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基于非高斯度量的多用户 DS—CDMA系统 

多干扰消除与用户检测 

崔志富 张 杭 张 江 辜方林 

(解放军理工大学通信工程学院 南京 210007) 

摘 要 非同步的直接序列扩频码分复用(D A)系统可能同时存在符号间串扰、多址干扰eaa,~l-部干扰。将扩 

频系统普遍存在的外部窄带干扰作为讨论重点，依据函数空间理论，对干扰进行有限维函数空间上的分解，并将基函 

数作为混合向量，基函数下的坐标作为待恢复源，通过过采样处理，结合 D (肼 ，IA系统多用户检测模型，提出一种基 

于盲分离的算法。该算法在未知扩频序列以及信道多径的情况下完成盲多用户检测与盲均衡处理，同时实现外部窄 

带干扰消除，提高系统的干扰容限。仿真结果表明，在不同的信噪比以及信干比条件下，该算法普遍优于带理想均衡 

器的 RAKE接收机，尤其在干扰显著的情况下，能获得更高的增益。 
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External Interference Cancelation and Blind M ulti-user Detection of 

DS-CDMA System Based on Non-gaussianity Measure 

CUI Zhi-fu ZHANG Hang ZHANG J iang GU Fang lin 

(Institute of Communications Engineering，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China) 

Abstract In an asynchronous I)SCDMA system of multiple users，there are inter-symbol interference(ISI)，multiple 

access interference(MAD and external interference(EI)．According to function space theory。decomposing the narrow— 

band external interference on a function space with finite dimensions，regarding each basis of the function space as a vec 

tor of the mi~ng matrix，and taking the coefficient of corresponding basis as one of sources，we proposed a BSS-based 

method，requiring the received signal to be over-sampled，which can realize both blind equalization and blind multi user 

detection in the case that al1 these lhree interferences coexisl simultaneously．The simulation result indicates that this 

method perfc)rlns better than RAKE with perfect equalization，especially in lower SIRs． 

Keywords DS-CDMA，Blind multiple user detection，Blind equalization，External interference cancelation，Blind source 

