
摘要

摘要

本论文探讨了MIMO检测的FPGA实现，以及围绕这个主题所进行的算法研

究。

MIMO技术被认为是新一代移动通信(beyond 3G／4G)的核心技术之一，它利用

多个天线进行收发，能在不占用过多带宽的情况下提高系统的容量。MIMO检测

技术是MIMO技术体系中的一个热点。现有的检测算法很多，有的性能优良但复

杂度太高，如ML检测算法，有的复杂度低但性能不好，如ZF检测算法。基于循

环结构的MMSE SIC检测算法是一种两者兼顾的算法，但实现起来还是存在诸多

困难。本文的重点就是讨论如何将这种检测算法在性能损失不大的情况下进行简

化，使之适合硬件设计，并且将简化后的算法在Xilinx公司的Virtex—IIpro XC2VP70

芯片中实现。

第一章回顾了现代移动通信的发展，对下一代移动通信系统及关键技术进行

了展望，介绍了课题来源与论文的安排。

第二章简要介绍了MIMO技术框架以及该技术在B3G下行链路中的应用，接

下来重点介绍了MMSE SIC检测算法，通过复杂度分析来说明硬件实现的困难所

在。然后提出自己的简化方案，即通过简要的推导证明在无循环的情况下MMSE

SIC检测算法完全等同于MMSE检测算法，结合运算的特点提出了简化的对数似

然比解调方案，从而省去了大量的非线性运算，简化后的方案在文中被称为

MMSE—LLR检测方案。

在第三章中研究了矩阵求逆运算。由于基于MMSE的检测算法中会不可避免

地遇到矩阵求逆运算，经过分析发现此类矩阵均为正定Hermite矩阵，根据此类矩

阵的特点引入了变量循环重新编号法求逆算法，并且根据运算过程中数据的对称

性提出了进一步的简化方案。

第四章首先介绍FPGA的基本原理与设计方法，然后详细描述了设计中将要

采用的Virtex．II pro系列FPGA芯片的结构、特点和资源等。

第五章为MIMO检测的FPGA实现部分。在本章中先介绍了系统需求、基本

框架，然后介绍了在系统中采用的器件分时复用的思想，接着对重点模块同时也
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是难实现的模块的实现方案进行了详细的介绍，最后对硬件的性能进行了分析

以此来证明前面做的简化与设计都是行之有效的。

最后一章进行了概括性的总结与展望。

关键词：B3G，MIMO，MMSE，正定Hermite阵，FPGA
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In this thesis we have discussed the FPGA implementation ofMIMO detection and

research on related algorithms．

The MIMO technology is considered as the key technology in the next generation
ofwireless communications(beyond 3G／4G)，which deploys multi antennas at both

transmitter and receiver to enhance system capacity without using additional bandwidth．
MIMO detection techniques are highlighted in MIMO researches．There are plenty of

detection algorithms at present，some ofwhich have good performance but also have

lligh complexity,while some have low complexity but theperformance are very good．
The MMSE SIC algorithm which based on the iterative structure has a tradeoffbetween

performance and complexity,while the implementation is very difficult．The main

point ofthis thesis is to research how to reduce the complexity while not to lose much

ofthe performance,which then is more suitable for hardware design when using Xilinx

company’S Virtex—II pro XC2VP70 chips．

In chapter one，we review the development ofmodem wireless communications

and envisions the systems andkey technologies ofwireless communications ofnext

generation in brief．The source and the arrangement ofthis thesis are provided．

In chapter two，we introduce the MIMO technology and its applications in the

downlink ofB3G system．We then discuss in detml the MMSE SIC detection algorithm．
We show the difficulty in hardware implementation by complexity analysis，then based

on the analysis we provide 0111"scheme，which has low complexity and has been proved
to be equivalent to theMMSE algorithm without iterations．We provide a scheme called

the MMSE—LLR(Logarithm Likelihood Ratio、which is the simplified LLR

demodulation scheme and omitted a 10t ofnon-linear operations．

In MMSE based detection algorithms it’s inevitable to do the matrix inversion

operation，and we have found by analysis that such matrices are all positive definition

Hermite matrices．So，in chapter three，by renumbers the looped variables we induce a

newmatrix inversion algorithm and basedon the symmetry ofthe data we fllIrther
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simplified the algorithm

In chapter four-we introduced the principles and design methods ofFPGA．Then

we discuss in detail the structure，characteristics and resources ofVirtex—II pro series

FPGA chips which will be used in the implementations．

In chapter five，we provide the FPGA implementation ofMIMO detections．We

first introduce the system requirements and the basic framework and the principles of

time division multiplexing．Then introduce in detail the implementation schemes ofkey

modules，which are also the modules that are hard to be implemented．Finally,the

analyses ofhardware performances are provided to prove that the above simplifications

and designs are really effective．

In the last chapter we conclude the whole thesis and some envisions are also

provided．

Keywords：B3G M1MO，MMSE，positive definition Hermite matrix，FPGA
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第一章引言

1．1移动通信的发展概况

第一章引言

人类采用无线通信的历史可以追溯到遥远的古代。但直到十九世纪末，人们

都是采用十分直观的方式实现简单的信息传输。古代战争中的烽火台、金鼓和旌

旗都是直观无线通信的例子。1864年，英国物理学家J．C．Maxwell创造性地总结人

们已有的电磁学知识，预言了电磁波的存在。1897年，M．G马可尼完成的无线通

信试验就是在固定站与一艘轮船之间进行的，当时的距离为18海里。在后来一个

世纪多时间里，在飞速发展的计算机和半导体技术的推动下，无线移动通信的理

论和技术不断取得进步。今天，无线移动通信已经发展到大规模商用并逐渐成为

人们日常生活不可缺少的通信方式之一[I】。

第一代蜂窝移动通信系统出现于20世纪80年代早期，采用频分多址和模拟

技术，包括模拟蜂窝和无绳电话系统。典型的系统有美国的AMPS、英国的TACS、

前西德的C．450等。模拟系统的缺点主要有频谱利用率低、抗干扰能力差、系统

保密性差等，但由于模拟技术十分成熟，因而在发展初期也得到了较为广泛的应

用。模拟蜂窝技术由于不适合未来多媒体通信业务的需求，必将在日益激烈的市

场竞争中被逐步淘汰。

从20世纪80年代中期开始，数字移动通信系统进入发展和成熟时期。蜂窝

模拟网的容量已不能满足日益增长的移动用户的需求。80年代中期，欧洲首先推

出了全球移动通信系统(GSM)。随后美国和日本也相继指定了各自的数字移动通信

体制。20世纪90年代初，美国Qualcomm公司推出了窄带码分多址(CDMA)蜂窝

移动通信系统，这是移动通信系统中具有重要意义的事件。从此，码分多址这种

新的无线接入技术在移动通信领域占有了越来重要的地拉。除此之外，还有欧洲

的DCSl900，美国的Is一54等。这些目前正在广泛使用的数字移动通信系统是第二

代移动通信系统。

早在部署第二代数字无线通信系统时，人们就已经展开了研制第三代无线通

信系统(3G)的工作，要求在这些系统中添加宽带数据业务，以支持视频、互联网接

入以及其他更高速率的业务。
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1992年，国际电信联盟(ITU)年D世界无线电管理委员会(WARC)提出计划，准

备向所有国家开放2000MHz频段，用于实施全球无线通信系统。这一计划开始称

作未来地面移动电话系统(FPLMTS)，在1995年更名为国际移动电信标准2000

(IMT-2000)。IMT-2000的初衰是期望能够在世界范围内定义单一的、遍布各地的

无线通信标准，提供通用的基本网络设备和手持终端，从而为全球所有用户提供

通用的无线通信系统和设备。然而在20世纪90年代中期，由于多种数字无线技

术都已经在商业领域内获得了巨大的成功，因此制定全球通用标准的想法也就变

得不可行了。欧洲的TDMA和GSM技术以及北美的IS一95CDMA技术至今也没有

达成共识，形成统一的第三代无线技术。这样，Ⅱu只好确定一系列标准，以供全

球范围使用。

目前，人们已经把目光越来越多地投向三代以后(beyond 3G)的移动通信系统

中，使其可以容纳庞大的用户数、改善现有通信品质，达到高速数据传输的要求。

1．2 B3G的定义及其关键技术

下一代移动通信系统称为B3G或4G。B3G即Beyond 3G、Beyond ITM．2000、

超3G、后3G等等；4G，即第四代移动通信系统。一些专家反对4G的叫法，他

们认为这种叫法不够严谨，因为目前各国对第四代移动通信系统的理解相差甚远，

另外在3G还没大规模商用就开始4G说法对运营公司不利，这种观点得到了ITu—R

的支持；而另外一些专家则认为B3G的概念包括的范围太广，他们极力支持4G

这种称法。在本文里这两个概念是相同的，不做任何区分。

与3G相比，B3G移动通信系统的特点主要有：

夺高速率的数据传输

B3G的数据传输速率从3G的2Mb／s发展到100Mb／s，移动台的速率从步行到

车行甚至更快都能实现高质量的通信。虽然传输速率提高的同时也提高了系统的

带宽，但B3G能够提高频带的利用率。

夺灵活多样的通信业务

通信发展的最初是以话音业务为主，但随着社会文明的发展，各种新的通信

业务的不断出现，多种多样的数据业务将取代话音业务的主导地位，就对现有的

2
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通信系统提出了新的要求。B3G满足人们各种通信要求，在各种通信媒体之间建

