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在CDMA通信系统中，由于多个用户的随机接入，所使用的扩频码集一般并非严

格正交，码片之间的非零互相关系数将引起各用户间的干扰，即为多址干扰。多址干扰

的存在不仅会严重限制系统的容量，而且强的多址信号还会淹没弱的用户信号。为了能

够有效的抑制CDMA移动通信系统中的多址干扰，多用户检测的研究成为现在通信领

域的研究热点。

本文首先对理论上及性能上接近最佳多用户检测的次最佳多用户检测进行理论研

究，计算并分析了解相关检测器、最小均方误差检测器(MMSE)、最佳线性检测器的

性能指标(输出能量、信噪比、渐近有效性、误码率以及收敛特性等)。

其次，对解相关检测器、最小均方误差检测器(MMSE)的各项性能指标进行了仿

真验证，并对单用户检测器、传统检测器、解相关检测器、最小均方误差检测器进行了

比较说明。仿真结果表明解相关检测器和最小均方误差检测器具有优良的收敛性能，并

且信噪LP,5fn误码率也达到了较为理想的效果。

最后，在对线性多用户检测器深入研究的基础上，对基于信号子空间的盲多用户检

测算法进行了理论研究和仿真。从理论上对这种算法进行分析的同时，进行了相关的仿

真验证，结果证明了SINR和BER取得的良好效果。
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Abstract

In CDMA mobile communication system，because of the multi—user’s access，the spread

spectrum code they used are normally not quadrature rigidly．The nonzero cross correlation

coefficient between codes will arouse the interference between the users，which is called

multiple access interference(MAI)．The existence of the MAl will not only restrict the

capacity of the system but also submerged the poor signal．So MUD is becoming into the

hotspot in the communication research．

Firstly，the multi—user detector that relatively integrity in theory and proximal to optimal

multi-user detector is discussed and Decor elating Detector(DEC)，Minimum Mean Square

Error Detector(MMSE)，Optimal linear Detector together with the multi—capability indexes

(output energN SNR，bit error rate，asymptotic efficiency，convergence etc．)are studied and

analyzed in this thesis，

SecondlN simulated and compared all kinds of capability indexes within the single user

detector，traditional detector，DEC and MMSE detectors．The results indicated the DEC and

MMAE detectors have a beRer convergence capability．At the same time，the SNR and the

BER achieved a perfect effect

Lastly,on the base of deep research of linearity multi—user detectoL analyze and plentiful

simulate the blind multi-user detectors based on the signal subspace in MATLAB．Along with

the analyzer in the theory．,did some kinds of simulations．The result indicated that this

arithmetic has a good result about SNR and BER．At the same time，put out some views on

the future．

Keywords：Spread—Spectrum communication CDMA system multi—user detection

signal sub—space 3G

Thesis：Theoretical Research
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1绪论

1绪论

1．1引言

第一代蜂窝移动网是模拟系统，这些系统的无线信道都采用模拟调制技术。虽然在

模拟蜂窝网中也具有一定的数据传输能力，但它的主要问题是频率利用率低：所能提供

的业务种类受限，即不能提供高速数据业务；保密性差，易被窃听；移动设备成本高，

体积大；网络的管理控制存在问题等。因此第三代移动通信倍受注目，在第三代移动通

信系统(3G)中，CDMA的多址接入方式，从各个方面都优于传统窄带CDMA通信系

统。它不仅提高了带宽，而且增加了单位带宽利用率，增强了互操作性和移动性。它能

够支持更高的移动速率，从而能够获得更广泛的业务范围。

对于宽带CDMA(WCDMA)，信道的非正交性和扩频码字的非正交性，导致用户

问存在相互干扰(Multi—Address Interference，MAI)，即多址干扰，而抑制多址干扰的

就是多用户检测技术(Multi User Detection，MUD)。

多址干扰来源包括同小区外的移动台，相邻小区的同频基站或移动台，或其它无线

电通信系统。其中主要的两种干扰是：使用同一组频率的小区内信号之间的同频干扰和

来自相邻小区信号的邻频干扰。CDMA系统的主要缺陷就是由多址干扰带来的容量限

制。由于用户信号在时间和频谱上是重合的，多址干扰可能出现在任意两个用户之间，

故CDMA系统是自干扰系统。而干扰的强弱决定了系统容量，所以也称CDMA系统是

干扰受限系统。

多用户检测的作用就是去除多用户之间的相互干扰。一般而言，对于上行的多用户

检测，只能去除小区间各用户的干扰，而小区间的干扰由于缺乏必要的信息(比如相邻

小区的用户情况)难以消除的。对于下行的多用户检测，只能去除公共信道(比如导频、

广播信道等)的干扰。

目前己知的无线多址接入方法主要有以下三种：频分多址(FDMA)，时分多址

(TDMA)和码分多址(CDMA)。本文将要研究CDMA系统仿真设计问题。

1．2 CDMA系统的多址干扰及多用户检测技术的发展现状

1．2．1多址干扰的研究

CDMA通信方式具有抗干扰和多径衰落的能力，允许多个用户同时进入一个频道

(同时使用相同的频率)，系统容量大等优异特性；但是，CDMA系统中，所有的用户

使用相同频率段的无线信道，不同用户使用不同地址码序列，这些序列问不完全正交就
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会出现同信道干扰，即多址干扰。理论上采用彼此互相关值为零的正交扩频码序列组可

避免多址干扰，但实际系统中扩频很难实现完全正交，有时甚至不可能达到正交。所以

CDMA系统中存在着严重的多址干扰。而正是多址干扰产生了远近效应。所谓远近效应，

是指在一个通信小区内所有移动台发射的功率相同，由于移动台与基站之间的距离不

同，基站接收到距离基站近的移动台强信号会覆盖掉距离基站远的移动台的弱信号，而

这个强信号在接收机相关器的输出端会产生比较大的干扰项，从而使待解调用户的误码

率增大甚至于完全无法正确解调。

窄带CDMA系统(例如IS一95)采用的功率控制技术使基站接收到所有移动台发射

到基站的信号功率近似相等，从而克服远近效应，提高系统容量。但是功率控方法有许

多不足：需要占用专用信道传递功率控制信息，计算收敛速度问题，其性能与移动台运

动速度有关，系统复杂等。更为重要的是，即使能够克服远近效应，但并没有从根本上

解决多址干扰限制系统容量的问题。并且严格的功率控制不但实现复杂，而且由于传输

时延及移动台的限制使其具有很大的局限性。多用户检测技术正是为了解决CDMA系

统中的多址干扰问题而提出的。

1．2．2多用户检测技术的发展现状

在现有的CDMA系统中，主要采用功率控制技术来克服远近效应，但是严格的功

率控制不但实现复杂，同时由于传输时延及移动台的限制使其具有极大的局限性。传统

接收机消除多址干扰(MAI)主要在以下几个方面进行了研究。

(1)具有优良相关性质的扩频码；

(2)有效的功率控制机制；

(3)应用前向纠错码(Forward Error Correction，FEC)；

f4)采用分扇伯适应天线。

这些研究对于提高系统的抗多址干扰能力有一定作用，但是还不能够理想地解决问

题，于是人们利用空间传输中造成干扰的用户的各种信息进行抗干扰，提出了多用户检

测理论。

多用户检测(MUD)理论研究源于八十年代初。早在1979年，Schneider就提出了

将多个用户的码元和定时(还可能包括振幅和相位)信息联合起来，用于检测每个用户

信息的MUD思想，并研究了迫零算法。随后，Kashihara和Kohn又提出了多址干扰消

除接收机，Schneider和Kohn还给了异步多用户通信中使用维持比(Viterbi)算法的最

优接收机”J。

MUD技术真『F引起广大研究者的关注则得益于Verdu的：l作。1986年，他提出以

匹配滤波器加维特比算法来实现最大似然序列检测(MLSD)，适用于受ISI影响的信道。

这种算法的复杂度仍是用户数的指数幂级(2”)，而且MLS检测器需要知道接收信号
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的幅度和相位，过于复杂。但这为进一步研究奠定了理论基础，促使人们去寻找比传统

检测器优越的各种次优多用户检测器，所以提出了次优多用户检测，以便合理的降低复

杂度来接近最优检测器。次优多用检测分为两大类：线性多用户检测和非线性多用户检

测。前者是对传统检测器的输出进行解相关或其它的线性变换以利于判决；后者利用抑

制信号对干扰进行估计，然后在原信号中减去以利于接收判决。次优化多用户检测器首

先是针对高斯白噪声(AwGN)信道的次优化检测器，后来又集中研究衰落多径信道适

用的检测器，由于无线传输信道的时变和不可靠性，使得多用户检测器的参数如振幅，

相位以及用户间的互相关性要不断改变更新。所以，人们又开始研究自适应的多用户检

测器，使得参数能根据接收信号不断的自动调整，对接收信号的进行学习，从而抑制干

扰．最近几年，盲多用户检测和空时多用户检测又成为多用户检测的研究热点。

另一方而，单纯的多用户检测技术的研究应用，已经不能更好的提高系统的性能，

将多用户检测技术与其它技术相结合，成为目前更为广泛的研究方向[21。

1．3多用户检测技术在3G中的应用

CDMA系统作为新一代的无线移动通信模式，在第三代移动通信系统中被采用。但

是我们也应看到，由于采用的是码分多址的多址方案，系统内各用户使用相同的频带发

射信号，共享一个信道。在时域和频域上都是混叠的。码分多址是一个自干扰系统，由

于实际系统中各用户之间的码字不可能达到完全正交和完全同步，因此，多用户之间互

相产生的干扰不可避免，这个干扰称为多址干扰(MAD，也称为多用户干扰。

多址干扰一般分为同信道干扰和邻信道干扰，其中同信道干扰占主要部分。由于多

址干扰的存在，使得接收机在接收远区用户信号的同时，必然受到近区用户强信号的干

扰，从而导致了远近效应。鉴于码分多址是一种干扰受限系统，多址干扰不仅严重影响

系统的抗干扰性，还严重限制了系统容量的提高。

由于CDMA系统是一个自干扰系统，它的容量和性能主要受到多址干扰的限制。

接收机的设计是一个很重要的问题，若能适当的抑制多用户干扰，就可以显著地提高系

统的性能或容量。传统接收机的缺点是在对一个用户解调时没有利用已知的其它用户的

信息，而是将多址干扰当作高斯白噪声，因此大大降低了系统容量。传统的匹配滤波接

收机或相关接收机存在的主要问题体现在pl：

(1)干扰底限：由于干扰信号与期望信号不完全『F交，所以期望用户的匹配滤波器

输出中含有多址干扰。因此，即使接收机热噪声电平趋于零，但山于多址干扰的存在，

匹配滤波接收机的错误概率也会表现出非零的下界。使得相关接收机很难达到低误码

率。

(2)远近问题：由于多址干扰的存在，如果干扰用户比期望用户距基站更近，干扰

用户在基站的接收功率就会比期望用户大的多，扩频亭列与干扰之fuj的相关就可能比与
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期望用户信号之间的相关大，于是传统的相关接收机的输出中多址干扰分量就可能很严

重，期望用户信号甚至可能淹没在干扰信号中。

可以看出，更好的接收算法应该是对多个用户的联合检测。多用户检测接收机将造

成多址干扰的所有用户信号信息均看作是有用信号信息，利用其对单个期望信号解调，

来降低多址干扰和远近效应的影响，也降低了系统对控制精度的要求，进而提高了通信

系统的容量，其检测模型如图1．1所示。多用户检测技术的应用，使得CDMA系统的优

越性更加明显。

—叫 匹配滤波器用刷—二当 。『

7【
多

r() 用 。r
’I匹配滤波器用剧 儿‘n， 户 7l

检

测

算
法

u rn

’l 匹配滤波器用康卜当 '

