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摘  要：多用户检测技术是 DS-CDMA 系统中的关键技术之一。在反向链路的基站接收机一端，接收信号是各用 

户异步发射信号经传输信道后的叠加，许多多用户检测器的输入是对系统中各用户用特征波形匹配滤波后以符号速

率采样的信号。然而，异步用户间不同的相对时延将引起不等的部分互相关系数，从而也导致不一样的多用户检测

性能。该文分析了平均部分互相关系数的解析表达式并给出了计算方法，采用进化算法求解最大以及最小部分互相

关系数存在的相对时延条件，提出了异步系统中多用户检测在平均、最大以及最小部分互相关系数条件下的性能分

析与评估方法，对分析和比较多用户检测接收机整体性能具有很大意义。 
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Abstract  Multiuser detection is a key technique in DS − CDMA systems. The received signal of uplink receiver is 

superposition of the spreading signal transmitted by users over asynchronous channels. Many multiuser detectors deal with 

discrete signal sampled at symbol or chip rate after passing through matched filterers. However, different relative delay 

between users results in distinct partial correlation coefficients thus bringing about distinct performance of multiuser 

detectors. It is very important to effectively evaluate the average and extreme performance of system. In this paper, the 

expression of average partial correlation coefficients is analyzed and the corresponding numerical computation method is 

proposed. On the other hand, relative delay corresponding to the maximal and minimal correlation coefficients is also 

solved by the evolution algorithm. Based on the obtained results, the performance of the decorrelating and Minimum Mean 

Square Error (MMSE) multiuser detectors in asynchronous DS-CDMA systems are evaluated by numerical simulation. 

Key words  DS-CDMA, Evolution algorithm, Asynchronous system, Multiuser detection, Multiple access interference, 

“Near-far” effect 

1 引言   

直接序列码分多址(DS-CDMA)是第三代移动通信系统

中广受欢迎的一种多址技术[1]，与多载波技术的结合也是未

来后三代或第四代移动通信系统的有力竞争者[1 3]− 。它支持 
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高容量和高数据速率业务，能够满足未来移动通信高容量、

廉价、高效率的需求。然而，DS-CDMA 系统在个人通信、

室内通信、当前以及未来移动通信的应用中存在两个主要问 
题：多址干扰以及“远近”效应问题[4]。为了有效地抑制多

址干扰，提高DS-CDMA系统的业务质量、容量以及覆盖率， 
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多用户检测技术是一种强有力的方法[4 13]− 。 

嵌入先进信号处理技术的多用户检测已被认为是

CDMA系统中的关键技术之一[4]，各国学者已提出了许多典

型的多用户检测器[5-13]，均有良好的多址干扰抑制以及抗“远

近”效应能力。其中，许多多用户检测器的输入信号是用系

统中各用户特征波形匹配滤波后以符号速率采样的数据
[5-11]。然而，在上行链路的异步系统中，各个用户的部分互

相关函数取决于用户间的相对时延，因此，异步用户间不同

的相对时延将引起不等的多址干扰(MAI)，从而也导致不一

样的多用户检测性能；另一方面，实际移动通信系统中用户

的随机接入导致相对时延也是随机变化的，因此，合理有效

地评价异步系统在平均、最大以及最小部分互相关系数条件

下的性能将是非常有意义而艰巨的任务，尤其是系统容量较

大且各用户扩频增益也很大时更是如此。 

本文分析了平均部分互相关系数的解析表达式并给出

了计算方法，采用进化算法求解最大以及最小部分互相关系

数存在的相对时延条件，提出了异步系统中多用户检测在平

均、最大以及最小部分互相关系数条件下的性能分析和评估

方法。该方法对于输入信号是匹配滤波输出的多用户检测接

收机是非常有用的，文中将该方法用于MMSE多用户检测器
[7, 13]、去偏解相关检测器以及缓解边缘影响MMSE多用户检

测器[6, 14]的误码率性能评估。 

2   异步传输信号模型及问题描述 

假设小区中有 个同频干扰用户，采用 BPSK 调制方

式，则异步信道下接收的基带信号为 

K
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式中 ( )ks t , kw , , 以及( )kb i T kτ 分别表示用户 的归一化

