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� � 摘 � 要: � 多用户检测是 DS�CDMA系统中的一项关键技术, 而阵列天线也是一项减轻多用户干扰的方法.许多现
存的多用户检测器需要知道很多系统参数,并且其自适应实现需要发送训练序列.在多径衰落信道下, 这些参数是很

难获得的.本文提出了一种新的基于 Kalman 滤波的盲空时多用户检测器( BSTKAL) , 这种多用户检测器不需要发送训

练序列.研究结果表明, 检测器具有较强的抑制多址干扰和克服� 远�近 效应的能力, 并且能快速收敛.

关键词: � DS�CDMA; 盲多用户检测; 空时处理; 多址干扰; 多径衰落
中图分类号: � TN914�5� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2002) 06�0835�04

A Novel Blind Space�Time Multiuser Detector
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(National Key L ab of Radar Signal Processing , Xidian University, Xi! an , Shaanxi 710071, China )

Abstract: � Multiple access interference( MAI) is a key problem in DS�CDMA. Both multiuser detection method and array anten�
na have been introduced to reduce the effect of MAI respectively. Many proposed multiuser detectors require system parameters and

their adaptive versions require training sequences. These parameters are difficult to obtain in multipath fading channels. In this paper,

a novel blind space�time multiuser detector based on the Kalman filter is proposed. With numerical simulations and performance analy�

sis, it is shown that the detector precedes the conventional space�time 2�dimensional RAKE receiver and the space�time multiuser de�
tector based on LMS in eliminating MAI and near�far resistance. Furthermore, it can converge rapidly.
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1 � 引言
� � 码分多址( CDMA)系统在个人通信、室内通信、移动通信

的应用中存在两个主要的问题:多址干扰以及� 远�近 效应问
题.

由于传统检测器( CD)对�远�近 效应非常敏感, Verdu 提
出了一种抗� 远�近 效应的最佳多用户检测器[1] ,但运算复杂

度与用户数呈指数增加.为了使多用户检测器能够实用化,人

们将研究重点集中在性能接近于最佳多用户检测器而计算复

杂度较低的次最佳多用户检测器上[ 2] . 已出现的很多非自适

应多用户检测器的研究[ 3~ 5] . 虽然这些检测器大大提高了传

统检测器的性能,但要求用户信息较多且其高复杂性使得实

现起来很困难,再者, 通信系统是一个实时性极强的系统. 为

此,出现了许多有关自适应和盲自适应多用户检测器的研

究[6~ 8] , 其中基于 Kalman 滤波的盲多用户检测器具有优异的

性能[ 8] .但这些检测器均没有涉及多径衰落环境下检测问题.

近来,联合空时的盲多用户检测引起了大量的关注[ 9,10] . 本文

将基于Kalman滤波的多用户检测器与空时处理相结合, 提出

了一种联合空时的盲多用户检测器( BSTKAL ) , 该检测器具有

优异的抗多径能力、抗多址干扰能力以及抗� 远�近 效应能
力.

2 � 空时信号模型

� � 假设小区中有 K 个同频干扰用户;第 k 个用户的多径数

和归一化特征波形分别为L k, sk( t) ; 采用 BPSK 调制方式. 则

第 k 个用户的数据比特流经扩频后的基带信号为

x k( t ) = wk ∀
M- 1

i= 0

bk( i) sk ( t - iT ) , � k = 1, 2, #, K (1)

式中, M 是用户数据比特流长度, wk , bk ( i )分别表示第 k

个用户的信号幅度和第 i个信息码, 且 bk( i) ∃ { % 1} ; T 为数
据比特持续时间, sk( t )满足

s k( t) =

0, � � � � � � � � � � t ∃/ [ 0, T ]

∀
G- 1

m= 0

ck( m) P ( t - mT c) , � � 0 & t & T
(2)

其中, G 是处理增益, P ( t)是区间为 Tc = T / N 的扩频脉冲,

码序列 ck ( m ) ∃ { - 1, 1} .设阵列天线阵元数为 p , 则接收模

型为单输入多输出系统 ,冲激响应为
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hk( t) = ∀
L
k

l= 1

�kl�kl ( t - !kl ) (3)

上式中 �kl, !kl, �kl分别是用户 k 第 l 条路径的信道衰落(含相

位)、传输时延以及到达阵列天线的方向向量.并且

�kl= [ ak/ l, #, ak/ p ]
T

= expj∀k l[ 1, exp j ( 2#d/ ∃) sin%
kl , #, exp j ( 2#d( P- 1) / ∃) sin%

kl ] T (4)

其中, d , ∃,%kl , ∀kl分别是天线阵元间距、载波波长、用户 k 第 l

条路径信号的到达角以及到达第 1 个阵元时的相位, 设 0 &
!kl< !k2< #< !kL

k
< T ,且 !kl是T c 的整数倍, 即 !kl= p klTc . 所

以,阵列天线接收的信号为

r ( t) = ∀
K

k= 1

xk ( t) * hk ( t) + &n ( t)

= ∀
M- 1

i= 0
∀
K

k= 1

wk bk ( i) ∀
L
k

l= 1

akl�klsk( t - iT - !kl ) + &n( t )

(5)

式中, * 表示卷积运算, & 是正常数因子, n ( t )是归一化零均

值 P ∋ 1 维复高斯白噪声向量.