幽1，1多用尸检棋9模型

多用户检测作为抑制多址干扰的一种主要手段，可以在上行链路的基站采用，也可

以在下行链路中的移动台使用¨】。但由于基站接收的各用户信号是异步的，而且基站一

般已知所有本小区内用户扩频序列时延及信道参数。而移动台一般仅知道自己的扩频码

等参数，且同小区内其它用户的干扰与其自身信号是同步的，另外移动台受体积，功耗

等因素的限制，处理能力有限。因此，多用户检测技术主要在基站采用。

1．4论文主要工作及内容安排

本文首先介绍了多用户检测技术的研究与发展现状，在此基础上，给出了CDIvlA

系统中所需要的基础知识——扩频通信：并结合实际的通信系统，在对几种典型的多用

户检测技术的研究基础上，着重对解相关检测器以及最小均方误差检测器进行了研究与

仿真，同时和传统检测器、单用户检测器进行了比较；并对他们各自的具体性能指标进

行了对比。最后讨论了基于信号子空间的多用户检测技术，并对其性能进行仿真分析。

全文内容主要分为以下几个部分：

第一章介绍了多用户检测技术在CDMA系统中的原理、特点，并指出了CDMA系

统中由于扩频码的不完全『F交而存在多址干扰的问题。
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第二章介绍了CDMA通信系统的一般原理以及在多用户检测过程中经常使用的一

些关键技术。

第三章给出了多径信道的信号模型以及多用户检测研究的主要内容。

第四章详述了多用户检测的分类和性能分析、线性解相关(DEC)检测原理以及最

小均方误差(MMSE)检测原理，分别讨论了它们的抗干扰、抗远近效应的性能。

第五章讨论了基于信号子空间的盲多用户检测方法，给出了DEC检测和MMSE检

测的子空间表示。

第六章总结全文，并概述了本文的主要结论，并对今后的工作做了展望。
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2 CDMA系统的基本原理及扩频通信

2．1扩频通信的概念

扩频通信⋯H恻(Spread Spectrum Communication)就是假定基带数据流的速率为

Rb 6％，由发信端的系统将此数据变换为频宽为B：的传输信号，若B：比R。大得多(通

常2—3个数量级以上)，且扩展信号编码序列与原始信号不相关，则认为信号获得了频

谱扩展。

它是指用来传输信息的信号带宽远大于信息本身带宽的-1十通信方式。设w为传

输信号所占用的频带宽度，B为原始信息本身实际所需的最小带宽，一般认为w与B

的比值在几十以上的为扩频通信。

扩频通信的理论依据是香农公式【7]：

C=Wlog 2(1+‰) (2．1)

c⋯一信道容量(用传输速率度量)

w一⋯一信号频带宽度

s⋯⋯信号功率

N⋯一白噪声功率

通常情况下，宽带系统表现出较好的抗干扰性。因此，当‰太小，不能保证通信

质量时，常采用宽带系统，即就是“带宽换功率”。扩频通信就是将信息信号的频谱扩

展100倍以上，然后再进行传输，因此提高了通信的抗干扰能力。

处理增益和抗干扰容限是扩频通信系统的两个主要指标。

2．1．1处理增益

也称扩频增益(Spreading Gain)，它定义为频谱扩展后的信号带宽B!与频谱扩展前

的带宽B，之比。它在数值上等于扩频解调后与扩频解调前的信噪比之比，也等于信息比

特内多包含的PN序列码元数N。扩频增益G是扩频通信中扩频解凋处理对信噪比改善

度的量度。因此也称扩频处理增益。其表达式为：

G=％ (2_2)
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2．1．2抗干扰容限

．抗干扰容限是指扩频通信系统能在多大干扰环境下正常工作的能力：

鸠=G一[(‰)。+Ls] (2．3)

M．一一抗干扰容限

上。一一接收系统的工作损耗

(乡知)。一一信息数据被正确解调而要求的最小输出信噪比
G一一处理增益

在扩频通信系统的发射端，有用信号经扩展处理后，频谱被扩展成宽带谱；在接收

端，利用伪码的相关性做解扩，有用信号被恢复成窄带谱。宽带无用信号与本地伪码不

相关，因此不能解扩，仍为宽带谱；窄带无用信号则被本地伪码扩展成宽带谱。由于无

用的干扰信号为宽带谱而有用信号为窄带谱我们可以利用一个窄带滤波器排除带外干

扰电平，于是窄带内的信噪比就大大提高了。

2．2扩频通信系统的种类

2_2．1直扩(DS)系统

用一个高速伪随机序列与信息数据相乘(或模2加)，由于伪随机序列的带宽远大

于信息数据的带宽，从而扩展了发射信号的频谱。这是目前扩频通信系统最常使用的扩

频通信方式。

2．2．2跳频(FH)系统

在一个伪随机序列的控制下，发射频率在一组预先指定的频率上按照所规定的顺序

离散地跳变，扩展了发射信号的频谱。

2-2．3脉冲线性调频(chirp)系统

系统的载频在一个给定的脉冲削隔内线性地扫过一个宽的频带，扩展发射信号的频

谱。

2．2．4跳时(TH)系统

与跳频系统类似，区别在于一个是控制频率，另一个是控制时I'BJ。即跳时系统是用

一个伪随机序列控制发射时问和发射时问的长短。
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此外，还有以上四种系统组合的混合系统。如：DS／FH，DS／TH，FH／TH及DS／TH／FH

等混合系统。

2．3 CDMA通信系统的一般原理

CDMA系统中每个用户都有自己的特定地址码，利用公共信道传输信息，这种通

信技术称为码分多址。CDMA系统的地址相互具有准正交性，以区别地址，而在频率、

时间和空间上都可能重叠。

CDMA是直接序列(DS)扩频技术的一个直接应用。直扩的基本思想是将要传送

的信息先对载波进行一次调制，然后再用一个伪随机序列对已调波进行二次调制，由于

伪随机序列的速率远大于要传送信息的速率，因而最后得到的己调信号的频谱宽度将远

大于原来信息的频谱宽度，故称之为扩频。在接收端采用相同且同步的伪随机序列进行

解调就能将原信息恢复。

显然，要正确地检测和区别不同的用户信号，必须满足两个基本的条件：一是接收

端和发送端的伪码序列必须严格同步，时间偏差要小于一个码位的长度；二是不同伪码

的互相关性必须接近零。

直接序列扩频系统的工作原理：

直接序列扩频系统给每个用户分配一个扩频码，各个用户扩频码之间相互正交，每

一用户的信号利用其扩频码来实现频谱的扩展。其工作原理如图2．1所示。在直接序列

扩频系统中，比特率为R。的输入数据bk(t)，被速率很高的伪随机序列(PN码)C。(t)

进行调制后，输出信号占有的宽带被扩展，这个过程即为扩频。然后再对频谱扩展后的

序列进行射频调制，成为展宽频谱的射频信号S。(t)，经天线发射出去。图中的信息数

据是宽为T。的十1或一1的矩形波信号，扩频码是码长为Ⅳ个码元(宽度为T。)的+1或一1

的矩形波信号。若Th=NL，信息数据正好对扩频序列作周期调制，信息数据为+1时，

扩频码极性不变：信息数据为一l时，扩频码倒相。每一个数据b。(t)产生一个对应的扩

频信号，发射机输出的信号是所有这些扩频信号S。(t)的和：

s(t)=∑b k(t)c k(t)cos(2nf。t+0 k) (2．4 J

k=0

在接收端，射频信号经混频变为巾频信号后，与发射端C。(t)PN码序列相同的本

地C。(t)进行扩频解调，使宽带s(t)变为窄带bk(t)信号。窄带b。(t)通过信息解调器进行

解码，恢复原始数字信号。CDMA通信系统中所有用户公用一个信道，各用户占用同一

频域、时域和空域彼此用不同的特征码加以区别。
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Ck(0 cos(2nfat+Ok)
cos(2nfot+ek) C以)

图2．1 CDMA通信系统的工作原理图

在多径衰落环境下，由于各个用户之间所用的扩频码通常难以保持正交，因而造成

多个用户之间的相互干扰，并限制系统容量的提高。解决此问题的一个有效方法是使用

多用户检测技术，通过测量各个用户扩频码之间的非正交性，用矩阵求逆方法或迭代方

法消除多用户之问的相互干扰。从理论上讲，使用多用户检测技术能够在极大程度上改

善系统容量。但一个较为困难的问题是对于基站接收端的等效干扰用户等于正在通话的

移动用户数乘以基站端可观测到的多径数。这意味着在实际系统中等效干扰用户数将多

达数百个，这样即使采用与干扰用户数成线性关系的多用户抵消算法仍使得其硬件实现

显得过于复杂。如何把多用户干扰抵消算法的复杂度降低到可接受的程度就成为多用户

检测技术能否实用的关键。

下面一章，我们将主要介绍多径信道的信号模型和多用户检测技术的研究内容。

2．4本章小结

本章在讨论了CDMA系统的基本原理及扩频通信的基础上，系统阐述了扩频通信

的概念、分类、以及通信系统的原理。并且对现有CDMA移动通信系统的模型做了简

要的分析。
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3多用户检测技术的研究及多径信道的信号模型

移动信道是影响无线通信系统性能的一个基本因素，因此研究移动通信信道是研究

移动通信系统的首要前提。本章在介绍多用户检测具体概念的基础上，首先说明了多用

户检测器引入的必要性，并根据多用户检测的传统系统模型系统重点分析了各种干扰和

噪声的种类：同时，分别推导了直接扩频通信系统中个各种干扰的表达式。在此基础上

分析了多径信道信号模型。

3．1多用户检测技术引入的必要性

在CDMA移动通信系统中，一个小区总的干扰为：

I=Iml+f·Iml+I。。+I㈤ t3．1)

其中，。。，是本小区中非期望用户造成的干扰，即多址干扰(MAI)；f为其他小区的

干扰与本小区多址干扰之比，又称外溢比；，⋯。。为接收机接收到的热噪声；，。表示为

期望用户的符号间干扰(ISI)。对于这四种干扰，在CDMA无线蜂窝移动通信系统中分

别采用不同的消除方法⋯。

热噪声是所有通信系统都存在的一类加性噪声，主要由通信设备的有源、无源器件

所产生。它一般遵从正态高斯分布，且功率谱是平坦的，故称为加性高斯白噪声(Additive

White Gauss Noise，AWGN)。在实际CDMA无线蜂窝移动通信系统中，通常热噪声的

影响要远小于MAI和ISI，因此实际应用中均可通过限制接收机噪声系数的方法来保证

接收机的灵敏度¨1。

]SI的形成原因有两种：一种是信号在传输时未满足Nyquist第一准则，在抽样时

刻存在失真，对于由这种原因引起的ISI，在CDMA无线蜂窝移动通信系统中采用了升

余弦滤波器等方法来克服；另一种是由无线传播信道中的多径成分造成，在实际系统是

无法避免这种干扰的，但可以通过均衡尤其是空时处理方法来改善【”1。

MAI是由同频用户对期望用户造成的干扰。它可分为两部分：一部分是小区内的

MAI，另一部分是小区问的MAI。在CDMA无线蜂窝移动通信系统中，同一小区内同

时通信的用户不止一‘个，而在码分多址通信方式中各个用户均占用同一频率进行通信，

所不同的就是各个用户使用不同的地址码来区别各自的信号。由于实际选用的各地址码

之问不可能完全正交，它们问的互相关函数就不能达到理想状态下的值，因此在多个用

户同时通信时，必然要产生MAI。当小区内同时通信的用户数较多时，小区内的MAI

就成为CDMA无线蜂窝移动通信系统中的最主要干扰。小区间MAI是指其他相邻同频

小区的用户对期望用户造成的干扰。通常这部分MAI可以通过合理的小区配置来减少
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其影响，但在恶劣的通信环境中，小区间MAI将达Nd,区内MAI的60％。因此，为了

