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摘  要  对于基于 CDMA 的移动 Ad hoc 网络，传统方案下其终端对接收到的数据用匹配滤波器进行检测，该文则

将多用户检测器引入到 Ad hoc 网络的终端中，通过抑制多址干扰来提高网络的整体性能。基于全连接有限元模型，

并在介质访问子层采用时隙 ALOHA 协议的基础上，详细推导了 Ad hoc 网络的吞吐量。理论分析和实验仿真都说

明多用户检测可以显著地提高 Ad hoc 网络的吞吐量。 
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Throughput Study for Ad hoc Network with Multiuser Detection 
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Abstract  The importance of multiuser detection for CDMA-based mobile Ad hoc network is addressed in this paper. 
Different from conventional scheme, each terminal of the Ad hoc network in this paper is equipped with an adaptive blind 
linear multiuser detector. Employing slotted-Aloha protocol in MAC layer, and following full-connected network model, 
the throughput of Ad hoc network is studied. Theoretic analysis and simulation results show that multiuser detection can 
remarkably improve throughput performance of Ad hoc network. 
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1  引言  

相比于TDMA和FDMA系统，CDMA系统具备大容量、

抗噪声、抗多径等性能优势，更适合众多无线网络使用，移

动Ad hoc网络也不例外。最近，Bao对采用时隙ALOHA协议

的基于CDMA的Ad hoc网络的吞吐量进行了分析[1]。不过他

的研究中假设了两个前提：不仅Ad hoc网络的节点可以同时

分辨并接收多个数据包，且认为远近效应是可以忽略的。这

种理想化的假设和实际Ad hoc网络相差很大。首先，与具备

基站的蜂窝CDMA网络不同，对分布式的Ad hoc网络，需要

专门设计扩频码协议。扩频码协议大致有“基于发方”、“基于

收方”和“混合式”等几类[2]。其中基于收方的扩频码协议最为

简单，且接收机无需对所有可能的扩频码进行遍历，不过，

此时若有两个或两个以上具备相同目的节点的数据包同时

被发送，它们势必在接收端发生冲突并被丢弃。另外，考虑

到Ad hoc网络中没有专门进行集中控制的设施，且节点的位

置因移动而不断变化，用传统的功率控制办法来克服远近效

应是不行的。文献[2]通过在每次收发数据前交互当前功率信

息的办法来辅助功率控制的实施，这不仅多占了带宽，还使

节点间的控制和协作变得复杂。我们知道远近效应是由多址

干扰(MAI)引起的，而多用户检测技术可以有效地抑制MAI。

目前已有一些论文专门研究多用户检测在Ad hoc网络中的应
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用，如文献[3-6]。不过，尽管吞吐量是衡量一个网络性能的

关键指标，目前尚未见到有论文对应用多用户检测的Ad hoc

网络的吞吐量进行研究。因此，本文致力于对结合多用户检

测的Ad hoc网络数据链路层的吞吐量进行研究。 

本论文的贡献主要有 2 点：(1) 它是首篇研究多址干扰

对全连接有限元 Ad hoc 网络(物理层采用基于收方扩频码协

议的 CDMA 模式)吞吐量的影响的文章，并揭示了多用户检

测对提高吞吐量的显著作用。(2) 论文同时研究了编码速率、

信噪比和节点密度等系统参数对吞吐量的影响。 

论文的结构如下：第 2 节给出系统模型；第 3 节对多用

户检测器的选择和误码性能进行分析；第 4 节则详细推导了

Ad hoc 网络的吞吐量；第 5 节为计算机仿真结果和分析；第

6 节进行全文总结。 

2  系统模型 

在 Ad hoc 网络的整体建模上，本文采用文献[1]提出的

“全连接有限元” 模型。即假定网络的节点数目是有限的，

并且任意两个节点都可以建立直接相连的链路。该模型适

用于有限空间(如办公室、家庭)场合里的 Ad hoc 网络。假

定网络工作在 2.4GHz 的 ISM 频段，则发射功率为 100mW

时节点的传输距离可达 100m；即使发射功率为 1mW 节点

的传输距离也有 10m。因此，对于建立在办公室、家庭里

的 Ad hoc 网络，任一节点都处于其它节点的无线覆盖范围

内，此时进行“全连接有限元”建模是符合实际情况的。 
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在物理层，我们的 Ad hoc 网络采用 DS-CDMA 制式。

