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摘 要0研究了12345系统中的差分672多级接收技术)探讨了减少运算量的简化算法)通过对1238

45系统进行链路级仿真得到了该系统的性能曲线)最后给出了差分672技术的实现方案9
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, 引 言

相比第二代移动通信制式)12345具有更大

的系统容量/更优的话音质量/更高的频谱效率/更

快 的 数 据 速 率/更 强 的 抗 衰 落 能 力/更 好 的 抗 多 径

性/能够应用于高达 .,,.#0x运动速度的移 动 终

端)而 且 能 够 从 R14 系 统 进 行 平 滑 过 渡9因 此)

12345以其技术优势成为2R的主流技术之一9
本文讨论了12345系统的差分672多级接

收方案3>4)对传统的672做出了一定的改进9
由于信道估计的准确与否对于多用户检测相当

重要)本文介绍了一种最大似然信道估计算法354)并

采用迭代算法来简化其运算量9

> $#%&’系统传播模型描述

假设12345系统中共有6个用户)用户7的

数据通过扩频调制后表示为0

j7*k/89
:;>

<8,
j7*</=*k; >qs/ *>/

式*>/中):是扩频因子)j7*</?@;>)>A是用户7的

第<码片)=*k/是码片脉冲波形)qs是码片间隔9
假设信道中存在均值为,)方差为B5的高斯白噪

声b*k/)接收端收到总信号表示为0

i*k/8 9
CD;>

b8,
9
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78>
E7D*b/7 j7*k; bq/F s7*k/G b*k/

*5/
式*5/中)CD 是 接 收 符 号 数)6 是 用 户 数)E78
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!"# $%是接收幅度&!"$%是每符号功率&’()*" 是第)
个发送数据符号&%是符号间隔&+表示卷积,

假设每个用户有-条路径&则第"个用户的信

道冲激响应表示为.

/"(0*12
-

314
’()*"&35(06 7"&3* (8*

则式(9*可表示为.

:(0*1 2
;’64

)1<
2
=

"14
2
-

314
>"’()*" ?"(06 )%6 7"&3*@/()*"&3A )(0*

(B*
接收信号经过滤波器后&以%64? 1CDE$%的速

率采样&其中C是每FGHI的采样数&E是扩频因子&

%是 符 号 间 隔&那 么 在 长 度 为 ;’个 符 号 的 数 据 块

上&接收到的离散信号用矩阵形式可表示为.

J1 KLMNA O&JP QCE;’ (R*
式(R*中&KPSCE;’T=-;’是抽样后的扩频序列矩阵UL
PQ=-;’T=;’是信道系数矩阵UMPS=;’T=;’是总的接

收 能 量 矩 阵UNPV=;’是 数 据 矢 量UOPQCE;’是 信 道

噪声向量,令W1KLM&那么&系统模型可表示为.

JX1 WXNXA OX (Y*
式(Y*中&JXPQE 是接收向量&WPQET9=是有效信道

矩 阵&由扩频码序列和信道冲击响 应 组 成&NXPZ6

4&A4[9=1\’4&X64&’4&X&]&’=&X64&’=&X̂ _是 第=个 用

户的数据&OX是高斯白噪声&X表示第X个离散时刻&

E是扩频码长度,

9 信道估计

假设-条路径接收&发送的训练序列向量为‘4&

‘9&]&‘-&那么相应的接收向量为J4&J9&]&J-,因为

训练序列信息对基站和终端来说是可知的&而且接

收到的训练序列向量是相互独立的&并满足高斯分

布&所以最大似然函数为.

a(J4&J9&]&J-bW&‘4&‘9&]&‘-*1

4
cE-deIZ62

-

314
(J36 W‘3*f(J36 W‘3*[ (g*

则对数似然函数可表示为.

Z2
-

314
(J36 W‘3*f(J36 W‘3*[ (h*

似然函数相对于有效信道矩阵的最大值&可以得到

W的估计值Wi.

2
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式(k*中.
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8 差分lmn多用户接收

式(Y*中的有效信道矩阵W按奇数列和偶数列

分为W<&W4PQET=&分别对应于连续比特向量NX64&

NX&其中NXPZ64&A4[=1\’4&X&]&’=&X̂ _是所有用户

在时刻X的用户数据,那么用向量形式来表示接收

信号.

JX1 \W< W4̂
NX64

N\ ^X
A OX (44*

在多级opq接收算法中\8̂&匹配滤波器的输出

作为第一级opq接收的初始值&它可表示为.

NX1 rHst\(Wf4JX64JX64A Wf<JX*̂ (49*
为了完成多比特信号检测&前面的模型可以扩

展到多个比特,我们假设一次接收u个比特X14&9&

]&u,那么多比特接收向量JPQEu&即.