满足不同业务质量的要求，还要考虑消除小区间的MAI，这是研究盲自适应多用户检测

技术的原因之一。

一个常用的多用户检测传统系统如图3．1所示。每个用户发送数据比特，采用各自

的扩频码进行扩频调制。信号通过高斯多址接入信道发射。

幽3．1多用户检测的传统系统模型

在接收机中所接收到的信号分别与各个用户的扩频码副本进行相关处理。其中相关

器是由乘法器、积分和清除函数组成，当然也可以采用匹配滤波器。多用户检测算法处

理来自相关器的信号，将不期望的多址干扰从所期望的信号中分离出去，从而恢复出期

望信号。其中r(，)表达式如下：

上型
r(，)=乞∑4bk(i)sk(t—iT)+月(，) (3．2)
々=1i-M

事实上，多用户检测算法就是一种变换运算，这种变换运算用r来表示，则整个多

用户检测的实现过程可表示为：

bk=Sgn(F·r(，))

其中，k=1．2⋯K。

3．2 CDMA系统中待需解决的问题

CDMA通信系统中的主要二F扰为码问干扰和多址干扰㈣。

多址干扰(MAI：multiple access interference)：CDMA以不同的扩频码来区分用户，

因此扩频码之间的币交性显得十分重要。但是jlt格矿交的扩频码组是不存在的，故其他

用户将对目标用户产生干扰，这种干扰称为多址干扰。严格来说，多址干扰包含小区内

干扰和小区间干扰，但我们设计的多用户检测器主要考虑的是小区内干扰。
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码间干扰(ISI)：补偿主要是通过均衡器来实现。多址干扰主要是由于用户共享一

个信道，不同用户之间必然产生干扰，因此多址干扰也称多用户干扰。

例如：一个两用户的同步CDMA系统(目标用户是第～个用户)，假定接收信号为：

r(t)=,／E1blct(t)+,／E 2b2c2(t)+n(t) (3．3)

经匹配滤波后输出为：

Y1=,／EIbl+,／E2b2P】2+N (3．4)

其中，c，(t)，C2(t)为扩频码波形；b．，b2为信息比特位，b1．b2∈[_1，+l】，设
奄 丐

P¨=jc k(t)cj(t)dt，jc k2(t)=l；Tb为比特问隔，并且系统是同步的。N是噪声项，
0 0

P，：是相关系数。式(1．3)可见等式右边的第一项为有用信号项，第二项是多址干扰项，

第三项即噪声项。当√i>>厄时，尽管n：很小，但b：√iI也可以远大于√i，这
样，多址干扰就占了主导地位，系统性能必然要迅速下降。因此，在具有功率控制的

CDMA系统中加入多用户检测可以大大减轻功率控制的压力。

多用户检测是一种从接收机端的设计入手的干扰抑制方法，它主要解决的基本问题

是：如何从相互干扰的数字信息串中可靠地解调出某个特定用户的信号。

3．3多径信道信号模型

多径信道”61的信号模型和空时信号模型是同步信号模型在各种实际情况中的扩展，

如果后两种信号模型的冲激响应为单位冲激响应，那么它们就变为同步信号模型。对这

些信号模型的理解是研究多用户检测器和进行仿真的基础。

假设小区中有k个同频干扰用户，第k个用户的多径数和归一化特征波形分别为

L，S。(t)。则第k个用户的数据比特流经过扩频后的基带信号为：

心
xk(t)=A k∑bk(i)s k(t—iT) (3．51

i=0
。

式中，A。、b。(t)分别表示第k个用户的信号幅度和第i个信息码，且

bk(i)∈{一l，+1}；T为数据比特持续时间，S。(t)满足：
N

s k(t)=∑c k(j)妒(1一jT。)0≤t≤T (3．6)

J=0

其中，妒(t)是区问为Tc=K的扩频脉冲，码序列c。(j)∈{一1，+1}。

在接收端，基站发射机和第k个用户的接收机之川的等效基带多径信道可以模拟成

一个多输入单输入信道，其冲激相应为：
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I

h k(t)=∑g kt8(t—r k1) (3．7)
l=1

其中g。和r。，分别表示为k个用户的第l路径信号的复增益与延迟。因此移动用户

的接收信号就是k个用户发射信号和再加上环境噪声，即：

K

r(t)=∑Xk(t)+h。(t)+瓤t)
⋯。k=1 ． (3．8)
M_l K L

⋯”7

=∑∑Akbk(i)D。s(t-iT-rk．)+岔(t)
i-0 k=l I=1

其中，+表示卷积；n(t)是一个独立的零均值、复高斯白噪声过程，J2是环境噪声方

差。

3．4本章小结

本章作为论文的过渡部分，重点介绍了该学科在现有研究中的所遇到的一些困难。

同时引入了多径信道模型，这对于后续工作十分重要。
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4多用户检测的分类及各自的性能分析

4．1多用户检测器的分类

1986年，美国学者Verdu首先提出利用已知扩频码的结构信息来克服多个用户之间

干扰的多用户检测理论与方案。Verdu提出的多用户检测器是在加性高斯白噪声信道

(AWGN)下的最优多用户检测。接收机最优结构为匹配滤波器加上维特比(Viterbi)检

测算法。即最大似然序列检测(Maximum Like hood Sequences Detection，MLSD)。仿真

结果表明，该算法能实现与单个用户接收时几乎完全一样的性能。但实现上述算法的运

算量随着用户数k成指数增长，即复杂度为0(2‘)，所以最优多用户检测是一个NP完

全问题【l”~【“J。且实现MLSD算法需要知道所有用户的扩频码、信号幅度、相位和多径

时延。因此，最优的MLSD算法的多用户检测器在实际中是难以实现的，它仅具有理论

意义和实际实现时的理论标准。所以研究人员为了寻求实际应用价值的方案，提出了很

多次最优多用户检测算法。目的是为了在牺牲一定性能的可接受的条件下，寻求尽可能

简化复杂度的方案。

目前国内外提出多用户检测算法很多，出发点都是如何在发挥多用户检测优点的同

时克服其缺点。但由于多用户检测的复杂性以及它们与扩频码的选择以及功率控制等因

素相关，因此还没有在实际中应用。

多用户检测技术总体分为最佳多用户检测技术和次最佳多用户检测技术两大类，次

最佳多用户检测又分为线性和非线性两方面。图4．1是多用户检测技术的分类情况。

多用户检测器

最佳检测器(最大似然MLSE检测器)

次最佳检测器

线性检测器

非自适应f篓絮委方误差

自适应型

非线性检测器

非盲型雠；淼黧霎
盲型雕篙喜蓄薹麓漂器

⋯删隧翳
幽4 I多州户检测的分类
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一般来说，多用户检测算法可以按最优和次最优方法分为两类。一类是最优多用户

检测(OptimumMUD)，它通过将所有用户的信号联合起来解一个最优化问题来确定所

要接收的码元信息，这虽然能从根本上改善系统的性能，消除多址干扰，但由于其运算

量随用户数成指数增长，因而当系统容量较大时，计算量大而导致根本无法实现。第二

类是次最优多用户检测(Suboptimum MUD)，它是在尽量保持最优化性能的前提下降低

实现复杂度，以增加其实际应用价值。

按处理方法可分为线性和非线性两大类，其中线性多用户检测技术主要以下几种：

解相关检测、MMSE检测、自适应检测器。按检测器处理信息时需要知道期望用户信息

量的多少，自适应检测器又可分为盲多用户检测器和非盲多用户检测器【l91。

次优多用户检测方案基本上可以分成两大类：线性多用户检测和非线性检测。线性

多用户检测，是指先对匹配滤波器的输出矩阵进行线性变换，然后再判决。具有代表性

的是解相关(DEC)多用户检测和最小均方误差(MMSE)多用户检测；非线性检测中

最主要的方法是干扰抵消多用户检测。干扰抵消的思想就是估计出多址和多径引起的干

扰，然后减去干扰值。非线性检测存在误差扩散，而线性检测不仅能降低复杂度，而且

能克服误差扩散问题。

在实际的通信系统中，由于无线信道是时变系统而线性检测器每次重新计算线性变

换矩阵是不可能的，所以多用户检测器应该是实时处理的。因此，引入自适应技术不仅

能自动跟踪信道变化，而且可以降低每次的计算量。自适应算法又分为带训练序列的自

适应和盲算法。对于带训『练序列的自适应算法，由于发送训练序列不仅占用一定的资源，

而且还要提高其发射功率以保证判决的可靠性，而当信道发生变化，或出现新的同信道

用户时，就需要重新发送训练序列。从而大大降低了系统性能。因此当前的主要研究工

作集中在盲自适应算法的研究上【201。

在盲多用户检测中，基于子空间跟踪的盲检测器利用子空间跟踪算法，可以自适应

实现盲检测，且算法复杂度低，己成为一种研究较多的盲多用户检测算法。为了抑制多

tJk干扰。在多用户检测中，任何一种接收机都应该知道(或至少可以获得)下面的一个

或几个参数：

(1)期望用户的特征波形；

(2)干扰用户的特征波形：

(3)期望用户的定时信息(比特的出现时间和载波相位)；

(4)干扰用户的定时信息(比特的出现时间和载波相位)；

(5)干扰用户相对于期望用户信号幅值的接收信号幅值。

传统的相关接收器只使用上述信息(1)和(3)，未考虑其他用户的干扰，因而受

到远近效应问题的困扰。我们要求改进的多用户检测器能有很好的抗远近能力。

非线性检测器由于没有系统的数学描述和分析工具，理论上研究较困难。实际应用
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中也有一定的难度和弊端，串行干扰抵消检测器具有计算量小，延时大的特点，而并行

干扰抵消监测器的特点是计算量大，延时小，设各复杂度高。而线性多用户检测器有比

较完整的定量的数学描述工具与分析方法，并具有较大的理论研究价值和实际应用意

义。因此，本论文将在同步CDMA系统中对线性多用户检测器进行研究和改进。

4．2多用户检测器相关性能分析

在多用户检测器的性能评价中，误码率、渐近有效性和抗远近能力是三个最重要的

性能测度‘引1。

4．2．1误码率

在多用户检测中，我们最关心的性能指标是检测的高信号——背景噪声比范围内的

误码率(BER：bit error rate)。在评估多用户干扰对单个用户检测器性能的影响时，可以

把在信道中没有其他用户时的单用户接收机的比特错误概率作为基准。假定在加性高斯

白噪声信道中只有一个具有能量E。的单独用户k，而噪声方差为万2，该单个用户的误

码率定义为：

厢一

Pk(5)=Q(J拳) (4·1)

1 ∞ uj

式中，Q(x)=_7刍fe 2 du为Q的函数。当存在干扰用户时，误码率便会增大。此
吖z万：

时。在定义式(4．1)中，需要用期望用户k的有效能量(effective energy)ek(J)代替其

实际能量E。，即在多用户系统中期望用户的误码率定义为：

Pk(a)_Q(√学) (42)

