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一种新的盲空时多用户接收机及其改进形式
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摘 要:该文对空时多用户接收机提出了变步长LMS盲自适应算法，该算法提出了一种新的双误差函数来解决系

统的约束优化问题。进一步地，考虑到用户信号多径衰落的特点，提出一种新标准对目标用户多径传输信号进行预

选择，从而在降低系统的运行成本与维持系统的性能之间找到一种新的折衷途径。仿真结果证明了上述算法的有效

性。
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Abstract In the paper, a varied step length LMS algorithm is adopted in space-time multiuser receiver, in which a new

bierror function is used to solve the constrained optimization problem.Furthermore, based on the character of the users'

signals in fading channels, a new standard is presented to filter the users' signals in advance.The method will reduce the

running cost of the system greatly and present a new controllable treadoff means between the system performance and its

running cost.The above algorithm is verified by the following simulations.
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                                    由第k个用户传输的第i个码元，人是第k个信号的幅值。

    CDMA系统中，多址干扰(MAI)与多径衰落信道是影

响其性能的两大主要因素p,21。目前把多用户检测和阵列处理

技术结合起来进行信号处理是当前的研究热点之一[3,41。盲多

用户检测[151因其不需要训练序列，在缺乏诸如信道响应和其

它用户的扩频信号等信息的前提条件下显得更为实用。因此

盲技术必然应用于空时多用户检测。本文将变步长的 LMS

算法16.71推广应用到盲空时多用户检测。更进一步地，本文利

用多径信道中不同路径信号的差异性建立了一个新标准对

各路径信号进行一次预过滤处理，从而在减少算法的运行成

本与维持系统性能之间找到一种新的折衷途径。

T17为扩频码元周期。用户规一化的扩展波形为
                                N-1

        sk (t)=艺ck(.i)W(t一AD,。“‘T        (2)
                            i=o

其中N=TIT,表示处理增益，{c,(.1)) u,0:5t5T是分配给
用户k的特征序列。V (t)是支撑时间为[[0, T,]的码片波形。
    在接收端，用包含尸个阵元的线形天线阵列。假设每个

发射机安装单一的天线，则在第k个用户的发射机和基站接

收机之间的基带多径信道可以模拟成一个单输入多输出信

道，其脉冲响应矢量为

hk (t)=叉ak,gk, 5(t-Tk,) (3)

2 信号模型

    考虑有K个用户的CDMA系统。第k个用户传输的基

带信号为

                                M-I

      xk (t)二Ak艺bk (r)Sk (t一iT),    k=1,---,K       (1)
                                了

其 帧数据所含码元的个数，Sk (t)为第k

个 形，T为码元周期，bk(i)e {+1,-1}是

其中L是每个用户信道的多径数，g。与rk<分别表示第k个
用户信号的第 1条路径的复增益系数和延迟 ，

akl -[akr,1,...,ak,,r]是对应于第k个用户第1条路径信号的阵
列响应向量。基站接收机总的接收信号为

r(t)=艺xk (t) * hk (t) + n(t)
k=1

M -1 K            L

=E EAkbk(i)EaklgISk(‘一‘T一ak,) + n(t)   (4)
i=0 k=1          /=1

20030709收到，20031204改回



第1期 王正茂等:一种新的盲时空多用户接收机及其改进形式

其中*表示卷积，n(t) = [n, (t), n2 (t), . -., np (t)]是加性白高斯噪

声矢量。

3 盲空时多用户检测算法

    对下行链路来说通常仅仅知道目标用户的特征序列和

信道参数而不知道其它用户的特征序列和信道参数。本文采

用盲空时多用户检测技术来处理下行链路的信号接收.

