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　　摘 　要 : 　通过论证最小化误码率 (MBER) ,最小均方误差 (MMSE) 以及约束最小均值输出能量 (MMOE) 之间的关

系 ,将 MBER 准则下最优干扰抑制器的设计转化为后两种准则下最优干扰抑制器的设计 ,并分别导出两种自适应算

法 :递推最小二乘 (RLS)和盲递推最小二乘 (BRLS) . 前者抑制干扰效果好 ,但需要期望信号 ;后者无需期望信号 ,但抑

制效果较差. 本文将两种算法合理配合 ,给出了动态环境下的干扰抑制方法.

关键词 : 　扩频 ; 最小误码率准则 ; 最小均方误差准则 ; 最小均值输出能量准则 ; 干扰抑制 ; 递推最小二乘

算法

中图分类号 : 　TN911 　　　文献标识码 : 　A 　　　文章编号 : 　037222112 (2005) 0120032206

The Optimum Interference Suppre ssion Technique in the MBER
Sense for Spread Spectrum Systems

LI Lin1 ,ZHOU Wen2hui2 ,TAN Shu2sen1

(1. Beijing Application and Development Center of Round2the2World Information , Beijing 100094 , China ;

2. Nanjing Research Institute of Electronics Technology , Nanjing , Jiangsu 210013 , China)

Abstract : 　By examining the relationship between the minimum bit error rate (MBER) ,minimum mean square error (MMSE)

and the constrained minimum mean output energy (MMOE) ,we resolve the interference suppressor optimized in the MBER sense into

the optimum suppressor in the MMSE criterion and the constrained MMOE criterion which lend themselves to adaptive implementation

more readily than the MBER suppressor. This paper addresses the recursive least squares (RLS) algorithm and the blind RLS (BRLS)

algorithm without known desire signal. The suppressed effect of the BRLS algorithm is shown to be significantly inferior to the RLS al2
gorithm with known data sequences. This paper proposes the scheme of combining RLS with BRLS to solve the interference suppression

in time2varying environment.
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1 　引言

　　理论上 ,可通过提高扩频系统的处理增益来对抗任意强

度的干扰 ,实际中发送机/ 接收机的复杂性以及可供利用的带

宽等因素限定了处理增益的上限 ,这样当处于强干扰环境时 ,

系统性能会严重恶化. 目前常针对具体的干扰样式设计干扰

抑制技术[1～4 ] ,如针对窄带干扰 (NBI) 提出的变换域技术 [4 ] ,

这种设计思想的缺点是 : (1)没有直接针对衡量数字通信系统

通信质量的重要指标 ──误码率 (BER) 进行优化 ,因而不能

最大程度地改善通信质量 ; (2)针对特定干扰样式设计的抑制

技术对另一种干扰可能失效. 仍以变换域技术为例 ,它对带宽

超过扩频信号带宽 40 %的宽带干扰几乎没什么抑制效果.

显然 ,能最大程度改善系统 BER 的线性滤波器应该是最

小误码率 (MBER)意义下的最优线性滤波器. 本文首先分析了

MBER意义下的最优干扰抑制器 ,论证了 MBER ,最大输出信

干比 (MSIR) ,最小均方误差 (MMSE)以及约束最小均值输出能

量 (MMOE)之间的关系. 实现前两种准则下的最优滤波器很

困难 ,本文由后两个准则导出了实现最优干扰抑制的两种自

适应算法 :递推最小二乘 (RLS) 以及盲递推最小二乘 (BRLS) .

研究表明 :前者能很好地抑制干扰 ,但需要已知发端发送的信

息比特 ;后者无需期望信号 ,但抑制干扰效果较差. 本文将两

算法合理配合以达到快速适应环境变化以及有效抑制干扰的

双重目的.

本文约定所有矢量均为列矢量. 矩阵 Kxx = E[ x ( n) xT

( n) ]为 x 的相关矩阵 ,上标 T 表示转置运算.

