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一种基于检测信息可靠度的部分软干扰消除迭代多用户检测算法 

梅中辉    吴乐南 
(东南大学无线电工程系  南京 210096) 

摘 要  该文提出了一种基于检测信息可靠度的部分软干扰消除迭代多用户检测算法。如果由从信道译码器所获得

的发送字符的先验信息大于某一预定阈值，则认为对其检测具有较高的可靠度，因而可以考虑将其对应的多址干扰

成分从匹配滤波器输出向量中直接消除，相当于减小了干扰用户的数目，从而可以减小迭代多用户检测算法的复杂

度。该算法的计算复杂度能够随着多址干扰的减小和信道信噪比的增大而降低。 
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An Iterative Multiuser Detection Algorithm Using Partial Soft 
Interfenrence Cancellation Based on Detection Reliability 

Mei Zhong-hui    Wu Le-nan 
(Department of Radio Engineering, Southeast University, Nanjing 210096,China) 

Abstract  In this paper, an iterative multiuser detection algorithm using partial soft interfenrence cancellation based on 
detection reliability is proposed. If the a priori information of the transmitted symbols provided by the channel decoder in 
the previous iteration is larger than a predefined threshold , the detection of these symbols are thought to be reliable and the 
corresponding MAI (Multiuser Access Interfenrence) can be eliminated from the outputs of the matched filters. This is 
equal to decrease the number of the interference users, thus the complexity of the iterative multiuser detection algorithm is 
decreased. Furthermore, when the MAI is moderate and the SNR is high, the computational complexity of this algorithm 
can be reduced adaptively. 
Key words  Iterative multiuser detection, Partial soft interfenrence cancellation, MAI (Multiuser Access Interfenrence) 

1  引言 

迭代多用户接收机通过交换多用户检测器和信道译码

器间的软信息，可以达到接近于单用户的性能，如文献[1 − 4]

所示。但是基于最大后验概率准则(MAP)的最优迭代多用户

检测(IMD)算法的计算复杂度随用户数呈指数增长，因此研

究低复杂度的算法成为必然。文献[5]提出的准最优 IMD 算

法根据信道译码所获得的发送字符的先验信息，对匹配滤波

器的输出向量进行完全软干扰消除，算法的计算复杂度最

小，但是当用户的特征波形的互相关较大时，由于错误传递

的存在，其性能将显著下降。文献[6]提出的低复杂度 IMD

算法首先对匹配滤波器的输出进行软干扰消除，然后再进行

MMSE 滤波、高斯逼近等，该算法能够取得较好的性能，但

是其复杂度并不能随着信道条件的改善而下降。本文提出一

种基于检测信息可靠度的部分软干扰消除 IMD 算法，复杂

度介于最优算法和文献[5]算法之间，当多址干扰较小、信道

信噪比较高时，计算复杂度能够显著下降；而当多址干扰较

大、信道信噪比较低时，该算法能向最优算法逼近而使系统

性能改善。 

                                                        

]

 2 005-01-24 收到, 2005-07-14 改回 
国家自然科学基金 (60472054) 资助课题 

2  系统模型 

本文考虑的是理想的同步 CDMA 信道模型，如图 1。假 

设无码间干扰存在，时刻 t 信道的输出为  

[
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式中 { }{ }( ) 1, 1kb i ∈ − + 是第 个用户发送的字符系列k kA 为第

个用户的信号幅度；k ( )ks t 为第 个用户的扩频波形；T 是

字符间隔； 为具有单位功率谱密度的高斯白噪声，

k

( )n t σ 为

噪声方差。 

先将接收信号 经过 个匹配滤波器，然后对匹配滤

波器的输出再采样，则 个匹配滤波器的输出向量

可以写成： 

( )r t K

K

[ T
1( ) ( ) ( )Ki y i y i=y L ]

i                                (2) ( ) ( ) ( )i i= +y RAb n

式中 R 为归一化的扩频系列互相关矩阵，且有 [ ] , klk l ρ=R   

 
图 1   系统模型 

Fig.1  System model 
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( ) ( )d ,

T
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； 为高斯噪声矢量，其均值为 0，均方差为 。 ]T( )Kb i ( )in 2σ R

3  最优迭代多用户检测算法 

迭代多用户接收机的系统模型如图2所示。 [ ]2 ( )kb iλ 为

由信道译码器输出的发送字符的先验信息； [ ]1 ( )kb iλ 为SISO

多用户检测器输出的外信。 

对于最优 IMD 算法，SISO 多用户检测器将基于 MAP

准则来计算 [ ]2 ( )kb iλ ，如式(3)所示。  
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似可写出 。 k
−B

用 表示 中向量 的数目，则有 ，

可见最优算法的计算复杂度随用户数而呈指数增长。 
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图 2  迭代多用户接收机 