特征波形、信号幅度、第 个信息码、数据比特持续时间和
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式中 , ( )k m qρ ( 0,1, 1q )= − 是特征波形间的部分互相关函数，

表示用户 m 在第 i+q 比特间隔的数据对用户 k 在第 i 个比特

间隔的数据干扰； ( )( 1,2, , )kn i k K= 是噪声经匹配滤波后的

输出，其中 
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式中 pI 表示维数为 p 的单位阵； “ ⊗ ”表示 Kronecker 积；

部 分 相 关 矩 阵 的 第 ( , 个 元 素 是 ，( )qR )k m , ( )k m qρ

1 2diag( , , , )Kw w w=W 是正定对角矩阵；零均值高斯过

程 具有如下自相关矩阵 ( )in
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由式(4)可知， 是对称正定矩阵； , 分别是对

角元素均为零的上、下三角矩阵，且 ； 特别

地，由于当

(0)R (1)R ( 1)−R
T(1) ( 1)= −R R

k m≠ 时， k mτ τ< 或者 k mτ τ> , 因此 与, (1)k mρ

, ( 1)k mρ − 间其中之一必为零。 

当所有用户的时延相等时，式(5b)就转化成了同步传输

的情况。异步传输时，多址干扰(MAI)分量比同步系统复杂

得多。若检测器处理的数据长度为 P，令正定矩阵

P P= ⊗A I W ，则基于模型式(5b)，将匹配滤波器输出的 P

个数据向量排列成 1PK × 的向量，如下所示 
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将式(7a)等号左边向量以及式(7b)等号右边各项分别写成如

下的简化形式: 

( ) ( ) ( ) ( )Pi i i= + + iy RA b e n                  (8) 

对比式(8)与式(7b)可知，R是一个对称正定块对角矩阵，e

表示用 R近似后的偏差， 2( ) ~ ( )i N σn , 从式(5a)和式(7a)

中可以看出，匹配滤波器输出信号中，不同的用户相对时延

将直接影响 MAI 的大小，分别对每一种时延组合仿真后再

计算系统平均以及最差 BER 性能将是非常繁琐的任务，尤

其是扩频增益较大且用户数较多的情况。另一方面，存在

MAI 时，较准确地直接求出系统平均 BER 的显示表达式也

将是非常困难。 

R0 。

3  相对时延与平均、最大、最小部分互相关系数 

3.1 相对时延对多用户检测的性能影响 

在异步 DS-CDMA 系统中，直接采用特征波形的传统接

收机时，其性能好坏主要取决于各用户特征波形的部分互相

关系数矩阵。用户相对时延改变时，系统 BER 性能变化较

大，尤其当系统用户数接近饱和时，系统 BER 性能变化更

大。 

许多多用户检测器的输入信号是用系统中各用户特征

波形匹配滤波后以符号速率采样的数据 ( )iy [5-11]。虽然采用

多用户检测的接收机利用MAI结构的先验知识来试图消除

MAI，而对于部分互相关特性不如传统接收机敏感，但多用

户检测抑制多址干扰以及抗“远近”效应的能力也是有限的，

多用户检测输入数据向量 ( )iy 中的MAI仍将影响系统的BER

性能。部分互相关系数矩阵 (其中, )将直接影

响MAI的大小，而不同的相对时延对应于不同的部分互相关

系数，从而导致多用户检测的性能也不一样，仿真实验 2 和

3 中说明了这一点。虽然解相关检测器能完全消除MAI，但

同时也增强了背景噪声的影响

( )qR 1,0,1q = −

[5,6]；MMSE多用户检测器在

MAI与噪声抑制间寻求折中，但不同的部分互相关矩阵也对

应不同的性能[4,7]；在连续干扰抵消、多级检测器以及神经网

络接收机中同样存在这样的问题[8-11]。 

3.2  平均部分互相关系数 

考虑与式(3b)等价的如下系统: 
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[式中 b i ,( ) sgn ( ) ( )− = ⋅ −⎣ ⎦ ,1, 1q = −，( 0 ；) ]sign ⋅

