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  摘  要:  本文提出了 CDMA系统中抑制多址干扰(MAI )和码片间干扰( ICI)的利用智能天线和 RAKE 接收相结

合的时空综合干扰抑制器的约束优化模型,导出了迫零均衡条件, 探讨了其神经网络实现问题, 并对综合干扰抑制器

的性能进行了分析.
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Abstract:  The constrained optimization models for integrated space2time interference suppression in CDMA systems are pro2

posed in this paper. The models combine smart antenna and RAKE receiver together, and mitigate multiuser access interference (MAI)

and interchip interference ( ICI) . The conditions of zero2forcing equalization are derived. Neural network implementation of the models

is also studied. Finally, the performance of the suppressors is investigated.
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1  引言
  CDMA系统是干扰限制型的系统,它不仅遭受多用户引

起的多址干扰,而且当无线信道是频率选择性时, 遭受由多径

引起的码片间干扰. 进行多径合并的 RAKE 接收机在 CDMA

系统中能减轻多径衰落的影响, 而智能天线能把波束指向所

需用户,抑制其他方向的用户信号, 从而大大减少引起干扰的

用户数. 近年来, 采用智能天线和 RAKE 接收相结合的 2D2

RAKE接收方案引起了人们重视[1~ 5] , 它可以采用/ Beam2

former2RAKE0级联方式[ 1~ 3] , 也可以采用时空综合处理的方

式[4, 5] , 当进行最优处理时,级联和综合处理结构并不提供相

同的性能, 由于后者具有更多的自由度,其性能要优于前者.

本文提出了 CDMA 系统中时空综合干扰抑制的单约束和多约

束优化模型, 它们可看作是对传统的MVDR 波束形成器的推

广.本文还导出了迫零均衡条件, 探讨了模型的神经网络实现

问题,论文最后给出了数值结果.

2  信号与系统模型

  作为通常的习惯 ,矩阵(大写形式)和矢量(小写形式)均

用黑体表示. 符号 E[ ] , ( )
H
和( )

T
分别表示期望, 共扼转置和

转置, 而符号 I (0)表示适当大小的单位(零) 矩阵和矢量.

考虑非周期扩展码异步天线阵 CDMA 系统(设移动台为

单天线, 基站为天线阵) , 并把它等效成多输入多输出(MIMO)

的离散系统. 在此框架下, 第 m 个阵元输出的等效低通信号

模型为:

ym( n) = E
P

i= 1
E
L
c
- 1

A= 0

him(A) d i ( n- A)+ vm( n) ,

m= 1, 2, , , M   (1)

其中: d i( n)= si ( k) ci ( k, n- kL- n i) , k= int[ ( n- ni ) / L] ;

P , M, Lc 和L分别为用户数,阵元数, 信道脉冲响应长度和扩

频因子, 第 i 用户和第m 阵元间转移函数him( A)变化缓慢, 在

每个处理间隔可认为是线性时不变的;信息符号 si( k)为 i. i.

d.且 E[ si ( k) s
H
i ( k) ]= 1;扩频码 ci ( k, l )也为 i. i. d. 且 E[ ci

( k, l) cHi ( k, l) ] = 1. n i(0 F n i F L)为用户时延; vm ( n)为加性

高斯噪声(AGN) .

阵列输出的矢量形式为
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    y( n) = [ y1( n) , y2( n) , , , yM( n) ]
T

= E
P

i= 1
E
L
c
- 1

A= 0

hi ( A) d i( n - A) + v( n) (2)

其中: h i( A) = [ hi1( A) , h i2( A) , , , h iM( A) ]
T; v( n)= [ v1 ( n) ,

v2( n) , , , vM( n) ]
T.

图 1  时空综合干扰抑制器

3  时空综合干扰抑制及其约束优化模型

  设用户 1 为所需用户, 其干扰抑制模型如图 1, 其中抽头

延迟线(TDL)长度为 K.

