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� � 摘 � 要: � 本文提出了在多径 CDMA信道下基于 Rosen 梯度投影实现的最小均方盲空时多用户检测方法,仿真结

果表明,该方法具有良好的检测性能.
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Abstract: � The LMS blind space�time multiuser detection method based on the Rosen�s gradient projection to realize in multi�
path CDMA channels with receiver antenna array is presented. The results of simulation illustrate that the proposed multiuser space�

time processing method can offer good performance of detection.
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1 � 引言
� � 当前移动通信正经历着迅速的发展, 面对各种业务质量

需求的压力,需要将无线通信系统与信号处理技术结合起来

以满足各种需要.有限的频谱资源要求更加有效地利用这些

频谱资源, 多址技术即是其中有效的方法之一.近年来, 十分

流行的多址技术就是直接序列码分多址( DS- CDMA) , 该技

术的一个显著特点就是系统的容量大.而影响 DS�CDMA 系统

性能的两个主要因素是多址干扰与多径失真,因此, 人们提出

许多信号处理技术来处理多址干扰与多径失真. 这些技术主

要分为两类:多用户检测[ 1]与空时处理[ 2] . 多用户检测技术利

用 DS�CDMA用户信号的扩展波形的基本结构来抑制干扰,目

前已有许多线性与非线性的方法提出来[ 1] .实验表明, 这些技

术能显著增强接收机的性能,增加系统的容量. 空时处理则是

借助阵列处理技术利用信号的空间特征来抑制干扰, 已有文

献报道关于该技术增强 DS�CDMA 系统的性能[3] .

把多用户检测与阵列处理两种技术结合起来用于无线移

动通信网络则是近年来研究的热点[ 5] . 由于盲多用户检测技

术不需要训练的开销,能够提高系统的容量[ 4] , 这使其成为当

前人们研究的活跃领域,因而, 这项技术运用于空时多用户检

测成为自然的事情.在这方面, 文献 [ 8]就做了不少这方面的

工作.本文主要是基于 CDMA 信道下的盲空时多用户检测算

法的研究, 主要是将 Rosen 梯度投影用于实现的最小均方盲

空时多用户检测.本文组织如下:第二节描述信号模型, 第三

节描述基于 Rosen梯度投影法实现的最小均方盲空时多用户

检测技术, 第四节为仿真实验,第五节为结论及问题.

2 � 信号模型

� � 考虑具有 K 个用户的直接序列的 CDMA 移动无线网络.

发射的二进制相移键控( BPSK)码元序列经各自的多径信道

传播, 则归因于第 k 个用户的传输的基带信号Xk( t )为:

Xk ( t) = Ak  
M- 1

i= 0

bk( i) Sk ( t- iT ) , k= 1, !, K (1)

其中, M 表示每个用户每帧数据码元的个数, sk ( t )为第 k 个

用户规一化的扩展波形, T 为码元间隔, bk( i ) ∀ {+ 1, - 1}是

由第 k 个用户传输的第 i 个码元, Ak 表示第 k 个用户信号的

幅值. 假设: sk( t)的支撑区间为[ 0, T ] , 每个用户传输独立等

概率的码元且来自不同用户的码元序列是相互独立的. 在直

接序列扩展频谱码分多址方式中,用户规一化的扩展波形为:

sk( t)=  
N- 1

j= 0

ck( j ) �( t- jT c) , 0 t  T (2)

其中, N 是处理增益, { ck ( j ) } N- 1
j= 0是分配给第 k 个用户值为 #

1 的特征序列, �( t)是支撑区间为[ 0, T c] (其中 Tc = T / N )的

规一化码片波形.

