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基于简化 LSCMA 算法的
STBC MC － CDMA 系统盲多用户检测

熊亦兰 ，酆广增
（南京邮电大学通信与信息工程学院 ，南京 　 ２１０００３）

［摘要］ 　 在空时分组编码 （STBC） 的 MC － CDMA系统中 ，根据 STBC正交编码的特点 ，提出了一种简单可行
的基于常模 （CM） 准则的盲多用户检测算法 。该算法基于最小二乘常模算法 （LSCMA） 的盲多用户检测算法 ，
算法大为简化 ，抽头系数减少了一半 ，性能略有下降 。
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　 　 B３G通信技术研究已成为移动通信领域研究的
热点 。多载波 （MC） 的正交频分复用 （OFDM） 技
术将多径信道在频域上分为多个平坦子信道 ，进行
平行传送 ，能有效对抗多径带来的频率选择性衰
落 ，具有很高的频谱效率 。将多载波 OFDM技术与
具有明显系统增益的 CDMA 技术结合起来 ，成为
MC － CDMA 技术［１］ ； 多天线技术利用其提供的空
间分集或空间复用或波束成形增益 ，进一步提高系
统性能

［２ ， ３］ 。基于空时分组编码 （STBC） 的多天线
MC － CDMA 的平台 ， 讨论了基于常数模 （CM ，
constant modulus） 准则的盲多用户检测问题 。

CM 是一种盲算法准则［３］ ， 不需训练序列 ， 被
广泛应用于盲均衡 、多用户检测 、盲信号分离 、干
扰抑制和波束形成等领域 。根据所用迭代算法的不
同 ，常模算法 （CMA） 有最陡下降的 CMA 算法
（有 时 亦 称 为 CMA 算 法 ） 和 最 小 二 乘 CMA
（LSCMA） 算法等等 。

文献［４］讨论了基于 LSCMA算法的多天线系统
中的盲信源分离 ， 文献［５］讨论了 STBC 编码系统
中的盲多用户检测 ，但均未涉及多载波 CDMA多用
户检测 。文献［６］给出了在 MC － CDMA系统中基于
CMA算法的一种两级盲多用户检测器 ， 但未涉及

多天线 STBC 编码 。 文献［７］讨论了在接收端采用
等距线阵的 MC － CDMA系统中进行空 － 时均衡桙解
码 。文献 ［８］主要讨论了在 STBC － OFDM 的系统
中 ，利用导频信息在各子载波上进行基于 LSCMA
算法的信道均衡以及自适应分集增益合并 。这些文
章使用的都是常规的 CMA算法 。

除给出空时分组编码的多天线 MC － CDMA 系
统平台基于常规 LSCMA算法 （CLSCMA） 的盲多用
户接收算法和系统性能仿真外 ， 还根据 STBC 正交
编码的特点 ， 进而提出了一种简化的 LSCMA 算法
的盲多用户检测算法 （SLSCMA） ，并通过仿真给出
了基于 SLSCMA算法的系统性能 。 不影响问题的研
究 ，而为避免过于复杂 ，系统未考虑信道编码 。

１ 　系统模型
考虑的系统模型 ， 是 ２ 发 １ 收 STBC MC －

CDMA 的多用户上行系统模型 。在发射端 ， 每个用
户的 BPSK 调制信号 ， 采用 Alamouti 的 STBC 编码
方案

［２］ ，得到两路信号 。这两路信号扩频后分别调
制到 N个子载波上 （扩频码长 ＝ 子载波数） ， 插入
CP （循环前缀） 后 ， 并桙串变化 ， K 个用户信号叠
加后从两根天线发射出去 。 CP 的长度应该大于信



道脉冲响应的最大时延 。系统框图见图 １ 。 频率选择性信道的脉冲响应可用一 FIR抽头延

图 1 　 STBC － MC － CDMA系统框图
Fig畅１ 　 Diagram of a STBC － MC － CDMA system

时线滤波器来表示 ，
hkμ ＝ ［ hkμ （０） … hkμ （ L － １） ０１ × （ N× L） ］T ，

其中 　天线数 μ ＝ １ ，２ ， k ＝ １ ， … ， K ， L是信道
价数 ， 添加了 （ N － L） 个 ０ ， 使其长度等于 N 。
每个子载波上的信道响应可以认为是准平坦衰落