每个终端都分配有唯一确定的伪随机噪声(PN)码。终端采用

全向天线，并是半双工的，即不是处于 “发” 状态就是处于 

“收” 状态。我们采用基于收方的扩频码协议：当终端 A 欲

把数据包发给 B 时，它使用 B 的 PN 码对 A 的数据进行扩频

调制并发送出去(此时 A 处于发状态)；当 A 没有数据包要发

送时，就守候在 A 自己的 PN 码上，接收或者准备接收来自

其它节点的数据(此时 A 处于收状态)。在介质访问子层上，

我们采用时隙 ALOHA 协议，并假定整个网络是时隙同步的。 

在本文的研究分析中，我们对 Ad hoc 网络还进行了下列

假设： 

假设 1  在一个时隙里，一个终端只能发送或接收一个

数据包。数据包的长度是固定的。 

假设 2  任一终端在任一时隙里发送数据包的概率均为

p。 

假设 3  当一个终端发送数据时，网络中的其它终端以

相等的概率成为该数据包的目标终端。 

3  多用户检测的方案选择及性能分析 

我们的方案里，网络的每个终端采用多用户检测器对接

收到的数据包进行处理。由于终端只知道它自身对应的扩频

码，且没有使用训练序列，所以需采用盲多用户检测。从实

用角度考虑，为了节约硬件资源，我们采用自适应直接盲多

用户检测算法。设r为接收到的混合信号(包含多址干扰和噪

声)按扩频码片速率采样所得的向量，接收终端对应的扩频码

序列为s1 。传统的检测方案先用s1对r进行相关运算再判决；

而自适应直接盲多用户检测算法则根据最小输出能量(MOE)

准则，对检测器的抽头向量c1进行自适应滤波，并用更新后

的c1对r进行相关运算并判决。MOE准则具有全局唯一的最小

点，且等价于最小均方误差(MMSE)准则[7]。c1的更新可使用

LMS或RLS算法。自适应LMS算法[7]的复杂度为O(N)，其中

N为CDMA系统的扩频增益。不过它的收敛速度较慢。终端

需要配置存储器把算法尚未收敛时接收到的比特暂存起来，

然后用收敛后的c1去检测这些比特。显然，收敛速度的提高

可以节约存储单元并减小时延。自适应RLS算法[8]则具备很

快的收敛速度，不过其复杂度高达O(N2)。对于电池供电的

Ad hoc网络终端，过高的运算量会使其能量过早耗尽，因此

RLS算法也不适合我们。最近，文献[9]提出了一种自适应变

步长的LMS盲检测算法(AS-LMS)，其核心思想是用一个

LMS算法来更新检测器的抽头系数，同时用另一个LMS算法

来调节第一个LMS算法的步长因子，使得步长开始较大，但

随着收敛的进行步长将不断变小。每个LMS算法的复杂度均

为O(N)，且AS-LMS算法的收敛速度比LMS算法有明显的提

高。这意味着AS-LMS算法可使我 

 

们在存储单元的花费和能耗这两方面取得较好的折衷，故我

们用于 Ad hoc 网络的多用户检测器采用 AS-LMS 算法。 

设pe表示多用户检测器的误比特率。计算pe的精确解是

相当困难的，现有方法是通过高斯近似来得出p e的近似 

解[10]
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这里si为干扰数据包的扩频码，A1和Ai 分别为期望数据包和

干扰数据包在接收机输入端的幅度，σ2为噪声的功率，Q(·)

