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基于宽线性迭代平均仿射 LM S算法的 DS CDMA MA I抵消

彭 晗,周元建
(广东警官学院,广东广州 510232 )

摘 要: 基于宽线性处理可以改善线性多用户接收机的性能以及仿射和迭代平均可以加快算法收敛的思

想,提出了一种宽线性迭代平均仿射 LM S算法,分析了算法在均方意义下的收敛性,给出了算法稳定条件和失调

公式,以及算法应用于码分多址系统多址干扰抵消的效果.
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W idely L in ea r Itera te A verag ing A ffine LM S A lgorithm w ith

App lica tion to D S CDMA MA I Suppression

PENG Han, ZHOU Y uan jian

(Gu an gdong Po lice O ff icers C ollege Ch ina.G uan gzhou,Gu angdong 510232, C h ina )

A bstrac t: M o tivated by the perform ance o f linearm u ltiuser receivers can be improved by w idely linear process

ing, and the convergence speed of stochastic approxim ation algorithm can be fasten by affine and iterate averaging, th is

w ork develops a w idely linear iterate averaging affine LM S algorithm forD S CDMA MA I suppression. Itsm ean square

convergence has been analyzed, and its stab ility region andm isadjustm ent have been found ou.t S imu lation inMATLAB

show s that the performance of the p roposed algorithm.

K ey w ords: w idely linear; iterate averag ing; affine LM S; CDMA; MA I suppression

1 引言

D S CDMA系统以其较高的频带利用率和较强的抗干

扰能力而引起人们的普遍关注.但在实际系统中, 由于扩

频码的准正交性及多径效应, D S- CDMA系统中存在着

多址干扰 (MA I),使基于匹配滤波器的单用户检测器在接

收远区用户信号时受到近区用户的干扰,限制了多址用户

数或同样用户数条件下的通信质量.近十年来,以消除多

址干扰为目标的多用户检测技术成为国内外研究 CDMA

技术的热点
[ 1]
,人们仍在努力从优化处理的角度寻求多用

户检测的新型处理模型和算法,尽量减少算法复杂度.从

结构上看,多用户检测器分两类:线性多用户检测器和非

线性多用户检测器.研究表明,宽线性 (WL )处理可以大大

地改善线性多用户接收机的性能
[ 2, 3]

.由于线性和宽线性

接收机具有相似性,所以可以获得有效的基于数据辅助的

宽线性最小均方误差 (WL MM SE)自适应滤波算法和盲

自适应算法
[ 4~ 6]

,但迄今为止,复杂度低且鲁棒的宽线性随

机梯度算法仅文献 [ 7 ]有报道. 文献 [ 7 ]的研究结果表

明 , WL最小均方 (WL LM S )算法、WL最小输出能量

(WL MOE)算法和 WL盲最小均方 (WL BLM S)算法都

比其对应的线性算法收敛快,但从文献 [ 7]可以看出, WL

MOE和 W L BLM S算法的信干比 ( S INR )都较低,并不适

合独立应用于 CDMA MA I抑制.由于仿射 LM S算法收敛

速度快
[ 8]
, 而迭代平均算法速度快且具有很好的鲁棒

性
[ 9]
,本文提出一种宽线性迭代平均仿射 LM S算法 (WL

IA LM S ),对算法的性能进行分析,并讨论其应用于 CD

MA系统 MA I抑制中的效果.

2 系统模型及宽线性多址干扰抑制

考虑一个有K个用户的 D S- CDMA系统,系统通过

高斯加性白噪声 ( AWGN )信道传输二进制码流.假定每个

信号间隔T中有 L个码片 ( Chip),则在时间间隔 [ kT, (k +

1)T )内基站所接收的包含L个样本的信号向量 r [ k ] ( k

z整数集 )可表示为

r [ k ] = 
K

m = 1

Em /E 1 e
j m

smbm [ k ] + n [ k ]

= p1b1 [ k ] +  
K

m = 2

e
j m

pm bm [k ] + n [ k ] ( 1)

式中 Em 为每个信号的能量, m 为信号相位, sm 为扩频序
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列 (长度为 L ), bm [!]为用户的发送信号序列, 1∀ m ∀ K,

j= - 1为复数单位, n [k ]是零均值高斯加性噪声向量,

满足 E {n [ k ] n
H
[ k ] } =

2
IL ,这里 (!) H 记厄米特转置,

E {!}记括号中随机变量的期望值,
2
为噪声功率, IL 记 L

#L单位矩阵, pm = Em /E 1sm .不失一般性, 本文中我们

假定用户 1为期望用户,且用户 1已完全相位同步,即 1

= 0.并假设传送的各用户信号序列 {bm [k ] }为独立同分布

的二进相移键控 ( BPSK )序列, 即 bm [ k ] { ∃ 1 }, 且

E {bm [k ] } = 0, E {b
2
m [ k ] } = 1; 扩频序列都归一化使得

s
H
m sm = 1, 1∀ m ∀ K.
本文我们只考虑MA I的实值部分的抑制和 MM SE滤

波器的优化, 即最小化误差 eWL [ k ] = b1 [ k ] - Re { c
H

! r [ k ] } ,其中 R e{! }记复数的实部, c包含复滤波器系数.

