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异步 DS．CDMA盲多用户检测 
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摘 要： 该文研究了频率选择性瑞利衰落信道中的异步DS．CDMA系统盲多用户检测。提出一种期望信号矢量估 

计方法，该方法同时利用了多径传播和接收机同步失调的特性，以利于把盲线性滤波优化技术应用于稳健的干扰抑 

制。为了抑制多址干扰(MAI)，提出一种基于投影的辅助矢量(PAV)算法。该算法计算复杂度低，特别适用于短数 

据采样时滤波矢量的快速优化，仿真结果表明在低输入信号干扰噪声LL(SINR)时能提供有效的干扰抑制，在高输入 

SINR时具有稳健的性能。 
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Blind M ultiuser Detection for Asynchr0n0us DS-CDM A 

Hu Bing Li Ping·-all Yu Bian-·zhang 

(Dept ofElectronic Engineering,Northwestern Polytechnical University, 'an 7 1 0072，China) 

Abstract This paper investigates blind multiuser detection for asynchronous DS·CDMA in~equency selective Rayleigh 

fading channe1．A method of estimating the desired signal vector is presented．The method not only exploits the 

characteristics of multipath propagation but also the characteristics of timing·offsets which may occur in the receive~to 

facilitate the application of a blind linear filter-optimization technique to robust interference suppression．To suppress 

Multiuser Access Interference(MAI)，a Pr~ection·based Auxiliary Vector(PAV)algorithm is proposed．The algorithm has 

low computation complexity，especially suitable for fast optimiza tion of filter vector with short data samples．It can 

provide efficient interference suppression in low input SINR，an d shows robust perform ance in high input SINR． 

Key words DS-CDM A，Blind multiuser detection，M ismatch，Robust interference suppression 

1 引言 

近年来，盲多用户检测引起人们越来越多的关注I ， 。这 

是由于盲多用户检测只需要知道期望用户的扩频码和同步 

信息就可以有效地抑制多址干扰(MAI)，并且比基于训练的 

方法可以获得更高的谱有效性。但是文献[1，2】的盲多用户检 

测受到由多径衰落和接收机同步失调引起的失配的严重影 

响。 

基于信号子空间的盲多用户检测I 】可以有效地消除失 

配 的严重影响。但是文献[3】不能应用于多径环境，文献[4，5】 

仅基于同步系统模型。与基于噪声子空间的方法相比，基于 

信号子空间的方法更容易受到多径衰落和干扰的影响。文献 

【6，7】提出了基于噪声子空间的信道参数估计方法，但是它们 

没有考虑多用户检测。 

本文研究异步 DS．CDMA系统的盲多用户检测，假设接 

收机已知每条路径的粗同步估计，提出一种基于噪声子空间 
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的期望信号矢量估计方法，该方法同时利用了多径传播和接 

