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∗456 8系统带来子载

波之间干扰
,

从而造成多用户之间的干扰
,

导致系统性能下降
/

本文研究了多用户 ∗45 6 上行链路的频偏估计问题
,

通

过使用多用户检测中的干扰抵消方法提出一种迭代参数估计算法用于估计多用户 ∗456 上行链路的频偏
,

该算法解

决了使用似然估计!6

≅
Φ Γ 3;ΒΗ以Ιϑ

,

6∋8 进行多维搜索的问题
,

降低了 6∋ 估计器的复杂度
,

同时解决了多个频偏

估计的问题
/
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7 引言

正交频分复用 !∗45 6
,

. ?Ε Η. < . = >; 4Ο 叫3= Θ#
一

ΤΒ ΑΒΧ Β.=

ΟΔ ;ΕΒ ∴ ;3Ι Β= < 8能够有效地克服信道的频率选择性衰落
,

因而被广泛应用于宽带通信系统
,

例如
9 (& & &0 : 

/

7� 标

准
,

有线电视 !Θ�ΛΑ 8
,

认知无线电!Θ. 脚 ΕΒΑ 3
)> ΤΒ 。8系统

中
/

在多用户移动环境中
,

∗45 6 方案具有两个主要的

优点
9

一方面通过合理添加循环前缀
,

可以避免使用 自

适应均衡器 Κ另一方面
,

通过 = ;丫(44(
,

运算可以使每个

用户很方便地访问每个子载波
,

这使得动态信道分配变

得简单
/

. 45 6系统对载波频率偏差 !%Π5 Χ ,

%>??Β 3? 4扔叫 3=Θ #

朋]3 ΕΧ 8十分敏感
,

频偏会引起子载波间的干扰 !(%(
,

(=
[

Ε3 卜%>
币3 9 (= Ε3?Π3 ?3 =Θ 3 8

,

在多用户 . 45 6 系统的上行链路

中
,

不同的用户到达接收机的载波频偏是各不相同的
,

载波频偏还会引人多址干扰 !6� (
,
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因此
,

在多用户 ∗45 6 系统中
,

载波频偏估计成

为一个多参数估计问题
,

必须寻找新的解决办法
/

目前
,

许多文献研究并提出了多用户 ∗4’5 6 的频偏

估计问题
/

文献【;ϑ 提出了一种适合交织多用户 ∗45 6

系统的上行链路频偏估计算法
,

其利用了信号的确定性

结构
,

即每个用户的信号都具有特定的周期性结构
,

采

用基于子空间分解的方法进行频偏估计
/

文献【 ϑ采用

四阶统计量进行多用户 ∗45 6 的频偏估计
/

文献 「0〕采

用频域干扰抵消的方法估计每个用户的频偏
/

文献〔⊥ ϑ

研究了多用户 ∗45 6基于子带的同步方法
,

要求系统中

必须存在空载波
,

其基本思想是通过测量空载波的平均

能量并不断调整振荡器频率
,

直至能量最小
/

假设原有

用户的同步已经准确完成
,

文献「1ϑ 提出一种适合于交

织的多用户 ∗45 6 上行链路的新加人用户的同步方法
,

其利用多个重复的同步码元来估计频偏
/

文献【�ϑ 提出

了一种适合基于子带的多用户 ∗45 6 上行链路的同步

方法
,

首先通过带通滤波器进行信号的分离
,

然后使用

∗45 6 信号的循环前缀估计每个用户的频偏
/

但是上述

方法不同程度的存在着实现复杂度高
,

或者子载波分配

方式不灵活等缺点
/
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干扰抵消的方法广泛应用于多用户检测和参数估

计
,

文献【_ϑ 提出一种 6(6∗ 平坦衰落信道下的迭代参

数估计方法
,

可以降低计算复杂度
,

但是没有考虑频率

选择性信道
/

本文针对存在频率选择性的多用户 ∗456

上行链路的频偏估计问题
,

借鉴文献【_」中的干扰抵消

方法
,

提出一种迭代参数估计的算法
,

该算法不仅计算

复杂度低
,

而且不受子载波分配的限制
/

文章结构安排如下
9
第  节中介绍了多用户 ∗印6

的系统模型 Κ第 0 节中提出了迭代参数估计方法
,

给出

了该方法的具体步骤 Κ第 ⊥ 节中通过 6
.=Ε3 %> Τ .

