
十 一

雌 一 艺 艺 艺了了百尹
‘

略 吹
, , 心

。

嘟 卜 一 一 二 。

二 儿 二 一 。

其中 ’为用 户数
,

八 为 用户平均功率
,

咭
, 。 ,

心
, 。 。 士

,

吹
, ,

吐
‘ 任 士 分别为用户

的发送符号和扩频码
,

为扩频码周期
,

为码片周期
,

斌 表示滚降系数为 的

升余弦滤波器脉冲响应
,

且
, , 、 分别表示 用户时延和相位偏移

,

表示加性

复高斯白噪声
,

双边功率谱密度为
,

为 夕 的傅里叶变换
,

为

信道的单边功率谱密度
。

设抽样时刻为 亡 二 坛
,

为过抽样因子
,

以 个抽样划分一组
,

将第 。 组抽样用

矢量表示有

。 二 助 二 ⋯ 。 一

一 一

收到
, 一 一

定稿
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假定 斌 、 ,

全
, 一 三乓

,

则系统矢量模型可表述为

别记为
,

叮一
。

理想条件下 它 初
,

万 瓦
、 ,

瓦土它。 在实际应用过程中
,

可采用子空间跟踪法获得特征值和特征矢量
,

以跟踪信号特性
,

同时又能减小运算量
。

估计信号子空间维数
按照

一

算法
,

可由用户数 和平滑因子 心直接确定
,

即 二 心
,

但由于用户时延取值的多样性
,

将会被高估
,

噪声子空间维数被低估
,

从而导致时延估计性
能的降低

。

为此
,

我们采用秩估计方法 称为噪声子空间估计单元 来估计
。

定义

「 ‘
,

、
咨父 了 霍二叹 、

。

工墉 一丽
’

入, 一 一 司

一
》 入 口丽 武 心一

一 、、一 , 一 似
‘ ’

一 ‘曰 一 ”咨 、 , 一 ” 一 , 一 、 ‘ 一 ‘‘“
‘

产 ‘牲 ‘ 、

落 , , 二

则

二
, , · ,

《一
双 江少丽

其中 ‘端 为与 有关的常数
。
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分区间搜索策略 是将可能的时延区间分成多个子区间
,

在每个子区间上搜索代价函数极

小值
,

然后从这些极小值中选择最小值
,

最小值对应时延即为时延估计
。

该搜索策略虽然保证
获得代价函数的全局最小值

,

但搜索过程十分复杂

性能分析

该时延估计算法考虑 个性能指标 错误估计概率
、

估计精度以及运算量
,

下面分别予以

讨论分析
错误估计概率

错误估计概率常用的定义表达式为

尸 气 一 川
, 一 九 一 爪 八

上式不便于直接分析
,

我们给出另外一种表达形式
。

由于该算法代价函数在 几 附近形成零
陷

,

因而可以认为
,

当且仅当 】爪 一 爪卜 一 爪 一 几 三 时
,

运用抛物线法搜索得

到的时延估计 叙 才是正确的
。

定义

界 州二 任 , 一 川
, 一 二 一 爪 三

几 一 界 谓 , 乞
, ,

一
,

界
、 ,

几 分别表示正确
、

错误的粗略时延估计所组成的集合
。

那么
,

错误估计概率可表述为

八 尸 】
二 任 屯

人
,

三 维里汽 目几
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精确分析 马、 比较困难
,

但我们可给出 八 的上界
。

该上界是由以下 凡
,

个事件构成的

并界
。

令 尽 表示事件 人
,

议
,

三
二 。界 人

,

司
, , ,

⋯
,

凡
,

则

当 时 、 若 占二 则 二 、 二 可见 与分区间搜

索策略相比
,

分阶段搜索策略可大大节省运算量
。

性能仿真

系统仿真参数为
,

二
, ,

的 码作为扩频码
,

心
,

一
,

端
二 网

,

认 二 刀州斌万、 ,

二
,

。二
。

考虑估计用 户时延

几
。

定义信噪比 二
,

远近效应比 二 几 二 ⋯二 厅
。

用户时延随

机产生后设定不变
, 二 阵 一 」

,

相位服从
,

司 上的均匀分布
,

发

送符号随机产生 仿真次数为 次
。

由 二 可知
,

当
,

时
,

武几
,

劝 全 。二 卜, 一 二

分别取最小
、

最大值
,

因而 ￡ , ‘ 分别代表了算法的最好
、

最坏情况
,

算法实际性

能应介于这两种情况之间
图 表明了 对估计精度的影响

。

可见
,

二 心 并不能取得最好的性能
,

主要原因是 被高估了
,

因此
,

引入噪声子空间估计单元是非常必要的
。

图 给出了不同信噪比
、

远近效应比条件下噪声子空间估计单元的 个典型性能曲面
。

由



电 子 与 信 息 学 报 卷

口

士寸
峪 , 峪 犷 甲奋

一一一一
仁、

模拟
’

墓
,盆弓一 一 一 一 一 一 了 一 一 一

落

印 一 一 一 咔 一

幼 乙

一 一 一 一 一

一 一 一 一 仁 一 一 一 一 一 一 一 一

净 〕 〔约钓儿日

图 噪声子空间估计单元 估计概率分布 图 远近效应比对估计精度的影响

图 表明了信噪比对估计精度的影响 当 增大时
,

估计精度逐渐提高
,

并且该算法性能 知

明显优于
一

算法

工
一

算法不能使用

性能 此外
,

还考虑了 心 时的情况 此时
,

由于 尤 心十
,

但该算法由于运用噪声子空间估计单元有
,

所以扩展了

算法的使用范围
,

并且提高了估计精度
,

降低了协方差阵维数
,

从而也减小了运算量

图 表明了信噪比对错误估计概率的影响 当 增大时
,

错误估计概率逐渐减小 错误
估计概率仿真结果与理论分析上界相当接近

,

这说明该上界可以作为错误估计概率的近似值
时 凡

厂

要远好于
一

算法
,

但这是理想情况
,

因为我们事先并不知道系统时延
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而 ‘ 时 八 要略高于
一

算法
。

为了得到实际条件下所需要的错误估计概率
,

可适当增大
,

从而减小 来提高性能
。

】一

一 一

全叮二 一

土 峨

山
活

立 一

一 匕

一

又 入
一

人
一

翻 叮二 三 二

〕〔二 三 二

—模拟

一 理论

溉愁长曰

住 盛

图 用户数目对估计精度的影响 图 用户数目对错误估计概率的影响

结 论

本文的主要工作是在异步带限
一

系统时延估计
一

算法的基础
上

,

提出了异步带限
一

系统基于子空间的时延估计算法
,

分析了该算法的性
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表明
,

该算法抗远近效应
,

对用户数 目具有一定的鲁棒性
,

并且大大提高了时延估计精度
,

同

时又降低了运算量
。

、 , ,

五
,

鼠
一 ·

, ,

, ,

武
,

男男男霍建国

程云鹏

蔡跃明

年生
,

博士生
,

主要研究方向为电信网络

年生
,

博士生
,

主要从事 系统同步
、

信道估计等方面的研究

年生
,

博士
,

教授
,

年 月至 年 月在香港科技大学做博士后
,

参加过多项国家
和省自然科学基金项目的研究工作

,

涉及的领域有集成电路设计和工艺
、

仪器仪表和移动通信收发信机等
,

曾在核心学术刊物上发表论文二十余篇
,

获得过三项国家发明专利
,

三项省级鉴定


