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摘要：提出一种核空间的ＬＭＳ（ＫＬＭＳ）多用户检测算法，将直接序列扩频码分多址（Ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｄｉｖｉ

ｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＤＳＣＤＭＡ）接收机收到的信号通过高斯核函数映射到高维特征空间（核空间），再进行线

性检测。由于采用了核技巧，所有的计算都在原空间进行，避免了特征空间的复杂运算。ＫＬＭＳ本质是对原空间

的信号进行非线性检测，性能更接近最优检测算法。在高斯信道下，仿真结果表明，通过选择合适的核参数，在获

得较好稳态误差的同时，ＫＬＭＳ算法具有比其他变步长ＬＭＳ算法更快的收敛速度。
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引 言

近几年，统计学习理论
［１］的研究得到了广泛的

关注，尤其是基于结构风险最小化的支持向量机

（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的提出，使得

ＳＶＭ中使用的核方法也再次崛起。现在核方法在

模式识别、信号处理
［２］等领域得到了广泛的应用。

自从美国学者Ｖｅｒｄｕ
［３］提出最优多用户检测

算法以来，理论界给予了极大的关注，提出了许多

次、优多用户检测器。其中自适应最小均方误差

（Ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）检测器以其算法简单、

易于实现且不要求离线计算等优点，成为典型的自

适应多用户检测算法之一。但是，ＬＭＳ作为一种线

性检测算法，其收敛速度和稳态误差对步长因子的

要求是相互矛盾的，为获得较好的稳态误差必须使

步长因子足够小，但同时牺牲了收敛速度。为此，在

实践中提出了很多不同的动态改变步长的方法：文

献［４］提出迭代步长是误差向量的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，

但该函数的缺陷是迭代步长在误差向量接近０处

不具有缓慢变化的特性。文献［５］通过输入信号的

欧式平方范数调整步长，而文献［６］改用误差向量

的欧式平方范数作为调整步长的参数，文献［７］在

文献［６］的基础上提出了一种误差向量的三次方作

为调整步长的参数，保证了在平稳环境中具有收敛

速度快，稳态失调小的特点。
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文献［８］提出了核空间的ＬＭＳ算法的基本概

念，基于此本文提出了一种核空间的ＬＭＳ（Ｋｅｒｎａｌ

ｂａｓｅｄＬＭＳ，ＫＬＭＳ）多用户检测算法。将直接序列

扩频码分多址（Ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌ

ｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＤＳＣＤＭＡ）接收机收到的信号通过

高斯核函数映射到高维特征空间，由于采用了非线

性核函数，ＫＬＭＳ本质上是对原空间的信号进行

非线性检测，比文献［７］提出的算法检测性能更优。

 系统模型

同步ＤＳＣＤＭＡ系统的离散时间模型
［９］如图１

所示。

图１ 同步ＤＳＣＤＭＡ系统的离散时间模型

同步ＤＳＣＤＭＡ信道中有爦个用户，采用ＢＰ

ＳＫ调制，则接收机在一个码元间隔期间接收到的

基带信号的离散时间模型为

牜（牏）＝∑
爦

牑＝１

爛牑（牏）牄牑（牏）牞牑（牏）＋ 牕（牏） （１）

式中：爛牑（牏）为第牑个用户的信号幅度，牄牑（牏）为第牑

个用户的信息比特，牞牑（牏）为第 牑个用户的特征序

列，牕（牏）是均值为０，方差为犲
２的加性高斯白噪声

（ＡｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉｏｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）。式（１）

