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摘(要!针对跳频多址"=]TG$系统!提出了干扰子空间线性最小均方误差"TTEI$检测器和

干扰子空间的快速跟踪算法& 该算法通过添加噪声子空间得到了整个干扰自相关矩阵的权矢量!

避免了同时对特征值对角阵和特征向量矩阵进行跟踪& 结合神经网络学习机制中的 )P2")%89&

P/1%.J0;6%/ 2.6;9.6%/$准则!进行权矢量的快速更新!降低了复杂度& 仿真证明!该检测器具有很好

的误码性能!收敛速度更快&
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((跳频多址信号检测技术可以有效克服多址干扰

!TGP"#提高跳频多址系统的容量和性能$ 近年来#

许多学者针对跳频多址信号检测问题进行了研

究+" #̂,

#其中以文献+",提出的基于干扰子空间的解

相关检测器具有一定的代表性#取得了较好的性能#

但由于其采用了传统的紧缩近似投影子空间跟踪

!UGEF"算法#使得检测器的计算量和复杂度较大$

笔者提出了基于干扰子空间的线性最小均方误差检

测器#同时结合神经网络学习机制中的)P2准则#提

出了干扰子空间的快速跟踪算法#该算法相对于传

统的UGEF算法收敛速度更快$

"(系统模型

文献+#,给出了跳频多址系统的跳频图案!时

频矩阵"#文献+",给出了基于时频矩阵的接收信号

的数学模型$ 加入信号幅度信息#定义每符号间隔

中的跳频次数!跳数"为 4#可跳变的频点数为F#则

在第(个工作频点#接收信号的时频域分布为&
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其中&.

7

!(#+"是用户7在第(个跳频点第+跳时所对

应的跳频码%8

7

为用户7经过调制后的数据信息#在

一个 >6;符号内为定值%

!

7

为用户 7的幅度信息%

9!(#+"为均匀分布的高斯白噪声#式!""可写成如下

矩阵&
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#是各个用户信号幅度构成的对角矩
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#(基于干扰子空间的盲多用户检测算法

接收信号的自相关矩阵为
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其中
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# 为高斯白噪声方差$ 记 )_##
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将式!C"结果的第 " 项记为 =

*

!期望用户信号的自

相关矩阵"#第 # 和第 ! 项记为=

S

!除期望用户信号

以外的其他所有干扰信号的自相关矩阵#称为干扰

自相关矩阵"#对=

S

进行特征值分解
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其中&
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"#是由 D "̂ 个非期望

用户对应的特征值按大到小组成%3
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#是由对应于 D "̂ 个特征值顺序的 D "̂ 个互

相正交的特征向量组成%
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对应于其特征值的 J D̂个互相正

交特征向量组成$ 文献+C,给出了基于信号子空间

的TTEI检测器的权矢量#根据矩阵特征值分解的

性质#可以得到基于干扰子空间的 TTEI检测器的

权矢量
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因此#式!H"可以写成&
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根据特征值分解的性质#可以将式!+"整理得到基

于干扰自相关矩阵=

S

的权矢量
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由于接收端获取的关于期望用户地址 U)码与实际

值有误码#在式!B"中#应该用<

s

"

代替 <

"

$ 由于<

s

"

与<

"

有偏离#可能会靠近干扰子空间#造成自相关

系数减少和互相关系数增大#可以通过提升干扰自

相关矩阵=

S

的主对角元素来抑制互相关系数#增大

自相关系数
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/为修正因子#需根据具体环境取值#以达到系统的

最佳性能$

!(基于)P2的干扰子空间跟踪算法

文献+H,提出了应用 )P2准则对干扰子空间进

行跟踪的方法#并且文献+C,已经将其应用于线性

解相关检测器中$ 相对于 UGEFO

+D,

'ZPE$d

++, 和

UVQFI7E

+H,三种快速子空间跟踪算法#基于 )P2的

跟踪算法具有更低的复杂度和更快的跟踪速度$ 在

提出的基于干扰子空间跟踪算法中#=

S

采用下式进

行迭代
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其中&

3-

*# ]( " #是遗忘因子#其作用是通过遗忘一

定距离的样本协方差矩阵来维持在动态变化的通信

环境下的跟踪能力$ 通常在稳定通信环境下
3

_"#

而在动态变化通信环境下
3

在!*#""之间选取#此

时等效的样本数为 "!!" ^

3

"%而<

s

"

是接收端对期

望用户地址码的估计#在匹配的情况下<

s
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是对期望用户信号幅度G

"

的估计$
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C(仿真分析

传统的子空间的跟踪算法如 UGEFO 需要对特

征值对角阵和相应的特征向量矩阵进行跟踪+@,

#还

要附加约束条件来保证迭代前后特征向量的正交性

不变$ 笔者提出的检测器仅需要对干扰自相关矩阵

=

S

整体进行跟踪#计算量大大降低$ 从跟踪性能来

看#提出的检测器只针对干扰子空间进行跟踪#避开

了对期望用户子空间和噪声子空间进行跟踪#因而

检测器自适应跟踪能力更强#收敛速度更快#当然这

也会使系统性能受到一定的损失$

图 " 给出了提出的跟踪算法和传统UGEFO算法

输出信干比!EPV"的比较$ 仿真条件如下&系统用

户数量为 @ 个#用户 " 为期望用户#有 # 个 "* OZ和

# 个 #* OZ的多址干扰#跳频点数为 + 个$ 从仿真结

果可以看出#两检测器输出 EPV相当#但文中提出的

检测器及跟踪算法收敛速度更快$

图 "(文中提出的检测器和传统UGEFO

跟踪算法输出信干比仿真

图 #(基于干扰子空间和信号子空间的检测器误码性能仿真

图 # 给出了基于干扰子空间的检测器和基于信

号子空间的检测器的误码性能对比#仿真条件同上$

从仿真结果可以看出&随着信噪比的提高#检测器误

码率下降#两检测器具有十分相近的误码性能$

@(结(论

多址干扰是制约=]TG系统容量和性能的主要

因素#现有的检测器在实现复杂度'处理速度等方面

还有待改进和提高$ 笔者提出的基于干扰子空间的

TTEI检测器和干扰子空间的快速跟踪算法#取得

了和传统检测器相近的性能#系统计算量和实现复

杂度更低#收敛速度更快$
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