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多径 CDMA信道下最小均方盲空时多用户检测
焦李成 ,郑建忠

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　本文首先在码片匹配滤波的基础上为多径 CDMA信道环境的接收机提出四种数据选择方案 ,分析了各

种数据方案对多址干扰与码间干扰的影响 ;接着提出了基于 Rosen梯度投影实现的最小均方盲空时多用户检测方法

并分析了四种数据选择方案对其运算复杂度的影响 ;最后通过仿真实验结果的分析比较给出较合理的实现方法 ,该方

法在降低运算量具有一定的优势 ,因而更加具有实用意义.
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LMS Blind Space2Time Multiuser Detection in Multipath CDMA Channels

J IAO Li2cheng ,ZHENGJian2zhong
( National Key Lab. for Radar Signal Processing , Xidian University , Xi’an , Shaanxi 710071 , China)

Abstract :　In this paper ,We first present four data2selected schemes based on chip2matched filter for the multiuser receiver in

multipath CDMA channels ,and study the impact of these schemes on multiple2access interference (MAI) and inter2symbol interference

( ISI) . Then ,we present the least mean2square (LMS) blind space2time multiuser detection method based on the Rosen’s gradient pro2
jection ,and analyze the effect of these schemes on the computational complexity of the presented detection method. Finally ,we provide

a reasonable and realizable method by analyzing the results of the simulations ,and this method has the advantages of lowering the com2
putational complexity ,therefore it is interesting for application.
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1　引言
　　近年来 ,在移动通信系统中十分流行的多址技术之一就

是直扩序列码分多址 (DS2CDMA) ,应用该技术的一个显著特

点就是系统的容量增大.影响 DS2CDMA系统性能的两个主要

因素是多址干扰与多径信道失真 ,因此 ,人们提出许多信号处

理技术来处理多址干扰与多径信道失真.这些技术主要分为

两类 :多用户检测[1 ]与空时处理[2 ] .多用户检测技术是利用

DS2CDMA用户信号的扩展波形的基本结构来抑制干扰 ,而空

时处理则是借助阵列处理技术利用信号的空间特征来抑制干

扰.已有实验和文献表明这些技术能显著增强 DS2CDMA系统

的性能[1～3 ] .把这两种技术在无线移动通信中结合起来则是

近年来研究的热点 [4 ] ,即空时多用户检测 [6 ] .由于盲多用户检

测技术不需要训练的开销 ,能够提高系统的容量 [5 ] ,将这项技

术用于空时多用户检测是移动通信研究的一个活跃领域.在

这方面 ,文献[6 ]就做了不少这方面的工作.但是 ,现有的多用

户检测算法都存在算法复杂的缺点 ,主要表现在运算量大 ,对

系统的要求较高 (例如运算速度与数据的存储量) ,这就势必

造成系统成本的增加.因此 ,一方面 ,我们需要运用空时多用

户检测技术增加系统的容量 ;另一方面 ,也要不断地探索降低

系统的成本的有效的实现方式 ,这就需要在提高系统容量与

降低系统成本之间寻找一个折衷.本文主要是关于多径 DS2
CDMA信道下的盲空时多用户检测算法的研究.

2　信号模型

　　考虑具有 K个用户的 DS2CDMA移动无线网络.发射的

二进制相移键控 (BPSK)符号序列经各自的多径信道传播 ,则

归因于第 k个用户传输的基带信号 xk ( t)为 :

xk ( t) = Ak∑
M- 1

i =0

bk ( i) sk ( t - iT) , k = 1 , ⋯, K (1)

其中 , M表示每个用户每帧数据符号的个数 , sk ( t)为第 k 个

用户规一化的扩展波形 , T为符号间隔 , bk ( i) ∈{ + 1 , - 1}是

由第 k个用户传输的第 i 个符号 , Ak 表示第 k 个用户信号的

幅值.我们假设 : sk ( t)的支撑区间为 [0 , T ] ,每个用户传输独

立等概率的符号且来自不同用户的符号序列是相互独立的.