2 　几种准则间的关系

　　本文假定 :接收端与发送端完全同步 ;信息调制样式为

BPSK;每个码元间隔内的码片数目 N 与扩频序列周期 L 相

等 ,即信息比特被完整的扩频序列调制.
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　　接收端以码片率采样接收信号 ,将数据分成长度为 N 的

数据块 ,每个数据块与一个信息比特对应. 第 n 个数据块矢

量 r ( n) = [ r( nN) , r( nN + 1) , ⋯, r ( nN + N - 1) ] T 可表示为 r

( n) = Ps d ( n) s + i ( n) + v ( n) ,这里 Ps 为扩频信号功率 ; s

为归一化的扩频码矢量 ,即满足 sTs = 1. d ( n) 为第 n 个信息

比特 ,等概率取{ ±1} ; i ( n) 为干扰 ,不失一般性 ,假设其均值

为零. v ( n) 是零均值 ,双边功率谱密度为 N0/ 2 的热噪声 ,且

三者互不相关. 二元假设 : H0 : r ( n) = - Pss + i ( n) + v ( n) ;

H1 : r ( n) = + Pss + i ( n) + v ( n) .

接收端将 r ( n) 通过线性滤波器得到判决变量ζ= wTr

( n) ,判决规则为 :如果ζ< 0 ,判 H0 成立 ;否则判 H1 成立. 干

扰和热噪声有可能造成错误判决 ,下面分析系统的误码率.

假定干扰经过抑制处理后可等效为 0 均值的加性高斯白

噪声 (AWGN) [2～3 ] ,从而两种假设下的判决变量ζ| H0 ,ξ/ H1

服从正态分布 ,其均值和方差分别为

E(ζ| H1) = E[ wTr ( n) | H1 ] = Psw
Ts = - E(ζ| H0) (1)

Var (ζ| H1) = E{ [ wTr ( n) - Psw
Ts ][ wTr ( n)

- Psw
Ts ] T| H1} = wT Kqqw = Var (ζ| H0) (2)

其中 Kqq = Krr - PsssT 为正定对称阵.

系统误码率为

　Pe = P( H0) P( D1| H0) + P( H1) P( D0| H1)

= P( H0) Q[ - E(ζ| H0) / Var (ζ| H0) ]

　+ P( H1) Q[ E(ζ| H1) / Var (ζ| H1) ]

= Q[ E(ζ| H1) / Var (ζ| H1) ] = Q[ SIR ( w) ] (3)

其中 Q ( x) =
1

2π∫
∞

x
e - t

2
/ 2 dt , 条件输出信干比为 SIR

( w) =
E2 (ζ| H1)

Var (ζ| H1)
=

Ps ( wTs) 2

wT Kqqw
.

由式 (3) 容易得到

(1) Pe ( aw) = Pe ( w) (这里 a > 0) ,即抑制性能与比例因

子无关 ,故最优滤波器不唯一 ;

(2) 当 SIR ( w) 最大时 ,误码率最小 ,因而 MBER 准则与条

件最大输出信干比准则等价 ,以下简称为最大输出信干比

(MSIR) .

根据 Cholesky 分解定理[5 ] :对称正定矩阵 Kqq可分解为

Kqq = ( Kqq) 1/ 2 ( Kqq) T/ 2 ,称主对角元素大于零的下三角矩阵

( Kqq) 1/ 2为矩阵 Kqq的平方根 , ( Kqq) T/ 2为 ( Kqq) 1/ 2的转置. 将 �ω

= ( Kqq) T/ 2 w 代入 SIR ( w) ,得到

SIR ( w) = Ps{ ( �ω/ ‖�ω‖) T[ ( Kqq) - 1/ 2 s ]} 2 (4)

式 (4) 中单位矢量 �ω/ ‖�ω‖与矢量 ( Kqq) - 1/ 2 s 的内积 ,

当且仅当两矢量平行 (即 �ωMB ER = a ( Kqq) - 1/ 2 s 或者 wMB ER = a

( Kqq) - 1 s) 时 ,取到最大值 ‖( Kqq) - 1/ 2 s ‖,相应的 SIR ( w) 取

到最大值 SIRM = Pss
T ( Kqq ) - 1 s , 误码率取到最小值 Q

( Pss
T ( Kqq) - 1 s ) . 这个最小值与热噪声、干扰的统计特性 ,

扩频矢量 s 及 Ps 有关 ,若这个值仍不能满足应用要求 ,就应

采用非线性手段或者通过提高扩频系统自身的处理增益来改

善系统性能了.

注意 : (1) 除限定干扰经滤波处理后服从高斯分布 (该限

定对大多数干扰都是合理的) 外 ,并未限定干扰样式和统计特

性 ,因而适用范围广 ; (2) 求解最优滤波器需已知热噪声、干扰

的统计特性 ,还要对矩阵求逆 ,实现起来很困难 ; (3) 实际当中

噪声和干扰的统计特性还会变化 ,直接由 MBER 或者 MSIR 准

则出发很难导出简单的自适应算法.

