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低轨移动卫星异步多用户检测算法!
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摘 要：介绍了一种适合在低轨（LEO）星载接收机上运行、低复杂度的异步 CDMA 多用户检测算法，能够

有效对抗强多用户干扰和大多普勒频移。基带信号通过码片滤波后以码速率采样信号作为观测信号，然后利

用 Kaiman 滤波算法对各个用户信号进行分离。状态方程综合考虑了多普勒频移、定时误差。该算法能够抵

抗高达 35dB 的远近效应，并且对频率和定时误差不敏感。
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Asynchronous Multiuser Detection Algorithm for LEO Mobile
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Abstract：A iow compiexity asynchronous muitiuser detection aigorithm for on board LEO sateiiite receiver，which can resist strong
muitiuser interference and iarge doppier freguency drift is introduced. After chip match fiiter，base band signai was sampied at chip rate
and used as observe signai . Then Kaiman fiiter was used to separate muiti-user signai . Doppier freguency drift and timing error were
considered in state transform eguations. The proposed aigorithm can resist as high as 35dB near-far effect，and are senseiess to freguency
and timing error .
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在低轨（LEO）移动 CDMA 小卫星通讯系统中，地面用户到 LEO 卫星存在多达 20ms 以上的信号延

迟，很难有比较完善的功率控制，甚至无法实施功率控制，此时远近效应明显［1 - 2］，传统的 CDMA 单用户

接收机检测性能将大幅度下降［7 - 8］，必须采用多用户联合检测算法，提高抗多用户干扰能力。地面移动

用户到达卫星的时间不但是异步的，而且多普勒频移远远超过符号速度，目前还没有同时适应异步延迟

和大多普勒频移的成熟多用户检测算法［3］。星载接收机有限的运算能力决定了其只能运行复杂度适中

的检测算法，目前迫切希望发展实用的专门针对星载接收机的异步多用户检测算法。

在异步条件下，多数多用户检测算法性能变差［3］。1998 年 Lim 等人首次将 Kaiman 滤波算法运用于

异步条件下多用户检测［4，6］，该算法在已知各个用户的扩频码波形和延迟情况下，在每个基带采样时刻

进行一次多用户联合估计，利用了所有用户的码片信息，当某个用户的符号定时周期到时，输出该用户

比特估计值，因此很适合在用户延迟不同步的情况进行多用户检测［4 - 5］。接收信号可以认为是线性的，

而 Kaiman 滤波算法本身是最佳线性估计，该算法将获得对各个用户符号的最佳估计，实现多个用户信

号的幅度分离，能够有效地对付非常强的异步远近效应。

上述算法虽然取消了对符号同步的要求，但要求各个用户码片同步，通常很难满足，算法必然对异

步延迟误差敏感。算法没有考虑多普勒频移的影响，不适合解决在大多普勒频率偏差、异步、低信噪比

条件下的星载多用户检测，其应用受到了限制。另外，该算法直接把基带信号作为观测数据，需要以高

于码速度 ! 倍的速度进行码片过采样，后续计算量非常大，不适合星载接收机处理。
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但上述缺点并非不可克服。问题的根源是 Lim建立接收信号模型没有考虑采样偏差引起的码间干

扰和多普勒频移，这和实际情况相差比较大，算法必然对定时和频率误差非常敏感。

1 信号模型

同时有 K 个地面移动用户和卫星进行异步通讯，每个用户最大存在 Np 条多径，设第 l 条路径的衰

减和延迟分别为 （ I）
l 、 （ I）

l ，l = I，⋯，Np。第 I 个用户使用 PN 码为 c（ I）（ I），I 为码片序列指标，c（ I）

（I）= 1 I。 c（ I）（I）可以是长码，也可以是短码，扩频增益为 N，用户的发送功率为 P（ I），载波频率为

 （ I）
c 。移动用户第 l 条路径的延迟参数 （ I）

l 分解成码周期 Tc 的整数部分和小数部分： （I）
l =（ p（ I）

l +

 （ I）
l ）Tc，其中整数部分为 p（ I）

l Tc，p（ I）
l !［0，I，⋯，N - I］，小数部分为 （ I）

l Tc， （ I）
l !［0，I）。第 m 个符号

的调制数据序列为 6（ I）
m ，m!（ -  ， ）。对于 BPSK，其为 6（ I）

m = 1 I。接收机的本地载波频率为 c，信

号经过星载接收机天线、射频模块、基带码片滤波 h （ t）后，输出的连续信号为

r（ t）= "
K

I = I
"
 

m = - 
6（ I）
m "

