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采用串行干扰消除的 DS-CDMA 系统中 
速率分配与译码顺序调整的联合优化 
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摘  要：在采用串行干扰消除的 DS-CDMA 系统中，可能的速率模式与译码顺序随着用户数的增长而指数增长。

如何分配速率使得系统效用最大化是一个 NP 问题，这涉及到速率分配与译码顺序调整的联合优化。该文针对此问

题提出两种次优贪婪算法。算法的主要思想是逐步贪婪地更新速率模式，再针对每步更新后的速率模式调整译码顺

序，根据调整后的译码顺序快速检验对应速率模式的可行性。提出的算法具有较低的计算复杂度，可用于速率的快

速有效分配。仿真实验证实了分析结果并展示了算法的有效性。 
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Abstract: In DS-CDMA systems with Successive Interference Cancellation (SIC), the numbers of possible rate 
modes and decoding orders grow exponentially with the number of users. How to allocate rates in order to 
maximize the system utility is an NP problem, which involves the joint optimization of rate allocation and decoding 
order adjustment. This paper proposes two suboptimal greedy algorithms for addressing this NP problem. The 
main idea of the algorithms is that the rate mode is greedily updated step by step, then the decoding order is 
adjusted for the updated rate mode in every step and the feasibility of the corresponding rate mode is quickly 
examined according to the adjusted decoding order. The proposed algorithms have very low computational 
complexity and can be used to implement the quick and efficient allocation of rates. Simulation experiments 
validate this analysis and demonstrate the effectiveness of the algorithms. 
Key words: Wireless communication; Successive Interference Cancellation (SIC); Decoding order; Rate allocation; 
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1  引言  

直接序列-码分多址(DS-CDMA)系统需要支持多媒体

类型业务，这类业务具有弹性，即业务速率可根据当前系统

负荷与物理链路性能进行调整，如何利用业务的这一特性公

平且有效地分配速率成为研究人员及运营商关注的重要问

题。在无线通信领域，速率分配之类的资源分配问题可以借

鉴经济学中的效用函数理论 [1 3]− 。就多媒体类型业务而言，
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资助课题 

业务速率大小是影响用户满意度的重要因素，因此，用户效

用可定义为其速率的函数[2,3]。 

多址干扰严重影响着 DS-CDMA 系统的性能，基站可采

用串行干扰消除(Successive Interference Cancellation, SIC)

这类多用户检测算法降低多址干扰、提高系统性能[4]。在采

用 SIC 的 DS-CDMA 系统上行链路中，基站接收机依次从

接收到的复合信号中检测(译码)各个用户信号。某用户信号

一旦被检测，接收机就通过信道估计重建该用户的接收信

号，并在后续用户的检测前从复合信号中去除该重建信号，

重复此过程直至所有用户信号被检测。显然，用户的译码顺

序越靠后，来自其他用户的干扰就越小，而 K 个用户对应着

K!种可能的译码顺序，因此，译码顺序的选取将影响单个用
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户的接收信号质量以及整个系统性能，不同的译码顺序导致

不同的系统性能。相应地，最大化系统效用需要考虑速率分

配与译码顺序调整的联合优化。 

截至目前，涉及译码顺序调整的研究工作可以分为两

类 。 一 类 研 究 是 在 满 足 能 量 干 扰 比 (bit-energy-to- 

interference ratio, /bE I )要求的前提下确定最优译码顺序以

最小化总发射功率[5,6]或者总接收功率[7]。由于不涉及单个用

户发射(接收)功率的限制，速率模式可行与否不需考虑；速

率模式是给定的，就不考虑速率分配的问题。另一类研究[8]

