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粒子滤波的MIMO-OFDM空频分层检测算法 

杜正聪1,2，唐  斌1，刘立新2   
(1. 电子科技大学电子工程学院  成都  610054;   2. 攀枝花学院数学物理部   四川 攀枝花  617000)  

 
【摘要】针对BLAST系统应用环境中信道的频率选择性和测量噪声的非高斯性，建立了非高斯噪声环境下BLAST-OFDM

系统的观测方程；通过对信道矩阵的QR分解将静态BLAST-OFDM系统的观测方程转化为空域的动态状态空间模型，并用粒

子滤波进行空频分层检测；充分利用数字调制的有限字符特性，选择最优建议分布来产生粒子和更新权值，并与目前常用的

抗误差传播算法相结合提出了一种新的空时分层检测算法。仿真结果表明了该算法的有效性。 
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Abstract  In this paper, a new observation function of BLAST-OFDM system under non-gaussian noise is 

proposed, which is used for frequency selective fading channels and non-gaussian noise in application environment 
of BLAST system. With QR decomposition of the channel matrix, the static observation function of 
BLAST-OFDM system is transformed into a dynamic state space model, and then the particle filter is used for 
space-frequency layered detection. Making the full use of the finite alphabet of the digital modulated 
communication signal, the optimal proposal distribution can be chosen to produce particle and update the weight. 
When incorporated with current method of reducing error propagation, a new space-time layered detection 
algorithm is proposed. Simulation result shows the validity of the proposed algorithm.  
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BLAST(Bell Labs layered space-time)结构因其

很高的频谱利用率，已被建议应用于无线本地网和

无线局域网等多个通信协议和标准中。但BLAST系
统应用环境中丰富的多径分量导致的频率选择性衰

落信道，使得接收端的译码结构异常复杂。正交频

分复用(OFDM)技术可将频率选择性衰落信道等效

为若干并行的平坦衰落信道，不仅可极大地简化信

道均衡，而且能 大限度地利用频谱资源，是一种

备受高速数据业务关注的调制技术。将两者相结合

构成的BLAST-OFDM系统可同时获得BLAST和

OFDM技术的优势，已成为无线高速数据传输 有

希望的解决方案之一，具有广阔的应用前景[1-2]。基

于 大似然(ML)或 小均方误差(MMSE)准则的检

测算法能为BLAST系统提供 优的检测结果，然而

呈指数增长的计算复杂度限制了其在天线数目较多

的BLAST系统中的应用。为了兼顾检测算法的性能

和复杂度，文献[3]提出了一种基于排序连续干扰取

消(OSIC)的BLAST符号检测算法，常称为V-BLAST 
(vertical-BLAST)算法，但该算法只适用于平坦衰落

信道。为了将V-BLAST算法推广用于频率选择性

MIMO信道，文献[4]通过引入判决反馈均衡器(DFE)
结构消除由频率选择性衰落引起的码间干扰，但

V-BLAST算法本身和判决反馈均衡器的性能都受制

于误差传播。本文提出了一种基于粒子滤波的

BLAST-OFDM系统空频分层检测算法。 

1  BLAST-OFDM系统信道及非高斯 
测量噪声模型 
图1所示的频率选择性衰落环境是具有 tN 个发

射天线、 rN 个接收天线的 BLAST-OFDM 系统
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图1  BLAST-OFDM系统框图 

串行的高速信息比特经过串/并变换、映射编码

等空时预处理后，成为 tN 个子数据流。这些子数据

流分别经OFDM调制， 后由 tN 个天线同时发送出

去。设OFDM系统的子载波数为 N ，那么一个OFDM
符号期间共有 tN N× 个OFDM采样值同时发送。将

第 l 个OFDM符号期间内发送的 tN N× 个采样记为

tN N× 维列向量 ( )lx ；将去除CP后的接收OFDM符

号表示为 rN N× 维列向量 ( )ly ，则有： 

t

r

T T T T
1 2

T T T T
1 2

( ) ( [ ], [ ], , [ ])

( ) ( [ ], [ ], , [ ])
N

N

l l l l

l l l l

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

x x x x

y y y y
       (1) 

式 中   T[ ] ( [ , 0], [ ,1], , [ , 1])i i i il x l x l x l N= −x 和 
T[ ] ( [ , 0], [ ,1], , [ , 1])j j j jl y l y l y l N= −y 分别表示

第 i 根发射天线与第 j 根接收天线的发射和接收数

据矢量。 
BLAST主要适用于室内或市区环境的高速无线

通信，这些环境中的测量噪声并不是高斯噪声。本

文用A类Middleton噪声模型[5]描述BLAST-OFDM信

道中的测量噪声，即将测量噪声 ( )tn 模拟为背景噪

声与冲激噪声的组合： 
( )tn ～ 2 2(1 ) (0, ) (0, )N Nε κς ε ς− +      (2) 

