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基于自适应子波网络的多用户检测
焦李成 ,丁志刚

(西安电子科技大学雷达信号重点实验室 ,陕西西安 710071)

　　摘 　要 : 　本文将子波网络用于实现 DS2CDMA 系统信道中多用户的信号检测. 在实际中 ,当存在强干扰信号时传

统检测器 (单用户匹配滤波器)的性能会急剧恶化. 本文基于 MMSE(Minimum Mean2Square Error) 线性检测器原理 ,利用

自适应子波网络实现最小均方误差准则的优化 ,较好地消除了多址干扰. 仿真结果表明 ,基于子波网络的多用户检测

器可以快速收敛 ,并具有抗远近性.
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Abstract : 　In this paper ,we employ wavelet networks for demodulation of DS2CDMA(direct sequence2code disivion multiple ac2
cess) signals in a multi2access environment. In practice ,conventional detector (single2user matched filter) suffers severe performance

degradation as the relative powers of interfering signals become large. On the basis of MMSE(Minimum Mean2Square Error) linear de2
tector we use adaptive wavelet network to achieve minimum mean square error ,and effectively eliminate multi2access interference. Sim2
ulations show the detector based on wavelet networks can converge rapidly and is near2far resistant.
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1 　引言
　　码分多址 (CDMA)技术因具有众多优点 (如具有较大的通

信容量和软切换能力等) ,而被确定为第三代移动通信系统的

主要技术. 直接序列扩频码分多址 (DS2CDMA) 系统是以直接

扩频方式构成的扩展频谱通信系统 ,通常称作直扩系统 ,又称

伪噪声扩频系统. 在 DS2CDMA 系统中 ,不同用户被分配不同

的扩频码 ,所有用户共用一个频带 ,其信号在时域和频域上都

相互重叠.

单用户匹配滤波是最先用于 CDMA 接收机的一种最简单

的策略 ,它利用扩频码之间的互相关特性来区分各用户信号.

在传统的 CDMA 接收机 (单用户匹配滤波) 中 ,各个用户

的接收是相互独立的. 在多径衰落环境下 ,由于各个用户的扩

频码难以保持正交而造成多个用户的码间干扰 ,限制了系统

容量的进一步提高. 通常称这种使用单用户匹配滤波的接收

机为传统接收机. 使用多用户检测是解决此问题的有效方法.

多用户检测[1～3 ]技术通过量度各个用户扩频码之间的非正交

性 ,用矩阵求逆、迭代或其它方法消除多用户之间的码间干

扰.

最小均方误差 (MMSE) 线性多用户检测通过线性变换期

望输出和实际输出之间的 MSE最小 ,将线性多用户检测的问

题转化为线性估计的问题. 我们采用子波网络代替这一线性

变换 ,避免了矩阵求逆运算 ,提高了数值稳定性. 在下面可以

看到 ,基于子波网络的多用户检测能够迅速收敛并具有良好

的误比特率 (BER)性能和抗远近性.

2 　子波网络

　　首先简要回顾一下有关的子波网络理论 . 为简便起见 ,主

要将讨论限制在一维的情况.

211 　子波理论

子波是指由一个函数 (母波) 伸缩和平移所产生的 L2 ( R)

的标准正交基. 特别的存在函数ψ( t) ,使得

ψm , n ( t) = 2m/ 2ψ(2mt - n) (1)

产生 L2 ( R) 的一个标准正交基. 对于给定的一个多分辨分析

(Multi2Resolution Analysis ,MRA) { Vm} ,如果 Vm + 1 = Wm ©Vm ,则

得到 L2 ( R) 的正交直和分解 ,

L2 ( R) = ©
m

Wm (2)

其中 Wm 是由{ 2 m/ 2ψ(2 mt - n) n = + ∞
n = - ∞}张成的子空间.

L2 空间的函数 f ( t) 存在两种分解形式

f ( t) = ∑
m , n

< f ,ψm , n >ψm , n ( t) (3 a)
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和 f ( t) = ∑
n

< f , <m
0

, n > <m
0

, n ( t) + ∑
m > m0 , n

< f ,ψm , n >ψm , n ( t)

(3 b)

其中 < . , . > 表示内积 ; m0 是任意整数 ,表示分解的最低分辨

率或尺度. 对于任意 f ( t) ∈L2 ( R) ,存在ε> 0 和一个足够大

的 M ,使得

f ( t) - ∑
n

< f , <M , n > <M , n ( t) <ε (4)

其中范数是 L2 范数.

