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摘 要!在 4567859:系统中39:;和远近效应的存在使系统性能受到极大的影响3传统的检测器把

9:;作为噪声处理3不能消除 9:;和远近效应的影响<讨论了在多径瑞利衰落信道下的多用户检测技术

中的几种不同的检测算法3并对这几种不同的算法进行了仿真和比较<
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# 引 言

在 4567859:系统中3由于多个用户的随机

接入而引起多用户间的相互干扰1多址干扰<在异

步传输方式以及多径传播环境中多址干扰将更为严

重<多址干扰的存在带来两个问题<一是系统的容

量受到限制3二是远近效应严重影响系统性能<因

此3在 4567859:系统中3如何解决多址干扰将直

接影响到系统的容量和性能<
传统检测方法是将接收到的信号与要接收用户

的扩频码序列相关解扩后得到各用户的数据<它把

9:;看成高斯白噪声3和噪声同样处理<相对于传

统的匹配滤波器接收3多用户检测则是将多址干扰

视为各用户的互信息3旨在用各种不同的思想消除

多址干扰克服远近效应<因此多用户检测能有效地

抑制多址干扰3并能克服远近效应3理论上能逼近单

用户检测的性能<
本文讨论了在多径瑞利衰落信道下的多用户检

测技术中的几种不同的检测算法3并对这几种不同

的算法进行了仿真和比较<
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迫于更高比特率数据业务和更好的频谱利用率

的要求3国际电信联盟(;42*在 )###年 %月召开的
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!"#$%&’’’年全会上通过 了 我 国 提 交 的 "($

)*(+,标准-目前第三代移动通信的物理层的标

准分为两大类无线接口.一是 "((方式/即将用户

的上下行不同数据分配在不同时隙内0一是 1((方

式/将用户的上下行不同数据分配在不同的频段上-

"($)*(+,属于 *(+,$"((方式/与 *(+,$

1((相比/具有射频设备较简单/系统的成本较低/
频谱资源的利用更灵活/小区容量大/易于提供不对

称业务/易于使用智能天线2多用户检测新技术等优

点-"($)*(+,的物理帧结构/如图 3所示
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图3 "(L)*(+,的物理帧结构
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帧结构有 G层结构.超帧2无线帧2子帧和时隙O
码-其帧结构把 8&’C;的超帧分成 8&个 3’C;的

无线帧/每个无线帧分成 9C;的子帧/每个子帧又

分成 8个 ’P789C;的时隙-所有的物理信道在相邻

的不同时隙之间都需要有保护域/不同的用户间的

信号则通过不同的时隙和不同的码道来同时区分-
每个时隙的信号都是以 DQN;R的形式发送的-DQN;R
结构见图 3-由两个数据符号区/一个 3GG码片的

C?ABCDEF和一个 37码片的保护区构成-

& 系统模型和算法原理

考虑同步系统模型/这样做不仅分析简单/而且

不难推广到异步系统-传输信道为多径瑞利衰落信

道-采用离散输入输出的系统模型可以用图 &表示
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图& 离散系统模型
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首先我们假设在同一个频率及同一个时隙内/
有 ^个用户传输了有限长度的数据.其中第 _个用

户发送的经过 ‘I)a调制后的数据可用矢量 ZJ_K表

示-

ZJ_Kb Jc3J_K/c&J_K/d/ceJ_KK" _b 3/&/d/̂
其中.

