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摘 要6对 789:;8<=系统上行链路中的联合检测算法进行了研究*分析各种信道环境下上行链路的性

能*并考查联合检测算法抗远近效应的能力*以及信道估计窗对联合检测算法的影响>
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/ 引 言

随着中国提出的第三代移动通信系统标准被

"7W采纳*789:;8<=技术成为人们关注的焦点>

789:;8<=采用了 38<=978<=和 ;8<=三

种技术的混合多址接入方式>同其它;8<=系统一

样*由于多个用户在同一段频带内同时传输*必然会

产生多址接入干扰,<="6<-)#][)\=((\$$"Z#\%0\%9

\Z(\5>;8<=系统中还存在所谓的符号间干扰

,":"6"Z#\%:,+2U)"Z#\%0\%\Z(\*5>对于多址接入干

扰*人们提出多用户检测,<W86<-)#]9W$\%8\#\(9

#]UZ5技术来降低或消除>而对于符号间干扰*人们

通常是通过信号波形设计9匹配滤波和均衡技术来

消除的:);>)@@+年*德国 <Y]$\%$)Y-#\%Z大学的 =-

<)\]Z等人将 <="和 ":"一并考虑*提出了同时消

除这两种干扰的联合检测,=86=U]Z#8\#\(#]UZ5算

法:+;>联合检测算法是 789:;8<=标准的核心技

术之一>本文通过对 789:;8<=系统上行链路进

行仿真*分析联合检测算法的性能>

) 联合检测算法

联合检测算法的核心思想是利用时域均衡技
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术!将来自其他 "#$个用户的 %&’也当作 ’(’来

处理)它不像单用户检测技术那样把%&’当作噪声

处理!而是最大限度地利用其有用信息!从而最大限

度地消除 %&’!且无需严格的功率控制措施)联合

检测的实现算法有很多种!下面简要介绍线性联合

检测算法中的迫零线性块均衡器*+,-./01+234-

,435678.945:/672;30<=;96>23?算法和最小均方误

差线性块均衡器*%%(0-./01%676@=@ %2;7

(<=;3203343.945:/672;30<=;96>23?算法)

AB%&通信系统多址接入模型的矩阵-矢量可

以表示如下1

CD EFG H *$?
其中!C为接收机收到的总信号矢量I矩阵 E称为系

统矩阵!由 "个用户的特征序列*J*K?KD$L"!?和

各自的信道冲激响应*M*K?!KD$L"?决定IF矢量由

"个用户数据矢量构成IH为零均值加性高斯噪声

序列)联合检测算法就是要从接收矢量 C中获得估

计序列 FN!并使其尽可能地接近发送序列 F)

+,-./0算法基于 O;=PP-%;3:4Q定理的最佳

加权最小二乘估计RST!通过使1

UC# EF
V

5!+,-./0UWX Y
获得其连续值的无偏估计为1

F
V

5!+,-./0D *EZ[\#$] E?#$EZ[\#$] CD

FG *EZ[\#$] E?#$EZ[\#$] H *W?
其中矩阵 \]是加性噪声矢量 H的协方差矩阵1

\]D 0̂H_HZ[‘ *S?
可见!+,-./0算法可以完全消除 ’(’和 %&’!故

均衡器*EZ[\#$] E?#$EZ[\#$] 被称为迫零均衡*+234

,435678?器)

+,-./0算法的主要缺点是对噪声功率有所增

强*不会低于传统的匹配滤波器输出噪声功率?)当

噪声功率很低*趋于零?!即信噪比很高*%&’和 ’(’
占主导地位?时!+,-./0算法是最优的线性无偏检

测器)当噪声 H为 &aOb时!可得1

F
V

5!+,-./0
\]Dc

Wd
D *EZ[E?#$EZ[CD

FG *EZ[E?#$EZ[H *e?

%%(0-./0算法是通过使1

0*UF
V

5!+,-./0# FUW?X Y

获得其连续值的估计为1

F
V

5!%%(0-./0D *EZ[\#$] EG \#$f ?#$EZ[\#$] CD

*dG *\fEZ[\#$] E?#$?#$_

*EZ[\#$] E?#$EZ[\#$] Cg2hD

iY_F
V

5!+,-./0 *j?
式*j?中!\f是数据符号矢量 F的协方差矩阵1

\fD k̂ F_FZ[‘

d是单位阵!iY是一个维纳估计器)维纳估计器是

一个最佳线性滤波器!它对发送数据符号最佳估计

的同时!大大削弱了背景噪声)容易看出 %%(0-

./0的性能依赖于干扰用户的功率!这降低了消除

%&’*或抗远近效应?的能力)
总的来讲!%%(0-./0算法比 +,-./0算法

的性能更好)当噪声功率趋于零*高信噪比?时!