在大多数情况下 ,限制函数 f ∈L2 ( R) ,事实上离散子波

变换能够用于许多另外的空间.

212 　子波网络

人们在对神经网络逼近连续函数的研究中提出了子波神

经网络 (WNN) 模型 ,即子波网络[7 ,8 ] . 信号的表示和分类可以

看成是特征提取问题 ,目的是在特征空间中寻找到一组子波

式 (1) ,以便给出信号的最佳表示和分类 ;相应的自适应子波

计算可通过对子波参数或形状的迭代计算并使均方误差 (能

量函数) 最小化来实现. 我们将子波变换和多层前向神经网络

结合 ,采用迭代算法通过对网络参数 (包括子波参数) 的修正

使能量函数最小化而达到对信号的最佳逼近和分类目的.

3 　基于自适应子波网络的 MMSE检测器

311 　MMSE线性多用户检测

在估值理论中 ,根据观测量 Z 估计随机变量 W 的一个常

用方法是 ,选取函数 Ŵ ( Z) ,使得下式的均方误差 (MSE) 最

小 :

E[ ( W - Ŵ ( Z) ) 2 ]

可以证明该解是条件平均估值器 :

Ŵ ( Z) = E[ W| Z ]

从 W 和 Z 的联合分布中得出条件平均估值器是颇具挑

战性的. 为此 ,通常是在 Z 的线性 (或仿射) 变换的受限集中

使 MSE最小. 线性最小 MSE(MMSE) 估值器通常易于计算 ,它

仅通过方差和协方差依赖于 W 和 Z 的联合分布.

通过要求第 k 用户的数据位 bk 和第 k 个用户的线性变

换输出 vT
k y ( vk 为线性变换 , y 为匹配滤波器的输出) 之间的

MSE最小 ,可以将线性多用户检测的问题转化为线性估计的

问题.

第 k 个用户的 MMSE 线性检测器选择持续时间为 T 的

波形 ck ,使得

min
c
k

E[ ( bk - < ck , y > ) 2 ] (5)

并产生决策 b̂k = sgn ( < ck , y > )

MMSE线性变换在输出端使信扰比 ( SIR) 最大 :

1
min

c
k

E[ ( bk - < ck , y > ) 2 ]
= 1 + max

c
k

E[ ( < ck , Akbksk > ) 2 ]

E[ ( < ck , y - Akbksk > ) 2 ]

(6)

线性变换总可以表示为

ck = cs
k + co

k ,

其中 cs
k 是由特征波形 s1 , ⋯, sK 生成的 ,且 co

k 与 cs
k 正交 ;则 :

　　E[ ( bk - < ck , y > ) 2 ] = E[ ( bk - < cs
k , y > ) 2 ]

+σ2 ‖co
k ‖ (7)

因此 ,应将注意力放在由 s1 , ⋯, sK 生成的 ck 上. 这意味

着线性 MMSE检测器输出一个带权的匹配滤波器输出的组

合 ,使我们能够将式 (5) 中的问题转化为有限维的最优化问

题. 即选择 K维向量 mk ,使得下式最小

E[ ( bk - mT
k y) 2 ] (8)

现在有 K个分解的最优化问题 (每个问题对应一个用户) ,可

以通过选择一个 K×K维矩阵 (第 k 列为 mk) 使得

min
M ∈R

K×K
E[ ‖b - My ‖2 ] (9)

其中 y = RAb + n (10)

并且期望是关于传输位向量 b 和噪声向量 n 的 ,噪声向量的

均值为零 ,协方差矩阵等于σ2 R ,其中 R 是标准互相关矩阵 ,

A 是对角阵 diag{ A1 , ⋯, Ak} ,根据误差向量的协方差矩阵表

达式可以得出 (证明参看文献[1 ])

�M =
def

A - 1 [ R +σ2 A - 2 ] - 1 (11)

根据式 (11) ,MMSE线性检测器产生下面的决策 :

　　　　̂bk = sgn
1
Ak

( [ R +σ2 ARA ] - 1 y) k

= sgn ( ( [ R +σ2 A - 2 ] - 1 y) k) (12)

在下一小节中 ,采用子波网络代替线性变换式 (11) ,提高

了数值的稳定性 ,代价是引入了训练序列. 在仿真结果中可以

看到网络具有良好的收敛性.