表示符号函数； ⋅ 表示绝对值运算。BPSK 系统中，由于

是独立等概率的{ ( )}kb i 1± 随机变量，故{ }( )mb i′ 也是独立等

概率的 1± 随机变量。因此，性能分析和系统仿真时，式(3b)

中的部分互相关系数可直接用其绝对值替代。由式(9)可知，

在各用户发射功率一定的情况下，多址干扰的大小取决于部

分互相关系数绝对值的大小，而与其符号无关，因此，平均

MAI 条件等价于平均部分互相关系数的绝对值。 
本文假设采用的码片波形 ( )tψ 为理想矩形窗函数，则

由式(4), 得 
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式中 kτ 与 mτ 是均匀分布的随机变量，但若假设独立服从

的均匀分布，则当分别计算 时，不满足  [0, ]T , ( )k m qρ , (1)k mρ

与 , ( 1)k mρ − 间其中之一必为零的条件。因此，设 kτ 服从 [0

的均匀分布，而

, ]T

mτ 服从 k m Tτ τ≤ ≤ 的均匀分布，即设

, ( 1) 0k mρ − = ，则 kτ 与 mτ 的联合概率密度函数为 
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令 m kτ τ τ= − ，其联合分布函数为 

,( ) ( , )d d
k m k m k m

D

F fτ τ ττ τ τ τ τ= ∫∫          (12) 

其中 { }( , ),0k m k mD Tτ τ τ τ= ≤ < ≤ 。        

将式(11)带入式(12), 可得 
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从而进一步可得τ 的概率密度函数： 
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根据式 10(a) − 10(c)以及式(14)，令 , , ,( ) ( ) ( )k m q k mg q τfτ ρ τ= ，

则部分互相关系数绝对值的均值为 

    
T

, , ,0
( ) ( )dk m k m qE q gρ τ τ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫               (15) 

图 1 中示出了 1,2,0 ( )g τ 和 1,2,1( )g τ 的曲线, 条件与第 5 节的仿

真实验一致。从图中可见，直接写出式(15)的详细显示表达

式比较繁琐，可以采用矩形逼近、梯形逼近、辛普生以及龙

贝格等数值积分方法求解[15]，本文采用广受欢迎的辛普生递

推方法求解。将该系数构成的部分互相关矩阵代入式(5b)可

得平均MAI影响时以符号速率对匹配滤波器输出采样的接

收数据向量，因此，利用这一结果，可以很容易评估和仿真

平均部分互相关系数条件下多用户检测系统的性能。 

 

图 1  用户 2 与用户 1 部分互相关函数绝对值与 

相对时延τ 的 PDF 乘积 

3.3 最大与最小部分互相关系数 

为了获得用户数为K的异步系统中存在最大和最小部分

互相关系数的相对时延条件，考虑下面的多元非凸目标函数: 
1

1
1 1 1

( , , ) ( )
K K

K
k m q

,k mf qτ τ ρ
= = =−

= ∑ ∑ ∑               (16) 

则相应的相对时延分别如下: 

1 max 1
, 1, ,

( , , ) arg max ( , , )
k

K K
k K

f
τ

τ τ τ
=

= τ           (17) 

1 min
, 1, , 1

1( , , ) arg max
( , , )k

K
k K Kfτ

τ τ
τ τ=

=            (18) 

式(17)和式(18)是两个复杂的非线性优化问题。图 2，图 3 中

分别示出了 3 用户系统中用户 1 的时延恒为零时 2 3(0, , )f τ τ

的曲线及其等高线图，条件与第 5 节的仿真实验一致。从图

中可见，式(16)是高度非线性的函数，存在很多局部极值采， 

用基于梯度的传统优化方法很难求解该问题。 

 

  图 2  函数值曲线          图 3  函数等高线图 

进化算法和模拟退火算法很适合求解这类优化问题[16]，

本文采用进化算法来求解，算法流程如图 4 所示。下面讨论

进化算法求解式(17)以及式(18)的几个关键问题： 
适应度函数选取   根据目标优化函数，分别选取

1( , , )Kf τ τ 以及 11/ ( , , )Kf τ τ 作为最大与最小部分互相关

系数存在条件的适应度函数； 

编码  设种群数为 M，表示为 

{ }, 1,m mΠ= =Π M                 (19) 

