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Abstract: The diagonal loading detection method is proposed, which is proved to equivalent to the minimum 
mean-square error (MMSE) detection method when the diagonal loading quantity is optimal. A group succes-
sive interference canceller based on the diagonal loading detection (DSIC) is presented, which implements the 
MMSE detection through the diagonal loading detector instead of the matched filter (MF) in the conventional 
SIC detector. An updating algorithm for matrix inversion is proposed by the relation between the correlation 
matrix of the former stage and that of the latter stage, which greatly decreases the computation complexity. 
Simulation results show that the DSIC reduces demodulation delays and achieves BER performance better 
than the conventional SIC, the decorrelator, and the MMSE detector. 

Keywords: successive interference cancellation; diagonal loading; MMSE detection; group detection; BER 
performance   

 

基于对角加载检测的分组 SIC 多用户检测器 

 
张东红 1,2

，廖桂生 2 

1.安康学院应用数学系 陕西，安康  725000 

2.西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 陕西，西安 710071 

1.E-mail zdh7218@sina.com.cn, 2. E–mail guishengliao@xidian.edu.cn 
 
【摘要】给出了与传统最小均方误差(MMSE)多用户检测算法等价的对角加载检测算法。提出了基于对
角加载检测的串行干扰消除检测器(DSIC)，不同于传统串行干扰消除检测器(SIC)每一级对最强用户进
行匹配滤波检测，DSIC每一级使用对角加载检测算法对用户分组检测，使分组用户的输出信干比最大，
从而实现MMSE检测。基于前后级相关矩阵的结构关系，给出了对角加载检测线性算子的更新算法，
分析了该算法的复杂度。理论分析和仿真实验表明，DSIC减小了解调延迟，比传统SIC，解相关检测
器以及MMSE检测器具有更好的误码性能。 

【关键词】串行干扰消除；对角加载；MMSE 检测；分组检测；误码性能 

1 引言 

多用户检测技术[1]能从根本上消除多址干扰，提高

系统性能，在过去的十多年来，得到了深入的研究[2-9]。

在线性多用户检测器中，最小均方误差（MMSE）多

用户检测器[2] 综合考虑了多址干扰和噪声的影响，其

线性算子的选取基于均方误差最小化准则，具有比匹

配滤波检测器和解相关检测器更好的误码性能。但是

MMSE 检测器的线性算子涉及矩阵求逆运算且与干扰

功率有关，不便于更新。在干扰消除技术的应用中，

串行干扰消除检测器（SIC）[3]具有较强的抗远近效应

能力，在性能上比传统检测器有较大提高，实现较为

简单，受到了广泛关注[3-5]。传统 SIC 是一种基于信号

重构的干扰抵消方式，操作顺序基于最强信号最先检

测原则，每一级使用匹配滤波检测，下一级误码性能

受到上一级检测影响，因此，要提高 SIC 的误码性能，

对每一级检测性能的改善是必要的。 

对于实际系统而言，具有较高性能和较低计算复

杂度的多用户检测器有着非常重要的应用价值，因此，

人们在提高系统性能的同时，在降低多用户检测器的

计算复杂度方面做了大量的研究工作[6-9]。在传统 SIC

每一级直接运用 MMSE 检测器替代匹配滤波检测器，

理论上能够进一步提高系统误码性能，但是 MMSE 检

测器的线性算子涉及矩阵逆运算导致计算复杂度过高

而使得实际运用困难。为了使得 MMSE 检测在 SIC 实资助信息：陕西省教育厅专项科研基金(08JK208) 
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现变得容易，本文首先引入一个与 MMSE 检测器等价

的线性检测器——对角加载检测器，然后提出了基于

对角加载检测的 SIC（DSIC），DSIC 通过使用对角加

载检测器替代匹配滤波检测器，在 SIC 中对用户分组

实现 MMSE 检测。给出了 DSIC 每一级线性算子的更

新算法，该算法避免直接进行矩阵求逆运算。最后进

行了仿真实验，比较了 DSIC，传统 SIC，解相关检测

器以及 MMSE 检测器误码性能。 

2 信号模型 

考虑具有 K 个活动用户的 DS-CDMA 系统的同步

传输模型。在加性白高斯信道的情况下，接收信号可

以表示为[1]：          

1

( ) ( ) ( ),0
K

k k k
k

r t A b s t n t t T


    

