
DS/ CDMA多用户检测盲自适应梯度算法的改进

胡艳军
1, 2

,朱怀松
2
,朱近康

1

( 1� 中国科学技术大学个人通信与扩频实验室,安徽合肥 230027; 2� 安徽大学电子工程与信息科学系,安徽合肥 230039)

� � 摘 � 要: � 本文在直接序列/码分多址( DS/ CDMA)系统盲检测自适应梯度算法( BAG)的基础上, 提出了一种多用

户检测盲自适应梯度算法的改进算法( IBAG) . BAG 算法包括自适应梯度算法( TBAG)和时变自适应梯度算法( TIBAG) ,

TBAG算法的跟踪特性较好,但起始收敛特性不好; TIBAG算法的收敛特性较好, 但跟踪特性较差, 几乎不具备跟踪能

力.本改进算法结合了这两种自适应梯度算法的优点,在不增加算法复杂度的前提下, 使其收敛性和跟踪特性较 BAG

算法有所提高.
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Abstract: � In this paper, based on blind adaptive gradient algorithm ( BAG) for multiuser detection, an improved blind adaptive

gradient algorithm ( IBAG) for code�aided suppression of multiple�access interference ( MAI) and narrow�band interference ( NBI) in

direct�sequence code�division multiple�access system is proposed.The blind adaptive gradient algorithm ( BAG) has two types: tracking

blind adaptive gradient algorithm ( TBAG) , which has the tracking ability, and time�invariant blind adaptive gradient algorithm

(TIBAG) ,which is applied in time�invariant circumstances. T IBAG has good constringency but no tracking ability, while TBAG has

good tracking ability but its SIR rises slowly at beginning . so, IBAG modifies TIBAG to make its SIR riss more quickly and to keep its

tracking abilty as time goes on. The simulation results show that the IBAG has the similar computational complexity to BAG, but the

tracking ability and convergence performance of the IBAG is much better than the BAG.
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1 � 引言
� � 在 DS/ CDMA通信系统中, 为了解调出用户的有用信息,

除了要抑制窄带干扰( NBI)以外, 还必须抑制由其它用户扩频

信号产生的多址干扰( MAI) . 最佳多用户检测器
[ 1]
尽管可以

很好地抑制MAI,但其运算量随着用户数的增加而指数增加,

并且需要知道所有的时延、幅度和调制波形, 因而无法应用.

在多用户检测技术的大量研究成果中, 大多都由于算法复杂

度较高或假设已知参量前提等原因的限制, 在实际系统中难

以实现[2, 3] . 因此,人们正致力于盲检测等实用多用户检测技

术的研究[ 4] .由于盲多用户检测技术可以在不知道时延、幅度

和调制波形等系统参数的情况下,检测出任意给定用户 ,所以

在实际应用中有着十分重要的前景.文献[ 5]在平均输出误差

最小( MOE, minimizing the mean output error) 梯度算法[ 6]、盲再

生最小均方算法[ 7]等盲检测算法的基础上, 提出了一种加速

收敛的平均随机梯度算法( BAG, the blind adaptive gradient algo�
rithm) ,它通过正交限制减小接收机输出能量来实现盲逼近,

消除 MAI和 NBI. BAG算法主要有两种类型: 跟踪自适应梯度

算法( TBAG, Tracking Blind Adaptive Gradient algorithm)和时变自

适应梯度算法( TIBAG, Time�Invariant Blind Adaptive Gradient al�

gorithm) . TBAG算法的跟踪特性较好, 但起始收敛特性不好,

且对参数的灵敏度要求较高; TIBAG算法的收敛特性较好, 但

跟踪特性较差, 几乎不具备跟踪能力. 因此本文在此两类 BAG

算法的基础上进行了改进, 在不增加算法复杂度的前提下, 力

图保持两种 BAG算法的优点,提出了一种改进的多用户检测

盲自适应梯度算法. 该算法既保持了 BAG算法的低复杂度,

又使其在时变环境下保持较 BAG好的收敛性和跟踪特性.
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� � 本文第二部分就 DS/ CDMA系统模型及 BAG算法进行了

描述;第三部分介绍了所改进的多用户检测盲自适应梯度算

法;第四部分给出了仿真实验结果; 最后进行了总结.