其中 mΠ 表示种群中第 m 个个体，定义如下: 

              { }{ }1,
,m

m k mk K
fΠ τ

=
=               (20) 

K 表示染色体长度，与系统用户数相等； m
kτ 表示第 m 个个

体中第 k 个基因位，与时延相对应； mf 表示第 m 个染色体

的适应度，每个个体的存活依赖于这个值. 最大与最小 MAI
条件下的适应度分别按如下计算:                                    

1( ,..., )m m
mf f Kτ τ=                    (21) 

11/ ( ,..., )m m
mg f Kτ τ=                  (22) 

求解式(17)时，算法中用 mg 替代 mf ，算法步骤均相同，因

此，下面主要讨论求解式(17)的算法实现。 

 
图 4 求解最强和最弱 MAI 条件进化算法框图 
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最优解获取  设 n 表示进化过程的第 n 代，则相应的种

群、第 m 个个体及其基因位和适应度分别表示为 nΠ ， n
mΠ 、

,m n
kτ , n

mf ； 表示第 n 代最佳个体标号，则第 n 代最佳 maxm

解为{ }max ,

1,

m n
k k K

τ
=

。 

交叉算子  设 是第 n 代的“父代”个体，

且其适应度满足

Parent( , )n n
a bΠ Π

n
a b

nf f≥ ，若不满足这一要求，首先交换这

两个“父代”个体的顺序； cP 是交叉概率，一般选择在

0.25~0.75 之间； ，其中 表示服从 的

均 匀 分 布 随 机 变 量 ， 则 不 满 足 交 叉 概 率 时 ，

；满足交叉概率时，按下式进

行启发式交叉操作 

(0,1)r U= ( , )U a b [ , ]a b

Child Parent( , ) ( , )n n n n
a b a bΠ Π Π Π=

                     

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

Child Parent Parent Parent

Child Parent

n n n n
a a a b

n n
b a

rΠ Π Π Π

Π Π

⎫⎡ ⎤= + ⋅ − ⎪⎣
⎬

⎦

⎪= ⎭

    (23) 

上式中，若 ( ) 不在解空间中，即若式(24)中
Child

n
aΠ 0s = ，则 

重新产生随机数 r，再利用式(23)获取新的个体，为避免陷入

死循环，进行 t 步操作后， 仍不在解空间中，则 ( )
Child

n
aΠ

Child Parent( , ) ( , )n n n n
a b a bΠ Π Π Π= 。 

( ) { }Child1, 0 , 1, ,

0,
k T k K

s
τ⎧ ≤ ≤ ∀ ∈⎪= ⎨

⎪⎩ 其它
         (24) 

变异算子 设 是“父代”第 m 个染色体第 k 个

基因位，采用如下的均匀变异算子: 
Parent( )m

kτ

Child
Parent

(0, ),
( )

( ) ,  
mm

k m
k

U T P
τ

τ

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

满足

其它
            (25) 

式中 mP 表示变异概率。 

选择算子  第 n 代个体的“父代”通过选择算子 ( )S ⋅ 从

第 n 1 代获得，即 −

1
Parent( ) ( ), 1, ,n n

m S mΠ −= =Π M           (26) 

