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衰落信道下自适应卡尔曼异步 ＩＣ多用户检测器
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摘　　　要：针对单一串行干扰消除（ＳＩＣ）算法与并行干扰消除（ＰＩＣ）算法在进行多用户检测（ＭＵＤ）时的
判决误差扩散问题，研究了强多址干扰（ＭＡＩ）情况下直接序列扩频码分多址（ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＤＳ－ＣＤＭＡ）系统中的干扰消除多用户检测算法．结合自适应卡尔曼算法提出了
一种适于衰落信道的级联结构ＫＡＩＣ多用户检测算法．所提算法实现了对时变多径衰落信道的全面跟踪，能
够在干扰消除检测过程中避免判决误差扩散，达到抑制ＭＡＩ的目的．仿真结果表明，所提算法具有更好的收
敛性、动态跟踪能力及算法精度，是一种有效的干扰消除多用户检测算法．
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　　干扰消除多用户检测器由多级组成，在接
收端估计每一用户的多址干扰（ＭＡＩ），在接收
信号中消除 ＭＡＩ，包括串行干扰消除（ＳＩＣ）、并
行干扰消除（ＰＩＣ）及级联干扰消除（ＩＣ）．ＳＩＣ
对多个用户进行数据判决，逐步减去最大功率

用户干扰，再估计判决后的每一级用户信源，在

接收端用估计结果恢复与重构接收信号的负载

信息．但该过程需优先处理大功率用户信号，不
断对用户按负载功率进行由小到大排序［１］，排

序出错将导致后续各级出现大功率用户对弱功

率用户的湮没．ＳＩＣ对弱功率用户信号检测性能
较好，但容易降低用户检测性能．ＰＩＣ在每一级



　　

同时检测所有用户［２］，以第 ｍ－１级判决估计值
生成ＭＡＩ，于第ｍ级中，将前级的ＭＡＩ从接收信
号中完全消去［３］．若前级估计出错，将导致判决
误差扩散及干扰功率增大等问题［４］．任一串并级
出错，都将增加系统中干扰并造成判决误差扩散，

影响系统性能［５］．当功控不理想时，ＰＩＣ劣于
ＳＩＣ，反之ＰＩＣ优于ＳＩＣ．ＩＣ以相同方式对所有用
户进行多次分阶段迭代运算，可有效避免判决

误差扩散，但复杂度高且收敛慢．作为一种线性
最小方差准则下的最佳估计算法，Ｋａｌｍａｎ算法可
对系统进行无偏估计，为多用户检测（ＭＵＤ）建立
状态空间模型．该算法采用最优滤波自适应估计
最佳判决向量，在状态滤波的同时在线估计未知

噪声的统计特性［６］，使 ＭＵＤ算法快速有效收敛
于特定用户，提高算法动态跟踪性能．本文将
Ｋａｌｍａｎ算法应用于 ＩＣ检测器，通过对信道的实
时估计抑制各级判决误差的产生及扩散，以确保

检测器的多用户检测精度．

１　多用户检测系统信号模型分析

在一个复合噪声激励下的异步 ＤＳ－ＣＤＭＡ
系统中，设系统传输符号长为２Ｐ＋１、系统时间序
列为｛－Ｐ，…，－１，０，１，…，Ｐ｝，令 Ｋ个用户异步
发送信号，用户等效信道响应最大阶数为Ｐ，以用
户１为期望用户，对各用户独立扩频加噪后进行
杂序扩频再处理并按顺序分别相加，所有用户经

双扩频后采用 Ｓ进制传输异步发送信号，用户 ｋ
的Ｓ进制信号为 Ｓ＝｛ｓｋ，０，ｓｋ，１，…，ｓｋ，Ｓ－１｝，发送数
据｛ｂｋ（ｉ）｝在ｔ∈ ｉＴ，（ｉ＋１）[ ]Ｔ对不同用户序号 ｋ
与ｉ（ｋ≠ｉ）相互独立分布，各用户扩频结果经
Ｋａｌｍａｎ单元［７］进行自适应滤波处理后，信号模型

