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摘　要：高迁移率条件下正交时频空间（ＯＴＦＳ）调制技术的性能优于正交频分复用（ＯＦＤＭ），而常规的多输入
多输出系统（ＭＩＭＯ）信号检测中，基于干扰消除信号的检测技术的复杂度较大。针对此缺点，提出了一种改进
的基于信干噪比（ＳＩＮＲ）排序的信号检测算法。该算法先算出每一层信号的信干噪比，然后利用信息传递（ＭＰ）
检测技术检测出每一层信号并通过干扰消除检测出全部信号。最后通过仿真对算法进行了验证，结果表明改进

后的算法具有更好的性能。
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　　随着高速场景（如高速铁路）通信需求的发展，未来通信
网络须具备高速场景通信的可行性和稳定性［１］。因此保证高

吞吐量通信系统的稳定性是未来高速通信的主要研究方向之

一［２］。正交时频空间（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅ，ＯＴＦＳ）
调制是最近提出的一种调制方案［２～７］，该方案将时变多径信道

转换为延迟—多普勒域中的二维信道并在该域内进行调制解

调，从满足了高速移动的通信场景需求，并且与多天线 ＯＦＤＭ
系统类似，具有多输入多输出的ＯＴＦＳ系统可以进一步提高频
谱效率。最近关于 ＯＴＦＳ的研究主要集中在信号检测和信道
估计。文献［８］建立了 ＯＴＦＳ调制的线性矢量模型，并针对该
模型提出了一种基于信息传递的信号检测算法；文献［９］提出
一种高多普勒延迟条件下 ＭＩＭＯＯＴＦＳ系统的信号检测迭代
算法和信道估计方案，并证明了在相同的延时和多普勒频移条

件下，ＯＴＦＳ比ＯＦＤＭ系统具有更好的性能；文献［１０］提出一
种基于马尔可夫链蒙特卡罗技术的 ＯＴＦＳ信号检测和信道估
计方案。

为了进一步提升 ＭＩＭＯＯＴＦＳ系统中信号检测的性能，本
文将传统的基于干扰消除的信号检测算法进行改进，接收端算

出每一层信号的ＳＩＮＲ之后，根据ＳＩＮＲ的值将信号进行排序，
然后利用ＭＰ（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇ）算法逐层检测出全部信号。

１　ＯＴＦＳ调制解调

１１　ＯＴＦＳ调制
ＯＴＦＳ调制技术是在 ＯＦＤＭ系统的基础上实现的，其调制

解调的原理概述如图１所示。

首先作如下定义：Ｔ表示时间—频率域中每个发送符号的
持续时间；Δｆ表示子载波间隔；ｇｔｘ（ｔ）和ｇｒｘ（ｔ）分别表示发射和
接收脉冲，且两个脉冲的时间和频率是严格正交的。ｘ［ｋ，ｌ］（ｋ＝
０，１，２，…，Ｎ－１；ｌ＝０，１，２，…，Ｍ－１）表示待发送的信息符号，
Ｎ，Ｍ都为大于０的整数。首先通过有限长辛傅里叶反变换
（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｆｉｎｉｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＳＦＦＴ）将信息符号
ｘ［ｋ，ｌ］映射为时频域符号Ｘ［ｎ，ｍ］［８］：

Ｘ［ｎ，ｍ］＝ １

槡ＮＭ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０
ｘ［ｋ，ｌ］　ｅ－ｊ２π（

ｎｋ
Ｎ－
ｍｌ
Ｍ）

ｎ＝０，１，２…，Ｎ－１；ｍ＝０，１，２…，Ｍ－１ （１）
Ｘ［ｎ，ｍ］的发送时长为Ｔｆ＝ＮＴ，所占带宽为Ｂ＝ＭΔｆ。时频

调制器利用发射脉冲将Ｘ［ｎ，ｍ］转换为时间连续的波形ｘ（ｔ）：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｘ［ｎ，ｍ］ｇｔｘ（ｔ－ｎＴ）ｅｊ２πｍΔｆ（ｔ－ｎＴ） （２）

