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摘 要

本文综述现今多用户检测算法发展动态，分析线性和非线性两类多用户

检测法性能，将算法复杂度低、便于硬件实现的干扰抵消类算法作为研究目

标，根据现有串、并行自适应干扰抵消算法不足提出自适应和盲适应改进算

法，并将改进的盲自适应并行干扰抵消算法应用在高速率信道中。基于上述

目的，本文主要做了以下四方面工作：

第一、比较现阶段CDMA移动通信系统中六种多用户检测算法，分析每

种算法优缺点，选择复杂度低、结构简单的串、并行干扰抵消算法做进一步

分析．

第二、由于串行干扰抵消算法存在误差累积缺点，基于最小均方误差

(1east mean square：LMS)的自适应串行干扰抵消算法可部分抑制误码传播，

但该算法收敛速率慢，时延长，本文提出递归最小均方误差(recursive least

square，RLS)自适应串行干扰抵消改进算法；虽然自适应串行干扰抵消算法

可增强弱功率用户判决性能，却不能提高强功率用户判决性能，本文提出改

进算法盲自适应串行干扰抵消算法，在自适应串行干扰抵消算法前端引入最

小二乘恒模算法加强对强功率用户的判决并提高系统整体性能。

第三、并行干扰抵消算法也存在误差累积缺陷，基于UⅥS的部分自适

应并行干扰抵消检测算法仅在干扰抵消第二级使用LMS算法自适应调节接

收信号估计值，不能抑制误码累积，没有充分发挥自适应滤波作用，本文提

出基于LMS和RLS的二次迭代自适应并行干扰抵消改进算法；由于RLS自

适应并行干扰抵消算法复杂度随用户数增加里指数级增长，本文提出改进的

盲自适应并行干扰抵消算法，在【Ms自适应并行干扰抵消算法前端加入最

小二乘恒模算法改善系统性能，降低算法复杂度。

第四、由于串行类干扰抵消算法每判决一个用户时需对所有剩余用户进

行排序，接入用户较多时算法复杂度增大，时延增加，本文在高速率

MC．CDMA系统中采用盲自适应并行干扰抵消算法，仿真结果表明，盲自适

应干扰抵消算法可实现抗多址干扰和抗符号问干扰双重目的。

关键词：盲自适应干扰抵消；串行干扰抵消；并行干扰抵消；多用户检测；

CDM魄：MC—CDMA



西南交通大学硕士研究生学位论文 第Ⅱ页

ABSTRACT

。Thc paper totally describes today the multi—user detection's development

state，deeply researches the linear and nonlinear multi·user detection algorithms，

and chooses the lower complicated and easier realized algorithms to be research

goal，which are interference canceller algorithms．According the default of

successive、parallel adaptive interference canceller,It is proposed the adaptive and

blind adaptive improved algorithms，and the same time，used the improved blind

adaptive parallel interference canceller to high speed channel．Basing on the aim

which describes above．the paper mainly does four aspect jobs舔follows：

Firstly,it is compared the recently six multi-user detection algorithms in

code division multiple access mobile communication system,which are

conventional matched filter,optimal detection，decorrelating detection，ulinilnum

mean squared error detection,suCCessive interference canceller and parallel

interference cancelleL At the same tiem,it is analysed their advantage and

disadvantage and chose the successive／parallel interference canceller as the goal

of the paper．

Secondly,as successive interference canceller has the ell'or cumulate default,

and the LMS-based adaptive successive interference canceller has a long time to

convergence，it is proposed to use RLS·based adaptive successive interference

canceller；but adaptive successive interference canceller could improve the

feebleness 唰’S performance and could not improve the strong user’s

performance,it js proposed blind adaptive successive interference canceller

which is added LSCMA at the beginning of the adaptive successive interference

canceller． t

Thirdly,as parallel interference canceller has the elTor cumulate default too．

and the partial adaptive parallel interference canceller ignored the first stage

which did not used LMS，it is proposed the flew LMS—based adaptive parallel

interference canceller,which USeS the LMS both on the first stage and second

stage；Considering new LMS·based adaptive parallel interference canceller which

has the s锄e default with LMS-based adaptive successive interference canceller．

it is proposed RLS·based adaptive parallel interference canceller．But tho

RLS—parallel interference canceller’S algorithm complexity is growing as the user
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number's growing，it is proposed the blind adaptive parallel interference canceller

to improve the system performance．

Lastly,when adaptive interference canceller vefdicts a user,it much make

taxis to residual user8。and as the user number is growing the algorithm

complexity is bigger,SO the paper only i15e$blind adaptive parallel interference

canceller to MC-CDMA system,and the simulate result shows,the blind adaptive

parallel interference canceller could realize the better performance on avoiding

multiple acc路s interference and inter symbol interference．

Keywords．．Blind adaptive interference canceller；S1C；PIC；multi·user detection；

CDMA；MC-CDMA
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1．1课题的研究背景

第1章绪论

相比于传统FDMA、TDMA系统，CDMA系统具有频谱利用率高、软容

量、软切换、低功率、保密性能好、易于无缝切换和宏分集等优点I¨，这些

优点在已开通商用CDMA移动通信系统(基于ls．95标准)中已经得到了体

现，但应该看到，目前的系统也存在一些不足．由于CDMA系统中使用扩频

码集并不能实现严格正交，非零的互相关系数会引起同信道中各用户间相互

干扰，这种干扰称为多址干扰(multiple access interference；MAD，在异步

传输信道以及多径传播环境中多址干扰将更加严重。多址干扰的存在主要带

来以下两个问题12】：

1)系统容量受到限制。随着同时接入系统中用户数的增加，多址干扰的

功率也在增加，致使判别误码性能下降，因此CDMA系统容量虽然大于

TDMA．FDMA，但仍然受限于多址干扰，任何多址干扰的减少都将直接转

化为系统容量进一步增加。

2)“远．近”效应严重影响系统性能。由干移动用户所在位置处于动态变

化中，基站接收到各用户信号功率可能相差很大，即使各用户到基站距离相

等，深衰落存在也会使到达基站信号各不相同，强信号对弱信号有着明显抑

制作用，会使弱信号接收性能很差甚至无法通信。这种现象称为。远-近”效

应(near-far effects)。

因此，随着CDMA商用化进程加快，提高带宽效率，缓解多址干扰、克

服“远．近”效应成为一个瞩目课题．传统CDMA接收机采用匹配滤波器接

收，但这种结构的接收机将多址干扰与信道中高斯白噪声都视为噪声来处理，

系统容量始终无法提高；改进后的接收机采用功率控制方法平衡多址干扰，

通过彼此间影响减少提高系统容量，但这样做只能暂时缓解，并没有真正去

除多址干扰；想真正消除多址干扰，大幅度提高系统容量，采用多用户检测

(multi．USCr detection；MUD)技术是最佳方案。．

多用户检测基本思想是；综合利用包括干扰用户在内各种信息及信号处

理手段，抑制甚至消除多址干扰，从而达到更准确检测期望用户信号的目的，

并同时检测出所有这些用户或某些用户信息的一种信号检测方法。
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1。2多用户检测技术国内外发展现状

多用户检测(multi-usetdetection：MuD)理论研究源于八十年代初。早

在1979年，Schneider就提出将多个用户的码元和定时(包括振幅和相位)

信息联合起来。用于检测每个用户信息的MUD思想，并研究了迫零算法13】．

随后，Kashihara和Kolmo还提出异步多用户通信中使用维特比(vitcrbi)算

法的最优接收机【4l。

MUD技术真正引起广大研究者关注得益于Verdu的工作。1986年，他

提出以匹配滤波器加维特比算法来实现最大似然序列检测(maximum

likelihood sequence detection；MLSD)，适用于受符号问干扰(inter symbol

interference；ISI)影响的信道。这种算法的复杂度是用户数的指数幂级(2K)，

并且最大似然序列(maximum likelihood sequence；MI S)检测算法需要知道

接收信号的幅度和相位，过于复杂。但这为进一步研究奠定理论基础，促使

人们去寻找比传统检测器优越的各种次优多用户检测算法，以便合理地降低

复杂度来接近最优检测算法．次优多用户检测分为两大类：线性多用户检测

和非线性干扰抵消多用户检测。

线性多用户检测是对传统检测算法的输出迸行解相关或其它线性变换以

利于判决；其中基本的线性检测主要是解相关检测法和最小均方误差检测法，

由于线性检测算法复杂度与用户数成线性关系，其中矩阵求逆运算也决定了

算法复杂度，并会影响滤波器组输出的噪声，另外用户的参数也必须己知，

这在实际中无法实现，因此本文不将线性检测作为研究目标．

非线性检测干扰抵消检测是利用抑制信号对干扰进行估计，然后在原信

号中减去干扰以利于接收判决。主要分为两类：串行干扰抵消和并行干扰抵

消。最早研究串行干扰抵消多用户检测法的有R．Konhno[5】、P．Patel和

J．Holtzmanl61。其基本思想是在接收信号中对多个用户逐个进行数据判决，判

出一个就重构并在后霭用户解调前减去该用户信号造成的MAI干扰，操作顺

序是根据信号功率的大小来决定的，功率较大的信号先进行操作。串行干扰

抵消法在性能上比传统检测器有较大提高，而且在硬件上改动不大，易于实

现，但如果初始数据判决不可靠的话将对下级产生较大干扰。针对这一缺点，

Kuei．ChiangLail7J、PulinPatel[哪等人均提出了自适应、正交均衡等改进算法，

文献【9】提出自适应类串行干扰抵消检测法可作为今后研究的目标。

并行干扰抵消多用户检测器是由M．Varanasi和B．Aazhang等人最先提出

的【lo】巾4J，一般具有多级结构，其每一级并行估计和去除各个用户造成的MAI
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干扰，然后进行数据判决。并行干扰抵消的设计思想和串行干扰抵消基本相

同，也存在误码累积的缺陷。针对这一现象，文献【15】提出了部分自适应并

行干扰抵消算法，之后文献[161、【17】等也提出了有关自适应并行干扰抵消的

算法，文献【9】亦提出自适应类并行干扰抵消检测法可作为今后研究的目标。
， 单一多用户检测技术研究应用，已经不能更好的提高系统性能，将多用

户检测技术与其它技术相结合，成为目前更为广泛的研究方向【”】【堋。

●与智能天线结合

结合智能天线得到空域信息，将多用户检测技术推广到空时领域。由于

引入空间信息。增加检测器输入信噪比，并使多用户检测可以应用到过载系

统，即小区实际用户数比用于区分用户的扩频码序列数多．这样可进一步提

高系统容量。

●与多载波技术的结合

多载波技术能够有效的克服衰落信道引起的符号问串扰，因此将多用户

检测引入到多载波CDMA系统，研究频域与码域二维信号处理技术，能够大

大提高系统抗干扰能力。

·与编译码相结合

由于多用户检测输出信号将进入译码单元，因此如果将译码单元与多用

户检测结合考虑，相互作用，则可改善检测性能，提高系统容量。

将多用户检测与更多处理技术相结合，都将进一步提高系统容量，改善

系统性能，但其代价是增加系统实现复杂度。

1．3本论文主要研究内容

多用户检测技术作为第三代移动通信关键技术，其抑制多址干扰，抗“远

-近”效应，都为系统容量提高和性能稳定提出可靠保障。近年来，各种多用

户检测方法不断涌现，而算法复杂度能否降低以及能否实现是目前赢性能多

用户检测算法能否应用到实际中主要考虑因素。

本文主要工作是在对最佳检测法、解相关检测法、最小均方误差检测法、

串行干扰抵消法以及并行干扰抵消法五种典型次优多用户检测算法研究基础

上，对其中串行干扰抵消法和并行干扰抵消法以及相应的自适应算法提出改

进的自适应干扰抵消算法和盲自适应干扰抵消算法，并将盲自适应算法应用

于MC．CDMA高速率信道中。具体内容安排如下：

第一章阐述课题研究背景，多用户检测技术发展现状，简要说明本论文
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主要研究内容。

