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摘要!为了解决常用高阶准则存在局部极小点问题!提出了一种约束最小四阶矩"-./#盲多用户信号

检测准则!它是最小均方准则"-.0#的一种高阶改进形式+通过 1233456矩阵对-./目标函数的凸性

分析!证明这种检测准则拥有全局收敛的特性+将此检测准则与最小二乘迭代方法相结合!在空时多径

78.9系统中构造出自适应:-0$-./多址检测算法!继承了前者的稳态解相关性能和后者的计算有

效性+在多径78.9信道和直扩超宽带"80$;<=#空时信道下的仿真实验表明!该算法在保证高收敛

速度的同时!拥有优异的稳态检测性能+
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ACFFC6DSG32M2W43H46JB4JB$CKM2KAK4H2K4C6DCA5DF464F5$HB2-./43PKCN2MHCT2JDCT5DDSAC6N2KJ26H+
>B21233456F5HK4WCEHB2CTX2AH4N2EG6AH4C643M2K4N2M56M565DSY2MHCPKCN2HB2JDCT5DAC6N2W4HSCEHB2
-./+Q6FGDH4P5HB78.9AB5662D3$HB2-./AK4H2K4C643ACFT462MZ4HBHB2K2AGK34N2D253H$3UG5K2
F2HBCM56MHB2:-0$-./5DJCK4HBF43EGKHB2KM2N2DCP2MHCAC63HKGAH53P5A2$H4F2K2A24N2K+04FGD5H4C63
3BCZHB5HHB436CN2D5DJCK4HBFCGHP2KECKF32W43H46JH2AB64UG234678.956MGDHK5$Z4M2T56MAB5662D3+
9&:;/-."%!78.9#FGDH4G32KM2H2AH4C6#D253HF256ECGKHB#3P5A2$H4F2PKCA23346J#GDHK5$Z4M2T56M

78.9扩频通信系统的空时多用户接收机近年来受到了广泛关注&%$!’+对于多径信道$尤其是超宽带
信道下的空时接收机$其信号均衡和多用户检测能力面临着稳态性能和收敛速度的巨大挑战+基于高阶统计
量的算法在近期被引入到检测领域&(!#’$除了能够抵御有色噪声外$也表现出比常规二阶统计算法更好的解
相关性能+同时$高阶统计方法也受到局部收敛特性的局限&#’$复杂度和收敛速度的制约使其难以得到广泛
的应用+
最小四阶矩!-./"方法最早作为一种自适应-.0滤波算法的高阶改进形式$近年来其性能和收敛性

得到进一步的研究&@’+笔者在提出一种新的基于-./的盲多用户检测准则的基础上$为提高算法的计算有
效性$将此检测准则与最小二乘迭代方法&&$)’相结合$构造出:-0$-./多址检测方法+通过对-./准则的
稳态点收敛性的分析$证明了其所有稳态点都具有多用户干扰抑制的特性$避免了一般高阶检测方法存在局
部极小点的问题+另外$-./检测在自适应迭代过程中不需要计算统计平均值$相比累积量算法&*’减少了
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复杂度+针对空时域信号采用了主分量合并算法!能够较灵活地选择空时域合并插指+
超宽带";<=#通信技术是当前解决近距离高速通信的主要研究方向之一!由于;<=信道存在可解析

多径分量多!多径系数衰减慢的特点!对信号产生了严重的衰落!对多用户检测提出了更高的要求和挑战+针
对直接序列扩频80$;<=通信!应用:-0$-./空时接收机进一步进行了分析和仿真!验证了检测方法的
有效性+

<!信号模型

设6 个用户接入的80$78.9通信系统中!接收端天线阵具有7 个天线阵元!阵元8接收的信号为
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式中!?为符号周期!设扩频增益为$!.8!<!’和!8!<!’是用户<到阵元8 之间第’路径的衰减系数"包含了发
射信号功率信息#和时域延迟B&为多径最大延迟码片数!A8":#是加性高斯噪声项!噪声方差为"!B5<"(#为
用户<的第(个信息符号!5<"(## $>%!@%%B=<":#是用户<的扩频码波形+按码片速率进行匹配滤波采样
得离散信号形式为
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图%!空时解相关接收机框图