Np

l = I
"
 

I = 0
 （ I）

l c（I）（I）h（ I）
l （ t - ITc - （I）

l ）ej（ 
（ I）
c - c）t + j 0 + w（ t） （I）

图 I 接收机的码片冲击响应 h（ I）
l （ t）

Fig.I Chip' impuise response h（ I）
l （ t）of the receiver

式中

h（ I）
l （ t）=#

 

- 
h （ ） （ t - （ I）

l ）c （2）

为码片的冲击响应，反映了发射机、信道、接收机的

综合特性，其滚降因子为 0.6 波形如图 I 所示。 h（ I）
l

在 - 2Tc < t < - Tc和 Tc < t < 2Tc 区间内，相对 h（ I）
l

（0）已经非常小，因此可以忽略相距 2 个码周期的码

间干扰。 （ t）为 PN码基带成形函数。

现对 r（ t）以码速度进行采样，得到经过码片后

的接收机基带信号模型：

r（I）= "
K

I = I
"
 

m = - 
"
Np

l = I
"
I

i = 0
x（ I），m
i，l （I， （ I）

l ）c（ I）（I

- p（ I）
l - i）+ w（I） （3）

其中

x（ I），m
i，l （I， （ I）

l ）= （ I）
l 6（ I）

m h（ I）
l （ t）I t =（ i - 

（ I）
l ）Tc

ej（ 
（ I）
c - c）（I - i）Tc - j 0， i!［0，I］ （4）

x（ I），m
i，l （I， （ I）

l ）包含了信道衰减 （ I）
l 、符号信息 6（ I）

m 、接收机的冲击响应 h（I）
l （ t）、延迟信息 （ I）

l 和

多普勒频移偏差（ （ I）
c - c）信息。w（I）为均值为 0、 2 = N0 / Tc 的复数高斯白噪声，反映了接收机的热

噪声、环境噪声的总和。

2 Kalman 滤波的多用户检测算法

在式（3）中，c（ I）（I）为第 I 个用户的扩频码序列，p（ I）
l 为已知信息，x（ I），m

i，l （I， （I）
l ）为未知数据。如

果能够估计出 x（ I），m
i，l （I， （ I）

l ），就能够恢复 6（ I）
m 。将 x（ I），m

i，l （I， （ I）
l ）写成向量形式为

!（ I），m
l （I， （ I）

l ）=｛x（ I），m
0，l （I， （ I）

l ），x（I），m
I，l （I， （ I）

l ）｝ （5）
假设信道是缓变的，在码片周期内其幅度将保持近似不变。 6（I）

m 仅在时间 t = mT6 + （ I）
l 才发生变

化。如果已知多普勒 （ I）
i 在 I!［mN + p（ I）

l ，mN + N + p（ I）
l ］时间内，!（ I），m

l （I， （ I）
l ）满足递推关系：

!（ I），m
l （I， （ I）

l ）= !（ I），m
l （I - I， （ I）

l ）ej 
（ I）
i Tc，I!［mN + p（ I）

l ，mN + N + p（ I）
l ］ （6）

则在 I = mN + N + p（ I）
l 边界处，!（ I），m

l （I， （ I）
l ）会发生变化：

!（ I），m
l （I， （ I）

l ）= w（I）， I = mN + N + p（ I）
l （7）

如果将 !（I），m
l （I， （I）

l ）定义为状态向量，r（I）为观测值，可以构建考虑多径、多用户条件下的矢量
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形式的动态方程和观测方程。令状态向量 x（I）为 2KNP X 1 的列状态向量。它反映了各个用户的多径

信道的幅度、相位信息：

x（I）=［x（1），m
1 （I），⋯，x（1），m

Np
（I

         

）

2Np

，x（2），m
1 （I），⋯，x（2），m

Np
（I

         

）

2Np

，⋯，x（K），m
Np

（I），⋯，x（K），m
Np

（I

         