立无缝漫游，实现完全综合的通信网络。

夺全IP的网络

IP与各种无线接入方式是兼容的，因此在设计核心网时有很大的灵活性。B3G

网络实现口地址的个人化，现有的IPv4的地址空间是有限的，而IPv6将较好的

解决这一问题。

为了实现高速率的数据传输与灵活多样的通信业务，B3G移动通信系统采用

了一系列新技术。B3G移动通信系统的关键技术有：

夺MIMO技术

MIMO(多输入多输出)技术是指利用多发射、多接收天线进行空间分集的技

术，能够有效的将通信链路分解成为许多并行的子信道，从而大大提高容量。信

息论己经证明，当不同的接收天线和不同的发射天线之间互不相关时，MIMO系

统能够很好地提高系统的抗衰落和噪声性能，从而获得巨大的容量。在功率带宽

受限的无线信道中，MIMO技术是实现高数据速率、提高系统容量、提高传输质

量的空间分集技术。

夺OFDM技术

OFDM(]E交频分复用)是一种无线环境下的高速传输技术，其主要思想就是在

频域内将给定信道分成许多正交子信道，在每个子信道上使用一个子载波进行调

制，各子载波并行传输。尽管总的信道是非平坦的，即具有频率选择性，但是每

个子信道是相对平坦的，在每个子信道上进行的是窄带传输，信号带宽小于信道

的相应带宽。OFDM技术的优点是可以消除或减小信号波形间的干扰，提高了频

谱利用率。

夺调制与编码技术

B3G移动通信系统采用新的调制技术，如多载波正交频分复用调制技术以及

单载波自适应均衡技术等调制方式，以保证频谱利用率和延长用户终端电池的寿

命。B3G移动通信系统采用更高级的信道编码方案(如Turbo码、级连码和LDPC

等)、自动重发请求(ARQ)技术和分集接收技术等，从而在低Eb／N0条件下保证系

统足够的性能。
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夺软件无线电技术

软件无线电是将标准化、模块化的硬件功能单元经过一个通用硬件平台，利

用软件加载方式来实现各种类型的无线电通信系统的一种具有开放式结构的新技

术。软件无线电的核心思想是在尽可能靠近天线的地方使用宽带A／D和D／A变换

器，并尽可能多地用软件来定义无线功能，各种功能和信号处理都尽可能用软件

实现。其软件系统包括各类无线信令规则与处理软件、信号流变换软件、信源编

码软件、信道纠错编码软件、调制解调算法软件等。软件无线电使得系统具有灵

活性和适应性，能够适应不同的网络和空中接口。软件无线电技术能支持采用不

同空中接口的多模式手机和基站，能实现各种应用的可变QoS。

夺基于口的核心网

B3G移动通信系统的核心网是一个基于全IP的网络，同已有的移动网络相比

具有根本性的优点，即：可以实现不同网络间的无缝互联。核心网独立于各种具

体的无线接入方案，能提供端到端的IP业务，能同已有的核心网和PSTN兼容。

核心网具有开放的结构，能允许各种空中接口接入核心网；同时核心网能把业务、

控制和传输等分开。采用IP后，所采用的无线接入方式和协议与核一II,网络(cN)协

议、链路层是分离独立的。IP与多种无线接入协议相兼容，因此在设计核心网络

时具有很大的灵活性，不需要考虑无线接入究竟采用何种方式和协议。

1．3本论文的研究内容和主要贡献

1．3．1课题来源和研究任务

根据“十五”“863”通信技术主题战略发展报告，我国移动通信研究开发的

主要目标是面向未来10年无线通信领域的发展趋势与需求，研究Beyond3G／4G新

一代蜂窝通信空中接口技术，建立相关关键技术验证系统，支持面向未来的无线

通信新业务，对形成新一代无线与移动通信知识产权和体制标准做出较大贡献，

为国家培养一支规模性的具有国际竞争力的超前研究队伍，形成我国无线通信方

面人才队伍的合理布局，使我国移动通信技术研究与国际先进水平同步发展，为

实现我国未来无线通信产业的跨越式发展创造条件【4】。

围绕上述目标，启动一个名为FUTURE的未来移动通信研究计划。本课题就

4
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夺软件无线电技术

软件无线电是将标准化、模块化的硬件功能单元经过个通用硬件平台，利

用软件加载方式来实现各种类型的无线电通信系统的一种具有开放式结构的新技

术。软件无线电的核心思想是在尽可能靠近天线的地方使用宽带A／D和D／A变换

器，并尽可能多地用软件来定义无线功能，各种功能和信号处理都尽可能用软件

实现。其软件系统包括各类无线信令规则与处理软件、信号流变换软件、信源编

码软件、信道纠错编码软件、调制解调算法软件等。软件无线电使得系统具有灵

活性和适应性，能够适应不同的网络和空中接口。软件无线电技术能支持采用不

同空中接口的多模式手机和基站，能实现各种应用的可变QoS。

夺基于IP的核心网

B3G移动通信系统的核心网是⋯个基于全D的网络，同已有的移动网络相比

具有根本性的优点，即：可以实现不同网络间的无缝互联。核心网独立于各种具

体的无线接入方案，能提供端到端的口业务，能同已有的核心网和PSTN兼容。

核心网具有开放的结构，能允许各种空中接口接入核心网；同时核心网能把业务、

控制和传输等分开。采用IP后，所采用的无线接入方式和协议与核心网络(cN)协

议、链路层是分离独立的。IP与多种无线接入协议相兼容，因此在设计核心网络

时具有很大的灵活性，不需要考虑无线接入究竟采用何种方式和协议。

1．3本论文的研究内容和主要贡献

1．3．1课题来源和研究任务

根据“十五”“863”通信技术主题战略发展报告，我国移动通信研究开发的

主要目标是面向来来10年无线通信领域的发展趋势与需求，研究Beyond3G／4G新

一代蜂窝通信空中接口技术，建立相关关键技术验证系统，支持面向未来的无线

通信新业务，对形成新一代无线与移动通信知识产权和体制标准做出较大贡献，

为国家培养一支规模性的具有国际竞争力的超前研究队伍，形成我国无线通信方

面人才队伍的合理布局，使我国移动通信技术研究与国际先进水平同步发展，为

实现我国未来无线通信产业的跨越式发展创造条件”J。

围绕上述目标，启动一个名为FUTURE的未来移动通信研究计划。本课题就

围绕上述目标，启动一个名为FUTURE的未来移动通信研究计划。本课题就
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夺软件无线电技术

软件无线电是将标准化、模块化的硬件功能单元经过一个通用硬件平台，利

用软件加载方式来实现各种类型的无线电通信系统的一种具有开放式结构的新技

术。软件无线电的核心思想是在尽可能靠近天线的地方使用宽带A／D和D／A变换

器，并尽可能多地用软件来定义无线功能，各种功能和信号处理都尽可能用软件

实现。其软件系统包括各类无线信令规则与处理软件、信号流变换软件、信源编

码软件、信道纠错编码软件、调制解调算法软件等。软件无线电使得系统具有灵

活性和适应性，能够适应不同的网络和空中接口。软件无线电技术能支持采用不

同空中接口的多模式手机和基站，能实现各种应用的可变QoS。

夺基于口的核心网

B3G移动通信系统的核心网是一个基于全IP的网络，同已有的移动网络相比

具有根本性的优点，即：可以实现不同网络间的无缝互联。核心网独立于各种具

体的无线接入方案，能提供端到端的IP业务，能同已有的核心网和PSTN兼容。

核心网具有开放的结构，能允许各种空中接口接入核心网；同时核心网能把业务、

控制和传输等分开。采用IP后，所采用的无线接入方式和协议与核一II,网络(cN)协

议、链路层是分离独立的。IP与多种无线接入协议相兼容，因此在设计核心网络

时具有很大的灵活性，不需要考虑无线接入究竟采用何种方式和协议。

1．3本论文的研究内容和主要贡献

1．3．1课题来源和研究任务

根据“十五”“863”通信技术主题战略发展报告，我国移动通信研究开发的

主要目标是面向未来10年无线通信领域的发展趋势与需求，研究Beyond3G／4G新

一代蜂窝通信空中接口技术，建立相关关键技术验证系统，支持面向未来的无线

通信新业务，对形成新一代无线与移动通信知识产权和体制标准做出较大贡献，

为国家培养一支规模性的具有国际竞争力的超前研究队伍，形成我国无线通信方

面人才队伍的合理布局，使我国移动通信技术研究与国际先进水平同步发展，为

实现我国未来无线通信产业的跨越式发展创造条件【4】。

围绕上述目标，启动一个名为FUTURE的未来移动通信研究计划。本课题就
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第一章引言

是来源于此项目的第二阶段，项目编号：2003AAl2331006。在本阶段中电子科技

大学负责TDD方式下行链路的FPGA设计。B3G—TDD下行链路采用MIMO+OFDM

的基本框架，采用TDMA+OFDMA的多址方式。

本论文的主要任务是研究MIMO检测技术以及基于FPGA的设计与实现。

1．3．2本论文的主要贡献

本论文在两方面做出了贡献。在算法方面，这里对算法进行的一切研究都是

围绕下一步的FPGA实现展开。对硬件设计而言，一个好的算法不仅要性能优异，

而且还要保证复杂度在可实现的范围之内。本文中所提到的MMSE SIC检测算法

就其性能而言是一种非常好的算法，但其复杂度也非常大，如何能简化到可以用

有限的FPGA资源实现出来是本文算法研究部分的重点。这部分的主要亮点有3

个：

夺分析了在无循环的情况下MMSE SIC检测算法实际上等同于MMSE检测

算法；

夺分析了MMSE滤波因子的特点，引入并简化了变量循环重新编号法求逆

矩阵算法，使其FPGA设计的难度相对降低了很多；

夺分析了MIMO检测结果输出比特似然LE(BLR)算法的硬件实现难度，对采

用结果输出为对数似然Ll：(LLR)的检测算法进行了简化，降低了实现难度。

在FPGA设计方面，在这一部分除了介绍常规的设计技巧以外也有三个亮点：

令根据整个下行链路的系统需求巧妙地安排时钟频率与器件的处理方式，达

到最大限度的资源复用；

夺在设计MMSE滤波器所涉及的矩阵求逆模块的设计上，结合在MIMO检

测内部4个时钟处理一个数据的时钟要求，以及变量循环重新编号法对4

阶矩阵需循环4次的特点，巧妙地采用5级时钟循环处理方式，既达到了

输入数据与循环数据不发生冲突，又达到了资源最大限度的合理利用：

夺幅度自动调整算法的研究与设计，用很少的资源实现了数据幅度的自动调

整，拓宽了MIMO检测所能处理的数据范围。

5
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1．3．3本文的结构安排

第一章引言，回顾移动通信系统的发展历史，介绍本文所研究的B3G系统的

定义及技术要求，对本文研究工作的课题来源、论文内容进行了概述。

第二章MIMO技术与检测算法，首先介绍了MIMO的基本知识，接下来介绍

了MIMO技术在本项目(B3G下行无线链路设计1中的应用。然后是本文的重点部

分，先介绍完整的基于循环结构的MMSE SIC检测算法，然后又对其进行了大量

的简化，并且对简化方案进行了性能分析，以保证简化工作行之有效。出于文章

的连贯性考虑，将此部分的矩阵求逆算法研究工作放在下一章中来讲述。

第三章正定Hemlite矩阵求逆算法研究，本章的中心任务是解决MMSE检测

算法中最影响复杂度的一个器件(MMSE滤波器)的设计难题。在本章里首先介绍了

几种最常见的求逆算法，然后介绍了一种比较优异的全选主元高斯一约当消元法，

这种方案针对一般矩阵是一种好算法，但对于MMSE检测算法中出现的矩阵并不

算最优，因此接下来的重点是介绍针对正定Hermite阵提出的变量循环重新编号

法，以及本人对此算法做的一些简化。

第四章开发环境与工具，首先介绍了FPGA的基本原理，结构，设计方法与

流程等FPGA开发的基本常识，然后对本文硬件实现选用的器件一xilinx公司
Virtex．II Pro系列芯片XC2VP70做了一个详细的介绍。

第五章MIMO检测的FPGA设计，首先介绍了系统的整体方案，整体安排，

然后分模块进行介绍，最后介绍了MIMO检测部分的仿真与性能分析，通过最后

的性能曲线和综合资源报告验证本文所进行的研究和设计的合理性。
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第二章MIMO技术研究

2．1 MIMO技术介绍

2．1．1 MIMO基本原理

第二章MIMO技术研究

MIMO技术本质上是空间分集与空间复用的结合，分集可以保证传输的可靠

性，复用则可以提高传输速率。在传统的无线通信理论中，多径效应会引起无线

信号的衰落，因而被视为一种不利因素，但如果在发送端与接收端同时采用多天

线系统，只要各天线单元间距足够大，无线信道的多径分量足够丰富，那么天线

接收到的多径信号的衰落就趋于独立，MIMO技术就利用了这一特性。对于一个

具有以副发射天线和帆副接收天线的MIMO系统，其发射信号经过空时编码后

形成从个信息子流，以相同的频率经不同的天线同时发射出去，经过多径信道的

传播，这些并行子流以不同的路径到达接收机，并由不同的天线接收，接收机利

用空时解码对各接收信号进行处理，并恢复出原始数据流。由于这些子流同时发

送，占用同一频带，因而并未增加带宽。若各发射接收天线间的通道响应相互独

立，则可以创造多个并行空间信道。所以说，MIMO系统可以充分利用无线信道

的多径传播，获取复用增益与分集增益，从而显著提高无线链路的容量与质量。

2．1．2 MIM0信道模型

帆×坼的MIMO系统信道模型如图2-1所示，

空时

编码

图2．1 MIMO信道模型
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％、Ⅳj分别表示接收天线数和发射天线数目，其数学模型‘41为

式中，y=[M，y：，⋯，y心]7表示接收到的信号矢量，H是％×M信道矩阵，

s=[s。，屯，¨≯坼]7为发送信号矢量，n=h，也，．棚坼]7代表零均值高斯白噪声矢
量。

为了在后续章节中描述方便，可以将(2．1)式改写为如下的形式

M

y=hf墨+∑hjs／+n
j=l，J≠‘

(2．2)

其中，h。和h，分别表示信道矩阵H的第f列和第，列，Sf和勺分别表示第f和第，根

天线上的发送符号，并且置，Sj∈A={嘶，⋯，4。)，A是调制星座点的集合(可以是

M．PSK或M．QAM调制方式)。

2．1．3 MIMO系统的容量

系统容量是通信系统的重要指标之一，^k×Ⅳ，的MIMO系统，对于坼发％

收的MIMO系统，假定信道为独立的Rayleigh衰落，则系统的容量‘61可以表示为：

c=坛如r[-％+爱HHl c却州z， cz司

其中，口是接收端平均信噪比。

当虬、Ⅳ，很大时，则信道容量C近似为：

C“mm{虬，N，}109：(p／2) (2．4)

可以看出，MIMO系统的信道容量随着天线数量的增大而线性增大。也就是

说MIMO技术可以成倍地提高无线信道容量，在不增加带宽和天线发送功率的情

况下，频谱利用率可以成倍地提高。
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2．1．4国内外研究状况

MIMO技术最早是由Marconi于1908年提出，上世纪70年代有人提出将其

用于通信系统，但奠基工作是90年代由AT&TBell实验室的学者完成的。1995年

I．E．Talatar推导了衰落情况下的MIMO系统容量；1996年GJ．Foshini给出了一种

多入多出处理算法～对角贝尔实验室分层空时(D—BLASTl算法；1998年V．Tarokh
等讨论了用于多入多出的空时编码；1998年Wolniansky等人采用垂直一贝尔实验