下面说明使信息比特与滤波器输出间误差的均方 E{ [ d

( n) - wTr ( n) ]2} 为最小的滤波器属于 MBER 意义下的最优

滤波器集合.

首先给出几个关系式.

由 Krr = PsssT + Kqq以及矩阵反演引理有[5 ]

( Krr)
- 1 = ( Kqq) - 1 -

( Kqq) - 1 ssT ( Kqq) - 1

1/ Ps + sT ( Kqq) - 1 s
(5)

进而

( Krr)
- 1 s =

( Kqq) - 1 s

1 + Pss
T ( Kqq) - 1 s

(6)

sT ( Krr)
- 1 s =

sT ( Kqq) - 1 s

1 + Pss
T ( Kqq) - 1 s

(7)

sT ( Kqq) - 1 s =
sT ( Krr)

- 1 s

1 + Pss
T ( Krr)

- 1 s
(8)

n 时刻滤波器的均方误差 (MSE) 为

E{ [ d ( n) - wTr ( n) ]2} = E[ d2 ( n) ] - 2 wT E[ d ( n) r ( n) ]

+ wTE[ r ( n) rT ( n) ] w

= 1 - 2 Psw
Ts + Ps ( wTs) 2 + wT Kqqw

= 1 - 2 Psw
Ts + 1 +

1
SIR ( w)

Ps ( wTs) 2

= 1 +
1

SIR ( w) Ps ( wTs) -
SIR ( w)

1 + SIR ( w)

2

+
1

1 + SIR ( w)
(9)

当式 (9) 第一项为零时 ,取到极小值 [1 + SIR ( w) ] - 1 . 因

此当 Psw
Ts = SIRM (1 + SIRM) - 1 = Pss

T ( Krr )
- 1 s 时 ,均方误

差达到最小 ,且量值为 (1 + SIRM) - 1 . 进而 MMSE 意义下的最

优解为 wMMS E = Ps ( Krr)
- 1 s ,恰为 MBER 意义下最优解集合

在 a = Ps [1 + Pss
T ( Kqq) - 1 s ] - 1时的值 ,因此属于 MBER 意

义下的最优解集合.

结论 : (1) 尽管 MBER 意义下的最优滤波器不唯一 ,但满

足约束 wTs = b (常数 b > 0) 的最优解却唯一. 与不同常数对

应的滤波器只是比例因子不同 ,其抑制干扰效果相同 ; (2)

MMSE意义下的最优解隐含满足约束 wTs = Ps sT ( Krr )
- 1 s ;

(3) wTs = b 等效于判决变量的条件均值恒为常数 ,这样 MBER

准则进而 MSIR 准则就与最小方差准则等价. 再根据均方值、

方差以及均值之间的关系可知 ,这三个准则也与条件最小均

值输出能量 (即最小化 E{ [ wTr ( n) ]2 | H1} = E{ [ wTr ( n) ]2} )

准则等价 ,以下简称为 MMOE准则.

直接求解 MMSE和约束 MMOE意义下的最优解仍存在诸

多困难 ,而且很难应用于时变环境 ,本文着手研究求解 MMSE

和约束 MMOE意义下最优解的自适应算法.
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3 　递推最小二乘( RLS)算法

　　可以用最小均方 (LMS) 算法逼近 MMSE意义下的最优解

wMMS E = Ps ( Krr)
- 1 s ,然而 LMS算法在输入的相关矩阵特征

值扩展很大 (当系统遭受强 NBI时 ,特征值扩展非常大) 时 ,收

敛速度非常慢 ,鉴于此本文采用 RLS算法 ,其突出优点是收敛

速度快 ,跟踪性能好 ,对相关矩阵特征值扩展不敏感. 这样优

化问题可描述为 min ∑
n

i =1

λn - i [ d ( i) - wT ( n) r ( i) ]2

其中遗忘因子λ∈(0 ,1) .

如上优化问题的最优解为 [5 ]

w ( n) =Φ- 1 ( n) z ( n) (10)

其中矩阵Φ( n) = ∑
n

i =1

λn - i r ( i) rT ( i) ,矢量 z ( n) = ∑
n

i =1

λn - i d

( i) r ( i) .

