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一种基于天线阵列的预处理盲多用户检测算法 

傅洪亮    酆广增 

(南京邮电学院 通信工程系  南京  210003) 

摘  要：该文提出了一种基于天线阵列的预处理判决反馈最小二乘恒模盲多用户检测算法，称为 P-DFB-LSCMA

算法。它是对天线阵列接收信号经预处理，采用判决反馈最小二乘恒模算法进行多用户检测。仿真结果表明，

P-DFB-LSCMA 算法比仅采用判决反馈最小二乘恒模算法(DFB-LSCMA)和传统的 LSCMA 算法性能要好，特别在

低信噪比下性能仍优于后二者。 
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Abstract  A Pre-processing Decision-FeedBack Least Squares Constant Modulus blind multiuser detection Algorithm 

(P-DFB-LSCMA) using antenna arrays is proposed in this paper. It pre-processes the received signals from the antenna 

arrays and utilizes the least squares constant modulus algorithm based on decision feedback to detection the DS-CDMA 

signals. Simulation results show that the proposed P-DFB-LSCMA algorithm is superior to DFB-LSCMA and LSCMA, 

especially with low SNR.  
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1 引言   

多用户干扰(MAI)是限制CDMA系统容量的主要因素之

一，基于天线阵列的多用户检测技术能够有效地抑制MAI，

从而提高系统的性能，增加系统的容量[1]。 

目前存在许多种基于天线阵列的自适应算法。然而，为

了更有效地利用带宽，盲自适应算法越来越受到青睐，恒模

算法(CMA)算是一类，它不需要训练序列, 而且具有鲁棒性

及低复杂度[2]。最陡下降法的ＣＭＡ收敛较慢，最小二乘法

CMA(LSCMA)对线性无关的输入数据能确保全局收敛性和

稳定性，收敛性能得到提高[3]。 

现在大多数基于天线阵列的盲多用户检测都是采用空

时二维处理的方法，检测器抽头系数较多，且算法比较复杂。

本文提出了一种基于天线阵列的预处理判决反馈最小二乘

恒模盲多用户检测算法，称为 P-DFB-LSCMA 算法，它是对天

线阵列接收信号进行预处理，即用接收的阵列信号与期望用

户的波达方向向量(假设已估计出)的共轭进行相关，一方面
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降低了信号的维数，另一方面增强了期望用户信号的能量，

然后将检测器的输出与其判决所产生的误差信息运用于最

小二乘恒模算法去调节检测器的抽头系数。仿真结果表明，

本文提出的 P-DFB-LSCMA 算法比判决反馈最小二乘恒模算法

(DFB-LSCMA)及传统的最小二乘恒模算法（LSCMA）性能要好，

特别在低信噪比下性能仍优于后二者。 

2  信号模型 

考虑具有 K 个用户的同步基带 DSCDMA 系统，第 k 个

用户的特征波形为 
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其中Tc是码片间隔，Tb是比特间隔， 是第k个用户

的扩频码，N＝T
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式中Ak, bk分别表示第k个用户信号的幅度和信息比特，bk为

等概率取值 1,+1 的独立随机变量。假设接收机天线阵列有

M 根天线，从这 M 根天线接收的信号可表示为矢量

，即 

−
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其中 

  ,  k=1,2 , ,K          (4) T
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表示第k个用户的方向向量，考虑等距线阵，式(4)中的元素
2 ( 1)sin k

dj m

mka e
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= ， m=1~M, d表示每根天线相隔的距离，

λ 是载波波长，θk表示第k个用户到达第一根天线的入射角; 

n(t)是统计独立的复加性高斯白噪声， H 2( ) ( )Ε t t σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦n n I ，

2σ ，I 分别是噪声方差和单位矩阵。接收信号 r(t)通过码片

匹配滤波器后，以码片速率采样，其输出在一个符号周期内

用矩阵表示为 
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其中 T
k k k=S s a 表示第 k 个用户的空时特征， [ ]1 2 M=n n n n ，

1 2 T(1 )[ ]N
k k k kN c c c=s [， ]1 2 M= r rr r 表示接收信号采样矩

阵(N 为扩频增益，M 为天线数)；本文中上标 T 表示转 置，

H 表示共扼转置，* 号表示取共轭。 

3 P-DFB-LSCMA 算法 

传统的 LSCMA 算法是使下面的非线性代价函数最小 

化[4], 即 
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式(6)中， 是多用户检测器抽头系数， 检测

器输出 Y 为   

[ T
1 2 Nw w w=w

                                         (7) H=Y w r
其权重 W 的更新算法如下 

1 *( 1) ( ) ( ) ( ) ( )rri i i i−+ = −W W R r e         (8) 

