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多速率 CDMA 系统的盲自适应多用户接收机 
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摘  要：该文研究可变扩频长度(Variable Spreading Length, VSL) 多速率直接序列码分多址(Direct-Sequence 

Code-Division Multiple-Access, DS-CDMA) 系统中的自适应多用户接收机。利用到相交子空间的迭代投影估计得

到包含信道信息的特征矢量，以此构造多用户接收机。借助于子空间跟踪算法的特殊形式，推导了特征矢量估计算

法及多用户接收机的一种低复杂度的自适应实现。仿真实验证明，该算法有很好的数值稳定性，与传统算法 BER

性能相同的情况下，具有更低的计算复杂度。 
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Abstract: In this paper, an adaptive multiuser receiver for variable spreading length direct-sequence code- 
division multiple-access systems in multi-path channel is proposed. The signature vectors are estimated by 
projection onto the intersectant subspaces. Based on the estimated signature vectors, the multiuser detector is 
constructed. By exploiting the structure of the subspace tracking algorithm, the low-complexity adaptive 
signature vectors estimator and multiuser receiver are developed. Simulation results demonstrate that the 
proposed algorithm has the same performance，but lower computational complexity compared with the reference 
algorithm.  
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1  引言  

在 NextG 无线网络系统中，直接序列码分多址系统需

要能够支持各种不同信息源数据的同时传输，这些信息包括

语音、视频、数据包等等。为了在直接序列码分多址(DS- 

CDMA)系统中提供多种速率传输服务，目前提出几种不同

的多速率方式。其中，一种比较适宜 CDMA 系统使用的多

速率传输方法是可变扩频长度技术，这种技术在许多 3G 标

准协议中得到了应用[1]。 

VSL-CDMA系统接收机通常使用低速率(Low Rate， 

LR)接收或高速率(High Rate，HR)接收[2, 3]。低速率接收可

以得到 好的性能，但是需要高计算复杂性和大的判决延

时；高速率接收会使接收数据的二阶统计量产生周期时变性

(Periodically Time-Varying，PTV)，使得自适应算法不容

易实现[4]。低速率用户采用重复码扩频可以消除接收数据的

PTV特性，但是会带来严重的性能损失，使低速率用户的输

出信干比(Signal-to-Interference Ratio，SIR)降低，系统用
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户容量减少。 

文献 [5]提出低速率用户使用双层扩频码(Two-Layer 

Spreading，TLS)规则，在没有引入显著性能损失的情况下，

实现了低复杂性的多用户接收机。Buzzi 等人利用多速率

DS-CDMA 信号的循环平稳特性，提出了自适应 MMSE 接

收机[4]，该接收机需要已知信道状态信息。文献[6]中提出了

一种双速率 DS-CDMA 系统中的自适应信道估计方法，但是

该算法需要较高的计算复杂度。 

本文研究了频率选择性衰落信道下的同步 VSL 多速率

系统，采用高速率接收方式，利用接收信号的 PTV 二阶统

计特性，提出盲自适应特征矢量估计算法和多用户接收机。

该方法以目标用户的符号持续期作为处理窗，利用接收数据

向量的 iP 个子空间(假设接收数据向量的二阶统计量周期为

iP )与扩频码矩阵张成的子空间相交，并且只交于含有一维

向量空间的性质，基于凸集投影定理 (Projection Onto 

Convex Sets, POCS)[7]得到特征矢量的估计值。并借助于子

空间跟踪算法——.PROTEUS(Plane ROTation-based EVD- 

Updating Schemes)[8]的特殊迭代形式，提出特征矢量估计算

法的一种降维实现，该方法可以显著降低信道估计的计算复
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杂度。同时结合子空间估计值，构造了自适应多用户接收机。

仿真实验验证了本文算法的性能。 

2  系统模型 

假设多径信道下的同步 DS-CDMA 系统中有Q 种不同

的数据传输速率 1, , QR R ，数据速率 2, , QR R 分别是基本

数据速率 1R 的整数倍，即 

1, 2, ,i iR m R i Q= ∀ =             (1) 

假设有 iK 个用户以速率 iR 传送数据。在 VSL 多速率方式

下，各速率用户的切普周期相同，速率为 iR 的用户处理增益

iG 为 1 / iG m ，其中 1G 是基本速率用户的处理增益。在发送

端使用两相相移键控调制，则等效基带复数形式接收信号表

示为 
1

, , , ,
1 0

( ) ( ) ( ) ( )
iKQ

k i k i b i k i
n i k

r t A s t nT b n n t
−+∞

=−∞ = =
= − +∑ ∑∑     (2) 