其中!<!8!’分解为用户符号间延迟!<和多径延迟’两部分B假设已知
期望用户信号的定时信息!则式"!#中的<8!<!’也包含了分数延迟和
定时误差的影响B设阵元 8 接收的第( 个单符号矢量表示为

!8"(#;&98"%#!98"!#!’!98"$@ &>%#(>! 多 径 信 道 矢 量

"8!< ;&.8!<!%!.8!<!!!’!.8!<!&(>!用户<的多径码矢量为&C"$@
&>%#维矩阵
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则可得* !8"(#;#"8$"(#@%8"(#!! "’#
其中#$&#%!#!!’!#6(为6&C$@&>%#矩阵!"8 ;M45J""8!%!
’!"8!6#是信道矢量矩阵!为 6C6& 阵B$"(#;&5%"(#!’!

56"(#(>B接收信号的阵列矢量形式!"(#;&!>%"(#!’!!>7"(#(>B空

时接收机结构如图%所示+

>!467多用户检测准则和迭代最小二乘345’467算法

!"#!$%&检测准则和梯度迭代实现

!!多用户检测".;8#是通过检测用户的特征序列!并对信号进行滤波的方法来估计符号!即&$% ;
34J6&:2"’>!#(!自适应多用户检测的主要目的是对于检测滤波器权向量’进行估计!使检测输出抑制多用
户干扰成分+不失一般性!可以设用户%信号为期望解调信号+约束最小四阶矩检测准则"-253H.256
/CGKHB#是使 .;8检测输出信号的统计四阶矩最小化的最优规划+即

’-./ ;5KJF46$#&"’>!#’(%!!!!(>%’;%!! "##

其中(% 是期望检测用户的扩频码+可以证明此检测准则拥有全局收敛特性!而所有全局极小点都符合多用

户干扰迫零的要求+对盲检测条件=>%’;%!式"##的全局收敛性证明如下+
定义(; &(%!’!(6(!)> ;’>(; &D%!’!D6(!由’>(%;%!可得D%;%B考虑到5<"(## $>%!@%%!
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且用户间发送信息统计独立B设滤波器噪声输出为#!"’>%#!$;#"
!%#为大于零的有界常数+推导"##中检

测滤波器输出的统计四阶矩可得&
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将约束准则等效为-5JK56J2函数的形式F46E"’#;F46!E-./"’#@$"’>(%>%#$%其中$是-5JK56J2乘
子+E"’#对’求一阶和二阶导得到
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在函数稳态点有M*"’#+M’> ;"B由=列满秩可知式")#中%"’#"(><’#;""<0%#%又因为%"’1"%可得

(><’;"%即稳态点’CPH 满足’>CPH(< ;""<0%#%多用户干扰受到抑制B将此结果带入式"@#1233456矩阵

*1"’#;%!"%@#"
!#((> %因为(列满秩%则可知 1233456矩阵正定%所以判决准则目标函数"##全局收敛

于极小点%这些极小点都能够满足干扰迫零的要求+
多径信道中%阵元接收的单径信号解调须对多径信道进行均衡%在目标函数*-./"’#;#!"’>!#’$加入

约束限制条件可得

’;5KJF46
’
*-./"’#!%!!#>%’;<F"常矢量#!% "*#

式中<F;!"%*%%%"%*$>%对应在解调的第F条多径时延位置为%%其余都为"B用-5JK56J2方法求式"*#的
最优解%可得-5JK56J2代价函数为

*;*-./"’#@!>"#>%’><F#!% "%"#

!为-5JK56J2算子矢量%由式"%"#可得最陡梯度下自适应降迭代算法&

’"(@%#;+2G !’"(#>&3H*-./"’#$@#%"#>%#%#>%<F!% "%%#
其中+2G ;,>#%"#>%#%#>%#>%%&为步长因子B式中代价函数对于’的梯度为

3’*-./"’#;#’’"(#>!"(#!!’"(#>!"(#$!"(#(!B "%!#
以上梯度算法的复杂度"每次迭代乘法次数#为)’"$@&#!@!"$@&#@((%可见算法复杂度和一般线性
方法相近%没有明显增加+
!"!!最小二乘迭代算法
二乘迭代算法具有较好的收敛性和计算有效性%以下推导-./准则的迭代最小二乘算法形式+将式