式中，e。(J)定义为第k个用户达到(4．1)式(在同一高斯白噪声信道中无干扰用

户时的误码率)所需要的能量，故称为第k个用户的有效能量。在同步或异步传输最佳

检测器的情况下，计算错误概率是极困难且乏味的。在这种情况下，可以将式(4．1)作

为其下边界，将次最佳检测器的性能作为其上边界。

4．2．2渐近多用户有效性

即使背景热噪声不能忽略，我们对检测器的性能还是重点关心由多址干扰引起的检

测器性能损失c这一性能损失常用渐近多用户有效性(asymptotic multi．user efficiency)

来度量。渐进多用户有效性时Verdu于1986年引入的，它是衡量干扰用户对期望用户

误码率影响的测度，常简称渐近有效性。

多用户有效性定义为多用户系统达到单用户系统相同误码率(BER)所需能量与即



用户系统能量之比，即：

町。(J)：掣 (4．3)

当噪声方差趋于零即Jj 0时，有效性仉(万)的极限称作第k个用户的渐近有效性，

记作叩k。也就是，渐近多用户有效性定义为在高信噪比范围内多用户有效性叩。(艿)的极

限，记为：

． 仇：1im掣

_s一轧脚拨叫 (44)

2 E主-l⋯imEd21。gk ⋯】v，v r、 ，

式中，sup表示上边界。渐近有效性仇的取值介于0和1之问，渐近有效性的涵义

分析如下。首先，由式(4．4)很容易看出，在背景噪声强度虽然趋于零，但误码率Pk(占)

并不趋于零的情况下，渐近有效性等于零。这表明，在没有任何背景噪声的情况下，单

用户匹配滤波检测器也存在非零的误码率。反之，正的渐近有效性意味着误码率不仅随

J斗。趋于零，而且衰减数率为％z a另外一方面，／Tk l表示感兴趣的用户k丝毫不

受其他用户的干扰影响。

同步CDMA系统若使用一般的接收机，则其渐近有效性为：

”⋯2他，一善等艮， ㈤s，

式中，max2{．}表示max{．)的平方，而P．。是用户J和用户k特征值波形的归一互相

关。虽然渐近有效性和低噪声误码率是两个等价的性能测度，但是渐近有效性具有以F

优点：容易被分析，对我们感兴趣的检测器能够得到显式表示。所以它在实际的工程试

验中应用更为广泛。

4．2．3抗远近能力

在CDMA通信系统中，接收功率的不相等会引起远近效应：接收功率弱的用J’会

被接收功率强的用户淹没。因此，要求多用户检测器具有抵抗远近效应的性能。这就需

要对多用户检测器的抵抗远近效应的程度进行量化，这～量化通常用“抗远近(效应)



西安科技大学硕士学位论文

能力”(near-far resistance)描述。

抗远近能力定义为在所有有关用户能量范围内测量到的最坏情况下的渐进有效性，

即：

口¨=inf r／。
(4．6)

猢幺：。，

式中，r／“表示用户k的第i个比特的抗远近能力，而E，[i]表示第J个用户的第i个

比特的接收能量【221～【231。

4．3常见检测器的类型及功效

4．3．1系统模型

在接收端，解调之后才采用多用户检测技术，因此，在讨论多用户检测lU]N时，系

统模型可以忽略调制和解调等射频部分，只涉及简单的等价基带系统，而不失一般性。

除专门说明外，本文的模型都是等效基带模型。考虑有k个用户接入的CDMA系统，

如图4|2所示。

＼-圜上

V—硝
● ●

● ●

k小
幽4．2 CDMA系统的通信模刑

在加性高斯白噪声(AWGN)信道环境中，接收机收到的信号为：

K．．．——

r(，)=∑√乓钆(卜靠)q(卜o)+月(，) (4．7)
^=1

这罩，厄是用户k的信号幅度，c。(，)为第k个用户的归一化扩频码波形，由下式给
出：

c女(，) ∑C k,n庐(，_nT。) (4．8)
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其中，Ck，。∈{+1，一1)是用户k的扩频码序列的第n个码元：≯(f)为码元形状函

数；令N是处理增益，则I=乡j：r是码元周期。
本文假定矿O)是宽度为r的单位能量矩形脉冲，即：

抛，={01(：i裂， ㈠，，

所以：

i1 fG(t)at=1 (4．10)
16 j

对于k用户发送数据波形，用下式表示：

b々(r)=∑b女(咖(卜iT6) (4．11)

其中，bk(i)∈{+1，一1)是用户k发射的第i个数据比特，M是信息比特的个数；妒(，)

是数据形状函数。本文假定妒(，)是宽度为瓦的单位能量矩形脉冲：

加，={01麓裂， ㈤㈣

将式(4．11j代入(4．7)中可得：

r(f)=∑∑厕(f)G(f—f瓦一o)+”(f) (4．13)

式中，厢为用户第i个信息比特的幅度
K为系统中的用户总数：

瓦为信息比特的时间宽度：

"(，)为双边功率密度为占!=川叱的加性高斯白噪声：

0为用户k的信号到达接收机时的时延，在同步CDMA系统中，所有用户的信号

同时到达基站。此时，可以认为多有用户延时r，：o(i：0，l，2⋯K)。

在传统检测器(如图4．3)和多用户检测器前端，接收信号r(，)经过匹配滤波器组

进行相干接收。假设用户k为待解调用户，在第i个符号结束时，对第k路相关器的输

出采样，则采样是一个完全包含用户k发送端信息的充分统计量：

1(“1’po

Yk(泸寺Jr(f)q(，一f瓦一九)dr (4．⋯

9



将(4．13)代入(4．14)中得：

们：∥r“丢蔷厕㈣咿吩砂
1(“nT，b+rk

cat—i乃一矗)衍+‘砉 I以0GO—i五一靠妙

：≠‘㈣r。∑M-I∑K厕㈣G。一所巧一。b。一嘎一％渺
“·15’

～昏k脚器

+√巨(0瓯(D+体(f)

这里llk(f)是采样点i上的高斯白噪声采样值：

nk(i)=In(t)Ck(t—f瓦一t)at。 (4．16)

一p匿严碎
—◇一翌P酽

C2(，)

p一区严群
c。(，)

幽4．3传统检测器的结构

假设在一个码元间隔[O．瓦]内，且系统已经完全同步，即式(4．15)中的

r，=o(i=O，1⋯2．．K)，则式(4 15)可简化为：

√即。+士1j窆廊，叫，)c一)加+。+ (4．17)
1^0』=I

定义码序列的互相关值为n。：

％=毒了c∥h㈩讲 (4 18)
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所以式(4．16)可以进一步写成：

正

Y女=√乓6t+∑√弓6』P止+仇 (4．19)

J=I

』≠々

式(4，19)右边第一项√审。为有用信号项；第二项兰、厂印，P止为多址干扰项：
≈

第三项仇为噪声项。

在传统检测器中，匹配滤波器组在五时刻，对式(4．15)所示的统计量进行判决，

就可以得到用户k的第i信息比特的估计值。判决时将多址干扰项作噪声项处理，在加

性白高斯噪声环境中，判决时可将给出最大信噪比。

在讨论多用户检测时，为了方便起见，今采用矩阵形式来描述多用户相干接收的过

程。将同一时刻k个用户的相关输出看作一矢量，记作Y：Y=[Yl，Y2,'-Yj，．．儿]7：同样，

将用户发射端的信息比特也看成一矢量，记作b：b=[bl，b，．．bj，．也】7；设

E=diag{xfil，√亏，¨√可，．、，瓦，)和Ⅳ=[”。，”：，¨，”，．体(f)]’。扩频码本身有互相关阵

设其归一化相关阵为尼。≈矩阵R，显然R止：P止：}。jCj(f)Ck(f)加故式(4．19)

可化为矩阵形式：

Y=REb+N (4．20)

互相关矩阵有如下性质：

(1)R。=1；

(2)R。=Rj，；

所以，有耳一行1=万2曩，。

以上结果是对同步CDMA系统给出的。对于异步CDMA系统，Lupas和Verdu指

出：异步系统(信息长度为M，用户数为K)可以看成一个等效用户数MK的同步系统。

他的思想是把异步相关的部分作为“新同步“系统的一新用户”的相关。这样的代价是使系

统分析趋于复杂，但毕竟可以化为同步问题处理。为简洁起见，下文的分析均钊‘对同步

CDMA系统。
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4．3．2解相关多用户检测原理

多址干扰是由于不同用户的扩频波形不相互正交(即存在线性相关)引起的。因此，

为了抑制多址，我们会很自然联想到应该将所有用户扩频波形之间的线性相关解除掉，

使不同用户的扩频波形实现正交。这就是解相关多用户检测器的基本思想。

在同步信道中，K个匹配滤波器组输出的向量形式可以写作：Y=REb+N。关于解

相关检测器的性能，有以下两个结果。

若用户k线性独立，即它不属于其他用户信号张成的子空间，则解相关检测器的渐

近有效性满足：

巩(R+)=i1
lXkk

即对于独立的用户，解相关检测器的渐近有效性与其它用户的能量无关，并且与选

择的Moore—Penrose逆矩阵的形式有关。解相关检测器的抗远近能力也和最佳多用户检

测器的抗远近能力相等。

由式(4．20)可知，多址干扰的形成主要是由于用户的信息矢量Eb与互相关矩阵R

相乘的结果。所以，如果将匹配滤波器组的输出矢量Y与互相关矩阵R的逆矩阵相乘，

就可以完全消除用户间的多址干扰，得到用户的信息矢量Eb。由此可得到～种多用户

检测接收机的模型，如图4．4所示。

R—l

CⅣ(，)

幽4．4 解相关多川户检测接收机的模，疆

它有一个匹配滤波器组加上线形变换只“及比特判决构成。与常规接收机相比，增

加了一个线性变换单元R，由于R是互相关矩阵，因此称为解相关检测。
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这里必须指出的是：所有用户的扩频码序列之间是线性无关的，互相关矩阵R是满

秩的，故存在唯一的逆矩阵R～。线性变换后矢量表示为：

X=R～Y=R一‘(REb+Ⅳ、=Eb+R一1N

即：X=Eb+V (4．21)

其中X=[Xi，Ⅳ，．．，工。】『；而V=[K，K，⋯，％r=R-IN。

而式(4．21)0P，X为新的判决矢量，V使变换后的高斯噪声矢量，其自相关矩阵为

艿2R～，即K的噪声功率为J 2《，它总是大于高斯白噪声(AWGN)通过匹配滤波器

后的输出噪声功率J2。例如：有一"／'NJ羽P的系统，其自相关系数为—t。
l—D

对矢量x进行检测判决，可恢复出用户发送信息比特：

b=sgn(X)=sgn(Eb+V) (4．22)

sgn(x)为符号函数，其定义为：

ssn∽=㈠菡
4．3．3解相关多用户检测接收机性能分析

(1)误比特率(BER)

传统接收机对匹配滤波器的输出矢量Y进行判决，可得到接收机恢复出的信息矢

量：

b=sgn(1，) (4．23)

式中，b=【6。，b!⋯b。]是6=【61，6：⋯，坑]的估计，x寸,NP k，其误比特率表示为：

彤(C)=引以=1l b女=一1]_PAy^=1 bk=一1】 (4．24)

对于传统检测器，有Ⅳ=l7=REb+A7，即：

由式(4．24)得

_：J-。：∑K、『弓0，尺目+仇：、／i赢+∑K、『弓0，月。+怫 (4．25)

”1
盘
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i；；；；ii；i；iiiiiii置；；；；iii；；i；i；；iiiii；i；i；ii ；i ；； ；i