在 DS2CDMA系统中 ,用户规一化的扩展波形为 :

sk ( t) =
1

N
∑
N - 1

j =0

ck ( j)ψ( t - jTc) ,0 Φ t Φ T (2)
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其中 , N是处理增益 , { ck ( j) } N - 1
j = 0 是分配给第 k 个用户值为

±1的特征序列 ,ψ( t)是支撑区间为 [0 , Tc ] (其中 Tc = T/ N)

的规一化码片波形.

在接收端 ,用 P个阵元的线性天线阵列 ,假设每个发射

机安装一个单一的天线 ,那么在第 k 个用户的发射机和基站

接收机之间的基带多径信道可模拟成一个单输入多输出信

道 ,其脉冲响应矢量为 :

hk ( t) = ∑
L

l =1

aklgklδ( t -τkl) (3)

其中 , L 是每个用户信道的多径数 , gkl与τkl各自分别表示第 k

个用户信号的第 l 条路径的复增益系数与延迟 , akl = [αkl ,1 ,

⋯,αkl , P ] T是对应于第 k 个用户信号的第 l 条路径的阵列响

应矢量 ( [ 3 ] T表示矩阵的转置) .因此 ,在基站接收机的整个

接收信号就是来自 K个用户的信号的叠加再加上加性信道

噪声 ,即 :

r ( t) = ∑
K

k =1

xk ( t) 3 hk ( t) +σn ( t)

= ∑
M - 1

i =0
∑

K

k =1

Akbk ( i) ∑
L

l =1

aklgklsk ( t - iT -τkl) +σn ( t) (4)

其中 , 3表示卷积 ; n ( t) = [ n1 ( t) ⋯nP ( t) ] T是一个独立的零

均值、复白高斯噪声过程矢量 ,每个分量都具有单位方差 ;σ2

图 1　第 k个用户的特征波形在不同路径上的延迟示意图

是每个天线阵元的信道噪声方差.

3　数据选择方案

　　在多径 DS2CDMA通信系统中 ,多用户检测技术是利用用

户信号的特征波形 (或特征序列)的基本结构来解调 ,通过优

化以期望抑制码间干扰与多址干扰.由于多径延迟的不等而

导致同一用户特征波形的不同延迟的特征波形 ,从而出现同

一用户特征波形的扩散.图 1给出了第 k 个用户的特征波形

在不同路径上的延迟形式示意图.如何根据扩散的特征波形

选取合适的数据以构成恰当的接收机是本文的中心内容.在

本文中 ,我们处理上行链路情况 ,采用盲空时多用户检测技

术.假设想要检测的用户接收机的特征序列和定时信息已知

(这个信息的要求甚至比传统的 RAKE接收机还少) ,假定将

要解调的是指定的第 k 个用户的第 i 个符号.如果要全部充

分利用每个多径的信息 (或能量) ,那么就必须全部利用第 k

个用户的延迟的扩展波形来解调 ,这就意味着较长的数据采

集长度 (在这里假定同一用户不同路径的相对延迟不超过一

个符号周期) ,这其实就是文献[6 ]中所采用的数据选择方法.

我们也可以只利用其中的绝大部分信息 (或能量)来合成判决

状态的信号 ,以降低使用的数据量 ,基于这样的想法 ,我们又

提出另外三种改进的数据选择方法 ,因此在本文一共采用四

种数据选择方案.