%%(0-./0等价于 +,-./0!对于抗 %&’及 ’(’
是最优的I当噪声功率远高于信号功率*低信噪比?!
即 %&’和 ’(’占次要地位时!%%(0-./0对抗噪

声是最优的)当满足 \fDd及 \]DcWd条件时!

%%(0-./0估计值为

F
V

5!%%(0-./0 \]Dc
Wd

\fDd

D *EZ[EG cWd?#$EZ[C

*l?

W 上行链路性能分析

下面研究 [B-(AB%&系统上行链路的联合检

测算法在各种条件及信道环境下的未编码误码性

能!并同匹配滤波器*%,?和理想 mn(oReT的性能曲

线进行比较)必须指出!本文所指的%,与一般码匹

配滤波器组不同!它是同码及信道匹配的滤波器组!
性能比码匹配滤波器组好)

Wp$ 信道模型

’%[-WYYY无线传输技术评估指南*%p$WWj?
用抽头时延线参数的形式给出了 l种陆地多径信道

冲激响应模型RjT)模型根据不同测试环境分为室内

办公环境q室外到室内以及步行环境q车载环境等三

类)我们把三类测试环境分别称为 $!W!S类)每一

类测试环境包括 &!.两种多径信道1信道 &用于

低时延扩展情况!信道 .用于中等时延扩展情况)

rsSr
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!"#$%"&’技术是 (&!)***!""标准中的

低码速版本+窄带 !"",-其码片宽度约为 ./0123
按照 &40))5建议-一个 !"#$%"&’码片宽度内

往往会出现多条多径分量3而只有相对时延大于一

个码片宽度的多径分量才能够被识别和利用-即我

们不能用所有的码片内的多径分量来获得多径分集

增益3另外-因为我们采用的信道估计算法678是以码

片估算其精度的-所以-这样估计出的信道冲激响应

将很不准确-而联合检测技术在很大程度上是基于

信道估计的-故其冲激响应比较准确3
综上所述-采用 &40))5建议的多径模型对

!"#$%"&’系统中的联合检测技术并不太适合3
事实上-为了更好地描述系统的性能-9:’;#

%<&& 的 ($=5以及 :!>’!""等系统都定义了

适合自身特点的多径传播模型3图 0是中国电信科

学技术研究院+%’!!,和德国西门子公司联合提出

的 !"#$%"&’系统多径传播模型+已提交 ?@AA

!>)54=B5,3

%C2D0-2EDDF?GHIJ%C2D)-2EDDF?GHIJ%C2D?-2EDDF0)*GHIJ

相对时延

+12,
平均功率

+FK,
相对时延

+12,
平均功率

+FK,
相对时延

+12,
平均功率
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图 0 !"#$%"&’多径传播模型

NOP40 &QRSO#CTTD22SUC12HO22OV1HVFDRVW!"#$%"&’