输出为

ｙｋ＝∫
Ｔ

０
ｒ（ｔ）ｓｋ（ｔ）ｄｔ＝Ａｋｂｋ（ｉ）＋∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Ａｉｂｉρｉｋ＋ｎｋ（ｔ）．

（１）

其中：ｂｋ（ｉ）∈｛－１，＋１｝；ρｉｋ＝Ｔ
－１∫

Ｔ

０
ｓｉ（ｔ）ｓｋ（ｔ）ｄｔ

为扩频码间互相关系数；ｓｋ（ｔ）为用户 ｋ的特征波

形（‖ｓｋ‖
２＝∫

Ｔ

０
ｓｋ（ｔ）ｄｔ＝１）；ｎｋ（ｔ）＝Ｔ

－１∫
Ｔ

０
ｎ（ｔ）ｓｋ（ｔ）ｄｔ

为ＡＧＷＮ相关输出；Ｔ为比特间隔；Ａｋ为信号幅度．
常规ＭＵＤ算法视 ＭＡＩ为背景噪声，对系统

匹配滤波输出判决得 ｂ^ｋ＝ｓｇｎ（ｙｋ），这会降低系统
容量，增加误码率．当 ｔ［０，Ｔ］时，ｓｋ（ｔ）＝０，且

∫
Ｔ

０ｓ
２
ｋ（ｔ）ｄｔ＝１．则用户ｋ的特征波形为

ｓｋ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｓｋ，ｌＰＴＣ（ｔ－ｌＴＣ）．　 （２）

其中：Ｎ为扩频处理增益；ｓｋ，ｌ为用户归一化扩频

序列（±１／槡Ｎ）；ｌ＝｛－Ｌ，Ｌ｝，Ｌ为扩频序列周
期；ＰＴＣ为周期为 ＴＣ的矩阵码片（ＴＣ＝Ｔ／Ｎ），且

ＰＴＣ｜ｔ∈［０，ＴＣ］＝１／ Ｔ槡 Ｃ．将用户ｋ的系统噪声ｅｋ（ｔ）等
效为ｎｋ（ｔ）（零均值，双边带功率谱密度为σ

２Ｗ／Ｈｚ，
σ２为噪声方差）与色噪声ζｋ（ｔ）之和：

ｅｋ（ｔ）＝ｎｋ（ｔ）＋ｈｋζｋ（ｔ）．　 （３）
其中：ｅｋ（ｎ，ｉ）＝ｅ（ｎＬ＋ｉ）为复合噪声序列；ζｋ（ｔ）
为零均值色噪声；ｈｋ为色噪声强度．

自适应调制滤波后的信号，将接收信号建

模为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
｛∑

∞

ｉ＝－∞
［Ａｋｂｋ（ｉ）ｓｋ（ｔ－ｉＴ－τｋ）＋

ｐｋ（ｔ－ｉＴ－τｋ）］ｃｏｓ（ωＣｋｔ）＋ｅｋ（ｔ）｝．（４）
其中：ｐｋ为扩频波形（±１）；τｋ为用户 ｋ的延迟；
ωＣｋ为自适应权向量．

通常直扩系统中，用户扩频序列周期等于相

应符号周期，当扩频序列周期大于符号周期时，结

合长扩频序列推广：将 Ｌ／Ｎ定义为 Ｑ，且 Ｑ＞１，
用ｓｋ，（ｉ）Ｑ（ｔ－ｉＴ－τｋ）代替ｓｋ（ｔ－ｉＴ－τｋ），式（４）所
示信号模型为

ｓｋ，（ｉ）Ｑ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｓｋ，［ｉ／Ｑ］Ｎ＋ｌＰＴＣ（ｔ－ｌＴＣ）．　 （５）