J1 W\N4 N9 ] Nu^_A OX (48*
式(48*中&W为扩展后的有效信道矩阵&WPQEuT=u&
即.
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< W< W4 < ] < <
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y<
设z(<*PQ=u为经过滤波器后的初始软判决值

Ni(<*PV=u为经过匹配滤波器后的硬判决&那么

z(<*1 {d\WfĴ

Ni(<*1 rHst(z(<**
值得注意的是&与传统的opq不同&在差分opq

接收中&每级的输入为差分向量|(3*&即.|(3*1Ni(3*6

Ni(364*那么.

z(3A4*1 z(3*6 {dZ\WfW6 }H~s(Wf Ŵ [|(3*

(4B*
Ni(3A4*1 rHst(z(3A4** (4R*

其中&迭代次数314&9&]&!&! 为最大迭代次数&

z(3*和Ni(3*是第3级的软判决和硬判决UWfWPQ=uT=u

DkBD

张勇&等.差分opq接收技术在"q#$%
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

系统中的应用



可表示为!
"#$"$ "#$"% $ & $ $ $

"#%"$ "#$"$’ "#%"% "#$"% & $ $ $

& & & & & &

$ $ $ & "#%"$ "#$"$’ "#%"% "#$"%

$ $ $ & $ "#%"$ "#$"$’ "#%"

(

)

*

+%
从式,%-.和 式,%/.中0我 们 可 以 知 道 差 分123

接收机相对于传统123作了一些改进0可以节约一

定的计算量0这是因为随着迭代级数的增加0越来越

多的差分向量4,5.为$0式,%-.的乘法运算就不再需

要6而且差分向量4,5.如果不为$0则为’7或870我

们就可以用算术移位来完成式,%-.的乘法运算9

- 简化算法分析

-:% 最大似然信道估计简化算法

在最大似然信道估计中0需要知道相关矩阵0需

要矩阵求逆0其运算量将非常大0与用户数成指数倍

增长9本文中通过迭代法;-<来获得信道估计0即利用

接收到的前导信号做出信道估计0然后用于数据的

检测9首先0两个相关矩阵的乘积通过迭代的方法获

得0这样可以减少计算的复杂度6然后0信道的更新

通过接收到的导引信号来计算0因为在第=比特0长

度为=的"矩阵可得到0所以不必等到所有的导引信

号全部接收后再计算0而在导引序列接收完后就可

直接获得信道估计9这样可以满足实时性的需要9

-:7 多用户接收的流水线结构

前面介绍的信道估计由于检测窗两边的比特在

检测中结果不准确0所以当检测>个比特时需要的

窗长为,>’7.比特0因此在每次迭代计算中有两次

附加的运算0并且基于块的运算时必须在接收到所

有的比特后再计算0带来了时延的影响9针对这种情

况0提出了采用流水线接收方案;-<0可以有效地避免

窗两边比特的不准确估计9
由于"#"是?@ABCDEF矩阵0可以利用该矩阵对算

法进行变换0引入中间变量G0H!
GI "J#%"J; <$ ,%K.
HI "J#$"J$’ "J#%"J%8 LDMN,"J#$"J$’ "J#%"J%; <. ,%O.

那么

P,5.= I P,58%.= 8 GQJ58%=8%8 HQJ58%= 8 G#QJ58%=’% ,%R.
QJ5=I SDNT,P,5.= . ,%U.

式,%R.可以被认为是减去用户前一比特和用户后一

比特带来的干扰0其中0矩阵GVWXYX代表理想用户

前一比特和理想比特之间的部分相关0G#为理想用

户信息和后个比特的部分相关0下标=代表时间0上

标5代表迭代次数0HVWXYX是当前用户比特的相关

值0对角线上的元素是零0仅仅有其它用户的干扰9
式,%-.和式,%R.结果相同0前者是基于块的运算0而

后者是基于比特流的运算9
流水线接收方案不存在估计窗两边比特带来的

误差0并且在计算每一级时可以减少7Z[的计算量0
其中[是估计窗的长度9而且0减少了[Z7的时延和

提高了[7倍的存储空间9

-:\ 运算量分析

信道估计和多用户检测的运算量分析如表%所

示9在最大似然信道估计计算中0矩阵求逆和矩阵乘

都 需要计算0所以共为],KX\’-X7 .̂0而采用迭代

法0则只需要],-X7_.次乘运算9在多用户接收中0假设接收窗

长为>0假如采用三级123接收0计算量可减少],KX7.9

表% 运算量分析

?M‘:%3@aBCAbDEcdALefED@TMTMCcSDS
原始算法 迭代算法

信道估计 ],KX\’-X7 .̂ ],-X7_.
多用户检测 ],>̂ X’\,>’7.X7. ],>̂ X’\>X7.

