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摘要:该文通过仿真研究了V-BLAST与Turbo码结合的系统性能。己有的V-BLAST处理算法与Turb。码的解

码是分别进行的，这样在接收端Turbo码的译码器没有充分利用接收信号的软信息。通过将V-BLAST与Turbo码

译码有机地结合起来，实现并不复杂，但性能却有明显的提高。
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System Performances of V-BLAST Combined with Turbo Code
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Abstract Through simulation this paper studies the performance of the system of V-BLAST combined with turbo code.

The current methods process the V-BLAST algorithm and turbo decode algorithm independently. So it does not utilize the

soft information of the received signal sufficiently. By simulation a novel method is presented. Through the combination of

these two algorithms the complexity of the system realization does not increase, but the performance improves obviously.
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1 引言

    传统的V-BLAST加干扰消除算法D-31的输出结果是经过

量化的数字信号，因为在干扰消除时需要将信号量化，然后

再通过信道译码，但在信号量化的过程中使信息出现了误

差，这样送到Turbo译码器后，译码的性能便会变差。本文

通过分析与仿真研究了软判V-BLAST与Turb。码结合的系

统性能，即通过对解码器输入的量化后数据和量化前数据分

别进行仿真，得出这两种情况下的误码率和误帧率，并进行

了E匕较。

  文章中用到的一些符号:[.]T代表矩阵的转置，[.]代表

矩阵的共扼转置，[.]，代表矩阵的共扼，[.]一，代表矩阵的逆阵，

QO代表数值的量化。

2 系统模型及分析

2.1  V-BLAST系统算法

    设发送信号矢量为a二((a,>a2>⋯,am )T，信道传输矩阵
为

其中凡是第J个发送天线到第i个接收天线之间的信道冲激
响应。接收信号矢量为

                      r,=月n+v

其中v=(V�V2,...,VV)T是噪声矢量，V;是方差为6，的
AGWN.

    为了在接收端把并行传输的M个信号分离出来，在接收

某一信号时，将其它信号当作干扰，通过迫零 (ZF)运算判

决出这个信号，在判决出信号后，把它的影响从接收符号中

减去，然后再判决下一个符号，依此类推判决出所有的信号。

    此方法的过程如下:

    步骤 1 首先令 叹= H+ ,矿称为H的伪逆，

H+=(H"H)一，H"，

k,=argmin 11 (G,)j 112，
              i

km为符号的判决顺序。

    步骤2

然后确定符号 的判 决顺序 :
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、
.
J
J

、
1

子

，
.二

弓
‘

了
.
、

了
.
、

wTwk;一(G,),;
入=wk ri

H =

                  气=Q(Yk;) (3)
这样就判决出了一个信号。然后把它的影响从接收信号中减

去，并确定降维后信道矩阵的伪逆阵，确定新的判决顺序:
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ki,=arg mm
产(k,，二、k;)

I I (Gi+,); 11'

接着判决第ki+:个信号，依此类推判决出所有的信号，

风 是将H的k, , k2，一 k;列删除后的伪逆阵。
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    ZF算法很容易扩展到最小均方误差(MMSE)迫零算法。

H+ =(a 27 + H"H丫'H"，其中a2是信噪比SNR的倒数。
MMSE算法复杂度略有增加，但性能比ZF算法有明显改善。

2.2 Turb。码的译码

    Turbo码译码结构[al如图1所示，主要组成部分是两个

软输入软输出的译码器、两个相关交织器、一个解交织器和

一个最终硬判决译码器。

提出Turb。译码时采用了MAP算法。它是Turbo译码的最

优算法。

    MAP算法采用对数似然LL (Logarithm Likelihood Ratio,

LLR亦即后验概率(APP)的比值的对数值)函数作为其软

判决的输出，即

A(人)=1g (7)

式中衅为接收序列，p(dk = i I丫)(i=0,1)为比特dk的后
验概率。

译码器作过零硬判决:

A(dk )<0

A(dk) >_ 0
(8)
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图 1  Turbo译码结构

