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要!针对超宽带系统中的多址干扰和码间干扰问题$提出了一种低复杂度的盲自适应接收

机$该接收机首先采用多级维纳滤波算法抑制多址干扰并提取期望信号各多径分量%再进一步采用

紧缩近似投影子空间跟踪方法估计信道并进行最大比合并$提高输出信干噪比&仿真结果表明$其

误码性能优于匹配滤波器'传统
\/d8

接收机'解相关
\/d8

接收机和基于恒模算法的自适应接收

机$且收敛速度较快'复杂度较低&
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超宽带"

6ZB

#以其高速率'大容量'低功耗'低

成本'精确定位等优良特性在短距离无线通信中有

着广泛的应用前景(

*<(

)

&然而$在室内环境中$

6ZB

无线信道具有密集多径的特点$由此引起的码间干

扰"

KLK

#会严重地影响系统性能&此外$随着系统用

户数的增加$多址干扰"

OSK

#也成为影响
6ZB

系

统性能的重要因素&因此$设计适合于实际应用的

高性能'低复杂度的接收机也是
6ZB

的重要研究

方向&

传统的
\/d8

接收机(

!

)能有效合并多径信号$从

而获得分集增益$提高系统性能&但是$在典型的室

内环境中$

6ZB

信道响应的时延扩展长达
>)

$

())

.9

$路径数多达几十乃至上百条$随着
\/d8

接收机

支路"

05.

3

8-

#数的增加$其实现复杂度将难以接

受(

@<=

)

$且
\/d8

接收机在
OSK

情况下性能受限&为

了有效抑制
OSK

$多用户检测技术"

O6N

#技术也

被应用于
6ZB

系统中$考虑到所需较少先验知识

等因素$一些盲
O6N

方案更被关注(

"

)

$其中最重要

的是盲最小均方误差"

OOLE

#检测器$其批处理实

现主要包括直接法"

NOK

#和子空间法"

LL

#

(

C

)

$但因

涉及到矩阵求逆或特征值分解"

EN

#等问题$这两种

方法计算量均很大$且不能满足实时性要求&进一

步考虑到无线信道的动态特性$盲自适应
O6N

方

案便成为解决在线实现问题的关键$与两种批处理

方法对应的常用自适应算法分别是最小输出能量

"

O È

#

(

>

)和紧缩近似投影子空间跟踪"

MSLDP

#

(

A

)

&

然而$随着检测数据维数的增加$自适应滤波器的长

度也相应的增加$这导致了计算复杂度的增加及滤

波器稳健性的下降&为了减小算法复杂度$降维自

适应滤波技术也受到人们的青睐$包括!主分量法

"

M1

#'互谱法"

1L

#和多级维纳滤波器"

OLZR

#

(

*)

)

&

其中
M1

法和
1L

法均需要通过特征值分解得到降

维子空间$运算量较大$相比较而言$

OLZR

无需特

征值分解$具有较低的计算复杂度和接近于满秩

OOLE

接收机的性能&

笔者提出一种适用于
6ZB

系统的盲自适应降

秩多用户检测方案$该方案分为两步实现!第一步将

O È

算法和
OLZR

方法相结合$实现盲自适应解

相关%第二步采用
MSLDP

方法进行信道估计并进行

最大比合并"

O\1

#$进一步提高输出信干噪比

"

LK'\

#&该方案具有计算复杂度低'所需先验知识

较少等优点$仿真结果表明$其能有效抑制
KLK

和

OSK

$且收敛较快&

:

!

系统模型

考虑一个含有
C

个用户的直扩超宽带"

NL<

6ZB

#系统$第
)

个用户的发射信号可表示为(
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)

#
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其中$

N

)

"

"

#

/

-

e*

.和
I

)

"

!

#

/

-

e*

.分别是第

)

个用户发送的周期为
S

的信息比特和扩频增益为

2

的扩频序列$

4

"

%

#是周期为
S

I

]S

/

2

且具有单

位能量的
6ZB

脉冲波形$其设计需满足
R11

关于

6ZB

信号的频谱限制&

#

)

"

%

#通过的
6ZB

多径信道设为
*

)

"

%

#$其通常

采用
KEEE>)(

,

*=

,

!/

的室内信道模型(

*(<*!