ZJ_Kf g&
& h3i j/3L j/L 3i j/L 3L jk

矢量 lJmK表示相应于该用户的扩频码序列.

lJ_Kno3b pq3J_K/q&J_K/d/qrJ_K/d/qnJ_Ks"

_b 3/&/d/̂
向量 [J_K表示多径瑞利衰落信道下的冲激响应/可

通过 DQN;R中的 C?ABCDEF来准确地估计/估计方法

见文献p3sP可表示为

[J_Kb Jt3J_K/t&J_K/d/tJ_Ku K"/_b 3/&/d/̂
其中/u 为冲激响应的采样周期 vqJ即扩频码的

*>?@周期K的有效样值长度-
由扩频序列矩阵 \J_K和一个向量 [J_K的乘积可

以得到用户 _的合并冲激响应-

XJ_Kb Jw3J_K/w&J_K/d/wJ_KniuL3K
"b \J_Kx[J_K

接收端接收到的每个用户的数据可表示为

WJ_Kb Jy3J_K/y&J_K/d/yJ_KeniuL3K
"b zJ_KZJ_K

其中/zJ_K可以表示如下.
zJ_Kb z{/|} ~J_K /{b 3/d/eni u L 30|b 3/d/e

zJ_K{/|b
wJ_K!LJ|L3Kn/3" {L J|L 3Kn" ni u L 3

’h 其他

有了以上一些矩阵和向量/那么接收机接收到的总

信号可表示如下.

Wb Jy3/y&/d/yeniuL3K"b

#
^

_b3
WJ_Ki Vb#

^

_b3
zJ_KZJ_Ki V J3K

其中/V表示噪声/可以表示如下.

Vb J|3/|&/d/|eniuL3K"

式J3K可进一步写成如下的矩阵和向量形式.

Wb zZi V J&K
其中/矩阵 z和向量 Z分别表示如下.

zb JzJ3K/zJ&K/d/zJ_K/d/zĴ KK

Zb JZJ3K"/ZJ&K"/d/ZĴ K"K"

< $%&’(%)*线性多用户检测算法

对式J&K进行量化处理可得.
U&U
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!"#$%&’( )*!+ ), -./
可得0

!"#$%&’( 1&23-)*/!+ 1&23-)*/!+ ), -4/
式-4/中$等式右端第 5项为希望得到的符号6第 7
项为 898和 :;86第 .项为噪声<式-4/指出了线性

多用户检测算法的方向$即根据一定的准则选取 )
矩阵$使得式-4/中后 7项$即 :;8+898和噪声对

估计值的影响尽可能小<) 矩阵选取准则的不同$
线性多用户检测算法可以分为解相关匹配滤波器

-=:>/法?迫零线性块均衡-@>ABCD/法和最小均

方误差线性块均衡-::9DABCD/法<

.E5 解相关匹配滤波器法

解相关匹配滤波器-=:>/法严格来说不属于

多用户检测的范畴<因为它仍然把:;8当作噪声处

理$由于它简单易行$而且它是其他两种线性联合检

测算法的基础$所以还是具有一定的重要性<=:>
法用公式说明如下0

!"#$=:>( -1&23-*FGHI5J *//I5*
FGHI5J K(

-1&23-*FGHI5J *//I5-L*/FGLK -M/

其中矩阵HJ是噪声向量,的协方差矩阵$矩阵L是

矩阵 HI5J 的 NOP%QRST分解U7V<它们的表达式如下0

HJ( WX,,FGY

HI5J ( LFGL
将式-M/写成式-4/的形式$得到0

!"#$=:>( !+ -1&23-*FGHI5J *//I51&23-*FGHI5J */!+

-1&23-*FGHI5J *//I5*FGHI5J , -Z/
式-Z/中$等式右端第 5项为希望得到的符号6第 7
项为 898和 :;86第 .项为噪声<由式-Z/可以看出

