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一种新颖的基于差分结构的判决反馈均衡器

孔政敏
,

丁 李
,

朱光喜
华中科技大学武汉光电国家实验室 筹

,

电子与信息工程系
,

湖北武汉

摘 要 多用户型的检测系统
,

既要求低误码率
,

又要求较低计算复杂度 本文以此为目的提出一种新颖

的具有差分结构的多用户反馈判决反馈均衡器系统
,

它是由多级具有差分结构的误差反馈滤波器的判决反馈均衡器
万下 构成 此算法选择较优的多用户干扰抵消的具有误差反馈滤波器的判决反馈均衡器 多用户干扰抵消 们巳

即
,

即多用户反馈 即 的方法 并采用差分结构来解决因性能提升所带来复杂度增加的问题 文中给出仿真结

果
,

就多用户反馈 月欧 万下以及具有差分结构的多用户反馈 性能和计算效率做出比较分析

关健词 多用户检测 判决反馈均衡器 干扰抵消 误差反馈滤波器 差分结构
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引言

以及超越 系统
,

那 已

经成为今后移动通信业发展的趋势 在 和 系统

检测时将所有用户信号的分离看作一个统一的过程的

信号分离策略称为多用户检测 它可以很大程度上减少

多址干扰
、

提高系统容量等 多用户检测这种技术已经

成为下一代移动通信 必备的技术之一
多用户检测算法可以分为非线性和线性两大类 例

如干扰抵消是一种非线性算法
,

而目前 采用

的联合检测 ’
,

〕是一种线性算法 追溯

多用户检测思想的起源
,

早在 年 阮 便提

出了多用户检测的概念 多年后
,

记 在 年提出

以匹配滤波器加维特比算法来实现的最优多用户检测

器—最大似然序列检测器 巧 然而
,

这种检测

算法过于复杂
,

其计算复杂度随着用户数呈指数 几 增

长
,

而且 需要知道接收信号的幅度和相位

由于最优多用户检测算法过于复杂
,

因此简单的次

优多用户检测算法被作为重点研究一种较为简单的次
优算法便是均衡器检测法 男〕年代初

,

川记 司 坦 等
人提出均衡器陈 了用来抵消干扰 年 儿 提出并分

析了一种带误差反馈滤波器 飞以 班 的判

决反馈均衡器 以妇珊 助 卜 凡司卜沈
,

几
一

砰户〕
,

年腻在他的毕业论文中又提
出自适应多用户

一

即
一

年我们又提出了一种改进的
一

万

,
基于多用户

反馈的判决反馈均衡器 即多用户反馈干扰抵消的判决

反馈均衡器
, 一 〕,性能较前两者大为提升

然而
,

其多级系统计算效率还有待解决 在多级检测系

统中
,

如果连续两级估计某一数据值不变
,

那么以后各

级估计该数据值也不会改变 由此看出
,

传统的多级检
测不仅增添了系统计算量

,

而且还降低了工作效率 ’“

发现这个问题后
,

研究发展出一种差分结构的匹配
滤器理论应用于扩频系统〔川 这种想法又被
’ 」应用于多级 系统

,

减小计算复杂度

本文集中探讨基于多用户反馈的判决反馈均衡器
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计算效率问题
,