为Q函数。参数α1表征噪声对pe的贡献，而βi则表征多址干扰

对pe的贡献。如果c1等于s1,则多用户检测器退化为传统检测

器。此时即使σ→0，由于扩频码的非正交性，βi仍制约着pe。

如果c1的选择满足(si, c1)=0，i=2,3 , k，则多用户检测器实

为解相关检测器。此时虽然多址干扰被完全抑制，但代价是

||c1-s1||2变得较大，导致了背景噪声的放大。基于MMSE准则

或MOE准则的多用户检测器则在抑制多址干扰和避免噪声

放大两方面进行了合理的权衡，其输出pe小于传统检测器和

解相关检测器。 

4  吞吐量分析 

这里我们将对全连接有限元 Ad hoc 网络的吞吐量进行

分析。设网络中共有 M 个节点(终端)。同时，我们定义如下

随机变量：L 为当前时隙里网络中发出的数据包总数(亦即处

于 “发” 状态的终端的个数)。X 为上面 L 个数据包中，其目

标节点正处于 “收” 状态的数据包的总数。Y 为上面 X 个数

据包中，不遭遇多包冲突的数据包的总数。N 为当前时隙里，

最终被成功接收的数据包的总数。显然，0≤N≤Y≤X≤L≤M。 

4.1  接收矩阵的计算 

为了便于统计全连接有限元 Ad hoc 网络的吞吐量，我们

定义如下接收矩阵 R： 

        (4) 

其中rij表示在整个网络于一个时隙中发送i个包的情况下成

功接收到j个包的概率。显然，当j>i时，rij =0。同时，考虑到

终端的半双工特性，当i=M时没有节点处于 “收” 状态，故

rM0=1，且 rMj =0  (j=1,2 M)。 

下面我们计算R中的非零元素rln(1≤l≤M-1 且 0≤n≤l)。该

概率可以表示为 
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余下的工作就是分析 Prob{N=n | L=l, X=x}。由于我们的

扩频码协议是基于收方的，当有两个或两个以上的数据包的

目标节点是同一个终端时，该目标终端将无法分辨这些包，

从而导致这些包被丢失。在当前时隙里，网络中因多包冲突

而被丢弃的包的总数为(X Y)，显然，此时有 X Y ≥2。故 −

  

{ | , }

,X x=

4.1.1  Prob{Y=y | X=x, L=l}的分析  我们想要分析的是：在

一个时隙里有 l 个包 (0≤l≤M 1)被一齐发送(这同时意味着

只能有(M l)个节点处于“收”状态)，且其中 x 个包的目标终

端正好处于“收”状态的情况下，有 y 个包没遭遇冲突的概率。

它可以等效为这样一个问题：把 x 个球放入(M l)个盒子，

使得 y 个盒子刚好各装有一个球，而其余盒子或者为空，或

者其装入的球数大于等于 2。分 3 种情况，我们求解该问题： 

(1) 情况 1  球的总数小于盒子的总数，即 x<M − l。我

们把这个问题拆成 3 步： 

第 1 步  我们从 x 个球中选出 y 个(共有 y
xC 种选法)，将

这 y 个球逐个放入空的盒子中。该方法对应的概率为 
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第2步  第 1步结束后，剩余(x-y)个球和(M-l-y)个空盒。

我们把剩下的(M-l-y)个空盒看成一个集合 U，让剩余的(x-y)

个 球 都 落 入 集 合 U 中 ， 其 对 应 的 概 率 为 ： p =  
x y−M l y

M l
− −⎛ ⎞
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。 

第3步  我们考虑如何将剩余的(x–y)个球在集合U中进

行分配，保证 U 里的每个盒子或者为空，或者装入两个及两

个以上数目的球。对于符合要求的分配方案，设共有 m 个盒

子装入了两个或两个以上数目的球，显然，1≤m≤min 
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其中 K M l y− − 。 

p1，p2，p△ 3 者的乘积即为我们所求的概率。即当x < M-L

时， 
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(2) 情况 2  球的总数等于盒子的总数, 即 x=M-.l。显然