在接收端, 用 P 个阵元的线性天线阵列, 假设每个发射

机安装一个单一的天线, 那么在第 k 个用户的发射机和基站

接收机之间的基带多径信道可模拟成一个单输入多输出信

道, 其脉冲响应矢量为:

hk( t )=  
L

l= 1

�k1gk1 ( t- !k1) (3)
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图 1 � 接收信号r ( t )的示意图

其中, L 是每个用户信道的多径数, gkl与!kl各自分别表示第 k

个用户信号的第 l 条路径的复增益系数与延迟, �k1是对应于

第 k 个用户信号的第 l 条路径的阵列响应矢量. 因此, 在基站

接收机的整个接收信号就是来自 K 个用户的信号的叠加再

加上加性信道噪声,即:

r( t )=  
K

k = 1

xk( t) * hk( t)+ ∀n ( t) =  
M- 1

i= 0
 
K

k = 0

A kbk( i )  
L

l= 1

�klgklsk

& ( t- iT- !kl) + ∀ n( t ) (4)

其中, * 表示卷积; n( t) = [ n1 ( t) , !, np ( t ) ] T 是一个独立的

零均值、复白高斯噪声过程矢量,每个分量都具有单位方差;

∀2是每个天线阵元的信道噪声方差. 图 1 给出了产生接收信

号r( t)的示意图.

3 � 盲空时多用户检测算法
� � 假设接收机已知在信道上所有用户的特征序列及信道的

参数,这样的假设对无线网络的上行链路中的基站接收机来

说是可行的,但对下行链路的移动接收机来说是不现实的.在

下行链路情况,移动用户接收机通常仅仅知道自己的特征序

列及其信道而不知道无线网络中其它用户的特征序列与信道

参数. 在本文中,主要处理下行链路情况, 采用盲空时多用户

检测技术.假设想要检测的用户接收机的特征序列和定时信

息已知(这个信息的要求甚至比传统的 RAKE接收机还少) .

设我们感兴趣的用户是第 k 个 ,接收机已知这个用户的

扩展波形 sk( t)及其多径延迟 !k1, !, !kL (这里假设 !k1 ! 
!ki ! !kL (1 i  L ) ) .下面考虑解调第 k 个用户的第 i 个

码元.由式(4)可知: 第 p 个天线阵元接收的信号 rp ( t)就是矢

量 r 的第 p 个分量, 即:

rp ( t) =  
M- 1

i= 0
 
K

k = 1

Akbk( i)  
L

l= 1

�kl, pgklsk( t - iT- !kl )+ ∀np( t) ,

( p= 1, !, P ) � � (5)

rp ( t)首先经过一个码片匹配滤波器滤波, 然后以码片速率采

样得到一个 !N 维的信号采样矢量 rp ( i) :

rp ( i) = [ rp, 0( i) , rp, 1( i ) , !, rp, !N - 1( i) ] T (6)

其中 !N = N+ ∋ (!kL- !k1) / Tc�,采样值由下式给出:

rp , n ( i) ∀(
iT+ !

k1
+ ( n+ 1) T

c

iT+ !
k1

+ nT
c

rp ( t) �( t- iT- !k1- nTc) dt (7)

注意 !N 的选择是要捕获从所有路径来的关注的用户的信号.

利用式(5) ,信号矢量 rp ( i)可表示为:

rp ( i )= A kbk ( i)  
L

l= 1

�kl, pgkls
[0]
kl + ip( i)+ ∀np ( i ) (8)

上式右边第一项包含指定的码元 bk ( i) , 第三项 np ( i )是信道

噪声矢量且 np ( i) ~ N c(0, I!N ) , 第二项由干扰信号组成,即:

ip ( i) =  
#

j = - #
j )0

A kbk ( i+ j )  
L

l= 1

�kl, pgkls
[ j ]
kl +  

#

j = - #
 

k� )k

Ak�bk�( i+ j )

&  
L

l= 1

�k�l, pgk�ls
[ j ]
k�l (9)

其中 #是任何用户信号多径扩展所能达到的最大的码元间

隔, 它是一个正整数,即是说

!k1 #T , (1 k  K ; 1 l L ) (10)