收机同步失调的特性。为了抑制多址干扰，提出一种基于投 

影的辅助矢量(PAV)算法。文献[8】提出了一种辅助矢量滤波 

算法(AVF)，利用训练序列得到期望信号矢量估计，基于使 

基本滤波矢量输出与辅助矢量滤波输出之间的相关最大化 

准则推导出辅助矢量，进行辅助矢量和与每个辅助矢量对应 

的加权的递推优化。本文基于投影的辅助矢量算法，将盲估 

计算法得到的期望信号矢量作为基本滤波矢量，用前一级滤 

波矢量的输出重构最大比合并(MRC)滤波矢量，将重构滤波 

矢量到由基本滤波矢量和前几级辅助矢量张成子空间上的 

正交投影作为辅助矢量，通过使新的滤波矢量平均输出能量 

最小，将前一级滤波矢量和新产生辅助矢量线性合并得到新 

的滤波矢量，递推地进行上述优化过程。在出现由于期望信 

号矢量的估计误差引起的信号消除现象时，采用限制权矢量 

范数的方法得到一种稳健的算法。 
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2 信号模型 

考虑一个 用户异步DS．CDMA系统，每个用户的发射 

信号经过一个具有P条可分辨路径的频率选择性瑞利衰落信 

道，则接收信号的等效基带形式可以表示为 

K—I P一1 Ⅳ． 

(f)=∑∑Ak． ∑bk(n)ck(t一 一 ．p)十月(f) (1) 
k=0p=0 n=l 

其中 
、  

是第 k个用户第P个路径信号的复增益，其幅度满 

足瑞利分布，相位服从【0，2x)间的均匀分布： 
． 

为第 k个 

用户第P条路径的发射机与接收机之间的传播时延，可以表 

示成 
．

p：Ak
．p
T~+ 

．
p ， A 

．p
为整数， 

．p∈[_0．5 ，0．5 )， 

考虑到接收机的同步失调，假设接收机可以提供粗略的码片 

时延信息 △t
． 

， 用户 0为期望用户，将用户 0的最小码片时 

延路径表示为路径 0，不失一般性令 A0
．

0=0，假设用户 0 

其它路径的最大码片时延为 ∈{0，1，⋯，L一2}，假设相对于 

△0
．

o， △女
． 

∈{0，1，⋯，L一2}； ( )∈{一l，+l}为第 k个用户的 

第 个符号， 为符号数；cat)为第 k个用户的扩频波形： 

工-1 

ck(t)：∑ck(1)g／(t-lT~) (2) 
／=0 

Ck： (0)，⋯，C (￡一1)】 为第 k 个用户 的扩频 码 ， (，)∈ 

{-1，+l}， (f)是持续时间为 的码片(chip)波形，具有归一 

化的能量， 为码片周期 ， 为比特 周期，处理增益 

L= ／ 。 (f)为加性高斯白噪声，均值为 0，方差为 

=Ⅳ0／2，Ⅳ0／2是双边功率谱密度。 

定义由第 k个用户的扩频码和 个零组成的L =L+ 

维矢量 S = (0)，⋯，ck(L—1)，0，⋯0】 ， TL表示非循环左 

移位运算符，TR表示非循环右移位运算符。例如，对于矢 

量 Y=【 ，⋯，YL 】T， TLY=【 ，⋯，YL ，o】 ， TLZy：【 ， 

⋯

， YL ，0，0】 。定义 (△却)= I△ ， ?(△k
, p)= ， 

和 (△k
,p)=《  ̈ 。 

接收信号x(t)经过与码片波形匹配的滤波器，然后以码 

片速率采样，相对于A0
．0可以得到 ￡M维的数据矢量 ： 

— lP—l 

( )=∑∑Ak． (bk(n—1) + ( ) ． +bAn+1) )+，l( ) 
k=Op=0 

(3) 

其中，l( )为 维的加性高斯白噪声矢量，其均值为 0，协 

方 差矩阵 为 a21 ， I 表 示 LMxL 维 的单位矩 阵；当 

． 

≥0时， 

= (i- 
．p／ (△ 

，p)+( ．p／ ) (△ ， 

+1) (4a) 

，
P=(i- 

．p／ ?(△ ．p)+( ．p／ ?(△ ．p+1) (4b) 

=(1一 
． 

／ 、(△ 
． 
)+( 

，  
／ ) ； (△ ， +1) (4c) 

当 
． 

<0时 

i．~ -
，

1
p=(1+ ．pIL)s；’(△I

．p)+(一 ．p／ (△I
．
p—1) (5a) 

．
p=(1+ ．p／ ?(△★、p)+(一 ．，／ ?(△ ．p—1) (5b) 

= (1+ 
． 

／ (△ 
． 

)+(一 
． 

／ (△ 
． 

一 1) (5c) 

则“； g∈{一l，0，+l】是 3个矢量s~(zX ．p—1)，s：(△ ．p)和 

；(△ ， +1)的线性组合，即 
． 

=S q 
． 

， S q=【 ；(△I、 

一 1) ；(△ ．p) ；(△ ．p+1)】，当 ．p≥0时， ．p=【0 (1 

一  

．p)／ ．P
／ 】’，当 

．p
<0时， 

．
p=【_ 

． 
／T (1+ 

． 
)／ 0】 。 

式(3)可以表示为 

x(n)：U060(n)+j(n) (6) 

p-l 

l‘0=∑Ao．p“ 0=Sog0 (7) 

