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MC-CDMA系统中基于遗传算法的多用户检测 
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【摘要】提出了在频率选择性信道下使用多天线分集接收的多载波码分多址(MC-CDMA)系统上行链路中基于遗传算法

(GA)的多用户检测。针对三种不同的代价函数，研究了两种不同的个体选择机制对GA多用户检测的性能影响。代价函数分别

为各个天线分支接收信号与估计信号的对数似然函数(LLF)、误差平方和相位误差平方。仿真分析表明：在相同代价函数下，

基于Pareto优化准则的个体选择机制要优于按线性合并准则的个体选择机制；在相同个体选择机制下，基于相位误差平方的代

价函数的误比特率性能和抗远近性能要优于基于LLF和误差平方的代价函数。  
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Abstract  A genetic-algorithm (GA) based on multiuser detection (MUD) is proposed for the antenna- 

diversity-assisted multicarrier code-division multiple-access (MC-CDMA) systems in the frequency-selective 
fading channel. Two kinds of GA-based individual-selection strategies are investigated with three different cost 
functions, which are log-likelihood function (LLF), squared error and squared phase error, respectively. Simulation 
analysis shows that: with the same cost function, the individual-selection strategy based on Pareto optimality 
criterion has better performance than the linear combing criterion; with the same individual-selection strategy, the 
cost function based on squared phase error has the better bit error rate (BER) performance and the better near-far 
resistance performance than those of two other cost functions. 
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多载波码分多址(MC-CDMA)系统将正交频分

复用与CDMA相结合，具有较高的频谱效率与系统

容量[1-2]。在MC-CDMA系统上行链路中，由于多个

用户的信号在不同子载波上经历了相互独立的衰

落，从而破坏了不同用户特征序列的正交性，造成

了严重的多址干扰(MAI)。由于传统的最优化多用户

检测(MUD)[3]的复杂度随用户数目的增加呈指数增

长，难于付诸实时应用，因此，研究具备良好性能

和较低复杂度的次优MUD方案具有重要意义。在各

种MUD技术中，基于遗传算法(GA)的多用户检测[4-8]

受到了重视。如文献[4-5]研究了AWGN信道下的

DS-CDMA使用GA-MUD的性能，文献 [6]研究了

MC-CDMA系统中使用GA-MUD的性能，文献[7]研
究了分集DS-CDMA使用GA-MUD的性能等。由于

在基站接收端配置多个接收天线可以进一步增强系

统性能，本文提出了一种工作于频率选择性衰落信

道下的使用多天线分集接收的MC-CDMA系统上行

链路中基于遗传算法(GA)的MUD。当基站接收端各

天线间的距离配置足够远时，各个天线接收的信号

被认为是经历了相互独立的衰落，因此不同天线分

支对应的GA代价函数相互独立。针对这一特点，本

文提出将各天线分支的LLF、误差平方和相位误差

平方分别作为GA的代价函数，并引入Pareto准则[9]

优化了GA的个体选择机制。 

1  信号模型 
考虑工作于同步模式下的MC-CDMA系统上行

链路，假设在同一小区、同一频率、同一时隙、同
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时有K个激活用户。各个用户端使用一个发射天线，

基站接收端使用两个接收天线，并假定接收天线间

的距离足够远以保证不同接收天线收到的信号经历

了相互独立的衰落，接收端的等效低通模型如图1
所示。 
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图1  基站接收端等效低通模型 

假定系统的子载波数目和扩频因子都为N，以第

k个用户为例，用户输入的符号经过归一化的扩频码
( ) ( ) ( ) ( ) T[ (1), (2), , ( )]k k k kc c c c N= 进行频域扩频后，由 

N点的逆离散傅里叶变换(IDFT)进行基带调制。在加

入循环前缀保护间隔(CP)(CP大于信道最大延迟)和
实现并/串转换后，信号从发射天线发射出去。在基

站接收端，接收天线输出的信号经串/并转换和去CP
后，通过N点离散傅里叶变换进行解调。假定只有第

k个用户被激活，基站接收端第m个接收天线分支在

一个多载波符号持续期内接收到的频域信号为： 
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(1) 
式中  ( , ) ( )k mH n 为用户k发射天线到基站第m个接收

天线间在第n个子载波上的信道频域响应； ( )kb t 为用

户k在第t个多载波符号期内传输的符号； kA 为接收

天线处收到的用户k的能量； , ( )m nn t 是第m个天线分 

支的第n个子载波在t个多载波符号期内接收到的噪

声。为表达方便起见，将式(3)写为矩阵形式： 

,( ) ( ) ( )m k m k k mt A b t t= +y H n        (2) 
式中  ,k mH 为等效的频域信道矩阵；噪声分量 ( )m tn

