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摘 要!78%9:8;<已被=7>和 6?@@批准为第三代移动通信国际标准之一5而联合检测是78%9:8;<
中的一项关键技术5它可以等效为一个求最小二乘解的问题5由于其中涉及的数据繁多5使得计算量十分

巨 大A目 前 的 一 些 算 法)如 :BCDEFGH算 法I9JBKL算 法 及 MENOPFCP算 法 等+充 分 利 用 了 其 系 统 矩 阵 的 块

9HDNEFQEL结构来减少计算量5研究了一种能更显著减少联合检测计算量的方法RR块傅立叶算法的算法

复杂度5并在算法复杂度方面与其他几种算法进行比较5展示其有效性A

关键词!78%9:8;<S联合检测S块傅立叶算法

中图分类号!7T(*(U&6* 文献标识码!<

V 引 言

在 无 线 传 输 上578%9:8;<依 靠 其 独 特 的 操

作模式5可根据传输要求的不同5灵活地选择传输模

式5适应从低比特率语音业务到高比特率因特网业

务的对称和非对称的所有 6?业务5因而得到 =7>
以 及 6?@@的 承 认5与 W:8;<及 :8;<*###一

起 被作为第三代移动通信的国际标准A基于 788
模式的 :8;<构成了 78%9:8;<系统的骨干5而
联合检测是针对在 :8;<模式中多个平行传送信

号的一种高效的检测程序A联合检测问题可以等效

为一个求最小二乘解的问题5联合检测器将一个突

发中包含的所有用户的信息组合为一个大的系统方

程A由于用户的信息包含从训练序列中估计出的信

道冲激响应I扩频码及接收到的天线的采样等5使得

系统方程变得十分庞大5因此为了尽可能地降低复

杂性5同时又不削弱联合检测的性能5必须寻求有效

的 算 法A目 前 的 一 些 算 法5如 近 似 的 MENOPFCP算

法X"YI9JBKL算 法X*Y及 :BCDEFGH算 法X6Y等 充 分 利 用

了系统矩阵特殊的结构特性即块 9HDNEFQEL结构5从
而降低了计算的复杂性A

文献X$5&Y提出了一种块傅立叶算法5将原来的

块 9HDNEFQEL结构的系统矩阵扩展成块循环矩阵5这
样就可以通过傅立叶变换有效地将联合检测问题转

换到频域5如卷积计算在频域比在时域容易得多5经
过变换后的计算比原来的计算更容易A考虑到篇幅

问题5本文侧重研究这种块傅立叶算法的复杂度A

本文中的所有分析都是在复数域中进行的5上

标Z代 表 共 轭S7代 表 矩 阵 的 转 置S[代 表 共 轭 转

置S\代 表 ;CCLE%@EPLCFE广 义 逆 矩 阵S]代 表

L̂CPEJGEL乘积5即
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78%9:8;<结合了 m8;<I78;<和 :8;<
技术5在相同的频带和时隙上5能够同时传送多个

用户的数据5这些用户的数据以不同的扩频码扩频5
其帧结构见图"5图"中c5nop5qop5nrs和t分别表

示一个频隙的带宽I帧持续时间I每帧突发数I突发

持续时间及使用的码字数)即用户数+A每个帧突发

中包含了一个保护间隔)uKvLwQOxE+和 *个数据块

)每个数据块含有 q个码元+5这 *个数据块被一个

各 用 户 专 有 的I包 含 了 yg 个 码 片 的 xOwvxzDE分

开5xOwvxzDE主 要 用 于 信 道 估 计5图 *中 给 出 了

78%9:8;<系 统 中 一 个 突 发 的 结 构5图 *中 的

nrs5n{5n|和 }分别代表突发周期I码元周期I码片

周期和扩频因子A本文中假设所有用户的扩频因子

均相同5然而算法也直接推广到具有不同扩频因子

中A78%9:8;<系统中的联合检测能够消除小区
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图& ’()*+(,-的帧结构
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图D ’()*+(,-突发的结构图
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内部各用户之间的干扰Y如果考虑小区间干扰加噪

