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摘要!针对多输入多输出空间多路复用系统&提出了一种基于代价函数和排序模式的多个并行分支的最小均方误差连续干扰

消除检测器$具体而言&设计了选择规则来选择代价函数性能最好的分支&并通过利用不同的检测排序模式使得每个分支中的

K/G

算法按照信号干扰噪声比由高到低来检测信号&从而实现完全检测分集$为了进一步降低算法的计算复杂度&还提出了一种

采用递归最小二乘算法的有效自适应接收机来更新滤波器权值向量&从而获得基于递归最小二乘算法的
NbWK/G

接收机的自适应

实现$此外&还对提出的检测器在比特差错概率性能方面进行了分析$仿真结果表明&相比于现有的检测算法&提出的算法不仅

具有较低的计算复杂度&而且能获得更好的误码率性能%

关键词!多输入多输出系统$分集增益$连续干扰消除$代价函数$最小均方误差$选择规则$误码率
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"的应用受到限制&从而激发了各种低复杂度策略
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输入饱和的
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严格反馈非线性系统&提出了一种混合

模糊自适应输出反馈控制设计方法%首先&利用模糊逻辑

系统对系统中的未知非线性函数进行逼近%其次&采用平

滑函数逼近输入饱和&并构造自适应模糊状态观测器来解
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法%仿真结果表明&该方案在快速瑞利衰落信道下&在调

制指标较大的情况下&具有良好的误码率性能$在频分双

工网络中&大量
N/N.

系统依赖信道状态信息 !

GK/

&

1?A22FPO6A6F42MDLSA64D2

"反馈进行预编码并实现性能提

升%然而&庞大的天线数量给传统的
GK/

反馈降低方法带

来了挑战&导致过高的反馈开销%因此&文献 '

%%

(通过

扩展基于深度学习 !

-FF

7

CFAL242

B

&

-C

"的
GK/

感知和恢

复网络&提出了一种实时
GK/

反馈体系架构&称为
GK/W

长

短期记忆 !

GK/WCKJN

&

GK/WPD2

B

O?DL66FLS SFSDL

T

"算

法%

GK/WCKJN

通过从时变海量
N/N.

信道的训练样本中

直接学习结合时间相关性的空间结构&显著提高恢复质量&

改善了压缩比 !

Ĝ
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+

E

对应于从第
+

E

个发射天线到第
+

1

个接收天线的复信道

响应%

图
%

!

提出的空间多路复用系统原理图

?A@

!

空间多路复用系统的常规检测算法

最优检测算法为
NC

检测算法&可表达为)

0

+

NC

'

.

(

#

AL

B

S42

R

7

.

)

)

'

.

(

(

,

0

+

'

.

(

"

!

"

"

式中&

)

表示
I

E

为维候选向量的集合%随发射天线数量的

增加而呈指数增长的计算复杂度限制了
NC

检测器的实际

应用$

NNK;

线性检测器是在接收机端分离发射信号的一

种相对简单的策略&对应于根据
NNK;

准则设计一个
I

1

gI

E

参数矩阵
1

%

NNK;

滤波器矩阵
1

的设计基于以下

代价函数的优化)

S

!

1

"

#

Q

2

+

'

.

(

(

1

6

)

'

.

(

"

3 !

$

"

!!

通过计算式 !

$

"关于
1

的梯度并使其等于一个零矩

阵&就得到
I

1

gI

E

NNK;

滤波器矩阵)

1

2

,,

6

*

.

"

9

.

"

7

! "

.

(

%

,

!

+

"

@

!

提出的多分支
3L!

检测

本节主要描述本文提出的
NbWK/G

检测器%首先给出方

案的总体原理和结构&然后给出检测器中采用的选择规则

和排序方案%

@A?

!

提出的
)H43L!

检测器

本文提出基于
NNK;K/G

来设计所提出的
NbN/N.

接收机&因为
NNK;

估计器通常具有良好的性能&数学上

易于处理&且具有相对简单的自适应实现%提出的
NbWK/G

检测器是在采用排序模式的多个不同并行分支上应用
K/G

&

也就是说&每个分支通过利用某个排序模式产生一个符号

估计向量&因此在
Nb

结构的末端有一组符号估计向量%

图
"

所示为本文提出的
NbWK/G

检测器的总体框图%

图
"

!

