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一种改进的快速递推干扰抵消多用户检测算法
王艳丽１　屈改珠1,2
 (1.渭南师范学院 数学与信息科学学院　陕西 渭南 714000)

 (2.西北大学数学系　陕西 西安 710069)

摘要:由于传统的MIMO-OFDM系统干扰消除多用户检测算法对错误传播和干扰消除顺序考虑的较少，针对这一缺点，提出一种采用逆向排列顺序的快速递推干扰消除多用户检测算法。该算法采用逆向检测顺序，选择用户数据相关程度最大的数据进行最后检测，得到信噪比最优的串行干扰消除用户排列，避免了错误传播；采用递推的方法实现最小均方误差（MMSE）检测器与排序的求取，避免了传统检测算法中的直接矩阵求逆运算，降低了算法的计算量。理论分析和实验结果表明，该算法在有效降低复杂度的同时，具有更好的系统容量性能和误码性能。
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A FAST RECURSIVE INTERFERENCE CANCELLATION ALGORITHM WITH LOW COMPLEXITY
Wang Yanli1  Qu Gaizhu1,2
 (1.College of Mathematics and Information Science, Weinan Normal University, Weinan 714000, Shaanxi,China)
(2.Department of Mathematics, Northwest University, Xi’an, 710069, Shaanxi,China)  
【Abstract】In multi-user detection of MIMO-OFDM system, the detection order and error propagation are less consideration in traditional interference cancellation algorithm. Aiming at these shortcoming, a novel fast recursive successive interference cancellation multi-user detection algorithm with inverse detection order is presented. In the algorithm, the detection order is inversed and it chooses the user’s data with the maximum correlation to detect at last and prevent the error propagation efficiently; the MMSE filter matrices and the detection order are successively computed from the previously obtained filter matrices, so that the algorithm complexity is reduced significantly. Theory analysis and simulation shows that the proposed detection algorithm has the lower computational complexity and better performance. 

【Key words】MIMO-OFDM; Multi-user detection; Space-time block coding (STBC); Recursive successive interference cancellation; Error propagation 

0 引 言

MIMO-OFDM技术体现了MIMO和OFDM各自的优势，对未来高速率无线通信系统而言，具有巨大的应用潜力[1-3]。单点对单点的单用户MIMO-OFDM系统的研究日趋成熟，在实际应用中，系统往往需要一个基站(Base Station, BS)同时和多个移动台(Mobile Station, MS)进行通信。有关点对多点的多用户系统的研究应运而生。与单用户相比，多用户MIMO-OFDM上行链路所有用户共享有限的频谱资源，系统中所有用户都将受到共信道干扰，各个用户之间的多址干扰(Multiple Access Interference, MAI)是不可避免的，多用户检测(Multi-user Detection, MUD)技术的出现，消除了多址干扰，提高了系统抗干扰性能。

针对多用户MIMO-OFDM系统，目前已提出的干扰消除检测算法主要倾向于低复杂和高性能方面的研究，对错误传播和干扰消除顺序考虑的较少。文献[4]利用块对角化技术将多用户系统串行地分解为多个单用户系统，使得适用于单用户系统的检测算法可以直接应用，极大地降低了系统的复杂度，但没有考虑错误传播；文献[5-9]在串行干扰消除(SIC)和并行干扰消除(PIC)算法的基础上提出了各种联合检测算法，在算法时延、误码性能等方面有所改进，但都没有考虑干扰消除顺序；文献[10]指出，设计串行干扰消除检测算法可分为检测器和检测顺序的设计，Foschini等人提出了一种最优排序的设计思路，此处的最优是建立在最大化最小后验检测SINR意义上的。在不考虑误码传播效应的情况下，串行干扰消除算法的整体误码性能在一定程度上是由性能最差的一步检测所决定的，并且误码率作为衡量算法性能的指标是该步检测的后验SINR的减函数，需要寻找其他更佳有效的排序方案。文献[11-12]指出，串行干扰消除算法的性能与干扰消除顺序有关。
针对以上问题，本文提出一种逆向排序快速递推干扰消除算法，利用投影分析方法[13-14]得到逆向用户的最优排序，避免传统检测中的错误传播；根据排序结果采用递推实现的方法求取降阶后信道矩阵和降阶前信道矩阵的关系，有效避免了矩阵的直接求逆，算法的复杂度大幅下降，错误传播得到有效抑制，取得了更优的检测性能。
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个用户经过串并变换后，两个连续OFDM符号分别表示为
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个接收天线在相邻符号间隔时间内的接收信号分别为：
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个子载波的信道频域响应。
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个子载波上的接收加性高斯白噪声。

利用STBC的正交性，定义以下变量：
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令：
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则接收信号
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其中，
[image: image35.wmf])

(

k

r

是所有接收天线上的接收信号矢量，包含有
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个子载波上的发射数据信号，包含有
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的复噪声矢量。