图 1 � Kalman盲空时多用户检测器结构图

3 � 新的盲空时多用户检测器

� � 传统的多用户检测器要求的先验知识较多, 检测器一般

需要知道各用户的特征波形、各多径时延以及信道参数 ,这在

上行信道是可行的,但在下行信道一般不知道除期望用户外

的用户特征波形.因此, 在下行信道, 需要知道所有这些信息

的检测器不可用.传统的空时二维 RAKE 检测器需要知道感

兴趣用户的特征波形、多径时延、多径增益以及多径波达方向

角,本文提出的盲空时多用户检测器只需已知期望用户的特

征波形和多径时延,而不需估计多径增益和各多径信号的波

达方向角,这就简化了检测器的复杂度, 如图 1所示.

3�1 多径衰落时的 Kalman盲多用户检测

由模型(5)可得阵元 p ( 1& p & P)的接收信号为

� � � rp ( t ) = ∀
M- 1

i= 0
∀
K

k= 1

wkbk ( i) ∀
L
k

l= 1

�klp

( �klsk ( t - iT - !kl ) + &n( t) (6)

接收信号通过匹配滤波器后按码片速率采样, 定义  G ∋ 1 维
向量,则

� � � � rp = [ rp 0( i) , rpl( i ) , #, rp G ( i) ]
T

= wkbk( i) ∀
L
k

l= 1

�klp�klskl + I + N (7)

式中, I 是 G ∋ 1的向量, 包含符号间干扰和多址干扰;  G = G

+ [ (!kL
k
- !kl) / T c] , )x�表示大于等于 x 的最小整数; N 是高

斯白噪声矢量; 设 sk是用户 k 的 G ∋ 1 的维特征波形矢量, 则

skl是用户 k 第 l 径的  G ∋ 1 维拓展特征波形矢量, 即 skl =

[ 0#0
p
kl

, sTk, 0#0
 G- G- p

kl

] T . 设用来解扩用户 k 第 l 径信号的 G ∋ 1 维

序列矢量为 cklp ,若满足

cHklp smn=
1, � m= k , n= 1

0, � m ∗ k , n∗ 1
(8)

则检测器完全能消除符号间干扰并能完全抑制多址干扰. 定

义 Sk= [ skl# skL
k
]和滤波器组 Ckp= [ cklp # ckL

k
p ] . 利用线性约

束最小方差准则(LCMV) ,可得

Ckpopt= arg min
C ∃ C

G ∋ L
k

E+ CH
kprp ( i) + 2= arg min

C ∃ C
G∋ L

k

tr ( CHkpRpCkp ) (9)

s. t . CH
kpSk= I (10)

式中, Rp = E rp( i) rHp ( i ) 为接收向量的自相关矩阵, tr (( )

表示矩阵的迹, I 为Lk∋ Lk 维单位阵. 约束条件保证了检测器

不会抵消掉期望用户的信号.求解方程得

Ckpopt= R - 1
p Sk( S

T
kR

- 1
p Sk )

- 1 (11)

式(9)和(10)的优化问题是一个约束优化问题, 为了自适应实

现, 需转化为无约束优化问题.定义 Sk 上的投影矩阵为 P= S

( SHkS)
- 1SHk , 将 Ckp分成相互正交的两个分量, 即

Ckp= Cs
kp- MCa

kp (12)

其中 Ckpopt在 Sk列空间上的投影 Cs
kp= PCkpopt= Sk ( S

H
kSk )

- 1是

Ckp的非自适应部分;  G ∋ (  G - Lk )维矩阵 M 的列张成 Sk 的

零空间; ( G - Lk ) ∋ Lk 维矩阵 Ca
k 是 Ckp的自适应调整部分. 相

应地,定义 Cs
klp= [ csklp # cskL

k
p ] , C

s
kp = [ csklp # cakL

k
p ] . �k = [ �kl,

#, �kL
k
] T 为用户 k 路径增益向量.则输出能量 OE 和均方误

差MSE 如下

� � OE( Ckp ) = E + CH
kprp + 2 = ∀

L
i

l= 1

E cHklprp
2

= ∀
L
i

l= 1

OE( cklp ) (13)