提出的
Nb5K/G

检测器的总体框图

图
$

所示为第
F

个
K/G

分支的非自适应实现&在解析上

表示为)

/

3

F

&

+

'

.

(

#

1

6

F

&

+

'

.

(

)

F

&

+

'

.

( !

'

"

!!

其中)

)

F

&

+

'

.

(

#

)

'

.

(

!

+

#

%

!

&A

"

,?

#

4

F

,

!

&U

"

)

F

&

+

'

.

(

#

)

'

.

(

(

%

+

(

%

%

#

%

!

,?

"

%

0

7

F

&

+

'

.

(

!

+

#

"

!

&1

"

1

F

&

+

#

1

,?

+

1

,*

6

+

*

.

"

9

.

"

7

! "

.

(

%

!

,?

"

+

!

&E

"

0

7

F

&

+

'

.

(

#

T

!

/

U

F

&

+

'

.

(" !

&M

"

式中&!

,*

"

+

表示
,*

的第
+

列&

1

,?

+

表示通过取
,?

的列
+

&

+f%

&0&

I

E

得到的矩阵&

T

!#"表示量化函数%

图
$

!

采用非自适应实现的第
F

个
K/G

分支的原理结构图

为了采用提出的
NbWK/G

结构检测发射信号&对于每个

分支的检测采用线性
NNK;

归零和符号逐次消除来计算

/

3

F

'

.

(

#

'

/

U

F

&

%

'

.

(&

/

U

F

&

"

'

.

(&0&

/

U

F

&

I

E

'

.

((

E

&其中/

3

F

'

.

(表示对于第
F

个分支的
I

E

5

%

排序符号估计向量%令0

+

F

'

.

(

#

4

F

+

'

.

(

#

'

0

7

F

&

%

'

.

(&

0

7

F

&

"

'

.

(&0&

0

7

F

&

I

E

'

.

((

E 表示有序集&它是通过变换矩阵

4

F

!

F

#

%

&0&

2

"对发射符号集
+

'

.

(进行排序的一种排列%变

换矩阵
4

F

!

F

#

%

&0&

2

"对应于第
F

个分支采用的排序模式&

其中
4

F

中每行和每列仅包含一个
%

%注意&

/

3

F

'

.

(是根据由
4

F

确定的顺序来检测的%因此&为了选择最好的估计向量&通过

应用
4

F

将/

3

F

'

.

(转换为
3

F

'

.

()

3

F

'

.

(

#

4

F

E

/

3

F

'

.

( !

(

"

@A@

!

选择规则

所提出的
NbWK/G

检测器根据式 !

,

"选择使得相应代

价函数
5

最优的分支)

F

D

7

6

#
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B
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-
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第
%

期 杨雅颂&等)

N/N.

系统中基于代价函数和排序模式的
NNK;K/G
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检测器
#

"'

!!!

#

!!

最后检测到的符号为)

0

+

"

'

.

(

#

T

!

3

F

D76

'

.

(" !

)

"

!!

根据不同的应用需求&可以采用不同的准则作为选择

规则来选择最好代价函数性能的分支%

"]"]%

!

NC

!或最小欧氏距离"准则

NC

准则 !等价于最小欧氏距离准则"的代价函数为)

S

NC

!

F

"

#

)

'

.

(

(

,

0

+

F

'

.

(

"

!

%#

"

!!

在信道信息可用的情况下&

NC

准则在这些可选准则中

可以提供最好的性能&但信道估计需要额外的计算复杂度%

"]"]"

!

NNK;

准则

当信道信息不可用时&可用
NNK;

准则来选择使发射

符号的均方误差最小的分支%其代价函数为)

S

NNK;

!

F

"

#

0

+

F

'

.

(

(

3

F

'

.

(

"

!

%%

"

式中&

0

+

'

.

(为采用判决导向模式的符号估计%因此&

NNK;

准则会受到误差传播的损伤%

"]"]$

!

恒模准则

恒模 !

GN

&

1D2O6A26SDEHPHO

"算法'

"$

(由于其鲁棒性

强和易于实现而被广泛应用%

GN

准则尝试最小化代价

函数)

S

GN

!

F

"

#

%

I

E

+

#

%

U

F

&

+

'

.

(

"

(

%

"

!

%"

"

!!

对于像
h9N

这样的非恒模星座&可以用一个方形轮廓

线算法代替式 !