室分层空时(v-BLAsT)【6]算法建立了一个MIMO实验系统，在室内试验中达到了

20bit／s／I-Iz以上的频谱利用率；2002年10月，朗讯公司贝尔实验室研制出世界上

第一颗BLAST芯片，这一芯片支持最高4×4的天线布局，可处理的最高数据速

率达到19．2Mbps。2003年8月，Airgo Networks推出了AGNl00 Wi．Fi芯片组，

称其是世界上第一款集成了MIMO技术的批量上市产品。除此以外，也有很多其

他的高校、企业和科研院所都正在积极进行MIMO技术的深入研究，进行了大量

的工作，研究内容主要包括空时编码算法、信道建模、多天线设计与布局、互耦

分析、信道相关性评估等。

2．2 MIMO技术在B3G系统中的应用

在国家“863”FuTURE计划第二阶段中，电子科技大学负责TDD方式下行

链路设计【”。根据系统需求分析，B3G—TDD下行链路采用MIMO+OFDM的基本

框架，采用TDMA+OFDMA的多址方式。

考虑B3G系统的业务需求大都为宽带高速多媒体数据流，而且下行的数据量

可能远大于上行业务量，因此本方案利用了TDD的特点设计了灵活的帧结构，上

下行链路可进行灵活的时隙配置。而且终端的移动速度范围很大，从很慢的步行

移动速度到高速车载环境，本方案都满足业务的QoS需求。

2．2．1 B3G系统配置

TDD模式的Beyond3G试验系统总体结构及组成见图2-2，包括3个移动台、

业务演示终端及4天线的天线阵／射频前端、2个AP(APl、AP2)及相应的一个或两

个天线阵、1个控制域。

9
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毒u酋善

2．2．2 B3G系统的基本参数

图2．2 B3G实验系统

根据文献[7]，B3G—TDD系统的基本参数如表2．1所示。

表2．1 B3G系统参数

载频fc 3．5GHz

系统带宽B 20MHz

子载波数N 1024

有效子载波数Nu 884

循环扩展CP 216(10．8us)

符号周期TS 51．2+10．8=62．0us

调制方式 BPSK，16QAM

车速V 5-250km／hour

信道模型 COST207

发送接收天线数 4(基站)×4(移动台)

10
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2．2．3 B3G系统的基本框架

这里的B3G系统采用MIMO+OFDM技术，因此其基带系统结构如图2．3所

示。发射机发出的信源，经过信道编码交织后，串并转换，然后进行调制，空时

处理，就开始多天线的OFDM调制，然后组帧后经过多天线发射出去。在接收机

部分，经过同步处理，解帧后，进行OFDM解调，然后进行信道估计，对数据进

行恢复，接着是MIMO检测处理，Turbo接收处理，最后得到信宿。

2．3 MIMO检测算法研究

2．3．1 MMSE SIC检测算法

图2．3 B3G下行链路基本框架

2．3．1．1算法分解

MIMO检测的中心任务是做QAM软解调，给LDPC译码提供星座点的似然

信息，基于MMSE SIC算法的MIMO检测过程看成有如下几个环节构成，见图2-4

输

图2．4 MMSE SiC检测算法处理框图
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2-3．1．2 SIC处理

在检测第f根天线上发送信号的时候，从接收信号中减去对其它天线上信号的

干扰(co—antenna Interference，cAI)的软估计值，得到如下表达式fs】：

y一艺E{s灿』
J=1，』科

n (2．5)

hisi+∑hj sj—E{s川+n

式中的E“)为发送符号的均值，有下面公式求得

E{sj)=∑咄b=％) (2．6)
anE^

其中，p{sj=％}是星座图上点％的先验概率，由M蹦。内部循环提供或者由系
统大循环(即迭代)提供。

2．3．1．3 MMSE滤波

为了进一步抑止残余的CAI，对y。进行MMSE滤波，得到第f根发送天线上

符号S；的估计值：

童=wnyf (2．7)

w：为MMSE滤波器权值矢量。w，由下式计算得到：

w；=Ps,ESR。H”+砟％]～h， (2 8)

其中，矩阵R，是对角矩阵，其定义如下：

ai---diag[Var{s。)，．，Var{s。)，气，Var{吣，)，⋯，Var{s*)] (z∽

I“是氓×％的单位阵。《为噪声的方差。需要注意的是，对于OFDM系统，
高速情况下(如250km／h。“r的时候)需考虑加上ICI(Inter—Carrier Interference)的影

响。根据文献[Io】的结论，在仿真中，ICI由下式给出

12
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6日=Q．64／NT)x(v／3．6x11．666667x0．000062)2

式中v是移动台的移动速度，单位为kmlhour。

公式(2．8)与公式(2．9)中的B、var{s。)分别表示第f根发射天线的功率和方差，
定义如下：

只=∑1a。12pb=d。} (：．1-)

aneA

var{黾)=Zla。12p{置=％)一IE{墨)12 (2．12)
4。E』

经过SIC和MMSE滤波后，数据残留的干扰和噪声可以很好的进行高斯近似

[91。因此，可以将金表达为对等的高斯信道形式

金=Ptsf+吼 (2．13)

其中

“=w，hj (2．14)

而砚～Ⅳc(o，《)，且

0-m2 r[鼍n吒21心]w,-pt2Ps, 仁均
=(肛一H2)气

、 ’

于是，可以得到发送符号S，对应于调制符号集A中每个待选符号的符号概率

比萨引“刊地掣] 眨旧

其中，a。∈A，n=1，⋯，M。

13



电子科技大学硕士学位论文

为简洁起见，不妨设p{置k=口。))br／i矿发送符号J。的第々个比特吒对应的
比特似然比由下式求出：

吲铲糕=羲 仁聊

该比特似然比将作为下级LDPC译码器的输入。

2．3，1．6检测流程

基于循环的MMSE SIC检测流程见图2-5

14
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图2．5 MMSE SIC检测算法流程图



电子科技大学硕士学位论文

2．3．1．7复杂度分析

MMSE算法的复杂度主要由计算MMSE系数w．，均值H，和方差0-。2组成，

具体复杂度由表2-2给出，N为发射天线数目，M为调制阶数，定义每个发射矢

量为s=[％⋯，s，]7，检测一个发射信号矢量所需的复杂度
表2—2 MMSE SIC算法复杂度

复加 复乘 实加 实乘

W
z 2N2一N 2N3+Ⅳ2

H N一1 N

嚷 1 2

pff,Is,) 2^f 3^f 3

求逆 Ⅳ3

BLR 4M一8 4

总计 2N’七2NM—N 3N4+N5+N2十3MN N+4M—S 5Ⅳ+4

其中，求逆运算用矿次复乘来衡量，前5项需要对发射向量的每个分量进行

计算，总的复杂度需要乘以Ⅳ。

2．3．2 MMSE．LLR检测算法

2．3．2．1迭代的等效处理

若采用4x4的MIMO信道，调制方式为16一QAM，在无循环情况下做完一次

完整的MIMO检测，需要的乘法运算次数就达到了4184次，而现在一流的FPGA

芯片上所提供的乘法器核仅几百个(参看表4．1)，并且MMSE SIC检测算法中还存

在大量的非线性运算(如exp函数)，这些运算对硬件资源的损耗也是大的惊人。因

此，不对算法进行简化几乎就无法用FPGA芯片来实现MIMO检测。下面将讨论

基于4×4的MIMO信道，调制方式为16．QhM的MIMO检测的简化算法。

在调查过各种FPGA芯片资源和性能情况后，容易就能得出这样的结论：在

16
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同一块FPGA内部，无论如何都完成不了常规意义下的MIMO检测内部的循环或

者系统的大循环，所有的循环只能做等效处理。现在以系统大循环(迭代)为例来解

释一下等效处理的基本思路，如图2-6所示。其中，循环次数为4，需要进入存储

器的是信道信息H与信号Y，在做完一次完整地MIMO检测运算过程中，输入各

个MIMO检测模块的信道信息tI与信号Y是不变的，唯一改变的是座图上点先验

概NPlS，=a。}。在MIMO检测1种星座点的先验概率p{sf=a。}被量化为
1／M f采用M．QAM调制方式1。现阶段开发的就是最前端的那个MIMO检测模块，

其他的有待后续开发。

图2．6迭代等效原理图

在星座点先验概率为1／M且天线进行了功率归一化处理后，发送符号的均值、

功率以及方差分别为：

E{s，)=o (218)

var{sj}=暑==1 (2．19)

2．3．2．2 SIC处理的简化

按照上面的描述，软干扰抵消也就变成了

Yf=Y (2．20)

17
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于是，整个软干扰抵消被简化掉了。

2．3．2，3 MMSE滤波的简化

由表2-2可以看出，整个MMSE SIC算法实现的难点就在MMSE滤波器的设

计上。如果能将这一部分作大规模简化，就可以大大降低MIMO检测的实现难度。

采用上述约定后的对角矩阵R；可以简化为

R：=diag[Var{q)，．．，Var{si_1)，墨，Var{‰。)，⋯，Var{‰)]

=三L
(221)

滤波因子w；便简化为

W，=Ps,[HR，H”+《I‰]～h：

：北HFIn+圳～hj (222)44 ”’l
。 、 。

=[tlH”+4crn214]～h。

值得注意的是，这一步的简化具有非常重要的意义。简化前，对于每一个天线都

要运算一次[HR，H”+《In]_1，而简化后的滤波因子中[HH”+4a：I。r对每根天

线而言是固定不变的，只求一次即可。把以前12N4次乘法运算压缩为8Ⅳ3次乘法

运算，对于4x4MIMO信道，这一步仅需做512次乘法。

则第i根发送天线上符号置的估计值为：

i=winy (2 23)

然而，仅做这些简化还是不够的，还应看出矩阵HH”+40-：I。是一个正定

Hermite矩阵6,T明见附录A)，根据此矩阵的对称性和正定性使这一步在性能毫不

损失的情况下将乘法次数缩减为260次。正定Hermite矩阵求逆算法请看下章。

2．3．2．4 LLR解调方案

求发送符号墨对应于调制符号集A中每个待选符号概率的实现难点是：非线性

运算太多。要做64次exp函数的运算，在FPGA器件中非线性运算一般用查表法
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来实现。按数据位宽为18bit来算，将需要64个深度为2^18的存储器，损耗的存

储资源太多。

软解调求比特似然比(BLR)的实现难点是，输出的动态范围太大，通常情况公

式中的分子(比特为1的概率)与分母(比特为0的概率)一个接近0另一个接近1，

这样的比值常常在lO。34～10“之间波动，这样的动态范围很难用定点数来表达。

本设计的解决方案是改输出比特似然比(BLR)为输出对数似然比【“1(LLR)，发

送符号墨的第t个比特c女对应的对数似然比由下式求出(证明见附录B)：

皿引垆型rain旦g二=上2善．二尘^—型2 (224)
吒

式中，以、0-。2的求法与MMSE SIC算法相同。

简化后的MIMO检测算法可以称为MMSE—LLR检测算法。其检测过程可以

看成由如图2．7所示的两部分构成

^

H Y《。 ～IMSE 只
。

滤波 软解调

图2-7 MMSE·LLR算法框图

2．3．2．5 MMSE．LLR检测流程

MMSE．LLR检测流程图如下：

19
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图2—8 MMSE．LLR检测算法流程图
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2．3．2．6 MMSE—LLR检测算法复杂度

简化后的复杂度如下表：

表2-3 MMSE—LLR算法复杂度

复加 复乘 实加 实乘

N(N一1)(Ⅳ+1) N2(N+I)
HHH

2

HH”+4《14 Ⅳ

求逆 2N(N-1)N2(N一1) Ⅳ2(N一1)

