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多载波 CDMA中的多用户判决反馈检测器

赵大鹏 , 庄雪峰 , 席　斌
(厦门大学自动化系 , 福建 厦门 361005)

摘　要:提出了基于多载波的最小均方误差(minimum mean-squared error , MMSE)多用户判决反馈检测器(deci-

sion-feedback detector , DFD)。MMSE DFD具有结构比较简单且性能优于线性多用户检测器(LMMSE)的特点。 多载波

系统相对于传统的单载波系统能够有效地消除频率选择性衰落。在多载波的合并上 ,采用了等增益合并(equal gain

combination , EGC)和最大比合并(maximal rate combination , MRC)方式。仿真表明 ,MC-DS/CDMA 系统中的MMSE DFD

EGC 接收机和MMSE DFD MRC 接收机相对于 LMMSE接收机可以提高系统性能 , 特别是MMSE DFD MRC 接收机能够

明显提高系统性能。
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Multiuser decision-feedback detectors for MC-DS/CDMA

ZHAO Da-peng , ZHUANG Xue-feng , XI Bin
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Abstract:We investigate the use of minimum mean-squared error (MMSE)multiuser decision-feedback detectors

(DFDs)for a multicarrier direct-sequence code-division multiple-access (MC-DS/CDMA)system.Reative to conventional

DS-CDMA system , MC-DS/CDMA system can overcome the frequency-selective fading effectively.Here , we use equal gain

combination (EGC)and maximal rate combination (MRC)to combine the detected results on each carrier.In the simula-

tion , we' ll see that MMSE DFD EGC and MMSE DFD MRC have better performance than LMMSE.

Key words:multicarrier direct-sequence code-division multiple-access;minimummean-squared error;decision-

feedback detector;multiuser detection

1　引　言

MC-DS/CDMA系统是目前广泛研究的一个课题[ 1] , 相对

于传统的 DS-CDMA系统 , 它能提高无线通信系统的传输速

率 ,改善频谱利用效率 , 并能有效地消除频率选择性衰落[ 2] 。

由于用户扩频码不能保证完全正交 ,因此多址干扰和远近效

应仍然是影响MD-DS/ CDMA系统性能的主要因素。

最小均方误差(minimummean squared error , MMSE)检测器是

一种性能好、实现简单的接收机结构 ,理论上具有最优的抗远近

效应能力[ 3] 。本文提出基于多载波的非线性最小均方误差多用

户判决反馈检测器(decision-feedback detector, DFD)。该检测器结

构比较简单,且性能优于线性多用户检测器。首先 ,在每个载波

上进行MMSE DFD检测,再将各个载波上的检测结果进行等增

益合并(equal gain combination , EGC)或者最大比合并(maximal

rate combination , MRC), 得出最终检测结果。在最后的仿真中,

给出了这两种接收机的性能比较结果。

2　系统模型

考虑有 K 个用户的同步 MC-DS/CDMA系统 , 载波数为

M。每个用户在每个载波上的衰落为平坦衰落 , 那么第 m 路

载波的接收信号为

rm(t)= ∑
+∞

i=-∞
∑
K

k=1

Akαk ,mbk(i)·

ck , m(t- iTb)e
j2πf

m
t

+nm(t) (1)

式中:Ak , bk——— 第 k 个用户的信号幅度和符号信息 ,

ck ,m(t), αk ,m——— 第 k个用户在第m 载波上的特征波形和复

高斯衰落 , Tb , Tc——— 比特和码片宽度 , 满足 Tb = NTc/M ,

N ———MC-DS/CDMA的复合增益 , nm(t)——— 高斯白噪声 ,双

边功率密度谱为 N 0/2。

通用的MMSE DFD接收机结构如图 1所示。接收信号经

过载波解调后送给码片滤波器 , 并对输出信号连续采样

N/ M个点 ,构成向量 rm , 可以表示为
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rm = ∑
K

k =1
Akαk ,mbkck , m +Nm (2)

图 1　通用的MMSE DFD接收机

式中:ck ,m =[ c
(1)
k ,m , …, c

(N/M)
k ,m ]

T———第 k个用户在第m 载波上

的扩频码 ,满足 cTk ,mck ,m =N/M ,Nm——— 第m 载波上零均值高

斯白噪声 ,满足 E{NmN
H
m}=σ

2IN/M ,且 σ
2 = N0/ Tc 。为便于分

析,记 sk ,m =αk ,mck ,m , Sm =[ s1 ,m , …, sK ,m] , A =diag(A1 , …,

AK), b =[ b1 , …, bK]
T ,那么式(2)可以写成如下矩阵形式

rm = smAb +Nm = Pmb +Nm (3)

　　每个载波上的MMSE DFD接收机结构都是相同的 ,唯一

的差别就是矩阵 F
(m)
和 B

(m)
(m =1 , 2 , … , M)有所不同。本

文仅给出第 m载波上的MMSE DFD接收机结构 ,如图2所示。

图 2　第 m 载波上的 MMSE DFD接收机结构

3　系统分析

第 m 载波输入 rm 的协方差矩阵为

Rm =
Δ

E[ rmr
H
m] = PmP

H
m +σ

2I (4)

