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� � 摘 � 要: � 本文针对异步 DS�CDMA系统,在理论上分析了信道阶、信道头和尾对子空间盲特征波形估计算法性能

的影响,并进行了计算机仿真. 首先提出了一个特征波形分解模型,将特征波形分解为 m 阶主要部分和次要部分, 得

到了相应的 m 阶子空间算法;然后运用矩阵扰动理论, 证明了特征波形分解的可行性 ,即 m 阶子空间算法的特征波

形估计逼近于m 阶主要部分; 最后从矩阵特征值分解的稳定程度出发, 推导了特征波形分解准则,该准则指出应该避

免考虑次要部分,采用尽可能小的信道阶 .仿真结果验证了理论分析的正确性.
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Abstract: � The effects of the channel order and tails on the performance of subspace�based blind signature waveform estimation

method in asynchronous DS�CDMA systems are analyzed in theory, and the simulations are carried out. First, we present a signature

waveform decomposition model, which means partitioning the signature waveform into the mth�order significant part and the tails, and

the corresponding mth�order subspace method is obtained. Secondly, by using matrix perturbation theory, we prove the decomposition

validation,which shows that the signature waveform estimation of the mth�order subspace method is close to the mth�order significant

part. Finally, from the stable degree of matrix eigenvalue decomposition, the decomposition criterion is derived, which points out that we

should avoid modeling the tails and adopt the channel order as small as possible. The simulation results support our theoretical analy�
sis.
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1 � 引言
� � 直接序列码分多址( DS�CDMA)技术具有高容量、软切换、

同频覆盖、多径分集等一系列优点, 因而作为首选多址接入方

案,在第三代移动通信系统中被广泛采用[ 1] . CDMA信道是多

径衰落信道,存在着多径时延扩展、幅度衰落和多普勒频移等

效应.克服多径衰落影响的一种方法是 Rake 接收, 进行路径

分集,把分离的多径信号按合并规则合并以减小多径衰落的

影响.但这种方法需要知道不同路径的时延、衰落幅度及相位

等信息,因而仅适合于路径可以明显区分的情况. 克服多径衰

落影响的另一种方法是均衡,通过估计信道, 然后用均衡器补

偿信道. 可见, CDMA 信道估计非常重要, 直接决定着接收机

性能的好坏.

传统的 CDMA 信道估计方法是通过在发端发送训练序列

或参考信号, 收端根据所接收信号推算出信道参数; 其好处是

估计误差小、收敛速度较快,缺点是需要发送训练序列或参考

信号而浪费了一定的系统资源, 而且,长训练序列的采用降低

了算法在快衰落信道下的跟踪能力. 为此, CDMA 盲信道估计

引起了人们广泛的研究兴趣[2~ 6] , 该类方法是利用信道的输

出、与输入有关的统计信息,在无需知道训练序列或参考信号

的情况下估计信道参数; 该类算法主要有三种: 基于子空间的

估计算法[ 2~ 5] ,基于最大似然准则的估计算法[ 5]以及基于滤

波器阵列的估计算法[ 6] . 其中,子空间方法因性能和鲁棒性较

好、复杂度相对适中,而倍受关注 .

子空间盲信道估计方法是利用接收信号来构造观察矩

阵, 估计噪声(或信号)子空间,然后在一定约束条件下运用噪

声(或信号)子空间来估计信道. 文献[ 2, 3]分别针对同步、异

收稿日期: 2000�05�18;修回日期: 2001�04�08

�
第 10期

2001年 10月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 29 � No. 10

October � 2001
�



步 DS�CDMA系统, 提出的子空间算法是首先估计信道, 通过

扩频码矩阵计算得到用户特征波形,再进行均衡. 为了避免直

接估计信道,文献[ 4]提出了一种盲特征波形估计算法, 直接

估计用户特征波形.但是这些算法都需要知道信道阶, 而在实

际运用中, 得到信道阶的可靠实时估计相当困难.如果高估

了,特征波形的估计精度会大大降低[ 3] , 信道响应比较长而且

小的头和尾也将严重影响子空间算法的性能[ 7] . 但是文献[ 3]

仅从仿真角度予以说明,文献[ 7]针对单用户非扩频系统进行

分析,这些结论对于 DS�CDMA 系统并不是很充分. 因此, 特别

针对 DS�CDMA系统, 在理论上研究信道阶、信道头和尾如何

影响子空间盲特征波形估计算法的性能, 这对于算法的实际

应用具有非常重要的意义.