    Turbo译码的最主要特点就是采用了软输出迭代译码的

思想，通过两个译码模块之间外部信息的传递来提高译码性

育eo

    首先对V-BLAST处理后的序列经解调及串/并变换，得

到接收信息序列Xk及接收校验序列Zk，其中Xk直接进入译

码器DEC 1,而校验序列z*经分解器分解为;*和z2*两个校

验序列，然后分别送入译码器DEC I和DEC2。利用xk，z1k

及先验概率信息 (初始值为 0)输出一个软判决信息一一

{八(dk) )，它包含了外部信息Wk。W2*与经交织后的Xk和

z2*一起送入进行译码器DEC2，也得到针对每个译码比特

dk的{人(dk)}，但这个软判决信息未必是后验概率(A

Posteriori Probability, APP)。在这个阶段两个译码器是独立

工作的。

    为达到MAP(最大后验概率)的软判决信息，巩*经解

交织器后重新输入 DEC 1. DEC 1再输出一个软信息经交织

后传给DEC2。这样整个译码过程犹如两个译码器在打乒乓

球，从而形成一个循环迭代的结构。各轮译码之间的信息连

接就是通过外信息达到的。在经过一定迭代次数之后，由于

外部信息与内部信息的相关性逐渐增大，夕卜部信息提供的纠

错能力随之减弱，译码性能将不再提高，最后通过对软信息

作过零判决便得到最终的译码输出。

    T 软入软出的成员译码。所谓软输

出信息 数后验概率比。软信息的极性就

是一般译码器的硬判决输出，软信息的绝对值反映可靠程

度。由于传统的译码算法不能给出判决软信息，因此在最初

    在实际应用中，由于MAP译码算法中需要大量的计算

和内存存储空间。因此我们有必要对MAP算法进行简化，

Log-MAP算法就是把MAP算法中的乘除法运算转化为加减

法运算，大大减少了运算量。

2.3改进算法

    己有的算法是将V-BLAST处理算法与Turb。译码算法

分别进行的，接收信号的软信息没有被Turb。码译码充分利

用。这里将二者有机地结合起来，充分利用它的软信息。改

进系统结构框图与传统算法框图分别如图2，图3所示。

图 2 传统算法框图

图3 改进算法框图

    从图2和图3对比可看出

反馈进行干扰抵消，而输出到

，改进的算法是将量化的数据

Turb。译码器中的数据是未经

量化的数据，这样能够保持接收数据的精确信息。

3 仿真结果

    我们开发了链路仿真平台，分别采用ZF加干扰消除的

V-BLAST算法与Log-MAP Turbo码译码算法、MMSE加干

扰消除的V-BLAST算法与Log-MAP Turbo码译码算法，信

道采用独立瑞利信道，下面是通过仿真得到的是 V-BLAST

结合Turbo码的系统性能。图4、图5分别是在不同收发天

线个数条件下，对误码率和误帧率进行统计所得到的结果。

具体仿真参数见表to
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表 1仿x参数表

仿真

条件

发送

天线

个数

接收

天线

个数

仿真的

帧数

每帧的

比特数

调制

方式

编码

速率

1 2 4 10000 384 QPSK 1/2

2 4 6 10000 384 QPSK 1/2

充分利用V-BLAST处理后数据的软信息，这个信息比量化

后的数据要准确，因此性能自然要好。MMSE BLAST算法

误码率和误帧率比ZF算法的误码率和误帧率低，这与分析

的结论也是一致的。另外，我们还看到采用4发送天线、6

接收天线时的误码率、误帧率要比采用2发送天线、4接收

天线时的误码率、误帧率要低。这是由于接收天线多带来的

分集增益比较大的原因。

参 考 文 献

护

州

r

尸

 
 
 
 
 
 
 
 

哥
娜
躺

-e- ZF传统算法

护

0-，

尸

0-，

瓣
砚
邪

ZF改进算法 \
MMSE改进算法、

1丫

- ZF   E篆黔
+- MMSE改进算法

  3 4  5  6  7  8  9 10         3  4  5 6  7 8  9  10

        信噪比((dB) 信噪比((dB)
      (a)误码率 (b)误帧率

  图4 4发送天线、6接收天线情况下，ZF传统算法、

ZF改进算法以及MMSE改进算法误码率、误帧率的比较

口]俨

0-l

r

护

 
 
 
 
 
 
 
 

哥
娜
殡

- ZF传统算法、\
-ZF改进算法
+- MMSE改进算法

令ZF传统算法
- ZF改进算法
+MMSE改进算法

0-1

0-J

O-j

丫

 
 
 
 
 
 
 
 

僻
嚷
黔

    3 4  5  6  7  8  9 10        3   4  5  6  7  8  9  10

        信噪比(dB) 信嗓比(dB)

        (a)误码率 ro>误帧率

  图5  2发送天线、4接收天线情况下，ZF传统算法、

ZF改进算法以及MMSE改进算法误码率、误帧率的比较

Wolniansky P W, Foschini G J, Golden G D, Valenzuela R A.

V-BLAST: An architecture for realizing very high data rates over

the rich-scattering wireless channel[C]. Proc. IEEE ISSSE, Pisa,

Italy, 1998: 230一235.

Foschini G J. Layered space-time architecture for wireless

communication in a fading environment when using multiple

antennas. Bell Laboratories Technical Journal, 1996,(2): 41一59.

Golden G D, Foschini G J, Valenzuela R A, Wolniansky P W.

V-BLAST: An architecture for realizing very high data rates over

the rich-scattering wireless channel. Proc. 1998 Int'I Symp. on

Advanced Radio Techniques, Boulder, Colorado, Sept. 9一11,

1998: 295一300.

Berrou C, Glavieux A, Thitimasjshima P. Near Shannon limit

error-correcting coding and decoding: Turbo-codes(]). In Proc，

IEEE Int. Conf. on Communication, Geneva, Switzerland, May

1993:1064一1070.

常永宇: ，研究方向为:CDMA移动通信

4 总结

    通过图4、图5可以看出，ZF BLAST算法采用了改进

算法的误码率和误帧率均比传统算法有较大的改进，这与我

们前面分析的结果是一致的。因为采用了软输出法后，可以

付景兴: ，研究方向为:CDMA移动通信

杨大成:

女，1963年生，博士生

系统中的关键技术.

男，1967年生，博士生

系统中的关键技术.

男，1951年生，教授，

通信.

博士生导师，研究方向为:移动


