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低复杂度迭代干扰消除的 OFDMA 初始测距算法 
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摘  要：针对现有正交频分多址(OFDMA)系统初始测距算法检测性能不佳以及复杂度过高的问题，该文提出一种

低复杂度迭代干扰消除的多用户初始测距算法。该算法采用迭代并行干扰消除方法，在接收端按照最大功率准则并

行检测活动测距用户的有效径，利用估计出的有效径参数信息来减小信道估计中的干扰，再通过重构和并行消除多

用户测距信号。计算机仿真结果表明，与连续多用户检测(SMUD)干扰抵消算法相比，当信噪比为9 dB，且一个测

距时隙内测距用户数为8时，所提算法的复杂度大约是SMUD的25%，检测性能大约提高了5%。 
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Abstract: To solve the issues of the low detection performance and high computational complexity of the available 

initial ranging algorithms for Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) systems, a low- 

complexity initial ranging algorithm with iterative interference cancellation is presented. By using the Parallel 

Interference Cancellation (PIC) scheme in an iterative fashion, the proposed algorithm detects parallelly the valid 

paths of active users by means of the strongest power criterion at the receiver, and mitigates the channel estimation 

interference by employing the parameters estimation of the valid paths. Then it rebuilds and cancels parallelly the 

detected multiusers’ signals. Simulation results show that when there are 8 initial ranging users in one ranging time 

slot and the signal noise ratio is 9 dB, the computational complexity of the proposed algorithm is approximately 

25% of that of the Successive MultiUser Detection (SMUD) with interference cancellation algorithm, and the 

detection performance is improved by 5% compared with SMUD. 

Key words: Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA); Initial ranging; Iterative; Parallel 

Interference Cancellation (PIC) 

1  引言  

正交频分多址(Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access, OFDMA)将正交频分复用和多址

技术相结合，允许多个用户同时共享有限的频谱资

源，已成为第4代移动通信系统的物理层核心技术之

一。在IEEE802.16m标准[1]中，将用户无线接入中所

涉及的多用户检测和多参数估计等处理定义为初始

测距，利用初始测距实现接入用户检测、上行链路
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同步和发送功率调整等功能。 
按照IEEE802.16标准[1]的初始测距定义，在一

个测距时隙允许多个测距用户(Ranging Subcribe 
Station, RSS)占用相同的测距子信道同时接入网

络，不同用户的测距子信道具有不同的频率选择性，

而信道的频率选择性使多用户干扰进一步增大，因

此测距子信道的频率选择性和多用户接入干扰

(Multiuser Access Interference, MAI)严重影响

OFDMA系统初始测距性能。时域/频域相关初始测

距算法 [2 6]− 把信道频率选择性增大的MAI当做噪声

处理，导致测距性能严重恶化。为了减小信道频率

选择性对测距性能的影响，文献[7-10]将测距信道分
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为若干个测距子信道，每个测距子信道由若干个测

距子载波构成；这样大大地减小了频率选择性对测

距子信道的影响，但测距子信道中测距子载波数目

较少，其多用户检测和参数估计要求的工作信噪比

高，无法满足小区边缘用户接入需求，且该测距信

道 分 配 方 案 不 符 合 IEEE802.16 标 准 。 针 对

IEEE802.16标准中测距信道分配方案，文献[11-15]
提出了基于连续干扰消除的初始测距算法。文献[11]
利用串行干扰消除(Serial Interference Cancellation, 
SIC)方法针对频域检测算法进行改进，该算法在一