第二章简要阐述扩频通信的原理、CDMA接收端系统模型、多用户检

测基本思想，给出最优多用户检测法、解相关检测法、最小均方误差检测法、

串行干扰抵消法和并行干扰抵消法实现方法，分析这些算法的误比特率和抗

。远近效应”性能． ．

第三章根据串行干扰抵消算法存在误码累积缺陷以及LMS．自适应串行

干扰抵消算法收敛速率低、时延大的缺陷，提出改进的RLS．自适应串行干扰

抵消算法改善系统性能：由于自适应串行干扰抵消算法自身设计缺陷，不能

提高最强功率用户误码判决性能，影响对其它用户的误码判决，本文提出盲

适应的改进算法，在自适应串行干扰抵消算法的前端引入最tJ*-乘恒模算法

改善最强功率用户判决性能，提高系统性能． ·

第四章针对部分自适应并行干扰检测算法在干扰抵消的第二级使用

IMS算法来自适应调节接收信号估计值，没有完全抑制误码累积，不能充分

发挥自适应滤波作用，本文提出在并行干扰抵消算法的第一级和第二级均使

用自适应滤波器来消除误差累积的缺陷。仿真比较原始部分自适应并行干扰

抵消算法和改进后的LMS．自适应并行干扰抵消算法、RLS．自适应并行干扰

抵消算法，结果证实基于RLS的改进算法可提高系统性能；鉴于RLS．自适

应并行干扰抵消算法复杂度大，不能满足实际需要，提出改进的盲自适应并

行干扰抵消算法，在LMS．自适应并行干扰抵消算法的前端引入最小二乘恒

模算法改善每个用户的判决性能。

第五章简要阐述OFDM系统基础知识，介绍MC．CDMA系统发送与接

收原理，提出MC-CDMA系统接收端采用基于最小二乘恒模的盲自适应并行

干扰抵消算法，实现抗多址干扰和抗符号间干扰双重目的，仿真实验进一步

证明该算法可改善系统性能．

论文创新之处有：

针对LMS．自适应串行干扰抵消算法不足提出改进的RLS．自适应串行干

扰抵消算法；针对自适应串行干扰抵消算法不足，提出改进的基于最小二乘

恒模的盲自适应串行干扰抵消算法．

针对LMS．部分自适应并行干扰抵消算法不足，提出改进算法，LMS．自

适应并行干扰抵消算法和RLS．自适应并行干扰抵消算法；针对自适应并行干

扰抵消算法不足，提出改进算法，基于最"b--乘恒模的盲自适应并行干扰抵

消算法。

扩展改进的盲自适应并行干扰抵消算法应用范围，将其用于高速率

MC-CDMA系统中。
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第2章 多用户检测算法

由于CDMA系统中使用的扩频码一般并不能完全正交，非零互相关系数

会引起各个用户间的相互干扰，即多址干扰(multiple access interference；

MAD。传统接收机均为单用户接收机。其中将其他用户信号作为干扰或噪声

处理。而多用户检测算法把所有用户信号都当作有用的信号，而不是干扰信

号，它充分利用造成多址干扰的所有用户信号对单用户信号进行检测，具有

优良的抗干扰性能，解决了远近效益问题，由于最优多用户检测算法复杂度

为o(2j1，七为用户数，这在工程上基本无法实现，故本章将重点介绍解相关
检测法、最小均方检测法、串行干扰抵消法以及并行干扰抵消法这四种次最

优检测算法，并分析这些算法的优缺点．
。

2．1扩频通信基本原理

所谓扩频通信(spread spectrum communication)，指用来传输信息的信号

带宽远大于信息本身带宽的一种通信方式。设Ⅳ为传输信号所占用频带宽

度，口为原始信息本身实际所需最小宽度，一般认为矽与口比值是几十倍以

上为扩频通信。

香农信息论中信道容量的理论公式为：

C-彤l092(1+s／N)(2-1)

．式中：C一信道容量；形—信号频带宽度；S—信号功率；Ⅳ一高斯自
噪声功率．由公式(2．1)可知：一定的信道容量C可用不同信号频带宽度∥

和信噪比s／Ⅳ的组合来传输。若传输带宽较大，则同样信道容量能够由较小

信号功率(较小的信噪比s／N)来传送。这样，宽带系统表现出较好的抗干
扰性．扩频通信就是将信号频谱扩展100倍以上，然后再进行传输，因此提

高了通信抗干扰能力。

扩频系统主要有直扩(d扛ecl sequence；DS)系统、跳频(frequencyhopping：

FH)系统【驯、脉冲线性调频(chirp)系统以及跳时(time hopping；TH)系

统1211等，由于直扩系统是目前扩频通信系统中最常使用扩频通信方式，本文

所研究CDMA系统亦为DS．CDMA系统。
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2．2 CDMA系统介绍

1．CDMA系统的伪随机序列

由2．1节所述扩频通信系统可知，扩频通信系统与传统通信系统重要区

别就在于利用伪随机序列实现扩频和解扩步骤。伪随机序列作为扩频通信系

统中的一部分十分关键，它关系到扩频系统性能。

具有良好伪随机特性和相关特性扩频编码对于扩频通信非常重要，对扩

频通信性能具有决定性重要作用。扩频通信系统中，抗干扰、抗噪声、抗截

获、信息数据隐蔽和保密、抗衰落、多址通信、实现同步与捕获等都是与扩

频码设计密切相关。 、

Gold码是朋序列的复合码，由R．Gold在1967年提出122】。Gold序列具

有良好的相关特性，且序列数远大于辨序列数。它由两个码长相等、码片

时钟速率相同的肘序列优选对模2和构成。每改变两个m序列相对位移就

可得到一个新的Gold序列。当相对位移p一1)比特时，就得到一族(2-一1)
个Gold序列。再加上两个历序列优选对，共有(z+1)个Gold序列。

图2-1为以-7级并联型结构图．其本原多项式为：

，(力一，+，+，+x+1(217)，g(力·工7+矿+1(211)．它产生Gold的周期都是
Ⅳ一Z一1．

出

图2-1并联型Gold码发生器

Gold序列主要特性有以下三点：

(1)Gold码具有三值互相关特性【z31

^为奇数时，码族中约有50％码序列有很低的互相关值(一VN)。而^



西南交通大学硕士研究生学位论文 第7页

为偶数时(一-0，刀不是4的整倍数)，有75％码序列有很低的互相关函数

值(一】／Ⅳ)。Gold码自相关旁瓣也同互相关函数一样取三值，只是出现的位

置不一样。

(2)码族中的序列数

两个m序列优选对对不同移位相加产生新序列都是Gold序列．总共有

?一1个不同相对位移，加上原来两个m序列本身，所以有两个撑级移位寄

存器可以产生Z+1个Gold序列。

(3)平衡特性

平衡Gold序列是指“1”的码元数目比。0”的码元数目仅多一个．扩频

通信中，对系统质量影响之一就是码平衡特性(即序列中0、1的均匀性)．

平衡码具有更好的频谱特性．

本文选用Gold序列作为伪随机序列PN。

2．CDMA系统特点 ·

CDMA(code division multiple ac。ess)系统中每个用户都有自己特定地

址码，利用公共信道传输信息，这种通信技术称为码分多址．CDMA系统的

地址相互具有准正交性，以区别地址，而在频率、时间和空间上都可能重叠。

实际通信中采用cDMA系统的优点显而易见，它具有系统容量大、系统

容量配置灵活、通话质量佳、接通率高、通话不会被窃听以及节约能源等优

点。虽然与传统FDMA、TDMA系统相比，CDMA系统具有以上优点，但

是在复杂的移动通信环境和有限的频率资源下，要达到高容量、高质量、高

速率通信，CDMA技术需要克服以下三个因素的影响：

≯多址干扰：在CDMA系统中，由于多个用户随机接入，用户地址码

之间不能保证正交性，从而引起多址干扰。

≯远近效应：由于各用户发射功率不等和信道衰落，使得各用户在接收

端信号功率不等，从而产生远近效应(Near-Far Problem)。

≯衰落信道：无线电信号经过移动信道时会受到来自不同途径衰落，一

般来说，衰落信道是时变信道，这主要是由于移动台移动造成的。

3．CDMA系统关键技术
7

为了抑制多址干扰、抗衰落、克服远近效应以保证业务质量，CDMA系

统采用关键技术有功率控制、分集技术与RAKE接收、智能天线、多载波调

制、多用户检测等技术．下面分别介绍一下其中几个技术．

1、功率控制技术 ．

多址干扰和远近效应将大大降低CDMA系统性能，将会导致系统容量下

降和通信服务范围缩小等。解决这两个问题最有效方法就是采用功率控制技
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术．功率控制技术也存在一些缺点，不能从根本上消除多址干扰，其极限是

各个用户的接收功率都相等时的接收性能；需要占用信道传递功率控制信息，

存在算法收敛速度、性能与用户移动速度有关和系统复杂等问题。

2、RAKE接收技术

移动通信是在复杂电波环境下进行的，如何克服电波传输所造成多径衰

落现象是移动通信一个基本闯题。分集技术就是其中一个最有效的技术。

3、智能天线技术

智能天线最初应用于雷达、声纳、军事方面，主要用来完成空间滤波和

定位。用智能天线对接收信号进行空域处理可减小多址干扰对信号的影响，

采用具有一定方向性的扇形天线可以消除某一角度内的其他干扰，提高系统

性能。智能天线技术也存在一些局限性，例如由于存在多径效应，每个天线

均需一个RAKE接收机，从而使基带处理单元复杂度明显提高。

4、多载波调制技术

3G系统提供室内2 Mbps和室外144 Kbps速率，由于无线局域网(wireless
local area network；wLAN)和无线宽带接入的兴起，其传输速率远远超过

3G水平，所以未来4G要使用多载波调制(multi-carriermodulation；MCM)

技术。

从以上讨论的几种技术来看，智能天线能够有效地抑制多址干扰，多载

波调制和RAKE接收机具有很好抗多径衰落效果，功率控制能够克服远近效

应。但是智能天线只能部分抑制多址干扰，当用户比较密集或者用户很多时，

多址干扰仍然严重地影响系统性能，而RAKE接收机不能抑制多址干扰，同

时要达到理想功率控制，设备比较复杂，多载波系统则对前端放大器的线性

要求比较高。因此以上技术仍然不能很好地解决实际系统中存在的多址干扰

和远近效应问题，而多用户检测技术的提出则给上述问题提供了良好的解决

方案。

2：3传统CDMA检测技术

2．3．1 CDMA系统接收端模型

考虑加性高斯白噪声(additivewhiteGaussian noise；AWGN)信道下具

有x个用户的异步CDMA信号模型【21，采用BPSK(binary phase shift keying)
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调制技术，则接收到的等效基带信号可以表示为：
【

，(f)一∑4|6IO一气h(f一％)+册(f)tE[o，瓦】(2-2)
筒

其中，五表示符号间隔；气表示第k个用户信号延迟；4表示接收端第

k个用户幅度；以∈{+1，一1}表示第k个用户发送比特信息符号，本文假定所

有用户信息序列均等概：黾p)表示第k个用户归一化扩频信号：n(O表示具

有单位功率谱密度的零均值高斯白噪声；or2表示信道中噪声功率。并且&(f)

满足

恢42-l：：。气(f渺-1 (2·3)

在(2．2)式中令吒=0，得到加性高斯白噪声信道下采用BPSK调制技术，

具有鬈个用户的同步CDMA信号模型，在接收端收到的基带信号表示为
工

，，o)-∑4瓯&O)+删(f) f∈【D，五】 (2-4)
商

所有符号含义与(2-2)式相同。由于具有趸个用户异步通信系统可以等

效为2K-1个用户同步系统【241．为了分析简单，本文在分析过程中只考虑同

步系统．

2．3．2传统检测器原理及性能仿真

常规检测时，使用置个相关器组成相关器组对接收信号，(f)进行检测。

实际中，相关器常常由匹配滤波器(matchedfilter；MF)实现。其接收结构

如图2-2所示。显然，这种检测器对每个用户进行单独检测，一路相关器只

检测一个用户信号，并没有考虑其它用户的影响。

接收信号r(O经过第k个用户匹配滤波器后输出采样值为

‘

欺。J=r(t)s,(t)dt
+

●4以+艺4屯纵+nt (2·5)

擞

-4以+MAIk+nk

其中， p肚-瓤Sj(fh(f)出是用户扩频码闻相关系数；
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n。-1／o no)&o)出是噪声经过相关器后的输出。

匹配滤渡嚣组

接收 l l用户l∞
’

信号 ∞鼢厶+^)扩频码 ：
，p)

l I用户K魄
Ⅸls(2，r矗+吆)扩频码

图2．2常规匹配滤波检测器结构图

分析(2-5)式，可以看出，匹配滤波器输出有三项，第一项为期望用户

信号，总不为零；第二项是由于各用户扩频码不完全正交所造成用户闻干扰，

即多址干扰(multiple access interference：MAD；这项当不同用户扩频码正

交时为零，当不同用户扩频码不正交时，这项总是存在；第三项是输出噪声．

传统检测器将多址干扰当作背景噪声处理，直接对匹配滤波器输出做判决．

^

bk—sgn(yI) k-1，2，．．．，K (2-6)

