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　　摘　要 :　本文根据相关值序列只与相邻的两个比特符号有关而且具有确定性的特点 ,提出了利用相关值序列来

得到波束形成权的盲波束形成方法.该方法既考虑了对干扰的最大抑制 ,又强调了对多径信号的充分利用.它利用了

期望用户信号的所有能量 ,不需要已知信道参数 ,也不需要发训练序列.另外 ,提出的方法还具有不受非零时延的相关

值大小的限制、能自动识别多径信号及形成波束权矢量时所需用户符号数少的特点.
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A New Method of Blind Beamforming for CDMA System
Ba sed on Correlative Sequence
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Abstract :　Based on correlative sequence determined by two neighbouring symbols ,a new method of blind beamforming is pro2
posed in this paper. Mitigating interference and making full use of the multipath signals ,the new method utilizes the total energy of the

desired user and does not require the channel parameters and training sequence. It is not restricted by the correlative value correspond2
ing to nonzero time lag. It is characterized by identifying the multipath signals of the desired user and requiring less symbols for beam2
forming.
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1　引言
　　由于基于智能天线的空时处理技术能有效抑制 CDMA系

统固有的多址干扰以及抗远近效应 ,提高系统容量 ,因此 ,它

被作为第三代宽带码分多址 (W2CDMA)无线移动通信系统的

关键技术之一而得到了广泛的研究.基于码片级的自适应波

束形成主要有空域滤波———解扩 (匹配滤波) ———时域合并和

解扩 (匹配滤波) ———空域滤波———时域合并两种结构 ,考虑

到实际中天线阵元数远小于用户及其多径传播信号数以及先

对信号进行解扩能使期望用户信号增强 ,同时大大抑制干扰 ,

本文采用第二种结构.另外 ,需要训练序列的空时处理技术降

低了系统效率 ,因此 ,本文研究的是勿需训练序列的盲空时处

理技术.

盲空时处理技术主要是利用通信信号的统计性质 [1 ,2 ]和

信号本身确定的性质 [3 ]及信号的特征结构和信道参数的某些

特性[4～6 ]对接收的数据进行处理 ,在抑制干扰的同时获取期

望用户的信息. Zoltowski &Ramos提出了针对多径时延不超过

一个符号周期的特点在最大信干噪比 (SINR)准则下对数据进

行处理的一系列方法 [4～6 ] .这些方法均不需要已知多径信号

的幅度、相位、波达方向及延迟时间 ,也不需要训练序列 ,属于

盲的空时处理技术.该方法可有效抑制同道干扰和远近效应.

它利用了两个假设条件 :一是信号的多径时延仅占符号周期

的一小区间 (一般不超过 8μs) ,二是每个期望用户特征序列的

非零时延相关可忽略不计.前者在市区无线传输环境下通常

是成立的 ,而后者一般是不成立的 ,特别是在特征序列很短时

将存在一个较大的非零时延相关值.这样在最大 SINR准则下

得到的波束形成权将不能对准期望信号的波达方向.

本文根据解扩匹配滤波器输出的相关函数值序列只与相

邻的两个比特符号有关而且具有确定性的特点 ,提出了利用

相关函数值序列来得到波束形成权的方法.该方法不受非零

时延的相关函数值大小的限制 ,既考虑了对干扰的最大抑制 ,

又考虑了对多径信号的充分利用. Zoltowski &Ramos方法虽然

也考虑了干扰抑制的同时对多径信号的相干合并 ,但是当特

征序列的非零时延相关函数值较大时 ,存在严重的信号对消

现象.本文方法除了不需要已知信道参数、训练序列外 ,与

Zoltowski &Ramos的方法相比利用了滤波器输出的期望用户信

号的所有能量.另外 ,本文提出的方法还具有自动识别多径信
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号及形成波束权矢量时所需用户符号数少的特点 ,这对瑞利

衰落信道来说是非常重要的.