P(‘’(c)=8[x女>0I bk=一1]

=E，以nk>厄一善K Ru√现)] (4：。)
jCk

√瓦-芝R。．f亏-jbj
．击∑Q[

其中，P[x]表示对x求概率；∥表示除用户k以外的K一1维列矢量，表示其他用

户对用户k的干扰；％表示对∥求均值，比如，在两用户系统中：

掣(c)=Ep【P(n．>√耳一R，：√i)]

=争地>何一R，：ff-E丢-2)+P(n。>压+R。：厄)】

=。扣c正乎Mc巫竽，，
∞，=击№一》

在单用户系统中，多址干扰不存在，式(4．26)可简化为：

g(cu)=P(n。>√百)：Q(_X／E B)

在多用户系统中，假如R。=O(i≠J)，则：

(4．27)

(4．28)

(4．29)

即，=扣年Mc等肛Qc等，：PAcu， ㈤，。，

这与传统检测器的最佳检测结果相吻合，且与单用户系统的性能相同。

对解相关多用户检测器，其判决矢量为：

xk=NEKbk+Vk

且V的自相关矩阵为占2尺～。

由式(4．24)可得到解相关多用户检测期的误码率

(4．31)
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曩”(D)=P，．[xk>0fbk=一1】

=P[(√巨玩+圪)>0l晚：一1】

=Pr(Vk>√毛)
(4．32)

-Q‘满’
比较式(4．29)和(4．32)，由于R是归一正定矩阵，所以《≥l，故可知

g(cu)≤PfiD)，(Q(x)是单调递减函数)，表明解相关检测器性能的上限是单用户检测

的性能。同时，可以证明，在实际的系统中，髟‘’(D)≤膨‘’(c)，即解相关算法的误码

率小于传统检测算法的误码率，也就是解相关多用户检测接收机的误比特性能优于传统

检测器。

图4．5和图4．6是解相关多用户检测器与传统检测器、单用户检测器的误比特性能

的比较。

图4．5传统检测器和解相关检测器误码率性能曲线
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图4．6单用户检测器和解相关检测器误码率性能曲线

为了便于比较，我们取2个用户的直接扩频gDRIA系统，取归一化互相关矩阵为：

甩一『1 p]
一lp l J。由图4．7和图4．8不难看出解相关检测器的误码性能明显优于传统检测器，
p=0．4

但仍劣于单用户系统；同时随着多址干扰强度的增加，解相关检测器的误码率明显优于

传统检测器，但仍然劣于单用户系统。

图4．7和图4．8分别是当p=0．4，p=0．8时，解相关检测器和单用户检测器、传统

检测器的比较结果。同时可以很明显的看出，解相关检测器的性能与解收到的其他用户

的信号功率无关，具有最佳的抗远近效应能力。

图4．7 p=0．4时，三种检测器性能比较
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图4．8 P=0．8时，三种检测器性能比较

(2)渐近效率

根据文献【24】中对渐进效率的描述，令巧。’(占)是第k个用户在功率谱密度为Jz的高

斯白噪声背景下的误比特率，ek(占)满足：

∥：Q(盎旦) (4-33)
O

由式(4．29)可知，％(d)等效于在同样噪声背景，且无多址干扰。t青75AT，用户k达到曩‘’(03

误比特率所需的能量，故％(J)称为有效能量。进一步把渐近效率定义为：

町女=l⋯im掣 (4．34)

其中，E是用户k的信息能量。

文献【25]给出了rh另外两个等效形式：

仇2

sup陋≤1-l。imQPff(弩)(J)<o。)
(4·35)

玑：min士—b意rERPmax{O, ) (4．36)玑2咖瓦丽尹 ‘4·36’

式(4．36)适用于线性检测器。

当P7=，(I是单位矩阵)即传统检测器时：

蝉)刊n瓦1 m删，百brER}：max{0,1_Z。I剐压}2 (4-37)

当P7：R，即解相关榆测器时：



仉(D)：maX{O,min毒一，
qEt

1 2—1 ，

’一而 (4．38)
儿肼

可以看出，解相关检测器的渐近效率仅与扩频码的相关矩阵有关，而传统的检测器
在多址于扰加大时效率降低。

4．3．4最小均方误差(MMSE)检测原理

考虑有k个用户的同步CDMA系统，那么经过AWGN新到后基带接收信号由式
(4．7)可以描述成为：

，|(，)=∑k=l愚(，)G(，)+疗(f) (4．39)

其中√巨，q(f)是第k个用户接收信号的幅度和具有单位功率的波形，巩o))gin

户k发送数据波形，由式(4．40)给出：

bk(f)=∑‰妒(f nTb) (4．40)

其中，良，n∈{+l，一1}是用户k发射的第n个数据比特，M是信息比特的个数；p(f)

为数据形状函数。本文假定妒(f)是宽度为瓦的单位能量矩形脉冲：

∞，={01(；冀裂，
扩频码采用短码，即码周期长度等于扩频增益，V=％，瓦和z分别是比特问隔和

码片间隔，用户数Ⅳ-<N。”(，)是具有双边功率谱密度Ⅳo彳的高斯白噪声。

⋯。最小均方误差检测器可看作是对解相关检测器的一个修『F，如图4．9所示。它在消
除多址干扰的同时，也考虑了背景噪声功率。

珏《
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陋+伊∥】。

cl("

图4．9最小均方误差检测器结构

最小均方误差检测的代价函数是使所有用户均方差总和达到最小值，实际也是使每

一个用户的均方差达到最小值，也即实际发送的信号与判决前信号之间均方误差最小。

设用户1为期望用户，定义其解调序列为C．(t)，则其均方误差(MSE)为：

MSE(c1)=E[(√￡lb】一I r(t)C1(f)础)2] (4．41)

文献【2611271证明是均方误差最小的线性变换因子为：

三^彻E=[尺+石2E一2]～。 (4．42)

线性变换后得到新的判决矢量为：

X=LM．m Y=[R+占2E一2-i[REb+N] (4．43)

于是，最小均方误差检测器的输出可表示为：

X=sgn(X)=sgn([R十J2E_2]一1[Path+Ⅳ]) (4．44)

由式(4 43)可见，最小均方误差检测器是对改正后的互相关矩阵进行求逆运算。

改『F的大小与背景噪声功率成『F比，噪声功率越大，厶n，、，距相关矩阵R的逆阵越远，

从而对匹配滤波器组的解相关越不完全。当噪声功率趋向于零时，最小均方误差检测器

的性能与解相关检测器的性能趋向一致。

文献[29]给出了最小均方误差检测器的另一结构：分和式线性检测器的结构，如图

4 10。前段是一个码片匹配滤波器加一个按码片速率采样的采样器，离散信号，fⅣ)被送

入有N级延迟线的FIR滤波器，滤波器的输出按比特速率采样、判决。
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■互卜

图4．10分布式线性检测器的结构

墨际]生
【．．．．．．．．．．．．一

设‘=[r(刎)⋯r(nN—N+1)]7是延迟线中的离散接收信号矢量，容易得到

。：∑K厨。C。+Ⅳ (4．45)

其中，N是高斯自噪声，且E{Ⅳ)=0，E{NN7)=占2，”式(4—45)写成矩阵形式：

0=CEb+N (4．46)

其中，c=[Ci，C：⋯巳】，E=斫昭(厄，压，．厄)使对角阵，b=[bt．．．bK]7。记FIR滤

波器的权矢量为E=[‘mEr～瓦卜。】『，那么滤波器的输出为Y。=巧_。

最小均方误差检测器在消除多址干扰和抑制背景噪声之间取得了一定的均衡。

4．3．5最小均方误差检测性能分析

(1)误比特率(BER)

对式(4．44)中矢量作判决，第k个用户误比特率推导如下

只‘。’(M)=Pr(占=1 b。=一1)

￡口[只(。。>窆kR，。厄一窆窆，。尺，，厄b，)】 (4郇)
”1 基”1

丽1了∑Q【

窆，。q。妒i一兰窆k髟，o昏
p1 f=1，=I

不是一般性，设用户1为期望用户，最小均方误差检测的代价函数是
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MSE=E帆一4-i71b。h (4．48)

经典的Wiener解为：

‘=R_1P=El[cE2C7+fi2，Ⅳrcl (4．49)

其中，耳=日‘巧]=咄∥+巩】，P=刚5瓢]：与cl。容易得到对应输出的信号
干扰比(SIR)为：

E2暇7‘]

var[F17‘]
(4．50)

虽然(4．50)给出了最小均方误差检测器输出的SIR的表达式，但是这不能反应SIR

的表达式，但是这不能反应SIR与扩频码间相关阵、信号噪声比等之间的关系，下面将

解答这个问题。

igR=c，c表示扩频码间的相关矩阵，矾=2％表示远近因子，SNR=％表示
信噪比，D=diag(d，．．巩)是对角阵，e。=[10⋯]7。由于线性检测器的权矢量必然是用户

扩频码的线性组合，因此F espar(C)，其中spar(C)表示由C所有列向量张成的空间，
这意味着F可以写成：

f=Ca，a∈孵‘ (4．51)

其中吼”表示K维实数线性空问。利用式(4．49)和(4．51)可得：

Ca=EI[ce2C。+占2，ⅣrCl (4．52)

两边同时左乘C7(CE2C7+J2，。)得到：

C7(ce2C 7+J2，Ⅳ)Ca=EIC7c1 (4 53)

铮R(E2R+占2，Ⅳ)a=El Rel (4．54)

其中，我们用到了关系式q=Ce，。因为用户阳J的扩频码瓦不相关，所以

rank(C)=K，容易证明rank(R)=K，即相关阵R是可逆的。因此系数d为：

a=E1(E 2R十占2，^)～e． (4．55)

利用(4．55)和(4．51)容易得到权矢量的表达式

f=EJC(E!R+占2，Ⅳ)～el (4．56)

比较(4．43)和(4．56)容易得到以下等式：

[cE：C 7+占2，v]～cI=C(E!R+占2，K)-。PI (4．57)

利用(4．50)和(4．57)可以得到：

再
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SIR(MMSE)2丽矿万等而(4．58)
分子分母同时除以E并进行化简就可以得到(4．59)式。

最小均方误差检测器输出的信号干扰比为：

1SIR(MMSE)2丽面丽高丽 ㈡·5”

上面给出了MMSE检测器输出的SIR与远近因子阵D、信号噪声比SNR和扩频码

相关阵R之间的关系表达式。下面我们根据(4．59)式，采用矩阵方法讨论其中的参数

对SIR的影响。

当占辛0§SNR哼m时，MMSE检测器等效为解相关(DEC)检测器，输出的SIR

为：

⋯lira SIR(MMSE)=SIR(DD)5％1lJ
其中[硼。表示矩阵爿的第一行、第一列元素a

反之，当占一∞营SNR呻0时，MMSE检测器等效为匹配滤波器，

㈣lim．。SIR(MMSE)=SNR[R]l，l
2SNR

因为，在矩阵理论中，对于任意方阵A，可以做如下级数展开

(4．60)

输出的SIR为

(4．61)

(，+4)～=1-A+o(4)，p(4)<l (4．62)

其中P(4)=maX{I_卜．，l‰B，l丑l是方阵A的特征值，o(4)是相对于方阵A的极小量。

为方便分析，我们记r=D+SNR‘1R，重写(4．56)式：

F=CRllr—Pl (4．63)

当SNR—m时，利用(4．62)可以将r‘展丌为：

r-1=(¨SNR“D 1∽“D 1

(4．64)

