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CDMA中的半盲恒模算法
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摘 要:该文研究了应用于CDMA上行链路多用户检测中的半盲恒模算法。它首先利用非盲算法消除所有

小区内干扰用户的影响，接着再利用盲算法抵消剩余的干扰。通过仿真实验，将之与盲恒模算法及解相关算

法相比较，可以看出在干扰用户增多时，本文提出的半盲恒模算法的性能明显优于另外两种算法。
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Abstract The semi-blind Constant Modulus (CM) algorithm which applied in the Multi-User Detection (MUD) of

CDMA is studied. This approach fully utilizes all known users' information, performs not-blind detector to suppress

the interferers within the cell, and exploits blind detector to suppress the inter-cell interference. Compared with the

blind CM algorithm and the decorrelating algorithm, the proposed semi-blind CM algorithm exhibits better SIR and

BER performances and it is more robust when the system is heavily loaded.
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1 引言

    多用户检测 (Multi-User Detection, MUD)技术是一种

改善CDMA系统检测性能及提高系统容量的有效技术。由

于1986年Verdu提出的最优多用户检测复杂度高，所以近

年来人们多研究复杂度较低的次优多用户检测，尤其是解相

关检测器和MMSE检测器这些非盲线性检测器。早期研究

的这些算法一般都假定在接收端知道所有用户的扩频序列，

实际情况并非如此，基站一般知道本小区内用户的扩频序

列，而不知道相邻小区用户的扩频信息。所以非盲检测一般

只能抵消小区内干扰(Intra-cell MAI)，无法抵消小区间干扰

(Inter-cell MAI)，而小区外干扰也是不容忽视的。

    假定接收端知道所有用户或大多数用户的扩频序列对

移动台来说是不现实的，因为移动台一般只知道自己的扩频

序列，而不知道其它干扰用户的扩频序列，因此人们发展出

一种盲多用户检测技术。这种盲检测技术只需要待测用户的

扩频序列信息就可以进行检测，它能抵消小区内干扰及小区

间干扰川，所以盲检测技术适用于移动台。

接用于基站，则它不能充分利用基站己

干扰用户的扩频信息)进行检测。所以

测与盲检测相结合的半盲检测技术。半

盲检测是干扰用户特征序列部分己知部分未知条件下的检

测，适用于基站。它能抵消小区内干扰和小区间干扰，并且

在实际系统中其性能一般比单纯用非盲检测或盲检测技术

性能要好。

    本文将子空间方法与恒模算法相结合，提出一种半盲恒

模算法，将之应用于CDMA上行链路多用户检测器中，与

盲恒模算法及解相关算法相比较。通过理论分析及仿真结

果，可看出半盲恒模算法在文中所述环境中的优越性。

2 半盲多用户检测技术

    目前研究的半盲MUD技术主要有两类:基于子空间方

法的半盲线性MUD技术[[2一和将线性与非线性多用户检测

技术结合的混合型半盲MUD技术[[5, 6]

    下面主要简单介绍一下第一种半盲线性MUD技术，其

主要思想是通过子空间方法[[7l从观察空间中来消除小区内

所有用户的干扰，这样获得小区外干扰用户的子空间，继而

通过代数运算将此子空间与用户特征序列相结合得到半盲

多用户检测器。其系统模型如下:

    考虑同步CDMA系统，小区内用户K。个，小区外用户

K�个，接受信号经过chip匹配滤波器、以chip速率采样得
到接收信号向量形式:
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其中S =[Si,S2,...,Sxn]是小区内用户扩频序列矩阵，A是用

户幅度矩阵，b是发送的数据信息;同理亏=【称毛，⋯，祝卜
月，石是小区外用户相应信息;n是均值为。，方差为Q2的

白噪声序列。则r的互相关矩阵可写成:

        R=E[rrT]=SAZST+荻ZST +QZI         (2)

假定所有扩频码是线性无关的，则[[S S]是满秩矩阵.

