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  摘  要:  讨论了天线阵多载波直接序列码分多址(MC2DS2CDMA)系统的信号接收.提出了一种基于最大信噪比

准则的空频盲自适应算法(SFBA) ,对其性能进行了分析.该算法无需信道先验信息和训练序列,而是利用 CDMA 信号

自身的结构特点实现频域和空域的联合接收,有效抑制干扰和噪声, 提高信噪比, 实现最佳接收. 在 AWGN和 Rayleigh

衰落信道下的仿真结果表明,该算法简单有效,且具有抗远近效应的能力.
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Abstract:  A multicarrier direct2sequence code2division multiple access (MC2DS2CDMA) system, which employs an antenna

array at the base2station, is introduced. A space2frequency blind adaptive algorithm ( SFBA) based on maximum2signal2noise ratio

(MSNR) principle is presented and the analysis of the performance of this algorithm is given. Neither the knowledge of the channel

condition nor any training sequence is required. Using the characteristic of the CDMA signal, this algorithm can cancel the interferences

and noise, and increase the SNR.The results of simulation show the feasibility, validity and resistance to near2far problem of this algo2

rithm in Rayleigh fading channel.
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1  引言

  随着无线多媒体通信的发展, MC2CDMA 的研究受到了人

们广泛的关注[1] ,在多载波调制下, 利用频率分集来抑制衰落

和窄带干扰,利用不同载波的接收信号的相关性来消除MAI,

从而减轻远近效应, 这是MC2CDMA 系统区别于 DS2CDMA 系

统的显著特点.而MC2DS2CDMA系统[ 2]同时使用直接序列扩

频和多载波调制,获得了两者的优点. 传统的多载波接收机利

用最大比合成器(MRC)来接收, 需要估计每一载波的每一个

衰落系数,准确地估计这些量使系统效率低下, 不能快速地适

应信道变化.并且当干扰和噪声相关时, MRC 不能得到最优

权矢量[ 4] . 利用天线阵[ 3, 5, 6]可有效地提高接收机的性能、增

加系统容量和改善系统覆盖.本文结合天线阵, 给出了一种基

于最大 SINR的空频盲自适应接收算法, 该算法不需知道信道

特性(衰落系数、波达方向、噪声的统计特性等)和训练序列,

而是利用 CDMA信号自身的结构特点实现频域和空域的联合

处理, 可有效抑制干扰和噪声, 提高接收信号的信噪比,实现

最佳接收. 仿真结果表明, 该算法简单有效, 不仅可以最佳的

合成多个载波上的信号, 抑制衰落和干扰, 还能盲自适应形成

波束, 抑制远近效应.

2  系统模型

211 发射机

假设同时有 K 个用户,使用系统中相同的 M个载波. 第

k 个用户的发射机结构如图 1 所示. 其中 d ( k)
n 是代表用户数

据的随机二进制序列; c( k)n 是伪随机特征序列;扩频因子为

N, 用户的发射功率为 P k. 码片波形滤波器输出的信号经多

载波调制后发射. 以上多载波调制过程可通过 DFT 有效完
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图 1  第 k 个用户的发射机结构

成[8] .则第 k 个发射信号可表示为:

2P k E
]

i= - ]

d ( k)�i c( k)i W( t - iTc- Tk ) E
M

m= 1

cos( Xmt + Hk, m) (1)

其中 T= õ i/ N8 .

212  接收机

考虑如图 2所示的接收机, 接收机使用 D 个阵元的等距

线阵. D 维接收信号可表示为:

  r ( t) = E
K

k= 1

2Pk E
]

i= - ]

d ( k)
�i c( k)i W( t - iTc- Tk )

# E
M

m= 1

cos( Xmt+ Hck, m) Ak, mak, m+ nw( t ) (2)

其中 Ak, m是第k 个用户的第m个载波的所有相移和衰落的影

响总和; Hck, m= Hk, m+ Bk, m, Bk, m是由信道引起的相位变化;

a k, m= [ a 1
k, m, , , adk, m, , , aDk, m]

T 是阵列导向矢量; nw ( t )是

AWGN 噪声.