其中／A0为期望信号矢量，S0=【 0 ⋯ 】为L x3P 

维的矩阵 ，g0：【 
、

0 0 ⋯ -尸_l 川 】 为 3Px1维用户 0 

的信道参数矢量， f( )包括所有的符号间干扰(ISI)、多址干 

扰和噪声 。 

注意到当任何两条路径之间的时延差等于 或 2 时， 

So中将会出现相同的列矢量。为了保证 为满列秩的矩阵， 

保留相同的列矢量中的 1列，而去掉其它相同的列矢量。相 

应地去掉 g。中对应的行。 

3 基于噪声子空间的期望信号矢量估计 

假设 K个用户的信息符号 ( )}为独立同分布，用户 

信息符号与噪声之间统计独立，则 ( )的相关矩阵可以表示 

为 

=E[x(n)x“( )】：UAU“+ J￡ (8) 

=【 0
．
。畦 ⋯ 一。|‘晏N 一。 

⋯ “ l_1卜l 0．1．P_1 U +1 1】 (9) 

A=diag[蠢。，蠢。，鬈 一，鬈 ， 川，鬈 ， 
⋯ ， 一1．P—l， 一1．P—l， 一1．P—l】 (10) 

其中 diag[a --，0M】表示对角矩 阵 ，其主对角线元素为 

a 一，a 。若式(3)中每个用户每条路径的所有 3个矢量 

IA -I
，

uo

．p ， 都 存在 ，则 U 和 A 分 别为 L x3KP和 

3KPx3KP维矩阵。有可能对于某些路径 3个矢量中只有两 

个矢量存在，此时U和 A分别为L ×N和 NxN维矩阵， 

N<3KP。实际中， ( )的相关矩阵由下式估计： 

薹 ㈤ ⋯) 
假设L >3KP，对 进行特征值分解 

= [us 
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其 中 A=diag[,~，⋯，五． 】， 满 足 ⋯ >AN+l一 · 

：  ， 的列为对应于 Ⅳ个最大特征值的特征矢量 ，张成 

信号子空间span{U,}， 的列为对应于 一Ⅳ个最小特征 

值的特征矢量，张成噪声子空间 span{U }。 

要注意的是，我们并不知道信号子空间准确的秩 Ⅳ。假 

设 接 收机 已知 用 户数 和 路 径 数 P， 定义 span{[~ }∈ 

span{ }， 列为对应于 LM一3KP个最小特征值的特征矢 

量 。由于 span{U }上span{U }， Uo∈span{U }，因此 

o2,,0：02Sog0=0 (13) 

在实际中只能获得噪声子空间的估计，式(13)可以在最d'---- 

乘意义上求解 

=argming“[s-t? 0HSolg (14) 
2 ’ 

其中 为矢量g0的估计， 2表示向量或矩阵的 Euclid范 

数，式(14)的解为对应于矩阵Q= 最小特征值的 

特征矢量。 

对于码片速率采样 ，我们假 设 LM>3KP 以保证式(141 

解的存在。为了使提出的算法适用于K l LM／3P J(1 J表示 

下取整)的系统，我们可以提高采样速率，当采样速率为 

时，限制条件为 >3KP。 

用估计的矢量 ，由式(7)可以得到期望信号矢量估计 

。 本文没有使用基于信号子空间的技术，而是使用基于噪 

声子空间的技术得到 的估计。因为与噪声子空间相比，信 

号子空间要受到与信号相关的干扰和多径衰落的影响。从性 

能的观点出发，基于噪声子空间的技术会更有效。我们的目 

的是把估计的期望信号矢量 应用于盲干扰抑制，减少估计 

误差将会对避免干扰抑制方法中的信号消除现象起到很大 

作用。另外，假设信号子空间的秩为3KP，而不能准确知道 

信号子空间的秩会使基于信号子空间技术的性能恶化。 

4 基于投影的辅助矢量 (PAV)算法 

将期望信号矢量估计 的归一化形式作为基本滤波矢 

量 ，即 ：rio，·表示归一化运算，对于输入数据矢量 

( )， ：l，⋯， ，基本滤波矢量 的输出为 ( )：w2x(,O 

lM2bo(n)+ f( )。用do(n)进行 的重构： 
1 ，̂． 

：  1 2x( ( )： (15) 
’5 n=l 

重构滤波矢量 到基本滤波矢量 上的正交投影为 

gl=(J 一 0 ) 0 (16) 

当 ll ：0时，基本滤波矢量 就是期望的滤波矢量，基本 

滤波矢量 w。可以完全地消除符号间干扰和多址干扰。当 

ll >0时，基本滤波矢量 不能消除符号间干扰矢量和多 

址干扰，将g．的归一化形式作为辅助矢量，对 和 进行 

线性合并，得到新的滤波矢量 

l= 0一 l葫 (17) 

