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　　摘　要 :　本文提出了一种适于WCDMA系统上行链路阵列接收加 PIC的联合处理方案.首先针对 WCMA系统上

行链路帧结构的特征 ,将 Z. Rong等中提出的 LS2DRMTA改进为导频位辅助 LMS2DRMTA算法.这种新的阵列接收 CD2
MA解调算法相对于 LS2DRMTA算法大大降低了基站处理的运算量 ,提高了算法的实用性 ,仿真实验还表明该算法比

原算法具有更低的误码率.然后在阵列处理之后加上 PIC ,可以进一步消除 CCI ,降低系统误码率.这种阵列接收加 PIC

方案具有运算量小 ,延时小 ,易于适时实现等特点.
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Abstract :　A combined scheme of smart antenna and PIC with low complexity is proposed for the uplink receiving of WCDMA

system. At first we develop the LS2DRMTA algorithm proposed by Z. Rong into a new algorithm named pilot bit assisted LMS2DRMTA

in accordance with the uplink frame structure of WCDMA system. The proposed algorithm cuts down lots of computation complexity of

LS2DRMTA algorithm ,which simplifies its application in WCDMA system. Further more ,the simulation experiments indicate that the

new algorithm can perform at much lower BER than LS2DRMTA. After the array processing of the received signal by the proposed al2
gorithm ,we go further to cancel the CCI by adaptive PIC which is a useful method for MUD. The overall scheme proposed is character2
ized by low computation complexity、little delay and easy real time implemetation.
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1　引言
　　近十多年来 ,移动通信事业在全球范围内得到了飞速发

展 ,移动通信用户数目的快速增长推动了人们对如何在有限

的频率资源下不断扩大移动通信系统容量的研究. CDMA技

术以相对于 FDMA、TDMA较高的频谱利用率、较强的抗干扰

性能等优点在移动通信中得到了越来越广泛的应用 ,目前

CDMA技术已成为第三代移动通信系统 (3G)的主体技术.由

于 CDMA系统的“软容量”特性 ,共信道干扰 (CCI)的电平直接

影响了系统容量.近年来文献中大量讨论的智能天线技术 (又

称自适应阵列天线技术或软件天线技术)和多用户检测技术

(MUD)对抑制 CCI、提高信号接收质量、扩大系统容量有显著

作用[1 ] ,因而在 CDMA系统中如何实现智能天线技术和多用

户检测技术的结合进行 CCI干扰抑制成了移动通信领域的一

个研究热点.在 CDMA系统中采用阵列天线技术 ,B. G. Agee

提出了 MT2LSCMA 算法[2 ] , Z. Rong 提出了 MT2DD 算法、LS2
DRMTA、LS2DRMTCMA算法[3 ,4 ] .但是 MT2LSCMA、MT2DD算法

需要在天线阵权矢量的更新过程中不断采用 GSO方法对不

同用户信号的权矢量进行正交化处理 ;需要在天线阵列权矢

量收敛后再在输出端口用用户扩频码来实现不同用户的识

别 ;而且输出端口数目受天线阵阵元数目的限制. LS2DRMTA、

LS2DRMTCMA算法虽然没有上述缺点 ,但其权矢量的更新需要

在每个信源比特进行一次矩阵求逆运算 ,因而基站的阵列处理

引入了大量的计算 ,难以实时实现.

本文首先利用WCDMA上行链路帧结构的特征 ,对 WCD2
MA系统下的 LS2DRMTA算法进行了改进 ,提出了导频位辅助

LMS2DRMTA算法 ,新算法一方面大大降低了基站阵列处理的

运算量 ,另一方面对系统的误码率有一定的改善.这种改进同

样适用于 LS2DRMTCMA算法.然后在对期望用户的阵列接收

之后加上自适应并行干扰对消 ,这种阵列处理加自适应并行

干扰对消的WCDMA接收结构大大降低了 CCI ,明显提高了信

号接收质量.

