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SIMO-MUSA系统下的块稀疏多用户检测算法
陈发堂,石贝贝,邓 青
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摘要:对于上行免调度的多用户共享接入(MUSA)方案,用户具备随机突发接入系统的特性,用户信号具有稀疏性,可利用压

缩感知的相关算法进行多用户检测。针对活跃用户数未知的情况,文章提出了基于验证误差的正交匹配追踪(VE-OMP)多

用户检测算法。所提算法利用误差在迭代次数等于用户稀疏度时能够达到最小值来估计稀疏度,且验证误差的思想移植性

强,可用于块稀疏压缩感知。考虑基站端配备多天线的情况,将发送信号转为块稀疏模型,提出验证误差的块稀疏正交匹配

追踪(VE-BOMP)算法进行活跃用户数据检测。仿真结果表明,VE-OMP算法能够在稀疏度未知的情况下对多用户同时进行

活跃性估计和数据检测,VE-BOMP算法可用于多天线接收系统,其检测性能随天线数的增加而提高。
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Abstract:Fortheuplinkgrant-freeMulti-UserSharedAccess(MUSA)scheme,theuserhasthecharacteristicsofaccesssys-
temrandomly,andtheusersignalhassparseness,whichcanusetherelevantalgorithmofcompressionperceptionformulti-
userdetection.Inviewoftheunknownnumberofactiveusers,amulti-userdetectionalgorithmbasedonValidationErrorOr-
thogonalMatchingPursuit(VE-OMP)isproposed.Theproposedalgorithmcanestimatethesparsitybyusingtheerrorto
reachtheminimumvaluewhenthenumberofiterationsisequaltotheuser’ssparsity.Itisalsonotedthattheideaofverifying
theerrorhasstrongportability,whichcanbeusedforblocksparsecompressionsensing.Consideringthatthebasestationise-
quippedwithmultipleantennas,thetransmissionsignalistransformedintoablocksparsemodel.AValidationErrorBlock
SparseOrthogonalMatchingPursuit(VE-BOMP)algorithmisalsoproposedtodetectactiveuserdata.Thesimulationresults
showthattheVE-OMPalgorithmcanjointlydetecttheactivityanddataoftheusersundertheconditionofunknownsparsity.
TheVE-BOMPalgorithmcanalsobeusedinmultiantennareceivingsystem,anditsdetectionperformanceincreaseswiththe
increaseofthenumberofantennas.
Keywords:MUSA;compressivesensing;blocksparsity;multi-userdetection

0 引 言

正交多址接入技术的接入用户数和频谱效率等

很难满足5G海量机器连接场景,非正交多址接入

可打破这些局限[1-2]。多用户共享接入 (Multi-Us-
erSharedAccess,MUSA)是免调度策略,可解决海

量机器接入带来的信令风暴[3],省去了复杂的调度

过程,但接收端判断用户是否活跃将是检测数据前

的一个难题。文献[4]指出,系统中的活跃用户数远

小于潜在总用户数,故用户信号具有稀疏性,可引入

压缩感知(CompressiveSensing,CS)理论进行稀疏

多用户检测[5-6];文献[7]提出联合CS算法和消息

传递算法(MessagePassingAlgorithm,MPA),通
过CS算法先获得用户活跃信息,MPA继而对CS

算法得到的活跃用户进行数据检测;文献[8]利用时

隙间的相关性,运用CS算法实现了多时隙情景下

的用户活跃性和数据的检测;文献[9]提出交叉验证

正交匹配追踪算法,将数据分为训练和验证部分,利
用交叉验证终止迭代,但该算法由于需要验证部分

的数据而降低了传输效率。而目前与多天线技术结

合的文献还较少。
受上述文献的启发,本文提出了验证误差正交

匹配追踪(ValidationErrorOrthogonalMatching
Pursuit,VE-OMP)算法,通过验证误差是否达到最

小值来确定贪婪算法迭代的次数,较文献[9]的方法

更为简便。验证误差的方法移植性强,本文又将其

用于块稀疏正交匹配追踪(BlockSparseOrthogo-
nalMatchingPursuit,BOMP)算 法,实 现 了 多 天
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线场景下的多用户检测。