)

$该模

型是修正的
L<#

模型$特点是多径分量以簇的形式

到达$

*

)

"

%

#可建模为

*

)

"

%

#

&

T

)

"

(
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(

#

式中
T

)

是第
)

个用户的幅度增益$

(

I

是观测到的

簇的数目$

(

"

R

#是第
R

簇内接收到的多径数目$

S

)

$

R

是用户
)

的第
R

簇的到达时间$

,

)

$

R

$

@

和
'

)

$

R

$

@

分别是

用户
)

的第
R

簇中第
@

条路径的系数和时延&

C

个用户信号通过
6ZB

信道后$上行链路总

的接收信号可表示为

3

"

%

#

&

"

C

)

&

*

#

)

"

%

#

<

*

)

"

%

#

0

/

"

%

#$ "

!

#

式中!

<

表示卷积运算%

/

"

%

#是均值和方差分别为
)

和
#

( 的加性高斯白噪声"

SZJ'

#&为了简化分析$

假定信道中可分辨路径的最小时间间隔"时间仓#等

于
S

I

$且
C

个用户信道中最大路径数为
(f*

$则

3

"

%

#经过码片匹配滤波器并以
*

/

S

I

速率采样后$第

'

个样值为

3

"

'

#

&

:

"

'

0

*

#

S

I

'S

I

3

"

%
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#
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)

&
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"

7

,
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"

&
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"
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#
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(

U

&

)

*

)

"

U

#

I

)

"

'

,

"2

,

U

#

0

/

"

'
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"

@

#

式中$

*

)

"

U

#

&

:

"

U

0

*

#

S

I

US

I

*

)

"

%

#

4

"

%

,

US

I

#

P%

$

/

"

'

#

&

:

"

'

0

*

#

S

I

'S

I

/

"

%

#

4

"

%

,

'S

I

#

P%

&

假设用户
*

为期望用户$且
(

-

2

$同时定义向

量
=

"

"

#

]

(

3

"

"2

#$*$

3

"

"2f2f(_*

#)

D

$则离

散接收信号模型可表示为

=

"

"

#

&

)

*

>

*

N

*

"

"

#

0

/

"

"

#$ "

=

#

式中$

)

*

为用户
*

各路径的拓展特征波形向量$可

定义为第
*

行和第
*

列分别是(

I

*

"

)

#$

)

$*$

)

)和(

I

*

"

)

#$*$

I

*

"

2_*

#$

)

$*$

)

)

D 的"

2f(

#

h

"

(f*

#维

D$8

I

%5:[

矩阵%

>

*

]

(

*

*

"

)

#$*$

*

*

"

(

#)

D 为信道系数

向量%

N

*

"

"

#为期望检测的符号%而
/

"

"

#为一包含有

KLK

'

OSK

及
SZJ'

的向量&

=(*

第
"

期
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康晓非$等!超宽带系统中盲自适应降秩接收机
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盲自适应降秩接收机

笔者提出的盲自适应降秩接收机可分两步实

现$首先将
O È

算法和
OLZR

方法相结合$来抑

制
OSK

$提取期望用户多径分量%再通过
MSLDP

估

计信道从而对分离出的多径分量进行最大比合并&

O È

可实现盲自适应解相关$结合
OLZR

可减少

滤波器的维数$降低复杂度%而
MSLDP

算法可以自

适应精确估计信道$提高输出
LK'\

&其原理如图
*

所示&

图
:

!

盲自适应降秩接收机结构

?C:

!

\!WFL\XV

滤波器

设期望用户
*

的滤波器系数
6

为一个"

2f(

#

h

"

(f*

#维矩阵$则该滤波器基于
O È

算法的约

束代价函数可定义为

F5.

>

\

&

K

'

6

Q

=

"

"

#

'

- .

(

$

9&:&)

Q

*6

&

?"

(

0

*

#

$ "

"

#

式中
?"

