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应用Khatri-Rao积分解的DS-CDMA盲多用户检测 
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【摘要】对多用户直接序列码分多址(DS-CDMA)系统的多用户检测进行了研究，提出了一种基于Khatri-Rao积分解和连

续干扰抵消的KRPSIC盲多用户检测算法。该算法充分利用DS-CDMA系统接收信号所具有的Khatri-Rao积结构性质，在用户扩

频码、信道衰落系数均未知的情况下实现多用户检测，证明了算法的可辨识性和单调收敛性。仿真结果表明KRPSIC算法的误

码率性能接近非盲的迫零算法，其作为一种非浅性迭代算法，在多用户检测的过程中对迭代初值的选取不敏感，当使用随机

值初始化时算法依然有效。
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Using Khatri-Rao Product Decomposition 
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Abstract  A new blind multiuser detection algorithm for multiuser direct-sequence code-division multiple 
access (DS-CDMA) systems, named KRPSIC, is proposed. Based on the Khatri-Rao product (KRP) decomposition 
and successive interference cancellation (SIC), the structure property of Khatri-Rao product in received signals is 
exploited to achieve multiuser detection without any knowledge of users’ spreading sequences and channel fading 
coefficients. The identifiability and monotone convergence results of the proposed algorithm are demonstrated. 
Simulation results show that the bit error (BER) performance of KRPSIC is close to that of non-blind zero forcing 
(ZF) algorithm. As a kind of nonlinear iteration algorithm, KRPSIC algorithm is not sensitive to the initial value of 
the iteration, and it still works well when it is initialized with random values. 
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无线个人通信已进入第3代移动通信(3G)时代。

ITU建议的3种3G标准 (WCDMA、TD-SCDMA和

CDMA2000)均采用直接扩频码分多址(DS-CDMA)
技术作为物理层的传输技术。随着用户数的增多，

多址干扰逐渐成为CDMA系统中的主要干扰，多用

户检测技术(multiuser detection，MUD)具有良好的抗

多址干扰性能，因此，CDMA系统中的多用户检测

成为近几年无线通信的研究热点[1-3]。传统的多用户

检测技术需要已知无线信道的状态和用户的扩频码

信息，而盲多用户检测技术旨在系统参数未知的情

况下实现多用户检测过程，其中，自适应盲检测算

法具有良好的实时处理性能[4]，适用于信道多变的传

输环境，但其存在收敛速度慢[5]的缺点，部分算法需

要已知期望用户的扩频序列[6]。块处理盲检测算法

收集多个时隙的接收信号进行联合处理，从接收信

号矩阵中对用户信号进行估计，实现多用户的分离

和检测，算法结构简单，常用于准静态信道环境[7]。

针对形如 =X HS (H、S分别被称为信道参数矩阵和

信源矩阵)的接收信号模型，从二维矩阵分解的观点

分析盲信号检测过程，已有学者证明，在一定条件

下，利用 H 或 S 的结构性质，可以从接收信号矩阵

X 中唯一地得到信源矩阵 S ，实现信号检测。相对
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于非盲算法，块处理盲检测算法的复杂度比较高，

一些盲算法对信道矩阵和信源矩阵的结构有一定的

要求。块处理算法的性能通常与信源个数和每次处

理的数据块长度密切相关[8]，一些迭代算法(如有限

字符算法[9]、恒模算法[10]等)的性能与迭代初始值有

关，初始值的选取在一定程度上限制了算法的应用。 
本文提出了一种新的适用于多用户多天线

DS-CDMA系统的盲多用户检测(Khatri-Rao product 
and successive interference cancellation algorithm, 
KRPSIC)算法。KRPSIC是一种非线性迭代算法，它