    设目标用户是第k个用户，其多径延迟为tikll...lVkL(这

里设tkl < ... < TI, < ... < ZkL)

    第P个天线阵元接收的信号为
            M-I K          L

r" (t)=L/ l Akbk(')I akl,pglSk(t一iT一、)+n,(t),P=1,. ., P
            i=o k=I         1=I

                                                  . (5)

rp (t)首先经过一码片匹配滤波器滤波，然后以码片速率采样
得到一个N维的信号采样矢量:

    如图1所示，我们在对天线阵列每个阵元进行匹配滤波

并采样之后，再对每个阵元分别用如下所述的线性约束最小

方差 (LCMV)准则来选择多径滤波器 (共P个滤波器)的

滤波系数帐二【WplItiyp2I- .}WPLI,P=1,2,...,P，然后用RAKE
接收机对滤波后得到的信号Y(i)进行分集接收.

图1空时多用户检测算法结构示惫图

对每个阵元进行的LCMV多径滤波如下:

、
，

声

、
，
少

几j

4

盛.
1

它.
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矛‘

、

了
.
、

r, 0)=[rp,o(i),rp,l(i),..., a.;一:(i)]T (6)
Wp=arg碟眯E4WP rp(1)12)

其中

N二N+F(rl一'rkl)IT,l (7)
    Wp S=几

rp,n (l )=1i
iT+r,,+(n+I )T

T+rk l +n兀 rp(t)W(t一iT一,rkl -nT,)dt    (8)

    注意1Y的选择捕获了从所有路径来的目标用户信号。

N的大小对算法的运行复杂性与成本有直接的影响。

  利用式(5)，信号向量rp (i)可写为

      ‘(‘)=Akbk(i)艺内，;韵5101akl, pgkl Skl+ip(i)+np(i)          (9)
                                      1=1

上式右边第1项包括指定的目标码元bk (i)，第3项n p (i)是
噪声向量，第2项是干扰项，即

‘，(‘)=艺Akbk ('+J)艺akl, pgkl Sk!
=-em0 (10)

其中S = [Ski ISk2,...lskL]

    上面LCMV约束优化问题的解为

            孔==嵘ls(STCPlS)一， (15)
其中马=E娜(l)rp(i)"i
    线性滤波器的输出为

        Y(i) = [(R'i r, (i))T⋯(衅rp(i))T ]T (16)
RAKE接收机的线性结合向量g E CLP应为Y(i)的自相关矩

阵的主本征矢童。其输出为

                z(i)=g"Y(i)                 (17)

最后的输出的码元估计值为

              bk (')=sgn[Re(z(i))]            (18)

    为便于多径滤波器的自适应实现，我们给出式(13)和式

+艺艺Ak'bk' (t+>)叉ak l,pgk?Sk7
J二一A k'mk

、
.
声
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产
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上式中△为一正整数，表示用户信号多径扩展所能达到的最

大的码元间隔

          TV‘AT,    1‘k‘K,   1‘1‘L ·(11)

式((9)右边第 1项表示来自目标用户信号自身的码间干扰

的多址干扰(MAI).

户的延迟特征波形

(1a)的如下等价形式

            Vv=arg min El叮R� (i)I
        咋 ’r 「 1

s.t. 叮vec(S)=1
其中符号vec ( ")表示将括号内的矩阵拉直.并且

              气=vec(叽)

凡(i)=(r,(i)T,...,r,(i)T )T
、-一.- 丫- - ，沪

              L

一zk<一nT,)dt  (12)

    我们采用变步长最陡下降法自适应实现，即滤波器系数

向量的更新公式为

Vp(n+1) =V,(n)一,uv(le,(n)I2 +Ale2(n)I2] (23)
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上式中A是可变步长

;个丁法T
    “宁}}几，L，)n尸wil

(24)

性的影响。这就是我们的改进方案的出发点。

    要比较天线阵列接收到的目标用户经不同路径传播的

信号的实际振幅Akaklg。是不可能的，但我们可以用相当准

确的替代方法来做到这一点，即对阵元p，我们做下面的计

算:

内
j

4

(3

(3

其中A为调节收敛速度的常数，a是一小常数，其作用是保

证算法的稳定性，使得当信号能量}R,(i)T Rp叫很小时不会
出现近似等于零的不稳定情况。由于步长lu可变，该算法的

收敛情况会随目标用户信号功率的变化而自适应地变化，从

而部分地克服远近效应 (near-far effect)的影响。

  Vflei (n)l2 +le2 (n)12]二DEjle,(n)l2+le2(n)l2}/aV,(n)   (25)
是均方误差对滤波器系数向量的梯度。由误差信号公式:

            e, (n)=气(n)" R(n)                (26)

          e2 (n)=玲(n)" vec(S)一1                    (27)

