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多径条件下的空时解相关接收机研究!
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摘 要：通过建立了一般的空时 CDMA系统模型，探讨多址干扰和多径效应的联合抑制问题。首先分析

了系统的可辨识条件，然后利用多约束最优化准则研究了 FIR空时解相关接收机设计和实现，并进一步分析

了系统性能。
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Space-time Decorrelating Receivers in Multipath Fading Channels
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（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A generaI space-time CDMA system modeI in muItipath fading channeIs is buiIt to study how to suppress both muItipIe ac-
cess interference（MAI）and muItipath fading. Identification conditions are first studied. Then a FIR soIution of space-time decorreIating

receivers is impIemented by an optimaI criterion with muItipIe constraints and system performances are anaIyzed.
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多址干扰和多径衰落严重限制了目前无线 CDMA系统的用户容量、覆盖范围和传输速率［4］。采用

空时处理技术的智能天线系统能够充分利用无线信道的空时耦合结构特性，为抑制多址干扰和多径衰

落的影响提供了更大自由度［3］。单用户的空时 CDMA 系统采用二维 RAkE 结构，并利用空间维度进行

干扰抑制，但是仍存在远近问题［4］；多用户的空时 CDMA系统进一步利用多址干扰的信号结构，从本质

上解决了远近问题［3］。在多径衰落条件下，最优的多用户空时 CDMA系统的计算极其复杂，只具有理论

上的意义；空时解相关接收机是远近抑制条件下最优的线性结构的多用户空时 CDMA系统，虽然降低了

计算复杂度，但是要求接收全部的反射信号，因而也不是实践意义上的系统［3，7］。本文分析了系统的可

辨识条件，利用多约束最优化准则研究了 FIR结构的线性空时 CDMA系统的设计与实现。

1 系统模型

考虑一般的多用户的空时 CDMA基带信号模型［7］。假设用户数为 0，每个用户系统都采用单天线，

发射信号都经历 Lg 个路径，基站系统是 M 个阵元的天线阵，接收信号为 M 维向量［7］
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其中，" =｛Jg（ i）I 1#g#0，0# i#N - 1｝，｛cg（p）I 0#p#P - 1，1# g#0｝，N，P，TS，Tc，$（ t），Cgl，Ogl，

#gl，分别为独立同分布的符号序列、归一化的伪随机序列、符号序列长度、处理增益、符号周期、码片周

期、码片波形、路径时延、路径增益和阵列响应，且 TS = PTc；U（ t）是均值为零，协方差矩阵为62 $ 的高斯

空时白噪声；$ 是单位矩阵。

为了以下分析方便，假设所有用户的多径数相同，即 L1 =⋯ = LK = L；并且不失一般性，假设 0#C11

#C21#⋯#C01 < TS，和 maX｛Cgl，1# l# Lg，1# g#0｝#（!- 1）TS，!是正整数。我们采用码片匹配滤

波，得到离散时间信号模型，
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其中，x（I）=［xT（IPTc），xT（IPTc + Tc），⋯，xT（IPTc +（P - l）Tc）］
T是 MP 维向量，
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l = l
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l = l
cgl（ i）③ agl!gl，0＜ i ＜! （3）

为离散时间信道，③是 Kronecker积，cgl（ i）是等效的时域扩展序列。如果将 agl视为空域扩展序列，那么

hg（ i）就视为等效的空时扩展序列（Space-Time Spread Signature），此时，等效的处理增益为 MP。在不考

虑多径的情况下，对于同步的 CDMA系统，这一点可以看得更明显：

x（I）= 】
0

g = l
6g（I）hg +!（I），hg = cg ③ ag （4）

其中，ag 是阵列响应，cg =［ cg（0），⋯，cg（P - l）］T。因此，采用天线阵成倍地增大了处理增益，从而增大

了用户容量。

! FIR空时解相关检测

我们希望实现 FIR结构的空时 CDMA接收机，同时抑制码间串扰和多址干扰，从而解决多径效应和

远近问题。假设已经接收到有限长度的数据，可以表示为

xw（I）= 】
0

g = l
Hgbw

g（I）+!w（I） （5）

其中，xw（I）=［xT（I），xT（I + l），⋯，xT（I + m - l）］T，bw
g（ I）=［ 6g（ I -"），⋯，6g（ I），⋯，6g（ I + m -

l）］T，m 是数据窗的长度，
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是 mMP X（" + m）块 Toepiitz矩阵。