利用DS-CDMA接收信号模型中信道参数矩阵所具

有的Khatri-Rao积的结构性质实现信道矩阵重构，并

将连续干扰抵消策略引入矩阵近似分解中，实现多

用户检测。算法在信号检测过程中不需要信道信息

和用户扩频码信息，其多用户检测的误码率性能与

非盲的迫零(ZF)算法相接近。算法对迭代初始值的

选取不敏感，随着用户数的增加，算法仍保持较好

的性能，系统处于过载(用户数多余接收天线数)情况

时，算法依然有效。 
本文用到的符号与算子：diag( ) 为对角化算子，

1 2d iag([ , , , ])Ms s s 构成了一个 M M× 的矩阵，其对

角线元素为 1 2[ , , , ]Ms s s ，其余元素为0； ⊗ 为

Kronecker积；为Khatri-Rao积，是Kronecker积的

列形式，令 1 2[ , , , ] I R
R

×= ∈A a a a C ， 1 2[ , , ,= B b b  
] I R

R
×∈b C ， 则 1 1 2 2[ , , , R= ⊗ ⊗ ⊗ A B a b a b a  

]Rb ； vec( ) 为向量化算子， T T
1 2vec( ) [ , ,=A a a ,  

T T]Ra ；unvec( ) 为 vec( ) 的逆运算，unvec( , , )I J =c  
[ (1: ), ( 1: 2 ), , (( 1) : )]J J J I J IJ+ −c c c ； 2

F|| || 为矩阵

向量F的范数； †( ) 为矩阵的Moore-Penrose逆矩阵；
T( ) 为矩阵转秩。 

1  数据模型 
假设DS-CDMA系统中有 M 个用户同时发送数

据，用户的扩频码长度均为 P ，基站采用 K 个天线

的均匀线阵， sT 为符号周期， cT 为码片周期，

s cT PT= 。文献[11]指出，在单径或多径延迟较小(多
径延迟远小于符号周期)的传输环境下，DS-CDMA
的接收信号可以表示为： 

)= ( + = +X C A S E HS E         (1) 

式中， 1 2[ , , , ] P M
M

×= ∈C c c c C 为扩频码矩阵， mc 是

用户m的扩频码； 1 2[ , , , ] K M
M

×= ∈A a a a C 为信道增

益矩阵， , ,[ ]k m k ma = A 为用户m和天线k之间的衰落系

数； [ ]T
1 2, , M N

M
×= ∈S s s s C 为信源矩阵，用户m 在

N 个符号时间周期内发射的符号向量为 m =s  

T[ (1), (2) , ( )]m ms s s N ； E 为加性高斯白噪声。记： 
= H C A                (2) 

式中，H为系统的空时特征波形矩阵。易知， H 具

有Khatri-Rao积结构。 
在多径传输情况下，利用文献[12]中加入扩频前

缀的方法消除多径所造成的符号间干扰(ISI)，但码

片间干扰(ICI)依然存在。与用户原始扩频码不同，

此时的 mc 为用户m的有效扩频序列，其正交性遭到

破坏，在信道状态未知的情况下，有效扩频码的值

在接收端是未知的。 

2  算法描述 
KRPSIC算法利用式(2)中 H 矩阵的Khatri-Rao

积的结构性质，在迭代过程中对信道矩阵进行重构，

同时采用连续干扰抵消策略实现矩阵近似分解，从

接收信号矩阵 X 中唯一地得到 S 的估计值，实现盲

多用户检测，其中，Khatri-Rao积结构可以实现矩阵

分解唯一，保证了估计值的有效性。干扰抵消策略

的引入保证了算法单调收敛。令 m m、h a 和 mc 分别表

示H、A和C 的第m 列， ms 表示 S 矩阵的第m 行，
( )( ) k
 表示第k次的迭代得到的值。下面给出KRPSIC

算法的实现。 
1) 初 始 化模 式 矩 阵 (0)C 、 (0)A 和 (0)S ，

(0) (0) (0)= H C A 。 
2) k k= +1。 
3) 更新 H ， 
for 1 tom M =   ， 
· 令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k