2　系统信号模型

　　蜂窝式移动通信系统蜂窝小区基站扇区内的阵列处理结

构示意图如图 1所示.
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图 1　基站扇区内的阵列处理加 PIC结构示意图

每个扇区内采用均匀线性阵 ( ULA) , ULA有 N个天线阵元 ,该

扇区内共有M个激活用户 ,系统的处理增益为 P.假设扇区内

M个用户对基站天线阵均为远场信号源.则基站天线阵第 k

个阵元在 t时刻 (第 j个信源符号)的接收信号为 :

xk = ∑
M

i =1

2pbi (j) ci ( (j - 1) P + l) ak (θi) + nk (t) ,

k = 1 ,⋯,N　　　(1)

其中 : p表示信源符号进行扩频处理后每个扩频码片 ( chip)的

能量 ; bi ( j)表示第 i个用户第 j个信源符号的值 ,为 + 1或 -

1 ; ci ( ( j - 1) P + l) , l = 1 , ⋯, P表示第 i 个用户第 j个信源符

号的第 l个扩频码片 ; ak (θi)表示第 i个用户信号对基站天线

阵的方向矢量 a (θi)的第 k 个分量 ,其中 a (θi) = [1 , ej < , ej2 < ,

⋯,ej ( N - 1) < ]T , < =
dsin (θi)
λ 2π, d 为 ULA阵元间距 ,λ为载波

波长 ; nk ( t)表示第 k个阵元上的加性高斯白噪声.

则 X( j) = [ x1 ( j) , x2 ( j) , ⋯, xN ( j) ]T.表示整个阵列一个快拍

的输入.

设第 i个用户的接收权矢量为 Wi = [ wi1 , wi2 , ⋯, wiN ]T.

则第 i个用户的阵列输出信号为 :

Yi ( j) = ∑
N

k =1

wikxk ( j) = WH
i X ( j) (2)

Yi ( j)用于进行第 i个用户信号的解调判决.由于实际系统中

不同用户扩频码不可能完全正交 ,而且对第 i 个用户形成的

接收波束中有可能含有其他用户 ,所以 Yi ( j)中通常可能仍包

含大量的 CCI分量.假设 Ii 表示其他所有用户对第 i 个用户

的干扰 ,则图 1 中 PIC的功能可简单表示为求出 Di ( j) =

Yi ( j) - Ii ( j) ,然后用 Di ( j)代替 Yi ( j)作为第 i 个第 j个比特

的解调判决变量.

3　导频位辅助 LMS2DRMTA算法

311　LS2DRMTA算法

LS2DRMTA算法[3 ]的权矢量每个信源符号更新一次 ,权

矢量更新采用最小二乘意义下的最小均方误差准则 ,即

Wi ( j + 1) = [ X( j) X( j) H ] - 1 X( j) r 3
i ( j) (3)

其中上标“H”表示共轭转置 ,“ 3”表示共轭 , [ X ( j) ] N×K表示

阵列在一个信源符号内的采样矢量 , K表示阵列在一个信源

符号内的采样快拍数 , ri ( j)表示参考信号. ri ( j)的产生采用

判决反馈重扩技术.

整个算法简单总结如下 :

Yi ( j) = [ WH
i X( j) ]T = [ y i (1 + jK) , y i (2 + jK) , ⋯, y i ( K + jK) ] T;

b̂i ( j) = sgn Re ( ∑
( j+1) K

k =1+ jK

yi ( k) ci ( k) ) ;

ri ( j) = b̂i ( j) [ ci (1 + jK) , ci (2 + jK) , ⋯, ci ( K + jK) ] ;

Wi ( j + 1) = [ X( j) X( j) H ] - 1 X( j) r 3
i ( j) (4)