）

2Np

］T （8）

状态转移矩阵!（I）｛2KNP｝X｛2KNP｝定义为对角矩阵：

!（I）= diag［e L
（1）

d ，⋯，e L
（d）

     

d

2Np

，⋯，e L
（ I）

d ，⋯，e L
（ I）

     

d

2Np

，⋯，e L
（K）

d ，⋯，e L
（K）

     

d

2Np

］ （9）

!（I）｛2KNP｝X｛2KNP｝反映了信道的多普勒频移。据此，可以建立状态转移方程

x（I）=!（I）x（I - 1）+ w1（I） （10）

w1（I）=［0，⋯，0，w（I），0，⋯，0］，@（m）= E｛w1（m）wT
1（m）｝，为状态噪声。@ 仅仅在某个位发生

翻转的时刻有效。

接收机已知各个用户的扩频波形和延迟，如果定义

c（ I）（I）=
def
［ c（ I）（I - p（I）

1 ），c（ I）（I - p（ I）
1 - 1

             
），⋯，⋯，c（ I）（I - p（I）

N

        p
）］T

F（I）=
def
［c（1）（I）T，⋯，c（K）（I）T］ （11）

则接收机的观测方程为

r（I）= F（I）x（I）+ w（I） （12）

这样就建立了进行 Kalman 滤波的动力学方程组：

x（I）=!（I）x（I - 1）+ w1（I）

r（I）= F（I）x（I）+ w（I{
）

（13）

如果上述动态方程能观，在已知 r（I）的条件下，可以得到 x（I）的估计，从而能够有效地分离出各

个用户的幅度相位信息，具有自动地对抗远近效应能力。以上要求等价于能观性矩阵满秩，即满足

rank｛0｝= rank !
I2

i = I1
"
i -1

I = 0
!T（I( )） FT（ i）F（ i）"

i -1

I = 0
!T（I( )）[ ]{ }T

= 2KNp （14）

可以证明，上式条件在各个扩频码自相关峰值大于互相关峰值#N倍时，均能成立。扩频码的设计

不难满足以上条件。据此，根据 Kalman 滤波算法实现对 x（ I），m
i，l （I，8（ I）

l ）的估计：

x̂（ I），m
i，l （I，8（ I）

l ）=J（ I）
l 6（ I）

m h（ I）
l （ t）I t =（ i -8

（ I）

l ）Tc
e （L

（ I）

c -Lc）（I - i）Tc -  $0 （15）

当估计出 x̂（I），可以进一步估计出码间干扰分量 h（ I）
l （ i -8（ I）

l ）和延迟8（ I）
l 。当每个用户符号定

时时刻到，计算

$h（ I），m
l （I -8（ I）

l ）=
x̂（ I），m
I，l （mN + p（I）

l ，8（ I）
l ）

!
1

I = 0
x̂（ I），m
i，l （mN + p（ I）

l ，8（ I）
l ）e I（L

^（ I）

c -Lc）Tc

（16）

然后将$h（ I），m
l （I -8（ I）

l ）通过一个低通滤波器以获得更精确的估计为 ĥ（ I）
l （ I -8（ I）

l ）。由于已经拥有关

于 h（ I）
l （ t）的波形信息，如图 1，则根据 ĥ（ I）

l （ -8（ I）
l ）、̂h（ I）

l （1 -8（ I）
l ），可以进一步估计出8（ I）

l ：

8̂（ I）
l = arg min

8
（ I）

l
!

1

I = 0
I ĥ（ I）

l - h（ I）
l （I -8（I）

l ）I 2 （17）

将 2 个估计分量 x̂（ I），m
i，l 按照最大信噪比准则进行叠加，然后再将多径的能量进行加权叠加，得到符

号的判决：

E
（ I）（m）=

def

!
Np

l = 1
gl!

1

I = 0
x（ I），m
l （mN + p（ I）

l ，̂8（ I）
l ）̂h（ I）

l （I -8̂（I）
l ）e I（L

（ I）

c -Lc）Tc +  $̂
（ I）

l

6̂（ I）（m）= Sgn｛E
（ I）（m

{
）｝

（18）

$̂（I）
l 的最初值是根据训练信号获得，最初的频率L（ I）

c 估计来自捕获模块，然后转由后续的锁相、锁
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频环路提供。gl 为按照最大信噪比准则进行多径合并的系数。

在本算法中，尽管输入序列为以码速度进行采样的基带信号，一个码片仅仅采样一个点，但输入序

列在 2 个码向量 !（ I）（I - p（ I）
1 ），!（ I）（I - p（ I）

1 - 1）上的投影 x̂（I），m
0，l 、̂x（ I），m

1，l ，包含延迟!（ I）
l 的信息和符号

的全部能量。按照最大信噪比原则将其进行叠加，能够避免传统方法由采样误差引起的信噪比损失。

! 算法的复杂度分析

完成 K 个用户的共 K 个符号的检测，需要的计算量为 O［（2KNP）2N］。实际测量结果，在卫星直射

分量占主导地位时，其它多径分量要比直射分量弱 10dB 以上，如果忽略其它多径分量，则计算量为

O（（2K）2N）。计算量主要为一步估计均方差矩阵和状态估计均方差矩阵的计算。对于低轨移动 CDMA
系统，扩频增益 N 通常很大，一般达 1023 以上，实际仿真分析发现，均为对角占绝对优势矩阵，如果忽

