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用阵列抑制 无线通信系统中的共信道干扰

崔 炎
,

吕善伟
,

毛 峡
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北京 仪

摘 要 介绍了采用阵列天线抑制 移动通信系统中的共信道干扰 朋 的方法 采用阵

列的共信道干扰抑制在空域中进行
,

接收阵列自适应方向图能够直接反映出抑制干扰的性能 应用具有闭式解的方法

具体分析了抑制干扰效果 分别利用 元线阵和 元线阵对一个实际信号图景进行仿真
,

给出了方向图和阵列输出信

干噪比 的数值结果
,

比较分析了不同方法的性能和影响干扰抑制效果的因素
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引言

数 字 无 线 通 信 系 统 中 的 共 信 道 干 扰
,

是限制系统性能的一个主要因素 在基站中使用

自适应阵进行空域滤波的概念早已提出
,

但是关于 无

线通信系统中共信道干扰抑制的具体方法的文章并不多见

在 系统中消除共信道干扰 包含多路径干扰 面临

的主要问题是 系统中的信息传输为突发结构 盯
,

干扰与目标数据间往往是非同步 腼 的 这样接收

结构中的可变参数在一个时隙 。

’ 中不一定始终是
最优的

,

有时
,

在同一时隙中需要设置不同的结构参数以达到

最优的干扰抑制作用

本文首先简要介绍 了抑制共信道干扰的基本思想和方

法
,

之后
,

应用不同阵元数的阵列
,

根据阵列方向图和阵列输

出 分析了两种方法的性能
,

和影响抑制性能的因素

突发结构 数据处理方法

在珊 中
,

信息传输采用突发结构
,

一个数据帧由多个

用户所复用
,

每个用户只 占用数据帧的 一段 根据干扰信号

时隙 与目标信号 时隙 时域中的相对位置关系
,

可 以将干

扰信号分成两类 一类是覆盖了欲接收信号 时隙 训练序列

的干扰信号 第一类干扰
,

一类 第二类干扰 则只覆盖了接

收信号 时隙 的部分数据信息
,

而没有覆盖其训练序列 图

给出了这两类干扰的示意图
,

其中信号 为 目标信号
,

信号

为第一类干扰
,

信号 为第二类干扰

基站接收阵列权

值 的 调 整 采 用 此

玩 致 】 准 则

之所以能够用阵列对

共信道 干扰进行 抑

信信号 信号

鬓鬓
信信号 】

’

掣掣
图 干扰类型示意图

制
,

是利用了如下两个事实 在一个小区 诫 里
,

用来传输

每个 用户数据的时隙里都包含有一个特定的训练序列
砚和

,

不同用户所使用的训练序列间经特定处理

如差分 后是不相关的 共信道干扰到达基站的角度与 目

标信号到达的角度在绝大多数情况下是不相同的 这样
,

我们

可以通过在本地设置与 目标信号训练序列有关的参考信号
,

利用天线阵列在空域中的多 自由度
,

对共信道干扰进行空域

滤除 我们以一个 系统中的信号图景为例
,

简要说明去

除干扰的过程 图 中信号
,

信号 和信号 是小区 内的 目
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标用户 信号
,

分别为信号
,

的多路径传播 信号
,

为

附近小区传来的共信道干扰
信信号 。、

一罐罐
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有使用到干扰信号的信息 时域上没有重叠
,

因此无法对其

进行抑制 对这些干扰需要进一步的处理 可 以通过最小化下

面的代价函数优化阵列权值
之伪 乍

‘

户 艺 ,功价 一

华 , 二 二 ,云介
再二 去 , 七 左 二 去

训练序列

训练序列
之 训练序列

第一类干扰区间

幽哑四

图 阵列接收信号时域景象

应用阵列进行共信道干扰抑制的基本过程可 以归结为下

面 个步骤

进行帧同步识别
,

重建接收信号

时域景象

帧同步算法的 目的是在当前观察窗口 中确定出各用户时

隙的起始时刻点
,

从而恢复信号的时域图景 它首先通过最小

化下而的代价函数 ,
,

得到阵列权值 叨
。

浑
,

一

汤 二

艺 而价 、
一 。

,

, ’