=D—SNR一1D 1R一1D一‘+o(SNR—lD一1R一。1D—l

忽略极小项，将(4．64)代入(4．63)可得：

只=CR～De，=CR～e． (4．65)

其中我们用到了D是对角阵，且d。=1的性质。实际上(4．65)就是解相关检测的

权矢量。容易得到对应的SIR为：

渤。SIR(MMSE)=SIR(DD)』％1。 ¨·66’

以上说明当噪声功率很低时，MMSE检测可以完全抑制多址干扰，其性能与解相关

检测的性能一致。当SNRjO时，r-1展开为：



F一=r，+SNRRD)一1SNRR

：SNR[R一黜舢一o(黜R咖 (4·67)

忽略极小项，将(4．67)代入式(4．63)可得：

E=SNRcl (4．68)

实际上这就是匹配滤波器的权矢量，只是这时输出SIR约等于SNR高背景噪声的

情况下，MMSE检测对多址干扰的抑制能力降低。

当相关阵R接近单位时， MMSE检测器输出的SIR接近单用户接收性能，即：

!im，SIR(MMSE)=SNR (4．69)

对(4．59)两边取极限R斗k即可得到式(4．69)的结论，实际上，这时MMSE

检测、解相关检测和匹配滤波器是等效的。当嘶÷。。时，这意味着系统存在严重的远

近效应，那么对角阵D趋近奇异阵，显然F也趋近奇异阵，因此MMSE检测器输出的

SIR将急剧下降。有关远近效应因子对系统性能的影响可以参考下面对MMSE检测器抗

远近效应能力的分析。

图4．11和图4．12分别是MMSE检测器和单用户检测器、传统检测器的误码率比较

结果，由图可见，MMSE监测器的误码率明显低于传统监测器的误码率，但仍然高于单

用户检测器的误码率。

图4．I 1 MMSE检测器平||传统检测器误码率性能曲线
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图4．12 MMSE检测器和单用户检测器误码率性能曲线

图4．13与图4．14是当p=0．4及p=0．8时，MMSE检测器和单用户检测器、传统检

测器的比较结果。同时可以很明显的看出，解相关检测器的性能与解收到的其他用户的

信号功率无关，具有最佳的抗远近效应能力。

图4．13 P=0．4时，三种检测器性能比较

图4．14 P=O．8时，三种检测器性能比较
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(2)抗远近效应能力：

由于直接分析多用户检测的误码率往往比较困难，因此S．Verdu提出了渐近效率

(AME)的概念¨“，它描述了在噪声很小的情况下，多用户检测的性能与单用户接收

的误码率(取对数)的斜率的关系。考虑严重的远近效应情况，文献【33]同时还定义了多

用户检测的抗远近效应能力，具体指在存在远近效应时AME的下界。文献[34]采用代

数方法分析了MMSE检测的AME，指出MMSE检测具有最优的抗远近效应能力，但

是分析方法比较复杂，这里我们采用矩阵方法进行推导。

线性多用户检测器的渐近效率定义为：

f立压1“。。
l 万 J

(4．70)

其中舅(占)是误码率，Q(x)=(夕厶)je-x×dx。抗远近效应能力定义为：

吼2撼。㈨M肘阳 (4 r71’

首先，我们将MMSE检测器输出的残余干扰近似为高斯白噪声，这在一般情况下

是符合实际的。因此MMSE检测器的误码率可以近似为：

只(占)=Q(．,／SIR) (4．72)

由于当SNR呻∞营占呻0时，f。可以展开成(4，65)式，忽略极小项并注意dl=1，

利用(4．59)我们可以得到：

卿蚴c一，=期{等挚) ㈤，，，

将上式代入(4．70)容易得到：

Qf

0兰r≤I：Iim 、

因此， MMSE检测器的抗远近效应能力为

必∥)

一1／
(4．74)

～／(R“)¨

(4．75)

上式晓明MMSE多用户检测器的抗远近效应能力只由用户问的相关矩阵决定，如

Z
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果R等于单位阵，即扩频码相互正交，那么MMSE检测具有理想的抗远近效应能力再=1，

而如果R是奇异阵，例如K>N，那么MMSE检测不具有抗远近效应能力，这是我们

为什么要求K≤N的原因。

4．3．6解相关检测器和MMSE检测器的性能比较

下面对MMSE检测器与解相关检测器的性能进行比较，设采用3l位的Gold码扩

频，在AWGN信道、同步CDMA系统下，图4．15给出了高信噪比和低信噪比时二者的

性能差。可以看出，当K<25时，二者输出的SIR相差很小，基本可以忽略；当31>K>25

时，二者的性能差急剧增加，这是由于码相关阵趋近奇异阵引起的，但是SIR的差别不

大于O．6dB；另外低信噪比情况下二者的性能相差不大，因此MMSE检测器的性能虽然

比解相关检测器要好，但是性能差别不大。

06

SNR=20dB

SNR=7dB

0 5 10 15 20 25 30

H{P凝

圈4．15 MMsE检测器与解相关检测器的性能对比

尽管线性解相关检测器、最小均方误差(MMSE)检测器和最佳线性检测器的理论分

析已经很成熟，并且在不同方面能达到较为理想的性能指标，但这些检测方法应用于同

步CDMA通信系统中，有着各自的局限性，因为它们几乎需要所有的与期望用户和干

扰用户有关的信息，如：期望用户的定时信息、幅值和特征波形。在实际的CDMA通

信系统中，如果把所有的期望用户和干扰用户的信息全部准确的表达出来，那么系统设

备的复杂度将大大提高。但这些方法可以为其他线性多用户检测方法提供了理论基础和

性能标准。

¨

¨

∞

呲

叫

。

山口，(oo一正一∞-(山∞=三一正一∞
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4．4本章小结

本章给出了多用户检测系统的模型。深入研究了解相关多用户检测器和最小均方误

差多用户检测器，并讨论了它们的性能。同时，给出了基于这两种多用户检测算法的接

收机结构。这样可以得出传统检测器，单用户系统，解相关检测器和最小均方误差检测

器的性能。从中可以得到以下结论：

(1)在相同条件下，MMSE检测器的误码率均小于传统检测器和解相关检测器的

误码率。互相关系数越大，MMSE检测器的性能改善越大。

(2)在抗远近效应方面，MMSE检测器强于传统检测器，而弱劣于解相关检测器。

互相关系数越小，MMSE检测器抗远近效应能力越强。
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5基于信号子空间的盲多用户检测方法

本章将采用基于信号子空间的方法设计多用户检测器，对检测器的原理方法进行理

论说明，在理论上计算相关性能，然后用MATLAB对检测器的性能作仿真实验，进一

步讨论这种方法各方面的优越性能。

线性多用户检测主要有最优线性检测、MMSE检测和解相关检测三种类型。最优线

性检测较难实现：解相关检测虽然能够完全抑制多址干扰，但它是以提高高斯噪声功率

为代价的。MMSE检测的思想在抑制干扰和提高噪声功率之间取得折中，其目标是使得

最小均方误差最小，这有利于采用自适应方法实现。

多用户检测的性能分析一般基于AWGN信道，主要考虑检测具有最优的抗远近效

应能力，能够有效地抑制多址干扰，其性能受接收信号的特征向量、奇异值影响，一般

情况下检测器输出的残余干扰可以近似为高斯白噪声。在衰落信道中需要考虑多径干扰

的影响，如果是平坦衰落信道，那么只需要在以上结论中增加估计信道复衰落，如果是

频率选择性衰落信道(移动通信信道往往是这种信道)，则在多用户检测中引入RAKE接

收机的思想【42j叶4”。

5．1基于信号子空间检测方法的提出

CDMA系统具有频谱效率高、软容量、保密性好以及易于无缝切换等优点。但在

CDMA系统中，在一个小区中的所有用户共用一个频带，每个用户都有一个不同的扩频

码，若不同用户的扩频码波形是正交的，在接收端通过一个匹配滤波器的接收机是最佳

的，多址干扰根本不存在。然而，由于所使用的扩频码集一般并非严格J下交，非零互相

关系数会引起各用户之间的相互干扰。在实际的异步传输信道以及多径传播环境中多址

干扰将更为严重。多址干扰的存在将带来两个问题：

(1)系统的容量受到限制：CDMA系统是一个严重的干扰受限系统，干扰的大小直

接影响到系统容量，当接入用户多时，误码性能下降。

(2)“远近效应”(Near-Far Effects)：如果干扰用户比期望用户离基站的距离近，基站

对于干扰信号的接收功率就会比对于期望用户信号的接收功率大很多，扩频序列与干扰

信号之问的相关性就有可能比扩频序列与期望信号之问的相关性大，因此在相关接收机

的输出中多址干扰的影响就很严重，导致期望用户的信号淹没在干扰用户中，严重影响

系统性能，如果直接采用传统的接收机，误码率性能严重下降，整个接收机没有办法『F

常工作。因此，随着CDMA商用化进程的加快，提高带宽效率、缓解多址干扰、克服

远近效应的影响成为一个引人注目的课题。

由于要将所有用户的扩频序列、定时、幅度、相位等信息用于接收机参数的估计，
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计算复杂度之高是可想而知的。而在移动用户端要进行多用户检测，～种可以参考的方

法是发送己知的训练序列，自适应地将接收机参数调整到理想的工作状态，而这种方法

有明显的弊病：它的实时性很差，当信道响应突然变化或者用户数目变化的时候，就要

重新发送训练序列，而频繁发送训练序列就会对宝贵的频谱资源造成极大的浪费。

由于以上所列举的诸多问题，自Honig和Madhow于1995年提出盲多用户检测的

思想以来【35】，开发既不需要知道所有用户的扩频序列信息也不需要发送训练序列的旨多

用户检测(BMuD)算法就一跃成为了移动通信领域的焦点。以线性检测为例，就是在

不知道干扰用户扩频序列信息且不需要训练序列的情况下求出权向量的过程。由于所有

用户都是以相同的调制方式独立工作，我们可以假设各用户的信息码元及同一用户的不

同码元之间都是独立同分布的，而幅度的差异可以反映在混台矩阵的系数中。因此研究

不需要训练序列的自适应盲多用户检测就成为新的热点，研究其对提高系统容量，改善

系统性能，提高通信质量有着重要的理论意义和实用价值。

研究首先集中在为AWGN信道寻找次优的多用户检测器，之后是研究多径衰落信

道下的多用户检测器。次最优多用户检测器主要分为线性检测器和非线性检测器[91。线

性检测器是指先对匹配滤波器的输出进行一次线性变换，然后再进行判决。典型的有解

相关多用户检测器和最小均方误差多用户检测器。解相关多用户检测器的优点是完全克

服了MAI和远近效应，复杂度与用户数呈线性关系，且无需估计用户的信号功率，缺

点是对噪声有放大效应，不适用于信噪比较低的环境，且求逆矩阵运算的复杂度高。最

小均方误差多用户检测器是对解相关多用户检测器的一个改进，在线性变换的同时引入

一个与信道噪声功率成正比的修J下项，总体性能上要好于解相关多用户检测器，并且可

以自适应实现，缺点是要对接收信号幅度进行估计。

线性和非线性多用户检测器的实现都需要知道期望用户的扩频码、定时信息以及信

道冲击响应，同时还需要知道其它干扰用户的相应信息。因为多用户检测的参数，如振

幅、相位和用户之间的互相关系数是经常改变的，所以又开始了对自适应多用户检测器

的研究，但自适应多用户检测器需不断的发送训练序列来获得变化的信息，而频繁发送

浪费了频率资源。为此，丌始研究一种既不需要干扰用户信息，又不需要发送训练序列

的盲自适应多用户检测器llO]。

盲自适应多用户检测器无需训练序列，具有开销小、效率高、复杂度低等优点，成

为当前的首选。一般的研究方法是将各个关键技术分割后独立研究，各种算法独立，这

种分割方法在理论上并不能使得系统的性能达到最优。因此，近年来各种关键技术的结

合问题引起了人们的广泛注意。包括RAKE接收机和盲多用户检测的结合，智能天线、

RAKE接收st；L和盲多用户检测的结合，空时编码和盲多用，o检测的结合，多载波、多速

率在盲多用户检测中的应用等等。这是一个综合的课题，需要在各种技术指标，包括复

杂性、收敛性、稳念性、误码率和性价比之间做一个折衷。

39
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以前关于多用户检测的研究一般都假设所有用户的扩频码都己知，并利用这些知识

