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摘　要：传统多用户检测方法通常假定接收方已知活跃用户数，其一般为这个系统所能容纳的最大用户个数。在此前
提下，传统多用户检测方法能够获得较好的性能。然而在实际多址移动通信系统中活跃用户个数及其参数往往都是时变的，

因此传统多用户检测方法性能恶化。针对这个问题，本文首先采用随机集理论（ＲａｎｄｏｍＳｅｔＴｈｅｏｒｙ，ＲＳＴ）建立多用户动态模
型，基于此模型将信道分解为离散部分和连续部分，并通过分析两者的关系得到它们的状态转移概率；然后提出了采用

ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ粒子滤波（ＲＢＰＦ）算法的时变多用户检测器，实现了活跃用户数目变化和信道幅度变化的跟踪及用户发送
数据估计；最后给出了算法在抗噪声能力、抗远近效应和系统容量等方面的仿真结果。仿真结果表明本文算法性能明显优

于传统多用户检测方法。
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１　引言

在许多通信系统中需要估计动态环境下的活跃用

户的个数、属性以及参数。如：无线通信中的用户定

位，ａｄｈｏｃ网络中的邻居发现，最优功率控制策略等。
文献［１２］主要研究单个用户接入和离开系统的检测
问题，文献［３］利用贝叶斯理论和蒙特卡罗方法联合检

测多个用户，获得了较好的性能，但是上述方法都是假

设通信过程中活跃用户个数固定不变。实际通信系统

中的活跃用户个数和信道参数都是随机变化的，传统

方法不能准确估计用户数。对此文献［４］利用随机集
理论以最大后验概率（ＭＡＰ）准则来联合检测用户个数
及其数据，取得了较好的性能；但是当用户发送信号的

幅度未知时，ＭＡＰ多用户检测器失效。本文研究活跃
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用户个数和信道参数都是随机变化的多用户检测方

法，用随机集模型拟合实际系统中活跃用户数目时变

情况，以 ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ［５］粒子滤波（ＲＢＰＦ）跟踪用
户数目变化和信道幅度变化，同时估计用户数据。仿

真结果表明，本文方法的抗噪声能力、抗远近效应能力

以及系统容量均占优。

２　基于随机集理论的多用户检测模型

２．１多用户系统的信道模型
在普通的多址系统中，假定有Ｋ个用户传输数据。

ｓ（ｘ（ｉ）ｔ）表示活跃用户ｉ在ｔ时刻发送的信号，ｔ＝１，２．．．，
ｘ（ｉ）ｔ 表示随机参数矢量，ｉ＝１，．．．，Ｋ表示用户的序号。ｔ
时刻的观测信号是由该时刻活跃用户所发送信号和随