2　匹配滤波器输出数据模型

　　设小区中有 Q个用户 ,第 q个用户有 Lq条多径 ,基站采

用 M个阵元的阵列天线接收信号 ,接收的基带信号矢量为 :

　　　x ( t) = ∑
∞

n = - ∞
∑
Q

q =1
∑
L

q

λ=1

Aqαq ,λ( t) a (θq ,λ( t) ) bq ( n)

·cq ( t - nTb -τq ,λ( t) ) + n ( t) (1)

式中 Aq为发射的第 q个用户信号的复振幅 , bq ( n)为第 q个

用户的第 n个信息比特 ,αq ,λ( t)为第 q个用户第λ条多径的

信道衰落复幅度 , a (θq ,λ( t) )为第 q个用户第λ条多径的阵

列响应矢量 ,τq ,λ( t) ∈[0 , Tb ]为第 q个用户第λ条多径的时

延 ,信道的时变使它们均为时间的函数 , n ( t)是均值为 0、方

差为δ2 IM的加性高斯白噪声 , cq ( t)为第 q个用户的扩频波

形. cq ( t) = ∑
K- 1

k =0

cqkp( t - kTc) (2)

cqk∈{ ±1} ( k = 0 ,1 ,2 , ⋯, K - 1)为第 q个用户的特征序列 ,

p ( t)为码片的脉冲波形 , Tb、Tc 分别为比特符号周期和码片

周期 , Tb = KTc .

设信道参数在 N 个比特符号期间保持不变 ,并令 Aqαq ,λ

= ( pq ,λ)
1/ 2ej <q ,λ,则接收信号可表示为 :

　　　x ( t) = ∑
N

n =1
∑
Q

q =1
∑
L

q

λ=1

pq ,λe
j<

q,λa (θq ,λ) bq ( n)

·cq ( t - nTb -τq ,λ) + n ( t) (3)

设第 1个用户为期望用户 ,用期望用户的特征码 c1 ( t)对

阵列接收信号矢量 x ( t)进行滤波 ,则滤波器的输出为 :

y ( n) =
1

Tb
∫

nT
c

+ T
b

+τ
1 ,λ

nT
c

+τ
1 ,λ

x ( t) c 3
1 ( t - n + TcTb -τ1 ,λ) dt

= 2 Tbp1 ,λb1 ( n) ej <
1 ,λa (θ1 ,λ) + i1 ,λ+ n1 ,λ (4)

式中 n1 ,λ=
1

Tb
∫

nT
c

+ T
b

+τ
1 ,λ

( n- 1) T
b

+τ
1 ,λ

n ( t) c 3
1 ( t - nTc + Tb -τ1 ,λ) dt

(5)

　　　　i1 ,λ= ∑
L1

i =1 , i≠λ
p1 , i I1 ,λ,1 , ie

j<
1 , ia (θ1 , i)

+ ∑
Q

q =2
∑
L

q

i =1

pq , i I1 ,λ, q , ie
j <

q, ia (θq , i) (6)

分别代表噪声与多址干扰的滤波结果.

　　I1 ,λ, q , i =
1

Tb
∫

nT
c

+ T
b

+τ
1 ,λ

( n- 1) T
b

+τ
1 ,λ

bq ( n) cq ( t - nTc + Tb -τq , i)

·c 3
1 ( t - nTc + Tb -τ1 ,λ) dt (7)

可见用期望用户的特征码对基站天线阵的每个阵元接收

的信号进行滤波后 ,以码片速率产生的输出 ,当τ1 ,λ与期望用

户的每条多径的时延相等时均会产生一个峰值 ,而其余时刻

的输出由于相关性小而无峰值.即经滤波后 ,期望用户的信号

得到增强 ,而其它用户信号未得到处理增益.本文就是对滤波

器以码片速率输出的信号 y ( n)进行处理以抑制多址干扰和

抗远近效应.

3　基于相关序列的波束形成算法

311　系统结构

图 1是用于 DS2CDMA系统的波束形成方框图.阵列接收

的干扰用户与期望用户的混合信号首先经解调、低通滤波后

以码片速率进行采样 ,采样后的信号然后经匹配滤波器进行

　图 1　波束形成方框图

滤波 (匹配滤波器的冲激响应就是期望用

户的特征序列)后以码片速率输出 ,最后

对空域滤波后的信号进行 RAKE合并、判

决得到期望用户的信号.空域滤波之所以

在匹配滤波之后进行 ,主要是考虑接收信

号数目远大于天线阵元数目.采用匹配滤

波既可大大抑制干扰又可使期望用户的

信号得到增强.滤波后的 y ( n)中主要包

含的是强干扰信号和期望用户的信号.对

y ( n)进行空域滤波可进一步抑制强干扰

信号.空域滤波权 (即波束形成权)采用相

关序列的自适应滤波算法来得到.