此时 y 的取值只能为 1,2 , (x-2)和 x。当 y≤x-2 时，分析过

程等同于情况1; 当 y=x时, 问题简化为将(M- l)个球放入(M- 

l)个盒子，使得每个盒中装有一个球。于是, 当 x=M- l 时， 
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 (3) 情况 3  球的总数大于盒子的总数，即 x>M- l。此

时，若 y≤M- l-1，分析过程等同于情况 1；若 y>M- l，意

味着所需盒子的数目超过所提供盒子的数目，故概率为 0；

若 y=M- l，当所有(M- l)个盒子各装有 1 个球后，剩下的 (x- 

y)个球则没有盒子可装，故概率亦为 0。于是，当 x>M- l 时， 
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至此，由式(9a)，(9b)，(9c)和式(8)，我们解决了 Prob{Y=y 

| X=x, L=l}。 

4.1.2  Prob{N=n | L=l, X=x, Y=y}的分析  这个概率与物理

层的误比特率pe有关，而pe又与多址干扰的分布有关。假定

我们的终端均匀分布在一个 2x0×2x0 m2的方形空间内。设终

端天线的最大线性尺寸D≈1cm，工作频率为 2.4GHz(对应波

长λ = 0.125m)，则Fraunhofer距离[11]为: df = (2D2)/λ=1.6mm。

设d表示网络中任意两个终端天线间的距离，考虑到器件的

物理体积，即使两个终端紧挨在一起，d也会大于df。也就是

说，对网络中的任一终端A，网络中的另一终端B肯定处于A

的远场区。用Pt表示A的发射功率，那么A的信号在终端B处

的接收功率Pr为
[11]
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4πr tP d Pλ=        (10) 

定义随机变量 2 2
0d x

1 1
( )

0,
x

f x
− ≤ ≤

=
⎩ 其它

ψ 。设(x1, y1)和(x2, y2)为任意两个

节点的对x0归一化的坐标，x1, y1, x2, y2为 4 个独立同分布的随

机变量，其概率密度分布函数(pdf)为 
1/ 2,⎧

⎨  
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记X= x1 − x2,，Y= y1 − y2，则X和Y为一对独立同分布的随

机变量，对应的pdf为 
(2 ) 4, 2 0

( ) (2 ) 4, 0 2
0,

X

x x
f x x x

+ − ≤ <⎧
⎪= − ≤ ≤⎨
⎪
⎩ 其它

  

再令Z1=X2，Z2=Y2，则Z1和Z2为一对独立同分布的随机

变量，对应的pdf为 

( ) ( )1
( ) 2

0

, 0 4
2
0,

X X
Z

f z f z
f z z

z

⎧ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎪⎩
⎧ − < ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

1 1
4z

  

根据ψ = Z1 + Z2，得到随机变量ψ的pdf为 

1

( ) ( ) ( )d zz

π , 0
4 16 2

8 (11)π 2cos 1
4 1 , 4 8

4 2 16 2
0,

ψ Z Zf f z f z zϕ ϕ

ϕϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

+∞

−∞

−

= −

⎧
+ − < ≤⎪

⎪
⎪ ⎛ ⎞= − −⎨ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎪ + − − < <⎪
⎪
⎩

∫

其它

4

 

规定Ad hoc网络中各个终端的发射功率均等于Pt。我们

研究在一个时隙里有k个数据包被同时发送的情况下，终端

检测输出的平均误比特率。不失一般性，我们对数据包 1 对

应的目标接收机进行考虑。由于此时其它(k 1)个数据包对

该接收机来说是干扰，根据式(1)-式(3)和式(10)，终端检测

输出的平均误比特率可以用下面的积分表示： 

−

( )

( ) ( ) ( )

1 2

22 2
0 1 1 1 1 1

2
2

1 2 1 2

( )

(4π ) 1 ( , )
1

d d d (12)

k

e

k
i

i it

ψ ψ ψ k k

p k

x c s s c
Q

P

f f f

ϕ ϕ

ϕ

σ ϕ ϕ
ϕλ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

=

=

⎛ + −⎜ ⎟
+⎜

⎜ ⎟
⎝

⋅

∫ ∫

∑∫

L

L L

( ) pkt

pkt
0

( ) ( ) 1 ( )
t

⎞

⎟

⎠

 