M个阵元上第j 抽头输出构成的矢量定义为

yj= [ y1j , y2j , , , yMj]
T, j= 0, 1, , , K- 1 (3)

MK@1 矢量

   y = [ yT0, y
T
1 , , , yTK- 1]

T= E
P

i= 1

H id i+ v

= h1d1( n) + Hc 1d1+ E
P

i= 2

H id i+ v (4)

其中:

H i=

0 0 , 0 hi (0) h i (1) , h i( Lc- 2) hi ( Lc- 1)

0 0 , h i(0) hi (1) , hi (Lc- 2) h i( Lc- 1) 0

s s s s s s

h i(0) h i( 1) , h i (Lc- 2) h i( Lc- 1) 0 , 0 0

(5)

在 K= Lc条件下给出.

   d i= [ d i ( n+ K- 1) , d i( n+ K- 2) , , , di ( n) ,

d i( n - 1) , , , d i ( n- Lc+ 1) ] T (6)

v= [ vT( n) , vT( n+ 1) , , , vT ( n+ K- 1) ] T (7)

h1= [ hT1(0) , h
T
1( 1) , , , hT1 (K- 1) ] T (8)

Hc 1为令 H1 中第 K 列为 0 而得

解扩前信号

�d 1( n) = wHy= wHh1d1( n)+ wHp (9)

其中  p= Hc1d1+ E
P

i= 2

H idi+ v

式中右边第一、第二和第三项分别为 ICI、MAI和 AGN.

为了优化式(9)中权值矢量 w, 采用类似于MVDR波束形

成的方法,从而获得了两种约束优化模型.

( 1)单约束模型

如果通过训练或盲估计获得了信道矢量 h1, 可建立如下

约束优化模型:

min E[ |�d 1( n) | 2] = wHRyyw

s. t.   hH1 w= 1
(10)

其中: Ryy = E [ yyH ] = E
P

i= 1

HiH
H
i + R2

vI = h1h
H
1 + Rpp ; Rpp= E

# [ ppH] = Hc 1HcH1+ E
P

i= 2

H iH
H
i + R2

vI , 为非负定共轭对称阵.

采用拉格朗日乘子法求解,式( 10)的闭式解为

w= ( hH1 R
- 1
yy h1)

- 1R- 1
yy h1 (11)

( 2)多重约束模型

如果知道所有信道矢量 h i ( i = 1, 2, , , P ) , 可建立如下

多重约束优化模型:

min E[ |�d1( n) | 2] = wHRyyw

s. t.  hH1 w= 1

HcH1 w= 0

HH
i w= 0, i= 2, 3, , , p

(12)

或  
min  E[ |�d1( n) |

2] = wHRyyw

s. t.  HHw= eK
(13)

其中 H = [ H1, H 2, , , HP ] ; eK= [0, 0, , , 1, 0, , , 0] T 为第K

个元素为 1,其余元素为零的( Lc+ K- 1) P @1 列向量.

应当指出, 多重约束个数为( Lc+ K- 1) P , 加权系数矢量

的长度为MK ,因此, 只有当MKE (Lc+ K- 1) P 时, 才能有足

够的自由度来实现迫零均衡,即

M> P 且K E ( Lc- 1) P / (M- P) (14)

上式即为迫零均衡条件 .

式( 13)的闭式解为

w= R- 1
yy H ( HHR- 1

yy H ) - 1eK (15)

还应注意到, 单约束优化模型类似于盲多用户检测, 多约

束优化模型类似于解相关多用户检测,在无噪声情况下, 如果

满足迫零均衡条件, 则在收敛于最优解后, 两种模型具有相同

性能,但在有噪声情况下, 模型( 10) 的抗干扰噪声性能优于

(13) , 尽管后者能实现干扰的完全迫零, 但对噪声有增强作

用.

虽然式(11)和式 (15)表示了约束优化模型的闭式解, 但

由于涉及大型复矩阵求逆, 因此计算量很大, 下面, 提出神经

网络实现法, 以进行实时并行处理.

4  神经网络实现

  由式( 10)和式( 13)定义的优化问题是一个复值约束二次

规划问题, 为了进行神经网络优化,把它转化为实值约束二次

规划形式. 复矢量和复矩阵可分解成实部和虚部, 即

w= wr+ jwi

h1= h1r+ jh1 i

Ryy= Ryyr+ jRyyi

H= H r+ jH i

(16)

把式(16)代入式( 10)和式(13) ,平均输出功率为

  wHRyyw = ( wr+ jwi)
H ( Ryyr+ jRyyi) ( wr+ jwi )

476   电   子   学   报 2001 年



= uT
Ryyr - Ryyi

Ryyi Ryyr
u (17)

其中 u= [ wTr , w
T
i ]

T

令 G=
2Ryyr - 2Ryyi

2Ryyi 2Ryyr
(18)

