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DS-CDMA系统中两种盲多用户检测恒模算法的比较

周先春
(南京信息工程大学 电子与信息工程学院,江苏 南京� 210044)

摘要:研究了线性约束恒模算法 ( LCCMA, linear constra ined constantmodulus a lgorithm )和线性约束

差分恒模算法 ( LCDCMA, linear constra ined d ifferentia l constantmodulus a lgorithm ) ,并仿真试验了在

期望用户信号幅度不同情况下这两种算法的收敛性和稳定性, 仿真结果与理论推导相吻合。试验

表明: LCCM算法只有在满足信号幅度是 A � 1 / 3的情况下才能完全消除多址干扰 (MA I, multiac-

cess interference) ,而 LCDCM算法不论信号幅度是在 � 1 / 3还是在 < 1 / 3条件下, 都能够正确收敛

到目标用户,具有很好的收敛性和稳定性,优越于 LCCM算法。
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Comparison of Two BlindMultiuser Detection Algorithms

in DS-CDMA System

ZHOU X ian-chun

( Schoo l ofE lectron ic and In form ation Eng ineering, NU IST, Nan jing� 210044, Ch ina)

Abstract: Linear constra ined constant modulus a lgorithm ( LCCMA ) and linear constra ined d ifferent ia l

constantmodulus a lgorithm ( LCDCMA ) w ere stud ied in th is paper. U sing d ifferent signal amp litudes to

simulate their convergence and stability, its results tally w ith the theory ana lysis. S imulat ion results show

that the LCCMA can removemultiple-access in terference comp letely if and only if the desired user�s am-

p litude is no less than the critical va lue 1 / 3, how ever, the LCDCMA in all test situat ions can converge to

desired user. It is superior to LCCMA in fast convergence and robustness.

K ey words: d irect sequence-code d iv ision mu lt ip le access; mu ltiuser detect ion; mu ltiaccess interference;

constantmodulus a lgorithm

0�引言

直接序列扩频的码分多址 ( DS-CDMA, d irect se-

quence-code d iv ision mu ltiple access)系统中的主要

干扰为码间干扰和多用户干扰,多用户检测 (MUD,

multUi ser detection)
[ 1]
在传统检测技术的基础上,充

分利用造成多址干扰 (MA I, multiaccess in terfer-

ence)
[ 2 ]
的所有用户信号的信息对单个用户的信号

进行检测,从而具有优良的抗干扰性能,显著提高系

统容量。

在无线通信系统中, 为获取信道参数信息而发

射独立的训练序列,要浪费大量宝贵的频谱资源,因

而人们考虑利用发射信号本身的特性而不需要参考

信号来实现正常通信。Agee
[ 3]
于 1986年最早提出

恒模算法 ( CMA, constantmodulus algorithm ) ,这种最

小二乘恒模算法 ( LSCMA, least squares constantmod-

ulus a lgorithm )是利用发送信号的幅度统计特性来

调整权系数,它能够快速收敛,且易于实现, 计算复

杂度低, 因此很快发展成为一类重要的盲算法,

H on ig
[ 4]
首次将 CMA应用在多用户检测中。

作为信号处理领域的热点问题, 恒模算法在 20

世纪 90年代得到了广泛深入的研究及很多改进, 并



将其应用到盲均衡、多用户检测、盲信号分离、干扰

抑制和波束形成等领域, 不同程度地解决了这些领

域的一些难题。但恒模算法本身在实际应用中有一

定的局限性, CMA存在多个局部收敛点, 对于初始

向量的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,不能保证收敛到目标用户,故

不能在动态环境下使用。针对这些问题, 人们先后

提出了一些有效的解决方法
[ 5-7]

,并提出多种恒模算

法应用于多个领域
[ 8]
。

1�线性约束恒模算法

恒模算法极易捕捉到干扰信息而非所需信息,

而利用所需信息的导向矢量来对恒模算法进行约

束,可以解决干扰捕获问题,这就是线性约束恒模算

法 ( LCCMA, linear constrained constant modu lus a lgo-

rithm )的思想
[ 9]
。

考虑有 k个用户的同步直接序列扩频的码分多

址 ( DS-CDMA)系统,接收信号为

r ( t ) = �
K

k= 1
A kbkSk ( t ) + n ( t ), t � [ 0, T ]。 ( 1)

式中: A k、bk、Sk ( t )分别为第 k个用户接收信号的幅

度、信息码元和归一化信号波形; n ( t )是方差为 �
2

的加性高斯白噪声。bk = { � 1}, Sk ( t )形式为

Sk ( t ) = �
N- 1

j= 0

c
k
j �( t - jT c ) , � t � [ 0, T ]。 ( 2)