声的空时协方差矩阵Y就能够消除小区间的干扰Z
本文中的讨论针对上行链路Y也可以推广到下

行链路的情况Z

[\] 数学模型

假设在每个时隙有B个用户Y分别用B个不同

的正交码标识Y每个用户在一个数据块内传送 W个

码元 为̂方便起见Y本文只考虑一个数据块的情况_Y
第 ‘个用户的 W个码元表示为

a‘̂_b ĉ‘̂_
& Yc‘̂_

D YCYc‘̂_
W _’d eWY‘b &YCYB

&̂_
每个码元序列用扩频因子为V的序列扩频Y扩频序列为

f‘̂_b Q̂‘̂_& YQ‘̂_D YCYQ‘̂_V _’d eVY‘b &YCYB D̂_
将此扩频序列与 Wg W的单位阵 hW 作 i2:F59j52
乘Y得 到 对 应 于 第 ‘个 扩 频 码 的 块 对 角 扩 频 矩 阵
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假设接收端有 t根天线Y第 ‘个用户 对̂应于

第 ‘个扩频码_在第 T根天线上的信道冲激响应向

量 u‘̂YT_的长度为 vY则 B个用户的长度为 WVN
v ) &的数据序列同步到达接收端Y并且受到一个

静态的高斯白噪声序列的干扰Y第 T根天线对应的

白噪声序列可以表示为

wT̂_b x̂T̂_& YxT̂_D YCYxT̂_WVNv)&_’ ŷ_
这样第 T根天线上的接收量可以表示为
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即 }‘̂YT_d eŴVNv)&_gWV 是 由 信 道 冲 激 响 应 向 量

u‘̂YT_组成的 ’:5UK/7#矩阵Z在式 !̂_中令

$‘̂YT_b } ‘̂YT_~k‘̂_d eŴVNv)&_gW %̂_
则有

zT̂_b |
B
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式 ’̂_中 $‘̂YT_ 是 由 混 合 响 应 向 量 )‘̂YT_ 组 成 的 块

’:5UK/7#矩阵Y混合响应向量)‘̂YT_可以表示成信道冲激

响应向量u‘̂YT_与相应的扩频码f‘̂_的卷积Y即

)‘̂YT_b *=‘̂YT_& Y=‘̂YT_D YCY=‘̂YT_VNv)&+’b
u‘̂YT_,f‘̂_d eVNv)&Y

‘b &YCYB-Tb &YCYt &̂._
将 t根天线上的接收量 zT̂_用一个矩阵来表示有
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其中 0矩阵有如下形式l
0b )&̂_Y)D̂_YCY)* +‘̂_ d et̂ V̂Nv)&_gB &̂D_

式 &̂D_中Y)‘̂_b )‘̂Y&_
’
Y)‘̂YD_

’
YCY)‘̂Yt_* +’ ’为所有

t 根天线上的混合信道 冲 激 响 应 向 量 组 成 的 列 向

量Y注意到式 &̂&_中的矩阵/det ŴVNv)&_gWB具有

块 ’:5UK/7#结构Z
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!"# 通过块线性均衡器进行联合检测