若令岁-Lv；，Y2，⋯，‰lr： b一眈，％，．．．，kr； 拜一‰，n2，．．．，‰1r；

A-diag(At，4，．．．，以)；R-[Pjk峻．1；P肚-亭I：s，o地(f陟；
式(2-5)可写成矩阵形式为

· y-RAb+筇 ， (2．7)

其中，b，，，一分别表示发送数据、匹配滤波器输出数据向量和噪声向

量；A是由用户信号幅度组成的对角阵；足表示归一化互相关系数矩阵，

RO，，)-成；其对角线元素几-1，其余元素是不同用户扩频码间的归一化
相关系数。 ．

从以上对传统检测器模型及相关算法讨论可知，当信道中只有单个用户

时，传统检测器性能应是最优的，当用户数不断增加时，多址干扰增加，有

时甚至超过信道中高斯白噪声影响，有远近效应发生时，传统检测器性能将
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大大降低。本节将使用matlab软件模拟信道环境，比较单用户与多用户时传

统检测器性能。仿真中设定均采用QPSK调制方式，Gold码为扩频码序列，

扩频增益为31．

仿真实验l：当信道中同时存在高斯白噪声和远近效应时，分别针对单

用户、两个用户、三个用户以及多个用户时进行计算机仿真，比较随信噪比

不断增加时误码率曲线交化情况，分别如图2-3．图2．6所示．

图2-3单用户时传统检测器性能图 图2．4两用户时传统检测器性能

图2·5三用户时传统检测器性能 图2-6用户数增加时传统检测器性能
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结论：由图2．3．图2-6仿真结果可以看出，当信道中除含有高斯白噪声

外，还存在远近效应时，即使是单用户时传统检测器性能也会下降，当用户

数不断增加，甚至只增加两三个用户，性能远不能满足实际需要。

仿真实验3：本实验将固定信噪比EbN0=8，考虑用户数从1到50不断

增加时，信道中只含噪声和信道中即有噪声又有远近效应时，误码率曲线变

化。实验结果如图2．7所示． ·

图2．7信道环境与用户数对误码率的影响

结论：从图2．7可以看出，信道中高斯自噪声与传输过程中产生远近效

应是通信中对信号能否正确判决不可忽略两个重要因素，因此，本文以后部

分将主要在这两种环境下，在已有多用户检测技术基础上，分析算法优劣，

对误码率变化情况做详细分析，提出较为可靠判决方法。

从以上理论分析和计算机仿真不难看出，传统检测器具有结构简单，运

算复杂度小等优点。当系统中不存在多址干扰，只存在背景高斯白噪声时，

传统检测器就是最佳检测算法．传统接收机缺点是完全按照经典直接序列扩

频理论对每个用户信号分别进行扩频匹配滤波处理，独立处理每个用户信号，

完全没有利用其它用户信息，而是将多址干扰当作高斯白噪声进行处理，这

样传统检测器性能在很大程度上信赖于不同用户扩频码间的相关性，如果多

址干扰较大，传统检测器性能将明显下降。

2．4多用户检测技术简介

1．多用户检测基本思想
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多用户检测技术基本思想就是把所有用户信号都当作有用信号，而不是

作为干扰信号处理，充分利用多址干扰结构信息来联合检测单个用户信号，

以达到较好的接收效果。多用户检测算法就是传统检测器基础上，增加多用

户检测算法模块所组成，其结构框图如图2-8所示．

瞥 多I波器l I
’

用昏 户

检
1波器2 1

’

测

! ；
算

● ● 法

即 模

块
l波器K l

’

图2-8多用户检测算法结构图

2．多用户检测作用

多用户检测技术主要用途是消除多址干扰，从而提高带宽效率，改进系

统容量和覆盖范围，改善系统性能．一般主要在上行链路研究多用户检测技

术。除了考虑复杂性，通常认为在上行链路上采用多用户检测是因为CDMA

系统容量受上行链路限制。
’

3．多用户检测技术性能指标

在设计或选择多用户检测算法时，需考虑多用户检测算法性能。在多用

户检测算法性能评价中有两个最重要指标嘲：误码率和抗远近效应能力．
(1)误码率

大多数通信系统基本目标都是减小误码率。在多用户检测中，最关心性

能指标是检测算法在高信噪比范围内的误码率。

假定在加性高斯白噪声信道中只有一个用户k，其能量为臣，信道噪声

方差为cr2．该单用户的误码率定义为【261：

厍·

丑朋p)-Q(√豢) (2—8)

其中，下标su表示单用户系统；Q@)-1：≥fCX“等灿为Q函数．
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Q函数定义为Q弛)-r三≯{匆，它具有以下性质：Q(o)-i1；
1 一￡

Q(-a)一1-Q(a) a’0；Q@)-÷e 2，口》l(通常a'4即可)。
口VZ省

由(2．8)可以看出，当存在干扰用户时，系统的误码率会增大，这时需

要用期望用户的有效能teAo)来代替实际能量乓。多用户系统中期望用户
误码率定义为：

‘广—：__．

‰∽一Q(J等)(2-9)
其中，下标inu表示多用户系统；eAo)称为第k个用户有效能量。它定

义为第k个用户达到单用户系统误码率所需能量。

(2)抗远近效应能力

接收功率不相等会引起远近效应，弱接收功率用户会被强接收功率用户

淹没。因此，要求多用户检测算法具有抵抗远近效应能力。多用户检测算法

抗远近效应能力取决于码分多址通信系统使用的扩频码波形和系统解调算

法。

抗远近能力定义为在所有相关用户能量范围内测量到的最坏情况下渐近

性【26】，即

仇。蜮仇 (2·10)

IAk

其中，inf表示下确界。

当抗远近能力不为零时，接收机性能可以等效于单用户环境下恶化的传

统接收机(恶化是指多用户环境下以一定信噪比工作的接收机与单用户环境

下以更低的信噪比工作的传统接收机有相同误码率)。这意味着不管干扰用户

功率有多大，接收机性能都不低于一定值，也就是说具有抗远近效应能力：

当抗远近效应能力为零时，即使信道背景噪声为零也会由于存在干扰用户而

产生误判，而且干扰用户功率越大时，目标用户信息越无法可靠解调。

4．多用户检测技术分类

多用户检测算法从不同角度有不同分类结果，但从总体上大致分为最优

多用检测算法和次最优多用户检测算法两种，次最优多用户检测算法又可分

为线性多用户检测算法和干扰抵消多用户检测算法两大类【271【2Bl，如图2-9所

示。
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多用户检测器

最优多用户检测器l 1次最优多用户检测器

线性多用户检测器l l干扰抵消多用户检测器

解相关多用户

检测器

最小均方误差

多用户检测器

串行干扰
抵消多用

户检测器

并行干扰
抵消多用

户检测器

图2-9多用户检测算法的分类

2．5最优多用户检测算法

判决反馈
多用户检

测器

1986年，S．Verdu等人最早提出高斯白噪声信道下多用户检测算法：最

优多用户检测算法．在各用户发射信号先验等概情况下，最佳多用户检测算

法是一个基于最大似然准则的多用户检测算法，其目标是寻找使似然函数最

大的序列，使其与发射信号序列错误概率最小。

考虑置个用户的基本同步CDMA信道，将式(2-4)重写如下：
工

rp)-罗4‰％O)+o啊O) f∈【o’T】 (2-11)
舒

显然，可以把字符向量6-暇，62，．．．，klr的联合最佳解调看作是一个K元
决策问题，即

皿：，(f)-∑4钆毛+册(f)
■oJ

’

(2．12)

以：，(f)。荟4以^+an(t)
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采用Bayes后验概率最大原理，

小错误概率得到：

即最大似然估计算法，以达到理论上最

吼，62，．．k】一a唱哥霉瓿pIf一互瓤【，(f)一耋4‰气(t)】2df}(2-13)
等价于使(2．14)最大化：

㈣-缮[私㈣卜一雌锄∞】2出协Ⅲ
·267匆一67册

最大似然矢量检测算法实际上是从垆个西组合中找出与接收信号之间

欧氏距离最小的矢量b，极大似然检测算法在性能上优与传统检测算法，显

示了CDMA系统在容量和性能上巨大潜力，从而拉开了多用户检测研究序

幕。

研究结果表明，最优多用户检测算法理论上可以获得最佳抗远近效应能

力，可以使系统中每个用户误码率达到最小，具有最佳渐近有效性。但是其

优越性是以系统复杂度为代价，这种检测算法计算复杂度随用户数增加呈指

数增长。当系统中用户数很大时，这种检测算法根本不可能实时实现。因此，

人们提出了各种次最优多用户算法，希望在系统性能和计算复杂度之间寻求

折衷，即在减少计算复杂度的前提下，使检测算法性能尽可能接近最佳多用

户检测算法．

2．6线性多用户检测算法

线性多用户检测算法基本思想是先对传统检测器中匹配滤波器输出进行

某种线性变换L，以降低接收端扩频码与发送端干扰用户扩频码问相关系数，

从而减少或者消除多址干扰后再进行判决。 ·

线性检测算法对(2．8)式进行线性变换工可得到：

z1‘y-L(RAb+n)一工R46+一 (2·15)

可以看出，若线性变换矩阵￡为单位矩阵，则线性多用户检测算法变为

传统检测算法。 ，

对x进行判决输出就得到信息矢量b的估计。

^

6 1sgn(Ly) (2—16)
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根据线性变换矩阵工不同，线性多用户检测算法可以分为解相关检测算

法t29J1301和最小均方误差(minimum mean squared error；MMSE)检测算法

129]-．[321。

2．6．1解相关检测算法原理及性能仿真

多址干扰是由不同用户扩频序列间非零互相关系数所产生。如果在判决

之前将不同用户之间线性相关去掉，使不同用户扩频序列相互正交嗍。就可

以消除多址干扰．这就是解相关多用户检测算法基本思想．

令工-R～，则由式(2．15)可得

‰-Ly-Ab+R‘1H(2-17)

由上式可看出，每个用户信号分量不再受其他用户影响，也就是说解相

关解检测算法完全消除了多址干扰，系统所剩唯一干扰是背景噪声．但是解

相关检测算法输出噪声项为足一‰，当各用户扩频码不正交时，解相关检测算

法噪声比传统检测算法噪声大，即解相关检测算法使背景噪声放大。

解相关检测算法第k个用户误码率推导如下133】：

(2-18)

其中，Pr(力表示对工求概率；最为第七个用户功率；口2为噪声方差；《
是相关矩阵R的逆矩阵F1第(k，k)个元素．

从(2-18)式可看出，解相关检测算法误码率只与期望用户功率和背景

噪声有关，而与其他用户(干扰用户)功率无关。

解相关检测算法第k个用户抗远近效应能力为【2l：

珏i妒nf,7,。蘑1
(2-19)

由(2-19)式可看出，解相关检测算法与最佳多用户检测算法抗远近效

应能力相等，但其渐近有效性不及最佳多用户检测算法。

解相关多用户检测算法具有以下特点：

>计算复杂度与用户数戍线性关系，远小于最优多用户算法复杂度；
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>需要所有用户扩频序列和定时信息，但不需要估计用户信号幅度；

>接收机误码率与用户信号幅度无关，具有最佳抗远近效应能力。

尽管解相关多用户检测算法计算复杂度小于最优多用户检测算法，但它

仍需要求解互相关矩阵置逆矩阵。在复杂多变移动通信环境中，求解矩阵置

逆矩阵并不是一个容易解决问题，不适合实时系统要求．当用户数K较多时

面临着大型矩阵求逆运算，其计算复杂度仍难以接受。

由前面分析可知，影响CDMA通信系统性能因素主要有两个：多址干扰

和背景噪声。解相关多用户检测算法只考虑多址干扰，不考虑背景噪声，理

想情况下它能完全消除多址干扰，但却增强背景噪声，当多址干扰小于背景

噪声时，传统检测器性能甚至优于解相关多用户检测性能。

根据信道环境以及用户数两个因素来比较传统检测算法与解相关检测算

法性能，使用matlab软件模拟信道环境，仿真中设定均采用OPSK调制方式，

选用(；old码为扩频码，扩频增益为31。

仿真实验l：信道中同时存在高斯白噪声与远近效应，当高斯白噪声影

响增大时，比较解相关检测算法与传统检测算法的性能，用户数为2。仿真

结果如图2．10所示．

结论：由于解相关多用户检测算法只考虑多址干扰，不考虑背景噪声，

当信道中用户数较少(只有两个)时，增强背景噪声，传统检测算法性能优

于解相关多用户检测算法性能．

仿真实验2：不考虑信道中干扰因素影响，即没有噪声和远近效应的发

生，当用户数不断增加时，比较解相关检测算法和传统检测算法性能。仿真

结果如图2-11所示．

图2-10噪声增强时算法比较 图2-11用户数量不断算法比较
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结论：当信道中没有噪声等因素时，解相关检测算法不会增强背景噪声，