设我们感兴趣的用户是第 k 个 ,接收机已知这个用户的

扩展波形 sk ( t)及其多径延迟τk1 , ⋯,τkL (这里假设τk1 Φ⋯Φ
τki Φ⋯ΦτkL (1 Φ i ΦL) ) .下面我们考虑解调第 k个用户的第

i个符号.由式 (4)可知 :第 p个天线阵元接收的信号 rp ( t)就

是矢量 r ( t)的第 p个分量 ,即 :

rp ( t) = ∑
M - 1

i =0
∑

K

k =1

Akbk ( i) ∑
L

l =1

αkl , pgklsk ( t - iT -τkl) +σnp ( t)

( p = 1 , ⋯, P) 　　(5)

rp ( t)首先经过一个码片匹配滤波器滤波 ,然后以码片速率采

样得到一个 N1维的信号采样矢量 rp ( i) :

rp ( i) = [ rp ,0 ( i) 　rp ,1 ( i) 　⋯　rp , N
1

- 1 ( i) ] T (6)

其中 N1 = N +「(τkL -τk1) / Tcô,采样值由下式给出 :

rp , n ( i) >∫
iT+τ

k1
+ ( n+1) T

c

iT+τ
k1

+ nT
c

rp ( t)ψ( t - iT -τk1 - nTc) dt (7)

注意 N1的选择是要捕获从所有路径来指定用户 k 的信号.

这就是方案一的数据选择方案.

如果充分利用延迟最短的路径的信号的能量以及其它路

径的部分信号的能量 (信息结构)来合成判决信号.这样我们

以第 k个用户延迟最短的特征波形为参照 ,这时采样矢量变

为 rp ( i) = [ rp ,0 ( i) 　rp ,1 ( i ) 　⋯　rp , N
2

- 1 ( i) ] T ,其中 N2 =

N ,采样值由下式给出 :

rp , n ( i) >∫
iT+τ

k1
+ ( n+1) T

c

iT+τ
k1

+ nT
c

rp ( t)ψ( t - iT -τk1 - nTc) dt

( n = 0 , ⋯, N2 - 1) 　　(8)

这就形成数据选择方案二.

如果我们以指定用户延时最长的路径的信号为参照 ,利

用这条路径的全部能量 (或信息)与其它路径的部分能量来合

成判决状态信号 ,这就形成数据选择方案三.此时的采样矢量

为 rp ( i) = [ rp ,0 ( i) 　rp ,1 ( i ) 　⋯　rp , N
3

- 1 ( i) ] T ,其中 N3 =

N ,但其采样值却由下式给出 :

rp , n ( i) >∫
iT+τ

kL
+ ( n+1) T

c

iT+τ
kL

+ nT
c

rp ( t)ψ( t - iT -τkL - nTc) dt

( n = 0 , ⋯, N3 - 1) 　　(9)

现在来分析上面三种方案对多址干扰与码间干扰的的影

响.利用式 (5) ,对方案一的信号矢量 rp ( i)可表示为 :

rp ( i) = Akbk ( i) ∑
L

l =1

αkl , pgkls
[0 ]
kl + ip ( i) +σnp ( i) (10)

上式右边第一项包含指定的符号 bk ( i) ,第三项 np ( i)是信道

噪声矢量且 np ( i)～Nc (0 , IN
1
) ,第二项由干扰信号组成 ,即 :

　　　ip ( i) = ∑
Δ

j = -Δ
j≠0

Akbk ( i + j) ∑
L

l =1

αkl , pgkls
[ j ]
kl

+ ∑
Δ

j = -Δ
∑

k′≠k

Ak′bk′( i + j) ∑
L

l =1

αk′l , pgk′ls
[ j ]
k′l (11)

其中Δ是任何用户信号多径扩展所能达到的最大的符号间

隔 ,它是一个正整数 ,即是说
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τkl ΦΔT　　(1 Φ k Φ K;1 Φ l ΦL) (12)

式 (11)的右边第一项代表由指定的用户第 i 个符号的前后符

号引起的干扰即码间干扰 ( ISI) ;第二项表示由其它用户引起

的干扰即多址干扰 (MAI) .在式 (10)与 (11)中 N1 维矢量 s[ j ]

k′l

是第 k′个用户延迟的特征波形 sk′l ( t - jT - τk′l )的离散形式 ,

其第 n个分量 s[ j ]

k′l
[ n ]为 :

s [ j ]

k′l
[ n ] =∫

τ
k1

+ ( n+1) T
c

τ
k1

+ nT
c

sk′l ( t - jT -τk1)ψ( t -τk1 - nTc) dt

( k′= 1 , ⋯, K; l = 1 , ⋯, L ; j = - Δ, ⋯,Δ; n = 0 , ⋯, N1 - 1)