separation，Maximum non-gaussianity 

非同步直接序列扩频的码分复用(DS-CDMA)系统可能 

同时存在符号间串扰(Inter Sym bol Interference，ISI)、多址干 

扰(Multiple Access Interference，MAD以及外部干扰(Exter— 

hal Interference，EI)，系统的扩频增益是系统用户容量的主要 

决定因素。然而，存在的各类干扰不仅影响用户的工作性能， 

而且也将成为系统容量的主要制约因素。符号间串扰一般通 

过均衡技术来消除，减小多址干扰的影响主要依赖多用户检 

测，而外部干扰消除往往需要阵列天线等前端设备的支持，这 

无疑增加了系统代价并导致在很多情况下难以实现。 

盲源分离由于能够在源信号和混合系统已知信息较少的 

情况下实现对源信号和混合系统的估计，因此在DS-CDMA 

系统盲多用户检测以及盲均衡(B1ind Equation)领域获得了 

广泛的应用。A I)．Baynast和 H．Chen等人[ 3]针对 DSCD 

MA通信系统中通信信号盲检测问题，采用过采样技术将单 

通道或多路接收信号转化为一个高维多人多出模型，借助用 

户扩频序列等先验信息，利用盲源分离技术实现了特定用户 

信号检测。文献[4，5]等将上述模型推广到了卷积非同步多 

人多出系统，但与文献[1—3]一样，只考虑了系统中存在多址 

干扰的情形，没有考虑外部干扰的影响。K．Raju在其博士论 

文中考虑了DS-CDMA通信系统同时存在多址干扰、区间干 

扰和外来干扰的情形l6]，提出了ICA Rake接收机，但该方法 

需要依赖阵列天线来减少外来干扰对接收机性能的影响。 

T．Huovinen在其博士论文中考虑了扩频通信系统同时存在 

多址干扰和外来干扰的情形[ ，但在单天线接收的条件下，该 

方法只能处理与载波相同频率的单音干扰。文献[8，9]在上 

述基础上，分别提出基于模型和空时特性的盲多用户检测与 

盲均衡方法。本文针对多用户非同步DS-CDMA系统存在外 

部窄带干扰的情况，结合信道的多径效应和外部干扰的窄带 

特征，提出一种联合实现扰信分离与多用户检测的方法，该方 

法不依赖多天线支持，仅利用一路观测信号便能同时消除上 

述 3种干扰。 

本文首先分析 DSCDMA系统特点以及链路特性，据此 
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建立基于盲源分离的多用户检测模型，并结合外部干扰的窄 

带特征，将其分解并将分解后的系数视为源信号，反映在高维 

的多人多出(MIM0)模型中；以该模型为基础，利用基于最大 

非高斯的盲分离方法完成多用户检测并实现干扰消除；最后 

给出仿真验证的结果以及相应的结论。 

1 多用户信号模型 

DS-CDMA系统内可能同时存在多个在线用户，每路信 

号经历不同的信道传输过程，到达接收端时一般是非同步的， 

对于单天线接收的多用户系统，当存在外部干扰(External 

Interference)时，接收信号可以表示为 

r( )一 ( )+ ( )+ ( ) (1) 

式中， ( )表示系统内多个用户信号经过多径信道后相互叠 

加的结果； ( )表示外部干扰； (￡)表示观测噪声，一般认为是 

加性高斯信号。 

每路扩频信号由于经历不同的信道传输过程，因此具有 

不同的信道衰减和传输延时，则对任意采样时刻 t，有 
K M  ， 

s( )一 ∑ ∑ ( )∑n“c (￡一m 一 ) (2) 

K表示系统内活跃的用户数，O'k／、 分别表示第k路信 

号、第 z条多径的信道衰减和延时，bk(优)表示第忌个用户的 

第m个信息符号，Ck表示第k个用户的扩频序列， 表示符 

号周期。对于一般DS-CDMA系统，可以提出如下合理假设： 

1)bk(m)是独立同分布信号，且不同源信号之间相互独 

立 ； 

2)扩频序列 (￡)一 声(t--jTc)，其中Lc表示扩频增 

益， 是码片序列，一般认为是二元的，声( 一 )表示宽度为 

—  ／L 的脉冲波形 ； 

3)信道是准稳态的。 

以码片速率 1／ 对接收信号进行采样，并将码元周期 

作为一个观测周期。令 幽 =L 2"k／／ J，L·j表示下取整 

运算，且令 一( ／ )--d“。当信道最大的多径延时不超 

过一个符号周期时， 一L 一1， ∈[1，0)。如果以码片速 

率对观测信号 r( )进行采样，将在第 m个码元周期上获得的 

全部采样点作为一个向量 r(m)。多用户信号 s( )可以表示 

为 。一 

5(m)一∑ ( 一1)∑nMC +∑bk(m)∑a C (3) 
k= l Z— l 一 l — 

其中 
一 [0 ， (1)，⋯，Ck(L一 )] ⋯ 

Cf一[“(L d +1)，⋯， (L )，01／(Ls-dk／ ] 

该模型可以扩展至多径延时超过一个符号周期的情 

况 。在多径延时不超过一个符号周期的模型中，令 

g2 一1—72“ C ，g2̂一∑d C (5) 
￡一 ‘一  

且令 

G—In1，g2，⋯，gZK] f6 

6( )一 ，(m一1)，bl(m)，bK(优一1)，bK(m)] 

则第m个观测周期上，多用户系统合成信号s(m)可以表示为 

s(m)一Gb(m) (7) 

2 干扰模型 

对于接收信号 r( )中的外部干扰 ( )，考虑其为窄带干 

扰的情况。任意窄带过程都可以表示为 

( )一Ⅱ( )cos(2~Aft+ (￡)) (8) 

