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  摘  要:  针对时空二维处理技术工程实现时运算量大的问题, 分析了算法实现时的性能与运算量之间的关系,

给出了分阵元并行处理的解决方法.计算机仿真实验表明,在运算量明显降低的情况下,矢量信道冲激响应的估计精

度完全可以满足信道参数提取的要求,同时天线阵输出的用户信号的信干噪比可以明显提高.
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Abstract:  For the problem of huge computing burden in the realization of space2time processing, the relationship of computing

burden and system performance is analyzed. A new parallel method based on independent elements processing in the antenna array is

proposed. Computer simulations show that, with a remarkable decrease of computing burden, the precision of the estimated vector chan2

nel impulse response is enough for the extract of the channel parameters, and the SINR of the array output can be increased observ2

ably.
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1  引言

  时空二维处理技术可以增加通信系统的容量、提高传输

质量. 就 CDMA 系统而言, 时空二维处理技术可以用二维

RAKE接收机[ 1, 2]简单实现. 由于二维 RAKE 接收机的总体思

想是采用匹配滤波的方法, 因此其性能必然会随着用户数的

增加及功率控制的不理想而下降. 时空二维处理技术的另一

种实现方法是基于对时空二维信道的估计. 时空二维信道与

用户扩频码的卷积代表了不同用户在时空信道上的传输特

性,我们称其为时空特征波形( Space2time Signature Waveform) ,

得到了各个用户的时空特征波形就得到了 CDMA系统中用户

bit传输的所有信息,进一步就可以解得各个用户的信号.

文献[ 3, 4]给出了采用单根天线时基于信道估计的多用

户检测器的实现方法. 同样, 对于基站采用天线阵系统而言,

在时空二维信道估计出的前题下, 可以将基于信道估计的多

用户检测方法进行推广. 推广后的多用户检测方法由于包含

了移动用户的空间方位信息,因而可以看成是一种时空二维

多用户检测方法.这种多用户检测方法适用于频率选择性衰

落信道且具有抗远近效应及多址干扰的能力
[ 3]
.

基站采用阵列天线后, 同样可以将移动用户与基站天线

阵之间的信道看成是一个单输入多输出 (SIMO)系统, 用户与

天线阵之间的信道可以采用矢量信道冲激响应 (VCIR) [ 5]来

描述.与通过时间上的过采样所形成的 SIMO系统模型相比,

虽然从对 SIMO系统信道盲估计的角度来看, 时间上的过采

样与采用天线阵实现的空间上的过采样是等价的[ 6] , 但是只

有空间上的过采样才能使矢量信道冲激响应中包含有空域信

息. 当以大于等于两倍 chip 速率进行采样时, VCIR 中就包含

了不同路径的时延信息 ,因此时间与空间的过采样是使 VCIR

中包含完备时空信息的必要手段.

然而, 时间与空间上的过采样必然会造成数据矩阵过于

庞大, 导致运算量太大而无法实时实现. 为了解决这一问题,

本文在抗多址干扰能力及运算量上进行了折衷, 提出了分阵

元并行处理的方法, 即充分利用文献[ 3]可以得到准确信道冲

激响应的特点, 先得到各个阵元的信道冲激响应, 再合成出时

空信道的 VCIR 及最终的判决变量;计算机仿真实验表明, 本

文所提出的方法在运算量显著降低的情况下, 可以满足对多

用户信号正确判决的要求, 可以满足从 VCIR中提取信道参

数的要求.

2  时空信道的数学模型

  文献[3] [4]给出了窄带 CDMA系统采用单根天线按 chip

速率采样的数学模型, 其无码间串扰部分的采样信号可以表

示为:

X= WS+ N (1)

W= [ w1 , , , wP ]为( Lc - L+ 1) @P 维的矩阵, 表示 P 个用

户无码间串扰部分的特征波形; S为 P @N 维的矩阵,表示 P

个用户的N 个 bit信息; N 为( Lc - L+ 1) @N 维的矩阵, 表示

接收到的白噪声; X 为( Lc- L+ 1)维矩阵, 表示采样数据.

