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自干扰抵消盲空时DS2CDMA信号检测技术

廖桂生 ,黄　晖 ,史学鹏
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　针对传统单用户检测器存在远近效应和性能下界问题 ,近年来提出的一系列最大 SINR准则盲空时

RAKE接收机 ,可以较好地合并期望用户的多径分量 ,同时抑制多址干扰用户能量.本文对这类接收机进行了进一步

的研究 ,提出了一种自干扰抵消方法 ,更有效地克服了单用户检测器存在的性能下界以及远近效应问题.仿真结果验

证了本文方法的有效性.
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A Self2Interference Cancellation Technique for Improving

Blind Space2Time DS2CDMA Detectors
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Abstract :　A conventional single2user2type detector is known to have an irreducible error floor and cannot handle the near2far

problem in CDMA cellular communications. Recently ,a series of maximum2SINR blind space2time CDMA RAKE receivers designed to

tackle the near2far problem have been proposed. However ,the interference suppression performances of these algorithms suffer from

great degradation caused by the interference covariance matrix containing desired signals ,which is called self2interference in this pa2
per. This work proposes a novel self2interference cancellation technique to enhance their interference rejection capability. Simulation

results demonstrate that the proposed technique offers high performance.
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1　引言
　　Zoltowski &Ramos[1～5 ]近来提出了一系列最大信噪比 CD2

MA盲空时 RAKE接收机 ,它们仅需已知期望用户扩频序列和

粗略的符号同步.在 DS2CDMA系统中 ,多径时延扩展通常远

小于符号周期.因此 ,在接收信号与扩频波形进行匹配滤波的

输出中 ,在符号周期的一小段内将出现连续的几个指峰 (每个

指峰对应一条时间可分辨多径) .在这个时间段内 (称为 S + I

+ N)包括了信号、干扰和噪声能量.符号周期剩余的时间段

(称为 I + N)主要包括了干扰和噪声能量.文献 [1～5 ]中 ,分

别利用 S + I + N时延段和 I + N时延段的数据估计空域或空

时域相关矩阵 K̂( S + I + N)和 K̂( I + N)
,矩阵束最大广义特征值对

应特征向量就是使信干噪比最大的空域或空时域的合成权.

然而 ,由于期望用户扩频波形的自相关不为零 ,匹配滤波

输出的 I + N时延段内仍存在少量期望用户能量 ,该分量将

导致 Z&R方法出现信号相消现象 ,使输出 SINR下降.在扩频

增益较小的情况下 ,这种问题将更为严重.为了克服上述问

题 ,本文在利用 Z&R方法前 ,加入自干扰相消器抑制 I + N时

间段内的期望用户分量 ,从而获得比原来更为精确的干扰和

噪声数据 ,利用其输出的数据估计 I + N 相关矩阵 ,然后再使

用 Z&R原算法 ,可以避免直接利用 Z&R方法计算空时权时会

出现的信号能量抵消现象.

2　信号模型及问题描述

　　在 DS2CDMA系统中 ,第 k 个用户的扩频波形可表示为 :

ck ( t) = ∑
G- 1

l = 0 dk ( l) p ( t - lTc) ,其中 G为扩频增益 ; { dk ( l) , l

= 0 , ⋯, G - 1}为第 k个用户的扩频码序列 ; Tc为码片周期 ; p

( t)表示脉冲波形.接收天线由 L 个阵元组成.假设第 k 个用

户的信号经过 Mk 条多径到达接收天线 ,τ( k)
m

k
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m
k
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m
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分别表示第 mk条多径的时延、功率和导向矢量.则阵列接收

的基带信号可表示为 :
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其中 , Tb为符号周期 ; K为用户数 ; I为观测时间内的符号数 ;

n ( t)代表 L ×1维加性高斯白噪声 .