式中，“( )表示干扰的幅度，△_厂表示干扰频率与载波频率差， 

2hA + (f)表示信号的瞬时相位， ( )表示信号相位的变化 

过程。不失一般性，假设该 △l厂是非时变的，且在一个观测周 

期[( 一1) ，m ]上，口( )为缓变的， ( )的变化满足 

"to一 0，卯+1一 ， 

P 

声( )一 Cpn(u(t- 一(m-1) )一u(t--zp+i一(m- 
p u 

1)丁，)) 

式中，“(￡)为阶跃函数，P表示一个观测周期上的相位跳变次 

数， 却表示不同间隔上 (￡)的取值。将一个观测间隔分成P 

个固定的子区间，且令 qp一((rp一 一 )／ >，(·)表示四舍 

五人运算， 一1，⋯，P；将第m个观测间隔上窄带干扰 ( )的 

采样值表示为 J(m)，并分别定义相互正交的矢量组为 

J ( )一[1，COS(2~AfZ)，⋯，COS(2hA．厂(qi一1) )， 

0Ix(Ls--q1)] 

‘， (m)一[0 s 

T ) 

印 ，cos(27rA fqPT )，⋯，cos(2rcA fL 

(9) 

1) )， 

i 

J (m)一[o ‘Ls qp sin(2nA．fq,T )，⋯，sin(2nA fL 

T )] 

将 J(m)在这组矢量下分解，得到相应的系数为 

a (m)一Ⅱl(m)cos(2nfrm+ l ) 

i 

“ (m)一 (m)cos(2=frm+ ) (1O) 

a (m)一一。l(m)sin(2zrfv~+由 ) 

i 

a (m)一一 (m)sin(2nfvm+ ) 

则第 m个观测间隔上干扰的采样J(m)可以表示为 

J(m)一n (m) (m)+ ；(m)J (m)+⋯+aF(m)JP(m) 

+n (m)Jf(优) (11) 

根据以上分析，分别将基矢量和相应的系数作为新的混 

合向量和源信号，对式(6)加以拓展，令 

G一[-， ，J ，⋯，J ，-， ，G] (12) 

宜一[n (m)，“ (m)，⋯，n (m)，n (m)，6( )] (13) 

则第m个观测周期上的接收信号r( )的采样序列 r(m)可以 

表示为 

r(m)一e豆(m)+，2(m) (14) 

式中， (m)表示 (￡)相应的采样序列。此时，一个多径信道 

在单通道接收条件下，多用户非同步 DS-CDMA系统的盲均 

衡、多用户检测与干扰消除问题转变成为了一个高维的时不 

变瞬时混合的盲分离问题。一般认为 DS-CDMA系统中，同 

时在线的用户数远小于扩频序列长度L，且窄带过程参数变 

化较缓慢，即在一个符号周期内P值较小，可认为L≥2K+ 

2P。此时，该系统的信息传递是完备的，即混合系统是适定 

或者是超定的。 

如式(14)所示，一个单通道接受的多用户非同步的DS- 

CDMA系统被转变为了一个多人多出的瞬时混合盲分离问 
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题，系统模型如图1所爪。基于上述模型，利用盲源分离的方 

