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　　摘　要 :　针对直接序列扩频码分多址 (DS2CDMA)移动通信接收系统 ,本文提出了一种新的空时二维信号处理结

构 ,这是一种“智能天线与瑞克 (RAKE)接收机的并联连接”(PI2SA&RR)结构.基于 PI2SA&RR结构 ,提出了空时二维自

适应数字波束形成 (ST22DADBF)算法.与“二维 RAKE接收机”(22DRR)相比 ,ST22DADBF算法不需要对延时2波达方向
(DOA)进行估计就能够获得最优空2时域联合输出. 与“导频符号辅助相干自适应天线阵列分集接收机”( PSA2
CAAADR)相比 ,ST22DADBF算法能够使智能天线和 RAKE接收机联合参与自适应算法 ,不需要对 RAKE分支信道参数

进行估计 ,是一种真正的二维自适应算法.针对多用户移动通信系统 ,同时考虑到信道的时延扩展和空间角度弥散的

影响 ,本文给出了一种接收信号的通用模型 ,基于该模型对 ST22DADBF算法进行了计算仿真.仿真结果表明 ,ST22
DADBF算法能够在空时二维域中捕获感兴趣用户的各个多径分量 ,并将这些多径分量同步相干合成 ,同时抑制其它

用户在时域和空域形成的干扰 ,因而可获得良好的误码率 (BER)性能.
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Abstract :　For coded2division multiple access (CDMA) mobile communication receiving systems ,a new space2time 22dimen2
sion signal processing framework is presented in this paper ,which is a kind of parallel interconnection of smart antenna and RAKE re2
ceiver (PI2SA&RR) . Based on this framework the space2time 22dimension adaptive digital2beamforming (ST22DADBF) algorithm is

given. Comparing with the 22dimension RAKE receiver (22DRR) ,the ST22DADBF algorithm can implement optimal outputs of joint

space2 and time2domain without estimating delay2DOA’s (Directions of Arrival) . Comparing with the pilot symbol2assisted coherent

adaptive antenna array diversity receiver ( PSA2CAAADR) ,the ST22DADBF algorithm is a genuine 22dimension adaptive algorithm ,

which can combine smart antenna and RAKE receiver to perform adaptive algorithm without estimating parameters of RAKE fingers.

Considering both effects of time2delay2dispersion and space2angle2dispersion of the channel ,we present a general signal model for mul2
tiple2subscriber mobile communication system. Based on this model the computational simulations of the ST22DADBF algorithm are

done. Simulating results imply that the ST22DADBF algorithm can catch each of the multi2path components of the interested user in 22
D space2time domain ,and combine these components coherently and simultaneously ,while suppress interferences caused by other users

in time2 and space2domain ,hence improve bit error rate (BER) performance of the system.

Key words :　space2time parallel interconnection ;smart antennas ;RAKE receiver ;22D adaptive digital2beamforming algorithm ;

optimal space2time radio pattern

收稿日期 :2003209201 ;修回日期 :2004205226

　
第 9期

2004年 9月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 32　No. 9

Sep . 　2004
　



1　引言

　　移动通信信道是一种时变无线多径信道 .从时域上看多

径表现为时延扩展 ,从空域上看多径表现为角度弥散.空域一

维智能天线的自适应数字波束形成算法 (ADBF) ,能够在空域

自适应地跟踪感兴趣用户的入射方向 ,但无法同时在时域跟

踪感兴趣用户的各延时分量[1 ] ;在直接序列扩频码分多址

(DS2CDMA)移动通信接收系统中 ,时域一维瑞克 (RAKE)接收

技术 ,能够在时域提取感兴趣用户的各延时分量并实现相干

合并 ,但无法同时在空域跟踪感兴趣用户的入射方向 [2 ] .

近年来 ,已有学者开始研究智能天线与 RAKE接收机的

联合系统 ,其中典型的系统有 :二维 RAKE 接收机 ( 22
DRR) [3 ,4 ]和导频符号辅助相干自适应天线阵列分集接收机

(PSA2CAAADR) [5 ] . 22DRR首先利用智能天线形成 M路空域

输出 ,接着对每路输出进行相关解扩后再进行 RAKE合成. 22
DRR算法依赖于对延时2波达方向 (DOA)的估计 ,但现有的

DOA估计算法计算量较大且用户数量较大时算法可能失效.

