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MIMO信道自适应迭代干扰抑制技术研究 
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【摘要】针对多入多出系统，研究了共信道干扰抑制能力提高途径，提出了一种 turbo 均衡方案：在不改变

空时编码结构、不增加接收天线数量的条件下，能极大地提高空时编码多用户系统中共信道干扰抑制能力。仿真

结果显示，在存在一、二个主域共信道干扰时，该方案能明显降低误码率。 
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Abstract  In this letter, we propose a soft/cancellation turbo equalization scheme to suppress 

cochannel interference(CCI) in space code systems. It is shown that the proposed method can effectively 
suppress CCI while preserving the space-time structure, without increasing receiver antenna, thereby 
significantly improving the system’s interference suppression ability. The results of simulation express 
that the scheme can depress error bits rate when there is one or two CCI in the system. 
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研究表明，多天线阵能提高频谱效率，对非相关信道亦如此[1]。多天线阵最有效的分集方案之一是空时

编码(Space Time Code, STC)[2]。对 STC 发送分集系统，接收端多用户共信道干扰(CoChannel Interference，
CCI)将产生两种与自适应天线阵相独立的干扰信号
[3]，从而降低了系统干扰抑制能力。因此，空时编码

系统中寻求有效的 CCI 抑制方法十分重要。本文提出

一种软干扰消除 turbo 均衡迭代的空间及最小均方误

差(Minimun Mean SquarE，MMSE)约束算法，可有效

抑制系统干扰。 

1  系统与接收机信号模型 
图 1 为系统及发射机框图。K+KI 个用户的每一编

码 bit 信 息 序 列 ck(i) ， 1,2k = , , IK K+L ，

01,2, ,i Bk= L ，码率 k0/N，空时格码(Space Time Code，
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图 1  多用户 STTC 系统及发射机结构 
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STTC)传输比特数 k0，发射天线数为 N，符号帧长为 B，目标用户 1,2, ,k K= L ，未知用户 1, 2, , Ik K K K= + + L 。

符号序列 Ω∈)(ibk ， 1,2, ,i BN= L ，是 N 个符号中的 B 个块，M 进制相移键控(M-Phase Shift Keying，M-PSK)
调制符号星座 01 2 2

{ , , , }kΩ α α α∈ L 。经交织、串/并转换后送天线发射。I 时刻接收信号： 

( ) ( ) ( ) ( )I Ii i i i= + +y Gu G u n                                 (1) 
式中  1)( ×∈ LMCiy 为空时采样向量；L 为路径数，M 为接收天线数；用户信道 (2 1)LMN LC −∈G ，即： 
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式中  ( )
, ( )n

k mg l 是第 kth 个用户的第 nth 个发射天线与第 mth 个接收天线间的第 l 
th 路的复增益。式(1)中 ∈)(iu  

1)12( ×−LKMC 与 1)12()( ×−∈ LKM
I Ciu 为期望用户的发送序列与同信道用户发送序列，即： 

T T T T T   (2 1) 1 ( ) [ ( 1) ( 2) ( ) ( 1)] KN Li b i L ,b i L , ,b i , ,b i L Ω − ×= + − + − − + ∈u L L                           (4) 
(1) (2) ( ) ( ) T   1
1 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( ), , ( )]N N KN

Kb i b i b i b i b i Ω ×= ∈L L                            (5) 
式(1)中 1)( ×∈ LMCin 是加性高斯白噪声(AWGN)，其自相关为 H 2{ ( ) ( )}E i i σ=n n I。kth个用户信号合并形成 n0；

第 1 组 n=1,2,⋯,n0；第 2 组 n= n0+1,n0+2,⋯,2n0，等。图 2 所示是迭代接收机框图。 
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图 2  迭代接收机方框图 

2  Turbo MIMO均衡 

2.1  SC/MMSE均衡器 
信道 G估值Ĝ，CCI＋噪声的相关矩阵估计 R。第 1 次迭代，仅采用训练序列估计 CCI 方差： 

1

1 ˆˆ ( ( ) ( ))
Z

i
i i

Z =
= −∑R y Gu Hˆ( ( ) ( ))i i−y Gu                             (6) 