法同时实现 CDMA系统的多用户检测以及干扰消除。 

图 1 多用户检测及干扰消除模型 

3 基于最大非高斯度量的多用户检测与干扰消除 

算法 

3．1 算法描述 

对于图 1所爪的瞬时混合模型，其等效 源为 “(m)和 b 

(m)，即便假设 bi( )、6，(m)和 (￡)是相互独立的，由于信道 

编码的存在，同一用户信息序列小同符号之间(如 bi( )和 

( 一1))的独立性也是没有保证的；此外 ，由于“ 和 分布 

的不确定性，假设 “；( )与 a ( )、“ (m)是相互独立的也不 

尽合理，这就意味着基于独立成分分析的分离方法不一定奏 

效，起码不能保证理想的分离效果 。 

一 些前人的工作为我们提供 r解决相关 源盲分离 问 

题n “]的途径。联合块对角化算法(简称 JBD算法)是JADE 

算法的扩展[1 ，该算法能够将源信号进行归类处理，其分类 

则是根据源之间的统计独立性 ，并在此基础上对相互独立的 

不同类联合块对角化处理，进而完成类与类的分离。这种方 

法的优势在于即便某些源信号之间存在强相关，仍不影响该 

算法实现类的分离。然而，由于算法要求属于不同类的源个 

数一致， 条件不能得到满足时，该算法的有效性将明显下 

降。除此类方法外，C．F．Caiafa还证明基于最大非高斯度量 

的盲扰信分离方法【“ 在处理相关源时往往比基于最小互信 

息(MinMI)的方法更有效，在此基础上 Michael Novey将该 

方法扩展至复数情况【 。 

若采用基于最大非高斯度量的方法实现相关源 的分离， 

首先需要建立能够量化源信号估计的非高斯性的代价函数， 

在此基础上搜索观测信号的某个线性组合，使得该代价函数 

取得最值。本文将待估源信号概率密度函数与标准高斯分布 

函数之间的欧几里德距离(12 Euclidean Distance)作为实现分 

离的代价函数[”]，该距离可以表示为 

r(p )一 I[西( )一户 ( )] dy (15) 
7 

式中，7表示积分变量Y的变化范围，P ( )表示其概率密度 

函数分布，在本文的应用中，P(P )表示源信号估计的概率分 

布，是未知的， ( )表示高斯分布的概率密度函数，即 
1 1 

( )一N(0，1)一— exp(一寺Y ) (16) 
、／Z丁c 

要计算式(16)给出的二次欧几里德距离，必须首先获得 

源信号估计的概率密度函数P ( )。本文采用Parzen窗的方 

法来估计，这是一种非参数化的方法，其利用核函数建立起变 

量实际采样值与其概率密度之间的函数关系。本文采用高斯 

核函数，概率密度的估计方法如式(17)所示，其中函数 西(·) 

的定义如式(16)所示 。 
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(y)一 M ( ) ) 

将式(15)展开，有 

P(p )一I西 ( ) 一2l中( ) ( ) +I P；( ) 

(18) 

将式(18)中的 P ( )用式(17)中的 ( )做一下替换，则 

式(18)转变为 

P(p )一寿 +r1( )+P2( ) (19) 

其中 

r1( )一一2 I西( )P ( )d 

一一—丽2 M
M  l 

中( 
1
) (2O) 

。+ m—l + 

r2( )一I P；( )d 

一 —  萎 中( ) (21) 一——— 一 ∑∑中( ) (21) 
A 、／h +1m_]一1 42h 

是̂确定参数，有文献证明当h取 1．06× 时，能够 

保证概率密度估计的均方误差 (Minimum Mean Integrated 

Square Error，MISE)最小川 。 

由于假设传输的数据是BPSK调制的，因此可以通过对 

观测信号进行空间白化来确保估计得到的源信号的方差为 1 

(unit-variances)。空间白化的好处在于解决了分离结果 的比 

例不确定问题，当然符号的正负变化仍将是不可避免的，好在 

另有一些方法能够解决符号的不确定问题，比较典型的就是 

差分编码方法，本文不对此做更多的讨论。对等效接收信号 

的空间白化，我们采用基于 KL变换(Karhunen-Loeve Trans— 

formation，KLT)的空间滤波器来完成，以期获得一组空间上 

相互无关的向量集合，其具体的变换式如下。 
一 VA ／ 、厂rr (22) 