收稿日期: 2002203227;修回日期: 2002206215

基金项目:电子信息产业发展基金(信部运( 2002) 546) ;中国博士后科学基金资助项目( No12002031042)

 
第 7期

2003年 7月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 31  No. 7
July  2003

 



  对于第 p个用户而言,有

Wp= CPhp    , p= 1, , , P (2)

其中 Cp 是由第p 个用户的扩频码构成的( Lc - L+ 1) @L 维

矩阵; hp 为第p 个用户与基站天线之间的信道冲激响应.

文献[3, 4]详细讨论了利用子空间技术及 CDMA系统中

的有限码集特性估计小区中各个用户信道冲激响应 hp 的方

法.本文将这一方法扩展到矢量信道冲激响应的估计中.

基站采用天线阵后,得到的采样数据为 M个阵元采样数

据的组合.设第 m个阵元采样数据为( Lc- L+ 1) @N 维的矩

阵X( m) ,则整个天线阵的输出数据矩阵为:

  XM = [ X( 1) X ( 2) , X (M) ] T

= [ W( 1) W(2) , W(M) ] TS= WMS (3)

其中: WM= [ wM1  wM2  ,  wMP ]为考虑空域特征后, 各个

用户的特征波形矩阵,矩阵维数是 M(Lc- L+ 1) @P , 且对于

第 p 个用户有

wMp=

Cp

Cp

w

Cp

h1p

h2p

s

hMp

= CMphMp (4)

此时, hMp为ML @1 的矢量,代表第 p 个用户包含空间信

息的矢量信道冲激响应; CMp是由第p 个用户的扩频码构成的

M( Lc- L+ 1) @ML 维的矩阵.

同样,当对天线阵的输出在时间上以 J 倍的 chip 速率进

行采样时(一个 chip 周期内采 J 个点) , 天线阵的输出也可以

看成是 J 个按 chip速率采样的天线阵输出信号的组合,即有

  XMJ = [ X( 1)
M X ( 2)

M , X ( J )
M ] T

= [ W( 1)
M W( 2)

M , W( J )
M ] TS= WMJS (5)

其中:XMJ为MJ (Lc - L+ 1) @N 维的采样数据; WMJ为MJ ( Lc

- L+ 1) @MJL 维的矩阵, 代表同时考虑时空特征后各个用

户的特征波形.同样对于第 p 个用户有

 wMJp=

CM1p 0 0 0

0 CM2p 0 0

0 0 w 0

0 0 0 CMJp

hM1p

hM2p

s

hMJp

= CMJphMJp (6)

其中: CMJp是由第p 个用户的扩频码构成的MJ ( Lc- L+ 1) @

MJL维的矩阵; hMJp为MJL @1 的矢量, 代表第 p 个用户包含

时间空间信息的矢量信道冲激响应.

从式(5)及式(6)可以看出,经时间与空间过采样后, 采样

数据矩阵与式(1)及式( 2)类似,因此可以采用相似的方法完

成对矢量信道冲激响应 hMJp的盲估计.

3  时空信道 VCIR的估计

  对式(5)进行 SVD分解, 同样有:

XMJ = [ US  UN]#
E S 0

0 0
#

VHS

VHN
(7)

U为由MJ ( Lc- L+ 1) - P 个小特征值对应的特征向量所构

成的零空间,同样有 UHNwMJp= 0 (8)

将式(6)代入式(8)中,有

UHNCMJphMJp= 0 , p= 1, , , P  (9)

此时, 式(9)有非零解的条件为:

MJ ( Lc- L+ 1) - P \ MJL

即 P [ MJ (Lc - 2L+ 1) (10)

由于 LcmL,因此经过时间与空间过采样后, 可解的用户

数会远大于扩频码的长度. 观察式(8)可以看出,利用子空间

方法实际上得到的是所有接收到的用户特征波形的零空间.

