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基于常数模的多址干扰抑制能力分析
徐长江 ,酆广增

(南京邮电学院通信工程系 ,南京 210003)

　　摘　要 :　本文着重分析一种新的盲多用户检测器 (即常数模检测器)的多址干扰抑制能力.所得到的结果是 :当

解调信号的接收幅值小于临界值 1/ 3时 ,该检测器的性能较差 ;相反 ,则具有较强的多址干扰抑制能力.仿真实例验

证了这一结论.
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Abstract :　The paper investigates a new blind multiuser detector called constant modulus detector and analyzes the capability of

the detector to suppress multi2access interference (MAI) . The results show that the performance of detector is poor when the received

amplitude of the demodulated signal is less than the critical value 1/ 3 ,contrariwise ,the detector possesses stronger capability of MAI

suppression. The simulation examples demonstrate the results.
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1　引言
　　多址干扰 (MAI)构成 CDMA系统主要限制 ,多用户检测

是抑制MAI最有效的方法[1 ] .新近提出的盲多用户检测 [2 ]不

需要知道所有用户的特征波形和定时信息 ,对于 CDMA下行

链路 ,具有特别的诱惑力. Madhow U. [3 ]就盲自适应干扰抑制

方法作了综述 ,指出基于常数模的 CDMA盲多用户检测有待

深入研究.

常数模方法在盲自适应均衡中已得到广泛研究 [4 ] .最近

Miguez J .等[5 ]分析了一种约束常数模 (CCM:constrained constant

modulus)准则抑制多址干扰的能力 ,然而 ,其分析过程并不完

善 ,存在一些错误 ,其结果不具有普遍性 (参见本文第三节的

结论以及说明) .

本文对常数模方法抑制多址干扰的能力作进一步分析.

首先讨论 CCM准则的极值 ,得出主要结论 :当解调信号的接

收幅值小于临界值 1/ 3时 ,常数模方法抑制多址干扰的能力

较差 ;相反 ,则具有较强的多址干扰抑制能力.然后 ,通过将

CCM准则转化为一个无约束条件的优化准则 ,给出常数模检

测器的一种盲自适应算法.利用该算法进行仿真分析 ,验证了

本文的结论.

2　信号模型
　　考虑具有 K个用户的同步基带 DS/ CDMA系统 ,接收信

号为 :

r ( t) = ∑
K

k =1

Ak ∑
M

i = - M

bk ( i) sk ( t - iT) + n ( t) (1)

其中 :Ak、bk和 sk ( t)分别为第 k个用户的接收幅值、符号系列

和传输波形. 2 M + 1为符号系列的长度 ; T为传输波形的持续

时间 ; n ( t)是均值为零的白色高斯噪声 ,其方差为σ2 ; bk ( i)

等概率取值±1且相互独立的随机变量 .传输波形

sk ( t) = ∑
N - 1

j =0

ck
jφ( t - jTc) , t∈[0 , T] (2)

其中 : ck
j = ±1 , j = 0 , ⋯, N - 1为用户 k 的扩频码 ; N 为扩频

增益 ;φ是码片 (chip)波形 ; Tc是码片周期 , T = NTc .

接收信号经过码片匹配滤波 ,在一个符号间隔内 ,形成一

个 N维输出向量 :

r = ∑
K

k =1

Akbksk + n (3)

其中 : bk 是相应符号间隔内用户 k 的信息码元 ; sk = (1/ N )

[ ck
0 , ⋯, ck

N - 1 ] T是用户 k的归一化特征波形向量 ;{ sk}线性无
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关 ,即矩阵 S = [ s1 　s2 　⋯　sK ]满秩 ; n是均值为零的高斯

随机向量 ,其协方差为σ2 IN .

线性多用户检测器由一个相关器和一个判决器组成 ,即

b = sgn ( wTr) (4)

其中 s ∈RN .不失一般性 ,以下均考虑用户 1的数据接收 .

3　常数模检测器

　　考虑优化问题 :

min
w

J ( w) = E[ ( wTr) 2 - 1 ]2 , wTs1 = 1 (5)

其中优化准则 J ( w)为一个四阶统计量 ,即常数模 ; wTs1 = 1

为规范约束条件 .由优化式 (5)确定的线性检测器不妨称作常

数模 (CM)检测器.