机噪声组成，可以表示为：

ｙｔ＝∑
ｘ（ｉ）ｔ ∈Ｘｔ

(ｓｘ（ｉ）)ｔ ＋
"ｔ （１）

其中Ｘｔ是活跃用户的随机集。Ｘｔ＝｛ｘ
（１）
ｔ ，．．．，ｘ

（ｋ）
ｔ ｝，此

集合中的ｋ个元素都是随机矢量；ｋ本身也是一个随机
整数，表示ｔ时刻的活跃用户数。

令Ｕ为有限离散集，本文Ｕ＝
$

×｛＋１，－１｝，其中
$



｛１，．．．，Ｋ｝，｛＋１，－１｝是用户发送的比特数据；
%

为连

续实数空间。随机集是样本空间与混合空间 Ｕ×
%

的

子集群之间的映射［６７］。给定时间ｔ，Ｘｔ＝
ｋ∈$

Ｘ（ｋ）ｔ ，其中

Ｘ（ｋ）ｔ ＝
｛ｘ（ｋ）ｔ ｝，ｔ时刻用户ｋ活跃
，　{ 其他

，ｘ（ｋ）ｔ ＝［ｋ，ｄ
（ｋ）
ｔ ，ａ

（ｋ）
ｔ ］，其

中ｄ（ｋ）ｔ 是传输的数据，（ｋ，ｄ
ｋ
ｔ）∈Ｕ，ａ

（ｋ）
ｔ ∈%

，是待估计

的幅度参数。

为了便于叙述，引入符号
%

（Ｘｔ）表示集合 Ｘｔ的离
散取值部分，

%

ｃ（Ｘｔ）表示集合 Ｘｔ的连续取值部分，且
满足

%

（Ｘｔ）∈Ｕ，%

ｃ（Ｘｔ）∈%

。

２．２基于随机集理论的多用户动态模型
在动态环境下，假定从时刻 ｔ－１至 ｔ，若干新用户

变为活跃状态，一些老用户仍处活跃状态，而另一些老

用户变为休眠状态，那么Ｘｔ可用如下形式表示：
Ｘｔ＝Ｓｔ Ｎｔ （２）

其中Ｓｔ是指ｔ－１时刻和 ｔ时刻都活跃的用户随机集，
Ｎｔ是指在ｔ时刻新产生的活跃用户随机集，且有如下
图所示关系：

图１　用户动态关系
Ｆｉｇ．１　ｄｙｎａｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｕｓｅｒｓ

Ｘｔ－１ Ｎｔ＝，Ｓｔ Ｘｔ－１ （３）
Ｓｔ＝Ｘｔ－１ Ｘｔ，　Ｎｔ＝Ｘｔ＼（Ｘｔ－１ Ｘｔ） （４）

假定｛Ｘｔ｝
$

ｔ＝１服从一阶马尔科夫过程，即 Ｘｔ只和前一时
刻Ｘｔ－１有关。定义 μ为持续概率，即一个用户从时刻
ｔ－１至ｔ保持活跃的概率；相似地定义接入概率 α，表示
用户在ｔ－１时刻不活跃而ｔ时刻活跃的概率；则在Ｘｔ－１＝
Ｂ条件下，由概率广义卷积定理可得离散部分转移概
率为：

