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一种改进的 Turbo多用户检测算法
张　芳 , 任品毅 , 朱世华 , 姚一佳

(西安交通大学电子与信息工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 在分析 Turbo检测器的软最小均方误差干扰消除算法和部分并行干扰消除算法的基础上提出了一种
新的多用户检测算法.该算法综合了前 2种算法的优点 ,采用部分干扰对消代替软干扰消除 ,使误码率得到
一定程度的提高.仿真结果表明 :新算法的误码率性能较高 ,在低信噪比时更加适用.
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Improved Algorithm for Turbo Multiuser Detection
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　　本文以现有的 2种适用于 Turbo编码[1 ,2 ]的 CD2
MA系统的低复杂度迭代多用户检测方法[3 ,4 ]为基
础 ,提出了一种综合前两者优点的新算法 ,最后通过
计算机仿真实验对 3种算法进行了对比 1

1　软输入软输出多用户检测器

文献[3 ]提出的软最小均方误差 (MMSE)干扰消
除算法首先定义每个码元的软估值 ,在此基础上再
进行一系列的运算 ,如MMSE滤波 ,高斯近似等.文
献[4 ]采用了一种改进的部分干扰消除 ( PPIC)算法
对外信息进行计算 ,从而实现迭代运算. 本文综合
以上两种算法的优点 ,用部分干扰消除算法代替软
估值 ,这样会使误码率性能有所提高.

(1)利用 PPIC算法[4 ]得到对第 k 个用户第 m

次迭代的估计值
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( m)
k ) + (1 - p

( m) ) b
( m - 1)
k (1)

式 (1)的迭代初始条件为

b
(0)
k ( i) = E{ bk ( i) | λp

2[ bk ( i) ]} =

∑
b

k
( i) ∈{ +1 , - 1}

bk ( i) exp ( bk ( i)λp
2 [ bk ( i) \ 〗)

1 + exp ( bk ( i)λp
2 [ bk ( i) ])

=

tanh ( 1
2
λp

2 [ bk ( i) ])

式中 : p
( m)为第 m 次的迭代系数 ; Yk 为第 k 个匹配

滤波器的输出 ; Î
( m)
k 为由其他用户第 m - 1 次迭代

的硬判决得到的多址干扰估计值 ; bk ( i)为用户 k的

第 i比特值 ;λp
2[ bk ( i) ]是前次迭代中第 k 个用户信

道经译码、交织后反馈回来的先验信息.对 �b ( m)
k 作

硬判决 ,即
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可以看到 ,此算法中迭代的初始值取为与软 MMS E

算法中的软估值相等.

(2)将 b̂
( a)
k (其中 a为 PPIC算法的迭代次数)作

为第 1次估值带入文献[3 ]中描述的算法 ,即对每一
个用户 k的第 i比特值由原算法的软估值改为

b̂k ( i) = b̂
( a)
k ( i) (3)

然后 ,再通过MMSE滤波并对其结果进行高斯近似 ,

进一步减小剩余干扰.

2　算法的性能分析

假设多用户检测器对用户 k的输出为 zk ( i) ,则
误码率为

Pk = Q
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式中 : Q ( x) = ∫∞x
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d t ; E (·)表示求均

值 ;μk ( i) 、vk ( i)分别为均值和方差 1
由文献[3 ]可知 , v2

k ( i) =μk ( i) - μk ( i) 2 ,于是

式 (4)可改写为
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由文献[3 ]可以得到以下表达式

μk ( i) = A2
k{ [ Vk ( i) +σ2 R - 1 ] - 1} kk (6)

式中 : Vk ( i) Χ Acov{ b ( i) - b̂k ( i) } A ,其中 A 为信

号幅度矩阵 A = diag ( A1 , A2 , ⋯, Ak) ;cov为协方差 ;

b ( i)为用户输出的信息比特 ;σ2 为高斯白噪声方

差 ; R为扩频序列相关矩阵 1
将式 (5) 、式 (6)代入渐近有效性的定义式 ,有
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　　用角标 1、角标 2 分别表示对应于软 MMSE算

法和改进算法的各参量值.由于改进算法中采用了

PPIC算法 ,即在软 MMSE算法中软估值.的基础上

使用了 PPIC迭代算法 ,对结果进行进一步迭代 ,从

而使其更接近于真实值 ,使得至少在信噪比较小的

情况下 , b̂k2 ( i )的值相比 b̂k1 ( i )更接近于 b ( i ) ,即

b̂k2 ( i) - b ( i) < b̂k1 ( i) - b ( i) ,于是 [ Vk1 ( i) - 1 ] kk <

[ Vk2 ( i) - 1 ] kk ,ηk1 <ηk2 ,即可得出改进算法的性能

优于软MMSE算法.但是 ,随着信噪比的增大 ,软估

值将愈发准确 ,趋近于真实值 ,此时改进算法的优势

将越来越小 ,从而使误码率性能趋于一致 1

3　仿真结果

对 3种算法的误码性能进行了计算机仿真实

验 ,结果如图 1所示.其中 ,用户数为 5 ,所有用户均

取码率 R = 1/ 2 , Turbo编码的子码是生成式为 (7 ,5)

的 4状态递归系统卷积码 (RSC) ,采用长度为 128的

伪随机交织器. Turbo 译码采用 Log2MAP算法 ,迭代

次数为 31部分干扰消除算法的阶数为 2 ,第 1次迭

代的参数[ p
(1)

, p
(2)

]定为[015 ,0155 ] ,第 2次迭代取

为[016 ,0165 ] ,第 3次取为[017 ,0175 ]1

从以上分析可以看到 ,仿真结果与性能分析吻

合 ,本文提出的改进算法在迭代的初始情况和信噪

比较小的情况下 ,如在信噪比较差的卫星信道中 ,其

性能改善达到了 0125 dB ,具有一定的优势.

图 1　3种多用户检测算法误码性能的比较

4　总　结

本文提出了一种在 DS - CDMA 系统中的改进

的 Turbo多用户检测算法.其改进之处在于用部分

干扰对消代替软干扰消除 ,从而达到了更好的性能 ,

在信噪比较低时更加适用.经过分析 ,本文算法的误

码率性能较好 ,但算法复杂度也较高.这种方法还可

以被推广至更复杂的多径信道异步 CDMA系统中.
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