其中下标 ,k i 表示第 k 个以速率 iR 发送数据的用户，下文以

第 ( , )k i 个用户来表示； 2
,| |k iA 是用户 ( , )k i 的发射功率，

, 1/b i iT R= 是速率为 iR 的用户的符号周期。 ( )n t 表示加性白

噪声，功率谱密度为 02Ν ； , ( )k is t 是由扩频码和用户 ( , )k i 的

信道状态信息构成的特征矢量： 

( )
, , ,

0 1

( ) ( ) ( ( ) )
iGJ

j
k i k i k i c c

j g

s t h c g p t g j T
= =

= − +∑ ∑        (3) 

其中 ( )cp t 是持续期为 cT 的切普脉冲波形。 , ( )k ic g 是用户

( , )k i 的扩频码 ,k ic 的第 g 位， ( )
,
j

k ih 是用户 ( , )k i 第 j 个路径的

复基带路径衰落因子， 0, ,j J= ，J 是多径信道 大可分

辨路径数。假设信道模型为块衰落信道，路径衰落在处理期

间保持不变。 

不失一般性，假设目标用户为第 (0, )i 个用户。接收信号

经切普率采样后，以符号 0, ( )ib n 的持续期 , ,[ ,n i b iI nT=  

,( 1) ]b in T+ 作为处理窗。由于信道的多径时延，处理窗 ,n iI 中

的前J 个采样会受到前一个用户符号的干扰。通过去除前J

个采样，将 ,n iI 中的第 1J + 到第 iG 个采样排成列向量，可

以得到无符号间串扰的数据向量 ( )i nr  

0, 0, 0,( ) ( ) ( ) ( )i i i in A b n n n= + +r s z n          (4) 

其中 0,is 是用户 (0, )i 的 ( )iG J− 维的特征矢量，定义为 

0, 0,

0, 0,
0, 0, 0, 0,

0, 0, 0,

( 1) ( ) 0

( 2) ( 1) 0

( ) ( 1) ( )

i i

i i
i i i i

i i i i i i

J J

J J

G G G J

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

c c

c c
s C h h

c c c

 

                       (5) 

令 iG G J= − ， 0,iC 是 ( 1)G J× + 维由用户 (0, )i 的扩频码构

成的矩阵， (0) ( ) T
0, 0, 0,[ , , ]J

i i ih h=h 是第 (0, )i 个用户的信道状态

向量。向量 ( )nz 是多址干扰(Multiple-Access Interference，

MAI)项； ( )nn 是离散加性高斯噪声，协方差矩阵为 02 GΝ I ，

GI 是阶数为G 的单位阵。需要注意的是，由于式(4)中序列

n 增加 1 相应于在时间上延迟 ,b iT ，而且以速率 iR 发送的信

号具有二阶循环平稳周期 , 1/b i iT R= ，所以向量 ir 的协方差

矩阵 H( ) { ( ) ( )}
i ir r i in E n n=R r r 具有周期时变特性，周期为

1 1 1lcm( , , , , )i i i QP p p p P− += ，lcm( )• 表示 小公倍数， jp

是满足 ,j b ip T 为 ,b jT 整数倍的 小整数。 

3  特征矢量估计 

通过特征值分解(EVD)，可以得到 ( )i nr 的信号子空间的

一组正交基 ( )s nU ， ( )s nU 中的向量对应于 ( )i nr 的自相关矩

阵 ( )
i ir r nR 的 r 个 大特征值。令 ( )R A 表示由矩阵A的列向

量张成的值空间，则子空间 ( ( ))sR nU 包含用户 (0, )i 的特征

矢量 0,is 张成的子空间，即 0, ( ( ))i sR n∈s U ， 0,1,n∀ = 。

由于 ( )s nU 以 iP 为周期，可以得到 

0, ( ( )) ( ( 1)) ( ( 1))i s s s iR n R n R n P∈ ∩ + ∩ ∩ + −s U U U (6) 

依据式(5)中 0,is 的定义有  

0, 0,( )i iR∈s C                   (7) 

当满足不等式 ( 1) 1r G J≤ − + + 时，下面等式成立[9]： 
0,

0,

( ( )) ( ( 1))