　ｆ
%

（Ｘｔ） %

（Ｘｔ－１ (） %

（Ｃ）
%

（Ｂ )）
＝ｆ

%

（Ｓｔ） %

（Ｘｔ－１ (） %

（Ｓｔ）%（Ｂ )）×ｆ%（Ｎｔ） %

（Ｘｔ－１ (） %

（Ｎｔ）%（Ｂ )）
（５）

在离散部分变化情况已知条件下，连续部分的转移概

率为：

　ｆ
%

ｃ（Ｘｔ） %

（Ｘｔ－１），%ｃ（Ｘｔ－１ (） %

ｃ（Ｃ）
%

（Ｂ），
%

ｃ（Ｂ )）
＝ ∏
ｋ∈%

（Ｃ）
%

（Ｂ）

ｆａ（ｋ）ｔ ａ（ｋ）ｔ－１
（ａ（ｋ）ｔ ｂ（ｋ））× ∏

ｋ∈%

（Ｃ）＼
%

（Ｃ）
%

（Ｂ）

ｆａ（ｋ）ｔ （ａ
（ｋ）
ｔ ）

（６）
从而得到Ｘｔ的转移概率的表达式如下：
　ｆＸｔＸｔ－１（Ｃ Ｂ）

＝ｆ
%

（Ｘｔ） %

（Ｘｔ－１ (） %

（Ｃ）
%

（Ｂ )）×ｆ%ｃ（Ｘｔ） %

（Ｘｔ－１），%ｃ（Ｘｔ－１ (） %

ｃ（Ｃ）

%

（Ｂ），
%

ｃ（Ｂ )）
＝μ%

（Ｃ）
%

（Ｂ）（１－μ）Ｂ－ %

（Ｃ）
%

（Ｂ） ∏
ｋ∈%

（Ｃ）
%

（Ｂ）

ｆｄ（ｋ）ｔ ｄ（ｋ）ｔ－１
（ｄ（ｋ）ｔ ｄ（ｋ）ｔ－１）

×α%

（Ｃ）＼
%

（Ｃ）
%

（Ｂ）（１－α）Ｋ－Ｂ－ %

（Ｃ）＼
%

（Ｃ）
%

（Ｂ） ∏
ｋ∈%

（Ｃ）＼
%

（Ｃ）
%

（Ｂ）

ｆｄ（ｋ）ｔ （ｄ
（ｋ）
ｔ ）× ∏

ｋ∈%

（Ｃ）
%

（Ｂ）

ｆａ（ｋ）ｔ ａ（ｋ）ｔ－１
（ａ（ｋ）ｔ ｂ（ｋ））×

∏
ｋ∈%

（Ｃ）＼
%

（Ｃ）
%

（Ｂ）

×ｆａ（ｋ）ｔ （ａ
（ｋ）
ｔ ） （７）

其中 Ｘ表示集合Ｘ的势。
２．３最佳集合估计器

以
%

（Ｘ^ｔ）表示对集合 Ｘｔ离散部分的估计，可得最
佳估计表达式［８］如下：

%

（Ｘ^ｔ）＝ａｒｇｍａｘρ ｆ（%（Ｘｔ）＝ρｙ１：ｔ） （８）

３　基于 ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ粒子滤波的多用
户检测

　　考虑一个可容纳 Ｋ个用户的同步 ＣＤＭＡ系统，处
理增益为Ｌ，加性高斯白噪声信道，经过码片匹配滤波
器，式（１）的观测信号可表示为：

ｙｔ＝Ｓｖ（Ｘｔ）＋ｚｔ，　　ｔ＝１，２，．．．Ｔ （９）
其中Ｓ是Ｌ×Ｋ的矩阵，它的列向量包含用户的扩频码
序列；ｖ（Ｘｔ）是Ｋ维列向量，νｋ（Ｘｔ）表示ｖ（Ｘｔ）中的第ｋ

６６３１
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个元素，且νｋ（Ｘｔ）满足下式：

νｋ（Ｘｔ）＝
ｄ（ｋ）ｔ ａ

（ｋ）
ｔ ， ｋ∈%

（Ｘｔ）
０， ｋ%

（Ｘｔ{ ）
（１０）

ｄ（ｋ）ｔ 表示第ｋ个用户在 ｔ时刻的传输数据，ａ
（ｋ）
ｔ 表示相

应的幅度；ｚｔ是接收端噪声矢量，Ｔ为观测时间长度。
由式（９）可得ｙｔ的条件概率密度为
ｆ（ｙｔＸｔ）＝ｆ

"

（ｙｔ－Ｓｖ（Ｘｔ）） （１１）
假设传输数据无记忆且服从二元等概率分布，即

ｆ（ｄ（ｋ）ｔ ｄ
（ｋ）
ｔ－１）＝ｆ（ｄ

（ｋ）
ｔ ）＝

１
２。

ＤＳＣＤＭＡ系统基于随机集模型的状态方程和观
测方程如下：

%

（Ｘｔ）～ｆ
%

（Ｘｔ） %

（Ｘｔ－１ (） %

（Ｃ）
%

（Ｂ )） （１２）

%

ｃ（Ｘｔ）＝Φ（%（Ｘｔ－１：ｔ））%
ｃ（Ｘｔ－１）＋Γ（%（Ｘｔ－１：ｔ））ｎｔ（１３）

ｙｔ＝Ｓｖ（Ｘｔ）＋ｚｔ， （１４）
式（１２）表明ｔ时刻的离散状态

%

（Ｘｔ）是由ｔ－１时刻离散
状态

%

（Ｘｔ－１）转移而来；ｎｔ为状态噪声。式（１３）与传统
状态方程不同之处在于状态控制矩阵 Φ（%（Ｘｔ－１：ｔ））和
Γ（%（Ｘｔ－１：ｔ））并非常数矩阵，需要根据前后时刻离散部分
取值对应关系得到，由于离散部分以随机集矢量形式描

述，根据其矢量各元素的对应关系，存在如下映射：

Φ（%（Ｘｔ－１：ｔ））＝
!

， ｋ∈%

（Ｘｔ－１）且ｋ∈%

（Ｘｔ）

０，{ 其他
（１５）

Γ（%（Ｘｔ－１：ｔ））＝
１－

!槡
２，　　ｋ∈%

（Ｘｔ－１）且ｋ∈%

（Ｘｔ）

１，　　　　 ｋ%

（Ｘｔ－１）且ｋ∈%

（Ｘｔ）

０，　　　　










其他

（１６）
其中ｋ为用户属性，

!

为衰减因子。以上两式表明对

于前一时刻已经活跃的用户，其下一时刻的幅度变量

满足ｆ（ａ（ｋ）ｔ ａ
（ｋ）
ｔ－１）＝&（!ａ

（ｋ）
ｔ－１，（１－!

