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　　摘　要 :　马尔可夫链蒙特卡罗 (MCMC)方法有效地解决了贝叶斯计算的问题 ,但是不容易将它应用于有未知干

扰用户的异步多径 CDMA系统.为了克服这一困难 ,本文提出一种新颖的贝叶斯多用户检测方法 ,它首先用线性群盲

解相关器对接收信号做预处理 ,然后再用 Gibbs采样 (一种典型的 MCMC算法)做贝叶斯多用户检测.仿真结果表明 ,

该方法的检测性能明显地优于线性群盲多用户检测 ,其计算复杂度的增加与小区内用户数目呈线性关系.为了进一步

提高本文方法的性能 ,我们使用两级 Gibbs采样 ,根据第一级 Gibbs采样的输出得到更精确的参数估计 ,并把它用于第

二级 Gibbs采样中.仿真结果证明 ,与只使用一级 Gibbs采样的方法相比 ,两级 Gibbs采样的检测性能明显地改善了.
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Abstract :　Markov chain Monte Carlo (MCMC) methods are considered as the powerful techniques for Bayesian computation.

However ,it is difficult to apply them to the asynchronous CDMA systems in the presence of unknown interferences and multipath fad2
ing. In this paper ,a novel Bayesian multiuser detection method is proposed to overcome the difficulty. In the proposed method ,the re2
ceived signal is preprocessed at first by the linear group2blind decorrelator ,and then ,the Gibbs sampler (a typical MCMC procedure)

is employed to perform the Bayesian multiuser detection. Simulation results show that this method significantly outperforms the linear

group2blind multiuser detection with a low additional complexity linear with the number of intra2cell users. To improve the performance

of the proposed method ,two stage Gibbs samplers are used. In the first stage ,the parameter estimation with high accuracy is achieved

based on the output of the Gibbs sampler and the estimated parameters are used in the Gibbs sampler of the second stage. It is seen

that the detection performance is improved in comparison with that of the method using one stage Gibbs sampler.
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1　引言

　　近年来 ,多用户检测技术已经成为通信信号处理领域的

一个研究热点. 1986年 ,S Verdu给出了以误码率最小为准则

的最佳多用户检测器 [1 ] ,即贝叶斯检测器 (最大后验概率检测

器) ,其计算复杂度与用户数呈指数关系 ,难以在工程应用中

实现.于是 ,人们开始寻找低复杂度的次最优多用户检测方

法.线性解相关器[2 ]和线性最小均方误差 (MMSE)多用户检测

是线性多用户检测方法的代表.它们具有简单且易实现的优

点 ,但检测性能往往不够理想.随后 ,许多研究者将非线性的

方法引入到多用户检测技术中 :连续干扰抵消器、判决反馈检

测器、部分干扰抵消器、基于神经网络的多用户检测器、EM方

法[3 ]及基于最慢速下降法的群盲多用户检测 [4 ]等构成了非线

性的多用户检测方法.其中 ,后两种方法能够给出问题的最大

似然解.

最近 ,一种新的信号处理方法—马尔可夫链蒙特卡罗方

法 (MCMC) [5 ]已在众多研究领域获得了成功的应用.它突破

传统的思维 ,在一种全新的框架下 ,采用较简单的数值方法近
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似求解贝叶斯 (Bayes)问题 ,使实现 Bayes检测成为可能. Gibbs

采样[5 ]是一种典型的MCMC方法 ,文献[6 ,7 ]已成功地将它应

用于同步单径 DS2CDMA系统的 Bayes多用户检测.

本文研究有未知干扰用户的异步多径 DS2CDMA系统的

多用户检测问题.我们提出一种新颖的 Bayes多用户检测方

法 ,它把 Gibbs采样与线性群盲解相关技术 [8 ]相结合 ,使在异

步多径及有未知干扰用户的情况下 ,仍然能够应用 Gibbs采

样进行 Bayes检测.并且 ,我们注意到其性能受参数估计精度

的影响 ,进而提出使用两级 Gibbs采样的方法 ,它能够给出更

精确的参数估计以提高检测性能.

2　蒙特卡罗方法及 Gibbs采样

　　用 b = [ b1 , b2 , ⋯, bK ] T 表示由未知参量构成的向量 , y

表示观测值.假设我们关心的是未知参量 bk 的最优估计 b̂k ,

它使边缘后验概率 p ( bk | y)最大. MCMC方法的基本思想可

以概括如下 :假设产生 T个各态历经的随机样本{ b ( t) } T
t = 1 ,它

们服从联合后验概率分布 p ( b| y) ,那么 ,我们可以根据产生

的样本中相应分量{ b ( t)
k } T

t = 1的实验分布 (直方图)估计边缘后

验概率 p( bk| y) ,进而得到 bk 的最优估计.可以这样直观地

理解 ,如果产生的样本具有各态历经性 ,那么 ,我们可以近似

地认为 : bk的某种取值在样本集合{ b ( t)
k } T

t = 1中出现的频率就

是它的概率.