WI Ⅳ3一Ⅳ2 Ⅳ3

地 Ⅳ2一Ⅳ N2

墨 Ⅳ2一Ⅳ N2

《 N 2Ⅳ

l宴一H％』2 NM NM 2朋M+2Ⅳ

LLR Nl092M Nl092M

Ⅳ3+!Ⅳ2
NM+N N2+2NM十

总计 2N3。2N2

+三Ⅳ+NM
+Nl092M 2N+Nl092M

2．3．2．7简化前后性能对比

简化前后的性能对比情况，如下图所示

21
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图2．9三种检测方案的性能对比曲线

从图2-9可以看出循环与否对性能影响很大，但是改输出BLR为输出LLR对

性能的影响并不大。因此，建议在后续的工作中加入循环，输出为LLR。

2．4小结

本章首先介绍了MIMO技术的基本原理，然后简述了MIMO技术在B3G中

的应用。接下来重点介绍完整的基于循环结构的MMSE SIC检测算法，通过复杂

度分析来说明硬件实现的困难所在。通过简化，即通过简要的推导来表明在无循

环的情况下MMSE SIC检测算法完全等同于MMSE检测算法，结合运算的特点提

出了简化的对数似然比解调方案，节省了巨大的资源开销。最后对简化方案进行

了性能分析，以保证简化工作行之有效。
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3．1引言

第三章正定Hermite矩阵求逆算法研究

由复杂度分析一节可以看出，无论是采用MMSE SIC检测算法，还是采用

MMSE检测算法，矩阵求逆在整个MIMO检测中占的资源比重很大。如果没有一

个好的求逆算法，MIMO检测实现起来将非常困难。本章首先介绍一下常用的几

种求逆算法，然后再介绍全选主元高斯．约旦法，这是一种比较流行的矩阵求逆算

法，常出现在软件程序员所写的代码之中，简要分析一下这种方案的优劣，以及

为什么在本次设计中并没有选用的原因。接下来将重点介绍一种根据MMSE滤波

器的特点，所引入的一种名为变量循环重新编号法的针对正定Hermite矩阵行之有

效的求逆算法，这种算法也是本人调查过的求逆算法中最优的一种(只能实现对正

定实对称阵和正定Hermite阵的求逆)，最后介绍本人在使用变量循环重新编号法

过程中所发现的一些规律，对编号法又提出了一些行之有效的简化。

3．2常用的矩阵求逆算法【13】

3．2．1定义法

此法用于阶数较低的矩阵。当矩阵的行列式Ⅷ≠0时，矩阵存在逆止4-1--I。

根据儿4_1=Iyl]方程组就可求出方阵的逆。

3．2．2伴随阵法

设矩阵爿

口抽

n知

口H1 口n2’。’％

当行列式测≠0时，A-I存在，并且
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爿一=1HA,阿1

4。 4，

4： 4。

4。厶

4，

如
●●_

An．

其中矩阵∥称为A的伴随矩阵，呜为矩阵』4中元素％的代数余子式。用伴随矩阵

求逆，当阶数很高时，计算量很大，对于二阶、三阶矩阵比较适用。

3．2．3初等变换法

设n阶矩阵彳，作nX2n矩阵(4lE)，然后对此矩阵只施以初等变换，把子
块A变为E，同时也将子块E变为A～。即：

(4IE)一(色14。1) (3 z)

同时也可以作2nxn矩阵(番)，
r A
F
＼u“

3．2．4 Gauss．Jordan法

然后对此矩阵只旋以列变换，即

(3．3)

由定义AA～=I，设Y=删(J，y均为”维向量)，则X=A—Y。若将Y=删
改写成x=BY，则A一=B。

3．3全选主元(Gauss-Jordan)法

对于一个n×n阶的矩阵，高斯一约旦全选主元法求逆的步骤如下【12】：

首先，对于k从0到n一1作如下几步：

1． 从第k行、第k列开始的右下角子阵中选取绝值最大的元素，并记住此元

素所在的行号和列号，在通过行交换和列交换将它交换到主元素位置上。

这一步称为全选主元。

2． m(k，k)=1／m(k，k)
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3． re(kj)=m(kj)x m(k，k) j=o⋯1．，n—l 0≠k

4． m(ij)=m(id)一m(i，k)X m(kJ) i，j=0⋯1．，n一1；iJ≠k

5． m(i，k)=-m(i，k)Xm(k，k) i=O，1，．，n-1；i≠k

6． 根据在全选主元过程中所记录的行、列交换的信息进行恢复，恢复的原则

如下：在全选主元过程中，先交换的行(列)后进行恢复；原来的行(列)交

换用列(行)交换来恢复。

和常规的矩阵求逆算法相比，全选主元法求逆占用存储空间较小，运算量还

是较小的，因而运算速度高，计算结果精度高。但是这种算法有排序操作，时间

开销不固定，也不算非常适合硬件设计的需要。

3．4变量循环重新编号法

3．4．1算法

对于正定实对称阵或正定Hermite阵，存在一种名为变量循环重新编号法‘12]

的矩阵求逆方法，具体计算方法如下：

设。“为A的第i行第J列上的元素，则按下面一组公式进行运算得到另一个

矩阵4，

a，聃=1／a11

：芝ia／a≯ 譬J 3ln≥ @。，
口0．。=fl 1l 【=2JJ，一，)

虻_1．H=口#一口flq』／all (~，=2，3，⋯，n)

d：，』为Al中第i行第j列上的元素，然后将4中的元素(在这一次的循环中n。表

示4中的元素，aild表示4：中的元素)再次带入上述公式，得到的矩阵为A：，以后

依次循环，直至求出以为止，4便是A的逆矩阵。

3．4．2推导过程

设A为n×H对称正定矩阵，则关系式
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Y=Ax (3 5)

确定了R上的一个映象，如果能求出逆关系

X=By (3．6)

则得到A的逆矩阵雪=A一。现将f3．5)i羊细写出PnT：

M=chlxl+口12而+‘‘‘+q。％

y2 2吒l五十a22而+⋯+“2一‘
(3．7)

Y_=吒l一+口H2X2+’‘’+口枷矗

由于A正定，必有。。。>0，故可以从(3．7)中第1个等式解出而(称为交换而和y

的位置)，再将五代入其他等式，得到新的关系式：

1=口jlYl+口j2屯+‘·‘+Ⅱj。‘

y22“：1咒+“：2屯+⋯+。：一％
(3．8)

Y。=口：lYl-6口：2X2+⋯+日：。矗

这里，新系数的计算公式如下

口i1=1／q1

口j，=—～／qt(，=2,3，⋯，以)

口：l=口fl／q1(i=2，3，⋯，n)

4；=口F—dl：qJ／aal(f，，=2,3， ，以)

(3．9)

用同样的方法交换而和Y2的位置，如此继续，最后可得x=By，B就是所求

的A的逆爿～。

但是，若按这种方式来运算，显得非常繁杂，容易混淆变量，为此，采用“变

量循环重新编号法”来实施，使每一步的交换都在％和Y2的位置上进行。于是，

类似于(3．9)的计算公式适用于每一个计算步骤，其计算公式如下：
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盯：。=1／alI

口：¨=一口lJ／ql (，=2，3，
a：_l。=Ⅱil／a11 (i=2w3

口，f-1¨=ag—ailal，／ql (f，，=2，3，

事实上，对(3．8)稍作改写可得

Y2=n：2x2+a'23而+-·t+口：。矗+a：l Y

Y3=a'32x2+n，33x3+‘·‘+口：月‘+口：1Yl

Y。=d02X2+口13xs+⋯+口：。％+Ⅱ：3Yl

Xl=a'a2x2+矗j3％+···+a：4xn+a：1Yl

显然，若对f3．11)式中变量按如下规则作一次重新编号

五 工2。。‘石I
⋯
‘-1 工“

山 山 J， 山 山

毛Xl⋯Xk一』⋯吒一?‘。
(3．12)

yI y2⋯yk ⋯y*i yn

山 山 山 山 山

Y。Yl‘’’Yk-1’一虬o Y十7

则得到对于每一步均适用的变换公式(3．10)，其中变量的顺序经n次变换后恢

复原状。

3．5变量循环重新编号法的简化

在使用变量循环重新编号法求逆矩阵的过程中，会得到这样的结论：在第

k(1≤庀≤n)次循环后，主对角线上的元素d。(1≤i≤H)永远为正实数，关于对角线

对称的两个复数(du与4Ⅳ)要么互为共轭复数，要么互为负共轭复数(即一个为另

一个共轭复数的相反数)，他们的对应关系可以用图3-1来表示
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图3．1第k次循环后的数据对称关系示意图

图3-1说明：

⑧：表示所在位置上的元素为一个正实数；
，]

L乡：表示所在位置上的元素和关于主对角线对称位置上的元素为一对共轭对

称复数；

(箩：表示所在位置上的元素和关于主对角线对称位置上的元素为一对负共轭
对称复数。

即，如果按如图3．1所示的方式对矩阵进行分块为

f4。4：卜七行
l鸣。如J斩亍 (3．13)

n一忌列k列

则可以证明(证明见附录C)：

1)对于任何k，41和42都是正定Hermite阵

2)4。=一篇。
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显然，变量循环重新编号法求正定Hermite矩阵的逆矩阵算法中，存在大量的

冗余运算。因此，可以利用对称性来对这种算法进行简化处理。具体简化方案有

四种，分别表述如下：

夺简化方法一，在循环运算过程中利用对称关系求主对角线以下的元素

在第kO≤k≤n)次循环时，对角线及其以上的元素4’“(f≤，)仍按上述公式计

算，即

t。=／a,，

《。=al+l,1 all 1≤i≤n一1 (3．14)

蠢，』=ai+1JH—ai扎14l，+1／q，l l<-i<／≤n一1

主对角线以下的元素口’“(f>』)靠对称性算出，即

t，=悟-'7--1竺嚣美≥”n，s，
夺简化方法二，在循环运算过程中利用对称关系求主对角线以上的元素

在第k(1≤七≤n)次循环时，对角线及其以下的元素d’i,j(f≥，)仍按上述公式计

算，即

《，=I／a,．。

t，J=一al,j+l al，l 1≤，≤n—l (3．16)

《，，=ai+1．，+l—ai+l,141J“／q，1 1≤／≤f≤n一1

主对角线以上的元素口。i,J(f<／)靠对称性算出，即

畦，={一孑aj,i 1椭<_i<小j<_n脚-k或且n-㈦k+⋯l<i<七脚 B∽

夺简化方法三，利用上三角(包括主对角线)中的元素进行循环运算。循环完

毕后，根据对称性求下三角(不包括对主角线)中的元素。

在第k(1≤后≤，1)次循环时上三角形内的数据Ⅱ。“(f≤，)按下述公式运算，
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a。2l／q，1

f鬲=／Ⅱ】，。

qm。1-a1,i+-=l／al，。
．fai帅l一一cb“+l^，1
呸√2 1 +,i+laai+lj+l au+lalg+]／a1．。

．fai+l,i+1-lalH。h／，，
“叫2

1ai+l,i+lai也。‰／aI +hml u

1≤i≤n—k：

n—k+l≤i≤n一1：

1≤i≤n—k； r3．18)

n-k+l≤i<J≤n：

1≤i≤n一七：

n—k+1≤f≤以：

循环n次后根据对称性求下三角形内的数据口’u(f>／)，即

●__-_一
口j，』2a』，i。

夺简化方法四，利用下三角(包括主对角线)中的元素进行循环运算。循环完

毕后，根据对称性求I---角(不包括对主角线)中的元素。

在第kO≤k≤n)次循环时下三角形内的数据Ⅱ’“(f≥，)按下述公式运算

an．。2Vq。I

f—aj+I 1 ≤n—k；

％'』,--'-：／。a。1 n—kl+<1≤jloL,io ，≤n一1；

fai“『+1一ai+l ¨ ≤，≤n—k； (3．19)

21“⋯+“,iaj+l,1／aⅡl】 1ai,j aj+l ’。兰J<lsn；I“，』十l++l，,l／ai at 1aj+l 口l，l n-k+lsJ<2sn；

Iaj+l,j+l-laj+l,112／i．，"-,-I口u 1≤，≤n一尼；

口^，21。，。，，+，+I吩+L。12／。。．。 。一露+l≤，≤”；

循环n次后根据对称性求上三角形内的数据d。“(f<／)，即
—?一

af，，2口，，f
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4．1 FPGA简介

第四章硬件平台介绍

在数字化、信息化的时代，数字集成电路应用得非常广泛。随着微电子技术

与工艺的发展，数字集成电路从电子管、晶体管、中小规模集成电路(VLSIC)：逐步

发展到今天的专用集成电路(ASIC)。ASIC的出现降低了产品的生产成本，提高了

系统的可靠性，减少了产品的物理尺寸，推动了社会的数字化进程。但是ASIC因

其设计周期长，改版投资大，灵活性差等缺陷制约着它的应用范围。硬件工程师

希望有一种更灵活的设计方法，根据需要，在实验室就能设计、更改大规模数字

逻辑，研制自己的ASIC并马上投入使用。这就是可编程逻辑器件提出的基本思想。

可编程逻辑器件随着微电子制造工艺的发展取得了长足的进步。从早期的只

能存储少量数据，完成简单逻辑功能的可编程只读存储器(PROM)、紫外线可擦除

只读存储器(EPROM)和电可擦除只读存储器(EEPROM)，发展到能完成中大规模的

数字逻辑功能的可编程阵列逻辑(PAL)和通用阵列逻辑，今天已经发展成为可以完

成超大规模的复杂组合逻辑与时序逻辑的现场可编程逻辑器件(FPGA)和复杂可编

程逻辑器件(CPLD)。随着工艺技术的发展与市场的需求，超大规模、高速、低功

耗的新型FPGA／CPLD不断推陈出新。新一代的FPGA甚至集成了中央处理器(CPUl

或数字处理器(DsP)内核，在一片FPGA上进行软硬件协同设计，为实现片上可编

程系统(SOPC，System On Programmable crap)提供了强大的硬件支持。

4．1．1 FPGA的基本原理

简化的FPGA结构有四部分组成：输入／输出模块、二维逻辑阵列模块、连线

资源和内嵌存储器，如图4—1所示。输入／输出模块是芯片与外界的接口，完成不

同电器特性下的输入输出功能要求；二维逻辑阵列模块是可编程逻辑的主体，可

以根据设计灵活地改变连接与配置，完成不同的逻辑功能；连线资源连接所有的

二维逻辑阵列模块和输入腧出模块，连线的长度和工艺决定着信号在连接线上的

驱动能力和传输速度；内嵌存储器结构可以在芯片内部存储数据。
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圃圈口00000弱震圈回

