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� � 摘 � 要: � 现有 pre�FFT OFDM 自适应天线系统中信道状态信息( CSI)估计在阵元空间进行, 其性能易受干扰的影

响而恶化,本文提出一种基于波束空间 CSI估计的 pre�FFT 自适应天线阵方案, 可显著提高 CSI 估计的精度和稳健性,

仿真结果表明该方案较传统的阵元空间天线阵有明显的性能提升, 特别在强干扰条件下, 阵元空间阵列可能无法工

作,而本文方案仍然具有良好的性能.
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Abstract: � In current pre�FFT OFDM ( pre�Fast Fourier Transform Orthogonal Frequency�Division) adaptive antenna systems,

the CSI ( Channel Statement Information) estimation is made in the element�space and the performance may deteriorate due to its poor

anti�jamming ability. An adaptive antenna scheme based on beam�space CSI estimation is proposed to improve the accuracy and ro�
bustness of the estimation. The simulation results show that a prominent performance improvement can be achieved. In environments

with strong interferences, the proposed scheme still performs well, while the element�space scheme may fail to work.
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1 � 引言

� � 正交频分复用( OFDM)技术被认为是下一代移动通信的

关键技术[ 1, 2] . 在OFDM 系统中应用天线阵列,不但可以提高

增益, 改善谱效率, 还可以抑制干扰信号, 大大提升系统性

能[3~ 6] . 用于 OFDM的天线阵列包括 post�FFT 和 pre�FFT 两大

类,前者需在频域对各个子载波分别进行阵元加权, 需要较多

的FFT 运算单元, 较大的内存和运算量, 及较长的训练序

列[3, 4] . 而 pre�FFT阵列则在 FFT 运算之前先进行阵元加权,

较 post�FFT 虽性能略有下降, 但可大大简化运算,而且只需一

个FFT单元及较短的训练序列[ 5, 6] . 近年来 pre�FFT 天线阵列
的研究成果包括M Okada 等提出的 pre�FFT 空间分集合并方

案[5]以及M Budsabathon 等提出的自适应阵列方案[ 6] , 前者并

没有考虑抑制干扰信号的问题, 而后者的方案克服了这个缺

点,但在该方案中, 阵列波束形成之前,需对信道状态信息(即

CSI)进行估计以获得多径分量的信息, 该信道估计是在阵元

空间进行的,这种估计方法没有利用各信号分量的空间信息,

精度和稳健性都受到限制,特别是在强干扰存在的条件下,该

方法很可能失败.针对此问题, 本文提出一种基于波束空间信

道估计的 pre�FFT自适应阵列方案,可有效提高信道估计的精

度和稳健性, 从而保证该自适应阵列的性能.

2 � 系统模型及阵元空间方法

� � 采用 pre�FFT 自适应阵列的 OFDM 系统发/收端的模块及

OFDM帧结构可参见文献[ 6] ,每帧中包含 1 个 OFDM 符号长

度的已知训练序列用于 CSI估计. 设 OFDM 子载波数为 N FFT ,

保护间隔为 Lg , 则每个 OFDM 符号的长度为 ( N FFT + Lg ) 个

OFDM采样. 信号模型如下, 设入射干扰数 (包括延时超过保

护间隔的多径分量,以及其他同信道干扰两部分)为 Ni , 天线

阵元数为 M. 以 sd , n和 si , jn分别表示第n 个快拍的发送信号和

第 n 个快拍的第j 个干扰信号, 则在第 l 快拍天线阵接收向

量 r= [ r 1, r 2, �, rM]
T(上标T 表示转置)可表示为:

r= HdSd+ HiSi+ n (1)

式中 Sd= [ sd , l , sd, l- 1, �, sd, l- L
g
]
T
为时延小于保护间隔的

多径信号向量, Si= [ si ,1 l, si, 2l , �, si, N
i
l ]