1系统模型

考虑典型的MUSA上行免调度系统,由于用户

信号的稀疏性,可将其视作零星通信系统。本文考

虑基站端配备R 根天线、用户端配备单天线的情

况。假设总用户数为K,其中活跃用户数为M,活跃

用户数据流经信道编码和调制后得到第m 个用户

的传输符号xm,这些符号全部取自复星座集X。不

活跃用户调制后符号设置为0。将各用户调制后的

符号经长度为N 的复扩展序列进行扩展,然后共同

叠加在 N 个正交的正交频分复用 (Orthogonal
FrequencyDivisionMultiplexing,OFDM)子载波

上传输。第n个子载波上的接收信号可表示为

yn =∑
M

m=1
hn,man,mxm +zn, (1)

式中:hn,m 为第m 个用户在第n 个子载波上的信道

增益;an,m 为第m 个用户扩展序列的第n个元素;zn

为经信道产生的被动噪声。由以上标量表达可推广

得到N 个子载波上接收信号的矢量表达:

y=Ax+z, (2)
式中:x=(x1,x2,…,xK)T,x中非零元素的个数为

M;y=(y1,y2,…,yN)T;A为N ×K 维包含扩展序

列和 信 道 增 益 的 等 效 信 道 矩 阵;z=(z1,z2,…,

zn)T,z为均值为0、方差为σ2 的高斯噪声。
本文考虑重组接收信号模型,每根天线上的接

收信号y都可建立一个单测量向量(SingleMeas-
urementVector,SMV)模型。把R 根天线上的R
个SMV 模型转变成一个块稀疏 的 单 测 量 向 量

(BlockSparseSingle MeasurementVector,BS-
SMV)模型。相应地,发送端符号看成是重复发送

R 次,这样便可将发送端的信号x转变成块稀疏结

构 s:s = (x1,x1,…,x췍 췍췍——— ———1
R

, x2,x2,…,x췍 췍췍——— ———2
R

,…,

xK,xK,…,x췍 췍췍——— ———K

R

)T,从SMV模型角度来看,块稀疏结

构的s将比x 更稀疏。相应地需要把接收信号和等

效信道矩阵以及噪声分别进行变换,得到:p=(y11,

y21,…,yR
1,y12,y22,…,yR

2,…,y1N,y2N,…,yR
N)T, 式

中,yt
n 为第t根天线的接收信号向量yt 第n 个子载

波上的信号,而yt=(yt
1,yt

2,…,yt
N)T。 扩展矩阵A

的对应变换D 为

D=A췍IR =

A(1,1)IR A(1,2)IR … A(1,K)IR

A(2,1)IR A(2,2)IR … A(2,K)IR

︙ ︙ ︙

A(N,1)IR A(N,2)IR … A(N,K)I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

R

,

v=(z11,z21,…,zR
1,z12,z22,…,zR

2,…,z1N,z2N,…,zR
N)T,

式中:IR 为R 阶单位矩阵;v为对应的噪声变换。变

换后所有天线的接收信号为

p=Ds+v。 (3)

2 基于CS的多用户检测

文献[4]中指出,即使系统内存在大量潜在用

户,在同一时刻也仅有很小一部分用户会随机突发

地接入系统,活跃用户数不会超过潜在用户总数的

10%。因此,此类系统的多用户检测问题就可以看

作稀疏信号的恢复问题,可以运用丰富的CS算法

对其进行多用户检测。由于不活跃用户传输符号可

视为0,文献[8]中将用户信号的支撑集定义为

Γ={k|k∈1,2,…,K,xk ≠0}, (4)
其由用户信号中非零元素的索引构成。

由CS相关理论可知,观测矩阵需满足有限等

距条件。目前已研究出的多种矩阵均能满足有限等

距条件,其中托普利兹矩阵能够以高概率满足有限

等距准则(RestrictedIsometryProperty,RIP)[10],
利于信号的精确恢复,故本文选取托普利兹矩阵作

为 MUSA系统的扩频矩阵。
本文先提出SMV模型下的 VE-OMP算法用

于单天线下的多用户检测,然后推广至BS-SMV模

型下的稀疏信号恢复,提出验证误差块正交匹配追

踪(ValidationErrorBlock OrthogonalMatching
Pursuit,VE-BOMP)算法用于多天线下的多用户

检测。

2.1 VE-OMP算法

本节的 VE-OMP算法针对单天线场景提出,
即送入算法的接收信号为式(2)。

由OMP算法步骤[11]可知,在未知稀疏度的情

况下,迭代无法停止,需要已知稀疏度作为贪婪算

法迭代停止的条件。其后提出的稀疏度自适应匹配

追踪(SparseAdaptiveMatchingPursuit,SAMP)
算法,其在无噪系统中时,迭代停止阈值是残差范

数,无限接近于零,但在有噪系统中时,由于残差包

含噪声影响,无法确定最优迭代停止阈值。为弥补

上述缺陷,本文提出验证误差的方法,在稀疏度未知

的情况下,通过验证重构信号与接收信号的误差范

数,判别误差是否达到最小值从而决定迭代终止条
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件。重构信号与接收信号的误差范数为

