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基于非标准约束的常数模检测器
徐长江 ,酆广增

(南京邮电学院通信工程系 ,南京 210003)

　　摘　要 : 　本文讨论一种具有非标准约束的常数模准则 ,得出一种新的盲多用户检测器.首先论述该检测具有较

强的多址干扰抑制能力 ,其性能不受解调信号的接收功率影响.然后证明具有非标准约束的常数模准则在适当条件下

是严格凸的.由此 ,利用随机梯度方法 ,给出检测器的盲自适应算法 ,并且分析该算法的收敛性.仿真实例验证了本文

的结论.
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Constant Modulus Detectors Ba sed on Non2Canonical Constraint

XU Chang2jiang ,FENG Guang2zeng
( Dept . of Telecom. Engineering , Nanjing Univ. of Postsand Telecom. , Nanjing 210003 , China)

Abstract :　The paper considers a constant modulus cost function with non2canonical constraint ,and presents a new blind mul2
tiuser detector. First ,the capability of the detector to suppress multi2access interfrerence (MAI) is analyzed. The results show that the

performance of the detector is not affected by the received power of the demodulated signal. Furthermore ,we show that the constant

modulus cost function with non2canonical constraint is strictly convex under some conditions. Using the stochastic method , a blind

adaptive algorithm can be given ,and its convergence is analyzed. The simulation examples demonstrate the results.
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1　引言
　　盲多用户检测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. Honing M.等[1 ]

基于约束最小输出能量准则 ,给出一种盲自适应检测器 ,即

MOE检测器. Madhow U. [2 ]就盲自适应干扰抑制方法作了综

述 ,指出基于常数模的盲多用户检测有待深入研究.

常数模方法较早应用于盲自适应均衡 [3 ,4 ] .最近 Miguez

等[5 ]对常数模方法抑制多址干扰的能力作了初步探讨 ,文献

[6 ]进一步分析了常数模方法抑制多址干扰的能力 ,并且指出

文献[5 ]中的错误.如同文献[1 ] ,[5 ]和 [6 ]所分析的检测器均

采用标准规范形式.然而 ,这种标准规范检测器的性能受接收

信号的幅值影响 ,当接收信号幅值小于临界值 1/ 3时 ,抑制

多址干扰的能力较差 [6 ] .

本文针对标准规范形式存在的上述弱点 ,考虑非标准约

束的常数模准则 ,由此得到的非标准约束检测器具有较强的

多址干扰抑制能力 ,其性能不受接收信号的幅值影响.并且可

以证明非标准约束的常数模准则在适当条件下是严格凸的 ,

从而利用随机梯度方法 ,可给出检测器的盲自适应算法且该

算法是全局收敛的.

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 ( i)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
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无关 ,即矩阵 S = [ s1 　s2 　⋯　sK ]列满秩 ; 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 w∈RN .不失一般性 ,以下均考虑用户 1的数据接收 .

3　非标准常数模检测器

　　考虑优化问题 :

min
w

T
s1 = d

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

其中优化准则 J ( w)是一个四阶统计量 (常数模) , wTs1 = d ( d

> 0)为非标准约束条件.当 d = 1时 ,约束条件即为标准规范

形式[1 ] .由优化问题 (5)确定的线性检测器不妨称作非标准常

数模 (CM)检测器 ,而当 d = 1时将其称为标准 CM检测器.

文献[6 ]详细分析了标准 CM检测器抑制多址干扰的能

力 ,类似可得到非标准 CM检测器抑制多址干扰能力的结论.

结论 1　(1)当 3 d2 A2
1 - 1 Ε 0时 ,由式 (5)确定的 CM检测

器具有消除多址干扰的能力 ;

(2)当 3 d2 A2
1 - 1 < 0时 ,由式 (5)确定的 CM检测器只能消

除部分多址干扰 ,此时性能较差.

由上述结论可知 : (1)标准 CM检测器的性能受解调信号

的接收幅值的影响 ,当 A1 < 1/ 3时 ,检测器只能消除部分多

址干扰 ,此时性能较差 ; (2)非标准 CM检测器的性能不受接

收幅值的影响 ,因为对于任意 A1 ≠0 ,可选取常数 d 使得

3 d2 A2
1 - 1 Ε 0成立 .

下面将进一步分析优化问题 (5)解的存在性 ,并且作如下

假定 :3 d2 A2
1 - 1 Ε 0.由此可得到结论 2.