%"

"中的代价函数%

@AB

!

排序方案

本节提出最优排序方案和
$

个次优排序方案来设计提

出的接收机&共同的架构是采用具有排序模式的并行分支&

并生成一组符号估计向量&故并行分支数
2

是必须选择的

参数$最优排序方案执行穷举搜索
2dI

E

4%4 表示阶乘运

算%以
+g+

系统为例&图
+

所示为
K/G

检测器中可以采用

的全部排序模式&最优排序方案有
"+

种排序模式&这对于

实际系统来说是非常复杂的&特别是当
I

E

很大时%因此&

需要复杂度低和易于实际实现的排序方案%

图
+

!

一个
+g+

系统的最优排序方案示意图

为此&下面提出
$

种次优排序方案来设计变换矩阵
4

F

&

使得它们能够用于检测器的低复杂度实现&这
$

种次优排

序方案从最优排序方案集中智能地选择子集%假设原始顺

序已按最优顺序 !最大
K/<̂

准则"排好序&最优排序方案

集可在
NA6PAU

中通过应用
[;̂ NK

!

I

E

)

5%

)

5%

"得到%

图
+

所示的
8WbC9KJ

顺序为最优排序方案集中的第一排序

!左边的指标
%

"%

"]$]%

!

预先存储模式 !

[K[

"

预先存储模式 !

[K[

&

7

LFWO6DLFE

7

A66FL2O

"是将第一个

分支的变换矩阵
4

%

选择为单位矩阵
.

I

E

&保持
4

%

#

J

I

E

所描

述的最优排序&其余分支的排序模式可以描述为)

4

F

#

.

7

#

7

&

I

E

(

7

#

I

E

(

7

&

7

"

'

.

I

E

(

7

' (

(

!

"

-

F

-

I

E

!

%$

"

式中&

#

D

&

+

表示一个
Dg+

维的全
#

矩阵&运算符
/

'#(表

示将参数矩阵的元素按列旋转&这样单位矩阵就变成了反

对角线上有
%

的矩阵%这个排序算法对消除的排序进行

移位)

7

#

!

F

(

"

"

!

"

-

F

-

I

E

!

%+

"

!!

在这个排序方案中&分支数等于发射天线数%

"]$]"

!

频繁选择分支 !

:Kb

"

频繁选择分支 !

:Kb

&

MLF

@

HF26P

T

OFPF16FEULA21?FO

"算

法的基本原理是构建一个码本&码本包含最有可能选择分

支的排序模式%为了构建这样的码本&先确定出每个选择

分支的统计信息&然后用最有可能选择的
2

个分支来构建

码本%算法
%

为该算法的实现伪代码%其中
6

Q

表示全部可

能分支的欧氏距离的向量&

I

C

表示进行的实验总数&

7

4EV

定

义为存储每个实验的选择分支&

7

#

为通过
[;̂ NK

!

I

E

)

5

%

)

5%

"计算得到的最优排序模式的码本&它给出了包含

I

E

个元素的所有可能排列的列表%注意&在每次运行中&

在测得所有分支的欧氏距离之后&在步骤
%#

&把产生最小

欧氏距离的分支存储在
7

4EV

中%最后&根据
7

4EV

选出最频繁

选择的
2

个分支来创建
:Kb

码本
7

:Kb

%

算法
%

)

:Kb

排序方案

%!6

;

2
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&
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&
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(
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ML36

!

7

4EV
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"
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!

列表模式方法 !

C[9

"

由于在应用
:Kb

算法之前必须做大量的前期准备&因

此提出一种在线码本更新算法&称之为列表模式方法

!

C[9

&

P4O642

B7

A66FL2OA

77

LDA1?

"%假设信道是块衰落的&

一旦信道发生变化&将重新选择一个排序模式列表来更新

代码本%因此在这种情况下提出了
C[9

算法来实现码本的

在线更新%算法实现的伪代码如算法
"

%在每个包含
2

=

个
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计算机测量与控制
!

第
$%
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卷#

"&

!!!

#

帧的块中采用最优排序方案&方案在第一帧中穷举搜索所

有可能的排序&然后通过列出前
2

个排序模式&在线更新

码本
7

C[9

&使得代价函数最小化%此后&通过采用更新后的

码本
7

C[9

检测剩下的帧&直至检测完为止%

算法
"

)

C[9

排序方案

%!6

;

2

QSGG

&

7

C[9

2

QSGG

"!2

D

7
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2

I

E
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%
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=
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D
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4

F

2
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!

