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� � 摘 � 要: � 本文给出了一种通用的时空二维线性多用户检测方法,它将所有线性多用户检测器归结到一个统一的

数学模型之下.基于此模型, 本文将时空线性多用户检测问题转化为一个权矢量的优化问题, 并在线性约束最小方差

( LCMV)准则下给出了权矢量的优化解. 对现有的几种典型的线性多用户检测器的分析表明, 这些方法都可以看作是

本文提出的通用时空二维线性多用户检测方法的特例, 且只能在某种限定条件下得到局部最优解,其抑制多址干扰和

噪声的能力都低于文中的最优时空线性多用户检测器. 最后,本文给出了数值仿真结果.
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Abstract: � A versatile signal model suitable for linear space�time multiuser detectors is proposed. Based on the model, a versa�

tile linear space�time multiuser detector is presented and its optimal solution according to the linear constrained minimum variance

(LCMV) criterion is deduced. The analyses of existent linear multiuser detectors demonstrate that these methods are just the special

cases of the versatile detector in this paper and can only achieve the suboptimal solution. Hence their interference canceling perfor�
mance is inferior to the optimal detector in this paper. Finally, numeral simulations are presented.
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1 � 引言
� � DS�CDMA系统以其较高的频带利用率,较强的抗干扰能

力,引起人们普遍关注. 在实际系统中,由于码的准正交性及

多径效应, DS�CDMA 系统中存在着多址干扰 ( MAI) . MAI 的存

在使基于匹配滤波器的单用户检测器, 在接收远区用户信号

时,受到近区用户的干扰,即存在远近效应问题, 从而限制了

系统容量.多用户检测方法能够充分利用各用户的扩频码信

息,减小 MAI的影响, 是克服远近效应的有效手段.

最优多用户检测器[ 1]采用最大似然估计方法, 由于其运

算量太大而很难实施.为此人们提出了一系列次最优的方法

以减小运算量,这些方法可以分为线性检测器和非线性检测

器两种,其中线性多用户检测器以解相关方法[ 2] , 最小均方误

差( MMSE)方法[3]和最小输出能量( MOE)方法[4]最具代表性.

虽然多用户检测器可以有效解决远近效应问题, 进而可以大

大提高系统容量,但是小区中容纳的最多用户数受扩频码长

度的限制,对于过载系统(即用户数大于扩频码长度的情况) ,

传统多用户检测器的性能会显著下降. 阵列天线的引入将传

统多用户检测方法推广到了时空域,如文[ 5, 6]中的时空解相

关器及文[ 7]中的时空级联 LCMV 方法就是解相关器和MOE

方法推广到时空域的结果. 由于引入了空间信息, 多用户检测

的性能得到一定程度的改善, 并可以应用于过载系统中, 使系

统容量得到进一步提高.本文重点研究如何充分合理地利用

时域与空域信息, 以得到最优的时空线性多用户检测方法. 在

采用阵列天线后, 不同用户的信号不仅具有由于被分配了不

同的扩频码而带来的时域特征,而且具有由于用户空间位置

的不同而带来的空域特征, 时域特征和空域特征均可以用来

区分不同的用户. 因此,本文将用户的空间特征和时域特征等

同看待, 将二者合并后构造时空特征矢量. 所构造的时空特征

矢量中含有完整的时空二维信息, 并具有简单的数学表达形

式. 据此,给出了一种通用的时空线性多用户检测方法,从而

将所有的线性多用户检测方法归结到一个统一的数学模型

下. 基于此模型,将一个时空线性多用户检测问题转化为了一

个权矢量的优化问题, 并在 LCMV 准则下给出了权矢量的最

优解. 利用本文提出的数学模型及权矢量优化的观点对前述

几种线性多用户检测器重新进行了推导, 证明了这几种线性

多用户检测方法都是本文通用时空线性多用户检测方法的特

例. 由于这些线性多用户检测方法都是在某些限定下得到局

部最优解, 因而其抑制干扰和噪声的性能都低于本文提出的

最优时空线性多用户检测器.
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2 � 信号模型
� � 尽管实际的 DS�CDMA系统大多为异步系统,但是为了表

述简洁并突出主题,本文只限于在同步 DS�CDMA系统中研究
问题,而且本文的结论也不难推广到异步系统中.