涉及速率分配与译码顺序调整的联合优化，目标是最大化基

于速率的系统效用，约束条件为用户功率限制。但存在局限

如下：理想 SIC 的假设，即在后续用户信号的检测中，之前

已被检测用户的信号干扰是完全消除了的；用户速率能够连

续取值，为信干噪声比 (Signal-to-Interference-plus-Noise 

Ratio, SINR)的连续函数；各用户效用简单定义为其速率，

系统效用为用户速率的线性和。而在实际情况中，信道估计

误差与判决错误使得 SIC 不可能是理想的；用户速率仅在离

散集合中取值，各速率有其对应的 /bE I 要求；需要考虑更

加一般化的用户效用函数。 

本文考虑实际情况下的 DS-CDMA 系统上行链路效用

最大化问题。在这种情况下，考虑 SIC 是非理想的；移动台

有限的发射功率导致用户的接收功率受限；用户速率仅在离

散集合中取值，各速率有对应的 /bE I 要求；用户效用为速

率的增函数，系统效用为用户效用之和。在这样的系统中，

可能的速率模式与译码顺序随着用户数的增长而指数增长，

最大化系统效用是 NP 问题，需要考虑速率分配与译码顺序

调整的联合优化，而通过穷举法直接求解是不可行的。因此，

本文提出两种次优贪婪算法求解此 NP 问题。在这两种算法

中，逐步贪婪地更新速率模式，再针对每步更新后的速率模

式调整译码顺序，根据调整后的译码顺序快速检验对应速率

模式的可行性。相应地，算法具有较低的计算复杂度和较好

的性能。 

2  系统模型 

本文考虑由1个基站与K个用户所构成的单小区模型。

( )( 1,2, , )iX t i K= ( ( )iX t 为用户i的接收信号)，外小区干扰

信号 ( )I t 以及背景噪声 ( )N t 共同构成基站处接收到的复合

信号。其中，外小区干扰信号与背景噪声的总功率假设为

0I W ，W 为系统带宽， 0I 为对应的功率谱密度。基站接收

机从复合信号中依次检测(译码)各个用户信号。某用户一旦

被检测，通过信道估计重建该用户的接收信号，并在后续用

户的检测前从复合信号中去除该重建信号，重复此过程直至

所有用户均被检测。由于存在信道估计误差与判决错误，用

户i的重建信号无法准确等于 ( )iX t ，即对于在用户i之后检测

的用户而言，用户i的干扰无法完全消除。对用户i接收信号

干扰消除后的残余功率为 iPθ [7,9]，其中 iP 为用户i的接收功

率， 0 1θ≤ ≤ 为残余功率因子。相应地，用户i的SINR为 

1
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就多媒体类型业务而言，接收到的速率大小是影响用户

满意度的重要因素，因此，用户效用定义为其速率的函数[2,3]。

相应地，系统效用为用户效用之和，速率分配的目标就是在

满足约束的前提下最大化系统效用。考虑到用户功率的限

制，速率离散取值， /bE I 要求以及不同的译码顺序导致不

同的系统性能，最大化系统效用涉及速率分配与译码顺序调

整的联合优化，此问题的数学模型表示如下： 

优化目标： 

1, ,
max ( )

K
i iiD

U R
=∑P R

                (2) 

约束条件： 
( / ) SINR ,   1,2, ,i i iW R i Kγ⋅ = =         (3) 

max0 ,     1,2, ,i iP P i K≤ ≤ =             (4) 

RS ,    1,2, ,i iR i K∈ =                   (5) 

文中称上述式(2)-式(5)所描述的优化问题为问题M。式(2)

为优化目标，即最大化系统效用， ( )i iU R 为用户i的速率取 iR

时对应的效用，是速率的增函数， 1 2[ , , , ]KP P P=P 为K个

用户的接收功率向量，其中 iP 为用户i的接收功率， =R  

1 2[ , , , ]KR R R 为K个用户的速率模式，其中 iR 为用户i的速

率，D 代表所有K!种可能的译码顺序。式(3)表示用户i的速

率取 iR 时的 /bE I 要求。式(4)为用户i的接收功率限制，这是

由于移动台的发射功率有限所致。式(5)表示各个用户的速率

在各自对应的离散速率集合RSi 中取值，集合RSi 中的元素

个数记为 iN 。 

在给定用户速率模式 1 2[ , , , ]KR R R=R 的情况下，令

/( )i i iY W R γ= ，根据式(1)与式(3)，推得各用户的接收功率

要求如下： 
0

1
1 122

[( ) (1 )]
K i

j jji

I WP
Y Y Yθ −==

=
− + +∑ ∏

     (6) 

1
1,     2, ,

1
i

i i
i

Y
P P i K

Y
θ −

−
+= =
+

            (7) 

定义1  就某一速率模式而言，若在某种译码顺序下，

按式(6)与式(7)方式分配用户功率能够使式(3)与式(4)得到

满足，则该速率模式可行；否则，即在所有K!种可能的译码

顺序下，按式(6)与式(7)方式分配用户功率均不能够使式(3)

与式(4)得到满足，则该速率模式不可行。 

对于问题M而言，可能的译码顺序与速率模式随着用户

数的增长而指数增长，该问题是一NP问题，直接通过穷举

法求解不可行，需要考虑复杂性有效的次优算法。 

3  次优贪婪算法 

本节首先给出任意速率模式下如何调整译码顺序及检验

其可行性的有效方法，然后，基于此方法提出复杂性有效的

次优贪婪算法。 
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3.1 译码顺序调整及速率模式可行性检验 