借鉴前人的思想提出一种差分结构的

基于多用户反馈的判决反馈均衡器
一

的

多级检测算法 与传统多级判决反馈均衡检测器不同
,

它每一级的计算量都不同
,

并且是急速减少 这样一

来
,

系统的计算复杂度降低
,

同时又保持了基于多用户

反馈的判决反馈均衡器 几
一

的多级检测系

统低误码率性能

系统模型

多用户模型

考虑有 个用户的同步 系统
,

接收机输

人信号为川

二

艺 , 。、 ‘ 。 ‘ 。 ,

任
,

兀
二

其中
,

兀为码元间隔
, ‘ 为接收到第 个用户

信号的幅值
,

任 「一
,

为第 个用户的发送的比

特信息
, 。、 为第 个用户的特征波形

,

为单位功

率谱密度的高斯白噪声

匹配滤波器和互相关矩阵

假设特征波形在码元间隔 〔
,

」外为零
,

则没有

序列引入的 这样第 个匹配滤波器输出将匹配

它的 序列
,

如式 所示

钱 二 , ’铲, ⋯ 忿, ‘ ‘ 二 兔’ 兔盆’⋯ 矫

代 , ’梦, ⋯ , 〕‘ ‘’ ‘ ’, 全’⋯‘洲
其中 份

、

戈
、

从 分别为前馈滤波器
、

反馈滤波器和

误差反馈滤波器的抽头数目 上标 表示第 个检测用

户
, 二 ,

⋯
,

前馈滤波器
、

反馈滤波器和误差反馈滤

波器的输人量分别如下定义
,

,分分’⋯ 盆, 〕 ,盆‘’ ,盆,
,

裂 ⋯ 盆勺、
,

云
。

〔石盆
,场铲, ⋯石二, 」石二

‘’ 占 乙只 ⋯‘勺气
十 , 〕

。 。
允
‘’分, ⋯ 盆, 〕 盆

‘’二 盆 ,

裂 ⋯ 盆性,、

苟 提出的上述检测器
,

仅在输出端通过反馈滤波

器能够有效抵消
、

和抑制噪声 年我们提出

多用户反馈干扰抵消 几
一

’ ’
一

户〕不仅能

在输出端通过反馈滤波器能够有效抵消
、

和抑

制噪声
,

而且在 几 的输入端也能抵消干扰 如图 所

示
,

在此结构中
,

几 的输入端增加了输出反馈
,

从而能

更好的抵消多址干扰 和抑制码间干扰

此结构中
,

前馈滤波器 输人量不再为式
,

而为下面的式子
玖 仁,分’

一 ,分全,

铲, 一 ,卿
, ⋯ 盆, 一 ,盆勺

沪
一

矶勺
二

以
“ , 一 公, ,

儿, , 一

公
二
洲份

, 一

叭气〕

艺人 心

这里 为第 个用户和第 个用户特征波形的互相关
,

定义为式 ‘

其中 ,之二乙 。声盆
‘
全

不 , , 、 , ‘ 、 」 ,

承 、‘ 占‘、‘ ‘

‘

等式 又可表示为

二

艺
。

和 分别是匹配滤波器的输出信号向量和用户发送

比特向量
,

均为 、 维 互相关矩阵 为 维矩

阵 为用户数
,

其元素为
·

振幅矩阵 为 、 维

矩阵 噪声向量

差分结构的多用户反馈的判决反馈均衡器

墓于多用户反馈的
萄 和他的研究小组提出的改进的判决反馈均衡

器 陀
,

即是在原有的 几结构上加入误差反馈滤波
器 即有助于减刁

、误差信号的相关性
,

而前馈滤

波器和反馈滤波器却不能如此川

这里假设用户数为
,

定义前馈滤波器的抽头系

数 琳
,

反馈滤波器的抽头系数 矶
,

误差反馈滤波器的

抽头系数 矶
,

分别为
二

乡
‘’尸⋯ 乡, 」‘ 少

‘’ ,分,‘分, ⋯ ,

娜

图 多用户反馈干扰抵消的
一

结构图

差分结构的多用户反馈 巳

过去我和我的工作小组所做的研究工作表明 多

用户反馈干扰抵消的 ’
一

几
一

’ 在误码率

性能和系统容量两方面较
一

均有有很大的改

善 由于 几 在均衡器的输人端增加了多个

用户的反馈
,

所以
一

邵较 几
一

’增加了计算
复杂度 在输入端增加 份 一 次乘法运算和

一

卜 份次加法运算
相比较传统的带误差反馈滤波器的判决反馈均衡
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器 限 ’ 而言
,

为了既提高系统的误码率性能
,

又

不增加太多的计算复杂度
,

我和我的工作小组结合

等人在 加 年提出的差分理论 ’〕后
,

提出一

种全新的具有差分结构的 砰

砰 算法
,

结构如图 所示 每一级多用户检测为采用

多用户反馈干扰抵消 检测算法 用前一级的

输出与其输人做差分运算
,

运算结果作为后一级的输

人 若两级差分为零
,

检测结果则收敛于前一级数据
,

这样就无需参与后一级运算 零值越多
,

计算复杂度就

越小

砂砂 ,,

脚脚加加加加加加加加
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由于不知道用户确切的信息比特
,

我们在匹配滤

波器的输出端利用硬判决估计信息比特 这里第一级

多用户反馈干扰抵消 几
一

邵 几 砰 的输出

为
’ 二 〔代钱代 」括

’