　　基于相关序列的波束形成算法是以期望用户的相关序列

为参考信号 ,在最小均方误差准则下来寻最佳波束形成权.其

算法由期望用户的多径信号的识别、波束形成权的粗略估计

及波束形成权的精确估计三部分组成.

312　期望用户多径信号的识别

以码片速率输出的 y ( n)中 ,只有当 x ( n)的 K个码片 ( K

为特征序列长度)与期望用户的特征序列完全匹配时 ,才会有

峰值输出 ,其余时刻的输出是由 x ( n)中相邻两个比特符号的

K个码片与期望用户的特征序列相乘求和得到 ,根据特征序

列相关函数的特性将不会出现峰值.由于相邻两个比特符号

的组合只有四种 ,则以 y ( n)输出峰值为参考点 ,连续 K - 1

个 y ( n)值构成的序列也只有四种情况 ,并且它们由相邻两个

比特符号的特征扩频序列与期望用户的特征序列相关后唯一

确定.定义相邻两个比特符号的扩频序列与期望用户的特征

序列相关后的输出为相关序列.利用相关序列构成代价函数 ,

通过对代价函数的寻优来确定期望用户的多径信号.

min
w

i
,α

i

F1 ( wi ,αi) =
1
K ∑

K

k =1

| wH
i y ( k) - ci ( k) - αH

i ci ( k ,τ) | 2 ,

i = 1 ,2 ,3 ,4　　(8)

式中 ci ( k) ( i = 1 ,2 ,3 ,4 ; k = 1 ,2 , ⋯, K)是期望用户的相邻两
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个比特符号为不同的四种组合对应的扩频序列与期望用户的

特征序列相关而形成的相关序列 ,由特征序列唯一确定.为了

确定期望用户的多径信号 ,先假设在扩频序列速率为

1125Mchip/ s、时延扩展不超过 8μs的典型无线环境下 ,10条可

用于 RAKE合并的多径全部存在 ,即 ci ( k ,τ) = [ ci ( k - τ1) ,

ci ( k -τ2) , ⋯, ci ( k - τ10) ]T ,αi = [α1 ,α2 , ⋯,α10 ]T ,由于多径

信号经解扩匹配滤波器后的输出具有相关性 ,则当上述代价

函数达到最小时 ,与有多径对应的|αi | 为大于零的值 ,而无多

径对应的|αi |为趋近于零的值 .利用寻优的结果 (即|αi | 的大

小)即可确定多径信号的数目及其时延.对上述代价函数寻优

得到的 wi ,0 , MS E ,αi ,0 , MS E如下 :

wi ,0 , MS E = ( I - R - 1
yy RycR - 1

cc RH
yc)

- 1 R - 1
yy ( ryc

0
- RycR - 1

cc rcc
0
) ,

i = 1 ,2 ,3 ,4　　(9)

αi ,0 , MS E = R - 1
cc ( RH

ycwi ,0 , MS E - rcc
0
) , 　i = 1 ,2 ,3 ,4 (10)

式中 Ryy =
1
K ∑

K

k =1

y ( k) yH ( k) , Ryc =
1
K ∑

K

k =1

y ( k) cH
i ( k ,τ) ,

Rcc =
1
K ∑

K

k =1

ci ( k ,τ) cH
i ( k ,τ) , ryc

0
=

1
K ∑

K

k =1

y ( k) c 3
i ( k) ,

rcc
0

=
1
K ∑

K

k =1

ci ( k ,τ) c 3
i ( k) , i = 1 ,2 ,3 ,4

由于存在四种不同的相关序列 ,相应存在四种不同的

wi ,0 , MS E ,αi ,0 , MS E ,而相关序列在 K + 1时刻的相关值正是第二

个比特符号的扩频序列与期望用户的特征序列完全匹配时的

输出值 ,利用 K + 1时刻的相关值即可确定 w0 , MS E ,α0 , MS E.定

义如下函数 :

f i = | wH
i ,0 , MS Ey ( K + 1) - ci ( K + 1) - αH

i ,0 , MS Eci ( K + 1 ,τ) | 2 ,

i = 1 ,2 ,3 ,4　　(11)

( w0 , MS E ,α0 , MS E , c0) = min ( f1 , f2 , f3 , f4) (12)

采用上述代价函数虽然能得到多径信号的数目、时延以

及与实际相邻两个比特符号对应的相关序列 c0 = [ c0 (1) ,

c0 (2) , ⋯, c0 ( K) ] ,但是不能把 w0 , MS E作为真正的空域波束形

成权 ,空域波束形成权必须重新确定.