定理1  某一速率模式可行的充分必要条件是在按照

( 1,2, , )iZ i K= 的降序排列所确定的译码顺序下，式(3)与

式(4)能够得到满足，其中 ( 1,2, , )iZ i K= 定义为 
max max(1 ) [1 /( )],   =1,2, ,i i i i i iZ P Y P W R i Kγ= + = +  (8) 

该定理的证明可以参考文献[9]中的定理2，此处从略。 

本文将按照 ( 1,2, , )iZ i K= 降序排列所确定的译码顺

序记为ZD。相应地，称检验某一速率模式可行与否的方法为

ZD检验，此方法的步骤总结如下： 

(1)根据式 (8)计算 ( 1,2, , )iZ i K= ，按照 ( 1,2,iZ i =  

, )K 的降序排列调整译码顺序为ZD。 

(2)根据式(6)与式(7)计算各个用户在译码顺序ZD下的

接收功率要求。 

(3)判断式(3)与式(4)在译码顺序ZD下是否得到满足。根

据定理1，若式(3)与式(4)在译码顺序ZD下不能满足，则该

速率模式不可行；否则，该速率模式可行。 

相应地，在ZD检验中，检验某一速率模式可行与否仅仅

涉及译码顺序ZD，而不必像穷举法那样逐次检验各个译码顺

序。在最坏的情况下，穷举法需要检验所有K!种可能的译码

顺序才能够确定某一速率模式可行与否以及可行情况下对

应的译码顺序。 

从式(8)可看出，译码顺序 ZD 是综合考虑了用户最大接

收功率，速率及对应 /bE I 要求三方面因素所得到的，ZD 检

验能够有效检验速率模式可行与否，其合理性还可通过如下

的特例进行理解： 
(1)所有用户有相同的速率与 /bE I 要求，即所有的 iY =  

/( )i iW R γ 相同。此时，译码顺序ZD为按照 max
iP 的降序排列

所确定的译码顺序。根据式(1)与式(3)，某一用户被译码的

次序越靠后，所受到的干扰就越小，相应地，接收功率要求

就越低。因此，按照 max
iP 的降序排列所确定的译码顺序对

用户进行译码是最有可能使得式(3)与式(4)得到满足的。 

(2)所有用户的 max
iP 相同。此时，译码顺序ZD为按照

/( )i i iY W R γ= 降序排列所确定的译码顺序。根据式(1)与式

(3)，某一用户对应的 /( )i i iY W R γ= 越高，其SINR要求就越

低。同时，某一用户被译码的次序越靠前，所受到的干扰就

越大。因此，按照 /( )i i iY W R γ= 的降序排列所确定的译码顺

序对用户进行译码是最有可能使得式(3)与式(4)得到满足

的。 

3.2 贪婪算法的设计 

基于ZD检验，此节提出两种复杂性有效的次优贪婪算

法，用以实现速率分配与译码顺序调整的联合优化。这两种

算法均以贪婪的方式逐步更新用户速率模式，更新后的速率

模式调整译码顺序为ZD，相应地，该速率模式可行与否通过

ZD检验快速确定。 

3.2.1向上贪婪算法(Upward Greedy Algorithm, UGA) 
UGA的基本思想是将对应于较低系统效用的可行速率

模式逐步更新为对应于更高系统效用的可行速率模式。在每

次更新的过程中，从所有可能重新分配速率的用户中仅选取

一个用户重新分配速率，该用户取为重新分配速率后效用增

长最多者。算法设计如下。 

(1)初始化  所有K个用户的速率均置为各自对应离散

速率集合 RSi 中最低的速率。构造各用户的备选速率集合

PRSi ， PRSi 包含集合 RSi 中除最低速率外其余所有的元

素，并且 PRSi 中的元素按照从大到小降序排列，即首元素

为最大速率，尾元素为最小速率。 

(2)在所有非空集合PRSi 对应的用户中，按照如下的方

式选取用户m。 
arg  max{ ( ) ( )}i i i ii

m U R U R′= −           (9) 

其中 iR′ 为PRSi 的首元素， iR 为用户i的当前速率。相应地，

更新用户m的速率为 mR′ ，其余用户的速率不变。调整译码

顺序为ZD，根据ZD检验确定新的速率模式是否可行。若该

速率模式可行，令 PRSm φ= 。否则，用户m恢复先前的速

率 mR ，其余用户的速率不变，并令PRS PRS \{ }m m mR′= 。 

(3)重复执行(2)直至所有PRSi 为空，算法结束。这时得

到的速率模式为问题M的次优解。 

3.2.2向下贪婪算法(Downward Greedy Algorithm, DGA)   