二 山鳍 咐 声
, , 一

前馈滤波器的抽头系数 丐
,

反馈滤波器的抽头系数

矶
,

误差反馈滤波器的抽头系数 巩 的定义如式

所述 前馈滤波器
、

反馈滤波器和误差反馈滤波器

的输入量分别如下
‘

份的矩阵
二 , 。 ,

。

⋯ ,‘
。

〕
。

介
。

介
。 一 , ⋯介

。 一

竹
, , 〕

, 从 的矩阵

妥‘ 二 石‘ 一 石‘
一 ’ , , , ,

⋯

澎‘定义为差分向量 利用这种差分结构
,

当澎‘为零时

能够减小计算量
,

而且当分‘不为零时
,

式 值为

或 一
,

也是一恒定的数值 不考虑符号位 因为 石进

行了差分变化
,

为了保持各级输出数据不变
,

所以从第

二级后
,

在每个多用户反馈干扰抵消 的输出
,

即在判决器输人端要加上前一级的 三“
一 ’ 二 , ,

云‘” 〔石

各讯 抓
盖各玉乙⋯石以

找
一 , 〕占讯

一

⋯‘讯
一
戈 , 》

, 戈 的矩阵
‘, , 二 。 盖。玉二》⋯ 以 》〕
。
讯 〔讯

一 , 。

讯
一

⋯。讯
一
戈 , ,

下标 表示第 个检测用户
, 二 ,

⋯
, ,

下标 表示

更新的第 个数据 在以后的表达中省略
,

上标 表

示级数为

通过第 级检测后
,

我们发现 澎‘》 引‘
一 ’ ,

说明第

级后石收敛 以往我们不论 石是否收敛
,

在下级还是

去处理 石现在我们只需计算两级判决后比特的差分
,

即每一级输人变成

那么
,

从第二级后多用户反馈干扰抵消 几
一

的输出为
‘ 玛 ‘砚 分‘

一 ’云‘ 召 ‘ “ 一 ,

山、 吵
“ 一 ”

啼
“ ,

叮
“ , “ 一 ” ,

, ,

⋯

前馈滤波器的抽头系数 外
,

反馈滤波器的抽头系数

矶
,

误差反馈滤波器的抽头系数 巩 的定义如式

所述 前馈滤波器
、

反馈滤波器和误差反馈滤波器

的输人量分别如下

朴 份的矩阵
’