仿真
,

给出了这种方法的性能 Κ第 1 节中给出了结论
/

那么式! 8 就可以表示成矩阵的形式
9

# 二 叉沪
⎯ 9 !0 8

0 提出的算法

假定采用 6∋ 估计方法
,

对于给定的 α从 β
,

信道 Η

的估计就是要最小化范数

77夕
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此时
,

Η 的估计值元的取值是
9

石
χ !∀ Ν 石8

一 ’Ι琢# !1 8

 数学模型

考虑一个具有 + 个子载波
,

δ 个用户的多用户

∗45 6上行基带系统
/

将 + 个子载波分成 δ 个子信道
,

每个子信道有 尸

二 + ε δ 个子载波
/

第 几个用户的数据为
Θ φ 二

〔
Θ ‘!:8

, Θ φ

!7 8
,

⋯
, 。、!尸一 ;8〕

Λ !上标 Λ 表示转置操作 8
,

对向量 心

插人!+ 一 尸8个 ∗
,

得到 + 点 (44(
,

的输人信号 ΤΓ 二
【吸

!: 8
,

ΤΓ !;8
,

⋯
,

ΤΓ !浑 一 ;8ϑ
Λ ,

ΤΓ 定义为
9

3 φ !;8
,

:
,

= χ ∴ φ!;8

其他

其中
,

上标 Σ 表示共扼转置操作
,

将式 !18 带人式 !⊥8

中
,

得到多用户 ∗45 6 系统中频偏的最大似然估计为
9

△矛
二
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不难看出
,

由于 牙
χ
〔鱿

,

峡
,

⋯
,

畴〕
,

式 !� 8是

一个 δ 维 的搜索问题
,

而且式 !�8 中还包 括 了 !∀昏
万好8

一 ’的矩阵求逆运算
,

计算复杂度非常高
/

针对这一问题
,

借鉴多用户检测的思想
,

本文提出

了一种迭代的频偏参数估计的方法
,

可以有效降低式

!�8 中频偏参数估计的复杂度
,

而且具有可靠的估计精

度
·

基本思想暴
,

首先利用单用户的频偏估计方法计算

出每个用户的频偏
,

然后采用迭代干扰抵消的思路来

逐步修正提高频偏估计的准确性
/

将接收信号式 ! 8 写成如下形式
9

2?/、3Χ‘

一一=峨

式中
,

∴ φ!; 8
,

; 二 :
,

7
,

⋯
,

!∴ 一 ;8 表示调制数据 ‘Κ 要使

用的尸 个子载波的位置
/

那么
,

第 Γ 个用户的未加循环

前缀的发射信号可表达为
9
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艺
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假设同步准确
,

去掉循环前缀后的接收信号可以表示为
9

二

艺
。‘Ν

· 

嘶
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,
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Κ φ !。 一 ;8 ⎯ (Γ !。 8 ⎯ 9 != 8 !∃ 8

是第Γ 个用户和基站间的第 ;径的信道增益
,

#!= 8

其中

从 为第 Γ 个用户和基站之间和频偏 !各径频偏相同8
,

并且假设其频偏小于子载波间隔的一半
, 9 !=8 是均值

为零
、

方差为 7 的复高斯白噪声
/

定义下列向量
9
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,

峨
,

⋯
,
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,

Ο 户 去 ( 二:

式中
,

人!=8 是其他用户对第 Γ 个用户的干扰
/

根据中心极限定理
,

当用户数 目较多时
,

人!=8 可

以近似地认为高斯分布
/

因此
,

第 Γ 个用户和基站间的

子信道认为是一个单用户系统
,

于是可以使用单用户

∗45 6 的频偏估计方法来分别估计每个用户的频偏
/

单

用户 .45 6 频偏估计的方法有很多
,

本文采用 6 . ?3 ;;Β;
∃ ϑ

的方法进行单用户的频偏估计
,

6 . ?3 ;;Β 使用 ϕ 个长度

为尸 的相同子块的训练序列
,

通过在接收端进行相关

运算进行频偏估计
,

具体如下
9

Ι !: 8 、
二

券
·
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通过将多用户 ∗45 6 信道分解成 δ 个子信道
,

所

有的用户的频偏都可以通过式 !Μ8 计算出
/

然后通过 6∋

信道估计式 !18 估计出所有子信道的信道增益
/

对于任何一个用户到基站的子信道
,

其他用户带

来的干扰 人!=8 是未知的
,

然而
,

经过所有子信道的估

计后
,

频偏和信道增益都可以认为是已知量
,

于是对于

每个用户和基站之间的信道
,

其他用户造成 的干扰就

可以通过频偏和信道估计值计算出来
9

图 7
,

图  仿真了在 �λ Υ + 信道下频偏估计和信道估计

的 6,&性能仿真结果表明
,

每次迭代均能减少信道估

计和频偏估计的 6,&
,

随着迭代次数的增加
,

迭代的效

[⊥[0石&&&
闷卫2了月/

山的芝
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艺
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·,