2 � 系统模型及 BAG算法

2�1 � 系统模型
考虑有 K 个用户的同步 DS/ CDMA 通信系统, 接收的基

带信号在一个符号期间可写成:

r ( t) = �
K

k= 1

Akbks k( t) + I ( t )+ N 0( t) (1)

其中: A k表示用户 k 的信号的幅度; { bk}  { + 1, - 1}表示发

送的数据比特; { sk ( t) , 0 ! t ! T }表示归一化的扩频信号波

形,其在间隔[ 0, T ]内具有单位能量,在[ 0, T ]外为零, T 是信

息比特宽度 ; N 0 ( t )为高斯白噪声, 其功率谱密度为 �2; I ( t )

代表窄带干扰NBI.

设扩频因子为 N, 接收的信号 r ( t)经过匹配滤波器输出

为一个 N 维向量:

r= �
K

k= 1

Pkbksk+ i + �nn0 (2)

这里 sk 是第 k 个用户归一化的信号序列; p k= A 2
k是第 k 个用

户的信号能量; i是 NBI信号抽样形成的向量, 通常认为它具

有零均值和固定的协方差相关矩阵 I; n0 是高斯白噪声抽样

形成的向量,离散时间随机过程{ bk}、{ i}及{ n0 }是相互独立

的.

2�2 � 盲线性MOE检测器

不妨假设第一个用户为我们感兴趣的用户, s1 代表第一

个用户的归一化的信号.盲线性 MOE 检测就是选取一个优化

的权向量 c 使MOE 耗费函数 E{ ( c∀r n ) 2}最小,即:

c*opt= arg{ E
min
{ ( c∀rn ) 2} } , 约束于: c∀s1= 1 (3)

其中 c∀表示 c 的转置.MOE 检测器的输出的估计值 b̂1( n) :

b̂ 1( n) = sgn( c * ∀rn ) (4)

其中: c*opt= R- 1s1/ s1∀R- 1 s1 , R= E{ rr∀} , 代表接收信号 r 的

自相关矩阵, c*opt即为线性 MOE 检测的最优# 权向量∃ ; n 代表
迭代次数. 由于以上检测器不需要知道 b 1( n)和其他用户的

信号,因此被称为盲检测[ 4] .

当权向量为 c= c
*
opt时, 对应的输出信干比 (SIR)可表示

为:

SIR
*
=
[ E{ c* ∀

opt r} ]
2

var{ c
* ∀
opt r}

= P1{ s 1∀( R- P1 s1 s 1∀)
- 1
s 1} (5)

其中, R - P1 s 1 s1∀= �
K

k= 2

Pks ksk∀+ R i+ �2nI

c*opt的平均输出能量用均方输出值来定义:

 �= E{ ( c * ∀
opt r )

2} = c * ∀optRc*opt=
1

s 1∀R- 1 s 1

= P1+
1

s1∀( R - P1 s 1 s1∀) - 1 s1
(6)

2�3 � BAG检测算法及等价的非约束优化问题

对以上式(3)问题, BAG算法中首先将其进行非约束优化

问题的等价,然后再进行算法求解.

2�3�1 � 等价的非约束优化问题 � 为方便求解, 可将式 (3)的

约束优化问题转化为一个非约束优化问题.

令 cn, i , i  [ 1, %, N ]代表 cn 中的元素, 通过求解 cc , i , i

 [ 1, %, N ]中的一个值可将式(3)的约束优化问题转化为一

个非约束优化问题, 不失一般性, 可求解第一个元素 cn, 1

cn, 1=
1
s 1, 1

(1- �
N

i= 2

s 1, icn, i ) (7)

定义 N - 1 维矢量 cn= ( cn, 2% cn, N )∀,则等价的非约束优化问
题即变为计算下式:

min
�c
J n , J n= E(

rn, 1
s1,1

+  c ∀ rn) 2 (8)

其中,  代表步长;  r i , i = 1, 2, %, n 代表 N- 1 维矢量:  r i=

( r i,2- r i, 1
s1, 2
s1, 1

, %, ri , N- r i,1
s1, N
s 1, 1

)∀

2�3�2 � 时变 BAG算法( TIBAG) � 时变 BAG算法即采用平均

随机梯度算法求解式(8)的非约束优化函数. 其主要思想是:

