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摘 要 本文提出了一种在异步多径 系统中基于独立分量分析算法的单用户接收机
,

这种接收机仅

需要已知期望用户的定时和特征波形
,

计算量小
、

结构简单 它不但能用于在基站进行多用户信号的上行接收
,

而且适

合于用在移动台进行下行接收 其性能较之匹配滤波器和盲 多用户检测器有很大提高
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引言

第三代移动通信系统的显著特点是宽带
、

高容量和高速

率 针对移动信道的动态复杂性
,

目前有关第 三代移动通信系

统的研究热点是多用户检测
、

智能天线
、

空时二维处理等技

术 这些技术大多要求预先知道很多的系统参数或需要庞大

复杂的接收设备 如阵列天线
,

适合在基站用于上行接收
,

而

无法在移动台使用 「’
,

〕但在第三代通信系统中的高速数据
、

多媒体业务更可能出现在下行信道
,

考虑到这种非对称需求
,

以后的瓶颈应该是下行接收

接收机能被大致划分为两类 多用户和单用户接

收机 单用户接收机检测单个用户的信号
,

它仅需要知道有

关期望用户的扩频码和定时的先验知识 而多用户接收机需

要已知所有用户的扩频码
、

定时及接收功率 另外
,

单用户接

收机的复杂度低于多用户接收机
,

并且与用户数无关

本文提出的基于独立分量分析匡 的 八信号接收方

法是一种 自适应的单用户接收方法
,

它仅需 要知道期望用户

定时和扩频码
、

计算量小
、

结构简单
、

不需要训练序列
,

在异步

多径信道中表现出了较好的抗多址干扰和抗远近性能
,

非常

适用于在移动台进行下行接收 当然也能够用在基站的上行

接收
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其中 是具有单位功率谱密度的高斯白噪声
,

是每

帧数据的长度
,

是码元间隔
,

而 坑
、 、 万瓦和

、 〔
,

川
, 。、 ‘ ‘ 州分别表示第 个用户的信号能量

、

幅度
、

码元序列和扩频码
, 。是第 个用户第 条路径的衰落因子

,

印是时延 对直接序列扩频多址方式
,

用户扩频波形是

、
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其中 是扩频增益 禹
,

房
,

⋯
,
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是分配给第 个用户

的 士 符号序列 沪是 期间的标准化码片波形
,
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数学模型

常见的接收端信号模型可以表示如下

基于独立分里分析的 单用户接收机

作者在以前的文章中曾经提出过一些基于独立分量分析

的多用户检测方法
,

那些方法是在匹配滤波器之后级联前

馈神经网络
,

用独立分量分析算法调整神经网络的突触权矩

阵
,

从而达到多用户信号分离的 目的 这些方法需要知道所有

用户的扩频波形和定时
,

只适合在基站用作上行接收 本文提

出的方法是对天线接收到的信号 以码片速率进行采样
,

将采

样结果输入到前馈神经网络
,

神经网络的初始权值根据期望

信号的扩频码设定 在经独立分量分析算法调整后
,

这种单用
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户接收方法在存在强多址干扰和远近效应的情况下
,

能够达

到较高的误码率性能
,

明显优于匹配滤波和盲 多用户

检测方法

独立分 分析

独立分量分析是盲信号分离的一种基本方法
,

首先讨论

盲信号分离的数学模型 在本文中
,

把多用户 通信信号

的分离问题等效为盲信号分离问题加以处理 盲信号分离可

用如下的数学模型 〔’
, ,

〕描述

式中 二 介
,

⋯
, 二 。

〕了是被观测到的传感器输出

信号
,

幼 二 、 ,

⋯
, 。 了是相互独立零均值的未知

源信号
, 二 仁 〕〔尸

“ “

是混合矩阵

从传感器观测到的信号 用一个线性单层前馈神经

网络进行处理
,

得到

夕 左

式中
,

是 维突触权矩阵
,

也称为解混矩阵 盲信号

处理的目的是自适应调整 使得

尸减 一 ’
人 卜 团

式中
,

为非奇异的对角矩阵 为交换矩阵

独立分量分析匡 〕所要处理的基本问题是 根据源信号

相互独立这一信息
,

将 个源信号从它们的线性混合中
“

等

变化
”

地分离出来
“

等变化
”

的属性意味着算法的收敛速率
、

稳定性条件和抗干扰能力只取决于源信号的分布
,

而与混合

矩阵无关 从信息论观点看
,

要将独立的混合信号分离
,

就需

要使输出分量之间的互信息最小化
,

在理想情况下直至趋于

零 为此应从神经网络系统输出的互信息的最小化来推导权

矩阵的更新公式 假定系统可 以用式 表征
,

最小互信息

而 ‘ 〕 侣 的基本思想是选择神经网络

的突触权矩阵
,

使输出 的各个分量之间的相依性最小

这一相依性可用 的概率密度函数马
,

与其分解形式

户
, ,
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式中
,

笋
·

表示一高阶非线性可微奇函数

与随机梯度算法 相似
,

在权矩阵更新表达式中引人两

个不同的高阶非线性可微奇函数
,

可 以得到另一种独立分量

分析算法
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这种算法被称为迭代求逆算法
,

其正式的推导可以在文献 「〕

中找到

下面考虑步长的选择
,

选择合适的步长对于算法的稳定

性及快速收敛是至关重要的 理论分析表明氏 对于迭代求

逆算法 而言
,

为保证算法的稳定及快速收敛
,

步长必须满

足下面的关系

“ ‘ 下而丽万可二
其中

,

“
·

“, 表示矩阵的 范数 在实际当中
,

称 用瞬时

值 笋 尹 ”代替
,

选取下式作为步长
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式中
, 产 类似的结果可 以推广到随机梯度算法

