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基于最小均方误差准则的盲多用户检测新算法1

    熊尚坤 陈芳炯 韦 岗

(华南理工大学电子与信息学院广州510640)

摘 要: 码分多址信号在无线多径衰落信道条件下的盲多用户检测具有很大的理论和实际意义.该文提

出了一种直接基于最小均方误差(MMSE)准则的盲多用户检测算法.为保证算法收敛到目标用户，提出了
一种基于MMSE准则的新的线性约束方法.该方法能保证检测器收敛到最优MMSE解.此外，该文还
设计了一种形式简单、快速收敛的迭代算法.对比现有的最小输出能量(MOE)算法，仿真结果表明本文算
法具有较好的性能.
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Abstract  Blind multiuser detection in multipath fading channel is an interesting topic in
code division multiple access systems. In this paper a blind adaptive multiuser detector based
on Minimum Mean Square Error (MMSE) criterion is proposed. In order to guarantee that
the algorithm converges to the desired user, a new linear constraint technique that limits the
searching space is developed. The new constraint can guarantee that the algorithm converges
to the global MMSE optimal solution. Besides, an efficient iterative implementation that
provides very fast convergence is proposed. Simulation results show the efficiency of the
proposed algorithm.
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1引言

    在码分多址(CDMA)系统中，由于用户扩频码的不完全正交引起的多址干扰 (Multiple

Access Interference, MAI)成为限制系统容量的一个主要因素;同时在高速CDMA系统中，

多径衰落信道条件下引起的码间串扰(Inter-Symbol Interference, ISI)也成为一个突出的问题

Ill.多用户检测就是研究在MAI和ISI同时存在的情况下，如何有效恢复出用户信号.

    目前的研究集中在无需训练序列的盲多用户检测上.基于最小均方误差 (Minimum Mean

Square Error, MMSE)的检测算法是其中最重要的一类.MMSE检测器可以分为两类，一类

是采用子空间方法来估计信道参数进而实现MMSE算法[2].另一类是直接构造基于MMSE
的代价函数，并设计一个约束条件限制解的搜索空间[3].在这类约束最优化方法中，影响接收
机性能最关键因素是约束条件的选取，文献[3]提出一个基于最小输出能量(Minimum Output

Energy, MOE)的代价函数，并设计了一个约束条件，无信道衰落时在该约束条件下的MOE等

价于MMSE.但该约束条件在多径衰落信道条件下不能保证最优MMSE解能落在约束的解空

1 2003-03-10收到，2003-09-08改回

  国家自然科学a金(No.60072048)，国家教育部博士点基金(No.20010561007)资助课题



8期 熊尚坤等:基于最小均方误差准则的盲多用户检测新算法 1219

间中.因此，文献[[3]提出的算法不能在理论上达到最优MMSE解，这在文献[4]中有详细分
析.

    我们注意到文献[[3]中的约束条件只涉及到目标用户的扩频码.实际上用户的信道参数也

会影响最优解的位置，约束条件应包含信道信息.本文在约束条件中引人信道输出的自相关(其

中包含信道信息)，提出一个基于MMSE准则的约束条件.基于MMSE准则，我们还设计了

一个新颖的迭代算法.由于迭代算法和约束条件都是基于MMSE准则，本文算法能在理论上达
到最优 MMSE解.计算机仿真结果显示了本文算法的有效性.

2信号模型

    考虑一个具有K个用户和多径时延信道的离散基带DS-CDMA模型如图1所示.第k个

用户传送独立同分布的符号bk(n)，用长度为L的扩频码{Ck(1)}  01对符号进行扩展.第k个
用户的等效信道响应为9k闰，它考虑了匹配滤波器响应、传播路径响应、用户时延等因素[[5].

图1 多径条件下DS-CDMA系统的基带离散时间等效模型

  假设所有用户等效的信道响应最大阶数为尸.用dk (i)二ck (i) * 9k (z)=E纂0 9i (P)ci (k -p)
表示经过信道衰落后的扩频码，长度为(L+P一1).本文中符号*表示卷积.接收到的基带信

号在第n个符号周期的第7个采样可表示为[5].