为分析上述确定的 CM检测器是否具有抑制多址干扰的

能力 ,将讨论在噪声为零时 ,准则函数 J ( w)的性质.为讨论

方便 ,记 uk = Ak ( wTsk) , u = [ u1 , ⋯, uK ] T .根据 bk 是均值为

零且相互独立的随机变量 ,以及 b2
k = 1 ,可得到

J ( w) = 3 ( uTu) 2 - 2 uTu - 2∑
K

k =1

u4
k + 1 (6)

因此 ,优化问题 (5)转化为 :

min
u

<( u) = 3 ( uT u) 2 - 2 uTu - 2∑
K

k =1

u4
k + 1 ,

u1 = A1　　(7)

以下分析当 u1 = A1时 ,准则函数 <的极值性.此时 , <只

有 K - 1个变量 ,关于这些变量的一阶偏导数为

5 <
5 uk

= 4 uk [3 ( uT u) - 1 - 2 u2
k ] (8)

下面分两种情形来讨论 :

(1) 　3A2
1 - 1 Ε 0

据式 (8)可知 ,此时函数 <存在唯一的驻点 :

�u0 = [ u2　u3 　⋯　uK ] T = 0 (9)

并且可计算 <在该驻点处的 Hessian 矩阵 H0 = 4 (3A2
1 - 1)

IK - 1 Ε 0 ,因此 �u0 = 0是 <的全局最小值点.

(2) 　3A2
1 - 1 < 0

据式 (8)可知 ,此时函数 <的驻点并不唯一 ,除驻点 �u0 =

0外 ,还存在其他非零驻点.不妨假定这些非零驻点中有 m个

非零元素 ,记作 uk
1

, i = 1 , ⋯, m ,2 Φ ki Φ K.为方便起见 ,记这

些非零驻点为 �um .由式 (8)可得

2 u2
k

i
= 3 ( uTu) - 1 (10)

其中 uT = [ A1　�uT
m ].因此 �um 中所有非零元素的绝对值是相

等的 ,并且 2 u2
k

i
= 3A2

1 - 1 + 3 mu2
k

i
,即 u2

k
i

= (1 - 3A2
1 ) / (3 m -

2) .因此当 3A2
1 - 1 < 0以及 u1 = A1 时 , <的所有驻点分别为

�u0 = 0和

�um = [ um ,2　um ,3 　⋯　um , K ] T (11)

其中　um , k = ±
1 - 3A2

1

3 m - 2
,

0 ,

　k = ki , i = 1 , ⋯, m

其它

(12)

上面式子中 ki、m 分别表示驻点 �um 中非零元素的下标和个

数.

在驻点 �u0处 <的 Hessian矩阵 H0 = 4 (3A2
1 - 1) IK - 1 < 0 ,

所以 �u0为 <的极大值点.关于驻点 �um 的性质 ,根据 <的对

称性 ,只要讨论一种情形即可.不妨假定 �um 中前 m个元素非

零并且为正数 ,此时 <在该驻点处的 Hessian矩阵为

Hm =
8 (1 - 3A2

1)

3 m - 2

1 3 ⋯ 3

3 1 ⋯ 3

… … ω …
3 3 ⋯ 1

0　

　

0

　

IK - 1 - m

(13)

因此当 m = 1时 , Hm = 8 (1 - 3A2
1) IK - 1 > 0 ,此时驻点 �u1 为 <

的极小值点 ;而当 m > 1时 , Hm 为不定型 ,此时驻点 �um 为鞍

点型 ,不是 <的极值点.

至此 ,分析了当 u1 = A1时函数 <的极值性 ,即有如下结

论 :

结论 1 :　(i)当 3A2
1 - 1 Ε 0时 , <存在唯一的全局最小值

点 �u0 = 0. (ii)当 3A2
1 - 1 < 0时 , <存在一个极大值点 �u0 和 2 K

- 2个极小值点 �u1 = [0 , ⋯, 0 , uk
1

, 0 , ⋯, 0 ] T ,其中 uk
1

= ±

1 - 3A2
1 , k1 = 2 , ⋯, K.