MCMC方法的关键在于产生服从目标分布的随机样本.

一般情况下 ,很难直接从目标分布 p ( b| y)中抽取样本. Gibbs

采样根据全条件分布 (Full condition distributions) ,采用反复迭

代的方法产生服从分布 p ( b| y)的样本.

任意设定初始值 b (0) = [ b (0)
1 , b (0)

2 , ⋯, b(0)
K ]. Gibbs采样通

过下面的迭代过程产生随机样本{ b ( t) } t .在第 t次迭代中 :

产生 b( t)
1 ～ p( b1| b( t - 1)

2 , b ( t - 1)
3 , ⋯, b( t - 1)

K , y)

产生 b
( t)
2 ～ p( b2| b

( t - 1)
1 , b

( t - 1)
3 , ⋯, b

( t - 1)
K , y)

　　　…　　　　　　　　　…

产生 b
( t)
K ～ p( bK| b

( t - 1)
1 , b

( t - 1)
2 , ⋯, b

( t - 1)
K - 1 , y)

已有研究表明 :在大多数条件下 ,当 t →∞, b ( t)的概率分布几

何地收敛到 p ( b | y) [5 ] (converges geometrically to) .由于 Gibbs

采样需要经过一段初始状态才能达到收敛 ,我们用收敛后的

样本进行估计.

3　系统的数学模型

　　我们考虑高斯噪声背景下 ,异步多径的 DS2CDMA系统.

假设共有 K个用户 ,其中前 �K ( �K < K)个小区内用户的扩频

序列已知 ,称为已知用户 ,其余的来自邻近小区的用户是未知

用户.数字基带接收信号的矩阵表示如下 [4 ] :

r[ i ] = Hb[ i ] + n[ i ] (1)

其中 , r[ i ]是接收信号向量 , H是信道响应矩阵 , b[ i ]是由 K

个用户所发射的符号构成的矩阵 , n [ i ]为噪声向量.采用文

献[8 ]给出的线性群盲解相关算法 ,对接收数据 r [ i ]进行解

相关预处理.用 �D 表示线性群盲解相关权 ,可以推出 [4 ] :

θ[ i ] = �D Hr[ i ] = �A�b [ i ] + �D Hn[ i ] (2)

这里 , �b [ i ] > [ b1 [ i ] , b2 [ i ] , ⋯, b�K ( i) ] T是由 �K个已知用户的
第 i个符号构成的向量. �A > diag (α1 , ⋯,α�K)是盲信道估计所

引起的模糊 ,可以粗略地估计[4 ] .至于加性高斯噪声方差σ2

的估计 ,则可以通过对接收信号 r [ i ]的自相关矩阵的特征分

解得到 ,这里不再赘述.根据式 (2) ,可以得到线性群盲解相关

器输出的实信号表示形式 :

y[ i ] =φ�b [ i ] + v[ i ] (3)

其中

y[ i ] =
real (θ[ i ])

imag(θ[ i ])
, v[ i ] =

real ( �DHn[ i ])

imag( �DHn[ i ])
,φ=

real (�A)

imag(�A)

v[ i ]的协方差矩阵由式 (4)给出

cov{ v[ i ]} =Σ=
σ2

2
Q 0

0 Q
(4)

其中 ,

Q = real ( �D ) Treal ( �D) + imag ( �D) Timag ( �D)

real (·) , imag (·)分别表示取实部、虚部运算.

4　基于 Gibbs采样的 Bayes多用户检测

　　在这一节中 ,我们提出一种新颖的 Bayes多用户检测方

法.根据式 (2) ,可以看到 ,在解相关预处理之后 ,未知用户及

码间串扰已经被抑制了 ,可以根据解相关器的输出 y[ i ] ,对

期望用户进行最优检测.式 (5)给出了第 k个用户第 i个符号

的最优估计 ,即 Bayes估计.

b̂k [ i ] = arg max
b
k

[ i ]∈{ + 1 , - 1}
p ( bk [ i ]| y[ i ]) , k = 1 ,2 , ⋯, �K　(5)

为了讨论方便 ,假设无信道编码 ,信源发射符号相互独

立 ,且服从均匀分布 ,采用 BPSK调制 ,第 k (1 Φ k Φ �K)个用户

为期望用户.我们有

p ( bk [ i ] = + 1) = p( bk [ i ] = - 1) = 015 , k = 1 ,2 , ⋯, �K　(6)

p ( �b[ i ]| y[ i ])∝ p( y[ i ]| �b [ i ]) p( �b [ i ])