显然Φ( n) =λΦ( n - 1) + r ( n) rT ( n) , z ( n) =λz ( n - 1)

+ d ( n) r ( n) ,再根据矩阵反演引理可得计算式 (10) 的递推算

法为[5 ] k ( n) =
Φ- 1 ( n - 1) r ( n)

λ+ rT ( n)Φ- 1 ( n - 1) r ( n)
(11)

ε( n) = d ( n) - wT ( n - 1) r ( n) (12)

w ( n) = w ( n - 1) + k ( n)ε( n) (13)

Φ- 1 ( n) =λ- 1 [Φ- 1 ( n - 1) - k ( n) rT ( n)Φ- 1 ( n - 1) ]

(14)

称ε( n) = d ( n) - wT ( n - 1) r ( n) 为先验误差 (与上一时刻的

权矢量对应) .

311 　RLS算法的收敛性

关于 RLS算法的收敛性分析请参阅文献 [5～7 ] ,这里直

接引用结论 :

(1) 权矢量均值收敛到 MMSE意义下的最优解 ,且收敛速

度与输入相关矩阵 Krr的特征值分布无关 ;

(2) 权误差相关矩阵 Ke ( n) = E{ [ w ( n) - wMMSE ] [ w ( n)

- wMMSE ] T}满足

Ke ( n) ≈[1 - 2 (1 - λ) + 2 (1 - λ) 2 ] Ke ( n - 1) + (1 - λ) 2

tr·[ ( Krr) Ke ( n - 1) ] ( Krr)
- 1 + (1 - λ) 2σ2

ε( Krr)
- 1 (15)

其中 tr (·) 为矩阵求迹运算 ,σ2
ε为最小均方误差 ,根据上面的

讨论有σ2
ε= 1 - Pss

T ( Krr)
- 1 s . 权误差相关矩阵收敛 ,且收敛

速度与 Krr的特征值分布无关 ,与遗忘因子有关.

(3) 均方误差 E[ε2 ( n) ]满足

E[ε2 ( n) ] =σ2
ε+ tr[ ( Krr) Ke ( n - 1) ] (16)

312 　RLS算法的稳态输出信干比

稳态信干比定义为

SIR ∞ = lim
n →∞

E2 [ wT ( n - 1) r ( n) | H1 ]

Var[ wT ( n - 1) r ( n) ]| H1
(17)

根据独立性假定容易得知 w ( n - 1) 与 r ( n) , d ( n) 独立[5 ] ,那

么就有

　E[ wT ( n - 1) r ( n) | H1 ] = ET[ w ( n - 1) ] E[ r ( n) | H1 ]

→wT
MMSE Pss (18)

E{ [ wT ( n - 1) r ( n) ]2| H1} = E{ [ wT ( n - 1) r ( n) ]2}

= E{ [ d ( n) - wT ( n - 1) r ( n) ]2} - E[ d2 ( n) ]

　+ 2 E[ d ( n) wT ( n - 1) r ( n) ]

= E[ε2 ( n) ] - 1 + 2 ET[ w ( n - 1) ] E[ d ( n) r ( n) ]

=σ2
ε+ tr[ ( Krr) Ke ( n - 1) ] - 1 + 2 ET[ w ( n - 1) ] Pss

(19)

从而滤波器输出的方差为

Var[ wT ( n - 1) r ( n) | H1 ] = E{ [ wT ( n - 1) r ( n) ]2 | H1} - E2

[ wT ( n - 1) r ( n) | H1 ] →σ2
ε + tr[ ( Krr ) Ke ( ∞) ]

- 1 + 2 Ps [ sT ( Krr)
- 1 s ] - P2

s [ sT ( Krr)
- 1 s ]2

(20)

对式 (15) 两端同乘矩阵 Krr后作求迹运算 ,再取极限得到

　　tr[ ( Krr) Ke ( ∞) ]≈[1 - 2 (1 - λ) + ( N + 2) (1 - λ) 2 ]

tr[ ( Krr) Ke ( ∞) ] + N (1 - λ) 2σ2
ε (21)

从而

tr[ ( Krr) Ke ( ∞) ]≈βσ2
ε (22)

其中常数β=
N (1 - λ)

2λ- N (1 - λ)
.