定程度上提高了多用户检测概率，但由于没有信道

估计，干扰消除导致的差错传播和残留的MAI使检

测性能明显恶化。文献[12]提出了性能优良的连续多

用户检测(Successive MultiUser Detection, SMUD) 
干扰消除算法，利用最大功率准则搜索测距信号的

有效路径，估计该有效径的信道系数，通过信号重

构和连续干扰消除，较好地克服了信道频率选择性

影响，但该算法复杂度很高，不能满足实时检测要

求。文献[13]提出基于测距信号预编码的SMUD算

法，该方案能够提高测距检测性能和增加测距用户

容量，但计算复杂度仍然很高。为降低SMUD算法

的复杂度，文献[14]在迭代过程中按活动测距用户进

行干扰消除，但累积的残留MAI极大地限制初始测

距性能提升。为提高文献[14]的参数估计精度，文献

[15]提出了基于似然比准则的两阶段干扰消除算法，

在第 1 阶段利用测距用户干扰消除 [14]获得测距参

数，在第 2阶段对检测到的测距码集结合并行干扰

消除(Parallel Interference Cancellation, PIC)重新

检测。由于采用两阶段干扰消除，该算法计算复杂

度很高，且检测性能受限于第 1 阶段检测，随着测

距用户数增加性能急剧下降。 
针对现有算法检测性能不佳以及复杂度过高的

问题，本文提出一种低复杂度的迭代并行干扰消除

(Iterative PIC, IPIC)初始测距算法。在接收端首先

利用自适应门限并行检测活动测距用户的强功率有

效径，估计有效径初始参数，利用这些初始估计参

数，减小有效径信道系数在估计中的相互干扰，提

高有效径参数估计的精度，然后重构和迭代并行消

除有效径信号。所提算法在迭代过程中并行检测活

动用户的有效径，利用有效径初始参数估计减小信

道估计中的互干扰，提高了多用户初始测距性能；

通过重构和并行消除有效径测距信号，有效地降低

了计算复杂度。 

2  初始测距信号模型 

假设OFDMA上行链路有 N 个子载波，按照

IEEE 802.16m标准[1]的测距信道分配方案，初始测

距时隙由1个测距信道和2个OFDMA符号组成。测

距信道在频域上占用6个测距子信道，每个测距子信

道包含24个非连续子载波，则测距信道由 144RN =

个子载波组成，分配给测距用户的初始测距子载波

集合为{ , 1,2, , }q RJ q N= 。当测距用户完成下行同

步以后, 在测距时隙集合中随机选择一个测距时

隙， 从 cN 个初始测距码集 1 2{ , , , , , }
cu NC C C C 中

随机选择一个测距码, 在测距信道上传输。设第u个
测距用户选取测距码 T=[ (1), (2), , ( )]u u u u RC C C NC ，

则在频域上测距码与子载波间的映射关系为 
( ) ,   , 1,2, ,

( )
0,   

u q R

u

C q k J q N
X k

⎧ = =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
   (1) 

经N点逆离散傅里叶变换 (Inverse Discrete 
Fourier Transform, IDFT)和插入循环前缀/后缀

(Cyclic Prefix, CP)后，将测距码信号调制到两个具

有相位连续的OFDMA符号上，则用户u发送的时域

测距信号为 
21

0

1
( ) ( ) ,

      , , 0,1, ,2 1

knN j
N

u u
k

g g

x n X k e
N

n N N N

π−

=

=

= − + −

∑

   
(2) 

其中 gN 为 CP 长度。 
在初始测距过程中，由于每个测距用户在小区

中位置的随机性，基站(Base Station, BS)接收到的

初始测距信号将受电磁波往返时延(定时偏差)的影

响。最大传输时延对应于测距用户位于小区边缘，

则测距用户的最大定时偏差为 ,max 2 /( )R sd R cT= ，

其中R为已知的小区半径，c为光速， sT 为采样间隔。

假定测距用户的信道冲激响应在测距时隙内不变，

第u个测距用户的定时偏差为 ud 。当一个测距时隙内

有 RK 个测距用户同时接入时，BS接收到的第n个采

样信号为 

( )
1

1 0

( ) ( ) ( )
RK L

u u u
u l

y n h l x n l d z n
−

= =

= − − +∑∑     (3) 

其中{ ( ), 0,1, , 1}uh l l L= − 为第 u 个测距用户的信

道冲激响应，{ ( )}uh l 为均值为 0 方差为 2
,u lδ 的独立同

分布高斯随机变量，L 为信道长度(以 sT 为单位)。
{ ( )}z n 是方差为 2 2[| ( )| ]z E z nσ = 的复高斯随机变量。 

在 BS 端，去除 CP 和经过离散傅里叶变换

(Discrete Fourier Transform, DFT)后，第 k( 1,k =  

2, , )RN 个测距子载波上输出为 
2 ( )1

1 0

( ) ( ) ( ) ( )
k uR J d lK L j
N

u u
u l

Y k h l k e Z kC
π +− −

= =

= +∑∑    (4) 