满足零均值和 H 2[ ( ) ( )]
mn m m NE t t σ= =R n n I ， 2σ 为噪 

声功率。当所有K个用户被激活时，基站接收端第m
个接收天线接收到的频域信号可表示为： 

,
1

( ) ( ) ( )
K

m k m k k m
k

t A b t t
=

= + =∑y H n  

( ) ( )m mt t+H Ab n               (3) 
式中   1, 2, ,[ , , , ]m m m K m=H H H H ； 1( ) [ ( ),t b t=b  

T
2 ( ), , ( )]Kb t b t ； 1 2diag( , , , )KA A A=A 是由接

收到的K个用户信号幅度组成的对角矩阵。各个天线

分支接收到的频域信号将被送入GA环节进行进一

步优化处理。假定GA生成的种群中第p个个体(对 
发射信号 ( )tb 的估计)为 ˆ ( )p tb ，可定义该个体对第m

个天线分支的代价函数为 ˆ( ( ))m pc tb 。本文选择代价

函数 ˆ( ( ))m pc tb 分别为误差平方、LLF和相位误差平

方和，即： 2ˆ|| ||m m p− −y H Ab ， H Hˆ2Re( )p m m −b AH y  

H Hˆ
p mb AH ˆ

m pH Ab 和

2ˆ

ˆ|| || || ||
m pm

m m p

− −
H Aby

y H Ab
。各天线分

支按照使其代价函数最大化的原则确定对发射信号

的估计 ˆ( )tb ，即： 

  
ˆ

ˆ ˆarg max[ ( )]
p

m pc⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭b

b b            (4) 

由于不同接收天线间的衰落相互独立，通常有

1 2
ˆ ˆ( ) ( )p pc c≠b b 。在存在深度衰落时，这将导致由不

同天线分支代价函数得出的发射信号估计不一致，

即有： 

1 2ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆarg max[ ( )] arg max[ ( )]

p p
p pc c⎧ ⎫ ⎧ ⎫= ≠⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭b b
b b b    (5) 

对这种多元优化问题，常规的检测方案将各个天线

分支的代价函数之和作为其代价函数[9]，即： 
2

1

ˆ ˆ( ) ( )p m p
m

c c
=

= ∑b b             (6) 

2  基于遗传算法的多用户检测 
本节针对多天线分集接收MC-CDMA系统的特

点提出了基于遗传算法的多用户检测方案。该方案

首先随机生成个体总数为P的初始种群，种群中每一

个个体代表一种发射信号可能的估计，如种群中的 
第p个个体可以表示为 ,1 ,2

ˆ ˆˆ [ , ,p p pb b=b T
,

ˆ, ]p Kb 。GA 

通过在当前种群选择一定数目的个体并通过GA操

作生成下一代种群，并在多次种群进化后获得优化

解。由于在进化过程中个体的选择直接决定了下一

代种群的质量，从而决定了GA的性能，本文对两种

个体选择机制进行了研究。在第一种个体选择机 
制中，GA种群中各个个体的匹配度函数 ˆ( )pf b 为各

天线分支代价函数之和，即 ˆ ˆ( ) ( )p pf c=b b ，这与常 

规检测方案的代价函数是一致的[8]。当前种群中具

有最高匹配度的T( 2 T P<≤ )个个体将被选中并按

GA操作生成下一代种群。 
第二种个体选择机制则按照Pareto优化原则选
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择个体。在选择个体时，当前种群中处于支配地位

的全部个体将被选中，而处于受支配地位的个体将

不会被选中。在这种个体选择机制中，种群中的第p
个个体的匹配度函数定义为： 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( ), ( )]p p p pf c c c=b b b b  

第p个个体被认为是受到第q个个体的支配，当且仅

当满足下列关系[7]： 
ˆ ˆ {1,2}: ( ) ( )

 
ˆ ˆ {1,2}: ( ) ( )

m q m p

n q n p

m c c

n c c

⎧ ∀ ∈⎪
⎨

Λ∃ ∈ >⎪⎩

≥b b

b b
          (7) 