K  m 一1

x(n,j)=x(nL + j)=艺艺dk(r,j)bk(n一r) + e(n,j),    j=0,.-.,L一‘ (‘)
k=1 r=0

其中。=r(L+P-1)/LJ表示用户符号相互干扰长度，dk(r, j) = dk(rL+j), e(n, j) = e(nL+j)

是加性高斯白噪声(AWGN)序列的第j个分量.采用矢量表示，式(1)中的第n个符号周期的

L个采样可表示为Lx1的矢量:

K m一1

二(。)=艺艺dk(r)bk(n一:)+:(。)一艺Dk bk (n)+s(n) (2)
k-1 r=o

其中

x (n)二[x (n, 0),⋯，二(n, L一1)]T,

dk(r)=[dk (r, 0),⋯，dk (r, L一1)]T,
Dk=[di(0),⋯，di (m一1)],

bk(n)二[bk (n),⋯，bk(。一m+1)]T,

:(。)=[。(。，0),，⋯，e(n, L一1)]T,   E[f(n)E(n)H]=ae IL
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    线性多用户检测器可由一个有限冲击响应滤波器w = [W1, . . ', WLIT构成，对应第n个符
号的软判决可表示为

y(n)=wH二(n) (3)

3最小均方误差检测器

    在本节，我们依据 MMSE

则可表示为

                  [w,，A,)

准则导出MMSE检测器.假设用户1为目标用户

一arg w1nn{Ex(n) [IwHx(n)一Ab1(n) I'] }

MMSE准

      (4)

其中二，是理想的MMSE检测器，

标用户符号.我们用一组长度为N

A是引入的与信道和二。有关的待确定幅度，b1 (n)是目

的传送符号的时间平均来代替式(4)中的统计平均:

[‘，A]一arg min{C(w,w,A ‘)} (5)

其中《w, A)=iv E, ,=o (Iw'x(n)一Ab1(n) I')就是代价函数.由式(5)有
N-1

E二(n)x" (n)
n-0

N -1

艺b1(n)x(n) (6)

r
.
.
.
.
.
.
.
.
L

 
 
A

工r
.
.
.
.
.
.
.
L

 
 
 
 

-- 
 
八切

N -1

艺wH二(n)b1(n)
n-0

(7)

 
 
r
几.
.
.
.
.
.
.
L

，
几一 

 
，
.
.
.
.
.
.
.
J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

、
.

产 
 
 
 
 
 

n
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

矛
..

、
、

 
 
 
 
 
 
 
 

2

，
1

 
 
 
 
 
 
 
 

入
U

但是，《w, A)并不具有唯一的全局最优解，每一个用户都对应一个最优解，除此之外，零显

然也是式(6)的最优解，所以最小化《w, A)并不能保证得到的是目标用户的检测器.最小化

C(w, A)需要对。的解空间加以约束以保证算法收敛到目标用户.约束最优化的一般做法是对

检测器系数作如下的线性约束[3,5]
wHF= UT

其中F是与目标用户扩频码、信道参数等相关联的满列秩矩阵，

(8)的约束条件可以转化为(5]

                      (8)

。是一个待选择的列矢量.式

w=w。一Bw,,

其中。。是式(8)的解空间中的任意选定的一个固定解，满足w梦F= uT.

              (9)

B的列向量张成的

子空间为F列向量张成子空间的零空间，即BHF= 0 , w。是w中不受约束的分量.这样我
们将求解矢量叨的间题转化成为求解。。.

    本文的MMSE算法采用的约束条件形式上同式(8)，具体的构造方法将在下一节专门描

述，下面我们先讨论在这种约束形式下的迭代求解方法.

    因为。，A和bl(n)都是未知的，所以在式(8)的约束下不能求得式(5)的闭式解，一般是
通过迭代求解[[3,5].我们构造一种如图2所示的迭代求解算法.具体的流程描述如下:
(1)设初值wu(0) 1 AO )‘=0;

(2)计算ioi=w。一Bwu(i);

(3)符号估计，

(4) Ai+l={艺

b1 (n)=sgn{(w;)Hx(n)},    n=0,---N一1;

岩[(b, (n))2]}一‘{E岩 iux二(n)b1(n)}};
(5) ilyu(i+,)=(B H B)一‘B HjW。一[EN-1n=O二(n)x H (n)]一‘A‘+;  [EN'-lj+j  n=O。;(。)二(n)]};
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(6)判断是否已收敛?是则转到(7)，否则‘=i+1，转到(2);

(7)得到目标用户检测器w。和A, ,

b,(N-1)

图2 一种新的迭代求解算法

4最小均方误差准则下的新约束方法

    本节我们将详细导出上节中用到的形如式(8)的线性约束条件wHF= UT.具体的工作就

是要确定F和UT.本节导出的线性约束条件适用于上节中提出的MMSE检测器.

    因为均方误差代价函数式(5)存在多个最小解，为了使算法收敛到目标用户，必须限制解的

搜索空间.一个好的约束方法必须把干扰用户的最优解排除在搜索空间之外，同时保证目标用

户的最优解落在搜索空间中.在线性约束最小方差(Linearly Constrained Minimum Variance,

ILCMV)算法中一个常用的约束条件为

wHCI (0)=。百 (10)

其中C1 (0)由目标用户扩频码决定，在后面的式(15)中详细地定义了Ci (0)，而。d被限制为

ud二[[0.二010.二OJT.除第d个矩阵元为1外，其余为0.