本文针对 DS�CDMA系统, 研究了子空间盲特征波形估计

算法对信道阶、信道头和尾的鲁棒性问题. 第二节为系统模型

及子空间算法描述.第三节为 m 阶子空间算法的性能分析,

给出了特征波形分解模型, 然后证明了特征波形分解的可行

性,并推导了特征波形分解准则.第四节为性能仿真,与理论

分析进行了比较.最后一节为结论和将来工作 .

2 � 子空间算法

2�1 � 系统模型

异步 DS�CDMA系统接收信号的离散时间模型可以表述

为[3] :

x ( n)= Gs ( n)+ w ( n) (1)

其中: x ( n)为抽样矢量, x ( n) � CKL
c
 1; G 为特征波形矩阵, G

� C
KL

c
 P( K+ L

g
- 1)

; s ( n)为 P 个用户的发送符号矢量, s ( n) �
CP (K + L

g
- 1)  1; w( n)为加性复高斯白噪声(AWGN )矢量, 方差

为 �
2
; C

m n
表示m  n 维复向量空间; K 为平滑因子; Lc 为扩

频码长度, 假设各用户特征波形矢量长度均相等, 记为LgLc ,

Lg 为特征波形所对应的符号周期数. 矩阵 G 为:

G= [ G1 � G2 � ! � GP] , � � 并且

Gi=

gi( L g) ! gi( 2) g i(1) 0 � 0

0 g i( Lg ) ! g i(2) gi( 1) 0 �

� 0     0

0 � 0 gi ( Lg) ! gi( 2) g i(1)

,

i = 1, 2, !, P

g i= [ g i (1) T � g i (2) T � ! � g i( Lg) T] T , i = 1, 2, !, P

其中: (∀ ) T 表示矩阵转置; g i = C ih i � CL
g
L

c
 1为 i 用户特征波

形矢量, h i � CL
h
 1为信道矢量, Lh 为信道的阶, Ci � RL

g
L

c
 L

h

是由 i 用户扩频码矢量 c i所组成的矩阵.

2�2 � 子空间算法

如果 x ( n)、c i已知,文献[ 4]提出直接估计 g i, 而不是先

估计 hi ,再计算出 g i
[ 3] . 为便于算法描述及后续分析, 假定 K

= Lg , #g i #2= 1, gi 能够被估计.那么 ,子空间算法可以描述

为:

构造数据矩阵 X ( n) ,

X( n)= [ x ( n) � x ( n- 1) � ! � x ( n- N+ 1) ]

并进行奇异值分解,令 Us (∀ ) , Un (∀ )分别表示信号子空间和

噪声子空间算子,则

gi � range( Us ( X ) )

令 !C i为 Ci 的正交化矩阵, 那么由 g i = C ihi 可得

gi � range( !C i)

定义 � � Yi = [ Us( X ) � !C i ]

则 � � � g i � range( Yi )

若 � � � dim[ range( Us ( X) ) ∃ range( !C i ) ] = 1

以及 � � KLc ∀ P( 2K - 1)+ Lh- 1

那么, g i 存在唯一解,是矩阵 Yi 的最大左奇异矢量.

ĝ i = arg max
# g

i
#

2
= 1

gH
i YiY

H
i gi (2)

其中, (∀ ) H 表示矩阵共轭转置.

3 � m阶子空间算法

3�1� 特征波形分解模型
为了更好地研究子空间算法的特性, 将 i 用户特征波形

gM ( gM 表示g i ,在此 M = KLc ,省略 i )分解为以下两个部分:

m 阶主要部分 gm : 这部分通常位于特征波形的中部, 包

含着 m 个比较大的值,头部和尾部分别包含着 m1、m2 个零

元素.

次要部分 dm
1

, m
2

:这部分是 m 阶主要部分相对于特征波

形的剩余部分, 仅包含着特征波形比较小的头和尾, 中间元素

全部为零.

若令 0# m1( m2) # m1+ m2 # M , m = M - m1- m2 则这

种分解可以表述为:

gM = gm+ dm
1
, m

2
(3)

其中下标(∀) M( m )表示阶为 M ( m)时的相应项,

gm= [ 0 � ! � 0
m

1

g1
m � ! � gm

m

m

0� ! � 0
m

2

] T

dm
1
, m

2
= [ g 1

m
1
� ! � gm

1m
1

m
1

0 � ! � 0
m

g1
m

2
� ! � gm

2m
2

m
2

] T

# dm
1

, m
2
# 2 =  m ∃ 1. 由 于 gm = Cmhm , 因 此 Cm �

RM  ( m- L
c
+ 1) , hm 是信道 hM (即 h i )的主要部分, 信道阶为 m

- L c+ 1.我们称 m 阶子空间算法是指在运用 2. 2 小节描述的

子空间算法时, 并不考虑整个特征波形 gM ,而是只考虑它的

m 阶主要部分gm .在算法具体执行过程中, m 阶的涵义体现

在对特征波形分解后,信道只考虑主要部分 hm ,信道阶由 m

- L c+ 1 代替 Lh , 扩频码矩阵由 CM 变为Cm , 从而导致矩阵 Yi

和特征波形估计 ĝ i 的不同.