式中，V是由观测信号协方差矩阵R 一E[rrT]的特征向量 

所构成的矩阵；A是一个对角阵，其对角线元素由 R 的特征 

值构成，且我们假设这些特征值均不为零。 

若定义D为基于白化数据的新的理想分离矩阵，则该矩 

阵的每一行都一定是归一化的。在我们的应用中，问题就简 

化为在 r～ ， 。，⋯， 张成的子空间上搜索 2K+2P个使得非 

高斯度量函数 P(p )取得极值的点， 就是某路源信号的估 

计，且可以表示为等效观测信号的某种线性组合，如式(23)所 

刁 。 

(m)=dlrl(m)+ 2 2(m)+⋯+ L L ( ) (23) 

由于分离矩阵各行是归一化的，即 一1，因此分离矩 

阵的各行所属的整个向量解空间均可以由L 一1维超球面内 

的一个角度表示 。上述关系可以描述为 

一 [co ，sin01 cos&。n sin&cos0，n sin6, ] “ (24) 

若要搜索函数的局部极值点，可采用基于梯度下降的方 

法，其运算量小，又能保证算法的收敛性。 

由于 

8P(p ) OF1( ) ape(p ) 
— =～ 一 ———=一 十 ———=一  

3a ad aa 

一丽2 蚤M ㈤西c 卅 蓦 ～ 丽  刍 " 十而 刍 



 

；( )萎( )中( ) (25) 
J一1 √2 √2h 

因此，0的迭代方程为 

一  一  

OP( py) 02 (2
6) 

在估计得到0以后，利用关系式(24)就可以求得相应的 

分离向量 ，进而利用关系式 A一 计算相应的源信号估计
。 

在重新搜索新的极值点之前，必须移除上一个极值点，以 

免搜索结果落在同一个极值区间内。这种极值点移除的方法 

称为非高斯结构移除，方法是通过对数据进行处理，在不影响 

其在其他极值点取值的前提下降低特定位置的非高斯性。本 

文选择的非高斯结构移除方法在文献E13]中有更详细的介 

绍。在搜索得到与源个数(L 个)相当的 以后，相应地也就 

获得了等效源的估计。接下来就需要通过对等效源进一步处 

理，以获得每个用户的传输数据。如式(13)所示，等效源信号 

中，必然存在两个等效源之间满足延时相关关系，即其中一个 

为 bl(m)且另存在一个等效源bl(m一1)，即这两个等效源来 

自相同的用户信息序列的不同延时。利用这一性质，可以从 

估计到的等效源中提取每一个用户的信息序列。此外，由于 

这种关系的存在 ，可以在进行判决的过程 中进一步提高判决 

性能。 

利用这种相对时延关系的用户信息序列提取与联合判决 

方法的实现步骤如下： 

首先，计算每两路信号之间的±延时相关关系，并取其最 

大值作为两个等效源之间相关关系的度量，即 

Pi =EE~ ， (m--1) ≈毒 √
墨yl2(m)4 (m) 

(27) 

P2
，

= EI-y／(m--1) ≈毒 √薹 
( )√互 (m) 

(28) 

并定义西~IIlax(I I， 2 i)。这样，西就可以构成一个矩阵。 

在此基础上，每一行的最大值对应的两个等效源认为是来自 

同一个信息序列。而且，如果相应的 (使得 一l l成立， 

k=l或2)小于O，则意味着两个等效源之间出现了符号相反 

的情况(这在 BSS问题中是不可避免的，因此在计算误码率 

时，这种整体的符号变化不认识，是误码)，需要对其中一路加 

以纠正。在判决过程中，如果Y (m)和YJ(m一1)被确认来 自 

同一用户的信息序列，那么可通过如下方法重构该序列： 

b (1)一yi(1) 

bk(m)一△l(m)弘( )+sign(p~)A2(m) (m--1)，m一 

2，⋯ ，M (29) 