其中：（ｉ）Ｑ为ｉｍｏｄＱ运算；［］为底函数．
用户ｉ与ｋ时移特征波形互相关矩阵Ｒ（ｌ）为

　Ｒｉ，ｋ（ｌ）＝∫
∞

－∞
ｓｉ（ｔ－τｉ）ｓｋ（ｔ＋ｌＴ－τｋ）ｄｔ，（６）

且Ｒ（ｌ）｜ｌ｛－１，０，１｝＝０，Ｒｉ，ｋ（ｌ）ρｉｋ（ｌ）．一个码元
间隔 Ｔ内由 Ｒ（－ｌ）＝ＲＴ（ｌ），Ｒ＝Ｅ［ｐｐＴ］，ｐ＝
Ｌ－１［ｐ１，…，ｐＬ］

Ｔ，可得 Ｌ维异步系统基带接收
信号向量ｒ＝Ａｂｓｐ＋ｅ（ｅ为零均值协方差）及输出
向量ｙ＝ＲＡｂ＋ｎ（Ｅ｛ｎｎＴ｝＝σ２Ｒ）．当ｍａｘ｛τｋ｝≤Ｔ
时，在任意一传输间隔内估计用户比特符号，系统

可等效为一拥有２Ｋ－１≤Ｌ个用户的同步系统，
且各用户的扩频码线性无关．

２　Ｋ－ＡＩＣ级联算法

ＡＩＣ算法在任意时刻根据增体变量最新信息
确定运算是否继续，无需等待数据输入．该算法在
串行格局上充分利用并行计算，易实现．
２１　Ｋａｌｍａｎ检测准则

Ｋａｌｍａｎ算法采用最优滤波自适应估计判决
向量ｃｋ（ｉ）．设ｃｋ（ｉ）的自适应更新部分为 ωＣｋ，最
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佳判决向量ｃｏｐｔ的权向量为 ωｏｐｔ，｛ｃｋ（ｉ）｝
Ｌ－１
ｌ＝０为长

Ｌ的扩频码，ｇｋ（ｉ）为等效信道响应，ｅｏｐｔ（ｋ）为复
合噪声向量，Ｒ为符号相干长度，则用户１的过程
方程与观测方程分别为

ωｏｐｔｌ（ｋ＋１）＝ωｏｐｔｌ（ｋ），　 （７）
ｙ（ｋ）＝ｄＴ（ｋ）ωｏｐｔｌ（ｋ）＋ｅｏｐｔｌ（ｋ）．　 （８）

动态系统过程方程与观测方程分别为

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ＋１，ｋ）ｘ（ｋ）＋ｅｏｐｔｌ（ｋ），　（９）
ｙ（ｋ）＝Ｃ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｅ２（ｋ）．　 （１０）

其中：ｄＴ（ｋ）为 Ｒ－１维行向量；ｘ（ｋ）为系统 ｋ时
刻的Ｌ×１状态向量；Ｆ（ｋ＋１，ｋ）为 Ｌ×Ｌ状态转
移矩阵Ｉ；ｅｏｐｔｌ（ｋ）为Ｌ×１状态向量的过程噪声向
量；ｙ（ｋ）为系统ｋ时刻Ｒ×１状态观测向量；Ｃ（ｋ）
为Ｒ×Ｌ测量矩阵；ｅ２（ｋ）为测量矩阵误差；Ｒ＝
［（Ｌ＋Ｐ－１）／Ｌ］；ｅｏｐｔｌ（ｋ）恒为零．

将ｙ（ｋ）变为矢量ｙ（ｋ），Ｃ（ｋ）简化为Ｒ－１维
行向量ｄＴ（ｋ），则经信道衰落后的扩频码为

ｄｋ（ｉ）＝ｃｋ（ｉ）ｇｋ（ｉ）＝∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｇｋ（ｐ）ｃｋ（ｉ－ｐ）．（１１）

基带信号在第ｋ个符号周期的第ｉ个采样为

ｘ（ｋ，ｉ）＝ｘ（ｋＬ＋ｉ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｒ－１

ｒ＝０
Ａｋｄｋ（ｒ，ｉ）ｂｋ（ｋ－ｒ）．

（１２）
第ｋ个符号周期的Ｌ个采样为Ｌ×１阶矩阵：

ｘ（ｋ）＝Ａｄ１ｂ（ｋ）＋Ｄｉｎｔｄｉｎｔ（ｋ）＋ｅ（ｋ）．（１３）
其中：Ｄｉｎｔ为干扰矩阵；ｄｉｎｔ为相应干扰符号向量．

对用户 １及判决向量 ｆ（ｋ），ＭＵＤ模型为
ｂ^１（ｋ）＝ｓｇｎ（＜ｆ（ｋ），ｘ（ｋ）＞），以Ｋ［１，０］＝Ｉ，迭
代次数ｎ＝１，２，…为初始条件［８］，迭代计算：