F

"
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0

+

F

'

.

(
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!

4

F

,

"
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6

;

'

F

(

2

)

'

.

(
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0

+
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'

.

(
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',82"(
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!!

7

C[9

2

3RGR!6

!

6

;

&

2

"
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!
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2"(Fd%6D28"

%+!
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4

F

2
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C[9

!

F

"
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+
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'

.
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(
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)H43L!

检测器的自适应实现

为了降低提出的检测算法复杂度&并可应用于实际场

景&下面基于
ĈK

算法提出一种接收机滤波器的自适应实

现和信道估计%

BA?

!

接收机滤波器的
KG3

算法自适应实现

本节将采用
ĈK

算法的自适应
K/G

应用于接收机的分

支中&图
'

所示为采用自适应实现的第
F

个
K/G

分支的原理

结构图%它工作在
"

种模式%第一种模式是训练模式&第

二种模式是判决导向模式%滤波器采用接收机已知的训练

序列
+

'

4

(进行训练%首先对第一个子流进行线性滤波&然

后将确定的符号反馈并与原始输入向量连接在一起&依次

检测
+

'

.

(中的发射符号%具体来说&引入如下记号)

1

F

&

+

'

.

(表示第
F

个分支的 !

I

1

f+5%

"维权值向量&

)

+

'

.

(

表示第
+

个线性滤波器的输入向量&

R

U

"

F

&

+

'

.

(表示第
+

个线

性滤波器输出&其中
+

.

2

%

&

"

&0&

I

E

3&

4

F

+

'

.

(表示

第
F

个分支的训练序列&检测顺序由排序模式
4

F

确定%注

意&在训练模式下R

7

0

F

&

+

'

.

(

.

4

F

+

'

.

(表示训练符号&而在判决

导向模式下&

R

7

0

F

&

+

'

.

(由检测符号
T

!

R

U

0

F

&

+

'

.

("替代%线性滤波

器的输出可以表示为)
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其中)

)

F

&

+

'

.

(

#

)

'

.

(

+

#

%

)

F

&

+

'

.

(

#

'

)

E

F

&

+

(

%

'

.

(&

R

7

0

F

&

+

'

.

((

E

+

#

"

&

;;;

&

I

2

E

!

%&

"

!!

式 !

%'

"中的权值向量
1

F

&

+

'

.

(可通过求解标准最小

二乘 !

PFAO6O

@
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&
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"问题得到%具体而言&具有指数

窗的
CK

代价函数为)
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"

!

%(

"

!!

使
S

+

'

.

(最小的最优抽头权值向量为)

1

F

&

+

'

.

(

#

!

(

%

F

&

+

'

.

(

8

F

&

+

'

.

( !

%,

"

式中&

!

F

&

+

'

.

(为时间平均相关矩阵&定义为)

!

F

&

+

'

.

(

#

%

.

%

#

%

+

.

(

%

)

F

&

+

'

%

(

)

6

F

&

+

'

%

( !

%)

"

!!

8

F

&

+

'

.

(为时间平均互相关向量&定义为)

8

F

&

+

'

.

(

#

%

.

%

#

%

+

.

(

%

)

F

&

+

'

%

(

R

7

0

F

&

+

'

%

( !

"#

"

!!

众所周知&式 !

%,

"中的最优权值可以用
ĈK

算法递

归计算&总结如下)

1

F

&

+

'

#

(

#2

(

%

.

!

"%A

"

9

F

&

+

'

.

(

#

+

(

%

1

F

&

+

'

.

(

)

F

&

+

'

.

(

%

*+

(

%

)

6

F

&

+

'

.

(

1

F

&

+

'

.

(

)

F

&

+

'

.

(

!

"%U

"

1

F

&

+

'

.

(

#+

(

%

1

F

&

+

'

.

(

%

(

(+

(

%

9

F

&

+

'

.

(

)

6

F

&

+

'

.

(

1

F

&

+

'

.

(!

"%1

"

1

F

&

+

'

.

(

#

1

F

&

+

'

.

(

%

(

*

9

F

&

+

'

.

(

3

,

F

&

+

'

.

( !

"%E

"

式中&

2

为小常数&

9

F

&

+

'

.