接收信号为

ｙ（ｔ）＝ｈ（τ，ｖ）ｘ（ｔ－τ）ｅｊ２πｖ（ｔ－τ）ｄτｄｖ （３）

ｈ（τ，ｖ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｈｉδ（τ－τｉ）δ（ｖ－ｖｉ） （４）

其中：ｈ（τ，ｖ）表示信道增益；τ为延时；ν为多普勒频移；Ｐ为多
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径传播的路径数。

１２　ＯＴＦＳ解调
接收端通过维格纳变换将接收到的信号变回时频域：

Ｙ［ｎ，ｍ］＝Ａｇｒｘ，ｒ（ｔ，ｆ）｜ｔ＝ｎＴ，ｆ＝ｍΔｆ （５）

Ａｇｒｘ，ｒ（ｔ，ｆ）为交叉模糊函数：
Ａｇｒｘ，ｒ（ｔ，ｆ）＝∫ｇ


ｒｘ（ｔ′－ｔ）ｙ（ｔ′）ｅ－ｊ２πｆ（ｔ－ｔ′）ｄｔ′ （６）

时间—频率域发射信号Ｘ［ｎ，ｍ］和接收信号Ｙ［ｎ，ｍ］的关系为
Ｙ［ｎ，ｍ］＝Ｈ［ｎ，ｍ］Ｘ［ｎ，ｍ］＋Ｖ［ｎ，ｍ］ （７）

Ｈ［ｎ，ｍ］为时间—频率域内的信道增益：
Ｈ［ｎ，ｍ］＝∫∫ｈ（τ，ｖ）ｅｊ２πｖｎＴｅ－ｊ２πｖ（ｖ＋ｍΔｆ）τｄτｄυ （８）

其中：Ｖ［ｎ，ｍ］表示高斯白噪声。
在延时—多普勒域内，调制符号的输入输出关系为

ｘ^［ｋ，ｌ］＝１ＭＮ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｙ［ｎ，ｍ］ｈω（

ｋ－ｎ
ＮＴ，

ｌ－ｍ
ＭΔｆ
）＋ｖ［ｋ，ｌ］ （９）

ｈω（
ｋ－ｎ
ＮＴ，

ｌ－ｍ
ＭΔｆ
）＝ｈω（ｖ′，τ′）｜ｖ′＝ｋ－ｎＮＴ，τ′＝

ｌ－ｍ
ＭΔｆ

（１０）

其中：ｈω（ｖ′，τ′）是信道响应ｈ（τ，ｖ）与矩形窗函数ｗ（ｖ，τ）在时
频域的循环卷积［１１］；ｖ［ｋ，ｌ］表示延迟—多普勒域内的噪声。

ｈω（ｖ′，τ′）＝∫ｖ∫τｈ（τ，ｖ）ｗ（ｖ′－ｖ，τ′－τ）ｄτｄｖ （１１）

其中： ｗ（ｖ，τ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ－１
ｅ－ｊ２π（ｖｎＴ－τｍΔｆ） （１２）

２　ＭＩＭＯＯＴＦＳ系统

为了简化分析，本文采用了线性系统模型，发射天线和接收

天线个数分别Ｎｔ和Ｎｒ。ＭＩＭＯＯＴＦＳ系统如图２所示，信息符
号经过ＯＴＦＳ调制后被转换为时间连续的波形信号发射出去，
接收机经过信道估计和信号检测等步骤恢复出原始信息符号。

第ｐ个发射天线和第ｑ个接收天线对应的信道增益为

ｈｑｐ（τ，ｖ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｈｑｐδ（τ－τｉ）δ（ｖ－ｖｉ） （１３）