假设基站采用 M 元天线, 移动台发射的信号为 BPSK 调

制的 DS�CDMA信号, 则在加性高斯白噪声信道中基站接收到

的阵列信号可以表示为

r( t) =  
N- 1

n= 0
 
K

k= 1

p kgkakbk[ n] sk( t- nT b) + u( t) (1)

其中: N 为数据流的 bit数; K 为基站接收到的用户信号总数;

Tb 为 bit周期; p k表示第 k 个用户的信号幅度; gk 为信道复

增益; ak为 M ! 1 的导向矢量, 它反映了用户的空域特征;

bk [ n] ∀ { + 1, - 1}是第 k 个用户的第 n 个信息码元, 各用户

的信息码流间互不相关; u( t)为 M ! 1的白噪声矢量, 每个阵

元的噪声输出相互独立且服从均值为零,方差为 �2 的高斯分

布; sk( t )为第 k 个用户的归一化特征波形.

sk( t)=
1
G  

G- 1

l= 0

ck[ l] �( t- lT c) (2)

其中: G 为扩频增益; { ck ( l ) }
G- 1
l= 0 为第 k 个用户的扩频序列,

它反映了用户的时域特征; �( t )为归一化的脉冲成形函数,

设其持续期为[ 0- T c] ; T c= Tb / G 为 chip 周期.

将接收到的信号经过与脉冲成形函数相匹配的滤波器,

并以 chip率采样可得接收信号离散形式为

r
[ l]
[ n] = #

+ ∃

- ∃
r( t) �( t- lTc- nT b) dt � M ! 1 (3)

其中 n 为 bit序号, l 为 chip 序号.将式(1)、(2)代入式(3)有

� � r [ l] [ n] =  
K

k= 1

pkgkakbk[ n] ck[ l ] + u[ l] [ n] � M ! 1 (4)

其中 � u[ l] [ n] =#
+ ∃

- ∃
u ( t) �( t- lT c- nT b) dt � M ! 1 (5)

3 � 最优时空线性多用户检测器
3�1 � 通用时空线性多用户检测器

观察式(4)发现,所有用户的第 n 个数据的信息包含在G

个M ! 1 的矢量{ r [ l] [ n] } G- 1l= 0中,为此, 将{ r
[ l] [ n] } G- 1l= 0排成一

个 MG ! 1的矢量有

� � x[ n] = [ r [ 0] [ n] T , r [ 1] [ n] T , %, r [ G- 1] [ n] T ] T (6)

于是,矢量 x[ n ]中包含了所有用户的第 n 个数据的信

息,多用户检测的过程就是从矢量 x [ n]中分离所有用户数据

的过程.为表述简洁, x [ n]还可以表示成如下的矩阵形式

x[ n] = SVb[ n] + u[ n] (7)

其中:

� u[ n] = [ u[ 0] [ n] T , u[ 1] [ n] T , %, u[ G- 1] [ n] T] T � MG ! 1;

b[ n] = [ b 1[ n] , b2[ n] , %, bK [ n] ]
T � K ! 1;

V= M&diag[ p 1g1 , p 2g2, %, pK gK ] � K ! K ;

S= [ s1 , s2, %, sK ] � MG ! K ;

ck= [ ck[ 0] , ck[ 1] , %, ck[ G- 1] ] T � G ! 1

sk=
1
M
ck ak � MG ! 1 (8)

本文中, [& ] T 表示矩阵转置, [& ] H 表示共扼转置, [& ] *

表示共扼,  表示 Kronecker积. 式(8)中的系数 1/ M 用来归一

化 sk. 由于式(8)中, ck 包含了用户的时域信息, ak 包含了用

户的空域信息, 因此本文将 sk 命名为第 k 个用户的时空特征

矢量. x [ n]可被解释为 K 个用户的时空特征矢量被各自信息

码元调制后与信道噪声的总和. 至此,通用的时空线性多用户

检测器即可表示为 y [ n] = wHx[ n] (9)

其中 w 为MG ! 1 的权矢量. 不同的线性多用户检测器对应不

同权矢量的选取.

时空特征矢量的引入,将一个时空二维问题转换为了一

个一维问题, 可以用时域的多用户检测方法来解决时空多用

户检测问题, 简化了数学表达的复杂度. 比较 sk 和 ck 可以看

出, 由于空域信息的引入,时空二维多用户检测器与传统的时

域多用户检测器相比增加了等效处理增益, 提高了用户特征

之间的正交性, 从而可以改善接收机性能.