PSA2CAAADR首先利用M个匹配滤波器组 (MF’s)分别捕获每

个延时的符号矢量序列 ,接着对每个符号矢量序列进行空域

一维自适应处理形成M路并行输出 ,最后再进行 RAKE相干

合并.由于 RAKE接收机并没有参与自适应算法 ,因而 PSA2
CAAADR中的 RAKE相干合并算法需要对每个 RAKE分支信

道参数进行估计 , PSA2CAAADR算法属于空域一维自适应算

法.

本文提出了一种新的空时二维信号处理结构 ,这是一种

“智能天线与瑞克 (RAKE)接收机的并联连接”( PI2SA&RR)结

构. PI2SA&RR结构首先利用 L ( M + 1) 个数字匹配滤波器

(DMF)分别捕获各延时版本的基带调制符号序列 , L ( M + 1)

路符号序列与 L ( M + 1)个“空时二维权系数”线性组合形成

空2时域联合输出.空时二维权系数既是智能天线的权系数又

是 RAKE接收机的分支信道参数.基于 PI2SA&RR结构 ,本文

提出了空时二维自适应数字波束形成算法 (ST22DADBF) .利

用训练序列 ,ST22DADBF算法可获得最优空 - 时域联合输出 ,

且不需要对延时2 DOA、RAKE分支信道参数进行估计.

本文第 2、3部分首先介绍了 22DRR、PSA2CAAADR的结构

及算法 ,第 4部分提出了空时二维信号处理的 PI2SA&RR结

构 ,讨论了 ST22DADBF的算法原理.针对多用户移动通信系

统 ,同时考虑到信道的时延扩展和空间角度弥散 ,第 5部分提

出了一种接收信号的通用数学模型 ,基于这一模型对 ST22
DADBF算法进行了计算仿真.

2　二维 RAKE接收机( 22DRR)

　　文献[3 ,4 ]给出的 22DRR方框图如图 1所示.对于某一感

兴趣用户信号 ,第 m路 (共 M路)空域波束的输出

ym ( Nl + n) = wH
mx ( Nl + n) , 　n = 0 ,1 , ⋯, N - 1 (1)

其中 x ( Nl + n)表示天线阵列接收信号构成的列矢量序列 ,

wm表示第 m路空域波束的加权列矢量 , H表示共轭转置运

算 , N表示一个基带符号持续期内的扩频码片数 ,它代表了扩

频增益 , l 表示第 l 基带符号. ym ( Nl + n)经相关解扩输出的

基带信号

zm ( l) =
1
N ∑

N - 1

n =0

c ( n - m) ym ( Nl + n) (2)

其中 c ( n)表示感兴趣用户的扩频地址码序列. 22DRR总的输

出信号

z ( l) = ∑
M- 1

m =0

zm ( l) (3)

22DRR算法中 wm 的获得依赖于对延时2DOA的估计.常

用的 DOA估计算法有 Capon[6 ]、MUSIC[7 ]、ESPRIT[8 ]等算法 ,这

些算法计算量较大且用户数量较大时算法可能失效.实际上 ,

图 1结构中还缺少对 RAKE接收机分支信道参数的估计 ,式

(3)算法无法保证 RAKE的多路合并为相干合并.

图 1　22DRR方框图

3　导频符号辅助相干自适应天线阵列分集接收机

( PSA2CAAADR)

　　文献[5 ]给出的 PSA2CAAADR方框图如图 2所示 .对于某

一感兴趣用户信号 ,第 m个匹配滤波器组输出的符号矢量序

列[5 ]

ym ( l) =
1
T∫

( l +1) T+τ
m

lT+τ
m

c 3 ( t -τm) x ( t) dt (4)