T 为干扰向量. 而 Hd

=

hd, 10, �, hd ,1L
g

� �

hd , M0, �, hd , ML
g

和Hi=

hi, 10, �, hi, 1N
i

� �

h i, M0, �, h i, MN
i

分别

是 Sd 和 Si 对应的 CSI矩阵. n 代表阵列上的背景噪声向量.
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� � 阵元空间信道估计方法如图 1( a)所示, 各阵元接受的

信号分别与用于 CSI估计的训练序列进行相关, 提取相关

值较强的多径分量, 忽略较弱的分量[ 6] , 作为该阵元上的

CSI估计, 所有阵元的 CSI 估计就组成了矩阵 Hd 的估计值

H
 

d . 在 CSI估计的基础上可进行波束形成, 文 [ 6]中提出了

三种波束形成算法, 其中 max�SINR算法的性能最好, 其最

优权向量 wopt为如下特征方程的解:

H
 

dE( SdS
H
d ) H

 
H
d!wopt= �maxE( rr

H)! wopt (2)

式中 �max为最大特征值. E (! )表示时间期望, 上标 H 表示共

轭转置.

上述的阵元空间信道估计方法存在精度不高以及抗干扰

能力较差的缺点.对于某一条多径分量而言, 其他多径分量的

存在对该分量的估计形成了干扰, 各多径分量的彼此干扰会

降低 CSI矩阵估计的精度. 另外,同信道干扰的存在也会严重

损害 CSI估计的性能. 特别当同信道干扰远强于所需信号时,

CSI估计很可能失败. 阵元空间的 CSI估计方法中, 从不同的

方向入射的多径分量的空间特征并没有得到利用,由此 ,本文

提出基于波束空间的 CSI估计方法, 可有效的克服这些缺陷,

下一节对该方法作详细介绍.

3 � 波束空间方法

� � 图 1( b )给出了波束空间 CSI 估计的模块图. 首先对阵元

空间的接收信号 r 进行空间的 DFT 变换, 变换至波束空间,

记为 rb= [ r b1, r
b
2, �, rbM]

T :

rb= Fr= Hb
dSd+ Hb

iSi+ nb (3)

式中 F 为 DFT变换矩阵, Hb
d 及 Hb

i 为所需信号和干扰信号在

波束空间的 CSI矩阵, nb 为噪声信号的 DFT 变换值. 空间 DFT

变换在物理上可视为固定多波束形成[ 7] ,生成 M 个空间上正

交的波束.而后 rb的各分量再与用于 CSI 估计的训练序列进

行相关以进行 Hb
d 的初步估计.以 ci= [ ci, 1 , ci, 2, �, c i, L

g
] T 表

示第 i 个波束的相关序列, 相关运算表示为:

c i, n=
1
L tr
∀

L
tr
- 1

k= 0

r bi ( k+ n)Tr ( k ) , i = 1, �, M ; n= 0, �, Lg (4)

式中, Tr 表示训练序列, L tr为训练序列的长度. 与阵元空间

CSI估计方法比较, 波束空间方法利用了入射的各信号来自

不同方向这一特征,以下用数学形式说明, 设所需信号多径分

量为 Lm 个, 相应的时延分别表示为 ( 1 ,  2 , �,  L
m
) ,则式(1)

可写为:

r = ∀
L
m

n= 1

A d, na( !d, n) sd, l-  
n
+ ∀

N
i

m= 1

A i, ma(!i, m) si , l+ n (5)

式中 Ad , n和!d, n分别表示第n 条多径的幅度和入射角, A i, m和

!i, m表示第 m 路干扰的幅度和入射角, a ( !) = (1, e- jkd sin!,

e- j( M- 1) kdsin!) T 表示阵列在 !方向上的空间响应矢量, k 为空

间电波传播常数, d 为阵元间距. 对其进行 DFT 变换后第 k 个

波束的信号可表示为:

� r bk = aH( ∀k ) r

= ∀
L
m

n= 1

Ad , na
H( ∀k) a(!d , n ) sd , l-  

n
+ ∀

N
i

m= 1

A i, ma
H( ∀k) a( !i , m)

s i, l+ aH( ∀k) n

= ∀
L
m

n= 1

Ad , n#( ∀k, !d , n ) sd, l-  
n
+ ∀

N
i

m= 1

Ai, m#( ∀k, !i, m) si, l+ nb
k

(6)

