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　　摘 　要 : 　提出了空时相关器 (STC)方法实现使用自适应阵列的 DS2CDMA 系统的码捕获和自适应波束形成权值

捕获. 空时相关器利用导频符号 ,把空域维纳滤波和相关器相结合 ,同时利用信号的时域和空域特性 ,从而提高了检测

性能. 提出在空域合并时使用次优合并和最优合并方式 ,对空时白色噪声环境下空域次优合并方式的检测性能进行了

理论分析 ,仿真结果与理论预测一致 ,分析结果表明 STC具有良好的码定时捕获和波束形成权值捕获性能.
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Abstract : 　A new approach called spatial2temporal correlator (STC) for code acquisition and beamforming weight acquisition is

proposed for DS2CDMA systems with adaptive array. The proposed STC uses pilot symbols and exploites both the temporal and spatial

information of the signal to improve the performance of code acquisition and beamforming weight acquisition. Suboptimum combining

and optimum combining is proposed for spatial filtering in STC. Detection performance of suboptimum combining is theoretically ana2
lyzed under spatial AWGN environment. Simulation results agree well with theoretical prediction ,and the results show that the STC ap2
proach is effective and has improved performance for code acquisition and beamforming weight acquisition.
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1 　引言

　　自适应阵列天线是 CDMA 通信系统的一项关键技术 [1 ] . 在

应用自适应阵列时必须首先获得各用户信号的信道传输参数 ,

特别重要的是用于扩展的伪随机 (PN)码的定时信息.许多文献

中 (如文献[2 ,3])在假定码定时等信道参数已知的情况下讨论

波束形成和信号检测问题.但是实际上时延等信道参数与信息

的获得并非易事 ,特别是在使用阵列天线时 ,阵列接收信号的

信干噪比比传统的单天线要低得多 ,传统的利用单天线接收信

号进行码定时捕获这时难以获得好的性能. 另一方面来看 ,通

信系统中基站捕获移动台是通过随机接入信道进行 ,这会影响

CDMA 系统的容量[4 ] ,因此通过阵列天线来提高码捕获性能对

于保证通信系统的容量也是很重要的问题.

文献[5 ]提出了一种使用自适应阵列的基于码滤波的盲

的 (不需要导频或者训练序列) 码定时估计方法 ,通过在一定

时延范围内搜索解扩前后矩阵束的广义最大特征值峰值来得

到时延估计 ,由于在每一步搜索需进行协方差矩阵计算和矩

阵特征值分解 ,这种方法的运算量很大. 受这种盲的码定时估

计方法的启发 ,在有导频或者训练序列可用的情况下 ,我们把

维纳滤波和传统相关器相结合 ,针对 WCDMA 上行链路提出

了空时相关器方法 [6 ] . 这里在文献[6 ]的基础上进一步进行研

究 ,提出在空域合并时使用最优合并和次优合并方式 ,对空间

白噪声环境下的次优合并方式的检测性能进行理论分析.

2 　信号模型

　　考虑使用 QPSK扩频调制的 DS2CDMA 系统 ,假定系统中

有 K个工作用户. 在接收机前端 ,信号经过下变频和匹配滤

波后变换为基带信号 ,其复等效形式可以表示为

x ( t) = ∑
K

k =1
∑
L

k

l =1

Akbk ( t - τk , l) ck ( t - τk , l) ·ej <
k·ak , l + n ( t)

(1)

这里式中 Ak 是用户 k 的发送信号幅度 , bk ( t) 和 ck ( t) 分

别为用户 k 的数据信息和复扩展 PN 序列 , Lk 是用户 k 的可

分辨的传输路径数 ,τk , l是用户 k 第 l 个多径分量的时延 , ak , l
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是基站天线阵列对用户 k 的第 l 条路径的 M 维 ( M 是天线阵

元数) 信道响应向量. 由于信道参数变化相对于所考虑的观测

间隔是慢变化 ,故可以认为在每次观测间隔内信道参数为常

数. n ( t) 是背景白噪声 ,与各用户的信号独立 ,是零均值的圆

对称复高斯随机过程. <k 是用户 k 载波相对于本地接收载波

的相位. 实际上由于码定时的捕获是在载波跟踪之前进行的 ,

因此收发双方有载波频率差异 ,文献 [7 ]中分析表明 ,在观测

时间和频率误差比较小时 ,由于频率误差引起的性能恶化很

小 ,因此这里不考虑频率误差. 假定使用导频信道而不是使用

导频符号 ,故 bk ( t) = 1.