(13)

既然假定接收机知道指定用户的特征波形 sk ( t)与多径延迟

τk1 , ⋯,τkL ,那么矢量{ s [0 ]

kl
} L

l = 1也知道.在下文中 ,为了方便我

们记 skl > s [0 ]

kl
.

同样 ,对方案二我们可以得到相似的分析结果 ,但对于式

(10)中第三项 np ( i)信道噪声矢量变为 np ( i)～Nc (0 , IN
2
) ,第

二项干扰信号变为 :

ip ( i) = ∑
- 1

j = -Δ
Akbk ( i + j) ∑

L

l =1

αkl , pgkls
[ j ]

kl

+ ∑
Δ

j = -Δ
∑

k′≠k

Ak′bk′( i + j) ∑
L

l =1

αk′l , pgk′ls
[ j ]

k′l
(14)

且其中的 s [ j ]

k′l
改为 N2维矢量 ,其第 n个分量 s [ j ]

k′l
[ n ]为 :

s[ j ]

k′l
[ n ] =∫

τ
k1

+ ( n+1) T
c

τ
k1

+ nT
c

sk′l ( t - jT -τkl)ψ( t -τk1 - nTc) dt

( k′= 1 , ⋯, K; l = 1 , ⋯, L ; j = - Δ, ⋯,Δ; n = 0 , ⋯, N2 - 1)

(15)

类似地 ,对方案三我们也可得到相似的分析结果 ,对于

(10)式中第三项 np ( i)信道噪声矢量变为 np ( i)～Nc (0 , IN
3
) ,

第二项干扰信号则变为 :

　　　ip ( i) = ∑
Δ

j =1

Akbk ( i + j) ∑
L

l =1

αkl , pgkls
[ j ]

kl

+ ∑
Δ

j = -Δ
∑

k′≠k

Ak′bk′( i + j) ∑
L

l =1

αk′l , pgk′ls
[ j ]

k′l
(16)

但其中的 s [ j ]

k′l
改为 N3维矢量 ,且第 n个分量 s[ j ]

k′l
[ n ]为 :

s [ j ]

k′l
[ n ] =∫

τ
kL

+ ( n+1) T
c

τ
kL

+ nT
c

sk′l ( t - jT -τk1)ψ( t -τk1 - nTc) dt

( k′= 1 , ⋯, K; l = 1 , ⋯, L ; j = - Δ, ⋯,Δ; n = 0 , ⋯, N3 - 1)

(17)

从式 (11) 、(14) 、(16)中我们可以看到 :除了多址干扰在

含义上有一些变化之外 (即它们的第二项) ,与方案一相比 ,最

显著的变化就是方案二与三中仅存在单向的码间干扰.是否

可以进一步采取措施完全去除码间干扰 ? 答案是肯定的.我

们知道码间干扰是由于指定用户每条路径不一致的延迟引起

的 ,在对检测指定用户 k 的第 i 个符号有贡献的各多径信号

成分中 ,如果我们只取时间上重叠的部分用于合成第 k 个用

户的第 i个符号的判决状态信号 ,这时码间干扰就完全去除

了.这样就形成了数据选择方案四.这时选择的数据为 rp ( i)

= [ rp ,0 ( i) 　rp ,1 ( i) 　⋯　rp , N4 - 1 ( i) ] T ,其中 , N4 = N - 「(τkL

-τk1) / Tcô其采样值则变为 :

rp , n ( i) >∫
iT+τ

kL
+ ( n+1) T

c

iT+τ
kL

+ nT
c

rp ( t)ψ( t - iT -τkL - nTc) dt

( n = 0 , ⋯, N4 - 1) 　　(18)