从式(12)可看到，对于不同的多用户检测器(即不同的c1)，得

到的pe(k)将不同。这将导致Prob{N=n | L=l, X=x}的差异，并

最终导致吞吐量上的差异。 

当数据包的长度固定为Lpkt个比特，并设一个数据包里，

最多t个错误比特可以由纠错编码得到改正，那么在有k个多

址干扰的情况下，成功接收一个数据包的平均概率为 
L ii i

c L e e
i

p k C p k p k −

=

= −∑

{

      (13) 

当一个时隙里发送的数据包总数为 l 时，由于网络的全 
连接特性，MAI 的数目为(l-1)，故有 

 
}

( ) ( )( )1 1

Prob ,

1 (14)y nnn
y c cl l

X x Y y

C p p −
− −

= =

= −

,L

| ,N n L l= =
 

至此，把式(9)和式(14)代回式(7)，则可得出 Prob{N=n | 

L=l, X=x}。再代回式(5)，则接收矩阵 R 的每一个非零元素

都可得到确定。 

4.2 吞吐量的定义和计算 

由第 2 节中的假设 2，在一个时隙内同时有 l 个节点发

送数据包的概率为 
(1 )l l M l

l Mp C p p −= − , l=0,1,2 , M     (15) 

我们定义 Ad hoc 网络的吞吐量 T 为一个时隙内网络中

平均成功接收到的数据包数目。即 

1 0

M l

l ln
l n

T p nr
= =

= ∑ ∑                (16) 

其中rln即为矩阵R的相应元素，其对应的计算已在 4.1 节中得

到了解决。 

式(16)定义的吞吐量隐藏着与系统资源(如带宽)的关系。

公平起见，再定义“归一化吞吐量”如下 [1]： 

cT r T N=

(

                  (17) 

这里N为CDMA系统的扩频增益，rc为信道编码的码率。设

采用的是分组码，据文献[12]，用由Gilber-Varsharmov下界

得出最大码率来代表rc，有 

) ( )2 21 log 1 log 1cr α α α α= + + − −         (18)  

其中  
( ) pkt2 1t Lα = +                (19) 

5  仿真结果与分析 

基于本文在第 2 节建立的系统模型，我们进行计算机仿

真。仿真中的固定参数如下：所有节点均匀分布于一个

20m×20m的方形区域并随机移动，移动速率均匀分布于

(0,vmax), vmax=1m/s。系统工作频率为 2.4GHz，扩频增益N=31，
天线的最大物理尺寸为 1cm，发射功率固定为 20dBm，一个

时隙内，数据包的长度固定为 100Byte。仿真中的可变参数

有：节点的总数M，任一终端在任一时隙发送数据包的概率p，
一个数据包中可纠的错误比特总数t，噪声功率Pn。值得说明

的是：由于区域的面积已固定，故参数M反映了网络节点的

密度；由于数据包长已固定，故参数t反映了编码的码率；由

于发送功率已固定，且随机变量ψ的均值可以根据式(11)计算

出来，故参数Pn反映了数据包的接收信噪比。仿真的目标是

为了验证采用文中第 3 节介绍的多用户检测器的Ad hoc网络

较采用传统检测器的Ad hoc网络在吞吐量性能上的提高。 

图 1－图 4 为计算机仿真的结果。仿真时我们让 p 在 0

到 1 之间每隔 0.05 均匀取值。对采用多用户检测的 Ad hoc

网络(下面简称为 MUD 方案)，我们用实线把不同 p 下的仿

真结果连接起来；对采用传统检测器的 Ad hoc 网络(下面简

称为 CD 方案)，则用虚线把不同 p 下的仿真结果连接起来。

从图 1－图 4 中可以看出，起初，由于有更多的数据包被发

送，吞吐量随 p 近似线性地迅速增加。不过 p 的增大也意味

着处于收状态的节点数目的下降，同时意味着几个数据包在

目的节点发生冲突的概率的增大，所以吞吐量增长的速度随 
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图 1  吞吐量 vs. p          图 2  归一化吞吐量 vs. p 

