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基于格基约减的扩频通信多址干扰抑制算法 
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摘  要：在链路资源受限条件下的扩频通信应用中，多址干扰是限制系统多用户服务能力和通信质量的主要因素。

该文针对多址干扰消除问题，首次将格基约减理论应用到扩频通信多址干扰消除中，提出基于格基约减辅助的多用

户检测算法，通过格基约减变换实现对信号间互相关矩阵的正交性优化，使多用户检测算法性能得到改进，以较低

的运算复杂度实现了逼近最大似然算法的检测性能。该算法在对抗强远近效应方面表现出优异性能，不同于传统多

用户检测算法在恶劣多址环境下检测性能的严重退化，该算法能够保持对最大似然检测算法性能的逼近，可以使扩

频通信系统的传输可靠性、多用户服务能力以及环境适应性得到显著增强。 
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Abstract: In the application of spread spectrum communication with limited wireless resource, Multiple Access 

Interference (MAI) is the main restraint element of the multiple user service capability and communication 

performance. Focusing on the MAI problem, lattice reduction theory is firstly applied to the MAI cancellation of 

spread spectrum communication. A lattice reduction aided multiple user detection method is proposed. With 

lattice reduction method, the orthogonality of the correlation matrix of multiple signals is improved. As a result, 

the error bit rate of Multiple User Detection (MUD) method is reduced, and near ML demodulation performance 

is reached with low complexity. High performance on near-far effect resistance is achieved with the algorithm. 

Contrary to the performance degradation of traditional MUD method in serious MAI scenario, lattice reduction 

aided multiple user detection method can maintain near ML performance. Transmission reliability, multiuser 

service capability and environment suitability of spread spectrum system can be improved remarkably with the 

algorithm. 
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1  引言  

扩频通信，因其具有大容量、抗干扰等特征，

在卫星通信、卫星导航以及军民用通信等领域都得

到了广泛的应用。作为一种自干扰体制，其通信能
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力以及应用会受到多址干扰问题的限制。在民用地

面移动通信系统中，多址干扰可以通过采用零相关

扩频码、智能天线、功率控制、前向纠错编码设计

等技术手段进行有效抑制[1,2]，但是在军事通信和卫

星通信等这类扩频通信系统中，多址干扰问题的解

决往往只能通过优化信号体制设计进行一定程度的

缓解，要实现通信容量的最大化往往需要在信号接

收端采用多址干扰抑制技术[3,4]。 

作为提高扩频通信系统通信容量的一种有效手

段，多址干扰抑制技术多年来得到了深入发展，现
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有技术主要包括多用户检测和多址干扰消除两类。

多用户检测(MUD)算法基于对用户信号间的相关

性的计算，利用解相关技术实现多用户间多址干扰

的消除，包括迫零(ZF)算法以及最小均方误差估计

(MMSE)算法等传统算法，在此基础上进一步又衍

生出了多种改进算法。文献[5]提出了基于 Hopfield

神经网络 MUD 算法，提高了 MUD 算法检测性能，

但在用户数量较多时检测性能会明显下降。文献[6]

提出了基于量子信号处理的加权正交匹配滤波算

法，该算法不需要对噪声功率进行估计，但检测性

能相比 MMSE 算法略差。文献[7]提出了一种基于施

密特正交子空间跟踪和卡尔曼滤波的盲自适应

MUD 算法，降低了盲检测算法的运算复杂度。多址

干扰消除技术包括了串行干扰消除和并行干扰消除

技术两类，基于对各用户信号的相关检测，在对期

望信号的检测中采用串行或者并行的方式对其他用

户信号进行消除，该类方法性能相对于多用户检测

是次优的，其多址干扰抑制效果会受限于对多用户

信号的初始检测准确度，在多址干扰较为恶劣的情

况下较早就会出现平台效应，多址干扰抑制性能不

够理想 [8 10]− ，但实践中将其与高增益纠错编码联合

运用可以改善信号检测准确度，得益于其较低的运

算复杂度和灵活的接收处理架构，在一些多址卫星

通信系统中得到了应用。 

本文首次将格基约减理论引入到扩频通信多用

户检测中，提出了基于格基约减的扩频通信多用户

检测算法，通过对多用户信号互相关矩阵的格基约

减变换降低了信号间的相关性，结合多用户检测算

法，以较低运算复杂度实现了逼近理论最优的最大

似然算法性能。不同于传统多用户检测算法在恶劣

远近效应条件下检测性能的恶化趋势，本文算法检

测性能可以始终逼近于最大似然检测算法性能，在

对抗远近效应方面表现出了优异的性能。 

2  系统模型 

扩频通信系统包括异步和同步两类[11]，在部分

通信信道缓变场景下，N 路信号组成的异步系统可

以等效为 2N-1 路同步系统，本文基于同步系统模

型进行研究。假设一个同步扩频通信系统，用户数

为 N，在高斯白噪声信道下接收信号为 
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其中，A 为信号幅度，b 为信息比特，PN为信号扩
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式中，第 1 项为期望信号的相干累积；第 2 项是其它