  V[le, (n)l2 + lee (n)121=E[ R(n)e, (n)+Avec(S)e2(n)]
                  二一(R(n)可(n) + Avec(S)ez (n))     (28)

rpi1,)m,  (i)=偿+(1n+,)T rp (t)i!+MT “一iT一“- mT, )dt

式中 p二1,.二，P,1=1，⋯，L，

},盆(i)IIrp(,'m
m二0，⋯，N一1。

上式中正常数A反映优化目标函数1:气(i)R(i)与目标函数

2:叮vec(S)一，之间的比例关系。它也会影响算法的收敛速
率。

    将上式代入(23)式得

      称(n+1)=岭(n) + p (R(n)可(n)+Avec(S)ez(n)   (29)

式(22)和式(24)描述了求多径滤波器系数向量咋(i)(当

然叽(1)也就求出了)的变步长LMS自适应算法。
    在文献[[8」中有大量自适应跟踪自相关矩阵主本征矢量

的算法。在本文中采用如下PSTDd算法跟踪信号只0的自

相关矩阵的最大本征值吞及其主本征向量g:

                Z(i)=g(i一I)" y(i)                (30)

          4(t) = M(t一1川Z(i)l'                (31)

      g(i)=g(i一1) + [Y(i)一g(i一1)Z(i))Z(i)* I A(i)   (32)

上述算法中，刀是遗忘因子，0<刀<1。

4 改进的盲空时检测算法

    比较褚，(l一1,...,L)的大小，记92 = max(褚，，(l=1，⋯，
L))，凡满足条件:

              。。‘弓，‘。 (35)
的路径传播的信号都用盲空时检测算法处理，其余则当成噪

声处理。设满足条件式(35)的路径中时延最大的路径号为L’

(其对应时延为T" )，则前述空时检测算法中的反映算法复

杂性的重要参数式N就变成了N'o

            N'=N+RG,，一:k,)/T,l           (36)
    当然盲检测算法也要作相应的调整，这种调整是很容易

的，这里就不多赘言。这样调整的结果显然是使盲空时检测

算法简化了，节省了运行时间和成本。

    在本文中，为明确起见，常数71取为17 = 0.1，实际上n

可以根据运行效果进行调整，选择的实质就是在算法的成本

和性能之间合理地折衷。叮越大，检测算法运行越快，而性

能有所下降，反之亦然。

    值得注意的是针对多径衰落信道中的各路径信号的这

种预处理方法实际上也可应用于空时多用户检测的其它算

法中，它具有一定的普适性，而非仅局限于本文中的算法。

总之，该预处理方法提供了在算法的成本与系统性能之间进

行折衷的一种可控制的新的途径。

5 仿真结果

    实际上，用户信号沿不同路径传播时，不仅时延7k<不同，

而且信道复增益系数g。也不同，甚至有较大差别。一般说
来造成这种现象的原因是多方面的 主要有传播距离、传

由于不同路径的信

不同因而天线阵列

同一用户k的信号

g。也就存在差别甚

把目标用户经不同路

处理从而简化上述

对系统性能有实质

    在本文的仿真中，系统的总的用户数为6，扩频增益为

32，每个用户信号的传播路径数为5，天线阵列采用线性天

线阵列，其阵元数为4，阵元间距为半波长。在仿真中所有

用户信号的多径延迟、复增益、波达方向都随机产生，并假

设所有用户发射功率相同。

    图2和图3分别是针对用户1和用户4而言本文中盲空

时检测算法与其改进形式算法的误码率比较，从图中可以看

出来改进形式的盲空时检测算法与原算法的误码率只是略

有上升，但仿真结果表明，该算法比原算法节省时间约21%

左右。至于图2和图3中用户1和用户4的误码率的差别主

要是因为它们的信道复增益不一样造成的。
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