假设被接收用户为第 1 个用户 ,依据第 1 个用户的时空

特征来设计权矢量 w1, 并将 y [ n ]通过硬限幅函数即可得到

b1 [ n]的估计值,即 � � b̂1[ n] = sgn( wH1 x[ n] ) (10)

b1[ n]的估计值的准确程度直接依赖于权矢量的选取,

于是时空线性多用户检测器的问题转化为了一个权矢量的优

化设计问题. 这一问题类同于阵列信号处理中的波束形成器

的设计, 因此可以利用已有的波束形成方法来设计权矢量.

以波束形成的观点来看, 由于不同的用户具有不同的时

空特征, 不同用户间不仅具有不同的空间入射方向, 而且具有

不同的∋ 时间入射方向(, 也就是说具有不同的∋ 时空入射方

向( ,只要合理选择权矢量,在干扰信号的∋ 时空入射方向(上

形成零点, 即可达到消除干扰的目的. 由于权矢量 w 有MG -

1 的自由度,在固定主瓣方向和增益的前提下,最多可以形成

MG- 2 个零点,因此理论上, 最多可以消除 MG - 2 个多址干

扰, 从而可以大大增加系统容量.

3�2� 权矢量的优化设计
考察时空线性多用户检测器的输出功率

p ( w) = E[ y [ n] y [ n] * ] = wHRw (11)

其中 R= E[ x[ n] x[ n] H ] , 是阵列信号 x [ n]的协方差矩阵,

为了尽量抑制在时空线性多用户检测器输出中的噪声和干扰

成分, 本文选用 LCMV准则来优化权矢量 w , 即

min
w
wHRw � subject to wH s1= 1 (12)

LCMV准则下的最优解为

wopt= ( R- 1s1) / ( s
H
1 R

- 1
1 s) (13)

观察式( 13)可以发现, 我们只在构造被接收用户的时空

特征矢量时应用了被接收用户的空间特征和特征波形, 并不

需要其它干扰源和噪声的任何信息, 这是由于这些信息已经

全部包含在协方差矩阵中了. 因此本文方法不同于传统的解

相关器, 它不仅可以抑制已知用户(同小区内用户)的多址干

扰, 而且可以有效抑制未知用户(相邻小区用户 )的多址干扰

和信道噪声.

将式(13) 中的最优权矢量应用于式 (9)中, 即可得到在

LCMV准则下的最优时空线性多用户检测器, 即该时空线性

多用户检测器在干扰和噪声的综合抑制性能上是最优的.
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4 � 时空线性多用户检测模型通用性分析
� � 在众多线性时空多用户检测方法中, 最具有代表性的有

Choi的时空级联解相关器[ 5]、Miller 的时空联合解相关器[ 6]和

Wang 的时空级联 LCMV 方法[ 7]等. 本节从权矢量优化的观

点,按式(9)这样一个统一的数学模型, 在不同限定条件下,分

别得到了以上几种时空多用户检测器的结果, 从而证明了以

上几种线性多用户检测器是本文通用时空线性多用户检测器

的特例.本节还给出以上几种线性多用户检测器相应的权矢

量,并以权矢量优化的观点比较各种方法的性能. 为了内容的

完整性,首先从基于单用户思想的匹配滤波器方法开始.

4�1 � 时空匹配滤波方法
选取 wMF= s1,则由式( 9)有

yMF [ n] = sH1 x[ n] = V1b1[ n] +  
K

k= 2

sH1 skVkbk [ n] + sH1 u [ n]

(14)

其中第一项为信号项, 第二项为多址干扰项 ,第三项为噪声

项.这就是时空匹配滤波器方法.

考察式(13)可以看出,当无干扰信号而只有噪声时, 协方

差矩阵为一对角阵,此时, 式(13)中的权矢量就是 s1 .因此,时

空匹配滤波器就是 K = 1 时, 文中最优线性时空多用户检测

器的特例.当有其它用户存在时, 由于时空匹配滤波器将干扰

和噪声等同看待,干扰用户的能量直接影响接收机性能 ,因此

该方法没有抗远近效应的能力. 尽管它利用了用户的空域信

息,在一定程度上降低了多址干扰和噪声, 但是其性能远远不

如最优时空线性多用户检测方法.

