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摘 � 要:介绍 M C�CDMA 的多用户检测技术。在分析频率选择衰落信道中单小区 MC�CDMA 系统上行多址干扰的基

础上,引入基于� 联姻 策略的伪并行遗传算法用于多用户检测技术。通过仿真表明, 与解相关和 MMSE 检测器以及传统遗

传算法应用于 MUD 中相比,其在误比特率性能上更加优秀, 而运行时间却明显小于最佳多用户检测。
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Abstract: An improved pseudo parallel genetic algorithm based on multiuser detection( MUD) is proposed for the mult icarrier

code�div ision multiple�access( MC�CDMA) system in the frequency�selective fading channel. The pseudo parallel genetic alg orithm

based on the allied strategy of human being is used in MUD technolog y. Simulation analysis shows that the pseudo parallel genetic

algorithm based on allied strateg y of human being has better performance than DEC, MMSE and tradition GA used in MUD for MC�

CDMA systems, and it can provide 97. 5% in computational complexity than the optimal multiuser detection.
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0 � 引 � 言

在 CDMA 标准中, DS�CDMA 是其中的重要部分,

但它不适合非常高的速率传输, 因此人们将 OFDM 与

CDMA 技术相结合, 形成了适用于高速率传输的 MC�
CDMA 技术, 即多载波码分多址技术。MC�CDMA是

为宽带移动通信提出的新型调制技术, 信号结构具有高

容量、高频谱利用率、抗干扰等优点,极大地提高了通信

速率和抗频率选择性衰落的性能, 目前已经成为下一代

移动通信的核心技术之一。但该技术仍然需要用响应

的扩频码来区分不同的用户和信息,这就不可避免地会

产生多址干扰, 因此限制与消除多址干扰便成为一项终

归要解决的任务。功率控制能在一定程度上克服远近

效应,缓解多址干扰的影响, 但不能消除多址干扰; 另

外,功率控制还可以采用空间滤波、智能天线等技术来

减少用户间的多址干扰。然而, 作为 3G 中备用的新技

术之一的多用户检测( MUD)技术可以充分利用各个干

扰信号的有效信息, 有效地消除或减弱多址干扰、多径

干扰和远近效应,改善系统性能, 提高系统容量, 增大小

区覆盖范围。因此, M C�CDMA 中的多用户检测技术

得到了广泛的研究。

但是,由于基站和移动台对设备要求和信号处理的

目的不同,上/下行链路信号检测应采用不同方式达到

性能和代价的折衷。对于移动台, 为了简化复杂度, 降

低成本, 多采用单用户检测; 而上行链路即使没有远近

效应也需要 MUD,因为用户间正交性已经失真, 虽然

ORC( Orthogonality Restoring Combining)等方案能克

服频率选择行衰落引起的 MAI, 但对于非同步等造成

的 MAI 是无能为力的, 所以在 MC�CDMA 上行链路

中, 经常采用 MUD技术。

1986年 Verdu提出了最佳多用户检测器,他通过深

入的理论分析,首先提出利用已知扩频码的接口信息与

统计信息来克服多个用户之间干扰的多用户检测理论与

方案。Verdu提出的多用户检测器是 AWGN 信道下的

最佳多用户检测器。接收机的最佳结构是在匹配滤波器

后加上 Viterbi检测算法,即最大似然序列检测( MLSE)

算法,但由于这种最佳多用户检测器是个全局寻优过程,

其最佳多用户检测的运算量则随用户数的增加而呈幂指
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数的增加,这使其在实际应用中受到了很大的限制,因此

各种次优多用户检测方法应运而生。目前研究较多的次

优多用户检测技术主要分为线性和非线性两种,主要有

解相关检测器、MMSE(最小均方误差估计)检测器、串行

干扰消除器和并行干扰消除器。其中, 前两种属于线性

多用户检测器中的非自适应多用户检测,后两种属于非

线性多用户检测器中的干扰消除检测器。现有的次优多

用户检测器均有其各自的特点:解相关( DEC)检测虽然

能够完全消除多址干扰,但同时增大了噪声功率; MMSE

检测是在抑制干扰和噪声增强之间取折衷,但它也有线

性检测的通病,即必须求逆矩阵; 串行干扰消除器( SIC)