Fig.2  Iterative multiuser receiver 

4   基于检测信息可靠度的部分软干扰消除IMD算

法 

为了减小 IMD 算法的计算复杂度，一种可行的途径是

仅选择 (或 )中对计算式 ( 3 )影响较大的 b 来计算 k
+B k

−B
( )1 kb iλ ⎡⎣ ⎤⎦ ，如文献[4,7]所示。本文所提出算法的出发点是认 

为可以将具有较高检测可靠度的字符所对应的多址干扰信

息从匹配滤波器输出向量中直接消除，从而可达到减小计算

复杂度的目的。 

    对用户 k 而言，匹配滤波器输出向量中的多址干扰成分

可以写为 
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式 (4)中当 ( )2 jb i Lλ ⎡ ⎤ ≥⎣ ⎦ 时，将 表示成( )jb i ( )(1)
jb i ；当

( )2 jb i Lλ ⎡ ⎤ <⎣ ⎦ 时，将 表示成( )jb i ( )(2)
jb i ； L 为某一选定的

可靠度阈值。 

因此根据前次迭代运算中信道译码所提供的发送字符

的先验信息，我们可以将多址干扰分为两类：一类为具有较

高检测可靠度的 所对应的多址干扰成分；另一类为只

具有较低检测可靠度的

( )(1) ib

( )(2) ib 所对应的多址干扰成分。对于

( ) ( )(1) (1)
mb i i∈ b ，我们计算出其软估值如下： 
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由于 ( ) ( )
T(1) (1)ˆˆ

mi b i⎡ ⎤= ⎣ ⎦b L L 具有较高的可靠度近似于

( ) ( )
T(1) (1)

mi b i⎡ ⎤= ⎣ ⎦b L L ，因此可以考虑将其对应的多址干扰 

成分从匹配滤波器输出向量中直接消除： 
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    当对 ( )(1) ib 中字符的检测完全正确时， ( )(2) iy 中将只剩

下被检测用户的信息、 ( )(2) ib 所对应的多址干扰成分和信道

噪声，因此可以将 ( )1 kb iλ ⎡ ⎤⎣ ⎦ 写成如式(7)所示。 
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在式(7)中对 ( )jp b 的计算如下： 
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显然有 (2)
k k k

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤≤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦B B B ，因而算法的计算复杂度比

最优算法小，本文将用

(2)
k

k

α
+

⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎣ ⎦

B

B
来评估该算法的复杂度。 

下面我们将给出本文算法与最优算法及文献[5]所提出

算法间的关系。 

(1) L =+∞ 时， ，

对所有干扰用户所发送字符的检测均认为不可靠，此时该算

法等价于最优算法，因而具有最优的系统性能。 

[ ]T(2)
1 1 1( ) ( ) )( ) 0 ( ) ( )k k Ki b i b i b i b i− +=b L L

(2) 0L = 时， ，对

所有干扰用户所发送字符的检测均认为是可靠的，从而将其

对应的多址干扰从匹配滤波器输出向量中直接消除，此时该

算法等价于文献[5]的算法，因而具有最小的计算复杂度。 

[ ]T(1)
1 1 1( ) ( ) ( ) 0 ( ) ( )k k Ki b i b i b i b i− +=b L L
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5   系统性能评估 

