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迭代接收机性能建模方法研究进展 

薛昀，江彬，高西奇 

（东南大学 移动通信国家重点实验室，江苏 南京 210096） 

摘  要：针对迭代接收机的性能建模方法，从等效模型、传递参数、性能提取及传递关系等 4个方面概述了研究

成果，并归纳了各自特点及发展趋势。服从高斯分布的对数似然比信息等效模型是迭代接收机性能建模研究的基

础，以互信息为传递参数并通过仿真获得互信息传递关系图，以误比特率或保真度为传递参数的半公式化传递关

系及以互信息为传递参数的半公式化传递关系分别是性能分析、性能优化及链路联合设计等 3种应用场景下性能

建模的代表性方法，是迭代接收机性能建模研究的发展方向。 
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Advance of performance modeling for Turbo receivers 

XUE Yun, JIANG Bin, GAO Xi-qi 

(National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Aiming at the performance modeling for Turbo receivers, the research results are summarized, in the mean-

while, the characteristics and future trends are concluded in terms of equivalent model, transitive parameter, performance 

abstraction and transitive relation. The Gaussian distribution of equivalent model for log-likelihood ratiois the founda-

tionof performance modeling research.Representative methods for application scenarios such as performance analysis, 

performance optimization and joint design with link are to derive the transfer chart with mutual information as transitive 

parameter, to derive semi-analytical transitive relation with bit error rate or fidelity as transitive parameterand to derive 

semi-analytical transitive relation with mutual information as transitive parameter, respectively. These methods represent 

the development direction of performance modeling for turbo receivers. 
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1  引言 

迭代接收机是提高无线通信系统接收性能、逼

近信道容量的有效方法，由检测器和译码器等软输

入软输出（SISO, soft-input soft-output）单元构成，

并在 2 个 SISO 单元之间互相交换软信息，迭代工

作以提高系统性能。检测器由均衡器、软调制器和

软解调器等模块构成，由于线性均衡器具有良好的

性能和较低的实现复杂度，因此在实际应用中通常

采用线性最小均方误差均衡器[1,2]。 

自迭代接收机出现至今，其性能获取一直备受

研究者关注[3～11]。迭代接收机的算法研究及验证均

需迭代接收机性能分析[3]。均衡器系数的自适应调

整[3,4]、均衡器切换准则[3]及迭代停止准则[5]等迭代接

收机性能优化工作需要及时获得迭代接收机各次迭

代的性能。迭代接收机联合链路自适应传输[6～8]、混
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合自动重传[9]或无线资源管理[10]的设计，即链路联

合设计，能够以迭代接收机性能最优为准则。因此，

在性能分析、性能优化及链路联合设计等 3种场景

下获取的迭代接收机性能具有较大应用价值。迭代

接收机性能可以通过 3条途径得到：①随机实验[1]，

在具备实际接收信号的条件下，按照迭代次数逐次

实验得到等效信噪比、误比特率及误码字率等具体

性能指标；②求解错误概率[12]及信息速率的界限[11]，

得到成对错误概率、可达速率等；③性能建模，在

迭代接收机似然比信息（软信息）的分布类型确定

后，根据分布类型选取传递参数，并对迭代接收机

的一个或者多个 SISO 单元的输入、输出参数建立

传递关系，从而跟踪传递参数在收敛过程中演化的

规律（收敛行为），最终将输出参数映射成性能指

标。 

由于在整个收敛过程中跟踪传递参数，性能建

模能够得到各次迭代的具体性能指标。这种“一举

多得”特点使得性能建模适合在迭代接收机性能分

析中使用。由于跟踪接收信号在迭代接收机中传递

软信息的参数，性能建模能够“在线”获取具体性

能。这一特点使得性能建模适合在迭代接收机性能

优化中使用。在不具备接收信号的情况下，性能建

模方法可以按照软信息分布类型产生软信息，对

SISO单元进行模拟，从而建立 SISO单元的传递关

系。这一被称作“预测”的特点，使得迭代接收机

性能可以作为链路联合设计的优化对象，因此性能

建模适合在链路联合设计中使用。然而，随机实验

法及性能界限法并不具备这 3个特点。 

迭代接收机的发展经历了不到二十年时间，其

性能获取方法却有了很大变化，如图 1所示。从最

初的随机实验方法到性能界限方法，都很难给出迭

代接收机的收敛行为，揭示迭代接收机的收敛行为

无从谈起。这时就需要考虑迭代接收机性能建模方

法。成功应用性能建模的例子很多，如我国的第四

代移动通信系统[6,7]、欧洲的 ARTIST 4G 系统[8]。

对上述性能建模方法如果考虑软信息的分布、信道

估计方法甚至计算复杂度的影响，会使得性能建模

方法的研究更加复杂化。 

当前对迭代接收机性能建模方法的研究仍处

于持续发展的态势中，本文以最小均方误差迭代接

收机为背景，重点对性能建模研究进展做分析评

述。首先介绍迭代接收机模型，然后着重论述等效

模型、传递参数、性能提取及传递关系这 4个要点，

系统地论述近年来性能建模的研究进展和成果，并

探讨未来研究方向。文中所用符号说明如表 1所示。 

 

图 1  迭代接收机性能获取方法 

表 1 符号说明 

符号 说明 

(·)

�
 矩阵或向量的共轭转置 

(·)