来消除多址干扰。但实际上，移动台只知道自己的扩频码，基站只知道本小区用户扩频

码，大约40％的干扰来自小区外的用户。因此，只利用本小区用户的知识而忽略小区外

用户的存在将导致用户检测性能严重下降。盲多用户检测可以只利用期望检测用户的知

识来消除所有用户的干扰。但是，对基站的多用户检测而言，盲多用户检测没有利用基

站已知本小区用户的扩频码这一知识。所以，近年来，利用己知用户的扩频码来同时消

除已知和未知用户干扰的半盲多用检测成为一个热门研究课题。

所谓“盲”是指不知道干扰用户的地址码，适用于移动台；所谓“半盲”是指于对干扰

用户的地址码，小区内的已知而小区外的未知，适用于基站。但是，多用户检测也存在

一些局限性，例如多用户检测不能够消除其它小区的MAI干扰对本小区的影响，另外

由于条件的限制，多用户检测技术不能直接用于下行链路的接收。对此，人们提出了半

盲检测和盲检测技术。两者的主要思想都是通过子空间跟踪技术获得信号子空间并利用

它来消除未知用户造成的干扰。

基于子空间跟踪的盲线性多用户检测技术从空间角度来研究线性盲多用户检测，利

用子空间跟踪算法，只需要知道系统用户的定时信息和期望用户信号的扩频码波形，使

得解相关和线性MMSE检测器均可以盲获得，而且算法复杂度可以降到O(NK)(其中N

为扩频增益，K为用户数)。所以，基于子空间方法的多用户检测已经成为现在研究的

一个热点方向。

5．2信号子空间概念及系统模型

盲多用户检测不需要训练序列，可以自适应跟踪信道变换，对复杂信道只有更强的

鲁棒性。本文提出一种可变加权广义能量函数(VWGEF)快速实现多主分量并行提取，

提高了子空间多用户检测的性能。

在实际中，我们总是以有限次样本估计相关矩阵，这时，期望信号和干扰信号及噪

声间存在交叉项，使用含有期望信号的逆相关矩阵可能引起信号对消。假设存在较强单

干扰信号，可以得到输出信干噪比SINR。。

S1NR。： !!坚竺坠 (5．1)
。

K+(N—1)SINR⋯

其中，SINR。。=N·SINR：，N表示天线数，SINR。。表示理想输出信干燥比，SINR．

表示输入信干噪比。为使输出信干噪比SINR。损失小于3dB，所以需要快拍数：

K≥N(N一1)SINR。。

为便于分析，我们还是考虑具有K个用户的同步CDMA系统，但是每个用户的传

播信道独立，设每个用户信道为线性时不变的频率选择性衰落信道，其冲击响应函数可
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以表示为： hk(t)=∑口k J5(卜Tk,I)

其中口¨、气，，是第k个用户第1条径的复衰落和延迟，且7kl=O，k=1，¨．K。那么接

收信号可以表示为：
∞ K

fit)=∑∑Akbk【n】sk(t—nT)}hk(t)+n(t) (5．2)
n=0 k=l

其中的符号含义与第四章的相同。接收机结构为一个MMSE检测器，如图4．9。利

用合成扩频码的概念，我们可以得到离散接收信号矢量为：

rn

此时：

K K

∑A。b。【nI s：+∑A。b。【n—1]s：+z
k=l k=l

skR=s：hk， S：=sLhk

(5．3)

(5．4)

其中ht 2[h¨⋯h吼]7，L=I““矗。必卜l是信道长度，由于停息比特是独立同分布的二进

制序列，因此，式(5．4)可等效为来自2k+NP的干扰。我们记s。=skR，sk十KL=S：，

将(5．3)写成矩阵形式为：

r。=S Ab+z (5．5)

其中S=Is，．S2K】是合成扩频码阵，A=diag(A∽一AK，AI，．．A。)是对角阵，

b=【b。In]⋯b。In]，blIn一1kb。In-I]]T是信息比特矢量。不妨设用户l为期望用户，记权矢

量为c，，那么检测器输出的信号为：sign(Re(c?r．1)。

基于MMSE准则，不难得到检测器的Wiener解为：

cI=RrlE=(SAS“+万2IN)～A1 sl (5．6)

其中R，=E{r r?}-SAS“+占2I。是接收信号的自相关函数，Pl=E{Albrn}_A，S、是接

收信号和期望信息的相关值。对R，进行奇异值分解(SVD)得到：

R一=UAU“ (5 7)

其中A=diag(,‘，．A)是对角阵，它的对角线元素是R，的奇异值，U=[u，．11。】是酉

阵，它的列矢量是奇异值对应的特征向量。由于rank(S)=2K，因此^。=¨一九=占2，

记A。=diag()1⋯，如。)，A。=diag(如。，¨．，氐)，u。、U。是对应人；和A。的特征向量组成
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的矩阵。容易证明span(S)=span(U。)，因此称u。为信号子空间，称u。为噪声子空间。

根据式(5．7)我们还可以得到：

S A S“=U，(A。一万2I K)U? (5．8)

由(5．6)、(5．7)和(5．8)，重写Wiener解为：

cl=Alu。A：1U?S、I (5．9)

由于检测器输出的sIR与权矢量的幅度无关，所以求解式(5．9)只需知道u；、A。和

st，其中前两个参数可以通过对离散接收信号矢量进行奇异值分解得到，后一个参数

st=SRh．。需要知道信道特征，因此基于子空间的盲算法包括两部分：一部分是信道估

计，另外一部分是子空间跟踪算法，以下将对子空间跟踪算法作主要说明。

5．3子空间线性多用户检测及其性能分析

5_3．1解相关多用户检测器的子空间表示

基于信号子空间估计，解相关检测器和线性MMSE检测器都可以用盲的方法获得：

而利用子空间跟踪算法，就可以用自适应算法来实现基于子空间的盲多用户检测。下面

介绍基于子空间的盲线性多用户检测器。

设基带接收信号模型为：

r(f)=∑A kb女J女(，)+占月(f)，，∈[o，r] (5．10)

对于直接序列扩频多址模式，用户k的特征波形取：

s。(，)=∑∥j妒(卜／t)，f∈[o，T] (5．11)
，=¨

式中，N为处理增益；(鼠，¨⋯，卢、一．)表示分配给用户k的特征序列，且卢?∈{一1，+1)；

妒是归一化的码片波形，其间隔为I，且Ⅳ瓦=r。

在接收端，先进行码片匹配滤波，然后用码片速率采样，在一个码元间隔内即可得

到N个码片匹配滤波器输出样本组成的向量r。因此，同步模型(5．10)可用向量形式写作：
Ⅳ

r=∑At bI s^+占” (5．12)
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式中：

s k=七L8：，8 7．
、，』V

(5．13)

为用户k的归一化特征波形向量，而n是均值为0，协方差矩阵为(Iu(N×Ⅳ)单位矩阵)

的高斯白噪声向量。

为方便计，并且不失一般性，假设k个用户的特征波形“，⋯．．，j。}是线性独立的。

记s={5”⋯．，％)和A=c打ag(A11"，《，¨⋯，《)。于是，接收信号向量r的自相关矩阵为：

尺=￡∽7)=∑A。2sIs女T+占2IⅣ=SAS7+占2，Ⅳ (5．14)
t=l

对矩阵R进行特征值分解，得：

和

A=diag{A，，A。)

且As 2研dg{^，¨⋯．，厶)含有矩阵R的k个最大特征值，而玑=[“。⋯．，％]含有对应的正交特征
向量。

5．3．3 子空间方法线性检测器的性能分析

(1)渐进多用户有效性、误码率及抗远近效应

在第四章我们己经分析：解相关检测器和最小均方误差检测器均具有最佳抗远近效

应能力，这里对子空间方法的线性检测器的抗远近效应能力进行分析。由于解相关检测

器和最小均方误差检测器仅仅是最初检测器的形式不同，所以下面以解相关检测为例进

行分析。

出以前的知识可以得出，判决规则对于线性检测器的『F缩放比例没有影响，所以我

们可以简化检测器权向量表示如下： ．

可“。=u。(_一a：‘)一-叫T。--I

i⋯“：(u，Vs一一u项

可以得到期望用户1的渐进多用户有效性表示

(5．16)

(5．17)

∞@

r

s『"

U

U∞k八O
"
UU[=

r
U八U=R

中式
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晒虬烛≯旧⋯
由此可见，从式(4．6)得到用户l的抗远近效应能力

(5．18)

(5．19)

从而得到：

Vi=diag([21--O"2】～，△，[k一盯2]-1，0，△，o) (5．20)

对信号S进行SVD分解：

S=W∑J1 (5．21)

其中，在N×K维矩阵∑=[o-i1中，对于所有的i≠j满足气=0，而且

O-1，≥盯z：2△≥O-KK。{仃。。}是。的值是e=E{S1s)的特征值的正平方根，因此值唯一。

K×K维矩阵J是矩阵e的正交特征向量。N×N维矩阵W的各列是ss-的正交特征向
量。

定义新矩阵H=SASl，G=w∑+TJ7A‘1J2+W7。所以，G=w∑+7J’A。1J∑+Wt。

则矩阵H的M—P广义逆矩阵为：

H+=(SAS7)+=UVoU7 (5．22)

矩阵H的M-P广义逆矩阵H+应满足如下条件唧1～138J：

1)H+H和HH+是对称矩阵：

2)HH+H=H：

3)H+HH+=H 7。

根据式(5-21)及其分解分量性质，可以得出W’w=I。，∑7∑。=jTj：JJ’：I。。所

以有：

HG=(w∑J1AJElWl)(w∑+1J1A—lJ∑+w1)=wEE+w1 (5．23)

r华Z
烛一



由于∑∑+=diag(I。，o)，所以由上式可以看出HG是对称矩阵，同理，GH也是对称矩

阵。

继续计算可得：

HGH=(WEJ7AJZ’w1)(w∑+1J1A’1J∑+wlxwYJlAJZ 7w’)
=Wyy+j'rAylwl
』一』—J』-J

=wZJlAJ∑7W7 (5．24)

=SAS7

=H

可知GHG=G。因此，我们可以看到，矩阵G满足矩阵H的M—P广义逆矩阵形式

即满足G=H+。

所以由式(5．22)可得：

H+=uv；u1=G=w∑’1J7肭∑+w1 (5．25)

月,lJNxN维对角矩阵vo+可以表示为：

W=u7w∑一J1A。1J∑+W7U (5．26)