(为第
F

个分支的增益向量&

3

F

&

+

'

.

(为估计误差&定义如下)

3

F

&

+

'

.

(

#

R

7

0

F

&

+

'

.

(

(

1

6

F

&

+

'

.

(

)

F

&

+

'

.

( !

""

"

式中&!#"

,

表示共轭运算%

图
'

!

采用自适应实现的第
F

个
K/G

分支的原理结构图

BA@

!

复杂度分析

本节对基于
ĈK

实现的
NbWK/G

检测器算法和其他现

有算法 !采用
ĈK

的线性检测器*采用
ĈK

的
8WbC9KJ

和
K-

"在加法和乘法方面的计算复杂度进行分析&如表
%

所示%可见&基于
ĈK

的线性检测器有最低的复杂度为
L

!

I

"

1

"&

8WbC9KJ

的复杂度为
L

!

I

"

"&其中
I dSAV

2

I

E

&

I

1

3%当信噪比水平为低*中和高阶调制以及采用更

多天线时 !如
%&Wh9N

和
,g,

系统"&

K-

的复杂度极高&

而本文算法的复杂度是固定不变的%因为
K-

的复杂度与星

座大小
B

和半径
:

有关&半径
:

的选择实际上与噪声方差

成比例%

BAB

!

性能分析

本节将对本文提出的算法进行比特差错概率 !

b;[

&

U46FLLDL

7

LDUAU4P46

T

&即通常所说的误码率 !

b;̂

&

U46FLLDL

!
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第
%

期 杨雅颂&等)

N/N.

系统中基于代价函数和排序模式的
NNK;K/G

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

检测器
#

"(

!!!

#

LA64D

""性能分析%

表
%

!

不同算法的计算复杂度比较

算法
每个符号运算次数

乘法 加法

线性
NNK;Ŵ CK +I

"

1

f+I

1

$I

"

1

f"I

1

5%

8WbC9KJŴ CK +I

"

1

f+I

E

I

1

f+I

"

E

+

$

$I

"

1

f$I

E

I

1

5

I

1

fI

"

E

5I

E

提出的
ĈK

!

"I

"

1

f"I

E

I

1

fI

"

E

"

2

!

"I

"

1

f"I

E

I

1

5

I

1

fI

E

"

25

K-

%

I

E

%

#

%

!

B%

*

%

+

"

"

:

%

*

"I

"

E

%

I

E

%

#

%

!

B

!

%

*

%

"

*

%

+

"

"

:

%

*

"I

"

E

不失一般性&以下假设在第
+

步中检测到
7

'

.

(的第
+

个元素
7

+

'

.

(%可得到采用
K/G

时的
b;[

为)

W

C

#

%

I

E

%

I

E

+

#

%

W

C

+

!

$#

"

式中&

W

C

+

表示在检测第
+

个符号时出错的概率%考虑到差误

传播的影响&确定
W

C

+

的精确表达式是很难的%这里采用一

种简单方法来估计这些概率%根据全概率定理可得)

W

C

+

#

%

I

+

(

%

$#

#

W

2

C

+

Q

!

+

"

$

3

W

2

Q

!

+

"

$

3 !

$%

"

式中&

I

+

d"

+5%个互斥差错事件
Q

!

+

"

$

满足
W

2

3

I

+

(

%

$#

#

Q

!

+

"

$

3

#

%

%每个差错事件
Q

!

+

"

$

都与一个!

+

(

%

"维向量
C

!

+

"

$

关联%如果

在第
D

步正确检测到符号&则元素
C

!

+

"

$

&

D

为
#

&否则为
%

%为方便

起见&以下假设
C

!

+

"

$

是一个包含数字
$

的二进制表示的!

+

(

%

"

维向量%考虑
+

#

+

的简单情形&这时得到
I

+

(

%

#

(

&且
C

!

+

"

'

#

'

%

&

#

&

%

(

E 表示差错事件&即第一个和第
$

个符号被错误地

检测&第二个符号被正确地检测%为了更好地理解
W

2

C

+

X

Q

!

+

"

$

3的推导&也以
+

#

+

为例%

W

2

C

+

X

Q

!

+

"

'

3表示以差错事件

Q

!

+

"

'

为条件的第四个符号的差错概率%

W

2

C

+

X

Q

!

+

"

$

3可以表示

为)

W

2

C

+

Q

!