图 2  MC2CDMA系统中的用户 1的接收

213  M 支路多载波解调器的输出

M支路的多载波解调器如图 3 所示, 考虑对第 1 个用户

的接收. 假设系统已经完全同步, 经 M 个载波解调后的输出

信号为 一 MD 维的列矢 量 Y = [ y1, , , yM , yM+ 1 , , ,

y ( d - 1)M+ m, , yMD]
T . 方便起见, 我们定义矢量 dk = [ dk, 1,

dk, 2, , , dk, M]
T, 其中 dk, m= Ak, m, 定义 Dk = a k ª dk 为广义

空频信道系数矩阵, ª 表示Kronecker积. 则多载波解调器的输

图 3 M支路的多载波解调器

出信号的矢量形式为:

Y= SY+ IY+ NY (3)

其中 SY= 2P 1 E
]

i= - ]

d ( 1)
�i c( 1)i �W( t- iTc) #D1 (4)

   IY= E
K

i= 2

2P k E
]

i= - ]

d ( k)�i c( k)i cos(Hc k, i - Hc 1, i )

#�W( t- iTc- Tk) #Dk (5)

214 相关器的输出及其统计特性

多载波解调器的输出信号按码片率采样后经相关器输出

扩频后的信号 Z 可表示为

Z( t) = SZ( t )+ I Z( t )+ NZ( t ) (6)

假设噪声分量、干扰分量互不相关,则总的噪声和干扰的相关

矩阵为

Rni= EA[ I ZI
H
Z+ NZN

H
Z] (7)

输出信号的相关矩阵为

RZ= EA[ ZZ
H ]= EA[ SZS

H
Z ]+ Rni (8)

其中 EA[ ]表示给定 Ak, m, k= 1, , , K, m= 1, , , M 的条件期

望.

3  权矢量的确定及性能分析

311 权矢量的确定

符号 d (1)
n 的判决统计表示为 ddecision = WHZ , 其中 W=

[ w1, , , w ( d - 1) M+ m, , , wMD]
T. 确定权矢量的一种方法是最

大比合成[ 2, 8] ,权矢量的每一部分都单独由下式确定:

w( d- 1)M+ m=
EA[ d

( 1) *
n z( d- 1)M+ m]

varA[ d
( 1) *
n z ( d- 1)M+ m]

=
2P 1NTcA1, ma

d
1, m

[ Rni ] ( d- 1)M+ m, ( d - 1) M+ m

(9)

当不同载波上噪声和干扰无关时, 例如, 当仅存在 AWGN时,

MRC在最大化 SNR 的意义上是最优的. 为了获得MRC,必须

估计信道系数和波达方向, 当存在MAI时估计这些系数变得

更加困难. 实际上, 由于不同载波上的 MAI 是相关的, 所以

MRC不是最优的.

一般最优权矢量的确定可依据三个准则即最大信噪比

(MSNR)准则、最小均方误差 (MMSE)准则和约束最小化输出

能量(CMOE)准则, 理论上可以证明这三个准则是等效的[ 5]

[7] .这里我们考虑最大信噪比准则, 即最优权矢量将最大化

如下所定义的 SINR

SINR=
wHRsw
wHRniw

(10)
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同样等效于最大化

SINR+ 1=
wHRzw
wHRniw

(11)

文[ 7]中指出最大化式 (11)的最优权矢量是矩阵束( RZ ,

Rni )的最大特征值对应的特征矢量.相关矩阵 RZ可容易的通

过计算相关器的输出Z 的相关得出, 现在的问题是如何得到

Rni的估计. 由于扩频信号的特殊结构, 有可能移走期望信号

分量而保持噪声和干扰的统计量不变. 为了估计 Rni ,让多载

波解调器的每一支路上的输出通过另一个相关器, 如图 4 所

示.第二个相关器的特征矢量( a ( 1)0 , a ( 1)1 , , , a ( 1)N - 1 )选择为期

望用户特征矢量( a ( 1)0 , a ( 1)1 , , , a ( 1)N - 1 )的正交矢量. 例如, 当 N

为偶数,可选择

a ( 1)1 =
a ( 1)0 , 0 F i < N/ 2

- a ( 1)0 , N / 2F i F N - 1
(12)