ＭＩＭＯＯＴＦＳ系统的输入输出关系描述如下：
接收信号：

ｙ＝［ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），ｙ３（ｔ），…，ｙＮｒ（ｔ）］Ｔ

发射信号：

ｘ＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），ｘ３（ｔ），…，ｘＮｔ（ｔ）］Ｔ

信道矩阵：

Ｈ＝

ｈ１，１ ｈ１，２ … ｈ１，Ｎｒ
ｈ２，１ ｈ２，２ … ｈ２，Ｎｒ
  

ｈＮｔ，１ ｈＮｔ，２ … ｈＮｔ，

















Ｎｒ

噪声：

ｎ＝［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），ｎ３（ｔ），…，ｎＮｒ（ｔ）］
Ｔ

输入—输出关系为

ｙ＝Ｈｘ＋ｎ （１４）
假定信道矩阵是稀疏矩阵，发送和接收符号都是等概率且

相互独立的，传统的基于排序的连续干扰消除（ｏｒｄｅｒｅｄｓｕｃｃｅｓ
ｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＯＳＩＣ）检测算法采用一组线性接收
机，每个接收机检测并行数据中的一组数据，之后从接收端减

去检测出的信号成分，使剩余的信号具有更少的干扰［１２］。具

体算法如下：

输入：接收信号ｙ，信道矩阵Ｈ。
ｆｏｒｊ＝１：Ｎｔ

ＷＭＭＳＥ＝（ＨＨＨ＋δ２ＺＩ）－１ＨＨ

ｗｉ，ＭＭＳＥ＝ ａｒｇｍａｘ
ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗＮｔ）

｜ｗｈｉ｜２Ｅｘ

Ｅｘ ∑
Ｎｔ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
｜ｗｈｊ｜２＋‖ｗ‖２σ２ｚ

ＳＩＮＲｉ＝
Ｅｘ｜ｗｉ，ＭＭＳＥｈｉ｜２

Ｅｘ∑ｌ≠ｉ
｜ｗｉ，ＭＭＳＥｈｌ｜＋σ２ｚ‖ｗｉ，ＭＭＳＥｈｉ‖２

珓ｓｉ＝ｗｉ，ＭＭＳＥｙ
ｘ^ｉ＝Ｑ（珓ｓｉ）
ｙｉ＝ｙ－ｗｉ，ＭＭＳＥ^ｘｉ
Ｈｊ＋１＝Ｈ－Ｈｊ
ｅｎｄ

其中：σ２ｚ表示接收机的产生的高斯白噪声；Ｉ为单位矩阵；Ｅｘ
为传输信号的能量；ｈｉ为信道矩阵的第 ｉ行；Ｗｉ，ＭＭＳＥ为加权矩
阵ＷＭＭＳＥ的第ｉ行；（．）

Ｈ和Ｑ（．）分别表示信道矩阵的埃米特
转置和信号的量化；Ｈｊ表示将需要移除的信号对应的信道矩
阵所在的列。上述算法的复杂度随着天线数目的增加复杂度

近似指数增长，完成全部的信号检测需要计算∑Ｎｔ
ｊ＝１ｊ＝Ｎｔ（Ｎｔ＋

１）／２次ＳＩＮＲ［１３］。

３　改进的信号检测算法

为了降低系统的复杂度，本文对上述算法进行了改进，在

算出信号的ＳＩＮＲ后，用ＭＰ检测算法检测出每一层的信号，然
后利用干扰消除检测出全部信号。改进后的算法如下：

ａ）输入：接收信号ｙ，信道矩阵Ｈ。
