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　　摘　要 :　本文研究了 CDMA系统在采用阵列天线接收时进行多用户联合检测的信道估计实用化算法 ,较好地解

决了现有许多算法不能满足实时性处理要求的难题.文中详细讨论了阵列天线分集增益对简化信道估计算法、结构和

降低计算复杂度的原理和方法 ,分析了将阵列天线和多用户联合检测结合在一起时系统所具有的综合效能.仿真结果

表明该算法是可行和有效的 ,为联合检测技术在实际系统中尽早实用化提供了参考.
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Abstract :　Smart antenna and joint detection are the key techniques in the third generation (3G) mobile communication sys2
tem. But their algorithms are too complicated to meet the requirement of real2time processing. This paper presents a new channel esti2
mate algorithm to solve the problem. With the diversity gain ,the principle and technique of simplifying the channel estimate algorithm

and structure and how to reduce the complexity are discussed. The integrative efficiency of the system combining the array antenna with

the joint detection is analyzed. The simulation results show that the algorithm is feasible and effective. It is helpful to make the tech2
nique of joint detection practicality in real system as early as possible.
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1　引言

　　对信道的快速准确估计是实现联合检测 [1 ] (Joint Detec2
tion ,JD)的关键 ,但由于有多种干扰 ,严重影响了估计质量 ,且

存在性能与复杂度互相制约的矛盾 ,限制了它在 3G前期工

程中的应用.而我们在研究中发现 ,智能天线 [2 ] (Smart Anten2
na ,SA)和 JD技术在改善系统性能和实现方法上具有很多的

性能互补性、技术的互支持性及算法资源的共享性 [3 ] ,因此 ,

如果将它们结合起来 ,利用 SA的定向接收和分集增益来降

低系统干扰和改善信道环境 ,可提高信道估计性能 ,且可简化

检测器结构 ,大大地降低检测算法复杂性 ,因而达到在系统复

杂度未大幅度增加的情况下 ,使联合检测技术实用化的目的.

2　离散时间传播多用户 CDMA系统阵列接收的信

号模型
211　单阵元接收信号的矩阵表示模型

设阵列天线共有 Ka 个阵元 ,有 M 个用户接入 , Ts 是符

号持续时间 , Tc为码片持续时间 , Q为扩频系数 , N 为用户发

送的符号数目 , d ( m)
n 表示第 m 个用户发送的数据符号.在工

程中 ,假设 CDMA系统是一个时间受限的因果系统 ,且考虑到

用户一个数据符号持续时间较短 ,因此 ,可以近似将时变信道

的冲激响应 h ( m) (τ, t)看成是恒定的 h ( m) (τ) ,则对 h ( m) (τ)

在 ( w - 1) Tc时刻处抽样时 ,可得到有限个非零样值 :

h ( m)
w = h ( m)

eff ( ( w - 1) Tc) , w = 1 ,2⋯W (1)

式中 , h
( m)
eff = gc (τ) 3 h

( m) (τ) 3 ge (τ)为系统等效信道冲激响

应 , gc (τ)为码片冲激响应 , ge (τ)为接收端等效信道滤波器冲

激响应 , W为 h ( m)
eff 有效窗长.则单阵元接收的第 m 个用户的

信号为 (式中 c
( m)
q 为扩频码片) :

　　r
( m)
i = ∑

N

n =1

d
( m)
n ∑

Q

q =1

c
( m)
q ·h

( m)
i - ( n - 1) Q - q + 1

= ∑
N

n =1

d
( m)
n ∑

W

w =1

c
( m)
i - ( n - 1) Q - w + 1·h

( m)
w (2)

令 l = i - ( n - 1) Q ,将式 (2)中第二个求和号用 b
( m)
l 表示 ,且

当 l < 1和 l > Q + W - 1时 , b ( m)
l ≡0.则有 :

r( m)
i =
∑
N

n =1

d ( m)
n ·b

( m)
i - ( n - 1) Q　,

0　,

　　
1 < i < NQ + W - 1

其它
(3)

对于 b ( m)
l ,定义如下的矩阵 C ( m)和向量 H ( m) :

C ( m) = ( C( m)
l , w ) , l = 1 ,2 , ⋯, Q + W - 1 , w = 1 ,2 , ⋯, W (4)

C( m)
l , w =

c
( m)
l - w + 1 ,

0 ,
　　

1≤l - w + 1≤Q

其它
(5)