图 2　PSA2CAAADR方框图

其中 x ( t)表示天线阵列接收到的第 m可分辨延时的基带扩

频列矢量信号 , c ( t)为该感兴趣用户的地址码波形 ,τm 为第

m可分辨延时的时间延迟量 , T为基带符号持续期 , 3表示共
轭运算. ym ( l)经空域一维智能天线 DBF算法 ,第 m路空域波

束输出的符号序列

zm ( l) = wH
mym ( l) (5)

其中智能天线加权列矢量 wm 由最小均方误差 (MMSE)自适

应算法获得. PSA2CAAADR总的输出信号

z ( l) = ∑
M - 1

m =0

zm ( l)η̂3
m (6)
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其中η̂m 为第 m延时信道参数的估计量.由于 RAKE接收机并

没有参与自适应算法 ,因而式 (6)算法需要对每个 RAKE分支

信道参数进行估计 , PSA2CAAADR算法属于空域一维自适应

算法.

4　智能天线与 RAKE接收机的并联结构及空时二

维自适应 DBF算法

　　与 22DRR、PSA2CAAADR不同 ,如图 3所示 ,本文提出了一

种新的空时二维信号处理结构 ,这是一种“智能天线与瑞克接

收机的并联连接”( PI2SA&RR)结构.其中 z - 1表示单位延时

器 ,延时时间为一个扩频码片持续期 Tc .第 m抽头处 ( m = 0 ,

1 , ⋯, M)接收到的零中频扩频调制列矢量序列

图 3　DS2CDMA系统空时二维自适应 DBF算法的结构框图

xm ( Nl + n) = x0 ( Nl + n - m) , 　n = 0 ,1 , ⋯, N - 1 (7)

其中 N表示一个基带符号持续其内的扩频码片数 , l 表示第

l基带符号. x0 ( Nl + n)表示第 0抽头处天线阵列接收到的零

中频扩频调制列矢量序列 . xm ( Nl + n) = [ x1 m ( Nl + n) , ⋯,

xlm ( Nl + n) , ⋯, xLm ( Nl + n) ]T为 L 维列矢量序列 , L 为智能

天线的单元天线数量 , T表示转置运算 , xlm ( Nl + n)表示第 l

个单元天线的第 m 个延时抽头处接收到的零中频扩频调制

序列.对于某一感兴趣用户信号 ,经过数字匹配滤波器组的相

关解扩处理 ,第 m抽头处输出的基带调制符号列矢量序列

ym ( l) =
1
N ∑

N - 1

n =0

c 3
i ( n - M) xm ( Nl + n) (8)

其中 ym ( l) = [ y1 m ( l) , ⋯, ylm ( l) , ⋯, yLm ( l) ] T , ylm ( l)为第 l

个单元天线的第 m个延时抽头处解扩得到的符号序列. ci ( n

- M)表示与感兴趣用户最后到达的多径分量同步的扩频地

址码序列.由 5中的分析可知 ,最后一个抽头处输出的符号列

矢量序列 yM ( l)主要由感兴趣用户最先到达的多径分量构

成 ,最前一个抽头处输出的符号列矢量序列 y0 ( l)主要由感

兴趣用户最后到达的多径分量构成.式 (8)算法使不同延时版

本的符号列矢量序列 ym ( l)能够在不同抽头处得到同步输

出 ,从而避免了符号间干扰 ( ISI) . PI2SA&RR系统的空2时域联
合输出信号

z ( l) = ∑
M

m =0

wH
mym ( l) (9)

其中 wm = [ w1 m , w2 m , ⋯, wlm , ⋯, wLm ]T为第 m 个延时抽头

处的阵列天线加权矢量 , wlm表示第 l个单元天线的第 m 个延

时抽头处的加权系数. PI2SA&RR系统共有 L ( M + 1)个空时

二维权系数 ,由这 L ( M + 1)个权系数按如下方法构成的 L ( M

+ 1)维系数列矢量用 W表示

W = [ wT
0 , wT

1 , ⋯, wT
m , ⋯, wT

M ]T (10)

由 M + 1个列矢量序列 ym ( l)按如下方法构成的 L ( M + 1)维

列矢量序列用 Y( l)表示

Y( l) = [ yT
0 ( l) , yT

1 ( l) , ⋯, yT
m ( l) , ⋯, yT

M ( l) ]T (11)