其中，Ak和 sk(t)分别表示第 k 个用户的信号幅度和扩 

频波形，且 2

0
( ) 1

T

ks t dt  。bk表示第 k 个用户信息比特 

值，是1 成等概分布的，由持续时间为 T（码元周期）

的矩形脉冲组成。n(t)为加性高斯白噪声，功率为
2 。

对于某一个特定的比特，匹配滤波器的输出为： 

0
( ) ( )

T

k ky r t s t  dt k

K

kii
kiiikk nbAbA  

 ,1
,=   （1） 

这里， , 0
( ) ( )

T

i k i ks t s t dt   ， = 。式（1）

采用矩阵形式可表示为： 

kn
0

( ) ( )
T

kn t s t dt

NRAby                （2） 

其中， ,1 2[ , , , ]T
Ky y yy  ,{ }i kR

, , ]

是用户特征波形的

相关矩阵， 1 2[ , Kdiag A AA A , 

1 2[ , , , ]T
Kb b bb  , 。 T

Knnn ],,,[ 21 N

3 对角加载检测器 

传统 SIC 每一级对最强用户进行匹配滤波检测，

如果利用 MMSE 检测替代匹配滤波检测，就能够进一

步提高 SIC 的误码性能。由于 MMSE 检测器的线性算

子 [2]，这意味着在 SIC 中每一级

MMSE 检测线性算子都需要更新，更新过程涉及逆运

算，当用户数较大时，计算复杂度大，实际运用困难。

为了能够在 SIC 中方便地实现 MMSE 检测，我们首先

引入一个线性检测器，称为对角加载检测器，其线性

算 子 ， 其 中

2 2(MMSE    L R A

d L 1( I DR

dL 左乘式（2）有： 

d L y NLAbDR d )(            (3) 

比较式（2）和式（3）可知，对角加载检测器实现了

对相关矩阵 的对角加载。由于式（3）中噪声分量

的功率为 ，故在对角加载

检测器中，用户 k 的误码率（BER）可表示为： 

R
NLd )2( 12 RDDDR 

( )k
eP ＝

2 2

2 2 2 2
,

, 1

(1 )

( 2 1
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i i k k k k
i k i

A
Q

A t



   
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   
 

 )
 （4） 

其中，
21

( ) exp( )
22x

t
Q x dt




  ， 是 的第 k 个 kt

1R

对角线元素。从式（4）容易看出，当 k  

0k

时，对

角加载检测器与解相关检测器等效；当   时，对

角加载检测器与匹配滤波检测器等效。记 =ika i kA A ， 

2 2
,

, 1

K

k ik
i k i

a i k 
 

  ，
2

2k
kA

  ，式（4）可以改写为： 

( )k
eP ＝  ( )kQ f          （5） 

其 中 ， ( )kf  ＝
2

2

(1 )

( 2
k

k k k k kt


   


1)  

。 方 程 

( )
0k

k

df

d




 的根为： 

( 1)
opt k
k

k kt








         （6） 

容易验证 opt
k 使 ( )kf  最大，即用户 k 的输出信干

比最大，因此，当对角加载量为 opt
k 时， 最小，

称

( )k
eP

opt
k 为最佳加载量。由于传统 MMSE 检测器的线性

变换等价于使线性变换器输出信干比最大[2]，因此，具

有最佳加载量 opt
k 的对角加载检测器与传统 MMSE 检

测器等价。 

显然，与传统 MMSE 检测器的线性算子相比，当

信道变化时，对角加载检测器线性算子的更新不再涉

及矩阵求逆运算，从而降低了计算复杂度。从式（6）

容易看到，远近效应越严重（即 k 越大），在高信

噪比下， opt
k 取值就越大，此时，与 MMSE 检测器等

价的对角加载检测器就越接近解相关检测器，这意味

着，在较严重的远近效应情形时，高信噪比下的 MMSE

检测器可以用解相关检测器替代。 

1)

) 1 2( , , )Kdiag   D    

0k  为对角加载量， ; 是单位矩阵。 1, 2,k  , K I 4 对角加载检测 SIC 
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为减少传统 SIC 解调延迟，改善每一级检测性能，