结论 2　当 3 d2 A2
1 - 1 Ε 0并且 wTs1 = d时 ,有 (1)当σ2 = 0

时 , J ( w)是凸的 (非严格凸) ; (2)当σ2 ≠0时 ,可选取适当的

常数 d使得 J ( w)是严格凸的.

记 uk = Ak ( wTsk) , u = [ u1 , ⋯, uK ] T , S = [ s1 , ⋯, sK ] , A =

diag( A1 , A2 , ⋯, AK) ,即有 u = ASTw.并且有

E( WTr) 2 = uTu +σ2 wTw (6)

E( wTr) 4 = E(∑
k

k+1

ukbk) 4 + 6 E(∑
K

K+1

ukbk) 2 E( wTu) 2 + E( wTu) 4

= [3 ( uTu) 2 - 2∑
K

K=1

u4
k ] + 6σ2 ( wTw) ( uTu)

　+ 3σ4 ( wTw) 2 (7)

从而 J ( w) = 3 ( uTu) 2 - 2 uTu - 2∑
K

k =1

u4
k + 1 +σ2 (6 uTu - 2

+ 3σ2 wTw) ( wTw) =
def

J0 ( u) +σ2 J1 ( w) (8)

由于矩阵 S 列满秩 ,因此存在正交变换使得第一列为[1　0　

⋯　0 ] T .为讨论方便 ,不妨假定 s1 = [1　0　⋯　0 ] T .此时约

束条件 wTs1 = d等价于 w1 = d ,由此优化问题 (5)转化为无约

束优化问题 :

min
�w∈R

N - 1
�J ( �w) = J ( wd) (9)

其中 �w = [ w2　⋯　wN ] T , wd = [ d , �w T ] T .

下面来讨论函数 �J ( �w)的极值性.由式 (8)可得到

�J ( �w) = J ( wd) = �J 0 ( �w) +σ2 �J 1 ( �w) (10)

其中

�J 0 ( �w) = 3 ( d2 A2
1 + �u T�u) 2 - 2�uT�u - 2∑

K

k =2

u4
k

- 2 d2 A2
1 - 2 d4 A4

1 + 1 (11)

�J 1 ( �w) = (6 d2 A2
1 + 6�uT�u - 2 + 3σ2 wT

dwd) ( wT
dwd) (12)

�u = [ u2　⋯　uK ] T = [ A2 s2　⋯　AKsK ] Twd

= [ b , P ] wd = db + P�w (13)

式 (13)中 b和 P是相应矩阵分成 2块所得 , b是 K维向量 , P

是 K×( N - 1)维矩阵.

由式 (11)和 (12) ,可分别求得梯度以及相应的 Hessian矩

阵 :

¨�w�J 0 = PT ¨�u�J 0 = PT[4 (3 d2 A2
1 - 1) �u + 12 ( �uT�u) �u

- 8diag( u2
2 , ⋯, u2

K) �u ] (14)

¨�w�J 1 = 2 (6 d2 A2
1 - 2 + 6�uT�u + 3σ2 wT

dwd) �w + 6 ( wT
dwd)

·(2 PT�u +σ2 �w) (15)

¨2
�w�J 0 = PT[4 (3 d2 A2

1 - 1) IK - 1 + 12 UK - 1 ] P (16)

¨2
�w�J 1 = 12[ ( �uT�u +σ2 wT

dwd) IN - 1 + 2σ2 �w�w T + ( wT
dwd) PT P ]

+ 4[ (3 d2 A2
1 - 1) IN - 1 + 6 �w�uT P + 6 PT�u�w T ] =

def

G0 ( �w)

+ G1 ( �w) (17)

其中 UK - 1 =
def

∑
K

k =2

u2
k 2 u2 u3 ⋯ 2 u2 uK

2 u2 u3 ∑
K

k =2

u2
k ⋯ 2 u3 uK

… … ω …

2 u3 uK 2 uKu3 ⋯ ∑
K

k =2

u2
k

(18)

由此得到函数 �J ( �w)的 Hessian矩阵 :

¨2
�w�J = ¨2

�w�J 0 +σ2 ¨2
�w�J 1 = ¨2

�w�J 0 +σ2 [ G0 ( �w) + G1 ( �w) ] (19)

容易证明矩阵 UK - 1是半正定的 ,即 UK - 1 Ε 0 ,根据假定 3 d2 A2
1

- 1 Ε 0 ,可知矩阵 ¨2
�w�J 0 Ε 0.因此 ,当σ2 = 0时 , ¨2

�w�J Ε 0 ,即有

结论 2 i) .