在每次迭代中, 用一个较大的步长 n!( 0�5 ! !! 1)代替传统

随机梯度算法中的步长 1/ n. 然后,计算最后的估计作为起始

步长的移动平均. 对估计值 ĉ , 迭代关系如下:

ĉ n+ 1= ĉn-
1

n!
 rn(

rn, 1
s1, 1

+ ĉ n∀ rn ) , %, ĉ0= [ s1, 2, %s 1, N ]∀ (9)

 cn+ 1=
n

n+ 1
 cn+

1
n+ 1

ĉ n+ 1 (10)

cn+ 1=
1
s1, 1

1- �
N

i= 2
 c
n+ 1

s1, i c n+ 1, i (11)

T IBAG算法有较好的收敛性,但没有时变环境的跟踪能力.

2�3�3 � 跟踪 BAG算法( TBAG) � 为使 BAG 算法具有跟踪能

力, 文献[ 5]将上面的迭代关系表示为:

ĉ n+ 1= ĉ n-  n rn (
r n, 1
s1, 1

+ ĉn∀ rn) , %, ĉ0= [ s1, 2, %, s1, N ]∀

(12)

 cn + 1= (1- ∀)  cn+ ∀̂cn+ 1 (13)

cn+ 1=
1
s1, 1

1- �
N

i= 2
 c
n+ 1

s1, i cn+ 1, i (14)

其中, ∀(0< ∀< 1, ∀< < 1)表示平均过程遗忘因子;  n 表示跟

踪算法的步长. 这种算法具有了较好的跟踪能力, 但其收敛性

能变差, 且需要较精确地估计出参数 ∀和 n .

3 � 改进的盲自适应梯度算法及其收敛性分析
3�1� 改进的 BAG算法思想

针对 TBAG算法和 TIBAG算法的优点和缺陷, 将二者进

行综合,在不增加复杂度的前提下,保持两种 BAG 算法的优

点. 主要对 BAG算法作两方面的改进, 首先改变步长 n, 以提

高收敛速率. 将步长从某一大于 1 的值 M( 1< M< 100)开始,

而不为 1, 同时迭代过程中根据不同情况变化. 然后, 结合

T IBAG算法,使其具有跟踪能力. 则迭代关系为:

ĉn+ 1= ĉn-
1

n!
 rn(

 rn, 1
s 1,1

+ ĉn∀ rn) , %, ĉ 0= [ s1, 2, %, s1, N ]∀

(15)
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 cn+ 1=
n+ M

n+ 1+ M
 cn+

1
n+ M+ 1

ĉn + 1 (16)

同时,定义信干比: SIR= ( Eb̂ i)
2 /Var( b̂i ) (17)

如果 SIR 连续 l 次小于某一门限值L, 当步长大于规定的

范围, n> M 1, 则让步长 n 减小至M. 其中 M、L、M 1可根据性

能要求预先设定,且它们决定了算法的跟踪能力和收敛速度.

这样,就使 IBAG算法具有了跟踪能力.

3�2 � 改进 BAG算法的收敛性和跟踪特性分析

3�2� 1� 收敛性 � 据文献 [ 4] , 在TIBAG 算法中, 由迭代关系递

推得:

 c n+ 1TIBAG=
1

N+ 1 �
n

i= 0

ĉi

且当 n & ∋ 时,  cn + 1TIBAG=
1

n+ 1 �
n

i= 0

ĉi & c *
opt . 在上面改进的

BAG算法中,由式( 15)可推得:

 c n+ 1=
1

n+ M+ 1 �
n

i= 0

ĉi=
n+ 1

M+ n+ 1
( 1
n+ 1 �

n

i= 0

ĉi

显然,当 n& ∋ 时, n+ 1
n+ M+ 1

&1,而
1

n+ 1 �
n

i= 0

ĉ i& c *
opt ,

因此,  cn+ 1& c *
opt ,算法收敛.