‖ei‖2=‖y-AΓiQ(̂xi)‖2, (5)
式中:ei、̂xi、Γi 和AΓi

分别为第i次迭代得到的误

差、估计信号、支撑集和支撑集对应的子扩频矩阵;

Q(·)为硬判决。
图1所示为 OMP算法在稀疏度未知情况下,

不同迭代次数下的残差与误差范数的变化曲线,仿
真参数设置为总用户个数K=20,活跃用户数 M =
4,扩展序列长度N=15。

范
数

102

10-2

10-1

100

101

0 2 4 6 8 10 12 14
迭代次数

稀疏度=4 残差

误差

图1 不同迭代次数下残差和误差范数变化曲线

由图可知,残差范数随迭代次数的增加逐渐下

降,在迭代次数=稀疏度时,有一明显下降趋势,之
后稳步下降;在迭代次数>稀疏度后,实际上是将噪

声误判成了其他用户信号导致残差范数仍在下降,
故残差范数会随支撑集个数的增加而持续下降,并
不能找到残差范数的一个最优阈值作为迭代停止条

件,但残差范数可保证支撑集中选择的原子不重复,
它又是不可或缺的。而观察误差范数的变化趋势很

容易发现,当迭代次数=稀疏度时误差达到最小值,
故可利用这一特点作为迭代停止的条件。基于

OMP算法利用验证误差作为迭代停止条件,无需

预知稀疏度信息,使得算法更具实际运用价值。
下面给出VE-OMP算法的具体步骤:
输入:接收信号y,等效信道矩阵A。
输出:用户信号估计值x̂。
(1)初始化。i=0,残差r0=y,误差e0=y,原子