将σ2
ε= 1 - Pss

T ( Krr)
- 1 s 和式 (22) 代入式 (20) ,化简可得

Var[ wT ( n - 1) r ( n) | H1 ] →βσ2
ε+σ2

ε(1 - σ2
ε) (23)

再将σ2
ε= (1 + SIRM) - 1和式 (18) 、式 (23) 代入式 (17) ,整理可

得 RLS算法的稳态信干比为

SIR ∞=
SIRM

(β+ 1) +β/ SIRM
(24)

通常λ≈1 ,对于慢自适应过程有 N (1 - λ) ν 1 , ,因此β

ν 1. 在 SIRM µ 1 情况下 , RLS 的稳态信干比约为 SIRM/ (β+

1) ,非常接近于 SIRM ,因而抑制干扰效果很好.

结论 : (1) RLS算法需已知发端发送的信息比特 d ( n) ;

(2) 算法收敛速度与 Krr特征值分布无关 ; (3) 在 SIRM µ 1 情况

下 ,稳态输出信干比约为最大输出信干比的 1/ (β+ 1) .

4 　盲递推最小二乘( BRLS)算法

　　前面指出附加约束 wTs = b 后 ,MBER 准则与 MMOE准则

等价 ,由此容易得出满足约束的 MMOE优化问题 ,即

min E{ [ wTr ( n) ]2}

s. t . 　wTs = b

其最优解为 wMMOE =
b

sT ( Kqq) - 1 s
( Kqq) - 1 s (25)

基于约束均值输出能量的随机梯度下降算法存在与 LMS

算法相同的缺点 ,一般不采用. 下面讨论由有约束的输出能量

指数加权和导出的 BRLS算法 ,其目标函数为

min ∑
n

i =1

λn - i [ wT ( n) r ( i) ]2

s. t . 　wT ( n) s = b

其中遗忘因子λ∈(0 , 1) . 注意到目标函数中不包含期望信

号 ,故称导出的算法为 BRLS.

用拉格朗日乘法容易得到如上约束优化问题的最优解为

w ( n) =
b

sTΦ- 1 ( n) s
Φ- 1 ( n) s (26)

下面讨论计算上式所示权矢量的递推算法.
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由Φ( n) =λΦ( n - 1) + r ( n) rT ( n) 以及矩阵反演引理有

Φ- 1 ( n) =λ- 1 [Φ- 1 ( n - 1) - k ( n) rT ( n)Φ- 1 ( n - 1) ]

定义矢量 h ( n) =Φ- 1 ( n) s ,则

h ( n) =λ- 1 [ h ( n - 1) - k ( n) rT ( n) h ( n - 1) ]

进而 ,得到计算式 (26) 所示权矢量的递推算法

k ( n) =
Φ- 1 ( n - 1) r ( n)

λ+ rT ( n)Φ- 1 ( n - 1) r ( n)
(27)

h ( n) =λ- 1 [ h ( n - 1) - k ( n) rT ( n) h ( n - 1) ] (28)

w ( n) =
b

sTh ( n)
h ( n) (29)

Φ- 1 ( n) =λ- 1 [Φ- 1 ( n - 1) - k ( n) rT ( n)Φ- 1 ( n - 1) ]

(30)

结论 : (1) BRLS 算法需已知扩频矢量 s (实际中 ,该矢量

确为接收方已知) ,无需已知 d ( n) ; (2) BRLS算法权矢量均值

以及均方误差的收敛性与 RLS算法不同 ; (3) 由矩阵反演引理

容易证明增益矢量满足 k ( n) =Φ- 1 ( n) r ( n) .

411 　权矢量均值的收敛性

采用与分析 RLS算法收敛性类似的方法容易得到 :按照

BRLS递推得到的权矢量最终收敛到约束 MMOE 优化问题的

最优解 WMMOE.

下面讨论其收敛速度.

定义α- 1 ( n) = sTh ( n) ,将式 (28) 代入可得

α- 1 ( n) =λ- 1 [α- 1 ( n - 1) - sTk ( n) rT ( n) h ( n - 1) ] (31)

进而

α( n) =
λα( n - 1)

1 - sTk ( n) rT ( n) [α( n - 1) h ( n - 1) ]

=λα( n - 1) +
λα( n - 1) sTk ( n) rT ( n) [α( n - 1) h ( n - 1) ]

1 - sTk ( n) rT ( n) [α( n - 1) h ( n - 1) ]

=λα( n - 1) +α( n) sTk ( n) rT ( n) [α( n - 1) h ( n - 1) ]

(32)

从而权矢量
w ( n) = bα( n) h ( n)