H ( m) = ( h ( m)
1 , h ( m)

2 , ⋯, h ( m)
w ) T (6)

由式 (4)和 (6)得到第 m个用户的联合等效信道冲激响应向量

　b ( m) = C ( m)·H ( m) = ( b ( m)
1 , b( m)

2 , ⋯b( m)
l ⋯, b ( m)

Q + W - 1) T (7)

对于式 (3) ,定义如下矩阵 A ( m)和向量 d ( m) :

　A ( m) = ( A
( m)
i , n ) , i = 1 ,2 , ⋯, NQ + W - 1 , N = 1 ,2 , ⋯, N (8)

A ( m)
i , n =

b( m)
i - ( n - 1) Q ,

0 ,
　

1 Φ i - ( n - 1) Q Φ Q + W - 1

其它
(9)

收稿日期 :2001211220 ;修回日期 :2002207211

　
第 4期

2003年 4月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 31　No. 4

Apr. 　2003
　



d ( m) = ( d
( m)
1 , d

( m)
2 , ⋯d

( m)
n , ⋯, d

( m)
N ) T (10)

则由式 (3) 、(9)和 (10)得到接收机接收用户 m的信号向量

r ( m)
i = A ( m)·d ( m) = ( r( m)

1 , r( m)
2 , ⋯, r( m)

i , ⋯, r( m)
NQ + W - 1) T (11)

根据式 (9)～ (11) ,得到接收机接收的总信号的表达式 :

　　r = ( r1 , r2 , ⋯, ri , ⋯, rNQ + W - 1) T = ∑
M

m =1

r ( m)
i + n

= ∑
M

m =1

A ( m)·d ( m) + n (12)

令 A = ( A (1) , A (2) , ⋯, A ( m) , ⋯, A ( M) )

和 d = ( d (1) T , d (2) T , ⋯, d ( M) T) T ,则有 :

r = A·d + n (13)

式中 , n为噪声向量 , A为系统矩阵 ,该式是阵列天线单阵元

上接收信号的矩阵向量表达模型.

212　多阵元接收信号的矩阵表示模型

对于用户 m ,当采用 Ka个阵列天线接收时 ,其信道冲激

响应矩阵 H ( m)
Ka×W为[3 ] :

　　H ( m)
K

a
×W = [ h ( m ,1)

, h ( m ,2)
, ⋯, h ( m , k

a
)

, ⋯, h ( m , K
a
)

] T

= [ h ( m)
1 , h ( m)

2 , ⋯, h ( m)
i , ⋯, h ( m)

W ] (14)

式中 ,行表示用户 m在第 ka个阵元上信道冲激响应的离散采

样序列 ,列表示用户 m在第 i 个采样点时刻各阵元上的取值

序列.它的全部元素表示了用户 m在采用阵列接收时的信道

冲激响应的所有离散采样值 (复值) .对于第 ka 个阵元 ,将式

(7)改写如式 (15)所示.

　b ( m , k
a
) = C ( m)

e ·h
( m , k

a
)

e = [ ( b ( m , k
a
)

1 ) T , ( b ( m , k
a
)

2 ) T ] T

= [ b
( m , k

a
)

1 , b
( m , k

a
)

2 , ⋯, b
( m , k

a
)

l , ⋯, b
( m , k

a
)

Q + W - 1
] T (15)

式 (15)中各符号的含义是 :

b ( m , k
a
)

1 = [ b
( m , k

a
)

1 , b
( m , k

a
)

2 , ⋯, b
( m , k

a
)

Q ] T ,

b ( m , k
a
)

2 = [ b( m , k
a
)

Q + 1 , b ( m , k
a
)

Q + 2 , ⋯, b ( m , k
a
)

Q + W - 1
] T ,

�h ( m , k
a
)

e = [ h ( m , k
a
)

,0 , ⋯,0
Q - 1

] T ,

�C ( m)
e = �C ( m)

( Q + W - 1) ×( Q + W - 1) = Toep( [ c ( m) ,0 , ⋯,0 ]) .