设一个 FIR的空时 CDMA接收机向量为 fg，若能够完全抑制码间串扰和多址干扰，它需满足条件：

fHgHg = eT#， fHgHg' = 0T，g' 一 g （7）

或者 fHgH = eTg （8）

其中，#是整数，表示接收机时延；eT#（I）=［0，⋯，0，l，0，⋯，0］是 l X（" + m）维向量，第#个元素为 l；

eTg（I）=［0T，⋯，0T，eT#，0
T，⋯，0T］是 l X 0（" + m）向量；0 是 1 x（" + m）维零向量；H =［Hl⋯ H0］。

这样的接收机称为 FIR解相关接收机。

!"# FIR空时解相关的存在性

定义

hg（ z）= 】
"

I = 0
hg（I）z - I （9）

那么可以由 Bezout恒等式直接得到下面的命题［6］。

命题 l 存在一个 FIR解相关接收机，如果以下条件成立：

（l）矩阵 H（ z）=［hl（ z）⋯ h0（ z）］是列满秩的，只要 z一0；
（2）矩阵［hl（"）⋯ h0（"）］是列满秩的。

满足以上条件的矩阵 H（ z）称为不可约（irreducibie）矩阵。注意到，如果 0 > MP，则条件（l）不可能

满足。也就是说，如果用户数大于等效的处理增益，那么不可能存在一个 FIR解相关接收机同时抑制码

间串扰和多址干扰。命题 l 说明了 FIR 空时解相关接收机存在的条件，但是并没有给出设计的方法。

已经被证明［l］，矩阵 H（ z）是不可约（irreducibie）矩阵，等价于如下条件：

（3）矩阵 H（式（8））是列满秩的。
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因此，FIR空时解相关接收机存在的充分条件就是所有的等效空时扩展序列及其不同延时都是线

