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系统中的最优时空线性多用户检测器

解相关器就是解相关器推广到时空域的结果 由于引入了空间信息 多用 户检测的性能得到
定程度的改善

,

并可以应用于过载系统中
,

使系统容量得到进一 步提高
。

本文重点研究在异步
一

系统中如何充分合理地利用时域与空域信息
,

以得到最优的时空线性多用户检测方

法

在采 月阵列天线后
,

不同用户的信号不仅具有由于被分配了不同的扩频码而带来的时域特
征

,

而 几其有由于用户空间位置的不同而带来的空域特征
,

时域特征和空域特征均可以用来区

分不同的用 户
。

因此
,

本文将用户的空域特征和时域特征等同看待
,

将二者合并后构造时空特
证矢童 所构造的时空特征矢量中含有完备的时空二维信息

,

并具有简单的数学表达形式
。

据
此

,

本文给出 一 种通用的时空线性多用户检测方法
,

从而将所有的线性多用户检测方法归结

到
一

个统一的数学模型下
。

基于此模型
、

本文将一个时空线性多用户检测问题转化为 一个权矢

员的优化问题
,

并在 准则下给出了权矢量的最优解
。

利 本文提出的数学模型以权矢量优化的观点对前述几种线性多用户检测器重新进行 了推
分

,

证明了这几种线性多用 户检测方法都是本文通用时空线性多用户检测方法的特例
。

由于这

些线性多用户检测方法都是在某些限定下得到局部最优解
,

因而其抑制干扰和噪声的性能都低
厂本文提出的最优时空线性多用户检测器

。
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最优时空线性多用尸检测器
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其中 户 「卫告兰了
,

表示持续期外一 侧的以 比特为单位的有效数据长度
,

如图 中所示
,

尸
· ’

表示转置 ⑧ 表示 积
。

由于 式中
, ‘ ,回 包含了用 户的时域信

息
、
、

,

, 包含了川户的空域信息
,

因此本文将 ‘
,

,回 命名为第 天个用户的第 条路径第 尸 个码

山勺时空特征矢量
。

本文将 个用 户的 条路径的 户 个码元看作 户 个用 户发

出的信号
,

因此 是一个 尸 十 盯 户十 的矩阵
。

刘川可被解释为 户 ’ 个

川户的时空特征矢里被各自信息码元调制后与信道噪声的偿
、

和
。

至此
,

通用的时空线性多用户

检测 器即可表示为
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图 数据窗 口示意图

在推导时空权矢量之前
,

首先作如下假设 不同用 户数据码流间相互独立 同 用

户数据码流为随机信号
,

即相邻数据码元之间互不相关 在观测时间内用户来波方向和相

对时延保持不变 各多径信号的信道增益在观测时间内会发生变化且变化的复增益间 互不

相关
。

由于在实际移动通信环境中
,

用户来波方向及相对时延是慢变的
,

而信道的复增益是快变

的
,

因此上述假设是合理的
。

定理 在上述假设条件下
,

式中的 的习的各元素间互不相关
。

证明 考察 式并由假设
,

坷川中不同用户的数据间互不相关 对于同
一

用 户的不同

多径信号
,

当多径的相对时延大于 个比特周期时
,

由假设 可知不同多径信号相互不相关
,

当多径相对时延小于 个比特周期时
,

由于不同多径的信道复增益互不相关性
,

即假设
,

不

同多径信号也互不相关
。

考察 式可知
,

阿川是由相互相邻的数据码流向量 即
,

, 虱泣犷
构成的

,

由假设 知
,

阿 〕间互不相关
,

故 外门中各元素间互不相关
。

证毕

定理 表明
,

对于某一特定的被接收信号
,

在干扰信号中无其相干源存在
,

故可以川热知

的 准则来优化权系数
。

考察时空线性多用户检测器的输出功率

尸 ‘ 夕 , , , , ’

卜 叨 丑
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其中 刘
,

叫川“
,

是阵列信号 叫川的协方差矩阵
,

为了尽量抑制在时空线性多用户检

测 器输出中的噪声和干扰成分
,

本文选用 准则来优化权矢量 切
,

即

“

厅 个用户的扩频序列 已知 式中的信号可以重写为

二 川 二 【
, ,‘

其中司司和 亏的定义与
,

式类似
,

只要将 替换为 厂
‘

即可
。

和噪声带来的干扰项
。

川为表示由未知用户

叫川经 万
‘

个用户的匹配滤波器的输出为

歹 , , 一 亏“ 二 , 一 豆 石 ,去 万,‘了,‘

其中 豆 二创万
,

为时空特征矢量的互相关矩阵
,

时空解相关器的输出为

, 豆一 工万川

考虑第 个用户的第 条路径的第 , , 个数据的解相关输出
,

为此令 为豆一 ’的第户’
,

行矢虽
,

它可表示为

〔刘一户
,
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则被接收用户的时空联合解相关输出为

’
, 尸

然而 上述结论只适用于单用 户的情况 在单用户条件下 我们在提取信号时所要抑制的
以是信道噪声

,

我们往往认为噪声在持续期内外是互不相关的
,

因此考虑持续期外的信号对单
川户信号的检测没有好处

。

多用户检测的主要任务是抑制其它用 户的干扰
。

在异步系统中
,

不

同 户的信息码流间不同步
,

因此在被接收用户信息码元的持续期内外
,

干扰用户的信号间是
相关的

。

为了最大限度地抑制多址干扰
,

考虑持续期外的信号是有意义的
。

通俗地讲
,

持续期

外的干扰用户信号可以抵消一部分持续期内的干扰用 户信号
,

从而带来更好的干扰抑制效果
。

而 目
,

由于持续期外的各用户信号间也是相关的
,

因此在持续期外进一步增宽数据窗 口可以进
步提高千扰抑制能力

。

故当数据窗 口的宽度为无穷宽时
,

干扰抑制能力最好
。

这在实际系统
中显然是不可能的

,

好在持续期外信号对干扰抑制能力的影响随着数据窗 口宽度的增大而逐渐

减小
,

因此
,

当数据窗 口大到一定程度
,

干扰抑制能力将趋于稳定
。

数据窗 口宽度的选取还和

多径的时延散布有关
。

多径的时延散布越大
,

持续期内外的相关性就越强
,

在同样干扰抑制能

力要求下数据窗 口越宽
。

上述结论都将在仿真实验中给予证实
。

仿真实验分析

实验中采用 元阵
,

阵元各向同性
,

间距为半波 长
。

扩频码采用 位长的 码
,

本原多
一

式系数为
。

数据码元个数为
,

信噪比为 、
。

用户 为被接收用户
,

其信

号功率较其它用户的信号功率小约 ’ 左右
,

以模拟远近效应情况
,

假设有一个未知用 户
,

即
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尸 二 一
。

选取数据窗 口宽度为
,

即
。

采用单径信道模型
,

多径时延在

内均匀分布 实验结果均为 次
一

实验后的平均
。

图 给出了本文方法
、

时空联合解相关方法和时空匹配滤波器方法的误码率特性随用户数
的变化

。

图中结果表明
,

最优线性多用户检测方法的误码率性能最好
,

时空联合解相关方法在

有 个用户未知的情况下
,

性能显著下降
。
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