由上述分解可见, 选取不同的 m1, m2, 表示对特征波形

gM 进行不同的分解,就会得到不同的 m 阶子空间算法. 为了

研究特征波形分解对 m 阶子空间算法的影响, 下面探讨了它

们之间的关系, 证明了特征波形分解的可行性, 为特征波形分

解提供了理论依据; 并推导了特征波形分解准则, 为特征波形

分解参数 m1, m2 的选取提供了指导.

3�2� 特征波形分解可行性

要证明特征波形分解是可行的,就是要说明运用 m 阶子

空间算法时, 得到的特征波形估计与分解前的待估特征波形

有何关系. 为此,从理论上推导了 m 阶子空间算法的一阶渐
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近性能上界,说明了特征波形估计如何逼近于分解得到的 m

阶主要部分.由于渐近条件意味着 N % & , Us ( X ) = Us ( G) ,

AWGN 并不影响一阶渐近性能.因此, 在本小节和下小节分析

过程中不考虑 AWGN, 用 G 来代替X 进行奇异值分解, 并假

定 G 为满秩.

若待估特征波形为 gM( m ) , 那么可以通过下述计算顺序

获得特征波形估计 !gm( gm) ,

GM( m ) % Us ( GM( m ) ) % YM( m) % Us ( YM( m ) ) %!gm( gm)

我们将 gM 视为gm 的扰动结果, 运用矩阵扰动理论可以推导

出#!gm- gm # 2的上界.

定理 1� 令 gm 为特征波形gM 的 m 阶主要部分, !gm 为m

阶子空间算法的估计结果.则

#!gm- gm # 2# K m/ ( !( Gm) !( Ym) ) (4)

其中:!( Gm) = �P( 2K - 1) ( Gm) ; !( Ym) = �P( 2K- 1) + m- L
c
( Ym) ; �j

(∀)表示矩阵第 j 个奇异值.

证明 � 定义 � ∀(∀ )= (∀) M- (∀) m

将 GM视为 Gm 的扰动结果,则 Us ( Gm)的一阶逼近扰动为[ 8] :

∀Us( Gm) = Un ( Gm) ( Un( Gm) ) H∀GmG#
m Us ( Gm)

其中, (∀ )# 表示矩阵为逆. Ym 上扰动为:

∀Ym= [∀ Us ( Gm) � 0M  ( m- L
c
+ 1) ]

再次运用一阶逼近扰动理论, Us ( Ym)上扰动为:

∀Us ( Ym) = Un ( Ym) ( Un ( Ym) ) H∀YmY#
m Us ( Ym)

因此, � ∀gm= !gm- gm= ∀Us ( Ym) e1

其中, e1表示首项为 1,其余项为 0 的列矢量.

对上式取矩阵 2�范数,运用矩阵范数性质[ 9] , 有:

#∀gm # 2# #∀Gm # 2∀ #G#
m # 2∀# Y #

m # 2

使用矩阵 2�范数/ F�范数不等式[ 9] , 有:

#∀Gm # 2# #∀Gm # F = K m

而#G#
m # 2, # Y#

m # 2分别等于矩阵 Gm , Ym 的最小非零奇异

值的倒数.矩阵 Gm � CKL
c
 P (2K - 1)为满秩矩阵, 因此最小非零

奇 异 值 就 是 最 小 的 奇 异 值; 但 矩 阵 Ym �

CKL
c
 ( P( 2K - 1) + m- L

c
+ 1)为秩缺 1 的奇异矩阵, 其最小非零奇异

值为次小的奇异值. 这样就可以得到估计误差 #!gm - gm # 2

上界的最后表述式(4) .证毕.