也可以表示为下面的向量形式

┼＝ ┣┑┬＋ ┸ （２）

式中：┣＝［牞１，…，牞牑］为特征矩阵，┑＝ｄｉａｇ［爛１，…，

爛牑］，┬＝［牄１，…，牄牑］
Ｔ为牑个用户发送的信息比特。

 核空间的多用户检测算法

 ┇┇核及核方法

核方法就是将原空间的数据集合牨牑∈
爫
，牑＝

１，２，…，爦，通过非线性函数犗映射到某一高维特征

空间爡（犗：
爫
→爡）得到集合｛犺（牨牑），牑＝１，２…，爦｝

来进行处理。通过引入Ｍｅｒｃｅｒ核函数，使所有的计

算都在原空间进行，避免了在核空间的复杂运算。

根据Ｍｅｒｃｅｒ定理，映射到特征空间的两个点的内

积可以用一个核函数来表示，即

犦（牨，牨′）＝ 〈犺（牨），犺（牨′）〉 （３）

如果将原空间的优化问题中的〈牨，牨′〉用

犦（牨，牨′）来代替，就可以得到特征空间的优化问题。

这意味着，通过给定核函数犦（牨，牨′）可以实现所有

的计算，而不需要知道非线性映射函数犺和特征空

间的具体形式。

事实上，任一个函数只要满足Ｍｅｒｃｅｒ条件，就

可以用作Ｍｅｒｃｅｒ核，并可以分解成式（３）所示的点

积形式。根据Ｍｅｒｃｅｒ条件，对任意的对称函数犦（牨，

牨′），它是某个特征空间中的内积运算的充分必要

条件是，对任意的平方可积函数牊（牨）不恒等于０，

且∫牊
２
（牨）ｄ牨＜ ∞，并满足条件

犦（牨，牪）牊（牨）牊（牪）ｄ牨ｄ牪≥ ０ （４）

常见的核函数有：多项式核函数 犦（牨，牨′）＝

（牨·牨′＋１）
牘和高斯核函数 犦（┿，┿′）＝ｅｘｐ（－牃·

‖┿－┿′‖
２
）。

 自适应多用户检测算法

根据最小均方ＬＭＳ算法准则，ＬＭＳ检测算法

均方误差的代价函数为

爥（牏）＝ 爠｛燏牉（牏）燏
２
｝＝ 爠｛燏牆（牏）－ 犽（牏）

Ｔ
┿（牏）燏

２
｝

（５）

式中：牉（牏）为误差信号，┿（牏）为输入信号向量，牆（牏）

为期望信号，犽（牏）为滤波系数向量。则代价函数的

梯度为


＾

（牏）＝
爠｛燏牉（牏）燏

２
｝

犽（牏）
＝－ ２牉（牏）┿（牏） （６）

根据最陡下降法的统一形式，ＬＭＳ的滤波系

数向量的更新公式为

犽（牏）＝ 犽（牏－ １）＋ 犣牉（牏）┿（牏） （７）

综上所述，ＬＭＳ算法流程如下

犽（０）＝ ０

牉（牏）＝ 牆（牏）－ 犽（牏－ １）
Ｔ
┿（牏）

犽（牏）＝ 犽（牏－ １）＋ 犣牉（牏）┿（牏）

（８）

式中犣为迭代步长，为保证收敛，犣的取值为

０＜ 犣＜
１

ｔｒ［爲┿］
（９）

式中

爲┿＝∑
爫

牏＝１

┿（牏）┿（牏）
Ｔ

（１０）

ＬＭＳ算法中假设┿（牏）与牆（牏）为线性关系，迭

代牏次后若输入一个测试信号┿，则检测的输出为

牊（┿）＝ ｓｇｎ［┿
Ｔ
 犽（牏）］ （１１）

文献［７］提出的变步长方法为
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犣（牕）＝ 犝（１燉（１＋ ｅｘｐ（－ 牃燏牉（牕）燏
３
））－ ０５）

