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� � 摘 � 要: � 时空信道可以用矢量信道冲激响应( VCIR)来描述, 正确估计 VCIR是智能天线系统实现的关键技术.

本文从多用户解相关的思想出发,利用子空间技术实现了非周期扩频的 CDMA 系统时空信道的盲估计, 所给出的时空

信道估计方法具有抗远近效应的能力.计算机仿真实验表明, 时空信道的估计精度完全可以满足 DOA与相对时延信

息提取的要求.
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Abstract: � Space�time channel can be described by vector channel impulse response ( VCIR) . Estimation of the VCIR is very

important for Smart Antenna Systems. In this paper, based on multi�user decorrelation, a blind VCIR estimation method for CDMA with

aperiodic spreading code is proposed.The new method has the ability to resist near�far effect. Computer simulation demonstrates that

the accuracy of the VCIR estimated by the new method can meet the need to extract DOA and time delay information.
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1 � 引言
� � 智能天线技术可以充分利用移动用户的空间方位信息抑
制共信道干扰或 CDMA 系统中的多址干扰( MAI) , 达到提高

系统的通信质量及容量的目的, 它已成为第三代移动通信系

统中的一项关键技术[1] .接收时实现时空二维处理, 发送时实

现选择性发送是智能天线系统实现的核心, 对于不同信息码

元采用不同扩频码的非周期扩频系统而言, 接收时实现时空

二维处理的有效方法是采用二维 RAKE 接收机. 二维 RAKE

接收机将空域滤波器与码滤波器相级联, 能有效地利用空间

与时间分集,提高接收机接收指定信号的信干噪比( SINR) [2] ;

选择性发送则是利用阵列天线形成指向用户方向的窄波束,

从而减少对小区中其他用户及相邻小区中用户的干扰[ 3] . 在

多径传输环境下,实现二维 RAKE 接收机及下行选择性发送

的关键参数是每个用户各条路径的时延与波达方向 ( DOA) .

就实现 DOA的 MUSIC、ESPRIT 等常用的子空间方法而言, 工

程实现时由于受阵元数目的限制,很难直接对 CDMA系统中

每个用户各条路径实现 DOA 估计.

另一方面,当基站采用阵列天线后, 移动台与基站之间的

信道为含有多径时延信息与多径波达方向信息的时空二维信

道,小区中的移动台与基站天线阵可以看成是一个单输入多

输出( SIMO)系统, 小区中多个用户与基站天线阵可以看成是

多个单输入多输出( MSIMO)系统, 用户与基站之间的时空二

维信道可以用矢量信道冲激响应( VCIR)来描述[1] , VCIR 中包

含了完备的时空二维信息, 可以从中提取出 DOA 及时延参

数[ 4] . 因此, VCIR 的估计就成了智能天线系统实现的关键技

术.

针对采用周期扩频码的 CDMA 系统,文献[ 5, 6]给出了采

用子空间技术从采样信号的二阶统计量中估计时空信道的方

法. 在实际的 CDMA 系统中,往往利用很长的伪随机序列进行

扰码, 经扰码后的扩频序列可以看成是采用非周期的扩频码

进行扩频. 扰码的采用对于频谱的白化及解决多用户的辩识

是有利的, 但是,非周期扩频序列使 VCIR 的估计变得困难,

文献[ 5, 6]所给出的方法不再适用. 针对非周期扩频系统, 文

献[ 7]从最大似然估计器的思想出发,给出了一种交替投影的

迭代方法, 虽然比直接采用最大似然法减少了运算量, 但是仍

然存在所需的采样点多、运算量大的缺点.

本文从多用户解相关的思想出发,首先将 CDMA 系统上

行信道这样一个 MSIMO 的问题转化为 SIMO的问题, 然后利

用子空间技术实现了非周期扩频 CDMA系统时空信道的盲估

计. 由于解相关时充分利用了各用户扩频码的信息, 因此具有

抑制多址干扰及抗远近效应的能力.另外, 本文所提出的方法

是针对准同步 CDMA系统的, 即各用户的直达波到达基站的
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时间差在一个码片( chip)之内. 配合各用户扩频序列的捕捉,

本文提出的方也可以推广到异步 CDMA系统中, 计算机仿真

实验证实了方法的有效性.