其中 、 人十 为阵列在时刻 的接收向量
, 。 , 二 ,

⋯
,

为序号为 的训练序列
,

它作为本地参考信号 在算

法实现时
,

应该对这些训练序列进行变换后再作为参考信号
,

这些变换与实际信息序列经历的变换 如在 系统中需要

完整的 调制 相对应 为训练序列的长度 我们认为此

时得到的权是对应时刻 的
“

最优权
” ,

它能够使时刻 凡之后

阵列输出的长度为 的序列与参考信号序列间的距离最小

之后将阵列输出与训练序列进行相关运算 这个过程对所有

可能的训练序列均进行一次 这样
,

当序号为 的训练序列到

来时 在干扰覆盖下
,

阵列将输出该训练序列的最佳估计 最

小距离准则
,

因此在将这个输出与第 号训练序列进行相关

时
,

将得到一个峰值 当我们在一个考察区间里对每个时刻的

接收信号都作这样的处理
,

那么在得到的若干个相关序列

对应于不同的训练序列 中出现峰值的时刻就代表 了某个信

号 可能是 目标信号
,

也可能是干扰 训练序列的起始时刻点

当使用单一天线进行接收信号时
,

使用这种方法是 无效的 因

为接收信号中存在着共信道干扰
,

随机的干扰迭加将破坏训

练序列间的相关性质

划分第一类干扰区间和第二类干扰区间

对第一类干扰进行抑制

对第二类干扰进行抑制

之所以对两类干扰分别处理
,

是由于在利用与特定训练

序列相关的信号作为接收阵列参考信号时
,

只能在特定 区间

比如图 中目标信号的阴影区间 上消除那些在时域上覆盖
’

目标信号训练序列的那一类干扰 那些没有覆盖 目标信号

训练序列的干扰
,

由于在用参考信号对阵列进行
“

训练
”

时
,

没

式中第一个和式中的
,

认 分别表示在某一用户时隙内的

第
一

类干扰区间 图 中 目标用户的阴影部分 的下界和上

界
, ,

表示第二类干扰区间的下界和上界 在图 中 目标

用户的非阴影区为第二类干扰区间
,

比如对于 目标用户 而

言
,

用户
,

构成 了第二类干扰
,

此时用户 时段上的非阴影

区间就属于第二类干扰区间 为 为在第一类干扰区间内抑

制掉第一类于扰后得到的阵列输出 代价函数 中的第一项

保证了在第
一

类干扰区间上的最佳响应 式中的第二项用来

消除第
一

二类 干扰 本文最优权值计算应用 了文献仁了
,

〔」的闭

式解 对一般的 自适应阵来说
,

当最优化问题没有闭式解答

时
,

或者 目标信号 与参考信号的匹配是基于统计平均的意义

上时
,

需要设计快速有效的迭代算法对权值进行计算
,

并考虑

其稳态精度和暂态性能 本文介绍的方法中
,

式
,

均有

闭式解答
,

并且参考信号及其与 目标信号的匹配均具有确定

意义 非统计平均意义
,

最优解的表达式只与当前时隙各阵

元接收信号的采样值有关 因此
,

最优权值可以直接通过闭式

表达求解而无需迭代过程
,

求解过程中牵涉到低维矩阵求逆

运算 矩阵维数与阵元数相同
,

采用 了现有的矩阵计算方法

及计算模块 下而给出的方法也同样是这种情况 在实际实现

时需要在每个阵元后设置一定的缓冲存储当前观察窗 口 的数

据以进行处理

上面的方法称为方法一 文献仁 〕给出了另外一种方法

它通过最小化式 的代价函数对两类干扰一并进行处理

, , 、
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为序号为 的训练序列
,

式 〔 与

式 是 资分类似的
,

它们都是用
“

’’作为第二类干扰区间内

的
“

训练序列
” ,

只不过在消除第 二类干扰的时候所附加的约

束条件不同
,

式 中的第一项用 尹耐
,

代替了式 中对 目

标信号的估计值 的 方法二没有对两类干扰进行分别处

理
,

而是在一次最优化过程中同时进行了消除
,

较为简便 与

式 中的情况一样
,

作为参考信号的序列需要进行相应变

换

仿真结果及讨论

通过一个信号环境实例仿真对前面提到的两种方法进行

讨论 信号时域图景见图
,

参数见表 信号
,

和 是同一

小区内使用相邻 个时隙的用户直接到达基站的信号
,

为感
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到在干扰方向也形成了零陷
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图 信号 第一类干扰区间自适应方向图
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兴趣的信号 高斯噪声功率设为 一 阵列采用均匀线阵
,