　　在 WCDMA环境下大概估算一下采用阵列接收时 LS2
DRMTA的附加运算量如下.在 WCDMA框架下 ,上行链路的

扩频数据流是按 3184Mbps的速率分帧发送的 ,每帧长 10ms ,

每帧又分为 15个时隙 ,每个时隙约 01667ms ,2560个扩频码

片[5 ] .由于WCDMA中扩频增益为 256～4 ,所以一个时隙约包

含 10～640比特的数据.按照 LS2DRMTA算法 ,每个比特进行

一次权矢量更新 ,则WCDMA的一个时隙要进行 10～640次权

更新.即为了采用阵列接收 ,基站的每个扇区需要在 01667ms

内对每个激活用户进行 10～640次自相关矩阵求逆及对应的

互相关运算 ,这使得基站的阵列接收大大增加了基站处理的

运算量.为了减少阵列接收时的附加运算量 ,本文提出了如下

导频位辅助 LMS2DRMTA算法.

312　导频位辅助 LMS - DRMTA算法

算法思路如下 :在上行链路的导频位期间 (3～8比特)按

照LS2DRMTA算法更新训练阵列接收的权矢量 ,其中参考信

号按式 (5)产生 ;在接收传送的信息码流期间 ,以训练结束时

的权矢量为初值 ,利用 LMS算法进行权矢量更新.这里需要

指出的是 ,尽管 LMS自适应算法的收敛速度相对较慢[8 ] ,但

LMS算法运算量小 ,易于实时实现 ,而且在 WCDMA系统中 ,

它并不会影响 LMS2DRMTA的性能.因为权矢量每隔一个时隙

01667ms按 LS2DRMTA更新一次 ,由于 LS2DRMTA算法采用最

小二乘最小均方误差准则形成权值 ,所以训练结束时 ,即 LMS

算法的初值已在最优权值附近 ,况且在 01667ms之内 ,移动用

户对基站可能只有很小的角度变化.

ri ( j) = bpilot ( j) [ ci (1 + jK) , ci (2 + jK) , ⋯, ci ( K + jK) ] (5)

对导频位辅助 LMS2DRMTA算法总结如下 :

(1)将第 i个用户的阵列接收权矢量初始化为 [ 1 , 0 , ⋯,

0 ]T.

(2)在训练序列 (长度小于或等于 8)期间按式 (4)更新权

值 ,而参考信号由式 (5)产生.

(3)在信息码流期间 ,以式 (2)产生的权矢量为初值 ,按下

列方法更新 :

Wi ( j + 1) = Wi ( j) +μX( j) Ei ( j) H (6)

Ei ( j) = ri ( j) - Yi ( j) (7)

其中μ表示步长 ; [ X( j) ] N×P表示当前信息位的阵列接收矢

量 ; [ ri ( j) ]1×P是按式 (4)产生的参考信号 ; [ Ei ( j) ]1×P表示当

前信息位的权矢量校正误差矢量 ; [ Yi ( j) ]1×P为当前信息位

的 P个快拍的阵列输出 (一个码片采样一次) .

由于导频位辅助 LMS2DRMTA算法仅在很短的一位或几

位导频位期间进行矩阵求逆运算 ,在正常数传期间的权更新

LMS算法的运算量仅为 O ( N)的量级[8 ] , N 为天线阵元数目 ,

所以较 LS2DRMTA算法大大降低了基站处理的运算量.

313　导频位辅助 LMS2DRMTA算法的仿真实验

为了比较 LS2DRMTA算法和导频位辅助 LMS2DRMTA算

法的性能 ,我们在天线阵元数 N = 6 ,扇区内激活用户数 M =

20 ,扩频增益 P = 32 ,阵列接收到的各用户功率近似相等 ,采

0951 　　电　　子　　学　　报 2001年



用高斯白噪声信道等条件下 ,对二算法进行了如下的仿真实

验.二算法均采用 DPSK方式调制 ,导频位均取 5 (更短的导频

位不会影响接收权的性能) .

