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［摘要］ 　 研究 V － BLAST MIMO MC － CDMA下行系统 。提出了一种对每个子载波进行 V － BLAST译码的非线性
算法 ，对不同天线数 、用户数情况进行了系统的仿真和分析 ，并对 V － BLAST译码的线性和非线性算法进行了系
统仿真比较 。
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１ 　引言
　 　近些年来 ，人们逐渐将目光越来越多地投向后
３G （Beyond ３G） 的移动通信系统 ， 该系统可以容
纳更大的用户数 ，改善现有的通信质量 ， 达到高速
数据传输的要求 。

CDMA是第三代移动通信的核心技术 ， 具有很
多吸引人的特性 ，但它的容量受限于多址干扰
（MAI） 。在未来的宽带移动通信系统中 ， 单载波
CDMA系统将存在严重符号间干扰 （ ISI） 。 OFDM
是抗码间串扰的高速传输技术 ，很自然地想到将两
者结合起来 ，以求达到更好的传输效果 ，称为多载
波 CDMA （MC － CDMA） ，它最显著的特点是能够降
低每个子载波上的符号速率 ，使得符号持续时间加
长 ，从而能够有效地对抗高速数据通信中的 ISI 。

MIMO技术包括发射分集技术 、 波束成形技术
和空间复用技术 。 相对于单天线的 MC － CDMA 而
言 ，将空间复用的 V － BLAST 技术与 MC － CDMA
相结合可以提高系统容量 。由于 V － BLAST中每接
收天线收到的信号是各发送天线所发不同码元经传

输的和信号 ，存在严重的 ISI ， 因此检测算法成为
影响 V － BLAST系统性能的关键 。

文献［１ ～ ３］中提出了单载波下 V － BLAST系统
的非线性检测算法 （即串行干扰抵消） 。文献［４］中
研究了 MIMO MC － CDMA下行系统 V － BLAST线性
检测算法 。非线性检测算法复杂度要比线性检测算
法高 ，但性能优于线性检测算法 。

研究的 MC － CDMA 系统首先用给定的扩频序
列对原始数据流扩频 ，用扩频序列中对应的每个码
片将数据调制到不同的子载波上 ，称为频域扩展的
MC － CDMA 。笔者主要研究 MIMO MC － CDMA下行
系统中的 V － BLAST非线性检测算法 。

２ 　 MIMO MC － CDMA下行系统
　 　图 １ 是 MIMO MC － CDMA 下行系统的基本结
构 。 图 １中用户 k的数据为bk ［ l］ ，经过映射后的符

号记为 dk ［ l］ ，其中 k表示第 k用户 ，l表示第 l符号 ，

在频域内将映射后的符号分成 Nt 个子流（如图 １（a）
中每个天线发送的 d１ k ， d２ k ， … ， dPk ， P 为每天线
发送一帧数据的长度） ，每个子流被复制到 N 个并
行的子载波上 ，假定在第 i 子载波上与来自长度为
N的 Walsh码 ck（ i）相乘 （子载波数目等于扩频长

度） ，然后经过 IFFT变换和并串变换 ，加上循环前



缀 CP （CP 的长度 ≥ 信道的最大延迟） ， 由天线送
出 ， 根据图 １ ，第 p天线第 k用户发送信号的等效低
通形式为

Spk（ t） ＝ ∑
＋ ∞

l ＝ － ∞
∑
N － １

i ＝ o
ck［ i］ dpk［ l］ ·

［exp［j２π（ f０ ＋ iΔ f）（ t － lTc）］］ ps（ t － lTc） （１）

其中 spk（ t）表示第 p发送天线第 k用户发送数据的
等效低通形式 ，ck ［ i］ 表示第 k 用户的第 i 扩频码

字 ，dpk（ l）表示第 k用户第 p发送天线发送的数据 ，

Tc 表示一路子载波上的码元持续时间 ，Δ f′ ＝ １桙（ Ts
－ Tg）是最小的子载波间隔 ，Ts 是每个子载波上的
符号周期 ，Tg 为保护间隔 。ps（ t） 是矩形脉冲波形 ，

表达式为

ps（ t） ＝
１ 　 Tg ≤ t ≤ Tc ，
０ 　 其他 。

图 1 　多用户 MIMO MC － CDMA系统的下行传输框图
Fig畅１ 　 The block diagram of downlink MIMO MC － CDMA system