阵元间距 几
,

阵元数分别为 和

图 给出了帧识别算法的仿真结果
,

它是将在搜索窗 口

内每一时刻应用帧识别算法得到的长为 价 的阵列输出序列

分别与 个训练序列 参见 标准 进行相关运算得到的

相关函数绘制在一张图上得到的 可 以看到在 个信号 时

隙 各自训练序列的起始点上准确的出现了峰值

表 仿真信号环境参数

信号 对应 训练 信号到达 信号 信号延迟

序号 用户 序列号 方向 度 幅值 数

印
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图 信号 第一类干扰区间 自适应方向图

当当当当
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采样时刻 图 信号 第二类干扰区间自适应方向图

图 帧识别算法结果

表 方法一干扰抑制结果

今交
声 大、 介

干干扰类型型 目标信号号 阵元数数 干扰采样值数数

第第 类干扰扰 信号

信信信号

第第二类干扰扰 信号

一
、

缪
一
“

哥
尽

一

二嗽粼

方位角 度

,匕一
表 方法二干扰抑制结果

目标信号 干扰类型

第 一类干扰

信号

第二类 干扰

阵元数

表 和表 分别给出了两种方法所得到的阵列输出信干

噪比 图 一 是用方法一得到的自适应方向图 图 给出了

信号 第一类干扰区间上得到的自适应方向图
,

从图中可 以

看到 阵元阵列在 毋信号方向的增益为
,

而在 和 汾
两个干扰方向上都形成了零陷 图 给出了信号 在第一类

干扰区间上得到的自适应方向图
,

阵元阵列在毋信号方向
的增益为

,

在 和好两个干扰方向上形成了较深的零
陷 在图 一 中

,

同时给出了使用 阵元阵列的结果
,

可以看

图 使用式 代表的方法得到的在信号

时隙内的自适应方向图

图 给出了采用不同阵元数时
,

使用式 得到的信号

区间上的对第二类干扰的抑制效果 使用 了处于第二类干扰

区间上的所有的采样值 元阵在 个干扰方向都形成了零

陷 而 元阵在 干扰方向上响应较差

图 给出了使用方法二得到的在信号 时隙上的自适应

方向图 信号时隙 上需要同时抑制信号
, ,

和
,

对于

元阵
,

可以看到在卿干扰方向没有形成零点 而对于 元阵
,

性能上要差一些

从表 和表 可以看到
,

对于第一类干扰的抑制
,

无论是

元阵还是 元阵
,

方法一的性能明显优于方法二 而对第二

类干扰的抑制
,

方法二的性能要略优于方法一此外还可 以看
到

,

元阵的性能普遍要 比 元阵差 由此我们可 以推断
,

当

干扰数目相对阵列阵元数较多时
,

干扰抑制性能要下降 即此

时方法的有效性会受到阵列 自由度的限制 但在实际蜂窝通

信中
,

尽管小区内用户很多
,

但真正构成共信道干扰的用户的
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数目并不是很大 这是因为 系统是 和 的结

合
,

尽管典型的 系统在一个小区内可支持多达几百名用

户
,

但根据 标准
,

在该小区内共用相同频率资源的只有

位用户
,

而且实际上这 位用户并不是总是同时通话 这样
,

考虑通话用户的多径传播
,

即使加上邻近小区 内比较强的共

信道干扰信号
,

对小区内的某一特定信道来讲
,

有效的干扰信

号数是有限的 当干扰数目多于阵元数 目时
,

可考虑采用文献

【 」中给出的时空联合处理的方法
,

这种方法可以对多于阵列

自由度的干扰进行抑制 但是该方法需要对每个信号源与阵

列中每个阵元间的信道进行估计
,

当干扰源数目较多时
,

这种

方法需要估计的信道数增多
,

会带来较大的误差
,

并且实现相

对复杂

表 还给出了在消除信号 的第二类干扰时
,

采用较少

的干扰信号采样值时的 可以看到此时阵列输出的

要稍好一些 从式 我们可以看到
,

当第二类干扰采样值增

多时
,

会对代价函数施加更多的影响
,

此时得到的方向图与抑

制第一类干扰时得到的方向图差别越大 作者通过计算发现
,

随着信号时域图景的不同
,

第二类干扰采样值数 目的增多并

不意味着其干扰抑制性能的提高
,

如表 中给出的例子 对本

文所举例子
,

当采样值数 目进一步减小时
,

会进一步提

高 因此
,

在实际实现系统时可考虑采用较少的干扰采样值
,

以较少计算量及硬件的复杂度
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