式中  Z 为训练序列长度。单载波(Single Carried wave，SC)/MMSE 输入为接收数据与上次迭代时的外部软

信息 )]([2 ibk
πλ ，输出为均衡滤波后的用户接收数据 )]([1 ibkΛ 。定义： 

0 0(1, ) (1, )ˆ ( ) ( ) ( )n n
k ki i i= − ⋅u u u e% %                                  (7) 

式中  0
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式中  α 为调制星座，上标(n)表示第 n 个发送天线上的数据。期望用户 k 的接收信号为： 
0(1, )ˆ ( )n

k i =y 0(1, )ˆ ˆ( ) ( ) 1, 2, ,n
ki i i Z Z B Z− = + + +Ly Gu                       (9) 

为消除 CCI，采用 MMSE，代价函数权为 )(ikW ，MMSE 滤波器应满足： 
0(1, )H H 2ˆ[ ( ), ( )] arg min || ( ) ( ) ||n

k k k kW,A
i i i i= −W A W y A β                       (10) 
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式中   0)( nLM
k Ci ×∈W ； 0( )( ) ( 1)( ) [ ( ), ( ), , ( )]ni i

k k k ki i i i+= LW w w w ； 00)( nn
k Ci ×∈A ；W、 A 是滤波器系数；

( ) ( ) ( )( ) [ ( ), ( 1),n n n
k k ki b i b i= − Lβ ； )]1()( +− Lib n

k 为时间约束； 0( )(1) (2) T( ) [ ( ), ( ), , ( )]n
k k k ki b i b i b i=β L 为空间约束。 

2.2  约束算法 
消除多用户干扰后的接收信号 )1( 0n,

kŷ 的自相关矩阵可由式(9)得到： 
0(1, )

co v ˆ( n
kE=R y 0(1, ) Hˆ( ) ( ) )n

ki iy ˆ ( )k i=GΛ Hˆ ˆ+G R                      (11) 
0(1, )ˆ( ) { n

k ki E= −Λ I u 0(1, ) Hˆ( ) ( ) }n
ki i =u  

0 0

2 2 2 2 2
1 2 ( 1) 1 ( 1) 1 (2 1)diag{1 | [ ( )] | ,1 | [ ( )] | , ,1 | [ ( )] | ,1 ,1 | [ ( )] | , ,1 | [ ( )] | }L KN n L KN n L KNi i i i i− × − + + −− − − − −% % % % %L Lu u u u u     (12) 

代价函数式(10)可变换为
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，约束条件

H 1=m Qm ，约束矩阵 )*()*( 00 nLMnLMC +×+∈Q 。引入拉格朗日乘子λ，用拉格朗日法求解： 
H H( 1)e gg λ= − −J m R m m Qm                             (13) 

令 0=
∂
∂
m
J e ，则： H H

gg λ=R m Q m ， H 1
gg
−=S QR ， λ/1=u ， H =S m um，为 MMSE 均衡的普通表述。Q不同，

约束矩阵不同，取 Q=I，对应约束条件为 H H 1+ =W W A A ，得到规一化的 W 与 A 矢量。均衡器输出：
0(1, )H ˆ( ) ( ) ( )n

k k ki i i=z W y 与 , ,( ) ( ) ( ) ( )k e k k e ki i i i= +z G β ψ 。其中 10)( ×∈ n
k Ciz ， 0 0

, ( ) n n
e k i C ×∈G 包含等效信道增益，

0( )H H
, ,( ) { ( ) ( )} ( ) n

e k k k k ML ki E i i i= =G z W Gβ 。 1
,

0)( ×∈ n
ke Ciψ 是等效高斯噪声，其协方差矩阵为： 

H H H
, , , cov , ,( ) { ( ) } ( ) ( ) ( ) ( )e k e k e k k k e k e ki E i i i i i= = −R W R W G Gψ ψ                    (14) 

2.3  计算后验码符号 LP与 SISO解码器 
对每一代码符号 bk(i)定义|Ωc|维后验概率(Last Probabity，LP)LP 向量。|Ωc|维数与调制星座 Q维相对应： 

[ ( )] [ [ ( ,1), ( ,2), , ( ,| | )]cb l b i b i b i Ω= LΛΛ                          (15) 
式中  ||,,2,1;))(ˆ|)((lg)],([ cl libibPlib Ωα L===Λ ；(i,l)为 ith 编码符号的|Ωc|维的后验 LP 向量的 lth 分量，