（１２）

 核空间自适应多用户检测算法

（１）ＫＬＭＳ算法

假设输入信号┿（牏）与期望信号牆（牏）与是非线

性关系，则ＬＭＳ算法性能将变得很差，为解决这一

问题，将输入信号┿（牏）变换到高维特征空间爡，则输

入┿（牏）变换为犺（┿（牏）），记为犺（牏）。

在核空间中ＬＭＳ算法变为如下形式

犽（０）＝ ０

牉（牏）＝ 牆（牏）－ 犽（牏－ １）
Ｔ
犺（牏）

犽（牏）＝ 犽（牏－ １）＋ 犣牉（牏）犺（牏）

（１３）

递推可得

犽（牏）＝犽（牏－ １）＋ 犣牉（牏）犺（牏）＝ ［犽（牏－

２）＋ 犣牉（牏－ １）犺（牏－ １）］＋ 犣牉（牏）犺（牏）＝

犽（牏－ ２）＋ 犣［牉（牏－ １）犺（牏－ １）＋

牉（牏）犺（牏）］… ＝ 犽（０）＋ （１４）

犣∑
牏

牐＝１

牉（牐）犺（牐）＝ 犣∑
牏

牐＝１

牉（牐）犺（牐）

（假定犽（０）＝ ０）

经过牏次训练之后，输入┿′可得检测输出为

犽（牏）
Ｔ
犺（┿′）＝ ［犣∑

牏

牐＝１

牉（牐）犺（┿（牐））
Ｔ
］犺（┿′）］＝

犣∑
牏

牐＝１

牉（牐）［犺（┿（牐））
Ｔ
犺（┿′）］ （１５）

至此出现了向量点积，可以进行核化，利用核

技巧将点积转化为核函数可得

犽（牏）
Ｔ
犺（┿′）＝ 犣∑

牏

牐＝１

牉（牐）犦（┿（牐），┿′） （１６）

定义┰牏为核空间内训练牏次之后的滤波系数

向量，则有

┰牏－１＝ 犣∑
牏－１

牐＝１

牉（牐）犦（┿（牐），）

┰牏－１（┿（牏））＝ 犣∑
牏－１

牐＝１

牉（牐）犦（┿（牐），┿（牏））

牉（牏）＝ 牆（牏）－ ┰牏－１（┿（牏））

┰牏＝ ┰牏－１＋ 犣牉（牏）犦（┿（牏），） （１７）

将此算法称为ＫＬＭＳ算法。

根据文献［８］，为保证收敛，犣的取值为

０＜ 犣＜
１

牋０
（１８）

其中

牋０＝ 犦（┿（牐），┿（牐）） （１９）

此时，经过牏次训练之后，输入一个测试信号

┿，则系统的输出为

┰（┿）＝ ｓｇｎ犣∑
牏

牐＝１

牉（牐）犦（┿（牐），┿｛ ｝） （２０）

（２）核函数及其参数选择

选择核函数对于任何核算法都是一个很重要

的环节，常见的核函数有多项式核函数和高斯核函

数，高斯核函数具有稳定的性能，在信号处理领域

默认选择高斯核函数，高斯核函数定义如下

犦（┿，┿′）＝ ｅｘｐ（－ 牃‖┿－ ┿′‖
２
） （２１）

式中牃为核参数。

研究表明可以用交叉确认法、最近邻法、惩罚

函数法来确定核参数牃，核参数对内积的影响很大，

也就是说影响着核空间内样本的相似度。从泛函分

析的观点来看，牃过大，则所有的输入在核空间差

别不大，内积接近于１，系统降为线性衰落。牃过小，

则所有的点在核空间的映射将过于稀疏，算法的扩

展能力不强（见图４）。

文献［８］中Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ通过交叉确认法得出核

参数牃的最优值为

牃牞＝ １０６犲爫
－
１
５ （２２）

式中，犲为输入样本的标准差，爫为输入样本的数量。

 仿真试验

在同步高斯信道环境下，采用 ＧＯＬＤ序列扩

频，扩频因子为３１，用户数为１０，所有用户具有单位

能量，即爛
２
＝１，信噪比为１０ｄＢ，训练样本取３０００

个，根据式（２２）可得核参数取为牃＝００４５，仿真结

果如图２６。

图２给出高斯核函数中牃取值为００４５时步长

不同的收敛曲线。通过比较得出，步长取１时稳态

误差明显升高，步长取０２较为合适。

图３给出高斯核函数中步长取值为０２时牃取

值不同的收敛曲线。可知，牃取值为００４５时得到较

好效果，验证了式（２２）的结论。

图４给出高斯核函数中步长取值为０２，牃取值

为０００１和０５的收敛曲线，可知，牃取值过大或过

小都会使收敛性能急剧下降，验证了泛函分析的结

论。

图２ 高斯核函数牃取００４５时步长不同的收敛曲线
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图３ 高斯核函数步长取０２时牃不同的收敛曲线

图４ 高斯核函数牃取值过大和过小时的收敛曲线

图５给出在相同的稳态误差下，ＫＬＭＳ算法、

文献［７］算法和ＬＭＳ算法收敛速度的比较。其中

ＬＭＳ算法的步长因子取为 犣ＬＭＳ＝０００１，文献［７］

的算法中取参数 犜＝５０，犝＝０２，ＫＬＭＳ取 牃＝

００４５，犣ＫＬＭＳ＝０２。可得，ＫＬＭＳ算法在迭代到４００

步基本收敛，而文献［７］算法迭代到８００步时才接

近收敛，ＫＬＭＳ算法与文献［７］算法相比有更快的

收敛速度。

图 ６给出训练步长为５００时ＫＬＭＳ算法和文

献［７］算法检测误码性能的比较，结果显示，ＫＬＭＳ

检测的误码性能明显优于文献［７］算法，更接近单

用户检测的理论值。

图５ 相同稳态误差下ＫＬＭＳ和文献［７］收敛速度比较

图６ ＫＬＭＳ检测器和文献［７］算法误码性能比较

 结束语

本文提出了一种核空间的ＬＭＳ自适应多用户

检测算法，并仿真分析了高斯核函数参数不同时的

算法性能。通过选择适当的核参数和步长因子，

ＫＬＭＳ算法能够在获得较好稳态误差的同时达到

比文献［７］更快的收敛速度。试验证实，本文提出的

ＫＬＭＳ多用户检测算法可以获得比文献［７］算法

更好的性能，更加适合于时变信道下ＤＳＣＤＭＡ系

统的多用户检测。
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