其中，当S的正值由它的倒数所代替时，∑+表示∑的转置。以解相关检测器为

例，由式(5．16)可得：

可“=U(K一盯2I,d Wi：uvo+v’， (5．27)Ik-1 UVoV S 27w】 =U(K一盯2 u?^= 1】 (5．

即为：可“。==；兰。 ek为贸”的第k项单位基，即有i：＆+。所以有
Ⅵ’S．

～nF’r一～
W⋯。sk==SIuvoulSek==ejs’(SAS7)+Sek

’

2 e?(JZlwlxwZ，jT柚∑+w1)(WZJ7)e。 (5．28)

=ejA～ek

当k=1时，结果为Ai3，当k=2,3⋯K时，结果为0。

可以看出，一W。一sl：I且哥。5⋯sk：0，因为，k_2，A，K。且可以得到
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而其中有

由此得知：

i“1i”：-=(wO丽ECTW_DEC)：AP*1i一 (5．29)“1 wl 2—=i面_2Aiw w (5．)

(W Si)2

一W“一～W“。=一uW 1uv；uSi U U U7Sl=uW
1 1

=eT(JZ 7w1)uWWu7(wy J’)e。
2 eTA-'[1(∑+∑+1)JT】A～e-

(5．30)

=A。4e觚∑7∑)“J7]e
=A一44(s’s)～e．

=A。4[Q‘1]l】

——DEC。·-一DEC
wl wl =【e“]1 (5．31)

由上面的讨论可知，一Wl“。的输出只包含期望用户信号和高斯白噪声。在输出端期

望用户信号的幅值为A．(可DECTs．)=A。，高斯噪声的方差为盯_【9 w--，。时可。”)：。z[Q一，]110
检测器误码率为：

‰扣，爿纂摹J-Q[赤] ㈦，z，

毗叫-叫l 2赢。
(2)检测器估计的渐近性

前面的分析中，均假设信号的自相关矩阵R及其特征分量己知，而实际用来构造解

相关和最小均方误差检测器的自相关矩阵R是由n次估计得到的【36】：

R(n)=二∑r(i)r(i)1 (5．33)

这早我们就来分析一下两个线性检测器的一致和渐近估计【39I。式(5．34)(5．35)表示的

线性检测器的期望估计形式可以表示为：

wl (n)=u，(n)l■(n)一J(n)2Ik U，(n)75l (5．34)
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^㈨sE
，一

W】 (n)=(us(n)K(n)1Us(n)1)‘ (5．35)

其中，U(n)，VAn)和盯(n)是R(n)的特征分量。即有：

R(n)=玑(n)K(n)U(n)1+盯2砜(n)讥(n)7 (5．36)

^

假设接收信号独立同分布，则估计信号R(n)的均值几乎收敛于R(n)。即：当n—co

A ^ 一
时，有丑(n)j^，uk(n)斗uk。因此可以得到，当n辛∞时有

同理有：当n斗。时有0“。(。)：一W。”(n)。可以看出，基于接收信号的两个估计的

线性检测器是强相容的。但对于有限样本，一般是有偏的。

5．4子空间跟踪多用户检测算法仿真分析及评估

在前面章节中，我们给出解相关和最小均方误差两种线性检测器的子空间参数表不

形式，所以，多用户检测器的问题就转换为对接收信号子空间参数的逼近。下面，我们

进一步研究子空间参数的逼近以及由此实现的子空间跟踪多用户检测算法的仿真。

在CDMA系统中，高斯白噪声信道下，信号子空问参数的逼近通过两个模块来完

成：子空间跟踪模块和秩估计模块。子空间跟踪模块采用子空间跟踪算法对用以表示多

用户检测器权向量的子空间参数进行迭代逼近求值；秩估计模块则通过计算子空间跟踪

中的信号空间的秩来反馈给子空间跟踪模块，实现子空问参数的逼近。其基本检测器结

构可以表示如下【4”I【411： ．

"5(
钷㈨

～w=一■一u一吣
●一．以

。∑㈦
斗一‘广m．‰m．‰

●一．丸。∑H．
I|)m

矩㈨
^w
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图5．1子空间多用户监测器结构模型

在子空间跟踪模块中，用到了近年来发展迅速的阵列天线处理技术。在阵列天线技

术的各种跟踪算法中，子空间跟踪的经典算法是对抽样自相关矩阵的特征值分解算法

(ED)或矩阵的奇异值分解算法。但是，应用在白适应算法上，这两种算法的运算量太

大，算法复杂度给系统带来了巨大的计算负担。所以这些经典算法并不适用于实时处理

系统中。

为了克服这个困难，有很多低算法复杂度的自适应算法相继被提出。其中，将E眈、。
，o vU

看作是约束或非约束最小化问题、基于梯度的一类自适应算法用来自适应跟踪数据矩阵

的最大或最小特征值及它们相对应的特征向量。如BinYang提出的预测逼近子空间跟踪

算法PAST、Rabideau提出的基于矩阵URV分解的快速子空问跟踪算法FST、Strobach

提出的Bi—iteration SVD子空间分解算法、K．Abed—Meraim等提出的正交预测逼近子空

间跟踪算法OPAST、J．L．Yu提出的相关预测逼近子空间跟踪算法COPAST u驯等等。近

年来还有Champagne等提出的基于EVD的PROTEUS算法等也用来跟踪信号或噪声予

空间。

B．Yang提出的PAST算法把信号子空问的跟踪解释为非约束最小化问题。它通过一

种预测逼近将最小化问题简化为指数加权最小二乘问题，通过最小二乘法(RLS)跟踪信

号子空问的特征值和相应的特征向量。其目的是求得全局最小收敛点，当代价函数全局

收敛时，即可以由参数w的值来逼近矩阵的信号特征向量。

在PAST算法的基础上，B．Yang运用压缩技术将其简化，提出了压缩预测逼近子空

间跟踪算法(PASTd)。压缩技术的基本观点是对自相关矩阵主干部分的顺序估计。先用

PAST算法秩等于1时更新最大特征值所对应的那个最主要的特征向量，然后用预测到

的当前向量，然后重复执行。PASTd算法实际上相当于在重复执行秩为l的PAST。所

以PASTd算法的计算复杂度进一步降低为。但是，压缩技术也引起了算法币交化的减

弱。由于其迭代简单，算法复杂度低，PASTd算法已广泛用于子空间跟踪理论中‘42I、【“l。

48
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我们对PAST,PAsTd这两种子空间跟踪算法进行仿真比较。首先对PASTd子空间

跟踪算法进行仿真比其中PASTd子空间跟踪算法的信噪比公式引用文献[47】：

跚：一 !坐璺!：生
w．。wld 2+∑(百7 Sk)2彳

(5f38)

经典的子空间跟踪方法是特征值分解(EVD)和奇异值分解(SVD)[481，虽然其性

能比较好，但是复杂度比较高O(Ⅳ3)，不利于工程实现，因此研究比较广泛的是快速子

空间跟踪算法【481～[49】，主要有PRO_TEUS算法、FSD算法、ULV算法、快速QRO算

法、投影估计子空间跟踪(PAST)算法等，它们的计算复杂度可以降低到D(Ⅳz)或

O(NK)。

由于在线性检测器中，输入给延迟线的数据是按数据块更新的，数据块长为N，这不

同于传统FIR滤波器(按单个比特更新)，因此很多快速子空间跟踪算法不适用于多用户

检测中的盲算法，如ULV算法、FSD算法等。有关盲多用户检测中的子空间跟踪算法
有待进一步研究。

假设一个同步CDMA系统，其处理增益为N=13，用户数K=ll，目标用户为用户1。

所有的用户的相同的信号幅度。BER的理论值可以由下式渐进表示：

￡兰Q(4SINR) (5．39)

图5．2表示的是子空间盲检测器的SINR在理论值和仿真值的比较。其中实线表示

理论分析，虚线表示的是仿真值。

8

首6
岂

磊。

2

Subspace blind detector

o———’扩——一————葡，number ofsamples(M)

幽5．2 SINR与M的相互关系

图5．3表示的是子空间盲检测器的SNR在理论值和仿真值的比较。



Subspaee blind detector

number ofsamples(M)

图5．3 BER与M的相互关系

从图5．2与图5．3可以看出，对于SINR和BER来说，理论值和仿真值几乎是完全
匹配的。只有当采样数目M ted、的时候，理论值和仿真值会出现一定的偏差，但这并

不是很重要的，因为理论值是基于一种渐进的分析。

5．5本章小结

根据上一章提出的检测器的结构和性能比较，本章讨论了一种基于子空间的盲多用

户检测技术的算法和研究，并给出了线性解相关(DEC)多用户检测和最小均方误差

(MMSE)多用户检测的子空间表示，并且对基于子空间方法的DEC和MMSE检测器

在高信噪比下的性能进行理论分析。

同时，对子空间跟踪多用户检测算法进行了深入研究。仿真研究表明该类算法在

BER和S1NR这两个方面都有着很好的性能。
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6．1总结

6结论

在现有CDMA移动通信系统中，码分多址(CDMA)接入方式的不足之处在于它是一

个自干扰系统，其容量和性能主要会受其他用户的干扰，即多址干扰(MAr)的限制。同

时，同时还存在着远近效应的问题，因而对系统容量的提高很有限。多用户检测是基于

信息论中的最佳信号检测理论，寻求蜂窝式码分多址的多用户的最优联合检测理论。充

分利用扩频码的己知结构信息，完全有可能进一步消除负面影响，从而达到提高系统性

能的目的。

首先在介绍了CDMA系统的发展及本文所必需的基础知识的基础之上，重点介绍

了各项多用户检测技术，通过比较分析了在多径信道下、解相关检测器以及MMSE检

测器的性能，证明了这两种检测器能够有效地抑制多址干扰、多径干扰，并具有良好的

抗远近效应能力，从而提高系统容量：最后本文研究了基于子空间的盲多用户检测算法，

并在信道估计部分改进了基于信号子空间的算法，在保证性能的条件下降低了算法的计

算复杂度。本文的主要结论分为以下几个部分：

(1)满足对第三代移动通信系统的要求，必须提高系统的容量和加强系统的抗干扰能

力。在现有的条件下，根据仿真CDMA系统，可以得知使用多用户检测技术。

可以有效的抑制多址干扰和码间干扰。

(2)通过对比单用户检测器、传统检测器、解相关检测器和最小均方误差检测器的性

能指标，发现解相关检测器和最小均方误差检测器在抗多址干扰和远近效应方面

的确有了很好的性能提升。

(3) 山于通信信道变化很快，所以需要频繁发送i)ll练序列，这将造成很大的浪费，从

而引出了现阶段线性盲多用户检测器的研究，因为它不仅具有良好的抑制多址干

扰的能力，而且它需要很少的关于用户的信息(一般只需要期望用户的特征波形

和定时信息)。因此在对线性多用户检测器理论深入研究的基础上，引入的一种

新的盲多用户检测器一基于子空问的线性盲多用检测器，它可以在抑制多址干扰

的同时，去除具有高斯特性的高斯白噪声，即信道噪声。

6．2展望

目前，无线通信中的多用户检测和予空问技术的结合都是迅速发展的研究领域。剥

于基于子空间的盲线性多用户检测的研究还不成熟，许多问题有待于进一步的研究和探

讨。



多用户CDMA通信系统的性能分析一直是十分困难的问题。盲空时多用户检测需

要进～步的研究a现有的各种方法(例如最小方差方法、子空间方法和线性预测方法等

等)需要进行深入的分析和比较。特别地，直接实现盲空时多用户检测器，能够避免对

空时信道的显式估计，这里应该深入研究。

值得注意的是，基于子空间多用户检测不仅能够应用到移动通信，而且可以应用到

卫星通信、水下声纳通信等等领域，具有广阔的发展前景。
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