对接收的基带信号按采样周期 Ts = Tc/ Mc 进行采样.每

个阵元的采样输出通过一个匹配滤波器 ,滤波器的冲击响应

为 : h[ n ] = c 3
k [ - n ] ,其中 ck [ n ] = ck ( nTc/ Mc) ,表示对扩频

波形进行采样得到的序列.用 rj , k (τ)表示第 j个用户和第 k

个用户的扩频波形的互相关 ,则第 k 个用户的信号经匹配滤

波后可表示为 L ×1维向量 :
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下面为更好地理解原算法和本文的改进算法 ,仅以阵元

空间 RAKE接收机为例 ,给出必要的数学公式. 假设多径时

延扩展 D远小于 Tb ,在符号基本同步的情况下 ,则每个符号

周期内 ,匹配滤波器的输出中会出现指峰的区间为{τ: iTb <τ

Φ iTb + NTs} ,其中 N =「D/ Ts ô表示指峰出现区间的采样点
数 ,令 Ns = Mc 3 G表示一个符号周期内的采样点数.利用第

i个符号内的采样数据 ,分别构造 L ×N 维矩阵 Y( S + I + N)
i 和

L ×( Ns - N)维矩阵 Y( I + N)
i :

Y( S + I + N)
i =

def

[ y ( iTb + Ts) , ⋯, y ( iTb + NTs) ]

Y( I + N)
i =

def

[ y ( iTb + NTs + 1) , ⋯, y ( iTb + Ns Ts) ]

(3)

如下估计相关矩阵 :

K̂( S + I + N)
i =

def

Y( S + I + N)
i ( Y( S + I + N)

i ) H

K̂( I + N)
i =

def
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i ) H ,for 1 Φ i Φ I

(4)

使 SINR最大的阵元空间处理的波束形成权 wi 即矩阵束

{ K̂( S + I + N)
i , K̂( I + N)

i }的最大广义特征值对应的广义特征向

量 :

wi = arg max
w

SINR = arg max
w

wH K̂( S + I + N)
i w

wH K̂( I + N)
i w

(5)

Z&R原算法的核心是将匹配滤波器输出在每个符号周期

划分成两段 ( S + I + N 段和 I + N 段) ,前后两段的干扰和噪

声统计特性相同 ,而且后一段没有信号分量 ,原方法要求非零

延迟自相关小至忽略不计.否则 I + N 段将有信号残余分量 ,

即使很小的信号残余分量也会导致算法产生信号相消现象.

这一点与雷达干扰抑制中天线旁瓣相消技术类似 ,因此我们

可以将该算法解释为用 I + N段的数据去对消 (或预测) S + I

+ N段的干扰和噪声 ,使得最终得到输出为信号能量最大 (相

对干扰噪声) ,当 I + N中含有信号时 ,则会对消 S + I + N 中

的信号 ,本文称为自干扰现象.但是 ,实际系统中采用的扩频

码序列的自相关系数和互相关系数都不会为零 ,因而导致原

算法的性能恶化.如何克服这个自干扰问题就是本文的任务.

3　自干扰抵消盲 RAKE接收机

　　期望用户扩频序列自相关函数的非理想性意味着 ,在匹

配滤波器输出的干扰加噪声时间段中包含期望信号成分.当

时间同步比较准确时 ,在 I + N 时间段中信号的每条多径在

每个码片上的残留信号能量相当于接收到的信号能量除以扩

频增益.当时间同步不准确时 (时延对准程度只能到码片周期

的几分之一) ,在匹配滤波器输出 S + I + N 时间段内的信号

能量将会减少 ,这将导致以最大 SINR得到的空时波束形成权

不能对准期望信号的到达方向和到达时间.当扩频增益低时 ,

这一问题变的更为突出.解决上述问题的方法是 ,在原处理方

法前先进行自干扰抵消处理.对用于估计 I + N 相关矩阵的

数据进行自干扰抵消处理 ,去除信号成分.下面我们介绍通过

正交投影去除 I + N时延段中期望用户能量的方法.