图 4  双支路相关合成器

这样,就可以在第二个相关器的输出端将第一个用户信

号分量,也就是期望用户信号分量有效的挖掉. 因此, 第二个

相关器的输出将只包含干扰分量和噪声分量, 其相关矩阵即

为干扰和噪声分量的相关矩阵的有效估计. 将第二个合成器

的所有输出表示为 Ẑ ,则对应的相关矩阵为:

Rz= EA[ zz
H
]= Rni (13)

有了 RZ 和Rni后,根据最大信干噪比准则, 最佳权矢量就是矩

阵束(RZ , Rni)的最大特征值对应的特征矢量. 文[5]已证明类

似矩阵束( RZ , Rni)的最大特征值对应的特征矢量可通过一个

类似于LMS算法但无训练序列的约束随机梯度算法求得, 其

计算复杂度比 SVD算法的复杂度小得多, 因此我们就可以得

到一个MC2DS2CDMA系统的空频盲自适应(SFBA)接收算法.

SFBA算法:

(1)阵列接收信号 r ( t )经M 支路多载波解调器解调, 按

码片速率采样,得到 MD 维空频接收列矢量 Y;

(2) Y经过MD 个双支路相关合成器, 在输出端得到矢量

Z 和Z,对于第 j个符号周期, 分别用 Z( j )和 Ẑ( j)来表示;

(3)第 j 个符号周期的权矢量用w( j)表示, 初始化: W(0)

= [ 0, , , 0, 1, 0, , , 0] T, 其中 1的位置为 i= õMD/ 28 , j = 0;更

新: j = j+ 1,

W- new = W( j- 1) + L[ Z( j) HW(j - 1) ] [ ( Z( j)H Z( j) ) Z( j )

 - ( Z ( j )H Z( j) ) Z( j) ] , C( j)

= 1
+ W- new+

exp( - j# angle( W- newi( j) ) ) ,

W( j )= C( j )# W- new (14)

(4)算法收敛后,符号估计为 d̂= sign( Re ( WHZ) ) .

其中稳定因子 C( j )用来稳定算法, 步长 L 是用来控制算

法收敛速度,其具体选择可参考文献[ 5]、[7] .

312 性能分析

文献[7]指出矩阵束 ( RZ, Rni )的最大特征值对应的最大

特征矢量就是使式( 9)最大的最优权矢量,其显示表达式为:

Wopt= R - 1
ni D1 (15)

比较式(9)和式(15) , 不难看出当信道只有 AWGN而没有

MAI时, 通过MD个合成器的噪声和干扰分量是无关的, 相关

矩阵 Rni的非对角线元素为零, 所给算法退化为MRC,两者均

给出了最佳权矢量. 但是, 噪声和干扰分量并非总是不相关

的, 这时 Rni的非对角线元素不为零,MRC已不是最优,而基于

最大信干噪比准则得出的权矢量仍是最优的.

首先考虑单个干扰信号的情况, 即 K= 2, 此时只有一个

强干扰信号. 则噪声和干扰的相关矩阵为:

Rni= N0NTcU+ B2D2D
H
2

这里 U是单位矩阵,

Bk= 2P kN E
]

K= - ]

| W( KTc- Tk ) |
2

则最佳权矢量为:

Wopt= R- 1
ni D1=

1
N0NTc

D1-
B2D

H
2 D1

N0NTc+ B2 | D2|
2D2 (16)

对应的最大输出 SNR为:

SNRopt=
2P 1NTc

N0
| D1|

2
-

B2| D
H
2D1|

2

N0NTc+ B2 | D2|
2D2 (17)

讨论:几何上两个用户之间的影响可表示为 MD 维空间

上的矢量D1和 D2. 如果矢量是正交的, 则最佳权矢量是 C#

D1( C 为一常量) , 它收集来自第一个用户的能量, 并通过正交

性来抑制来自第二个用户的能量, 消除干扰. 虽然 D1 和 D2

并不总是正交, 但是在高维空间中,它们近似正交.