性独立的。这样，矩阵 H 就是左可逆的，FIR空时解相关接收机可以求解式（8）得到。条件（3）可以看作

是单天线情况下时域扩展序列的线性独立假设（LIA）的推广［2］。在多天线情况下并没有要求每个用户

的时域扩展序列是线性独立的；对于时域扩展序列相关的用户，只要空间扩展序列不同，也能够加以区

分，从而增大了用户容量，这实际上是空分多址概念。对于同步的 CDMA系统，可更清楚地看到：

命题 2 ｛hG，1!G!O｝是线性独立的，只要｛cG，1!G!O｝或者｛aG，1!G!O｝是线性独立的。

该命题利用反证法很容易证明。

进一步，如果条件（3）成立，那么矩阵 H 的行数必须大于等于列数，所以

M " O! /（MP - O） （10）
可以看出，给定天线数量和处理增益，FIR空时解相关接收机的阶数（或数据窗的长度）与用户容量和多

径时延有关。增大 M 可以增大用户容量和路径分集，但是同时增加了接收机的复杂度。为了降低接收

机的复杂度同时增大分集能力，M 最小等于!，这样每个用户至少有一个完整的符号在经过所有的多径

以后被接收到，此时用户容量为 O!MP / 2。
!"! 最优的 FIR空时解相关接收机

在 FIR空时解相关接收机存在的条件下，由于方程的数量多于未知数的数量，式（8）的解不是唯一

的。显然，在没有噪声的时候，所有的解都是等价的。在有噪声的时候，考虑均方误差准则

miIMSE（G）= miIE \ bG（k）- b̂G（k）\{ }2 （11）
设计 FIR空时解相关接收机，最小化噪声的干扰。

命题 3 假设 FIR空时解相关接收机存在，那么在式（7）或（8）条件下，满足式（11）的最优接收机为

f（Opt）
G = R -1

" H［HHR -1
" H］-1 eG （12）

其中，R"= E［!w（k）!wH（k）］。
证明 由式（8）得

b̂G（k）= fHGxw（k）= bG（k）+ fHG!w（k） （13）

则 MSE（G）= E \ fHG!w（k）\{ }2 = fHGR" fG （14）
这是多约束最小化问题，可以用拉格郎日法求解。

定义

L（ fG）= fHGR" fG - 2#H（HHfG - eG）
令#L（ fG）/#fG = 0，可以得到 fG = R - 1

" H#，代入式（8）得#=（HHR - 1
" H）- 1 eG，从而命题得证。

上述的多约束最小化问题类似于最小方差无失真响应（MVDR）的波束形成器的设计问题。注意到

式（12）的解只依赖于空时扩展矩阵 H 和加性噪声的谱特性，而不依赖于用户的发射功率和噪声功率。

当噪声是空时白噪声时，R1 =$2 I，从而最优解为

f（ Opt）
G = H［HHH］-1 eG （14）

进一步注意到，如果噪声是高斯的，式（12）和（14）的最优解也是最大似然意义下的线性最优解。这可以

通过直接对对数似然函数

lI f（bw（k）\ xw（k））= Cexp［xw（k）- Hbw（k）］HR -1
"［xw（k）- Hbw（k{ }）］ （15）

求导得到。

# 性能分析和仿真

最优的多用户 CDMA系统的误码率分析是极其复杂的，然而，可以将没有多径效应时单个用户通信

的误码率作为多用户 CDMA系统性能的最优下界［3］。假设符号序列 bG（ k）是方差为$2
b 的独立同分布

的 BPSK信号，可以得到误码率的最优下界为

P（ Opt）
e = O MP$2

b /$$( )2 （16）

其中，O（x）是误差函数［5］。
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对于一般的 FIR空时解相关接收机，由式（12）和（14）可得接收机的输出噪声功率为

!2
" = !Tg［"H# -1

" "］-1 !g!2 （17）
容易证明，FIR空时解相关接收机的误码率为

P（ std）
e = O !2

J /!2

!Tg［"H# -1
" "］-1 !!( )

g
（18）

考虑一个 20个用户的空时 CDMA系统，扩展序列是长度为 31 的归一化的最大长度移位寄存器序

列，接收机是 2个阵元的线性阵列，即 O = 20，M = 2，P = 31，阵列响应为

ak（#gl）= exp［j!（k - 1）sin（#gl）］，1" k " M
图 1（a）和 1（b）分别给出了空时解相关接收机在无多径条件下和多径条件下的误码率，并与单天线

的时域解相关接收机进行了比较。可以看到，空时解相关接收机的性能明显优于单天线解相关接收机，

即使在观测窗长度很小的情况下也能获得远小于单天线解相关接收机的误码率；而且随着观测窗长度

的增加，空时解相关接收机的误码率收敛得更快。多径衰落对于误码率的影响是十分复杂的，一方面引

起码间串扰，增大了误码率，另一方面又提供路径分集，降低了误码率，而且衰落的变化使得这些影响呈

现随机的特性。图 1（b）假设每个用户的信号都经过两个路径，路径幅度是瑞利分布的情况，其中每个

路径的到达角和时延分别在［ -!/ 3，!/ 3］和［5TO，25TO］上均匀分布。

（a） （b）
图 1 解相关接收机的性能分析

Fig.1 Performance anaiysis of decorreiating receivers

! 结论

本文通过分析空时 CDMA系统的可辨识条件，利用多约束最优化准则设计和实现了 FIR 结构的空

时解相关接收机。仿真结果表明，这种接收机的性能远远优于单天线的接收机，能够更好地逼近最优接

收机的性能，而且与最优接收机相比，具有更简单的结构和更低的计算复杂度。
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