因圈圈团圜颡墨墨墨圈㈤臣羹强—圈_强国暖囵丽删弱l

图4．1简化的FPGA结构

CLB(Configurable Logic Bloclcs)础辑模块，是FPGA中的最小逻辑单元。
单一CLB结构如下：

图4．2单一CLB结构

由图4—2可以看出，CLB的功能是通过查找表(Look-Up-Table，LTU)来实现的。

LTU通常是由静态存储器(sRAM)构成函数发生器，由它来控制执行FPGA应用函

数的逻辑。SRAM的地址起输入作用，SRAM的输出为逻辑函数的值，由此输出

状态控制传输门或多路开关信号的通断，实现与其他功能块的可编程连接。
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4．1．2 FPGA的特点

FPGA既继承了ASIC的大规模、高集成度、高可靠性的优点，又克服了普通

ASIC设计周期长、投资大、灵活性差的缺点，逐步成为复杂数字硬件电路设计中

的理想首选。当代FPGA有以下特点：

夺规模越来越大。单一芯片内部可以容纳上百万个晶体管，FPGA芯片的规

模也越来越大。单一逻辑门数已逾百万，芯片的规模越大所能实现的功能

就越强，同时也更适于实现片上系统(SOC，System On Chip)。

夺开发过程投资小。FPGA芯片在出厂前都做过百分之百的测试，而且FPGA

设计灵活，发现错误时可直接更改设计，减少了投片风险，节约了许多潜

在的花费。

夺FPGA一般可以反复的编程、擦除。在不改变外围电路的情况下，设计不

同片内逻辑界能实现不同的电路功能。

夺保密性能好。在某些场合下，根据要求选用防止反向技术的FPGA，能很

好地保护系统的安全性和设计者的知识产权。

夺FPGA开发工具智能化，功能强大。

新型FPGA内嵌CPU或DSP内核，支持软硬件协同设计，可以做为片上可编

程系统(SOPC)的硬件平台。

4．2 Xilinx Virtex．II Pro系列芯片介绍‘1 6】

4．2．1综述

Virtex—II Pro系列FPGA芯片是Xilinx公司在2002年推出的功能强大的FPGA

芯片，采用0．13mm，1．5V工艺技术，最高速率达400MHz以上，多达444个18X18

嵌入式乘法器，并集成了嵌入式IBM PowerPC 405处理器硬核，拥有传输速率高

达3．125 Gbps Rocket／dO串行收发器和单端和差分电子I／O，具备强大的连接功能。

Virtex．II Pro系列FPGA芯片的许多创新特性使可编程逻辑的设计工程师可以

在FPGA平台上创建完备的系统，满足对先进应用速度、性能和高级特性的需求。
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它将加速专用ASIC产品向FPGA的转移，特别是在光纤网络系统，前兆路由器，

无线蜂窝系统，视频广播系统得到应用。

4．2．2资源列表

Virtex．II Pro系列的产品比较多，支持的不同用户范围很广，基本型号的资源

情况参看表4-I。

表4-1 Virtex—II Pro系列FPGA资源列表

C3．B 11—4I¨0t●一

魄Mlo Pomade illaXl29bItsj Block搴●b穗巍^M+
1●X1#Bit MaⅨlalum

Max供时r Mldll■Ior 11Kb M雠秘∞k U辩*mno{日alvf Pro越uor 撩 SlIces RAM俅均 Blocb BIockst R^■lKb) ∞Ms ItOPadsD钾I健帕 Blocks Bl∞I嚏

ⅪC21，翔 4 0 S。1瑚 1．●Oa t4 ’量 12 218 204

Xo蚋 1 S了嘲 3∞ 04 28 嚣 5蚪 4

XC,q．VP'／ 11．0黼 4扁撼 154 ,14 44 № 4 ㈣
XC鸹，胁 0 2 ∞。B∞ 9∞ ∞O 雏 ∞ {j84

XC翻，PX20 删 1 麓月口32 9J啦 ∞喜 蛐 '。5BI 552

XC翻，跚 8 2 30蔫16 lS,eN ’鼬 13B 2,449 8 e44

掏G毋，p40 删．B．orl2 2 柏舟强 1A№ m ’娩 1鸵 3■艟 8 804

Ⅺ强V嘞 O嗍甜16 2 n’3B 23,616 船2 m 4．176 a 8艘

赋2vP70 160r2。 2 74崩8 33Ⅲ 1,034 ∞ 5Ⅲ e ∞a

×C2Vpx70 鞠卿 2 74．448 33．o∞ 1．Oa4 湖 306 S点科 B №
x(≈胛1∞ 0傅04．20 2 90盖16 劓．∞6 1．胛a 444 444 7．992 12 1，164

4．2．3芯片结构

Virtex—II Pro系列FPGA芯片的基本结构如图4-3所示
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4．2．4 CLB结构

图4．3 Virtox—II Pro系列的结构示意图

Virtex—II Pro系列的单一CLB结构如图4．4所示

图4_4 Virtex．¨Pro系列的单一CLB结构
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4．3 FPGA的设计方法与流程

近20年来，电子系统的设计方法和设计技术都发生了深刻的变化。在以前，

数字系统大多是采用搭积木的方式设计的，即由一些固定功能的器件加上一定的

外围电路构成模块，由这些模块再进一步形成各种功能电路。在设计时，几乎没

有灵活性可言，设计一个系统所需的芯片种类多且数量大。

FPGA技术的出现改变了传统的设计思路，使人们可以通过设计芯片来实现各

种不同的功能，新的设计方法能够由设计者自己来定义器件内部的逻辑和管脚，

将原来由电路板设计完成的工作大部分放在芯片的设计中进行。这样不仅可以通

过芯片设计实现各种数字逻辑功能，而且由于管脚定义的灵活性，大大减轻了原

理图和印制板设计的工作量和难度，增减了设计的自由度，提高了效率。

4．3．1 Top．down设计

Top。down设计，即自顶向下设计。这种设计方法首先从系统设计入手，在顶

层进行功能方框图的划分和结构设计。在功能级进行仿真、纠错，并用硬件描述

语言对高层次的系统行为进行描述，然后用综合工具将设计转化为具体门电路网

表，其对应的物理实现就是FPGA电路。由于设计的主要仿真和调试过程是在高

层次完成的，这不仅有利于早期发现结构设计上的错误，避免设计工作的浪费，

而且也减少了逻辑功能仿真的工作量，提高了设计的一次成功率。

4．3．2 IP复用技术

当电子系统的设计越来越向高层发展的时候，基于IP复用(IP reuse)的设计技

术越来越显示出其优越性。／P(Imellectual Property)，其原来的含义是指知识产权、

著作权等，在Ic设计领域可将其理解为实现某种功能的设计，IP核(m模块)则是

指完成某些功能的设计模块。

设计者在设计一个系统时，可以自行设计各个功能模块，也可以用IP模块来

构建。作为设计者来说，想要在短时间内开发出新产品，一个比较好的方法就是

使用IP核来完成设计。基于IP复用的设计技术给设计这带来了诸多好处，如节省

时间、缩短开发周期、避免重复劳动等等。
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4．3．3 FPGA中的流水线设计技术

流水设计的要领是把在一个周期内执行的逻辑操作分成几步较小的操作，并

在多个较高速的时钟周期内完成。

在图4．5中，图(a)的数据通路中的逻辑被分为三个小部分。如果它的rpd为X，

则该电路的最高时钟频率为1／X。而在图∞)中，假设在理想情况。

在计算中并没有包括电路中寄存器的时钟到输出的时延以及信号的建立时

间，因此实际的延迟应比Ⅺ3稍大。在忽略它们的情况下，可以看到流水线技术

可以用来提高系统的数据流量，也就是在单位时间内所处理的数据量。但是，采

用这种方法的代价是输出信号将相对于输入滞后3个时钟周期。

总之，流水技术在提高系统处理速度的同时也造成了输出滞后，并且还需要

额外的寄存器资源，但由于大多数FPGA器中的每个单元都有寄存器，因由使于

使用流水设计技术。在整个课题研究中，流水技术得到了大量的使用。

输入

输入 输出

4．3．4 FPGA的设计流程

(b)

图4．5流水线设计示意图

输出

一个完整的FPGA设计流程包括电路设计与输入、功能仿真、综合、综合后

仿真、实现、布线后仿真和下板调试等主要步骤，如图4-6所示。
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图4．6完整的FPGA设计流程
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4．4 Verilog HDL简介

VerilogHDL是在使用最广泛的C语言的基础上发展起来的一种硬件描述语

言。1983年，GDA(Gateway Design Automation)公司的Phil Moorby首创Verilog

HDL，最初只设计了一个仿真与验证工具，之后又陆续开发了相关的故障模拟与

时序分析工具。1985年，Moorby推出它的第三个商用仿真器Verilog-XL，获得了

巨大的成功，从而使得Verilog HDL迅速得到推广应用。1989年，Cadence公司

收购了GDA公司，使得VerilogHDL成为了该公司的独家专利。1990年，Cadence

公司公开发表了VefilogHDL，并成立OVI(OpenVerilog Internafion)组织以促进

Verilog HDL的发展。1995年，VeI'ilog HDL成为IEEE标准，即IEEE Standard

1364—1995。

VefilogHDL的最大特点就是易学易用、语法较自由，描述功能强，从高层的

系统描述到底层的版图设计，都能很好的支持。由于VefilogHDL的优越性，目前

已得到了广泛的使用，在ASIC和FPGA设计领域吏是处于主流地位。

4．5小结

本章首先介绍了FPGA的基本知识，然后详细介绍了本论文设计中所采用的

Xilinx Virtex—II pro系列芯片。最后简述了FPGA设计方法与流程，以及开发FPGA

的硬件描述语言，为后续实现工作做必要准备。
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5．1引言

第五章MIMO检测的FPGA实现

本章是论文的重点，在本章里将详细讲述MIMO检测的FPGA实现。本设计

采用的硬件描述语言为VerilogHDL语言，采用的工具为Xilinx公司的ISE集成开

发工具、Model Tech公司的仿真工具ModelSim等。在设计中所采用的算法为简化

的MMSE．LLR检测算法；采用的定点数格式为1个符号位4个整数位11个小数

数位，这是前期定点仿真的结果，兼顾了性能和实现复杂度。

本章所重点讲述的矩阵求逆、幅度自动调整等模块是整个MIMO检测实现的

难点。从2．3节中可以看出，整个MIMO检测中除矩阵求逆运算以外的其他运算

多为矩阵和矩阵相乘、矩阵和向量相乘、向量和向量相乘等大规模乘法运算，本

文挑选了一个有代表性的矩阵乘法运算模块来做讲解。其他运算模块大多可以采

用设计好的底层模块，用类似搭积木的方式来设计。

5．2系统需求分析

由表2-1可以看出，在峰值时期，系统将在621ts的时间内，从链路前端沿单

根天线传来884个有效子载波(即16．QAM符号)，也就是说单天线的理论符号传输

率为14．26MBaud／S，实际传输速率应大于或等于此传输速率。因此，本链路中

MIMO检测模块与上级模块之间数据传输速率定为20M组，秒，这里的组是指一个

完整的信号矢量y(每根天线发过来一个QAM符号)、与此对应的一组信道信息H

以及天线上的噪声功率口：。本地晶振产生40MHz时钟，可以经DCM倍频或分频

后使用。为了充分发挥Xilinx Vertex．II pro vp70芯片的性能，在设计中将MIMO

检测部分的时钟频率定为80MHz，接收到的数据经过80MHz的时钟采样和其他处

理后供MIMO检测模块使用。采样处理前后的标志信号和数据波形如图5—1所示。
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20MHz]厂]『]厂]厂]
80MHz几n n几几n n几几几n几『]n n几n|DV厂———————]Data一20MHz——<二二][][二二卜
ND 厂] 厂] 厂]Data一80MHz———二二二K]C二二)_一