�
 矩阵或向量的共轭转置 

a� 向量 a的第 m个元素 

[A]��� 矩阵 A的第(m, n)个元素 

I� N N× 单位矩阵 

e� 第 k个元素为 1，其他元素为 0的列向量 

E{·} 随机变量的期望 

Var{·} 随机变量的方差 

 

2  迭代接收机模型 

为便于讨论，考虑 DFT 扩展 OFDM 系统在

单个 OFDM符号上的频域接收信号模型。传输信

道采用多天线发送和多天线接收（MIMO）信道。

迭代接收机模型是单用户迭代接收机，因为单用

户与多用户的迭代接收机在MIMO传输情况下具

有较为相似的结构，并且由单用户迭代接收机的

性能建模很容易扩展到多用户迭代接收机的性能

建模。另外，性能建模方法所关注的是一个特定

用户的性能。 

单用户传输情况下第 r个接收天线上频域接收

信号可表示为 

 

r r r

= +y H Fs z  

其中， s表示用户的发送信号向量，其各个元素为

编码调制后生成的调制符号，取自调制符号集

1 2

2

{ , , }�a a a= …A ，假设其元素的个数为 K； F 是

K K× 的归一化 DFT 矩阵；
r

H 是 K K× 的对角矩

阵，其对角元素表示第 r个接收天线与用户发送天
线之间频域信道参数；

r

z 是第 r个接收天线上的加

性高斯噪声向量，其均值为 0、方差阵为 2

K

σ I 。设
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T T T T

1 2

[ ]

R

=y y y y… ， T T T T

1 2

[ ]

R

=z z z z… ，则

接收信号可表示为 

 = +y HFs z  

其中， 

 

T T T T

1 2

[( ) ( ) ( ) ]

R

=H H H H…  

此外，传输的信息比特序列构成的向量为
T

1 2

[ , , , ]

�
N

b b b=b … ，编码交织后的码比特序列构成

的向量为 T

1 2

[ , , , ]

N

x x x=x … 。 

图 2给出迭代接收机，其中，SISO检测器表示

软输入软输出检测器，SISO译码器表示软输入软输
出译码器。SISO检测器的输入信号为接收信号 y和

码序列
n

x 的先验信息
,

( )

A DET n

L x ，
,

( )

A DET n

L x 来自译

码器的反馈。SISO 检测器的输出信号为码序列
n

x

的软信息
,

( )

E DET n

L x ，可以作为软解调器的先验信息

,

( )

A DEM n

L x 。均衡器的输入信号为接收信号 y和发

送信号
k

s 的均值
�s

µ 与方差
�s

v ，所需的均值和方差

由
,

( )

A DET n

L x 经过均值方差计算器（亦称软调制器）

计算得到，均衡器的输出信号为发送信号
k

s 的估计

值 ˆ

k

s 和估计误差的方差
ˆ

�s
v 。利用均衡器的输出信号和

采用的调制方式，可以由软解调器计算出

,

( )

E DET n

L x 。 

软调制器的任务是利用先验信息获取符号的

均值和方差，第 i次迭代后的计算公式分别为 

 

( )

( )

i

k k

s

s sP s

∈

=
∑

A

 (1) 

 

( ) 2

| | ( )

i

k k k

s

v s s P s

∈

= −
∑

A

 (2) 

其中， ( )1 ( )

,

1

1

( ) exp ( ) ( ) (1

Q

Q

i

q A DET q

q

q

P s s L xµ −
= =

= +
∑ ∏  

( )

,

exp( ( )))

i

A DET q

L x ， 1

( )

q q

s xµ − = 表示编码比特与符号

的映射函数，编码比特
q

x ∈B ， {0,1}=B 。 

采用频域均衡[2]，则第 k个符号的估计值为 

 

( )
H H ( ) H 2 ( )

H H 1 ( ) ( )

ˆ

[ (1 )

] )[ ]

i

i i

k k R k

i i

k kk k k

s v

s

σ
−

+

+

= + − ·

−

e H HV H I

He e H y Hs He

 

其中，符号的方差矩阵 V是对角阵，第 j个对角元

素为 

 

,

1,

[ ]

,

j j

j

j k

v j k

=


=
 ≠




V  

( )
ˆ

i

k

s 的均值和方差为 

 

( ) 2 ( ) ( ) ( )

ˆ

{ }

i i i i

k k k k k k

s s sµ κ ρ= =E  (3) 

 

( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

,

ˆ

( ) = { | } ( ) (1 )

i i i i i i

v k k k k k k k

s s vσ κ ρ ρ= −var  (4) 

其中， ( ) ( ) ( ) 1

[1 (1 ) ]

i i i

k k k

vκ ρ −= + − ， ( ) ( ) H

(

i i

k k k

ρ ω= He) ，
H H( 1H)

( )

i

k k

ω −= e H ΣΣΣΣ ， ( ) ( ) 2Hi i

k R

σ= +HV H IΣΣΣΣ 。 

第 k个符号的后验信干比为 

 

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )

,

( ) /( ) /(1 )

i i i i i i

k k v k k k k

vγ µ σ ρ ρ= = −  (5) 

检测器输出软信息为 

( )

( )

�

�

,

,

,

2

1

,

2

1

,

( | 1)

( ) ln

( | 1)

ˆ

exp( ( ) ( ))

ln

ˆ

exp( ( ) ( ))

� �

� �

E DET q

E DET q

E DET q

k k k q k A DEM q

s S q q

k k k q k A DEM q

s S q q

f l x

L x

f l x

s s s L x

s s s L x

γ µ

γ µ

−
′ ′′∈ ≠

−
′ ′′∈ ≠

= +
=

= −

− − +
=

− − +

∑ ∑

∑ ∑

〓

〓

A

A

  (6) 