= b{λα( n - 1) +α( n) s Tk ( n) r T( n) [α( n - 1) h ( n - 1) ]} h ( n)

= bλα( n - 1) h ( n) +α( n) s Tk ( n) rT( n) [ bα( n - 1) h ( n - 1) ] h ( n)

= bα( n - 1) [ h ( n - 1) - k ( n) r T( n) h ( n - 1) ]

　+α( n) s Tk ( n) r T( n) w ( n - 1) h ( n)

= w ( n - 1) - k ( n) r T( n) w ( n - 1)

　+α( n) s Tk ( n) r T( n) w ( n - 1) h ( n)

= w ( n - 1) - ζ( n) k ( n) +α( n)ζ( n) s Tk ( n) h ( n) (33)

其中ζ( n) = rT ( n) w ( n - 1) 为先验最小二乘估计.

对上式最后一个等式两端同乘以矩阵 Φ( n) 得到
Φ( n) w ( n) = Φ( n) w ( n - 1) - ζ( n) [Φ( n) k ( n) ]

　+α( n)ζ( n) s Tk ( n) [Φ( n) h ( n) ]

= Φ( n) w ( n - 1) - ζ( n) r ( n) +α( n)ζ( n) s Tk ( n) s

= [λΦ( n - 1) + r ( n) r T( n) ] w ( n - 1) - ζ( n) r ( n)

　+α( n)ζ( n) s Tk ( n) s

=λΦ( n - 1) w ( n - 1) +α( n)ζ( n) s Tk ( n) s (34)

化简当中用到关系式 k ( n) =Φ- 1 ( n) r ( n) 以及 h ( n) =

Φ- 1 ( n) s .

记权误差矢量为ω( n) = w ( n) - wMMOE ,根据式 (34) 有

　Φ( n)ω( n) =λΦ( n - 1) w ( n - 1) +α( n)ζ( n) sTk ( n) s

　- [λΦ( n - 1) + r ( n) rT ( n) ] wMMOE

=λΦ( n - 1)ω( n - 1) +α( n)ζ( n) sTk ( n) s

　- r ( n) rT ( n) wMMOE (35)

因此ω( n) =λΦ- 1 ( n)Φ( n - 1)ω( n - 1) +Φ- 1 ( n)

　[α( n)ζ( n) sTk ( n) s - r ( n) rT ( n) wMMOE ]

=λΦ- 1 ( n)Φ( n - 1)ω( n - 1) + [α( n)Φ- 1 ( n) s ]

　ζ( n) sTk ( n) - k ( n) rT ( n) wMMOE

=λΦ- 1 ( n)Φ( n - 1)ω( n - 1) + [ b - 1 w ( n) ]

　ζ( n) sTk ( n) - k ( n) rT ( n) wMMOE (36)

注意到 lim
n →∞

w ( n) ≈ wMMOE ,那么当 n 足够大时 ,第二、三项可

近似为 　　[ b - 1 w ( n) ]ζ( n) sTk ( n) - k ( n) rT ( n) wMMOE

　　　　≈[ b - 1 wMMOE ][ rT ( n) w ( n - 1) ] sTk ( n)

　　　　　- k ( n) rT ( n) WMMOE

　　　　= ( b - 1 wMMOE sT - I) k ( n) rT ( n) wMMOE

　　　　　+ b - 1 wMMOE sTk ( n) rT ( n)ω( n - 1) (37)

其中 I 为单位阵.

将式 (37) 代入式 (36) 可以得到 :在 n 足够大时有

　ω( n) ≈[λΦ- 1 ( n)Φ( n - 1) + b - 1 wMMOE sTk ( n) rT ( n) ]

·ω( n - 1) + ( b - 1 WMMOE sT - I) k ( n) rT ( n) wMMOE

(38)

再利用 n 足够大时Φ( n) 与Φ( n - 1) 几乎相等[6 ] ,进一步化

简上式得到

　　ω( n)≈[λI + b - 1 wMMOE sTk ( n) rT ( n) ]ω( n - 1)

+ ( b - 1 wMMOE sT - I) k ( n) rT ( n) wMMOE (39)

对式两端取期望得到

E[ω( n) ]≈λE[ω( n - 1) ] + b - 1 wMMOE sT E[ k ( n) rT ( n) ω( n

- 1) ] + ( b - 1 wMMOE sT - I) E[ k ( n) rT ( n) ] wMMOE

(40)

