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� � 摘 � 要: � 本文研究多径频率选择性衰落信道下, DS�CDMA 系统开环发射分集技术.提出了一种将线性多用户检
测与发射分集相结合的新方法,该方法能在克服信道衰落的同时抑制多址干扰和码间串扰.针对两种不同的扩频码分

配方式,本文分别给出了盲和半盲的信道估计和检测算法.仿真结果表明, 本文所提方法的性能优于基于空时分组码

的 RAKE 接收机,特别是存在远近效应时性能改善更大.
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Abstract: � In this paper, the method of using open�loop transmit diversity in a multi�user DS�CDMA system operating in a fre�

quency selective fading environment is considered. A novel approach is proposed for linear multi�user detection in conjunction with

transmit diversity to combat channel fading, multi�user interference and inter symbol interference. By assigning spreading codes, blind
and semi�blind algorithms are developed for channel estimation and detection. Simulation results demonstrate that the proposed tech�

nique offers substantial performance over the RAKE receiver based on space�time block codes, especially in a near�far situation.
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1 � 引言
� � 采用多接收天线的空时二维处理方法可以有效提高 CD�
MA系统的接收性能,然而, 由于尺寸和成本的限制,移动台通

常只能采用单天线.特别是对于微小区、非移动用户,在这种

情况下没有足够的时间和空间可分离多径, 并且用户有可能

长时间处于深衰落状态. 这些因素使时间分集和频率分集很

难实现. 因此,在基站采用发射分集技术十分必要. 近来的研

究表明,发射分集技术可以在不增加系统带宽的情况下 ,改善

无线通信系统的性能[1] .通常发射分集分为两大类: 闭环系统

和开环系统.在闭环系统中, 基站利用已知的下行信道衰落信

息完成发射分集;在开环系统中, 发射分集不利用信道衰落信

息.对于TDD系统, 基站可以通过估计上行信道进而得到下

行信道衰落信息. 对于 FDD系统, 下行信道衰落信息必须由

移动台反馈给基站. 但是, 对于针对所有用户的下行广播信

道,只能采用开环发射分集.

文献[ 2]提出了一种针对窄带系统基于空时分组码的开

环发射分集方法,该方法具有解码简单的优点.文献[ 3]综述

了基于空时码的发射分集技术在 TDMA 系统中的应用. 近来

的研究将该方法推广到 CDMA 系统[ 4- 6] . 分别提出了不同的

将空时编码与多用户检测相结合的处理方法.其中, 文献[ 4]

对于不同天线, 采用相互正交的扩频序列, 该方法适用于同步

CDMA系统. 文献[ 5]给出了一种适用于TDD系统的发射分集

方法, 该方法假设信道假设信道确知. 文献[ 6]的方法是对每

个天线发射的信号单独进行多用户检测, 然后再将检测结果

合并, 该文方法属于将多用户检测与空时解码级连处理.

本文结合多用户检测[ 7, 8]和基于空时分组码的发射分集

技术,提出了一种适用于异步 CDMA、FDD系统、频率选择性

信道的发射分集与接收处理方法. 本文方法联合进行空时解

码与多用户检测, 使接收机能够对两个发射天线传播支路进

行联合多用户检测, 避免了当两信道强相关情况下单支路多

用户检测失效问题, 从而提供了更好的抗信道衰落和抑制多

址干扰及码间串扰的能力, 并且,本文方法只需已知期望用户

的扩频序列和粗略的定时信息.本文中分别讨论了两个天线

采用不同扩频码和相同扩频码的情况,对于不同扩频码, 本文

给出了基于子空间的盲信道估计方法,对于相同扩频码, 本文

将训练序列与子空间方法相结合完成信道估计. 得到信道估
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计值后,本文采用线性最小均方误差准则完成期望信号检测.

2 � 信号模型

� � 假设系统中有 K 个用户,每个用户符号速率相同,以 QP�
SK调制为例, 扩频增益为 G , dkn 表示第 k 个用户的第 n 个符

号,采用直接序列周期扩频方式.假设小区半径不大,使得信

道时延扩展 LT c 远小于符号周期T , 其中, T c 表示码片周期.