分“
一 ”二 妥‘

一 ” ,

牙玉‘
一 ” ,

⋯
,

妥穷
一 ” 二 石‘

一 ” 一 石‘
一 , ,

云玉
‘一 ‘, 一 石盆

‘一 , , ,

⋯
,

石甘
一 ”一 吕钻

一 , ,

, 戈 的矩阵

云“ , 二 石‘ ,各‘, ⋯石穿,

, 戈 的矩阵
“ , 二 , ‘, , ‘, ⋯。穿,

如此看来
,

仅仅是前馈滤波器的输人变了
,

即 呱

几
一

的输人变成差分向量 分‘
一 ’ 二 , ,

⋯ 由于

差分算法是线性变化
,

每一级检测后的误码率 几
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乎没有改变
,

因此基于差分结构的多级检测器最终的误

码率 与原来多级检测器几乎一样 差分结构的多

用户反馈 呱 两级后的性能与用常

规多级 刀 检测器至少是八级的性能一致 计算量减

少
,

误码率没有改变
,

这就是用差分方法的优点

实验研究

在这一部分中
,

我们对上述算法的性能进行仿真

分析 误码率
、

系统容量以及计算效率是我们分析的重

点 我们重要就
、

多用户反馈干扰抵的
一

亚
一

即 以及差分结构的
一

即 三种不同检测

算法进行比较

首先给出仿真条件假设 多用户检测系统
,

玲 调

制信号
,

利用线性反馈移位寄存器来产生的扩频序列

是码长为 的 序列〔’ ’
,

扩频增益 二 ,

并利用

算法来更新判决反馈均衡器抽头系数 信道为

信道 所有实验数据结果均在 环境中
,

编

程仿真得出

敛很快 当用户数为 时
,

在 级检测后
,

零值比率超过

在 级检测后
,

零值比率超过 当用户数为
巧 时

,

在 级检测后
,

零值比率超过 在 级检测

后
,

零值比率超过 这些结果充分说明
,

如果利用

传统的多级检测系统处理数据
,

会造成绝大部分计算

资源的浪费 而利用本文所提出的 几
一

’多极

检测系统处理数据
,

理论上可减少许多计算量

于
‘

谈二
一

枷
·

一 一
卜

, ·

一 , 筋二二二二 , “ 二 二二改 二
, ‘ ,

今
甲、 一

一

仆 一 仓
, , 一

喻
水

卜去加芝五众冲划朴

一

杏
一

级检侧后
一

奋 级检侧后
一

,
一

级枪洲后
·

识一 级植侧后

一 嘴‘、
、
、 、

一 加沙 价 加助
代于

一一 ,

一 旧一

一卜 一

‘

用户数

图 系统的零值率

图 给出
、 一

和 三种

算法的计算效率 本文在此用了浮点运算方法 比如
,

加减乘除运算 ’ 来计算各种算法的计算复杂度 每一

级判决后
,

差分向量 等式 中零元素就会增加 经

过 级之后
,

差分向量的零元素百分比已经超过

如图 所示 我们从图 可以看出 和 几
算法的浮点运算次数随级数呈幂函数形式增长

,

远

远大于呈近似线性增长的
一

算法 从第

级后 几 即算法计算量就小于 和 几
’ 祖 即 曲线在 级后几乎为水平直线 在

重复 级后
, 一

的计算复杂度仅仅相当于

几
一

即两级重复的计算量 这样根据图
,

我们

级的检测系统计算速度比以往快十倍

护丫
召山口哥成邪

厂厂下丫丫护护
‘ “ “ 目 “ “ “ “ 目 “ “ “ “ “ “ 一 “ ‘‘

曰曰 一 】 卫一

习习卜
日卜 一

一 一 ,,

,

暇形转卿城贬

,了护一寸一寸一代护一寸一嘴一澡
信嗓比 单位为 , 处理增益卜

,

用户致价
图

、 一

和
一

算法
误码率 一信嗓比曲线图 用户数

,

,

图 给出了
,

并行干扰抵消 检测算法
、

一

和 几 三种算法的误码率性能比较

图 其中
, ,

曲线表示匹配滤波器的多用户检测误码

率性能 由图 得出
,

几
一

最接近单用户的界

限 兀
一

’和 兀
一

即误码率性能几乎一

样
,

几
一

即性能略微差些
,

但它们比 误码率

性能都有明显改善 在 为
“

时
,

几
一

较 大约有 的性能提升 当 为
“

时
,

几
一

较 分别有大约 的性能提升 当

信噪 比 驯 为 时
, 、

几
一

即 和
一

的误码率 分别约为
一 、

一“和
一

系统零值比率能比较直观地说明复杂度的变化情

况 如图 所示
,

差分结构的
一

几
卯 的零值率随着级数的增加而增大

,

而且该比率收

多用户检翻的级数 处理增益卜
图

、 一

和
一

三种算法计算效率图

结论

本文通过对 几
一

和
一

’的性能
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和计算效率比较
,

得出理论上 兀
一

的计算复杂

度可以通过差分结构得到很好的改善 仿真结果表明

具有差分结构的多用户反馈于扰抵消 ’

砰 的算法的计算复杂度比不具备差分结构的多

用户反馈干扰抵消 几
一

’
一

’ 的要减少很

多
,

而且 性能几乎持平
一

即 确实是一

种非常有潜力的检测方案
,

具有很强的实用性 该算法

还可改进
,

在 砚 前面或者是后面可加入解相关算法

和 算法
,

用来进一步提高系统性能 另外
,

算法应用于
一

信号的检测
,

也将是

以后研究的重点
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