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一 种新的 CMA盲多用户检测算法 
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(北京邮电大学信息工程学院 北京 100876) 
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摘 要 该文提出了一种新的盲自适应多用户检测算法，这种算法的计算复杂度为 0(̂ L)，其中 Ⅳ 为 

扩频因子， L 为取样数据窗长度．仿真分析表明，该文提出的算法稳态性能好，收敛速度特别快，且能适应 

环境的变化，是一种较好的多用户检测算：法． 
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1引 言 

多用户检测技术可以充分提高 CDMA系统的容量。在过去的十几年中，提 出了各种各样的 

多用户检测技术 【 。最主要的多用户检测有解相关检测、最小均方误差 (MMSE)检测、多级 

干扰抵消检测、判决反馈检测、基于神经网络的检测等等。 

盲多用户检测器仅需要知道解调用户的特征波形和定时，所需条件与传统的单用户接收机相 

同，这就克服了以往多用户检测器需要知道所有用户的特征波形和定时信息的弱点 对于 CDMA 

下行链路，具有特别的诱惑力 【 。 

本文提 出了一种新的盲 自适应多用户检测算法，仿真结果表明这种算法收敛速度特别快， 

稳态性能优于 CMOE(Constrained Minimum Output Energy)算法 ，且能够适应环境的变 

化 。 

论文中黑体 小写字母表示矢量，黑体大写字母表示矩阵。 

2系统模型 

考虑有 个用户的同步 DS—CDMA系统，经过 A、VGN信道后的基带接收信号可以描述成 

r(￡)=∑Akbk(t)s (￡)+on(t) 
= 1 

(1) 

其中 A ， bk(t)∈{士1)， s (t)分别是第 k个用户接收信号的幅度、信息比特和具有单位功 

率的签名波形 ，扩频码采用短码，即码周期长度等于扩频增益 N = ／ ， 、 分别是 比 

特间隔和码片间隔，码片调制波形为方波，用户数 K N 。 n(t)是一个具有单位功率谱密度 

的零均值复高斯白噪声， O-z是信道 中的噪声功率。 

基带信号首先经过一个码 片匹配滤波器，然后按照码片速率采样得到离散信号 r 。设 r = 

fr(nⅣ) ⋯ r(nN一Ⅳ +1) ，则模型 (1)式可以表示为 

rn= SAb+ 礼 
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其中S=[81···8K]，A=diag(A1，·一，- )是对角阵，b=[6lb ···6 ，礼是高斯白 

噪声，且 E{n)=0， E{nn丁)=IN。 

线性多用户检测器由一个相关器和一个判决器组成，即 b=sgn(w丁r)。其中 W ∈R v为 

解调矢量。不失一般性，以下均考虑用户 1的数据接收。 

3已存在 的盲 自适应多用户检测算法 

较早的盲多用户检测由Honig M．等人在文献 [3]中提出，基于约束最小输出能量 (CMOE) 

准则，他们给出线性最小均方误差检测器 (MMSE)的一种盲 自适应实现方案，即最小输出能 

量 (MOE)检测器。但这种检测器的收敛性能不是太好，而且对于误差 比较敏感。 X．Wang等 

人 【 j基于子空间方法 ，给 出了解相关检测器和线性 MMSE检测器的盲实现方案，但原文中的 

PASTd子空间跟踪算法的仿真结果并不理想，该方法的实现还有赖于有效的子空间跟踪算法。 

M．L．Honig在文献 [5]中将恒模算法 (CMA：Constant Modulus Algorithm)应用在多用户 

检测中。CMA试图恢复在许多通信信号中都有的恒模特性，对于第 i个用户的使用的代价函数 

为 MA=E{(( [n]) 一1) )。对应的随机梯度算法是wi[n+1]=wi[n]_uyi[n](( [n]) 一1)r。 

满足收敛条件的恒模算法的收敛速度和稳态性能都很好，但恒模算法存在多个局部收敛点， 

对于初始向量和收敛步长参数的选择有很大的依赖性，容易收敛到局部最小点上，因此不能在 

动态的环境下使用。 

4新的盲多用户接收方案 

基于 CMA ，我们提出下面的盲 自适应多用户检测算法。仿真证明，本算法的收敛性能不 

依赖于初始向量的设置，在初始向量为 [1，0，⋯ ，0]丁时，算法仍能收敛。 

假设 =[rl，r2，⋯ ，rL]是一个 N×L矩阵，包含 个连续的接收数据矢量。取下面的 

代价函数： 

(3) 