多址干扰增加时，解相关检测算法性能明显优于传统检测算法性能．

2．6．2最小均方误差检测算法原理及性能仿真

最小均方误差(minimum mclffl squared frrol'；MMSE)检测算法既考虑

背景噪声又考虑多址干扰存在，其基本思想是寻求线性变换矩阵L，使实际

数据和传统检测器输出之问均方误差最小。满足条件的变换矩阵￡为：

二Ⅷ∞-(a+盯铂4)。1 (2-20)

可以看到，传统检测器和解相关检测算法其实是MMSE检测算法两种极

限情况： ，

当背景噪声趋于零时，即or一0}L-(R+仃铂．2)一R-1，此时MMSE

检测算法变为解相关检测算法；
■2当背景噪声趋于无穷时，盯_．∞兮L-僻+02A．2)-．d诹咖一．，

(单位矩阵)，此时MMSE检测算法变为传统检测器。

MMSE检测算法第七个用户误码率可推导如下【33l：

置皇D∞-Pr[bt·1，6I一-1]

-Pr【j‰M镕-一1／以-一1】 (2·21)

～填纛。Q

其中，x为系统中总的用户数；R·，为互相关矩阵第(幻)个元素；

丘，为线性变换矩阵工第(Lj)个元素；其余符号含义与式(2．20)相同。

MMSE检测算法具有以下特点：

>计算复杂度与用户数成线性关系，比最优检测算法计算复杂度低。

≯用噪声项修正相关矩阵，在消除多址干扰和不增强背景噪声之间取得

折中；噪声越大，对相关矩阵不完全取逆越重，避免加强背景噪声。

>由于考虑了背景噪声，相同条件下，MMSE误码率性能比解相关检

测算法好，当背景噪声趋于零时，MMSE检测算法就趋于解相关检测算法；
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>每个用户均方误差可以单独最小化，适于自适应方法实现。

但是，MMSE检测算法需要估计信号幅度，其性能有赖于干扰用户功率，

其抗远近效应能力不及解相关检测算法，并且同解相关检测算法一样，需要

计算矩阵的逆，当用户数多时，计算复杂度大．

在信道环境同时存在高斯白噪声和远近效应两种干扰因素情况下，考虑

单用户及多用户时传统检测器、解相关检测算法以及MMSE检测算法性能，

使用matlab软件模拟信道环境，仿真中设定均采用QPSK调制方式，选用

Gold码为扩频码，扩频增益为31．

仿真实验：在信道环境存在高斯白噪声和远近效应时，考虑用户数量不

断增加时，比较传统检测器、解相关检测算法、MMSE检测算法性能。仿真

结果如图2．12所示。

图2．12用户数量不断增加时三种检测算法性能比较

结论：由于MMSE检测算法既考虑背景噪声又考虑存在多址干扰，故其

性能优于只考虑多址干扰而可能会增强背景噪声的解相关检测算法，也优于

对多址干扰没有作用的传统检测器。

从上面的分析可以看出，线性多用户检测技术极大地降低了多用户检测

技术计算复杂度，相对于传统检测器其性能改善很多，但是对背景噪声的放

大消弱了线性多用户检测算法在应用中的优势；同时非自适应型线性多用户

检测不能适应时变信道。
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2．7干扰抵消多用户检测算法

干扰抵消多用户检测算法又称为非线性多用户检测，其基本思想是利用

已检测到信号重构期望用户的多址干扰，并从接收信号中减去这些多址干扰，

并以此作为后一级检测算法输出，提高判决精度，如此循环。这种检测算法

一般由多级结构来实现，各级结构大致相同，便于硬件实现。与线性多用户

检测算法相比，非线性多用户检测算法取消了计算相关矩阵逆矩阵运算，计

算复杂度相对较低。

干扰抵消多用户检测算法分为三类：串行干扰抵消算法1341-[361和并行干

扰抵消算法i3711381以及判决反馈多用户检测算法【勰l【3吼，本节只针对串行干扰

抵消、并行干扰抵消两种算法作详细讨论。

2．7．1串行干扰抵消算法原理及性能仿真

串行干扰抵消算法(successive interference cancellation；SIC)采用串行

方式去除多址干扰，一般由多级组成。检测判决每一级只对一个用户信号进

行判决、再造、消除，使剩余用户遭受较少的多址干扰．

具体操作如下：接收机首先根据接收信号功率估值对用户进行排序，‘然

后按功率由高到低次序对各用户信号依次进行判决和估计。即先解调出最强

功率信号用户，根据判决结果，该信号扩频码、幅度估计值和相位信息得到

该用户对其他用户所产生多址干扰，然后从总的接收信号中减去该多址干扰

估计值，将结果作为一下级输入信号，这样就去掉了最强多址干扰分量，然

后再检测次最强用户信号，重复以下步骤，“判决．再造．消除”，直至所有用

户信号被检测出。接收端各用户信号功率相差越大，越利于串行干扰抵消检

测算法的工作。串行干扰抵消算法之所以按信号功率强度由强到弱依次消除

多址干扰是因为：对于功率最强用户信号，最容易正确解调和恢复；去除功

率最强用户信号对剩下用户来说受益最大．因此，串行干扰抵消检测算法能

大大提高弱用户检测准确率。图2．13所示是两个用户时串行干扰抵消检测算

法结构口】，图中假定用户2功率比用户I功率大。检测算法结构很容易推广

到多个用户情况，这里就不再赘叙。

串行干扰抵消检测算法具有以下特点：

≯结构简单，只需在传统检测算法基础上附加少量硬件即可实现；
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>性能相对于传统检测算法有较大提高：

>不改善最强功率用户抗多址干扰性能，明显改善弱功率用户抗多址干

扰性能，总体性能得到改善；

>计算复杂度与用户数成线性关系。

图2-13两个用户的串行干扰抵消检测算法

串行干扰抵消检测算法具有以下缺点：

>SIC检测算法检测每个用户都会相应增加一个时延，当系统负荷较大

时，时延大，不能满足实时要求；

>SIC检测算法需要对用户按功率进行排序，因此当用户信号功率强度

发生变化时需要重新排序；

>SIC检测算法要求初级检测必须准确，否则不但不能消除多址干扰，

还会引入虚拟用户，引起误差传播。

但是。由于串行干扰抵消检测算法算法概念和硬件实现都比较简单，是

目前实际系统中最有可能广泛应用的多用户检测算法之一。

仿真实验：信道环境同时存在高斯白噪声和远近效应两种干扰因素情况

下，比较多个用户时传统检测器与串行干扰抵消算法性能，使用Matlab软件

模拟信道环境，仿真中设定均采用QPSK调制方式，选用Gold码为扩频码，

扩频增益为31。信道中用户数为4，其中功率最强用户是功率最弱用户的2

倍。

结论：由于串行干扰抵消算法对强功率用户在去除多址干扰方面没有明

显改善，对于最弱功率用户在去除多址干扰方面获得明显改善。
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图2．14功率最弱用户检测算法比较图2．15功率最强用户检测算法比较

2．7．2并行干扰抵消算法原理及性能仿真

并行干扰抵消算法(parallel interference cancellation；PIC)基本思想与

SIC检测算法类似，均采用多级结构实现“判决．再造．消除”的循环，来提高

对用户信息估计精度。不同之处在于：SIC检测算法每级只对功率最强用户

进行检测，并在接收信号中去掉它产生的多址干扰；而PIC检测算法在每级

中，根据上一级的输出在每个用户接收信号中去掉由所有其他用户对它产生

的多址干扰，并用修改后接收信号对每个用户进行下一级重新检测。图2．16

所示是一个多级并行干扰抵消算法【圈，初级采用传统检测器检测。

与串行干扰抵消算法相比，并行干扰抵消算法具有以下特点；

>PIC算法的时延与用户数没有关系，仅和级数有关，可以保证实时处

理的要求；

>其运算复杂度与用户数成线性关系； ．

>在有严格功率控制时[40l，PIC算法的性能优于SIC算法：但当没有功

率控制时，PIc算法的性能不如SIC算法。

但是相对于SIC算法，PIC算法实现结构复杂，并且当某一级算法对一

个用户判决有误时，下一级不但不能消除误差，反而会使该用户对其它用户

干扰加倍，即出现误差传播现象。如果级数过多，对性能改善并不明显，有

可能出现下一级误码率高于上一级误码率现象，这时并行干扰抵消算法反而

带来误码率的恶化。因此，PIC检测算法结构选择十分重要。一般而言，从
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系统处理时延和复杂度考虑i级数应限制在三级以内．

图2．16并行干扰抵消检测算法框图

在信道环境同时存在高斯自噪声和远近效应两种干扰因素情况下，考虑

并行干扰抵消算法性能，并与之前讨论过的传统检测器、解相关检测算法、

MMSE检测算法和串行干扰抵消算法相比较，使用matlab软件模拟信道环

境，仿真中设定均采用QPSK调制方式，选用Gold码为扩频码，扩频增益

为31．

仿真实验1：当信道中用户数为4时，比较传统检测器、并行干扰第一

级、并行干扰第二级以及并行干扰第三级的性能。仿真结果如图2．17所示。

结论：PIC算法原理是在每级中，根据上一级输出在每个用户接收信号

中去掉由所有其他用户对它产生的多址干扰，并用修改后接收信号对每个用

户进行下一级重新检测。因此第二级并行干扰抵消检测算法要比第一级性能

好，而第三级时与第一级性能无差别，考虑系统处理时延和复杂度等因素，

一般采用二级PIC为宜。

仿真实验2：信道中仍为4个用户，比较传统检测器、解相关检测算法、

MMSE检测算法、串行干扰抵消算法以及二级并行干扰抵消算法性能。仿真

结果如图3．18所示。
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结论：从图2．18中可以看出，MMSE检测法性能最好，但由于该检测

法需要对信号幅值进行较为准确的估计，且并不能跟踪时变信道，在实际中

难以实现，目前研究更多的是SIC算法和PIC算法，可以通过对每一个(级)

要消除的干扰进行加权而产生自适应干扰抵消算法，即ASIC和APIC，来实

现更好的降低误码率要求．

图2．17并行干扰抵消算法性能比较 图2．18五种检测算法性能比较

2．8本章小结

本章主要介绍五种典型多用户检测技术，分析它们优缺点，指出各自不

足。可以看出，阻碍多用户检测算法实用化主要因素是检测算法实现太复杂。

最优多用户检测算法计算复杂度太高，实际中几乎不可能实现。对于次最优

多用户检测算法，其复杂度虽然比最优多用户检测算法低，但仍然具有相当

的复杂度。寻找复杂度与性能之间的合理折中是实用化多用户检测算法研究

主要方向。线性多用户检测有完整的定量的数学描述与分析方法，具有较大

理论研究价值，但涉及到矩阵求逆运算，具有高复杂度，在工程上无法实用

化。非线性多用户检测虽然没有系统的数学描述，理论上研究比较困难，’但

可以采用工程数学方法进行粗略描述与分析，并引用计算机仿真进行深入分

析与研究。由于干扰抵消多用户检测算法结构简单，计算复杂度相对较低，

是目前研究的重点，也是当前最容易实现多用户检测算法。

但从前面对串行干扰抵消算法与并行干扰抵消算法分析可知，当对一个
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(级)用户判决有误时，下一个(级)不但不能消除误差，反而会使该用户

对其它用户干扰加倍，即出现误差传播现象．故对于干扰抵消类检测算法来

说，如何正确判断每一个(级)用户至关重要，而自适应信号处理可以通过

自身与外界环境的接触来改善自身对信号处理性能。因此可以将干扰抵消算

法与自适应处理相结合，通过系统根据信道环境和具体用户信号变化来自适

应地调节下一个(级)用户判决，以达到改善算法性能目的。下一章将详细

讨论基于自适应滤波算法的串行干扰抵消算法。
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第3章自适应串行干扰抵消算法

串行干扰抵消多用户算法(successive interference canceller：SIC)因其

结构简单、计算复杂度低而倍受关重，同时其误差累积的缺陷可以加入自适

应滤波算法获得相应改善，文献【9】提到了一种基于最小均方误差(1east mean

square；LMS)的自适应串行干扰抵消算法(adaptive successive interference

canceller；ASIC)，本章在该算法基础上，提出基于递归最小二乘(recursive

least square；RLS)算法的ASIC．另外，就SIC和ASIC自身结构设计而言，

其对功率较强用户的误码判决改善并不明显，而最小二乘恒模算法(LSCMA)