图5-1输入端信号处理

图5-1说明：

夺20MHz时钟和80MHz时钟是由本地晶振产生的40MHz时钟经同一个

DCM分频和倍频后得来；

夺Data_20MHz指的是从上级模块传递到MIMO检测片子上的有效数据，包

括信道信息H、信号Y、噪声方差《，总共41路信号并行输入；

夺DV为这些数据的有效标志信号，当DV为高电平时，表示数据线上的数

据有效，否则为无效：

夺Data 80MHz是Data 20MHz信号经80MHz的时钟采样后而得到的，因

此，这些信号一定是按4个80MHz时钟周期为变化周期来进行变化(即，

在连续的4个时钟周期内一定保持不变)；

夺ND(neW data)信号为新数据有效信号，当ND为高电平时，表示该时钟及

其接下来的3个时钟里的数据为有效的新数据，ND一定是出现在

Data 80MHz有效的第1个时钟周期内，且宽度仅为1个80MHz的时钟

周期。

MIMO的下级模块为LDPC译码模块，MIMO检测模块算出的对数似然比

rLLR)按如图5-2所示的方式排列好，用Rocket I／O传输到LDPC译码模块。
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80MHZ

RDY

l

针三
位l 3

+4

5．3系统总体方案设计

儿ru]m]—刚～厂]

图5．2输出信号格式

由上一节的分析可以看出，在MIMO检测模块内部实际的数据传输速率

20MHZ，而处理时钟为80MHZ，也就是说处理1组数据有4个时钟周期可用。如

果按常规意义上的流水设计将使得每一个子器件在4个时钟周期内计算的同一个

数据，这样将造成巨大的浪费。本节的一个重要任务就是讨论如何复用器件，提

高器件的利用率。

由图2．8可以看出，整个MIMO检测的运算主要分两类：

11 4天线数据混合运算，即4根天线数据到齐了才能进行运算。如，

『HIt”+40-214 r；

21 4天线数据独立运算，即在本步骤中4根天线上的数据独立，不需要

数据交互。

对于四天线独立运算模块，可以采用如图5．3所示的方法来处理，先把并行的

四根天线上的数据转化为四天线串行(并＼串变换参看5．6节)，然后依次进入运算模

块，做到四天线分时复用的目的。这样，将全并行时的四份完全相同的器件变成

了一份，资源直接节省为原来的四分之一。
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膨∥黝-
隧心㈣， 并串 |I|||l隧㈣。 运算麟藤燃· 转换 模块

四天线数据串行

■

四天线数据并行

图5．3四天线分时复用原理图

图5-3说明：

不同底纹的方块表示不同天线上的数据，并行时每个数据维持4个时钟周期，

串行时每个数据仅维持一个时钟周期。

5．4系统总体模块划分

圈若干级寄存器模块懑四天线混合运算区域缓四天线分时复用运算区域
c==》表示多路数据，通常为向量数据或矩阵数据

——》》表示一路复数数据

—，表示一路实数数据

图5．4 MIMO模块划分框图
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图5-4各模块的主要作用：

1)寄存器模块，主要的作用是将该路输入信号延迟几个时钟，以便和其

他信号对齐。每个运算模块的各路输入都应同时到达。如果不能满足

要求，就借助于寄存器模块来实现对齐操作，在各个模块内部也存在

此类模块。

21 P2S模块，并＼串转换模块，详细描述见5．6节。

3)矩阵运算模块的主要作用是实现[HH8“a：]．1，实际上这一步的实现

要分为三个步骤，分别是(1)HH”；(2)HH8+40：；(3)[HH8+40⋯。

其中第一步和第三步是实现的难点，将在后面的章节中作详细介绍。

4)矩阵矢量相乘模块的主要作用是求滤波因子w，，即公式(2．22)

5)矢量运算l模块的主要作用是用滤波因子w，对接收信号y进行滤波，

即公式置=Willy

6)矢量运算2实现的功能是雎=wfh。，此模块表面看来与矢量运算1

很相似，实际则不同，不同之处在于矢量运算1的输出结果羹为复数．

而矢量运算2的输出“理论上是一个正实数。

71最小值处理模块实现的功能是：

每旷曾(卜]'gianl2)一呀(卜隅12)

8)方差处理模块实现的功能是：《=丢(H—H2)，查表求专

9)乘法器模块实现的功牖LLR％∞=Si kX4。。。
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5．5常用底层模块的设计

5．5．1定点数运算规律

所谓的定点数就是小数点的位置在数中固定不变，这种机器数称为定点数。

例如，在本设计中的大部分数据采用的格式(如图5-5所示)，就是定点数格式。与

此相对应的是浮点数，即小数点的位置在数中是浮动的。

1．!垒io|． §!i! -|． !!丝 ．}

t

小数点

图5—5 MIMO检测输入定点数格式

在基于FPGA设计的硬件系统中，数据一般都采用补码形式表示，按补码的

运算规律进行运算。在运算过程中，当数的绝对值超过所用二进制位数所允许表

示的最大值时，就会发生溢出，如果不进行溢出处理就会造成运算错误，如用8

位二进制数表示一个定点数，其补码的范围为．128"-+127。

FPGA芯片中数据的运算规则为【17】：

夺参与运算的数据为定点数，小数点的位置要靠设计者自己把握。

夺参与运算的数据都用补码表示，按补码运算规律进行运算。

夺符号位参与运算。

夺当数据在运算过程中产生溢出时，应该进行溢出处理，否则将会出现错误。

5．5．2加减法器件的设计

补码的加法运算

【x+y]朴=【x]补+[y]补 (5．1)

补码的减法运算

[石一J，]补=[x]朴+[一y]补 (5-2)
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不管Y的真值为正还是为负，已知[y]补求卜_y】补的方法是：将[y]补连同符号位

一起变反，末位加“1”。

采用IP core设计的加减法器件则可以避开上述繁琐的判断，例如Xilinx公司

就存在一种名为Adder Subtracter的IP core，这种IP core有加减标志位(ADD)，当

ADD为高电平时做加法运算，低电平时做减法运算。为了避免溢出，输出的结果

一定要比输入多1位。例如输入的数据A、B都是18 bit二进制补码数据，那么加

减后的结果Q为19 bit二进制补码数据，

整数位比输入数据的整数位增加了一位，

具体格式见图5-6。可以认为输出数据的

结果为常规意义的二进制补码数据；也

可以认为输出数据的整数位和小数位分别与输入数据相同，符号位被扩展。如果

要将输出数据规格化为输入数据格式，那么就要进行溢出处理，具体的处理过程

见表5-1。

Q

Q

图5．6加减法输入输出数据格式

表5—1双符号位的溢出判断表

双符号位 溢出判断 处理方式

00 结果为正，无溢出 截取低18位

01 结果为正，发生上溢 上限幅

10 结果为负，发生下溢 下限幅

11 结果为负，无溢出 截取低18位

5．5．3乘法器的设计

两个定点数相乘，结果位宽为输入数据的两倍，即整数位(包括符号位)、小数



第五章MIMO检测的FPGA实现

位分别为输入数据的两倍。如图5．7所示

Q

AB 符号位I整数部分 小数部分

图5．7乘法器输入输出数据格式

如果要规格化为输入数据格式，则需对整数位进行限幅处理，小数位进行舍

入处理。舍入的原则是：使本次舍入所造成的误差以及按此舍入规则产生的累计

误差都比较小，下面介绍常用的3种舍入处理方案。

11 0舍1入法

类似于十进制中的“四舍五入法”。在舍入前，先判断即将舍去比特位中的最

高位，如果是“0”直接将这些位舍去，如果是“1”则将这些位舍去后，在新数

据的最低位加⋯1。0舍1入法的舍入函数曲线见图5—8，横轴表示实际大小，纵
轴表示舍入后的结果。

2

。，r
1．t-—≈

，，F
-3 —2 -I∥ 。1 2 3

，∥
。。1

。。，_’U 一-2

图5．8 0设1入法函数曲线

2)截断法

截断法最容易实现，无需判断要截去的那些位的实际大小，直接截断即可。
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此类方法在FPGA中最容易实现，截断法的舍入函数曲线如图5-9所示。

，

2 一

／吓一
1 一／，伊
／‘ ^

．3 ．2 ．1 ，一7 丫 2 3

才 >1

--2

图5—9截断法函数曲线

31末位置1法

这种方法比较简单，没有进位、借位运算，在逻辑上容易实现。具体的处理

方法是：将要舍去的位直接舍去，将新数据的最低位恒置“1”。末位置一法的函

数曲线如图5．10所示。

3

一幺2

l

1 2 3

／，r
)-1

．-2

，

图5．10末尾置1法函数曲线

有上述函数曲线可以看出，0舍1入法每次所造成的误差最小且累计误差也最

小，但由于存在判断与进位运算，故它是这三种方案中最耗资源的一种舍入方案，

三种舍入方案的优劣性比较参看表5-2。
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表5-2三种舍入方案优劣比较

舍入方法 单次误差 累计误差 FPGA实现难度

0舍1入 最小 较小 难

截断法 较小 较大 易

末位置l法 较大 较小 易

5．5．4乘加器的设计

乘加器的主要作用是实现下述运算

00unt-I

Q=∑A(n)×B(n)
0

其电路结构如图5．11所示

图5．1 1乘加器电路图

图5．12是count=-4的乘加器的输入输出波形示意图
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CLK

FD

ND

RFD

A

B

RDY

Q

图5-12乘加器的输入输出波形

值得注意的是如果输入数据A、B的位宽为P那么输出Q的位宽应该为

2p+2(count=4)，采用与乘法器相同的原理对输出结果进行限幅与舍入操作。

5。5。5用查表法实现非线性运算

在FPGA设计中，非线性运算一般通过查表法来实现，如对数函数、指数函

数、三角函数等等。查表法的运算规则是：将自变量作为地址，存储器输出作为

函数值，通过读取存储器的方式来实现函数运算，本设计中的求倒运算是通过查

表法来实现的。当地址位宽较大时，可以采用插值法来减小表的大小，依此来节

省存储资源。

在MIMO检测模块中用到的其他底层器件还很多，譬如比较器、累加器等等，

它们的实现也很简单，大部分都有现成的IP core可以利用，在此不一一赘述。

5．6 P2S模块的设计与实现

P2S模块的主要作用是实现H矩阵中各行元素的从并到串的转换。这里的串

行不是指单一数据中高低位的串行，而是指矩阵中各行数据按时间串行排列。转

换前矩阵中各行数据并行排列，总共占用4×36条物理线路，串行后为36条物理

线路。并＼串转换的用途有两个：

11满足矩阵乘法Itlt”的需要，做矩阵乘法时用到的乘加器(MAC)要求输入

数据串行输入；
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2)满足后级天线间的分时复用需要。

常规的并＼串转换电路如图5一13所示。

并行输入

如

图5．13并、串转换电路

尽管这里的并＼串转换概念与常规的不同，但是也可以采用类似的方法来设计。

用ND信号作为并＼串转换的指示信号，当ND为高电平时，四路数据并行写入4

个串联的寄存器中，当ND为低电平时，存进去的数据在寄存器中串行流动，从

而达到了并＼串转换的目的。

行为仿真后的波形如下

图5．14并、串转换波形图

5．7矩阵乘法模块的设计与实现

此模块的主要功能是实现运算HH日，矩阵乘法的定义非常简单，但运算量却

很大，如果不进行很好的优化处理，将造成资源浪费。
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设A=HHH，a“∈A，则A片=(ⅡH爿)Ⅳ=ItH何=A，说明A为Hermite

矩阵，A中的元素满足如下规律，a。，=a“，即A矩阵上三角中元素与下三角中

的元素互为共轭对称复数，只需求出一边(包括主对角线)的元素即可，而另一边的

元素可以靠对称性得来。

以上三角为例来做处理，则对于对角线中的元素a。(1≤i≤4)

4

ai。=ZIh,。12
“4 4

(5．4)、 ，

=∑Re(ha)xRe(hi,)+∑h(k)×h(k)
k=l k：=-i

对于对角线上方的元素口。(1≤蚵≤4)

％=∑‰瓦

=I∑Re(hi,)xRe(hyk)+∑hn(‰)×h(k)卜。I∑Im(hik)xRe(hjk)一∑Re(h，。)×Im(hj4
4 4， 4 、 ，

＼婷1 k土1 ／ ＼bI b1

(5．5)

即

4

xRe(hjk)+∑Im(hj,)xIm(h：k)
b1

4

xRe(h：k)-∑Re(hik)xIm(hjk)
kel

(5．6)