经过类似前面的分析可得到与式 (10)相似的表达式 ,但对应

的第三项 np ( i)信道噪声矢量变为 np ( i)～ Nc (0 , IN
4
) ,第二

项干扰信号则变为 :

ip ( i) = ∑
Δ

j = -Δ
∑

k′≠k

Ak′bk′( i + j) ∑
L

l =1

ak′l , pgk′ls
[ j ]

k′l
(19)

其中的 s [ j ]

k′l
为 N4维矢量 ,且第 n个分量 s[ j ]

k′l
[ n ]为 :

s[ j ]

k′l
[ n ] =∫

τ
kL

+ ( n+1) T
c

τ
kL

+ nT
c

sk′l ( t - jT -τk1)ψ( t -τkL - nTc) dt

( k′= 1 , ⋯, K; l = 1 , ⋯, L ; j = - Δ, ⋯,Δ; n = 0 , ⋯, N4 - 1)

(20)

从式 (19)中可以看到 :其干扰信号中的确只有多址干扰

而没有码间干扰存在.

4　最小均方盲空时多用户检测

　　现在我们来利用第三节给出的数据来解调第 k 个用户

的第 i个符号.对每个天线阵元 p ,每个路径 l ,作用于信号

rp ( i)的线性滤波器 wpl ∈C�N用于从第 l 条路径提取指定用户

的信号并抑制从其它路径来的信号以及干扰信号.记对第 p

个天线阵元的多径滤波器组为 Wp = [ wp1 　wp2 　⋯　wpL ] , p

= 1 , ⋯, P ,记 S = [ sk1 　⋯　skL ].根据线性约束最小方差准

则 (LCMV)选择多径滤波器组即[6～8 ] :

Wp = arg min
W

p
∈C

N×L
E{ ‖WH

p rp ( i) ‖2} = arg min
W

p
∈C

N×L
tr ( WH

p CpWp)

(21)

s. t . 　　WH
p S = IL (22)

这里 tr (·)表示矩阵的迹算子 , [ 3 ] H表示复共轭转置 , Cp >
E{ rp ( i) rp ( i) H} .约束式 (22)确保从第 l 条路径的指定的用

户信号在滤波器输出保持恒定 ,而从其它路径来的指定的用

户信号在滤波器输出为零.多址干扰 (MAI)与码间干扰 ( ISI)

通过最小化目标函数 (即滤波器输出均方值)来抑制.

下面考虑基于 Rosen梯度投影的最小均方 (LMS)算法的

自适应实现.我们采用 Rosen梯度投影法[9 ]来实现滤波器组

的自适应迭代.对于由式 (21)与 (22)给出的的约束优化问题 ,

取投影算子 Q = I - S ( STS) - 1 ST ,其中 I为 �N ×�N 的单位阵.

则滤波器组的自适应迭代方程为 :

Wp ( i + 1) = Wp ( i) - μQCp ( i) Wp ( i) (23)

其中μ为迭代步长.在式 (23)中 ,我们实际上是采用递推的

方式获得 rp的采样自相关矩阵 Cp ( i)的估计值 ,即 :

Cp ( i + 1) = Cp ( i) +
1
i

( rp ( i) rp ( i) H - Cp ( i) ) (24)

因此 ,对应的第 p个天线阵元的多径滤波器的输出为yp ( i) =

Wp ( i) Hrp ( i) .所有线性多径滤波器输出连接形成一个 ( L P) 2

维矢量即 : y ( i) = [ ( WH
1 r1 ( i) ) T ⋯( WH

PrP ( i) ) T ] T .最后 ,线性

结合矢量 g∈CL P用于 y ( i)产生指定用户第 i 个符号的判决

状态 : z ( i) = gHy ( i) ,其中 g是信号 y ( i)的自相关矩阵最大本
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征值所对应的本征矢量. 判决规则为 : b̂k ( i ) = sign [ R