   (t不同, M=20, Pn= -60dBm)      (t不同, M=20, Pn= -60dBm) 

 
   图 3  吞吐量 vs. p        图 4  每节点吞吐量 vs.p 

   (Pn不同, M=20, t=10)     (M不同，t=20，Pn= -60dBm) 
p 的增大而逐步下降，并导致其峰值的出现。在经过峰值后，

随着 p 继续增大，数据包因目的节点处于发状态或因多包冲

突而被丢弃的比率将持续增大，因此吞吐量将不断减小至

零。 

从图 1－图 4 还可以看出，不管在什么情况下，MUD 方

案均明显优于 CD 方案。这个优越性具体表现于两个方面：

其一，MUD 方案的吞吐量要高于 CD 方案；其二，当吞吐

量达到其峰值时，MUD 方案下对应的 p 值要大于 CD 方案

下的 p 值(以图 1 中 t=20 为例，MUD 方案下当 p 为 0.4 时吞

吐量才达到其峰值 3.25packet/slot；而 CD 方案下，当 p 仅为

0.15 时吞吐量便达到了其峰值 1.58packet/slot)。我们知道多

址干扰是劣化接收机误比特性能的主要原因，在 p 增大或网

络节点变密时尤为显著。能有效地抑制多址干扰，正是 MUD

方案具备这两个优越性的原因。 

图 1－图 2 分别给出的是当t=5,10,15,20, M=20, Pn= − 60 

dBm 的时候，吞吐量及归一化吞吐量随 p 的变化曲线。图 1

显示无论哪一种方案，t 的增大都可提高吞吐量。图 1 还用

点划线给出了理想情况(即没有噪声和多址干扰的情况)下的

吞吐量曲线，它是当 M=20 时吞吐量的上界。我们看到，t=20

时 MUD 方案的吞吐量性能已非常接近于该上界。但对于考

虑了带宽因素的归一化吞吐量，t 并非越大越好；图 2 中 MUD

方案下最佳归一化吞吐量就是在 t=15 时取得的。 

图 3 给出的是当Pn =-50, -55, -60, -65, -70dBm, M=20, 

t=10 的时候，吞吐量随p的变化曲线。不出所料，噪声的增

大会使吞吐量下降。不过我们发现，对应于Pn=-60, -65, 

-70dBm的 3 条曲线挨得很近，这是因为在低噪声环境下，

影响吞吐量的主要因素是多址干扰而非噪声。 

最后讨论网络节点密度和吞吐量的关系。若M增大，由

于有更多的节点收发数据包，网络吞吐量自然会上升。为了

合理反映节点密度对吞吐量的影响，我们让网络吞吐量除以

节点总数M，把得到的商定义为“每节点吞吐量”。图 4 给出

了当M=8,12,16,20, t=20, Pn=-60dBm情况下的每节点吞吐量

曲线。仿真表明每节点吞吐量随着M的增大呈下降趋势。这

是因为节点变密后，终端遭受的多址干扰之和在变强。同时

我们看到，因为MUD可以抑制多址干扰，所以随M增大时，

MUD方案下每节点吞吐量的下降相对较小，而CD方案下每

节点吞吐量的下降则非常明显。 

6  结束语 

从吞吐量性能的角度，本文分析了多用户检测对基于

CDMA 的 Ad hoc 网络的重要意义。针对室内应用的情形，

论文采用全连接有限元 Ad hoc 网络模型，并采取时隙

ALOHA 协议。从实用性考虑，我们选择了快速收敛且相对

简单的 AS-LMS 盲算法对接收的数据包进行多用户检测。论

文的重点是对 Ad hoc 网络的吞吐量进行推导和分析，并进行

计算机仿真。对比采用传统检测器的方案，我们看到多用户

检测器可以显著提高 Ad hoc 网络的吞吐量性能。同时，我们

通过仿真研究了码率、信噪比和网络节点密度等参数对吞吐

量的影响。 
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