要想从此零空间中进一步估计出各用户矢量信道冲激响应,

就必须已知用户的扩频码. 对于包含在用户特征波形零空间

中, 但其扩频码未知的用户,不能从中求得其所对应的信道冲

激响应. 这一部分信号应当看作是多址干扰. 从这个意义上

讲, 式(9)可解出的用户数应当理解为可容纳的用户数,即本

小区内的用户数与外小区的干扰用户数之和. 外小区的干扰

电平可以大到与本小区的用户电平相比拟. 从式(10)可以看

出, 在进行时空过采样后, 可容纳的用户数增加了 MJ 倍. 可

容纳的用户数增加意味着抗多址干扰能力增加. 这种抗多址

干扰能力的增加正是时空二维处理能力的一种表现, 但它是

以采样数据的增加及运算量的增加为代价的. 在小区中各个

用户的矢量信道冲激响应估计出来, 并利用有限码集特性确

定出任意复系数后, 同样可以利用解相关或最小均方误差

(MMSE)的方法实现多用户检测.

当时空过采样数 MJ 较大时, X 的维数会很大, 直接对 X

进行 SVD分解其运算复杂度为 O(( MJ ( Lc- L+ 1) ) 4 ) ,由于

MJ 与Lc较大, L 一般较小,所以运算量会很大, 导致此方法

难于实时实现. 因此,减少运算量是关键.从工程实际考虑, 可

以在性能与运算量之间进行折衷, 即采用时空信道的分阵元

并行估计方法.

4  时空信道的分阵元并行估计方法

  所谓分阵元并行估计方法是指先对每个阵元分别进行基

于信道估计的多用户检测, 然后将整个天线阵中各个阵元输

出的判决变量进行合并, 以得到最终的判决变量;将各个阵元

分别估计出的信道冲激响应进行合并 ,以得到最终的时空信

道 VCIR估计.对每个阵元以 J 倍的 chip 速率在时间上进行

过采样, 采用分阵元并行处理的原理示意图如图 1 所示.

图 1  CDMA系统中分阵元并行处理方法示意图

图 1 中,对天线阵的每个阵元(相当于 M= 1)在时间上以

J 倍 chip速率采样后所得到的数据矩阵, 分别按式 (7)进行

SVD分解,并根据式(9)去估计各个用户的信道冲激响应. 由

于对 M个阵元是分别处理的, 因此可以采用并行处理算法.
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在得到特征向量的零空间后,对式( 9)同样可以采用并行处理

的方法分别进行各个用户信道冲激响应的估计, 这就是算法

中/ 并行0两字的含义. 此时由于只需对 J ( Lc- L+ 1) @N 维

的采样数据矩阵进行特征值分解, 其运算复杂度降为

O(( J ( Lc- L+ 1) ) 4) . 同时可容纳的用户数也降为 P [ J ( Lc

- 2L+ 1) ,如果 J = 2,则可容纳的用户数近似为扩频码长度

的两倍,即允许外小区的多址干扰数接近本小区的用户数.

为了进一步得到每个用户各条多径的相对时延及 DOA

信息,还需将从每个阵元的采样数据矩阵中估计出的 Ĥm, J =

[ ĥmJ1, ĥmJ1, , , ĥmJ1] ( m= 1, , , M)拼接成一个完整的矢量信

道冲激响应.拼接过程中的最大问题是各阵元分别估计出的

Ĥm, J( m= 1, , , M)相互之间存在不同的复系数, 即将式 (9)

的解乘以任意的复系数 Cp ( p = 1, , , P )后, 方程式仍然满足.

这一组任意复系数会造成分别估计出的 Ĥm, J无法进行拼接.

要实现拼接必须首先确定这一组任意复系数.为此, 在得到信

道冲激响应后,可以利用有限码集特性,确定这些复系数, 方

法如下.

