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多用户大规模LDPCＧSMＧMIMO联合分层消息传递检测
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南京邮电大学通信与信息工程学院　南京２１０００３
　(１１７８７３３９２１＠qq．com)

　
摘　要　对于多用户大规模空间调制多输入多输出(SpatialModulationMultipleInputMultipleOutput,SMＧMIMO)系统,消息

传递检测(MessagePassingDetection,MPD)是常用的检测算法,但其复杂度较高.针对该问题,引入基于分层消息传递机制的

分层 MPD(LayeredMPD,LMPD)算法以加快算法收敛速度,降低算法复杂度.进一步,将低密度奇偶校验码(LowＧdensity
ParityＧcheck,LDPC)与SMＧMIMO系统相结合,提出联合 LMPDＧBP(JointLMPDBeliefPropagation,JLMPDＧBP)算法,LMPD
算法可利用BP算法反馈的概率信息,提升系统检测性能.理论分析与仿真结果表明:与传统 MPD算法相比,LMPD算法在不

损失误码率性能的前提下可加快算法收敛速度,当信噪比(SignalＧtoＧNoiseRatio,SNR)为４dB时,MPD算法需３次迭代才能达

到收敛,而 LMPD算法仅需２次迭代即可收敛;同时,通过与 LDPC码结合,JLMPDＧBP算法极大地降低了系统误码率,如在迭

代次数为(２,２,２)、SNR＝２dB 时,与 迭 代 次 数 为(４,４,０)的 LMPDＧBP 算 法 相 比,JLMPDＧBP 算 法 的 误 码 率 由１０－２ 降 至

５×１０－３.

关键词:分层消息传递检测;空间调制;大规模 MIMO;LDPC码;置信度传播
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JointLayeredMessagePassingDetectionforMultiＧuserLargeＧscaleLDPCＧSMＧMIMOSystem
ZOUXinandZHANGShunwai
CollegeofTelecommunicationsandInformationEngineering,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing２１０００３,China

　
Abstract　Messagepassingdetection(MPD)isthemostcommonlyuseddetectionalgorithminmultiＧuserlargeＧscalespatialmoＧ
dulationmultiＧinputmultiＧoutput(SMＧMIMO)systems,butthetraditionalMPDalgorithmisstillcomplex．ToovercomethisproＧ
blem,thelayeredMPD(LMPD)algorithmisusedtoacceleratetheconvergencespeedofthealgorithm．Then,lowＧdensityparityＧ
check(LDPC)codesarecombinedwithSMＧMIMOsystems,andajointLMPDＧbeliefpropagation(JLMPDＧBP)algorithmin
whichtheLMPDcanusethefeedbackinformationofBPdecodingisproposedtofurtherimprovethesystemdetectionperforＧ
mance．Theoreticalanalysisandsimulationresultsshowthat,comparedwiththetraditionalMPDalgorithm,theLMPDalgorithm
acceleratestheconvergencespeedofthealgorithm withoutlosingthebiterrorrate(BER)performance．Forexample,whenthe
signalＧtoＧnoiseratiois４dB,LMPDalgorithmneedonly２iterations,whileMPDalgorithmneed３iterations．Atthesametime,

thankstothegreatadvantagesofLDPCcodes,JLMPDＧBPalgorithmgreatlyreducesBERofthesystem．WhentheiterationnumＧ
beris(２,２,２)andSNR＝２dB,comparedwithLMPDＧBPalgorithm withiteration(４,４,０),theBERofJLMPDＧBPalgorithm
deceasesfrom１０－２to５×１０－３．
Keywords　Layered messagepassingdetection,Spatialmodulation,LargeＧscale MIMO,LowＧdensityparityＧcheckcode,Belief

propagation

　