本文采取如下发射分集方案: 采用两个发射天线和一个

接收天线,形成两条信号传播支路. 两发射天线间距离足够远

(在基站应大于十个波长) ,从而, 确保两条信号传播支路的信

道统计不相关.本文采用 Alamouti空时分组编码方法[ 2] , 利用

{ dk
2 n , d

k
2n+ 1}构造两组数据 { dk

2n , dk2n+ 1
* } , { - dk

2n + 1 , d
k
2 n
* } ,

然后将两组数据同步送至两个发射天线,分别扩频后发射.

{ cki, 1, cki, 1,  , cki, G } , i = 1, 2 为第 k 个用户第 i 个发射天线使

用的扩频序列. 在所有 K 个用户中, 可以全部采用上述发射

分集方法; 也可以是部分用户(如公共广播信道)采用上述发

射分集,而其它用户采用单天线发射或反馈发射分集方法.不

失一般性,假设用户 1 为期望用户,对接收到的第 2n 和 2n+

1 个符号周期内的基带信号按码片速率采样得两个 G ! 1 维

向量:

x(2n) = [ A � B]
d 1
2n

- d12n+ 1

+ N( 2n) ,

x(2n+ 1) = [ A � B]
d12n+ 1

*

d12n
*

+ N(2n+ 1)

(1)

上式中 A, B 分别表示, 由两条信号传播支路的符号级

信道响应在第一个符号周期内的采样值构成的向量. 小区半

径较小情况下,多径时延扩展仅为几个码片周期, 期望信号能

量主要集中在 A, B 中.

A= C11H
1
1=

c
1
1, 1 0 0

c11, 2 O 0

� O c11, 1

� �

c11, G  c11, G- L + 1

h11, 1

�

h11, L

,

B= C
1
2H

1
2=

c12, 1 0 0

c12, 2 O 0

� O c12, 1

� �

c12, G  c12, G- L + 1

h12, 1

�

h12, L

(2)

其中 H 1
i 表示用户 1的第 i条传播支路的码片级信道响应,由

发送滤波器、接收滤波器和发射天线 i 至接收天线间的信道

响应确定.

为了能够在接收端联合利用两条传播支路的信道, 进行

多用户检测,我们利用 x( 2n)及 x(2 n+ 1)的共轭构造向量:

� � y ( n) =
x( 2n)

x* (2 n+ 1)
=

A - B

B* A*

d12 n

d12 n+ 1

+
N( 2n)

N* (2n + 1)
(3)

从式(3)可以看到, 在 y ( n)中对应于期望用户符号 d12n的响应

向量为:

G
1
1=

A

B *
=

C11 0

0 C12

H1
1

H1
2
*

(4)

y ( n)中对应于期望用户符号 d12 n+ 1的响应向量为:

G1
2=

- B

A*
=

0 - C12

C11 0

H 1
1
*

H1
2

(5)

可以证明无论 C11 与 C12 及 H1
1 与 H 1

2是否相同, G1
1 和 G1

2 都

不相关. 并且式(3)的第一项表示期望用户第 2n 及 2 n+ 1 个

符号的信息, 第二项包括了多址干扰、码间串扰以及加性信道

白噪声. 假设各用户的各符号是不相关的, 则第一项与第二项

不相关. 分别对 G11 和 G1
2按导向约束最小均方误差准则设计

滤波器, 则可以抑制多址干扰、码间串扰以及两条传播支路间

的干扰. 由于同时利用了两条传播支路, 因此, 能够得到较好

的分集效果. 与单传播支路分别检测, 然后合并的方法[ 6]相

比, 本文分集方法克服了当两支路响应强相关情况下(如只存

在直达路径, 且同一用户两天线使用相同扩频码) , 无法抑制

支路间干扰的问题.

由于我们的处理方法只针对期望用户信号,并不要求其

它用户与期望用户同步 ,因此,本文方法同样适用于异步 CD�
MA系统.下面我们介绍基于子空间的信道响应估计方法, 以

及进一步的检测方法.

