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盲自适应的多用户 CDMA 阵列接收机!
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摘 要：研究了基于 CMOE 准则的空时多用户检测及其自适应实现。这是一种盲方法，不要求任何训练

序列，能够抑制多址干扰，解决远近效应问题。进一步，分析了多用户 CDMA 阵列接收机的性能，并且与多用

户单天线接收机、单用户阵列接收机以及单用户单天线接收机进行了比较。
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A Blind Adaptive Multiuser CDMA Array Receiver

CHEN Oiang，WANG Zhan，HUANGFU Kan
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Space-time muItiuser detection based on constrained minimum output energy and its adaptive impIementation are studied.
This is a bIind method which can suppress the muItipIe access interferences and soIve the near-far probIem without any training se-
guences. Furthermore，performances of the muItiuser CDMA antenna array receiver are anaIyzed and compared with the performances of
the muItiuser singIe-antenna receiver，the singIe-user array receiver and the singIe-user singIe-antenna receiver .
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随着第三代无线通信的发展，要求进一步增大 CDMA 系统的用户容量、覆盖范围和传输速率，但多

址干扰严重地限制了 CDMA 系统的性能。多用户检测技术利用多址干扰的信号结构特征，从本质上解

决了远近问题（Near-Far ProbIem）［3］。然而多址干扰和无线信道具有明显的空间结构特征，如果采用阵

列处理技术，将为干扰抑制提供新的维度。因此，联合利用空间和信号结构特征进行干扰抑制，将进一

步提高系统性能［4］。

本文基于 CMOE（Constrained Minimum Output Energy）准则［2，5］，研究了一种多用户的 CDMA 阵列接收

机。该系统不需要已知信号的到达方向（DOA），只要求已知期望用户的特征序列（Signature Seguence），

能够联合进行干扰抑制和 DOA 估计；而且不需要训练序列，能够实现盲自适应算法。

1 系统模型

考虑多用户的异步 CDMA 基带信号模型，假设用户数为 0，每个用户系统都采用单天线，基站系统

是 M 个阵元的天线阵，则接收信号可以表示为 M 维向量
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其中，"g = "（#g），#g，Ag，｛6g（ i）I 1# g#0，0# i#N - 1｝，｛cg（ p）I 0# p#P - 1，1# g#0｝，!（ t），"g，

0，N，P，TS，Tc 分别是阵列响应向量，到达角（DOA），信号幅度，独立等概率的符号流，扩展码，归一化的

码片波形，信号时延，用户数，符号流长度，处理增益，符号周期和码周期，且 TS = PTc；#（ t）是均值为零

协方差矩阵为$2 $ 的高斯分布的空时白噪声，$ 是单位矩阵。在上述模型中，我们采用窄带阵列模型刻

画信号的空间信息，隐含地假设当信号波前通过阵列时信号包络变化缓慢；如果信号或者天线的带宽远

小于载频，假设就可满足。对于 CDMA 这样的宽带信号，只要每个天线的频率响应在信号带宽内近似平

坦，且信号波前通过阵列的时间小于信号的逆带宽，此假设也能满足。
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本文只考虑同步情况，即!1 = ⋯ =!O = 0（见图 1），因此只要考虑一个符号周期内的接收信号
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图 1 多用户 CDMA 阵列系统的信号模型

Fig.1 SignaI modeI of the muItiuser
CDMA array system

经过码片匹配滤波并采用码片速率采样，可以得

到以下的离散时间信号模型，

x = 】
O

< = 1
A<J<h< + v = Hab + v （3）

其中，x =［xT（0），xT（Tc），⋯，xT（PTc - Tc）］T，v
=［ 1T（0），1T（Tc），⋯，1T（PTc - Tc）］T，a = diag

｛A1，⋯，AO｝，b =［ J1，⋯，JO］T，H =［ h1，⋯，

hO］，h< = c<③a<，c< =［ c<（0），⋯，c<（P - 1）］T，

③是 Kronecker 积。可以看出，式（3）类似于一般

的窄带阵列信号模型。因此，我们要求 h1，⋯，

hO是线性独立的。从下面的引理可以看到，这

一条件很容易满足：

引理 1 向量组｛h< = c<③a<，1一<一O｝是线性独立的，只要向量组｛c<，1一<一O｝或者向量组｛a<，
1一<一O｝是线性独立的，其中③是 Kronecker 积。

该引理很容易利用反证法证明。实际上，这放松了单天线 CDMA 系统要求线性独立的特征序列的

条件。多天线的 CDMA 系统能够区分两个不同的用户，只要他们的特征序列不相关，或者他们的 DOA
不相同，事实上，前者指的是码分多址，后者指的是空分多址。进一步，如果我们将 h< 视为等效的特征

序列，称为空时特征序列（Space-time Signature Seguence），则等效的处理增益为 MP，因此，多用户的 CD-
MA 阵列系统能够实现联合多址。