　图 2　三种接收方法的BER比较

　　(1)不同 SNR下

的 检 测 误 码 率

(BER) . 图 2 给出了

在相同的用户数目

及入射角度条件下

单元天线、阵列 LS2
DRMTA算法和 LMS2
DRMTA算法的 BER

随 SNR的变化曲线.

由图 2 可以清楚地

看出阵列 ( N = 6) LS2
DRMTA算法、LMS2DRMTA算法的解调误码率远远低于单元

天线的解调误码率 ,而 LMS2DRMTA算法的误码率又明显低于

LS2DRMTA算法的误码率.这里需要说明的是 ,我们的 SNR指

的是每码片能量与加性噪声的功率比即 Ec/ N0 ,由于 M = 20 ,

即信干比 SIR约为 - 12179dB , P = 32即扩频增益为 15105dB ,

所以在图中 SNR = - 3dB时 ,解扩后判决前 SINR小于 0 ,只有

通过天线阵列的定向接收才能实现正确解调.

图 3　LS2DRMTA算法波束形成跟踪

图 4　LMS2SRMTA算法波束形成跟踪

　　(2)为了形象地看出导频位辅助. LMS2DRMTA算法比 LS2
DRMTA算法在阵元数目远小于用户数目情况下有更低的

BER的原因 ,我们在 SNR = - 3dB , M = 30 ,期望信号方向为 40

度 ,LMS2DRMAT迭代步长为 01001 ,其它用户方向随机产生 ,

其它条件同前面的情况下 ,对二算法在相同迭代次数下的权

矢量形成的波束图如下图 3、图 4所示 .图 3、图 4中 ( a)为训

练结束时的阵列波束图 , ( b) 、( c) 、( d)分别为训练结束后第

一、二、三次迭代后的阵列波束图. 由图可以看出 ,由于 LS2
DRMTA算法每次迭代根据输入按式 (3)独立形成权矢量 ,所

以尽管 K = 6时 ,波束图能对准期望信号 ,但 K = 7、8时 ,波束

图又偏离了期望信号.而 LMS2DRMTA算法按式 (6)校正并跟

踪权矢量 ,由于训练结束时权矢量已在最佳值附近 ,所以 LMS

算法能快速将权矢量校正到最佳值并保持对最佳值的跟踪.

4　自适应并行干扰对消技术

　　本文采用的自适应并行干扰对消技术结构如图 5所示 .

这种 PIC技术具有结构简单、运算量小、延时小等特点 [6 ] .

图 5　自适应并行干扰对消结构图

图 5所示结构是紧接着上面的导频位辅助 LMS2DRMTA算

法 ,对阵列输出进行处理的.第 i个用户为期望用户的阵列输

出为 :

Yi ( j) = [ WH
i X( j) ]T = [ y i (1 + jK) , y i (2 + jK) , ⋯, y i ( K + jK) ]T

为了方便 ,令 Yi ( j) = [ y1 , y2 , ⋯, yP ] , P为扩频增益 , (对应每

码片采样一次的情况) .并行干扰对消时先利用 Yi ( j)对各用

户进行解调得到 :

b̂ (0)
i = sign Re[∑

P

k =1

yici ( k) ] , i = 1 ,2 , ⋯, M ; k = 1 ,2 , ⋯, P

(8)

b̂
(0)
i 作为图 6中的 M路输入.然后利用 ci 对 b̂

(0)
i 进行重新扩

频得到 :

ŝi ( k) = ci ( k) b̂ (0)
i , i = 1 ,2 , ⋯, M ; k = 1 ,2 , ⋯, P (9)

定义 yk的估计量 ŷk = ∑
M

i =1

λi ( k) ŝi ( k) ,令 e ( k) = yk - ŷk .利用

归一化 LMS算法对权矢量λi按下式更新 :

λi ( k + 1) =λi ( k) +
μ
‖̂si ( k) ‖2 [ ŝi ( k) ] 3 e ( k) (10)