2 检测算法
2.1基于正序的多用户干扰消除算法
传统的干扰消除多用户检测算法基本思路是采用多级步骤消除干扰，它的每一级都要进行信号检测判决，重新生成信号，然后从所接收到的信号中将干扰用户的信号消除。以采用MMSE准则为例，基于斜投影的MMSE检测器为
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，每步检测选取信噪比(SNR)最高的用户进行检测，假定检测顺序
[image: image46.wmf]}

,

{

2

1

K

l

l

l

L

=

L

，称之为正序。
可以看出，在等功率的情况下，基于正序的检测算法所检测的第一个用户的BER性能最差，即使后面用户的BER性能增高但整体性能较差，考虑这一因素，本文提出基于逆序的快速递推干扰消除算法。
2.2 改进算法
改进算法的基本思想是对用户信号进行逆向排序，得到排列
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，利用排序结果，根据斜投影和多用户检测器的关系得到MMSE检测器的加权系数
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，由此可以得到扩展滤波系数
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，进而达到用户分离的效果，设计出如图1所示的改进算法接收机模型。
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图1 逆向排序快速递推干扰消除接收机模型
将用户信号矢量
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中的每一列分别记做
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。假设发送信号向量、接收信号向量及高斯白噪声和多径信道之间彼此独立，现在考虑任意时刻的接收向量，将OFDM子载波索引去掉，由式(3)可知，某一个子载波上的接收信号
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为了减少错误传播，根据上述推导的接收信号模型，本文设计一种采用迭代实现的逆向排列顺序，选择最大相关的子数据流最后检测，分配最差的信道给分集阶数最高的一步，具体思想是：

(1) 假定检测顺序为
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(2) 当
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，分别表示进行第
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步干扰抵消未被检测数据及相关信道矩阵。
(3) 当
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步干扰抵消未被检测数据及相关信道矩阵。

(4) 信号矢量
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估计准确，则接收信号也可表示为：
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其中，
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基于(4)、(5)和(6)式可以得到1个排列，即为本文提出的干扰消除逆向排列顺序。

为了减小计算复杂度，投影算子
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其中，
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表示2向量内积。

根据斜投影与多用户检测器的关系[16]，令
[image: image83.wmf]n

l

C

col

D

i

Î

=

)

(

1

h

，
[image: image84.wmf]n

i

C

col

D

Î

=

)

(

2

H

，
[image: image85.wmf]1

D

、
[image: image86.wmf]2

D

分别是由
[image: image87.wmf]i

l

h

、
[image: image88.wmf]i

H

构成的列空间，
[image: image89.wmf]n

C

是
[image: image90.wmf]n

维欧氏空间。
[image: image91.wmf]2

1

D

D

E

是沿着与干扰子空间
[image: image92.wmf]2

D

平行的方向到子空间
[image: image93.wmf]1

D

上的投影。MMSE检测器的目的是寻找权矢量
[image: image94.wmf]W

用来消除多址干扰。即


[image: image95.wmf]n

r

n

s

H

r

s

h

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

         

D

D

i

D

D

D

D

i

i

D

D

i

D

D

l

l

E

E

E

E

E

i

i

-

=

-

-

=



[image: image96.wmf]^

-

^

=

i

H

l

l

i

l

l

D

D

P

P

E

i

i

i

i

h

h

h

h

1

)

(

2

1



[image: image97.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image98.wmf]i

H

i

i

D

D

H

l

l

l

E

i

i

i

r

W

r

h

h

s

=

=

2

1

2

1

ˆ


其中，
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为经过前面
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可推导出基于斜投影的MMSE检测器权矢量
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基于上述分析，通过直接求取MMSE检测器权矢量
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进行用户信号检测的计算量很大，为了降低计算量，下面给出通过迭代实现滤波权矢量的求取过程，即通过扩展信道矩阵和扩展滤波矩阵进行接收端信号处理的过程。每采样时间有
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把式（7）代入式（8），则
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其中，
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基于上述推导过程，多用户逆向排序快速递推干扰消除算法的计算流程如图2所示：
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图2算法计算流程

(1) 初始化过程。设定投影算子为单位矩阵，循环的初始接收矩阵为
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。
(2) 检测顺序的确定。给定循环次数
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，应用式(5)与式(6)计算最优检测顺序，并根据投影算子的递推公式对投影算子更新，避免错误累加。
(3) 检测、判决与干扰抵消过程。当
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，通过计算将判决用户信号从接收信号中消除，即
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(4) 继续进入循环，直到检测出所有用户信号。

2.3 算法复杂度分析
本文算法权矩阵与排序的求取用递推方法实现，迭代的每一步都利用前面得到的结果，从而降低了运算量，与常规的每一步通过矩阵求逆相比较而言，本文算法计算量低。表1给出了几种算法的复杂度比较，用复数乘/除法数和复数加/减法数衡量。
表1 各算法复杂度比较