根据式 (17)中的定义 ,有 G0 ( �w) > 0 ,并且

G1 ( �w) = 4[ (3 d2 A2
1 - 1) IN - 1 + 6 �w�u T P + 6 PT�u�w T ]

= 4[ (3 d2 A2
1 - 1) IN - 1 + 6 d ( �wbT P + PTb�w T)

　+ 6 ( �w�w T PT P + PT P�w�w T) ] (20)

因此 ,在任意有界区域内 ,可选取适当的常数 d ,使得 G1 ( �w)

Ε0.从而 ,当σ2 ≠0时 ,可选取适当的常数 d使得矩阵 ¨2
�w�J >

0 ,即有结论 2的 (2) ) .

说明 :当σ2较小时 ,常数 d 的选取主要取决条件 3 d2 A2
1

- 1 > 0 ,即要求 d2 > 1/ 3A2
1 ,一种保守的方法是比该临界值足

够大些.

4　盲自适应算法以及收敛性

　　下面利用随机梯度算法 ,求解优化问题 (5) .根据结论 2 ,

可知该算法是全局收敛的.定义 B 为 N ×( N - 1)矩阵 ,其列
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向量张成 s1的正交补空间.因此 ,对于任一 w ∈RN , wTs1 = d

当且仅当存在唯一的向量 x ∈RN - 1使得 w = ds1 + Bx.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∈R

N - 1
η( x) = J ( ds1 + Bx) (21)

利用随机梯度算法 ,可得到求解 CM检测器的盲自适应算法

算法 :xn = xn - 1 - μBT[ ( wT
n - 1 rn) 2 - 1 ] ( wT

n - 1 rn) rn

wn = ds1 + Bxn , w0 = ds1

其中 d2 > 1/ 3A2
1 ,μ为步长.

下面分析该算法的收敛性. 记 xopt为式 (21)的解 ,那么

wopt = ds1 + Bxopt是优化问题式 (5)的解.定义误差向量 en = xn

- xopt ,则有

en = en - 1 - μBT[ ( wT
n - 1 rn) 2 - 1 ] ( wT

n - 1 rn) rn (22)

两边取期望值得到 :

E{ en} = E{ en - 1} - μBT ¨J ( wn - 1) (23)

其中 ¨J ( w)为函数 J ( w)的梯度.由于 BT ¨J ( wopt ) = 0 ,以及

wn - wopt = Ben ,则进一步有

E{ en} = E{ en - 1} - μBT[ ¨J ( wn - 1) - ¨J ( wopt) ]

= E{ en - 1} - μBT ¨2 J ( wopt +θBen - 1) B E{ en - 1}

= [ IN - 1 - μBT ¨2 J ( wopt +θBen - 1) B ] E{ en - 1} (24)

其中 ¨2 J ( w)为函数 J ( w)的 Hessian矩阵.根据结论 2 ,可选

取适当的常数 d使得

D =
def

BT ¨2 J ( wopt +θBen - 1) B > 0 (25)

因此 ,上述随机梯度算法收敛当且仅当

0 <μ< 2/λD
max (26)

其中λD
max为矩阵 D的最大特征值.

证明 :当处理增益 N较大时 ,计算矩阵 B较为困难.实际

应用中可选取 B = I - s1 sT
1 ,相应地有 x∈RN .

图 1　检测器的输出信干比 SIR1 (dB) ( d = 1、10、20)

5　仿真实例

　　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.用户 1

的接收幅值 A1 = 011 ,多址干扰为 20 (dB) ,即 A2
k/ A2

1 = 100 ( k =

2～5) .信道干扰为高斯白噪声 ,信噪比 20 (dB) .针对三个不同

取值 d = 1、10、20 ,所得仿真结果如图 1所示 .图中的曲线表示

检测器的输出信干比 : SIR1 ( n) = E2{ w ( n) Tr} / Var{ w ( n) Tr} .

仿真结果表明 :在低功率接收时 ,标准 CM检测器 ( d = 1)

性能误差 ;而非标准 CM检测器具有较强的干扰抑制能力.针

对较大的值 d = 100 ,我们也做了仿真 ,结果与 d = 20时相接

近.

6　结论

　　本文提出非标准约束常数模准则 ,由此给出一种新的盲

多用户检测器 ,即非标准常数模检测器.该检测器具有较强的

多址干扰抑制能力 ,其性能不受解调信号的接收功率影响.非

标准约束常数模准则在适当条件下是严格凸的 ,这就确保随

机梯度算法全局收敛.因此 ,得到检测器的盲自适应算法 ,并

且给出该算法收敛性的条件.
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