１　引言

多用户大规模空间调制指多个用户通过空间调制(SpaＧ

tialModulation,SM)技 术 与 部 署 的 大 规 模 天 线 基 站 进 行

通信[１Ｇ２].大规模天线大大提升了系统的频谱效率、能量效率

及可靠性.此外,SM 技术[３Ｇ４]将一组发送的比特信息分为两

部分,一部分经过传统调制,另一部分选择天线序号,用于发

送信息.因此,系统可以有效避免信道间干扰以及实现良好



的数据传输速率.文献[５]的研究表明,多用户 SMＧMIMO
的性能明显优于传统多用户 MIMO系统.也因SM 技术,相

对于传统多用户 MIMO系统,SMＧMIMO系统可以实现较低

复杂度的检测算法.文献[６]将最大似然检测(Maximum

LikelihoodSequenceDetection,ML)用于空间调制系统,虽可

获得最佳检测性能,但随着发送接收天线数目的增加,其计算

复杂度呈指数级增长,复杂度依然很高.文献[７]在最小均方

误差检测(Minimum MeanSquareError,MMSE)基础上研究

了有序最近相邻搜索的 MMSE检测(OrderedNearestNeighＧ

borSearchMMSE,NNSＧMMSE),具有较好的检测性能,但

其涉及矩阵求逆过程,系统的计算负担大大增加.文献[８]提

出了一种应用于大规模多用户SMＧMIMO 的消息传递检测

(MPD)算法,与 ML检测相比,MPD以一定的检测性能损失

为代价大大降低了算法复杂度.与 MMSE检测相比,其不涉

及矩阵求逆,算法复杂度低,且性能远远优于 MMSE检测.

因此,MPD算法被广泛应用于SMＧMIMO系统检测中.

低密度奇偶校验码(LowDensityParityCheck,LDPC)是

由 Gallager于１９６３年提出的一类具有稀疏校验矩阵的线性

分组码[９],它几乎适用于所有信道,因此一直是编码界的研究

热点[１０Ｇ１２].其性能逼近香农极限、编解码简单、时延小等特点

非常适合高速信息传输系统.LDPC译码方法主要为置信度

传播译码(BeliefPropagation,BP)算法.文献[１３]中提出了

概率域BP检测算法,其原理是基于 Tanner图,图中每个节

点独立工作,通过信息算法在变量节点和校验节点之间前后

传递来更新信息直到算法结束.

LDPC码常常与 MIMO 系统结合[１４Ｇ１５],因此高性能、高

效率的检测方案是 LDPCＧMIMO 系统研究的关键.传统的

LDPCＧMIMO检测方法是将 MIMO 检测与 LDPC译码当成

两个独立模块,二者检测互不影响,该方案实现简单,但性能

有限.为解决该问题,文献[１６]和文献[１７]提出了一种基于

因子图的联合检测译码算法,信息在 MIMO检测与 LDPC译

码之间互相传递,使得算法中信息更加可靠,降低了错误译码

概率,从而提升了系统性能.

文献[１８]利用分层消息传递机制对LDPC码进行分层译

码,改变变量节点和校验节点的信息相互传递顺序.译码过

程分层进行,当某层完成信息更新后,立刻将信息传给下一

层.而传统译码算法需经过多次迭代概率消息才趋于稳定.

分层消息传递能够在译码过程中使用最新更新信息,直接提

升算法收敛速度,减少译码迭代次数从而降低整体算法所需

的计算复杂度.

鉴于分层消息传递机制以及联合迭代的优势,首先,将分

层消息传递机制引入 MPD 算法中,提出了分层 MPD(LaＧ

yeredMPD,LMPD)算法;然后,将 LDPC与SMＧMIMO 系统

相结合,进一步提出了一种联合 LMPDＧBP(JointLMPDＧBP,

JLMPDＧBP)检测算法;最后,分别对 LMPD算法、LMPDＧBP
算法以及JLMPDＧBP算法性能进行数值仿真研究.