"%#中的统计期望用指数权重的时间平均和来表示&
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式"%(#代价形式并不是滤波器矢量’"(#的二次方的形式%一般条件下:-0方法无法直接应用于此代价函

数%为克服此问题%首先将式"%(#重写为*;"
(
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$(><’’"(#>!"<#!"<#>’"(#(!B注意到对于静态或慢变信

道环境%当<4(的时候%’"(#>!"<#与’"<>%#>!"<#的差别并不大%即使是在<%(二者距离较大的条件下%
也会由于遗忘因子项$(>< 而衰弱这种差别B因此%式中的’"(#>!"<#用’"<>%#>!"<#来替换得到
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式中定义-!<";!!<"!!<">’!<>%"B改变代价形式的优势在于式!%’"对于所求的滤波器矢量’!("#已经
成为了二次方形式B而式!%’"中的’!<>%"!<;%#$#("可以通过前次的迭代过程获得B这样#在最优规划
中的代价函数E!’"的%!!<"!!<">.!<>%"&项可以看作一个已知项’!<>%">!!<"#其近似有效性通过仿
真的过程得到了验证#该近似过程类似于\90>M方法中所采用的近似过程+式!%’"已明显近似为一种典型
的二次方形式#下面采用盲:-0算法形式构造了-./$:-0自适应盲检测算法+
与式!*"约束方法类似#通过引入多径信道下的码矩阵约束方法来控制多径干扰的影响’

’>!("#% ;,&!# !%#"

其中,&是多径&C&单位阵B为了简化式!*"中的稳态解分析#假定在算法接近收敛的条件下!!<">’!<>%"
接近为标量稳定常数#则式!%("可近似看作二次型形式+这样通过-5JK56J2方法可得其约束最优化条件下
稳态解形式近似为

’!("5 !%(!#>%/>%!("#%"/>%!("#%!B !%&"
需要注意的是/!("不是!!("的自相关矩阵#而是-!("的自相关阵B为避免矩阵求逆计算#通过:-0迭代方法来获
得矩阵的近似逆B由/!("的渐进迭代式用/!(";$/!(>%"@-!("->!("#运用矩阵求逆引理%%"&可得

/>%!("; %$
/>%!(>%">%$

.!("->!("/>%!(>%"!# !%)"

式中.!("$ />%!(>%"-!("
$@->!("/>%!(>%"-!("

#对式!%&"#设0!("$#>%/!(">%#%#将式!%)"带入可得

0!("; %$0
!(>%">%$

I!("#>%.!(".>!("#%!# !%@"

其中I!("$$@->!("/>%!(>%"-!("#由于#%是列满秩矩阵#则式!%@"可再次利用矩阵求逆过程#经推导
后可简化为

0>%!(";$0>%!(>%">$+!(".>!("#%0>%!(>%"!# !%*"

其中+!("$ 0>%!(>%"#>.!("

> %
I!("@.

>!("#0>%!(>%"#>.!("
#由此得到/>%和0>%的递推过程#由式!%&"可得’!("

的自适应迭代表示的算法如下’
初始化’’!"";Y2KC!&#$"!#!/>%!"";’>%,$C$#’是小的正常数#$ 是扩频增益#

0>%!""; %#>%/!"">%#%&>%!#!$为小于%的正常数+
迭代过程!(;%#!#$"’!!!!!!!!!!!!!!!!!-!(";!!(">!!("’!(>%"!#

.!("$ />%!(>%"-!("
$@->!("/>%!(>%"-!("!

#!/>%!("; %$
%/>%!(>%">.!("->!("/>%!(>%"&!#

I!("$$@->/>%!(>%"-!("!#!+!("$ 0>%!(>%"#>%.!("

> %
I!("@.

>!("#%0>%!(>%"#>%.!("
!#

0>%!(";$0>%!(>%">$+!(".>!("#%0>%!(>%"!#!’!(";0>%!("/>%!("#%!#
算法的计算复杂度!每次迭代乘法次数"为))$!@#&!@(&$@’$@&&*B计算复杂度有所提高#但仍能控
制在$@&的平方次乘法运算范围内+

?!自适应主分量合并

按空时接收机原理将多路信号和阵元的输出进行合并#可获得更高的时域和空域分集增益+根据-./
检测的收敛特性#即对信道矢量1% 没有先验知识#采用自适应主分量的合并方法#即在抑制干扰条件下的最
大输出准则2;5KJF5W