    对接收向量r的观察空间可以通过对r的自相关矩阵

R作ED(特征值分解)分为信号子空间和噪声子空间。对

R进行ED得
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    文献[[2』中获得半盲解相关检测器的步骤如下:

    (I)首先从观察空间中消除所有小区内用户的影响。为

此，将接收信号;向正交于span( S)的子空间上投影得到新

的向量r，即

    (a)找到在span (S)上的正交投影矩阵P:

    接着利用恒模算法抵消剩余的干扰。恒模 (Constant

Modulus, CM)算法一般是使下面的非线性代价函数最小化:

                J(P,9)=E[(I y I0一1)9] (10)

其中指数P和9等于1或2，利用不同的P和9，即可发展

多种不同的最陡下降恒模算法，它们具有不同的收敛特性和

复杂度.本文选用J(2,1)代价函数，算法如下:

              y(k)=wT(k)r(k)                (11)

          e(k)=2.v(k)Sgn(I v(k) iZ一1)             (12)

              w(k t 1)=w(k)一ue(k)r(k)             (13)

    在半盲恒模算法中，上3式中用r代替r，即将接收信

号，向正交于span(况)的子空间上投影得到新的向量r，从

观察空间中消除所有小区内干扰用户的影响，接着再利用盲

算法抵消剩余的千扰。半盲算法由于先利用己知信息抵消了

一部分干扰，接受信号中的干扰因素减少了，这时再用盲算

法来抵消新的接受信号中的多址干扰，比起直接用盲算法来

抵消原接受信号中的多址干扰来说，半盲算法的性能会有所

提升。

另外，在本文中用作比较的解相关算法如下:

w=(I一S,(砰S,)一，S; )TS, (14)

P=S (STS)一，ST (4)

4 仿真实验
(b)找到正交于span (S)的子空间上的投影矩阵

                  P土=I一P                   (5)

    (c)将接收信号投影到正交于span( S)的子空间上，得

                r=Plr                (6)

  (2)用子空间跟踪方法跟踪span( S)的特征元素(认，

八)o

  (3)通过认，凡和R利用下式获得半盲解相关多用户
检测 (对小区内所有用户的联合检测):

    假设一同步CDMA系统。目标用户为用户 I，各用户

发送功率相同。其处理增益N=31，小区内用户数凡=10,

小区外用户数为戈=4。信噪比SNR为20dB(图I (a)),

IOdB(图1(b));输出的信干比SIR定义为

        SIR=E2 {WT r)/var{WTr)
                                                K- 门 《、

          =Al (WTS,)2/(艺Ak(WTSk)I+UIWTW)
                                                    k=2

其中在恒模算法中Kr = K� + K�;在半盲恒模算法中

b = Sgn((STS)-i ST (I一R氏(凡一or 21)-)可)r)   (7)     Kx = K�，仿真中恒模算法步长为u = 0.001。

                                                      3种算法SIR性能仿真结果如图I所示。
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3 半盲恒模算法

    本文提出的半盲恒模算法，其基本思想是将接受信号投

影到小区内干扰用户的补空间上以消除其干扰，接着利用恒

模算法[(81抵消剩余的干扰。其步骤如下:

户的影响。令

                                    (8)
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T (9) 图1  3种算法SIR性能比较图
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    下面是3种算法误码率BER性能比较图。图2(a)仿真

条件是N=31，戈=10，戈=7;图2(b)仿真条件是N二63，

K� =40, K�=7.由图1可以看出半盲恒模算法较另外两种

算法有更好的SIR性能，即更好的抗MAI的能力。由图2

可以看出在系统负荷较小时，半盲恒模算法与另两种算法的

BER性能相差不多。但当系统负荷增加，即小区干扰用户数

增多时，提高SNR能极大地改善半盲恒模算法的BER性能，

而盲恒模算法几乎没有什么改善、非盲算法改善速度远没有

半盲恒模算法那么快且与半盲算法的差距越来越明显。当

BER为10一时半盲算法与非盲算法相差1.1dB，当BER为

10-3时半盲算法与非盲算法相差3dB。由此可以看出，半盲

恒模算法有更好的抗干扰、抗衰落性能。

可以看出在干扰用户增多时，本文提出的半盲恒模算法的性

能明显优于另外两种算法。
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