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多用户检测问题的半定规划坐标下降算法 
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Abstract In this paper．a detection strategy based on a semidefinite relaxation of the CDMA ma~mum—likelihood 

muhiuser detection is investigated．Coordinate descent algorithm is used tO strengthen the approximation·The simu— 

lated bit-error—rate performance demonstrates that this approach provides a good approxima tion tO the maximum—like— 

lihood muhiuser detection． 
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1。引言 

在码分多址(CDMA)[ 】系统中．由于多个用户的随机接 

入，使扩频码集一般并非严格正交，这样非零相关系效会引起 

各用户间的相互干扰——多址干扰(MAD[ 。在传统的 Rake 

检测方法[3】中，MAI严重限制了蜂窝容量，并且必须用很强 

的能量来克服远近问题Ca]。 

Verdu把多用户检测问题归结为一个极大似然(ML)序 

列检测[．】问题。对于一个异步传输模型，每个用户用二进制序 

产生器产生和发 出信号 ．多用户的极大似然检测(MLSD) 

模型等同于一个二次整效规划模型。虽然对于具有特殊结构 

关联矩阵的问题[5．e]，已证明有多项式时间算法，但对一般关 

联矩阵的极大似然检测问题往往是 NP一难问题[1 】，不能有 

效求解 。 

由于 MLSD的这些特点．当前的研究重点在于如何有效 

地寻求极大似然多用户检测问题的次优解。常用的算法有序 

列检测Is]、树型搜索法[ 、最大期望法[ ．这些算法都是通过 

迭代逐步提高似然函效的对效值迭代求解。但在运算过程中． 

干扰常常被放大．特别当信号波形显然关联时，这些算法常常 

效果很差[．】，从而不能有效得到次优解。近年来．松弛方法受 

到人们的关注．松弛方法是求解 NP一难问题的一种重要方法。 

最大似然多用户检测问题有有界的二次规划松弛、无界的二 

次规划松弛及半定规划松弛(前两种松弛算法在结构上等同 

于像最／b--乘(LMMSE)等一些著名检测问题[1 】)，相比而 

言．半定规划松弛会给出一个更精细的界及有效次优解．成为 

求解多用户检测的一种重要 的方法 ，其优点是计算简单、快 

捷、误码率低。 

本文基于多用户检测问题的半定规划模型．以文[2]中 

Peng给出的多用户检测次优解为起点，利用坐标下降得到了 

更好的多用户检测问题的次优解。数值仿真说明这种方法可 

以得到比 Peng的方法更低的误码率．是解决多用户检测问 

题的一种有效途径。 

2．系统模型 

2．1 多用户检测异步模型 

考虑 K个用户共享的 CDMA信道 。每个用户都分配有 

时间间隔为 T的信号波形 (t)。一个单一的信号波形可以 

表示为[ 】： 
, V-- I 

Ct)= 厶 口·(n)p(t--nT,)，0≤f≤T 

其中，{m Cn)，0≤n≤Ⅳ一1}是包含 Ⅳ个取值为{一1，1}链的 

码序列．户(f)是时间间隙为 的一个脉冲 ，对于 Ⅳ个链我们 

有 T=Ⅳ ，不失一般性，我们下面考虑的所有信号波形都是 

单位能量的。 

设第 K个用户的信息序列记为 {dl(，，I)}．dl(，，I)∈D，其 

中 D={一1，1}或{一1，1，一 ， }。我们所考虑的信号序列长 

度是任意的，不妨记为 厶 传输波形可以表示为： 
工 

“Ct)=“厶  (f) (f—IT ) 

其中．“是复信道系数。第 五个用户的合成传输信号可以表示 

为： 
工 

j(f)：∑“(f一 )：∑ĉ∑dA(i) (t--iT—n) 

其中 “．正=1．2．⋯． ．是传输的时延，且满足0≤n≤T，1≤正 

≤K。不失一般性．我们假设0≤r。≤r：≤⋯≤rx<~T，这是多用 

户异步传输模型．当 rt=0，1≤正≤K．则为同步传输模型。 

传输信号往往被高斯 白噪声(AWGN)所干扰，因此接受 

的信号可以表示成为： 

r(f)=j(f)+n0) 

其中 nCt)是加性高斯白噪声 ，其谱密度为 。 

第 五个用户在第 i个间隙的匹配滤波(MF)样本输出为： 

yA(i)一 l ‘r(t)sA(t— T一 ) ． 
JT+rA 

1≤ 正≤ K，1≤ i≤ L 

利用向量形式，多用户检测问题的匹配滤波输出可 以表 

示为： 

y= Rcd十 z 

其中，C是包含各个用户信道参效的矩 阵，R是 KLX L的 

关联矩阵。高斯噪声向量 z是均值为0且具有 自相关矩阵： 

E[2 ]= R 

既然我们考虑高斯白噪声信道．基于 P(YI )的负对数似 

然函数可以描述为 F(d)=d RC 一2Re{ C口}．带约束的 

多用户检测问题可以描述为： 
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在同步传输中， 一0，每一个干扰用户只产生了一个信 