    本节我们将通过计算机仿真来评估该算法的性能。假设

所有用户的信道编码器均采用码率为 1/2 的卷积码，其生成

矩阵为 G(23,35), 约束长度为 5。数据帧的长度为 500。用户

个数为 4，每个用户具有相等的接收能量，不同用户间的特

征波形的互相关均相等，即 , 1 , 4ρ ρ= ≤ ≤ij i j 。 

从图 3 可以看出， 时，文献[5]所提出的准

最优 IMD 算法的性能很不理想，原因是当

0.7, 4Kρ = =

ρ 较大时，多址

干扰较严重，而从信道译码器获得的部分发送字符的先验信

息可能较小，因而对其检测不够准确。如果将其对应的多址

干扰从匹配滤波器输出向量中直接消除，将不可避免地带来

较为严重的错误传递现象。本文所提出算法( )的性能非

常接近于最优算法，这是由于该算法仅将检测可靠度较高的

发送字符所对应的多址干扰成分从匹配滤波器输出向量中

直接消除，从而能够以一定的可靠度来避免错误传递现象。

从图 4 可看出，当

3L =

0.4, 4Kρ = = 时，文献[5]所提出的准最优

IMD 算法和本文提出算法的性能均较为理想。原因是 ρ 较小

时，多址干扰较小，从而对匹配滤波器输出向量进行软消除

时所引起的错误传递也较小。因此我们可以根据多址干扰的

严重程度来选择相应的可靠度阈值：多址干扰较大时可以取

较大的阈值来获得较好的系统性能；当干扰较小时，在确保

系统性能的前提下，可以取较小的阈值来减小算法的计算复

杂度。 

从图5和图6可以看出，当多用户干扰程度较小( ρ 较

小)、信道的信噪比较大时，该算法的复杂度将显著降低。

原因是此时从信道译码器所获得的发送字符的先验信息较

大，从而对较多发送字符的检测被判定为可靠性检测，将

其所对应的多址干扰成分从匹配滤波器输出向量中直接消 

 
图 3 最优 IMD 算法，        图 4 文献[5]所提出的准最优 

文献[5]所提出的准最优 IMD     IMD 算法(L=0)和基于检测信息 
算法(L=0)和基于检测信息      可靠度的部分软干扰消除 IMD 
可靠度的部分软干扰消除       算法(L=3)间的性能比较 

IMD 算法(L=3)间的性能比较 
Fig.3 The performance comparison Fig. 4 The performance comparison 

between the optimal IMD algori-    between the suboptimal IMD 
thm, the suboptimal IMD algorithm    algorithm (L=0) of Ref.[5] and  
(L=0) of Ref.[5] and the partial soft     the partial soft interfenrence 
interfenrence cancellation based on    cancellation based on detection 

detection reliability IMD (L=3)          reliability IMD (L=3) 

 
图 5  0.7ρ = ，K=4，L=3 时   图 6  0.4ρ = ，K=4，L=3 时 
基于检测信息可靠度的部分软    基于检测信息可靠度的部分软 
消除 IMD 算法的复杂度评估      消除 IMD 算法的复杂度评估 
Fig. 5 The computational com-     Fig. 6 The computational com- 

plexity evalutation of the partial      plexity evalutation of the partial 
soft interfenrence cancellation        soft interfenrence cancellation 

based on detection reliability       based on detection reliability 
IMD (L=3) with 0.7ρ = , K=4     IMD (L=3) with 0.4ρ = ，K=4. 

除， (2)
k⎡ ⎤⎣ ⎦B 相应减小，从而系统的计算复杂度相应降低。

但是由于第一次迭代运算时无法从信道译码器获得任何先

验信息，因而进行该次迭代运算与最优算法完全相同，复

杂度较大。下面我们将对该算法进行改进，从而降低第一

次迭代运算时的计算复杂度。 

6   改进的基于检测信息可靠度的部分软干扰消除

IMD算法 

文献[6]提出的 IMD 算法基本可分为两个步骤：首先与

文献[5]一样，对匹配滤波器的输出向量进行完全软消除，然

后再通过 MMSE 滤波器来进一步消除多址干扰。该算法能

够取得较好的系统性能，因为 MMSE 滤波器能够在某种程

度上抑制错误传递现象，其计算复杂度为 ( )2Kο  (在此不对

该算法作具体介绍，读者可参照相关文献)。因此，进行第一

次迭代运算时，我们将用该算法来进行多用户检测。 
同样，通过计算机仿真对该改进算法的性能进行评估。

图 7 给出了用户数 K=8， 0.7ρ = 时系统的性能。从该图可

以看出，取阈值 T=3，当 SNR 较大时，该算法的性能稍差于

文献[6]所提出的算法(MMSE)；而当 SNR 较小时，该算法的

性能又稍优于文献[6]所提出的算法。原因是当 SNR 较小时，

从信道译码器所获得的发送字符的先验信息也较小，从而有

较多发送字符的检测被判定为不可靠性检测，其所对应的多

址干扰成分不能从匹配滤波器输出向量中直接消除，算法向 

 
图 7 0.7ρ = ,K=8 时文献[6]提出的 IMD 算法 

(MMSE)与改进的基于检测信息可靠度的部分软消除 
IMD 算法(L=3)间的性能比较复杂度评估 

Fig.7 The performance comparison between the IMDl algorithm (L=0)     
of Ref.[5] (MMSE) and the partial soft interfenrence cancellation based 

on detection reliability IMD (L=3) with 0.7ρ = ，K=8.                
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最优算法逼近，复杂度增大，性能相应提高；反之则相反。

图 8 给出了相应的复杂度评估信息。 

 
图 8 0.7ρ = ，K=8，L=3 时改进的基于检测信息 
可靠度的部分软消除 IMD 算法的复杂度评估 

Fig.8  The computational complexity evaluation of the partial  
soft interfenrence cancellation based on detection  

reliability IMD (L=3) with 0.7ρ = ，K=8. 

7 结束语 

本文提出了一种基于检测信息可靠度的部分软干扰消

除迭代多用户检测算法，该算法不仅可以取得接近于单用户

的性能，而且计算复杂度可以随着信道条件的改善而相应降

低。 
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