式中: N为扩频增益; ( c
k
0, c

k
1, �, c

k
N - 1 )为用户 k取值

为 � 1的序列; �为归一化码片波形, Tc 为码片周

期,且 NT c = T。

接收信号经过码片匹配滤波, 并以码片速率进

行取样形成一个 N维输出向量

r = �
K

k= 1

A kbk sk + n。 ( 3)

式中: sk = ( 1 / N ) ( c
k
0, c

k
1, �, c

k
N - 1 )

T
是用户 k归一

化信号波形向量, n为均值为 0、协方差矩阵为 �
2
IN

的高斯白噪声向量 (这里 IN 为 n � n恒等单位矩

阵 ) , { sk }
K
k= 1线性无关。因此,接收机输出端为

y = w
T
r = �

K

k= 1

A kbkw
T
sk + w

T
n。 ( 4)

在 LCCM 接收机中,滤波器系数 w由下面的最优问

题来确定

m in
wT s1= 1

J ( w ) = E [ ( w
T
r )

2
- 1]

2
。 ( 5)

这里用户 1是目标用户。

下面分析 LCCM 算法的干扰消除能力。假设

在无 噪 声 环 境 下, 令 uk = A k ( w
T
sk ), u =

[u 1, �, uk ]
T
。又因 bk = { � 1},有

E (w
T
r )

2
= E �

K

k= 1

A kbk ( w
T
sk )

2
= �

K

k= 1
u

2
k = u

T
u。

( 6)

E (w
T
r )

4
= E �

K

k= 1

ukbk
4
=

3( u
T
u )

2
- 2�

K

k= 1

u
4
k。

[ 10 ]
( 7)

因此

J (w ) = 3( u
T
u )

2
- 2u

T
u - 2�

K

k= 1

u
4
k + 1。 ( 8)

因线性约束 w
T
s1 = 1等价于 u 1 = A 1, ( 5)式化为

m in
u 1=A 1

�(u) = 3( u
T
u )

2
- 2u

T
u - 2�

K

k= 1
u

4
k + 1。

( 9)

定义: ��( �u= � ( u )。这里
�u = [u2, � , uk ]

T
,

u = [A 1, �u
T
]
T
。 ( 10)

有

���
�uk

= 4uk [ 3( u
T
u ) - 1 - 2u

2
k ] =

� � 4uk ( 3A
2
1 - 1) + u

2
k + 3 �

K

j = 2; j� k
u

2
j
。 ( 11)

�2 ��
�uk �u l

=
4[ 3( u

T
u ) - 1] , � l = k;

24uku l, � l � k。
( 12)

� � ( 1)当 3A
2
1 - 1� 0时, 由 ( 11)式显然可得 ��有

唯一稳定点: �u0 = 0。此点的 Hessian矩阵为

H0 =
�2��
�uk �u l 2� k, l� k

= 4( 3A
2
1 - 1) Ik- 1 � 0。

( 13)

因此, �u0 = 0为最小点。由 (12)式易知 ��严格收敛。

( 2)当 3A
2
1 - 1 < 0时, ��不仅含有稳定点 �u0 =

0,还包括其他非零稳定点,记为 �um , 其m 个非零元

素用 uk
i
表示。其中: i= 1, � ,m (m � 1); k i � { 2, 3,

�, K }。由 ( 11)式可得

2u
2

k i
= 3( u

T
u ) - 1。 ( 14)

这里 u
T
= [A 1, �u

T
m ] ,有

2u
2
k i
= 3A

2
1 - 1 + 3mu

2
ki
。 ( 15)

由 ( 15)式可得

u
2
k i
=

1 - 3A
2
1

3m - 2
, � ( 3m - 2) > 0。 ( 16)

在 3A
2

1 - 1< 0情况下, ��具有稳定点 �u0 = 0和

�um = [um, 2 um, 3� um, K ]
T
。 ( 17)
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这里

um, k = �
1 - 3A

2
1

3m - 2
, � k = k i, i = 1, �,m ;

0, � 其他。

( 18)

� �由上面的分析可得结论 1。

结论 1� 1)当 u 1 =A 1且 3A
2
1 - 1� 0, �具有单

一全局极小点 �u0 = 0; 2)当 u1 =A 1且 3A
2

1 - 1< 0, �

具有一个局部极大点 �u0 = 0和 2k - 2个局部极小点

�u1 = [ 0, �, 0, uk 1
, 0, �, 0 ]