312 　基于自适应子波网络检测器

将神经网络理论应用于多用户检测技术的研究正在不断

地深入和完善. Aazhang[2 ] 等人提出了 BP 神经网络接收机 ,

Kechiotis等人分别采用连续 Hopfield 网络来实现多用户检测 ,

属于反馈型神经网络 CDMA 接收机 [3 ,4 ] . 在这些文献中 ,采用

BP算法的神经网络检测器的性能大大优于传统接收机 ,只要

合理的选择结构参数 ,其性能接近最佳多用户检测器. 但是

BP算法的训练过程太长 ,参数选取依赖于经验. 对于 Hopfield

神经网络多用户检测接收机的研究大多集中于采用连续型的

Hopfield 神经网络结构. 应用 Hopfield 神经网络进行优化计算

的主要问题是 Hopfield 网络往往会陷入能量函数的局部极小

点 ,而无法收敛至全局最小点.

我们将采用自适应子波网络的多用户检测器称为 WNN

检测器. 仿真结果表明 ,WNN 检测器具有良好的 BER 性能和

收敛特性.

31211 　自适应子波网络结构 　从 311 节中可看到匹配滤波

器组的输出向量为

y = RAb + n (13)

对于第 k 个用户来说

yk =∫
T

0
y ( t) sk ( t) dt = Akbk + ∑

j ≠k

Ajbjρjk + nk (14)

其中 : nk =σ∫
T

0
n ( t) sk ( t) dt ;

是均值为 0、方差为σ2 的高斯随机变量 ;ρjk是互相关系数.

据此设计一个三阶自适应子波网络 ,网络输入是匹配滤
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波器的输出. 网络方程表达式为

ŷk ( t) =σ( ui) =σ ∑
N

i =1

wki ∑
K

j =1

yk ( t)ψ(
j - bi

ai
) (15)

其中 ŷk 是训练样本的网络输出 ; wki为隐层到输出层的权值 ;

σ为输出节点函数. 可以看出 ,通过 ai 和 bi 的调节隐层节点

输出代表了自适应生成的一组子波基函数ψ:

ψ( t) = ∑
K

j =1

yk ( t)ψ(
j - bi

ai
) (16)

对应于不同的输入模式 ,ψ( t) 将自适应调节至最佳. 这样网

络方程转化为

ŷ ( t) =σ ∑
N

i =1

wkiψi ( t) (17)

这就是自适应子波网络的基本思想.

31212 　算法分析 　本文采用子波

h ( t) = cos ( r t) exp ( - t2/ 2)

其中 r 为常数 ,常取 1175. 这个子波波形与Mexico 草帽子波近

似 ,已在目标特征提取方面得到应用 [10 ] .

设自适应子波网络输入层神经元数为 K,特征提取层神

经元数为 N ,输出层神经元数为 C ,学习样本容量为 M ,输入

信号 Y 的维数为 dimS = n ×M. 输出信号 Ŷ的维数为 C ×M.

子波 H 矩阵维数为 dim H = N ×n.

将网络输出的均方误差作为目标函数

min : E =
1

MC ∑
M

i =1
∑

C

j =1

( Bij - Ŷij)
2 (18)

其中 B 为期望输出矩阵 , Ŷ 为学习样本的输出向量 ,写成向

量形式

E =
1

MC
‖B - Ŷ‖2 (19)

输出为 Ŷ = WĤ +θIT
M (20)

其中 Ĥ = HS ;θ为域值 ; IT
M 为每个分量为 1 的 M 维列向量.

将式 (20) 代入式 (19) 得

E =
1

MC
‖B - WĤ - θIT

M ‖2 (21)

显然 E 为 W、θ及子波参数 A、B 的函数 ,网络通过学习调节

以上参数使得 E 最小.

通过关于各个参数对最小化分析知道对于自适应子波网

络来说 ,求最小均方的过程 ,也就是寻求可分性最大的子波特

征 ,以及对这些子波特征进行最大可分性划分的过程 [10 ] .