       ( ( 1)) ( )
i s s

s i i

R n R n

R n P R

= ∩ + ∩

∩ + − ∩

s U U

U C          (8) 

由文献[7]中的子空间投影定理，在 Hilbert 空间H 中，

假设m 个闭式子空间 iS ( 1,2, ,i m= )的交集 0S 非空，令

iT 表示到空间 iS 的投影算子，那么对于任意 x ∈H ，经过

交替投影， 1 1m m x−T T T 会强收敛到 x 在子空间 0S 上的投

影，即 

1 1 0lim( )lm ml
x x−→∞
=T T T T  

其中 0xT 表示 x 到子空间 0S 的投影。  

到子空间 0,( )iRC 的正交投影矩阵为 H
0, 0, 0,(i i i=P C C  

# H
0, 0,)i i⋅C C ， #( )• 表示伪逆。到 ( ( ))sR nU 的正交投影矩阵为

H( ) ( ) ( )s sn n n=P U U 。如果令 
[ ] [0]
0, 0, 0,( ( 1) ( ) )l l

i i i in P n= + −s P P P s         (9) 

其中 [0]
0,is 是任意非零初始向量。随着 l → ∞， [ ]

0,
l
is 会逐步收

敛于 [0]
0,is 到 0,( )iR s 上的投影 0,is  

[ ] [ ]
0,0, 0,lim l

ii il

∞

→∞
= =s s s  

由于子空间 0,( )iR s 由唯一的向量 0,is 张成，所以 [0]
0,is 与 0,is 将

会只差一个复数因子。而且 0,is 满足关系式： 

0, 0,0,( 1) ( )i ii in P n= + −s P P P s          (10) 

即 0,is 是矩阵 0,( 1) ( )i in P n+ −P P P 相应于特征值 1 的特

征向量。所以 0,is 的估计值可以通过对 ( 1)in P+ −P  

0,( ) inP P 作特征值分解得到。考虑到计算复杂性， 0,is 是通

过按照式(10)重复计算固定次数，或者重复计算直到前后两

次估计差值的模低于预定的门限来得到。估计值会存在相位

模糊，可以通过发射符号的有限符号集属性进行补偿。 

4  盲自适应特征矢量估计及多用户接收机 

通过对信号自相关矩阵作特征值分解进行子空间估计

的方法需要很大的计算量。现代的子空间跟踪算法通过递归

实现，可以降低子空间估计的计算复杂度。文献[8]中讨论了 
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PROTEUS 算法，由于其跟踪算法的结构特点，本文中使用

PROTEUS 算法跟踪信号子空间。 

在本文的多速率系统中，由于 ( )s nU 的周期为 iP ，所以

( )s nU 不能由 ( 1)s n −U 迭代得到。定义 
( )( ) : ( ), [ / ],  p
s s i il n l n P p n Pl= = = −U U      (11) 

( )( )p
s lΛ 定义类似，则 ( )( )p

s lU 和 ( )( )p
s lΛ 通过使用 PROTEUS 算

法，可以由 ( )( 1)p
s l −U 和 ( )( 1)p

s l −Λ 迭代得到。 
假设信号子空间 ( )( )p

s lU 已经通过子空间跟踪算法估计

得到，定义第n 个符号时刻的 0,is 的估计为 
( )

0, 0,0, 0,( ) ( ) ( 1)p
i ii in l n= −s P P P s           (12) 

其中 ( ) ( ) ( ) H( ) ( ) ( )p p p
s sl l l=P U U 。事实上，在经过一个自相关矩

阵周期，即 iP 次迭代后， 0,is 的估计值变为 
( 1) ( 2)

0, 0, 0, 0, 0,

(0)
0,0, 0,

( ) ( ) ( )

            ( ) (( 1) )

i iP P
i i i i i i

ii i i

lP l l

l l P

− −=

−

s P P P P P P

P P P s      (13) 

令 [ ]
0, 0, ( )l

i i ilP=s s ，式(13)可以表示为 
[ ] [ 1]( 1) ( 2) (0)
0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,

[ 1]( 1) ( 2) (0)
0,0, 0, 0, 0,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )        (14)

i i

i i

l lP P
i ii i i i i i

lP P
ii i i i

l l l

l l l

−− −

−− −

=

=

s P P P P P P P P P s

P P P P P P P s
 

因为 0,iP 是投影矩阵， 0, 0, 0,i i i=P P P 。我们可以把 0,( )iR s 看

做是下面的子空间的交集： 
( 1) ( 2)