可以捕获输入端最强包络的信号，且LSCMA收敛速率快，算法简单，可在

进行自适应滤波器前加入该算法来改善强功率用户判决性能，去除强用户干

扰，弱用户的判决性能相应提高，故本章提出自适应串行干扰抵算法的改进

算法盲自适应串行干扰检测算法。

3．1自适应信号滤波算法

自适应信号处理研究的是结构可调整系统，它通过自身与外界环境接触

来改善自身对信号处理的性能【411．通常这类系统是时交非线性系统，可以自

动适应(即“自适应”)信号传送变化的环境和要求，无需详细知道信号结构

和信号实际知识，无需精确设计信号处理系统本身。

所谓自适应实现是指【42】：M阶FIR滤波器抽头系数w0，M，．．朋■可以根据

估计误差e(n1的大小自动调节，使得某个代价函数最小。滤波器设计最常用

准则是使滤波器实际输出y(n)-口80)¨，．·矿HO)与期望用户a(n)之间均方
误差E舡也)h为最小，即最小均方误差准则．

介绍以下两种自适应滤波器之前，首先将各符号及公式所代表意义说明

如下：

u(n)代表滤波器输入；d(n)代表n时刻期望信号：w(摊)代表抽头权向量；

e(n)代表高斯白噪声；R-E仁O如80))为滤波器输入相关矩阵；

，一E40Ⅺ·O)l为期望信号与输入的互相关矢量；

e(n)ha(n)一矿0—1弦0)为先验误差；，0)|：￡《s@)12)一E{pO)一矿“O)r}
为代价函数。
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3．1。1 LMS算法

自适应系统根据期望信号d@)与滤波算法输出旷O一啦O)间(先验)
误差￡O)-d(n)-wr(n一啦O)调整滤波算法权值圳∞)使输出逼近dO)。在平
衡环境下，d0)线性回归模型叫为

dO)一¨妇O)+气O) (3·1)，

其中eoO)为零均值白色序列，所以其方差就等于最小均方误差露·根
据维纳滤波理论；岛伽)与输入“0)正交，即研气O)l‘O)卜D。Xeo(n)零均
值，进而两者不相关。若是高斯过程，则两者统计独立。

LMS算法可描述为【43】

芋O)-矿O一班O) (3-2)

e(n)-d(n)一言(行) (3-3)

’巾)-w(n一1)+，‘口(栉)￡0)(3-4)

其中p是步长(收敛因子)。初始值以o)-％(oⅣ为N维零矢量)．

自Widrow提出最小均方(1east meau square；LMS)算法以来，很多文

献采用著名的独立性假定[431-D31，即输入矢量互相独立，期望信号互相独立，

期望信号仅信赖于当前时刻的输入等等，以简化分析，本文也采用这样的独

立假定，尽管这些假定不很符合实际情况，分析得到的结论却与实际符合的

很好．文献【431、【53卜【59】给出了LIdS算法性能分析及结论如下：
1)收敛性

如果步长满足

0《∥<,r／tr(R) (3—5)

则LMS算法均方误差收敛，称算法在均方意义下收敛。这里f是一个弱

依赖于输入统计特性的常数，当输入服从高斯分布时，r-2／3就能保证算法

收敛． ‘

2)收敛速度 ．

暂态均方误差将按指数规律逐渐消失而没有任何振荡。暂态消失的时间
Ⅳ

与平均时间常数k-x／(脚。)成比例，其中k-∑^／Ⅳ，而^为R的特征
罚

值。

步长越大(在保证收敛的前提下)，收敛速度越快，稳态失调越大：反之
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亦然·LMS算法有一个基本特征是：在收敛速度和稳态过量均方误差之间有

一个折衷。

LMS算法因其简单、运算高效而被广泛应用，但是该算法需要根据输入

相关矩阵的迹或者输入功率来选择合适的步长以保证算法收敛，并且在相关

矩阵特征值分散程度很大时j收敛速度非常慢。下一小节所要介绍的递推最

小二乘(recursive least square；RLS)算法，其突出优点是收敛速度快，且与

输入统计特性无关，跟踪性能好，有效的避免了LMS存在的缺陷。

3．1．2 RLS算法

指数加权最小二乘(1east square；LS)自适应滤波算法设计为从开始直

到当前时刻，滤波算法系数使误差平方的指数加权和最小，该最优化问题可

表示为

minyX。4F(f)一矿O弦(f)】2 (3．6)

其中遗忘因子A(otA墨1)使滤波算法具有跟踪时交环境能力。由于文献

【42】对RLS算法有很详细推导过程，故本文只将算法过程叙述如下；

，㈧一高舞警蒜 @7，

￡O)-dO)一¨，0一班O) (3·8)

H，O)一w(n-D+kO弦O) (3—9)

m40)-A．1【中-1(n-1)一七O弦70)垂-10—1)】 (3．10)

其中输入向量相关矩阵mo)-∑∥～(f)‘‘7(f)，输入与期望响应之间互相

关矩阵zo)-∑A”‰(fv(f)，七o)为增益向量．

初始值中。1(0)-6。l，和“0)-0，。

文献[43]-[531采用独立性假定以简化RLS算法的性能分析，得到旯。1和

A．‘l两种情况下RLS算法收敛性能，由于A-1时，所有误差信号对目标函

数的影响相同，因而不能跟踪环境变化，本文不再考虑该种情况，现将
0 t A《1时性能总结如下【421：

≯RLS算法在均方意义上收敛性独立于输入向量“O)集平均相关矩阵



西南交通大学硕士研究生学位论文 第30页

R的特征值。

>RLS算法集平均学习曲线收敛大约需要2M次迭代，其中M是滤波

算法长度，而LMS算法在一次迭代中需加2M+1次复数乘法和2M次复数加

法，故RLS算法的收敛速率比LMS算法快一个数量级。

>RLS算法的复杂度是O(M2)，LMS算法复杂度是D(M)，复杂度明

显增加。 ·

3。2盲自适应算法

在无线通信系统中，为获取信道参数信息而发射独立的彭lI练序列要浪费

大量宝贵的频谱，因而人们考虑利用发射本身的特性而不需要参考信号来实

现正常通信。Godard于1980年首次提出了恒模算法，它是Bussgang类盲均

衡算法中最常用的一种。GAgee随后于1986年提出了最小二乘恒模算法，

这种最小二乘恒模算法是利用发送信号的幅度统计特性来调整权系数，使得

输出信号的幅度保持恒定，它能够快速收敛、易于实现、计算复杂度低，因

此很快发展为一类重要的盲算法。

3．2．1恒模算法

所谓恒模性，是指许多常见的通信信号都具有恒定包络的特性。

恒模算法定义的代价函数为：

．．r。@)一EⅢy让)『一1『1 (3．11)
L。 ’J

其中P、q是正整数，在实际中取1和2，并相应地记作“CMAp-I”。由

于恒模算法的代价函数是非线性的，无法直接求解，只能采用迭代的方法逐

步逼近最优解，一般采用梯度下降法来优化恒模代价函数，其迭代公式为：

讲@+1)一出@)一胛√。@) (3-12)

这里∥，O是步长因子，V。表示关于∞的梯度算子。用瞬时值取代期望

值，并取定P、q值，得到：

∞@+1)-∞@)一肛z’体)e@) (3·13)

输入数据为z，权向量脚佧)，输出向量y(k)
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其中：

a‰：∽。高s酬俐l_1)
CMA。：e(k)-2y(k)sgn(】1)，@)12—1)

e佧,∽,-盟ily(k)ll硎,,_)，删·1)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

c^正42。：e@)-4y@刈p@)112—1) (3-17)

上述四式以c^巩一：,nCMA：一：最为常用。众所周知，随机梯度恒模算法的
收敛性能很大程度上最决于算法设置的初值和步长因子160J．一般而言，在使

用算法之前需要仔细地校正步长，如是步长过小，则收敛速度太慢；若步长

过大，性能容易失调．

3．2．2最,l,--乘恒模算法

由于一般的C／vIA算法存在对步长因子的依赖性，现考虑在Ls意义下的

恒模算法，即LSCMA。它是由Ag∞在1986年提出的，使用了非线性最小

二乘即高斯法的推广来设计的恒模算法．受篇幅所限，这里不再给出具体的

推导公式，而只对这种方法作一般性的描述，其具体推导过程参见文献【61】。

LSCMA算法的代价函数为：

F@)-塞◇o)一i)2 m lltx70)∞1．蜓 (3-18)

其中，Ⅳ代表一个时间窗内的采样数。把一种商斯扩展的方法应用于最

速下降法，最后可以得到权矢量更新公式： ．

∞(七+1)-∞(七)一X‘z7】一彳’ok一气)-[X‘X7】-1X'rj (3·19)

这里x是输入数据矩阵，儿和‘为输出数据向量和复限幅输出向量，且
有：

x—Ix(1)，工(2)，⋯，毒(Ⅳ)】

儿-眈O)1-xlq (3·20)
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rt-['k(n)l-[Y。O)咖。O)l】 (3·21)

这称为静态最小二乘恒模算法，因为算法是使用了N个数据向量组成的

单个数据块{xO)}迭代的。一旦计算出权矢量∞@+1)，便可得到滤波器输出
的新估计值儿。，并产生新值‘+1，算法重复迭代，直至收敛．

而动态最d,--乘恒模算法不是在一个静态的数据块内进行迭代，而是使

用最新的N个数据向量构成的窗口进行权向量更新，并且每隔N个样本进行

一次更新。将第k步的数据块记做

工(七)-B(1+埘弦(2+七Ⅳ)。J(Ⅳ+埘)】 (3·22)

则动态最小二乘恒模算法由下列式子给出

)，@)|【z@)8∞(七)卜【)，(1+丘Ⅳ)y(2+船矿)。．y(Ⅳ+向、r)r。 (3-23)

州。踹 一s埘，
础+1)-【x(k)x8@)】-1z@)r’@) (3-25)

通过上面的理论分析可以看出，LSCMA比一般的CMA算法有所改善。

首先，它的收敛速度快，由于LSCMA在一次迭代过程中使用了直接矩阵求

逆的方法，从而避免了基于LMS算法的CMA中所固有的对输入信号协方差

矩阵特征值分布敏感的问题，所以它的收敛速度快；第二，在CMA中，由

于收敛因子的取值不当可能造成收敛速度很慢，甚至不能收敛，但是在

LSCMA中，不会存在这种情况，它能够稳定收敛．但是，它同具有和CMA

算法一样的缺点，那就是这种类型的算法简单的捕获输入端最强包络的信号，

不能进行多用户信号的分离．

考虑无线通信信道的复杂多变性，本文采用动态最小二乘恒模算法。

3．3自适应串行干扰抵消算法

3．3．1自适应串行干扰抵消算法原理

与常规的串行干扰抵消算法(successive interference canceller；SIC)一

样，自适应串行干扰抵消算法(adaptive successive interference canceller：

ASIC)也是一种多级接收机【9l，该接收机顺次从由单天线接收到的信号中检

测并消除同信道用户干扰。为了能可靠地消除用户干扰，必须再生相应多址
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干扰MAI，并从接收信号中将其减去．要想做到这一点，必须对用户信号幅

度进行精确估计，计算以码片速率更新的自适应加权因子．ASIC每一级均

有常规MF检测算法，后接一个使用自适应滤波算法的自适应干扰抵消算法。

因为用户是移动的，无线通信环境是动态的，为了使干扰抵消算法加权系数

能动态地跟踪信道变化，有必要使用自适应算法。

图3．1给出了ASIC检测算法第m级框图【621。常规检测算法由MF滤波

算法组后接一个硬判决算法组成，用来检测这一级中最强用户的信号．
传统检涌II

图3-1 ASIC的第m级

在第f个符号间隔内，第m级常规检测器的输出为：

^

6。(f)一sgn【霹?气(f)】 (3-26)

其中

’，·arg。m，a。x。s；％(f)I) (3·27)

为信号最强用户编号，Sp-[s，，o，．．．，‘∥。r为用户P的扩频序列，％(f)为
第m级输入信号矢量。在第一级中，eg)一r(f)。气(f)-[e。@)'⋯，e。继+Ⅳ一1)1r，
其中f和k分别为符号和码片指标，满足k一／At。利用扩频序列气和接收到

幅度估计K(七)，自适应干扰抵消算法(adaptive interference canceller；AIC)

将检测得到的数据符号k(f)进行扩展，．并将其从这一级的输入中减去。得到

的差信号

气。伪)一气(七)一H■(七)b(f)％@) (3-28)
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作为第m+l级的输入，其中，％仲)皇％，‰是用户m扩频序列码片，下
标@)，=]筻示,kmodN．如果检测数据符号和接收信号幅度估计均正确，下一
级就不会存在由上一级检测引起的MAI。