其中， 1

( ) { | ( ) , {0,1}, {1,2, , }}

q q

S s s q Q

ε µ ε ε−= = ∈ ∈ …A

为调制符号集合； x

〓是软信息分布函数中使用的编

 

图 2  迭代接收机 
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码比特记号，且
q

x ∈ 〓〓
B ， { 1, 1}= − +〓

B ；
,

( | )

E DET q

f l x

〓

为检测器输出软信息
,

( )

E DET q

L x 的概率分布。 

译码器输出软信息为 

,

,

,

( | 1)

( ) ln

( | 1)

E DEC n

E DEC n

E DEC n

f l x

L x

f l x

= +
=

= −
〓

〓
 

�

�

,

,

exp( ( ))

ln

exp( ( ))

�

�

n n A DEC n

x n n

n n A DEC n

x n n

x x L x

x x L x

=

=

′ ′′≠

′ ′′≠

=
∑ ∑

∑ ∑

 

其中，
,

( | )

E DEC n

f l x

〓 为检测器输出软信息
,

( )

E DEC n

L x

的概率分布。 

3  迭代接收机建模 

迭代接收机的性能建模可分为确定性方法和

随机方法 2类[13]。确定性方法[14]将接收机的行为视

作确定性过程，并通过几何分析和不动点理论来揭

示接收机的动态行为，从而获取迭代接收机的性

能。然而，由于迭代过程不一定收敛于该类方法寻

找到的不动点，且不动点的存在性和唯一性对不同

的传输码块也是不同的，因此该类方法无法直接应

用在实际系统中。随机方法[13]将迭代接收机的行为

视作若干个各态历经随机过程的级联，通过研究各

随机过程的分布并建立 SISO 单元的传递关系，进

而获得迭代接收机的参数演化图或性能。随机方法

克服了确定性方法无法直接应用的缺点，是当前迭

代接收机性能建模的主流方法。 

由于随机方法将迭代接收机的输入输出信号

传输建模成各态历经随机过程，迭代接收机性能建

模不可避免地与这个随机过程的分布紧密相关。随

机过程的分布就是输入输出软信息的分布，也可用

等效模型表示，是性能建模的首要问题。大部分性

能建模方法以输入输出软信息高斯分布为依据选

取该分布的参数等作为传递参数，获得了有价值的

输出结果。本节从软信息的分布入手，对迭代接收

机性能建模方法的发展历程和发展趋势进行阐述。 

3.1  等效模型 

检测器及译码器的输入输出软信息分布可由 3

种方法获取：不对软信息的分布做任何假设，通过

仿真统计软信息的分布[15,16]；软信息为混合高斯分

布，分布函数需要用复杂的方法确定[17]；在一些易

满足的前提条件下，软信息为高斯分布。迭代接收机

性能建模发展到现阶段，通过仿真统计分布函数的方

法受到实现复杂度的制约，较少被采用。软信息为混

合高斯分布情况下性能建模方法尚未有文献公开发

表。而软信息为高斯分布情况下的性能建模方法由于

切实可行而得到广泛关注[3～5,9～13,18～34]。 

表 2 给出了迭代接收机各 SISO 单元的软信息

高斯分布函数及与之对应的等效模型。其中，

�

2 2 2

,

( ) exp( ( ) / 2 ) / 2π

a b

a b bφ ξ ξ= − − ， �
,

( )

a b

φ η′ =  

2 2 2

exp( | | / ) /(π )a b bη− − 分别是均值为 a、方差为
2

b 的实高斯分布函数和复高斯分布函数，且

0,1

( ) ( )d

x

Q x l lφ
∞

=
∫

。为便于讨论，符号或编码比特

的迭代次数及索引被省略。下面介绍各 SISO 单元

输入输出软信息的分布函数及等效模型，同时一并

给出在软信息高斯分布下的各SISO单元传递关系。 
3.1.1  均衡器 

在迭代接收机中，为了简化检测器输出软信息
计算[1]，对均衡器输出符号的转移概率 ˆ

( | )f s s 做高

斯近似。表 2中，µ表示符号的等效信号幅度， 2

v

σ
表示符号的方差，分别由式(3)和式(4)确定；

v

n 是

加性高斯噪声，其均值为 0、方差为 2

v

σ 。 

3.1.2  检测器 

在性能建模方法中，检测器输入软信息分布函

表 2 软信息分布及等效模型 

SISO单元 软信息分布或符号转移概率 等效模型 

均衡器 

�
�

ˆ

( | )

�

f s s µ σφ′=  

ˆ

�
s s nµ= +  

�
� � �

�

( | )

� ��� � ���
� ���
f l x µ σφ=〓

 

� � �

( )

� ��� � ��� � ���
L x x nµ= +〓  

检测器 

�
� � �

�

( | )

� ��� � ���
� ���
f l x µ σφ=〓

 

� � �

( )

� ��� � ��� � ���
L x x nµ= +〓  

���
( | )f z s γφ′=  z s ς= +  

解调器 

���
( | )

� �
f c x γφ=〓

 

�� �
c x n= +〓

, {1,2, , }q Q∈ …  

��
( | )

�
f c x φ=〓

 

�
c x n= +〓  

�
� �

�
�

( | )

� ��� � ���
� ���
f l x µ σφ=〓

 

� � �

( )