{ z ( i) } ].为了得到指定用户 k 第 i 个符号的判决状态 z ( i) ,

必须估计信号 y ( i)的自相关矩阵的主本征矢量.在文献中有

大量自适应跟踪信号自相关矩阵主本征矢量的算法 [10 ] .在本

文中 ,我们采用如下较为简单的算法跟踪信号 y ( i)的自相关

矩阵的最大本征值λ及其相应主本征矢量 g :

z ( i) = g ( i - 1) Hy ( i) (25)

λ( i) =βλ( i - 1) + | z ( i) | 2 (26)

g ( i) = g ( i - 1) + [ y ( i) - g ( i - 1) z ( i) ] z ( i) 3 /λ( i)

(27)

其中β是遗忘因子且 0 <β< 1.

从上面的盲空时多用户检测算法中我们可以看到 :滤波

器自适应迭代过程中主要是关于 �N ×�N 维与 �N ×L 维矩阵运

算 ,其运算量为 �N2 ( �N + L + 1)次复数乘积.对于不同的数据

选择方案 ,其 �N 取值是不同的 ,对应的结构特征 S = [ sk1 　⋯

skL ]也不一样.因此 ,对于不同的数据选择方案 ,算法的运算

量是不一样的.例如 :如果取指定用户各路径最大的相对延时

为符号周期的 1/ 5 ,则对应于方案一的运算量为 216
125

N3 +

36
25

N2 ( L + 1) ;对应于方案二或三的运算量为 N2 ( N + L + 1) ;

对应于方案四的运算量为 64
125

N3 +
16
25

N2 ( L + 1) ,其中 N 为扩

展增益.

5　仿真实验及结果

　　现在来评估本文中所给出的盲空时多用户检测的性能 .

在仿真实验中 ,我们取用户数为 8个 ,扩展增益为 16 ,每个用

户的传播信道由 3条路径构成 .接收机采用线性天线阵列 ,阵

元数目为 3 ,阵元间距为半波长.设第 k 个用户的信号沿第 l

条路径关于天线阵列的波达方向 (DOA)为 <kl ,其阵列响应为

αkl , p = exp[ j ( p - 1)π sin ( <kl) ].在仿真系统中所有用户信号的

扩展序列、多径延迟、复增益与波达方向都随机产生并在仿真

过程中保持不变 ,所有的用户都具有相等的发射功率.表 1给

出了仿真的多径 CDMA系统[6 ] .然而 ,由于每个用户多径增益

表 1　仿真的多径 CDMA系统

# k 特征序列{ ck ( j) }
多径延时 ( Tc) DOA(°) 多径增益
τk1 τk2 τk3 αk1 αk2 αk3 gk1 gk2 gk3 ‖gk‖

1 0011011100000011 0 2 3 34 - 16 - 14 01193 - j01714 01131 - j01189 01353 - j01079 0185

2 1101011100011101 1 4 5 2 42 - 9 01508 - j01113 - 01103 + j01807 01143 + j01013 0198

3 1110110000110001 2 3 6 - 33 - 13 35 01125 - j01064 01187 - j01249 - 01196 + j01092 0141

4 0100001101111100 2 4 5 58 13 61 01354 - j01121 01141 - j01455 - 01618 + j01004 0187

5 0011101101100000 4 6 7 - 72 69 1 01597 + j01395 01470 + 01115 - 01069 + j01255 0190

6 1111111001100001 5 7 8 3 18 - 55 01084 + j11205 01106 - j01181 01167 + j01007 1124

7 1110010000010010 6 8 9 - 79 - 53 70 - 01428 + j01188 - 01711 + j01064 01562 - j01111 1103

8 1101101001011000 8 9 12 53 25 - 20 - 01575 + j01018 - 01320 + j01081 - 01139 + j01199 0170