２　LDPCＧSMＧMIMO系统

多用户LDPCＧSMＧMIMO 系统如图 １所 示,K 个 用 户

基于SM 技术向同一基站传输信息,每个用户配置了nt 根发

送天线,基站配置了 N 根大规模的接收天线.为进一步提升

可靠性,系统采用LDPC对信源信息编码.每个用户一个时

隙发送B＝ log２|A| ＋ log２nt 个比特,A表示调制符号集,

系统一个时隙可传输K×B比特.

图１　多用户大规模LDPCＧSMＧMIMO系统模型

Fig．１　MultiＧuserlargeＧscaleLDPCＧSMＧMIMOsystemmodel

LDPCＧSMＧMIMO系统对信源信息进行 LDPC编码得到

长度为C的码字c,再由K 个用户经过分布式处理均匀发送

给基站.因此,基站接收端需接收T＝C/(K×B)个时隙的信

息才能接收到一个完整的码字c.

每个用户SMＧMIMO具体实现如图２所示.

图２　空间调制示意图

Fig．２　Diagramofspatialmodulation

假定系统一个时隙发送的信息为x􀰛[xT
１ ,xT

２ ,􀆺,xT
K]T,

其中xk 表示第k个用户发送的信息,xk∈Snt,A ,Snt,A 为用户发

射信息符号集.xk 中的调制信息以及选择天线序号所需的

比特均属于待传输码字c.

Snt,A ＝{sq:q＝１,􀆺,nt×|A|}

s．t．sq＝[０,􀆺,０,sl,０,􀆺,０]T,sl∈A
(１)

H 为 N×Knt 矩阵,表示系统信道增益,其元素服从均值

为０、方差为１的复高斯分布.基站接收信息为:

y＝Hx＋n (２)

其中,y＝ [y１,y２,􀆺,yN]T,n＝ [n１,n２,􀆺,nN]T.ni (i＝

１,􀆺,N)是均值为０、方差为σ２ 的复高斯随机变量.基站接

收T 个时隙的信息后,进行联合检测译码.

３　LDPCＧSMＧMIMO系统检测算法

为解决多用户大规模SMＧMIMO系统中的 MPD算法复

杂度较高的问题,本文在 MPD算法基础上,提出了 LMPD算

法以加快算法收敛速度.进一步将 LDPC 码的 BP译码与

SMＧMIMO的LMPD检测算法相结合,提出联合JLMPDＧBP
算法以提升系统性能.

３．１　LMPD算法

传统 MPD检测算法迭代示意图如图３所示,其中 K 个

用户表示为变量节点vk(１≤k≤K),N 个接收天线表示为

８２３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１１,Nov．２０２３



观测节点wi(１≤i≤N).在该算法中,下一次迭代所需的信

息都需要等待上一次迭代完毕后才能进行更新,因此在一次

迭代检测过程中不能利用最新传递的可靠信息,这就降低了

译码算法收敛速度,需要更多的迭代次数才能正确译码.

图３　MPD算法迭代因子图

Fig．３　IterativetannergraphofMPDalgorithm

分层消息传递机制在一次迭代过程中对因子图进行分层

检测,将 N 个检测节点分为N 层.其改变了变量节点和校

验节点信息相互传递的顺序,使检测过程分层进行,当某层完

成信息更新,立即将更新后的信息传递给下一层.

在一次迭代过程中,分层消息传递机制示意图如图 ４
所示.

图４　分层消息传递机制示意图

Fig．４　DiagramoflayeredMPD

LMPD算法的具体步骤如下:

１)初始化.令变量节点的初始化对数似然比α为０,观

测节点的初始化对数似然比β为０,即:

αki(sq)＝lnp(sq)
p(sq)

＝０ (３)

βik(sq)＝０ (４)

其中,αki(sq)和βik(sq)分别表示变量节点传递给观测节点的

似然比信息以及观测节点传递给变量节点的似然比信息.

