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MIMO 系统中基于干扰子空间投影的盲空时多用户检测算法 

姚一佳    朱世华    胡  刚    张  芳 
(西安交通大学电子与信息工程学院  710049  西安) 

摘  要：该文针对多天线码分多址系统，提出了一种盲空时多用户检测算法。该算法结合空域、时域二维信息，利

用Alamouti空时分组码与MIMO信道的结构特征，通过跟踪干扰子空间对多天线信道进行估计。在此基础上，通

过将接收信号投影到干扰子空间的正交补空间上，实现了抑制多址干扰的空时多用户检测。该算法不仅能够自适应

地跟踪信道的变化，且具有较低的算法复杂度。仿真结果表明该算法能够有效地抑制多天线码分多址系统中的多址

干扰，改善系统的性能。

关键词：空时处理；多用户检测；干扰子空间投影；多输入多输出；码分多址 

中图分类号：TN914.53               文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2007)09-2195-04 

Blind Space-Time Multi-user Detection Based on Interfering Subspace  
Projection in MIMO-CDMA Systems 

Yao Yi-jia    Zhu Shi-hua    Hu Gang    Zhang Fang 
(School of Electronics and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: A blind space-time Multi-User Detection (MUD) algorithm is proposed for multi-antenna Code Division 

Multiple Access (CDMA) systems. The proposed algorithm exploits the signal structures in both time domain and spatial 

domain for interference rejection. Specifically, the proposed algorithm integrates Space-Time Coding (STC) with channel 

estimation by using the structural features of both Alamouti STC and the Multiple Input Multiple Output (MIMO) channel. 

The Multiple Access Interference (MAI) is suppressed by projecting the received signal onto the orthogonal 

complement of the estimated interference subspace. Furthermore, the proposed algorithm can adaptively trace the 

variation of the wireless channels with low complexity. Simulation results show that the algorithm can effectively suppress the 

MAI of space-time CDMA systems and significantly improve the system performance. 
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1  引言  

在码分多址(CDMA)系统中，多用户检测可以有效地抑

制多址干扰，改善系统性能。1995 年，Honig和Madhow提

出无需所有用户的扩频信息和发送训练序列的盲多用户检

测算法[1]。近年来，结合多天线MIMO系统中空时信号处理

与空时编码技术的新型空时多用户检测技术已成为无线通

信领域中研究的焦点[2]。例如：文献[3]研究了基于MMSE的

不需要信道信息的盲空时多用户检测算法；文献[4]研究了系

统级、多小区最大似然多用户检测算法；文献[5]研究了利用

分层结构编码协助多用户检测的方案；文献[6]提出了 2 发 2

收CDMA系统中的盲空时MMSE算法，采用跟踪信号子空间

的方法对MIMO信道进行估计。 

文献[6]虽然有效地实现了空时二维处理，但是由于未充

分利用 MIMO 信道的特性，存在大量对于冗余信息的计算，

导致算法复杂度较高。针对其缺陷，本文提出了基于干扰子
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空间投影的盲空时正交投影算法。该算法通过分析 Alamouti

空时分组码与 MIMO 信道的结构特征，采用跟踪干扰子空

间的方法进行信道盲估计，降低了子空间跟踪算法的维数，

同时采用格莱姆-施密特正交化方法这样的简单计算进行正

交投影。使得该算法不仅能够自适应地跟踪信道的变化，且

具有较低的算法复杂度。 

2  系统模型 

本文考虑K个用户的同步DS-CDMA多天线系统，发射

天线与接收天线数目均为2(更多收发天线的情况可以用类似

的方法推广得到)。发送分集采用Alamouti空时分组编码[7]，

对于用户k ，在第 i 时隙发送一组信息码元

，采用不同的扩频码 ， 进行扩频

( 1, ,k =

1, 2,( [ ], [ ])k kb i b i 1,ks 2,ks
[6]。设

与 分别表示第i时隙的第t码元周期中第n个接收

天线上的接收信号与加性高斯白噪声， 服从

。 表示用户k的信号在发射天线m和接收天

线n间的复数信道响应，且假设所有 独立同分布。若定
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那么空时接收信号矢量为 

( )1, 1, 2, 2,
1

[ ] [ ] [ ] [ ]
K

k k k k k k
k

i b i b i
=

= ⊗ + ⊗ +∑r h s h s in     (2) 

这里 表示 Kronecker 积。若记 ⊗
22 1 1, 2,,  ( 1, , )kk k k k k k− = ⊗ = ⊗ =s h s s h s K
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于是式(2)可以改写为 
2

1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
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k k
k
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显然，式(7)与有 2K 个用户的单天线同步 DS-CDMA 系统模

型具有类似的形式。复合扩频码 可相应地看作是第 k 个用

户使用的长度为 4N 的复数扩频码序列。 
ks

假设用户 1 为目标用户，那么空时多用户检测的目标是

寻找滤波矢量 ，使得 1w

1

1,    1
,

0,   2, 3, ,2j

j

j K

⎧ =⎪⎪⎪< >= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
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3  基于干扰子空间投影的多用户检测算法 