接收机中使用非相干 I/ Q 检测方式[7 ] ,假定采用码片级

的采样 ,码片采样发生在码片波形峰值时刻. 观测时间内每个

天线阵元得到 N 个采样 ,得到的阵列数据是 x ( i) = [ x1 ( i) ,

x2 ( i) , ⋯, xM ( i) ]T ,这里 i = 1 , ⋯, N 是采样时刻的序号 ,并以

此作为时间参考.

3 　空时相关器

　　使用了自适应阵列天线后 ,在定时搜索时通过空域自适

应滤波可对同信道干扰进行抑制 ,提高接收信号的信干噪比

(SINR) (特别是在用户空间上可分和出现远近效应的情况

下) . 但是计算自适应波束形成权值又需要已知接收信号的

PN 码定时信息 ,因此在搜索时必须同时捕获 PN 码定时和自

适应阵列权值.

在时延信息已知的情况下 ,如果可以利用导频信号 (或者

训练信号)作为波束形成时的参考信号 ,则波束形成的最优权

值可由维纳滤波[8 ]的形式得到 :

wk , l = R - 1
xx rxd

k
(τ

k , l
) (2)

这里 , Rxx = E{ x ( t) xH ( t) } , rxd
k

(τ
k , l

) = E{ x ( t) d 3
k (τk , l) }是第

k 个用户的第 l 个路径的参考信号与阵列数据的互相关向

量. 采用 dk (τk , l) = ck ( t - τk , l) 作为第 k 个用户的第 l 个路径

的参考信号 ,因此
r xd

k
(τ

k , l
) = E{ x ( t) d 3

k (τk , l) }

= E ∑
K

k′=1
∑
L

k′

l′=1
A k′sk′[ t - τk′, l′] a k′, l′+ n ( t) ·d 3

k (τk , l) (3)

由于噪声与信号不相关 , E{ n ( t) ·d 3
k (τk , l) } = 0 ,且由各用户

的扩展 PN 序列的伪随机特性 ,有 E{ ck ( t1) c 3
j ( t2) } =δkj ,这

里δkj是 Kronecker 函数. 所以 rxd
k

(τ
k , l

) = Ake
j <

kak , l .

在定时不正确时 ,由于用户 k 扩展序列的伪随机特性 ,

E{ ck ( t) c 3
k ( t - τ) } =δ(τ) ,则 rxd

k
(τ

k , l
) = 0. 因此 ,当定时正确

时 ,由上面的参考信号得到的权值正确 ,对干扰信号进行抑制

而使得期望信号分量输出最大 ;当定时不正确时 ,由相应的参

考信号得到的权值不正确 ,加权后包括期望信号在内的所有

信号被抑制.

基于上面的分析 ,我们对阵列权值和码定时同时进行捕

获.选择上述的参考信号 ,以相应的自适应权值进行阵列加

权 ,以阵列加权输出作为统计量 ,对统计量进行门限判决. 码

捕获的假设检验使用 Neyman2Pearson 准则 ,根据系统的虚警

概率要求设定判决门限.

不妨仅考虑期望用户并略去用户下标 ,在接收机中 R̂xx

和 r̂xd可以用数字形式表示为 R̂xx =
1
N ∑

N

i =1

x ( i) xH ( i) , r̂xd =
1
N

∑
N

i =1

x ( i) d 3 ( i) = y ,这里 d ( i) = c ( i - Δτ) , c ( i) 表示期望用

户的接收信号 PN 码在 i 时刻的取值 ,Δτ为本地参考 PN 码与

接收 PN 码的相位差 ,同步时Δτ= 0. y 是阵列接收信号在观

测间隔上解扩后的输出 ,由于权值幅度不影响输出 SINR ,所

以波束形成权值的估计可采用 ŵ = R̂ - 1
xx r̂xd . 因此判决统计量

可表示为 :

z = ŵH r̂xd = yH R̂ - 1
xx y (4)

上述捕获过程可由相关器组和空域滤波两个部分来实

现 ,所以称为空时相关器 ,其实现原理结构如图 1 所示.