其中 

A 
． 

一

sign(y~(m))l< 

 ̂

1)一sign(y(m--1)) 

l 1， IY (m) sign(y (m))IA ≥ ，  ̂

△z( )一{ l A(m一1)一sign( ( 一1))j (30) 
LO， else 

这组新序列即为最终估计到的用户信息序列，将这种基 

于最大非高斯判别的分离算法简称为 BSS-NG，并将相应的 

基于最小互信息的方法称为BSSMI。 

3．2 仿真结果 

这一节将仿真分析基于最大非高斯度量 的非同步 DS- 

CDMA系统干扰消除算法的误码率性能(BER)，并将其与其 

他方法，尤其是基于最小互信息的方法进行比较，以说明该算 

法的优势所在。仿真中，将本文所提方法简称为BSS-NG，比 

较的算法包括不考虑外部窄带干扰(EI)而直接利用盲分离方 

法实现多用户检测 (BSS-UEI)的方法、基于最小互信息的盲 

分离方 法 (BSS-MI)以及 几 种传 统 的多 用 户检 测 算 法 

MBER[ 、IM-P和 EM-EML[9]。仿真条件如下： 

1)各用户所使用的扩频码均由GOLD序列产生，且相互 

间具有良好的正交性 ，每个用户的扩频均为 L 一31； 

2)外部窄带干扰服从特定区间内的均匀分布，该区间跨 

度将决定外部干扰的功率； 

3)认为外部干扰在不同处理间隔上 的相位 服从[0， 

2 ]的均匀分布，并认为这样的假设在每个采样点上带来的相 

位误差△ ( )是一个零均值随机变量，且该变量服从[一 ， 

]n均匀分布， 决定了近似误差的大小； 

4)认为每个观测区间上干扰的相位不发生跳变，也就是 

说每个观测区间上不再划分子区间，即子区间个数P一1； 

5)每条信道的多径数目为 1O，其衰减系数 和相对时延 

r 均随机产生，并假设其最大的多径时延不超过一个观测间 

隔。 

根据以上假设，外部干扰EI可以表示为 

(￡)=a(m)cos(2rcAft+~(m)+△ (￡)) (31) 

为检验所提算法的抗干扰性能，首先针对单用户在线情 

况进行了仿真，并与其他方法进行了比较。作为比较对象的 

算法包括基于最小互信息的方法(简称为 BSS-MI)、将不考虑 

外部干扰的存在仅将盲分离方法用于DS-CDMA系统解扩的 

方法(简称为 SUEI)以及带有理想均衡器和无均衡机制的 

匹配滤波接收机，分别简称为MFR-PE和MFR-WE。在不存 

在外部干扰和多址干扰的情况下，若已知扩频序列，则带有理 

想均衡器的匹配滤波接收机是最理想的接收机。由于此时不 

存在多址干扰，因此影响系统性能的决定性因素是外部干扰 

和码间串扰(仿真中干扰是窄带的)，图 2和图 3分别给出了 

不同算法分别随信噪比(Signal tO Noise Ratio，SNR)和信干 

比(Signal tO Interference Ratio，SIR)的变化曲线。仿真中，将 

最大的相位近似误差 取为 ／2O，这就意味着各采样点上 

的相位近似误差服从[一 ／2o，~／2o]的均匀分布。图2表明， 

各种算法(BSS~NG，BSS-MI，BSS-UEI和 MFR)在信噪比逐 

渐增加的情况下，性能均有所改善，且本文所提算法 BSS-NG 

性能的改善尤其明显。观察图3容易发现，若排除随机因素 

的影响，算法 BSS-NG和 BSS-MI的 BER性能几乎不随 SIR 

变化。这是由于盲分离方法所固有的尺度不确定性(Scaling 

Uncertainty)造成的，简单地说，盲分离方法在实现过程中可 

能将源信号功率的差异作为混合矩阵相应元素的差异来处 
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理，因此不可避免地使分离结果的功率比小同于真实源信号 