根据式$%%&的数学模型’要估计出每个用户在

一个数据块内传输的 (个码元’即通过一个块线性

均衡器使得输出序列

)*+ )*,%’)*-.’/’)*0 1-( -+ 234+
5%’5.’/’50 1(6

347 8(6
$%9&

式$%9&中’2378(6:;$(<=>?%&是加权矩阵’根据标

准的最小二乘算法$@A&’23 应使得式$%B&所示的

误差的欧氏距离最小

C4? DE)*C.
. $%B&

则 23 等于 D的 FGGHIJKILHGMI广义逆矩阵0N1’即

)*+ 234+ D= 4+ $D3D&$?%&D34 $%O&
然而最小二乘算法并没有考虑邻近小区的干扰’即

来自邻近小区的强烈的干扰并没有消除’若要考虑

邻近 小 区 的 干 扰’可 以 采 用 最 小 方 差 无 失 真 响 应

$FPQR&算法0S1’由于 FPQR算法经过一 系 列 的

预处理可简化为 @A算法’故本文只考虑 @A算法T
由 以上的分析可见’联合检测算法主要是大块

矩阵的运算’计算的复杂度主要在于求$D3D&?%上’
若采用传统的非近似的 UVGWIMXY分解算法’计算的

复杂度将达到 Z$$(6&9&’当用户数或码元数较多

时’计算量十分巨大’因此有必要改进算法以减少计

算的复杂度T

[ 改进的快速算法

["! 块傅立叶算法0B’O1

由 矩阵理论可知’循环矩阵的特征向量是傅立

叶向量’循环矩阵可以利用傅立叶变换对角化T对于

形如 \)+ 4的系统方程’如果矩阵 \是循环矩阵’
由于 \可以通过离散傅立叶变换对角化’则此方程

都可以转换到频域’从而得到有效的解决’而与频域

之 间 的 变 换 可 以 方 便 地 用 快 速 傅 立 叶 变 换$]]-&
来实现T这种方法也可以扩展到块循环系统’
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‘

a

b%
矩阵 \是一个典型的循环矩阵’可见循环矩阵就是

具有正方结构的 -GIcWdef矩阵T如果 gh不是标量而

是一个矩阵块’并且每个块的大小均相同的话’\就

是一个块循环矩阵T正如循环矩阵可以通过傅立叶

变换对角化’块循环矩阵也可以利用块傅立叶变换

实现块对角化T设 gh为i:6的矩阵块’\为ji:
j6的块循环矩阵’共有j:j个块’利用块傅立叶

变换对角化 \有

k+ l$m&\l?%$n& $%N&
l$m&和 l$6&分别为 ji: ji和 j6: j6的块傅

立叶变换矩阵’且定义

l$o&+ lp q$o& $%S&
式$%S&中’q$o&为 o: o的单位阵’l为 j: j的傅

立叶矩阵Tk是块对角矩阵’其形式如下r
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式$%{&中’kh$h+ %’/’j&是 i: 6的块矩阵’可
由如下计算得到

k%
k./

k

_

‘

a

bj

+ l$i&\$|’%|6& $%}&

式$%}&中’\$|’%|6&表示由 \的所有行’%到 6
列组成的矩阵T

块傅立叶变换的这些特性可以有效地解决形如

\)+4的方程’其中\为块循环矩阵T例如’应用@A
算法’)*+\= 4’由式$%N&可得\=+l?%$n&k= l$i&’则

)*+ \= 4+ l?%$n&k= l$i&4’因 k是块对角矩阵’计算

它的广义逆矩阵比直接计算 \的广义逆矩阵简单T

["[ 在 ,~!"8~#$中的应用

尽管式$%%&中的 D矩阵并不是正方的’但从 D
的结构来看’它已经是第一块列的列循环’

% % % % % % % % % % % % %%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
% %
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
% %
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&

’
( )%

%
%
%
%

因此只需

图9将D扩展为块循环矩阵

]dv*9+,eILtdLvD eG
-WG.X?.dH./WuLe0ueHd,

ji

j6
D扩 大 成 块 循 环 矩 阵 即 可

应用上述的方法TD扩成块

循环矩阵以后将有 j: j
个 块’每块 i: 6’其中 j
+ (=0$<=>?%&1<1
? %’i+ ;<T扩充以后的

矩 阵如图 9所示’深灰色的

部 分表示的是数据块’淡灰

色阴影中的是原来的矩阵’后面两列是新加的用来

组成块循环矩阵的T同时向量 4必须以零填充’以达

到必要的长度 jiT
由式$%}&可知’只有D的第一块列用于计算k’

因此只要以零填充2’使之达到ji:6T假设3$4’o&
表示 4: o的零矩阵’这样应用最小二乘算法得到

码元序列 )的估计值 )的算法如式$.5&所示r
4
6
+ 4- 30 1$ji?;$(<=>?%&&

-

k+ tduv$i’6&$l$i& 2- 30 1$6’ji?;$<=>?%&&
-
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由于扩充 45不可避免地造成了误差5尤其是在