信号与期望信号扩频码的互相关累积之和；第 3 项是

信道噪声与期望信号的相关干扰。 bT 为比特时长。 

N 路信号的匹配滤波器输出为 
T
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令 =H RA，式(3)可写为 = +Y Hb n。 
根据匹配滤波器的相干累积结果进行比特判

决： 

( )dec dec( )= = +b HbY n          (4) 

其中，dec()⋅ 代表比特判决，直接根据匹配滤波相干

累加结果进行判决，虽然在理论上具有较好相关性

设计的扩频码可以使信号间互相关干扰显著降低，

但是实际环境中当信号数量较多或者信号功率差异

较大时，多址干扰仍将成为信号解调的主要误差源。 

3  扩频通信多用户检测方法 

ML算法是理论最优多用户检测算法，其原理如

式(5)所示。基于预先产生遍历的发送序列集{ }b ，

依据式(5)由接收信号Y 得到发送序列b。 

argmin( ),   { }= − ∈b Y RAb b b        (5) 

ZF算法需要估计和构造信号间的互相关矩阵

H，通过解相关实现多址干扰的抑制。 

( ) 1H H−
=G H H H                (6) 

( )( )dec '= + = +b G Hb n b n         (7) 

ZF算法检测估计误差的协方差矩阵为 

( )( ){ } ( )
H 12 H

ZF E σ
−

= − − =b b b b H Hϕ    (8) 

式中， 2σ 为噪声方差，将( ) 1H −
H H 定义为解调误差 

系数，可以评估ZF检测对各路信号的噪声放大程

度。在通常的情况下，ZF检测会使噪声放大。  
最小均方误差检测相比较ZF算法，增加了对噪
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声影响的估计，可以对噪声实现更好的抑制。基本

方法及协方差矩阵如式(9)-式(11)所示。 

( ) 1H 2 Hσ
−

= +G H H I H            (9) 

( )( )dec '= + = +b G Hb n b n        (10) 

( ) 12 H 2
MMSE tNσ σ

−
= +H H Iϕ       (11) 

由多用户检测算法估计误差协方差矩阵可以看

到，算法检测性能一方面受到噪声影响，另一方面

则会受到互相关矩阵正交性影响。如果互相关矩阵

为正交矩阵，多址条件下的多用户检测性能将与无

多址的单路信号检测性能相一致。但实际应用中，

受限于伪码设计性能，信号间难以完全正交，同时

信号间的不等功率也会导致正交性变差。寻求一种

能够改善互相关矩阵正交性的方法，将其运用到扩

频通信多用户检测中，是进一步提高扩频通信多址

干扰抑制能力的一条重要途径。 

4  格基约减算法 

格(Lattice)是按照一定规律排列的离散点的集

合[12,13]。 

设一组 n 维向量 [ ]1 2, , , n
m R= ∈B b b b , m 个向

量彼此线性无关，这组向量的所有整数线性组合就

可以构成 m 维的格。向量B就是这个格的一组基，

而 [ ]T1 2, , , nt t t=t 是由整数权值构成的系数矢量。

格可记为 
{ }= =L l Bt               (12) 

多个初等列变换矩阵的乘积可以等效为一个幺

模变换矩阵 T。只要 T为幺模矩阵，则B和BT 生

成相同的格： 

( ) ( )=L B L BT              (13) 

格基约减就是对格生成矩阵B的各列进行一系

列迭代变换后，得到一组基，而这组基中会包含近

似的最短向量，同时基向量之间的正交性得到改善。

正交性的改善与格基本身的正交性有关，即当格基

本身正交性越差，所能带来的改善将越明显。典型

的格基约减算法包括 LLL 约减以及 Seysen 约减 
等[14]。 

LLL 约减算法[15]中定义了正交缺陷度的概念，

设( )1 2, , , nb b b 是格L的一组基向量，由其构成基向

量矩阵H ，则H 的正交缺陷度定义为 

( )