用 =:>法进行检测时不能完全消除 898和 :;8的

干扰<当噪声 ,是白噪声$即协方差矩阵满足 HJ(

[7\的时候$式-M/可以写成0

!"#$=:>]HJ([
7\( -1&23-*

FG*//I5*FGK

.E7 迫零线性块均衡法^_‘abcd法

为解决 898和 :;8的问题$人们在 =:>法的

基础上提出了 @>ABCD法<@>ABCD法的核心思想

是迫零滤波$所以它能够解决 898和 :;8造成干扰

的问题<基于 e2fgA:2hSPi估计的 @>ABCD法可

以表示为0

!"#$@>IBCD( 2h3j&’
!kl

mn
--KI *!/FGHI5J -KI *!//

-o/
上式可进一步表示为0

!"#$@>IBCD( -*FGHI5J */I5*FGHI5J K(

pI5@>-p
FG
@>/I51&23-*

FGHI5J */q

-1&23-*FGHI5J *//I5*FGHI5J K -r/

其中矩阵p@>是矩阵*
FGHI5J *的NOP%QRST分解<很

显然$式-r/可以写成0

!"#$@>IBCD( !+ -*FGHI5J */I5*FGHI5J ,
很显然$@>ABCD法所得估计值中不含 898和

:;8<当 HJ([7\时$此时 @>IBCD法所得估计值

表示为0

!"#$@>IBCD]Hn([
7\( -*

FG*/I5*FGK -s/

.E. 最小均方误差线性均衡法

在 @>ABCD法的基础上$人们提出了性能更高

的 ::9DABCD法<最小均方误差块均衡法的代价

函数为0

D--!"#$::9DIBCDI !/FG-!"#$::9DIBCDI !//

::9DABCD法就是均衡器的输出 !"#$::9DIBCD使上

述代价函数为最小<
上式可进一步表示为0

!"#$::9DIBCD( -*FGHI5J *+ HI5t /I5*FGHI5J K(

Ht*FG-*Ht*FG/+ HJ/I5K(

-\+ -Ht*FGHI5J */I5/I5!"#$@>IBCD(
1Qu

vw!"#$@>IBCD

!"#$=:>( 1&23-vw/!+ 1&23-vw/!+

-*FGHI5J *+ HI5t /I5*FGHI5J , -5w/
式-5w/中$等式右端第 5项为希望得到的符号6第 7
项为 898和 :;86第 .项为噪声<
当 HJ([7\和 Ht(\$::9DABCD法所得估计

值为0

!"#$::9DIBCD HI5J ([7\

Ht(\

( -*FG*+ [7\/I5*FGK

-55/
将式-s/和式-55/比较可知$::9DABCD法需要得

到噪声方差的估计$而 @>ABCD法则不需要<

x.x
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! 仿真结果及分析

根据上面的算法理论"我们具体实现了 #$%

&’$()系统中的上行链路的多用户检测的性能分

析仿真"其中仿真环境及参数为*
用户数*!+
天线数*,+

’-./0123*456,(7-./89+
调制方式*:;&<+
扩频码*=>&?码@正交可变扩频因子码A"扩频

因子为 4B+
信道模型*C(#%6DDD中的 E)信道 "其参数

见表 45
表 4 FGHI6DDD中的 EJ测试环境的 KLMMNOIONPLQIPRSN参数

#1/ T3U12.V3W3U1X@Y9A )V301Z3/[\30@W]A

4 D D
6 E4D %45D
E 4̂D %_5D
! 4D_D %4D5D
‘ 4̂ED %4‘5D
B 6‘4D %6D5D

仿真中所得的仿真结果见图 Ea

图 E 在多径衰落信道下的不同算法的误码率性能比较图

仿真结果表明"对于多用户检测中的几种算法

来说"((&b法略优于 c?d]eb法"而 c?d]eb法

要明显优于 $(?法a这几种检测算法都要明显优

于传统检测算法a

‘ 总 结

本文讨论了 #$d&’$()系统中三种不同的线

性多用户检测算法在多径瑞利衰落信道下的性能"
并对这几种算法进行了仿真和性能分析"指出了在

多径瑞利衰落信道中"解相关检测算法"迫零线性块

均衡法和最小均方误差线性均衡法都优于传统的检

测算法"考虑到实际系统中小区间的干扰和其它因

素的影响"误码率会下降a但随着智能天线的不断发

展和信道中采用 #f0g[技术"误码率能达到 #$d

&’$()系统中性能的要求a因此本文的结论对

#$d&’$()系统的多用户检测算法的研究有一定

的意义a
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