其中 y(1)=W丁rz， W丁81=1为规范约束条件。假设 W=81+ ，则代价函数能够表示为 

的函数： 

取 gt(z)=( (f)) 一1=(Sl+ )丁rz) 一1，g(z)=[gl( )，·一， ( )]。假设 d为偏移 

量，使用泰勒公式得 

J(z+d)≈IIg(z)+D丁(z)dll； 

这里，D(z)=[V(gl( ))，·一，V(gL( ))]。 

对 d求 J(z+d)的梯度可得 

(5) 
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7  
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z+d)= = 

= 2(D(z)9(z)+D(z)D (z)d)) 

利用 VdJ(z+d)=0，得到 

d=_【D(z)D (z)】 D(z)g(z) 

由以上分析，我们可以得出 

z( +1)=z(i)+d=z(i)一[D(z( ))D (z( ))9(z( )) 

又 由于 

(9f(z))= O
z

= 2 (?)7'f 

可 以得 出 

D(z)=[ (9f(z))，V(g2(z))，···， (9L(z))】=2[y(1)r1，···，y(L)rL】=2XY 

其中 y=diag(y(1)，⋯ ， ( ))。因此可以得到： 

D(z)D (z)=4xyyTx =4XMX 

D(z)g(z)= ( (1)) 一1，·一，( ( )) 一1】 =2X(Ly—Y) 

其中M =y =diag((y(1)) ，．一，( ( )) )，Ly= (1)。，．一， ( )。】，Y= (1)，·一， ( )】 ， 

将 (11)，(12)式代入 (8)式， 

z(i+1)=z(i)一(1／2)[XMX 】一 X(Ly(i)一 ( )) 

=z( )一(1／2)[XMX 】一 XMX (z( )+81)+(1／2)[XMXT】一 Xy(i) 

=z(i)／2+(1／2)[XMX 】 Xy(i)一81／2 (13) 

设定矩阵 B = 一8ls 。，则矩阵 B 的列 向量张成 8l的正交补空间 对于任意的向量 

a，有 Ba j_8l 由于 W 必须满足 W 8l= 1的约束条件，取 z垂直于 81方向上的分量，得 

w(i+1)=81+Bz(i+1) (14) 

这样，我们得出了计算权矢量 W 的表达式。 

使用 (14)式，有几种计算权矢量 的方法，一种方法是静态方法，即在计算过程 中，数据矩 

阵 始终保持不变。每计算一个权矢量 w(i)，就得到一个新的滤波器输出 y(i)，根据 (13)式 

可以计算 ( +1)，然后由 (13)式计算出 w(i+1)。重复上述过程直到收敛为止。这种方法的 

计算复杂度较低，每次迭代只需 J7v 次计算，但 当环境变化较大的情况下，静态方法显然不能 

使用。 

另一种计算权矢量是使用动态方法，即每次计算权矢量时，都使用最后的 个数据向量作 

为数据矩阵 中的列向量。动态方法可以是每接收到一个数据 向量就计算一次，我们称之为动 
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态法 1；也可以在接收到 个数据后计算一次，我们称之为动态法 2。前一种方法收敛速度快， 

但计算量相当大；后一种方法的计算量较小，每解调一个符号的平均计算复杂度为 O(N。)，但 

解调有一定的延迟。 

(14)式的乘法计算量为 Ⅳ +Ⅳ。／2+3N。。因此，如果直接使用动态法 1时计算量太 

大。使用矩阵求逆公式可以简化 (14)式的计算量。假设 x(i)= [ri_L+ 一，r。】，设 (i)= 

x(i)M (i)X(i) 则可以得到 

( )= ( 一1)+riy。( )r 一ri_LY。( —L)rTL=T—ri-LY。( —L)rTL (15) 

