⎣ ⎦⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

  
4  仿真结果和讨论 

为了验证本文所述算法，在 MATLAB 仿真平台下进行

了仿真。仿真条件如下，采用1 2 速率、约束长度为 3 的递

归卷积系统码(生成多项式为 7，5，八进制表示)；随机交织

方式；QPSK 调制( 4M = )；帧长为 ；发射天线数

，接收天线数 M 每对收发天线间为单径瑞利

衰落信道，归一化信道衰落带宽为 mf T 对应 4 个

分布式发射天线的传播时延 ,

2S =

4TM = 1 4R = , ；
−= × ；58 10s

j kτ 分别是 ,1jτ ， ,2jτ ， ,3jτ ， 4,jτ ，

中考虑了 3 组不同时延组合的场景情况，如表 1 所示。 仿真

表 1 仿真中的 3 组时延场景 
Tab.1 lation 

信道传播

Cannel delay parameters in simu

时延 ,1jτ  ,2jτ  ,3jτ  ,4jτ  

场景 1 0 0.1 Ts 2 Ts 3 Ts 0.  0.  

场景 2 0 0.2 Ts 0.4 Ts 0.6 Ts 

场景 3 0 0.3 Ts 0.6 Ts 0.9 Ts 

图 场景 3 时的系统性能与接收天线数及迭代次数

之间

5 为在

的关系。从图中可以看出，不论接收天线是 1 或 4，在

误码率为 410− 时，迭代 6次后比迭代 1次时的性能改善了 3dB

左右。同时，在误码率为 510− 时，4 根接收天线比 1 根接收

天线的性能改善了 18dB 左 。 

图 6 为 4 发 4 收在场景 3 时，

右

迭代次数与系统性能的关

系。从图中可以看出随着迭代次数的增加，性能改善越来越

小。这是因为，在式(4)和式(5)中的 [ ]1 bλ 和 [ ]2 bλ 在刚开始迭

代时是相互独立的，但由于它们间接的来自于同一信息，所

以随着迭代次数的增加，两者的相关性越来越弱，最后系统

性能的改善停止。 

 
 图 5  场景 3 时分布式 MIMO  图 6  场景 3 时 4 发 4 收分布式

 

 Fig. mparison 

dif

，系统性能与有无信道编码

 
  迭代检测性能与接收天线数   MIMO 迭代检测性能与迭代次数 

及迭代次数之间的关系            之间的关系 
5 BER performance       Fig.6 BER performance co

comparison of iterative detection    of iterative detection for 4×4 
for distributed MIMO with different  stributed MIMO with different 

receive antenna number and       iteration number in case 3 
ferent iteration number in case 3 

图 7 为 4 发 1 收在场景 3 时

及不同检测方法之间的关系。从图中可以看出，加了信道编

码后，在误码率为 10−3时，系统性能改善了 5~12dB；其次，

基于MMSE并行软干扰抵消的Turbo检测算法在 6 次迭代后，

较之ZF检测算法，在误码率为 ,2jτ 时，性能有了 7.5dB左右

的改善。 

图 8 为 4 发 1 收 Turbo 检测 6 次迭代后性能与不同场景

的关系。从图中可以看出，场景 2、3 性能比场景 1 时好。

可做如下解释，经过匹配滤波后形成的ℜ 矩阵，其对角线外

的元素实质上反映了干扰(包括天线间干扰和白噪声经匹配 
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图 7  场景 3 时 4 发 1 收分布     图 8  分布式 MIMO4 发 1 
式 MIMO 性能与有无信道        收 Turbo 检测 6 次迭代后 

编码及不同检测方法间关系       的性能与不同场景的关系 
Fig.7 BER performance              Fig.8 BER performance 
comparison of different               comparison after the 6th

detection criterion for               iteration for distributed 
distributed MIMO with/             MIMO in different cases 
without channel encoder 

in case 3 

滤波后转变为的色噪声)。若各发射天线信道传播时延越小，

则ℜ 矩阵对角线外的非零元素越多，则干扰越强，故性能下

降。 

5  结束语 

本文提出了分布式 MIMO 系统的 Turbo 检测算法。计算

机仿真证实了算法的正确性及有效性。接下来的工作中，将

在更为复杂的信道条件下，开展分布式 MIMO 系统 Turbo 检

测的研究工作。 
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