+

"

$

3

#

T

!

4

+ Q

!

+

"槡 $

" !

$"

"

式中&

4

+ Q

!

+

"

$

表示以差错事件
Q

!

+

"

$

为条件的第
+

个检测符号的

K/<̂

&函数
T

!

/

"定义为
T

!

/

"

#

!

%

+

"

"

FLM1

!

/

+槡""%为了得

到
K/<̂

&考虑按照式 !

(

"的接收向量
)

+

'

.

(和
NNK;

向

量
1

+

为)

)

+

'

.

(

#

%

I

E

F

#

+

!

,

"

F

7

F

'

.

(

*

%

+

(

%

F

#

%

!

,

"

F

!

7

F

'

.

(

(

R

7

F

'

.

("

*

-

'

.

45 6

(

/

9

+ Q

!

+

"

$

'

.

(

!

$$A

"

1

+

#

7

,

+

7

,

6

+

*

.

"

9

.

"

7

! "

.

(

%

!

,

"

+

!

$$U

"

式中&

0

-

+ Q

!

+

"

$

'

.

(表示与差错事件
/

!

+

"

$

相关的等效噪声向量%

结果表明&先前符号中的差错会导致额外的干扰&从而导

致性能退化%为了近似该模型&假设0

-

+ Q

!

+

"

$

'

.

(是一个高斯

随机变量&且其
Q

2

0

-

+ Q

!

+

"

$

'

.

(3

d#

&而且)

5

/

9

&

+ Q

!

+

"

$

#

Q

2

0

-

+ Q

!

+

"

$

'

.

(

0

-

6

+ Q

!

+

"

$

'

.

(3

#

%

+

(

%

F

#

%

!

6

"

F

"

Q

2

7

F

'

.

(

(

0

7

F

'

.

(

"

3

*

.

"

9

.

"

! "

7

.

!

$+

"

!!

因此&第
+

次检测的期望信号协方差矩阵和干扰加噪

声协方差矩阵分别为
!

+

7

d

.

"

7

!

,

"

+

!

,

"

6

+

和
!

.

&

+ Q

!

+

"

$

#

1

,

+

1

,

6

+

*5

/

9

&

+ Q

!

+

"

$

%实际上&干扰加噪声协方差矩阵与差错事件相

关&而且由差错传播引起的等效噪声功率是增大的%因此&

以差错事件
/

!

+

"

$

为条件的第
+

个检测符号的输出
K/<̂

为)

4

+ Q

!

+

"

$

#

1

6

+

!

+

7

1

+

1

6

+

!

.

&

+ Q

!

+

"

$

1

+

!

$'

"

!!

将式 !

$+

"代入式 !

$%

"可得到条件差错概率
W

2

C

+

8

/

!

+

"

$

3%现在考虑
W

2

/

!

+

"

$

3的计算&可以写成)

W

2

/

!

+

"

$

3

#

W

2

:

!

+

"

$

3

#

W

2

9

+

(

%

D

#

%

C

!

+

"

$

&

D

3 !

$&

"

!!

通过利用条件概率性质得到)

W

2

9

+

(

%

D

#

%

C

!

+

"

$

&

D

3

#6

+

(

%

D

#

%

W

2

C

!

+

"

$

&

D

9

+

(

%

%

#

%

C

!

+

"

$

&

%

3

#

W

2

C

!

+

"

$

&

+

(

%

9

+

(

"

%

#

%

C

!

+

"

$

&

%

3

5

W

2

C

!

+

"

$

&

+

(

"

9

+

(

$

%

#

%

C

!

+

"

$

&

%

3

;;;W

2

C

!

+

"

$

&

%

3!

$(

"

式中&

W

2

C

!

+

"

$

&

+

(

%

9

+

(

"

%

#

%

C

!

+

"

$

&

%

3表示在检测前 !

+5"

"个符号的条

件下&当检测第 !

+5%

"个符号时&错误判决
C

!

+

"

$

&

+

(

%

#

%

或

正确判决
C

!

+

"

$

&

+

(

%

#

#

的概率%将式 !

$"

"和式 !

$(

"代入式

!

$%

"&然后再将式 !

$%

"代入式 !

$#

"&最终可得平均
b;[

W

C

计算为)

W

C

#

%

I

E

%

I

E

+

#

%

%

I

+

(

%

$#

#

T

4

+ Q

!

