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引言

继时分多址
、

频分多址
、

码分多址 技术的研究及实用之后
,

空分多址 系统得到了广泛关注
。

系统利用在接收端和发射端设置多个天线增

加的空间维度
,

降低系统误码率
,

取得成倍的频带利用率
,

从而提高系统容量
。

‘ 已

经证明了在瑞利衰落下多天线系统的容量将随着天线个数呈线性增加
,

这个结论为 系

统的研究指出了方向
。

在 系统中
,

多用户检测 技术是决定系统性能的关键技术

之一
。

目前
,

系统中的 技术大多移植于 系统
,

最优算法是最大似然算法
,

但该算法运算量大
,

〕已证明了它是
一

问题 人们转而研究可行的次

最优算法
,

典型的有解相关 歌 和最小均方误差 算法
,

以及各种条件

下的非线性干扰抵消法 , 等
。

概率数据辅助 算法 同 是一种近似最优的算法
,

它将待估计的信号与其他多个信号

分解
,

并将其它用户在空间的混合信号看成是多维高斯分布
,

从而获得待估计信号的条件似然
一 一

收到
, 一 一

改回
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概率
。

相对于最优的 算法
,

其复杂度低
,

在很多环境下都具有优 良的性能 网
。

但其获得全

卜
⋯ 九。。 ,

」 。 」 几二 」

其中 是 。 维接收信号向量
,

刀, 三 三 二 是第 了 个接收天线上的接收信号 是 维

发送向量
,

仅考虑 调制
,

那么第 个发射天线上的信号 任 , 一 是 。 维加

性高斯白噪声向量
,

第 乞个接收天线上的噪声信号
, ,

尹 是信道冲激响应
,

用

。 维矩阵表示
,

其中 从 , 是从发射天线 乞到接收天线 的冲激响应
,

在瑞利信道下 人勿 服

从均值为零
、

方差为 的复高斯随机分布
。

迭代式 算法

文献 圈 对迭代式 算法进行了系统的研究
。

在此仅进行简单描述
。

式 可以重写为

乓“、十 艺
、饭 十 二 乓“ 码

丸

护夕

其中的所有信号都为复数信号
。

那么 琳 就是观测信号 , 的加性噪声
,

包括来 自其它天线信号

的干扰和加性高斯白噪声
,

且 砚 可以近似成高斯分布 卜 〕
,

则其他信号的先验概率 、 、 是

乙、 二 的概率 为已知时 乙 的条件似然概率为 困

夕, 酬乙, , 尸、, 凡并
了 二 “ ,“

马

—
一 欲醉户 丁 。丁

‘

醉拼 ,

式中 全 萝 尹
,

是接收信号的实数矢量
,

上标 表示矩阵的转置
。

其条件均值

拌 , 和条件方差 分别为

二 ,

勿 瓦“,

艺瓶 知、 一 ‘

丸半

。, 一 圳全一 。, 全一 。 , 一 艺阵方、

鲜
、 一 , 。

几
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迭代式 算法流程

初始化 马
,‘ , , ,

⋯
, , ,

设置迭代初始次数 及迭代终止门限
,

, 是第 次迭代得到的概率
。

对
, ,

⋯
,

是迭代次数 并设

根据式
,

计算 入,
,‘ ,

马
,‘

如果 马
,‘ 一 夕

,‘ 三‘ ,

根据式 进行判决

将 马
,‘ 替换先验概率上一次迭代中的 马

,‘ ,

且
,

重复步骤 和

快速 算法

快速 算法

从上面的算法中可以看出
,

即使采用文献 中的提前判决
,

算法也至少需要 次迭

代才能判断得到的概率是否收敛
。

但实际上
,

算法的收敛性能很好 为充分利用这个 良好
的特性

,

先分析第 次迭代中的判决错误与似然概率之间的关系

假设在第 次迭代 中进行硬判

决
,

并统计 出现错误判决 妈 并 勿
,

了任 , 二 。 时的似然概率

马
, 夕, 任 马

,

笋
,

夕
, ,

⋯
, 。

。

在信噪比 一
,

发

送端和接收端各有 个天线
,

发送了

组测试信号
,

其发生错误判决时

的概率呈现如图 所示的累计分布
,

这

个分布很容易让人想到高斯分布
。

从图

可以看出判决错误最容易发生在似然

概率 的附近
。

象另只呱

图 错误判决时似然概率累计分布
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为进一步统计在不同条件下的错误判决时的概率分布
,

在相同天线数 天线 不同信噪比

一 , ,

下和相同信噪比 一 不同天线数 天线
、

天线
、

天线

情况下得到 了发生错误判决时概率分布的比例
,

如图 和 图 所示
,

图中横轴是
,

、
,

之间
,

而且这个不确定区域与所用天线数 目基本无关
。

为进一步监测这些不确定信

号
,

引入联合检测的最小距离判决算子 即最大似然因子

全一 方
·

酬

是多个天线上发送信号码集
,

乙, 〔 , 一
。

设用 算法得到的码集为

得到
。

重新构造另一个新码集

, 夕 一
·

, , ,

⋯
, 。 ,

其中 由式

乙, , , ,

⋯
, ,

其中

石
、

矛
一 马 一

一 ,
,

尸 一
·

, 夕,

一

一

△
,

△
,

, ,

⋯
,

也就是将 中具有不确定性的个别符号置换成发送码集中的另一个符号形成一个新的假

想码集
。

△是确定判决信号翻转的概率门限
,

根据判决错误时条件概率在 附近集中的

程度而定
。

对码集 和 分别计算其判决算子
,

运用最大似然译码的思想
,

选择具有较

小距离的码集作为最后判决
,

即最终判决得到的码集将满足

一 “

澎猫
。 了

快速 算法流程
初始化

,

二 , 二
,

设置新码集构造门限 △
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根据式
,

计算 入, ,

马
, , ,

⋯
,

根据式 进行判决
,

得到发送码集

献 同 中推荐的 快速 算法中新码集构造门限 图 比较了 个接收天

线
、

个用户系统中采用不同门限 △ 时快速 算法误码率性能
。

由图 可以看出
,

快速 算法几乎与迭代式 算法有着非常近似的误码率性能
。

另

外
,

在快速 算法中
,

构造新码集 用到的门限 △对误码率性能的影响也很小
。

一

—快速

卢
用户

比
口日

田

尹月尸

门限

信 噪 匕 了言噪 匕

图 算法与快速 算法 比较 图 快速 算法中不同门限 比较

结论

本文对空分多址系统中迭代式 多用户检测算法进行了研究
,

在迭代式 算法的基

础上
,

分析了该算法中条件概率与错误判决之间的关系
,

将迭代式转化为一次判决
,

并引入最

大似然检测算子
,

对可能的错误判决进行再一次检测并修正
。

在平坦瑞利衰落信道下的仿真结

果表明
,

本文的快速算法与迭代式 算法的性能十分接近
,

而运算量仅为原算法的一半
,

离

算法的实用性又向前进了一步
。

本文虽然用仿真得到了错误判决与 算法估计出的条件概率在不同条件下的关系
,

但

没有得到这些关系的理论分析
,

这还有待于进一步研究
。
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