式中 ∀k 为第 k 个固定波束的波束方向, 由 DFT 变换式决定,

而 #( ∀k, !) = aH( ∀k) a( !)可视为 ∀k 方向和!方向上空间响

应矢量的相关. 当 !处于该波束的主瓣范围内时该相关值较

大, 而位于该波束方向图的旁瓣内时则该相关值很小. 对于某

一波束信号的信道估计,来自该波束旁瓣方向上的多径分量

和干扰信号的影响将被大大抑制 ,换言之, 来自不同方向的入

射信号及干扰被分隔在不同的波束中 ,因而可大大提高信道

估计的精度和抗干扰能力.

尽管变换到波束

空间实现了信号的空

间分隔, 但对于主瓣

方向靠近强干扰信号

的波束而言, 其信道

估计值仍将有较大的

误差, 从而影响总体

的信道估计性能 . 解

决的办法是利用不同

类型的波束 (指波束

的主要接收信号的不

同)在相关值上的不同特征, 提取出这些波束并进行处理, 消

除干扰的影响. 图 2给出了三类典型波束的相关值特征实例,

这三个波束的主瓣分别为指向一路多径信号, 一路强干扰信

号, 以及不指向任何信号, 图中分别标示为信号波束, 干扰波

束及噪声波束, 该实例的保护间隔 Lg 为 16 个 OFDM 采样长

度,天线阵为 16 阵元等间距, 间距为半波长. 信干比 SIR 为

- 20dB,信噪比 SNR 为 5dB. 可以看出, 信号波束的相关值只

在相应的多径信号的延迟时刻上存在明显的峰值, 且峰值远

高于其他时延上的值. 而对于干扰波束和噪声波束, 其相关值

序列在时间上几乎是白的. 基于此特征,本文给出一简单有效

的判别方法, 描述如下: 对第 i 个波束的相关序列所有的Lg

个值, 取某个适当的幅值 c i
-
th作为标准, 计算其中大于该幅

值的值的个数, 如果该数大于某门限 Nth , 则认为该波束为干

扰或噪声波束, 并将该波束的相关序列全部重置为 0, 如果个

数小于门限, 则认为该波束为信号波束. 这里的幅值标准

ci
-
th , 可以取该波束相关序列中最大值与最小值的均值. 以

c#i= [ c#i, 0, c#i, 1, �, c#i , L
g
] T 表示第 i 波束进行判别处理后的

相关值, 该波束判别处理方法的数学表达为:
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c#i=

0, 当 Num( { c i, n | | ci, n | > ci
-

th , n= 0�Lg } )> N th ,

i= 1, �, M

ci ,其他

(7)

式中Num( )表示集合的元素个数.

上述方法可有效去除与所需信号在空间上分隔的入射干

扰的影响.对所需信号多径分量和干扰同时入射某一波束时

的情况,当干扰较小时, 该干扰对相关序列在多径延迟时刻上

的峰值特征影响不大,该波束将被判决为信号波束; 而当干扰

远大于所需信号时,该波束则会被判别为干扰波束, 该波束接

收的多径分量信息会丢失,但在多径分量丰富的情况下 ,所有

多径分量同时入射一个波束可能性很低, 其他波束所接收的

多径分量仍能得到准确估计,最终仍能得到较好的结果.

波束判别处理后,须对各波束的信道估计值进行多径分

量的提取,即忽略较小的相关值,保留较强的相关值[ 6] , 得到

阵 H b
d 的最终估计 H

 b
d . 根据 max�SINR准则, 波束空间的最优

权 wb
opt为特征方程

H
 b
dE( SdS

H
d ) H

 bH
d wb

opt= �bmaxFE ( rrH) FH! wb
opt (8)

的解,式中 �bmax为该特征方程的最大特征值. 最后权向量还需

变换回阵元空间,变换式为:

wopt= FHwb
opt (9)

4 � 仿真结果与分析

� � 本节对波束空间的方法性能进行仿真并与阵元空间的方

法进行比较.仿真参数如表 1 所示.阵元噪声为零均值高斯分

布,信道为准静态瑞利衰落, 即在一个 OFDM帧内可假设为不

变化.