从式(4)可以看出, 运用 m 阶子空间算法得到的特征波

形估计逼近于特征波形的m 阶主要部分; 这种逼近程度取决

于特征波形次要部分的大小,特征波形矩阵 Gm 和矩阵 Ym 的

最小非零奇异值.最后一个因素与特征波形 gM 的分解有关,

可以解释为 m 阶主要部分值分布情况的一个量度. 若次要部

分很小, Gm 和 Ym 的最小非零奇异值比较大, 那么, m 阶子空

间算法将能提供一个很好的逼近效果. 这充分说明特征波形

分解是可行的. 此外, 根据式( 4)结论, 我们可以用 m 阶子空

间算法的特征波形估计的 m 阶主要部分来代替它本身作为

最后估计,这样可以减小后续处理过程的运算量.

3�3 � 特征波形分解准则
本小节分析了特征波形分解对 m 阶子空间算法估计性

能的影响, 推导了特征波形分解准则, 即特征波形分解参数

m1, m2 的选取准则. 通过理论分析证明, 我们应选择尽可能

小的阶 m, 这个阶称为特征波形的有效阶, 表示在最佳分解

参数 m1, m2下分解特征波形 ,运用 m 阶子空间算法得到的

特征波形估计误差最小 .

假设 m 是 i用户特征波形的有效阶,但却运用 m∋阶子空
间算法, 这里, m∋阶子空间算法通过特征波形分解得到的 m∋

阶主要部分完全包括m 阶主要部分, 即有: m∋2 # m2 , m∋1 #

m1, m∋∀ m, Cm∋ � RM  ( m∋- L
c
+ 1) . m 和 m∋阶子空间算法的区

别就在于扩频码矩阵 Cm 和 Cm∋的不同, 导致了矩阵 Ym 和 Ym∋

的不同, 最终导致了特征波形估计 ĝm 和ĝm∋的不同.

记: Qi = YiY
H
i , P i = 2∀ IM - Qi, #

� (∀ ) = [ #�1 (∀) #�2 (∀ ) �

! � #�j (∀ ) � !]表示矩阵特征值按降序排列所构成的非负

矢量[ 10] , IM 表示M  M 单位矩阵. 则

#�j ( Qi) = 2- #�M+ 1- j ( Pi ) ∀ 0,#�j ( P i) ∀ 0, j = 1, 2, !, M

故 � � #�j ( Qi ) # 2. 由于 gi � range( Us ( G) ) , g i � range( !C i ) , 因

而 g i 可以描述为:

g i= Us ( G) t i = !C i!h i

其中: gH
i g i = tHi t i= !hH

i!h i= 1, 而 g i 也为Qi 的最大特征值所对应

的特征矢量[ 4] , 故

#�1 ( Qi) = tHi t i+ !hH
i!h i= 2 (5)

即有 � � #�M ( P i) = 0, 又 � ĝ i= arg min
#g

i
#

2
= 1

gH
i P ig i

即 ĝ i为 P i 的最小右特征矢量
[ 4] , 故 ĝ i 是一个不太稳定的特

征矢量,其不稳定程度取决于 #�M- 1( Pi )与 #�M ( P i) (即 0)的分

离程度
[ 7]

. 若 #
�
M - 1 ( P i )越大, 即 #

�
2 ( Qi)越小, ĝ i 就越稳定. 因

此, 选择 m 还是m∋阶子空间算法, 关键在于比较 #�2 ( Qm)和

#�2 ( Qm∋)的大小, 下面给出了 #�2 ( Qm)和 #�2 ( Qm∋)大小关系

的一个定理.

引理 1 � ( Cauchy 交织定理[ 9] ) : 若 Hermitian 矩阵 A �
Cn  n ,矩阵 U � Cn  ( n - k) ( n > k ) 满足 UH U � I n- k, 令 B =

UHA U,则

#�j ( A ) ∀ #�j ( B) ∀ #�j+ k( A ) , j= 1, 2, !, n- k

定理 2 � 若 m∋1 #m1, m∋2# m2, 则 �

� � � #�2 ( Qm∋) ∀ #�2 ( Qm) (6)

证明 � 令 � n= P(2K - 1) + m∋- Lc+ 1, k= m∋- m, 则

Cm、Cm∋的正交化矩阵!Cm、!Cm∋之间的关系可表述为:

!Cm= !Cm∋[ I T
m- L

c
+ 1 � 0T

k  ( m- L
c
+ 1) ] T ,并且

Ym= Ym∋U � CkL
c
 ( n- k)

其中: U= [ IT
n - k � 0T

k  ( n- k) ] T , UH U � I n- k

记 � � A = YH
m∋Ym∋ � Cn  n , B = YH

mYm= UHA U � C ( n- k)  ( n- k)

由引理 1 有: #�2 ( A ) ∀ #�2 ( B ) , 而

#�2 ( Qm∋) = #�2 ( A ) , #�2 ( Qm) = #�2 ( B)

故: � � #�2 ( Qm∋) ∀ #�2 ( Qm) . � � 证毕.