2

1
H

( )
det

M

m
m=Δ =
∏ h

H
H H

           (14) 

式中，M 为H 的列数， mh 为H 的第 m 列，det()⋅ 为
行列式值。 ( ) 1Δ ≥Η ，当且仅当H 为正交矩阵时，

( ) 1Δ =H 。 

设约减变换后的矩阵为 ′H ，如果 ′H 由QR分

解 ′ ′ ′=H Q R 得到的矩阵 ′R 满足以下两个条件： 

条件 1： , ,
1
2

' '
l k l l≤r r , 1 l k n≤ ≤ ≤  ； 

条件 2： 1, 1 , 1,
' ' '
k k k k k kδ − − −≤ +r r r , 2, ,k n= 。     

那么 ′H 就是基于参数为 (1/ 4 1)δ δ≤ ≤ 的 LLL
约减后得到的。一系列迭代变换可等价为幺模变换

矩阵P , ′ =H HP。 
Seysen 算法相比于 LLL 算法，主要区别在于其

定义了另外一个正交缺陷度公式[16]： 
22 #

1

( )
M

m m
m

S
=

= ∑H h h           (15) 

式(15)中设格生成矩阵H 为 M 列， mh 为 H 的第

m 列， #
mh 为对偶矩阵 ( )( )

H1# H H−
=H H H H 的第 m 

列。由于同时考虑了原矩阵和对偶矩阵，基于该正

交缺陷度公式进行格基约减变换，能获得具有更好

正交性的格生成矩阵 [17]。 

5  格基约减辅助的多址干扰抑制算法 

将格以及格基约减的理论应用到扩频通信多用

户联合检测中，基于具有更好正交性的互相关矩阵

H'进行解相关运算，可以实现对噪声影响更好的抑

制，使多用户检测性能得到改善。 
格基约减辅助的多用户检测算法(LR-MUD)步

骤如下所示： 
(1)接收端收到多路扩频信号，对各路信号进行

信号估计，并获得包括信号功率、信号间相对时延

以及载波相位差等信息；  
(2)基于信号功率、时延、载波相位信息，利用

本地伪码获得信号间互相关矩阵H ； 
(3)利用 LLL 或 Seysen 格基约减算法对互相关

矩阵进行格基约减处理，获得变换矩阵P，以及优

化矩阵 ′ =H HP，取 1−=Z P X ，多用户扩频信号

接收式可写为  
1− ′= + = + = +Y HX N HPP X N H Z N  (16) 

(4)采用ZF或者MMSE算法进行多用户联合检

测： 

( ) 1H H
LLL_ZF=

−
′ ′ ′Z H H H Y              (17) 

( ) 1H 2 H H
LLL_MMSE= +

−
′ ′ ′Z H H P P H Yσ    (18) 

(5)对得到的Z 在优化后的格点空间内进行修

正量化： 

( )1 1(1/ ) (1/2) (1/2)
t tN Na a − −= −Z Z P I P I「 」+  (19) 

其中，「」表示取整，
tNI 表示 tN 维的单位列向量，

a 为能量归一化参数； 
(6)由 =X PZ可得到最终的估计结果X。 
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算法的基本流程如图 1 所示。需要指出的是，

信号功率及信号时延估计的准确度对于多址干扰消

除的效果有重要影响。对于多址条件下的信号功率

估计，可以基于已知同步头对信号能量进行准确估

计；对于时延和载波相位差，由信号跟踪环路给出，

可采用加长积分时间、大块相关器设计等手段实现

低信噪比下信号的稳定跟踪，对时延和载波相位差

进行精确测量。改为 GPS 导航信号接收表明，可以

实现对信号强度小于-160 dBm，信噪比为-4 dB 的

弱信号的稳定跟踪。 

 