由图 2可以得到

xm =(F
(m)
)H rm -(B

(m)
)H bm (5)

式中:F
(m)
———

N
M
×K 的前馈滤波器 , B

(m)
———K ×K 的反

馈滤波器 ,  bm———K ×1 的估计信号向量。为了得出最优滤波

器 ,可以假设 bm = bm , 则定义MMSE DFD输出误差为

e
(m)
dfd =

Δ

bm -xm (6)

其协方差矩阵为

ε
(m)
dfd
=
Δ
E[ e

(m)
dfd

e
(m)H

dfd
] (7)

该载波上用户 k 的均方误差(MSE)为

[ ε
(m)
dfd ] kk = E[|bmk -F

(m)H
k rm +B

(m)H
k bm|

2] (8)

可将用户分为如下两个部分

D ={j:bmj 被反馈} (9)

U ={j:j  D} (10)

这两部分分别称为“已测” 用户和“未测” 用户。还可将 Pm 中“已

测” 用户的部分定义为 PmD ,而“未测” 用户则定义为 PmU。

最小化式(8)中的[ ε
(m)
dfd
] kk 可得到

[ 4]

F
(m)
k = R-1mUpmk , B

(m)
k
= P

H

mD
F
(m)

k
(11)

式中

RmU =
Δ

PmUP
H
mU +σ

2I = Rm -PmDP
H
mD (12)

是“未测”用户的协方差矩阵。

因此 ,用户 k 的前向滤波器可看作是只存在“未测”用户

时的线性MMSE滤波器 , 其最小均方误差为

[ ε
(m)
dfd ] kk =1-pH

mkR
-1
mUpmk (13)

该 MMSE 与线性MMSE 唯一的差别就是用 RmU 替换了线性

MMSE中的 Rm。若不存在错误反馈 ,则“已测” 用户的干扰可

以完全消除 ,用户 k仅仅受到“未测” 用户的干扰。也就是说 ,

MMSEDFD接收机完全消除了“已测” 用户的干扰 , 并且以

MMSE方式抑制了“未测” 用户的干扰。

多用户判决反馈检测器中的滤波器还可通过最小化

tr[ ε
(m)
dfd ] 来获得 ,从而得到

[ 4]

F(m)= R-1m Pm(I+B(m)) (14)

前馈滤波器可看成由线性MMSE滤波器 F(m)lin =R-1m Pm
[ 5 , 6] 和

滤波器(I+B(m))组成 , 其中 B(m)是反馈滤波器 , 如图 3 所

示。通过式(5)、式(6)和式(14)可得误差的协方差矩阵为

ε
(m)
dfd =(I+B(m))Hε

(m)
lin (I+B(m)) (15)

式中:ε
(m)
lin ——— 第 m 载波上线性MMSE滤波器误差的协方差

矩阵 ,即若设 e(m)lin = bm -F(m)Hlin rm 为第m 载波上线性MMSE

滤波器的输出误差 , 那么 ε(m)lin = E[ e(m)lin e(m)Hlin ] = I -

PH
mR
-1
m Pm。

图 3　第 m 载波上的最优MMSE DFD接收机结构

下面着重研究并行判决反馈。在并行判决反馈中 , 将用

户分为

U ={k},D ={1 , … , k -1 , k +1 , … , K} (16)

最初的信号估计值可由前向滤波器中的线性 MMSE 输出得

到 , 如图 4 所示。在这种情况下 ,可以得到

F(m)k = R-1mUpmk =
pmk

N
M
|αk , mAk|

2 +σ2
(17)

图 4　第 m 载波上 P-DFD接收机结构
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结合式(14)和式(17),可得到

I+B(m)=(PH
mPm +σ

2I)(
N
M
(αmA)

2 +σ2I)-1 (18)

式中:A——— 由接收信号幅度构成的对角阵 ,

αm =

α1 ,m 0 … 0

0 α2 ,m 0 

 0  0

0 … 0 αK , m

4　合并方式

对于所有载波均可以得到 bm , m =1 ,2 , … ,M。可以用两种

合并方法来合并。一种是等增益合并 ,另一种是最大比合并。

(1)等增益合并

等增益合并结构如图 5所示。在该结构中

 bm = sgn((I+B(m))R-1m Pmrm -B(m)sgn(R-1m Pmrm))

m =1 , 2 , … , M (19)

 b = sgn( b1+ b2+… + bM)=

sgn(sgn((I+B(1))R-11 P1r1-B(1)sgn (R-11 P1r1))+

sgn((I+B
(2)
)R

-1
2 P2r2-B

(2)
sgn(R

-1
2 P2r2))+…+

sgn((I+B(M))R-1MPMrM -B(M)sgn(R-1MPMrM)))(20)