之间的功率比，换言之，只要源信号之间的功率没有极端的差 

异，盲分离方法均对这种差异不敏感。为此，我们通常进行空 

间白化处理，使得分离结果是方差归一化的。后续的仿真也 

同样表现出这种对源信号功率的不敏感性。 

图2 单用户条件下 BER随信噪 

比的变化曲线(信干比 SIR 

一 一 15dB，最大相位误差 

一~／2o) 

图3 单用户条件下 BER随信 

噪比的变化曲线 (信干比 

SNR=10dB，最大相位误 

差 一7c／2O) 

结合图 2和图 3，可以认为在当前的仿真环境下，无论随 

SNR还是 SIR变化，基于非高斯度量的算法 BSS-NG都表现 

出了比基于最小互信息的算法更优越的性能。在干扰功率较 

大(s豫一一6～一20dB)时，该算法的性能优于带有理想均衡 

器的匹配滤波接收机，随着干扰功率的下降，匹配滤波接收机 

的性能逐步改善，这是由于单用户的CDMA系统本身就具有 

一 定的抗干扰容限，多用户 CDMA系统之所以不能对抗外部 

干扰，是因为多址干扰已经达到_『该容限。 干扰功率与信 

号功率相当时，带有理想均衡器的 M2"R具有最好的 BER性 

能，而 BS~UEI以及无均衡器的 MFR在较低的信干比条件 

下几乎是不能工作的。此外不难发现，同基于最小互信息的 

方法一样，与 SIR相 比，SNR是影响该算法性能的主要因素。 

由于信道滤波的存在，码间串扰显然是不可避免的，该仿真也 

证明该算法在消除码问串扰方面同样是有效的。 

图4为不同算法随 SNR变化的 BER性能曲线。该仿真 

中，令 K一2，且令信干比 S／R一一10dB，相位误差仍选择为 

[一 ／2O，~／2o3的均匀分布。可以看 出．在当前条件下 KSS- 

NG获得的性能最优，BSS-MI、EM-EML和带有理想均衡器 

的IM-P依次次之，但性能比较接近。MBER算法[。 和带有 

理想均衡器的ACMA算法[ ]在高信噪比条件下仍能工作， 

但性能较差，而在SNR较低的情况下两种算法是无效的。 

100 
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置 
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图4 不同算法 BER性能随 SNR 

的变化 曲线 (K一2，SIR一 
一 lOdB， 一7／20) 

图 5 BSS-CEI算法 BER性能 

随相位近似误差 的变 

化 曲线 (SNR一 10dB， 

SIR一 ——10dB) 

考察 CDMA系统干扰消除算法的工作性能知，有较大影 

响的参数之一是相位的近似误差。在仿真条件中交代过，△ 

( )服从[一 ， ]上的均匀分布。图5给出了不同用户条件 

下，随着相位近似误差的变化，BSS-NG和 BSS-MI两种算法 
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的BER性能曲线。仿真中，令 从 0变化到 ／2，用户数量 