索引集合Γ0=∅。
(2)将等效信道矩阵的每列与残差进行内积运

算,找 出 结 果 最 大 原 子 对 应 的 索 引,即 u =
argmax

k
|<ak,ri>|,k=1,2,…,K,更新i=i+

1。
(3)扩展原子索引集合Γnew=Γi-1 ∪u。
(4)求 用 户 信 号 x 当 前 的 最 小 二 乘(Least

Squares,LS)近似解,̂xnew=(AT
ΓnewAΓnew

)-1AT
Γnewy。

(5)计算残差和误差。rnew =y-AΓneŵxnew,

enew=y-AΓnewQ(̂xnew)。
(6)验证误差范数。若 ‖enew‖2 > ‖ei-1‖2,

则停止迭代转到第(8)步,否则转到第(7)步。
(7)更新原子索引集合、用户信号、残差和误

差,即Γi=Γnew,̂xi=̂xnew,ri=rnew,ei=enew。返回第

(2)步。
(8)输出用户信号x̂。
原子索引集合Γi 为选择原子的索引集合,当迭

代停止后,它就等于用户信号的支撑集;步骤(2)中

ak 为 等 效 信 道 矩 阵 A 的 第 k 列;公 式 u =
argmax

k
|<ak,ri>|中,符号 <·> 为内积运算,

argmax为|<ak,ri>|取得最大值时对应的k值;
步骤(4)中AΓnew

为取等效信道矩阵A 中列索引为

Γnew 的子矩阵。
为了确保稀疏信号恢复的性能,停止准则的设

计是至关重要的。目前一些将稀疏度自适应的匹配

追踪算法运用于非正交多址系统的文献,均是利用

经验或多次实验选出一个合适的迭代停止阈值。例

如文献[12]中,接收端在信噪比(Signal-to-Noise
Ratio,SNR)为2、4、6和8dB时,通过多次测试选

择了对应的合理阈值为0.51、0.48、0.38和0.28。
实际通信系统中接收端的SNR会有较大变动,具体

选择阈值并不实际,相比于这类基于门限判决的迭

代停止方法,本文所提基于误差验证的方法灵活性

更好,无需根据不同的SNR而设置对应的迭代停止

阈值,更适用于实际的通信系统。
此外,表1所示为对OMP、VE-OMP及SAMP

算法的复杂度分析,表中 K 为总用户数,N 为扩展

序列长度,M 为活跃用户数,m 为第m 次迭代,m=
1,2,…,M。这3个算法复杂度占比最大的是步骤

(2),该步涉及的内积运算相当于计算ATri,涉及

KN 次复数乘法。所提VE-OMP算法相比于OMP
算法在步骤(5)增加了误差计算,误差计算的复杂

度与残差相同为O(mN)。SAMP算法先进行支撑

集估计后再进行支撑集修剪,该算法涉及两次LS估

计,且 在 支 撑 集 估 计 后,支 撑 集 中 所 含 原 子 个

数 >m,再经支撑集修剪后才等于m,表中两次LS
估计涉及复杂度约为O(2(m3+mN))。由于活跃

用户数一般不会超过总用户数的10%,故K ≫M,
所以步骤(2)支撑集估计才是各个算法复杂度的核

心。故所提 VE-OMP算法步骤(5)增加的验证误

差操作并不会影响整体算法的运行效率,相比于

OMP算法复杂度略微增加同时低于SAMP算法,
但却实现了稳定的稀疏度自适应估计。
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表1 算法复杂度分析

算法
单次迭代涉及复数

乘法的次数

总迭代涉及

复数乘法的次数

OMP KN +m3+mN
MKN + M(M+1)[ ]2

2

+

M(M+1)
2 N

VE-OMP KN +m3+2mN
MKN + M(M+1)[ ]2

2

+

M(M+1)N

SAMP KN +2m3+2mN
MKN +

[M(M+1)]
2

2

+

M(M+1)N

2.2 VE-BOMP算法

上一小节是在单天线场景下实现的,但实际会

面对基站配备多根天线的更复杂通信场景,该场景

是大规模机器类通信的常见情况,发送短数据包的

机器通常配备单根天线,同时基站为了提高检测性

能而配备多根天线,即单输入多输出(SingleInput
MultipleOutput,SIMO)模型。本节将验证误差的

方法用于块稀疏CS算法,借此验证验证误差的方

法移植性强。
本节的VE-BOMP算法针对多天线提出,即送

入算法的接收信号为式(3)。

VE-BOMP算法的具体步骤如下:
输入:接收信号p,扩展矩阵D。
输出:用户信号估计值x̂。
(1)初始化。i=0,残差r0=p,误差e0=p,原子

索引集合Γ0=∅。
(2)将扩展矩阵D 的每个子块与残差范数进行

内积运算,找出结果最大原子对应的子块索引,即
Λ=max

k
(|<D[k],ri>|),k=1,2,…,K,更新i=

i+1。
(3)计算候选原子索引集合Γnew=Γi-1 ∪Λ。
(4)求当前迭代的恢复信号ŝ的LS近似解,

ŝ[Γnew]= (D[Γnew])↑p,̂s[{1,2,...,K}\Γnew]=
0。

(5)计算残差,rnew=p-D̂s。
(6)计算误差,enew=p-D·Q(̂s)。
(7)验证误差范数。若 ‖enew‖2 > ‖ei-1‖2,

则停止迭代转到第(9)步,否则转到第(8)步。
(8)更新原子索引集合、残差范数和误差范数,

即Γi=Γnew,ri=rnew,ei=enew。
(9)取上一级迭代计算的用户信号ŝ。
(10)̂s中每R 个元素取平均归成一个元素得到

x̂。

上述步骤(2)中,D[k]为D的第k个子块,D按

列划分,每R 列为一子块,

D=A췍IR =
A(1,1)IR A(1,2)IR … A(1,K)IR

A(2,1)IR A(2,2)IR … A(2,K)IR

︙ ︙︙

A(N,1)I
췍 췍췍—— ——R

D[1]
A(N,2)I
췍 췍췍—— ——R

D[2]

… A(N,K)I
췍 췍췍—— ——R

D[K

é
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ê
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ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú]