　　(2)最大比合并

最大比合并结构如图 6所示。在该结构中

图 5　等增益合并结构　　　图 6　最大比合并结果

 b = sgn (α1 b1 +α2 b2+…+αM bM)=

sgn(α1sgn ((I +B(1))R-11 P1r1 -B(1)sgn(R-11 P1r1))+

α2sgn((I+B
(2)
)R

-1
2 P2r2-B

(2)
sgn(R

-1
2 P2r2))+…+

αMsgn((I+B(M))R-1M PMrM-B(M)sgn(R-1MPMrM)))

(21)

式中

αm =

α1 ,m 0 … 0

0 α2 ,m 0 

 0  0

0 … 0 αK , m

m =1 , 2 , … , M——— 第 m 载波的复高斯衰落。

5　仿真结果

利用上面的结果可以仿真 LMMSE 接收机 、MMSE DFD

EGC接收机和MMSE DFD MRC 接收机的性能。基本的仿真参

数为:扩频码采用单位功率的 31 位长Go ld码 , 即 N =31 ,干

扰用户比所要检测用户(这里假设所要检测的用户为用户 1)

的功率高10 dB , 各载波上的信道衰落服从复高斯分布。

首先比较在不同信噪比下各接收机的误码率性能。载波

数 M =4 ,用户数 K =31 , 统计数据为105次 ,图7给出了各接

收机性能比较结果。

图 7　不同信噪比下各接收机性能比较(M=4, K=31)

　　由图 7 可以看出 , MMSE DFD EGC 接收机性能略优于

LMMSE接收机性能 ,MMSE DFD MRC 接收机性能要明显优于

LMMSE和 MMSE DFD EGC 接收机性能。

下面将用户数降为25 个 , 即K=25 , 载波数 M 仍为4 ,统

计数据105次。那么在不同信噪比下各接收机的误码率性能

如图 8 所示。

图 8　不同信噪比下各接收机性能比较(M=4, K=25)

　　由图8 可以看出 ,MMSE DFD EGC 接收机性能和 LMMSE

接收机性能几乎相同 ,而 MMSE DFD MRC接收机性能则明显

优于 LMMSE 和MMSE DFD EGC接收机的性能。

最后比较在不同载波数下各接收机的误码率性能。用

户数 K =31 , 信噪比 SNR=3 , 统计数据为 105 次。比较结果

如图 9 所示。

由图 9 可看出 , 随着载波数的增加 , 各接收机的性能迅

速得到改善。MMSE DFD EGC 的性能略优于 LMMSE , 且其改

善程度几乎不随M 的增加而增加。MMSE DFD MRC 的性能

要明显优于 LMMSE 和MMSE DFD EGC ,且其性能提高程度随

着 M 的增加而增加。
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图 9　不同载波数下各接收机性能比较(K =31 ,SNR=3)

6　结束语

本文提出了两种基于多载波的 MMSE DFD接收机结构 ,

即MMSE DFD EGC和 MMSE DFD MRC 结构。在具有相同载

波数的情况下 ,MMSE DFD EGC 和MMSE DFD MRC 比 LMMSE

具有更低的误码率 ,特别是 MMSE DFD MRC 能够明显提高系

统性能。在具有不同载波数的情况下 ,多载波 MMSE DFD

EGC 和 MMSE DFD MRC 较单载波 MMSE DFD EGC 和 MMSE

DFD MRC具有更好的性能。
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0 m , 系统的采样频率为 10 MHz , 目标的飞行速度为

-7 000 m/ s ,信噪比为 10 dB , 采用4 096点 FFT。直接进行

FFT处理得到的目标距离像如图 5 所示 , 对速度项进行补偿

并进行全去斜处理后的距离像如图 6 所示 , 可见速度与幅相

误差使旁瓣抬高 ,主瓣加宽 , 速度未补偿时还造成目标距离

像的偏移 ,当利用文中提出的直接法补偿误差后的目标距离

像如图7 所示 , 可见目标的旁瓣在-35 dB左右 ,基本可满足

系统要求 , 当采用先补偿后滤波 , 补偿位置在 80 m 的目标距

离像如图 8 所示 , 旁瓣电平在-38 dB 左右 , 可见性能进一步

改善 。

图 5　速度未补偿的目标距离像　图 6　速度补偿后的目标距离像　图 7　直接补偿后的目标距离像　图 8　先补偿后滤波后的目标距离像

6　结　论
宽带高分辨率雷达采用宽带线性调频信号时 , 系统的幅

相误差与信号的误差会造成目标的距离像显著下降。本文

先推导了目标高速运动时具有幅相误差的雷达回波模型 ,指

出速度对雷达发射支路与接收支路幅相误差的影响是不一

样的。文中提出了估计系统幅相误差与信号误差的简单方

法 ,当目标散射点位置精确已知时 , 可得到系统误差的精确

估计 ,最后提出了幅相补偿的三种方法 ,并通过计算机仿真

验证了本文方法的正确性。本文的方法为工程中实现线性

调频信号幅相误差的估计与补偿提供了基础。
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