又已知在TIBAG算法中,满足:

 cnTIBAG =
n - 1
n

 cn- 1 -
1
n �

- 1
 rn

rn, 1
s1, 1

(18)

令MOE 最优权矢量 c*opt的最后 N - 1 个元素的平均为

 c *
opt , #n (!#n 为其均值)代表权矢量 cn (  cn 为其均值 )和 c *

opt之

间的权误差矢量,即:

#n= cn- c *
opt , !#n=  cn-  c *

opt (19)

则由式(9)和(10) ,得:

!#n=
n- 1
n

 cn- 1-  c *
opt-

1
n
{ E{  rn r

T
n } }

- 1 rn
rn, 1
s1, 1

= n- 1
n

!#n - 1-
1
n
 c *
opt+

1
n
{ E { rn r

T
n } }

- 1 rn ( en+  rTnc
*
opt)

=
n- 1
n

!#n- 1+
1
n
{ E { rn rTn } } - 1 rnen (20)

则有: [ n!#n- ( n- 1)!#n- 1]  rTn= enE (21)

这里, en 为任意权系数的估计误差, 满足:

en= - ( c * ∀
opt rn+

rn, 1
s1, 1

) (22)

当 n 较大时,式( 21)近似为:

n(!#n- !#n- 1) rTn= enE (23)

再由式(12)、(13)得:

1
∀
(!#n- !#n- 1) rTn= en (24)

因此,改进的 BAG算法满足:

( n+ N) (!#n- !#n - 1 ) r Tn= enE (25)

由式(23)可知,当 en、 rn 一定, n 越大, ∃!#n= !#n- !#n - 1越小,

也即 !#n 越稳定(!#n 收敛于零) . 而当 n 较大时, n + N> n> 1/

∀,那么, 改进的 BAG 算法中 !#n 更快地收敛于零, 因此, 改进
的 BAG算法较 TIBAG具有更好的收敛性.

3�2� 2� 跟踪能力 � 当 n 较大时, 1/ n& 0, 由式 (9)、(10)知道,

此时T IBAG算法丧失了跟踪能力. 从式 (12)、(13)可知, 当 n

减小时, ∀将不变. 因此, 不管 n 多大, TBAG算法都具有跟踪

能力. 在改进的算法中, 如果 SIR 连续L 次小于M, 我们就可

认为此时的平均权矢量不适合, 将步长 n 减至 M, 使 TIBAG

算法再次具有跟踪能力. 因此, 改进的 BAG 算法既具有较好

的收敛性能, 又保持了跟踪能力.

3�2�3 � 算法复杂度 � TIBAG算法和 TBAG算法的算法复杂度

均为 O( N) , N 为扩频因子. 改进的 BAG 算法的算法复杂度

为 O( N+ 3) ,且 N ∀ 3.因此, 改进的 BAG 算法的算法复杂度

保持在与 BAG算法的算法复杂度同阶次,也就是说仍具有了

较低的算法复杂度.

4 � 仿真实验结果

� � 仿真中以同步 DS/ CDMA系统为例, 扩频增益 N= 31. 干

扰的用户数和强弱随着时间的变化而变化. 图中数据均是 50

次仿真结果的平均值.

我们首先验证了提出的改进算法在时变环境下的跟踪能

力, 如图1 所示.输出信噪比为 25dB .在仿真中, 系统开始工作

时感兴趣用户信号与 4 个多址干扰用户信号的功率均为

25dB .当迭代次数 n= 400 时,加入一个 10dB 的 NBI干扰信号

和另外 4 个功率为 20dB 的多址干扰用户信号.从图 1中可见

改进的 BAG算法可快速适应变化的环境.

图 1� 改进的 BAG算法的跟踪特性

图 2 是本文改进的 BAG算法与文献[ 4]的 BAG 算法, 在

有较强多址干扰的环境下平均输出信干比(SIR)的性能比较.

系统中有 5 个功率为 25dB 的多址干扰用户信号, NBI干扰信

号为 20dB .输出信噪比为 20dB.可见, 改进的BAG算法的收敛

速度较 TIBAG算法快, 而TBAG 算法的起始收敛特性较差.

图 2 � 时变环境下平均信干比(SIR )性能比较
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5 � 结束语
� � 以上介绍了改进的多用户检测盲自适应梯度算法及其与

盲自适应梯度算法比较的仿真结果,实验结果表明, 本文改进

的 BAG算法在时变环境下具有较 BAG 算法更好的性能,它既

具有较快的收敛特性, 又保持了较好的跟踪能力, 同时, 维持

在低的算法复杂度.当然, 如何将算法与实际系统相结合还有

待于进一步深入研究.如何获得更具应用价值的盲多用户检

测技术是值得我们为之努力探索的.
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