其中 ( )
21

0

1
( )

kj J nN
N

n

Z k z n e
N

π−−

=

= ∑ 。 

由于最大定时偏差有可能大于CP长度，即
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,maxR gd N> ，这将导致第1个OFDMA符号可能包含

部分测距信号。因此本文利用第2个OFDMA符号的

DFT输出作为测距多用户检测和参数估计的观测矢

量，对应的观测矢量为 
T

1

( )
1 0

[ (1), (2), , ( ), , ( )]

( )
R

u

R

K L

u d l u
u l

Y Y Y k Y N

h l
−

+
= =

=

= +∑∑ C

Y

ZΛ      (5) 

其 中 ( ) ,1 ,2 ,diag{ , , , , ,
u u u ud l d l d l d l kΛ Λ Λ+ + + +=Λ  

, }
u Rd l NΛ + ,

2
( )

,
k u

u

j J d l
N

d l k e
π

Λ
− +

+ = ,Z 是协方差为 2
Rz NIσ

的 1RN × 复高斯矢量， [ (1), (2), , ( ), ,Z Z Z k=Z  
T( )]RZ N 。 

3  低复杂度的迭代干扰消除测距算法 

SMUD算法[12]按照最大功率准则，遍历搜索测

距用户的最强有效径信号，导致复杂度随测距用户

数指数增加；在SIC迭代过程中，由于有效径信道系

数估计受到MAI干扰，造成SIC过程中发生误差传

播，导致检测性能下降。针对SMUD算法存在的问

题，本文提出了迭代并行干扰消除多用户初始测距

新算法。该算法在迭代过程中，利用自适应门限并

行检测活动测距用户的强功率径，估计有效径初始

参数，并利用这些参数减小信道系数估计中有效径

之间的相互干扰，然后重构和并行消除有效径信号，

从而提高多用户检测性能和降低计算复杂度。 
3.1 迭代 PIC 的多用户检测 

为了在干扰抵消中处理方便，令 ,maxRtM d=  

L+ ，式(5)可以看作每个测距用户具有 tM 个可分辨

径的线性组合。式(5)用矩阵表示为 
1

,
1 0

R tK M

R u u
u

h α α
α

−

= =

= = +∑ ∑Y Y C ZΛ        (6) 

其 中 ,1 ,2 , ,diag{ , , , , , }
Rk Nα α α α αΛ Λ Λ Λ=Λ , ,kαΛ =  

2
kj J

Ne
π

α−
。 ,uh α为第u个测距用户的第α条可能径的信 

道系数，当该径是无效径时， , 0uh α = 。迭代并行干

扰消除(IPIC)算法的具体步骤可以表示为： 
(1)初始化：令迭代次数 1i = ，且

(1)
RR =Y Y 。 

(2)并行检测和有效径判决：第 i 次迭代的测距

信号为
( )i
RY ，定义归一化相关函数变量 ( )( , )iR r τ =  

(H H )
/

i
Rr iAτC YΛ ，其中归一化因子

( ) ( )H( )
i

R Ri
i

A = Y Y 。 

按照最大功率准则，第 r 个参考测距码最可能的时

偏估计为 
( )

0 1
arg max ( , )

t

i
r

M
R r

τ
τ τ

≤ ≤ −
=         (7) 

为了确定该强径是否为有效路径，取自适应门 
限 [ 1 2 ]为 falg( ) lg( )tM pη = − ，其中 fap 为系统所 

能接受的虚警概率。 

当 ( )( , )i
rR r τ η≥ 时，第 r 个测距用户存在，

{ , }rr τ 为活动用户 r 的有效路径，其中 rτ 为该有效

径的时偏估计。有效径{ , }rr τ 的初始信道系数估计

为 ( )
, ( , )/r

i
r ri Rh AR r Nτ τ= 。 
当 ( )

1
max ( , )

c

i
r

r N
R r τ η

≤ ≤
< 时，表明没有检测到活动 

的测距用户，迭代过程结束。 
第 i 次迭代的并行检测结束，获得 dN 个有效径

的时偏和初始信道系数估计 ,{ , , 1,2, ,vq q qv vh qττ =  

}dN ，其中 ( [1, ])q q cv v N∈ 表示第q 个有效径的测距

码索引。利用有效径初始估计参数，减小有效径信

道系数在估计中的相互干扰，更新有效径信道系数

估计 ,{ , 1,2, , }vq qv dh q Nτ = ，详细描述见 3.2 节。
 

(3)信号重构和并行干扰消除：重构检测到的有

效径信号，然后从接收信号中减去该信号，则用于

第 i+1 次迭代的测距信号为 

,
( 1) ( )