２）σ２ｎ），对于前一时刻
尚不活跃而下一时刻活跃的用户，其幅度变量满足

ｆ（ａ（ｋ）ｔ ）＝&（０，σ２ｎ），其中σ２ｎ为状态噪声的方差。至此，
"

式（７）中的概率密度可计算得到。在此模型下通过抽
样过程分步逼近离散部分与连续部分后验概率密度函

数，得到基于ＲＢＰＦ的多用户检测算法流程如下：
１）确定 ｔ－１时刻粒子｛

%

（Ｘｔ－１）
（ｉ）｝

Ｎ

ｉ＝１
及其权重

｛ω（ｉ）ｔ－１｝
Ｎ

ｉ＝１
；

２）根据持续概率 μ和接入概率 α以及式（１２）产
生ｔ时刻的粒子｛

%

（Ｘｔ）
（ｉ）｝

Ｎ

ｉ＝１
；

３）根据步骤２）得到的用户状态转移对应关系｛
%

（Ｘｔ－１：ｔ）
（ｉ）｝

Ｎ

ｉ＝１
，并且更新控制矩阵 Φ（%（Ｘｔ－１：ｔ））和 Γ（%

（Ｘｔ－１：ｔ））；再由步骤２）的｛%（Ｘｔ）
（ｉ）｝

Ｎ

ｉ＝１
和式（１３）、（１４）

计算得到观测值ｙｉｔ，更新权重｛ω^
（ｉ）
ｔ｝

Ｎ

ｉ＝１
如下：

ω^（ｉ）ｔ ＝ω
（ｉ）
ｔ－１× (ｆｙｔ%（Ｘ１：ｔ）（ｉ），ｙ１：ｔ )－１ × (ｆ%

（Ｘｔ）
（ｉ）

%

（Ｘｔ－１）
（ｉ)） (ｑ %

（Ｘｔ）
（ｉ）

%

（Ｘ１：ｔ－１）
（ｉ），ｙ１： )ｔ

＝ω^（ｉ）ｔ－１× (ｆｙｔ%（Ｘ１：ｔ－１）（ｉ），ｙ１：ｔ )－１ （１７）

由于仅对离散部分进行采样，式（１７）由 (ｑ %

（Ｘｔ）
（ｉ）

%

（Ｘ１：ｔ－１）
（ｉ），ｙ１： )ｔ 取最优重要性采样函数如式

（１８）所示得到；

　 (ｑ %

（Ｘｔ）
（ｉ）

%

（Ｘ１：ｔ－１）
（ｉ），ｙ１： )ｔ

＝ (ｆ%

（Ｘｔ）
（ｉ）

%

（Ｘ１：ｔ－１）
（ｉ），ｙ１： )ｔ

＝
(ｆｙｔ%（Ｘ１：ｔ－１）（ｉ），%（Ｘｔ）（ｉ），ｙ１：ｔ )－１

(ｆｙｔ%（Ｘ１：ｔ－１）（ｉ），ｙ１：ｔ )－１

×

(ｆ%

（Ｘｔ）
（ｉ）

%

（Ｘｔ－１）
（ｉ)） （１８）

４）权重归一化：

ω（ｉ）ｔ ＝ω^
（ｉ）
ｔ ∑Ｎ

ｉ＝１ω^
（ｉ）
ｔ （１９）

５）重采样之后输出各粒子的权重值｛ω（ｉ）ｔ，%
（Ｘｔ）

（ｉ）｝
Ｎ

ｉ＝１
；

步骤５）是粒子滤波算法中非常重要的一步，随着
迭代次数增加，权重的分布变得越来越倾斜。经几次

迭代后，除少数粒子外，其他粒子只具有微小的权值。

为了避免上述的退化现象，引入一步重采样，其主要思

想是去除那些权值小的粒子，保留那些较大权值的粒

子。该算法先产生Ｎ个服从［０，１］均匀分布的随机数
ｕｉ，并通过搜索找到符合如下条件的整数ｍ，使得：

∑
ｍ－１

ｊ＝１
ω（ｊ）ｔ ｕｉ∑

ｍ

ｊ＝１
ω（ｊ）ｔ （２０）

记第ｍ个粒子作为重采样后的样本点，即将区间［０，

１］按∑
ｉ

ｊ＝１
ω（ｊ）ｔ 划分成Ｎ个小区间，当随机数 ｕｉ落在第 ｍ

个区间时，对第ｍ个粒子进行复制。
对于ｔ时刻各类离散部分不同粒子可通过下式计

算其后验概率密度近似值：

(ｆ%

（Ｘｔ）＝ρｙ１：ｔ）≈ω
（ｉ）
ｔ ｍ

%

（Ｘｔ）
（ｉ）（ρ） （２１）

其中归属性函数定义为：∫


ｍη（）δ＝
１，η∈
０，{ 其他

，将所有

%

（Ｘｔ）
（ｉ）＝ρ（ρ各不相同）的粒子分类并计算概率，再根据

式（８）得出ｔ时刻离散部分
%

（Ｘｔ）的最佳估计%

（Ｘ^ｔ）。
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４　性能仿真与分析

仿真条件为：一个同步未加密 ＤＳＣＤＭＡ系统，处
理增益Ｌ＝１５，系统的最大用户数 Ｋ＝４；扩频码是长度
