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无线光码分多址中一种改进的盲多用户检测算法
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摘要　干扰消除是无线光码分多址（ＣＤＭＡ）通信系统中的一项关键技术。分析了基于递归最小二乘（ＲＬＳ）算法的

盲多用户检测算法的原理及性能，并将其应用于采用光正交码的无线光ＣＤＭＡ系统中。讨论了该系统中遗忘因

子的选取原则及其对算法的收敛性和系统误码率性能的影响。为了克服固定遗忘因子所带来的矛盾，提出了一种

改进的变遗忘因子ＲＬＳ盲多用户检测算法，并对遗忘因子进行了修正。结果表明，采用改进的方法后系统能获得

较快的收敛速度和跟踪速度，收敛时的估计误差也较小，而且信号干扰比由传统算法的６ｄＢ提高到９ｄＢ。说明采

用变遗忘因子的ＲＬＳ算法不仅适合于采用光正交码的无线光ＣＤＭＡ系统，而且跟踪期望用户信号的性能良好。
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１　引　　言

无线光码分多址（ＷＯＣＤＭＡ）是将码分多址

（ＣＤＭＡ）技术与无线光通信技术相结合的一种通信

方式，它以光作为载波传送各种信息，允许多个用户

随机地接入同一信道，具有良好的安全性和优良的

抗干扰能力，并能够充分地利用无线光的可用带

宽［１～５］，具有很强的技术优势和广阔的应用前景，是

目前国内外研究的热点之一。

非相干的 ＷＯＣＤＭＡ系统一般采用单极性地

址码，其相关性较差，会造成用户间干扰的产生。多

０２０６００５１
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址干扰（ＭＡＩ）是ＣＤＭＡ通信系统中的主要干扰之