式中   0 1ε≤ ≤ 表示冲激噪声的出现概率；
2(0, )N ς 表示均值为 0 和方差为 2ς 的复高斯白噪

声。通过改变参数 ε 和 κ ，可使总的噪声方差为
2 2 2(1 )σ ε κς ες= − + 。去除 CP 后，BLAST-OFDM 系

统离散时间的输入、输出关系可以表示为以下矩阵

形式： 
= ⋅ +y H x n               (3) 

式中  H 为 r t( ) ( )N N N N× × × 的块循环矩阵，其子

矩阵 ijH 为时域信道冲激响应矢量 ijh 在频域的对应

分量，是 N N× 的Toeplitz循环矩阵。分别定义

t t( ) ( )N N N N× × × 、 r r( ) ( )N N N N× × × 的分块对角

阵 t( )NHF 和 r( )NF ，其子块分别为 N N× 的IDFT矩阵
H

NF 与DFT矩阵 NF ，则式(3)可进一步变换成： 
r r r

tr

( ) ( ) ( )

( )( )

N N N

H NN

⎧⎪
⎨
⎪⎩

F y = F Hx + F n
Y = F HF X + n

         (4) 

式中  
r

T T T T
1 2( , , , )N=Y Y Y Y 为 r( )N N× 的解调信号

列矢量；
t

T T T T
1 2( , , , )N=X X X X 为 t( )N N× 的原始发

送信号列矢量； n 为噪声矢量。 
由于 H 是分块的Toeplitz循环矩阵，因此式(4)

可进一步表示为： 
= ⋅ +Y D X n               (5) 

并且有： 
tr

r t

( )( ) H NN
ji N N×

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦D F HF D     t1,2, ,i N= ； r1,2, ,j N=  
T[ ] ( [ , 0], [ ,1], , [ , 1])j j j jl l l l N= −y y y y

diag( (0), (1), , ( 1))ji ji ji ji N= −D H H H  
式中  diag( )⋅ 表示对角阵； ( )ji lH 表示发射天线 i 和
接收天线 j 之间第 l 个子载波信道的频率响应。 

2  基于判决反馈的BLAST检测算法 
为了解决频率选择性衰落信道下的BLAST空时

分层检测问题，文献[4]提出了适用于频率选择性瑞

利衰落信道的改进的V-BLAST算法，本文将其简称

为FS-V-BLAST算法。OFDM技术可将频率选择性衰

落信道等效成若干并行的平坦衰落信道，文献[6]证
明了V-BLAST检测算法等价于广义的判决反馈均衡

器(GDFE)。因此，可以仿照文献[7]的思路从DFE的
角度来考虑BLAST-OFDM的检测算法。 

对式(5)中的矩阵 D 作Gram-Schmidt QR分解得

( )
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

R
D Q Q

0
，其中 Q 、 Q 分别为 r tNN NN× 和

r r t( )NN NN NN× − 的维酉矩阵； R 为 t tNN NN× 维

下的三角矩阵；0 为 r t t( )NN NN NN− × 的维零矩阵。

在式(5)两端左乘 HQ 有： 
H +⋅Y Q Y R X n= =            (6) 

即 1 1 2 2m m m mm m my r x r x r x= + + + + n ，其中 my 、 ijr 和

ix 分别表示Y 、R 与 X 的第m 、第 ij 与第 i 个元素；

mn 仍独立服从式(2)给定的分布。由式(6)求 mx 的估

计 ˆmx 的一种常用DFE解法如下： 1
1

11

ˆ yx P
r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
， ˆmx =  

1

1

ˆ
m

m mi i mm
i

P y r x r
−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ，其中 2,3,m = ； ( )P ⋅ 表示 

判决函数。判决反馈检测器具有较高的计算效率，

但其性能受制于误差传播。减小这种影响的常用方

法是按信噪比对数据流进行重新排序，信噪比高的

数据流先检测。但这种方法只能减小误差传播而不

能完全克服误差传播。 
从贝叶斯推论的角度来讲，将发射序列 X 从被

噪声污染的观察信号Y 中检测出来就相当于求解每

个发射符号 mx 的边缘后验分布(MPD)，并用边缘化
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小均方误差(MMMSE)判决准则进行软判决。按照

MMMSE准则， mx 的判决统计为： 
[ ] ( )m m mz E x x p

∈Α

= = ∑
X

Y X Y          (7) 

