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  摘  要:  多用户检测的最优解在经典条件下是一个 NP难解问题. 利用量子态物理特性, 通过量子检测能够有

效地解决这一难题.本文给出在量子贝叶斯最小代价准则下量子最优解的实现过程, 与经典多用户检测最优解相比,

基于量子检测的最佳多用户检测技术的性能得到了极大的提高.
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Abstract:  The optimal solution for the conventional multi2user detection is a NP hard problem. The quantum multi2user detec2

tion (QMUD) ,which based on quantum detection, can solve this problem efficiently. The procedure of the optimal QMUD under quan2

tum Bayes cost is given in this paper. Performance comparisons with classical techniques show an improvement when quantum detection

is employed.
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1  引言

  由于多用户检测(MUD)技术具有高性能和内在抗干扰特

性,它不仅在无线领域中得到广泛的应用, 而且正被推广应用

到有线领域[1] .现已证明 DS2CDMA中多用户检测的最优解与

二次函数的最优性相关, 求解的计算复杂度与用户数成指数

关系[ 2] , 这在经典计算中是一个 NP 难解问题. 为了解决这个

难解问题,人们提出了许多次优的线性和非线性算法. 它们的

研究大都是以牺牲性能为代价, 而将多用户检测最优解这样

一个 NP问题简化近似为多项式问题, 从而得到次优解, 以换

取算法复杂度的降低,并没有真正优化求解 NP问题.

利用量子态特性,通过量子检测能够有效地解决这一问

题[3] .文献[ 4]使用量子检测对 QAM和 PSK 信号进行检测,获

得的误码率比同等条件下经典的结果有明显的提高;文献[ 5]

验证量子检测在适当条件下,具有比经典检测更好的性能,因

此将量子检测理论应用于多用户检测将是一个有意义的尝

试.本文利用量子态检测理论, 提出在量子贝叶斯最小代价准

则下量子多用户检测方案,通过叠代算法计算出量子最优解,

并给出它与经典最优解的性能比较 .值得说明的是文中所有

的/ 经典0都是相对于/ 量子0而言.

2  量子多用户检测模型

  量子态描述量子系统的状态,常用 Dirac 符号| 7 4表示,

称为右矢, 它的共轭转置3 7 |称为左矢. 3 7 | 54、| 743 5 | 分

别定义为两量子态 | 7 4和| 54在 Hilbert 空间上的内积和外

积, 其中外积是秩为 1的算子.量子态也可通过密度矩阵的形

式描述, 纯态| 7 4的密度矩阵为 Q= | 7 43 7 | .如果将发送者

的信息编码为量子态| x4 , 当信息经过量子信道传输到接收

端时, 量子态演化为| y4, 其中从| x4到| y4的变化描述信道的

干扰和噪声作用. 接收者通过测量获取输出量子态包含的信

息, 这是单个用户量子通信过程.当发送端多个用户同时发送

信息时, 假设用户相互独立,量子信道输入量子态将是每个用

户发送量子态的标量积, 经过量子信道后, 接收者获取了包含

多个发送者信息的量子态, 这就是多接入量子信道模型[ 6] . 以

量子多址信道通信为基础, 量子多用户检测的目标就是从接

收量子态中分析提取每个用户发送信息的过程. 从量子态获

取信息的唯一方法是测量, 然而量子态测量是一种概率测量,

所有测量并不能完全反映量子态的全部特征.而且, 由于量子

不可克隆理论限制, 量子态也不能象经典信号一样被复制, 所

以每次量子测量后必须带有一定的判决准则, 同时解决测量

和判决的最好方法是 POVM算子(Positive Operator Valued Mea2

surement)测量[4, 5] . 一旦测量算子选定 ,量子多用户检测过程

将完全经典化. 于是,量子多用户检测过程演化成依据不同的

准则, 设计 POVM测量算子, 对接收量子态进行测量, 获取并

确定发送量子态的基本信息.
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3  基于量子贝叶斯准则下量子多用户检测的最优解

311  量子贝叶斯最小代价准则

量子贝叶斯准则下的最小代价函数为

minC= E
K

k= 1
E
K

j= 1

FkcjkTr F jQk (1)

其中, Fk 为先验概率, cjk是选择 j 出现 k 的代价, F j 为 POVM

算子满足 E
K

j= 1

F j= 1, F j E 0, Qk 为量子态, Tr F jQk= p ( k/ j ) .

在代价 cjk= 1- Djk的条件下, 贝叶斯最小代价准则等价于最

小误码准则

P e= 1- E
K

k= 1

FkTr F kQk (2)

现已证明当输入量子态为纯态 Qk= | 7 k43 7 k| 时, 满足条件

的POVM算子将具有F j= | wj43 wj | 形式
[ 7] , 且3 wi | wj4 = Dij .

于是误码率进一步可表示为:

P e= 1- E
K

k= 1

Fk| 3 7 k | wk4 |
2 (3)

令 Xij= 3 7 i | wj4, # = XX
+

, 其中 # ij= 3 7 i | 7 j4为接收态内

积.假设接收态出现的概率相同, 得:

P e= 1- 2 - k E
K

k= 1

| Xkk|
2 (4)

由此,在量子贝叶斯最小代价准则下的最优解成为寻找矩阵

X, 使其对角元素平方和最大.由于当 X y UX,且 U 为一个幺

正矩阵时, X
T
X y ( UX)

T
( UX) = X

T
U

T
UX= # , # 不发生变化.

所以可通过选择不同的 U, 通过重复迭代的方法得到 X,使得

它对角线元素的平方和最大, 从而得到最小误码率. 文献 [6]

给出解决这个问题的迭代算法的具体过程.于是, 求解量子多

用户检测最优解的关键成为确定接收态内积构成的矩阵.