一，多址干扰的存在会严重影响光 码 分 多 址

（ＯＣＤＭＡ）的链路性能，当同时接入的用户数较大

时，多址干扰就成为最主要的干扰［６］。由于无线光

信道的特殊性，背景光噪声和大气湍流噪声等信道

噪声同样制约着系统的通信性能，远近效应也是降

低 ＷＯＣＤＭＡ系统性能的一个重要因素。为了提

高系统在多用户环境下的性能，必须采用多用户检

测（ＭＵＤ）技术。

２　无线光ＣＤＭＡ中的干扰消除技术

在ＯＣＤＭＡ系统中，多址干扰产生的原因主要

在于地址码的不完全正交性。考虑码片同步

ＯＣＤＭＡ系统，设用户数为 犖，假设所有用户地址

码具有单位能量，则接收机的输入信号为［７］

狉（狋）＝∑
犖

犽＝１

λ犽犫犽狊犽（狋）＋λｄ， （１）

式中犫犽 ∈ ０，｛ ｝１ 为用户犽的信息比特值，λ犽 为发送

光功率，狊犽（狋）为用户犽的地址码，λｄ为背景光噪声功

率。用户地址码之间的互相关ρ犻犽 为

ρ犻犽 ＝
１

犜ｂ∫

犜
ｂ

０

狊犻（狋）狊犽（狋）ｄ狋， （２）

令第犽个用户经过传统检测后的输出狉犽 为
［７］

狉犽 ＝
１

犜ｂ∫

犜
ｂ

０

狉（狋）狊犽（狋）ｄ狋＝λ犽犫犽＋∑
犓

犻＝１
犻＝犽

λ犻犫犻ρ犻犽＋狀犽，

（３）

式中∑
犓

犻＝１
犻＝犽

λ犻犫犻ρ犻犽 为多址干扰项，狀犽 为背景光噪声项。

如果用户地址码完全正交，则有ρ犻犽＝０（犻≠犽），

（３）式中的多址干扰项为零，此时的传统检测就成为

了最佳检测，而通常情况下用户地址码不可能完全

正交。为了消除（３）式中的多址干扰项，较积极的办

法是采用 ＭＵＤ技术。

ＭＵＤ技术是无线光ＣＤＭＡ通信系统抗干扰

的关键技术。ＭＵＤ在传统检测技术的基础上，充

分利用造成多址干扰的所有用户信号信息，使信号

恢复的准确度更高，是消除或减弱多址干扰、多径干

扰、远近效应的有效手段，具有优良的抗干扰性能。

已有的文献通常采用线性 ＭＵＤ 技术改善

ＯＣＤＭＡ的系统性能，如解相关 ＭＵＤ及线性最小

均方误差检测，通过在接收端采用一个线性算子对

传统检测的输出进行线性变换［８］。也有文献采用非

线性 ＭＵＤ，即ＯＳＯＰＩＣ（Ｏｎｅｓｔａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ）检测器，再生出每个用户

对目标用户产生的干扰，从检测器的接收信号中减

去这些再生的干扰，可以有效改善弱信号用户的检

测性能，抑制远近效应对系统性能的影响［９］。

但以上传统的 ＭＵＤ算法需要知道所有节点的

地址码，需要用户发送训练序列，造成带宽的浪费，

还要提高其发射功率以保证判决的可靠性。并且

ＷＯＣＤＭＡ通信在大气传输过程中会受到大气湍流

的影响，产生大气闪烁的问题，因此接收端的光信号

功率起伏不定，还会有一些不可预知的强干扰（如新

的多径出现、新的干扰用户出现），造成系统性能突

然恶化。在这种情况下，传统 ＭＵＤ算法无法迅速

适应环境的变化，而盲自适应 ＭＵＤ技术不需要知

道系统参数，也不需要用户重新发送训练序列，仅仅

需要期望用户的地址码，检测时仅使用观测数据就

可以使系统恢复正常，因此，盲自适应 ＭＵＤ技术适

用于 ＷＯＣＤＭＡ系统。

３　ＲＬＳ盲多用户检测算法

盲自适应ＭＵＤ算法多采用最小均方（ＬＭＳ）算

法和递归最小二乘（ＲＬＳ）算法。ＬＭＳ算法的优点

是结构简单，稳健性强；缺点是收敛速度较慢。ＲＬＳ

算法具有良好的收敛性和数值特性，对非平稳信号

适应性较好，便于模块化实现［１０］，由于其收敛速度

快而更适合于环境复杂多变的无线信道中。本文主

要分析ＲＬＳ自适应算法在ＯＣＤＭＡ中的性能。

ＲＬＳ自适应算法是一种指数加权的最小二乘

算法，它使用加权的误差平方和作为代价函数。设

用户１为期望用户，则犮１ 可以表示为
［１１］

犮１ ＝狊１＋狓１， （４）

且满足狊Ｔ１狓１＝０，并有〈犮１，狊１〉＝〈狊１，狊１〉＋〈狓１，狊１〉＝

‖狊１‖ ＝１。

由于狊１是用户１的扩频序列，因此线性ＭＵＤ器

犮１也可直接由正交分量狓１来描述。第１个分量狊１为

用户１的特征波形，它在自适应算法中是不变的，而

第２个分量狓１ 才是需要更新的。因此，检测器的更

新设计就是滤波器系数犮１ 的更新，等价为狓１ 的更

新。

最小输出能量检测器可以看成是在传统检测器

的基础上增加了一个正交接收分量，而此向量通过

输出值自适应调节。调节的准则为约束最小输出能

量准则（ＣＭＯＥ），要求使
［１１］

犳ＣＯＭＥ（狓１）＝犈｛〈狊１＋狓１，狉〉
２｝＝犈｛［（狊１＋狓１）

Ｔ狉］２｝

（５）

０２０６００５２
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取最小值，即检测器输出的能量可表示为期望信号