式(9)的右边第一项代表由指定的用户前后码元引起的干扰

即码间干扰( ISI) ;第二项表示由其它用户引起的干扰即多址

干扰(MAI) .在式( 8)与( 9)中 !N 维矢量 s [ j ]
k�l是第 k�个用户延迟

的特征波形 s k�l( t - jT - !k�l )的离散形式, 其第 n 个分量 s [ j ]
k�l

[ n]为:

s [ j ]
k�l [ n] = (

!
k1

+ ( n+ 1) T
c

!
k1+ nT

c

s k�l( t- jT- !kl ) �( t - !kl - nTc) dt

k�= 1, !, K ; l = 1, !, L ; j = - #, !, # � � (11)

既然假定接收机知道指定用户的特征波形 sk ( t )与多径延迟

!k1, !, !kL ,那么矢量 { s[ 0]
k1 } L

l= 1也知道. 在下文中, 为了方便,

记 skl ∀ s [0]
kl .

本文给出的盲空时多用户检测方法如下: 在任一个天线

阵元 p ,对任一条路径 l, 作用于信号 的线性滤波器 rp ( i )用

于从第 l 条路径提取指定用户的信号并抑制从其它路径来的

信号以及干扰信号. 记在第 p 个天线阵元的多径滤波器组为

Wp= [ wp1, wp 2, !, wpL ] , p = 1, !, P ,记 S= [ sk1, !, skL ] . 根

据线性约束最小方差准则( LCMV)选择多径滤波器组即:

Wp = arg min
W

p
∀ C

N ∗ L
E{ +WH

p rp ( i) +2 }= arg min
W

p
∀ C

N ∗ L
tr( WH

p CpWp )

(12)

s. t. � WH
p S= IL (13)

这里 tr (&)表示矩阵的迹算子, [ * ] H 表示复共轭转置, Cp ∀ E

{ rp ( i ) rp ( i) H } . 约束式( 13)确保从第 l 条路径的指定的用户

信号在滤波器输出保持恒定, 而从其它路径来的指定的用户

信号在滤波器输出为零. 多址干扰 (MAI)与码间干扰( ISI)通

过最小化目标函数(即滤波器输出均方值)来压缩. 上面的约

束优化问题的解为:

Wp = C- 1
p S( STC- 1

p S) - 1 (14)

所有线性多径滤波器输出连接形成如下式所给出的 LP�维矢
量:

y ( i )= [ ( WH
1 r1( i) ) T , !, ( WH

p rp( i ) ) T] T (15)

最后, 线性结合矢量 g ∀ CLP用于 y ( i )产生指定用户第 i 个码

元的判决状态.

z ( i)= gHy ( i ) (16)

其中 g 是信号 y ( i)的自相关矩阵最大本征值所对应的本征

矢量. 判决规则为:

b̂ k( i) = sign[ R{ z ( i ) } ] (17)

下面考虑基于 Rosen 梯度投影的最小均方 ( LMS)算法的

自适应实现. 我们采用 Rosen 梯度投影法[ 6]来实现滤波器组
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的自适应迭代.对于本文的约束优化问题, 取投影算子 Q 为:

Q= I- S( STS) - 1ST (18)

其中 I 为!N ∗ !N 的单位阵. 则滤波器组的自适应迭代方程为:

Wp ( i + 1)= Wp ( i) - ∃QCp ( i) Wp( i ) (19)

其中 I 为迭代步长. 在式( 19)中,实际上是采用递推的方式获

得 rp 的采样自相关矩阵 Cp ( i)的估计值,即:

Cp ( i+ 1) = Cp ( i) +
1
i

( rp ( i ) rp ( i) H - Cp ( i) ) (20)

因此,在第 p 个天线阵元的多径滤波器的输出yp ( i)为:

yp ( i) = Wp( i ) H rp( i) (21)

所有天线阵元滤波器的输出连接在一起得到一个 LP�维矢量

y( i)= [ y 1( i )
T

, !, yp ( i)
T
]

T
. 由式(16) ,为了得到指定用户第

i 个码元判决状态z ( i) , 必须估计信号 y ( i)的自相关矩阵的

主本征矢量.在文献中有大量自适应跟踪信号自相关矩阵主

本征矢量的算法[7] .在本文中, 采用如下较为简单的算法跟踪

信号 y ( i)的自相关矩阵的最大本征值 %及其相应主本征矢

量g:

z ( i )= g( i- 1) Hy ( i) (22)

%( i) = &%( i- 1) + | z ( i) | 2 (23)

g( i )= g( i - 1)+ [ y ( i) - g( i- 1) z ( i ) ] z ( i) * / %i( i )

(24)

其中 &是遗忘因子且 0< &< 1.