2 � 问题的数学模型
� � 设第 i ( i= 1,  , K )个用户的信息码为 { s i ( n) } , 分配给

第 i 个用户第 n 个信息码的扩频码为{ c i, n (1) , c i, n (2) ,  ,

c i, n ( Lc) } , Lc 为扩频码的长度. 第 i 个用户到天线阵中第 m

( m = 1,  , M )个阵元的信道冲激响应为 hi, m( t ) , 则第 m 个

阵元收到的第 i 个用户的信号为:

yi, m( t) = !
∀

n= - ∀
!
L
c

k= 1

si ( n) c i, n ( k ) h i, m( t - kT- nTs ) (1)

其中 T 为码片周期; T s 为信息码( Symbol)周期. 将式 (1)进一

步简化为:

� � yi , m( t) = !
∀

n= - ∀

si ( n) !
L
c

k= 1

c i, n( k ) h i, m( t - kT- nTs )

= !
∀

n= - ∀

si ( n) w i, m( t - nT s) (2)

其中 � � w i, m( t )= !
L
c

k= 1

ci , n ( k ) hi , m( t- kT ) (3)

w i, m( t )为第 i 个用户的扩频码与信道传输函数的卷积,

反映了 CDMA 系统中信息码的传输特性, 称为特征波形 (Sig�

nature Waveform) . 在观测时间内 (一般为十几~ 几十个 T s ) ,

h i, m( t )可以看成是线性时不变的 FIR 滤波器, 设 h i, m ( t )在

[ 0, LT ]内有效, 这样 w i, m( t)将在[ 0, ( L c+ L) T ]内有效.

将 y i, m( t )按码片周期 T 进行采样( t= iT- T / 2, i = 1, 2,

 ) , 并将 Lc 个采样点写成Lc # 1 的矢量:

yi, m( n) = [ y i, m( n, 1) , yi, m( n, 2) ,  , y i, m( n, Lc) ] T ,

n 为信息码元序号.同时将 w i, m ( t )、hi, m( t )也按码片周期 T

进行离散化,写成矢量形式为

wi, m= [ w i, m( 1) , w i, m(2) ,  , w i, m( Lc+ L - 1) ] T

wi, m为( Lc + L- 1) # 1的矢量:

hi, m= [ hi, m(1) , hi , m(2) ,  , hi, m( L ) ]
T

hi, m为L # 1 的矢量;

则有

yi, m( n) =

w i , m(1) w i, m( Lc+ 1)

� �

w i, m( L - 1) w i, m( Lc+ L - 1)

w i, m( L) 0

� �

w i, m( L c) 0

si ( n)

s i( n- 1)
(4)

从式( 4)可以看出, 由于 w i, m ( t )超出了 Ts , 因此存在着

码间串扰( ISI) . 一般可以认为 L  Lc , 所以 CDMA系统中码间

串扰可以忽略.

取 y i, m( n)中无码间串扰的一段, 定义为 xi, m( n) ,

x i, m( n) =

yi, m( n. L)

�

y i, m( n. L c)

=

w i, m( L )

�

w i, m( Lc)

∃ si( n)= !Ci, nhi, msi ( n)

(5)

其中 � !Ci, n=

ci, n( L )  ci, n (1)

c i, n ( L+ 1)  ci, n (2)

� �

c i, n( Lc)  ci, n( Lc- L+ 1)

为( Lc- L + 1) # L 维的矩阵.

当小区中有 K 个用户时,基站收到的信号将是 K 个用户

信号的和, 即

xm( n) = !
K

i= 1

!C%i , nhi, msi( n) (6)

当基站采用具有 M 个阵元的阵列天线时, 阵列天线的输

出可以看成是 M 个阵元输出信号的组合

x ( p ) ( n) = [ x1( n) � x2 ( n) �  � xM ( n) ] T

h( p)
i = [ hi ,1 � hi, 2 �  � hi, M ] T

其中的上标[ ] ( p )表示在一个码片周期中的第 p 个采样点 .

将式( 6)推广到阵列天线的情况下:

x ( p ) ( n) = !
K

i= 1

∀C&i, nh
( p )
i si ( n) (7)

其中 !C&i, n= diag ( !C%i , n �  � !C%i , n )

M个块

为M( Lc- L + 1) # ML 维

矩阵.

同理,当对天线阵的输出进行 P 次时间上的过采样时

(一个码片周期内采 P 个点) ,天线阵的输出也可以看成是 P

个天线阵输出信号的组合

x( n) = [ x ( 1) ( n) � x ( 2) ( n) �  � x ( P) ( n) ] T

� � hi= [ h( 1)
i � h( 2)

i �  � h ( P)
i ] T

经过时间与空间上的过采样, hi 中包含了完备的时空信

息, 称其为时空二维信道矢量冲激响应.

经时空过采样后, 在一个 T s 内,基站得到的采样点为

x( n)= !
K

i= 1

!Ci, nhisi ( n) (8)

其中

∀C i, n= diag( !C& i, n �  � !C& i, n

P个块

)

为 MP (Lc - L+ 1) # MPL 维矩阵; x( n)为 MP( Lc- L+ 1) # 1

的矢量; hi 为MPL # 1的矢量;当有噪声存在时, 式(8)变为

x( n)= !
K

i= 1

!Ci, nhisi ( n)+ n ( n) (9)

所谓信道盲估计就是从接收的数据 x( n) ( n = 1,  , N )

中估计各用户的 hi , N 表示采样次数.