则式 (9)可改写为

z ( l) = WH Y( l) (12)

空时权系数列矢量 W通过自适应算法获得其最优估计

Wopt .设训练信号的基带理想复本序列用 d ( n)表示 ,则 ST22

DADBF输出序列的均方误差 (MSE)

ρ( n) = E[{ d ( n) - WH ( n) Y( n) } { d ( n) - WH ( n) Y( n) } 3 ]

(13)

其中 E[·]表示集合域统计平均.以 MSE作为目标函数 ,在最

小均方误差 (MMSE)优化准则下 , W的最优维纳解[9 ]

Wopt = E - 1 [ Y( n) YH ( n) ] E[ Y( n) d 3 ( n) ] (14)

对于各态遍历二阶平稳随机过程 ,集合域统计平均可用

时间域统计平均代替.式 (14)的最优权矢量算法称为“直接矩

阵求逆法”(DMI) .由于输入列矢量的维数较高 ,DMI算法计算

量相对较大.按最速下降法 ,用瞬时梯度估计代替集合域统计

梯度平均 ,最小均方误差 (LMS) [9 ]自适应算法权矢量的更新

方程为

W ( n + 1) = W ( n) +μ[ d 3 ( n) - WT ( n) Y3 ( n) ] Y( n)

(15)

其中μ为迭代步长 ,μ值越大收敛速度越快 ,但μ过大将导

致算法发散.迭代起始 ,令 n = 0 ,权矢量初值 W (0) = [0 , 0 ,

⋯,0 ]T.按式 (15)算法逐步更新 ,可得到权矢量 W的最优估

值 Wopt .

以上给出了 Wopt估计的 DMI和 LMS算法. Wopt的估计同

样可由递归最小二乘算法 ( RLS)获得 ,这里不再赘述.一旦获

得了 Wopt ,便可由式 (12)或式 (9)计算 ST22DADBF的最优输

出. ST22DADBF算法对智能天线和 RAKE接收机进行了联合

优化 ,只需一路自适应算法便可获得最优空2时域联合输出 ,

是一种真正的空时二维的自适应算法 ,可自适应地在空时二

维域中实现与信道的最优匹配.最优空时波束用空时方向图

来描述 ,空时方向图由各延时方向图组成.第 m 个延时抽头

处的方向图

f m (θ) = | wH
mα(θ) | , 　　m = 0 ,1 , ⋯, M (16)

其中α(θ)为阵列方向控制列矢量.

5　计算仿真

511　信号模型

设多用户系统共有 I个用户 ,用户信号的最大延时扩展

为 M个扩频码片持续期 ,相同的延时扩展中含有 P个多径

入射方向.则第 0抽头处天线阵列接收到的零中频扩频调制

列矢量序列可表示为

x0 ( Nl + n) = ∑
I

i =1
∑
M

k =0
∑

P

p =1

α( i) (θkp)β( i)
kp ci ( n - k) �si ( Nl + n - k)

+ �n ( n) (17)

其中β( i)
kp 表示第 1天线单元接收到的第 i 用户第 k 延时的第
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p入射方向多径信号的复振幅 , ci ( n)表示第 i 用户的扩频地

址码序列 , ci ( n) �si ( Nl + n)表示第 i 用户的零中频扩频调制

序列.α( i) (θkp)表示第 i用户第 k延时的第 p入射方向对应的

阵列方向控制列矢量 ,阵列方向控制矢量反应了不同入射方

向在阵元间形成的空间相位差. �n ( n)表示信道噪声列矢量序

列 ,相对于多用户干扰 (MAI)和多径码片间干扰 ( ICI) �n ( n)可

忽略不计.第 m个延时抽头处接收到的零中频扩频调制列矢

量序列可表示为

xm ( Nl + n) = ∑
I

i =1
∑
M

k =0
∑

P

p =1

α( i) (θkp)β( i)
kp ci ( n - k - m) �si ( Nl + n

- k - m) (18)

将式 (18)代入到式 (8) ,利用地址码的互相关和自相关特性整

理得

ym ( l) = ∑
P

p =1

α( i) (θ( M - m) p)β( i)
( M - m) psi ( l)