式中  1 2{ , , , }KA a a a= 是发射字符集； ( )p X Y 是

联合后验分布。 mx 的 终判决可通过将 mz 映射到 A
中 近的星座点来得到。MMMSE判决准则虽然能

完全消除误差传播，得到 优解，但其计算复杂度

与ML准则相同，因此并不是一种实用的方法。下面

推导基于MMMSE准则的BLAST-OFDM粒子滤波检

测算法。 

3  基于粒子滤波的BLAST-OFDM符
号检测算法 
粒子滤波(PF)是一种序贯蒙特卡罗(SMC)方法，

通常用序贯重要性抽样来实现，主要用于求解用动

态状态空间模型(DSSM)描述的动态系统。 近，PF
也被用于求解一些静态问题，下面用文献[7]的方法

来求解BLAST-OFDM系统的符号检测问题。 
式(6)所描述的BLAST-OFDM系统本质上是一

静态系统。将 X 看作静态矢量，前馈滤波器输出 1y
到 my 视为空间更新，则Y 和 X 之间的递推关系就可

视为一动态系统。于是 mx 的判决等价于求解后验分

布 1:( )m mp x y ，根据 DSSM 的马尔柯夫特性，

1:( )m mp x y 可递归地计算为： 

1: 1: 1: 1: 1 1: 1( ) ( ) ( ) ( )m m m m m m mp x y p y x p x p x y− −=  (8) 

要递归地计算后验分布 ( )p X Y 就需要递归地

进行重要性抽样，于是建议分布可选为： 
1: 1: 1: 1 1: 1: 1 1: 1( ) ( , ) ( )m m m m m m mx y p x x y x yπ π− − − =    (9) 

与第 j 个样本相对应的权值为： 
( ) ( ) ( )

1: 1: 1: 1:

( ) ( ) ( ) ( )
1: 1 1: 1 1 1

( ) ( )

          ( , )

j j j
m m m m m

j j j j
m m m m m m

w p x y x y

p y x y w u w

π

− − − −

=  ∝

∝
   (10) 

式中  ( )j
mu 称为权值增量。式(9)给出的建议分布通

常称为 优建议分布，因为它能在 ( )
1: 1

j
mx − 和 1:my 的条件

下 小化权值的方差[8]，式(9)和(10)就构成了样本和

权值的递归实现，其中 ( )j
mx 称为粒子； ( )

1:
j
mx 称为轨迹。 

PF的实现需要从建议分布 ( )
1: 1 1:( , )j

m m mp x x y− 抽取

样本并计算权值增量 ( )j
mu ，两者的求解都需计算字符

空间中每个字符的似然函数 ( ) ( )
1: 1( , )j j

k m m k mp y x a xλ −= = ，

即
1

( )
, ,

1

m
j

m m m k m i i
i

y r a r x
−

=

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 服从式(2)给定的分布。于

是从建议分布 ( )
1: 1 1:( , )j

m m mp x x y− 抽取样本 ka 的概率为

1

K

k k
k

λ λ
=
∑ 。另外， ( ) ( ) ( )

