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DS-CDMA中一种低复杂度的多用户检测算法 
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摘要: 为降低常规解相关多用户检测算法的运算量和复杂度, 利用相关矩阵的对角占优性提出

了一种低复杂度的三对角线性检测算法. 新算法首先将相关矩阵分解为三对角矩阵及其余式, 

然后将相关矩阵的求逆问题近似为特殊矩阵的乘法问题. 与解相关检测算法相比, 新算法运算

复杂度大大降低, 而检测性能良好. 计算机仿真结果验证了新算法的有效性.  
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直接序列码分多址(DS-CDMA)技术作为第三

代(3G)移动通信系统的关键技术, 具有系统容量

大、抗多径衰落能力强、频带利用率高、保密性好

等优点. 然而, 由于多个用户的随机接入及各用户

使用的扩频码一般并非严格正交, 使得各用户之

间存在多址干扰(MAI).  

多用户检测算法可以分为非线性检测算法[1-4]

与线性检测算法[5-6]. 其中, 最大似然序列多用户

检测性能最优[1], 但其计算复杂度随用户数呈指数

增长. 线性检测算法具有复杂度低、易于实现等优

点而成为多用户检测领域的研究热点. 解相关检

测是性能优良的线性检测算法, 它无需知道各用

户信号的功率, 具有最佳的抗远近效应性能. 虽然

解相关检测具有众多的优点, 但它需要求取相关

矩阵的逆, 仍具有较高的计算复杂度, 再者, 接收

端扩频码的相关矩阵是不断变化的, 需要不断地

求矩阵的逆, 复杂度难以接受. 文献[6-7]基于扩频

序列相关矩阵的特点和矩阵理论, 提出一种低复

杂度的线性检测算法, 考虑到复杂度的问题, 实际

中一般使用一阶逼近算法. 文献[6]中的一阶逼近

算法与传统相关检测算法相比复杂度大大降低, 

但其性能与传统解相关检测算法相比较差. 针对

该问题, 笔者提出一种复杂度低, 但比文献[6]中

算法性能优越的三对角分解线性检测算法.  

1 多用户检测系统模型 

考虑1个用户数为 K的同步二进制DS-CDMA

基带通信系统, 假设各用户时延都为 0, 则接收数

据 ( )r t 的表达式如下: 

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),K

k k kk
r t A t s t b t n t

=
= +∑  (1) 

其中, ( )kA t 为第 k个用户的信号幅度; ( )ks t 为第

k个用户信号的归一化扩频码; ( )kb t 为第 k个用

户在时刻 i发送的信息比特; ( )n t 为均值为 0, 方

差为 2σ 的加性高斯白噪声(AWGN). 经过匹配滤

波器后, 第 k个匹配滤波器的输出 ( )ky t 可表示为:  
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其中, 扩频码间的互相关系数:  

0
, ( ) ( )d .bT

jk j k j ks s s t s t tρ ∫≤ ≥  (3) 

当 j k= 时 , 1jjρ = . 当 j k≠ 时 , 0 1jkρ< < . 

(2)式中, k kA b 为第 k 个用户的期望信号; kMAI 为

第 k 个用户与其他用户互相关造成的多址干扰; 

kn 为加性高斯白噪声. 匹配滤波器的输出写成向

量的形式 T
1 2[ , , , ]Ky y y y= ⋅ ⋅ ⋅ , 则: 

,Y RAb n= +  (4) 

其中, R为归一化扩频码的互相关矩阵; A是信号

幅度对角阵; b为用户信息比特, T
1 2[ , , , ]kb b b b= ⋅ ⋅ ⋅ ; 

n为噪声列向量, T
1 2[ , , , ]kn n n n= ⋅ ⋅ ⋅ .  

解相关检测算法的原理为将扩频码互相关矩

阵的逆 1
decL R−= 乘以匹配滤波器的输出, 再对输

出进行判决: 
1ˆ ˆsgn( ) sgn( ),decb R y Ab n−= = +  (5) 

其中, 1n̂ R n−= 是均值为 0, 协方差矩阵为 2 1Rσ − 的

噪声列向量.  

2 低复杂度解相关检测算法 

2.1 一对角分解检测算法 

通常情况下扩频序列具有较大的自相关系数、

较小的互相关系数, 因此其相关矩阵为对角占优

矩阵. 文献[6]基于扩频序列相关矩阵的性质, 利

用对角占优矩阵求逆逼近理论, 提出了低复杂度

的线性多级检测算法. 其将相关矩阵 R分解如下:  

,R I E= +  (6) 

其中, I 为单位矩阵; E为 R I− 是矩阵 R中除去

对角元素剩余元素构成的矩阵. 则 1R− 可表示为:  
1 1ˆ ( 1) .N NR R I E E− −≈ = − + ⋅ ⋅ ⋅ + −  (7) 

该检测器的输出表达式为:  
ˆ sgn( ( 1) )N N
lmsb y Ey E y= − + ⋅ ⋅ ⋅ + − . (8) 

可记该算法的一级检测器为一对角分解检测

器 fodL I E= − .  

由以上分析可以看出, 当逼近阶数较高时, 线

性多级检测算法性能接近与常规解相关检测算法. 

然而在实际中, 受复杂度的限制, 一般采用一阶逼

近算法. 该算法的一阶逼近与传统解相关算法相

比虽然复杂度大大降低, 但性能下降比较明显. 针

对这一问题, 笔者提出一种复杂度低, 但检测性能

良好的三对角分解检测算法.  