    实际上，上式中其他分量不一定为0.这种约束方式将ud的其他分量强制为0.因此，

这种约束方式不能保证最优解会落在限制的解空间中.文献[’]详细分析了约束条件式(10)所

引起的次优性能.基于MMSE准则，在下文我们介绍一种新的约束条件.

    假设各个用户序列互不相关.目标用户序列是bl(n)，则期望的MMSE解。，应满足下面

的经典等式

                                    Rw,=A,p                                 (11)

其中R二E(x(n)xH(n))为协方差矩阵，p = E(x(n)bl (n))为互相关矩阵.在各用户的符号均

为零均值独立同分布条件下，由式(2)有

p=E[二(n)bl (n)] 艺[Dkbk (n)]bi (n)+e(n)bl(n)
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其中

、
、
.
口
尹

、
、
，
夕

几
J

月
怪

曰.
土

曰.
土

了

、

了
.几
、

    「dk (r, 0)  1 [ dk (rL)    1
dk(r)一} : }二}_: _}一C%k(r)9k

        Ldk(r,L一1) J    Ldk(rL+L一1) J

9k=[9k (0),⋯，9k (P一1)]T
ck (rL一P+1)

k=1,⋯，K      (15)

L 
 
r

。
。
。

 
 
无 

 
C

ck((r+1)L一1)⋯ ck ((r+1)L一P)

r
.
.
.
es

.
月
..
.
L

 
 
 
 

--
 
 
 
 
 
 
 
 

r 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

k 
 
 
 

C

我们得到
Rw.=A.Ci(0)9i

令Lx(L一P)的矩阵D为Cl (0)列子空间的零空间矩阵，即有DHC, (0)=0

使E一【‘0、“0!，用砂左乘等式(16)两边得”

        (16)

构造矩阵E,

EH Rw.=EHA.C,(0)9i=A. [ci (0)g1 (0) 0⋯ OlT (17)

取A.=(ci(0)9i(0))一‘得

EH Rw.=[1  0⋯ O] T

在上式中我们必须肯定}9i(0)1 0 0，即目标用户信道冲击响应的第一个参数不能为

计目标用户的时延可以满足这一要求，因此本文算法需要预先知道目标用户的时延.

砂R，得到和式(10)相同形式的约束条件

      (1s)

0，通过估

  令FH=

w梦F=[1  0⋯ 0] (19)

式(19)由最小均方误差准则的经典结论经过线性变换得到，故式(19)所决定的解空间必然包

括了目标用户的最优MMSE解。我们还可以看到式(10)的约束条件只考虑到目标用户的扩频

码，而式(19)中的F包含了接收信号的协方差矩阵，因此也包含了目标用户信道的信息，能更

真实反映实际环境对检测器的约束条件.

5仿真结果

    在这里我们给出计算仿真结果来验证方法的有效性.考虑一个异步DS-CDMA通信系统传
送BPSK符号，用户数为K，用长度为L=16的二进制随机扩频码扩频.离散等效信道的响应
长度为P=4，其信道参数hk伽)(k=1'...jKip=0)...,P一1)由均值为0，方差为Q、二0.3

的高斯过程产生.为了估计误码率，我们随机产生100个不同的信道，每个信道用10000组长度

为N=300的数据块来仿真.在迭代算法中，wi(o)=[1/P,⋯，1/P」为初始化的检测器参数，
Ao二1为初始化的增益.

    我们将本文的算法(线性约束MMSE检测器，LC-MMSE)和约束条件形如式(10)的MOE

算法(即LCMV)做仿真比较.图3，图4给出了比较结果.图3是用户数K二7时不同信噪

比下的误码率比较，图4是信噪比为 12 dB时不同用户数下的误码率比较.从图可以看出在不

同条件下本文算法均明显优于文献[[3]的算法.其中的区别主要有两点，一是本文算法直接最小
化MSE，二是因为本文用到的约束条件考虑了目标用户信道的情况.本文提出的约束条件保证

了最优MMSE解落在搜索空间中，因此在理论上能达到最优解.
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图3 误码率随信噪比变化的比较曲线 图4 误码率随用户数增加的比较曲线

    图5给出了检测器输出和用户序列之间均方误差随迭代次数变化的曲线，可以看出，本文
算法有很快的收敛速度，因此有较好的实用价值.

6结论

    本文提出了一种基于 MMSE准则

的多用户检测算法.本算法需预先知道

目标用户的扩频码和时延.本算法利用

目标用户的扩频码特性和接收信号协方

差来构造线性约束条件，同时该约束条

件能防止检测器收敛到 0解.因为约

束条件和代价函数都是基于MMSE准
则，因此该算法能得到最优MMSE解.

仿真结果表明提出的算法误码率和系统

容量均优于现有的线性约束输出最小方

差(LCMV)算法【3).
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图5 均方误差的收敛曲线
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