如果把所有干扰用户的复合扩频码张成的空间 sp  

称为干扰子空间

an

2 3 2{ , , }Ks s s IS ，那么 一定属于1w IS 的正

交补空间 ( )IN S 。因而只要求出 IS ，再将接收信号投影到

( )IN S 上，就达到消除多址干扰的目的。这就是利用正交投

影方法实现盲检测的原理[8]。 

3.1 干扰子空间重构 

对干扰子空间 叠加白噪声的自相关矩阵 进行子

空间特征分解 
IS IC

2
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2
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其中 是目标用户信号的预估值；  

包含了 最大的(2K-1)个特征值， 的列向

量为

1 1[ ]b i s 1 2diag{ , ,I Iλ λ=Λ I

}(2 1), I Kλ − IC IU

IS 的一组标准正交基底， 张成噪声子空间。于是可

以利用各种子空间分析方法，通过求得 来重构与之等价

的干扰子空间 。本文采用了投影逼近子空间跟踪算法

(PASTd)

nU

IU

IS

[9]，当信道的传输特性变化时，也能够自适应地对

干扰子空间(或后面的信号子空间)进行更新。 

3.2 正交投影 

进行正交投影，只需得到 ( )IN S 中的一个向量，并保证

这个向量与 的相关系数足够大即可，这样可以有效地节省

矩阵求逆的运算量。本文是通过格莱姆-施密特正交化方法

来实现的，即盲空时检测器滤波矢量为 

1s
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其中 是重构得到的 的一组标准正交基

底。 
1 2 2 1{ , , , }K−u u u IS

3.3 目标信号预估计 

根据式(9)，重构干扰子空间需要对目标信号  

进行预估计。对于盲多用户检测器，只

有目标用户的原始扩频码 是已知的。故不仅需要估计信

号比特 ，还需要估计信道响应 。对接收信号的自相

关矩阵C 进行特征分解 

1[ ]i =d

1 1 1,1 1 1,1[ ] [ ]b i b i= ⊗s h

1,1s

1,1[ ]b i 1h
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1
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其中Λ 包含了C 最大的2K个特征值，

的列向量为 的一组标准正交基底， 张成噪声子空

间。根据特征分解的正交性，我们知道 。而

位于信号子空间

1 2 2diag{ , , , }s K

sU S nU
0n s

Η =U U

1 1 1,= ⊗s h s S 中，因此 。

于是要求 的估计值满足

1 1,1( )n
Η ⊗ =U h s 0

1h
[10]
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即 是矩阵 最大特征值所对应的标准特征向量。但是，

这样需要再次使用子空间跟踪算法来重构信号子空间，算法

复杂度较高。 

1h 1Q

通过分析式(1)的空时信号模型可发现， 与1h 1h 之间存

在简单的变换关系，即 
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因此可以先估计出 1h ，再由式(13)计算得到 。依式(9)可

知 ，而

1h
0n I

Η =U U 2 1 2,1= ⊗ss h 位于干扰子空间中，所以

1 2,1( )n
Η ⊗ =U h s 0。于是同理， 1h 的估计值满足 
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即 1ĥ 是 最大特征值所对应的标准特征向量。这样，信道

估计可以直接使用 3.1 节中重构的干扰子空间，不需要进行

两次子空间跟踪，显著降低了算法的复杂度。 

2Q

可是，这样得到的估计值 与真实值 之间相差一个

复数比例因子α，即 。这是信道估计中常见的相位

1h 1h

11 α=h h
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模糊问题，本文采用差分检测的方法来去除影响。在发送端

发送的 实际上是原始信息码元 经过差分编码得

到的相对码元，即 
1, [ ]kb i 1, [ ]ka i

1, 1, 1,[ ] [ ] [ 1]k k kb i a i b i= ⊕ −                 (15) 

相应地，在接收端预估计匹配滤波器的输出为 

11,1 1,1[ ] ( ) [ ]z i iΗ′ = ⊗h s r                   (16) 

对其进行差分检测得到 

( ){ }1,1 1,1 1,1ˆ [ ] sign Re [ ] [ 1]*a i z i z i′ ′ ′= −         (17) 

再进行二次差分编码得到 

1,1 1,1 1,1[ ] [ ] [ 1]
' ''b i a i b i= ⊕ −                 (18) 

同时，可以根据前一时隙的检测结果进一步求取没有相位模

糊的信道矢量。因为 

1,1 4 1,1

2
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2
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K

k k
k

i i

b i b i i

Η

Η

=
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= − + ⊗ − + −∑

z I s r
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(19) 

那么，信道估计值为 

1 1,1,1[ 1]/ [ 1
' ''' i b i= −h z 1 ]−             (20) 