常用的选择算子有 ( , )μ λ 确定性选择、轮盘赌选择、排序选

择、排挤选择等方法[13]，本文采用第一种选择算子，即。设

第n代所有个体适应度之和为 sum
1

M
n

m
m

nf f
=

= ∑ ，则第n − 1 代第m

个个体被选中的概率为 。 1 1
sum( ) /n n

s mP m f f− −=

终止条件  本文设置终止条件为进化代数。进化算法是

一种采用“生成＋检测”的多点全局并行搜索方法，虽然在

全局搜索方面具有较强能力，但在局部空间的搜索效果却不

明显[17]。从图 2 可知，本文欲求解的目标函数具有较多的局

部极值，每个极值点都存在一定的邻域，若算法保证全局搜

索的同时，其局部搜索能力也较强，则求解本文的问题将进

一步提高收敛速度。从上述进化算法的流程中不难发现，算

法中起到关键作用的两个算子(即交叉和变异)都是在一定发

生概率的条件下，随机地、没有指导地迭代搜索。因此，它

们在为群体中的个体提供了进化机会的同时，也无可避免地

产生了退化的可能。Wang [17]等人在借鉴自然免疫形态中的

免疫应答机制与细胞个体之间离散度与亲和度等机理的基

础上提出了一种免疫进化算法，与进化算法相比，该算法提

高了局部搜索能力，从而也加快了算法的收敛。 

利用上述算法求解的最大、最小部分互相关系数存在的

相对时延条件，可以代入异步传输信号模型以计算和仿真采

用多用户检测技术的系统在最大、最小部分互相关系数条件

下性能。与评估平均部分互相关系数条件下系统性能不同的

是，进化算法获取的是相对时延值，因此，也适用于计算和 

仿真以符号和码片速率对匹配滤波器输出采样的数据作为

输入的多用户检测系统的性能。 

4   缓解边缘影响的解相关与MMSE多用户检测器 

异步DS-CDMA系统的接收信号较同步系统复杂许多，

直接将适用于同步系统的多用户检测方法用于异步系统时，

其性能均不同程度地降低[6,13]。作者在文献[6,14]中利用 R是

正定对角占优矩阵这一特点，提出了异步系统中缓解了边缘

数据影响的去偏解相关以及MMSE多用户检测器，具有较强

的抑制多址干扰和抗“远近”效应能力，且复杂度和处理时

延均很小。选择处理的数据长度P=3，则缓解边缘影响的解

相关(DAEE)以及MMSE多用户检测器(MMSEAEE)分别为

DAEE 21 22 23[ ]=M F F F ( 与 文 献 [6] 中 的 等 价 ) ，DBDM

MMSEAEE 21 22 23[ ]=M F F F  ，其中 
1

21
1 1 1

1
22

1 1

1
23

1 1 1

[ (0) (1) (0) ( 1)

( 1) (0) (1)] [ (1) (0) ]

[ (0) (1) (0) ( 1)

( 1) (0) (1)]

[ (0) (1) (0) ( 1)

( 1) (0) (1)] [ ( 1) (0) ]

−

− − −

−

− −

−

− − −

⎫= − − −
⎪

− − ⎪
⎪

= − − ⎪
⎬

− − ⎪
⎪= − − − ⎪
⎪− − − ⎭

F R R R R

R R R R R

F R R R R

R R R

F R R R R

R R R R R

       (27) 

1
21

1 1 1

1
22

1 1

1
23

1 1 1

2 2

[ (0) (1) (0) ( 1)

( 1) (0) (1)] [ (1) (0) ]

[ (0) (1) (0) ( 1)

( 1) (0) (1)]

[ (0) (1) (0) ( 1)

( 1) (0) (1)] [ ( 1) (0) ]

(0) (0) σ

−

− − −

−

− −

−

− − −

−

⎫= − − −
⎪

− − ⎪
⎪

= − − ⎪
⎪− − ⎬
⎪= − − − ⎪
⎪− − − ⎪
⎪= + ⎭

F R R R R

R R R R R

F R R R R

R R R

F R R R R

R R R R R

R R W

       (28) 

与同步系统中解相关和MMSE检测器的关系类似[4,13]，在高

信噪比条件下, 2 2(0) (0) (0)σ −= + ≈R R W R ，因此MMSEAEE

检测器与DAEE检测器性能接近，但在低信噪比条件下，

MMSEAEE检测器综合考虑了多址干扰和背景噪声的影响, 
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其性能优于 DAEE 检测器。令矩阵 21 (1)F R ， 23F R ( 1)− , 