其中

　　E[ k ( n) rT ( n) ] = E[Φ- 1 ( n) r ( n) rT ( n) ]

≈ (1 - λ) ( Krr)
- 1 E[ r ( n) rT ( n) ]

= (1 - λ) I (41)

E[ k ( n) rT ( n) ω( n - 1) ] = E[Φ- 1 ( n) r ( n) rT ( n) ω( n - 1) ]

≈ (1 - λ) ( Krr)
- 1 E[ r ( n) rT ( n) ω( n - 1) ]

= (1 - λ) E[ω( n - 1) ] (42)

推导中用到 n 足够大时Φ- 1 ( n) ≈ (1 - λ) ( Krr )
- 1 ,ω( n - 1)

与 r ( n) 统计独立[6 ]这两条性质.

将式 (41) 和式 (42) 代入式 (40) 有

　E[ω( n) ]≈[λI + (1 - λ) b - 1 wMMOE sT ] E[ω( n - 1) ]

+ (1 - λ) ( b - 1 wMMOE sT - I) wMMOE (43)

再根据 sTw ( n - 1) = sTwMMOE = b 有 sTω( n - 1) = 0 ,式 (43) 可

化简为 E[ω( n) ]≈λE[ω( n - 1) ] (44)

上式表明 BRLS算法权矢量均值的收敛速度与相关矩阵的特

征值分布无关.

412 　权误差相关矩阵

权误差相关矩阵为 K( n) = E[ω( n) ωT ( n) ] ,由式 (39) 、

E[ω( n - 1) ] →0、独立性假定以及高斯阶矩因式分解定理 ,
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再采用与 RLS算法收敛性分析类似的方法 (限于篇幅 ,略去繁

琐的推导过程) 可得

K( n)≈λ2 K( n - 1) +
(1 - λ) 2

sT ( Krr)
- 1 s

tr[ ( Krr ) K( n - 1) ] ( Krr )
- 1 ssT

( Krr)
- 1 +

(1 - λ) 2 b2

sT ( Krr)
- 1 s

( Krr)
- 1 -

( Krr)
- 1 ssT ( Krr)

- 1

sT ( Krr)
- 1 s

(45)

413 　均方误差的收敛性

由约束条件和独立性假定 ,再采用与分析 RLS 算法均方

误差类似的方法 ,可以得到 BRLS 算法的均方误差在 n 足够

大时满足

MSE( n)≈1 - 2 b Ps + wT
MMOE ( Krr) wMMOE + tr[ ( Krr) K( n - 1) ]

(46)

以及 MS E( ∞)≈1 - 2 b Ps +
b2 (1 + c)

sT ( Krr)
- 1 s

(47)

其中常数 c =
1 - λ

2λ
( N - 1) .

414 　稳态输出信干比

采用与 312 节分析 RLS 稳态信干比类似的推导过程 ,可

得到 BRLS的稳态输出信干比为

SIR ∞=
SIRM

(1 + c) + c·SIRM
(48)

一般情况下λ≈1 ,对于慢自适应过程有 N (1 - λ) ν 1 ,因

此 c≈βν 1 ,那么在 SIRM µ 1 ,尤其是 c·SIRM µ 1 情况下 ,BRLS

算法的稳态输出信干比不会超过 1/ c (≈1/β) .

结论 : (1) BRLS 权矢量均值、均方误差的收敛性与 Krr特

征值分布无关 ; (2) 在 SIRM µ 1 ,特别是 c·SIRM µ 1 时 ,算法的

稳态信干比不超过 1/ c. 而前面的 RLS 算法在 SIRM µ 1 情况

下的稳态输出信干比约等于 SIRM/ (β+ 1) ,显然 , RLS 算法抑

制干扰性能优于 BRLS.

尽管两算法分别收敛到 wMMSE 和 wMMOE , 且 wMMSE 和

wMMOE的输出信干比就是最大输出信干比 ,但两算法的递推规

则不同 ,因而稳态时在最优值附近所做的随机扰动不同 ,导致

稳态输出信干比也不相同. 考虑到两种自适应算法的特点 ,合

理的做法是 :起始阶段采用 BRLS 算法 ,收敛后切换为判决反

馈模式 (即用判决器的输出作为期望信号) 的 RLS 算法 ;如果

环境发生变化 ,应切换到盲自适应模式 ,待收敛后再切换为判

决反馈模式.