将式(9)中的 hmJp用估计出的 ĥmJp代替时, wmJp变为 ŵmJp
= CmJpĥmJp ,式(5)将是如下的形式:

XmJ = ŴmJ# ## S+ N (11)

其中: ŴmJ = [ ŵmJ 1  ŵmJ2 , ŵmJP]

# = diag( C1, C2 , , , CP)

= diag( | C1| , | C2| , , , | CP | )# diag(e
jU
1 , ejU2, , , ejUP )

= | # |# ej5

令: R=
1
N
XmJX

H
mJ (12)

将式(11)代入式(12)得:

R=
1
N
ŴmJ #( SS

H ) #HŴH
mJ + R2 I (13)

对于 2DBPSK(差分二进制移相键控)信号, S 为有限码

集,其中的各元素仅由 ? 1 构成,可以假设服从均匀分布且相

互独立,则
1
N

( SSH )= IP .于是式(13)可以写成:

R= ŴmJ# ## #H# ŴH
mJ + R2 I (14)

## #H= Ŵ+
mJ#( R- R2 I )#( Ŵ+

mJ)
H (15)

式中( Ó ) + 表示伪逆. 从式(15)中可以求出复系数的模为:

| # | = Ŵ+
mJ# ( R - R2I )# ( Ŵ+

mJ )
H (16)

接下来求复系数的辐角,将 # = | # | # ej 5代入式( 11) , 有

 XmJ= ŴmJ# | # | e
j 5# S .则:

ej 5# S= ( ŴmJ | # | )
+ #XmJ (17)

在式(17)两边做Hadamard积:

ej2 5 ( S. S) = [ ( ŴmJ) | # |
+ XmJ ]. [ ( ŴmJ | # | )

+ XmJ] (18)

因为 S 中的元素只取 ? 1, 所以 S. S 为各元素均等于 1

的 P @N 矩阵.设 z 为矩阵[ ( ŴmJ ) | # |
+ XmJ ] . [ ( ŴmJ | # | )

+

XmJ]按列求平均后得到的列向量, 则复系数的辐角为:

ej5= diag( z) (19)

根据式( 16)及式( 19)可以确定每次估计时的复系数, 以

得到准确的信道冲激响应的估计. 但是由于存在 180 度的相

位模糊问题, 仍然需要利用从各个阵元采样数据矩阵中估计

出的各用户信息, 即图 1中的 Sm( m= 1, , , M)来统一相互之

间的相位, 此时从相位理论上讲只有 0 度与 180度两个值, 利

用不同阵元输出的 Sm做相关即可完成,图 1 中的/ 检测器间

相位判决0就是用来实现这部分的功能.

最后, 利用检测器间相位判决得出的不同阵元输出信号

之间的相位, 即可实现多路信号合并.在对每个阵元所进行的

基于信道估计的多用户检测中,已经将各个用户到不同阵元

的信道特性考虑进去, 在实现最后的合并时, 实际上进行的是

一种空域滤波, 由于所考虑的信道特性是所有多径的综合效

果, 因此,这种空域滤波是考虑了所有多径的一种空域滤波.

在对每个阵元的处理中采用的是多用户检测的思想, 因

此这种处理方法保留了文[ 3]抗远近效应的能力.为了增加信

道的估计容量, 可以通过适当增加时间上的采样速率来实现.

由于信号合并过程中具有空域滤波能力, 与采用单根天线的

系统相比, 抗相邻小区用户信号干扰的能力会明显提高.

为了进一步减少运算量,也可以将文献[3]中的解相关或

MMSE的方法用匹配滤波来代替, 即利用单个用户的特征波

形做为匹配滤波器的系数, 分别从接收数据矩阵中滤出所需

的用户信号. 采用匹配滤波器的方法,解出的用户信号中存在

着本小区中各用户间的多址干扰, 靠空域滤波也可以降低这

些多址干扰, 使最终的判决信号满足要求.