(f*

#

表示"

(f*

#

h

"

(f*

#维单位矩阵$为了

便于求解$采用广义旁瓣相消器"

JL1

#可将式"

"

#转

化为无约束优化问题&分别定义
)

*

上的投影矩阵

@])

*

"

)

Q

*

)

*

#

_*

)

Q

*

和正交投影矩阵
@

B

]?"

2f(

#_

@

$将
6

分解成相互正交的
(

部分

6

&

6I

,

@

B

6M

$ "

C

#

!!

其中
6I

]@

6

])

*

"

)

L

*

)

*

#

_*为固定部分&

6M

为

"

2f(

#

h

"

(f*

#维矩阵$将式"

C

#代入式"

"

#得

F5.

>

M

\

&

K

'

2

)

"

"

#

,

6

Q

M=)

"

"

#

'

- .

(

&

:-

"

?"

(

0

*

#

#

0

:-

"

6

Q

M

A

3

)

6M

#

,

(:-

"

6

Q

M

A

3

)

B

)

#$"

>

#

式中$

=)

"

"

#

]@

Q

B

3

"

"

#为"

2f(

#

h*

维向量$

2

)

"

F

#

]

"

)

Q

*

)

*

#

_*

)

Q

*3

"

"

#为"

(f*

#

h*

维列向量$

而
A

3

)

]K

3)

"

"

#

=

Q

)

"

"

- .

#为前者的自相关矩阵$

B

3

)

B

)

]K

=)

"

"

#

2

Q

)

"

"

- .

#为二者的互相关矩阵$

:-

",#表示迹运算&式"

>

#的最优解为

6M

&

A

,

*

=

)

Q

=

)

B

)

& "

A

#

!!

上式为一标准维纳滤波器$随着输入数据向量维

数的增大$其相应的矩阵运算就会越复杂$而
OLZR

通过逐级对输入信号作正交投影分解$将标准的维纳

滤波器的求解过程分解为一个嵌套链式结构$降低了

维数$减小了计算复杂度$其结构如图
*

中第一部分

所示$从功能上$

OLZR

可分为分析滤波器和综合滤

波器两部分!分析滤波器在每一级上对输入信号作正

交投影分解$通过多级分解减小了数据向量的维数%

而综合滤波器将分析滤波器的输出作为操作对象$采

用
OOLE

准则&与传统
OLZR

(

*)

)不同的是!

B

'

"

"

#

是一个维数为
(f*

的向量$且每一级可减少
(f*

维(

*@<*=

)

$滤波器的最大级数为
H

F/Y

]

"

2f(

#

"

(f*

#

&其

具体算法过程如表
*

所示&

表
:

!

\!WFL\XV

算法

初始化!

@

B

]?

"

2 f (

#

_)

*

"

)

Q

*

)

*

#

_*

)

Q

*

$

2

)

"

"

#

]

"

)

Q

*

)

*

#

_*

)

Q

*=

"

"

#$

=)

"

"

#

]@

Q

B

=

"

"

#

前向迭代!

0$-

!

']*

$

(

$*$

N

B

'

]

*

7

"

7

" ]*='_*

"

"

#

2

Q

'_*

"

"

#

B

'

各列归一化!

0$-

!

$

]*

$

(

$*$

(f*

B

'

"!$

$

#

]

B

'

"!$

$

#

'

B

'

"!$

$

#

'

8.P

2

'

"

"

#

]B

Q

'='_*

"

"

#$

&

'

"

"

#

].,%%

"

B

'

#$

3'

"

"

#

]&

Q

'='_*

"

"

#

!!!!

8.P

反向迭代!

A

H

"

"

#

]2

H

"

"

#

0$-

!

']H

$*$

(

$

*

A

'

]

*

7

"

7

" ]*

A

'

"

"

#

A

Q

'

"

"

#$

*

'

]

*

7

"

7

" ]*

A

'

"

"

#

2

Q

'_*

"

"

#$

6'

]A

_*

'

*

'

A

'_*

"

"

#

]2

'_*

"

"

#

_

6

Q

'

A

'

"

"

#

!!!!

8.P

"(*
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?C?

!