图 1 格基约减辅助的多址干扰抑制算法流程图 

ML 算法复杂度为 ( )M
sO N ，其中 sN 为调制阶

数，M 为信号数。ML 算法复杂度随信号调制阶数

呈指数增长，难以进行工程实现。ZF 及 MMSE 算

法复杂度相对较低，为 3( )O M ，主要运算复杂度均

来自于矩阵求逆。LR-MUD 算法是在 MUD 算法基

础上增加了格基约减处理过程，由此带来的运算量

主要包括互相关矩阵的QR分解及变换矩阵P的求

逆，由此所带来的复杂度增长是线性的，算法复杂

度仍为 3( )O M ，因此 LR-MUD 算法相比于 ML 算

法在信号数量较多以及高阶调制情况下会具有较大

的运算复杂度优势。 

6  算法性能仿真分析 

如图 2 所示，针对用户数量为 6，扩频比为 16，
信号功率随机变化范围为 0~6 dB，采用 QPSK 调

制的扩频通信多用户检测进行了仿真实验，对所有

信号误码率进行统计。采用 ZF 算法可以对多址干 

扰实现有效抑制，相比匹配滤波估计误码率性能有 
了较为明显的改善，但相比于最大似然算法有较大

差距。图中 LR-MUD 基于 ZF 算法，LR-MUD-L
采用 LLL 约减，LR-MUD-S 采用 Seysen 约减。 
LR-MUD 算法使解调误码率得到了明显的降低，由

格基约减算法所带来的增益可达 4 dB 以上，且检测

性能随信噪比的提高会逐渐逼近 ML 算法。Seysen
约减相比于 LLL 约减可以使 MUD 算法获得更多的

解调增益，这也印证了 Seysen 约减相比较 LLL 约

减能够对互相关矩阵实现更优的正交化变换。 
图 3 所示为在信噪比为 0 dB、扩频比为 16 时

不同信号数量条件下的信号解调仿真，一路信号作

为期望信号，其他信号功率在 0~20 dB 范围内随机

分布，对强远近效应场景进行模拟。LR-MUD 算法

始终保持了对最大似然算法的逼近，解调误码率随

信号数的增多呈现缓慢增长，多址信号数目越多，

其相对于传统多用户检测算法的优势越明显。

LR-MUD 相比 ZF 算法，相同误码率要求下其支持

的大功率干扰信号数量由 2 个增长为 7 个。 
图 4 所示为信号间互相关矩阵正交缺陷度随用

户信号数量的变化趋势。随着信号数量的增多，原

始的信号间互相关矩阵正交缺陷度会显著变差，结

合第 2 节中对多用户检测算法误差的分析，信号互

相关矩阵正交性的恶化，导致了传统 MUD 算法检

测误差的变大。格基约减处理可以缓解因信号数量

增多而导致的正交性恶化，反映到检测性能上，

LR-MUD 算法检测误码率只是随信号数量增多缓

慢增长。 
图 5 所示为扩频比为 32，多址数为 6，信噪比

为-2 dB 时在不同信号功率比条件下的算法性能仿

真。期望信号功率及噪声功率保持不变，其他 5 路

信号功率逐渐增强，对期望信号误码率进行统计。

随干扰信号功率的不断增强，匹配滤波检测误码率 

 

图 2 不同信噪比条件下的               图 3 不同干扰信号数量条件               图 4 不同干扰信号数量条件 

解调误码率                      下的期望信号解调误码率                下的互相关矩阵正交缺陷度 



1168                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

 

图 5 不同干扰信号功率比条件下的期望信号解调实验 

会逐步上升。ZF 算法误码率保持不变，但相比 ML

算法性能保持了固定的差距。LR-MUD 算法在功率

比较小时性能弱于 ZF 算法，但随功率比的提高，

其解调误码率会不断降低并最终在功率比大于 10 

dB 的条件下逼近了 ML 算法性能。这也反映出格基

约减在扩频通信多用户检测应用中的一种特性，就

是信号间互相关性能较好时，其对于解调所能带来

的增益相对较小，甚至对单路信号解调会带来负面

效果；但是如果扩频增益较小、信号数量较多或者

信号功率差异较大导致信号间互相关性能较差时，

格基约减所能发挥的作用将更为明显。 
综合分析以上实验，LR-MUD 算法在恶劣多址 

场景下相比较传统MUD算法会有较大的性能优势， 
在信号数量较多以及干扰信号功率较强的恶劣远近

效应条件下仍可以逼近理论最优检测性能。  

7  结论 

本文针对扩频通信中的多址干扰问题和多址干

扰消除算法进行了研究，重点针对多用户联合检测

算法进行了分析，基于对多用户联合检测算法误差

理论的分析，有针对性地提出了基于格基约减辅助

的扩频通信多用户联合检测算法，通过格基约减变

换实现对互相关矩阵的正交优化，使得多用户联合

检测算法的误码率性能得到改善。通过仿真实验验

证了基于格基约减的多用户联合检测算法在对抗远

近效应方面具有的显著优势，在信号数量较多以及

信号功率控制不理想的恶劣条件下可以以较低的运

算复杂度实现逼近于最大似然算法的检测性能，使

扩频通信的环境适应性和多用户服务能力得到提

高。 
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