式(8)中， 表示输入信号 r 的自相关矩阵，( )rr iR ( )rr i =R  

，H( 1) ( ) ( )rr i i− +R r r i ( ) /i = −e Y Y Y , i 代表迭代次数。 

本文提出的P-DFB-LSCMA算法是首先对接收信号矩阵

进行预处理，即用接收的阵列信号 与期望用户的波达方

向向量(假设用户 1，关于波达方向的估计有多种方法，如：

MUSIC法、ESPRIT法等

r r

[4])的共轭进行相关，如前所述，这

一方面降低了信号的维数(原来信号的维数是天线数，即M，

经过与期望用户的波达方向向量的共轭进行相关，降为一

维)，另一方面增强了期望用户信号的能量，即 ，*
1=z ra z 代

表预处理过后的信号向量，然后将检测器的输出与其判决所

产生的误差信息运用于最小二乘恒模算法去调节检测器的

抽头系数W的更新，即式(8)改为                      

            (9) 1 *( 1) ( ) ( ) ( ) ( )pi i i i−+ = −W W R z e f i

k i

其中 。 *
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                   (10) H( ) ( 1) ( ) ( )p pi i i i= − +R R z z

( )f ie 为判决误差信息: 

 H( ) ( ) ( ) ( )f i i i b= −e w z               (11) 

其中 ( )kb i 是判决信息， H( ) sgn Re( )kb i ⎡= ⎣ w z ⎤⎦ ，sgn( ⋅ )表示取

符号运算，Re( ⋅ )表示取实部运算。 

4  算法仿真及性能分析 

本文将P-DFB-LSCMA与DFB-LSCMA和LSCMA在相同

环境下进行仿真比较。考虑一个同步DS-CDMA天线阵列系

统，信道为加性白高斯信道；信源采用 2PSK信号，抽样速

率为码片速率；天线为等距线阵，各天线相距 / 2λ ，天线数

M=4，各用户DOA为θk=5°～185°平均分布；扩频码采用Gold 

码，扩频增益N=31，用户数K = 8，15，目标用户为用户 1，

多址干扰 2 2
1MAI 10lg /kA A= 为 10dB， k=2~15，信噪比

SNR=5dB，10dB及 15dB，3 种算法均采用相同的初始值

W(0)=S1，输出信干比可从下面式(12)，(13)得出。重写式(5)，

即抽样前接收信号r(t)可表示为 
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经过抽样并预处理和多用户检测, 得 
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从式 (13)可以看出，如果要恢复用户 1 信号，理想情况下，
H

1 1=w s ，而 H 0k =w s ，k=2,3, ,K，所以用户 1 的输出信

干比可定义为 
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仿真结果如图 1 至图 4 所示(其中 BER 特性是在接收

10000 个字符情况下得到的)。图 1 至图 3 是在信噪比 SNR

分别为 5dB，10dB，15dB 及用户数 K=8，15 时的信干比性

能比较图，从图中可以看出，无论是在高信噪比还是在低信

噪比情况下，P-DFB-LSCMA 算法的信干比性能都明显优于

DFB-LSCMA 和 LSCMA；同时，从图中还可以看出，

P-DFB-LSCMA 的收敛速度也比 LSCMA 快，但略慢于 DFB- 

LSCMA，另外图3中LSCMA算法在迭代初始出现了个陷点，

这可能是传统的 LSCMA 算法不太稳定所致。 

图 4 给出的是 3 种算法在用户数 K=8，15 时的误码性能

比较图，可以看出，本文提出的 P-DF-BLSCMA 算法的误码

性能同样明显优于 DFB-LSCMA 和 LSCMA 算法。 
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图 1  SNR=5dB，                图 2  SNR=10dB， 

K=8 时信干比性能                 K=8 时信干比性能 

 

图 3  SNR=15dB，            图 4  3 种算法误码性能比较 

    K=15 时信干比性能  

5  结束语 

本文提出了一种基于天线阵列的预处理判决反馈最小

二乘恒模盲多用户检测算法，称为 P-DFB-LSCMA 算法，它

是对天线阵列接收信号进行预处理，即用接收的阵列信号与

期望用户的波达方向向量(假设已估计出)的共轭进行相关，

一方面降低了信号的维数，另一方面增强了期望用户信号的

能量，然后将检测器的输出与其判决所产生的误差信息运用

于最小二乘恒模算法去调节检测器的抽头系数。仿真结果表

明，本文提出的 P-DFB-LSCMA 算法比 DFB-LSCMA 及

LSCMA 性能要好。从复杂度方面看，虽然本文提出的

P-DFB-LSCMA比DFB-LSCMA 和LSCMA在每次迭代过程

中多了一次矩阵乘法，但 P-DFB-LSCMA 算法的信干比性能

和误码率性能明显要好于 DFB-LSCMA 和 LSCMA。另外从

信干比性能比较图上看, P-DFB-LSCMA 算法的收敛速度略

慢于 DFB-LSCMA，因此，如何加快 P-DFB-LSCMA 算法的

收敛速度是我们进一步努力的方向。 
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