将所有其它用户对第 i各用户的共信道干扰表示为 :

Ii ( k) = ∑
M

j =1 , j≠i

λj ( k) ŝj ( k) , k = 1 ,2 , ⋯, P (11)

则采用部分干扰对消法消除 CCI后的第 i个用户的软判决变

量为 :

�b (1)
i = p�b (0)

i + (1 - p) ∑
P

k =1

( yk - Ii ( k) ) (12)

其中 0 < p < 1 ,第 i 个用户的软判决变量为 b̂ (1)
i = sign ( Re

(�b (1)
i ) )采用部分干扰对消法的优点见文献 [7 ].如果以 b̂ (1)

i

作为图 5所示的自适应 PIC结构的输入 ,则可以实现第二级

PIC或更多级 PIC.
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5　导频位辅助 LMS2DRMTA算法及自适应 PIC联

合仿真实验

　　仿真条件 :小区激活用户 M = 20 ,天线阵元数 N = 6 ,扩频

增益 P = 32 ,导频位辅助LMS2DRMTA算法采用 DPSK调制 ,训

练序列采用 3位导频位 ,各用户扩频码采用随机序列. 20个

用户的入射方向随机产生 . 20个用户的接收强度分为下面两

种情况 :

( a) 10个用户为正常接收强度 (设为 0dB) ,5个用户的接

收强度为 3dB ,3个用户的接收强度为 6dB ,2个用户的接收强

度为 718dB.

( b) 15个用户为正常接收强度 (设为 0dB) ,3个用户的接

收强度为 3dB ,2个用户的接收强度为 6dB.期望用户一直属

于正常接收强度.

导频位辅助 LMS2DRMTA算法加 PIC接收方案在上面三

种远近效应下的误码率分别如图 6、图 7所示 .图中“Stage1”表

示直接阵列输出的结果 ,“Stage2”、“Stage3”分别表示第一级

PIC、第二级 PIC的结果.

由图 6、图 7可以看出随着干扰用户接收强度的增加 ,阵

列输出加上 PIC接收方案的整体误码率明显升高 ;第一级 PIC

效果比较明显 ,第二级 PIC虽然可以继续降低误码率 ,但是效

果不如第一级明显.

图 6　阵列处理及 PIC BER (条件 a) 　　图 7　阵列处理及 PIC BER (条件 b) 　　图 8　单元天线与所提方案在不同用户数下的BER比较

　　另外 ,我们对单元天线和所提出的阵列接收方案分别加

上 PIC在不同用户数目相同接收功率条件下的接收误码率进

行了仿真实验 ,结果如图 8所示.可以看出在一定的误码率

下 ,所提阵列接收方案比直接单元天线接收有大得多的系统

容量.

6　结论

　　智能天线技术、多用户检测技术在蜂窝式移动通信小区

基站的引入 ,具有显著减小系统共信道干扰、降低系统的解调

误码率等性能 ,由于 CDMA系统的“软容量”特性 ,智能天线技

术及多用户检测技术的上述优点可以等效为对 CDMA系统容

量的扩大.但是这些技术在移动通信系统中的应用必需以不

太高的附加实现复杂度、较小的附加运算量为前提.本文首先

按照 WCDMA系统的帧结构特点 ,提出了导频位辅助 LMS2
DRMTA算法 ,这种新的 CDMA系统阵列接收算法相对原算法

运算量大大降低 ,实用性大大增强 ,而且能明显降低系统解调

的误码率.然后在导频位辅助 LMS2DRMTA接收算法后面加上

自适应并行干扰对消 ( PIC)结构 ,可以进一步减小共信道干

扰 ,降低系统解调误码率.但是由于前端的阵列接收已经大大

消除了共信道干扰 ,所以多级 PIC的对消效果不太明显 ,所以

采用导频位辅助 LMS2DRMTA算法加一级 PIC是较好的性能

与复杂性的折中.
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