　 　将所有用户的 spk（ t） 进行叠加 ，得到天线 p 的
发送数据 sp（ t） （如图 １a 所示） ， 通过多径的 MIMO
信道 ，到达接收端 。在 MIMO － MC － CDMA下行系
统中 ，多用户信号到达某目标用户经历的 MIMO信
道相同 。假设每用户的信道衰落在同一数据帧内保
持恒定 ，并假设接收端的符号和载波都已实现完全
同步 ，第 q接收天线接收信号记为 rq（ t） （如图 １b所
示） ，则

rq（ t） ＝ ∑
K

k ＝ １
∑
Nt

p ＝ １∫
＋ ∞

∞
Spk（ t － τ） 磗

hpq（ τ）d τ ＋ nq（ t） ＝

∑
＋ ∞

l ＝ － ∞
∑
K

k ＝ １
∑
Nt

p ＝ １
∑
N

i ＝ １
dpk（ l） hipq（ t） ck（ i） ps（ t － lTc） ·

exp［j２π（ f０ ＋ iΔ f）（ t － lTc）］ ＋ nq（ t） （２）

其中 hip ， q 表示第 p发送天线和第 q接收天线在对应
i路子载波上的信道冲击函数 ，nq（ t） 是均值为零 、
方差为 N０桙２的高斯白噪声 。

接收端的信号 rq（ t） 经过抽样 ， 去循环前缀
CP ，串并变换 ， FFT变换后第 q接收天线第 i 路子
载波的表达式记为 yiq （如图 １b所示） ，则

yiq ＝ F ［ rq（ lTc）］ ＝

∑
＋ ∞

l ＝ － ∞
∑
K

k ＝ １
∑
Nt

p ＝ １
ck（ i） hipq（ lTc） dpk（ l） ＋ nq（ lTc） （３）

其中 yiq 和 nq（ lTc）分别表示接收信号的复数基带表
达式和第 lTc 抽样时刻复加性高斯白噪声 ；rq（ lTc）
为第 lTc抽样时刻的第 q接收天线的接收信号 ，由式
（３）可得 ；第 l符号的表达式为

Yiq（ l） ＝ ∑
K

k ＝ １
∑
N t

p ＝ １
ck（ i） hipq（ lTc） dpk（ l） ＋ nq （４）
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　 　 所有 Nr个天线的第 i子载波第 l符号组成矩阵
向量 Yi （ l） ，Yi（ l） ＝ ［ Yi１ （ l） ， … ， YiNr（ l）］T ，则

Yi（ l） ＝ ∑
K

k ＝ １
ck（ i） HiDik ＋ ni ＝ HiS（ i） ＋ ni

（５）

其中 Hi ＝

hi（１１） … hi１ N t
 　 

hi（ N r１） … hiNr Nt

， （６）

Dik ＝ ［ d１ik ，d２ik ，… ，dNtik ］T （７）

S（ i） ＝ ∑
K

k ＝ １
ck（ i） d１ik ，… ，∑

K

k ＝ １
ck（ i） dN tik

T
（８）

其中 dmik 为第 m发送天线对应第 i路子载波用户 k的
映射后的数据 ，ni 是第 i子载波的噪声向量 。

在接收端的目的是求解出式 （４） 的 dpk（ l） 或
式（５）中的 Dik ，即每路子载波 Yi 乘上转移函数 Gi ，
在求解过程中忽略信道噪声 ni ，得

S（ i） ＝ GiYi ＝ GiHi S（ i） （９）
　 　由式 （９） 可得 GiHi ＝ １ ，即 Gi 为 Hi

的逆矩

阵 。随后对 S（ i）进行解扩 ，即可得 Dik ，所以在求解
时只需求 Gi 即可 。 从理论上来讲 ， 最大似然法检
测是最佳检测算法 ， 但是实现起来的复杂性较高 ，
计算量较大 。通常采用基于 ZF 或 MMSE 的线性算
法或非线性算法 ，线性算法也就是直接求出信道转
移矩阵 H的逆 G ， 非线性算法也称串行干扰抵消
算法 ，其复杂性比线性算法略高 ，但性能比线性算
法好 ，下面提出一种基于 MIMO MC － CDMA的串行
干扰抵消算法 。

３ 　 MIMO MC － CDMA下行系统的译码
非线性检测算法

　 　单载波 V － BLAST 系统下的 G ． D ． Golden 算
法

［５］
采用逐步检测相消实现子流的区分和检测 。 方

法是首先检测一个子流 ，然后将此子流从接收信号
中消去 ，得到修正的接收矢量 ，再在修正的接收矢
量中检测下一个子流 ，依此类推 ，直到所有发射的
符号都被检测完为止 。在此算法中 ，子流检测次序
则显得很重要 。理论上 ，首先检测出信噪比最大的
子流 ，可以减小它对其他子流的影响 。在具体实现
时是选择迫零向量中范数最小的先检测 。