m m m m m m= − + = +X X H S h s h s E ， ( )k
mE

为该次迭代的误差； 
· 利用 ( ), k

m mX s ，通过最小二乘准则，求出 ( )k
mh ，

即 ( ) ( ) ( ) 2
F( ) || ||k k k

m m m mg= Th X s s ； 
· 将向量 ( )k

mh 重构为 P K× 准的矩阵 ( )k
mH ，即

( ) ( )unvec( , , )k
m P K= k

mH h ； 
· 对 ( )k

mH 进行奇异值分解， ( 1)k
m

+  a 为 ( )k
mH 的最

大奇异值对应的左奇异向量， ( 1)k
m

+c 为 ( )k
mH 的最大奇

异值对应的右奇异向量； 
·  计算 ( 1)k

m
+  a 和 ( 1)k

m
+c 的Khatri-Rao积，记为

( 1)k
m

+h ，即 ( 1) ( 1) ( 1)k k k
m m m

+ + += ⊗h c a  
· 更新 ( 1)k

m
+h 至 ( )kH 的第m列 

end 
循环结束，得到 ( 1)k +H 。 
4) 更新 S ： ( 1) ( 1)(k k+ +=S H †) X 。 
5) 重复步骤2)～步骤4)，令： 

( ) ( ) 2 ( 1) ( 1) 2
F F|| || || ||k k k kε + += − − −X H S X H S  
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当 ε 很小时(一般取10−8)，迭代结束。 
在KRPSIC算法中，步骤3) H 矩阵的更新是一个

连续干扰抵消的过程，该过程与文献[13]中SIC-ILS
算法类似。步骤4) S 的求解充分利用了天线分集和

扩频分集，其更新过程是一个标准的最小二乘(LS)
过程，保证了算法单调收敛。 

3  可辨识性和收敛性分析 
3.1  可辨识性分析 

盲信号处理算法要实现系统参数的可辨识，首

先要求矩阵分解唯一。已知 =X HS ，在一定条件

下，所有满足等式的分解 = X HS 有： 

1 1 2 2= =      H HΠ Δ S Δ Π S          (3) 

式中， 1,2Δ 为尺度模糊矩阵； 1,2Π 为列交换矩阵，此

时，称 =X HS 分解唯一，称 、H S 与 、H S 是本质

相等的[14]。由式(3)可知，通过盲算法得到的矩阵
、H S 与原矩阵 、H S 之间存在着尺度模糊和列模

糊。盲信号处理中，在无额外信息的情况下，尺度

与列模糊是无法避免的，但可以利用某些技术消除

这些模糊，具体方法不再赘述。下面给出式(1)分解

的唯一性定理。 
定义 1  (k-rank)[15]对于指定的矩阵 I J×∈A C ，

若 A 中任意 K 个列向量线性无关，且存在 1K + 个

列向量线性相关，称矩阵 A 的k-rank为 k = KA 。 
定理 1  设 )= ( =X C A S HS ，其中 ∈C P M×C ，

K M×∈A C ， M N×∈S C ，假设 S 满行秩，当 k k+ ≥C A  
2M + 时， X 分解唯一，即 = = X HS HS ，其中

=H HΠΔ， 1 1− −=S Δ Π S 。 
定理1与文献[15]给出的PARAFAC模型唯一性

条件类似，本文给出了简单的证明。 
证明  令 1−= = × = X HS HD D S HS ，其中，

非奇异矩阵 M M×∈CD ，则 1−= = ，H HD S D S 。由

于 )= ( X C A S ，有： 
( )= 

 C A C A D           (4) 

将式(4)按列处理，取 H 的第m 列，得： 
( )m m m m= ⊗ =

 
h c a C A d        (5) 

对 m
h 进行矩阵化处理，有： 

T Tunvec( , , ) diag( )m m m m mK P= = =

 H h a c A d C  (6) 