其中 T= ( 一1)+riy。( )r 。由矩阵求逆定理，可以得到以下的结果 

其 中 

r = 一 c 一 一 
Y __ 1 ri 一 【2 J+r 虫一 【2一J 

一  

c = 1一二 二i丢 鹣 =r 

P= 一 (i一1)r 

Q = r —L 

(13) (19)式就构成了一种基于 CMA的盲自适应多用户检测算法， 

(Dynamic Constant Modulus Algorithm)算法。算法的流程如下： 

ppT 

y-2(i)+r P 

QQT 

Y一。(i—L) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

我们际之为 DCMA 

(1)根据 (18)式计算矩阵 P，并依照 (16)式计算矩阵 r ，两项的计算量为 2N。+N 。 

(2)将 r  代入 (19)式，得到矩阵 Q ，代入 (17)式，得到 一 (i)。计算量和 (1)中一 

样，也为 2N。+N 。 

(3)使用 (13)， (14)式得到权矢量 w(i)。计算量为 2N。+Ⅳ 。 

算法总的计算量为 6N。+Ⅳ +2N 。由于 L N ，所以算法的计算复杂度为 O(NL)。 

5仿真结果 

在这一节 中，我们对文 中算法的性能进行仿真分析。仿真性能的测量是输 出信扰比 SIR(Sig— 

nal Interference Ratio)，定义为 

s R ( )=E。{ ( )TR)／Var{ ( )Tr)= 舂 

其中 ∑是噪声随机向量的协方差。仿真时算法的窗长度 取 100，采用 31位长的 Gold码进 

行扩频。仿真的结果如图 1，图 2所示。 

图 1中的用户数为 6个，用户 1为所需检测信号，其余用户为干扰用户，干扰强度为 MAIi= 

10log1o( i2／A21)=20dB，i=2—6。信噪比SNR=10log1o(A~／a )=20dB，其中盯。为噪 

声方差。在这一个例子中，我们研究了一下解调 向量初始值不同对于算法的影响，图 1(a)中的 

初始向量为 [1，0，·一，0 ，图 1(b)中的初始向量为 [1，1，·-．，1 ，每个图中 CMOE算法都做 

了两组仿真，收敛步长参数 U分别为 5×10-4和 10_。。．由图中可以看出 CM0E算法的收敛 
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速度和稳态性能受初始向量和参数 乱的影响很大，而本文中算法基本 不受他们的影响，且无论 

是收敛速度还是稳态性能，本文算法都明显优于 CM0E算法。 
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图 l 本文算法和 CM0E 笄：法的收敛速度和稳态性能 比较 

图 2对算法的动态性能进行 了仿真。系统 的 SNR=20dB ，初始状态为 4个干扰用户，且 

MAI 10dB，i=2～5。仿真中设置初始向量为 【1，0，⋯ ，0 ，设置 CMOE算法的收敛步长 

参数 乱都取为 5e一4。在迭代次数为 1000次时，一个 MAI为 20dB的用户 (即 MA16=20dB) 

进入系统；在迭代次数为 2000次时， MAI为 20dB 的用户和两个 MAI为 10dB的用户离开系 

统。在迭代次数为 3000次时，三个 MAI为 20dB的用户进入系统。 

从图中可以看出，本文 中算法的性能优于 CMOE算法，且能够适应环境的变化。 
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图 2 动态环境下算法的性能 

6结 论 

本文推导出了一种新 的基于 CMA的盲 自适应多用户检测算法，这种算法有较好的稳态性 

能和特别快的收敛速度。仿真结果表明，这种算法的性 能明显优于 CM0E算法，而且在动态的 

环境下也能很好的工作。这种算法的计算复杂度为 O(NL)，算法复杂度不高，有利于工程实 

现 。 
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DETECTION 
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Abstract In this paper，a novel blind adaptive multiuser detection is proposed，the computing 

complex of this algorithm is O(NL)，where N is the spread grain，and L is the window length． 
The simulation shows that this algorithm has good steady state performance and it converges 

very fast，and can be used when the environment varies，SO it is a very good multiuser detection． 
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