的能量与干扰信号（背景噪声和多址干扰）能量之

和，而期望信号的能量大小与狓１ 的选取无关，故最

小化输出能量可以实现干扰部分的能量最小化，从

而达到减小干扰的目的。

按照ＣＭＯＥ准则的ＲＬＳ盲ＭＵＤ器犮１ 应满足

如下有约束的最优化问题［１１］：

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

λ
狀－犻犮Ｔ１（狀）狉（犻［ ］）２

ｓ．ｔ．狊Ｔ１犮１（狀）＝

烅

烄

烆 １

， （６）

式中狉为接收信号。满足０＜λ＜１，λ的作用是对离

狀时刻较近的误差加比较大的权重，而对离狀时刻

较远的误差加比较小的权重，也就是说，λ对各时刻

的误差具有一定的遗忘作用，因此称加权因子λ为

遗忘因子［１２］。

该优化问题的闭式解为［１３］

犮１（狀）＝
犚－１（狀）狊１
狊Ｔ１犚

－１（狀）狊１
， （７）

式中观测信号的自相关矩阵犚（狀）＝∑
狀

犻＝１
λ
狀－１［狉（犻）狉Ｔ×

（犻）］２。整理得到，基于有约束的ＲＬＳ方法的最小输出

能量检测算法［１０］：

犽（狀）＝
犚－１（狀－１）狉（狀）

λ＋狉（狀）
Ｔ犚－１（狀－１）狉（狀）

， （８）

犺（狀）＝犚－
１（狀）狊１ ＝

１

λ
犺（狀－１）［ －

犽（狀）狉（狀）Ｔ犺（狀－１ ］）， （９）

犮１（狀）＝
１

狊Ｔ１犺（狀）
犺（狀）， （１０）

更新相关矩阵的逆矩阵［１３］为

犚－１（狀）＝
１

λ
犚－１（狀－１）－犽（狀）狉（狀）

Ｔ犚－１（狀－１［ ］），

（１１）

盲ＲＬＳ检测器输出为

珔犫（狀）＝ 〈犮１，狉〉＝犮
Ｔ
１（狀）狉（狀）， （１２）

ＭＵＤ算法的性能可以通过输出信号干扰比（信干

比，ＳＩＲ）来衡量。在时刻狀，定义检测器输出的信干

比为［１３］

犳ＳＩＲ狀 ＝
犈（犮Ｔ狀狉狀［ ］）２

ｖａｒ犮Ｔ狀狉［ ］狀
． （１３）

　　设定加性高斯白噪声下的同步ＯＣＤＭＡ系统，

期望用户１具有单位能量，即犃２１＝１，其信噪比为

２０ｄＢ，处理增益或扩频增益为３１。有３个干扰用

户，其中２个干扰用户分别具有３０ｄＢ的信噪比，１

个干扰用户具有４０ｄＢ的信噪比。选取了一组（３０，

３，１）的光正交码作为输入信号的地址码。用户１到

用户４的地址码分别为（０，１，３），（０，８，１８），（０，４，９）

和（０，６，１３），对采用ＲＬＳ算法的盲自适应 ＭＵＤ器

进行了仿真，得到误码率（ＢＥＲ）性能曲线如图１～３

所示。

图１ 遗忘因子λ＝０．９９时ＲＬＳ算法误码率曲线

Ｆｉｇ．１ ＢＥＲｃｕｒｖｅｏｆＲＬＳｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎλ＝０．９９

图２ 遗忘因子λ＝０．９９７时ＲＬＳ算法误码率曲线

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲｃｕｒｖｅｏｆＲＬＳｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎλ＝０．９９７

图３ 遗忘因子λ＝０．９９９７时ＲＬＳ算法误码率曲线

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｃｕｒｖｅｏｆＲＬＳｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎλ＝０．９９９７

图１为λ＝０．９９时仿真在１００次独立实验下所

得出误码率结果。从图中可以看出利用ＲＬＳ算法

实现ＯＣＤＭＡ的盲 ＭＵＤ的应用中，跟踪期望用户

信号的性能比较良好，对期望用户发射的信息字符

０２０６００５３
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的估计误码率较低，基本上能够较好地实现对