4�2 � 时空级联解相关器

解相关方法[ 1]是由 Lupas 和 Verdu 提出的一种线性多用

户检测方法, Choi将其和波束形成器相结合,提出了一种时空

级联解相关方法[ 5] ,其基本原理是在解相关器后级联波束形

成器.下面将证明, 时空级联解相关器是通用时空线性多用户

检测器的特例. 依据通用时空线性多用户检测器的思想, 文

[ 5]的方法可以重新解释为: 假设有 K�个用户的扩频序列已
知, K�< K ,从式(7)的 x [ n]中取出代表阵元 m 的子阵

!xm[ n] = [ r [ 0]m [ n] , r
[ 1]
m [ n] , %, r [ G- 1]

m [ n] ] T (15)

写成矩阵形式为 � � ∀xm[ n] = CAm!V∀b [ n] + ∀Im[ n] (16)

其中: C= [ c1, c2, %, cK�] ; Am =
1
M
diag[ a1, m , a2, m , %, aK�, m]

!b[ n] = [ b1 [ n] , b2[ n] , % , bK�[ n] ]
T (17)

#V= M&diag[ p 1g1, p 2g 2, %, pK�gK�] (18)

∀Im[ n]为多址干扰和噪声项.

∀xm[ n]经 K�个用户的匹配滤波器的输出为

∀ym[ n] = CH!xm[ n] = #RAm#V!b[ n] + CH∀Im[ n] (19)

其中 #R= CHC,为扩频码的互相关矩阵,解相关的输出为

∀zm[ n] = #R
- 1∀ym[ n] (20)

考虑第一个用户的解相关输出 ∀zm1 [ n] , 令 ∀ k= ( !R - 1) 1, k

1< k< K�,则

∀zm, 1[ n] =  
K�

k= 1

∀ k∀ym, k [ n] (21)

其中 (& ) 1, k表示矩阵中的第 1 行第 k 列元素, ∀ym, k [ n ] 为

∀ym[ n]的第 k 个元素.

将解相关的输出经过波束形成器有,

y
ST - C
� � [ n] =  

M

m= 1

!w sm* ∀zm, 1[ n] =  
M

m= 1

!w sm
*  

K�

k= 1

∀ kcHk!xm[ n] (22)

其中 !w sm为波束形成器的权系数,令

!w s= [ w s1 , w s2 , %, w sM ] T

wST- C=  
K�

k= 1

∀ kck  #ws (23)

则式(22)可以写成如下的矩阵形式,

y
ST - C
� � [ n] = wST- C

Hx[ n] (24)

其中 x[ n]的定义见式(6) .

式(24)表明, 它是式( 9)所示方法的特例, 其权系数由式

(23)给出. 从上述推导过程可以看出,空域权系数的选取和时

域权系数的选取互不相关, 因此该方法是一种时空级联处理

方法. 观察式(23)发现,时域权系数是已知用户扩频序列的线

性组合, 即只能限定在已知扩频序列所张的子空间上寻找最

优时域权系数. 因此,这种方法只能有效抑制已知扩频序列的

用户干扰, 而对未知用户的干扰(如小区外的用户干扰 )和噪

声则无能为力, 而且对已知用户的干扰的消除是以未知干扰

和噪声的功率增加为代价的.虽然MMSE 方法能在抑制已知

干扰和抑制噪声间做一折中, 但是由于其寻优空间和解相关

器相同, 仍无法有效去除未知用户的干扰.

4�3� 时空联合解相关器
据式(8)所示的时空特征矢量, 文[ 6]中的时空联合解相

关器可以重新解释为

假设有 K�个用户的扩频序列已知, K�< K, 式( 7)中的信

号可以重写为: � � x[ n] = ∃S#V!b[ n] + %I [ n] (25)

其中 #V和!b[ n]的定义与式 (17)、( 18)相同,%I [ n]为多址干扰

和噪声项. 且 � � ∃S= [ s1, s2 , %, sK�] (26)

x [ n]经 K�个用户的匹配滤波器的输出为

%y [ n] = ∃SHx[ n] = &R#V!b [ n] + ∃SH%I [ n] (27)

其中 &R= ∃SH∃S ,为时空特征矢量的互相关矩阵,时空解相关的

输出为: � � %z [ n] = &R - 1%y [ n] (28)