由最小平均输出能量(MMOE)准则来计算标量 ： 

=~rgm2nE ) =arg n iHRxx (18) 

可 以得到 

=  

elHR 
xx
l'V0 

(19) 

对于输入数据矢量 ( )， =1，⋯， ，滤波矢量 的输 

出为 ( )= ( )--II-oll 60( )+ f( )，用 ( )进行 
的重构 

．： 兰 ( ( )： (20) 一 专 ( ( )= (20) 
到span{w0， )(span{w。， )表示由矢量 和 张成的 

子空间)上的正交投影为 

g2=(J 一[Wo，g,l[w0，蟊】“)’；，l (21) 

当I1g I1 =0时，滤波矢量 ．就是期望的滤波矢量。当 

0g —ll >0时，构造在span{w。， ，磊)上的新滤波矢量： 

2= l一 2磊 (22) 

由满足MMOE准则argm!n w~R．rxw2来获得标量 2： 

~HR xxWl (23) 

在 LM维的数据矢量空间，至多可以得到 LM一1个辅助 

矢量gi，i=1，⋯，LM一1，递推地进行上述优化过程可以获得 

满维空间span{w。，葫，⋯， 一．)上的最优滤波矢量 
。Dt W0—6 (24) 

其中G：【 ，·一，玩 一l】， =【 l，⋯， 一l】 。 

上述算法在优化级数增加时会存在下述问题：计算量增 

加；有限精度误差累积； ll -÷0，优化的作用会迅速变小： 
期望信号矢量估计误差的影响会随着优化级数的增加而变 

大，将会出现由于期望信号矢量失配引起的信号消除现象。 

为了避免上述问题，可以在降维空间上进行优化： 

，=W0一GJ (25) 

其中 ：【葫，⋯， 】， ，=【 ，⋯， 】 ，J为辅助矢量个数， 

1 J<LM 一1。 

由于期望信号矢量 的估计误差，在输入信号干扰噪声 

比(s R)较高时，基于辅助矢量的滤波优化将出现信号消除 

现象。采用文献【9】的方法，通过限制权矢量的范数，使 
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l1w (实际中 通过试验选取)，可以得到一种稳健的 

算法， 

'．，J 

W。一 ， 0 一1 

，

IIGm~ 一· 6 

最后得到用户 0的信息符号6n(")的估计为 

60( )=sgn(real(w~x(n))) (27) 

其中sgn(．)和real(．)分别表示取符号和取实部操作。 

表 l列出了基于投影的辅助矢量(PAV)算法的计算量， 

同时列出了文献【8】的辅助矢量滤波(AVF)算法和采样矩阵逆 

(SMI)实现的最小均方误差(MMSE)算法的计算量。可以看 

出，与 AVF和 MMSE算法相比，本文提出的PAV算法的计 

算量有大幅度的降低。 

表 1 计算量 比较 

N s=250．LⅥ=62 

算法 变量 M，￡M， 
j=-l 。 5 

实数乘法 (4 
，+l2￡ +8N L +12LM) l86248 l238760 

(次) 
PAV 

实数加法 (4 
，+12￡ +8N L +1ILM) 186l86 l238450 

(次) 

实数乘法 4．Ⅳ 
+(2o￡ +12L )J 3921624 4232120 

(次) 
AVF 

实数加法 4N
s

￡2
M
+(2o￡ +1ILM)‘， 392l562 4232120 

(次) 

实数乘法 4 e 4N 
’4 “ 4979500 

(次) 
O SE 

实数加法 4 e 4N
s
e ’4eM 4979500 

(次) 

5 仿真 

考虑异步 DS．CDMA系统，K：5个用户，每个用户具 

有P=2条等功率 Rayleigh衰落路径。选择 Gold码作为扩 

频码，扩频因子L=3l。将没有采取稳健方法的投影辅助矢 

量算法(PAV．Wl：单个辅助矢量，PAV．W5：5个辅助矢量) 