5  计算机仿真实验

  实验一  CDMA系统中 VCIR的分阵元并行估计方法

设 CDMA系统所采用的载波频率为 1. 8GHz,调制方式为 DBP2

SK, 基带信号经升余弦滚降滤波器成型, 滚降系数为 0. 5;扩

频码采用码长 Lc= 31的 Gold序列;每个用户经三条路径到达

基站, 各路径的幅度在(0, 1)内服从均匀分布, 时延在( 0, 6T)

之内服从均匀分布, 入射角在 ( - P/ 2, P/ 2)之内服从均匀分

布;信道的阶数 L= 6. 给定第一个用户三条多径的相对时延

为(1. 2, 0. 3, 2)T;入射角为 ( - 15b, 0b, 20b) . 又设本小区有 15

个用户在工作, 相邻外小区有 15 个干扰用户, 本小区接收信

号的信干噪比(本小区接收的 15 个用户的信号功率与相邻外

小区 15 个干扰用户信号加噪声功率之比)SINR= 4. 8dB. 基站

天线阵采用 4 阵元均匀线阵, 阵元间的距离为 K/ 2,对每个阵

元在时间上按 2 倍的 chip 速率进行采样. 为观察方法的统计

效果, 进行了 50次独立的Monte Carlo 实验. 为了能直观检验

合成后的 VCIR精度,利用文献[8]信道参数估计方法, 从估计

的 VCIR中提取 DOA 和相对时延信息. 图 2( a )为利用分阵元

并行估计方法得到的 DOA及相对时延的输出. 同时为与直接

估计 VCIR 的方法相对比,对于同样的接收数据, 按式(7)、( 8)

及式 (9)进行了 VCIR 的直接估计, 利用同样的方法, 给出了

DOA及相对时延的估计值, 如图 2( b)所示.

从图 2 可以看出,采用分阵元并行估计的方法所得到的

VCIR, 在用户数和干扰数不超出估计容量的情况下, 其估计

精度完全可以满足对 DOA及相对时延估计的要求,与直接估

计的方法相比, 信道参数的估计精度基本相同.

实验二  空域滤波性能仿真检验

为检验信号合并(即空域滤波)的效果 ,图 3( a )给出了采
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图 2 VCIR估计精度的比较.

( a)分阵元并行估计方法; ( b)直接估计方法

用解相关的方法实现的单阵元判决变量的星座图(由于篇幅

的限制,在此只给出了阵元 1 判决变量的星座图, 其它阵元的

星座图与之相似) . 图 3( b)为信号合成 (即经空域滤波)后的

判决变量星座图.从图 3 可以清楚地看到,信号合成后输出判

决变量的信噪比提高了许多,理论分析表明, 阵元数每增加 1

倍,输出判决变量的信噪比增加约 3dB.

图 3 解相关方法得到的判决变量星座图. ( a )单阵元输出判决

变量星座图; ( b)多阵元合成后输出判决变量星座图

图 4  单阵元输出判决变量的星座图.

( a)解相关的方法; ( b)匹配滤波的方法

图 5  合成信号输出判决变量的星座图.

( a)采用解相关方法; ( b)采用匹配滤波的方法

为检验解相关方法与匹配滤波方法之间的差异, 图 4 分

别给出了采用解相关及匹配滤波器的方法所得到的单阵元输

出判决变量的星座图, 图 5 分别给出了采用以上两种不同的

方法,信号合成后输出判决变量的星座图.

从图 4可以看出, 由于解相关的方法可以消除本小区各

用户间的多址干扰,因此输出判决变量的信噪比优于采用匹

配滤波的方法. 在解相关的方法中,输出判决变量中的噪声主

要是相邻小区的干扰用户所造成的,采用MMSE 的方法会使

性能略有增加, 但效果并不十分明显.

  从图 5 可以看出, 两种方法在合成后的信噪比都有较大

的提高, 即空域滤波的效果明显. 经空域滤波后,采用匹配滤

波的方法, 输出判决变量的信噪比仍然可以满足判决的要求.

6  结论
  空间和时间上的过采样会造成子空间方法运算量过大,

要实现在线处理, 减少运算量是关键.本文采用分阵元并行处

理技术, 分析了算法实现时的性能与运算量之间的关系. 研究

结果表明, 对于分阵元并行估计方法, 对 VCIR的估计精度完

全可以满足 DOA及相对时延信息估计的要求;对于分阵元无

论是采用解相关的方法还是采用匹配滤波的方法, 经多阵元

信号合成后, 在信干噪比为 4. 8dB的条件下, 输出判决变量的

信噪比均能满足对各个用户信息正确判决的要求.
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