0, 0, 0,

(1)
0, 0,

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))

          ( ) ( ( )) ( )

i iP P
i i s i s

i s i

R R R l R R l

R R l R

− −∈ ∩ ∩ ∩

∩ ∩ ∩

s C U C U

C U C
 

因此，式(14)与式(8)一样收敛于 0,is 。 
考虑到 0,iP 是投影矩阵，而且秩为 ( 1)J + ，将 0,iP 表示

为 
H

0, 0, 0,i i i=P U U                   (15) 

其中 0,iU 是 ( 1)G J× + 维的矩阵，其列向量相互正交。将式

(15)代入式(12)，等式两边左乘 H
0,iU ，经过简单的变换，式

(12)的实现步骤可以表示为 
H

0,0,( 1) ( 1)iin n− = −x U s 1)            (16a) 

( ) H ( )
0, 0, 0,( ) ( )p p

i i il l=Q U P U              (16b) 
( )
0,( ) ( ) ( 1)p

in l n= −x Q x               (16c) 
1)

0, 0,( ) ( )i in n=s U x                   (16d) 

PROTEUS 算法更新信号子空间如下式[8]： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1( ) ( 1) ( )p p p p p
s r s rl l l+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦U v U u W       (17) 

其中 ( ) ( ) 2( ) exp( ( )) ( )p pl lβΘ β= +ΟW 是一平面旋转矩阵积，

0β > 是增益参数，控制估计的记忆尺度； ( )
1

p
r+u 由信号 ( )( )p

i lr

和 ( )( 1)p
s l −U 计算得到。在迭代过程中，始终满足关系

( ) ( ) H( ) ( )p pl l =W W I ，所以 ( )( )p
s lU 的列向量始终保持正交。 

注意 ( )( )p lP 是由 ( )( )p
s lU 计算得到，根据式(17)中 ( )( )p

s lU

迭代的特殊形式，不难发现，可以使用下式来估计 ( )( )p lP  
( ) ( ) ( ) ( ) H ( ) ( ) H

1 1 1 1( ) ( 1) ( ) ( )p p p p p p
r r r rl l + + + += − + −P P u u v v   (18) 

因此式(16b)可以由下式迭代得到 
H ( ) ( ) H H ( ) ( ) H
0, 1 1 0, 0, 1 1 0,( ) ( 1) ( ) ( )p p p p

k k i r r i i r r in n + + + += − + −Q Q U u u U U v v U

                      (19) 

对符号 0, ( )ib n 进行检测，本文利用下面的线性判决规则： 

{ }H
0, 0,( ) sgn Re ( ) ( )i i ib n n n⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w r            (20) 

其中 [ ]sgn • 和 { }Re • 分别表示符号函数及取实部操作；

H
0, ( )i nw 是 MMSE 检测器的权向量，定义为 

( )( ) ( ) ( ) 1 ( ) H
0,0, 0,( ) ( ) ( )( ( )) ( ( )) ( )pp p p p

ii i s s sn l l l l l−= =w w U U sΛ  (21) 

由于 MMSE 检测器的权向量 0, ( )i nw 的分母项是一个正实

数，本文发射端使用差分两相相移键控(Differential Binary 

Phase Shift Keying，DBPSK)调制方式，正实数不会影响符

号判决，所以忽略。 

表 1中给出了完整的特征矢量跟踪算法及其相应的计算

量(flops)。 

5  仿真结果 

同步 VSL 多速率仿真系统提供有 3 种不同的数据传输 

 
表 1 盲自适应特征矢量估计及多用户检测算法 

初始化 每次迭代中的操作 

步骤 计算复杂度(flops)  

选择合适的增益参数 β ，给定特征矢量初始值

0, (0)is ，利用式(15)计算 0,iU  

对于所有的 [0, 1]ip P∈ − ，初始化： 

信号子空间正交基：
( )(0)p
sU ， 

特征值向量：
( )(0)p入  

( ) H ( )
0, 0, 0,( ) ( )p p

i i il l=Q U P U  

对于 l=0,1, ，循环执行 

对于 p=0, ,Pi− 1，循环执行 

(1)使用 PROTEUS 算法更新子空间 

(2)更新
( )
0, ( )p

i lQ  

(3)计算
( )
0,( ) ( ) ( 1)p

in l n= −x Q x  

(4)计算 0, 0,( ) ( )i in n=s U x  

(5)根据式(21)构造 0, ( )i nw  

结束循环 

结束循环 

 