嘿
, ε +

习 , Ο
,

、 !。 一 η 8 !7: 8
用 二 ;

,

爪尹 Γ

: 1 7 : 7 1  :  1 0 :

图 7 � λ Υ + 信道下迭代估计的信道估计 6, & 性能

% ) ∋ ϕ

ΒΕ3 ? χ :
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ΒΕ3 Ε 二 0

1 7: 7 1  :  1 0 :
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这样一来
,

对单个用户而言
,

便可以从接收信号中

减去其他用户的干扰估计值
,

提高接收信噪比
,

从而通

过再次进行单用户的频偏和信道估计来得到更加准确

的估计值
 

重复上述操作
,

便可形成如下的迭代估计方法
,

具

体步骤如下
!

∀ # ∃迭代次数
! % # !

∀ &∃ 对每个子信道进行干扰抵消 ∋

夕孟∀ ( ∃ % ∃ ∀ ( ∃ 一 九
一 ’∀ ( ∃ ∀欢∀ ( ∃ % ) ∃

∀ ∗∃ 计算每个子信道的频偏 ∋

“
二

券、 +鑫
∋ ! ∀。∃ ∀ ∋ ! ∀ 。一 # ∃ ∃·,

∀−∃ 根据 牙
%

.动
,

峡
,

一
,

硫 /
,

得到 0 犷
,

计算

每个信道的信道增益 ∋

孟
1 % ∀ 0 寿2 盯 ∃

一 ’万加
∀3 ∃计算每个子信道的干扰估计值 ∋

图 & 4 5 6 7 信道下迭代估计的频偏估计 89 : 性能

&又∀ 。 ∃ %

艺
。‘,

·,

碱
, ; 7

艺 人爪
,

#0 < ∀ 。 一 #∃

=%=%产>?>?>?≅≅≅

ΑΒΑΑΒ们们Β:Χ3

附 二 卜 < 户 Δ # 二 Α

∀ Ε ∃ ! % ! Φ #
,

返回至第二步 ∋

由以上实现步骤可以看 出
,

采用干扰抵消的迭代

参数估计算法不受子载波分配方式的限制
,

因此可以

应用于基于交织或基于子带的子载波分配方式
 

−Χ3七ΧΓ书:::::
Η# Η# 琦 砚‘确,

囚9芝

− 仿真结果

仿真中
,

假设有 − 个用户
,

每个用户的训练序列选

用 − 个长度为 Ε− 的相同子块的训练序列
,

因此未加循

环前缀的训练序列的总长度为 & 3Ε 个
 

每个用户的多径

信道数为 Ε
,

第 Ι 径的时延为 ∀ Ι 一 #∃ 个采样间隔
,

多径

的功率按指数衰减
 

采用交织的子载波分配方式
 

仿真

中每个用户频偏取值不同
,

并且归一化频偏范围为〔
Χ

Α
 

3
,

Α
 

3 Β
 

由于每个用广
,

的频偏估计方法相同
,

因此可

以不失一般性地选择任意一个用户的频偏估计作为评

估
 

这里选 用频偏 估计值和信道 估计值的均方误差

∀ 8 ?
ϑ( 9Κ

#」ϑ

喇 : )
= ,

8 9:∃ 作为算法估计性能的准则
,

并

与克拉美罗下界 ∀ Λ

Μ
卜 Ν ϑ Α Ο刀Π ? !

Θ) Ρ( Σ
,

Λ Ν Τ Θ ∃对比以

衡量算法的性能
 

图 ∗

Α 3 Β Α Β 3 & Α & 3 ∗ Α

9 7 Ν

准静态多径信道下迭代估计的信道估计 89 : 性能

Α 3 Β Α Β 3 & Α & 3 ∗ Α

9 7 Ν

图 − 准静态多径信道下迭代估计的频偏估计 89 : 性能

果逐渐收敛
 

图 ∗
、

图 − 仿真了准静态多径信道下的频

偏估计和信道估计的 8 9 : 性能
 

根据仿真结果
,

可以看

出采用迭 代参数估 计 的方 法有效 的解决 了多用 户
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. Ο 6上行链路的频偏估计
,

同时避免了 6∋ 方法进行

δ 维搜索的问题
,

大大降低了计算的复杂度
/

1 结论

本文在文献 Ε∃
,

_〕的基础上
,

针对多用户 ∗45 6 上

行链路的多参数估计问题
,

提出了一种迭代参数估计

的方法
,

该方法将单用户参数估计和多用户检测中的

干扰抵消思想有效地结合在了一起
/

与 6∋方法比较
,

该算法具有计算复杂度低
、

便于实现的优点
,

并且可保

证相当可观的估计性能
/
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