与UGA不同的是，DGA逐步更新不可行的速率模式为

可行的速率模式。在每次更新的过程中，从所有可能重新分

配速率的用户中仅选取一个用户重新分配速率，该用户取为

重新分配速率后效用降低最少者。算法设计如下。 

(1)初始化  所有K个用户的速率均置为各自对应离散

速率集合RSi 中最大的速率。调整译码顺序为ZD，根据ZD

检验确定此速率模式可行与否。若该速率模式可行，算法结

束。否则，构造各用户的备选速率集合PRSi ，PRSi 包含集

合 RSi 中除最高速率外其余所有的元素，并且 PRSi 中的元

素按照从大到小降序排列，即首元素为最大速率，尾元素为

最小速率。 

(2)在所有非空集合PRSi 对应的用户中，按照如下的方

式选取用户m。 
arg  min{ ( ) ( )}i i i ii

m U R U R′= −          (10) 

其中 iR′ 为PRSi 的首元素， iR 为用户i的当前速率。相应地，

更新用户m的速率为 mR′ ，其余用户的速率不变。调整译码

顺序为ZD，根据ZD检验确定新的速率模式可行与否。若该

速率模式可行，算法结束。否则，令PRS PRS \{ }m m mR′= 。 

(3)重复执行(2)直至得到可行的速率模式，算法结束。

这时得到的速率模式为问题M的次优解。 

推论1  在DGA中，若每次更新速率模式后译码顺序不

调整为译码顺序ZD，而是采用任意其他的译码顺序，这样所

达到的系统效用不会大于采用译码顺序ZD的结果。 

证明  在DGA中，可能达到的系统效用随着速率模式的

更新而逐步降低。同时，根据定理1，在所有可能的译码顺
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序中，速率模式在译码顺序ZD下是最有可能使得式(3)与式

(4)得到满足的。因此，在DGA中，若每次更新速率模式后

译码顺序不调整为ZD，而是采用任意其他的译码顺序，这样

所达到的系统效用不会大于采用译码顺序ZD的结果。 证毕 

从上述UGA与DGA的算法设计中可看出：在这两种算

法中，一个可能解对应的均为一种速率模式，相应的译码顺 

序为ZD。尽管总的速率模式有
1

K
ii

N
=∏ 种，但在每次速率模

式更新的过程中仅有一个用户调整速率，因此，这两种算法

的搜索空间均为
1

K
ii

N
=∑ ，最坏的情况需检验所有

1

K
ii

N
=∑  

个可能解才能够求解问题M。与其相对的是，直接用穷举法

求解问题M，一个可能解对应的是一种速率模式与任意一种

译码顺序的组合，就给定的速率模式而言，这样可能的组合 

有K!种。相应地，穷举法的搜索空间为 ( ){ }1
( !)K

ii
N K

=
⋅∏ ，

最坏的情况需检验所有 ( ){ }1
( !)K

ii
N K

=
⋅∏ 个可能解才能够 

求解问题M。 

4  仿真结果与性能分析 

本节通过仿真实验展示上节所提算法的性能。 

4.1 仿真环境 

信道增益由路径损耗与阴影效应构成，即 
1
( )

h e
L d

β ξ⋅= ⋅                  (11) 

式中 ln10/10β = ；ξ 是零均值标准差为 σ的高斯随机变量；

eβ ξ⋅ 代表服从对数正态分布的阴影效应[10]；以dB为单位计算

路径损耗 ( )L d 的公式为[10] 
( ) 129.4 35.2 lg( )L d d= + ⋅            (12) 

此处d 为基站与用户间的距离，单位为km。在每次仿真样本

中各用户的路径损耗这样产生：先给出所有用户接收信号最

大信噪比的平均值，根据此平均值确定对应的平均路径损

耗，然后在以平均路径损耗为中心值的 ( 15,  15)(dB)− 范围

内随机均匀产生各用户的路径损耗。 

典型系统参数根据文献[10]设定，3.84MHz的系统带宽，

移动台最大发射功率为 0.25W，接收机噪声功率为

-103.2dBm，3dB的外小区干扰储备，阴影效应标准差 σ 为

6dB。实际系统中小区的用户数通常为30-40[2]，因此，本文

小区用户数设为40，各用户的速率集合为{0, 21, 22, , 

28}kbps，所有非0速率的 /bE I 要求为4dB。此外，效用函数

的定义如文献[3]： 
ln( ),  >

( )
0,                       

i i i i i i
i i

i i

a b R c R c
U R

R c

⎧ + ⋅ −⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
       (13) 