+
1
N ∑

M

k =0
k≠M - m

∑
P

p =1

α( i) (θkp)β( i)
kp rk ( M - m) ( l)

+
1
N ∑

I

j =0
j≠i

∑
M

k =0
∑

P

p =1

α( j) (θkp)β( j)
kpξ( l) (19)

其中 si ( l)为感兴趣用户的基带调制序列 , rk ( M - m) ( l)表示自

相关序列 ,ξ( l)表示互相关序列.式 (19)中的后两项为干扰

项 ,在仿真计算中用复加性高斯白噪声 (AWGN)列序列 n ( l)

代替 ,则式 (19)简化为

ym ( l) = ∑
P

p =1

α( i) (θ( M - m) p)β( i)
( M - m) psi ( l) + n ( l) (20)

阵列方向控制列矢量α(θ)是入射方向、天线阵列空间分

布的函数.对于相邻阵元距离为 d的均匀线阵 ,入射方向为θ

的阵列方向控制列矢量

α(θ) = [1 ,e j (2π/λ) dsinθ, ⋯,e j (2π/λ) ( L - 1) dsinθ]T (21)

其中λ表示射频载波的波长 ,θ为入射方向与阵列法线的夹

角.

图 4　最优空时方向图(SINR = 5dB)

512　仿真系统与仿真结果

均匀线阵的阵元数目 L = 8 ,相邻阵元间的距离为半个射

频波长 ( d =λ/ 2) ,用户信号的最大延时扩展 M = 15个扩频码

片持续期 ,对每一阵元天线的接收信号引入 16个 RAKE延时

抽头.用户发射信号的调制方式采用四相相移键控 (QPSK) .

仿真过程中 ,事先指定训练二进制码 ,接收机按 QPSK调制方

式产生训练二进制码的理想调制复本 d ( n) .感兴趣用户基带

二进制码用随机码发生器产生 ,按 QPSK调制方式根据式

(20) 、(21)算法产生仿真信号.作为仿真举例 ,假设的信道参

图 5　ST2D2ADBF算法的BER

与 SINR的关系曲线

数由表 1给出.自适应算法采

用LMS算法. 信号与干扰噪

声比 (SINR)按下式计算

SINR =
∑

p
∑

k

| βkp | 2

( M + 1) E[| n ( l) | 2 ]

(22)

当 SINR = 5dB时 ,图 4给

出了 ST2D2ADBF算法的最优

空时方向图 ,图 5给出了 BER

与 SINR的关系曲线.

表 1　多径信号参数表

入射方向

时延扩展
k = 0 k = 5 k = 9 k = 15

p = 1
θ01 = 20°

β01 = e j45°

θ51 = 10°

β51 = 016e j115°

θ91 = - 20°

β91 = 013e j135°

θ(15) 1 = 30°

β(15) 1 = 013e j25°

p = 2 无
θ52 = 30°

β52 = 018e j15°

θ92 = 0°

β92 = 015e j5°

θ(15)2 = 0°

β(15)2 = 013e j105°

p = 3 无 无
θ93 = 20°

β93 = 016e j175°

θ(15) 3 = - 30°

β(15) 3 = 013e j75°

6　结束语

　　仿真结果表明 ,ST2D2ADBF算法能够对智能天线和 RAKE

接收机进行联合优化 ,是一种真正的二维自适应算法.从空域

上看 ,每个延时波束都能够对准相应的入射方向形成窄波束 ,

方向图的旁瓣和零点抑制了来自其它方向上的干扰.在那些

没有感兴趣多径信号的延时抽头处 ,相应的延时方向图幅值

较小 ,从而抑制了来自这些抽头处的干扰.从时域上看 ,各延

时波束的输出信号能够进行相干合成 ,使空时联合输出的

SINR最大.输入 SINR越大 ,ST2D2ADBF算法的误差越小 ,其

跟踪感兴趣用户各多径信号的能力越强 ,最优空时联合输出

的误码率越小.当 SINR Ε - 7dB时最优空时联合输出的误码

率已小于 10 - 5 ,ST2D2ADBF算法具有良好的误码率性能.
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