1

d

vq q v qq

i
N

v v
q

i
R R h τ τ

=

+
= −∑Y CY Λ       (8)

 

转到步骤(2)继续下一次迭代处理。 
第i次IPIC的多用户检测算法是整个算法的核

心，其流程如图1所示。在并行检测过程中，按照最

大功率准则，对所有 cN 个初始测距码与第i次观测

信号
( )i
RY 进行频域相关检测。当所有 cN 个相关峰值

均小于门限时，表明没有检测到活动的测距用户，

迭代结束；当某个相关峰值大于等于门限时，则该

测距码的强功率径信号为有效径信号，估计有效径

的时偏和初始信道系数。当第i次迭代的并行检测结

束，获得 dN 个有效径的初始参数估计 ,{ , ,vq q qv vh ττ  

1,2, , }dq N= 。利用有效径初始估计参数，减小有

效径信道系数在估计中的相互干扰，然后重构检测

到的有效径信号，并从接收信号
( )i
RY 中并行减去有

效径信号。 
3.2 有效径间互干扰抵消的信道估计 

不失一般性，第i次迭代的测距信号
( )i
RY 可以表

示为 

 

图1 第i次IPIC多用户检测算法流程 
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1

, ,
0

1

,
1 0

( )

        

t

R t

M

r r r r

K M

u

i

r

R

u
u
u

h h

h

τ τ α α
α
α τ

α α
α

−

=
≠

−

= =
≠

= +

+ +

∑

∑ ∑

C C

C Z

Y Λ Λ

Λ       (9) 

则第r 个参考测距码的相关输出为 
( ) H H

1
H H

,

(

,
0

1
H H H H

,
1 0

)
( , )

1
          

           

/

 

t

R t

i
r i

M

R r r r r
i

K M

u r u r
u
u

i

r

RR r A

N h h
A

h

τ

τ α τ α
α
α τ

α τ α τ
α

τ

−

=
≠

−

= =
≠

=

⎡
⎢
⎢= +⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥+ + ⎥
⎥
⎥⎦

∑

∑ ∑

C

C C

C C C Z

YΛ

Λ Λ

Λ Λ Λ  (10) 

其中，第1项为期望的最强功率径信号，第2项为期
望用户的多个时延信号导致的自干扰，第3项为多用
户干扰(MAI)，第4项为噪声干扰。 

在第 i 次迭代过程中，设{ , }rr τ 为第r 个测距用
户的有效径， rτ 为该径的时偏估计。由于在并行检
测过程中，活动测距用户是未知的，利用最大似然
(Maximum Likelihood, ML)准则，第r 个测距码在
第 i 次迭代的初始信道系数估计为 

( )
,

1
H H

, ,
0

1
H H

,
1 0

H H

( , )

1
     

1
         

1
         

r

t

r r

r

R t

r

r

i
r ri R

M

r r r r
R

K M

u r u
R u

u r

r
R

h AR r N

h h
N

h
N

N

τ

τ α τ α
α
α τ

α τ α
α

τ

τ
−

=
≠

−

= =
≠

=

= +

+

+

∑

∑ ∑

C C

C C

C Z

Λ Λ

Λ Λ

Λ    (11) 

第 i 次迭代的并行检测过程结束，对所有 cN 个

参考测距码，检测到 dN 个活动测距用户 ( ) { ,i
qvψ =  

1,2, , }dq N= ，其 dN 个有效径的初始参数估计集

合为 ˆ,{ , , 1,2, , }q q vqv v dh q Nττ = 。由式(11)看出，各

测距用户的初始信道系数估计受到其它用户的MAI
干扰。式(11)可以重新表示为 

( )

H H
, , ,

1

1
H H

,
1 0

1
H H

,
1 0

H H
ˆ

1
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Λ   (12) 