ｂ）ＷＭＭＳＥ＝（Ｈ

ＨＨ＋δ２ＺＩ）
－１ＨＨ

ｗｉ，ＭＭＳＥ＝ ａｒｇｍａｘ
ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗＮｔ）

｜ｗｈｉ｜２Ｅｘ

Ｅｘ ∑
Ｎｔ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
｜ｗｈｊ｜２＋‖ｗ‖２σ２ｚ

ＳＩＮＲｉ＝
Ｅｘ｜ｗｉ，ＭＭＳＥｈｉ｜２

Ｅｘ∑ｌ≠ｉ
｜ｗｉ，ＭＭＳＥｈｌ｜＋σ２ｚ‖ｗｉ，ＭＭＳＥｈｉ‖２

ｃ）将信号按照ＳＩＮＲ的值由大到小将信号进行排序：Ｗ＝
［ｗＴ１，ｗ

Ｔ
２，ｗ

Ｔ
３，…，ｗ

Ｔ
Ｎｒ］

ｄ）［珓ｘ１，珓ｘ２，珓ｘ３，…，珓ｘＮｒ］＝ＭＰ（［ｗ
Ｔ
１，ｗ

Ｔ
２，ｗ

Ｔ
３，…，ｗ

Ｔ
Ｎｒ］ｙ）。

ｅ）消除干扰：珓ｙｉ＝ｙ－∑
ｉ－１

ｍ＝０
ｘ^ｍ＋１Ｈｍ＋１－∑

Ｎｒ－１

ｍ＝ｉ＋１
珘ｘｍ＋１Ｈｍ＋１

ｆ）最后检测的一组信号：^ｘ（１＋ｉ）＝ＭＰ［Ｗ１＋ｉ］珓ｙｉ。
其中：^ｘｍ＋１为检测后的信号向量；珘ｘｍ＋１为剩余的信号向量；珓ｙｉ表
示干扰消除后的信号。ＭＰ信号检测过程如下［９］：

将接收端的符号 ｙ（ｔ）记做观测节点，对应的检测符号
ｘ（ｔ）记做变量节点：

ｘ^（ｔ）＝ａｒｇｍａｘＰｒ（ｘ（ｔ）｜ｙ（ｔ），Ｈ） （１５）
假定该传输符号位于信道传输矩阵的行为ζａ，所在的列为ζｂ。

ｘ^ａ＝ａｒｇｍａｘａｊ∈Ａ
Ｐｒ（ｘａ＝ａｊ｜ｙ，Ｈ）＝ａｒｇｍａｘａｊ∈Ａ

１
｜Ａ｜Ｐｒ（ｙ｜ｘａ＝ａｊ，Ｈ）≈

ａｒｇｍａｘ
ａｊ∈Ａ

Π
ｃ∈ζａ
Ｐｒ（ｙｃ｜ｘａ＝ａｊ，Ｈ） （１６）

其中：Ａ表示调制符号（如 ＱＡＭ调制），将信息符号从 ｘ（ｔ）传
送至ｙ（ｔ）所产生的干扰视为高斯随机变量Ｉｂ，ａ。

Ｉｂ，ａ＝ ∑
ｃ∈ζｂ，ｃ≠ａ

ｘｃＨｂ，ｃ＋ｖｂ （１７）

将该干扰的均值记为μ（ｔ）ｂａ，方差记为（σ
（ｔ）
ｂａ）

２。

μ（ｔ）ｂａ ＝Ｅ（Ｉｂａ）＝ ∑
ｃ∈ζｂ，ｃ≠ａ

∑
｜Ａ｜

ｊ＝１
ｐ（ｔ）ｃｂ（ａｊ）ａｊＨｂ，ｃ （１８）

（σ（ｔ）ｂａ）２＝ｖａｒ［Ｉｂａ］＝

∑
ｃ∈ζｂ，ｃ≠ａ

（∑
｜Ａ｜

ｊ＝１
ｐ（ｔ）ｃｂ（ａｊ）｜ａｊ｜２｜Ｈｂ，ｃ｜２－｜∑

｜Ａ｜

ｊ＝１
ｐ（ｔ）ｃｂ（ａｊ）ａｊＨｂ，ｃ｜２）＋σ２

（１９）
其中：Ｐ（ｔ＋１）ａｂ 表示信息符号从 ｘａ传送到 ｙｂ的后验概率，且

Ｐ（０）ａｂ ＝
１
Ａ。

Ｐ（ｔ＋１）ａｂ （ａｊ）＝ΔＰ（ｔ）ａｂ（ａｊ）＋（１－Δ）Ｐ（ｔ－１）ａｂ （ａｊ） （２０）
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Δ∈（０，１］是提高收敛速度的阻尼因子。
Ｐ（ｔ）ａｂ∝ ∏