MMSEAEEM R , 21 (1)F R , 23 ( 1)−F R 的第 k 行向量分别为

， ，21 21 21 21
,1 ,2 ,, , ,k k k k Kg g g⎡ ⎤= ⎣ ⎦g 23 23 23 23

,1 ,2 ,, , ,k k k k Kg g g⎡ ⎤= ⎣g ⎦

m m,1[ ,k km=m ,2 ,3, , ]k k K
21 21 21 21

,1 ,2 ,, , ,k k k k Kg g g⎡ ⎤= ⎣ ⎦g , 23
k =g  

23 23 23
,1 ,2 ,, , ,k k k Kg g g⎡ ⎤⎣ ⎦ , 且 DAEE 21 23[ ,k k= ]kg g g ， MMSEAEE

k =g  
21 23[ , , ]k k kg m g ，则 DAEE，MMSEAEE 检测器的渐进多用户

有效性(AME)分别为 

( ) ( )

( )

DAEE 2

1

22 ,

max 0,1

/  (29)

K

k k kj K j
j

j k k kw w

η
+

=

⎧⎪ ⎡ ⎤≈ − +⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩
⎫⋅ ⎬
⎭

∑ g g

F

 

( ) ( )
( )( )

( )

4
M M SEAEE 2

2
1 0
, , 2

M M SEAEE ,

max 0,

(30)

K

k k kK k nK m
m n
m n k

m k k kw w

η
+ +

= =
≠

⎧≈ −⎨
⎩

⎫⋅ ⎬
⎭

∑ ∑g g

M

 

式中 ( ) j⋅ ， 分别表示向量的第 j 个元素以及矩阵的第 ( ) ,k k⋅

( ),k k 个元素。作者在文献[6,14]中仅详细分析了给定任意时 

延条件下受多址干扰影响时两种检测器的性能，但未评估存

在平均、最大和最小部分互相关系数条件下的性能。 

5  仿真实验 

在 CDMA2000 系统中，码片速率可选择为 1.2288L ×  

Mcps ( )1,3,6,9,12L = [18]，本文选择 ，即 。

考虑 10 用户的异步系统，采用扩频增益为 31 的Gold码，与

用户对应关系如表 1 所示。定义用户 的信噪比为 

3L = 0.2713μsTc =

k

       0SNR /K kw N=               (31) 

设期望用户为用户 1，其余用户均为干扰用户，便于比较，

仿真中假设各干扰用户信噪比均相等，即 1SNR SNRE = ，

。 otherSNR SNRI =

表 1 仿真中采用的 Gold 码 

用户 31 位 Gold 码 

1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 00
2 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 

3 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 

4 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 

6 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 

7 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

8 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 

9 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 

10 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 

 

实验 1  仿真采用进化算法和免疫进化算法[17]求解 3 用 

 

户和 10 用户异步系统中存在最强MAI的相对时延条件，时

延单位均为(微秒)。均设用户 1 时延 1 0τ = ，进化算法参数分

别为M=20，Pc=0.6，Pm=0.4。进化算法求出的解和相应适应

度值如表 2 中所示。图 2，图 3 中用“*”示出了 3 用户系统中

的解，进化曲线如图 5，图 6 所示。 

从图中可见，3 用户系统比 10 用户系统收敛快，这是因

为处理维数增加的原因，但具有全局并行搜索能力的进化算

法仍能获取满意解；免疫进化算法加强了局部收敛能力，收

敛速度较进化算法略有提高。最近，进化算法的一些改进形

式已能处理 2000 维甚至更高维的函数优化[19]，利用这些新

的研究成果可以更好地解决本文的优化问题。 

 