式中用户速率 iR 的单位为kbps，参数 ia ， ib 与 ic 假设在 (0, 

1)区间内服从均匀分布，在仿真过程中随机产生。 

4.2 译码顺序对贪婪算法性能的影响 

图1与图2分别展示了UGA与DGA在不同译码顺序下所

达到的系统效用，此处RA为按照速率升序排列所确定的译

码顺序，RD为按照速率降序排列所确定的译码顺序，而RN

为随机选择的译码顺序。图1中，在译码顺序ZD下，UGA所

达到的效用总是大于同一算法在其他译码顺序下所达到的

效用。图2中，在译码顺序ZD下，DGA所达到的效用不小于

同一算法在其他译码顺序下所达到的效用，这与推论1是一

致的。此外，从图1及图2还可看出，残余功率因子 θ越小，

算法在ZD与其他译码顺序下的效用差异就越明显。这是由于

θ越小，对应于更高效用的速率模式就越有可能可行，而根

据定理1，在译码顺序ZD下，式(3)与式(4)最有可能被满足

即使在其它的译码顺序下约束不被满足。因此，效用差异随

着 θ的降低而更加明显。 

 

图1 译码顺序对UGA的影响 

 

图2 译码顺序对DGA的影响 

4.3 贪婪算法与穷举法的比较 

4.3.1 计算量的比较  如3.2节的分析，UGA与DGA中可能 

解的数目为
1

K
ii

N
=∑ ，而穷举法中可能解的数目为

( ){ }1
( !)K

ii
N K

=
⋅∏ 。检验某一可能解可行与否的过程涉及相 

同的计算量，该过程涉及的操作包括通过式(6)与式(7)计算

各用户的接收功率要求以及判断式(4)满足与否。因此，算法

的计算量可用所需检验的可能解的个数来衡量。在仿真实验

中， 40K = ， 9iN = ，在最坏的情况下，穷举法求解问题 

M所需检验的可能解的数目为 ( ){ }1
( !) 1.2060K

ii
N K

=
⋅ =∏  

e+086⋅ ；与其相对的是，UGA与DGA求解问题M所需检验

的可能解的个数至多为
1

360K
ii

N
=

=∑ 。图3从所需检验的可 

能解的个数角度给出UGA与DGA的计算量，此处残余功率

因子 θ为0.1。从图中可看出，UGA与DGA所需检验的可能 
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解的数目仅为上百个，较之穷举法，计算量显著降低。 

4.3.2 系统效用的比较  为保证穷举法能够仿真实现，本节

考虑用户规模较小的情况，即用户数为6的情况。此外，为

避免移动台最大发射功率的限制过于宽松使得所有用户均

可取到最大速率，限制各移动台的最大发射功率仅为

0.025W。图4比较了当残余功率因子 θ为0.1时不同算法所得

到的系统效用，此处ESM对应于穷举法。从图中可看出，

UGA在所有信噪比的情况下均接近于穷举法得到的最优解，

而DGA在信噪比较高的情况下同样能够接近于最优解。 

 

图 3 贪婪算法的计算量          图 4 不同算法的系统效用 

4.4 两种贪婪算法的相互比较 

综合图1-图3，对两种贪婪算法UGA与DGA的性能进行

比较后，可以得到如下的结论：在(实际系统)用户规模较大

的情况下，当信噪比较低时，UGA的计算量较低同时具有更

高的系统效用，即UGA有着更好的性能；与其相对的是，当

信噪比较高时，DGA的计算量较低同时具有更高的系统效

用，即DGA有着更好的性能。 

5  结束语 

本文考虑了非理想串行干扰消除下DS-CDMA系统上行

链路的效用最大化问题。在这类系统中，可能的速率模式以

及译码顺序随着用户数的增长而指数增长，最大化基于用户

速率的系统效用是NP问题，需要考虑速率分配与译码顺序

调整两方面的联合优化，而在实际情况中，通过穷举法求解

这类NP问题是不可行的。文中针对此问题提出了两种复杂

性有效的次优贪婪算法。在这类算法中，用户速率模式逐步

贪婪地更新，再针对每步更新后的速率模式调整译码顺序，

根据调整后的译码顺序快速检验对应速率模式的可行性，而

不是采用穷举法逐个验证所有可能的译码顺序。相应地，算

法具有较低的计算复杂性和较好的性能，可用于实现DS- 

CDMA系统中用户速率的快速有效分配。 
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