提出一种在 MIMO V － BLAST系统下的非线性
译码检测算法 ，将 V － BLAST译码的串行干扰抵消
与多用户检测结合起来 。 在 Golden 算法中 ， 为了

求得子流检测次序 ，对 Nr × Nt 的信道矩阵 H求广
义逆 G （ G ＝ H＋ ） ，随后比较 G中行向量范数的大
小 ，其中行向量范数最小的先检测 ，随后对 H 进行
更新 ，将范数最小的行向量所对应的那一列置零 ，得
到新的信道矩阵 H珋k i ，再对其求广义逆 ， 对行向量
范数最小的先检测 ，依次进行 ，直到所有的发送天
线的信号都被检测出 ，在整个循环迭代过程中对信
道矩阵需求 Nt 次广义逆 ， 且每求一次广义逆 ， 都
要根据逆矩阵的行向量范数的大小进行排序 ，求得
范数最小的值 。这样运算量非常大 。

为了简化算法 ，对某一子载波的信道转移函数
Hi
求一次广义逆 ， 然后对其行向量按范数大小进

行排序 ，小的在先 ，大的在后 ，得到检测次序 ，其
他子载波也都按照此检测次序进行检测 。然后再结
合多用户检测译码 。 这样运算量由对矩阵求 Nt 次

广义逆降为只需对矩阵求一次广义逆 。
首先是按检测次序计算每个子载波中对应的码

元 ，然后进行解扩 ，再对解扩的信号进行再造 （扩
频及通过信道） ， 从每个子载波接收信号中减去此
再造信号 ，随后依次进行迭代译码 ，直到译出所有
发送天线的信号为止 ，具体步骤如下 ：

Step １ 　先对其中某一子载波的信道转移函数
Hi
求广义逆 ，得到总的检测次序 ，

Gi ＝ （Hi）＋ （１０）
对 Gi 的行向量按范数从小到大排列 ，得到检测次序
ki （｛ k１ ， k２ ， … ， kNt ｝是整数 １ ，２ ， … ， Nt 的一个排

列） ，其中 k１ 对应的是范数最小的行 ，先检测 ，而 kNt
对应的是范数最大的行 ，最后检测 。

Step ２ 　初始化 ， 对每路子载波信道转移函数
求广义逆 ：

m ＝ １
Gi ＝ （Hi）＋ （１１a）

　 　 Step ３ 　求出每路子载波对应检测次序 km 的迫
零向量 wikm

wikm ＝ （ Gi） km
（１１b）

其中 （ Gi） km
表示 Gi 的第 km 行 。

Step ４ 　利用迫零向量 wikm 以及期望用户 k的扩

频码字 Ck 计算判决量 ，将每路子载波的接收向量
Yim 与迫零向量 wikm 相乘可得每个码片所对应的信

息符号 ，因为这里扩频码的长度等于子载波数 ，通过
计算 N个 wikm Y

i
m ，得到 N个码片上的发送信息符号 ，
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随后在进行解扩（乘上用户 k 所对应的扩频码） 得
到用户 k 发送信号的估计量 。整个过程可概
括为 　 　

xk（ m） ＝ ∑
N

i ＝ １
ck（ i） wikm Y

i
m （（１１c）

　 　 Step ５ 　量化 xk（ m）得到
a^k（ m） ＝ Q（ xk（ m）） （１１d）

　 　 Step ６ 　 从接收向量中删除再造信号 ， 形成新
接收向量 ， 设 ak（ m） ＝ a^k（ m） ，对 ak（ m） 进行扩
频 ，得到每路子载波所对应的码元（ ck（ i） a^k（ m）） ，

然后从每路子载波接收向量中删除 ak（m） 扩频码
元 ，形成新的接收向量 ，即

Yim＋ １ ＝ Yim － （Hi ） km
ck（ i） a^k（ m） （１１e）

m ＝ m ＋ １ （１１f）
其中 （Hi） km

表示 Hi
的第 km 列 。

对式 （１１b） 至式 （１１f） 进行迭代运算 ， 当 m
＝ Nt ＋ １时迭代结束 ，即可依次求解出发射符号 。

这就是基于 ZF 的非线性算法 。 同理还可得到
基于 MMSE的非线性算法 。它们之间的主要区别就
是对信道转移函数求广义逆的表达式不同 ， 基于
MMSE的非线性算法的表达式为