利用 dN 个有效径参数估计，假定 ,{ , 1,vj jvh jτ =  

2, , 1}q − 为第 i 次迭代的第 1q − 次干扰消除后的

有效径信道系数估计，构造已估计有效径对第q 次

有效径信道估计系数的干扰，再从第q 次有效径的

信道估计系数中消除干扰，得到该有效径的新估计

为 
1

H H
, , ,

1

H H
,

1

1
H H

,, ,
1

,,

1

1
          

1
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  (13)

d

v vj q v jq j
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vp q pq
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R t

vq q vq q

i

N

v v
j q
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v v v
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u v u v
u

u

h
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τ τ

α τ α
α
α τ

α τ α τ
α
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= =
≠

−

= =

∉

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
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∑

∑ ∑

∑ ∑
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Λ Λ
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4  性能分析 

4.1 信道系数估计分析 

根据式(13)，第 i 次迭代的第q 个有效径信道系

数估计误差为 

( )
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1
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,
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1
H H H H
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其 中
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1
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N
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h h ττ τ τ
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⎫⎪⎪+ − ⎬⎪⎪⎭
∑ C CΛ Λ 。 

由于{ ( )}uh l 服从均值为 0，方差为 2
,u lδ 的高斯分 

布， { }, , 0vq q vq q
v vE h hτ τ− = 。因此该有效径信道系数 
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估计是无偏的，其均方误差(Mean Squared Error, 

MSE)为 

( )
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对 SMUD，第 i 次迭代的第q 个有效径信道系

数估计误差为 
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道系数估计的 MSE 为 
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由式(14)和式(16)知： , , (1/ )
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由式(15)，式(17)和式(18)知，本文提出的 IPIC
算法有效径信道系数估计的MSE精度比SMUD高。

因此利用有效径初始估计参数减小有效径信道系数

在估计中的相互干扰，能够更好地减小差错传播和

残留 MAI，提高测距检测性能。 
4.2 迭代次数与测距性能分析 

本文提出的 IPIC 算法的检测性能与迭代次数

有关。迭代终止的条件有两个，第 1 个是测距信号

所有可能径的相关值都小于自适应门限时，迭代终

止；第 2 个条件是迭代抵消后信号的功率大于抵消

前信号的功率，迭代终止。两个条件确保迭代过程

是收敛的，按照所要求虚警率检测出活动测距用户

的有效径。在迭代过程中，干扰抵消的效果受到活

动用户有效径系数估计精度的影响，精度越高，抵

消效果越好，精度越差，抵消效果越差。随着迭代

次数的增加，可以检测到的有效径的信干比越来越

小，其干扰抵消的效果收益也越来越小。本文提出

的 IPIC 方法在迭代过程中性能优于 SMUD 迭代中

的性能。由式(14)和式(16)，IPIC 算法的第 i 次迭

代和干扰消除后残留干扰信号 ( )
pro
iS 为 
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其中 ( )
SMUD
iS 为 SMUD 算法在第 i 次迭代和干扰消除

后的残留信号。由式(15)，式(17)和式(19)可得 
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由式(20)可以看出，随着迭代次数增加，残留

干扰信号将逐渐减少并趋于稳定，检测性能升高并

趋于恒定；IPIC 算法干扰消除后的残留信号与

SMUD 相比更少，因此能在较少的迭代次数下获得

更好的检测性能。

 