的 ，即一帧内各子载波上的信道响应
gkμ ＝ Fhkμ ＝ ［ Hkμ （０） … Hkμ （ N － １）］T

保持不变 ， 其中 F 是 N × N 的 DFT 矩阵 ， 其第
（ q ， p） 个元素为 （１桙（ N）１桙２ ）exp （ － j２π pq桙N） ，p ， q
＝ ０ ，１ ， … ， N － １ 。设不同收发天线对之间的信道
响应不相关 ，每根发射天线的平均功率相同 。

图 １中 ｛ bk｝ 为第 k个用户的原始信号经过信
道编码和交织的序列 ，独立等概分布 。设每个用户
一帧数据有 ２M个数据比特 ， 经过 STBC 编码后成
为 M个码块 ，第 m个码块为

Dk（ m） 滁
bk（２m） － b 倡

k （２m ＋ １）

bk（２m ＋ １） b 倡
k （２m）

，

第一 、第二行分别对应于发射天线 Tx１ 和 Tx２ ， 第
一 、第二列分别在 ２m ，２m ＋ １ 的时刻发送 。 在接
收端经过串桙并变换 ， 移除 CP 后 ， 再进行 FFT 变
换 。对应的连续 ２个时刻的接收信号表示为

r（２m） ＝ ［ r０ （２m） … rN－ １ （２m）］T ，
r（２m ＋ １） ＝ ［ r０ （２m ＋ １） … rN － １ （２m ＋ １）］T 。

　 　令 　 y（ m） ＝ ［ rT（２m） rH（２m ＋ １）］T ，
bk（m） ＝ ［ bk（２m） bk（２m ＋ １）］T ，则

y（m） ＝ 钞
K

k ＝ １
Hk bk（ m） ＋ n（m） ＝ Hb（ m） ＋ n（ m）

（１）
其中 b（ m） ＝ ［ bT１ （ m） ， … ， bTK（ m）］T ，

Hk ＝ ［珓ck１ 　 珓ck２ ］ ＝
Ck gk１ Ck gk２
Ck g 倡

k２ － Ck g 倡
k１

，

H ＝ ［ H１ ，… ，HK ］ ；

Ck 是第 k用户的归一化扩频序列构成的对角矩阵
Ck ＝ diag（ ck１ ， … ， ckN） ，ckN ∈ ｛ ± １桙（ N）１桙２ ｝ ，

n（ m）是所有用户的噪声总和 。

２ 　盲多用户检测接收机设计
2畅1 　基于常规 LSCMA 算法 （CLSCMA） 的盲多

用户检测算法

不失一般性 ，假设期望用户为用户 １ ， 期望检
测的数据为 ｛ b１ （m）｝ ，把接收信号重新写作

y（ m） ＝ H１ b１ （ m） ＋ n′（ m） ＝

［珓c１１ 　 珓c１２ ］［ b１ （２m） 　 b１ （２m ＋ １）］T ＋ n′（ m） 　 （２）

n′（ m）是其他用户的干扰信号和噪声的总和 。
常模代价函数的一般形式为

J（W） ＝ E［ | | WH y | p － ［１ 　 １］T | q］ （３）
　 　 W为抽头系数 ，有 ２ N × ２个 ，形式为

W ＝ ［W１ 　 W２ ］ ＝
W１１ 　 W１２

W２１ 　 W２２

（４）

　 　对于 p ＝ １ ， q ＝ ２ 型的 CMA 均衡桙解码器 ， 代
价函数为 J（W） ＝ E［ | | WH y | － ［１ 　 １］T | ２ ］ ，可以
采用 LS － CMA算法计算其抽头系数 。 第 l ＋ １步迭
代的抽头系数 Wl ＋ １可由下式得