号。所以仅需在一个信号周期内考虑．当信道系数 “是实数 ． 

且 d是二维时，同步多用户检测模型可以记为： 

~=arg mind' RCd一2y'Cd (2) 
∈f士l】‘ 

以下，如果不作特别说明，我们仅考虑同步的多用户检测 

问题。 

5．多用户检测问题的半定规划松弛模型 

令 Q=C'RC，c—Cy，u=d，n— +1我们可以得到 

f“。=arg minu‘Q“一2 “ 
{ 。 (3) 
Ij．t． “∈{一 1，1,-i 

令L=[ Ic]' J测式(3)等价于 
fz =argrain Lz 
{ (4) 
I t．z∈ {一1，1}。 

易知 Lz= {厶 }，且 z 是其对角线元素全为1的半 

正定秩1矩阵．令 X=xx‘，式(4)等价于下面的模型： 

rX。 arg mintr{LX} 

l ． J 
t．diag(X)； ’ 

l X o 
【 r口n五(x)一1 

下面是坐标下降法的算法． 

4．2 坐标下降算法 

步骤1：z一是半定规划松弛模型得到的次优解 ．记为 z 

t‘，(户)一 一 4 
，
确  户-1，⋯讲 

vCk，m)一 t‘，(五)+t‘，(，，1)+ 8xjCj．z． 

，。一，(z)．转步骤2． 

步骤2：如果对任意 i和 五≠m，wCi)>1o且 vCk．m)>／o．则 

终止，z即为次优解。否则 ，转步骤3。 

步骤3：i。一arg min{w(i)， 一1．2．．．·n}，[五。．m。]=arg 

min{v(k，m)，五≠m} 

若 w(i。)≤t，(五。．m。)， 

wCp)=I ‘p)--8x,C~。z·。户≠ 。 
、一w(i。)， p=i 

vCk，，，1)一t‘，(五)+t‘，(，，I)一 8xjCj．z． 

zf— zf-，，。=，。+w(i。) 

否则 

ft‘，(户)+8瓤- ·， +8z．·(’--， ≠五。．m。． 

t‘，(户)一(--w(k。)--8x．·c_··- ·， 户=五 ． 
I—t‘，(m ’)一 8xj· -．· -， p=m ． 

vCk，m)一t‘，(五)+w(m)+8xja．z． 

籼一 籼·，如一 如 ·，，。=，’+t，(五。，m。)。转步骤 

(5) 2· 

5．仿真实验 

diag(X)表示由 X的对角元素构成的向量 。c．表示分量 

全为1的n维向量，x O(X>-0)表示矩阵x为半正定(正定) 

矩阵． 

rank(X)一1是非凸的 ，略去这个约束，可 以得到下面的 

半定规划模型It：】 

f x。一argmi~r{LX} 

t．diag(X)一 (6) 

【 X 0 

可用内点算法[” 求解式 (6)。取 z。一( ，z ，⋯，z )‘ 

为 X。的 最 大 特 征 值 对 应 的 特 征 向 量．令 ’一 

{一1 ：。 一1,-",n o记X*~~---(X 。，z 。．⋯，z 。 ‘为 
多用户检测问题的一个次优解。 

4．坐标下降法 

本文对由半定规划得到的次优解 z～，利用坐标下降法 

求得更好的次优解． 

4．1 坐标下降法的基本思想 

坐标下降法是一种局部搜索算法 。本文利用二邻域搜索． 

其邻域定义为： 

(z)一{yIIly-xll≤2、／，2)n卜-1，1)。 

二邻域的坐标下降法就是在这个邻域内进行完全搜索．逐步 

迭代．显然这个邻域是z的分量改变一个分量或两个分量的 

符号所得．取 t‘，(户)一一4
． 。

五Q， ，户一1，⋯．n，t‘，(户)是在 

z的第 户个分量的符号改变而其它分量不变的情况下 ，目标 

值的改变量 I取 vCk，m)= (五)+t‘，(m)+8xjC~．z．，五<m．m 
ffi 2，⋯，n．vCk．m)是在 z的第 五个和第 m个分量的符号改变 

而其它分量不变的情况下．目标值的改变量．找出 t‘，(户)和 t， 

(五，m)中较小的一个．相应的改变 z，重复这样的过程，直到满 

足停止条件 ；t‘，(户)>1o且 vCk，m)／>o，对任意 i和 五≠m． 

对随机生成的Gold码生成的Rc 和随机生成的b及在 

不同的信噪比下求得的Y，分别运用peng给出的方法和二邻 

域的坐标下降法进行求解．(我们用 SDP表示peng的方法， 

用 CDA表示二邻域的坐标下降算法)．然后 比较其误码率． 

仿真结果如下图： 

图1 

图2 

．  

F 

(1下甘鼻149．1 [) 
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图1为24个用户情况下，分别用两种方法得到的结果．从 

图上可以看出二邻域的坐标下降法确实可以得到比半定规划 

方法更低的误码率．图2为3o个、4o个用户的情况，其中在信 

噪比为13时 ，最上面的线表示4o个用户用半定规划方法得到 

的结果．第二条为4o个用户用二邻域的坐标下降法得到的结 

果，第三条表示3o个用户用半定规划方法得到的结果 ，第四条 

为30个用户用二邻域的坐标下降法得到的结果，从图中可以 

看出对于3O个用户、40个用户而言．也得到比半定规划方法更 

低的误码率 ． 

图3是用户为24，第一个用户的信噪比为9(即 SNR(1)= 

9)，其它用户的信噪比变化时．第一个用户远近问题的仿真， 

从图中可以看出远近问题确实得到了有效控制。 

SNR(0-s~mo)／db 

图3 

Noofusers 

图4 

图4为用户不同时，上面两种方法的时间 比较 ，从 图中可 

以看出虽然二邻域的坐标下降法用的时间比半定规划用的时 

间要长一点．但是误码率低，这说明基于半定规翅的二邻域坐 

标下降法确实是解决多用户检测问题的一种有效途径． 

注：本文所有仿真实验，是在P II 450，128M 内存的微机 

上用 Matlab5．3编程所得。 
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