图 2　最小均方盲空时多用户检测算法在稳态情况下的误码率曲线

( a) , ( b) , ( c)与 ( d)分别给出用户 3、4、5与 8的误码率曲线

的强度不相等 ,因而接收的信号功率也不相等 ,因此在这里的

信噪比 ( SNR)指发射的基带信号与环境高斯白噪声两者之

比.图 2给出了最小均方盲空时多用户检测算法在稳态情况

下用户 3、4、5、8的误码率曲线 ,误码率曲线分别由 1000组数

据独立实验得到的统计平均 ,每组数据为 1000 个 ,经过 200

次初始迭代后统计随后 800次迭代中的错误符号数 .通过仿

真实验表明 :数据选择方案 ,不仅仅影响误码率曲线运算的时

间 ,而且对误码率有明显的影响.对于本文中的算法 :数据选

择方案二、三比数据选择方案一节约三分之一左右时间 ,而数

据选择方案四比数据选择方案一少二分之一左右时间 ,这说

明经改进的数据选择方案的运算量比原有的数据方案 (即方

案一)低 ,有利于系统的实现.通过比较还可以看出 :当各多径

相对延时较小时 (小于符号周期的 0. 2倍) ,例如用户 4、5 ,这

四种方案所对应的误码率曲线大致相当 ,特别是在信噪比低

的部分 (1～15dB段) .这是由于用户 4、5的各多径相对延时较

小 (小于符号周期的 0. 2倍) ,因而去除部分或全部的码间干

扰损失的能量 (或信息)较小 ,故对误码率影响较小.当各多径

相对延时较大时 (超过符号周期的 012倍) ,例如用户 3、8 ,这

四种方案所对应的误码率曲线却有较大的差异.这是由于用

户 3、8的各多径相对延时较大 (超过符号周期的 012倍) ,因

而去除部分或全部的码间干扰损失的能量 (或信息)较大一

些 ,故对误码率影响较大.在图 2 ( d)中 ,方案二的性能稍好于

方案一 ,这是由于方案二是取延时最短的路径的全部信息 (或

能量) (这条路径的信号相对其它两条的信号强得多) ,损失的

能量较低 ,且去除后面符号的码间干扰折衷的结果 ,这也可能
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与干扰的环境与用户特征序列的编码有关.在图 2中 ,我们还

看到 ,对于同一数据选择方案 ,其误码率曲线也有较大的差

异 ,这是由于各个用户的多径增益不一致 ,因而在相同发射功

率情况下各用户的接收信号功率不相等从而造成的误码率特

性有一些差异 (例如用户 3对应于信号比较弱的用户) ,这说

明引进功率控制对改进系统的性能具有很大的潜力.

从上面的实验结果分析 ,我们可以给出一个较为合理的

数据选择方案 :当多径延迟较小的情况下 (小于符号周期的

0. 2倍) ,我们选择数据采用方案四 ;当多径延迟较大的情况

下 (大于符号周期的 012倍) ,我们选择数据采用方案二 ,因为

当引入功率控制 ,将接收的信号功率控制在一定范围时 ,能够

与选择数据采用方案一的检测性能大致相当.通过选择合适

的数据选择方案以及对应的结构特征 (从前面盲多用户检测

算法中 S = [ sk1 　⋯　skL ]的构成可以看到) ,可以构成更为

实用的的盲空时多用户检测方法 ,这样的检测方法的运算量

大大降低 ,从而降低系统的要求 ,有利于系统的实现.

6　结论

　　本文首先在码片匹配滤波的基础上提出四种数据选择方

案 ,分析了各种数据方案对多址干扰与码间干扰的影响 ,并提

出了基于 Rosen梯度投影实现的最小均方盲空时多用户检测

方法 ,最后通过仿真实验结果的分析比较给出较合理的实现

方案 ,该方案能够在大致不降低系统检测性能的前提下大大

降低其运算量从而降低对系统的要求 ,这对盲空时多用户检

测方法的实用化具有积极的意义.
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