Wl ＋ １ ＝ （ yyH） － １ yL 倡 （ zl） （５）

其中 y ＝ ［ y（１） … y（M）］ ，zl ＝ WH
l y ，L（ zl ） ＝ zl桙

| zl | 。
（若矩阵 A ＝ （ aij） ，则定义 A桙 | A | ＝ （ aij）桙

| （ aij） | ）期望用户信号的估计值为
z（ m） ＝ WH y（ m） ＝ WH H１ b１ （ m） ＋ 珘n′（ m） 　 （６）

其中

z（ m） ＝ ［ z１ 　 z２ ］T ＝ ［ b^１ （２m） 　 b^１ （２m ＋ １）］T ，

珘n′（ m） ＝ WH n′（ m） 。
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2畅2 　基于简化 LS － CMA 算法的盲多用户检测算
法 （S － LS － CMA）
根据 Alamouti空时分组编码的正交性 ， 提出了

一种简化的基于 LSCMA的算法 。
由式 （６） 可以看出来 ， W１ 对 y（ m） 的均衡 桙

解码效果对应于原始信号 b１ （２m） ，W２ 对 y（ m） 的
均衡桙解码效果对应于原始信号 b１ （２m ＋ １） 。在没

有噪声的情况下 ，当 WH
为 H１ 的逆矩阵时 ， 就可

以正确解调出用户信息 。将式 （２） 展开为
y（ m） ＝ H１ b１ （ m） ＋ n′（m） ＝

C１ g１１ C１ g１２
C１ g 倡

１２ － C１ g 倡
１１

b１ （２m）
b１ （２m － １）

＋ n′（ m） 。

　 　容易证明
HH

１ H１ ＝ （ gH１１ g１１ ＋ gH１２ g１２ ） I２桙N （７）

也即用户 １信道矩阵的逆可以由自身的共轭转置除
去一个常数得到 。 因此可以构造一组均衡器桙解码
器的抽头系数 ，它具有如下结构 ：

W ＝ ［W１ 　 W２ ］ ＝
W１１ W１２

W 倡
２１ W 倡

２２

（８）

其中 W１１ ，W１２ 是 N × １维向量 ，W１ 和 W２ 都是 ２ N ×

１ 维向量 。 原始信号的估计值由式 z（ m） ＝
WH y（ m）算得 。
观察 W ，可以发现 W２ 可以由 W１ 的元素进行

共轭操作和重新排列后得到 ，即存在下面的关系 ：
W２ ＝ PT W 倡

１ （９）

其中 P ＝
０ N× N IN× N
IN× N ０ N × N

。

得到了 W１ ，那么 W２ 也就可得到 。 因此考虑

只对 W１ 采用 LS － CMA算法 ，其代价函数为

J（W１ ） ＝ E［ | | WH
１ y | － １ | ２ ］ ，

迭代公式

W１ ， l＋ １ ＝ （ yyH）－ １ yL 倡 （ z１ ， l） ，

其中 y ＝ ［ y（１） … y（M）］ ，z１ ， l ＝ WH
１ ， l y ，L（ z１ ， l）

＝ z１ ， l桙 | z１ ， l | 。W可以通过式（８）和式（９） 计算得

到 ，从而完成盲多用户检测 。
这种算法可以减少一半抽头 ，从而大大降低了

计算量 。比较分析可以看出简化算法相当于只对
b１ （２m）进行了均衡桙解码过程 ，因此会带来一定的

性能下降 。由于正交设计的 STBC编码使得信道矩
阵具有了正交性 ，这种简化算法可以很自然的推广
到更多天线数目的情况 。

LSCMA算法具有良好的收敛性能 ， 在同信道
干扰不大 （SIR ＞ ０ dB） 时 ， 收敛快而稳定 。 但是
在干扰严重 （SIR ＜ ０ dB） 的通信环境中 ， 算法性
能会恶化 ，且可能收敛到错误的噪声信号上 。 在
MCCDMA系统中 ， 多用户干扰比较严重 。 因此 ，
笔者采用半盲的方法来解决初值问题 。

在 MCCDMA 系统中 ， 在每一帧的第一个码元
块发送已知的数据 ，在接收端就可以容易得到信道
的频域估计值 ， 就采用该估计值作为 LSCMA 算法
的初始值 。