ｇ（ｎ）＝Ｋ［ｎ，ｎ－１］ｄ（ｎ）｛ｄＨ（ｎ）Ｋ［ｎ，ｎ－１］ｄ（ｎ）＋
ξｍｉｎ｝

－１，

Ｋ［ｎ＋１，ｎ］＝Ｋ［ｎ，ｎ－１］－ｇ（ｎ）ｄＨ（ｎ）Ｋ［ｎ，ｎ－１］，
ω^ｏｐｔｌ（ｎ）＝^ωｏｐｔｌ（ｎ－１）＋ｇ（ｎ）｛ｙ（ｎ）－ｄ

Ｈ（ｎ）×

ω^ｏｐｔｌ（ｎ－１）｝，

ξｍｉｎ＝ｃｏｖ｛ｅｏｐｔ｝＝Ｆ（ｅ
２
ｏｐｔｌ［ｎ］）＝Ａ

２
１＋εｍｉｎ，

ｃｏｐｔｌ（ｎ）＝Ｓ１－Ｃ１，ｎω^ｏｐｔｌ（ｎ）

















．

（１４）
其中：ξｍｉｎ为用户１最小平均输出能量；εｍｉｎ为最优
判决向量的最小均方误差；Ｓ１为用户１的 Ｓ进制
接收信号；ｇ（ｎ）为ＭＵＤ迭代值；Ｋ［］为迭代系
数；ｃｏｐｔｌ（ｎ）为用户１测量值矩阵．

因此，用户１的动态系统方程为
ω１（ｋ）＝ω１（ｋ－１）＋Δω１（ｋ－１），　 （１５）
ｘ^（ｋ）＝ＦＨ（ｋ）ω１（ｋ）＋ε（ｋ）．　 （１６）

其中：^ｘ（ｋ）＝ｄＨｋｘ（ｋ）为观测向量；ｄｋ为有效特

征波形向量；ＦＨ（ｋ）＝ｘＨ（ｋ）Ｕｎｕｌｌ为观测矩阵；

ε（ｋ）＝ｃｏｐｔ
Ｈｘ（ｋ）为观测噪声矩阵．

式（１５），式（１６）所示模型，可用Ｋａｌｍａｎ算法
准确估计出ｃｏｐｔ的自适应更新部分ω１（ｋ），作为用
户１的抽头权向量．由于用户数、噪声统计特性
及用户负载功率均是时变量，标准 Ｋａｌｍａｎ滤波
算法会出现滤波或发散及精度低等问题［９］，因此