２)分层更新.基站将接收的对数似然比信息传递给观测

节点,并计算第一层的观测节点似然比,即:

αl－１
ki (sq)＝αl－１

k (sq)－βl－１
ik (sq) (５)

βl
ik(sq)＝

２hi,[k](yi－μl－１
ik )(sq－s０)－h２

i,[j](s２
q－s２

０)
２(σ２

ik)l－１ (６)

其中,l代表第l次迭代,μik和σ２
ik分别表示其他用户对第k 个

用户干扰的均值及方差,分别表示为:

μik＝E[ ∑
K

j＝１,j≠k
hi,[j]xj＋ni]

＝ ∑
K

j＝１,j≠k
　 ∑

s∈Snt,A
pj,i(s)hi,[j]s

＝ ∑
K

j＝１,j≠k
　 ∑

s∈Snt,A
pj,i(s)slsHi,(j－１)nt＋ls

(７)

σ２
ik＝Var( ∑

K

j＝１,j≠k
hi,[j]xj＋ni)

＝ ∑
K

j＝１,j≠k
　 ∑

s∈Snt,A
pji(s)|slsHi,(j－１)nt＋ls|２－ ∑

s∈Snt,A
pji(s)

|slsHi,(j－１)nt＋ls|２＋σ２ (８)

３)一个观测节点运算结束后,即第一层处理完成,更新对

应的似然值,重复步骤２,继续处理下一个观测节点,具体更

新如下:

αl
k(sq)＝αl－１

ki (sq)＋βl
ik(sq) (９)

４)当所有层处理完毕后,即完成一次迭代,继续重复上述

步骤直到达到最大迭代次数.

LMPD算法与 MPD 算法的主要区别在于αki(sq)的计

算,MPD算法中,

α(l)
ki (sq)＝ ∑

N

t＝１,t≠i
β

(l)
tk (sq) (１０)

假设LMPD算法中,计算一次βl
ik(sq),αl－１

ki (sq),αl
k(sq)的

复杂度分别为Q１,Q２,Q３.MPD算法中,计算一次βl
ik(sq)和

αl－１
ki (sq)的复杂度分别为Z１ 和Z２.其中,Q１ 与Z１ 复杂度相

同,Q２ 和Q３ 分别对应一次减法和一次加法,Z２ 对应N－１次

加法.由此可以得出,在一次迭代过程中 LMPD与 MPD算

法的复杂度分别为:

CLMPD＝K×N×(nt×|A|)(Q１＋Q２＋Q３) (１１)

CMPD＝K×N×(nt×|A|)(Z１＋Z２) (１２)

由式(１１)、式(１２)可以得出,在一次迭代过程中,LMPD
算法的复杂度略低于 MPD算法的复杂度.同时,与 MPD算

法相比,LMPD算法收敛速度更快,它通过更少的迭代次数

就能达到与 MPD同样的检测性能,故复杂度更低.

３．２　JLMPDＧBP检测算法

LDPC码的BP译码算法[１３]首先初始化变量节点,然后

每个变量节点通过校验节点相连的边将概率传递给校验节

点,校验节点计算完信息后,又将更新的信息回传给变量节

点,变量节点根据更新后的信息做一次判决,判断该码字是否

是许用码字,即完成一次迭代过程.若不满足校验方程,则继

续上述迭代过程,直到找到许用码字或到最大迭代次数,终止

译码过程.

进一步将LDPC码的BP译码与SMＧMIMO的LMPD检

测算法相结合,提出联合JLMPDＧBP算法,以进一步提升系

统性能.

用户使用SM 技术将编码码字c在T 个时隙内传输到基

站.单个用户每个时隙传输B＝F＋R 个比特,其中前F＝

log２nt 个比特用于选择发送天线,后R＝log２|A|个比特用于

信息调制.基站端接收到T 个时隙的信息后,立即对接收信

息进行LMPD检测,检测结束后将得到的概率信息作为 LDＧ

PC译码器输入,进行BP译码;而 BP译码结束后,再将所得

概率信息作为LMPD检测器算法输入进行检测.JLMPDＧBP
算法联合迭代实现如图５所示.