4.3 复杂度分析 
OFDMA 上行链路有N 个子载波，所提 IPIC

算法和 SMUD算法均利用N 点 IFFT变换完成频域

相关运算。当存在 RK 个测距用户同时接入时，

SMUD算法需要 2( log )RO K N Nρ 次复数乘法及复数

加法，而 IPIC 算法需要 2( log )O N Nρ 次复数乘法及

复数加法。 

5  仿真结果 

为验证本文算法的有效性，在 ITU规定的

Vehicular Test A (VA)信道模型下，将IPIC算法与

文献[12]中的SMUD算法对比。系统参数的选取遵循

IEEE 802.16m标准[1]，OFDMA系统上行链路带宽

为10 MHz，子载波个数为 1024N = ，采样率为11.2 
MHz，载波频率为2.5 GHz, CP长度为 128gN = 个采

样点。一个测距时隙由144个非连续子载波和2个
OFMDA符号组成。假设小区半径 3 kmR = ，最大

往返时延为 max, 224Rd = 个采样点，参考初始测距码

个数为 32cN = 。在典型蜂窝移动环境下(速度小于

120 km/h)，测距信号持续时间远小于信号相关时

间，移动速度对于测距系统性能影响非常小，因此

在仿真中考虑各测距用户的典型移动速度为60 
km/h，多普勒频移为140 Hz。算法仿真中都用到了

自适应门限，自适应门限保证虚警概率维持在 fap =  
310− 左右。 
图2给出了IPIC算法与SMUD算法在一个测距

时隙内多用户接入的有效径信道系数估计的MSE对
比曲线。可以看出，IPIC算法的有效径信道系数估

计MSE比SMUD小，这表明IPIC算法的有效径信道

系数估计更加接近于真实的有效径信道系数。当一

个测距时隙内接入用户数(RSS)为8，且两者的有效 

径信道系数估计MSE精度相同时，IPIC算法所需信 
噪比与SMUD算法相比降低了约4 dB。 

图3给出了IPIC算法与SMUD算法在一个测距

时隙内多用户接入随信噪比的正确检测概率对比曲

线。从图3可以看出，在一个测距时隙的活动用户数

相同条件下，IPIC算法的检测概率大于SMUD，且

随着信噪比增大，两者的检测概率均明显提升；在

相同检测概率和相同信噪比条件下，IPIC算法所容

纳的测距用户数大于SMUD。随着测距时隙内的活

动用户增加，测距信道的MAI明显增大，导致两者

检测概率均下降，但IPIC算法通过消除信道系数估

计的有效径间互干扰，提高了有效径信道系数估计

精度，能够更好地减小差错传播和残留MAI，因此

正确检测概率仍高于SMUD。 
图4给出了IPIC算法与SMUD算法在一个测距

时隙内多用户接入所需复乘次数随信噪比的对比曲

线。由图4可知，IPIC算法所需的复乘次数始终小于

SMUD。当信噪比为9 dB，且一个测距时隙内接入

用户数为6时，IPIC算法复杂度约为SMUD的25%，

且能够获得比SMUD更好的检测性能。随着接入用

户数的增加(>6)，SMUD算法的复杂度有所下降。

这是由于测距信道的MAI增大，自适应门限有可能

大于活动用户强功率径的相关峰值，导致迭代检测

停止，同时也造成了检测性能下降。 
图5给出了在信噪比为0 dB时，IPIC算法与

SMUD算法在一个测距时隙内多用户检测性能随迭

代次数的对比曲线。由图5可以看出，两种算法的正

确检测性能均与迭代次数有关，当迭代次数较少时，

正确检测性能较差，随迭代次数增加，正确检测概

率提高并逐渐趋于恒定。在测距时隙中活动测距用

户数和迭代次数相同的条件下，IPIC算法的正确检

测性能优于SMUD。在测距时隙中活动测距用户数

和检测概率保持稳定的条件下，IPIC算法所需的迭

代次数远小于SMUD。在一个测距时隙中活动测距

用户数为8，迭代次数等于5时，IPIC算法的检测概

率达到0.74，而SMUD算法在迭代次数等于9时，其 

 

图 2 IPIC 算法与 SMUD 算法信道估计 MSE 对比  图 3 IPIC 算法与 SMUD 算法检测概率对比  图 4 IPIC 算法与 SMUD 算法复杂度对比 
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图5 IPIC算法与SMUD算法检测概率随迭代次数对比 

检测概率达到0.69。由于IPIC算法是并行迭代多用

户检测，IPIC算法在获得较高的检测性能下所需要

的迭代次数远小于SMUD，因此能够有效降低计算

复杂度。 

6  结论 

针对 SMUD 干扰消除初始测距算法性能不佳

及复杂度过高的问题，本文提出了一种低复杂度迭

代 PIC 的多用户初始测距算法。所提算法并行检测

活动测距用户的时偏估计和初始信道系数估计，利

用有效径参数估计部分消除信道估计干扰，通过重

构和并行迭代消除多用户测距信号，有效提高了初

始测距检测性能，降低了计算复杂度。本文提出的

多用户初始测距算法在复杂度较低的情况下进一步

改善了检测性能，便于工程实现，具有较强的工程

实践价值，同时对其它 OFDMA 系统的多用户检测

具有借鉴意义。 
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