对于式 ( 1)所描述的 D S CDMA模型及前面所描述的信号

序列,可以推出宽线性最小均方误差 (无偏 )解为

c
b
WL = 2(R rr- R̂ rrR

1*
rr R̂

*
rr )

1
(p1 -R̂ rrR

1*
rr p

*
1 ).

式中R rr = E { r [ k ] r
H
[ k ] } = PP

H
+

2
IL , R̂ rr = E { r [ k ]

! r
T
[ k ] } =PP

T
,P = [ e

j 1

p1, e
j 2

p2, %, e
j k

pk ].

(!) * 代表复共轭, (!) T
记转置.

3 宽线性迭代仿射 LMS算法

3 1 算法结构

令X p, d = [ r [ k ], r [ k- d ], %, r [ k - ( p - 1) d ] ]记接

收机当前时刻及其过去时刻所接收信号向量构成的矩阵,

其中 p为信号个数, d (大于零的整数 )为信号间的间隔;相

应的期望信号向量及误差信号向量分别记为

B [k ] = [b 1 [ k ], b1 [k - d ], %, b1 [ k- ( p - 1)d ] ] ,

E [k ] = (B [ k ] - Re{ ( c [ k ]
H
X p, d [ k ] } )

T
.

我们提出的新算法最小瞬时代价函数 J ( c [ k ] ) =

( e[ k ] )
2
,这里 e [ k ] = b1 [ k ] - R e{ ( c [k ] )

H
r [ k ] }为 E [ k ]

的第一个元素,其二阶权向量更新公式由仿射 LM S算法

和迭代平均算法的迭代公式构成,并具有如下的迭代更新

公式

c [ k+ 1] = c [ k ] +  Xp, d [ k ]E [k ] ( 2)

 c[ k+ 1] = ( 1- !)  c [ k ] + !c [ k+ 1] ( 3)

式中  为步长因子, !为迭代平均因子,满足 0< !< 1.

由于式 ( 2)实际上可以展开为

c [ k + 1] = c [ k ] +  r [ k ] e [k ] +   
p- 1

i= 1

r [ k - id ] e [k - id ]

( 4)

与文献 [ 7]中 WL LM S算法相比,式 ( 2)所描述的迭代过

程增加了扰动项   
p- 1

i= 1

r [ k- id ] e[ k- id ],正如我们在文献

[ 10]中所分析的一样,扰动项自适应地调节滤波器向量的

更新方向,从而加快了算法的收敛速度.但扰动项的加入

将导致累积误差增加,因而我们用式 ( 3)所描述的迭代平

均过程加以控制,并以  c [ k+ 1]作为实际的滤波器系数.显

然,当 p= != 1时,新算法完全蜕化为 WL LMS算法.

3 2 算法收敛性

由于由式 ( 2)和式 ( 3 )所描述的算法是两个相对独立

的迭代过程所构成的,式 ( 2)收敛则式 ( 3)必收敛,所以我

们只需证明式 ( 2)收敛则可得出所提算法收敛.

为方便起见,类似于文献 [ 7]引进双射 f

x&
f

!x: !x =
1

2
[x

T
x
H
]
T

( 5)

并引进滤波器误差向量 ∀[ k ] = c [ k ] - cbWL ,从式 ( 2)可获

得

!∀[ k+ 1] = ( I2L -  ∀X p, d [ k ] ∀X
H
p,d [ k ] ) !∀[ k ]

+  ∀Xp, d [k ]EW L [k ] ( 6)

其中EW L [ k ] = (B [ k ] - R e{ ( #cbW L )
H ∀Xp, d [ k ] } )

T
.利用文献

[ 11]中的独立性假设 (对于零符号间干扰同步 CDMA系

统来说,这个假设是合理的
[ 12]

) ,并如文献 [ 11]将式 ( 6)所

描述的算法的收敛性转化为以下方程描述的算法的收敛

性问题

!∀[k + 1] = ( 1-  pR #r #r ) !∀[ k ] +  !X p, d [ k ]EW L [ k ] ( 7)

令 V [k ] = E {∃∀[ k ] ( ∃∀[ k ] )H },由于独立性意味着 c [ k ]与

r [ k ]及过去样本 r [k- 1] , r [k- 2] , %, r [ 1]独立 [ 13]
,我们

可推出

V [k + 1] = ( I2L -  pR #r#r )V [ k ] ( I2L -  pR #r#r ) +  
2
pJ

W L
m inR #r#r

( 8)

式中 J
W L

m in= E { ( b1 [ k ] - R e{ ( c
b

W L )
H
r [ k ] } )

2
}.