313　波束形成权的粗略估计

利用上面得到的多径信号的时延 (设有 J 条多径信号 ,

时延为τ1 ,τ2 , ⋯,τJ )及相关序列 c0 ,通过寻优下面的代价函

数实现对波束形成权的粗略估计.

min
w

F2 ( w) =
1
K ∑

K

k =1

| wHy ( k) - c0 ( k) - ∑
J

j =1

c0 ( k -τj) | 2 (13)

对 w求导可得 :

w1 , MSE = R - 1
yy ryc (14)

式中 Ryy与上同 , ryc =
1
K ∑

K

k =1

y ( k) ( c0 ( k) + ∑
J

j =1

c0 ( k -τj) ) 3

314　波束形成权的精确估计

以上对 w1 , MS E的估计只对 K组数据进行批量处理 ,为了

得到更为精确的波束形成权 ,可对信道参数基本不变的 N 个

比特符号的 NK组数据进行处理.方法是首先通过 w1 , MS E对

y ( n)进行空域滤波 ,然后利用 RAKE接收机对多径信号进行

合并、符号判决得到对 N个符号的估计值 b̂1 ( n) , n = 1 ,2 , ⋯,

N ,最后采用 b̂1 ( n)得到的相关序列 c = [ c (1) , c (2) , ⋯,

c ( NK) ] ,通过以下代价函数来实现对权的精确估计.

min
w

F3 ( w) =
1

NK∑
N K

k =1

wHy ( k) - c ( k) - ∑
J

j =1

c ( k -τj)
2

(15)

对 w求导可得 :

wMS E = R - 1
yy ryc (16)

式中 Ryy =
1

NK∑
NK

k =1

y ( k) yH ( k) , ryc =
1

NK∑
N K

k =1

y ( k) ( c ( k)

+ ∑
J

j =1

c ( k -τj) ) 3 .

4　计算机仿真分析

　　为了验证上述算法的有效性 ,本节对几种典型情况进行

了仿真.仿真采用 6元等距线阵 ,阵元间距为半波长 ,期望用

户信号与干扰信号均为 DS2CDMA信号 ,特征序列采用长度为

127的不同 Gold序列 ,假定期望用户完全同步 ,噪声是均值为

0、方差为 011的空时高斯白噪声 .

例 1 :仿真根据 |α| 大小确定期望用户多径信号的有效

性.信号与干扰参数如表 1所示 ,用户 1为期望用户 ,有两条

多径 ,其余用户信号为干扰信号 ,并且有几条强干扰信号 ,假

定时延扩展不超过 6个码片 ,每码片采样一次 ,仿真结果如表

2第 1行所示.将期望用户时延为 6个码片的多径信号的 SNR

从 7dB减小到 2dB ,其余参数不变 ,仿真结果如表 2第 2行所

示.从仿真结果可以看出 :时延为 2个码片和 6个码片所对应

多径信号的|α|值远大于其它时延对应的 |α| 值 ,因此 ,在信

号数大于阵元数的条件下 ,采用该算法仍然能得到期望用户

的多径信号 ,可实现多径信号的识别.

表 1　用户参数

用户 1 2 3 4 5 6

多径信号 1 2 3 1 2 1 1 1 1

DOA(度) 0 - 3 + 5 - 60 - 45 - 30 + 15 + 40 - 10

时延 (码片) 0 2 6 0 2 0 0 0 0

SNR(dB) 10 9 7 30 13 16 28 8 9

表 2　仿真结果

期望用户第 2条多径的 SNR |α1| |α2| |α3| |α4| |α5| |α6|

7dB 010491 017021 010083 010799 010560 015137

2dB 010329 017397 010146 010651 010819 012863

　　例 2 :对采用不同的比特符号数得到的空域权进行比较.