信道估计及最大比合并

通过第一步
OLZR<O È

滤波后$可抑制输入

数据向量中的大部分
OSK

和
KLK

$其输出
A

"

"

#为

"

(f*

#

h*

维列向量$主要包含了期望用户的待检

测的各多径分量$可表示为

A

"

"

#

&

6

Q

=

"

"

#

&

>

*

N

*

"

"

#

0

9

"

"

#$ "

*)

#

式中
9

"

"

#

]

6

Q

/

"

"

#为滤波器对干扰和噪声部分的

输出&为了进一步提高输出
LK'\

$可对
A

"

"

#中的

各分量进行最大比合并$理论上$最佳合并向量(

*"

)

为
A

_*

AA

>

*

$其中
>

*

需通过信道估计求得&但由于
A

"

"

#中期望用户
*

的信号功率远大于
9

"

"

#中各分量

的功率$即有

A

AA

&

K

-

A

"

"

#

A

"

"

#

Q

.

&

>

*

>

Q

*

0

K

-

9

"

"

#

9

"

"

#

Q

.

;

>

*

>

Q

*

& "

**

#

因此$使用最大比合并估计信道系数向量
>

*

$即

>

>

*

&

/-

3

F/Y

'

*

*

'&

*

>

Q

*

A

AA

>

*

$ "

*(

#

式中
>

>

*

是信道系数向量
>

*

的估计$同时考虑到

式"

**

#$最佳合并向量可用
>

>

*

来替代&

>

>

*

的最优

解是
A

AA

的主特征向量&采用批处理的特征值分解

"

EN

#或奇异值分解"

L#N

#方法求解计算量均很大$

不利于工程实现&而
MSLDP

算法(

A

)是一种自适应

子空间跟踪算法$其将信号子空间作为一个非限制

优化问题的解来处理$从而大大降低了实现复杂度$

因此考虑下列指数加权代价函数

\

"

>

>

*

"

$

##

&

"

$

"

&

)

0

$

,

"

'

C

"

"

#

,

>

>

*

"

$

#

>

>

E

*

"

$

#

C

"

"

#

'

(

$

"

*!

#

式中
)

-

0

,

*

为遗忘因子$当
"

接近
$

时$

>

>

Q

*

"

$

#

A

"

"

#与
>

>

Q

*

"

$

_*

#

A

"

"

#的差别非常小$所以用

F

"

"

#

&

>

>

Q

*

"

$

,

*

#

C

"

"

#& "

*@

#

!!

来近似代替
>

>

Q

*

"

$

#

A

"

"

#$从而得到修正的代价

函数为

\

7

"

>

>

*

"

$

##

&

"

$

"

&

)

0

$

,

"

'

A

"

"

#

,

>

>

*

"

$

#

F

"

"

#

'

(

&

"

*=

#

!!

可采用
\UL

算法自适应更新
>

>

*

"

$

#$使式"

*=

#

代价函数最小化&考虑到只需求解最大特征值所对

应的特征向量$因此其实现过程可简化为表
(

所示&

表
?

!

;6!Z$

主特征值跟踪算法

初始条件!

%

"

)

#

]*

$

>

>

*

"

)

#

]

(

*

$

)

$*$

)

)

D

&

迭代计算!

0$-

!

$

]*

$

(

$*

!!

P$

F

"

$

#

]>

>

L

*

"

H

_*

#

[

"

H

#

)

"

H

#

]

1

)

"

H

_*

#

f

C3

"

H

#

C

(

>

>

*

"

$

#

]>

>

*

"

$

_*

#

f

(

A

"

$

#

_>

>

*

"

$

_*

#

F

"

$

#)

F

<

"

$

#

%

"

$

( )

#

8.P

其中!

%

是跟踪的最大特征值$

>

>

*

是对应的特征

向量&

最后$期望用户
*

的符号数据可以通过下式

估计

N

>

*

"

"

#

&

95

3

.

-

=G

(

>

>

Q

*6

Q

=

"

"

#).$ "

*"

#

!!

其中$

95

3

.

",#为符号函数$

\8

",#表示复数的

实部&

@

!