3 � 接收机设计

3�1� 线性最小均方误差接收机

从上节给出的信号模型及发射分集方法可知, 如果已知

信道响应 G
1
1与 G

1
2, 则我们可以按导向约束最小均方误差准

则设计滤波器:

Wi= arg min
w
wHRyyw

subject to WH
i G

1
i= 1

, � i = 1, 2 (6)

求解上述优化问题, 可以得到具有多址干扰和码间串扰

抑制能力的线性最小均方误差意义上的接收机:

d̂12 n= W1y ( n) = Ryy - 1G1
1y ( n) (7)

d̂
1
2 n+ 1= W2y ( n)= Ryy

- 1
G
1
2y ( n) (8)

上式中 Ryy 为采样数据 y ( n)的相关矩阵(实际处理中用采样

平均代替统计平均) .对其进行特征分解得:

Ryy= E{ y ( n) yH ( n) } = Us� sU
H
s +  

2 UnU
H
n (9)

其中, Us 为大特征值对应的特征向量组成的矩阵, 它的列空

间张成了信号子空间; Un 为小特征值对应的特征向量组成的

矩阵,它的列张成噪声子空间, 并且与信号子空间垂直. 式

(7)、( 8)中的最小均方误差权 W1, W2 应属于信号子空间, 这

是因为任何属于噪声子空间的权分量对期望信号并无贡献,

而只能增加噪声能量. 因此,我们可以得到进一步的降维最小

均方误差滤波器:

W1= Us�
- 1
s UH

s G
1
1, W2= Us�

- 1
s UHs G

1
2 (10)

至此, 我们可以看到问题归结为如何从观测数据 y ( n)中

估计出信道响应 G
1
1 与 G

1
2 .
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下面我们分别介绍两发射天线使用相同或不同扩频码情

况下,基于子空间的盲或半盲的信道估计方法. 在这里需要说

明的一点是,基于子空间的信道估计方法要求噪声子空间维

数大于信道时延扩展 L .为满足这一条件, 在用户数较多时可

采用多倍码片速率采样或采用符号间平滑. 本文为了便于描

述问题,采用码片速率采样且没有采用符号间平滑, 但是本文

的发射分集及检测算法可直接推广到多倍码片速率采样或采

用符号间平滑的情况.

3�2 � 信道估计

当两发射天线使用不同的扩频码时, 现有的基于子空间

的盲信道估计方法[ 9] ,可以有效地分别估计出两条传播支路

的信道响应.但是, 现有方法的估计结果与实际信道相差一个

未知常数,即无法得到两传播支路间的相对幅相关系. 本文的

盲信道估计方法,联合估计两支路的信道, 从而, 能够确知两

支路的幅相关系.这对空时解码是非常重要的 .

由于 G11 与 G12 包含于信号子空间, 因此,得:

UT
nG

1
1= UH

n

C11 0

0 C12

H1
1

H1
2
*

= K1
H 1

1

H1
2
*

= 0 (11)

1 44 2 4 43
K
1

� � � � � � � �

UT
nG

1
2
* = UT

n

0 - C12

C11 0

H1
1

H 1
2
*

= K2
H1
1

H1
2
*

= 0 (12)

1 44 2 4 43
K
2

� � � � � � � �

由式(11) (12)得:

H1
1

H
1
2
*

H
K1

K2

H K1

K2

H 1
1

H
1
2
*

=
H 1

1

H
1
2
*

H

KK
H1
1

H
1
2
*

= 0

1 44 2 4 43
KK

� � � � � � � � � (13)

当两发射天线使用不同扩频码, 即, C11 ∀ C12 时, 矩阵 KK

存在唯一的接近于 0 的最小特征值, 与其对应的特征向量就

是[ H 1
T

1 � H 1
T

2 ] T 的估计结果. 最后根据式( 4)、(5)可得到 G1
1

与 G12 .

当两天线使用相同扩频码,即, C11= C12 时,矩阵 KK 存在

两个接近于 0 的小特征值, 与其对应的特征向量 v1 , v2 张成

的子空间包含[ H1
T

1 � H1
T

2 ] T .在这种情况下, 我们无法直接得

到信道估计结果,必须借助于训练信号. 设:

H1
1

H 1
2
*

= [ v1 � v2]
x 1

x 2
= VX (14)

14 2 43
v

其中 X 为未知二维向量, 根据式 (10) , 最小均方误差权可表

示为:

W1= Us�
- 1
s UH

sG
1
1= Us�

- 1
s UH

s

C11 0

0 C11
VX (15)

1 4 4 44 2 4 4 4 43
Q
1

W2= Us�
- 1
s UH

s G
1
2= Us�

- 1
s UH

s

0 - C11

C11 0
V* X * (16)