∝ (1/ (2π) �K|Σ| 1/ 2)

　·exp -
1
2

( y[ i ] - φ�b [ i ]) TΣ- 1 ( y[ i ] - φ�b[ i ])

(7)

为了得到式 (5)的解 ,首先 ,用第二节介绍的 Gibbs采样产

生一批服从概率分布 p( �b [ i ]| y[ i ])的样本 ,然后再根据这些

样本计算 p( bk [ i ]| y[ i ]) .实现 Gibbs采样需要计算全条件分

布 p( bk [ i ] = + 1| �b - k [ i ] , y[ i ]) ,其中 �b - k [ i ]表示从向量 �b
[ i ]中剔除第 k个元素所得到的向量.根据概率公式有 :

p ( bk[ i ] = + 1| �b - k[ i ] , y[ i ]) =
p ( bk[ i ] = + 1 , �b - k[ i ] y[ i ])

p ( �b - k[ i ] , y[ i ])

=
p ( bk[ i ] = + 1 , �b - k[ i ] , y[ i ])

p( bk[ i ] = + 1 , �b - k[ i ] , y[ i ]) + p( bk[ i ] = - 1 , �b - k[ i ] , y[ i ])

=
p( bk[ i ] = + 1 , �b - k[ i ] y[ i ])

p( bk[ i ] = + 1 , �b - k[ i ]| y[ i ]) + p( bk[ i ] = - 1 , �b - k[ i ]| y[ i ])

= 1 +
p ( bk[ i ] = - 1 , �b - k[ i ]| y[ i ])

p ( bk[ i ] = + 1 , �b - k[ i ]| y[ i ])

- 1

(8)

将式 (7)代入上式 ,得到全条件分布如式 (9)所示 ,

p ( bk[ i ] = + 1| �b - k[ i ] , y[ i ])

= 1 + exp[ -
1
2

( y[ i ] - φ�b [ i ] - k) TΣ- 1 ( y[ i ] - φ�b [ i ] - k)

　+
1
2

( y[ i ] - φ�b [ i ] + k) TΣ- 1 ( y[ i ] - φ�b [ i ] + k) ]
- 1

(9)
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上式中 , �b [ i ] - k和�b [ i ] + k对应令向量�b [ i ]的第 k个元素分别

取 - 1和 + 1所得到的结果 .

Gibbs采样进行 T次迭代后得到 T个服从概率分布 p ( �b
[ i ]| y[ i ])的样本{ �b [ i ]} T

t = 1 .前 T0个样本丢弃不用 ,于是有 :

p̂ ( bk [ i ] = + 1| y[ i ]) µ 1
T - T0
　∑

T

t = T0 +1

δ( t)
ki (10)

上式中 ,

δ( t)
ki =

1 , 　　b( t)
k [ i ] = + 1

0 , 　　b
( t)
k [ i ] = - 1

这里 ,由于只使用了一次 Gibbs采样算法 ,我们称之单

Gibbs采样检测. Gibbs采样的计算复杂度是 O ( �KT) ,而直接计

算式 (5)的复杂度是 O (2�k ) ,与已知用户数呈指数关系.

本文的方法能够根据符号的先验概率计算符号的后验概

率 ,即具有软输入软输出的特点 ,在有信道编码的系统中 ,即

使符号先验概率未知 ,它也可以通过多级迭代 ( Turbo)处理[9 ]

估计出符号的后验概率 ,进行 Bayes检测.

另外 ,我们注意到式 (9)中的全条件分布与参数φ有关 ,

不精确的参数估计 �A
^

会影响上述方法的性能.为了提高参数

估计的精度 ,我们提出使用两级 Gibbs采样的方法 ,这里称之

为双 Gibbs采样检测.图 1给出了它的原理 ,其中虚线框内的

部分表示单 Gibbs采样检测.

图 1　双 Gibbs采样检测

根据群盲解相关器的输出θ[ i ] ,对 �A 进行粗略估计[4 ] ,

其结果用 �A
^

coarse表示. 第一级 Gibbs 采样使用粗估计参数

�A
^

coarse ,给出所有已知用户符号的Bayes估计 �b
^

[ i ] ( i = 1 ,2 , ⋯,

L) ;然后根据式 (2) ,我们可以得到 �A 的最小二乘 (LS)估计

�A
^

LS .