则对于第 ka个阵元 , M个用户的合并信道冲激响应矩阵

A ( k
a
)如下式所示[3 ] :

�Ak
a = ( A (1 , k

a
) , A (2 , k

a
) , ⋯, A ( m , k

a
) , ⋯, A ( M , k

a
) )

=

B ( k
a
)

1 0 0 ⋯ 0 0

B ( k
a
)

2 B ( k
a
)

1 0 ⋯ 0 0

0 B ( k
a
)

2 B ( k
a
)

1 ⋯ 0 0

0 0 B ( k
a
)

2 ⋯ 0 0

0 0 0 ⋯ 0 0

0 0 0 ⋯ B ( k
a
)

1 0

0 0 0 ⋯ B ( k
a
)

2 B ( k
a
)

1

0 0 0 ⋯ 0 B ( k
a
)

2

　 (16)

最后根据式 (16)构造出在有 Ka 个阵元的接收的系统中 , M

个用户的合并信道冲激响应矩阵 (系统矩阵) A| k
a
个单元 (为了

简洁和方便书写 ,本文下面均用 A代替 A| K
a
个单元) :

　A = [ ( A (1) ) T , ( A (2) ) T , ⋯, A ( k
a
) ) T , ⋯, ( A ( K

a
) ) T ] T

(17)相应地 ,将式 (12)第一部分改写为式 (18)的阵列接收信号形式 (用 r代替 r| K
a
个单元) :

r = [ ( r (1) ) T , ( r (2) ) T , ⋯, ( rk
a) T , ⋯, ( r ( K

a
) ) T ] T (18)

结合式 (12) ,式 (18)为阵列天线接收时 , CDMA系统离散传播

时接收信号的数学模型.

3　基于突发训练序列的信道估计算法

　　根据式 (13) ,要实现联合检测 ,必须要知道合并信道冲激

响应矩阵 A ,而确定 A的关键则是确定式 (14)的信道冲激响

应矢量 h ( m , k
a
) .根据 3 G TS25. 928 ,若假设第 m个用户的训练

序列用矢量 m ( m)表示[4 ] ,有

m ( m) = [ m ( m)
1 , m ( m)

2 , ⋯, m ( m)
l , ⋯, m ( m)

P ] T (19)

其中系统参数 P的取值与同一时隙的系统设计可容纳用户

数以及信道冲激响应的最大样值数有关 ,若每时隙最大用户

数为 M ,且信道冲激响应的最大样值数为 W ,则 P≥M×W.

假设每一用户的训练序列长度为 P ,相应的信道冲激响应样

值长度为 W ,则该训练序列经过信道后的响应长度 Lm应

　A ( k
a
)

mid
=

m (1)
1 m (2)

1 … m ( M)
1 0 0 … 0 0 0 0 0 0

m (1)
2 m (2)

2 … m ( M)
2 m (1)

1 m (2)
1 … m ( M)

1 0 0 0 0 0

m (1)
3 m (2)

3 … m ( M)
3 m (1)

2 m (2)
2 … m ( M)

2 … … … … …

… … m
( m)
l … … … m

( m)
l - 1 … … 0 0 0 0

m
(1)
W m

(2)
W … m

( M)
W m

(1)
W - 1 m

(2)
W - 1 … m

( M)
W + 1 … m

(1)
1 m

(2)
1 … m

( M)
1

… … m ( m)
W + l … … … m ( m)

W + l - 1 … … m (1)
2 m (2)

2 … m ( M)
2

m (1)
MW m (2)

MW … m ( M)
MW m (1)

MW - 1 m (2)
MW - 1 … m ( M)

MW - 1 … m (1)
3 m (2)

3 … m ( M)
3

0 0 … 0 m
(1)
MW m

(2)
MW … m

( M)
MW … … … m

( m)
l …

0 0 … 0 0 0 … 0 … m
(1)
W m

(2)
W … m

( M)
W

0 0 … 0 0 0 … 0 … … … … …

0 0 … 0 0 0 … 0 0 … … m
( m)
W + l …

0 0 … 0 0 0 … 0 0 … … … …

0 0 … 0 0 0 … 0 0 m (1)
MW m (2)

MW … m ( M)
MW ( P + W - 1) ×MW

(21)
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满足下式要求 :

Lm ≥P + W - 1 (20)

将所有用户的训练序列矢量补零扩展至 Lm 并按照式 (21)方

式构造矩阵 A
( k

a
)

mid .假设信道是 AWGN (仿真表明 ,基于阵列天

线这一假设在工程实践中具有合理性和有效性) ,则在天线阵

列第 ka个阵元处所接收的信号中对应于所有用户训练序列

部分的信号 e
( k

a
)

mid为 :

e
( k

a
)

mid = A
( k

a
)

midhk
a + n

( k
a

)

mid (22)