 

( )GrΟ  
22( ( 1) ( 1) )G J J+ + +  

2( 1)J +   

( 1)G J +  

1)
将式(16b)，(16a)分别代入式(16c)得到 

( ) H ( ) H H ( )
0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)p p p

i ii i i i i in l n l n l n= − = − = −x Q x U P U U s U P P s

所以，
( )

0, 0,0, 0, 0,( ) ( ) ( 1) ( )p
i ii i in l n n= − =U x P P P s s 。 

 

 
 



450                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 30 卷 

速率，且速率满足 3 2 2 1/ / 2R R R R= = ，处理增益分别为

1 64G = ， 2 32G = ， 3 16G = 。扩频向量随机产生，并且已

经进行归一化处理。假设频率选择性衰落信道多径数为

3J = ，各径衰落因子服从复高斯分布，且相互独立。本文 
不考虑低速率处理方式，所以在仿真中，只观察了高速率用

户 (0,2)和 (0,3)的性能。迭代过程的增益参数 β 取为 0.005。
仿真结果由 1000 次独立实验结果平均得到。算法的性能由

位误码率(Bit Error Rate, BER )和根均方误差(Root Mean 
Square Error, RMSE)来表示，RMSE 定义为 

RMSE = 2 2
2 2( ) ( ) ( )k i k kn n n−s s s  

图 1 中，系统参数为 1 2K = ， 2 3 1K K= = ，用户信噪

比(Signal of Noise Ratio, SNR)分别取为 8 dB 和 15 dB。由
仿真结果可以看到，本文算法具有很好的长期数值稳定性。 

 

图 1 收敛性能曲线 

图 2 中给出了用户 (0,2)和 (0,3)的 BER 性能曲线。仿真

参数为 1 2 1K K= = ， 3 2K = ，系统信噪比从 0 dB 变化到

18dB。文献[6]中算法的遗忘因子取为 0.995。根据图 2 中曲

线可以看出，本文算法与文献[6]算法具有相同的 BER 性能。

用户 (0,2)的 BER 曲线比用户 (0,3)平缓是由于以较低速率

用户符号周期为观察窗会导致更多的 MAI。 
根据表 1，在每次迭代中，本文算法的主要计算量为 

2( ) (3 ( 1) 3( 1) )Gr r G J J+ + + +O f l o p s ( f l o a t i n g  p o i n t 
operations)。而由文献[6]，估计信号子空间需要计算量 

( )GrO flops；对于每一个用户，计算
1 ( ) HH ( )

,1 1 10
( )

M mm
k m

−

=∑C Q Q  

,1k⋅C 需要的计算量为 2( 1) ( 1)rG J r J+ + + flops，并且对该矩

阵进行 EVD 分解需要 3( 1)J + flops。因此，文献[6]的算法的

完整计算量为 2 3( ) ( ( 1) ( 1) ( 1) )Gr r rG J r J J+ + + + + +O 。

由于初始化步骤在整个迭代过程中只需要计算一次，在上面 

 

图 2 BER 随 SNR 变化曲线         图 3 计算复杂度曲线 
 

的计算量评价中我们没有计算在内。图 3 给出了计算量分别

随用户数 1K ， 2K 和 3K 的变化曲线。可以清楚看到，本文

算法的计算量低于文献[6]的算法，并且在活动用户数多的情

况下计算量的降低更为明显。 

6  结束语 

本文研究了多速率 CDMA 系统中的自适应信道估计和

多用户接收机。利用到相交子空间的投影估计得到了用户特

征矢量，并结合迭代过程得到的信号子空间构造了盲多用户

接收机。PROTEUS 算法可以以很低的计算量对信号子空间

进行迭代估计，本文利用 PROTEUS 算法及其特殊的迭代形

式，推导了特征矢量估计及多用户接收机的自适应实现形

式。该算法与已有算法相比，具有相同的 BER 性能，但是

显著降低了计算复杂度。分析和仿真结果表明，本文算法是

一种非常具有优势的多速率 CDMA 系统的接收端自适应处

理算法。 
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