/ 几种接收方案的性能分析

图%给出了采用三条多径瑞利衰落信道0扩频

图% 差分123性能曲线

gDN:%ScSEAaBAdh@daMTfAfediA@hLDhhAdATfABMdMCCAC
DTEAdhAdATfAfMTfACCMED@T

因子为%K0用户数为%$时0差分123接收机平均信

噪比 和 未 编 码 误 码 率 之 间 的 曲 线 图9其 中 jCDLDTN

f@ddklg表 示 传 统 的 匹 配 滤 波 器0lg为 差 分 123

m$/m
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接 收 方 案 中 的 匹 配 滤 波 器!"#$%&’()*+至 "#$%

&’()*,为差分"#$第一级检测到第三级迭代-
由图+可见!采用迭代信道估计用于匹配滤波

器!比传统的匹配滤波器性能好.采用差分"#$接收

算法后!比采用匹配滤波器的性能又有了很大的提

高-随着差分"#$级数的增加!性能有所提高!但当

级数大于/时!性能提高不明显-

0 差分123接收机的实现方案

以上行链路为例作介绍!基站接收机结构!如图

/所示-基站接收到的数据分为导引数据和用户数

据!其中接收到的导引数据可用来获得信道估计!因

为终端发送的导引比特对基站可以是已知的!那么

运用前面介绍的迭代算法就可以得到相应的信道估

计值!然后把该值用于多用户检测!检测后的数据进

行信道译码!得到编码前的用户信息-

4 4

55

4

6
6

7
4
4

88 9

5
用户数据 : 用户比特

接收数据

译码

时延

接收数据 导引比特

导引数据

; <
训练序列 判决反馈

多用户检测
信道估计

图/ 基站接收结构

=>)?/@(&*&’(’>ABC*D*>E*C&’CFD’FC*

基站接收结构中的多用户检测和信道估计模块

如图,所示-接收机分为几个子块!即G信道估计H多

用户检测H信道估计和差分检测之间引入的中间IH

J矩阵-图,利用了并行性和流水线结构的接收设

计模块-每个虚线内的子模块可以采用流水线结构

完成!两个虚线的内容可以利用并行来完成
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JKL!C

KL!C
MNOMP M+Q

RSL(’(T 匹配滤波器 第,级第/级第+级

差分"#$检测

图, 接收模块设计图

=>)?,U*D*>E*CVALFW*&DX*V*

0?+ 信道估计模块

信道估计子模块如图Y所示-从信道估计子模

块中!可以看出其模块的划分是按照迭代算法来完

成的!并且该设计充分利用了并行性的特点-每个乘

运算可以并行完成!节约了时间
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相减

右移KL!C
;Z<[

;PZ;P[

<

<P
相减

矩阵
相乘

;P

;

;PZ;P[

;Z;[
MKL!L

图Y 信道估计实现模块

=>)?YU*(W>\(’>ABVALFW*A]DX(BB*W*&’>V(’>AB

0?/ 多用户检测模块

多用户检测子模块如图 所̂示-图中采用三级

的并行 干 扰 消 除S"#$T接 收 机 结 构!匹 配 滤 波 器 的

结果作为干扰消除的初始值-第二H三级的过程和第

一级相同
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7 77
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7 7777

7 7 777
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:_‘Ya_‘Y

a_‘/ :_‘/ bNI[ IJ

J IbNI[:_a_

第一级a_
时延

a_c/

时延

:_c/ bNI[

‘I[:_c+

I

‘I:_‘+

J

MP!M+<_cd

接收信号 信道估计

第三级

第二级

符号判决

‘J:_

匹配滤波器

图^ 多用户检测实现模块

=>)?̂ U*(W>\(’>ABVALFW*A]efg

通信系统选择合适的接收方案时!应该综合考

虑运算量和系统性能!如果是为实际系统设计做仿

真!还应该考虑一些实际情况!比如系统延时H易实

现性等因素-这通常需要进行简化算法的研究!以满

足通信系统对多用户检测的实时要求-从信道估计

和多用户接收的简化算法分析和设计方案中!可知

在通信中设计简化算法的几个主要特点Gh 基于比

特流的处理-在不同算法中实现简化的一个方法是

基于比特流的计算-因为比特流中的乘运算可以通

过加和减的方法来实现-i 基于流水线的处理-考

虑用流水线的方法来实现!可以减少时延!消除部分

复杂度!并且易于在gj"和="kl中实现-m 基于

并行性的设计-考虑到并行性可以是大量计算同时

进行!大大的降低了运算量!并且易于在gj"和="%

kl中实现-n 近似计算-在算法中存在大量的数

学运算!为了设计中节约时间和空间!可以采用近似

的方法来处理- S下转o+页T

5+̂5
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附录

定理! 设"#$%为矩阵&的最大特征值’如果要

求信号有相同的()*’并且已经知道辐射方 向 图 的

模式+!’+,’-’+.’则最大的信干比为/

012#$%3 0124563 !
"#$%7 !

证明 8略9
定理, 如果:#;<=012456’则方程存在一个解>

可以使阵列的辐射功率最小’且这个解只有当所有

用户信噪干扰比都满足01?28>’@,93:#;<时’方才

可以通过下面一组线性方程组求出/

>3 @,A8!B !
:#;<917 &C

7!

!

!

!

-

D

E

F

G!
证明 8略9

定理 H 如 果 定 义 :38@
,

I#$%B
!

0124569
7!’则 式

8!J9的一个必要条件为/:#;<K:L
证明8略9
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一种下行波束赋形与功率控制联合优化的新算法