将采样后的基带信号表示为 x[ iGMc + n ] , i = 1 , ⋯I , n =

0 ,1 , ⋯, GMc - 1.在已知近似的时延信息的情况下 ,将采样数

据排列成如下形式 :

x[ i ] = [ x[ iNs ] , x[ iNs + 1 ] , ⋯, x[ iNs + Ns - 1 ] ]L×N
s

,

i = 1 ,2 , ⋯, I　　(6)

其中 , Ns = GMc表示一个符号周期内的采样点数.不失一般性

假设 :τ( k)
1 = 0 ,即每个用户的第一条多径的时延为零 ,其它多

径时延依次增加一个采样周期.由式 (1)可得 :

x[ i ] = ∑
K

k =1

( AkΓkCkb
( k)
i + AkΓk�Ckb

( k)
i - 1) + N [ i ] , i = 1 ,2 , ⋯, I

(7)

其中 :

Ak = [ a (θk
1) , a (θk

2) , ⋯, a (θk
M

k
) ]L ×M

k
, k = 1 ,2 , ⋯, K (8)

Γk = diag( P
( k)
1 , P

( k)
2 , ⋯, P

( k)
M

k
) , k = 1 ,2 , ⋯, K (9)

Ck = [ ck [1 ] ; ck [2 ] ; ⋯; ck [ Mk ] ]M
k
×N

k
, k = 1 ,2 , ⋯, K (10)

�Ck = [ �ck [1 ] ; �ck [2 ] ; ⋯; �ck [ Mk ] ]M
k
×N

k
, k = 1 ,2 , ⋯, K (11)

ck [ m ] = [0 , ⋯,0
m - 1

, ck [1 ] , ck [2 ] , ⋯, ck [ Ns - m + 1 ] ]1×N
s

,

m = 1 ,2 , ⋯, N　　(12)

�ck [ m ] = [ ck [ Ns - m + 2 ] , ck [ Ns - m + 3 ] , ⋯, ck [ Ns ] ,

·0 , ⋯,0
N

s
- m + 1

]1×N
s

, m = 1 ,2 , ⋯, N　　(13)

上述信号模型表示中 , Mk Φ N ; N [ i ]表示加性高斯白噪

声. x[ i ]中的每一行分别对应每个阵元接收信号的采样.如

果用 xk [ i ]表示采样信号中第 k 个用户的成分 ,则由上面的

信号模型可知 , xk [ i ]的每一行位于矩阵 Sk 的行张成的子空

间中.矩阵 Sk如下 :

　　Sk = [ ck [1 ] ; ck [2 ] ; ⋯; ck [ N ] ; �ck [2 ] ; �ck [3 ] ; ⋯;

�ck [ N ] ] (2 N - 1) ×N
s

(14)

据以上给出的信号形式 ,下面介绍通过正交投影变换去

除 I + N时延段中期望用户能量的方法.定义正交投影矩阵 :

P⊥k = I - ST
k ( SkS

T
k) - 1 Sk (15)

每个阵元接收到的基带信号被采样后 ,通过自干扰抵消

器 P⊥k ,我们可以得到如下结果 :

�x [ i ] = x[ i ] P⊥k = { ∑
j≠k

( AjΓjCjb
( j)
i + AjΓj�Cjb

( j)
i - 1) + N [ i ]} P⊥k ,

i = 1 ,2 , ⋯, I　　(16)

式 (16)利用了 xk [ i ] P⊥k = 0 , i = 1 ,2 , ⋯, I.因此 , �x [ i ]中

不包含期望用户成分.下面分别给出原数据和经过自干扰抵

消处理的数据通过匹配滤波器后的信号模型 ,进一步说明自

干扰抵消 RAKE接收机的工作机理. x [ i ]通过匹配滤波器的

输出可表示为 :

Y[ i ] = AkΓk Tkkb ( k)
i + ∑

j≠k

AjΓj Tjkb( j)
i + NF[ i ] (17)

其中 , NF[ i ] = N [ i ] ª h[ n ]. Tjk如下 :
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Tjk =

rj , k ( -τ1) ⋯ rj , k ( ( Ns - 1) Ts -τ1)

… … …

rj , k ( -τM
j
) ⋯ rj , k ( ( Ns - 1) Ts -τM

j
)