由上述定理可知, 选择 m 阶子空间算法时, #�2 ( Qm )更

小, ĝ i 更稳定.因此, 应选择尽可能小的阶 m.

4 � 性能仿真

� � 在上节中, 推导了 m 阶子空间算法盲特征波形估计的一
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阶渐近性能上界(式(4) ) ,这个上界使我们更清楚地了解子空

间盲特征波形估计算法在实际运用过程中的性能.当然 ,这个

上界并不一定是紧上界,但却是一个相当简练的表达式 ,它很

大程度上说明了子空间算法执行结果的好坏.此外, 也分析了

特征波形分解参数 m1 , m2 对 m 阶子空间算法估计性能的影

响.在本节, 将通过计算机仿真来验证理论分析结果.

考虑如下的异步 DS�CDMA系统. 用户数目 P = 5, 各用户

功率均相等,采用 Gold 码作为扩频码, 码长 Lc= 31, K = Lg=

2,所有用户信道均为多径慢衰落信道,估计用户 1 的特征波

形.

首先考虑当特征波形次要部分大小变化时, m 阶子空间

算法的一阶渐近性能. 图 1 给出了用户 1 特征波形的 m 阶主

要部分gm , 分解参数设定为 m1= 10, m2= 10, m = 42. 通过随

机产生次要部分构成 gM, 并且

图 1 � 用户 1特征波形 m 阶主要部分波形

20# 20log( #gm # 2/ # dm
1

, m
2
#2 ) # 100

对 gM进行归一化,使得# gM #2= 1.然后运用 m 阶子空间算

法得到估计!gm . 在图 2中, 给出了实际估计误差 #!gm- gm # 2

和上界(式(4) ) .可以看出, 该上界并不是一个紧上界.

图 2 � 特征波形估计误差和上界( 4)

图 3 给出了 m1, m2 对 #
�
1 ( Qm)和 #

�
2 ( Qm)的影响曲线,

其中 20log( #gm #2/ # dm
1

, m
2
# 2) = 80 采用随机生成的特征

波形次要部分. 从图中可以看出, 当 m1 固定不变, m2 增加

时,#�1 ( Qm) ( 2 是一个常数, #�2 ( Qm)单调降低. 这与理论分

析结果(式(5)、(6) )完全吻合, 因此,应选择尽可能小的阶 m.

图 4 给出了在不同特征波形分解参数 m1 , m2 下,信噪比

SNR 对m 阶子空间算法特征波形估计误差 # ĝM - gM # 2 的

影响曲线, 其中, N = 400, 仿真次数为 100 次 ,信噪比定义为:

SNR= # gM # 2
2/ �2 .由图可以看出, 当信道阶高估、考虑过多

的信道头和尾时 , m 阶子空间算法特征波形估计性能会降

低; 并且在 m 降到有效阶之前, m 越小,算法性能越好.

图 3 � m1, m2 对 Qm 最大、次大特征值的影响

图 4 � 信噪比对特征波形估计误差的影响

5 � 结论及将来工作

� � 本文研究了异步 DS�CDMA系统中子空间盲特征波形估

计算法对信道阶、信道头和尾的鲁棒性问题, 主要做了三方面

的工作. 一是提出了一个特征波形分解模型, 将特征波形分解

为 m 阶主要部分和次要部分, 基于分解模型, 得到了一个相

应的 m 阶子空间算法, 为分析子空间算法奠定了基础 ;二是

证明了特征波形分解的可行性, 即指出 m 阶子空间算法得到

的特征波形估计逼近于 m 阶主要部分,逼近程度取决于三个

因素: 系统特征波形矩阵、次要部分的大小以及 m 阶主要部

分值的分布情况, 为特征波形分解提供了理论依据; 三是推导

了特征波形分解准则, 即分解参数 m1 , m2 的选取准则 ,证明

如果同时考虑实际特征波形的 m 阶主要部分和次要部分, 那

么子空间算法的性能会降低, 因此应该避免考虑次要部分, 采

用尽可能小的信道阶, 为特征波形分解参数 m1, m2 的选取提

供了指导. 本文工作对于子空间盲特征波形估计算法的进一

步研究具有指导意义. 由于上述工作中并不涉及到如何确定
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分解参数 m1, m2, 因此, 下一步的工作重点将放在最佳分解

参数的确定上,研究思路拟采用分解参数和特征波形联合估

计策略,以促进子空间算法的进一步实用化.
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