LMS算法根据如下方式来改变干扰抵消算法加权因子：

^

M0(七+1)-H，l(七)+p气。他)kan0) (3-29)

其中，Ⅳ，0为步长参数。此时，公式(3．28)中减法和公式(3．29)中

干扰抵消算法加权因子的更薪都是在码片速率下进行，这使褥算法可以跟踪

快速变化(衰落)信道。由于ASIC算法目的是使差信号气。(f)最小，所以
其加权值也相应地是接收信号幅度一种估计． ．

3．3．2改进的RLS-I刍适应串行千扰抵消算法

考虑到LMS滤波算法对步长参数的依赖以及收敛速度较慢等缺陷，本

文提出将ASIC中LMS滤波算法由RLS替代，以期达到更好的判决性能．

由于基于LMS和基于RLS的自适应串行干扰抵消算法原理相同，故本

节依然沿用图3．1所示的原理图以及各符号含义。，RLS．自适应串行干扰抵消

算法公式推导如下：

在第i个符号间隔内，第m级常规检测器的输出为：

。

kO)-sgn[s：e．(i)】 (3-30)

将检测得到的数据符号b。(f)与相应的扩频序列相乘，得到扩展后的信号

序列，并将其从这一级的输入中减去。得到的差信号

气+。0)一％O)一w，_@)kO)，。@) (3-31)

式(3-32)和式(3．33)定义了检测信号自相关函数和检测信号与差信

号的互相关函数

九(老)．壹矿一g，(f)6A，T(f) (3．32)
符

乙@)一罗∥4占。G)％@) (3-33)
筒

此时干扰抵消算法的加权因子产生方式为：
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‰”％@-1)+_笋幽坐}一‘@) (3-34)

A+6-@)虻1(七-1)／,-@)

A

其中f。@)-％@)一《(七一1)k(七)．设遗忘因子瑚．7，初始时％-0。

3．3．3算法仿真及结论

设信道中包含加性高斯白噪声，并伴有远近效应．使用matlab软件模拟

信道环境，比较传统检测器、SIC及ASIC抗多址干扰和远近效应能力。仿

真中设定均采用QPSK调制方式，选用Gold码为扩频码，扩频增益为3l，

信道中用户数为4。
’

仿真实验l：采用LMS自适应算法，设步长参数p卸．0005，其中最强用
户功率比最弱用户功率大6dB，次强用户功率比最弱用户功率大3dB。仿真

结果如图3-2一图3．4所示。

图3．2最强用户时算法比较 图3．3 r次强用户时算法比较

结论：由SIC和ASIC的设计结构可知，这类检测算法对功率最强用户

没有改变(为简化程序，假设判决过程中用户功率强弱顺序没有改变，以后

各章仿真均采用这个假设)，故图3．3中三种检测算法误码曲线相重合，而对

于次强以及之后用户来说，ASIC(采用LMS算法)在误码率方面均有改善，

而最弱用户改善最明显。
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图3．4最弱用户时传统检测器、SIC、LMS-ASIC比较

仿真实验2；采用RLS滤波算法，设遗忘因子X---0．7，其中最强用户功

率比最弱用户大6dB，次强用户功率比最弱用户大3dB。仿真结果如图3．5一

图3．7所示。

图3-5最强用户时算法比较 图3．6次强用户时算法比较

结论：由SIC和ASIC设计结构可知，这类检测算法对功率最强用户没

有改变，故图3-5中四种检测算法误码曲线相重合，而对于次强以及之后用

户来说，ASIC在误码率方面均有改善，次强用户时LMS-ASIC和RLS．ASIC

无差别，如图3-6。随着用户功率逐渐减小，RLS-ASIC性能较LMS-ASIC有

改善，如图3．7所示。
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图3．7最弱用户时算法比较

3．4盲自适应串行干扰抵消算法

从以上基于UMS和R15的自适应串行干扰抵消算法原理分析和计算机

仿真不难看出，虽然该类自适应方法可以提高弱功率用户的判决性能，但没

有改善最强功率用户性能。由于存在共信道干扰的情况时最小二乘恒模算法

一般会收敛于功率最强的恒模信号，并且基于RLS的自适应串行干扰抵消法

的算法复杂度远大于串行干扰抵消算法，不适应实际需要，而最4"--乘恒模

算法具有收敛迅速，无需调整步长因子等优点，因此本节将在LMS．自适应

干扰抵消算法的前端引入最小二乘恒模算法提高整个系统的性能。

3．4．1改进的LSCMA盲自适应串行干扰抵消算法

综合最d,--乘恒模算法与自适应串行干扰抵消算法二者的特点，本节提

出基于LSCMA的盲自适应串行干扰抵消算法，具体思路是在ASIC的第一

级引入最小二乘恒模算法，由于最小二乘恒模算法对大功率用户较敏感，可

以捕捉到最强功率用户的信号，结构原理图如下：

接收端收到的信号Kt)进入最小二乘恒模算法模块后，先将输入信号rO)
按扩频增益抽样：
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R(七)-【r(1+kN)r(2+kN)．．，‘Ⅳ+材V)1 (3·35)

幡麓控¨

图3．8盲自适应串行干扰抵消算法第一级

初始时珊似)为单位矩阵，预输出信号序列为：

)，@)-JR@尸∞(七)】-[y0+怂0y(2+kN)．．∥(Ⅳ+埘)】r (3·36)

对输出信号取模运算：

㈣。踹。№yO删+kN)矿．．，哉筠I @37，

权矢量公式：

甜仲+1)一陋@)尺8(k)】．1R(k)r’0) (3-38)

经数次迭代后，输出y(f)与K个用户的扩频码相乘并选择其中功率最强

用户，通过硬判决器后得6-(f)，‘通过自适应串行干扰抵消器时

包承)一气@)一M@)b-G)黾岱) (3-39)

加权因子：
’

^

‘

'．t0+1)-¨t@)+，圯2@)6l(f)墨@) (3·40)

且el@)-r(t)。
‘

考虑到R】鉴算法比LMS算法复杂度高，本节只采用LMS算法作为盲自

适应串行干扰抵消算法中的自适应滤波器，面最小二乘恒模算法收敛速率快、

算法简单，与LMS算法相结合后，不会明显提高整个系统的复杂度，算法

实现速度快，结构简单。从次强用户开始，无需加入最小二乘恒模算法，直
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接通过ASIC即可顺次判断出各个用户。

3．4．2算法仿真及结论

仿真实验：采用LMS自适应算法时设步长参数#--0．0005，采用RLS自

适应算法时设遗忘因子k-'-0．7，采用IsCMA算法时设迭代次数为100次，假

设信道中有4个用户，其中最强用户的功率比最弱用户的大6dB，次强用户

功率比最弱用户的大3dB。仿真结果如图3-9和图3．10所示．

图3-9最强用户时五种检测算法比较

图3．10最弱用户时五种检测算法比较
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结论：由SIC和ASIC的设计结构可知，这类检测器对功率最强用户没

有改善，为改变这类检测器的局限性，本节引入最小二乘恒模算法来改善对

功率最强用户的误码判决，图3-9表明引入该算法可以改善系统性能，而对

最强用户误码率的改善，势必影响之后其它用户的误码判决，从而提升整个

系统的性能。

3．5本章小结

串行干扰抵消多用户检测法因其结构简单、易于硬件实现而倍受关重，

而改进算法也层出不穷。本章在已有的LMS-自适应串行干扰抵消算法的基

础上提出两种改进算法，通过计算机仿真实现可以看出，基于最d"-乘恒模

算法的盲自适应串行干扰抵消算法性能较其它算法好，可提升整体系统误码

判决性能。然而，串行类干扰抵消算法每一个用户的判决都需要有一个字符

的延时，当信号功率强度顺序发生变化时需要重新排序，当用户数较多时时

延增加，算法复杂度也相应增加。而并行干扰抵消算法不存在这样的缺陷，

故下一章将着重讨论并行类干扰抵消算法。
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第4章自适应并行干扰抵消算法

与串行干扰抵消算法类似，并行干扰抵消检测算法(PIC)也存在误差

累积缺点，而基于LMS的部分自适应并行干扰抵消(panial adaptiveparallel

interference canceller：PAPIC)只能够部分提高系统性能，没有完全消除抑

制误差累积缺陷，本章针对这一缺陷，提出二次迭代的LMS．APIC和

RLs．APIC改进算法。另外，由于RLs．APIC算法复杂度随用户数的增加呈

指数级增长，不适应宽带多用户共同传输的需要，本章亦提出在LMS．自适

应并行于扰抵消法的前端弓I入最／b-乘恒模算法来改善每一个用户的判决性

能，从而降低复杂度并提升系统性能。

4．1自适应并行干扰抵消算法原理

传统并行干扰抵消(parallel interference cancellation；PIC)接收机存在

一个问题，即当减去的干扰是基于一个错误比特判决时，则干扰功率不仅不

会减少，反而会成倍增大。为了克服这一问题，文献【63】引入一种自适应并

行干扰(adaptive parallel interference cancellation：APIC)算法，该算法是基

于MMSE(minimum recall squared error)准则的部分自适应并行干扰抵消算

法(partial adaptire parallel interference canceller，PAPIC)，在算法中，对于

不同用户和不同比特，均设一个抵消系数，这时就要求一种能够实时更新系

数的自适应算法，【63]qa采用了LMS算法来计算最佳权值。相关原理图如图

4．1所示。

然而，文献[63]qa PAPIC第一级只通过传统匹配滤波算法的判决即作为

第二级自适应处理时的前一级估值，而通过第三章对PIC性能分析可知，PIC

的第二级性能最优，第三级则性能开始下降。如果只在第二级采用自适应算

法，远不能体现出自适应算法在APIC中的作用，并且如果第一级存在误判，

则不能避免误差累积现象的发生。
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扩频

图4_1部分自适应并行干扰抵消算法原理图

4．2改进的自适应并行干扰抵消算法

本节中，提出PAPIC的改进算法，即在PIC第一级中也引入自适应算法，

从一开始抑制误差累积，同时，参考文献【“】基于RLS解相关自适应算法思

想，提出基于RLS的APIC改进算法，由于RLS较I．MS收敛快、跟踪性能

好，可改善系统性能。 ．

4．2．1改进的LMS-fl适应并行干扰抵消算法

由于改进LMS-APIC和RLS．APIC算法原理一致，这里只采用一种结构

图，具体方式如图4．2所示．

系统中，假设有足个用户，每个通信中的用户均被唯一地分配了一个伪

随机序列作为扩频码，系统扩频增益为N。所有用户信号使用同一载波频率，

且各用户之间同步，系统采用QPSK(quadrature phase shift keying)调制方
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式．

图知2 自适应多级并行干扰抵消算法原理图

引用第三章CDMA接收端模型，将式(2-4)重写如下(各符号含义与

第三章相同)，在接收端处

ro)-皇40溉(fho)栅(f)(4-1)

通过传统匹配滤波器后；

^‘o’

以(f)一sgn(r(t)s^(f)) (4-2)

经LMS．自适应并行干扰第一级时，根据判决信号重构扩频后的序列：

∥(f)．童墨o)妒矿o)(4-3)
从接收端所接收到信号减去重构序列，得第一级差信号：

eO)(t)一rO)一，O) (“)

此时并行干扰抵消算法的加权因子产生方式为：

．。∥0+1)。∞∞o)+psip)爱哪(f弘∞缸) ．(4-5)

将目标信号外的其余干扰用户减去，即得所需用户的扩频信号

p∞一ro)一-1窆U,。掣(fp』(f)6AO』)(f)
(4-6)

目标信号解扩，得到并行干扰抵消算法第一级输出

bt(f)-sgn【；o’OhO)】 (4-7)
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只要将执O)代替式(4-3)中的6l O)即可顺次进行【Ms·自适应并行算

法的第二级计算，如果将籼(f)作为最终的判决结果，则是文献【63】所提出的

部分自适应并行干扰抵消算法。

．“'

以上各式中，∞‘‘’·(q，埘2，．．哦)7为第七级权向量。；伽)是在第七级对

接收信号估计。它被定义为

∥∽．皇，；㈣岔栅滞’∽ (幅)
筒

．“-lJ
‘

反 是检测算法在第s-1级对兢的估计．

∥’是期望响应和估计信号之间的误差，po’是可交迭代步长，

在LMS算法中．步长决定收敛速度，选择大步长会得到较快的收敛速

度，但稳态误差也会较大；选择较小步长可使稳态误差变小。同时减小了收

敛速度。由于上述自适应并行干扰抵消算法要求在一个比特周期内计算出干

扰抵消系数，因此自适应算法收敛速度对于干扰抵消起着非常重要作用。而

RLs算法收敛速率比LMS算法快一个数量级，故本文提出采用RLS滤波算

法来代替UⅥS滤波算法。

4．2．2改进的RLS-I刍适应并行干扰抵消算法

由于基于LMS和基于RI．S的自适应并行干扰抵消算法原理相同，故本

节依然沿用图4．2所示的原理图以及各符号含义。此时RLS．自适应并行干扰

抵消算法公式推导如下：

接收端处：

． ，(0-￡40溉o)＆p)栅p) ．(4-9)