考虑第一个用户的解相关输出, 为此令 % k= ( ∃R - 1 ) 1, k , 1< k<

K�, 则被接收用户的时空联合解相关输出为

y
ST- J
� � [ n] =  

K�

k= 1

% ks
H
k x[ n] = wST- J

H
x[ n] (29)

其中 wST- J=  
K�

k= 1

% ksk (30)

实际上, 上述方法就是用时空特征矢量代替传统解相关

中的扩频序列后做解相关的结果. 由于这一方法应用了用户

的空域信息, 与传统解相关相比增加了等效处理增益, 提高了

用户特征之间的正交性, 从而改善了接收机的性能. 由式( 30)

可知, 该方法的权矢量就是已知用户时空特征矢量的线性组

合, 即只能限定在已知时空特征矢量所张的子空间上寻找最

优权系数. 因此仍无法有效消除未知用户的干扰.

4�4� MOE方法

为了有效抑制所有的多址干扰和噪声, Honig[ 3]提出了
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MOE 方法,即在保证与被接收用户的特征波形内积为 1 的前

提下优化权系数,使检测器输出能量最小. 实际上,MOE 方法

就是本文中最优时空线性多用户检测器在 M= 1时的特例,

MOE 准则就是 LCMV准则.

记 wopt1= wopt where M= 1, 则MOE 方法的权矢量可以表

示为

wMOE= wopt1 (31)

4�5 � 时空级联 LCMV 方法

文[ 7]将MOE 方法推广到时空域, 在MOE 后级联了波束

形成器. 令波束形成器的权矢量为 ∃w s ,则检测器的输出即可

表示为

yLCMV- C [ n] = wLCMV- C
Hx[ n] (32)

其中, � wLCMV- C= wopt1  &ws (33)

4�6 � 小结
由式(23)和(33)可知,对于时空级联处理方法, 其时空权

矢量都可以写成时域权矢量和空域权矢量的 Kronecker 积的

形式.然而由式(13)可知, 最优权矢量不必受限于时域权矢量

和空域权矢量的Kronecker积的形式, 这也就说明了时域处理

和空域处理之间并不是完全独立的 ,因而使用时空联合处理

方法的性能将会优于时空级联处理方法的性能.当然, 这种性

能的提高是以运算量的增加为代价的, 即本文的最优时空线

性多用户检测器的运算量大于前述 5 种方法的计算量. 但是

在这种情况下,该算法的运算量仍然远远小于前述的基于最

大似然估计的最优多用户检测方法.同时, 本文工作的意义还

在于: (1)可以以通用时空线性多用户检测器模型为指导, 设

计运算量较小的次最优时空线性多用户检测器; ( 2)可以以文

中最优时空线性多用户检测器的优化准则来进行自适应方法

研究.

5 � 仿真实验分析
� � 实验中采用均匀线阵,阵元间距为半波长. 扩频码采用

15 位长的 Gold 码.数据码元个数为 8000,信噪比为 10dB.用户

1 为被接收用户,其信号功率较其它用户的信号功率小约 6dB

左右,以模拟远近效应情况, 假设有一个未知用户, 即 K�= K

� � 图 1 � 各种方法的 � � � � � � 图 2 � 本文方法在不同阵元

误码率比较 个数下的误码率

- 1.首先研究各种时空线性多用户检测器的误码率特性, 其

中天线阵阵元数为 2. 当用户数目多于 Gold 码序列的长度时

(过载) , Gold 码被复用,但复用同一扩频码的用户具有不同的

空间特征.图 1 给出了 5 种时空线性多用户检测器的误码率

特性, 图中结果是 100 次 Monte�Carlo 实验后的平均. 结果表

明,最优时空线性多用户检测方法的误码率性能优于其它任

何方法, 在过载情况下,时空联合方法的误码率性能优于时空

级联方法. 图 2给出了最优时空线性多用户检测器中的不同

阵元数下的误码率特性. 图中结果表明, 随着阵元个数的增

加, 检测器的误码率性能得到了很大程度的改善.

6 � 结论
� � 本文提出了一种通用的时空线性多用户检测器, 并依据

LCMV准则给出了时空线性多用户检测器的最优解. 现有的

线性多用户检测方法都是文中通用的时空线性多用户检测器

的特例, 且其抑制多址干扰和噪声的能力都低于文中提出的

最优时空线性多用户检测器.
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