� � MSE( Ckp ) = E + wkbkaklp�k - CH
kr +2

= ∀
L
k

l= 1

E wkbk�kl - cHklr
2

= ∀
L
k

l= 1

MSE( cklp ) (14)

定义测量误差 ekp ( n)为

� � ekp ( n) = [ eklp ( n) , #, ekL
k
p ( n) ] = ( CHkprp )

T (15)

其中可见

� � eklp( n)= c
H
klp( n) rp ( n) , � 1& l & Lk (16)

可以证明[ 8] , eklp ( n)是零均值的白噪声且满足

� � OE( cklp ( n) )= cov{ eklp ( n) } = E { | eklp ( n) |
2}

= | aklp�kl|
2wk+ MSE ( cklp( n) ) (17)

设 caklpopt对应于最佳滤波器向量 cklpopt . 当系统处于稳态时,

cklpopt是常数向量,所以有如下的状态方程
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� � caklpopt( n+ 1)= caklpopt ( n) , � 1& l & Lk (18)

令 yklp( n) = rHp ( n) csklp , dHp ( n) = rHp ( n) M , 将 cklpopt= cakl-

Mcaklpopt代入式(16)并整理可得观测方程

� � yklp ( n) = dHp ( n) caklpopt+ eklpopt( n) , � 1 & l & Lk (19)

与标准的动态方程比较可知:状态转移矩阵变成了单位阵且

状态方程中的噪声为零; 测量矩阵变成了行向量 dHp ( n)且噪

声为标量 eklpopt ( n) .由于 Kalman 滤波器是状态向量的最小方

差估计[8] ,可知测量误差的最小方差为

� � ∋klpmin= cov{ eklpopt ( n) } = E { | eklpopt ( n) |
2}

= MOE( cklp ( n) )= | �klp�kl |
2wk

+ MMSE( cklp ( n) ) , � � 1 & l & LK (20)

因此,方程(18)、(19)收敛到最小输出能量( MOE )和最小均方

误差(MMSE ) . 用户 k 各路径总的最小输出能量为

� � MOE ( Ckp ( n) ) = ∀
L
k

l= 1

MOE( cklp ( n) ) (21)

所以 C= Cs
k- MCa

kopt即为优化问题(9)、(10)的解, 其中 Ca
kopt

= [ caklopt# cakL
k
opt ] .方程(18)、(19)的Kalman 算法收敛到该最优

解.算法如表 1 所示.

表 1 � 多径衰落时Kalman盲多用户检测器算法

初始条件: K ( 1, 0) = 1

迭代计算: n= 1, 2, 3, #

y( n) = rHCs
kp , d ( n ) = CH

kpr ( n )

gK ( n , n- 1) d ( n ) [ dH( n) K ( n , n- 1) d ( n ) + ∋kmin] - 1

K ( n+ 1, n ) = K ( n, n- 1) - g ( n ) dH ( n )K ( n, n- 1)

Ca
kp( n ) = Ca

kp+ g ( n ) [ y( n ) - dH ( n) Ca
kp( n- 1) ]

Ckp( n ) = C s
kp- MCa

kp( n )

其 � � 中: K : ( G - Lk) ∋ (  G - L k) , y : l ∋ L k ,

d : ( G - Lk) ∋ 1, g : ( G - Lk) ∋ 1

3�2 最大比合并
当上述的Kalman多用户检测算法达到稳态时, p 阵元上

对用户 k 第 l路径的 ckpl几乎能完全消除符号间干扰和多址干

扰,即

c
H
klprp ( i) , wkbk( i ) �kl+ &c

H
klpnp ( i) , 1& l & Lk, 1 & p & P (22)

则第 p 个阵元接收信号经Kalman盲多用户检测器后输出为

� � zp ( i )= CH
kprp ( i)

, wkbk( i) hp+ &!np ( i ) , � 1 & p & P (23)

式中 hp= �k� (p , �k= [ �kl , #�kL
k
] T , (p = [ �klp , #�kL

k
P ]

T , � �  

表示向量对应元素间的乘积.