通过传统匹配滤波器后；

’^(o)

6I(f)-s铲(rO)气(f)) ’ ·(4-10)

经RL$．自适应并行干扰第一级时，根据判决信号重构扩频后的序列：

&)．窆置耐’∥(f)(4-11)
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从接收端所接收到信号减去重构序列，得第一级差信号：

eO)(o。r(f)一；∞O)(4-12)一

又由初判决信号的自相关和其与差信号的互相关函数定义：

妒‘”∞．妙一o∽o×6A仰o))r(4-13)

：∞(f)。壹矿一代妒(f)(4-14)
可得并行干扰抵消算法的加权因子产生方式为；

∞m(f+1)．∥)(f)+—g燮蔓‰矿∥(f) (螂)
A+(扫(f))r(妒∞(f))．1占(f)

其中：

￡∞p)。e‘1’9)一‘妒’9一1)分0’(f)(4-16)
将目标信号外的其余干扰用户减去，即得所需用户的扩频信号：

。；∞(f)-，(t)-妻，矽协脚铲o) (4-17)

耳标信号解扩，得到并行干扰抵i消算法第一级输出

bt O)·sgn[考∞(f)墨(f)】(4-18)

遗忘因子bo．7，初始时印．0．只要将幻All}o)代替式(4--11)中的会：o'(f)
即可顺次进行RLS．自适应并行算法的第二级计算。

4．2．3算法仿真及结论

设信道中包含加住高斯自噪声，并伴有远近效应。使用matlab软件模拟

信道环境，比较传统检测算法、PIC及APIC抗多址干扰和远近效应能力．

仿真中设定均采用QPSK调制方式，选用Gold码为扩频码，扩频增益为31，

信道中用户数为4。

仿真实验1：采用LMS自适应算法，设步长参数掣=0．0005，设信道中用
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户功率相等，共有用户数为4。仿真结果如图4．3一图4—5所示．

图们APIC算法第一级的比较 图4．4 APIC算法第二级的比较

图4．5五种不同检测算法性能比较

结论：图4．3中的LMS-APICl即为PAPIC的最终输出结果，从图4-5

中可以看出二次迭代的LMS．APIC性能要优于PAPIC，另外，从第3章对PIC

分析可知，当取其第三级时，性能与第一级无异。故在本章中对APIC进行

分析时，仍只取其前两级。

仿真实验2：采用RLS自适应算法，设遗忘因子L--0。7，设信道中用户

功率相等，共有用户数为4。仿真结果如图4-6和图4．7所示．

结论：当信道中用户功率均相等时，采用自适应并行干扰抵消算法，RLS

算法收敛速率比LMS算法收敛速率快一个数量级，故对应在检测算法误码
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率性能，RLS-APIC优于LMS-APIC．

图禾6 自适应并行干扰抵消算法第一级比较

图4．7自适应并行干扰抵消算法第二级比较

然而，二次迭代的自适应并行干扰算法增加了算法的复杂度，尤其当使

用RLS滤波器作二次迭代时，matlab仿真时间明显增加，不能适应实际需要，

故下一小节就针对该问题提出改进算法。
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4．3盲自适应并行干扰抵消算法

参考盲自适应串行干扰抵消算法的实现原理，本节将最小二乘恒模算法

引入自适应并行类干扰抵消检测法中，期望将最d,,--乘恒模算法的优势与

LMS．自适应干扰抵消法相结合，降低算法复杂度的同时，提升每一个用户的

判决性能。

4．3。1改进的LSCMA盲自适应并行干扰抵消算法

综合最小二乘恒模算法与自适应并行干扰抵消算法二者的特点，本文提

出基于LSCMA的盲白适应并行干扰抵消的改进算法，具体思路是在接收端

的最初引入最小二乘恒模算法，之后再经过．a岬IC进行自适应调整，最后经

传统匹配器进行硬判决，结构原理图如图4．8所示。

图禾8盲自适应并行干扰抵消算法原理图

接收端收到的信号r(O进入最小二乘恒模算法模块后，先将输入信号，(f)

按扩频增益抽样

R@)·It(1+kN)r(2+kN)．．，(Ⅳ+七Ⅳ)】(4-19)

初始时埘@)为单位矩阵

y@)-【R@)8脚(七)】-IyO+埘)y(2+^Ⅳ)。∥(to+材V)】f (4·20)

对要输出信号取模运算

㈣一湍。№y删(1+kN)矿．．，黼l件2D
权矢量公式：

∞仲+1)-僻@)R”(七)】-1R@)，‘(七)(4-22)
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输出y(f)与K个用户的扩频码相乘，通过传统匹配滤波器后：

^(o)

饥(f)·sgn(y(t)sAt)) (4·23)

经LMS．自适应并行干扰第一级时，

一m龛㈣∥妒∞(4-24)Y O)->：岛(f)h n圹’(O

从经LSCMA模块后的序列减去减去重构序列，得LMS第一级差信号：

∥∞iy(O-y Q)(4-25)

此时加权因子产生方式为：

∞a)(r+1)一∞0)(f)+芦置O)占l O)e∞(f)(4-26)

减去其他用户的干扰，得目标信号最终序列：

；∞(f)-y(t)一，薹。矽∽D‰(4-27)
目标信号解扩，得到盲自适应并行干扰抵消算法输出：

^(1)

bl(f)一sgn【考m(fh(f)】 (4-28)

考虑到RLS算法比LMS算法复杂度高，本节只采用LMS算法作为自适

应串行干扰抵消算法中的自适应滤波器，而最小二乘恒模算法收敛速率快、

算法简单，与LMS算法相结合后，系统复杂度低，算法实现时间快，结构

简单。

4．3．2算法仿真及结论

设信道中包含加性高斯白噪声，并伴有远近效应。使用matlab软件模拟

信道环境，比较传统检测算法、LMS-APIC及LSCMA-APIC抗多址干扰和远

近效应能力。仿真中设定均采用QPSK调制方式，选用Gold码为扩频码，

扩频增益为31，信道中用户数为4。

仿真实验：采用LMS自适应算法时，设步长参数／M--0．0005，采用LSCMA

算法时，设迭代次数为100次，假设信道中用户功率相等，共有用户数为4。

仿真结果如图4．9所示。
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图4-9盲自适应并行干扰抵消算法性能仿真

结论：图4-9所示的是信道中任一用户的误码判决曲线图，从图中可以

看到，引入了最小二乘值模算法的盲自适应并行干扰抵消算法提升了用户的

判决性能。

4．4本章小结

本章通过对基于LMS的部分自适应并行干扰抵消算法PAPIC分析，提

出改进算法LMS．APIC和RLS．APIC，虽然改进算法可以提高性能，但算法

复杂度亦相应增加，不符合实时通信的需要；之后，本章提出改进算法，将

LSCMA与LMS-APIC相结合，改进的盲自适应并行干扰抵消法可以降低算

法复杂度且改善系统性能。
’

CDMA广泛应用，较原有无线通信系统有很多优势，为了能够提高带宽

利用率、保证业务质量，可以采用CDMA与OFDM相结合产生MC．CDMA

系统，在该系统中采用本章所提出的改进型自适应干扰抵消检测算法，则亦

可以达到消除多址干扰目的。下一章将详细讨论本节所讨论基于LSCMA的

盲自适应并行干扰抵消算法在MC-CDMA中的应用。
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第5章MC．CDMA中的盲自适应干扰抵消算法

从模拟通信到数字通信、从FDMA到CDMA，以及未来“第四代移动

通信”【65】，移动通信的发展日新月益．“第四代移动通信”将把包括语音、

数据、影像等大量多媒体信息通过宽带信道传送出去，传输速率可达

10．20Mbit／s，容量是第三代系统5．10倍【⋯。为了能够用有限的频谱资源来提

供更多通信业务、更高传输速率和更好通信质量，抑制干扰是系统必然要求。

本章在第四章所提出改进算法基础上，考虑将基于自适应滤波的干扰抵

消检测算法应用于高速率移动通信系统接收端处，由于串行类干扰抵消检测

算法存在用户数不能过多的瓶颈，本章拟采用盲自适应并行干扰抵消改进算

法，将其应用在Mc．CDMA系统的接收端，以期达到更好的抗多址干扰和抗

符号问干扰目的，提升系统容量和性能。

5．1正交频分复用技术简介

正交频分复用(orthogonal丘equency division multiplexing：OFDM)是一

种特殊的多载波传输方案，可被看作一种调制技术，也可被当作一种复用技

术。OFDM最早起源于20世纪50年代中期，在60年代形成使用并行数据

传输和频分复用概念。

正交频分复用(OFDM)基本原理就是把高速数据流通过串并交换，分

配到传输速率相对较低的若干个子信道中进行传输。由于每个子信道中符号

周期会相对增加，由此可以减轻由无线信道多径时延扩展所产生时间弥散性

对系统的影响，并且还可在OFDM符号之间插入保护间隔，令保护间隔大于

无线信道最大时延扩展，这样可以最大限度地消除由于多径而带来的符号间

干扰(inter symbol interference；ISI)。而且，一般都采用循环前缀作为保护

问隔，从而可以避免由多径带来的信道问干扰(intercarricrinterference；ICI)。

另外，在并行数据中，用多个相互正交载波构成子信道来分别调制并行数据，

且载波间隔经过特殊选择。虽然频谱有交叠，但由于各个载波具有正交特性，

载波之间没有互相干扰，因此可以有效提高频谱利用率。

为了消除由于多径造成的IcI，OFDM符号在其保护间隔内填入循环前

缀(cyclic prefix；CP)信号，即将每个OFDM符号后￡时间中的样点复制

到OFDM符号的前面，形成前缀，在交接点没有任何间断【671。图5．1显示了
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保护间隔的插入·符号总长度为I+骗·其中I为抽样保护间隔长度，％
为FFT变换产生无保护间隔的0FDM符号长度。这样可保证子载波间正交

性不受影响，因此时延小于保护间隔L的时延信号就不会在解调过程中产生
ICI。

循环前缀

‘ I
I

1

厂、／、Ⅳ
1

．TL ． t’
一1B。

图5-1循环前缀作为保护间隔

加入保护间隔之后基于IFFT／FFT的0FI)M系统框图可以表示为图5．2。

图5．2加入保护间隔后基于IFFT／FFT的0FDM系统框图

OFI)M技术具有抗干扰能力强、频带利用率高、系统结构简单、成本低

等优点，但其缺点也不容忽视：

>对相位噪声和载波频偏十分敏感

OFI)M系统对各个子载波之间正交性要求格外严格，任何一点小的载波

频偏都会破坏子载波之间正交性，引起ICI。同样，相位噪声也会导致码元

星座点旋转、扩散，从而形成ICI。
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》峰平比(peak．to．average ratio，PAR)过大 ，

多载波信号是多个单载波信号的叠加，因此其峰值功率比平均功率比值

大于单载波系统，它对前端放大算法线性要求较高。

从1993年开始，陆续出现一些将多载波和CDMA技术相结合方法的研

究，这些方法可以分为两大类：频域扩频和时域扩频【硎。本文主要研究的是

基于频域扩频的MC-CDMA(multi-carrier code division multip|e access；

MC．CDMA)系统．

5．2 MC-CDMA发射／接收系统

5．2．1 MC-CDMA发射机模型

MC．CDMA是在频域内使用扩频序列对原始信号进行扩频。在多载波系

统中，原始输入数据速率很高，经过串并变换。每个数据符号周期交长，不

易受到频率选择性衰落影响，因此每个子载波可认为是非频率选择性衰落信

道。同时每个数据周期变长更容易实现同步l删．

。 臭
n下T

oos(2aOAft)

土

S，P筏 一一莶卜 插
插 入
入

∑
保

导
∞《2∞州-1)Afb

护

l：P 频
土

间

隔
一叫蚤卜—一

图5．3 MC-CDMA的发射机模型

MC．CDMA发射机模型如图5．3所示。对于第“个用户，输入数据序列

首先串并变换成P路并行数据{4∥巳j，．．4。，。}。这时符号周期Z-Pr,(I为

原始数据符号周期)。每路输出先复制为％路相同数据，然后每％路相同
数据与长度为Gk扩频码C．一【e∥C，，⋯，e口。．，】1相乘完成频域扩频。扩
频后G。xP路并行信号需要进行OFDM调制。第“个用户发送信号复等效