� ��� � ��� � ���
L x x nµ= +〓  译码器 

�
� �

�
�

( | )

� ��� � ���
� ���
f l x µ σφ=〓

 

� � �

( )

� ��� � ��� � ���
L x x nµ= +〓  
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数及输出软信息分布函数分别做高斯近似。仿真结

果表明这种高斯分布的假设是合理的[19]。表 2中，

,A DET

µ 和 2

,A DET

σ 分别表示输入端软信息的均值和方

差；
,E DET

µ 和 2

,E DET

σ 分别表示输出端软信息的均值

和方差。 

3.1.3  解调器 

通过对均衡器等效模型归一化得到解调器接
收符号等效模型[20～22]。表 2中， ( | )f z s 表示接收符

号 z 在发送符号为 s 条件下的转移概率，ς 是加性
高斯噪声，其均值为 0、方差为1 γ 。假设解调器接
收符号 z的编码比特随机地通过 Q个并行独立、无

记忆的二进制输入的子信道 [20～22]。表 2 中，
( | )

q q

f c x

〓 表示第 q 个子信道输出编码比特
q

c 在输

入编码比特
q

x

〓 条件下的转移概率，
0

n 是加性高斯噪

声，其均值为 0、方差为1 γ 。利用这个模型可以通
过仿真的方法获得解调器的输出互信息[20,21]。 

3.1.4  译码器 

为了降低软信息的密度评估的计算复杂度，对

迭代中每个概率性分组的输入端和输出端观察得

到的密度函数演化做高斯近似[18]。同时又利用一致

性条件[16]进一步将高斯概率密度函数化简为译码
轨道的单参数的表达。表 2中， ( | )f c x

〓 译码器输入

或输出比特转移概率做高斯分布近似，
w

n 是加性高

斯噪声，其均值为 0、方差为w

[16]；
,

( | )

A DEC

f l x

〓 及

,

( | )

E DEC

f l x

〓 分别表示译码器的输入端及输出端软信

息的高斯概率密度函数，
,A DEC

µ 和 2

,A DEC

σ 分别表示

译码器先验软信息的均值和方差；
,E DEC

µ 和 2

,E DEC

σ

分别表示输出软信息的均值和方差[18]。 

3.2  随机方法 

在软信息高斯分布的情况下，随机方法的基本

思想可通过图 3表达。图中，均衡单元组合表示均

衡器联合解调器、调制器构成的单元组合，也可以

就是均衡器。译码单元组合表示译码器联合解调

器、调制器构成的单元组合，也可以就是译码器。 

 