。

  需要说明的是,步骤(3)支撑集中包含的是步骤

(2)中扩展矩阵子块的序号,其虽不是一般定义的支

撑集,但为了统一其共性,这里不加区分地也称其为

支撑集。
本文所提 VE-BOMP算法成功地将多天线问

题转化为块稀疏信号的恢复问题,并将验证误差的

思想有效地移植到块稀疏恢复算法的迭代停止判

断,实现了多天线场景下块稀疏自适应的多用户检

测。

3 仿真结果及分析

3.1 仿真条件

仿真信道为理想信道,系统内潜在用户总数为

K=40,扩展序列长度N=25,即过载率为160%,扩
频矩阵选用托普利兹矩阵。采用正交相移键控

(QuadraturePhaseShiftKeying,QPSK)调制方

式,由于不活跃用户发送符号设定为0,故复星座集

X= 0,1
2
(1+i),1

2
(1-i),1

2
(-1+i),1

2
(-1-i{ })。

本文所述算法均联合检测用户行为和数据,故用误

符号率(Symbol-Error-Rate,SER)进行性能分析,
用户行为错误和数据错误均能由SER体现。

3.2 仿真结果分析

图2所示为活跃用户数 M =4时,采用OMP、

SAMP和 VE-OMP算法进行仿真的结 果,其 中

OMP算法给定稀疏度,VE-OMP算法稀疏度未知。
图中,SAMP-1为统一将迭代停止阈值设置为噪声

方差的情况,SAMP-2为根据SNR具体选择迭代停

止阈值的情况。由图可知,所提 VE-OMP算法与

OMP算法性能相当,优于SAMP-1的性能,虽然比

SAMP-2的性能稍差,但其能有效避免根据不同

SNR设置不同阈值的缺陷。一方面,OMP算法只

能在活跃用户个数已知的情况下使用,这一条件在

实际使用中十分受限,VE-OMP算法可实现稀疏度

自适应,相比之下更具优势,实用性更高;另一方面,
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SAMP算法的性能很大程度上取决于迭代停止阈

值的选定,更优的阈值会带来更好 的 性 能,VE-
OMP算法相比于SAMP算法结束判断更加简便,
虽然性能略差于SAMP算法,但 VE-OMP算法无

需在实际中具体选择迭代停止阈值,灵活性更高。

10-3

10-2

10-1

100

10-4

SE
R

SNR/dB
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SAMP鄄1
OMP
VE鄄OMP
SAMP鄄2

图2 不同算法的SER性能曲线

图3所示为接收端的天线数R=1、2和4时,
在单天线场景下采用VE-OMP算法和在多天线场

景下采用VE-BOMP算法仿真系统的SER性能曲

线。由图可知,两天线相比于单天线性能就已经可

以得到很大的提升,随着天线数的增加,SER性能

越来越好,这是由于将发送符号重复重组为块稀疏

结构,使用块稀疏CS算法更好地利用了信号的稀

疏性。

R=1,VE鄄OMP
R=2,VE鄄BOMP
R=4,VE鄄BOMP

10-3

10-2

10-1

10-4SE
R

10-5

10-6

SNR/dB
2 4 6 8 10 12 14 16

图3 不同接收天线数下SER性能曲线

图4所示为SNR=10dB时,不同过载率和接

收天线个数时的SER性能曲线图。由图可知,随着

R=1,VE鄄OMP
R=2,VE鄄BOMP
R=4,VE鄄BOMP10-3

10-2

10-4

SE
R

10-5

10-6

20 25 3035 40
子载波个数

图4 不同过载率、不同接收天线

个数时的SER性能曲线

子载波个数的增大,过载率减小,各种情况下SER
均降低。当固定子载波个数时,SER将随天线数的

增加而降低。

4 结束语

本文提出了基于 OMP算法、利用验证误差作

为OMP算法迭代停止条件的 VE-OMP算法。该

算法不需要提供用户稀疏度信息,可对用户进行行

为和数据的联合检测,能够达到与 OMP算法相当

的性能,相比于必须已知用户稀疏度的 OMP算法

实用性更强。且相比于需要在实际中具体选定迭代

停止阈值的SAMP算法,验证误差结束迭代的方法

更加方便灵活,故 VE-OMP算法更适用于上行免

调度的 MUSA系统。并且验证误差的方法移植性

高,可适用于块稀疏CS算法,本文创新性地将发送

信号向量重复后变换成块稀疏结构,将变换后的信

号送入VE-BOMP算法,解决了多天线系统下的稀

疏多用户检测,误码率随天线数的增加而降低,该算

法能够提供更好的检测可靠性,可适应5G海量连

接的场景。
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