’
2>/J2 来自适应实现此合并过程B其中归一化合并矢量为2;%3%#$#3&&>#/J

是各单径输出3 ;%J%#$#JK&>的相关矩阵#JF ;’>F!是第F条插指的输出#插指数K;&B如图%为此空时
解相关接收机结构框图+
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对于超宽带!;<="室内近距离信道#最大超量延迟比较大#可解析多径非常多#这样给算法过程的矩阵运算
带来了很大的负担+根据$%%%中对于;<=通信:9]I接收机插指数量的选择方法#实际通过较少的插指
数就足够获得期望的分集效果+故可设单阵元检测的时域分集数为K6&B

@!仿真实验

仿真采用了直接序列扩频方式 80$=\0]来考察空时 :-0$-./接收机在一般 78.9 信道和 80$
;<=信道下的性能+假定仿真条件为多用户扩频增益$ (̂%#用户数为&+干扰用户以高于解调用户信号功
率发射以检验算法抗远近效应的能力#设接收期望信号低于干扰用户信号%"M=#信噪比0?: %̂#M=+设干
扰用户以随机波达方向!8V9"到达接收阵列#阵元随机摆放#采用非相关阵列模型$!%#阵元数L (̂+
在仿真系统中所有用户信号的扩展序列&多径延迟&复增益与波达方向都随机产生并在所有的仿真中保

持不变+算法性能的评价通过对仿真输出的信号干扰噪声比0Q?:进行比较+通过蒙特卡洛方法进行的#"
次独立仿真#并对输出的性能结果进行了平均+

图!!78.9多径衰落信道下的检测算法性能比较

为说明接收机算法的有效性#比较了几种算法
的解相关和收敛速度+除了文中阐述的-./检测和

:-0$-./检测算法#另外还比较了文献$)%中提出
的多径空时:-0接收机和经典的码矩阵约束下的
最小方差!.464FGF[5K456A2#.["接收机+为说明
在;<=信道下算法收敛性问题#采用另一种基于
高阶统计的恒模接收机进行了比较+对于这几种接
收机算法的步长或遗忘因子参数#按照最快收敛达
到稳定的原则选择+
对于78.9多径衰落信道#采用最大时延扩展

对应- ’̂的信道模型#相应每个阵元的时域分集合
并中采用了’插指的分集方案+仿真的结果如图!
所示#由算法滤波器的输出信号干扰噪声比!0Q?:"
可看出’最小四阶矩-./算法虽属于一种基于高阶
统计量的算法#但在多用户检测中不仅表现出很好
的稳定性能#好的解相关性#而且该算法的收敛速度
也较常规方法快(-./最小二乘迭代算法形式相比-./算法具有更好的解相关性能#并且其算法的计算
收敛速度达到了构造算法时所预期的有效性效果+
超宽带室内信道模型采用了QIII@"!,(5定义的非直射?-V0信道模型$%!%+对于仿真所采用的;<=

信道#通过简单的扩频码匹配输出估计时延扩展范围约为&^%&#体现了可解析多径丰富#最大时延扩展较
大的信道特点+如第(节所述#此空时信道下的分集接收#每个阵元采用@插指的时域分集合并+仿真的结果
如图(所示+结果和宽带多径衰落的情况类似+只是由于超宽带信道中信号的能量较为分散#给解相关和合
并过程带来了更大的困难#所以其分集稳态性能#以及收敛速度都有所下降+而对于恒模检测方法#由于

;<=信道下信道估计很困难#这样很难预设算法的初值#使其满足收敛条件#图中所示为恒模检测算法无
法收敛于期望用户信号的情况+

A!结!!论

针对多径78.9信道#提出了一种基于高阶统计量快速算法的空时多用户接收机形式+所采用的基于
最小四阶矩的迭代最小二乘算法!:-0$-./"#可以避免恒模等高阶统计方法带来的局部最小收敛问题#具
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图(!超宽带!80$;<="信道下的检测算法性能比较时间!迭代次数"$输出信号干扰噪声比!0Q?:"

备较好的稳态收敛性能+同时!:-0$-./算法利用:-0形式实现了快速自适应过程!不需要大数据块的批
处理!有利于信道的时变跟踪+通过在78.9多径衰落信道和直扩超宽带"80$;<=#室内通信信道模型下
的仿真!验证了这种空时接收机的有效性+但由于:-0_-./方法采用了近似的方法实现!其暂态收敛性
能仍值得进一步研究+

参考文献!