和采取稳健方法的投影辅助矢量算法(RPAV．Wl：单个辅助 

矢量 ，RPAV．W5：5个辅助矢量)与最小均方误差算法 

(MMSE：'‘，MMsE= ‘五o)、文献【8】的辅助矢量滤波算法 

(AVF．W5：5个辅助矢量，用本文的盲期望信号矢量估计作为 

基本滤波矢量1进行性能比较。要注意到单个辅助矢量的 

PAV算法和 AVF算法的性能相同(计算量不同)，在输入信号 

干扰噪声~g(SINR)不大时，稳健的PAV算法与非稳健的PAV 

算法性能相同，仅示出非稳健的 PAV算法。使用接收机的 

输出信号干扰噪声~g(SINR)作为性能指标，由下式计算 

SINR ：—W HR
— sw (28) 

W RxNW 

其中Rs=IAo H，J ：E{( ( )一60( ) )( ( )一60( ) )“}， 
'．，表示接收机滤波矢量。 

图 1和图2分别示出了4个干扰用户的功率比期望用户 

0的功率高 5dB时没有同步失调和有同步失调的接收机输出 

信号干扰噪声比随着比特信噪比(E )变化的性H~It／t线，归 

一

化多普勒频率为 =O．001， 为多普勒频率，相关矩 

阵 由Ns=250估计。可以看出，没有同步失调时接收机 

性能比有同步失调时的要好；提出的PAV算法明显优于AVF 

和 MMSE算法的性能，AVF算法出现明显的信号消除现象， 

5个辅助矢量的 AVF算法性能还不及单个辅助矢量的 AVF 

算法；MMSE算法需要计算相关矩阵的逆，在短数据采样时 

相关矩阵的统计有效性严重影响了它的性能。 
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图 1 没有 同步失调时 

接收机性能随着 ￡ 变化 

皂 

重 
蓦 
榘 

图 2 有同步失调时 

接收机性能随着 Ⅳ0变化 

图3示出了有同步失调， 4个干扰用户的功率比期望用 

户 0的功率低 5dB时接收机性能比较，归一化多普勒频率为 

= O．001，相关矩阵 由Ns=250估计。由图可以看出， 

采取稳健方法的PAV算法优于没有采取稳健方法的PAV算 

法，AVF算法出现更加严重的信号消除现象。 

图4示出了有同步失调， 4个干扰用户的功率与期望用 

户0的功率相等时接收机输出SINR随着符号数JV 变化的性 

能曲线，用户的信噪比SNR=l5dB，归一化多普勒频率为 

= 0。由图可以看出，直到符号数Ns：l250左右时，本 

文提出的 PAV算法优于 AVF算法的性能：与所提出的 PAV 

算法相比，MMSE算法收敛得很慢。 
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图3 接收机性能随着￡ Ⅳn变化 图4 接收机性能随着符号数变化 
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本文研究在频率选择性瑞利衰落信道中的异步 DS． 

CDMA系统盲多用户检测。提出一种基于噪声子空间的期望 

信号矢量估计方法，该方法同时利用了多径传播和接收机同 

步失调的特性。为了抑制多址干扰，提出一种基于投影的辅 

助矢量算法。在出现由期望信号矢量估计误差引起的信号消 

除现象时，采用限制权矢量范数的方法得到一种稳健的算 

法。多径衰落表现为两种机制：信号的时延扩展和信道的时 

延特性。信道的时延特性是由于移动台或其附近的散射体的 

运动而造成传输路径的变化。基于采样矩阵逆实现的最小均 

方误差算法需要计算接收信号相关矩阵的逆，在短数据采样 

时相关矩阵的统计有效性将严重影响算法的性能，而为了保 

证统计有效性，采样数据要足够多，以至于跟踪不上信道的 

变化。本文提出的基于投影的辅助矢量算法，不需要计算相 

关矩阵的逆，计算复杂度低，特别适用于短数据采样时滤波 

矢量的快速优化，收敛速率快，可以跟踪信道的变化，仿真 

结果表明在低输入 SINR时，能提供有效的干扰抑制，在高 

输入 SINR时具有较为稳健的性能。仿真是在慢衰落信道环 

境中做出的，为了适应快衰落信道环境和进一步降低本文基 

于块处理算法实现计算复杂度，可以使用低计算复杂度的自 

适应子空间跟踪技术进行噪声子空间跟踪，数据相关矩阵用 

递推算法得到，使用本文提出的基于投影的辅助矢量算法进 

行 自适应实现。 
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