4 　性能分析与仿真结果
　　渐进多用户效率[1 ]定义为

ηk = lim
σ→0

ek (σ)

A2
k

(22)

为了量化多用户检测器对远近问题的健壮性 ,定义抗远近性

(far2near resistance) 为对于所有其它用户接收能量来说最小的

渐近多用户效率 :

�ηk = inf
A

j
> 0

j ≠k

ηk (23)

抗远近性取决于特征波形和解调器. 在具有移动发送端的系

统中 ,远近问题最为普遍.

由于当σ→0 时 ,MMSE 检测器收敛于解相关检测器 ,所

以它的渐进多用户效率和抗远近性与解相关器的相同.

定义远近比 ( FNR) 作为量度用户 j 对用户 i 的干扰程度 :

FNRji = 20log10 ( Aj/ Ai)

不失一般性 ,在下面取用户 1 为期望用户 ,则用户 j 对用户 1

的干扰简写为 FNRj .

下面 ,将主要讨论同步信道中存在两个用户和四个用户

的情况 ,并与常规检测器和解相关检测器作比较 ;同时也分析

所采用算法的收敛性能.

存在 K个用户的同步信道中 ,对于常规检测器而言 ,第 k

个用户的渐进多用户效率 (AME) [1 ]为

ηc
k = max2 0 ,1 - ∑

j ≠k

Aj

Ak
|ρjk| (24)

解相关检测器的多用户效率为

ηd
k = 1/ R +

kk (25)

ηd
k 不受噪声和干扰幅度的影响 ,因而也等于渐进多用户效率

和抗远近性.

考虑信道中存在两个用户的情况 ,由式 (25) 知用户 1 的

AME为 ηc
1 = max2 0 ,1 -

A2

A1
|ρ|

我们看到如果 A1 ΦA2|ρ| ,则ηc
1 = 0 ,误比特率当σ→0 时也不

为 0. 图 1 说明了互相关为 012 并且期望用户的信噪比 (SNR)

为 10dB 的 BER性能曲线. 可以明显的看出 ,当干扰用户的能

量加强时 ,即使 SNR 很大 ,期望用户的 BER 性能也会急剧恶

化.而对于解相关检测器和 WNN 检测器来说 ,期望用户的

BER 性能几乎不受干扰用户的影响 ,换言之 ,WNN 检测器是

抗远近的.

图 1 　信道中存在两用户时BER 性能 ,ρ= 012 　　　　　　　　图 2 　( a) 信道中存在两个用户 , FNR2 = 18dB ; ( b) 信道中存在四个用户 ,

FNR2 = 12dB , FNR3 = 20dB , FNR4 = 16dB
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　　图 2 ( a) 和 ( b) 分别采用了扩频因子为 31 和 15 的随机序

列. 我们从图 2 中可以看出 ,在强多址干扰下 ,常规检测器的

性能很差 , 在高信噪比区域的 BER 性能几乎没有提高 ;而

WNN 检测器几乎不受干扰用户的影响 ,并表现出良好的 BER

性能 ,具有抗远近性. 由图 2 所示 ,WNN 检测器的性能接近解

相关检测器. 我们已经在上面提到 , WNN 检测器属于 MMSE

检测器 ,由于当σ→0 时收敛于解相关检测器 ,所以它的渐进

多用户效率和抗远近性与解相关器的相同.

图 3 是算法的收敛曲线 ,我们看到算法在少量训练序列

(200 比特) 的情况下迅速收敛 ,基本可以做到实时处理 ,具有

较高的实用价值.

图 3

5 　结论

　　基于自适应子波网络的多用户检测器可以较好的消除多

址干扰 ,具有抗远近性 ,并具有良好的收敛性能. 从目前的研

究结果认识到 ,将神经网络这种具有大规模、分布式并行处

理、快速和自适应学习能力等特性的技术引入 CDMA 系统中

的多用户检测 ,具有较好的前景和应用价值. 与解相关检测器

性相比 ,避免了矩阵求逆 ,从而运算速度大大提高 ,数值稳定

性也得到了增强. 虽然网络只需少量的训练序列即可迅速收

敛 ,如何实现盲检测则是下一步研究的方向.
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