	检测算法
	复数乘/除法数
	复数加/减法数

	ML算法
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	文献[11]算法
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	本文算法
	
[image: image174.wmf])

10

3

16

(

2

m

K

K

+


	
[image: image175.wmf])

10

3

16

(

2

m

K

K

+




表2和表3比较了不同用户数及系统配置下各检测算法所需的复数乘/除法数及复数加/减法数。分析发现，随着用户数和接收天线的增加，当
[image: image176.wmf]4
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m

K

时，本文算法比ML算法在相同条件下复杂度降低了94.7%，比文献[8]算法在相同条件下复杂度降低了90%，比文献[11]算法在相同条件下复杂度降低了7%。由此说明了本文算法有效地降低了复杂度。
表2 不同用户数及系统配置下各算法复数乘/除法数
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	复数乘/除法数

	
	
	ML
	文献[8]

算法
	文献[11]算法
	本文算法

	2
	2
	320
	1258
	138
	122

	4
	4
	18432
	9813
	1109
	981

	6
	6
	638976
	32832
	3744
	3312

	8
	8
	17825792
	77482
	8874
	7850


表3 不同用户数及系统配置下各算法复数加/减法数
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	复数加/减法数

	
	
	ML
	文献[8]

算法
	文献[11]算法
	本文算法

	2
	2
	352
	1258
	112
	122

	4
	4
	19456
	9813
	896
	981

	6
	6
	663553
	32832
	3024
	3312

	8
	8
	18350080
	77482
	7168
	7850


浮点运算次数(FLOPS)是衡量一个算法复杂度的重要指标，并且不依赖于具体的硬件实现，1次复数乘/除法需要6FLOPS，1次复数加/减法需要2FLOPS。不同用户数及系统配置下各算法浮点运算次数如表4所示。
表4 不同用户数及系统配置下各算法浮点运算次数
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	浮点运算次数

	
	
	ML
	文献[8]

算法
	文献[11]算法
	本文算法

	2
	2
	2624
	10064
	1056
	981

	4
	4
	149504
	78506
	8448
	7850

	6
	6
	5160960
	262656
	28512
	26496

	8
	8
	143654912
	619861
	67584
	62805


分析发现，当
[image: image183.wmf]4

=

=

m

K

时，本文算法仅为ML算法的5.2%，为文献[8]算法的9.9%，为文献[11]算法的92.9%。

图3给出了用户数较少情况下本文算法和其他算法所需的浮点运算次数的比较，相比较其他几种算法，本文算法有效地降低了复杂度。
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图3 各检测算法复杂度对比
3 仿真与分析
为验证多用户MIMO-OFDM系统条件下各检测算法性能，实验采用MATLAB仿真软件进行仿真，设定带宽B=1MHz，子载波数为256，循环前缀为40，调制方式采用QPSK调制，仿真使用宽带准静态平坦衰落模型，先验已知或是完全估计的。

仿真1 比较本文算法以及其他算法的误比特性能。

图4和图5分别给出了
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和
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，
[image: image187.wmf]4

=

m

时各检测算法的误码率仿真性能图，其中，图的横坐标表示信号噪声功率比，纵坐标表示误比特率。分析发现，本文所提算法对系统误码性能有较大改善，如在BER为10-3处，本文算法相对于文献[11]算法
[image: image188.wmf]2
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系统和
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系统分别有2.1dB的增益与1.7dB的增益。

使用ML算法有最佳检测性能，但其计算复杂度最高，相对于文献[8]检测算法、文献[11]检测算法，本文算法降低了错误传播的影响，对系统的BER性能有较大改善。在用户数较少的情况下，本文算法的优势更加明显。
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图4 各检测算法在
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图5 各检测算法在
[image: image194.wmf]4
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，
[image: image195.wmf]4
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时系统的误比特率性能比较

仿真2 比较本文算法以及其他算法的容量性能。
当所有用户信号功率相等，信噪比给定8dB的条件下，图6给出了本文算法及其他算法的用户数与误比特率关系，其中，横坐标表示用户数，纵坐标表示误比特率。从仿真图可以看出，ML算法性能最优，获得了较好的容量性能，但算法的复杂度较高；与文献[8]检测算法、文献[11]检测算法相比，本文算法性能较优，当用户数较少时，与ML算法容量性能接近。
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图6 用户数与误比特率关系
4 结束语
本文针对传统干扰消除检测算法不考虑错误传播及检测顺序的缺点，提出了一种新型快速递推干扰消除检测算法。该算法采用逆向排序思想，选择最大相关的子数据流最后检测，分配最差的信道给分集阶数最高的一步；检测器权矩阵和排序的求取采用递推的方法实现，有效地降低了算法的复杂度。仿真结果分析表明，该算法在降低运算量的同时，提高了系统的容量性能和误码率性能，为MIMO-OFDM系统多用户检测提供了新的方法。
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