图 5  3 用户系统进化曲线    图 6  10 用户系统进化曲线 

实验2  仿真了用户数为10的异步系统中信干比不变而

期望用户信噪比 SNRE 变化时DAEE，MMSEAEE，MMSE

多用户检测器和传统的匹配滤波单用户检测器(MFSUD)在

平均、最大和最小部分互相关系数条件对应的平均、最差以

及最优比特误码率(BER)性能，并与系统仅有一个期望用户

时MF检测器的单用户界(SUB)性能作了比较，如图 7 所示，

图中曲线标识如表 3所示。其中，信干比SNR /SNR 3dBI E = ，

即存在一定的多址干扰；平均部分互相关系数条件对应于 3.2

节利用数值积分方法得到的平均部分互相关矩阵；最大部分

互相关系数对应的相对时延如实验 1 中表 2 所示；由于采用

Gold码，系统同步时部分互相关性最小，若采用随机码作为

扩频码，则需要用 3.3 节介绍的进化算法求解该条件对应的

时延信息，这里不在赘述。同步系统中，式(8)中无边缘数据

项，因此，MMSE与MMSEAEE具有相同的BER性能，图中

仅画出了MMSEAEE检测器的最优性能。采用 106个数据统

计性能。          

实验 3  仿真了期望用户信噪比SNRE 不变而信干比变

化时的 BER 变化情况，如图 8 所示。其中SNR 9dBE = ；其

余仿真条件同实验 2。 

从图 7 和图 8 中可知，MMSEAEE 与 DAEE 检测器在平

均、最大和最小部分互相关系数条件下的平均、最差和最优 
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表 2  进化算法求解出的最大部分互相关系数时延条件 

时延 2τ  3τ  4τ  5τ  6τ  7τ  8τ  9τ  10τ  f  

3 用户系统 403408 5.9686        5.3871 

10 用户系统 0.7885 8.1134 0.2407 6.2051 4.5827 7.5740 1.5930 5.1185 6.2029 36.275 

表 3  BER 性能曲线图中标识与含义对应表 

标识 含义 标识 含义 

DAEEWORST 缓解边缘影响的解相关多用户检测最差性能 MMSEWORST 最小均方误差多用户检测最差性能 

DAEEAVG 缓解边缘影响的解相关多用户检测平均性能 MMSEAVG 最小均方误差多用户检测平均性能 

DAEEBEST 缓解边缘影响的解相关多用户检测最优性能 MFSUDWORST 匹配滤波单用户检测最差性能 

MMSEAEEWORST 缓解边缘影响的最小均方误差多用户检测最差性能 MFSUDAVG 匹配滤波单用户检测平均性能 

MMSEAEEAVG 缓解边缘影响的最小均方误差多用户检测平均性能 MFSUDBEST 匹配滤波单用户检测最优性能 

MMSEAEEBEST 缓解边缘影响的最小均方误差多用户检测最优性能 SUB 单用户界 

 

 图 7  期望用户信噪比与误码率    图 8  信干比与误码率 

BER 性能均大大优于匹配滤波单用户检测器和 MMSE 检测 

器，且其平均性能接近最优性能，表现出优异的抗多址干扰、

“远近”效应能力；从 MMSEAEE 检测器的最优与最差性能

比较可知，不同用户时延条件下的性能差异很大，评估系统

在时延条件下的平均性能是非常必要的；MMSEAEE 检测器

由于同时考虑了背景噪声和 MAI 的影响，在一定信干比情

况下，低信噪比时MMSEAEE检测器的BER性能优于DAEE

检测器的，而在高信噪比时，两种检测器的 BER 性能接近

相等；当期望用户存在一定信噪比情况下，低信干比时，

MMSEAEE 检测器的 BER 性能优于 DAEE 检测器的，而在

高信干比时，两种检测器 BER 性能接近相等；从 MMSEAEE

与 MMSE 的性能比较可知，前者大大缓解了边缘数据比特

的影响，获取了较大的性能增益且降低了计算复杂度。 

6  结束语 

异步 DS-CDMA 系统中，用户间不同的相对时延对应不

等的部分互相关系数，从而导致多用户检测器以及匹配滤波

器的性能差异较大，本文从信号模型入手，分析并利用数值

方法计算了等效的平均部分互相关系数矩阵，采用进化算法

这一先进的优化工具求解最大和最小部分互相关系数存在 

的条件，然后对采用多用户检测技术的系统进行性能评估仿

真。平均部分互相关系数条件下性能评估方法适用于计算和

仿真以码片速率对匹配滤波器输出采样的数据作为输入的 

多用户检测系统，而最大和最小部分互相关系数条件下的性

能评估方法适用于计算和仿真以符号以及码片速率对匹配

滤波器输出采样的数据作为输入的多用户检测系统。通过对

缓解边缘影响的去相关和 MMSE 多用户检测系统评估表明，

在平均部分互相关系数条件下，这两种多用户检测技术的

BER 性能比较接近于在最小部分互相关系数条件下的性能，

具有良好的抑制多址干扰和抗“远近”效应能力。 
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