RLS算法收敛速度快 ,但数值稳定性差 ,运算复杂度为 O

( N2) ,很难并行实现. 正交三角分解 ──递推最小二乘 (QR2
RLS) 算法能很好地克服 RLS的缺点 ,容易用脉动阵列 ( systolic

array) 结构并行实现 ,进而显著提高处理速度 [5 ,6 ] .

5 　实验结果

　　NBI易产生 ,功率谱密度容易做的很高 ,且几个 NBI 就可

覆盖一定的带宽 ,是军事领域常用的干扰样式. 民用通信中 ,

扩频系统与窄带通信系统共享频率资源时 ,后者对扩频系统

的影响不容忽视. 常用的 NBI 抑制技术有 :变换域技术和时域

预测技术 ,前者属于开环自适应技术 ,后者属于闭环自适应技

术 ,抑制干扰性能优于前者. 时域预测技术当中又以非线性内

插──相减器的抑制干扰性能最好 , 其输出信干比上界

为[8 ,9 ] ( Ps/ 2π)∫
π

-π
[σ2

v + 2πSi (ω) ] - 1 dω (49)

线性内插 ──相减器的输出信干比上界为

NPs∫
π

-π
[ Ps/ N +σ2

v + 2πSi (ω) ] - 1 dω

2πN - Ps∫
π

-π
[ Ps/ N +σ2

v + 2πSi (ω) ] - 1 dω
(50)

其中 Si (ω) 为 NBI的功率谱密度.

常将 NBI建模为自回归 (AR) 过程 ,即

i ( k) = - ∑
p

l =1

ali ( k - l) +υ( k) (51)

其中阶数 p ν N ,υ( k) 是方差为σ2
υ的白高斯过程.

下面就以干信比为 20dB (将扩频信号功率归一化为 1) ,

两极点位于 0. 99 的二阶 AR 型干扰为例. 扩频系统选用长度

为 31 的 m序列作为扩频序列 ,信噪比为 20dB. 将这些参数代

入最大输出信干比公式可得 :无干扰 ,有干扰时的最大输出信

干比分别为 20dB 和 19. 25dB.

取两算法的遗忘因子为 0. 995 ,根据式 (24) 和式 (48) 可

得 :有干扰情况下 ,RLS 和 BRLS 算法的稳态输出信干比分别

为 18. 89dB 和 10. 55dB. 根据式 (49) 、式 (50) 可得非线性、线性

内插 ──相减器的输出信干比上界分别为 19. 06 dB 和 17. 82

dB.这些数据表明 :RLS算法的稳态信干比高于线性内插 ──

相减器的输出信干比上界 ,接近于非线性内插 ──相减器的

输出信干比上界 ;BRLS算法的干扰抑制性能劣于 RLS算法.

下面再用实验验证.

实验 1 :BRLS算法对环境的适应能力

第 500 次迭代时加入干扰 ,到第 1000 次迭代时再去掉.

图 1 为BRLS算法输出信干比与迭代次数的关系曲线 ,图中的

分段水平实线标注最大输出信干比. 图 1 表明第 500 次迭代

时输出信干比明显下降 ,经过几次迭代后再次达到稳态 ;第

1000 次迭代前后 ,输出信干比变化很小 ,这表明 BRLS 算法能

快速适应环境变化.

实验 2 :BRLS算法与 RLS算法的切换 (AR 干扰情况)

前 500 次迭代采用 BRLS算法 ,之后启用判决反馈模式的

RLS算法. 图 2 为输出信干比与迭代次数的关系曲线 ,同样用

水平实线标注最大输出信干比. 图 2 表明 :启用判决反馈模式

的 RLS算法后 ,输出信干比明显增大 ,且稳态输出信干比与最

大输出信干比很接近 ,这些都很好地验证了本文关于 RLS 和
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BRLS算法的分析结果.

6 　结论

　　本文研究了扩频系统中最小误码率意义下的最优干扰抑

制技术 ,从最小均方误差准则和约束最小均值输出能量准则出

发分别得到了实现最优干扰抑制的两种自适应算法 :递推最小

二乘以及盲递推最小二乘算法. 前者抑制干扰效果好 ,但需要

已知期望信号 ;后者不需要期望信号 ,可应用于时变环境 ,但抑

制干扰效果较差.两种自适应算法的合理配合 ,能充分发挥两

算法的优点 ,又回避了各自的不足 ,具有很强的实用性.
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