可以明显改善信号强度弱的用户的检测性能, 但无法改

善用户1(即信号功率最大的用户)的检测性能;并行干扰

消除器( PIC)则依据于对初始数据的估计。遗传算法检

测器是属于非线性多用户检测中的一种,本文主要对遗

传算法检测器做了改进,通过引入基于�联姻 的伪并行
遗传算法, 实现了基于该算法的 MC�CDMA 多用户检

测,并与 DEC和 MMSE检测以及传统遗传算法应用于

MUD中的性能进行了比较。实验结果表明,在同等条件

下,其性能要明显优于解相关、MMSE方法,也要优于传

统遗传算法应用于 MUD中的性能。

1 � MC�CDMA系统模型

MC�CDMA 是频域扩频与多载波调制的结合, 每

个信息符号先与扩频序列各位相乘,相乘后的每路信号

调制到每个子载波上,若扩频码长为 N, 则调制到 N 个

子载波上。也就是说,一个原始数据符号,通过扩频后,

成为多个码片, 每个码片在一个子载波上传输。这样

一个符号的信息就在多个子载波中并行传输。显然,当

扩频码长为 1时, M C�CDMA就成为 OFDM。

由上述分析,考虑单小区 K 个用户的 MC�CDMA

上行链路模型, 假设使用 N 个子载波进行传输,则其发

射机模型如图 1所示。

图 1 � MC�CDM A 系统第 K 个用户发射机模型

为不失一般性,假设 t时刻同时发送 K 个用户的

信息,对每个用户只考虑单一的数据符号。这样就可以

省去时间下标, 而且对于检验多用户检测的性能没有影

响,所以这样的假设是合理的。

图 1中, d
k 是指第 k 个用户的数据符号,可以用 d

表示一个矢量, 它表示在某一时刻发送 K 个用户的数

据符号,即:

d = [ d
0
, d

1
, ∀, d

K- 1
]
T

� � 如果为 BPSK调制方式,则 d
k
= # 1。

用矢量 C表示扩频矩阵, 由上述假设可知, K 个用

户的扩频码组成的这个扩频矩阵是 N ∃ K 阶的, 可以

用下式表示:

C = [ c
0
, c

1
, ∀, c

K- 1
] =

c
0
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1
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K- 1
0
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0
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1
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分析可知,经过扩频后的信号为:

S = Cd = [ S
0
, S

1
, ∀, S

N- 1
]
T

即为 IFFT 模块的输入信号。

下面来分析信道情况。由于 MC�CDMA 系统把很

宽的频段分为较小的子带,所以可把频率选择性衰落信

道转换成每个子载波的平坦衰落信道。又因为信道的

相干时间远远大于码元周期,所以可以假设信道为慢衰

落信道, 每个载波的路径增益和相移在一个 FFT 周期

内为常量,并假设第 i个载波上的幅度衰落�i 是服从瑞

利分布的随机变量。

在接收端,采用与发送端大致相反的顺序即可, 模

型如图 2所示。

图 2 � MC�CDM A 系统接收机模型

由图 2可知,接收端接收到的向量为:

r = HS + n = HCd + n

其中, H为信道冲激响应, 根据以上假设, 它是一个对

角矩阵, 应为如下形式:

H =

�1 1 0 ∀ 0

0 �2 2 ∀ 0

� � � �
0 0 ∀ �N N

2 � 伪并行遗传算法基本原理

遗传算法( GA)是建立在自然选择和自然遗传学机

理基础上的迭代自适应概率性搜索算法。算法开始时,

首先随机生成若干个初始解即染色体,组成初始种群。

然后根据具体问题、具体情况确定适应度函数,再根据各

染色体的适应度值,从当前群体中选择优良染色体, 使它

们有机会作为父代繁殖后代。选择过程中通常采用最大

适应度规则,即认为适应值越大,染色体越优秀。然后再

对被选中作为父代的染色体进行随机配对,在配对染色

体中随机选择杂交位置进行杂交。完成杂交后, 再对每

条染色体进行随机变异。杂交和变异的目的是为了产生

适应值更高的染色体, 从而使各代染色体都向前进化。

这一进化过程不断重复,直到产生满足要求的解为止。
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由于这种基本的遗传算法是单种群的,种群的大小

受到限制,后代都是由有限个父代产生的, 有相当一部

分后代可能源于具有相同基因结构的同一父代,所以,

这样很容易导致算法的早熟收敛, 即局部最优。

并行遗传算法就是为了解决局部收敛而提出来的,

其特点是在遗传算法的基础上,将整个种群分解成几个

子种群,各个子种群被分配到不同的处理机上, 每个子

种群分别在各自处理机上串行执行, 然后在适当的时

候,各处理机之间交换信息。它的实现一般要求在并行

机或局域网上完成, 而对于很多实时性要求不高的优化

问题,并不需要这样的运行环境。因此, 在并行遗传算

法思想上产生的伪并行遗传算法得到了广泛应用。所

谓伪并行遗传算法, 是按照并行遗传算法思想将原始种

群划分为若干子种群,按照一定的模式独立进化等。一

切过程都是在一个处理机上进行的。

本文主要是把人类的联姻方式应用到伪并行遗传

算法中,即利用多种群并行进化实现 MC�CDMA 中的

多用户检测。设 M( M= 2)个种群并行进化, 当种群与

种群之间满足某种条件时,不同种群间的当代最佳个体

两两联姻,并将联姻后代中的最佳个体复制到相关的两

个种群中,参与下一代的进化过程。由于联姻后代携带

了另一种群的基因, 因此联姻策略一方面能保持种群中

基因的多样性, 避免了近亲繁殖带来的早熟收敛, 另一

方面由于引进其他种群的优良基因,因而能够加快算法

的搜索过程,但代价是增加了一定的复杂度。

在采用这种算法时, 判决准则可以是多样的, 既可

以是基于 MMSE 准则的, 即每子载波的估计比特与初

始比特的均方误差最小, 也可以是基于 MLSE 准则的,

又可以是 LLF(对数似然函数)准则的。经过大量的仿

真证明,适应度函数选择基于 MMSE 准则时的结果最

好,故适应度函数可定义如下:

- ∋r
k
- H

k
C

k
d̂

k ∋2

即让该函数值达到最大时的估计值是最优的。

遗传算法主要有选择算子、杂交算子和变异算子,

每种算子又有许多种方法。这里主要采用下述算子方

法,即选择算子采用适应度比例法,其为遗传算法中最

基本,也是最常用的选择算法,也叫轮盘赌选择法,即根

据适应度函数值在总适应度函数值中的比例来选择染

色体;杂交算子采用均匀杂交, 以杂交概率随机选取两

个染色体配对, 然后随机产生一个小于染色体长度的正

整数来确定杂交位置,再将两个染色体的杂交位置后的

部分互换;变异采用基本变异算子,即以变异概率随机

产生一个或多个小于染色体长度的正整数,并将这些数

所对应位置上的基因值进行变异, 即+ 1变成- 1, - 1

变成+ 1。

实际应用中基于�联姻 的伪并行遗传算法流程如

图 3所示。

图 3 � 伪并行遗传算法基本流程

3 � 基于 � 联姻 策略的伪并行遗传算法应用于

MC�CDMA系统MUD中

� � 为了得到较好的仿真结果,采用空间分集技术, 使

用双天线,即发送端使用一副天线, 接收端使用两幅天

线。针对多天线分集接收 MC�CDMA 系统的特点, 提

出基于�联姻 策略的伪并行遗传算法应用于 MC�CD�
MA 系统的多用户检测方案。为了与传统遗传算法相

比较,先介绍传统遗传算法在 MC�CDMA 系统中的多

用户检测方案。具体如下:

( 1) 初始化。选取两个种群,初始种群的输入匹配

滤波器的输出,即均衡解扩之后的硬判决结果。种群中

每条染色体代表一种发射信号的估计。由于采用的是

BPSK调制,所以每条染色体就是- 1和+ 1序列, 省去

了编码过程。

( 2) 根据适应度函数计算每条染色体的适应度值。

在这里, 由于采用多天线分集接收, 所以每条染色体将

有多个适应度值。对其进行相加,这样减少了偶然性,

增大了选中正确结果的概率。

( 3) 选择。按照轮盘赌选择(即根据适应度函数值

占的比例来确定是否选择)从两个种群中分别选择一定

数目的染色体。

( 4) 交叉变异。上述选择出的染色体作为父代, 根

据交叉率和变异率选择一定数目的父代进行均匀交叉

和变异, 得出子代。重复前三个步骤, 通过多次循环后,
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最终获得优化解。

由上面具体步骤可以看出,传统遗传算法是在单种

群内操作,即所有算子都是在一个种群中完成的。改进

的伪并行遗传算法是多种群算法, 这里采用两个种群并

行进行遗传交叉变异,然后再在这两个种群中分别选择

较好(适应度值较高)的一部分进行交叉和变异,这样即

借鉴了人类的联姻策略, 淘汰其中交叉染色体, 从而避

免了单种群中近亲繁殖带来的早熟收敛。

仿真模型如下: M C�CDMA 上行链路, 假设共有

16个用户;采用WH 码进行扩频; 使用双天线, 即在发

送端(用户终端)有一副发射天线, 在接收端(基站接收

端)有两副接收天线,并假设不同发射�接收天线对之间
的信道系数相互独立, 无相互干扰;适应度函数即为上

述,基于每子载波的估计比特与初始比特的均方误差;

信道为瑞利信道,幅度服从瑞利分布, 假定基站接收端

已知各用户的信道信息; 变异率为 0∀ 08;交叉率为 0∀ 1;
每个种群 40条染色体,每次循环 40代。

使用双天线时, 在接收端可以得到两个误码率结

果,本文是根据 BER性能的好坏, 选取 BER 性能较好

的一副天线结果作为最终判决结果。

在本文改进的伪并行遗传算法中, 使用了两个种群

并行遗传,并基于�联姻 策略, 让其仿真结果与传统遗

传算法和 DEC, MMSE算法相比较。其中,传统遗传算

法的仿真参数和环境与上述保持一致。

遗传算法性能的好坏, 与参数的选择是息息相关

的。文中所有参数的选择都建立在大量仿真的基础上,

可以说是所有仿真中最好的选择。

4 � 仿真结果

仿真图如图 4所示。

图 4� 16个用户满载情况下 BER 性能

5 � 结 � 语

使用 Matlab 进行仿真, 在 MC�CDMA 系统中对

DEC, MMSE 和采用基于�联姻 策略的伪并行遗传算

法的多用户检测方案进行了比较。从图 4可以明显看

到,在双天线、满载(即扩频长度为 16)的情况下, 基于

�联姻 策略的并行遗传算法的多用户检测方案在 BER

性能上比 DEC, MMSE 要好得多;在增加一定复杂度的

情况下, 性能比传统遗传算法 MUD也要好一些。

同时,在计算复杂度上, 其复杂度也比最优多用户

检测方案要节约许多。同等条件下,最优多用户检测为

一个完全搜索检测, 复杂度为 2
16
, 而采用该算法时, 其

复杂度为 40 ∃ 40= 1 600,比原来节约了近 97. 5%。
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