ｃ∈ζａ，ｃ≠ｂ
Ｐｒ（ｙ｜ｘａ＝ａｊ，Ｈ） （２１）

Ｐｒ（ｙｃ｜ｘａ＝ａｊ，Ｈ）∝ｅｘｐ（
－｜ｙｃ－μ（ｔ）ｃａ －Ｈｃ，ａａｊ｜２

（σ２ｃａ）（ｔ）
） （２２）

重复计算式（１７）～（２２）直到｜Ｐ（ｔ＋１）ａｂ （ａｊ）－Ｐ
（ｔ）
ａｂ（ａｊ）｜≤

（１－ε）（ε∈（０，１）是精度系数）。
最终输出的符号为

ｘ^ａ＝ａｒｇｍａｘａｊ∈Ａ
Ｐａ（ａｊ） （２３）

ｐａ（ａｊ）＝∏ｃ∈ζａ
Ｐｒ（ｙ｜ｘａ＝ａｊ，Ｈ） （２４）

４　仿真结果与分析

传统的 ＯＳＩＣ检测算法首先计算出 Ｎｔ个 ＳＩＮＲ，选择具有
最大的ＳＩＮＲ对应的信号层，检测完成后将这一层信号删除。
在第二次检测过程中需要计算（Ｎｔ－１）个 ＳＩＮＲ用于选择具有
最大ＳＩＮＲ的信号。该算法完成全部的信号检测需要计算
∑Ｎｔ
ｊ＝１ｊ＝Ｎｔ（Ｎｔ＋１）／２次 ＳＩＮＲ，此外还需要对 ＳＩＮＲ进行 Ｎｔ次

排序。改进后的算法需要计算Ｎｔ个ＳＩＮＲ和１次排序，改进后
算法的复杂度明显下降。算法复杂度比较如表１所示。

表１　算法复杂度比较
Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法 算法复杂度

传统ＯＳＩＣ算法 ∑Ｎｔｊ＝１ｊ＝Ｎｔ（Ｎｔ＋１）／２＋Ｎｔ
改进后的算法 Ｎｔ＋１

　　通过ＭＡＴＬＡＢ对改进后的算法进行的仿真验证（仿真参
数设置如表２所示），将误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）作为性能
参考标准，假定接收端已经获得完美的信道状态信息，所以对

信道估计不作考虑。仿真参数设置如表２所示。
表２　仿真参数设置

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值 参数 数值

载波频率／ＧＨｚ ２．５ （Ｎ，Ｍ） （４，６）
子载波间隔／ｋＨｚ １５ 多普勒频移量／Ｈｚ １４００
天线配置 ２×２，４×４，６×６ 延时／μｓ ８
ＳＮＲ／ｄＢ ０～３０

　　图３～５分别是不同的调制方式和不同的天线配置下算法
改进前后性能的对比。仿真结果表明信号的信噪比小于

１５ｄＢ时两种算法的误比特率相差不大，当信号的信噪比大于
１５ｄＢ时，改进后的算法性能比传统的ＯＳＩＣ算法有明显提升。
图３、４的对比结果表明相同条件下采用 ＱＰＳＫ调制方式具有
更低的误比特率。图３、５的对比结果表明在相同的调制方式
下，天线较多的系统误比特率较低。

图６是天线配置为２×２、４×４和６×６的 ＭＩＭＯＯＴＦＳ系
统性能对比。从结果图中可以看出，系统的误比特率随着天线

数目的增加而降低，这表明随着发射天线数量的增加，系统的

频谱效率也在增长。

５　结束语

本文对传统的基于干扰消除的信号检测算法进行了改进，

减少了在信号检测过程中计算信号的信干噪比和排序的次数，

从而有效降低了系统的复杂度，同时仿真结果表明在相同的信

噪比条件下改进后的算法具有更低的误比特率，并且随着天线

数目的增加系统的频谱效率也在增加。
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