如果采用全并行流水线结构来设计，则这个矩阵乘法的实现需要128个乘法

器。由于时钟频率为实际数据速率的4倍，故也可以采用循环长度为4的乘加器

来实现。对于对角线上的元素嘞(1≤i≤4)，需两个MAC；对于非对角线上的元素

需4个MAC，MAC内部的核心器件则为1个乘法器和一个累加1器，用这种方

法来实现实际上使用的乘法器的个数仅为32个，为原来的四分之一，从而达到了

节省资源的目的。
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5．8矩阵求逆模块的设计与实现

5．8．1算法

本模块的主要功能是实现运算[ⅡH”+4a：I。]～，在本设计中采用的算法为变
量循环重新编号法简化方案三。对于4x4MIMO信道，需要求逆的矩阵为4阶正

定Hermite矩阵，求逆公式如下：

口二=a‘士Ia，。12 X(1／al。)

口：：=a，，±k12x(1／a。。)

Ⅱi。=口22±lq：12×(1／q。)

口i。=±一a14×(1／q，)

口：4=±一6113 x 0／a11)

d：4：-+一a12×(1／a11)

a2。3=呜4±q3a14×(1／q1)

口i3=a24+a12a14×(1／a11)

雹2=a23+a12a13×(1／口11)

在循环过程中，上述公式中的正负号(加减号)规律在表5—3中注出。

(5．7)

(5．8)

(5．9)

(5．10)

(5．11)

(5．12)

(5．13)

(5．14)

(515)

(5．16)
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表5—3各公式在循环过程中加减(正负)号的选取

5．8．2循环结构设计

变量循环重新编号法在运算过程中需循环的次数与矩阵阶数相同，对于

4×4MIMO信道，在求逆过程中应该进行4次循环。硬件设计可行的方案有如下

几种：

低。

11串行结构。将循环展开，用串行结构来实现，如图5-15所示

A 第一次 第二次 第三次 第四次
L

循环 循环 循环 循环

图5．15矩阵求逆的串行处理框图

这种结构是可行的，但是由于需要4份几乎一样的运算模块，资源利用率很

21 1级时钟周期循环方案。采用类似累加器模块的循环结构，即1个时钟周

期完成一次循环。由于每个矩阵都有4个时钟周期可用，故在下一个矩阵

到达之前已经完成了对当前矩阵的求逆运算。
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图5—16 1级时钟完成一次循环方案

这种方案表面看来可行，实际则不能实现，因为在运算过程中存在下面这类

运算d：，，=哆扎川一ai+l,1口lg+l al”f，，=1，2，⋯，n—l，太多的组合逻辑使得器件的工作

时钟根本达不到80MI-Iz。

3)5级时钟循环方案。本文中的设计方案：采用5级时钟来完成一次循环，

在模块内部有四级基本运算单元和一级输入输出控制单元，基本构架如图

5—17所示

图5．17五级时钟完成一次循环方案框图

做完一次循环需5个时钟周期，数据输入后延迟20个时钟周期出结果，示意

图参看图5．18。
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各级运算所做的工作如表5-4，第四级中的加减号与正负号由状态机来控制，

状态机的基本描述见5．8．3节。第五级即输入输出控制，详细描述见5．8．4节。

表5-4各级运算单元工作分配表

I II III Ⅳ V

查表求出
寄存前 寄存前 寄存前

a'4．4=1／a11 级结果 级结果 级结果

寄存a。，求出h。12 k|2+(1／q。) a二=a44+la．。p(1／“。，)

寄存如，，求出Iq，12 k12*(1／q，) a乏=a3，士l口。，12 4(1／q。)

寄存口。，求出lⅡ。：12 lq：12+(1／q。) ni，=n：：±lq：J2+(1／al，)
输

入

寄存前 输
求出a14 a14 40／a】1) 以。=±q。4(1／口。，) 出级结果

寄存前 控
求出a13 a13+(1心1) d：4=±口13+(1／q1) 制级结果

寄存前 级
求出a12 a12+O／a11) 以：4=±口12。(1／a11)

级结果

寄存日：，，求出：j，。 a13a14+(1／a11) a'2，=d34±磊4+(1／a11)

寄存“24，求出一a120a4 a12a14 4(1／q1) al，=n：。±函。*(1／a。)

寄存。23，求出一a12al， a12a13 4(1／a11) 吐=％±砑，*(1／a。。)
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图5．18 5级时钟循环方案求逆矩阵内部循环示意图
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5．8．3状态机的设计

在这里，状态机的主要作用是用输出来控制第四级运算的加减号(正负号)。状

态机的状态、第四级运算所处的循环状态以及此时各公式中加减号(正负号)的对应

关系见表5-5，参看图5—18。

表5—5状态机输出与第四级运算符号的对应关系

状态机状态 氐 S 岛 墨

第四级运算所处的循环状态 1 2 3 4

公式(5．8)中的加减号 + + +

公式(5．9)(5．14)OP的加减号 + +

公式f5．10)(5．15)(5．16)00的加减号 +

公式(5．11)中的正负号 +

公式(5．12)hb的正负号 + +

公式f5．13)qh的正负号 + + +

为了减少状态机的状态，在本设计中规定在公式(5．8)、(5．9)、(5．10)、(5．14)、

(5．15)、(5．16)00，由“1”表示加法，“0”表示减法；在公式(5．11)、(5．12)、(5．13)

里由“1”表示负号，由“0”表示正号。这样状态机只需循环输出，000，100，

110，111四个状态即可。

状态机的状态转移图如下：
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圈5—19状态转移图

5．8．4输入输出控制单元的设计与实现

这里说的输入信号不单单是指外界输入到矩阵求逆模块的信号，也包括做完

k(1≤k≤3)次循环回来的信号。从图5—18中可以看出，只要满足时钟频率为数据

流实际率的4倍的4阶正定Hermite阵，均可用这种5级时钟循环结构来实现求逆，

不会造成新输入数据与循环回来数据之间的冲突。

从图5．18中可以看出，输出与循环的判断主要是通过每个矩阵的下角标来实

现的，在实际设计中能不能采用类似的思想呢?答案是肯定的。在这里定义两个

变量来充当图中下角标的功能，它们分别为nu／n以及把它延迟4级时钟后得到的

reg 。当 到达时，令 为l，新数据输入到运算模块中，标志着这组数_num ND num

据开始第一次循环运算。4个时钟后，reg 为，标志着第一次循环运算完成。_nlllal 1

当reg 时，表示4次循环全部完成，运算后的数据输出到矩阵求逆模块外，,num=4

其他状态参看表5-6。

表5-6输入输出控制

ND O 1

reg_num 0 4 1、2、3 0 4

O 0 reg_num+1 1

RDY 0 1 0 0 l

输出 锁存 输出新数据 锁存 锁存 输出新数据

运算输入端 0 输入循环结果 输出新数据

4次循环完毕，结果输出，
状态说明 未工作 输入停止 循环过程中 起步

新数据输入。

霄弦

型

步

一。◇㈣
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5．8．5仿真波形

图5-20、图5—21是Model sim仿真出来的波形(它们是相连的)。为了容易辨认，

这里选取的矩阵全是对角阵，主要是为了方便检查时序，并不是为了验证其功能。

对于正定对角阵而言，每次循环完毕后的矩阵，及其最终输出的矩阵均为对角阵，

故没有显示非对角线上的元素。用b来命名的元素表示第一级运算的输入端。

图5．20矩阵求逆模块仿真波形图一1

图5．21矩阵求逆模块仿真波形图．2

从波形上可以看出状态机及其输入输出控制端与设计思想完全一致。这里的

输入输出结果均为定点数，小数位数为l1位。当输入的矩阵为

l／2

2

1／4

时，输出矩阵为A一=

60

2

1／2

4



第五章MIMO检测的FPGA实现

5．9幅度自动调整模块的设计

MIMO检测是一个定点器件，定点的运算能力受限于位宽，当输入数据幅度

很大时，在运算过程中将遭到限幅，从而造成器件性能下降。当输入数据幅度很

小时，将造成HH”+4吒2很小，而求逆的结果却很大，依然造成了限幅，性能有

了很大的损失。因此，如何对输入数据幅度进行自动处理是本节的主要任务。

5．9．1算法原理

本论文的设计思路是在MIMO检测模块前加一个幅度自动调整模块，当数据

幅度大小不符合要求时，对其进行幅度调罄，使调整后的数据能在MIMO检测器

中进行很好的处理。幅度自动调整模块与MIMO检测模块的连接关系见图5．22。

H。 H 。
r

幅度
r

—

MIMOy．
自动

V ．
r

～
r

检测

《． 调整 《 ．

图5．22幅度自动调整模块与MIMO检测模块的连接关系

在MlVlSE．LLR检测算法中，如果将输入信号按公式(5．17)规律变换，不影响

检测结果。

证明：设

则

H—立斗AH

y与Ay 五>0 (5．17)

《与A2《

H’=AH

{ y|=Ay 旯>0

【(《)’=旯2％2

61

(5．18)
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w’；=[H’(ri8)’+4(《)’I。]～h’；=[兄2HH”+4旯2《I。]～Ah。

=爿HH”+4《-。卜ht 1IHHH+4cr：14n (519)

1

2万w r

；·，：w：”y·，：．w。H旯y。：宴
儿

以：wtf％t：一I。W。H2h，：H
^

(吒)’=去(∥’。一∥’，2)=0-。2

(5．20)

r5．21)

(5 22)

叫舻进坐紫业型 暇：。，

=三三B(1j})

经浮点验证，让五按下述规律变化检测出的结果与变换前完全相同

A(尼)=a sin(cok+妒)+b>O (5．24)

故可以基于这样一种调整思想，当输入数据幅度很大时，找到一个合适的

A(0<兄<1)，用A做衰减因子，将数据调整到可以处理的范围之内；当输入数据

幅度很小时，找一个合适的A(1<旯)，用旯做放大因子，将数据调整到适当的范

围之内，使得求逆之后的数据尽可能不溢出。

5．9．2基于信道信息H的精确调整

调整方法如图5．23所示：
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图5．23基于信道信息调整示意图

这种调整方法的核心思想就是将信道矩阵H中元素的平均幅度调整为1。

5．9．3基于接收信号Y的精确调整

调整方法如图5．24所示

图5．24基于接收信号调整示意图

这种调整方法的核心思想就是将信号矢量Y中元素的平均幅度调整为1。

5．9．4两种方案的比较

在M蹦。检测模块中最容易发生溢出的是[HⅡ日+4cr：I。]～运算，采用基于
信道信息的精确调整方案最有利于控制这一步的溢出。但这种方案与基于信号的

精确调整方案相比，缺点是运算量太大。它们的复杂度对比见表5-7。由信道传输
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模(见2 1．2节)可以看出It、Y的幅度存在线形关系，因此，后一种方案对MIMO

检测内的运算也能起到有效的溢出抑制。但还应该看出后一种方案的运算量依然

很大，因此，提出了下面的调整方案。

表5．7两种精确调整方案复杂度对比

乘法运算(次) 开方运算(次)

基于信道的幅度调整 74 16

基于信号的幅度调整 50 d

5．9．5基于信号矢量Y的范围调整

调整因子A的求法如下，

兄=壤1 EIRo(y0 51。)均h(圳] @zs，兄=iI 。)卜∑lhIl(圳】 (525’
＼f l爿 ／

然后根据调整因子A的大小来对所有输入信号进行移位操作(相当于乘上28)，

使得调整后Y中的8个数据(实虚部分开)绝对值的平均幅度在一个特定范围，经过

仿真验证，将这个范围定在0．5～l较为合理。采用实虚部分开，求绝对值平均的优

点是省去了复数求模过程中大量的平方运算与开方运算。采用本方案所仅需7个

加法器和一些寄存器资源，但这种方案的缺点是发生溢出的概率比上面两种方案

稍稍有些增加。

5．9．6硬件设计

5．9．6．1绝对值平均的计算方法

对8个数据分别求绝对值，还是需要消耗大量的资源。在实际设计中没有采

用加法器，而是采用加减法器，加减器标志位用输入数据的符号位做同或运算得

来。实际的处理就变成了同符号数相加，异符号数相减，结果为两个数据的绝对

值之和或绝对值之和的相反数。这样求出来的结果也就变成了

，4 4 、

±l∑瞰y；)卜EIIIIl(y川 (526)
＼j=l !-1 ／

乘l／8运算是一个移位操作，实际上这个移位操做并不需要真正进行，数据的大小
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在FPGA芯片的内部并没有改变，只是按运算后的格式理解就可以了f见图5-25)。