3 � 时空信道盲估计

� � 将式( 9)写成矩阵的形式为

x( n) = !CnHs( n) + n( n) (10)

其中

!Cn= [ !C1, n � !C2, n �  � !CK , n ] ;

s( n)= [ s 1( n) � s2( n) �  � sK ( n) ] T ;

H=

h1 0  0

0 h2 # 0

� � # �

0 0  hK

为LPMK # K 维矩阵.
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对于基站而言,在完成扩频码捕获的过程后, 各用户不同

bit所使用的扩频码就是已知的, 即 !Cn 是已知的. 由于 !Cn 随

bit的序号而变化,使反映 s( n)传输特性的 !CnH 在不同 bit的

具有不同的特性,即为时变量, 这样就得不到其统计特性. 为

了消除 !Cn 的影响, 将式(10)两边同时乘以 !Cn 的伪逆!C +
n

∃x ( n) = !C +
0 x( n) = Hs( n) + !C +

n n( n) = Hs( n) + ∃n ( n)

(11)

从式( 11)可以看出,对于接收的多用户数据, 乘以 !C+
n 的

过程相当于解相关的过程.解相关的过程消除了 !Cn 的影响,

保留了相对稳定的时空信道矢量冲激响应, 同时实现了将各

用户的VCIR分离. 由于解相关时充分利用了各用户扩频码

的信息,因此具有消除多址干扰、抗远近效应的能力.

采集 N 个∃x ( n) ,得到采样数据的矩阵形式

%X = [ ∃x (1) � ∃x (2) �  � ∃x( N ) ] = HS+ %N (12)

其中S= [ s(1) � s(2) �  � s(N ) ] ;

%N= [ ∃n (1) � ∃n(2) �  � ∃n( N ) ] .

对式(12)进行奇异值分解(SVD)

%X= [ US � UN ]
! 0

0 �

VH
S

VH
N

(13)

K 个大特征值对应的特征向量张成 H 的列构成的信号

子空间 US , LPMK - K 个小特征值对应的特征向量张成 H 的

信号子空间的正交补空间.由于噪声的污染, 只能得到信号正

交补空间的近似,即当噪声功率  
2
较小时, 以下方程近似成

立

UH
NH= 0 (14)

直接按式(14)求解 H会使估计的 Ĥ 与实际的 H 之间相

差一个LPM # LPM 维任意满秩矩阵,而这样一个任意矩阵的

存在会影响从估计的 ĥi 中进一步提取 DOA 及时延信息. 因

此需将式( 14)做进一步变换. 将 K (LPM- 1) # LPMK 维矩阵

UH
N 划分为K 个K ( LPM- 1) # LPM 的子阵, 即

UH
N= [ D1 � D2 �  � DK ]

根据式(14) ,有

[ D1 � D2 �  � DK ] H= 0 (15)

又根据 H 的定义, 有

[ D1h1 � D2h2 �  � DKhK ] = 0

表示成矩阵的形式为

D1

D2

#
DK

h1

h2

� hK

= Dh= 0 (16)

从式(16)估计出的 ĥi 与实际的 hi 之间只会相差一个任

意的系数,由于这一任意的系数是同时作用于所有的阵元上,

不会改变各阵元接收信号间的相对位置, 因此这一任意的系

数不会对 DOA 及时延估计造成影响, 式(16)的非零解即为 K

个用户的矢量信道冲激响应 ĥi ( i= 1,  , K )的估计.

讨论

(1)信道阶数 L 的选取: 在以上的分析中, 都是假设各用

户的 L 是相等的,而实际中, 各用户的 L 是不同的. 我们可以

根据统计规律确定最大的信道阶数作为 L , 对于小于 L 的信

道, 估计出的 ĥ i 中不足L 的项为零, 这样不会影响对 hi 的正

确描述.

(2)对于同步 CDMA 系统( Synchronous CDMA) , 各用户的

直达波到达基站的时间差不会超过一个码片, 这时可以直接

使用以上的算法进行多用户时空二维信道的估计; 对于异步

CDMA系统 ( Asynchronous CDMA) , 各用户的直达波到达基站

的时间差较大, 一般会有几个码片. 靠接收端扩频序列捕捉

( Acquisition) , 可以粗步得到各用户相互之间的时间差, 将这

几个码片的影响去掉,这时式( 6)的叠加关系仍然成立,即本

文的方法可以推广到异步 CDMA 系统中.