设 h= [ hTi , #, hTp ]
T ,则

� � zi= [ zT1 ( i) , #, zTp( i ) ]
T, wkbk( i) h+ &n ( i) (24)

式中, n ( i) = [ ( CHk1n1 ( i ) )
T , #, ( CkPnP ( i ) )

T] T ~ N ( 0, Q) , Q

= diag ( CH
k1 Ck1, # CH

kP ) Ckp ) . 定义天线阵总的输出能量为

TOE( i)= + z ( i ) +2 . 对矩阵 Q 进行 Cholesky 分解得 Q =

FTF,其中 F 是下三角矩阵.记( FT) - 1= F- T, 则对 n( i)进行

白化, 得

� � ∀z( i )= F- Tz( i) , wkbk ( i) !h+ &∀z( i) (25)

� � #R= E{∀z ( i)∀zH ( i ) } , wk!h!hH + &2IPL
k

(26)

在式(25)的两边同乘 !hH ,可得

� � !hH∀z ( i) = !hHF- T z( i) , wk−!h , !h. bk( i )+ &!hH!n ( i) (27)

由于 wk−!h , !h.> 0, 对判决无影响, 所以可得到如下的判决

统计量

� � b̂k( i)= sgn( !hH∀z( i) ) = sgn(!hHF- Tz( i) ) = sgn( wH z( i) )

(28)

式中, 合并权向量 w ∃ CPL
k
∋ 1可视为空时滤波器.从式(26)中

可知, !h 是自相关矩阵#R 的最大特征值对应的特征向量, 本文

采用投影逼近子空间跟踪算法( PASTd)来自适应实现[ 11] .

4 � 仿真实例及性能分析

� � 下面对用户数为 10 的系统进行蒙特卡罗仿真. 采用 31

位 Gold码, 各个用户的路径数和阵列天线数均为 3;各个用户

每一条路径的路径增益、时延以及波达方向角参数均随机产

生. 定义用户 k 的信噪比SNRk= wk +�k+ 2/ &2. 各个仿真实例

中, 期望用户均为用户 1, 其余用户为干扰用户, 则 SNRE=

SNR1 .

实例 1 � 本例将基于Kalman滤波的盲空时多用户检测器

( BSTKAL)与文献[ 10]中提出的基于 LMS 算法的盲空时多用户

检测器( BSTLMS)的收敛性能作了比较, 如图 2 所示. SNR1=

8dB, SNR2~ 10= 18dB, 此时存在很强的多址干扰. 从图中可以

看出, BSTLMS 检测器需要约 500 次迭代才能收敛, 而 BSTKAL

检测器只需约 200 次迭代即可稳定,并且 BSTKAL 检测器的总

输出能量更加接近于理论最小值. 可见, BSTKAL 的收敛性优

于 BSTLMS.

图 2 � 收敛性能 1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 3 � 收敛性能 2�

� � 实例 2� 仿真系统中有用户增加或减少时 BSTKAL 的收
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敛性能,如图 3 中所示. SNR1= 8dB, SNR2~ 8= 18dB, SNR9~ 10=

28dB, 此时有很强的多址干扰存在. 初始时系统有 9 个用户

(用户 1至用户 9) ,迭代次数 i= 300 时,系统增加新用户 10, k

= 700 时,系统中撤走用户 9.从图中可见, 系统中有新用户增

加时, BSTKAL能快速收敛, 而 BSTLMS 收敛较慢; 另外, 还可

看到, 系统中有用户撤走时, 对 BSTKAL 和 BSTLMS 的收敛性

影响不大. 总的来说,系统中的用户动态变化时, BSTKAL 优于

BSTLMS.

图 4� 比特误码率性能 1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 5 � 比特误码率性能 2

实例3 � 本例仿真干扰用户信噪比不变而期望用户信噪比变
化时, BSTKAL 的比特误码率 ( BER) 性能, 与传统空时二维

RAKE接收机( CDRAKE)和 BSTLMS 作了比较, 如图 4 所示.

SNR 1= SNR2~ 10= 18dB,此时存在很强的多址干扰. 从图中可

见, BSTKAL的 BER 性能大大优于 CDRAKE和 BSTLMS.

实例 4:本例仿真期望用户信噪比不变而干扰用户信噪

比变化时, BSTKAL的比特误码率( BER)性能, 与传统空时二

维 RAKE 接收机( CDRAKE)和 BSTLMS 作了比较,如图 5 所示.

SNR 1= 8dB, SNR1= SNR2~ 10 . 从图中可见, BSTKAL 检测器有

很强的抑制多址干扰的能力, 很好地解决了� 远�近 效应问

题, BSTKAL的性能大大优于 CDRAKE 和 BSTLMS 检测器.

5 � 结论

� � 多用户检测是 CDMA系统中的一项关键技术, 本文将空

时处理与盲自适应算法结合起来, 提出了一种基于 Kalman 滤

波的盲空时多用户检测器.仿真结果表明, 该多用户检测器具

有较强的抑制多址干扰和抗多径干扰能力, 大大提高了传统

空时二维RAKE 接收机以及基于LMS 算法的盲空时多用户检

测器的性能,且能快速收敛. 因此很好地解决了多址干扰以及

� 远�近 效应问题.并且该检测器不需估计信道参数和波达方

向角,复杂度较低.
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