1 4 4 4 4 2 4 4 4 4 3
Q
2

定义均方误差意义上的代价函数:

J = #
N

i= 1

{ | WH
1 y ( i) - d 1

2i|
2+ | WH

2 y ( i) - d12 i+ 1|
2} (17)

上式中{ d
1
2 d

1
2N + 1 }为已知的训练序列,将式( 15)、(16)代入

式(17) , 除 X 外, 其它都为确知量. 当 X 的取值满足 VX =

[ H1
T

1 � H1
H

2 ] T 时, 在统计意义上式(17)将取最小值. 对上述代

价函数对 X 求导, 可得使代价函数最小的 X :

X= { #
N

i= 1

[ Q
H
1 y( i) y

H
( i) Q1+ Q

T
2y

*
( i ) y

T
( i) Q

*
1 ] }

- 1

∃ { #
N

i= 1

[ QH
1 y ( i) d

1
2 i
* + QT

2y
* ( i) d12i + 1 ] } (18)

由于 X 为二维向量, 因此, 几十个训练符号就可得到较好的

估计结果. 得到 X 后, 根据式(14)、(4)、(5)可以得到 G1
1与 G1

2

的估计结果. 与单纯利用训练信号估计信道的方法相比, 本文

将子空间方法与训练信号相结合, 大大降低了所需训练序列

的长度.

得到信道估计后, 我们可以根据式( 10)采用批处理算法

得到接收机滤波器, 也可以采用自适应方法. 同时, 本文的信

道估计结果也可以用于其它需要确知信道响应的发射分集方

法[ 5]中.

4 � 仿真结果

� � 为了验证本文提出的方法的有效性, 我们进行了计算机

仿真. 在所有仿真中扩频序列使用 31 位长 Gold 码. 时延扩展

长度 L= 5. 每个发射天线至接收天线有 3条独立的瑞利衰落

多径. 信噪比定义为( | H 1
1|
2+ | H1

2|
2 ) / !2,其中 !2为采样加性

高斯白噪声的方差. 采用批处理算法, 样本数为 300, 半盲方

法中训练序列符号数为 50.

图 1 仿真了输出误码率与输入信噪比的关系, 共 10 个用

户同时工作, 各用户等功率.图中给出了盲、半盲方法以及基

于空时分组码的 RAKE 接收机的输出误码率. 从图中可见盲

和半盲方法性能明显优于 ST�RAKE.其中盲方法性能最好, 这

是因为盲方法中同一用户两发射天线使用不同的扩频码, 因

此, 期望信号与干扰信号相关性弱,利于抑制干扰. 但缺点是

占用了较多的信道资源 .

图 2 说明了本文提出的处理方法具有很强的远近效应抑

制能力. 仿真环境为: 10 个用户, 其中 6 个与期望用户等功

率, 3 个强干扰用户等功率, x 轴表示期望用户与单个强干扰

用户的功率比, 输入 SNR= 10dB.从图中可以看到本文的盲和

半盲方法误码率随干扰功率变化很小 .而基于空时分组码的

RAKE 接收机的性能受远近效应的影响很严重.

图 3 的仿真是为了验证,本文方法在两传播支路信道完

全相关情况下仍能正常工作. 仿真环境为: C11= C12, H
1
1= -

H1
2; 10 个用户, 其中 6个与期望用户等功率, 3 个强干扰用户

等功率, 期望用户与单个强干扰用户的功率比为- 20dB, 输入

SNR= 10dB.从图中可以看到本文半盲方法输出信号集中在

% 1% j 四点附近. 而文献[ 6]采用的单支路检测方法在这种情

况下, 无法抑制两支路间的干扰.
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图 1 � 误码率与输入信噪比关系 � � � � � � � � � � � � � � � 图 2 � 远近效应抑制

图 3 � 输出星座图

5 � 结论

� � 本文将多用户检测与发射分集相结合, 提出了一种适用

于多径频率选择性信道的发射分集与接收处理方法. 结合空

时编码及子空间特征完成了两条支路的信道联合估计. 将空

时解码与多用户检测联合处理, 使接收机能够对两个发射天

线信道进行联合多用户检测,从而, 提供了良好的分集效果以

及抑制多址干扰及码间串扰的能力 .仿真结果证明本文方法

是一种有效的发射分集方法.
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