图 1 　空时相关器原理图

在 DS2CDMA 通信系统中 ,如果用户均匀分布和使用严格

的功率控制 ,则矩阵 R̂xx近似为单位阵[2 ,3 ] ,多址干扰可视为

空间白噪声 ,这时可采用次优合并[3 ] ,直接用 y 作为次优合

并权值的估计 ,判决统计量 z = yH y. 由于不需要使用矩阵求

逆 ,这样运算量很少 ,本文主要考虑空间白噪声环境下次优合

并方式. 在一些应用环境中会出现用户非均匀分布、远近效

应、多速率业务传输、人为干扰等情况 ,这时应使用最优波束

形成权值 ,关于最优合并方式作者将另撰文研究.

在空时相关器方法的最优合并方式中 ,主要的运算量来

自计算 R̂xx和 R̂ - 1
xx ,但是在基站处 ,该矩阵可以用于所有用户

的码捕获和空域滤波. 与对每一用户分别使用自适应迭代算

法 (如最小均方算法 (LMS) 、归一化 LMS[8 ]等) 获得捕获权值

而言 ,这样的总运算量要小. 假若系统有 K个工作用户 ,观测

间隔内样点数为 N ,阵元数为 M ,则总的运算复杂度近似为

M2 ( K + N/ 2) 次复数乘法 ;而 LMS 算法的运算量约为 KNM ,

由于通常 M ν N , M ν N ,所以这里采用的权值捕获算法的运

算量小 ,而性能要比 LMS 等算法好. 文献 [8 ]中使用 NLMS 迭

代算法计算权值 ,对空间白噪声环境下的检测性能进行分析 ,

实际上空间白噪声环境下合并权值就是 y ,根本无需采用计

算量大的迭代算法. 使用自适应迭代算法时只能对检测概率 ,

特别是虚警概率进行近似分析 ,而在空时相关器中次优合并

和最优合并的检测性能可进行准确的理论分析.
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4 　性能分析

411 　权值捕获性能

计算权值时 ,这里采用的是直接矩阵求逆 (DMI) 方法 ,即

直接计算 R̂ - 1
xx ,因为算法的收敛速度对于捕获问题来说很重

要.在低信噪比 ( ν 0dB) 时 ,估计权值收敛到理想权值的 3dB

以内 所 需 要 的 取 样 数 的 近 似 值 是 Nd = 2 M [ 1 + 1/

(2SINR0) ][9 ] ,这里 SINR0 是阵列输出的理想信干噪比. 在空间

白噪声环境下 ,次优合并权值收敛性能可用最优权值来近似 ,

对于 CDMA 系统的低信干噪比环境 , Nd 近似为 Nd =
M

SINR0
=

σ2

Ps
,这里 Ps 为信号功率 ,σ2 为噪声功率.

412 　检测概率和虚警概率

41211 　无信号衰落 　没有角度扩展时 ,信号的波达方向可用

方位角θk 表示 ,天线阵列的信道响应可以写成如下形式 :

ak =βke
- jφ

k 1 ,exp - j
2πd
λ sinθk , ⋯,

·exp - j
2πd
λ ( M - 1) sinθk

T

(5)

这里θk 是路径的波达方向 , d 是天线阵元间隔 ,λ是载波波

长 ,βke
- jφ

k是信道响应复幅度.

对于捕获问题 ,不妨仅考虑期望用户 k 的一条路径 ,用

户 k 其它路径的干扰也归入噪声中 ,略去表示路径的下标 ,

这是多数文献中的通用做法 ,则式 (1) 可写成

x ( t) = Akbk ( t - τk) ck ( t - τk) ·ej <
k·ak + u ( t) (6)

根据上面的假定 , u ( t) 是 M 维零均值复高斯白噪声向

量 , u ( t) ～N (0 ,η0 IM) ,这里 IM 是 M 维单位矩阵.