Ｋ－ＡＩＣ算法的Ｋａｌｍａｎ检测准则如下：
ω１（ｎ）＝ω１（ｎ｜ｎ－１）＋Ｋ（ｎ）δ（ｎ），

δ（ｎ）＝^ｘ（ｎ）－ＦＨ（ｎ）ω１（ｎ｜ｎ－１）－ｒ（ｎ－１），

ω１［ｎ｜ｎ－１］＝ω１［ｎ－１］＋ｑ［ｎ－１
}

］；

（１７）
ｑ（ｎ）＝（Ｉ－ｄｎ－１）ｑ（ｎ－１）＋

ｄｎ－１［ω１（ｎ）－ω１（ｎ－１）］，

Ｋ（ｎ）＝Ｐ（ｎ｜ｎ－１）Ｆ（ｎ）［ＦＨ（ｎ）Ｐ（ｎ｜ｎ－１）Ｆ（ｎ）＋
Ｒ（ｎ－１）］－１










；

（１８）
Ｐ（ｎ｜ｎ－１）＝Ｐ（ｎ－１）＋Ｑ（ｎ－１），
Ｐ（ｎ）＝［ＩＲ－Ｋ（ｎ）Ｆ

Ｈ（ｎ）］Ｐ（ｎ｜ｎ－１），

ｒ（ｎ）＝（Ｉ－ｄｎ－１）ｒ（ｎ－１）＋

ｄｎ－１［^ｘ（ｎ）－Ｆ
Ｈ（ｎ）ω１（ｎ｜ｎ－１










）］；

（１９）

Ｑ（ｎ）＝（Ｉ－ｄｎ－１）Ｑ（ｎ－１）＋
ｄｎ－１［Ｋ（ｎ）δ（ｎ）δ

Ｔ（ｎ）ＫＴ（ｎ）＋
Ｐ（ｎ）Ｐ（ｎ－１）］． （２０）

其中：ｄｎ－１＝（１－β）／（１－β
ｎ），β（０＜β＜１）为遗

忘因子．
２２　串并行检测单元及ＡＩＣ级联处理实现

Ｋ－ＡＩＣ检测器的串行单元每一级包含一个
串行单元和一个自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波干扰消除单
元，可自适应消除单元权重，有效地跟踪信道变

化．用户ｋ滤波器实际输出向量为ｙｋ，则
ｖ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ωＨ（ｋ）ｕ（ｋ），　 （２１）

ω（ｋ＋１）＝ω（ｋ）＋μｕ（ｋ）ｖ（ｋ）．　 （２２）
其中：ｖ（ｋ）为输入向量；ｕ（ｋ）为输入能量向量；
ｄ（ｋ）为期望响应向量；μ为步长参数．

串行单元双扩频处理后采用Ｓ进制传输异步
发送信号的扩频码为Ｓｋ＝［ｓｋ，０，…，ｓｋ，Ｋ－１］

Ｔ，第 ｍ
级用户ｋ信号输出为ｂｍ（ｋ）＝ｓｉｇｎ［Ｓ

Ｔ
ｋｖｍ（ｋ）］，最

强用户为ｒｍａｘ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘｍ≤ｋ≤Ｋ
｛｜ＳＴｋｖｍ（ｋ）｜｝在第 ｍ

级ｖｍ（ｋ）＝ｒ（ｔ），ｂｍ（ｋ）输出为
ｖｍ＋１（ｋ）＝ｖｍ（ｋ）－ωｍ（ｋ）ｂｍ（ｋ）Ｓｍ（ｋ）． （２３）
经自适应Ｋａｌｍａｎ滤波单元调整检测权重：
ωｍ（ｋ＋１）＝ωｍ（ｋ）＋２μｖｍ＋１（ｋ）ｂｍ（ｋ）Ｓｍ（ｋ）．（２４）

图１为 Ｋ－ＡＩＣ检测器串行处理单元单级
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结构．

图１　Ｋ－ＡＩＣ检测器串行检测处理单元
Ｆｉｇ１　ＴｈｅＳＩＣｕｎｉｔｏｆＫＡＩＣｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　用户信号经并行处理后的接收信号向量为
ｒ（ｔ）＝Ｓ（ｔ，Ｑ）Ｐ（ｔ，Ｑ）＋ｅ．　 （２５）

其中：Ｑ为Ｋ×（２Ｐ＋１）维信息矩阵边界条件，表
示ｑ１，ｑ２，…，ｑｋ的映射，元素（ｋ，ｉ）为ｑｋ（ｉ），则

Ｓ（ｔ，Ｑ）＝∑
ｉ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ，ｑ（ｉ）（ｔ－ｉＴ－τｋ），

Ｐ（ｔ，Ｑ）＝∑
ｉ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ，ｑ（ｉ）（ｔ－ｉＴ－τｋ），

ｒ＝∑
ｉ
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｂｋ

（ｉ）ｓｋｐｋ＋ｅｉ











．

（２６）

第ｍ级数据比特ｂ估计及第ｍ＋１级信息比特为
ｂ^（ｍ）＝［^ｂ１（ｍ），^ｂ２（ｍ），…，^ｂＫ（ｍ）］

Ｔ，

ｂ^ｋ（ｍ＋１）＝ａｒｇ｛ｍａｘ［２ｙ
Ｔｂ－ｂＴＨｂ

ｑｋ∈（＋１，－１），ｑｉ＝ｂｋ（ｉ），ｉ≠ｋ
］｝＝

ｓｇｎ［ｚｋ（ｍ）］．
}

　