2.2 笔者提出的三对角分解检测算法 

将相关矩阵 R分解为 1个三对角矩阵及其剩余

元素的形式:  

III III ,R D E= +  (9) 
其中,  
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 (10) 

III III .E R D= −  (11) 

由于相关矩阵 R为对角占优矩阵, 则:  
1 1 1 2

III III III III( ( )R I D E D E− − −= − + + ⋅ ⋅ ⋅ +  
1 1

III III III( 1) ( ) )n nD E D− −− + ⋅ ⋅ ⋅ , (12) 
1R− 的一阶逼近为:  

tod III III III( ) ,-1 -1L I D E D= −  (13) 

因此称 todL 为三对角分解检测器.  

检测器的输出表达式为:  

tod tod
ˆ ( )b sng L y= . (14) 

2.3 三对角逆的快速实现算法 

由(12)式可以看出, 三对角分解检测算法主要

涉及三对角矩阵 IIID 的逆 1
IIID− 的计算. 由相关矩阵

的性质可知, IIID 为对称矩阵.  

采用 Doolittle 分解, 可以将 IIID 分解为 1 个上

三角矩阵和 1个下三角矩阵乘积的形式: 

IIID LU= . (15) 

记 ˆU DU= , 则 III
ˆD LDU= , 其中, D为 1 对
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角矩阵. 因 IIID 是对称矩阵, 则:  
T T T T T T
III III

ˆ ˆ ˆ   .D LDU U D L U DL D= = = =  (16) 

由Doolittle分解的唯一性, 可得 TÛ L= , 所以, 

IIID 可以分解为如下形式: 
T

IIID LDL= , (17) 

其中,  
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通过比较比较(15)式、(18)式和(19)式中 IIID 和

,L D两边对应元素, 可得 ,L D中元素公式: 
2

1 1, / ,k k k k k k kd r l d l dα− −= − =  (20) 

而 1 1 T 1 1
III ( )D L D L− − − −= , 这样求 1

IIID− 的逆可以转化为

求 L的逆. 而 
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可以证明 1L− 的下三角部分的元素其绝对值的大小

随离对角线的距离增大而快速减小[8]. 若取 2 条斜

对角线逼近 1L− , 即: 
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则算法的运算量可得到进一步降低.  

3 仿真结果 

实验 1  假设在加性高斯白噪声信道下, 系统

中存在 5K = 个用户, 各用户发射功率相同; 扩频

序列采用 m序列,  扩频增益 20Gain = , 发送信号

帧长度为 1 000, 图 1 即为用户 1 误码率与信噪比

(dB)之间的关系曲线. 从图 1 中可以看出, 线性解

相关算法性能最好, 三对角分解算法性能次之, 线

性检测算法的性能要明显优于传统检测算法. 三

对角分解的性能比一对角分解有较大的提高.  

 

图 1  误码率与信噪比的关系曲线(K=5, Gain=20) 

实验 2  仿真条件同实验 1, 比较三对角分解

与三对角快速实现的性能. 首先观察二对角线的

下三角阵逆元素的分布特性. 表 1和表 2分别列出

矩阵 L及其逆矩阵 1L− 的元值. 从表中可看出, 1L−

元素绝对值随离对角线的距离增大而快速减小. 

在形成快速算法时, 我们仅取了 2条斜对角线来逼

近 1L− , 这样可减小三对角线分解的运算量. 图 2

 

图 2  误码率与信噪比关系曲线 
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分别为三对角分解方法和其快速实现方法针对用

户 1误码率与信噪比之间的关系曲线. 从图 2可以

看出, 三对角快速实现接近于三对角分解. 
表 1  矩阵 L的系数表 

 1 2 3 4 5 

1  1.000 0 0 0 0 

2 -0.032  1.000 0 0 0 

3 0 -0.097  1.000 0 0 

4 0 0 -0.033  1.000 0 

5 0 0 0 -0.032 1.000 

表 2  矩阵 L-1的逆系数表 

 1 2 3 4 5 

1 1.000 0 0 0 0 

2 0.032 1.000 0 0 0 

3 0.003 0.097 1.000 0 0 

4 0.000 0.003 0.033 1.000 0 

5 0.000 0.000 0.001 0.032 1.000 

4 总结 

基于相关矩阵对角占优性提出了一种低复杂

度的线性多用户检测算法, 该算法克服了线性解

相关算法高复杂度的矩阵求逆问题,与线性解相关

算法相比复杂度大大降低, 而性能良好.  
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A Low Complexity Multi-user Detection Algorithm in DS-CDMA System 

HU Guan-hua1,2, LI You-ming1,2* 

( 1. Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Institute of Communication Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: In order to reduce the computational complexity of conventional decorrelating multi-user detection 

algorithm, we propose a lower complexity tri-diagonal linear detection algorithm based on the diagonal 

dominance property of correlation matrix. In the algorithm, the correlation matrix is first split into a tri-diagonal 

matrix and matrix with residual elements, the inversion of correlation matrix can then be obtained by 

approximating it to the special matrix multiplication. Compared with the conventional decorrelating multi-user 

detection algorithm, the proposed algorithm has much lower complexity while maintaining a good performance. 

The efficiency of the presented algorithm is verified by the computer simulation results. 

Key words: multi-user detection; multi-user interference; decorrelating diagonal dominance; linear detection 
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