M
j
×N

s

(18)

x[ i ]首先通过自干扰抵消处理得到 �x [ i ] ,然后通过匹配

滤波器 ,这时的输出信号可表示为 :

�Y[ i ] = ∑
j≠k

AjΓj Tjkb ( j)
i + NF[ i ] + �N F[ i ] (19)

�N F[ i ] = - { ∑
j≠k

( AjΓjCjb
( j)
i AjΓj�Cjb

( j)
i - 1) + N [ i ]} Pk ª h[ n ] (20)

由式 (19)可见输出不包含期望用户成分.顺便指出 ,两种情况

下匹配滤波器输出中的干扰加噪声成分并不相同.式 (19)中

的第三项表示投影变换引起的附加的干扰噪声项.虽然附加

项对接收机性能有一定的影响 ,但是由于不同用户扩频序列

间的互相关较小 ,近似正交 ,因此投影变换后的结果很小 ,对

性能影响不大.这一点在仿真结果中得到了验证.利用 �Y[ i ]

来估计干扰噪声相关矩阵.这样得到的 K̂( I + N)中将不含期望

用户能量.而估计信号加干扰噪声相关矩阵 K̂( S + I + N)时 ,仍

使用 x[ i ]通过匹配滤波器的输出 Y[ i ].得到相关矩阵后 ,就

可以利用式 (5)计算出自适应 2D2RAKE接收机的权.

4　仿真结果

　　为了验证本文提出的自干扰抵消算法的有效性 ,我们进

行了相应的仿真实验.首先在与文献[1 ]中仿真参数基本相同

的情况下 ,与 Z&R原算法进行了比较.然后 ,给出了性能下界

仿真结果.

图 1是空域盲波束形成的仿真结果 ,仿真中接收阵列由

6个相距半波长的阵元构成.扩频序列为长度为 127的 Gold

码.调制方式为 BPSK.期望用户有两条多径到达接收阵列 ,其

中直达路径到达角度为 0°,第二条多径到达方向为 3°,第二条

路径的功率比直达路径低 6dB ,两条路径的时延差为 8个码

片周期.两个干扰用户 ,各自有两条多径的到达方向 ,分别为

- 20°和 - 40°以及 30°和 40°,功率比期望用户高 30dB.采样速

率为每码片两次 ,用连续 6个符号的数据估计相关矩阵.期望

用户直达信号在单个阵元上的 SNR为 5dB.为了比较 ,图 1中

同时画出了原算法和理论最优的结果.理论最优情况是指人

为去掉干扰加噪声相关矩阵中的信号成分情况.从图 1中可

以看到自干扰抵消算法与理论最优情况很接近.

图 1　空域盲波束形成　　　　　　图 2　输出 SINR与输入 SNR的关系曲线　　　　　　图 3　误差下界比较

　　图 2为空时联合处理的输出 SINR与输入 SNR的关系曲

线 ,仿真中假设时延扩展小于 10个码片周期 ,其它参数与图 1

中仿真相同.从图中可见 ,自干扰抵消算法提高了原算法性

能 ,输入 SNR越大 ,改善效果越好.

单用户检测器存在远近效应和性能误差下界 ,即 :当期望

用户的功率小于干扰功率乘以用户和干扰的扩频序列互相关

系数时 ,误码率下界与 SNR增大无关 ,因为系统的性能为干

扰限制.图 3显示原算法存在性能误差下界 ,本文方法则不存

在性能误差下界.图 3中考虑一个干扰情况 ,用户和干扰的扩

频序列互相关系数为 0. 365 ,信干比 SIR = - 20dB.

5　结论

　　Z&R盲自适应 2D2RAKE接收机具有很多优点 ,很有希望

实用于移动通信系统中.但是 ,扩频序列相关结果的非零性使

按 Z&R方法估计出的干扰噪声相关矩阵中含有期望用户能

量 ,特别是在扩频增益较低或码片同步不理想的情况下 ,这将

造成最终得到的权值不能很好的提取出期望信号能量.本文

提出的自干扰抵消算法较好地解决了上述问题 ,改进了原算

法的性能.
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