（２７）

其中：ｚｋ（ｍ）＝ｙｋ－∑
ｉ≠ｋ
ｂ^ｉ（ｍ）ｈｋｑ为第ｍ次统计结

果；ｈｋｑ＝∫
Ｔ

０
ｓｋ（ｔ）ｐｋ（ｔ）ｓｑ（ｔ）ｐｑ（ｔ）ｄｔ为互相关矩阵

Ｈ的元素．
Ｋ－ＡＩＣ检测器并行单元选择特定幅度、延

迟及相位使相应扩频序列对检测到的数据码字

进行二次调制，再去除二次调制信号，消去 ＭＡＩ，
然后从接收信号中恢复有效数据．图 ２为 Ｋ－
ＡＩＣ并行单元单级结构，由Ｅ｛ｎｎＴ｝＝σ２Ｒ得ｙｋ＝

∫
Ｔ

０
ｒ（ｔ）ｓｋ（ｔ）ｐｋ（ｔ）ｄｔ，则并行单元第 ｍ＋１级 ｂ的

判决向量为

ｂ^（ｍ＋１）＝ｓｇｎ［ｚ（ｍ）］＝
ｓｇｎ［ｙ－（Ｈ－Ｅ）^ｂ（ｍ）］． （２８）

其中：ｚ（ｍ）＝［ｚ１（ｍ），…，ｚＫ（ｍ）］
Ｔ；ｄｉａｇ｛Ｅ｝＝

｛Ｅ１，…，ＥＫ｝．
综上所述，输出向量为

ｙ＝Ｈｂ＋ｅ＝Ｅｂ＋Ｉ（ｂ）＋ｅ．　 （２９）

图２　Ｋ－ＡＩＣ检测器并行检测处理单元
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＰＩＣｕｎｉｔｏｆＫＡＩＣｄｅｔｅｃｔｏｒ

其中，Ｉ（ｂ）为系统ＭＡＩ矢量，且Ｉ（ｂ）＝（Ｈ－Ｅ）ｂ．
则Ｋ－ＡＩＣ检测器第ｍ＋１级ｂ的判决向量为
ｂ^（ｍ＋１）＝ｓｇｎ［ｚ（ｍ）］＝

ｓｇｎ［Ｅｂ＋Ｉ（ｂ）－Ｉ（^ｂ（ｍ））＋ｅ］．（３０）
　　Ｋ－ＡＩＣ检测器通过第 ｍ级 ｂ的估计值对
ＭＡＩ重新估计，从ｙ中消除被重新估计的ＭＡＩ分
量，得第ｍ＋１级ｂ的估计值．当无新用户信息加
入时，检测终止．

３　仿真分析

系统中，每个用户在每一仿真步长（１ｓ）内发
送一个码元，用 Ｋ＝１００个 Ｐ＝３１的 ｍ序列分别
对Ｋ个用户扩频加噪并按序相加，在接收端用相
同ｍ序列分别对码元解扩，再积分判决，完成码
元恢复，码元个数等于发送时间．设最弱功率用户
每一信息比特能量为Ａ２ｋＴ／２，扩频增益 Ｎ＝３１，采
用ＢＰＳＫ调制，步长μ＝００００５，采样速率为码片
速率，最大功率差９ｄＢ．在迭代６００次时加入２５
个等差功率干扰用户，在迭代１２００次时将全部
干扰用户及１０个原有用户撤出．设用户ｋ等效能
量为ｅｋ（σ），则误码率为 Ｐｋ（σ）＝Ｑ×［ｅｋ（σ）／
σ２］１／２，系统第ｎ步迭代输出信干比（ＳＩＲ）为