式 中 : h ( k
a
) = vec { [ h (1 , k

a
)

T

, h (2 , k
a
)

T

, ⋯, h ( m , k
a
)

T

, ⋯,

h ( M , k
a
)

T

] T}为待估计的信道冲激响应矢量 , �n
( k

a
)

mid为相应的信

道噪声和干扰分量.根据工程可应用的假设 ,当系统采用智能

天线分集和定向接收时 , �n
( k

a
)

mid可近似认为是一个零均值的高

斯白噪声 ,即其协方差矩阵 �Rmid具有如下特性 :

Rmid| SA ]σ2 I , 　I为单位矩阵 (23)

因而此时对 h ( ka)的估计就转化为在高斯白噪声下的估值 ,若

采用最大似然估计 ,则估值为 :

　　h
⌒( k

a
)

est | R
mid

=σ2 I = ( A
( k

a
) T

mid R - 1
mid A

( k
a

)

mid) - 1 A
( k

a
) T

mid R - 1
mide

k
a

mid

= ( A
( k

a
) T

mid A
( k

a
)

mid) - 1 A
( k

a
) T

mid e
( k

a
)

mid (24)

根据该估值中相应的元素即可求得第 m 个用户在第 ka 个阵

元处产生激励的信道冲激响应矢量估值 h
( m , k

a
)

,从而根据式

(9) 、(15) 、(16)构造出合并信道冲激响应矩阵 �A ,最后由式

(13)给出的信道模型进行多用户信号的联合检测.由式 (24)

进行信道估计时可以看到 ,由于采用了智能天线的定向和分

集接收 ,有效地消除了系统中存在的 MAI、ISI、CCI等多种干

扰 ,使得式 (21)得以简化 ,当 �Rmid =σ2 I近似成立时 ,就完全可

以由式 (24)进行信道估计 ,而且根据式 (21) ,可利用 �A ( k
a
)

mid 是

一个带状 Toeplize矩阵的性质对运算过程进行简化 [3 ] ,从而降

低了复杂度 ,减少了计算量.

图 1　基于 SA的 JD性能　　图 2　基于 SA的 JD高速移动环境　　图 3　基于 SA的 JD不同窗长时　图 4　基于 SA的 JD不同阵

仿真 ( M = 16 , Ka = 8) 　 下性能仿真 ( M = 16 , Ka = 8) 　　 性能仿真 ( M = 8 , Ka = 2) 　 元时性能仿真( M = 8)

4　性能仿真结果

　　根据式 (24)进行仿真实验 ,环境参数选择了 ITU. R M1225

规定的六种环境[5 ] ,系统参数为 N = 44 , Q = 16 ,码片速率

1. 28Mcp/ s ,用户数 M = 8、16.图 1是在环境 1 a - 3 b , Ka = 8、M

= 16时 ,用该信道估计算法实现的联合检测性能仿真结果 ,

图 2是在同一环境 3 b下具有不同移动速度时的检测性能比

较 ,图 3是在环境 2 b和 3 a下具有不同时延时 ,采用 Ka = 2、

M = 8时的仿真结果 ,图 4是在同一环境 1 b下采用不同 Ka时

的性能比较.从仿真结果可以看出 ,式 (24)所给出的模型完全

可以应用到实际系统工程中 ,而且其性能也完全满足 3G的

指标要求.图 4的结果可以看出 ,随着 Ka的增加 ,检测性能有

明显的提高 ,这又同时证明了式 (23)中假设条件成立的合理

性和式 (24)工程应用的可行性.值得一提的是 ,如果将式 (24)

模型移植到实际的 DSP系统中 ,经过计算和测试 ,当 Ka = 8

时 ,其计算量仅为 Ka = 1时的 312倍左右 ,与用式 (22)直接估

计相比 ,效率提高了 60 % ,就保证了式 (24)的工程可实现性.

5　结束语

　　本文着重研究了基于 SA的 JD原理和信道估计算法 ,重

点讨论了系统的可实现算法.文中只给出了主要性能仿真结

果 ,而系统的其它性能 ,如计算量与 Ka 和 M 的关系、在折衷

考虑性能和计算量时 Ka的选择原则、使系统性能最优的 Ka

和 M的对应关系以及高速移动时的检测性能等 ,将有待于进

一步研究.
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