假设 diag( )md 的对角线中有ω 个非零元素，易

知 Mω ≤ ，有： 
T

T

rank( ) rank( diag( ) )

rank( diag( )diag( ) )

rank( )

m m

m m

ω ω

= =

=

H A d C

A d d C

A C

 

式中， ωA 、 ωC 分别代表 diag( ) diag( )m m和A d d C
中的非零列，共ω 列。于是有： 

T T1 rank( ) rank( ) rank( ) rank( )m ω ω ω ω ω= = + − ≥H A C A C  
(7) 

即： 
min( , ) min( , ) 1k kω ω ω+ − ≤A C       (8) 

分3种情况对式(8)进行讨论： 
1) min( , )k kω ≤ A C  
此时式(8)转化为 1ω ω ω+ − ≤ ，由于 D 非奇

异，所以 1ω = 。 
2) min( , ) max( , )k k k kω≤ ≤A C A C  
此时式 (8)转化为 min( , ) 1k k ω ω+ − ≤A C ，即

min( , ) 1k k ≤A C 。由于 2C Ak k M+ +≥ ，且根据

k-rank的定义， Ak M≤ ， Ck M≤ ，得min( , )A Ck k ≥  
2，因此，假设不成立。 

3) max( , )k kω≥ A C  
此时式(8)转化为 1k k ω+ − ≤A C ，由于 Mω ≤ ，

得 1 1k k Mω+ + +≤ ≤A C ，与已知矛盾，假设不成

立。因此， 1ω = ，即 md 中仅有一个非零元素，同理

可证， 1 2[ , , , ]M= D d d d 中的每一列均只含有一个

元素。由于 D 为非奇异矩阵，则 D 的每一行只有一

个非零元素，所以，得到 =D ΠΔ，其中，Π 和 Δ分

别是前面所提到的列交换矩阵和尺度模糊矩阵。因

此， = =H HD HΠΔ ， 1 1 1− − −= =S D H Δ Π S ，定理1
得证。 
3.2  收敛性分析 

KRPSIC算法是一个块迭代过程，单调收敛保证

其有效性。为证明算法的单调收敛性，先给出引理1。 
引理 1  在KRPSIC算法的 H 矩阵更新部分(步

骤3)中，H 的每一个列向量 ( 1)k
m

+h 的求解都是一个约

束最小二乘过程。 
证明  令 m m m= − +X X HS h s ，证明引理1，即

证明KRPSIC算法步骤3)中通过奇异值分解得到的

mh 是下列问题的解： 
2
Fargmin || ||m m m m= −h X h s          (9) 

且 mh 是两个向量 mc 和 ma 的 Kronecker 积，即

m m m= ⊗h c a 。这是一个约束最小二乘问题，其约束

条件为 m m m= ⊗h c a 。文献[16]指出，该类问题可以

转化为更为简单的最小二乘问题进行处理，即： 
2
F

2
F

argmin || ||
<=> argmin || ||

m m m m m m m

m m m m m m

 = −         = ⊗


 = −      = ⊗

h X h s h c a
h h h h c a

  (10) 

式 中 ， mh 是 式 (9) 的 非 约 束 LS 解 ， 即
T 2

2|| ||m m m m=  h X s s 。对式(10)进行矩阵化操作有： 
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2
F

unvec( , , ) argmin || unvec( , , )
unvec( , , ) ||

m m

m

K P K P
K P

= −h h
h

   
(11)

 

令 unvec( , , )m m K P=H h ，由于 unvec( , , )m K P =h  
T

m mc a ， 1 1K P
m m

× ×∈ ∈，c C a C ，问题转化为： 

[ ] T 2
F, argmin || ||m m m m m= − c a H c a      (12) 