分别为 K=2。3，5，10。不难发现，在相同的相位误差水平下， 

tkS~NG算法性能比 BSS-MI更优，且当用户数量固定时两种 

算法的性能随着相位误差的增加逐步下降。显然，减小相位 

近似误差有助于改善算法性能，而若要减小相位近似误差代 

价，将需进一步增加用于分解的基函数的数量，这就意味着等 

效源数量的增加，源信号数量增加也同样会引起分离性能下 

降的问题，同时带来运算复杂度提高的问题，为此必须寻求两 

者的合理折巾。 

此外，我们仿真检验了本文算法在不同用户数量条件下 

的 BER性能。在不同外部干扰以及噪声的条件下，不同用户 

数量对应的 BER曲线分别如 图 6和图 7所示 ，其【I，SIR和 

SNR分别为一10dB和 10dB。图 6显示，BS NG算法以及 

BSS-MI算法随 SIR的变化几乎保持不变，这进一步证明了我 

们得到的结论。结合图 6和图 7知，在不同在线用户数量的 

条件下 BS NG算法的性能均优于 BS&MI算法， 系统在 

线用户数量较少时，这种优越性尤其明显；且随着系统在线用 

户数量的增加，两种算法的性能都会下降，这也足盲分离方法 

同有的缺陷之一。一般来讲 ，当混合矩阵的估计存在误差时， 

即便对矩阵各元素的估计误差并没有增加，源恢复的性能也 

会随着源的数量增多而变得越差 。 

图 6 不同用户数量条件下算法 

BER性能随 SIRs的变化曲 

线(SNR一10dB， 一 ／2O) 

1(] 

lO 2 

11)3 
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图 7 不同用户数量条件下算法 

BER性能随 SIRs的变化 

曲线(S／R--一10dB， 一 

7c／20) 

结束语 本文针对单通道接受的、信道存在滤波效应的 

数字通信系统，提出了一种通过过采样处理后经适当变化并 

利用适定盲分离提取多用户信号的方法。在此基础上，以 

DSCDMA系统作为立足点，针对其可能存在的窄带干扰，提 

出_r一种基于三角函数分解的干扰近似方法，将其与前述的 

用于多用户检测的盲分离模型相结合，建立一个高维的多输 

人多输出的瞬时混合系统，并分别采用基于最小互信息和最 

大非高斯度量的方法实现用户信号以及干扰等效分量的分 

离，在同步实现多址干扰和码间串扰的消除同时，实现了外部 

窄带干扰的消除。 
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时，每个上传文件约 60M。运行几小时后，在浏览器上通过 

50070端 口查看文件分布情况，如图 7所尔。 

从图 7中可看到，文件被均匀地上传到集群各个节点，集 

群运行状况良好。查看文件系统里上传成功的文件，没有出 

现数据丢包现象，存储过程成功完成。 

3．3 数据查询性能分析 

调节数据发送端的发送频率，产生文件大小和数量不同 

的几组数据。启动查询客户端，查询各组数据。将 同样的数 

据放到 Oracle系统(四核CPU，10内存，硬盘438G)里查询并 

统计时间。为减少偶然因素的影响，每个数据都是经 3次以 

上的测试所得的平均值Eu,12]。表 3将两种情况进行对比。 

表 3 查询时间对比情况 

图 8 加速比性能测试结果 

从表 3中可以看出．当数据量低于 250万条时，单机版系 

统有很大的优势；随着数据量增大，集群的查询优势越来越明 

显。这是由于与单机版相比，集群有额外的任务分配及调度 

时间，当查询数据量较少时，这个过程所用的时间是不可忽略 

的；当数据量非常庞大时，这部分所用的时间跟总体用时相比 

是非常微小的。 

为测试查询算法的并行性，测试 100万条数据集的加速 

比(speedup)，实验结果如图 8所示。从图中可看出，查询算 

法的加速比是接近线性的，考虑到 100万条数据对于集群来 

说并不是很大的数据量，集群性能没有得到全面的体现，因此 

图中曲线并没有靠近对角线。这再次说明平台更适合大文件 

大数据量的存储和查询。 ‘ 

结束语 针对智能电网下状态监测数据的海量、分布式 

等特点，设计并实现 了智能电网状态监测数据的 Hadoop存 

储系统。搭建具有 19个普通 PC机的 Hadoop集群，对集群 

进行基准测试，表明集群适合处理大规模大文件的数据；应用 

HDFS设计实现r智能电网状态监测数据的分布式存储，文 

件均匀分布于集群各个节点，集群运行状况良好，没有出现数 

据丢失现象；应用 MapReduce模型实现r状态监测数据的并 

行查询以及与单机关系数据查询性能的比较。随着数据量的 

增大，集群的查询优势更加明显，因此它可以有效地应用于智 

能电网信息平台建设中。 
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