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DS-CDMA系统中结合多用户检测的功率控制研究

刘水生 沈元隆

(南京邮电学院电子工粗系 南京 210003 )

摘 要:功率控制和多用户检测是CDMA移动通信中克服远近效应，抑制多址干扰 (MAI)的两项关键技术。该

文提出了一种在DS-CDMA系统中综合考虑功率控制和多用户检测的方案。该方案能更加有效地消除干扰信号，

同时在满足信干比(SIR)要求时，所有用户发射总功率最小，收敛速度最快。
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The Research of Power Control Combined with

Multiuser Detection in DS-CDMA System
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Abstract Power control and multiuser detection are two ways to cope with Multiple Access Interference (MAI) and

near-far effect. This paper proposed a new scheme for DS-CDMA system combined power control and multiuser detection.

This scheme can effectively mitigate interference of other users, and minimize the total transmit power under the constraint

that all the users achieve the requisition of Signal-to-Interference Ratio(SIR), also the convergence of the SIRs to the

common target SIR rapidly.
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1 引言

    众所周知，CDMA系统是干扰受限系统[D1。由于分配给

各用户的扩频序列不可能完全正交，因此总是存在多址干扰

  (MAI )，以及远近效应 (FarNear )，这就大大的制约了

CDMA系统容量[21。通常用来解决此问题的技术有功率控制，

多用户检测 (MUD) [3-}} o

    多用户检测有很多种类型，总的来说可以分成两类:线

性多用户检测和非线性多用户检测。线性多用户检测如:最

小均方误差 (MMSE)检测和解相关多用户检测。而非线性

检测有如:串行干扰删除 (SIC)，并行干扰删除 (PIC) o

    功率控制是满足信干比要求的情况下，控制每个用户的

发射功率，减少彼此之间的干扰，提高系统容量。本文综合

考虑了功率控制，多用户检测技术，目的是在满足信干比要

求的基础上尽可能降低每个用户的发射功率。文献[6]提出了

一种功率控制与 MMSE检测相结合的方案。本文方案 (称

MMSE-PC-SIC)是在此基础上再添加SIC，从而能进一步提

。第3节MMSE和功

方案(MMSE-PC-SIC)实

现。第 5节对传统功率控制(C-PC)，文献[[6]算法

(MMSE-PC)以及本文的算法(MMSE-PC-SIC)的仿真性

能比较。第6节结论。

2 系统模型

    考虑有K个用户，多小区同步DS-CDMA系统，每个用

户都分配给一个独一的特征波形，假设处理增益为G。采用

BPSK调制，天线阵元为N, Tb为比特间隔，T,为码片间隔，

G=T6/T}为处理增益。鸟为第.1个用户分配给基站的信道
增益。对用户i的接受信号表示如下[61.

      KcIl一 .
r(t)=乙V马ni b Jsi (t) t n(t )

        i习

(1)

其中马表示第i个用户发射的功率，si (t)表示分配给用户
.1的特征波形。勿E {-1,1}表示第i个用户发射的比特数据;
n(O具有单位功率谱密度的加性高斯白噪声.

    接收信号以码片速率抽样，则通过第k滤波器的输出信

号为

    、=}p-khk (CTSk )bkk +艺扣丙( TSj)bjCk +4         (2)

s*是第k用户特征波形的向量表示，Ck是第k个滤波器系
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数向量，z*表示输出信号的高斯噪声。

3 功率控制和MMSE

    Yates提出了标准干扰函数的定义[’]。标准干扰函数为

如果干扰函数1(p)满足以下3个性质:

    (1)非负性(Positivity) 1印)>0;

    (2)单调性(Monotonicity)如果P?P’则I印)21印):

    (3)伸缩性(Scalability)对于a>l则有W(p) Z I(ap)成

立;则称1(p)为标准干扰函数。

    Yates同时证明了以下定理:

    定理1如果存在P,}: I(P)，对于任何初始的功率向量

p(0)，迭代算法p(n) >_ I印(n一1))收敛到一个唯一的点P，

并且满足对任何P,>I(p) ,扩<pI。接收到第i个用户的

信干比为

的滤波器系数C,调整其发射功率，然后再根据调整的功率算

出MMSE滤波器系数C2。由于T(p)是一个标准干扰函数，

由上面定理I得出。经过若干次迭代后必然收敛到最小的发

射功率扩和MMSE滤波器系数c.