９２３邹　鑫,等:多用户大规模LDPCＧSMＧMIMO联合分层消息传递检测



图５　JLMPDＧBP联合迭代示意图

Fig．５　JointiterationdiagramofJLMPDＧBPalgorithm

由于SM 技术将B个比特分为两部分,分别映射到发送

天线和调制信息中,因此在 LDPC码译码前,需将 LMPD检

测所得的概率信息进行概率转换,以此得到编码码字c每个

比特的概率.同样,在 LDPC码译码结束后,传入 LMPD 时

也需进行概率转换以得到用户发送信息符号集中每个向量元

素的概率.

１)LMPD算法到BP算法处的概率转换

由用户的发送天线数nt 以及采用的调制阶数|A|可知,

用户发送的信息向量集元素个数为q＝nt􀅰|A|,为突显信息

向量与天线序号以及调制符号之间的关系,将式(１)改写为:

Snt,A ＝[s１,１,􀆺,sn,a,􀆺,snt,|A|] (１３)

其中,sn,a表示选择第n 根发送天线以及第a 调制符号的发

送向量.

经过LMPD检测后,得到的信息为q个向量概率信息,

即

p＝[p(s１,１),􀆺,p(sn,a),􀆺,p(snt,|A|)] (１４)

需将上述所得概率信息转换至对应的B 个比特中.由

于这些比特中,天线选择需F 比特,信息调制需R 比特,因

此,概率转换规则如下:

p(Fn)＝∑
|A|

a＝１
p(sn,a) (１５)

p(Ra)＝∑
nt

n＝１
p(sn,a) (１６)

其中,p(Fn)表示前 F 个比特选择第n 根天线的概率,且

∑
nt

n＝１
p(Fn)＝１;p(Ra)表示后R 个比特对应第a 个调制符号的

概率,且∑
|A|

a＝１
p(Ra)＝１.

经过T 个时隙后,可以得到编码码字c所有比特的概率

信息,将其作为BP译码的输入.

２)BP算法到LMPD算法处的概率转换

BP译码结束后,可以得到对应编码码字c的概率信息,

比特之间 相 互 独 立,因 此 用 户 发 射 符 号 集 元 素 概 率 可 由

式(１７)得出:

p(sn,a)＝p(Fn)􀅰p(Ra) (１７)

将其作为LMPD算法的输入.

JLMPDＧBP算法具体实现如算法１所示.

算法１　JLMPDＧBP算法

１．初始化αk(sq)＝０,βi,k(sq)＝０,//LMPD算法初始化输入

２．forl＝１∶L//联合迭代开始

３．LMPD算法开始

　式(３)－式(９)//LMPD算法

４．进行概率转换

式(１５)、式(１６)//概率转换结束,得到BP译码的输入

５．BP译码开始

　BP算法[１３]

６．进行概率转换

式(１７)//概率转换结束,得到LMPD算法的下一次输入

７．endfor

８．判决输出

作为比较基准,LMPD 算法与 BP译码被当成独立的单

元进行检测迭代,将没有联合迭代的算法记为 LMPDＧBP算

法.在该算法中,LMPD算法检测结束后,将信息向量对应的

概率信息转换成比特概率信息,再作为 BP检测输入进行译

码,译码结束后无须将 BP检测结果反馈回 LMPD 算法中.