根据结论 1以及关系式 uk = Ak ( wTsk) ,即可得到关于常

数模 (CM)检测器抑制多址干扰能力的结论.

结论 2 :　(i)当 3A2
1 - 1 Ε 0时 ,优化问题式 (7)的解为 �u0

= 0.因此 ,由式 (5)确定的 CM检测器满足解相关条件 ,具有

消除多址干扰的能力. (ii)当 3A2
1 - 1 < 0时 ,优化问题式 (7)的

解为 �u1 = [0 , ⋯,0 , uk
1

,0 , ⋯,0 ] T ,存在一个非零元素 ,并且是

局部极小值.因此 ,由式 (5)确定的 CM检测器不满足解相关

条件 ,只能消除部分多址干扰.

说明 :

Ó文献[5 ]在分析 CM检测器抑制多址干扰能力过程中 ,

为讨论方便 ,假定 A1 = 1.根据本文的分析 ,可知这种假定是

错误的 ,不具有普遍性.

Ó文献[5 ]得出准则函数 <存在多个非零的驻点.由于文

献[5 ]假定 A1 = 1 ,因此根据本文的分析 ,可知该结论是不正

确的 ,因为此时 <只有一个驻点 ,即零点.

4　仿真实例

　　以下通过仿真实例分析 CM检测器抑制多址干扰的能

力.首先利用随机梯度方法 ,给出 CM检测器的一种盲自适应

算法.然后针对 A1的不同取值进行仿真分析.

由于矩阵 B = IN - s1 sT
1 的列向量张成 s1的正交补空间 ,

因此满足规范约束条件 wTs1 = 1的任一 w ∈RN 具有下面的

正交分解 : w = s1 + Bx ,其中 x∈RN 为一向量.由此 ,可将约

束优化问题 (5)转化为下述无约束优化问题 :

min
x
　�J ( x) = J ( s1 + Bx) (14)

这样 ,利用随机梯度方法 ,就可得到 CM检测器的一种盲自适

应算法 :

w ( n) = s1 + Bx ( n) (15)

x ( n) = x ( n - 1) - μ¨�J ( x ( n - 1) ) (16)

¨�J ( x ( n - 1) ) = BT[ ( w ( n - 1) Trn) 2 - 1 ][ w ( n - 1) Trn ] rn

(17)
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下面利用上述算法 ,针对 A1的不同取值进行仿真分析.

考虑同步 DS/ CDMA系统 ,用户数 K = 5 ,处理增益 N =

10.用户 1为所需检测的信号 ,其余用户为多址干扰 ,干扰强

度 : MAIk = 10log10 ( A2
k/ A2

1) = 20dB , k = 2～5.信道干扰为高斯

白噪声 ,信噪比 SNR1 = 10log10 ( A2
1/σ2) = 20dB.针对 A1 的不同

取值所得仿真结果如图 1所示 ,图中曲线表示 CM检测器的

输出信干比 :

SIR1 ( n) = E2{ w ( n) Tr} / Var{ w ( n) Tr} (18)

图 1表明当 A1 = 014时 ,CM检测器的输出信干比成下降

趋势 ,此时检测器抑制多址干扰的能力较差.当 A1 = 1/ 3 =

015774为临界值时 ,CM检测器具有抑制多址干扰的能力 ;而

当 A1 = 1时 ,检测器具有较强的干扰抑制能力.仿真结果验证

了结论 2.

图 1　CM检测器的输出信干比

5　结论

　　本文分析了常数模方法抑制多址干扰的能力 .得出本文

的主要结论 :当解调信号的接收幅值小于临界值 1/ 3时 ,常

数模方法抑制多址干扰的能力较差 ;相反 ,则具有较强的

多址干扰抑制能力.同时指出并纠正了文献 [5 ]中的错误.仿

真分析验证了本文的结论.本文的讨论仅限于高斯信道 ,对于

衰落信道可作类似分析 ,还有待研究.
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