4本文方案(MMSE-PC-SIC)

    本文的方案是先经过MMSE-PC，由前面的迭代算法式

(8), (9)，得到最优的功率向量，设P = IPI,P2,"',PKI且其总
                        K

的功率最小E pi。然后按照各用户的功率大小分成若干组，
                      i=i

每组中各用户的功率值大致相等，假设将其分成3组(Gl, G2,

Gs)，如图1所示:

首先检测G,

                          ，_，_T_.2

91R. -. ..— 一户       pinrrlci 41J一一 .一- 门、
一---, 、， __,_ , -T- .2 .-2r-r_ 、 、一，

      L,Pjr',,Cci 3,j t v lcr crl

假设每个用户所需要满足的信干比都是相同的，且为Y,

则最优功率定义为求

min艺几 (4)
图1本文方案(MMSE-PC-SIC)

约束条件为

_、Y_:_
pi‘.犷一111111

    伟 cl

艺pjhy(可sj)2 +a2(可c; )
jmi .一— 一— >- 0,

(c TCis X
i=1,2,.--,K。

定义

11(p，ci)
I pjhj (cTsj)' + a'(cTc,)
j*i

      (可SY
(5)

T,. (p)=minC,Ij(p,ci) (6)

其迭代功率算法为

    假设按照功率从大到小顺序排列(Gi, G2,场)，先检测

最强功率中G,的用户，经过MMSE检测器和判决器，得出

属于G,中各用户的判决:

            bk, - Sgn[(MMMSEY(t))k,]，k,“G,      (10)

其中MMMSE由MMSE滤波器决定。

    然后解调出次最强功率(G2)的用户数据，从总的接收信

号中减去重构的干扰信号(G,中各用户的看作是干扰信号)，

即

        }Gl一，(‘)一I办丙( TSj)}jCk
                                      iGG,

由九.再利用式(10)判决得出G2中各用户信号，即

2)

3)

，
.二

..
二

了吸
、

了
.
、

p(n+1)=T(p(n))， T(p)一[T,(P)>T2(P)>...， TN(P)]T  (7)

  T(p)是一个标准干扰函数，证明见文献[6]。其迭代功
          bk2=

同理利用G2和式

sgn[(MMMS6YG,)‘]，k2〔G2
(11)得到

率公式包括MMSE滤波器系数更新方程表示如下:

P不灭./(，+PklklhkSkAkfsk)

=(Ylhk)l艺pj[1]hj (Ck [l]Sj)2
              jmk

  + U 2 (Ck [i]Ck [i ]) /(Ck [il Sk )2l

YGZ二YG,一I -IFP万( TSj)LjCk
Ck [t=，

Pk [i + 1]

(8) je GZ

再从中解调出G3中各用户的信号，即

bk3=sgn[(MMMSE气)、]，k3“G3 (14)

(9)

其 小Qtr a
              

两步:第一步由式(8)，用初始功率p(0)

算出MMSE滤波器系数C,;第二步由式(9)和第一步得出

分析本方案的基本思想:由于在串行干扰删除之前，进行了

功率控制的迭代运算，在满足目标信干比条件下减少了各用

户的发射功率，且系统总发射功率也最小，所以减少了各用

户间干扰。由于按照其功率大小进行分组，使得具有相同功

率且功率最大的用户首先解调，通过干扰删除，也进一步减



第I期 刘水生等:DS-CDMA系统中结合多用户检测的功率控制研究

少了强信号对弱信号的干扰作用。而且，由于分组使得进行

干扰删除运算次数大大减少，计算量明显减少，同时进一步

克服了串行干扰处理时延大的缺点。

到目标SIR=5(7dB)的迭代次数。由图看出，

次后，才能收敛到目标 SIR=5(7dB) o

C-PC要迭代5

而本 文 方 案

5 计算机仿真分析

    在仿真实验中，为了简化，我们考虑固定基站排列的情

况，采用3x3排列的9个小区CDMA系统。并假设对每个

用户要满足要求的信干比相同，为SIR = 5(7dB)，处理增益

为10，随机选出码长为31的Gold序列作为扩频码。采用均

匀直线阵，天线阵阵元数N=2，间隔半波长。

为了对比分析本算法的性能，对以下3种算法进行比较:

    (1)传统功率控制(C-PC )。单天线接收后经过匹配滤

波[51。

    (2)功率控制和多用户检测(MMSE-PC ).单夭线接收

后经过MMSE接收机[61。

    (3)功率控制和MMSE和SIC (MMSE-PC-SIC)。本文

的方案。首先经过MMSE接收后，然后再经过串行千扰删

除。

    图2给出了用户数为12，天线阵元为2，处理增益G=10

时不同算法的总发射功率的比较。

    可以看出C-PC总的发射功率最大，而本文方案总的发

射功率最小且约比C-PC小7.OdB. MMSE-PC次之.随着用

户数的增加，比如用户数为60，用户数超过了C-PC的最大

支持的数目，C-PC变得不可行，比较 MMSE-PC和

MMSE-PC-SIC，仍得出MMSE-PC-SIC总的发射功率最小。

图3是只考虑第12个用户SIR的收敛情况，及比较其收敛

(MMSE-PC-SIC)在迭代2次后就收敛到目标SIR=5(7dB),

可见其收敛速度最快。

6 结论

    本文提出了一种在DS-CDMA系统中综合考虑功率控

制和多用户检测的方案。充分考虑了功率控制，MMSE接收

机以及串行干扰删除各自的优点，弥补了各自的不足的地

方。并且对C-PC, MMSE-PC. MMSE-PC-SIC 3种算法进行

比较。本文提出的MMSE-PC-SIC发射总功率最小且收敛速

度最快。
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