图 3  随机方法示意 

在针对迭代接收机性能分析的建模中，均衡单

元组合及译码单元组合表示迭代接收机。B及 D表

示性能建模选定的传递参数，A 无意义。根据传递

参数，利用软信息高斯分布的特点产生迭代接收机

的软信息模拟均衡单元组合及译码单元组合的输

入软信息。在针对迭代接收机性能优化的建模中，

均衡单元组合及译码单元组合表示迭代接收机。A

表示迭代接收机的接收信号。B及 D表示性能建模

选定的传递参数，该参数可以根据迭代接收机的软

信息计算得到。在针对迭代接收机性能分析或性能

优化的建模中，C表示通过 D映射得到的具体性能

指标。由于采用了性能提取，B、D 都是标量。均
衡单元组合的传递关系用

1

( )T · 表示，输入输出分别
为 D和 B，即

1

( )B T D= 。同理，译码单元组合的传

递关系用
2

( )T · 表示，即
2

( )D T B= 。由于
1

( )T · 和
2

( )T ·

的输入、输出互反，2 个传递关系可以形成参数演

化图。 

在针对迭代接收机链路联合设计的建模中，均

衡单元组合及译码单元组合表示性能模型。信号 A

表示信道实现及噪声方差。B及 D表示性能建模选

定的传递参数，且都是标量。C表示通过 D映射得

到的具体性能指标。因此，2 个模型的传递关系分
别表示为

1

( , )B T D A= 、
2

( )D T B= ，这 2 个传递关

系也可以形成参数演化图。C表示通过 D映射得到
的具体性能指标。为了

1

( )T · 成为可公式化计算的传

递函数，B 通常被选定为互信息及附加传递参数迭

代接收机的后验信干比。D作为附加传递参数，选

定为译码单元组合反馈到均衡单元组合的符号方

差。综上所述，在软信息高斯分布的情况下，随机

方法研究可划分为 3个要点：传递参数、性能提取

及传递关系。下面分别阐述这 3个要点。 

3.3  传递参数 

传递参数是由软信息的高斯概率密度函数确

定并且能够映射到接收机性能的参数。在针对迭代

接收机性能分析的建模中，传递参数能准确传递迭

代接收机性能。除此之外，在针对迭代接收机性能

优化及链路联合优化的建模中，传递参数还能满足

检测单元组合公式化计算的要求。一般而言，传递

参数有 2种可能性：高斯概率密度函数的参数或迭

代接收机的性能。 

性能建模方法发展到现阶段，已经出现的传递

参数有软信息的均值[23]、方差[19,23]及迭代接收机的

误比特率[4,23,24]、保真度[5,23,25]、互信息[20,22,23,27,35]。

表 3给出了传递参数的定义及近似表达式。表 3中，

µ和 2σ 分别表示软信息均值和方差， ( )P x

〓 表示编
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码比特的先验概率；
b

P 、M和 I分别表示迭代接收

机的误比特率、保真度和互信息，保真度是检测器

或译码器输出码比特与输入码比特之间的相关性，

互信息是关于每个码比特的软信息所含信息量；
( )f l x

〓 表示检测器或译码器的软信息高斯概率密度

函数；l 和 L 表示软信息积分变量和
n

x

〓 的软信息；

传递参数的近似式是在编码码块的长度趋于无穷

并且每个编码比特的软信息独立同分布 2个条件下

给出的，对计算输入及输出传递参数帮助很大。 

在针对迭代接收机性能分析的建模中，需要分

别对检测器及译码器仿真建立各自传递关系，而传

递关系就是输出传递参数与输入传递参数的关系。

利用表 3 中的传递参数的定义，任意确定软信息的

均值或方差，就可获得传递参数的初值。同样利用

传递参数定义，可以在仿真结果中计算出输出传递

参数。互信息作为传递参数最具有顽健性[23]。 

在针对迭代接收机性能优化的建模中，输入及

输出传递参数的传递关系可以通过仿真获得[23]，但

是在线仿真的计算复杂度较大。在表 3中，由于具

有利用输入传递参数根据公式计算得到检测器的

输出传递参数的特点，误比特率[4]或保真度[5]作为

传递参数的性能建模方法受到关注。而互信息并不

具备这一特点。此外，这 2种传递参数就是迭代接

收机性能优化的对象。 

在针对迭代接收机链路联合设计的建模中，传

递参数必须满足检测器的输出传递参数可以根据

输入传递参数公式化计算完成。由于互信息作为传

递参数就是互信息等效信噪比映射的中间变量，计

算非常便利，因此互信息作为传递参数建立检测器

的传递关系非常合适[20]。然而，除了互信息以外，

表 3所列传递参数都受到了互信息等效信噪比映射

的限制。 

3.4  性能提取 

一般而言，编码码块长度较长，码块内的编码

比特会通过不同的信道进行传输，译码器会有不同

信道的传递参数输入。若利用每个编码比特的传递

参数直接评估译码器输出的性能势必造成译码器

的仿真次数增加，即便在译码器的传递关系存储为

查找表时也会增加查找操作量。因此性能建模采用

性能提取（亦称性能抽象、性能压缩）的方法，使

得检测器输出标量形式的传递参数。 

在针对迭代接收机性能分析的建模中，图 4中

的框图表示执行传递关系的性能预测模型，例如均

衡单元执行均衡器的传递关系。B 表示检测器输入

软信息，且每个比特的软信息独立同高斯分布。C、

D 分别表示调制单元、均衡单元的输出，E 表示检

测单元的输出传递参数，此时 A无意义。由于软信

息独立同分布，检测单元的输出标量的传递参数。

这种性能提取方法在迭代接收机处于离线状态的

情况下得到广泛应用[3,23]，因为性能建模方法关注

的是迭代接收机的收敛行为。但是，在针对迭代接

收机性能优化的建模中，这种性能提取方法也得到

了应用[4]。 

在针对迭代接收机性能优化的建模中，由于迭

代接收机处于在线状态，因此性能提取方法针对与

信道实现相关的参数求平均。同时为了满足检测器

的输出传递参数可以根据输入参数公式化计算得

到，这个求平均的对象与传递参数之间必须有明确

的关系式。另外，性能提取方法最关键的是提取的

精确度。对照上述要求，关于保真度[5]及软信息均

表 3 传递参数的定义及近似表达式 

传递参数 传递参数的定义 传递参数的近似表达式 

均值 

( ) ( )d

�

P x xlf l x lµ
∞

−∞
∈

=
∑

∫

��

〓 〓 〓
�

 

�

1

( )

�

� �

�

x L x

N

µ
=

≈
∑

〓
 

方差 

� � �1

( ) ( )d

2

�

x l f l x lσ µ
∞

−∞
∈

= −
∑

∫

��

〓 〓
�

 

� � �

�

1

( )

�

�

�

L x

N

σ µ
=

≈ −
∑

 

误比特率 

�
1

( )d

2

�

�

P xf l x l

−∞
∈

=
∑

∫

��

〓 〓
�

 

�

1 1

(1 sign( ( )))

2

�

� � �

�

P x L x

N =

≈ −
∑

〓
 

保真度 

2

1 ( 1)d

1 exp( )

M f l x l

l

∞

−∞
= − = +

+∫

〓
 

�

1

tanh( ( ) 2)

�

�

�

M L x

N =

≈
∑

 

互信息 

2 ( )

1

( )lb d

2 ( 1) ( 1)

�

f l x

I f l x l

f l f l

+∞

−∞
∈

 
=   + + − 

∑

∫

��

〓
〓
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 — 
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值[19,24]求平均的方法在针对迭代接收机性能优化

的建模中提出。图 4 中的框图表示迭代接收机，A

表示接收信号。B、E表示传递参数，C无意义。D

表示均衡器输出的保真度或软信息均值的平均。由

于 D是标量，因此 E也是标量。 

在针对迭代接收机链路联合设计的性能建模

中，关于互信息求平均的方法被认为是最理想的性

能提取方法[20,26,30,36～38]。图 4 中的框图表示性能预

测模型，B、E 分别表示传递参数互信息，D 表示

后验信干比与均衡单元输出的软信息，A、C 无意

义。根据解调器输出互信息，对这些互信息求平均。

另外一种方法是对均衡器输出互信息求平均，此时

C表示符号方差，D分别表示传递参数互信息，A、

B及 E无意义。在均衡器输出端，每个符号的互信

息通过查找表获得。在得到平均互信息后，D是一

个标量。 

 