我们给出对角加载检测 SIC（diagonal loading detection 

SIC）, 简记 DSIC。DSIC 使用对角加载检测器替代传

统 SIC 的匹配滤波检测器对用户分组检测。下面给出

DSIC 具体实现。 

为保证组内用户的信号幅度相近，在这里，按照

DSIC 第一级的匹配滤波输出能量大小，利用组距分组

法对 K 个用户进行分组。不失一般性，假设 K 个用户

按照接收到的能量从大到小的排序依次为 ， K,,2,1 

共分 M 组，第 j 组的用户数为 ，记 ，其 jp 



j

i
ij pg

0

中 ， 。 组 内 的 用 户 序 号 依 次 可 表 示 为 00 p

jjj ggg ,,2,1 11   。DSIC 第 j 级对第 j 组的所有用 

户进行判决，此时，DSIC 具有 M 个解调延迟，第 j

级有 个判决统计量。 jp

设 DSIC 第 j-1 级判决统计量为 ， 11
2

1
1 1

,,, 


j
p

jj
j

zzz 

第 j 级的输入信号 
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)(trj 通过相关器的输出 ， Tj
gK
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j j

yyy ),,,(
121  y

其中 。记 ，删除 的第 1 行和第 1 列 yy 1 RR 1 jR
后的矩阵为 ，那么 DSIC 第 j 级的相关矩阵 1jR

为 ，取 DSIC 第 j 级对角加载检测线性算子为：  11jgR

d
jL  1

11



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jj gpj REDI         （7） 

其中， ，  ),,,( 21
j
p
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j j

diag  D ),,2,1( j
j
i pi 

由式（6）给出; 是 TT
p

TT
p jj

),,,( 21 eeeE 

)( 1 jj gKp 矩阵，这里 为第 (0, ,1, ,0)T
j e  

j 个分量为 1 的单位向量，显然， 是删除 1
11


jj gp RE

1
11


jgR 第 行至最后一 行的矩阵。此时，DSIC 1jp

第 j 级的判决统计量：  

 j
d
jj yLz Tj

p
jj

j
zzz ),,,( 21    

用户 的判决： ， )( 1 ig j  )sgn(ˆ
1

j
iig zb

j


其中， 。 jpi 1

DSIC 第 j 级的结构框图如下: 

 

图１.DSIC 的结构框图 

 

由 DSIC 算法和对角加载检测器的性质可知，DSIC 
在第 j 级对第 j 组的所有用户进行 MMSE 检测。考虑 

到只需要第 j 组用户的对角加载检测结果，取 作为 d
jL

DSIC 第 j 级的对角加载检测线性算子来实现部分

MMSE 检测是合理的。 

现在给出 的更新算法。注意到式（7）， 的 d
jL d

jL

更新实际上归结为矩阵 的更新。从相关矩阵 1
11


jgR

1jR 和 的结构关系可知：  jR

















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T
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j Rr
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R
1

1
1

1
             (8) 

其中， 是 一个1jr 1 jK 维的列向量。同理，对逆

矩阵 做相同的矩阵分块， 1
1


jR









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
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




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1
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j
t
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根据式（8）-（9）以及逆矩阵定义有： 
















jj

T
j

Rr
r

1

11
















11

1
1

1

jj

T
j

jt

Sp
p

＝     (10) 
1

 

0
0 I




展开式(10)得到： 

0pRr  


11
1

1 jjj
jt  

ISRpr   111 jj
T
jj  

从而有： 

T
jjjjj

t
111

1
1

1 1


  ppSR        (11) 

由式（9）和式（11）可知， 1
j
R 由 生成，式（11）

为

1
1


jR

1
j
R 的更新算法， 的更新算法通过式（11）实现。 d

jL

DSIC 算法容易推广到多径传播环境。不妨假设有

L 个路径实现分集接收，那么 DSIC 第 j 级中第 路径l
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的匹配滤波输出为 ， 通过

对角加载检测器的输出记为 ，用

Rake 接收机按照最大比合并准则估计用户

Tlj
gK

ljlj
lj j

yyy ),,,(
121  y

ljz ljlj zz ,,,( 21 

(g
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i) 的

发送数据： 
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

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










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




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L
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i

lj
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1

Resgn

jpi

  

