
第 卷第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报

基于变步长 的自适应匹配算法 ‘

,

, 一

成
, , 一

引言

多用户检测是减少
一

系统中多址干扰影响的有效方法 一
。

传统意义上的多用
户检测技术一般都是基于匹配滤波后的输出的结果进行的 ‘一

,

其对系统性能的改善依赖于对

信道的估
一

计精度
,

没有考虑信道的衰落而造成的信号畸变对检测的影响
。

虽然 提出的

盲多用户检测 囚 和 提出的自适应多用户检测 考虑了以上几点因素
,

但他们的研
究与仿真都是基于同步系统

。

分析了异步 系统
“

远近效应
”

对系统性能的

影响
,

但没有给出解决方法
。

川 提出了在异步 系统中基于 准则的

自适应匹配算法
,

但其 算法使用 固定步长
,

不可避免存在收敛速度与稳态均方误差
之间的矛盾

,

不具有实际使用意义
。

一 一

收到
, 一 一

改回

教育部高等学校博士学科点专项科研基金
、

陕西省教委 自然科学专项基金 资

助课题
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本文从异步直扩 系统多址干扰形成机理出发
,

在变步长 算法的基础上
,

提

出了一种新的基于短时误差控制的变步长 算法
,

并把它应用于基于码片速率的自适应匹
配多用户检测算法中

。

计算机仿真结果表明
,

基于该类算法的自适应解扩多用户检测 器无须知

道任何用户的地址码
,

具有良好的抗
“

远近效应
”

能力
,

具有广泛的应用前景
。

接收信号模型

当 时
,

任 爪 一 马
,

其它

任 ,

几 一

其它

勺氏
产、

一一咒
八」几

、、

一一九
且,

当 无时
,

钊 一 几 一 几
,

川

其它

〔【
, 一 马 一 几

其它

勺,
少
、

一一丸
一八」, ,

门曰
、、

一一凡
门」

如果能找到一个与所有 ,
、 , ,

⋯无一
, ,

⋯ 都正交的 以 作为川户 “

的匹配解扩码
,

则对于用户 而言就能完全消除多址干扰
。

如果已知所有
, , , ‘ , , 乞

, , 乞一
, 了 ‘ ,

乙 ‘
,

乙, ‘一 ,

则对于用户 人

而言
,

可重新构造一组扩频序列

,

、 , 乞 , 乞 了
,

、几 乞 乙 乞
,

,

, 乞一 乙, ‘一 萝
, 、 ‘ , ‘

,

户丈吸、

一一
口犷,

、 、一

艺 伪
二

, , 并人
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式 中系数 伪 通过 以
,

弓 二 。可求得
。

因此对于用户 而言就相当于用这样一个解扩码

荟 、 、 一 万
二

对于式 中最优 的求解常采用
,

等自适应迭代算法来获取
。

在这些自适应

算法中
,

算法以其计算复杂度低
,

全局收敛 步长取值在步长门限内 而获得广泛应用
。

在 算法中
,

变步长和步长归一化等手段已使 算法收敛速度与稳态误差的矛盾得以基
本解决

。

因此基于变步长归一化 算法的 。 的迭代可描述如下

、‘‘了‘少

、、了

、 、 、 、 一 万乞
,

、 一 。、 、十洲黑
。、。 。、

矛 , 二 , , 白
以 ’

式中 、 的每一信息码元更新一次 试动为训练序列 幻为瞬时误差 约任
,

为瞬

变步长
,

直接决定着算法的性能
,

不同的步长控制机制带来不同的算法性能 百是一个小的常
数

,

其作用是保证算法的稳定性
,

使得当输入信号能量 “ 很小时
,

式 的分母不会出现近

似等于 的不稳定情况
。

文献 的作者提出了一个具有良好性能的变步长表达式
一 ,

可表示为

粼 ‘ 。召 艺 守 ‘

式中
, 守

。

在实际中
, ,

取值范围分别为
, 让 和 。,

。

实验表

明
, 一

算法在大部分情况下具有良好的收敛速度
、

较小的稳态误差等综合性能
。
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为了保证算法快速收敛和较小的稳态失调量
,