4  系统结构 

根据第 3 节阐述的盲空时多用户检测算法，系统结构如

图 1 所示。 

 
图 1 系统结构图 

检测用户 1在第 i时隙发送的原始信息码元 的算法

流程为 
1,1[ ]a i

(1) 目标信号预估计 

11,1 1,1[ ] ( [ 1] ) [ ]z i i iΗ′ = − ⊗h s r                (21) 

( ){ }1,1 1,1 1,1[ ] sign Re [ ] [ 1]*' ' 'a i z i z i= −          (22) 

1,1 1,1 1,1[ ] [ ] [ 1]
' ''b i a i b i= ⊕ −                   (23) 

1,1 1,11,1[ 1] [ 1] [ 2b i a i b i− = − ⊕ − ]

,1 i −

s

I IE i i i i σΗ Η Η= − − = +C r d r d U U U UΛ
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            (24) 

1 14 1,1[ 1] ( ) [ 1]/ [ 1]
'
i iΗ− = ⊗ −h I s r h       (25) 

1 1,1 1 1,1[ ] [ ] [ 1]
' '

i b i i= − ⊗d h                   (26) 

(2) 干扰子空间重构 
2

1 1{( [ ] [ ])( [ ] [ ]) }I I n n  

(27) 

(3) 信道估计 

4 2,1 4 2,1( ) (I I
Τ Η= ⊗Q I s U U I s            (28) 

1[ ]i =h

   ( )1 1[ ] [ ]i
∗

=h P h i
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                    (30) 

(4) 正交投影 
2 1

1 11,1 1,1 1,1
1

[ ] [ ] [ ] ,  
K

j
j

i i i
−

=
= ⊗ − < ⊗ >∑w h s h s u   (31) 

(5) 解扩判决 

( )1,1 1,1[ ] [ ] [ ]z i i i
Η

= w r                   (32) 

( ){ }1,1 1,1 1,1[ ] sign Re [ ] [ 1]*a i z i z i= −       (33) 

可见，由于充分考虑了系统模型的空时结构，合理利用

了 Alamouti 码与 MIMO 信道的结构特征，使信道估计与正

交投影可以合用一个子空间跟踪算法模块，并仅对维数较低

的干扰子空间进行重构，显著降低了算法的复杂度。但是在

对第 i 时隙的信息码元进行检测时，目标信号预估计模块中

使用的是第 i-1 时隙的信道估计值。因此，该算法更适用于

慢衰落的信道环境。 

5  性能仿真 

本文对瑞利慢衰落信道环境下同步 2 发 2 收系统进行仿

真。系统采用 BPSK 调制，扩频码采用 Gold 序列，码片波

形是矩形脉冲，扩频增益为 31。仿真中取 的实部与虚

部分别服从相互独立的正态分布 ，构成相位服从

均匀分布、包络服从瑞利分布的信道响应。并令信道响应在

一帧内保持不变，每帧的长度为 200Bit，模拟出慢衰落信道。 

( , )m n
kh

(0,1/2)cN

图 2给出了该算法在稳定状态下不同用户数时的误码率

曲线。可以看出，一方面，该算法能够有效地克服多址干扰，

改善系统的性能；另一方面，在不同负荷下系统的误码性能

变化很小，表明系统性能是相当稳健的。 

图 3 对于系统有 8 个用户并采用理想功控的条件下进行

了性能仿真，将该算法与 Reynolds 等人在文献[6]中提出的

算法进行了比较，它们的仿真条件基本相同。可以看出，这

里提出的算法在误码性能上有明显的改善，尤其是在大信噪

比的情况下，性能增益更大。这主要是由于本算法采用了对

干扰子空间的补空间进行正交投影的结果。在信噪比足够高

时，对目标用户信号误判率较低，干扰子空间的估计更加准

确，误码率性能更好。 
图 4给出了该算法在不同干扰功率水平下的误码性能曲

线。仿真中，系统有 8 个用户，目标用户的信噪比取为 7dB，

接收到的每个干扰用户的信号功率都相等。从图 4 中可以看 

 
图 2 不同用户数时             图 3 不同检测方案 

系统的误码率性能               的误码性能比较 Q的主特征向量                 (29) 
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图 4 抗远近效应的性能仿真 

出，本文提出的盲空时多用户检测算法具有良好的抗远近能

力，目标用户的误码率随干扰用户功率的改变只有幅度很小

的变化。一方面说明了盲空时多用户检测算法对于多址干扰

的有效消除，另一方面也说明了干扰子空间估计的有效性。 

6  结束语 

本文针对多天线码分多址系统，提出了一种基于干扰子

空间估计的正交投影盲空时多用户检测算法，设计并分析了

实现本算法的一种较低复杂度的系统结构方案。仿真结果表

明，本算法并不比传统的检测器需要更多的先验信息，却能

够有效地抑制多址干扰，并具有良好的抗远近效应能力，改

善了系统的性能。
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