LMPD算法１次迭代复杂度为CLMPD,记BP译码１次迭代复

杂度为CBP,L１ 表示 LMPD算法的迭代次数,L２ 表示 BP译

码算法的迭代次数,L 表示联合迭代次数,则JLMPDＧBP算

法复杂度为:

CJLMPDＧBP＝L×(L１×CLMPD＋L２×CBP) (１８)

４　仿真结果与分析

本章通过仿真分析比较 LMPD 算法、LMPDＧBP算法及

JLMPDＧBP算法的性能.在多用户大规模 LDPCＧSMＧMIMO
系统中,信道为瑞利衰落信道,其增益服从均值为０、方差为１
的复高斯分布,系统采用 BPSK 调制方式.LDPC码为正规

LDPC码,码长为１０２４,码率为１/２,行重dc＝６,列重dv＝３,

采用概率BP译码.(L１,L２,L)表示JLMPDＧBP算法中的迭

代次数,其中L１ 表示LMPD算法的迭代次数,L２ 表示BP译

码算法的迭代次数,L 表示联合迭代次数;(L１,L２,０)则表示

LMPDＧBP算法中的迭代次数.

４．１　LMPD算法误码率与收敛速度仿真

本节研究LMPD算法的BER性能以及收敛速度.用户

数K＝１６,发 送 天 线 数nt ＝２,基 站 接 收 天 线 数 N＝６４.

LMPD和 MPD算法迭代次数均为５次.

图６比较了LMPD算法与 MPD 算法的 BER 性能.信

噪比为０~４dB时,LMPD与 MPD算法的性能几乎相同,这

是因为在低信噪比下,噪声干扰比较严重,导致性能并未出现

明显差异.信噪比大于 ４dB 时,差异逐渐显现,LMPD 的

BER性能略优于 MPD 算法.如 BER＝１０－４ 时,LMPD 比

MPD算法的性能高出约０．２~０．３dB.

图６　LMPD与 MPD算法的BER比较

Fig．６　BERcomparisonofLMPDandMPDalgorithms

图７比较了LMPD算法与 MPD算法的收敛速度.在信

噪比为４dB与８dB的情况下,MPD算法在第３次迭代时收

敛,LMPD 算法在第２次迭代时收敛.且收敛之前,LMPD

０３３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１１,Nov．２０２３



算法的性能要优于 MPD 算法.如在第２次迭代,信噪比为

８dB时,系统BER由２．７×１０－３下降到５．８×１０－４.这表明

了分层传递消息机制能有效加快算法收敛速度,且在未收敛

前对性能有极大提升.

图７　LMPD与 MPD算法的收敛速度比较

Fig．７　ConvergencespeedcomparisonofLMPDandMPDalgorithms

４．２　迭代次数对JLMPDＧBP算法的误码率仿真

本节研究JLMPDＧBP算法的 BER 性能,分析迭代次数

对算法性能的影响.用户数 K＝１６,每个用户发送天线数

nt＝２,基站接收天线数 N＝６４.

图８比较了JLMPDＧBP算法中不同迭代次数对系统误

码率的影响.在BER＝１０－３时,迭代次数为(１,１,３)与(１,１,

２)相比,系统能获得大约１dB的性能增益.在BER＝１０－４

时,迭代次数为(２,２,３)与(２,２,２)相比,系统能获得大约

０．５dB的性能增益.表明联合迭代次数的增加能明显提升系

统性能,充分发挥出 LMPD和 BP译码算法联合检测的译码

优势.从图中还可以看出,算法内部迭代次数也会影响系统

BER性能.如信噪比为３．５dB时,迭代次数为(１,１,２)与(２,

２,２)相比,系统误码率从３．８×１０－３下降到２×１０－５.说明适

当增加算法内部迭代次数,对系统性能也有极大提升.

图８　迭代次数对JLMPDＧBP算法BER的影响

Fig．８　EffectofiterationnumbersonBERofJLMPDＧBPalgorithm

４．３　不同用户数、发送天线和接收天线下系统误码率仿真

本节研究 LDPCＧSMＧMIMO 系统在不同用户数、发送天

线数以及接收天线数下的BER性能.用户数为８和１６,用户

发送天线数为２和４,接收天线为６４以及１２８,迭代次数为

(１,１,２).