由式 确定的步长还需满足以下约束条

可固定取较小的值
,

以使算法在保持一定跟踪能力的情况下继续向深度收敛阶段过度 当

《动 砚
,

算法已处于深度收敛阶段
。

此时再继续学习减小 石对于恒模数字信号已没有任何意

义 因为误码率可能已将为
,

因此为了保证算法有足够的跟踪能力而以防止信道突然改变
,

此

时可使步长保持历史值不变
,

以维持一定的
、

足够小的《但误码为
。

综上所述
,

本文提出的基于恒模的变步长归一化最小均方
一 一

公式为

拼 乞 ￡

拼 艺 守。 乞

《动全韶

茹 《动全《
普落 行犷

﹄乙了百、

赵

了、、

二
、、尹一。口心尹‘、

户

式中 。
,
甲的取值范围同式

,

同时按式 确定的步长仍需满足式

按照《动定义
,

《动为误差能量的期望
,

即

石艺 。 乞

显然式 是不能满足工程需要的
,

但如果假设 创约具有各态历经性
,

代替统计平均
,

因此《动可按下式计算

给定的约束条件
。

则可用时间平均来

、卜斋全 一
·

儿 乞一
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式中 为时间平均长度
。

一方面为了更准确地确定《幻
,

希望 越大越好 但另一方面为了使

算法又有足够的灵敏度
,

则希望 越小越好
。

在实际应用中
,

经验取值
,

刀 日一‘

由此可见
,

自适应匹配滤波器具有非 的远近阻抗
,

因此具有良好的抗远近效应的能力
。

基于 准则
,

则当算法稳态收敛后
,

最大输出信号干扰比为

言
、 若爪鑫

, 一

在误差为高斯分布的假设下
,

误码率可近似为

了 店 了 一 石 石
、

由于
·

为减函数
,

则 苟越小
,

误码率越低
。

本文中
,

对各种 算法在训练期间性能的评估主要依据输出信号干扰比
,

定义为

坛 【 一 石艺〕若乞

计算机仿真

为使算法具有可比性
,

在所有实验中
, 一

的算法迭代也按式 进行
,

即对步长

实行归一化
。

以下所有实验结果都是 次独立实验的平均值
。

统一的实验参数为 采用扩频增益
,

且经过优化
、

互相关值非常小的 序列作为各

用户地址码 所有用户的数据幅度在其数据传输期间内保持不变 用户 为目标用户
,

其余干扰用
户的幅度相等

,

即 二 ⋯ 定义输入信号干扰比为 子 凳
噪声方差 古

。

占 刀
, , , , 、 、 。 拜工 , , ,

著犷
,

苟笠
。
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实验
,

本实验主要考察传统匹配解扩与自适应匹配解扩 采用本文提出的变步

长算法 在同步环境
、

不同
。

的下随用户 的信噪比 变化的误码性能
,

如图 所

匹配解扩误码性能急剧恶化
,

自适应匹配解扩仍保持良好的误码性能
,

几乎没有恶化
,

误码远

远低于相应的传统匹配解扩
。

从图 可以看出
,

在异步系统中
,

由于地址码的近似正交性遭到极大的破坏
,

导致传统匹

配解扩方法几乎不能使用
,

而自适应匹配解扩误码性能虽然与其在同步环境下相 比有所上升
,

但仍具有良好的误码性能
,

误码远远低于相应的传统匹配解扩
。

实验
,

异步环境
,

在 乞 、 期 司
, , ,、 ,

模拟理想

功率控制环境 在 坛 、 期间
, , 、 ,

表示有干扰用户退出
,

但存在
“

远近效应
” 。

本实验主要考察在训练期间各种自适应匹配解扩算法的收敛与跟踪性能
,

性能评
价采用式 咒 定义的输出信号干扰比 表示 赵 二 的常规固定步

一

长的

算法
一

表示文献【 归一化的变步长算法 表示本文提出的
一 一

算法 图 为各种算法 的收敛与跟踪比较
,

图 为这些算法学习过程中步长变化情况
。

﹄

“飞味

李李李
八日‘曰

当戈

、 一

丫卜

八曰八曰

伪‘,、刀咔
︸︸一一三国工的

,

碧

图

,

碧

各种算法的步长值比较
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从图 可以看出
,

在恒参信道中 。 、 , 一

算法与本文提出的算法几乎

【

乃
, 一 、 一 一 ,一 。一

“‘ 【〕了召刀 , 、砚 ￡ , , , 一

, 一 ,一 一 一 一 一

了召刀 乙。、 、 介汤〕 夕, , 一

, , 一 一 , , 、 , ,

【
乙 “

·

“ 优。
·

, , 一

, , 一

〕 乃刀 。、
,

。 了钊乒〕
, , 一

, 一 、 一

〔」 召召刀 升 琳。
,

,

, 一

, 一 一

【」刀刀 乃 乙
、 。。

, , 一

,

开 、 夕。

”‘“ , , , 一

男男曾召华

刘贵忠

年生
,

博士
,

研究方向为多用户检测
、

自适应信号处理
、

移动通信

年生
,

教授
,

博士生导师
,

研究方向为非平稳信号处理及其在音频
、

视频
、

通信等领域的应用