312  实现量子多用户检测最优解

以二个用户为例,讨论量子多用户检测最优解实现过程.

假设用户使用 OOK 调制编码信息:当用户发送/ 00时, 不发送

光子;而当发送/ 10时, 发送振幅为 Ak 的相干态
[5]

,表示为:

| Ak4= e- ( 1/ 2) | a
k
| 2 E

]

n= 0

a n
k

( n! ) 1/ 2 n4 (5)

式中| Ak |
2 为平均光子数, | n4为光子数量子态, 且3 m| n4 =

Dmn .文献[ 8]给出相干量子态通过量子信道时, 在不考虑加性

高斯噪声的情况下,接收态也是相干态,并且振幅 | SA4为, 其

中 S 表示信道干扰. 因为信道的加性噪声为零, 信道的作用

主要来源于用户间的相互干扰, S 将满足条件 S+ S =

1 r

r 1
,其中 r 是用户间相关系数. 现在我们可以推导出接

收量子态内积构成的矩阵 # .两个用户发送的相干光振幅分

别为 A1b1 和 A2b2 ,其中 A1 , A2 是两个用户的功率(对应发送

光子数) , b1 , b2是用户发送的信息, 取值为 0和 1. 通过量子

信道后,接收端获取的相干量子态为| a1a 24 , 其中 a 1, a2 是接

收相干量子态振幅.因此接收端将有 4 种可能的量子态, 分别

对应于两用户发送的不同信息.计算接收态间内积为:

  3 a 2a1 | ac 1ac 24= exp{-
1
2

[ | a1 |
2+ | a 2|

2- 2ac 1a *1

- 2ac 2a *2 + | ac1|
2+ | ac 2|

2] } (6)

由于接收态与输入态间的关系表示为:

a 1

a 2
= S

A1b1

A2b2
 

ac 1

ac 2
= S

A1bc 1

A2bc 2
(7)

那么接收量子态内积可进一步表示为:

# = exp{-
1
2

[ b+ Hb- 2 b+ Hbc+ bc+ Hbc ] } (8)

其中 R=
1 r

r 1
, A=

A1 0

0 A2
, H = ARA, b 和 bc代表用户

信息. 根据文献[6]给出的迭代算法, 图 1 给出两个用户等同

发送光子数为 10 和 30 情况下误码率与用户相关系数的关

系. 由图可知,在两用户相关系数小于 0. 5 时, 误码率几乎没

有发生变化. 随着相关系数进一步增加, 曲线开始变化;当相

关系数为 1时 ,由于两用户完全相关, 当两用户发送的 00, 11

时能完全确定, 而发送 01和 10时将发生错误, 因而误码率为

0. 25,对应的误比特率为 0. 5, 达到最大值, 这与理论分析相一

致. 当用户发送的光子数发生变化时, 用户的功率发生改变.

随着功率的增加, 检测的性能有显著地提高, 最小误码率也从

10- 4数量级提高到 10- 13数量级.

4  与经典最优解相比较

  为了与量子多用户检测最优解的性能相比较,图 1 也给出

经典条件下多用户检测最优解的误码率与用户相关系数的关

系.因为假设量子信道没有噪声影响,因此经典最优解也是没

有噪声干扰的结果.由图 1可知,当发送功率改变时,所得的经

典最优解的曲线性能变化并不明显.算法中误码率计算的重复

次数为 10000 次, 所以最小的误码率接近为 10- 4, 这个数值无

法与量子最优解的值相比拟. 在计算过程中我们发现即使计算

次数为 10000次, 由于经典最优解的计算复杂度, 所花的时间

仍比量子多用户检测最优解多.如果要得到与量子检测一样的

精度(10- 13) , 需要的时间在目前情况下将是无法忍受的. 换句

话说,量子最优解比经典最优解具有更大的优越性.为了进一

步比较,我们计算5 个用户的量子最优解(假设每两个用户间

的相关系数都相同) ,这时尽管用户数增加,但计算所花时间与

两个用户时计算时间差不多. 这表明在计算时间上,量子多用

户检测的最优解的计算复杂度与用户数不存在指数性关系.

为了验证量子多用户检测对远近效应的影响, 我们以同

样的算法, 计算误码率与信干比之间的关系, 如图 2 所示. 在

5 个用户计算过程中,假设每两个用户间的相关系数相等, 且
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相关系数 r= 0. 1.由图可知,随着信干比的增大, 误码率逐渐

减小. 当信干比增加到一定程度,其他用户的干扰将非常小,

误码率渐近于单用户检测结果,接近于一个定值, 这与理论分

析结果相符合.图 2 还给出 2 个用户经典最优解和量子最优

解的误码率与信干比间的关系. 曲线的参数都是 r= 0. 9, A2

= 30. 由于经典最优解的运算次数 N= 100000, 最大精度为

10 - 5 ,当误码率为 0 时,对数曲线取不出来.由图可知, 量子多

用户检测具有比经典条件下更好的性能.

5  小结

  本文根据量子多接入模型, 提出了在贝叶斯最小代价准

则下量子多用户检测方案.与经典多用户检测最优解相比,系

统的性能得到极大的提高. 量子多用户检测最优解利用量子

检测特性,使得经典多用户检测最优解这二次函数优化问题

简化为一个线性重复迭代问题, 也使得运算的复杂度大大降

低.因此利用量子态特性进行多用户检测是研究多用户检测

最优解的新方向

然而,在计算接收量子态时, 我们假设量子信道没有噪声

影响,在这实际过程中是一理想情况, 考虑噪声存在条件下量

子多用户最优解是需要进一步研究的问题. 随着量子信号处

理技术的发展,相信量子多用户检测可以直接应用于未来的

量子多用户通信应用之中.
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