信号没有信道衰落的情况下 ,这时式 (5) 中βk 被视为确定

性的常数. 在取得定时同步时 (Δτ= 0) , y = Ake
j <

k ak + v1 , v1 是

M 维零均值复高斯白噪声向量 ,即 v1～N (0 , v1 IM) , v1 =η0/ N .

未同步时 (Δτ≠0) , y = v0 , v0～ N (0 , v0 IM) , v0 =η0/ N + A2
kβ2

k ,

这里对未同步时期望用户的输出分量使用了高斯近似.

空间白噪声环境下使用次优合并方式 ,判决统计量为 z

= yH y. 用假设 H1 表示获得同步 ,假设 H0 表示未获得同步.

在假设 H1 下 ,统计量 Z服从自由度为 2 M 的非中心χ2 分布 ,

概率密度函数是

pz ( x| H1) =
1
v1

λx
v1

( M - 1) / 2

exp
x

v1
+λ IM - 1 2

λx
v1

, x Ε 0

(7)

这里非中心参量λ= MA2
kβ

2
k/ v1 . 在假设 H0 下 z 具有自由度为

2 M 的中心χ2 分布 ,其概率密度是

pz ( x| H0) =
1

vM
0Γ( M)

xM - 1exp
x

v0
, x Ε 0 (8)

利用式 (7) 和式 (8) ,我们得到单次捕获检测概率和虚警概率 ,

虚警概率为

PF = Pr{ z >βT| H0} =∫
∞

β
T

p0 ( z) dz = e - β
T
/ ( Nη

0
) ∑

M - 1

k =0

1
k !

βT

Nη0

k

(9)

可借助于数值计算由式 (9) 确定与理论虚警概率对应的判决

门限βT . 相应的检测概率 PD 为

PD = Pr{ z >βT| H1} =∫
∞

β
T

p1 ( z) dz = Qm ( λ,
2βT

Nη0
) (10)

这里 Qm ( a , b) 是广义 Marcum函数[10 ] .

41212 　有信号衰落时 　当信号有衰落时 ,期望信号幅度将随

着衰落而变化. 假定在观测间隔内信号幅度不变 ,而在不同的

观测间隔中由于衰落信号幅度发生变化. 阵列接收信号可表

示为

x ( t) = Akbk ( t - τk) ck ( t - τk) ·ej <
k·α·ak + u ( t) (11)

这里α是衰落因子 ,其概率分布取决于具体的传输环境. 这

时式 (7) 中的概率密度是以信道衰落为条件的条件概率密度

pz ( x| H1 ,β) =
1
v1

x
v1λβ

M - 1
2

exp -
x

v1
+λβ

·IM - 1 2
λβx

v1
, x Ε 0 (12)

这里β= |α| 2 ,对上式关于β进行统计平均可得到无条件概

率分布 ,

pz ( x| H1) =∫
∞

0
pz ( x| H1 ,β) ·pβ(β) dβ (13)

由上式可确定衰落条件下的平均检测概率.

由于未同步时衰落信号的能量变化对输出噪声项的影响

很小 ,这样虚警概率以及相应的判决门限βT 仍由式 (9) 确定 ,

仿真结果表明这样的近似是足够准确的.

当信号经历常见的瑞利衰落时 ,β具有指数分布 pβ( x) =

e - x ,经过一些积分运算可以求得检测概率为 :

pD =
1 +λ
λ

M - 1

e - β
T
/ V

1 -
(1 +λ) M - 2

v1λ
M - 1 e - β

T
/ v

1

·∑
M- 2

k =0

k !
λ

1 +λ

k

∑
k

m =0

1
m !

βT

v1

m

(14)

41213 　有角度扩展时 　在实际的传输环境中 ,接收信号有角

度扩展. 假定接收信号由不同的子多径组成 ,子多径具有不可

分辨的时延 ,其到达角度φ在中心到达角度θ的 [θ- Δ,θ+

Δ]范围内均匀分布. 在信号经历瑞利衰落的情况下 , y 是零

均值复高斯随机向量 ,其相关矩阵 Ryy = E{ yyH} = ( Rss +σ2 I/

N) ,这里 Rss = Ps Cs 是信号的空间相关矩阵 ,其中 Ps 是期望

用户的平均功率 , Cs 是归一化的阵列空间相关矩阵 [5 ] .