ＯＣＤＭＡ的盲 ＭＵＤ。ＲＬＳ算法可以在无需训练序

列的情况下很好地收敛，有效地抑制了多址干扰，系

统误码率达到１０－２。

图２，３分别为λ＝０．９９７和λ＝０．９９９７时的误

码率曲线，可以看到，λ越接近１，算法性能越好，误

码率越低。当算法迭代到２００次的时候，加入一个

具有单位能量的强多址干扰，进行１０００次独立实

验，在遗忘因子λ＝０．９９的情况下，得到算法收敛性

能如图４所示。

图４ 遗忘因子λ＝０．９９时ＲＬＳ算法信干比曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＩＲｃｕｒｖｅｏｆＲＬＳｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎλ＝０．９９

从图４可以看出，当系统中突然出现一个强干

扰时，算法能迅速收敛于最优值，而且这时的收敛信

干比和强干扰出现之前的收敛信干比相差不大。它

不仅可以迅速地收敛并随时跟踪变化的动态环境，

而且还可以保证比较高的输出信干比。

盲自适应 ＲＬＳ算法的收敛速度很快，性能较

好，在ＯＣＤＭＡ中具有很好的多址干扰的抑制能力

及消除远近效应的能力，不需要发送训练序列，节省

了宝贵的带宽资源，减小了能量的消耗。

４　改进的变遗忘因子ＲＬＳＭＵＤ算法

加权遗忘因子λ对算法的收敛速度和跟踪性能

有很大的影响，λ值越小，则算法对前面的误差遗忘

得越快，对时变参数的跟踪能力越强，但同时误差信

号对期望信号的依赖会很强，对噪声更敏感；λ值越

大，则算法对前面的误差遗忘得较慢，跟踪能力减

弱，但对噪声不敏感，收敛时的估计误差也越小。而

λ＝１，相当于各时刻的误差被同等对待，无任何遗忘

功能；λ＝０相当于只有现时刻的误差起作用，而过

去时刻的误差则完全被遗忘。

因此，为了克服固定遗忘因子所带来的矛盾，可

以考虑采用变遗忘因子的思想，对λ进行修正，使它

既能获得较快的收敛速度和跟踪速度，又能使系统

收敛时的估计误差小，λ值的大小可以由误差值犲

（狀）来决定。犲（狀）表示 ＭＵＤ器的输出相对于期望

响应信号的误差。当犲（狀）值接近于０时，λ由一条

曲线趋于１，反之当误差变大时，λ由此曲线趋近于

最小值。

考虑Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
［１４］，以犲（狀）作为Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数的变量，当犲（狀）值接近于０时，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数趋近

于１，反之当误差变大时，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数趋近于０。

但在犲（狀）趋近于０处的自适应稳态阶段，Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数仍有较大变化。

对Ｓｉｇｍｏｉｄ函数进行修正，以修正的Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数作为遗忘因子参数，得到新的变遗忘因子ＲＬＳ

ＭＵＤ算法为

犽（狀）＝
犚－１（狀－１）狉（狀）

λ（狀）＋狉（狀）
Ｔ犚－１（狀－１）狉（狀）

， （１４）

犚－１（狀）＝
１

λ（狀）
犚－１（狀－１）［ －

犽（狀）狉（狀）Ｔ犚－１（狀－１ ］）， （１５）

λ（狀）＝０．１１－ｅｘｐ －α（犲（狀））［ ］｛ ｝３
＋λｍｉｎ，

　（１６）

λｍｉｎ为遗忘因子的最小取值，这里取值０．９。下面研

究不同的α取值对修正Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的影响。图５

为本文算法在α变化时的误差犲（狀）和遗忘因子

曲线。

图５ 修正函数曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图５可以看到，修正后的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数较简