仿真及性能分析

仿真实验考虑一个多径'多用户环境下的
NL<

6ZB

系统$扩频码采用扩频增益
2]!*

的
J$%P

序

列$

6ZB

脉冲波形为二阶导高斯脉冲$信道采用

KEEE>)(

,

*=

,

!/1O*

的室内信道模型&图
(

为

用户数
C]*"

条件下$几种接收机误码率随
E

V

/

'

)

变化情况的比较$其中匹配滤波器"

OR

#是
6ZB

系

统中最简单'最常用的接收机之一$但其仅在加性高

斯白噪声"

SZJ'

#信道下具有最佳性能$仿真结果

表明$在多径'多用户环境下$匹配滤波器"

OR

#既不

能消除多径干扰也不能抑制多址干扰$所以完全失

效&传统
\/d8

接收机能有效收集多径能量$但在多

用户环境下$

\/d8

接收机性能受限$仿真结果也显

示$当用户数
C]*"

时$随着
E

V

/

'

)

的增加$支路数

为
"

的部分
\/d8

接收机 "

M<\/d8

#

(

!

)以及全
\/d8

接收机 "

S<\/d8

#

(

!

)误码性能均不理想$主要因为传

统
\/d8

接收机不能消除多址干扰&采用约束代价

函数的解相关
\/d8

接收机"

N<\/d8

#

(

*"

)是传统

\/d8

接收机的改进方案$能有效抑制多址干扰$且

能合并最先到达的
"

条路径$性能优于前
!

种接收

机$但其性能的提高依赖于接收机支路数的增加$这

会导致复杂度的相应增加&基于约束恒模算法

"

1OS

#的盲自适应接收机"

\UL<1OS

#

(

*C

)需要较

少的先验知识且具有较低的复杂度$从仿真图可以

C(*

第
"

期
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看出$在高
E

V

/

'

)

时$该接收机性能改善明显$优

于
N<\/d8

接收机$但其性能依赖于
\UL

算法中遗

忘因子选择&而所提出的盲自适应降秩接收机

"

V%5.P-8P,G8P<-/.d

#在降低计算复杂度的同时$可

获得与文献(

>

)中的盲最小输出能量接收机"

V%5.P

O È

#相同的性能&图
!

为用户数
C]*"

条件下$

盲自适应降秩接收机的第一步中
OLZR

取不同级

数"

H

#时$误码率性能比较$当存在
*)

条"

(]A

#可

分辨路径时$

OLZR

每经过一级迭代输出向量维

数会减少
*)

$由图可知$随着级数的增加误码率相

应的 减 小$但 最 大 级 数 需 满 足 条 件
H

F/Y

]

"

2f(

#

"

(f*

#

&图
@

为
OLZR

取不同级数时$数据长

度对所提出接收机的输出
LK'\

的影响$图中表

明$级数
H](

时$算法能较快收敛$但性能较差$

对于
H]@

时$当数据长度为
*)))

时可达到稳定

点&图
=

为盲自适应降秩接收机的第二 步中

MSLDP

算法的遗忘因子
0

取不同值时收敛情况比

较$通常$

)

-

0

-

*

$

0

的取值影响着算法的收敛性

和跟踪能力$可见随着
0

的增大$信道估计的均方

误差"

OLE

#相应减小$估计值逐渐接近真实值$

0

增大意味着算法跟踪能力逐步提高&

图
?

!

8T:H

时几种接收机误码性能比较

A

!

结
!

论

多址干扰和码间干扰是影响
6ZB

系统性能的

主要因素$提出一种盲自适应降秩接收机$该接收机

通过两步来抑制系统中的多址干扰及码间干扰&仿

真结果表明$在多径信道'多用户环境下$其性能优

于传统的
\/d8

接收机'解相关
\/d8

接收机和基于

恒模算法的自适应接收机$且具有所需先验知识较

图
@

!

盲降秩接收机中
\!WF

取不同级数时误码性比

图
A

!

不同级数下数据长度对输出信干噪比的影响

图
B

!

遗忘因子
&

取不同值时
;6!Z$

收敛情况比较

少'计算复杂度较低'收敛较快等优点$适用于室内

6ZB

的多用户高速接人场合&

>(*
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