(3)本文所提出的算法运算量主要由两部分组成,其一为

解相关的过程, 其二为奇异值分解的过程.为了描述方便, 解

相关的过程采用了直接用 !Cn 的伪逆 !C+
n 相乘的方式. 实际

上, 由于 !Cn是由对角矩阵构成的, 因此可以将 !C+
n 的相乘运

算分解为各个子矩阵的伪逆的相乘运算, 即解相关的运算可

以在单个阵元上按 chip采样速率进行 ,最后将分别解出的各

部分拼接成式(11)的形式. 这样算法在具体实现时可以采用

并行处理, 实际上解相关部分的运算量只是一般解相关方法

的 PM 倍.对于奇异值分解部分,可以采用文献 [ 8]中的单阵

元并行处理结构进一步降低运算量.

4 � 计算机仿真实验结果

� � 设基站采用 4 单元均匀线阵, 阵元之间的距离为半波长,

CDMA系统所采用的载频为 1�8GHz, 调制方式为 BPSK, 基带

信号经升余弦滚降滤波器成型, 滚降系数为 0�5. 仿真实验中

采用 215- 1的 m 序列进行扰码,小区中有 10 个用户, 不同用

户的扰码为不同相位的同一个 m 序列,可以等效地看作用码

长 Lc= 31的非周期扩频序列进行扩频, 各用户经三条路径到

达基站; 其中用户 1三条路径的时延分别为[ 2�1� 0 � 3�1] T ,

入射角分别为[ - 15∋ � 0∋ � 20∋] ;用户 2 三条路径的时延分别

为[ 1� 2� 0� 3�4] T ,入射角分别为 [ - 20∋ � 10∋ � 25∋] ; 其他用

户各条路径的时延为( 0, 4T )内服从均匀分布的随机变量, 入

射角为( - 90∋, 90∋)内服从均匀分布的随机变量. 可以认为各

路径的最大时延不超过 4T ,即信道的阶数可以取 L = 4; 各路

径的幅度为(0, 1)内服从均匀分布的随机量; 各用户的扩频序

列捕捉已完成, 每次对 50 个码元按 2倍码片周期进行采样.

实验 1 � 时空信道估计精度
为了检验对各用户 VCIR估计的性能,定义均方根误差

RMSE=
1

(Hn(
1
Nt
!
N

t

i= 1

( Ĥn ( i) - Hn(
2

其中 N t 为 Monte�Carlo 实验次数, 在本次实验中, N t= 30; Hn

的各列由各用户的 VCIR 构成, 并按第一行进行规一化;

Ĥ n( i)的各列由第 i 次 Monte�Carlo 实验中所估计的各用户

VCIR构成, 为了与 Hn 进行比较 ,同样对其按第一行进行归

一化, RMSE 实际上反映了各用户 VCIR 的总体估计效果.图 1

为 RMSE 与信噪比(SNR)的关系.

实验 2 � 从时空信道中估计 DOA及时延
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二维 RAKE 接收机中直接使用的是各用户每条路径的时

延及 DOA信息, 为了检验从估计的 VCIR 中提取时延及 DOA

信息的效果,采用[ 4]中的方法实现角度与时延的联合估计.

图 2、图 3 分别给出了在信噪比为 20dB ,即对应的 RMSE 约为

0�2 时,估计出的用户 1 与用户 2 三条路径的 DOA 与时延.

� � � � 图 1� RMSE与信噪比的关系 � � � � � 图 2 � 用户 1角度与相对时延的估计 � � � � � 图 3 � 用户 2角度与相对时延的估计

� � 从实验 1、实验 2 中可以看出, 在信噪比为 20dB 时, 利用

本文提出的方法可以得到满意的 DOA 与时延估计. 由于各个

用户三条多径的幅度为(0, 1)内服从均匀分布的随机量, 从实

验结果可以看出,时空信道参数的估计结果并不受各个用户

信号功率的影响,即解相关的过程具有抗远近效应的能力.

5 � 结论

� � 本文利用多用户解相关的思想 ,采用子空间的方法实现

了非周期扩频 CDMA 系统中上行多用户时空信道的盲估计,

结合文献[ 4]中的角度与时延联合估计方法,解决了非周期扩

频系统中各用户多径时延与方向角的估计问题, 从而为二维

RAKE接收机及下行选择性发送的实现提供了必备的参数.

由于对各用户 VCIR 的估计利用了解相关的思想, 因此本文

提出的时空信道冲激响应的估计方法具有抗多址干扰及远近

效应的能力,该方法适用于同步 CDMA系统, 在完成扩频序列

捕捉的前提下,可以推广到异步 CDMA系统中. 计算机仿真实

验证实了方法的有效性.
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