信号参数如表 1所示 ,采用 4个比特符号得到的空域权形成

的方向图如图 2所示 .采用 10个比特符号得到的空域权形成

的方向图如图 3所示 .虚线均为用粗略估计的空域权形成的

方向图 ,实线分别为用 4个比特符号和 10个比特符号得到的

精确空域权形成的方向图 .由图可见 ,所有的方向图均在强干

扰的波达方向形成零点 ,在期望用户信号的波达方向形成主

瓣 ,并且用户比特符号数增加对空域权无明显影响.即说明采

用该算法形成空域权只需要少量的比特符号数.

例 3 :本文提出的方法与 Zoltowski &Ramos方法形成的方

向图比较.仿真中均采用 4个比特符号形成空域波束权 ,信号

参数如表 3所示 ,仿真结果如图 4 ( a)所示.为了进行比较还

给出了用户 1的 DOA为 + 50度和 + 55度的两条多径不存在

5981第　12A　期 田孝华 :一种新的基于相关序列的 CDMA系统盲波束形成方法



图 2　4个比特符号形成　　图 3　10个比特符号形成

的方向图 的方向图

时 (其余参数与表 3同)的仿真结果 (如图 4 ( b) ) .图中实线为

本文方法形成的方向图 ,虚线为 Zoltowski &Ramos方法形成的

方向图.仿真结果表明 :它们均在强干扰方向形成零点 ,并且

当期望用户所有多径信号的 DOA集中在一个很小范围内时 ,

它们均在信号的 DOA形成主瓣 ;当期望用户多径信号的 DOA

分得比较开时 ,本文方法仍能在所有多径方向形成主瓣 ,而

Zoltowski &Ramos方法只能在一部分多径信号方向形成主瓣.

因此从抑制干扰上讲二种方法差别不大 ,但从利用多径信号

的角度来看 ,本文提出的方法优于 Zoltowski &Ramos方法.下面

对信干噪比指标作进一步仿真计算.

表 3　用户参数

用户 1 2 3 4 5 6

多径信号 1 2 3 4 1 2 1 1 1 1

DOA(度) 0 - 3 + 50 + 55 - 60 - 45 - 30 + 15 + 40 + 60

时延 (码片) 0 2 6 4 0 2 0 0 0 0

SNR(dB) 10 9 7 8 30 13 16 28 8 15

图 4　两种方法波束形成方向图比较

　　例 4 :本文提出的方法与 Zoltowski &Ramos方法信干噪比

比较.信号参数如表 3所示 ,到达接收机的多径相移随机 ,期

望用户 1的所有多径功率等比例变化 ,以模拟输入信干噪比

的变化.每一输入信干噪比对应的输出信干噪比是通过对 10

次独立实验输出的信干噪比进行平均得到的 ,而每一次实验

的输出信干噪比是通过对 20个比特符号的信干噪比取平均

得到.输入信干噪比是解扩前的每一阵元上的信干噪比 ,输出

信干噪比是信号经解扩、空域滤波及等增益合并后的输出信

干噪比.仿真结果如图 5 ( a)所示 ,为了进行比较还给出了用

户 1的DOA为 + 50度和 + 55度的两条多径不存在时 (其余参

数与表 3同)的仿真结果 (如图 5 ( b) ) .仿真结果表明 :当期望

用户所有多径信号的 DOA集中在一个很小范围内时 ,两种方

法性能曲线基本一致 ;当期望用户多径信号的 DOA分得比较

开时 ,本文提出的方法在高信干噪比下优于 Zoltowski &Ramos

方法.特别在信干噪比大于 10dB时由于 Zoltowski &Ramos方法

存在信号相消现象而使性能急剧恶化 ,而本文提出的方法性

能稳定.

图 5　两种方法信干噪比比较

5　结论

　　本文提出了一种新的基于相关函数序列的 CDMA系统的

盲波束形成方法.该方法既不需要已知信道参数 ,也不需要训

练序列.与 Zoltowski &Ramos方法相比 ,该方法具有识别多径信

号、利用匹配滤波器输出的期望用户信号的所有能量以及所

需用户比特符号数少的特点.当期望用户多径信号的时延粗

略已知或精确已知时 ,运算量将大大减少.另外 ,虽然以上算

法是在假定期望用户时延在一定范围内得到的 ,但该方法原

则上不受多径时延值大小的限制.仿真结果证明了该方法的

有效性.
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