图 4  性能提取方法 

关于符号方差求平均的方法[19]是一种在针对

迭代接收机性能优化及链路联合设计的建模中都

能使用的方法。符号方差的均值通过调制器输出符

号方差与检测器输入软信息的高斯概率密度函数

乘积的积分得到。图 4中 B、E 分别表示检测器输

入、输出传递参数软信息方差，C表示符号方差的

平均值，D 无意义。在关于符号方差求平均后，E

是标量形式的传递参数。这种方法的缺点是：在多

用户、高阶调制时，面临复杂的多维数值积分；利

用符号方差的集合平均提取接收机性能，这种做法

实质上是对后验信干比求平均。 

3.5  传递关系 

3.5.1  单参数传递关系 

在针对迭代接收机性能分析及性能优化的建

模中，选取一个传递参数，获得检测器、译码器的

单参数传递关系，从而获得参数演化图。而在迭代

接收机性能优化的建模中，由于译码器输出的传递

参数与具体性能指标对应，因此通过跟踪迭代接收

机的传递参数可以获得性能优化需要的性能指标。

表 4根据现有传递参数，给出了检测器及译码器的

单参数传递关系。 

表 4 单参数传递关系 

传递参数 检测器传递关系 译码器传递关系 

均值 

� �

( )

� ��� ��� � ���
Tµ µ=  

� �

( )

� ��� ��� � ���
Tµ µ=  

方差 

� �

� �
( )

� ��� ��� � ���
Tσ σ=  

� �

� �
( )

� ��� ��� � ���
Tσ σ=  

误比特率 

� � � �

( )

� � ��� ��� � � ���
P T P=  

� � � �

( )

� � ��� ��� � � ���
P T P=  

保真度 

� �

( )

� ��� ��� � ���
M T M=  

� �

( )

� ��� ��� � ���
M T M=  

互信息 

� �

( )

� ��� ��� � ���
I T I=  

� �

( )

� ��� ��� � ���
I T I=  

 

表 4中， ( )

DET

T · 表示检测器传递关系， ( )

DEC

T ·
表示译码器传递关系；下标

,E DET

及
,A DET

分别表示检

测器输出端及输入端传递参数，下标
,E DEC

及
,A DEC

分

别表示译码器输出端及输入端传递参数。 

在针对迭代接收机性能分析的性能建模中，单

参数传递关系的输出与输入之间不存在直接计算

公式，只能根据输入传递参数的初始值，采用仿真

的方法获得输出传递参数，从而建立传递关系。 

首先对检测器仿真，建立检测器的单参数传递

关系。生成高斯分布的输入软信息，等效模型的噪

声方差初值任选。检测器输入传递参数由噪声方差

确定。由于一次仿真得到的输出传递参数只是其值

域的一部分，因此改变噪声方差重新仿真，直到检

测器输出传递参数在其值域内覆盖。接着对译码器

仿真，建立译码器的单参数传递关系并获得具体性

能指标。生成高斯分布的输入软信息，等效模型的

噪声方差初值任选。译码器输入传递参数由噪声方

差确定。由于一次仿真得到的输出传递参数只是其

值域的一部分，因此改变噪声方差重新仿真，直到

译码器输出传递参数在其值域内覆盖。存储译码器

输出传递参数和具体性能指标。在表 4所列 5种传

递参数中，互信息作为传递参数的性能建模被广泛

应用，得到一批有价值的性能分析结论。Ten 

Brink

[27,28]利用互信息传递关系研究了Turbo码性能

及迭代解调译码的性能。Tüchler[3]在 2002年将互信

息传递关系用于单用户单天线的迭代接收机，分析

了 2类、5种均衡器的性能。Li K[29]在 2005年利用

互信息传递关系对最小均方误差及最大后验概率

多用户检测器进行分析。 

在针对迭代接收机性能优化的建模中，同样利

用仿真的方法建立单参数传递关系。Narayanan

[25]
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在 2001 年使用保真度传递关系评估磁介质信道上

编码对部分响应系统收敛的影响。Tüchler[23]研究了

单参数传递关系，研究表明互信息传递关系是顽健

的传递关系。由于可公式化计算的检测器单参数传

递函数无需通过仿真方法获得，因此该传递关系是

针对性能优化建模方法的研究重点。Ramon

[19]利用

软信息的均值及方差对迭代接收机性能建模，在检

测器输入软信息高斯分布下，根据式(1)和式(2)建立

调制器的单参数传递关系[1～3,19,20]为 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 2

, ,

( , ) ( , ( ) )

i i i i

k k MOD A DET A DET

s v T µ σ=  (7) 

其中， ( )

MOD

T · 表示调制器的传递函数。在 BPSK调

制情况下，根据式(6)得到 

 

( ) ( ) ( ) 2 ( )

, ,

ˆ

( ) (2 ( ) )

i i i i

E DET k k v k k

L x sµ σ=  (8) 

检测器输出端关于
k

s 的软信息的均值和方差

计算公式分别为 

 ( )( ) ( )

, ,

{ 1}

i i

E DET E DET n n

L x xµ = =E  

      

( ) ( ) 2 ( )

,

( ) 2 ( ) 2

,

ˆ

(2 ( ) ) { 1}

2( ) ( )

i i i

k v k k n k

i i

k v k

s x sµ σ

µ σ

= = =

=

E

 

( ) 2 ( )