式(12)是一个典型的矩阵低秩逼近问题，有下面

的定理。 
定 理 2[14]  令 M N×∈ RA 的 奇 异 值 分 解 由

T

1

P

i i i
i

σ
=

= ∑A u v 给出，其中， rank( )P = A 。若 k P< ，

并且 T

1

k

i i i
i

σ
=

= ∑A u v ，则矩阵低秩逼近质量为： 

2
F Frank( )

1

min || || || ||
Q

k ik
i k

σ
=

= +

− = − = ∑B
A B A A     (13) 

式中， min{ , }Q M N= 。 
当 1k = 时，根据定理2，式(12)中 ma 、 mc 分别

为 mH 的最大奇异值对应的左奇异向量和右奇异向

量与该奇异值的乘积时， T
m mc a 满足式(13)，此时 T

m mc a
是式(12)的解， Tvec( )m m m=h c a 是式(10)的解，引理1
得证。 

根据引理1，有： 
( ) 2 2 ( -1) 2

F F F|| || min || || || ||k k
m m m m m m m m m− = −   −≤X h s X h s X h s  

(14) 
式(14)将在下面的收敛性证明中反复用到。 

根据Zangwill收敛定理[17]，用残差函数作为迭

代的下降函数，即： 
2
F( , ; ) || ||f = −H S X X HS  

记第k次的迭代结果为 ( ) ( )k k和H S ，有： 
( ) ( ) ( ) ( ) 2

F
1

( ) ( ) ( ) 2
F

=1
1

( ) ( ) ( 1) ( ) 2
F

m=1
2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
1 1 F

=1
2

( 1) ( ) ( ) ( )

=1

( , ; ) || ||

min || ||

|| ||

|| ||

min ||

k k k k

M
k k k

m m M M
m

M
k k k k

m m M M

M
k k k k k k

M M m m M M
m

M
k k k k

M M m m
m

f

s

−

−
−

−
−

− −

−
−

= − =

− −

 − − =

 − − − =

− −

∑

∑

∑

H S X X H S

X h s h s

X h s h s

X h s h s h s

X h h s

≤

( ) 2
1 1 F

2
( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 2

1 1 F
=1

( 1) ( ) ( 1) ( ) 2
F

=2

||

|| ||

|| ||

k
M M

M
k k k k k k

M M m m M M
m

M
k k k k

m m
m

− −

−
− −

− −

− −

−

 − − −

 − − = 

∑

∑

∑

h s

X h s h s h s

X h s h s



1 1

≤

≤

 

( 1) ( ) 2
F

( 1) 2
F

( 1) ( 1) 2
F

( 1) ( 1)

|| ||
min || ||
|| ||

( , ; )

k k

k

k k

k kf

−

−

− −

− −

− =

−

 − =

 

X H S
X H S

X H S
H S X

≤
 

可以看出，H、S的每一次迭代更新都会使残差

函数减小或保持，因此，算法是单调收敛的。令： 
( ) ( ) ( 1) ( 1)( , ; ) ( , ; )k k k kf fε − −= −H S X H S X  