如果某个个体按照式(7)的定义不受种群中任何其他

个体的支配，则该个体被认为是处于支配地位。当

前种群中所有T个处于支配地位的个体将被选中进

行下一步操作。由于在进化过程中，每一代种群中

处于支配地位的个体数T不固定，当种群中只有一个

个体处于支配地位时，处于次支配地位的个体将被

选中，以保证实际的T不小于2。 
从当前种群中选出的T个个体将根据一定的概

率按照均匀交叉原则[9]两两进行交叉配对并形成P
个新的个体。在进行交叉配对时，第t个个体被选中

的概率根据均方差缩放原则由其代价函数 ˆ( )tc b 决

定[10]。在进行交叉配对时，先随机生成一个与个体

等长度的二进制交叉掩码序列。两个个体在掩码序

列元素为“1”的对应位置交换元素，而在掩码序列

元素为“0”的位置不发生交换。交叉配对后生成个

体的每一位元素按概率 mp 进行基因突变形成新的

个体。在生成P个新个体后，用父代中的精英个体

替换掉这P个个体中代价函数 ˆ( )pc b 最小的个体，

从而形成新的种群。按上述方法，种群不断进化，

并在经过Y代进化后选出最后一代种群中代价函数
ˆ( )pc b 最大的个体作为最终的结果。 

3  仿真结果 
本文对基站接收端使用两个接收天线的

MC-CDMA系统上行链路中基于遗传算法的多用户

检测方案进行了仿真验证。考虑上行同步的

MC-CDMA系统，各用户终端使用单个发射天线，

采用BPSK调制方式，使用正交Walsh码作为扩频码。

仿真中设定信道为两径等增益衰落信道(L=2)，每条

径的幅度服从瑞利分布，相位服从[0,2π]间的均匀分

布，且不同发射-接收天线对之间的信道系数相互独

立，假定基站接收端已知各用户的信道信息。 
图2给出了在子载波数目N=16、用户数K=12时

系统采用不同代价函数与个体选择机制组合时的误

比特率(BER)性能。仿真中设定种群进化代数Y=10，
图中分别以S1和S2代表第一种和第二种个体选择机

制。从图2可以看出，不同代价函数与S2组合的BER
性能要远远优于与S1组合的BER性能。在与S2组合

时，基于LLF和误差平方两种代价函数的BER性能

几乎一致，但相比基于相位误差平方函数的组合有

一定的性能下降。在10−3级别的BER和种群个体数目

P=20时，基于相位误差平方组合的BER性能要比基

于其他两种代价函数组合的BER性能有大约1 dB的
性能增益。在2×10−4级别的BER和种群个体数目

P=30时，这种BER性能差距进一步扩大到约3 dB，
随着种群个体数目继续增加，差距可以进一步增大。

因此，基于相位误差代价函数与S2组合的BER性能

要优于其他代价函数与两种个体选择机制的组合。 
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         图2  不同代价函数与个体选择机制组合时的 
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    图3  存在远近效应时不同代价函数与S2组合的 

        BER性能， Y=10， 0.1mp = ，K=12 

图3给出了存在远近效应时期望用户的BER性

能。仿真中设定期望用户的信噪比 1 16 dBγ = ，而基

站接收到的其他用户功率与期望用户功率的比值
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1/Kγ γ 在0～12 dB范围内变化。从图3可以看出，基

于相位误差平方与S2组合的BER性能在存在远近效

应时有所下降，但仍要好于其他两种代价函数与S2

的组合。 
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图4  相位误差平方函数与S2组合的复杂度与 

最优化多用户检测复杂度的比值, K=12 
在最优化MUD中，将对 2K 种可能的解进行搜

索，计算复杂度为 [2 ( ) 5 1]2KK K N K+ + + 。对

GA-MUD，其计算复杂度主要由搜索的个体数目决

定。当种群进化代数为Y，每代种群含P个个体时，

基于相位误差平方函数与S2组合的计算复杂度为

[2 ( ) 5 1]K K N K PY+ + + 。因此，GA-MUD的计算复

杂度直接取决于用户数K、P和Y，而最优化MUD的

复杂度随用户数K的增加呈指数增长，其计算复杂度

远远高于GA-MUD。图4给出了当用户数K=12时，

基于相位误差平方函数与S2组合的GA-MUD与最优

化MUD计算复杂度的比值关系。从图4可以看出，

当P=30，Y=10时，GA-MUD的计算复杂度仅相当于

最优化MUD计算复杂度的7%，而此时GA-MUD已

经可以获得相当好的BER性能(如图2所示)。通过设

置不同的种群进化代数和种群个体数目，系统可进

一步在性能与复杂度之间进行有效配置。 

4  结 束 语 
本文提出了频率选择性信道下使用多天线分集

接收的MC-CDMA系统上行链路中基于遗传算法的

多用户检测方案。针对LLF、误差平方和相位误差 

平方3种不同的代价函数，研究了两种不同的个体选

择机制对GA多用户检测的性能影响。仿真结果表

明，基于相位误差平方函数和按照Pareto优化准则进

行的个体选择机制的组合能够提供最佳的BER性能

和抗远近效应性能，且相比最优化多用户检测大大

降低了复杂度。通过设定不同的遗传算法种群个体

数目和种群进化代数，利用该方案可以在性能与复

杂度之间实现灵活的系统设计。 
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