$%% <56JL45CMC6J!\CCK1[+0P5A2$H4F2.GDH4G32K82H2AH4C646.GDH4P5HB78.97B5662D3$‘%+QIII>K563C604J65D

\KCA23346J!%***!’)"*#&!(#&$!()’+
$!% \5P5M4537=!1G56J1+-4625K0P5A2$H4F2.GDH4G32K82H2AH4C6ECK.GDH4P5HB78.97B5662D3$‘%+QIII‘CGK65DC6

02D2AH2M9K253467CFFG64A5H4C63!!""%!%*"!#&!#’$!&#+
$(% <56J-56F24!<56J1C6JS56J!-45CRG43B26J+?2Z .2HBCM3ECK‘C46HI3H4F5H4C6CE9KK5S\5K5F2H2K3=532MC6

/CKHB$CKM2K7GFGD56H3$‘%+‘CGK65DCEL4M456;64N2K34HS!!""#!(!"(#&()’$())+
$’% >56JaGU456J!b56JaB4W46J!b5Cb56+=D46M.GDH4G32K82H2AHCK=532MC6-.]7K4H2K4C6$‘%+QIIID2AHKC64A3-2HH2K3!

%***!(#"’#&!&)$!&@+
$#% LGa!-4G\+7C63HK5462M7.9$T532M.GDH4G32K82H2AH4C6;6M2K;6c6CZ6.GDH4P5HB$9%+QIIIQ6H0SFP\2K3C65D

Q6MCCK.CT4D2:5M4C7CFFG64A5H4C6$7%+056842JC&QIII!!""%!9!%$!#+
$&% \CCK1 [!<56JL45CMC6J+7CM2$94M2MQ6H2KE2K26A20GPPK2334C6ECK80’78.97CFFG64A5H4C63(\5KH"&\5K5DD2D

=D46M9M5PH4N2QFPD2F26H5H4C63$‘%+QIII>K563C67CFFG64A5H4C63!%**)!*"’##&%%%!$%%!!+
$)% 郑建忠!杨淑媛!焦李成,多径78.9信道下一种新的:-0空时接收机$‘%,通信学报!!""(!!’"&#&’’$#%+
$@% Q65A4C\!75KDC3‘+96QFPKCN2M0H5H43H4A5D965DS343CEHB2-253H.256/CGKHB"-./#9M5PH4N29DJCK4HBF$‘%+QIII

>K563C604J65D\KCA23346J!!""(!#%"(#&&&’$&)%+
$*% >56K4cGDGV!RC63H56H464M239R+>B2-.] 9DJCK4HBF Z4HB>4F2[5KS46J/CKJ2HH46J/5AHCKECK9M5PH4N20S3H2F

QM26H4E4A5H4C6469MM4H4N2VGHPGH?C432$9%+QIIIQ7900\d*&$7%+9HD56H5&QIII!%**&+%@#"$%@#(+
$%"%15Sc460+9M5PH4N2/4DH2K>B2CKS$.%+’HBIM4H4C6+=24X46J&04FC615Sc46\K26H4A215DD!!""!+
$%%%75334CD48!<46.a!96MK253/[!2H5D+\2KECKF56A2CE-CZ$ACFPD2W4HS:5c2:2A2PH4C6465:25D43H4A;<=7B5662D

$9%+QIIIQ6H2K65H4C65D7C6E2K26A2C67CFFG64A5H4C63"Q77!""!#$7%+?2ZbCKc&QIII!!""!+)&($)&)+
$%!%/C2K3H2K‘+7B5662D.CM2D46J0GT$ACFF4HH22:2PCKH/465D$I=’V-%+BHHP&’’JKCGP2K+4222+CKJ’JKCGP3’@"!’%#’7PGT’

!""!’?CN"!’"!’*"K"\@"!$%#70R(9$7B5662D$.CM2D46J$0GTACFF4HH22$:2PCKH$/465D+Y4P!!""($"!$")+

!编辑"高西全#!!

)@)第#期!!!!!!!!!!!!!!郑!霖等#基于最小四阶矩准则的:-0空时多用户检测算法