ＳＩＲ＝
Ｅ２｛ｃｏｐｔｋ

Ｔ（ｎ）ｒ｝
ｖａｒ｛ｃｏｐｔｋ

Ｔ（ｎ）ｒ｝
＝

‖Ａｋ（ｃｏｐｔｋ
Ｔ（ｎ）ｐｋ）‖

２

∑
Ｋ

ｋ＝２
‖Ａｋ（ｃｏｐｔｋ

Ｔ（ｎ）ｐｋ）‖
２＋σ２‖ｃｏｐｔｋ

Ｔ（ｎ）ｃｏｐｔｋ（ｎ）‖
．

（３１）
　　由图３所示，三种算法的 ＳＩＲ曲线在干扰加
入后均出现突降，Ｋ－ＡＩＣ与 ＰＩＣ的 ＳＩＲ曲线在
干扰未撤出时快速恢复，干扰撤出后以高信干比

达到稳定，ＳＩＣ的 ＳＩＲ曲线在干扰区内始终处于
最低水平，干扰撤出后未收敛．说明Ｋ－ＡＩＣ收敛
性及动态环境多用户跟踪能力明显高于单一的

ＰＩＣ及ＳＩＣ算法．
　　由图４可看出：ＳＩＣ与 ＰＩＣ算法的剩余输出
能量（ＥＯＥ）在干扰加入时均出现突变性扰动，
ＳＩＣ算法的ＥＯＥ值在干扰撤出后虽恢复衰减，但
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图３　算法信干比性能对比分析
Ｆｉｇ３　ＴｈｅＳＩＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

始终高于０１ｄＢ．Ｋ－ＡＩＣ算法的 ＥＯＥ值始终呈
现稳定快速衰减，在干扰加入后始终低于００５ｄＢ，
在检测后期已接近理论值 ０．因 ＥＯＥ定义为
ＭＵＤ算法为达到单用户误码性能，用户信号经
传输后的剩余能量，即剩余能量输出衰减越迅速

稳定，系统性能越稳定．这说明Ｋ－ＡＩＣ在复杂环
境下具有快衰减的剩余能量性能，且剩余能量无

大的波动，具有更好抗干扰性能．

图４　算法剩余输出能量性能对比分析
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＥＯＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　如图 ５，图 ６所示：Ｋ－ＡＩＣ算法的误码率
（ＢＥＲ）曲线在检测中始终呈现快速稳定下降，且

图５　Ｋ－ＡＩＣ算法与ＩＣ算法多用户ＢＥＲ性能分析
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｍｕｌｔｉｕｓｅｒＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图６　最弱功率用户ＢＥＲ性能分析
Ｆｉｇ６　ＴｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｐｏｗｅｒ

ｕｓｅｒ

第１级与第２级的 ＢＥＲ值始终低于 ＩＣ算法．对
最弱功率用户的ＢＥＲ性能，始终优于ＩＣ算法．这
说明Ｋ－ＡＩＣ具有更好的多用户检测性能及抗干
扰能力．
　　如图７所示：在相同训练序列５００次实验中，
Ｋ－ＡＩＣ算法的误差平方均值曲线始终低于ＩＣ算
法且稳定收敛，ＩＣ算法的误差平方均值曲线始
终无法稳定收敛．这说明 Ｋ－ＡＩＣ算法的检测精
度更高．

图７　５００次实验的误差平方均值曲线
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｍｅａｎｓｑｕａｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆ５００ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ

４　结　　论

本文提出的Ｋ－ＡＩＣ多用户检测器可全面跟
踪复杂环境时变信道，消除多址干扰且不增加通

信系统背景噪声，有效抑制多址干扰．检测无需对
异功率用户信号排序，避免了ＳＩＣ，ＰＩＣ及ＩＣ算法
因中间环节判决出错造成的判决误差扩散，提高

了检测精度和稳定性．仿真结果表明，该检测器在
算法误码性能、收敛性、复杂动态环境跟踪能力及

精度控制方面均优于 ＳＩＣ，ＰＩＣ及 ＩＣ算法．因此，
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本文提出的衰落信道下的自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波异
步ＡＩＣ级联结构多用户检测器是一种有效的移
动通信系统干扰抑制方案．
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３　结　　论

本文阐述了一种大压缩量下组织应变估计方

法．由于大压缩量会导致组织产生不可忽视的横
向位移，使得光流法不能准确地估计组织纵向位

移和应变．为了消除上述去相关因素的影响，本文
在运动估计之前，利用基于解析信号的二维压缩

扩展方法对图像进行大尺度的运动补偿，能显著

地消除横向位移带来的去相关影响，克服了光流

法只能估计微小位移的缺点．最后通过有限元仿
真方法，将仿真结果与实验结果进行对比，验证了

本文算法的正确性．
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