当 ε 很小时(一般取10−8)，认为迭代收敛到稳定

值，迭代结束。 

4  仿真及分析 
下面通过仿真，讨论KRPSIC算法的性能，仿真

过程中，信噪比定义为： 
2 2
F FSNR 10lg|| || || ||= X E  

取扩频码长度 10P = ，用户数目M、天线数目K
和每次处理的数据块长度N随仿真环境的不同而改

变。仿真的是传统的迫零(ZF)算法和文献[9]提出的

ILSP算法。ZF算法是非盲算法，需要知道 H 矩阵，

其多用户检测的表达式为 †
ZF

ˆ =S H X ；ILSP算法是

一种迭代盲信号检测算法，它利用通信信号的有限

字符性质进行多用户检测。下面采用Monte- Carlo进
行1 000次仿真。 

为了说明初始值对不同迭代算法的影响，在不

同的性能分析中，分别采用两种初始化方法，一种

是随机初始化方法，用于考察不同算法对随机初始

值的鲁棒性；另一种采用文献[18]给出的初始值优化

选取方法，该方法选取的初始值使算法的收敛速度

更快，很大程度上避免了算法收敛到局部最小值的

情况，可以比较客观地考察算法的误码率性能。 
仿真1：考察KRPSIC算法的误码率性能。选取

4 4 100M K N= = =， ， ，采用初始值优化选取的方

法对KRPSIC算法和ILSP算法进行初始化。 
图1给出了3种算法的性能曲线。可以看出，

KRPSIC算法的误码率性能与精确已知信道状态的

ZF算法相接近(相差约1 dB)，且优于ILSP算法。作为

一种盲算法，KRPSIC算法的误码率性能是很优越的。 
仿真2：考察KRPSIC算法在处理不同长度数据

块时的误码率性能。选取 4 4M = K =， ，图2给出了

数据块长度 50,100,200,400N = 时算法的性能。随着

数据块长度的增加，KRPSIC算法的性能逐渐接近于

ZF算法。同时可以看出，在数据块长度较小的情况

下，KRPSIC算法依然保持了较好的性能。 
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  图1  KRPSIC、ILSP和ZF算法的误码率性能比较 
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   图2  不同数据块长度情况下KRPSIC与ZF性能比较 

仿真3：考察KRPSIC算法在不同接收天线情况下

的误码率性能。选取 4M = ， 100N = ，图3给出了接

收天线数 2,4,6,8K = 时算法的性能曲线。天线数目增

加意味着增加了空间分集，KRPSIC算法在多用户检测

的过程中充分地利用了空间分集。因此，KRPSIC算法

的性能是随接收天线数目的增加而不断提高的。 
仿真4：考察KRPSIC算法在不同用户数目时的

误码率性能，同时仿真的有ZF算法和ILSP算法。选

取 4K = ， 100N = ，图4给出的用户数目 2,4,6,8M =
时3种算法的性能。随着用户数目的增加，多址干扰

随之增加，3种算法的性能都有所下降。ILSP算法在

用户数目较多 (M=8)的情况下性能很差，但是

KRPSIC算法在用户数较多的情况下依然保持了较

好的性能，说明KRPSIC算法的用户扩展性较好，在

用户较多的情况下依然可以较好地抑制干扰。此外，

图4同样说明KRPSIC算法在系统过载即用户数目大

于天线数目的情况下依然有效。 
仿真5：考察KRPSIC算法在采用随机值进行初

始化时的误码率性能，同时仿真的有ILSP算法。系

统参数与仿真1相同，图5给出了两种算法的性能曲

线。可以看出，使用随机值进行初始化时，ILSP算
法几乎失效，这是因为随机初始化时，ILSP算法容

易收敛到局部最小值。KRPSIC算法对初始值的要求

比较低，它在随机初始化时误码率性能依然很好。

用随机值进行初始化，不仅降低了算法的运算复杂

度，而且提高了算法的实时处理性能，KRPSIC算法

在该方面更为有效。 
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   图3  不同接收天线数目情况下KRPSIC与ZF性能比较 
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   图4  不同用户数情况下KRPSIC、ILSP和ZF性能比较 
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5  总  结 
 本文针对多用户多天线DS-CDMA系统模型，提

出了一种新的基于Khatri-Rao积和连续干扰抵消策

略的盲多用户检测算法——KRPSIC算法。该算法利

用多天线DS-CDMA接收信号模型中空时特征波形

矩阵的Khatri-Rao积性质，可以在用户扩频码、信道

衰落系数均未知的情况下完成多用户检测。文章对

KRPSIC算法的可辨识性和单调收敛性进行了证明。

仿真表明，KRPSIC算法的性能与ZF算法相接近，对

迭代初始值的选取不敏感，在随机选取初值时，算

法仍然有效。而且，随着用户数目的增加，KRPSIC
算法依然保持了较好的误码率性能，有效地抑制了

多用户干扰，易于多用户扩展。 
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