�A
^

LS = diag
1
L ∑

L

i =1

B [ i ]θ[ i ] (11)

其中 , B [ i ] = diag ( �b
^

[ i ]) , diag (·)表示对角化运算.把 �A
^

LS代

入式 (9)中.可以得到更准确的全条件分布 ,第二级 Gibbs采样

使用这个精确度更高的全条件分布 ,能够给出更准确的检测

结果.

从图 1中可以看到 ,根据单 Gibbs采样检测的输出进行一

次简单的 LS参数估计 ,然后再进行 Gibbs采样处理 (图 1中的

第二级 Gibbs采样) ,就得到了双 Gibbs采样检测的输出.所

以 ,与单 Gibbs采样检测相比 ,双 Gibbs采样检测的复杂度增

加了 ,增加量大约等于第二级 Gibbs采样的复杂度.

同样地 ,在有信道编码的系统中 ,双 Gibbs采样检测也可

以做 Turbo最大后验概率检测.

5　仿真结果

　　仿真实验中 ,我们用 BPSK调制的 DS2CDMA信号 ,无信道

编码.共有 20个异步用户 ,其中 15个用户已知 ,所有用户以

等功率发射.从每个移动台到基站的无线信道具有 3条多径 ,

且假设各多径间的相对延迟大于一个码片长度 ,多径的时延

扩展小于一个符号长度 ,随机产生每条多径信道的冲激响应

序列及各个用户的发射延迟.采用长度为 31的 Gold序列扩

频.定义期望用户发射功率与加性噪声功率之比为 SNR. Gibbs

　图 2　三种检测器的误码率曲线

( K = 20 , �K = 15)

采样得到 200 个样本 ,

用后 100个做估计.图

2分别给出了线性群盲

解相关检测器[8 ]、基于

最慢速下降法的检测

器[4 ]、单 Gibbs 采样检

测器的误码率曲线.可

以看到 ,单 Gibbs 采样

检测器的性能远好于

线性群盲解相关检测

器 ,与最慢速下降法性

能差别不大.这是因为

用户符号服从均匀分布时 ,最大后验概率解与最大似然解等

价.文献[7 ]的实验结果又表明 ,最大后验概率检测的性能非

常接近最大边缘后验概率检测.所以无信道编码时 ,最大似然

检测与最大边缘后验概率检测的性能差不多 ,实验结果也证

实了这一点.

图 3　单 Gibbs和双 Gibbs采样检测的性能

比较 ( K = 20 , �K = 15)

但是 ,这里必须指出 :文献[3 ]给出的 EM算法 ,即期望最

大化算法 ,不仅受到初始值选取的影响 ,还往往陷入局部极小

点 ,而 Gibbs采样却不存在这些问题.此外 ,我们知道 ,当用户

符号服从均匀分布时 ,文献 [4 ]得到的极大似然解是最优的 ,

但是在有信道编码的系统中 ,用户符号不服从均匀分布 ,这时

只有最大后验概率解 (Bayes解)才是最优解 ,虽然通过迭代

(Turbo)处理可以得到 Bayes解 ,但它只适于具有软输入软输

出特点的方法.我们提出的检测方法具有这样的特点 ,所以能

够给出最优解.而文献[4 ]的方法实质上是一种对离散型似然

函数寻优的方法 ,它无法给出后验概率的信息 ,不具有软输入

软输出的特征 ,显然不能做 Turbo 检测 ,也就不能给出最优

解.

图 3 比 较 了 单

Gibbs 采样和双 Gibbs

采样检测的误码率性

能 ,可以看到 ,后者的

误码率明显地比前者

减小了. 可见 ,参数估

计确实影响到检测器

的性能 ,由于双 Gibbs

采样使用了更精确的

参数估计 ,它的检测性

能得到明显的提高.
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6　结论

　　本文研究了存在邻近小区干扰的异步多径 DS2CDMA系

统的多用户检测问题 ,提出了一种新颖的贝叶斯多用户检测

方法 ,它根据线性群盲解相关器的输出 ,利用 Gibbs采样进行

贝叶斯多用户检测.在无信道编码的系统中 ,仿真结果表明 ,

该检测方法和最慢速下降法的性能几乎一样 ,并且远好于线

性解相关的方法.在有信道编码的系统中 ,本文的方法很适合

做 Turbo多用户检测 ,而最慢速下降法却不适合.我们还注意

到参数估计对检测性能的影响 ,提出了使用两级 Gibbs采样

的结构 ,仿真实验证明了在这种结构中 ,由于使用了更精确的

参数估计 ,与单 Gibbs采样相比 ,性能有明显提高.本文提出

的贝叶斯检测方法的复杂度 (不包括解相关预处理的复杂度)

与小区内用户数目呈线性关系 ,它具有复杂度低、检测性能

好、应用场合广泛的优点 ,是一个应用前景广阔的新方法.
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