其中， 为加权系数，lj
iw 1 lj

iw， 是根据对应的

信号能量在 L 个对角加载检测器输出的信号总能量中

所占的比重来选择的。 

5 更新算法计算量分析 

上文给出了 DSIC 的相关矩阵求逆的更新算法。为

了说明更新算法在降低运算量方面的效果，我们对基 

于更新算法和基于矩阵求逆定义的常规算法计算 1
j
R  

的计算量进行估计。由于乘法运算在具体实现中需要

更多时间，因此，这里重点比较算法的乘法次数。对 

于 1
j
R

(( K

， 常 规 算 法 所 需 要 的 乘 法 次 数 为 

，即与相关矩阵维数的四次方为同一个 ))1 4jO

数量级，因此，对于实际具有大量用户的 DS/CDMA

系统来说，利用常规算法在 SIC 中实现 MMSE 检测是 

困难的。根据式（11）可知， DSIC 的 1
j
R

))1(( 2 jKO

d
jL

MMSE

是利用  1
1


jR

中向量 与其转置向量的乘法获得，因此，更新算 1jp

法所需要的乘法次数为 ，与常规算法

相比，利用更新算法将使得计算量大为降低。特别地，

当信噪比发生变化时， DSIC 的线性算子 仅仅涉及

对角加载量的更新。而基于常规算法的 SIC 则需要重

新计算线性算子 。 L

6 计算机仿真 

考虑具有 5 用户的 DS/CDMA 系统，扩频增益

N=15，特征波形相关系数为： 

12 13 1 /15,    14 15 23 24 25 1 / 3          , 

34 7 /15   , 35 45 1 / 5     。 

在该系统中，用户信号幅度 A1=2A2=2A3=4A4=4A5。 

在 DSIC 中，根据组距分组法把用户分成 3 组，第

一组用户序号为{1}，第二组{2，3}，第三组{4,5}。在

SIC 中，按照用户序号的升序进行判决检测。 

图 2－6 分别比较了 5 用户在 DSIC，SIC，解相关

检测器，匹配滤波（MF）检测器以及 MMSE 检测器

的误码性能。图 2 描述了用户１在各个检测器的误码

率曲线。由于用户１是最强用户，因此在 SIC 和 DSIC

的第１级获得判决。从图 2 可以看出，DSIC 和 MMSE

检测器的误码率曲线相吻合，验证了具有最优加载量

的对角加载检测器和 MMSE 检测器等价；在所有检测

器中，DSIC 和 MMSE 检测器的误码性能最好，解相

关检测器在信噪比大于 14dB时的误码性能优于MF检

测器（即 SIC 第１级的检测器），但在信噪比小于 14dB

时，其误码性能比匹配滤波检测器要差，这与高信噪

比下解相关检测器性能较好而低信噪比下 MF 检测器

性能较好这一定论相一致。 

 

 

图２.用户 1 在各检测器的误码性能比较 

 

比较 MMSE 检测器和解相关检测器的误码率曲线

可知，信号最强的用户 1 在 MMSE 检测器的误码性能

明显地优于解相关检测器（见图 2），而其余用户在

MMSE 检测器和解相关检测器的误码性能相近（见图

3－6），特别地，在图 5 和图 6 中，受到远近效应影

响最大的弱信号用户 4 和 5 在 MMSE 检测器和解相关

检测器的误码性能非常接近，该实验结果与本文第二

节的结论相吻合。 

在图３中，用户２在 SIC（第２级）的误码性能接

近于 MF 检测器，这表明经过一次干扰抵消，SIC 误码

性能的改善并不理想。产生这种现象的根源在于最强

用户１和较弱用户２的特征波形相关系数 12 很小，用

户２和具有相同幅度的用户３的特征波形相关系数

23 比较大，从而导致用户１所产生的多址干扰在用户

２的多址干扰中所占份额很小，因此，与 MF 检测器

相比，用户２在 SIC 中误码性能并没有通过抵消用户

１的多址干扰而得到较大改善。 

从图２－图６可以看到， DSIC 由于分组检测，

比 SIC 有较少的解调延迟，其误码性能远优于 SIC 和

MF 检测器。在图３和图４中，DSIC 第２级的误码性

能（即用户２和用户３在 DSIC 的误码性能）与 MMSE

检测器和解相关检测器比较接近，而在图５和图６中，
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用户在 DSIC 第３级的误码性能得到了较大的改善， 

此时，DSIC 与解相关检测器以及 MMSE 检测器在信

噪比高出１２dB 时的性能大致相当。整体上看，DSIC

比 MMSE 检测器和解相关检测器具有更好的抗远近效

应的能力。 

 

 

图６.用户 5 在各检测器的误码性能比较 

 

7 结束语 

本文把传统 SIC 和对角加载检测器相结合，通过

迭代对角加载检测器的线性算子，在 SIC 中实现分组

MMSE 检测，避免了直接进行矩阵求逆运算所带来的

高计算复杂度，减小了系统的解调延迟，便于实际应

用。理论分析和实验结果表明，DSIC 改善了传统 SIC

和 MMSE 检测器独立检测的误码性能，具有更强的抗

远近效应能力。 

图３.用户 2 在各检测器的误码性能比较 
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