, ,

( ) { ( )}

i i

E DET E DET n

L xσ = var  

( ) ( ) 2 2 ( )

,
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ˆ
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4( ) ( ) 2

i i i
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k v k E DET

sµ σ
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=
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检测器的传递关系为 

 

( ) ( ) 2 2 ( ) ( ) 2

, , , ,

( , ( ) ) ( , , , ( ) )

i i i i

E DET E DET DET A DET A DET

Tµ σ σ µ σ= H  

  (9) 

其中， ( )

MUD

T · 表示检测器的传递函数，可以公式

化计算并且将调制方式推广到高阶调制。由于利

用了译码器输入端和输出端软信息的一致性条

件，检测器的传递关系是单参数传递关系。符号

方差的均值为 

�
� � �

2 2

, ,

( , ) (1 tanh ( / 2)) ( )d

� �� � ��
A EQ A EQ

v l l lµ σµ σ φ
+∞

−∞
= −
∫

〓
 (10) 

其中， 2

1 tanh ( / 2)l− 表示 BPSK调制下调制器输出

符号方差，
,A DET

µ 及 2

,A DET

σ 分别表示检测器输入软

信息的均值和方差， v

〓表示符号方差的均值。译码

器软信息均值的传递关系为 

 

, ,

( )

E DEC DEC A DEC

Tµ µ=  (11) 

其中，
,E DEC

µ 及
,A DEC

µ 分别表示译码器输出端及输

入端软信息均值的平均。利用译码器输入端和输出

端软信息高斯分布的特点，通过仿真的方法获得传

递关系。 

在表 4所列 5种传递参数中，由于误比特率及

保真度都是软信息均值的函数，因此以误比特率及

保真度为传递参数的检测器单参数传递关系也容

易满足公式化计算的要求。误比特率或保真度作为

传递参数的性能建模被广泛应用，得到一批有价值

的针对性能优化的性能建模方法。Lee

[4]在 2005 年

研究迭代接收机的均衡器自适应系数时及

Sabbaghian

[24]在 2009 年研究迭代接收机停止迭代

准则时，建立了以误比特率为传递参数的单参数传

递关系。Shepherd[5]在 2006年研究迭代接收机停止

迭代准则时，建立了以保真度为传递参数的单参数

传递关系。在这些性能建模方法中，检测器的传递

关系都是通过公式计算的方法获得。由于误比特率

及保真度都与软信息均值或方差联系，这 2种传递

参数都可能与式(9)及式(11)结合，形成新的公式计

算方法。然而，这种新方法尚未出现在公开可查文

献，该方法的性能也值得深入研究。 

3.5.2  多参数传递关系 

在针对迭代接收机链路联合设计的性能建模

中，互信息作为传递参数有 3项优势：互信息就是

迭代接收机的速率，也是链路联合设计的优化目标

函数；互信息较之均值、方差、误比特率、保真度

等传递参数顽健[23]；性能提取通过互信息等效信噪

比映射方法实现，该方法已经得到理论证实和实际

应用[36～38]。然而，以互信息作为传递参数的单参数

传递关系需要通过仿真的方法实现。不难发现，均

衡器若以符号方差作为输入端附加传递参数、后验

信干比作为输出端附加传递参数，传递关系就可通

过公式化计算的方法获得。因此合理选择均衡器的

多个传递参数，包括传递参数和附加传递参数，均

衡器的传递关系就可以通过公式化计算的方法获

得输出传递参数。 

由于采用附加传递参数，这种传递关系被称

为多参数传递关系[19,20,26]。另外，由于译码器单

元组合的传递关系采用仿真的方法建立，这种多

参数传递关系也称为半公式化传递关系。Visoz[20]

和 Yuan

[26]的研究表明，在对均衡器公式化建模

后，一方面可以对均衡器及解调器各自独立建立

传递关系，对译码器调制器联合建立传递关系，

另一方面也可以对均衡器独立建模，对解调器译

码器及调制器联合建立传递关系，从而形成迭代

接收机性能建模的 2 种半公式化方法。表 5 给出
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了解调器独立建模的半公式化传递关系，其中包

括均衡器传递关系、解调器传递关系及译码器调

制器联合传递关系。 

表 5 解调器独立建模的半公式化传递关系 

建模单元 半公式化传递关系 

均衡器 

� � � � ��
( , , )

� �

� �� �T vγ σ −= H  

解调器 

� � � � � �

� �( , )

� � �

� ��� ��� � � ���
I T Iγ=  

译码器调制器联合 

� � � � � �

� �( , ) ( )

� � �

� ��� � ��� � ���
I v T I=  

 

表 5 中， ( )

EQ

T · 、 ( )

DEM

T · 及 ( )

JDM

T · 分别表示均

衡器传递关系、解调器传递关系及译码器调制器联

合传递关系； ( )i

k

γ 表示关于符号
k

s 的后验信干比，
( 1)i

s

v

− 表示译码器调制器联合输出的符号方差；
( )

,

i

E DEM

I 表示解调器输出端
k

s 的第 q个比特
q

x 与软信

息
,

( )

E DEM q

L x 的互信息； ( )

,

i

A DEM

I 表示解调器输入端

q

x 与
,

( )

A DEM q

L x 的先验互信息； ( )

,

i

E DEC

I 及 ( )

,

i

A DEC

I 分

别表示译码器调制器联合输出端及输入端的编

码比特与软信息之间的平均互信息， ( )

,

i

A DEC

I =  

( )

, ,

1

1

( ( ))