A=
hT1 r hT1i

- h
T
1i h

T
1 r

 或  
HT

r HT
i

- H
T
i H

T
r

(19)

b=
1

0
或

eK

0
(20)

其中 G 为非负定对称阵,因此问题式( 11)和式( 13)转化成了

以下的实值标准等式约束二次规划问题:

min f ( u )=
1
2

uTGu

s. t .  Au = b
(21)

我们已提出了线性约束条件下任意凸函数的神经网络优

化模型[ 6] ,而式(21)只是其中的一个简单特例. 首先构造神经

网络能量函数如下

    L( u, K)=
1
2

uTGu+ KT ( Au- b)

+
L
2
( Au- b) T ( Au- b) (22)

其中 L为惩罚参数, K为乘子矢量,网络的状态方程组为:

du
dt

= - Qu üL( u, K)

dK
dt

= QK¨KL( u, K)
(23)

其中 Qu> 0, QK> 0,它们控制收敛速度,

üL( u, K) = Gu+ ATK+ LAT ( Au - b) (24)

K̈L( u ,K) = Au - b (25)

可以证明[ 6] , 由式 (23)表示的网络是全局 Lyapunov 稳定

的, 并收敛到最优点.另外由于信道是时变的, 神经网络的连

接权值也是时变的, 因此式(23)可用可编程开关电容网络实

现以进行单片集成.

5  数值模拟

  设均匀线形阵 (ULA)阵元间距为半波长, 信道为频率选

择性瑞利衰落信道, 每一径的幅度服从瑞利分布 (均值为

21506,方差为 1172) , 相位在[ 0, 2P ]上服从均匀分布, 每一径

的入射角也在[0, 2P]上服从均匀分布 .噪声方差为 01 1, 假定

功率控制已补偿了路径损耗和阴影衰落.

例 1  设 K= 2; P = 2; M= 3; Lc= 2; L= 31;此时满足迫

零均衡条件, Qu= QK= 106 , L= 1,所有加权系数的实部和虚部

初值为 1,在某次随机试验中, 模型(10)和(13)的瞬态 SINR和

瞬态输出功率分别如图 2 和 3 所示.

图 2 干扰抑制器的瞬态 SINR比较     图 3  干扰抑制器的瞬态输出功率比较    图 4  平均SINR与 K 的关系

图 5 单约束和MRC的平均 SINR比较

  例 2 设 P = 6, 8, 10; M= 8; Lc= 3; L= 31. 当 K 增加时,

模型( 10)的SINR变化曲线如图 4, 它们是 500 次随机试验获

得的平均值 , 可以看出 , 当 TDL 的长度增加时, SINR 单调增

加,但对于 P= 8, 10 的情况, 当 K E Lc= 3 时, SINR增加缓慢,

而对于 P= 6 的情况(显然 M> P ) , 当 K E 3 时, SINR 仍有较

大增加, 直到 K= 6,此时满足迫零均衡条件.

图 6  平均SINR 与 M的关系

例 3 设 K= 3; M= 6; Lc= 3; L= 31. 当 P 增加时, 模型

(10)与最大比值合并(MRC)的 SINR 变化曲线如图 5, 它们也

为 500 次随机试验获得的平均值, 显然, 因为前者是最佳合

并, 故其性能优于后者, 但当用户数较大时, 由于干扰项近似
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为AWGN,所以两者的差距缩短了.

例4 设K= 3; M= 4, 5; Lc= 3; L= 31. 当 P 增加时,模型

( 10)的 SINR变化曲线如图 6, 它们也为 500 次随机试验获得

的平均值,显然增加阵元数能改善 SINR性能.

6  结论
  本文/ 综合0干扰抑制的含义有两层,一是时间、空间处理

相综合,二是它能同时抑制 ICI,MAI 和 AWGN, 事实上它还能

抑制窄带干扰. 如果模型中的信道矢量由主元分析( PCA) [ 5]

来盲估计(它也可由神经网络优化实现[ 7] ) ,则可获得盲干扰

抑制器. 因为时空 2D2RAKE 接收机本质上仍属单用户检测

器,其干扰抑制能力是受限的(要求天线阵元数大于有效用户

数,才有可能迫零均衡) ,我们已在文[ 8, 9]中提出一种新型的

盲 2D2RAKE接收机, 它能充分利用所需用户的扩频码信息进

行干扰抑制,但要付出增加复杂度的代价.
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