1: 1
1

1( , ) ( )
k

K
j j j

m m m m m k
x A k

u p y x x p x
K

λ−
∈ =

= =∑ ∑ ，

即权值增量也可由 ( )j
kλ 求得。 

由上述公式得到 m 步的轨迹 ( )
1: 1{ }j J

m jx = 和权值

( )
1{ }j J

m jw = 后，则可用加权样本拟合待求的后验分布

( )p X Y ，等价于 ( )p X Y 。 后可用加权样本根据

MMSE准则进行判决。 
决定PF性能的另一个重要问题是重抽样。在PF

过程中，初始的 J 个样本能有效覆盖目标空间，对

应的权值能有效代表目标分布。但是经几次迭代之

后，绝大多数粒子因权值近似为零而对整个估计不

起作用。需要引入重抽样来用大权值的粒子替代小

权值的粒子，即将粒子向期望后验分布的高密度区

域移动。因此，重抽样的引入使得样本质点更接近

于真实状态，对目标分布的描述也比一般的重要性

抽样更有效。然而，过度使用重抽样会带来计算量

增加和抽样枯竭的负面作用。即具有较大权值的粒

子被多次选取，抽样结果中包含了许多重复点，从

而损失了粒子的多样性。重抽样的算法很多，本文

选取抽样方差 小的系统重抽样[9]。为尽可能地减

少重抽样的次数，用每次迭代的有效样本数来决定

是否采用重抽样。第m 步的有效样本可由其样本权 
值近似为 ( ) 2

eff 1 ( )j
nj

N w= ∑ ，设定一个门限值 thN ，

只有当 eff thN N< 时才进行重抽样。 

4  算法仿真与结果分析 
为了评估基于PF的BLAST-OFDM空频分层检

测算法的性能，本文从基于PF的BLAST-OFDM检测

算法与FS-V-BLAST检测算法及ML检测算法的性能

比较、不同粒子数对检测算法性能的影响、引入排

序操作后检测性能的提高、高斯与非高斯噪声模型

对检测性能的影响等方面进行了计算机仿真实验。

设信道阶数为7，瑞利衰落信道 h 的衰落系数为0.7，
准静态的信道矩阵 h 在长度为256的数据块内保持

不变，但块与块之间独立同分布。信源采用QPSK调

制，发射天线数 tN 和接收天线数 rN 分别为4和6，
OFDM符号的子载波数 N 等于64。测量噪声由式(2)
给定的噪声模型产生，表征非高斯性能的参数 ε 和

κ 可调，但总的噪声方差 2σ 保持不变，信噪比的改

变通过改变发射信号功率来完成。以下所有仿真实

验的误码率(SER)性能曲线都由500次蒙特卡罗仿真

试验得到。 
首先进行噪声模型对检测算法性能影响的仿真



  第2期                       杜正聪 等:  粒子滤波的MIMO-OFDM空频分层检测算法 

 

197  

实验。设式(2)中 2 1.2ς = ，为了使总的噪声方差
2 1σ = ，当冲激噪声分量出现的概率 ε 分别为

0.1 0.2 0.3  、 和 时，对应的κ 值应为 0.81 0.79 0.76 、 和 。

对应上述三组 ε 和κ 的取值由式(2)产生测量噪声，

再按式(5)产生三组接收数据，然后分别用实际的噪

声分布和具有相同均值与方差的高斯分布(这里等

价为标准正态分布)按本文所提算法进行空时分层

检测。检测结果的“SER-SNR”曲线如图2所示。仿

真中所用粒子数为150，图标中的“Gau”和“Nongau”
分别表示用高斯和非高斯模型模拟的测量噪声；

“0.1”、“0.2”、“0.3”表示实际测量噪声中冲激噪

声出现的概率 ε 。从图中可看出，使用非高斯噪声

检测算法的性能远远优于高斯噪声检测算法。 ε 取

不同值时非高斯噪声检测算法的性能相差不大，但

基于高斯噪声模型的检测性能随 ε 的增大而变差。

这是因为 ε 的值越大，冲激噪声的概率越大，测量

噪声的非高斯特性越强，用高斯分布来模拟测量噪

声的误差也就越大。PF具有很强的处理非高斯信号

的能力，而BLAST系统所适用的室内和市区环境中

的测量噪声又具有很强的非高斯性，因此本文的算

法具有很大的实用价值。 
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图2  高斯与非高斯噪声模型的“SER-SNR”曲线 
图3给出了 0.1ε = 时，不同粒子数的非高斯PF 

BLAST-OFDM检测算法、FS-V-BLAST算法与ML检
测算法的性能比较。图标中的“PF”表示粒子滤波

算法；“ORD”表示引入排序操作；“100”和“150”
表示粒子数。从图3可看出本文的检测算法较

FS-V-BLAST算法在误码率性能上有很大提高，尤其

是在信噪比较高时效果更明显。因为高信噪比时主

要是不彻底的干扰取消影响空时分层检测的性能，

基于MMMSE准则的PF检测器是通过求解MPD实现

空时分层检测，与ML检测算法相似，MPD从理论上

讲能消除天线间的干扰。但由于信道矩阵的QR分

解，降低了三角矩阵 R 对角线上元素的自由度[10]，

因此基于PF的BLAST-OFDM检测算法在误码率性

能上仍要比ML检测算法稍差一些，但其计算复杂度

t( )KN JΟ 远小于ML算法的计算复杂度 t( )N LKΟ 。引

入排序操作和增加粒子数都能提高检测性能，降低

误码率，但运算量也会相应增加。 
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图3  各种检测算法的“SER-SNR”曲线 

5  结  论 
本文研究了非高斯噪声环境下BLAST-OFDM

系统的符号检测问题，针对现有算法存在误差传播、

将非高斯噪声作为高斯噪声处理等问题，从建立信

道矩阵和测量噪声模型着手，通过QR分解构造动态

状态空间模型，提出了基于PF的BLAST-OFDM系统

符号检测算法。理论分析和仿真实验表明该算法在

处理非高斯噪声、抗频率选择性衰落、消除误差传

播、减小误码率等方面都有很大优势，误码率性能

接近ML检测算法。该算法的计算复杂度虽然小于

ML算法，但还不能满足对宽带BLAST系统进行实时

检测的要求。因此，降低计算复杂度、提高检测速

度是下一步的研究重点。 
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