T
。这 里 uk1

=

� 1- 3A
2
1, k1 � { 2, 3, �, K }。

又因 为 J ( w ) = � ( As
T
w ) , 这 里 A =

diag ( [A 1 �Ak ] ) , S = [ s1 � sK ]且 { sk }
K

k= 1线性独立,

结合结论 1,可得结论 2。

结论 2� 1)当 3A
2
1 - 1� 0且 �= 0, LCCMA的

代价函数全局最小,满足如下条件:

w
T
s1 = 1,

w
T
sk = 0, k = 2, �,K; ( 19)

2)当 3A
2
1 - 1< 0且 �= 0, LCCMA的代价函数局部

最小, 其满足:

w
T
s1 = 1,

w
T
sk 1 = uk1

,

w
T
sk = 0, k � k1, k = 2, �, K。 ( 20)

这里 uk1
= � 1- 3A

2
1, k1 � { 2, 3, �, K }。

由结论 2可得推论 1。

推论 1� 在无噪条件下, 如果 3A
2
1 - 1� 0, 有

w
T
s1 = 1, w

T
sk = 0 (k = 2, �, K ) , 由 w

T
sk = 0 (k = 2,

� ,K )可知, LCCMA能完全消除 MA I。

由上可知: 只有初始权矢量为目标用户有效特

征波形,且目标用户信号幅度 A � 1 / 3, 才能收敛到

期望点。其次,信号幅度参数的选取会明显影响线

性约束恒模算法收敛特性, 错误选取会使算法性能

急剧下降,甚至发散。在实际多径衰落信道中由于

噪声的干扰,完全消除 MA I是无法得到满足的,但

在满足 A � 1 / 3的情况下, LCCM 还是有着较好的

收敛特性,在本文的第 3部分对其进行了性能仿真。

2�线性约束差分恒模算法

线性约束差分恒模算法的思想为:假定在多径

衰落信道中, 每个用户共有 L 条多径。首先, 对每

条多径分别采用线性差分恒模算法 ( LCDCMA, lin-

ear constrained dif ferentia l constant modulus algo-

rithm )来进行跟踪,再恢复每一条有用信号,同时抑

制所有干扰。然后,对恢复出 L 条多径的信号进行

相关合并
[ 11-12 ]

。

对于第 l条路径,取代价函数为

J ( wl ) = 1
4
E { | yl (n ) |

2
- | yl (n - 1) |

2
},

S
H
1 wl = 1l。 ( 21)

式中: yl (n ) = w
H
1 (n ) r (n )为第 l条路径 n时刻的输

出; 1l = [ 0, �, 1, 0, � 0] T 为规范约束条件, 即 1l 为

第 l个位置的值为 1, 其他所有的值为 0的 l维矢

量。对其进行典范分解成两部分。一部分在由 S1

组成的空间中,另一部分则位于它的正交空间中,权

矢量 w l由下式给出

wl = wq, l + wa, l。 ( 22)

矢量 wq, l为 S1列矢量组成的空间,是一个固定的 N c

维权矢量,其中 N c 为采样长度。wq, l由下式给出

wq, l = S1 ( S
H
1 S1 ) 1l。 ( 23)

式中 wa, l是一个变化的矢量, 把 ( 22 )式代入 ( 21 )

式, ( 21)式可以表示为 wa, l的函数:

J ( wl ) = E { [ | ( wq, l + wa, l (n ) )
H
r (n ) |

2
-

| ( wq, l + wa, l (n - 1) )
H
r (n ) |

2
]
2
}。 ( 24)

( 24)式对 wa, l求偏导, 可得

�J ( wl )

�wa, l (n )
=

E { [ | y (n ) |
2
- | y (n - 1) |

2
] }y

*
(n ) r (n ) 。

( 25)

求得 wa, l的更新公式为

wa, l (n + 1) = wa, l (n ) - �
�J ( wl )

�wa, l (n )
= wa, l (n ) -

�E [ | y (n ) |
2
- | y (n - 1) |

2
] y

*
(n ) r (n )。

( 26)

用瞬时值代替均值则上式变为

wa, l (n + 1) = wa, l (n ) -

� � �[ | y (n ) |
2
- | y (n - 1) |

2
] y

*
(n ) r(n )。

( 27)

其中 �为步长。

先将 ( 27)式 wa, l (n + 1)投影到线性约束空间

S
H
1 wl = 1l 进行约束,得 LCDMA迭代公式,

wl (n + 1) = wq, l + P (wa, l (n + 1) )。 ( 28)