4 � 数据仿真及结果
� � 现在来评估本文中所采用的盲空时多用户检测算法的性

能. 在仿真实验中,取用户数为 8 个(即 K = 8) , 扩展增益为 16

(即 N= 16) , 每个用户的传播信道由 3 条路径构成 (即 L

= 3) .接收机采用线性天线阵列, 阵元数目为 3, 阵元间距为

半波长. 设第 k 个用户的信号沿第 l 条路径关于天线阵列的

波达方向( DOA)为 ∋kl ,那么阵列响应为:

�kl , p = exp[ j ( p- 1)(sin(∋k1) ] (25)

相仿真系统中所有用户信号的扩展序列、多径延迟、复增益与

波达方向都随机产生并在所有的仿真中保持不变, 所有的用

户都具有相等的发射功率 (即 A 1= != AK ) .然而, 由于每个

用户多径增益的强度不等,因而接收的信号功率不相等.图 2

给出用户 3、4、5、8 在稳态情况下的误码率曲线. 这里的信噪

比(SNR)指发射信号与环境高斯白噪声两者之间的信噪比.

误码率曲线分别由 1000组数据独立实验得到的统计平均, 每

组数据为 1000个, 经过 200 次初始迭代后统计随后 800 次迭

代中的错误码元数. 由于各个用户的多径增益不一致, 因而在

相同发射功率情况下各用户的接收信号功率不相等从而造成

的误码率特性有一些差异, 这说明尽管 CDMA 具有抗远近效

应, 但引进功率控制还是能够改进系统的性能. 图 3给出了多

径滤波器的收敛性, 它是多径滤波器输出平均能量关于迭代

次数的曲线.

� � � 图 2 � 用户 3、4、5、8在稳态情况下的误码率曲线 � � � � � � � 图 3� ( a )、( b)分别给出多径滤波器的收敛特性曲线

5 � 结论与问题
� � 本文提出了在多径 CDMA 信道下具有阵列天线接收的基

于Rosen 梯度投影实现的最小均方盲空时多用户检测方法,

仿真结果表明,该方法具有良好的检测性能. 但是由于这里假

设信道的参数、各用户的特征序列以及接入的用户已知 ,还没

有考虑在动态情况下信道的跟踪识别(如延时估计误差)对系

统码元检测的影响,这些工作将在我们后续的工作中展开.
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图 3 � 稳健性能比较

从图 2可见, 从 NPC问题优化的角度得到的优化求解多

用户检测方法的性能优于简化近似为 P 问题的线性多用户

检测方法的性能,即它们分别满足不同的 QoS 要求, 具有不同

的稳健性能 ,如图 3 所示. 但是, 前者在运行时需要较后者更

长的时间, 在本实验条件下, 大约为 5 倍的关系, 当用户数增

大时, 算法复杂度还会提高. 因此, 它们分别适合于实时性要

求不同的业务.

5 � 结束语

� � 以上针对未来大用户量的多媒体移动通信的WCDMA系

统,围绕最优多用户检测问题的难解性及求解方法, 提出了一

种根据不同业务需求及综合多址无线通信环境的动态 QoS 要

求,进行主动式多用户动态检测的方法. 由此建立的系统可完

成根据不同的QoS 要求动态地配置系统的多用户检测器的功

能,从而合理有效地利用资源. 实验中只是以两种业务和两种

求解方法为例进行了仿真,但其基本思想具有普遍意义 .在此

基础上,可针对不同的通信业务和特点, 利用研究的不同方法

进行各种多媒体业务的动态处理和配置.当然, 其中算法的进

一步优化、有效的在线估计与控制算法等还有待于进一步深

入研究.
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