我们定义损耗概率 P 0 为第一个用户的 SNR 由于存在第

二个用户的干扰而下降超过 3dB的概率. 从式(17)可得

P 0= P r
| D1|

2

2
F

B2| D
H
1D2|

2

N0NTc+ B2| D2|
2 F Pr

| D1|
2

2
F

| DH1 D2|
2

| D2|
2

(18)

不难看出损耗概率的上下限就是矢量夹角在 0 到 45b (或 135b

到 180b)之间的概率. 注意,不论第二个发射信号的功率多大,

这一上下限始终有效, 从而可以有效地抑制远近效应[ 4] .

当系统中存在多个干扰信号时, 由于多干扰信号条件下

的权向量和 SNR 的表达式比较复杂,这里从略, 我们将通过仿

真进行验证.

4  系统仿真

  本节用Monte Carlo 仿真来研究所给算法在不同信道条件

下的性能. 本节中 SNR 固定为 15dB, N= 32, 使用滚降因子为

011 的升余弦波形作为码片波形,所得结果是 500 次实现的平

均.

首先考虑阵元数 D= 1, M= 8,只有 AWGN 的衰落信道的

简单情况, 即没有多址干扰, 所得结果见图 5. 在这一情况下,

接收机退化为文[ 2]中的MRC接收机,最佳权矢量由式( 9)确

定.

接着考虑 M= 1 的极端情况,接收机退化为一个 DS2CD2
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图 5  性能曲线(D= 1, M= 8,

AWGN信道)

MA系统的盲自适应波束形

成接收机. K = 2, 期望信号

的波达方向为, 系统中另一

个干扰用户的功率比期望用

户的功率高 40dB, DOA= -

55b.图 6 给出了 D= 7 时的

理想方向图和实际算法所得

到的方向图以及 D = 5的实

际方向图.可以看出, 所给算

法通过在期望用户方向形成

主瓣,在干扰方向上形成零点, 从而抑制远近效应.

图 6  D= 7阵列方向图( K= 2, M= 1衰落信道)

图 7  收敛曲线(D= 5, M= 8,K = 8衰落信道)

图 8 性能曲线( D= 5, M= 8, K= 8衰落信道)

最后考虑 M=

8, D= 3, K= 8 的情

况,其中一个干扰用

户的功率比期望用

户的功率高 20dB. 图

7 给出了算法在不同

步长下的收敛速率,

其中纵坐标为算法

所得权值与最佳权

值之间的欧式距离. 图 8 给出了其性能结果, 我们看到最佳

SINR比 20dB小一点, 这表明干扰信号可以被有效地消除. 而

此时MRC得到的 SINR 仅为 2dB, 这远远小于最佳值.结果表

明, 该算法在空域和频域内能有效地对干扰和噪声进行抑制,

最大限度地提高 SNR,从而提高系统接收性能.

5  结论与展望

  本文讨论了一种天线阵MC2DS2CDMA 系统的信号接收方

案,给出了一种用来确定最佳权矢量的空频盲自适应算法

(SFBA) . 对于衰落信道中的通信,所给接收机通过频域合并不

同载波上的期望信号分量和空域形成波束,有效地抑制噪声

和多址干扰. 仿真表明该算法在各种信道条件下包括具有远

近效应的情况下, 都具有非常好的性能. 因此, 使用该算法的

MC2DS2CDMA系统对将来的 CDMA 系统十分具有吸引力. 但

是, 所给接收机实质上还是一种空频联合处理的单用户接收

机,下一步我们将在此基础上研究MC2DS2CDMA 系统的空频

多用户接收.
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