每个突发的头尾特别明显5但是由于这部分误差落

入了保护间隔内5使得该方法可行6

789 :;<=>?@技术

为 了进一步降低运算复杂度5可以通过减少参

加运算的块循环矩阵的大小实现5使 A降到最小可

能 值6这可以通过 BCDEFGH技术来实现6BCDEFGH是

数字信号处理中的一种技术5其基本思想是减小矩

阵的尺寸5用比较小的矩阵来代替大矩阵来解决问

题5理论依据是数列长度的减少5只对首尾的影响较

大5中间几乎没有影响6根据这样的思想可以将较长

的序列截短5序列之间保留一些交叉的部分5然后分

别进行计算5将运行结果的首部分去掉5这样连接起

来的运算结果就是最终的结果6据此5可以把整个数

据向量分为若干 A1长的数据片5但 A不能小于它

的理想值0+ I’J+K% &)LJM% &5否则扩展4
引起的失真将不会落入保护间隔5在估计数据向量

的时候将会产生不可接受的错误6
作为 补 偿5在 每 个 数 据 片 的 首’称 为 头 交 叠5

HEDFGH)和尾’称为尾交叠5HNOPFGH)丢弃相当数量

的码元5各个数据片之间要保证一定的交叠5以便前

面数据片中丢弃的码元在后面数据片中间部分可以

被找到6采用BCDEFGH技术后5式’23)算法可以修改

为 式’2&)’采用伪码的形式表示)5其中 ,+ 代表头

交叠5,% 代表尾交叠Q
R# A% R+% R%

S# I0LRM

-
"
# T’R%)5-

"U5T’SR+R+I M%V’0J+K%&))
U

*# WXGY’,51)’$’,) ZU5TI M’15A,%V’J+K%&))
U)

[NE’\# &/S) ’2&)
-’\)# -

"
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9 计算复杂性及结论

应用 _GPFG‘仿真工具5本文对 a种不同的算法

’近 似 的 块 bDCX̂ON̂ 算 法c块 defgE算 法c块

hfNFDOij算法及块傅立叶算法)的计算复杂度进行

了仿真5结果见图 a" 图 k6图 a" 图 k分别表示了

计算量随天线数V#2c用户数1#&3及码元数0
# l3的变化情况6其余参数的定义与前文中所述相

图 a 计算量随天线数 V变化图

mXYna hNoHgPGPXN̂GFEDpgXEDoD̂PO[NEGFF[NgE
GFYNEXPfoOGYGX̂OPPfD̂ go‘DEN[ĜPD̂ ĜOV

图 q 计算量随用户数 1变化图

mXYnq hNoHgPGPXN̂GFEDpgXEDoD̂PO[NEGFF[NgE
GFYNEXPfoOGYGX̂OPPfD̂ go‘DEN[gODEO1

同5即r#2表示一个突发中的数据块数5J#&l表

示扩频因子5K # q3表示信道脉冲响应的长度6从

图 a至图 k中可以看出随着用户数 1c码元数 0及

天线数 V的增加5这 a种算法的复杂性均呈递增趋

势5块傅立叶算法可以明显地减少计算量6

图 l 计算量随码元数 0变化图

mXYnl hNoHgPGPXN̂GFEDpgXEDoD̂PO[NEGFF[NgE
GFYNEXPfoOGYGX̂OPPfD̂ go‘DEN[Ojo‘NFO0

图 k表明了 BCDEFGH技术的采用对计算复杂性

的 影 响5参 数 以 ALR+ LR% 的 形 式 给 出5例 如

&2sL3L3表示没有BCDEFGH的情况5&lL2Lt表示A#
&l5R+# 25R%# t的情况6从图 k中可以看出5采

用 BCDEFGH技术后可以显著地减少计算量5且数据

片划分得越小5计算越简单6

u&2u彭天笑5等QUvwdhv_x
yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

中联合检测的块傅立叶算法



图 ! 块傅立叶算法计算量

"#$%! &’()*+,+#’-,./01*#/0(0-+23’/4.’567
"’*/#0/,.$’/#+8(2,$,#-2++80-*(40/’3*20/29
综 上 所 述:采 用 块 傅 立 叶 算 法:尤 其 是 利 用 了

;<0/.,)技术后:可有效减少联合检测的复杂性=
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