+

"槡! "

$

5

W

2

C

!

+

"

$

&

+

(

%

9

+

(

"

%

#

%

C

!

+

"

$

&

%

3

5

W

2

C

!

+

"

$

&

+

(

"

9

+

(

$

%

#

%

C

!

+

"

$

&

%

3

;;;W

2

C

!

+

"

$

&

%

3!

$,

"

C

!

仿真结果

本节评价了所提出的算法和现有
N/N.

检测算法包括

NC

检测器*线性
NNK;

检测器*

8WbC9KJ

和
[/G

的

b;̂

性能$仿真中考虑独立同分布 !

4]4]E]

&

42EF

7

F2EF264W

EF2641APP

T

E4O6L4UH6FE

"随机衰落信道模型&其系数取均值为

零和单位方差的复高斯随机变量%信噪比定义为
VI1

#

%#PD

B

%#

!

I

E

.

7

"

+

.

9

"

"&其中
.

7

"为发射符号的方差&

.

9

"为噪声方

差$在全部实验中&假设
I

E

#

I

1

#

+

%

CA?

!

非自适应检测器性能评价

实验中采用
h[K\

调制*

%&Wh9N

调制和每流
%##

个

符号的数据包%首先通过应用
$

个候选选择规则来比较本

文提出的检测器的
b;̂

性能与
K<̂

的关系&结果如图
&

所

示%可见&在已知信道信息的情况下&采用
NC

准则的检

测器性能优于其他准则%在接下来的非自适应检测器仿真

中&把
NC

准则作为选择规则%

图
&

!

候选选择规则之间的
b;̂

性能比较

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

",

!!!

#

下面考查本文提出的非自适应
NbWK/G

检测器和现有

检测器的性能比较&图
(

所示为采用
h[K\

调制时得到的

b;̂

性能与
K<̂

的关系曲线%图中将本文所提出的排序

方案与最优排序方案实现的
NbWK/G

检测器&以及与现有

的线性
NNK;

检测器*

8bC9KJ

探测器*

NNK;W[/G

检

测器和最优
NC

检测器进行了比较%对于本文所提出的排

序方案&需要配置
2

个分支数%其中
[K[

方案的最大
2

值

设置为
I

E

&对于
:Kb

和
C[9

方案&考虑到计算复杂度和

性能之间的权衡&设置
2d%#

$可以看到&本文提出的

NbWK/G

检测器的性能优于 线 性
NNK;

*

8WbC9KJ

和

NNK;W[/G

检测器%对于采用最优排序方案的检测器性

能&测试了全部
I

E

4 个可能分支&并选择最可能的估计

值%结果表明&性能非常接近最优
NC

检测器&而且采用

:Kb

和
C[9

方案的检测器性能与采用最优排序方案的检测

器性能相当%

图
(

!

提出的算法与现有算法的
b;̂

性能比较 !

h[K\

"

图
,

所示为采用
%&Wh9N

调制时的
b;̂

性能与
K<̂

的关系曲线%图中结果表明&采用最优排序方案的
NbWK/G

检测器性能接近
K-

检测器的性能&采用
:Kb

方案的检测器

性能略优于
C[9

方案%值得注意的是&本文提出的算法在

低和中等水平的
K<̂

值具有较低的复杂度&这在一定程度

上有利于编码系统%

CA@

!

自适应检测器性能评价

在这个实验中&在一个数据包中每流使用
'#

个训练符

号和
'##

个信息符号&并且对
'###

次运行结果取平均值$

图
)

所示为采用基于
ĈK

算法的自适应实现的
NbWK/G

检

测器的
b;̂

性能与
K<̂

的关系&图例中的 ,

9

-表示 ,自

适应-&,

<9

-表示 ,非自适应-&,

G;

-表示 ,信道估计-&

,

[G;

-表示 ,精确信道估计-$结果表明&具有精确信道估

计的自适应接收机的性能要优于非自适应接收机的性能&

且具有低得多的复杂度%还可看到&提出的基于
ĈK

算法

的信道估计略逊于精确信道估计&但优于不采用信道估计

的算法和
8WbC9KJ

接收机%

D

!

结束语

本文针对
N/N.

空间多路复用系统&提出了一种新的

图
,

!

提出的算法与现有算法的

b;̂

性能比较 !

%&Wh9N

"

图
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