单，在误差犲（狀）接近于０处，具有缓慢变化的特性。

同样设定加性高斯白噪声下的同步 ＯＣＤＭＡ

系统，期望用户１具有单位能量，即犃２１＝１，其信噪

比为２０ｄＢ，处理增益或扩频增益为３１。有３个干

扰用户，其中２个干扰用户分别具有３０ｄＢ的信噪

比，１个干扰用户具有４０ｄＢ的信噪比。选取一组

（３０，３，１）的光正交码作为输入信号的地址码。用户

０２０６００５４
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１到用户４的地址码分别为（０，１，３），（０，８，１８），

（０，４，９）和（０，６，１３），对采用改进的变遗忘因子

ＲＬＳ算法的盲自适应 ＭＵＤ器进行仿真。在本实

验中取α＝５，进行１０００次独立实验，得到的性能曲

线如图６和图７所示。

图６ 变遗忘因子ＲＬＳ算法误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒＲＬＳ

图７ 变遗忘因子ＲＬＳ算法信干比曲线

Ｆｉｇ．７ ＳＩＲｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒＲＬＳ

图６为采用改进的变遗忘因子ＲＬＳ算法实现

ＯＣＤＭＡ的盲 ＭＵＤ时，在１０００次独立实验下仿真

所得误码率结果。从图中可以看出，在利用ＲＬＳ算

法实现的应用中，对期望用户发射的信息字符的估

计误码率较低，误码性能近似于遗忘因子为０．９９９７

的ＲＬＳ算法，基本上能够较好地实现对 ＯＣＤＭＡ

的盲 ＭＵＤ。ＲＬＳ算法可以在无需训练序列的情况

下很好地收敛，有效地抑制了多址干扰，系统误码率

达到１０－２。图７为采用改进的变遗忘因子ＲＬＳ算

法实现 ＯＣＤＭＡ的盲 ＭＵＤ时，在１０００次独立实

验下仿真所得信干比随迭代次数变化的曲线，可以

看到新算法跟踪期望用户信号的性能比较良好，信

干比较高，达到了９ｄＢ。

改进算法的特点是采用了改进的Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数，使变遗忘因子在计算过程中随着误差的变化而

变化，兼顾误码率和收敛性能。增大遗忘因子的取

值，则算法对前面的误差遗忘得较慢，跟踪能力减

弱，但对噪声不敏感，收敛时的估计误差也越小。当

算法稳定时在系统中加入一个强干扰，算法也能迅

速收敛于最优值，具有较好的收敛速度。

图８ 强干扰下本文算法与传统算法信干比曲线

Ｆｉｇ．８ ＳＩＲｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

图８为在系统运行过程中突然加进新的用户

时，算法的收敛性能。在上文的仿真条件下，当算法

迭代到２００次的时候，加入一个具有单位能量的强

多址干扰。将新算法与固定遗忘因子０．９９７的

ＲＬＳ算法进行对比，由图８可见，改进的变遗忘因

子算法的收敛性要好于普通的固定遗忘因子０．９９７

的ＲＬＳ算法，拥有较高的信干比。

５　结　　论

为了寻找一种适合无线光ＣＤＭＡ通信系统的

ＭＵＤ算法，首先讨论了无线光ＣＤＭＡ通信的多址干

扰及无线信道对系统性能的影响，研究了采用光正交

码的ＯＣＤＭＡ系统中ＲＬＳ盲 ＭＵＤ算法的性能，分

析了不同遗忘因子取值对ＲＬＳ算法性能的影响，发

现加权遗忘因子λ对算法的性能有很大的影响。为了

解决这个问题，通过建立遗忘因子λ与误差信号犲（狀）

之间的函数关系［（１６）式］，提出了一种新的变遗忘

因子ＲＬＳ盲ＭＵＤ算法。计算机仿真结果表明，该算

法有较好的收敛性能。与传统固定遗忘因子的ＲＬＳ

盲 ＭＵＤ算法相比，该算法有较高的信干比，系统可

以获得较优的误码率。这种变遗忘因子 ＲＬＳ盲

ＭＵＤ算法适用于无线光ＣＤＭＡ通信系统。
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