为了使其他用户信号的干扰减少 ， 在进行
CMA算法前 ， 先将信号乘上目标用户 １ 的扩频码
构成的对角阵 。
2畅3 　基于 MMSE准则的接收机

作为性能比较的基准 ，讨论基于 MMSE准则的
最佳非盲接收算法 。假设期望用户是用户 １ ， 期望
检测的数据为 b１ （２m） 。接收信号可重写为

y（ m） ＝ Hb（ m） ＋ n（ m） ＝ 珓c１１ b１ ＋ 珓y（ m） 　 （１０）

其中 珓y 是干扰信号和噪声的总和 。
由文献 ［２ ，３］ 可知 ，使 MSE最小的 MMSE权

向量为

w１ ＝ R－ １ p１ ＝ （ HHH ＋ σ２ I２ N × ２ N）－ １ 珓c
１１ （１１）

其中 R和 p１ 分别代表接收信号的自相关矩阵和接
收信号与期望信号的互相关向量 。 σ２ 是信道噪声
方差 。这里假设各子载波上的噪声独立分布 。
假设接收机即基站知道用于检测的用户的所有必要

信息 ，则利用式 （３） 可检测出
b^１ （２m） ＝ WH

１ y（ m） （１２）

类似地可恢复 b１ （２m ＋ １） ，而得到期望用户信号 。

３ 　仿真结果
仿真环境 ： 采用 M畅１２２５ ６ 径信道 ， BPSK 调

制 ，子载波数 ＝ 扩频码长 ＝ ３２ ， 扩频序列为
WALSH码 ， ２发 １ 收的多用户 MC － CDMA 同步上
行系统 ， 一帧内有１ ０００字符 ， 共仿真了 ２００ 帧 ，
CMA算法迭代次数为 １５ ， 其他用户的干扰设为 １０
dB 。 图 ２ 中 ， MMSE 是基于 MMSE 的接收机 ，
SLSCMA是基于简化 LSCMA 算法的盲多用户接收
机 ， CLSCMA是基于常规 LSCMA 算法的盲多用户
接收机 。

图 ２中可看出 ，用户数目越多 ，性能越差 。 基
于 MMSE的接收机性能最好 ，但是它的解调需要所
有用户的信息 。 两种 CMA 算法中 ， 基于简化
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图 2 　三种接收机的误码率比较
Fig畅２ 　 Bit error rate vs ．SNR for the three receiver

LSCMA算法的盲多用户接收机比基于常规 LSCMA
算法的盲多用户接收机稍差 。但简化算法抽头只有
常规 LSCMA算法的一半 ， 运算量大为下降 ， 无疑
是一种可供选择的简化算法 。

４ 　结语
MMSE接收机性能较好 ， 但是需要所有用户的

信道信息 ，这在实际中可能是困难的 ，或者需要付
出很大的代价 。基于常模准则的接收机不需要知道
所有用户的信道信息 。 笔者提出的基于 LSCMA 的
盲多用户接收机比在 MCCDMA 系统中基于常规的
LSCMA算法 ，优点在于其利用了 STBC编码的正交
性 ，减少了一半的抽头系数 ， 从而大为降低了
CMA的运算量 ，是一种简单可行的解码方法 。
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Blind Multi唱user Detection Based on Simplified LSCMA in
STBC Coded MC － CDMA Systems

Xiong Yilan ，Feng Guangzeng
（ College of Communication & Information Engineering ， Nanjing University of Posts &

Telecommunications ， Nanjing 　 ２１０００３ ， China）

［Abstract］ 　 Utilizing the orthogonal feature of space time block coding （STBC） ， a simple and feasible
algorithm based on constant modulus （CM） criterion is proposed for blind multi唱user detection in STBC MC －
CDMA systems ．The algorithm proposed in the paper as a simplified version of the algorithm based on the least
square constant modulus algorithm（LSCMA） has the advantage of half taps and therefore considerable reduced
computation at the cost of a certain loss in performance ．
［Key words］ 　 space time block code ；MC － CDMA ； constant modulus algorithm ；blind multi_user detection
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