Gi ＝ （（Hi）H Hi ＋ N０ I） － １ （ Hi）H （１２）

其中 （Hi）H 为 Hi
的共轭转置 ，（·）－ １

表示对矩阵求

逆 。N０ 为噪声功率 。

４ 　仿真和结果分析
　 　将上述 V － BLAST检测算法应用于 MIMO MC －
CDMA 下行链路仿真平台上进行数据仿真 。 发送端
用一个随机序列产生器产生 ［ － １ ， ＋ １］ 信号序
列 ，每帧长 １００个符号 ，对 １００个帧进行仿真 ， 此
信源序列经过 BPSK 映射 ， 再用长度 G ＝ ３２ 的
Walsh码对数据进行扩频 。对扩频数据进行 Nc ＝ ３２

点的 IFFT ，循环前缀取整个帧长的 １０ ％ （ ≥ 信道
最大延迟） 。

仿真采用 ２发 ４收的 MIMO信道模型每对发送
天线和接收天线间信道响应由 ４条独立的服从瑞利
衰落的路径组成 ，冲击响应的相位都是由随机发生
器产生的 。

接收端则有 V － BLAST 译码器和解扩器组成 。
假定信道转移函数已知 。

从图 ２中可以看出随着发送天线数的增加 ， V
－ BLAST系统的性能将会有所下降 。这是因为在接

图 2 　天线数不同的性能比较
Fig畅２ 　 Varing number of transmit

and receive antennas
收端所接收到的是发送信号的混叠信号 ，发送天线
数越多 ，接收端接收到的信号混叠就越严重 ，从混
叠信号中检测出某单个发送数据就越困难 ，所以性
能下降 。

从图 ２中还可得出 ，当发送天线数相同时 ， 随
着天线数的增加性能会有很大的提高 ，因为在接收
端 ，用多个天线分集接收 ，随着天线数的增加 ，它
的分集效果越好 。所以一般接收端天线数越多 ，其
性能越好 ，但是计算复杂度相应增加 。
　 　图 ３是在 MIMO MC － CDMA系统下的不同用户
数的性能比较 ， 采用线性 MMSE 、 线性 ZF 及非线
性 MMSE V － BLAST 检测算法 ， 由图 ３ 可以看出 ，
随着用户数的增加误符号率随之递增 。随着用户数
的增加 ，每个接收天线所接收到的其他用户干扰也
随之增加 ，这就会降低 V － BLAST译码准确性 ，从
而使误码率随之增加 。

图 ３中仍可看出非线性 MMSE的性能要比线性
MMSE的性能好 ，线性 MMSE的性能又要比线性 ZF
的性能略好一些 。这是因为在接收端每接收天线接
收到的信号都是所有发送天线数据的混叠 ，为了从
混叠信号中检测出某一个单一的数据 ，必须消除其
他数据对它的影响 。若只采用线性算法 ，就没有从
接收天线中消除其他数据的干扰 ，从而大大影响了
其检测性能 ，而串行干扰抵销 ，是通过依次求出信
噪比最大的子信号 ，然后进行抵消 ，准确性大大提
高了 。 MMSE算法可以有效地控制噪声的干扰 ， 所
以其性能要比 ZF略好 。
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图 3 　 MIMO下的多载波 CDMA
的多用户性能比较

Fig畅３ 　 Performance of multiuser
MIMO MC － CDMA system

５ 　结论
　 　提出了 MIMO MC － CDMA下行链路中的分层空
时码的检测算法 ———多载波 V － BLAST非线性检测
算法 ，其基本思路是基于串行干扰抵消 ，从仿真结
果可以看出 ， 它的性能要优于线性 MMSE 和线性
ZF检测算法 。 从仿真结果还可看出随着发送天线
数 、用户数的增加系统性能将会有所下降 ，而接受
　 　

天线数的增加系统的性能会有所提高 。这就需要结
合计算复杂度和系统性能 ，选择合适的发送和接收
天线数 。
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The V － BLAST Detection for MIMO MC － CDMA System
Yang Jie ，Feng Guangzeng

（ Institute of Communication and Information Engineering ， Nanjing University of Posts
and Telecommunications ， Nanjing 　 ２１０００３ ， China）

［Abstract］ 　 This paper investigates V － BLAST MC － CDMA down link ．A V － BLAST detector per subcarrier
is proposed for MIMO MC － CDMA system in this paper and the system performance with various numbers of V
－ BLAST antennas and users for such a system is evaluated through simulations ．
［Key words］ 　 multiple input multiple output （MIMO） ；orthogonal frequency division multiplexing （OFDM） ；
layered space唱time code （LST） ； zero force（ZF）algorithm ；minimum mean square error （MMSE）

２６ 中国工程科学 第 ９卷