从图９可以看出,当用户发送天线均为nt＝２、接收天线

N＝６４、误码率BER＝１０－３时,８个用户的系统比１６个用户

的系统能多获得大约３．５~３．７dB的性能增益.这是因为用

户数较少时,用户与用户之间干扰较少,检测算法能发挥出更

优性能.当用户数均为 K＝１６、接收天线 N＝６４、误码率

BER＝１０－２时,用户发送天线nt＝２的性能比nt＝４要多大

约１．５个dB.主要原因是天线数较多,干扰也较大,导致了

性能降低.当用户数均为K＝１６、发送天线nt＝４、信噪比为

４．５dB时,接收天线N＝１２８与N＝６４相比,误码率从１０－２下

降到２．４×１０－４.这是因为基站接收天线越多,系统能够获

得的分集增益也越高,算法性能也因此得以提升.

图９　LDPCＧSMＧMIMO系统在不同条件下的BER比较

Fig．９　BERcomparisonofLDPCＧSMＧMIMOsystemunder

variousconditions

４．４　JLMPDＧBP与LMPDＧBP算法误码率及复杂度比较

本节比较JLMPDＧBP与 LMPDＧBP 算法的 BER 性能.

用户数K＝１６,每个用户发送天线数nt＝２,基站接收天线数

N＝６４.

图１０比较了JLMPDＧBP与 LMPDＧBP算法在不同迭代

次数下的 BER性能.在低信噪比０~１．５dB时,JLMPDＧBP
算法与LMPDＧBP算法的性能差距不大,但JLMPDＧBP的迭

代次数为(２,２,２)时,其性能明显更优.随着信噪比增加,两

者的性能差距逐渐显现.在迭代次数较少时,JLMPDＧBP性

能要低于LMPDＧBP算法.如JLMPDＧBP迭代次数为(１,１,

２)、LMPDＧBP迭代次数为(２,２,０)、信噪比为４．５dB时,系统

误码率从５．３×１０－４降低到２．９×１０－５.这是由于JLMPDＧ

BP算法内部迭代次数较少,算法迭代后的概率信息可靠性较

低,虽然BP译码反馈后的概率信息被反馈回LMPD算法中,

但联合迭代后的信息仍不够可靠.随着迭代次数的增加,与

LMPDＧBP算法相比,JLMPDＧBP 性能优势逐渐体现出来.

如JLMPDＧBP迭代次数为(２,２,２)、LMPDＧBP迭代次数为

(４,４,０)、BER＝１０－３,１０－４以及１０－５时,系统均能获得大约

０．２~０．３dB的性能增益.这是因为内部迭代次数足够多,即

内部迭代后所得的概率信息可靠性高.此外,在联合迭代中,

LMPD还能利用BP译码反馈的可靠信息进一步提升整体信

息可靠性,因此JLMPDＧBP性能更佳.

图１０　JLMPDＧBP与LMPDＧBP算法的BER比较

Fig．１０　BERcomparisonofJLMPDＧBPandLMPDＧBPalgorithms

结束语　本文针对多用户大规模 SMＧMIMO 系统,在

MPD检测 算 法 基 础 上,引 入 基 于 分 层 消 息 传 递 机 制 的
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LMPD算法,研究表明 LMPD算法能够在不损失性能的前

提下,有效加快算法的收敛速度,如在信噪比为８dB时,要

达到BER＝１０－３,LMPD 只需２次迭代,而 MPD 需３次迭

代.与传统SMＧMIMO系统相比,本文方法通过与 LDPC码

结合,充分发挥了 LDPC 码的优势,并进一步提出了联合

JLMPDＧBP检测算法,系统性能得到极大提升.研究结果表

明JLMPDＧBP算法可以通过联合迭代提升算法中信息的可

靠性,其性能优于LMPDＧBP算法,且随着内部迭代次数或联

合迭代次数的增加,JLMPDＧBP算法性能优势愈加明显,如当

信噪比为３．５dB,迭代次数由(１,１,２)变为(２,２,２)时,系统误

码率从５×１０－３降到２×１０－５.
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