需要指出-%C2D)的两条多径与主径的平均功

率相等-且有一条多径的相对延迟超出了 /个 %JOE
的宽度3它主要是用于考察不同估计窗长对系统性

能的影响3在性能分析中我们会看到-当采用窗长为

/的估计窗时-数据检测的性能很差X但如果将估计

窗长改为 07-则性能会大大提高3

&40))5及我们提出的多径模型都仅给出多普

勒谱类型-而未限定具体衰落模型3本文对具有典型

多普勒谱的传播路径采用了 Y基于 $QZQGO模型的

确定性数字仿真模型[608产生的振幅包络-而对于

具有平坦多普勒谱的传播路径则未加其它衰落模

型3$QZQGO模型产生的包络由代表快衰落的瑞利

+>C\RDOPJ,过程和代表慢衰落的对数正态+;VP#

1VUHCR,过程两部分组成3考虑到慢衰落的表现同传

输衰减类似-其影响可以通过适当的功率控制技术

来克服-所以本仿真只考虑瑞利快衰落部分3

)4) 仿真约定

0,假设 ]̂_‘)a-]b_a4

),仿真模型根据文献6.c0*8设计-上行考虑了八

元环阵天线分集接收3

?,(!:&40))5建议的第 0类测试环境不考

虑瑞利衰落的影响-第 )-?类测试环境以及三种

!"#$%"&’多径模型均考虑瑞利衰落的影响3

B,信号主径及多径的到达方向+"<’,为随机

分布3

5,信道冲激响应通过文献678的低代价信道估

计方法获得3

)4? 仿真结果及分析

根据 !"#$%"&’系统设计及现阶段采用的语

音编码方案-最低速率的业务也要占用 )个扩频因

子为 07的码道3!"#$%"&’系统每个码道均含有

0BB码片的训练序列-其中 0)/码片用于信道估计3
当一个时隙上满 07个码道且分配给 07个不同用户

时-每个信道的估计窗长只能选为 /3这样-!"#

$%"&’系统的估计窗长可以根据不同的质量要求

或资源配置而改变为+/-07-?)-d-0)/,码片-典型

值为 /或 07码片3根据不同的配置-一个时隙内的

不同用户可以拥有不同的估计窗长-一个用户也可

以拥有多个估计窗3本文一般假设系统上满 07个码

道-分配给 /个用户-每个用户的 )个码道各占一个

信道估计窗3
图 )和图 ?是系统满码道+07个码道,工作时

的上行链路在不同信道模型下的性能曲线3其估计

窗长为 /-八根天线分集接收3容易看出-采用 !"#

$%"&’信道模型的性能明显优于采用 (!:信道

模型的情况3另外还可以看出-在本文的仿真条件

下-采用 &&$e#K;e算法与采用 fN#K;e算法的

性能几乎相同3而虽然 &N算法的性能要相对差一

些-但似乎还可以使用-因为本文假设采用了有效的

功率控制-使得到达基站的所有用户功率相等-即不

存在远近效应+gDCU#NCUeWWDTS,3
图 B在未考虑多径效应及瑞利衰落的条件下考

查了联合检测算法抗远近效应的能力3当基站收到

h*Bh
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图 ! "#$模型

%&’(!"#$)*+,-

图 . #/012/)3模型

%&’(.#/012/)34*+,-

所有用户的功率相等时5)%算法同联合检测算法

在性能上几乎没有差别5这是因为 3678环境下

所有用户信号都是相互正交的5从图 9中也可以看

图 : 联合检测的抗远近效应能力

%&’(:/&;<=>?,@,;&;<=><,,AA,?<?=B=?&<C*AD*&><+,<,?<&*>

到这一点E当需解调用户信号比其它用户信号的功

率高许多时5)%算法微弱地优于联合检测算法E而
当需解调用户信号比其它用户信号的功率低很多

时5)%算法则明显地劣于联合检测算法E可见5)%
算法不能抗远近效应5而联合检测算法具有很强的

抗远近效应能力E所以使用联合检测技术后52/0

)3系统中采用功率控制的主要目的不再是抗远近

效应5而是节省终端的发送功率E
图 F显示了上行链路中5在 9G多径环境下5系

统共上 9!个码道5并全部分配给同一个用户时5所

有码道各自占用独立估计窗或者共用同一估计窗的

性能E我们看到5属于一个用户的多个码道共享同一

估计窗时5联合检测的性能会提高E

图 F 共享估计窗的效果

%&’(F#H,,AA,?<*A;H=@,+,;<&4=<,+I&>+*I

仿真结果表明5在 9G环境下5JK9L时的性能

反而比JKM时差一些N限于篇幅5省略该图OE这是

因为 9G信道模型的所有多径延迟都在 M个码片以

内5增加估计窗长不会估计出新的多径成分E反而由

于噪声的影响5导致估计出的信道冲激响应的后 M

个码片内出现波动5它使得联合检测的性能有所下

降E不过5这并不能说明采用长窗长比采用短窗长的

性能差E
事实上5采用 2=;,!信道模型时5JK9L会比

JKM的联合检测性能获得较大的提高E这是因为

2=;,!模型中有一条多径的相对延迟超出了 M个码

图 L 估计窗长的影响

%&’(L#H,,AA,?<*A,;<&4=<,+I&>+*I;&P,

Q9:Q

戎波5等R#/012/)3
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片的宽度!而且功率与主径相等"仿真结果如图 #所

示!其中!系统所上的 $%个码道分配给了 #个用户!
每个用户占 %个码道"

& 结 论

’’()*+,)算法的性能比 -.*+,)算法好!
但在上行链路中其优势并不明显"当噪声 /服从

0123模型时!采用 ’’()*+,)算法比采用 -.*

+,)算法需要额外付出进行噪声方差估计的代价"
所以!在 45*(65’0基站系统设计中!根据运算量

尽可能小的原则!可以选择 -.*+,)算法作为联合

检测的实现算法"另外!在进行资源分配时!应该给

属于同一用户的多码道7’89:;<=>?@分配同一个估

计窗!以获得更好的性能"最后!从估计窗对联合检

测性能影响的分析中!我们可以获得一个启示A对信

道估计结果进行后处理!将低于某个门限值的估计

结果清零!即消除噪声干扰对估计结果的影响!就可

以采用尽量长的估计窗以提高系统性能"
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3)3 a!?:O9I5?M;NL=PO&J>2?L?JO:;=L

’89:;JO:?65’0 (VM:?K T;:U ’89:;8M?J

5?:?<:;=L!’H5*65’0B6CIDJ=<??>;LNM

=PG((40eZ#Y=9I$!’O;LQ!2?JKOLV!$ZZ#*

_Z!&&[*&&]I

7编辑A郭继笃@

f%[f

%__%年第 $期 重庆邮电学院学报

ggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg
6HD4