略非对角线上的分量，计算量将迅速下降到 O（2KN）。这相当吸引人，意味着计算代价降低了 1 /（2K），

非常适合处理能力有限的星载处理器。仿真分析发现，这种简化处理方式几乎没有引起抗远近效应性

能上明显的损失。

" 仿真分析

算例 # 验证对抗远近效应的能力

现考虑 5 个地面异步用户同时上行的情况，扩频增益 N = 1023，符号速度 800bpS。功率最弱的用户

1 的信噪比为 - 23dB，用户 2、3、4、5 的功率相对用户 1 功率分别是 0、35、15、15dB。用户 2、3、4、5 相对第

1 个用户的延迟"（I）分别是 400 .6、800 .7、100 .8、500 .7 个码周期 Tc。用户 3 相对于用户 1、用户 2 的功

率比超过了扩频增益 N，按照通常的匹配滤波算法，用户 1、2 将完全被用户 3 干扰掉，已经不能正常工

作。但按照本文的 Kalman 滤波方法，用户 1、2 仍能正常工作，其性能接近单用户接收机。

图 2 为仿真结果，横轴为时间轴，单位为码片周期 Tc，纵轴为对各个用户的幅度估计#
（ I）（m）。方

波为真实值，在波形跳变处出现新的数据调制。曲线为#
（I）（m）的估计值。从仿真结果看，仍然将用户

1、用户 2 正确检测出来。功率强的用户 3、4、5，估计值#
（I）（m）很快收敛到真实值附近，显示了算法具

有较快的收敛性。仿真显示，该方法能够有效地抑制异步多用户干扰。

图 2 5 个用户在强远近效应的情况下 Kalman 滤波多用户检测效果

Fig.2 Effect of the Kalman filter for five uSer’S dectction under larger near-far effect

算例 $ 验证对抗较大多普勒频移能力

以算例 1 的条件下考虑引入大的多普勒频移。用户 2、3、4、5 多普勒频移分别为 2khz、8khz、1khz、
20khz，符号速度只有 0 .8kbpS。其他条件一样，最弱的用户的信噪比仍然在 23dB，等效的 EJ / N0 = 6dB。

从图 3 的仿真结果看，各个用户在位定时时刻到来时均正确收敛，显示其能够在强的多用户干扰、
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异步情况下，仍能对付大的多普勒频移，这是目前其它多用户检测算法所不能具备的能力。

由于最初使用的是多普勒的估计值，意味着 Kaiman 滤波的动态方程的模型存在偏差。仿真分析了

多普勒估计偏差小于 0.1（!（  ）-!c）（后续的 PLL / FLL 环路误差一般远小于该值），Kaiman 滤波器仍然

能够收敛于正确的状态，没有发散，显示算法对频率最初偏差不敏感。

图 3 Kaiman 滤波多用户检测方法对付较大多普勒频移的能力

Fig.3 The effect of the Kaiman fiiter on the five user’s dectction under iarger Doppier effect

! 结 论

提出的适合在低轨移动卫星星载接收机上使用的异步多用户检测算法，将基带信号 r1（ n）经过码

片滤波后的数据作为新的观测向量 r（n），将延迟的估计转换为估计状态的幅度变化，从根本上克服了

传统的 Kaiman 滤波方法对各个用户码片同步的隐含要求［4 - 5］，完全取消了对用户码片定时同步的要

求，与实际工作情况一致，能够解决在低信噪比、大多普勒频移、异步条件下的多用户检测问题，将对抗

远近效应、异步信道估计、多普勒频率跟踪、定时跟踪、解码融为一体。相对于传统的 Kaiman 多用户检

测算法，本文算法能够对付较大的多普勒频率偏差和对延迟估计的不敏感，各用户频率偏差可以远远超

过符号速度。该方法能够从根本解决异步条件下的多用户干扰，能够对抗 35dB 以上的远近效应和达

50kHz 以上的多普勒频移，而此时传统的单用户接收机期望用户已经不能工作。其计算复杂度适中，最

低的计算量为 o（2KN），利用现有器件技术可以在星上实现，完成 10 路以上扩频比为 1023 的多用户检

测。需要进一步研究的问题是该算法的最大用户容量。
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