! CMOE 空时多用户检测

CMOE 空时多用户检测类似于一维的 CMOE 多用户检测，是一种盲方法，只要求已知期望用户的特

征序列，不需要任何训练序列，也不需要已知期望用户的阵列响应或 DOA；并能够隐式地估计期望用户

的阵列响应或 DOA，同时完成信号检测、干扰抑制和参数估计。下文中假设期望的用户为用户 1。

! ." CMOE 空时多用户检测

接收机的设计问题等价于确定一个向量 f，使得接收机的输出

Ĵ1 = f Hx （4）

逼近期望的信号 J1，而包含最少的干扰和噪声。

我们采用 CMOE 准则

 CM E（ f）= E  Ĵ1 { }2 = f HRx f （5）

其中 Rx = E｛xxH｝。很明显，需要关于 f 的约束条件，使 CMOE 准则在最小化过程中避免 f = 0。特别

地，约束对于期望用户的响应为常数，即

f Hh1 = 1 （6）

这样，最小化 CMOE 准则就导致干扰和噪声的能量最小。这类似于阵列处理中的 LCMV（Linear Con-
strained Minimum Variance）波束形成。假设已知用户 1 的空时特征序列，利用拉格朗日乘子法可以获得

以上约束最优化问题的解为

fCMOE =
R -1
x h1

hH1 R -1
x h1

（7）

且最小输出能量为

CMOE（h1）= 1
hH1 R -1

x h1
（8）
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通常，我们并不知道期望用户的阵列响应或 DOA，也就是说空时特征序列是未知的。直接利用各

种高精度方法（例如 MUSIC）显式地估计阵列响应或 DOA 并不可取，因为对于无线通信，通常用户数远

远多于天线数。在干扰被抑制以后，我们要求期望信号的分量最大，也就是要选择空时特征序列 h1，且

 h1 = 1，使 CMOE（h1）最大，即

ĥ1 = arg max
h

hH h
hHR -1

x h
（9）

进一步，由于 hg = cg＠ag = Cgag，其中
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是 MP X M 维矩阵，代入式（9），得到期望用户的阵列响应为

â1 = arg max
a

aHCH
1 C1a

aHCH
1 R -1

x C1a
（11）

由上式可以看出，期望用户的阵列响应实际上是矩阵对

（CH
1 R -1

x C1，CH
1 C1） （12）

的最大广义特征值对应的广义特征向量。

! .! 自适应实现

我们基于 CMOE 准则推导出 LMS 算法，实现自适应的空时 CDMA 接收机。一方面，由式（3）和（5）

可以得到

 CMOE = f HHA2HHf +!2 f Hf （13）

而引理 1 的线性独立条件说明 HA2HH 是非负定的，所以  CMOE是凸函数，不存在局部最小值。另一方

面，由式（5）和（6）可以看到，CMOE 准则是二次型（式（13））与超平面（式（6））的交集。因此，为了使搜索

过程限制在约束平面内，梯度向量必须垂直于约束平面。

根据式（5），直接对 f 微分，并用瞬时估计值代替期望值，可以得到梯度向量的瞬时估计

7
^
f（ CMOE）= 2xxHf = 2x6̂1 （14）

定义空时特征序列的投影矩阵及其正交补分别为

P1 = h1（hH
1 h1）

-1hH
1 = h1hH

1 ，P－1 =  - P1 （15）

那么，LMS 迭代算法为

f（I + 1）= f（I）- "2 P－1 7
^
f（ CMOE）= f（I）-"6̂1（I）（  - h1hH

1）x（I） （16）

其中，步长"满足条件：0 <"< 2 /#max，#max是 Rx 的最大特征值［1］。

" 仿真结果

考虑一个多用户 CDMA 阵列系统，天线数 M = 3，用户数 0 = 10，处理增益 P = 15。假设存在严重的

远近效应，期望用户的功率比其他干扰用户的功率小 10dB。定义输出信干噪比［2］：

SINRout（I）=
A2
1 f H（I）h[ ]1 2

－
I

f H（I） x（I）- A1 61（I）h[ ]{ }1
2 （17）

稳态时，输出信干噪比与最小输出能量的关系为［5］：

SINRout = 1
CMOE（h1）- 1 （18）

图 2 分析了稳态时空时多用户接收机的输出信干噪比，并且与单天线的多用户接收机［2］［5］、空时单

用户接收机和单天线单用户接收机进行了比较。由于远近效应，多址干扰明显地限制了单用户接收机
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的性能；而多用户接收机抑制了多址干扰，所以输出信干噪比随输入信噪比线性增加。另一方面，采用

多天线的空时接收机的性能明显优于单天线接收机。图 3 给出了输入信噪比为 10dB 时，空时多用户接

收机的自适应实现的结果，并且与单天线接收机进行了比较。这进一步说明空时多用户接收机比单天

线的多用户接收机有更好的输出性能和更快的收敛速度。

图 2 稳态性能分析 图 3 自适应实现的性能分析

Fig.2 Analysis of steady performances Fig.3 Performance analysis of adaptive algorithms

! 结论

采用多天线的空时多用户接收机联合利用空间结构和特征序列的码结构信息，能够同时获得 DOA
估计并且有效地抑制多址干扰，从而提高了 CDMA 系统的性能。为了使空时多用户接收机能够应用到

第三代无线通信系统，还需要更深入的研究，包括信道估计、低复杂度的系统实现、快速的自适应算法等

等。
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