为１５的 Ｋａｓａｍｉ序列；持续概率 μ＝０．８，接入概率 α＝
０．２；衰减因子

!

＝０．９９９。噪声功率固定，根据干扰用户
方差和期望用户方差随机产生用户幅度，从而模拟信

道的动态变化。

（１）活跃用户数跟踪估计
图２和图３分别给出了粒子滤波（ＰＦ）算法和ＲＢ

ＰＦ算法对系统活跃用户数目的估计结果。用户信噪
比都为１０ｄＢ，粒子数目 Ｎ＝２００。由图可见，ＰＦ算法在
粒子数目Ｎ＝２００情况下明显不足以准确估计活跃用
户的个数，而 ＲＢＰＦ算法的性能明显优于 ＰＦ算法。这
是因为ＲＢＰＦ综合考虑离散部分与连续部分皆时变的
情况，采用分步逼近策略充分利用已有信息，以后验概

率方式逼近真实情况，获得了比基本粒子滤波算法更

优的性能。

图２　ＰＦ估计器的活跃用户数
Ｆｉｇ．２　ａｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＰＦ

图３　ＲＢＰＦ估计器的活跃用户数
Ｆｉｇ．３　ａｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＲＢＰＦ

（２）多用户检测性能
下面比较本文提出的采用 ＲＢＰＦ的时变多用户检

测方法 （ＲＢＰＦ）、 传统的最佳多用户检测算法
（ＯＭＤ）［９］和采用 ＰＦ的多用户检测方法的抗噪声能
力、系统容量和抗远近效应，并给出了 ＣＣＳＩ（ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）曲线。
图４给出了不同信噪比下的 ＢＥＲ曲线；图５给出

了不同用户个数下的ＢＥＲ曲线。图６给出了不同远近
比下期望用户的ＢＥＲ曲线，图中横坐标表示期望用户
与干扰用户信噪比之差，期望用户的信噪比为１０ｄＢ，干
扰用户信噪比由８ｄＢ变化到１８ｄＢ。由图可见，本文提
出的ＲＢＰＦ算法的抗噪声能力，抗远近效应和系统容量
方面均明显优于传统的 ＯＭＤ算法和 ＰＦ算法，且逼近
ＣＣＳＩ（ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）曲线。ＯＭＤ算
法由于始终视活跃用户数为常数因而性能很差，ＰＦ算
法由于活跃用户跟踪不如ＲＢＰＦ准确，因而误码率高于
ＲＢＰＦ算法。

图４　误码率
Ｆｉｇ．４　ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

图５　系统容量
Ｆｉｇ．５　ｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙ

图６　远近效应
Ｆｉｇ．６　ｎｅａｒｆａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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ＯＭＤ算法的复杂度为Ｏ（２Ｋ），ＰＦ［１０］算法的复杂度
为Ｏ（ＮＫ），通过分析可得本文所提出算法的复杂度与
文献［１０］的ＰＦ算法在同一数量级，低于ＯＭＤ算法。

５　结束语

传统的多用户检测方法假设活跃用户数为常数，

因而在动态环境下检测性能不佳。本文用随机集理论

建立ＤＳＣＤＭＡ系统活跃用户数和幅度均时变的模型，
提出了应用 ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ粒子滤波算法跟踪用户
数目变化情况、同时估计用户的数据的多用户检测算

法。仿真结果表明，本文算法的检测性能优于传统的

ＯＭＤ算法和ＰＦ算法。
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