运算前

运算后

符号位l 整数部分 小数部分

符号位 整数部分 小数部分

图5—25移位运算前后数据格式

运算完毕后实际的到的^为

／4 4 、

A=士l∑M圳+∑lhn(训】 (527)
＼j=l l=l ／

5．9．6．2调整的实现方法

假设算出来的旯的定点数格式为一个符号位，4个整数位，11个小数为，那么

移位操作按表5—8进行。这里说的调整，指的是对H和Y的调整，一的调整幅度

为它们平方，所移位数为它们的两倍。

表5—8移位控制列表

说明 整数部分 小数部分 调整
调整

Bit位 18 17 16 15 14 13 12 11 lO 因子

1 X 1／16 左4

l X 1／8 左3

1 l／4 左2

0 1 X 1／2 左1
0

O l l NO
O

0 1 X 2 右1
0

Bit位 0 l 4 右2

的值 O 1／16 左4

0 X 1／8 左3

0 1／4 左2

1 0 X 1／2 左1
l

l 0 1 NO
l

l O 2 右1
1

1 O X 4 右2



电子科技大学硕士学位论文

5．10设计验证与性能分析

5．10．1设计验证

在MIMO检测设计过程中需要对每一个子模块都进行功能仿真，以便早期发

现设计中潜在的问题，及时修改源程序，使设计的正确性得到确认。在设计完成

后，还要对系统进行功能仿真，此次仿真的主要目的是测试MIMO检测性能的优

劣。其仿真过程是这样的，测试数据全是从COSSAP链路截取的浮点数据，转换

为定点数据后作为FPGA的测试向量。然后用仿真软件ModelSim对MIMO检测

模块进行行为仿真，将仿真的结果转化为浮点数后熏新输入到COSSAP链路统计

误码率。图5—26是硬件仿真结果与COSSAP链路的性能对比曲线。由于仿真的速

度通常很慢，功能仿真所耗时间与实际运行时的处理时间经常是在1000：1以上，

并且逻辑越复杂，仿真速度越慢。故本曲线中的每个信噪比取的数据为100000组，

这样的数据不足以进行交织，故去掉了交织的环节。加交织后的性能比无交织的

性能会有很大的提升。

_‘§～ 一一J-●-FPGA l一一
l-,i,-MMSE-LLR

j≮．
1

≮．
。≮，
‘≮
≮
b毫鼍
鱼自i

17 18 19 20 21 口 23 24 25

SNR(dB)

图5-26 FPGA仿真结果与浮点仿真结果对比曲线

从图5—26可以看出，设计还是相当成功的，FPGA硬件仿真的结果与浮点仿

真结果的相差不大。
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行为仿真完毕后需对系统进行布线后仿真，以确保设计功能与FPGA实际运

行情况一致。由于布局布线的时延信息反标到设计网表中，所以布线后仿真最准

确，能较好地反映芯片的实际情况。MIMO检测的布线后仿真的结果与行为仿真

完全一致。在完成各种仿真后便可进行下载调试了。

5．10．2性能分析

5．10．2．1 MIMO检测实物图

本设计采用1片Xilinx的Virtex．IIPro系列产品中的XC2VP70，引脚封装采

用1704，速度采用．5。在同一块PCB板上还用另外两块相同的芯片，一块用来进

行信道估计处理，一块拿来备用(在实际调试过程中用来存储信号矢量Y)，这些芯

片在板内的排列方式如图5．27所示。

图5．27 MIMO检测电路板
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5．10．2．2资源占用

MIMO检测模块实际占用的芯片为一片，资源占用情况如表5-9所示

表5-9 MIMO检测的资源占用情况

名称 使用数量 总数量 占用百分比

逻辑片Slice 17203 33088 51％

Slice寄存器 25400 66176 38％

4输入查找表(LOT) 15293 66176 23％

输入输出端口IOB 748 966 75％

BlockRAM 130 328 3l％

18×18乘法器 184 328 56％

全局时钟GCLK l 16 6％

5．10．2．3运行速度

B3GTDD下行链路中M1MO检测板的全局时钟为40MHz，数据的实际速率

为20MHz。MIMO检测设计的时钟频率为80MHz，即4个时钟周期处理一组数据。

MIMO检测部分的综合报告显示，最小周期为8．976ns，即可达到的最高工作频率

为111．414 MHz，满足系统设计需求。

本章中首先介绍了系统需求、基本框架、总体模块划分，然后介绍了在系统

中采用的器件分时复用的思想，接着对矩阵求逆模块和幅度自动调整模块的实现

方案进行了详细的介绍。最后对硬件的性能进行了分析，以此来证明前面做的简

化与设计都是行之有效的。
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第六章总结

本论文在MIMO检测算法方面的贡献有：

夺证明了在无循环的情况下MMSE SIC检测算法实际上等同于MMSE检测

算法；

夺分析了MMSE滤波因子的特点，引入并简化了变量循环重新编号矩阵求

逆算法，使其FPGA设计的难度大大降低；

夺如果MIMO检测输出的结果为比特似然比(BLR)，那么将存在大量的非线

性运算。在本文中改输出结果为对数似然比(LLR)，采用对数域的近似处

理，避免的非线性运算，节省了大量的资源，降低了实现难度。

在FPGA实现方面的贡献有：

夺根据整个下行链路的系统需求巧妙地安排时钟频率与器件的处理方式，达

到了最大可能的资源复用；

夺在MMSE滤波器所涉及的矩阵求逆模块的设计上，结合在MIMO检测内

部4个时钟处理一组数据的时钟要求，以及变量循环重新编号法对4阶矩

阵需循环4次的特点，巧妙地采用5级时钟循环处理方式，既达到了输入

数据与循环数据不发生冲突，又达到了资源最大限度的合理利用；

夺幅度自动调整算法的研究与设计，用很少的资源实现了数据幅度的自动调

整，拓宽了MIMO检测所能处理的数据范围。

下一步的工作：

从2．3．2．7节性能曲线对比(见图2．9)可以看出，基于循环的MMSE SIC检测

算法的性能的确比无循环的MMSE-LLR检测算法好很多。因此，下一步的工作是

开发等效循环结构(见2．3．2．1迭代的等效处理一节)中的另外MIMO检测模块，在

新的模块中由于星座点不是等概分布，因此要加入软干扰抵消环节。如何降低新

MIMO检测模块的复杂度，如何用尽可能少的FPGA资源完成高性能的MIMO检

测处理也是下一步的任务。
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附录

附录A

矩阵[HH“+4tr：l。]是正定Hermite矩阵，证明如下
对称性：

正定性：

设a≠0，则

[HHH+4t7：I。]”=[HH”]”+14cr：I。]”

=[H”]”【H卜4cr。2[I。r
=HH”+4tr21d

口”[HH”+4tr：I。]口=a8[HH”]0t+tZ“E4tr：I。]口

=[Ⅱ”口]”[H”口]+40'：a”a

="口f+4引口112
>0

故，[HH“+40'214]是正定Hermite矩阵
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附录B

MMSE SIC检测算法中公式(5．28)的推导过程

h(弘。]~峄(h‰)
．‘．皿R，(，)=ln(BLR目(f))

l∑rD，。I
=1nl鼍P—J
l∑r／i，。1

乩噍廿b嗉O,qq=O‰]L一=o，日4 ／ ＼一= ／

z鼍筝[1n(‰)]_m⋯axEln(吼，。)]

=ma】【

n砒
a=0

k[ ： {min阿( 以∈A]一w?,Tn ／、 。
Y,-h‘am)[2 。Ij=O (Yi-h,aj)12⋯

：竺i{竺![!!：竖：!：：：生兰!全]：坚：!l二!!：：堑!：墨l
{；exp{{mtn[1w?，(yt—h，口。)12，口。∈A]一1w?‘cYt-h,aj)12)，《)

=鼍擎[{ndn[1w?·(y，一hi口。)12，％∈A]一1w?·(Y,-h，a．)12)，《]
一t哥野[{minow?·(y，一h，‰)12，n。e A]一1w?·(y。一h；吒)12)，。；]
=鲫whw。㈧]_鳓wh删。㈤]
婴监兰型：!二尘蝗竺型1

注：q为发送符号墨的第f个比特位
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附录C

在使用变量循环重新编号法求逆矩阵的过程中，会得到这样的结论：在第

k(1≤k≤n)次循环后，主对角线上的元素4。(1≤i≤n)永远为正实数，关于对角线

对称的两个复数(口u与口川)要么互为共轭复数，要么互为负共轭复数(即一个为另

一个共轭复数的相反数)，如果对矩阵进行分块为

『A1。A。：]”一珩
lA：。A：：j新亍
n—k列豇列

则可以证明：

1)对于任何j}，A1l和A22都是正定Hermite阵；

2)A：。=一A墨。

证明过程如下：

为了是证明过程中的变量不至于混淆，我们采用给变量加上表的方式来区分

变量，如口(‘)表示第k次循环运算完成后的结果。

结论(1)的证明

对A矩阵、第k次循环后的矩阵A(“，以及A。分别按如下方式进行分块

除All 2牖除A剖1．肌-k行险乏]纛f A。：]研亍l：。。A，：”’ A：，A：：I珩
lA：。 A：：J"一七行，l A。’ A舅l·坼亍，lA：。 A：：JH‘蟛亍
≈列n—kN n一后列冽 硎H一咧

由3．4．2节的推导过程可以看出，A、A(“、A。1对应的线性方程分别为

fyl=anxt+a12屯+⋯+qnXn

Y2=口21五十a22恐+⋯+啦^■

Yn=a月1葺+aH2X2+’’’+口nnXn
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Y^+，=a。(k’垓+l+-··+耐2女％+口泣t“Yt+．．．+a辨yI

Y。=以魁．1％+l+⋯+口缝加t‘+un倍-、k,n-t+lYl+⋯+口12。Yk

‘=d曼扎1％+1+⋯+啦+l,n-kXn+口翌“。mlYt+⋯+d翌mY女

以=口骝％+。+⋯+口!兰。Xn+口：生。Y，+⋯+口嬲儿

1=口llYl+q2Y2+。。。+al^Y”

x2=呓1Yl+口：2Y2+···+口：。虬

‘=口。lYl+口。2Y2+⋯+aH”以

如果令xk。=％+：一一‘=0，则可由方程组(1)得

瓦=A。乏

有方程组(2)得

乏=A学瓦

A2k2)=A嚣

在这里，％=弘㈢
如果令Yl=y：一一以=0，则可由方程组(2)得

一Y,-k=A5：’石

由方程组(3)得

x。一k=Anyn—t
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故A牡(A∥

在这里Xn一。=

％一t“

矗一t+2

●●●

矗

只一女2

yn—t十1

儿一^+2

因此，跟据正定Hermite的性质可知A}：’和A学都是正定Hermite阵。

结论(2)的证明

结论(2)可以利用数学归纳法来证明

1>验证第一次循环后结论成立

第一次循环后的分块如下

A{：)A粤1n一1行

lA27 A受J珩
n一1列1列

需要验证的是A密=一A辨，A粤中的元素为口墨。(，=2，3，⋯，”)

由公式可知a墨。=n。／a。。=瓦／i=一o!ii_1，故A镑=一A27
2>假设第k(1≤Jj}<珂)次循环后结论成立

即对于如图所示的分块，

H：1 A州胛．研亍
lA翳’A塑J研亍
H—k列_]}列

A{：’=一A#’成立
3>推导第k+1次循环后结论成立

第k+1次后的分块模型为

Ap A∥k七．珩
lA"A学11j七+l行
n—k—l歹|I k+1翻l
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在此将A妒)划分为两个分区来分别证明

第一分区的元素为，Ⅱ慧1(2≤f≤月一七)，那么，对于这一分区的元素

n盟)=n0，／n搿：万／弭=一砑

第二分区的元素为，口磐。(2<i<n-k，，l一七+1≤，≤H)，那么，对于这一分
区的元素

故结论(2)成立

a鼢=n扩’一n荆；’／a攀

=-一47一(万)(-习)／(玎)
=一砖镏
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攻读硕士学位期间的研究成果

参加的科研项目有：

国家重点863项I|(Beyond 3G)：“新一代蜂窝移动通信系统无线传输链路技术

研究(第三期)”。负责下行链路中MIMO检测部分的研究与基于FPGA的硬件实现

工作，已经基本完成。此项技术的性能将在2006年6月进行全方面的测试。

发表论文：

【1】郑翔，王灵光，刘皓，李少谦．基于对数域的高速LOG-FFT的实现及改进．2004中国西部

青年通信学术会议．2004年11月

[2]王灵光，刘皓，王军，李少谦．MIMO检测算法研究与实现．2005中国西部青年通信学术会

议．2005年11月

申请专利：

[1]一种MIMO通信系统中最小均方误差滤波算法，申请号：200510021655
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