表 1 � 仿真参数

天线阵列 16阵元等距线天线阵,间距为半波长

OFDM调制 子载波数: 64;保护间隔: 16(单位: OFDM采样长度)

符号调制 QPSK

过采样系数 4

前向纠错编

/解码/交织
1/ 2卷积码 / 约束长度 7 Soft�Viterbi/ 12∃ 8块交织

� � 首先考虑不存在强同信道干扰时的性能. 仿真中设置所

需信号共有 4个等功率入射的多径分量, 其中 3 个分量的时

延在保护间隔内,另一个时延大于保护间隔(干扰径) , 4 路信

号的来波方向随机分布于[ - 90%, 90%]上. 保护间隔内的 3 个

多径分量时延取值随机分布于[ 0, Lg ]上,而干扰径的时延取

为 18 个 OFDM采样长度, 信噪比 SNR= 5dB.图 3 给出了采用

波束空间方法和文献 [ 6]中的阵元空间方法所得到的误码率

结果, 同时给出理想信道估计条件下的误码率结果作为参考.

可以看出, 采用本文基于波束空间 CSI 估计的自适应天线阵

方案, 可以取得较原阵元空间方案更好的性能. BER 仿真结果

为 1000 次蒙特卡洛实验的均值, 每次试验的数据长度为 1 个

OFDM帧( 13个 OFDM 符号) .

保持其他参数不变, 增加一个强的同信道干扰, 其功率远

强于所需信号, 入射角同样随机分布于[ - 90%, 90%]上,这里附

加一条件, 即保证 3个所需多径信号中至少一个,其入射角与

该强干扰入射角相差一个波束宽度以上, 这是为了保证至少

一路多径信号可与干扰在空间上分隔开. 图 4 给出了仿真结

果, 如图示, 当信干比 SIR= - 10dB 时, 阵元空间方法的结果

变得很差, 而当 SIR= - 20dB 时, 由于干扰过强, 阵元空间信

道估计完全失败, 而对应的,波束空间方法仍可得到较好的结

果. 为观察 CSI估计过程中波束判别处理步骤的作用, 图 5 给

出了在强干扰条件下进行该步骤和不进行该步骤两种情况的

误码率仿真结果比较, 如图所示, 当 SIR= - 10dB 时, 两种情

况的误码率结果差别不大, 说明即使不进行波束判别, 波束空

间方法也优于阵元空间方法. 而在 SIR= - 20dB 时,采取波束

判别处理可以获得比不处理更好的结果. 这说明采取波束判

别处理, 可以在干扰很强的情况下进一步提升性能.

需要指出, 与阵元空间方法相比,波束空间方法增加了空

域 DFT变换, 提高了计算复杂度和硬件复杂度. 另外, 波束空

间方法的优势在阵元数量较大时更为明显, 当阵元数量减少

时, 经 DFT 变换得到的固定波束其宽度增加, 旁瓣提高, 将削

弱该方法相对阵元空间方法的性能提升.

5 � 结论

� � 在分析基于阵元空间 CSI估计方法的 pre�FFT 自适应天

线系统缺点的基础上, 本文提出了基于波束空间 CSI 估计方

法的自适应天线方案. 与原方法相比,新方法充分利用了入射

信号的空间信息, 在空间上将从不同入射方向的信号实现了

分隔, 通过不同类型波束相关值序列的不同特征进行波束的

判别处理, 又进一步抑制了干扰对 CSI 估计的影响.仿真结果

表明该方法可取得较阵元空间方法更好的性能, 特别是存在

较强干扰的情况下, 阵元空间的方法可能失败, 而本方法仍能

正常工作.
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