次优合并的判决统计量的概率密度函数可借助于特征函

数来推导[11 ] . 当角度扩展大于零时 ,可以证明统计量的概率

密度函数可表示为 ,

pz ( x) = ∑
M

k =1

πk

λk
e - x/λ

k , x Ε 0 (15)

这里λk 是矩阵 Ryy的特征值 ,πk = ∏
M

l =1 , l ≠k

λk

λk - λl
, k = 1 , 2 , ⋯,

M. 因此检测概率

PD =∫
∞

β
T

pz ( x| H1) dx = ∑
M

i =0

πie
- β

T
/λ

i (16)

有角度扩展时虚警概率的计算需要采用近似处理 ,仍由

式 (9) 决定.
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5 　仿真与讨论

　　在仿真实验中天线阵列是阵元间距为半波长的均匀线

阵 ,假定各路径传输时延是码片间隔的整数倍 ,各用户有一条

路径. 码片速率是 3184Mcps/ s ,扩展因子 SF = 128 ,载波频率

2GHz. 理论虚警概率 PF = 0101 ,根据实际的信干噪比环境计

算相应的判决门限. 在仿真空时衰落信号时采用与文献[ 3 ,5 ]

中类似的多散射点模型 ,最大多普勒频率 Fd = 150Hz. 仿真中

除非特别说明 ,观测时间为 128 个码片 (即一个符号长度) .

仿真实验一 　通过观察方向图的变化情况来说明空时相

关器的原理. 假定阵元数为 8 ,用户数为 6 ,期望用户波达方向

为 20°,干扰用户的波达方向分别为 0、- 20 , - 40 ,45 ,70 度. 图

2 中所示为理想的自适应权值、捕获的权值和定时不正确时

的错误权值等几种情况所形成的方向图. 定时正确时 ,捕获权

值对于期望信号有较高的增益 ;定时不正确时 ,则对期望信号

方向也形成了零点. 可以看到捕获的权值与理想权值相比已

具有足够的精度 ,因为零点位置足够准确.

仿真实验二 　图 3 所示为不同信噪比时次优合并方式捕

获权值的收敛特性曲线 ,图中阵元数 M = 4 ,期望用户波达方向

为 20°,虚线所示为解扩后阵列输出 SNR 的理想值. 由于 CDMA

系统中的接收信号的信噪比很低 ,权值收敛比较慢. 但是在观

测间隔为一到两个符号时 ( N = 128～256) ,与理想情况相比 ,阵

列输出 SNR 损失在 1～2dB 之间 ,权值收敛速度已满足要求.

　　仿真实验三 　观察空时白色噪声环境下的检测性能 . 曲

线的横坐标是解扩后信噪比 Eb/ N0 ,所示曲线是进行 32000

次假设检验的统计平均结果 . 图 4 和图 5 所示分别为没有衰

落时的检测概率和虚警概率 . 图 6 和图 7 分别为有瑞利衰落

时的检测概率和虚警概率 ,图中阵元数为 4 ,角度扩展值 (2Δ)

为 20、40 和 100 度. 仿真结果和理论预测一致. 比较多天线与

单天线时的捕获性能可以发现 :使用阵列天线后的检测性能

均有显著提高. 在信干噪比较高时 ,虚警概率仅略有升高 ,说

明式 (9) 的准确程度足够好. 有角度扩展时 ,由于不同阵元接

收的信号经历不同衰落 ,在阵列天线上产生空间分集作用 ,检

测概率提高了.

6 　小节

　　提出了使用阵列天线进行码捕获和自适应波束形成权值

捕获的空时相关器方法 ,对空间加性高斯白噪声环境下次优

合并方式的检测性能进行了理论分析 ,仿真结果与理论分析

一致. 理论分析和仿真结果表明 ,空时相关器可有效地捕获码

定时和空域波束形成权值. 空时相关器的实现基于传统相关

器 ,具有复杂度低的特点 ,有利于自适应阵列天线技术与传统

基站的平滑融合 ,对于智能天线技术的实现具有重要意义.
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