低通形式为
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㈣。荟薹薹‰Gh一只(f—iT)cxp(j2z(Pm训Ⅳ㈣功(5．1)
式(5．D中只(f)是矩形脉冲波形，其表达式为

删-￡裟 @2，

在MC．CDMA系统中，扩频系列一般采用Gold码，这种码在码组内所

有码序列是相互正交的，所有具有很好的互相关特性。在MC．CDMA系统中，

只要保证准确的定时同步及理想的信道估计，很容易恢复不同用户扩频码之

间的正交性。因此系统能容纳最大用户数虬等于扩频码长度Gk，从而提高
系统容量。

5．2．2 MC—CDM接收机模型

MC-CDMA接收机模型(针对第H个用户信号接收)如图54所示．接

收机将接收信号进行与发射机相反的一系列操作．下交频后去除保护间隔，

用FFF变换进行OFDM解调。FI可变换后需要去零和提取导频信号，利用

导频信号来进行信道估计获取信道信息用于完成后面的检测合并。合并之前，

第“个用户每路子载波数据乘以对应扩频码片实现解扩，然后再乘以增益因

子六．来完成信道均衡，吼．包含第球个用户第小个子信道信息。把合并后数

据进行判决，就可以恢复原始数据信息咿1．

o叫2l吣∞FI叩 蔓卿去
—咽

糕dj斟 P，s除
去

但
护 除

闻 ∞《壤棒lⅪ盘)
导

隔 频 P．1

≮声{} 东黔争降
图5-4 MC-CDMA的接收机模型

以图5-4中第一路数据信息4。为例，接收信号合并后的判决变量表达
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式：

％一莒丸以廊，+莒，釜¨加cJ，c_勰，．+笺1气‰～(5—3)
式(5．3)中第1项是有用信息，第2项是其他用户干扰(MAD，第3

项是加性噪声干扰．接收机目的就是要尽可能消除第2项和第3项带来的影

响。

采用多载波技术的CDMA在频谱利用率和抗多径衰落性能上有很大改

善。这种在频域上扩频方案，不但能充分聚集信号能量，具有较好的抗衰落

特性。MC-CDMA系统缺点就是由于所有用户共享相同频带所引入多址干扰

会限制系统容量，降低系统性能，为此接收机必须选用合适的检测合并技术

降低多址干扰，改善系统性能。

5．3 MC-CDMA中的盲自适应并行干扰抵消算法

MC．CDMA系统中主要干扰有两类：符号问干扰(inter symbol

interference：ISI)和子载波问干扰(inter carrier interference；ICI)．符号间

干扰是由于信号时延产生，在OFDM系统中，将原先信号串联传送转换为并

联传送，增加每个信号持续时间，降低了每个子载波上的传送速率，有效地

降低了IsI，理论上讲，在OFDM符号之间加和长度大于信道最大延迟扩散

的保护间隔就可以消除ISI。但是，时变衰落信道会破坏子信道之间正交性而

引起ICl，并且随着传输速率提高和多酱勒频移增大而变得严重。和

DS．CDMA系统一样，多载波CDMA系统也是干扰受限系统，其性能和容量

主要受限于系统内存在的各类干扰。在CDMA中，针对消除多址干扰提出了

多用户检测技术，通过第三章和第四章的理论推导和计算机仿真可知，盲自

适应并行干扰抵消算法有着其他多用户检测技术不可比拟的优势，因此在本

章中，将把盲自适应并行干扰抵消算法引入多载波CDMA系统中，以勰达到

抑制系统内部干扰目的。

5．3．1 MC-CDMA中改进算法应用描述

考虑包含K个用户异步MC．DS．CDMA系统，每个子载波均采用BPSK

调制。接收到信号r(t)为t70l
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盂1 PⅣJ一'口

r(f)‘荟荟荟荟J争盅础氓_f-)(5-4)
XC耻’◇一％)a：：：；cos(q，+《?)+扛O)

式中，丑是第七个用户的功率；d嚣是第七个用户的第P个并行分支上的

第，比特；办(f)单位幅度的矩形脉冲，A是间距；％是第口个载波频率；c隹’O)

是用户量的扩频序列，且

c∞o)-∑c哪o)pr。(f一万瓦) (5-5)
品

’

其中c‘t’O)是用户k的第n个扩频序列码，而￡是码片持续周期。扩频序

列满足I=‘【co’p)】2dt-I。

这里，假定信道衰减比较慢并且信道增益菇O)在1 bit间隔内是常数。

因此这里并不将信道增益标志为时间函数，引入下标j，则黜-a嚣唧【鲋】
表示第，个符号信道增益，《’O)是单位时间内服从瑞利分布的随机过程，

群’O)在。一豺间服从标准正态分布。延迟‘在异步传输信道中在【o，瓦)服从

标准正态分布，因此任意两个用户间最大延迟不会超过lbit。铹一础，疵协
在0一h间服从标准正态分布，包含了信道增益相位和由衰落延迟引起相位。

参数g-P+佃一1)P表示子载波数，对应第P个并行分支和第m个同一

比特流。最后，行(f)表示零均值、双边功率谱密度为Ⅳ0／2的加性高斯白噪声。

参考文献[701的接收端结构框图，依据第四章盲自适应并行干扰抵消器

实现原理，重构结构图如图5．5所示，可把接收端分为四个部分：

首先，在接收到的信号转换为它的等价基带信号，经过每个用户的子载

波解调、接收机前端FI可块等。相应地用户的FFT块输出信号可以组成P个

集合，每一个集合是由M个同一比特流组成的。

这些信号进入最小二乘恒模算法模块进行迭代，进入匹配滤波器

(matched filter，MF)后，通过相应的解扩、硬判决等过程，产生初判决。

当没有损耗时，假定用户1是期望用户，并设f．10。则对用户1的第h并行

分支的第0比特的初判决可写为

^(1)

d^p-s喀n(z盘) (5—6)
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这里，
Ⅳ 。

z茹·善J：‘y(f)cos(郇+鲫)c∞(f)础出 (5．7)

)，(f)是经LSCMA模块后的输出，i-h+(f一1)P是第h个并行分支和第f

个同一步比特流对应的子载波数。

岖晦畦副
呕圃晖郾

巡

觚

辩囊
； i

到王耄
图5．5 MC-CDMA系统盲自适应干扰抵消接收机框图

．件'

第二，根据初判决的结果，复制M个d^，J组成的同一比特流并重新扩频，

乘以相应用户的扩频码c耻’(f)并乘以对应的信道增益．然后令这些重组后的

信号经过IFFT环路。假定信道是理想的，有理想时延估计和功率控制，则

第k个用户的输出信号可写为

∥h，-耋薹厝二‰氓训 @8，

×c御(f—fI)鹋’c0《qf+销’)

所有用户重组后的信号均乘以自适应权重∞(t’(f)，之后加在一起产生一

个对接收信号，(f)的估计。这些权重根据自适应算法(LMS)自适应地调整，

其间有2 bit的间隔。选择2 bit的时间窗是因为之前假设任意两个用户间的

时延不会超过1 bit。迭代次数根据采样速率和窗口间隔来确定．迭代最后可

得到最终的权重魄，而该权重将用于接收端的下一级。

第三，在干扰抵消阶段，最终权重q将乘以输入信号∥’(f一气)。则用

户1的干扰抵消后输出可写为
r ^ ·

XO)O)一，(f)一罗v耻’(f) (5．9)
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其中

v隹’O)-s耻’(f一吒)q (5．10)

最后，重复第一步的最后操作，由输入信号xm(f)代替，(f)。则用户1的
最后判决为

．∞ ．(1)

d^^-sign{z^，o’ (5．11)

．《1)

这里关于z"的表达式只要将式(5-7)中的)，O)由r∞(f)代替即可．

5．3．2算法仿真及结论

设信道中包含加性高斯白噪声，并伴有远近效应。使用matlab软件模拟

信道环境，比较传统检测器、LMS-APIC第二级、RLS-APIC第二级以及

LSCMA-APIC在MC-CDMA系统中的抗ICI和IsI能力．仿真中设定均采用

QPSK调制方式，选用Gold码为扩频码，扩频增益为31，子载波数为31，

串并转换路数为52，FFT长度为128，用户数为31。

仿真实验：比较并行类抵消算法在MC-CDMA系统中的误码性能，采用

LMS时设步长参数弘--'0．0005，采用RLS算法时设遗忘因子kO．7，采用

LSCMA算法时设迭代次数为100次，设信道中用户功率相等，结果如下。

图5．6 31用户时各种并行干扰抵消算法性能分析
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结论：从仿真结果图中看出，基于最小二乘恒模算法的自适应并行干扰

抵消法可以提高用户的误码判决性能，当信道中用户数较多时，系统亦有改

善。

5．4本章小结

在第四章所提出的改进算法盲自适应并行干扰抵消算法基础上，本章提

出将该算法应用于OFDM系统中，通过对MC-CDMA系统的分析，将改进

算法应用到MC_CDMA系统的接收端处，仿真证明改进的盲自适应并行干

扰抵消算法可提升系统接收端的判决性能。
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结 论

第三代移动通信系统容量主要受限于用户问的多址干扰，如何降低或消

除这种多址干扰，进一步提高系统容量和性能，一直受到广泛关注。多用户

检测技术作为抑制多址干扰的主要手段，20世纪80年代中期以来成为国际

研究的热点。本文围绕多用户检测算法展开，分析六种典型算法，针对干扰

抵消类算法及其自适应算法的不足提出改进算法，同时，考虑到未来通信发

展的趋势，提出将改进后的盲自适应并行干扰抵消算法与MC-CDMA系统相

结合，提高系统性能。基于以上目的，本文所做的主要工作如下：

首先简要介绍本课题的研究背景，回顾多用户检测技术的发展及研究现

状．之后阐述CDMA技术相关知识，包括扩频通信原理、Gold序列、CDMA

系统结构和信道模型以及第三代移动通信中的关键技术等。

继而详细阐述多用户检测技术原理，分析了传统检测器、最优检测算法，

解相关检测算法、最小均方误差检测算法、串行干扰抵消检测算法(successive

interference canceller：SIC)及并行干扰抵消检测算法(parallel interference

canceller；PIC)的原理、性能和优缺点，通过在高斯白噪声和含远近效应的

信道中对以上六种检测算法进行计算机仿真比较，SIC和PIC的实现复杂度

低、易于硬件实现，可通过进一步改进改善两者抗干扰性能。

针对SIC和基于LMS的自适应串行干扰抵消算法的缺点，提出改进算

法RLS-自适应串行干扰抵消算法；考虑到基于自适应滤波的白适应串行干扰

抵消算法不能改善最强功率用户性能，提出基于最d,--乘恒模的盲自适应串

行干扰抵消改进算法，仿真结果证明改进算法可提高系统接收端性能。

针对PIC和基于LMS的部分自适应并行干扰抵消算法的缺点，提出基

于LMS和RLS的二次迭代自适应并行干扰抵消的改进算法；由于二次迭代

自适应并行干扰抵消算法复杂度高、不适应实时通信的需要，提出将最小二

乘恒模算法与LMS．自适应并行干扰抵消算法相结合的改进算法，即盲自适

应并行干扰抵消算法，改进算法降低了算法复杂度、收敛速率快、提高系统

性能。

最后考虑到未来移动通信的发展将以宽带高速率信道为主，提出在

OFDM系统中应用改进的盲自适应并行干扰抵消算法，本文最后阐述了

OFDM原理、MC-CDMA的发射机与接收机原理，在MC CDMA接收端使
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用了盲自适应并行干扰抵消算法，仿真结果证实了改进算法的有效性．

虽然改进后的多用户检测技术从。定程度上提高了系统性能，但还不能

达到理想上的最优，所以多用户检测技术正寻求与其它优化技术相结合：

(1)与空时二维信号处理技术相结合：由于信号在信道中传播会产生空

域和时域的二维扩散，因此空时二维联合信号处理可以进一步提高系统性能。

经典结构是二维RAKE接收杌，而将智能天线与多用户检测结合起来，可实

现联合优化和检测。

(2)与信道空时编码技术相结合：由于在接收机中，信道译码是接在多

用户检测算法的后面，若能将两者统一考虑实现联合优化，将进一步提高系

统性能。

(3)与功率控制技术相结合：由于两者都可以克服远效效应，显然多用

户检测的应用可以降低对功率控制的要求。

这些技术的结合必将大大推动多用户检测的发展以及3G之后技术的研

究与应用。
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