设厄米特对称矩阵 R #r#r的的奇异值分解为 R #r#r =

Q #Q H
,其中 #为R#r#r的按升序排列的特征值 0< l1 ∀ l2 ∀ %

∀ l2L所构成的对角矩阵 # = diag[ l1, l2, %, l2L ].令C i [ k ]为

QV [ k ]Q
H
的第 i个对角元素 ( 1∀ i∀ 2L ),则由式 ( 8)可得

C i [ k+ 1] = ( 1-  p li ) C i [k ] +  
2
pJ

W L

m in li ( 9)

显然,当  满足 1-  p li < 1( 1∀ i∀ 2L )时, 上述 2L

个迭代方程均收敛,所以我们容易得到算法的收敛域为

0<  < 2 / l2Lp

3 3 失调和信干比

由于W L IA LM S算法是在式 ( 2)所描述算法的基础

上增加迭代平均式 ( 3 )得到的, 两者的失调和信干比

( S INR, S ignal to in terference p lus no ise)近似相等,我们这

里给出式 ( 2 )所描述算法的失调和信干比公式, 并作为

W L IA LM S算法的失调和信干比的近似公式.

由于式 ( 2)所描述算法的学习曲线可以写为

J [ k ] = E {e [ k ] )
2
} = J

W L
m in + tr(R #r#rE {!∀[k ] !∀[k ] H } )

= J
W L
m in + tr(R #r#rV [k ] ) = J

W L
m in+ tr(QR #r#rV [k ]Q

H
)

= J
WL
m in +  

2L

i= 1

liC i [ k ] ( 10)

所以我们有如下的超量均方误差公式

Jex [ k ] = J [ k ] - J
W L
m in =  

2L

i= 1

liC i [ k ] ( 11)
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对式 ( 9)作 z变换,则有

z (C i [ z ] - C i [ 0] ) = ( 1-  p li )C i [ z ] +
 2
pJ

W L

m in li

1- z
1 ( 12)

对式 ( 11)作 z变换, 并将式 ( 12 )代入, 则可得算法的超量

均方误差为

J ex [ ∋ ] = lim
Z& 1

( 1 - z
1
) 

2L

i= 1

liC i [ z ]

= lim
z & 1

 
2L

i= 1

z ( 1- z
1
)C i [ 0] ) +  

2
pJ

W L

m in l
2

i

z- ( 1-  p li )

=  
2L

i= 1

 li J
W L

m in

2-  li
所以算法的失调为

∃=
Jex [ ∋ ]

J
WL
m in

= 
2L

i= 1

 li
2-  li

对于第 2节所描述的信号,我们可以计算出算法的信干比

为

SNR = lim
k& ∋

E {Re{ ( c [ k ] )
H
p1 } }

2

E { Re{ ( c )
H
( r [ k ] - p1b1 [k ] ) }

2
}

=
S INRW L

1+ ∃( 1+ 1 /S INRW L )

式中 SINRWL为宽线性最小均方误差接收机的信干比
[ 7]
.

4 计算机仿真

本节我们通过计算机仿真评价所提出 W L IA ALM S

算法的性能.仿真中,扩频序列使用 Go ld序列,长度为 L =

31,
2
= 0. 01, d =

1, S INR取 100次

独立试验结果的平

均值. 图 1中的用

户数K = 20, Em /E 1

= 10, 2∀ m ∀ K,信

道相位取值为 m

= 2p (m - 1) /K, 1

∀ m ∀ K,  = 0. 05.

仿真结果表明, 在

相同 的步 长 下,

WL IA ALM S 算

法随迭代平均因子

!的变小和仿射因

子的增加而加快.

图 2中对应于注记

(的学习曲线的信
道相位取值为 m

= 2p (m - 1) /K, 1

∀ m ∀ K;对应于注
记 )的学习曲线的
信道相位取值为 m = 0, 1∀ m ∀ K,此时的仿真用 D S CD

MA模型与文献 [ 14]中迭代符号算法 ( IA SA )所使用的模

型一致.仿真中各算法均取收敛性能较好步长, 图 2中

W L IA LM S算法的步长为 0 2, WL LM S的步长为 0 009,

IA SA算法的步长为 0 001.仿真结果表明,与 WL LM S算

法一样, WL IA ALM S算法比其对应的线性算法收敛快,

并且W L IA ALM S算法比WL LM S算法和 IA SA收敛到

相同精度时的速度快,且有更高的收敛精度.

5 结论

本文所提出的算法由于引进了接收信号向量构成的

矩阵和迭代平均过程,所以应用于 D S CDMA系统多址干

扰抑制时的收敛速度和收敛精度较 Y in ( 2003)及 Schober

( 2004)所提出的算法都有所提高.由于算法中的矩阵与向

量乘可转化为向量与数乘运算,因而新算法仍具有复杂度

低,易于实现等优点, 且当参数 p = != 1时算法蜕化为

S chober( 2004)所提出的 WL LMS算法, 因而是 WL LMS算

法的很好扩展.
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