,

只需

令 沪 或 沪 少 即可

基于独立分级分析的 单用户接收机

我们提出的基于独立分量分析的单用户接收方法
,

是将

天线接收到的多用户 信号以码片速率进行采样
,

然后

将采样得到的结果输人到前馈神经网络
,

神经网络的突触权

矩阵用独立分量分析算法进行调整
、

考虑到下行接收的实际

需要
,

只要求检测到某一期望信号
,

所以按期望用户的定时进

行采样
,

并根据期望用户的扩频码设定突触权矩阵的初值
,

在

理论上应该可以得到理想的信号分离效果 计算机仿真结果

表明了在存在多址干扰和远近效应的情况下
,

这种基于独立

分量分析的单用户接收机具有较好的误码率性能 当然这种

方法也能用在基站进行上行接收 其基本结构如图 所示

式中
,

分解形式的概率密度函数户
, ,

是 的边缘概率密

度函数的乘积
,

即元 ,
, 二
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函数 ‘ ,

定义为
‘ ,

丁
⋯
丁。

,
,

、 , ⋯、一 、
十 , ⋯

采采采

样样样

证明
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互信息是独立分量分析的对比函数
,

即

好 尸”一

这意味着
,

当且仅当 二 乃尸”一 ’ 乃 的各个分量独

立时
,

互信息 等于零
,

用嫡表示互信息
,

可 以证明互信

息与 散度相等
,

所以互信息具有和 散度相同的性质

由 散度出发
,

文献龙 给出了更新权矩阵 的随机梯度算

法为

算法

半
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图 本文提出的 石 单用户接收机

我们知道
,

用独立分量分析算法进行盲信号分离时
,

分离

出的信号的顺序和波形复振幅 幅值和相位 具有不确定性

本文提出的单用户接收方法也存在这样的问题 事实上
,

对

通信信号而言
,

它所携带的全部信息都包含在信号的

符号当中
,

所以我们只关心所检测到的信号的符号
,

而对它们
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的排序和精确的幅值不感性趣

仿真结果

本文对异步多径 系统进行仿真 采用扩频增益

为 的 码 设第 个用户的信号幅度为
,

信号能量为

凡 二 炭
,

加性高斯噪声的均方差为 。

凭经验选取非线性函数 笋 二
尹 力和 职 二 扭汕

力 对于迭代求逆算法
,

选取步长中的参数 产 二 田 而

在随机梯度算法中选取 产 初始突触权矩阵 中

有一行设定为期望用户的扩频码

假定系统中有 个用户
,

用户 为期望用户 路径数为
,

其中有一条为主路径
,

衰减系数为
,

另外两条的衰减系数

均为 每个用户每条路径的时延为整码片
,

在区间【
,

内均匀分布 在仿真中令 。

期望用户误码率随多址干扰变化曲线如图 所示 该结

果是各种方法都经过 次迭代之后
,

用 叨 个数据进行

检验得到的 仿真中考虑到了分离出的多个信号顺序的不确

定性及其相位的模糊性

〕

〕

〕

氏 。 双 , 呛忱 二 山 罗 腼
,

卯
,

川 叩 阳。
,

州 目即

四 〕 。

,
。 肚 卜 恤〔」 邵司 、阅姗

,

叨
,

拼 一

, 且让犯 即 巧 司 叭
。浅 杭

一

石 迎 〕
,

, 汉
,

叫 一灰巧

拟
, ,

油 曰介凡肠犯 川

即 删如 吸甲 「〕汪笼 朋
, , 一

公川 , 司 翎 如
, 【 犯 、 罗 双

吨
,

卿
,

邓

阴玉洲 〕
,

诫 卿 汕 , 叹甲翻七 〔
,

翅 〕
嗯

,

“巧
, 一

, 田 ,

妇 叩

山 , 改和
一

川 叮 〔」压 佃 二

耐
于

卜沈 卿
,

仪刃
, 一

马海波
,

刘芳
,

焦李成一种快速稳健的盲自适应多用户检测器

【 《信号处理 》己录用

,,
,
汀夕一

刊 甲

匹配沈波

一 迭代求逆
曰白

‘

随机梯度
刁日 盲 仁

作者简介

马海波 男
,

年 月出生于黑龙江省

林甸县
,

现为西安电子科技大学电路与系统专业

的硕士研究生
,

主要研究兴趣为智能信号处理

等

肠
、

场 马

图 此单用户接收机在异步多径条件下的误码率性能

结论

本文提出的 单用户接收机是将天线接收下来

的信号按码片速率进行采样
,

然后将采样结果输人到一前馈

神经网络
,

并用独立分量分析算法调整神经网络的突触权矩

阵 理论分析和仿真结果表明这种方法在异步多径条件下具

有较好的抗多址干扰和抗远近性能

因为这种接收机仅需要知道期望用户的定时和特征波

形
、

计算量小
、

结构简单
,

所以不但适用于上行接收
,

而且适用

于下行接收
,

有一定的实用价值
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