N

i

E DEM E DEM n

n

I L x

N =
∑

。根据式(5)，并利用均衡器

输出符号的转移概率高斯分布的特点，可得均衡器

的传递关系。这种传递关系在针对迭代接收机链路

联合设计的性能建模中使用[19,20]。利用解调器输出
端符号

k

z 的每个比特通过并行且独立的高斯信道

的特点，可得解调器关于
k

z 获得的互信息[20～22]和解

调器的传递关系。利用译码器输入端或输出端软信

息高斯分布的特点，通过仿真的方法可获得译码器

调制器联合传递关系。 

表 6给出了解调器非独立建模的半公式化传递

关系，其中包括均衡器传递关系及解调器译码器调

制器联合传递关系。 

表 6   解调器非独立建模的半公式化传递关系 

建模单元 半公式化传递关系 

均衡器 

� � � � ��
( , , )

� �

� �� �T vγ σ −= H  

解调器、译码器及调制器联合 

� � � � � �

� �( , ) ( )

� � �

� ��� � ��� � ���
I v T I=  

 

表 6中， ( )

EQ

T · 表示均衡器传递关系， ( )

JDD

T · 表

示解调器、译码器及调制器联合传递关系； ( )

,

i

E DEC

I 及
( )

,

i

A DEC

I 分别表示解调器、译码器及调制器联合的输

出端及输入端的编码比特与软信息之间的平均互

信息。 ( )( )

,

1

1

LUT

K

i

A DEC k

k

I

K

γ
=

=
∑

，其中， LUT( )· 是后

验信干比的互信息函数。利用均衡器输出端符号转

移概率高斯分布的特点，通过仿真的方法可以获得
符号

k

s 的互信息为 

( ) ( )
ˆ

1

ˆ

LUT lb

2

k

s s

Q

s s

Q E f s sγ
′∈ ∈

 

 ′= −
 

 

 

 

∑ ∑

A A

 

根据均衡器等效模型，通过仿真的方法可以获

得解调器、译码器及调制器联合传递关系。 

上述多参数传递关系都是以互信息为传递参

数。由于采用互信息等效信噪比映射的性能提取方

法，这种性能建模方法精确度很高。然而，随着研

究的深入进行，这种性能建模仍然面临 2个问题：

实际信道估计误差下的性能预测方法；均衡器传递

关系在公式化计算过程中矩阵求逆运算比较复杂。

Schoeneich

[8]研究了实际信道估计误差下的性能建

模方法。Lalam

[31]提出利用匹配滤波逼近最小均方

误差滤波，取得较好的预测效果。这种方法能有效

降低计算复杂度。Ning B Z

[32]研究了半盲信道估计

下的性能建模。Sand[33]研究了数据辅助信道估计的

迭代接收机性能建模。另外，Et-Tolba

[34]研究了功

率控制及实际信道估计下的性能建模。这些性能建

模方法都是结合信道估计研究的。 

4  结束语 

迭代接收机性能建模发展到现阶段，软信息高

斯分布情况下的研究已经出现一些有价值的成果，

但是对于非高斯分布情况下的工作还有待进一步

研究。迭代接收机采用串行干扰抵消，使得排序靠

后码块的软信息符合高斯分布不失为一种好方法。

受到这种方法启发，可以考虑重新设计迭代接收机

的一些参数，比如码块长度及编码速率，使得软信

息服从高斯分布。另外，软信息非高斯分布情况下，

需要针对现有迭代接收机重新设计译码器，例如优

化译码器在混合高斯分布等效模型下的性能。 

在针对迭代接收机性能分析的建模中，互信息

作为传递参数被认为是最顽健的并得到广泛采用。

同时，检测器的性能提取大多采用软信息独立同分

布的方法，单参数的软信息传递关系通过仿真的方

法获得。然而，在迭代接收机采用最大后验概率均

衡器的情况下，这种性能建模方法的可行性研究并

未开始。除此之外，在迭代接收机采用高阶解调器

( )ˆ

f s s
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的情况下，这种性能建模方法的精确度受到影响，

但是该问题的解决方法公开可查的文献中并未出

现。因此，针对迭代接收机性能分析，互信息演化

法仍有诸多问题需要解决。 

在针对迭代接收机性能优化的建模中，半公式

化传递关系由于检测器的传递关系可以通过公式

化计算获得而成为研究的重点。软信息的均值、软

信息的方差、误比特率及保真度等传递参数由于可

以建立检测器的公式化计算而成为半公式化传递

关系的传递参数。然而，性能提取技术也只能针对

这些传递参数做平均运算，精确度无法保证。若建

立检测器的多参数传递关系，可以采用互信息等效

信噪比映射法做性能提取，理论和实践都已证明该

方法的价值。然而，由于涉及大量查找表操作以及

后验信干比计算，时延无法避免。 

在针对迭代接收机链路联合设计的建模中，互

信息作为传递参数在跟踪收敛行为的精确程度上

最优。同时，互信息等效信噪比映射方法也能得以

应用，是一种精确的性能提取技术。通过引入符号

方差作为辅助传递参数，检测器的传递关系可以通

过公式化计算的方法获得。然而，计算后验信干比

涉及矩阵求逆，高效的矩阵运算方法，例如矩阵插

值，将有效降低计算复杂度。除此之外，在实际信

道估计方法下，性能建模方法的研究面临一系列的

问题，需考虑信道估计误差对性能建模的影响。因

此，互信息作为传递参数的半公式化性能建模仍需

深入研究。 
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