且 ∑ =
=

||

1
1)],([exp[

c

i
lib

Ω
Λ 。空时编码符号 b(i)的后验概率 LP 向量的分量按下式计算： 

( ) ( )
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qb i q P b i b iα= =Λ                             (16) 

为得到 LP，输出向量 }|{ )(10
q

n
q

n
q

q αα =∈= × BQBB 由 STTC 编码器及编码器状态决定，因此： 
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ˆ( ( ) | )qP b i B = ˆexp( ( ( )b i− − H 1
, ,

ˆ( ) ) ( )( ( ) ( ) ))e k q e k qi i b i i− −G B R G B                   (18) 

式(17)中， ( )
2 [ ( , )]p nb i qλ π 为前次迭代后交织的码符号 b(i)的最大似然概率(Maximum A Posterior probability，

MAP)(由 MAP STTC 译码器提供)： 
( ) ( ) ( )

2 2 ext 1( ( , )) Π( [ ( , )] [ ( , )])n n nλ b i q b i q Q λ b i qπ= −Λ                        (19) 
式中  Π表示交织变换；Qext是自组织参数，由文献[5]引入，Qext取值 0～1。转移概率 1( , )i is sγ + 为： 

))))),(((exp(lg(),( )(
111 qibss n

N

nii λγ
=+ Π=                           (20) 

2.4  性能限 
单用户信号通过最大似然检测、MAP 单入单出(Single Input Single Output，SISO)译码，假设接收端已

知传输数据条件，式(9)变为： 
(1, ) ( ) H

,ˆ ( ) ( ) ( )N N
k ML k k I Ii i i= + +y G G u nβ                             (21) 

(1, )
1 ˆ( ) exp( ( ( )N

i i kγ s ,s i+ = − −y ( ) H 1 (1, ) ( ) H
, ,

ˆ ˆ( )) ( ( ) ( ))N N N
ML k k k ML k ki i i− −G R y Gβ β                (22) 

为与状态(si,si+1)相关的转移概率。由式(21)、(22)可得到理想反馈时的性能限。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 34 卷   754

3  仿真及结论 

假定信道估计理想，每帧衰落恒定，帧间变化独立，频率选择性衰落，5 径，瑞利分布，天线功率相等，

N=2，4 态 QPSK 空时编码调制，各用户发射功率相同，采用文献[4]提出的对数 MAP SISO 译码器译码，各

用户交织器不同，参数 Qext为 0.5。CCI 模型为线性阵列，相邻单元间的干扰由衰减因子表征。假定两组共

4 个干扰源，其中一组更强。CCI 模型简化为： 
2 4

if if if if
1 3

i i i i
i i

x x x
= =

= + + +∑ ∑y G G G n                              (22) 

式中  “if”为 CCI 干扰；n为背景高斯噪声； 2Iδ 为协方差； if1 if 2P αP= ； if 3 if 4P βP= ；信噪比为 2/ δρ P= 。

假定：(1) 4if3if2if1if 44 PPPP === ，有 2 个功率相同的主域干扰；(2) 4if3if2if1if 666 PPPP === ，有 1 个主域干

扰。收发天线数为 3 和 2，帧长 1 024，导频符号 64。接收机未知共信道用户的信道信息，系统期望用户数

2，迭代次数 5。 
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    图 3 不同 SIR 下的误 bit 率         图 4  不同 SIR 时的误 bit 率              图 5  不同迭代时的误 bit 性能 

图 3 所示为两个主域干扰、不同 CCI 时的性能。SIR 为 20 dB 时，性能与无 CCI 时几乎相同，当 SIR 为

10 dB 时，距容限 4 dB。图 4 所示为单主域 CCI 干扰，性能优于图 3，SIR 为 20 dB 时，性能达到无干扰时

的下界，SIR 为 10 dB 时，仅有 2 dB 的距离。图 5 所示为单干扰源、迭代次数不同时的性能，增加迭代次数，

可明显降低误码率，说明 SC/MMSE 迭代接收机能有效抑制小区共信道干扰。 

4  结  论  

提出一种基于软干扰消除的 MMSE 均衡技术，以 turbo 迭代构成空时译码器，经多次迭代可有效消除

共信道干扰；5 次迭代，信干比 20 dB 时，达到理想反馈性能限，能有效抑制有一、二个主域干扰时的多小

区共信道干扰，主域干扰数增多时性能有所降低。方案采用导频技术，不需估计共信道干扰。 
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