式中 P (� )为投影算子, 利用约束空间投影算法可

得其具体值 P (w ) = ( INc - S1 ( S
H
1 S1 )

- 1
S
H
1 ) w, 在二

维情况下, P (w )可解释为 w在直线 S
H
1 wl = 0上的

投影,而 wq, l为直线 S
H
1 wl = 0指向 S

H
1 wl = 1l 的向量。
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显然, w (k + 1)正好落在 S
H
1 wl = 1l 上, 从而保证了

约束条件的满足。

权矢量迭代公式变为

wl (n + 1) = wq, l +

� � [ IN c - Sl ( S
H
l Sl )

- 1
Sl ]wa, l (n + 1)。 ( 29)

假设 H = IN c - Sl ( S
H
l Sl )

- 1
Sl。

相关合并

w (n + 1) = �
L

l= 1
a lw l (n + 1), ( 30)

a l = hk l /�
L

l= 1
hk i。 ( 31)

其中 hkl为多径衰落信道中第 k个用户第 l路径的复

衰落。 ( 22) ~ ( 31)式就构成了线性约束差分恒模

算法 ( LCDCMA )。

图 1� 信号幅度A 为 1和 0�2时两种算法的 R S I性能曲线

F ig. 1� The outputR SI versus num ber o f itera tions w ith tw o a lgo rithm s fo r signa l am p litude va lues: A = 1 and 0�2

3�性能仿真

考虑一个 CDMA系统,扩频码采用 G o ld码,其

扩频增益N = 31,用户数K = 5, 目标用户为 1, 输入

信号为二进制相移键控 ( B PSK )调制。每个用户多

径数目为 4,每径参数服从高斯分布, 实验中采用蒙

特卡罗法模拟,每样本点独立运行 50次。其输出信

干比定义为

R SI =
E

2
{w

H
r}

v ar{w
H
r}

=

A
2
1 (w

H
s1 )

2

�
K

k= 2

A
2
k ( w

H
sk )

2
+ �

2
�

H
w
。

其中 �= [w 0, w1, � , wN c- 1 ]。

仿真 1:期望用户的信号幅度为 1, 且信道中其

他用户造成的 MA Ik为 10 dB时,比较 LCCM 算法

和 LCDCM 算法的 R S I与迭代次数的性能关系,其仿

真结果如图 1a所示。

仿真 2: 期望用户的信号幅度为 0�2, 且信道中
其他用户造成的 MA Ik为 10 dB时, 比较 LCCM 算

法和 LCDCM 算法的R SI与迭代次数的性能关系, 其

仿真结果如图 1b所示。

由图 1a可知:在目标用户信号幅度值为 1的情

况下, LCDCM 算法与 LCCM 算法的性能近似, 有着

良好的收敛性和稳定性,能够收敛到期望用户,只是

LCCM 算法比 LCDCM 算法的收敛速度要慢, 这是

因为 LCCM 算法需要对目标模值进行搜索,降低了

收敛速度。

由图 1b知:当期望用户的信号幅度为 0�2时,

LCDCM 算法的性能几乎没有改变, 而 LCCM 算法

的输出信干比则很差,因为此时的信号幅度为 0�2,

小于 1 / 3较多,有 ( 2k - 2)个非零稳定点, 它们造成

的多址干扰相对较大,从而导致性能急剧恶化,使得

该算法不能收敛到期望用户的所需解。

4�结论

本文研究了线性约束恒模算法和线性约束差分

恒模算法,其中线性约束恒模算法需对目标用户的

幅值进行搜索,从而降低了收敛速度。而线性约束

差分恒模算法不需要具体知道期望用户的信号幅

值, 只需要知道相邻两次信号的幅度值的差值即可,
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该算法巧妙地避免了对目标幅值的搜索。仿真结果

表明, 在期望用户信号幅度 � 1 / 3的情况下,线性约

束恒模算法的性能与线性约束差分恒模算法近似,

有着良好的收敛性和稳定性,当与目标信号幅值有

偏差时,线性约束恒模算法的干扰抑制性能将减弱,

当目标信号幅值为 0�2时, 偏离重要值 1 / 3较大,

此时, 线性约束恒模算法收敛性能恶化,导致该算法

不能收敛到期望用户,输出信干比性能较差。而线

性约束差分恒模算法可以在任意初始条件下, 能正

确收敛到目标用户, 即对任意初始值及任意模值具

有很好的鲁棒性,无论收敛速度和稳态性,比线性约

束恒模算法要优越,具有很高的实用价值。
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