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诙文讨潦，莱崩基于最大信嵘比准则的最优最线阵与多用户检测技术相结合的多蟪干扰掷
并从理论上证明了该方法在系统误码率性能上比单一的多用户榆测方法有较大的提高。

最优天线阵．最大信噪比原则，多用户检测

TN823、TN911 23、TN914 5

l§! 言

CDMA系统中的多址干扰抑制技术一直在学术界倍受关注，概括起来主要有：功率控
制技术，传统检测技术，多用户检测技术以及近年嫩才逐渐受到熏视的阵列天线技术。其中

多用户梭测技术最基本的思想是接收方将多个用户的信息联合起米检测有用信号，这种方
法相对予单耀户检测方法性能毒壤零挺亳。
弼阵列天线萁蜜潢是一个空蛾滤波器，这辞系统是剥焉信号和干扰到达接收方的空闯
不同以实现对干扰的抑制。它在雷达和声纳领域凰作为一种有救的抗干扰手段现在已经得
到了广泛的应用，并且经过半个多龇纪的研究和探索，各种阵列天线技术已经相当成熟。

但是．将阵列天线用于通信系统中．特别是用于CDMA系统作为一种有效的抗多址干扰手

段，一壹到最近才；|越重褪。
Al＆8ndr鑫Duel一群a}len等在文献嘲中，国矮了CD醚A系绕多蹬干扰抑裁技术静发展压

程，明确提出了今唇麒发展方向是将多用户检测技术与阵列天线栩结合，以期姣彳辱舞好的性
能，耐本文正是源于遗种思想，提出r将基于最大输出信噪比的最优天线阵与多缀多用检测

器相缡合的多址干扰抑制方案。

2信号模壅与检测系统

在eDMA系统中有西个用户所发射的信号“(t)同时到达接收方，信号载波频率远远

大予信息带宽。因此，接收方收到的各个用户发射的信号为

，+≈(t)=∥2最§≈(￡一镊)船(亡一强》eos《峨￡+靠)+弹f￡)，

其中最为各个用户发射的信号到遗接收方时的功率，6女，8^分别为第^个用户相应的信息

码与扩频码，“则为各信号到达接收方时的时殛，巩为在(O，2”)之内均匀分布的随机相

位。∽。为载波频率．#鳓代表信遘秘高崭富噪声。

为了餐决多垃千挽闻题，文献[2，蕊挺毒了缀联多址干挠稿破对潴莳多餍户稳濒方法，

这擞方法的特点就怒将其他用户多址干扰值估计出来，然后再将它们从接收信母中逐级相
减对消掉，剩下有用信号。

但当接收方接收到的其他用户发射信号的功率远远大于有用信号功率时，采用这种方
法兹嚣几级静多蛙予捷鲍梭灞噪声将淹没有用信号，扶两大太降低摭秘牲能。因就，我稠考
虑在多用户检涮翦利用{i孽端的阵列天线对多蛙于挠颈先进行搀籍，提高多嗣产稳测蓠输入
1
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信母的信号干扰比，然后蒋通过多级多用户检测器检测出有用信号。同时，由1二多级多用户

裣涮器是由蘅面的相关检测器组和处理算法组成，因此，可以与前端的阵剜哭线共同使用同
一个相关检测器霎且。其具体实现框慰如图(1)野示。

噬l 瘁裂S多用户检测方鬟

3最饯天线阵

出

理在我粕镁设绩号秘多垃于撬分别扶不溺弱空间方粕到达接收方，两接收方鹩天载采
用由Ⅳ个阵元组成的阵列天线，考虑到空间方向，Ⅳ个用户旋射的信号到达接收方时，经
过阵鳓中各个阵元接收，解调后又可以写戚如下形式：

K

。o)=∑愿蝻驻一珏)s盘擘一镰)拄女+柞(￡)
≈=1

其中。≈是第≈个用户发射信号到遗接收方时的方向矢量，它烙一个Ⅳ维列矢量；”(t)为

零均值自噪声矢懿，有E{n(≠1)n(幻)}=口2Ⅳ(f1一f2)，d(·)为I<ronecker的delta函数，而J

羲蟪为剪xⅣ维单位车葭阵，口2为噪声功率。
设接收方要接收第m个用户发射的信号，接收方将其相应的蠡、+频鹦与蹲列接收傣号攘
关精，在检测接收有用信母的第p个比特时的输出为

，pT+f。

：(t)=／ $(t)8m壮～‰)dt
J(p一1)T+“

=愿味煽+晨：，。陵镢蚺叫《⋯‰删卜一翘
摭入信号在辐关翦(p№e∞融＆t沁n)协方差魅阵哆

露。。=2』)mnm8≥；+矗重m

上式中的第一项代表相关处理前有用信号项，而第二项则代表噪声和其他用户信号对有用
信号的多垂}=干扰壤。经过楣关鲣理精，渗方蕊矩阵：

嚣：g=2五；‰8m8：+鑫重m  万方数据



5期 严梅等：最优天线与多用户检测技术联台多址干扰抑制 777

门丁月。，减去R：：／L，得到^厶。=陋／(L一1)](R。。一R：：／L)，并且通过预先确知的数据训练

就可以得到各个渐进的方差估计。同时，还可以得到第m个用户信号的方向矢量n⋯它
是Hermitian矩阵R：：一qR：。的本征矢量，其中，7为相应的本征值。已知n。。和^靠。，根

据最大信噪比原则并由维纳公式，可以得到对于第”。个用户的最优阵权值为

"。=A』二1n，。／(o，。鸠ilo麓)

在这种条件下，阵列响应输出的最大信噪干扰比为(针对第n1个用户)

SINRm=2LPt。o。。jⅥ二10麓

4多级多用户检测

先设前端阵列天线对到达的各个信号，包括第m个用户的有用信号与其它用户的多址
干扰信号的增益为乳，现对多级多用户检测进行对论，通过前端的阵列输出的信号可看作

为Ⅳ(t)=∑鼍l∥巧口勖k(t一靠)乳(￡一“)cos(讥)+n(t)。令只=肌R，上式又可写成

舭)：妻厄州t一础出一础0s(㈣州t)
通过多级多用户检测器后，由文献[3]推导出通过p级检测后，其误码率为

掣=叫毒(端)+击(掣 (攀卜，9)5
其中o(z)=了杀f e等出，2Eh／Ⅳo为信号噪声功率比，而【∑垒，只)／踹为阵列
输出干扰信号比。由上式可以看出，在多级多用户检测器级数一定的条件下，检测器最终输

出的有用信号的误码率与阵列天线对有用信号与其它用户多址干扰功率的抑制大小有关，
并且是通过调节两者的比值来实现的。而在前面对阵列天线的讨论中，前端阵列为最优天
线阵，前端天线热噪声功率与多址干扰相比较小的情况下， sINR。=2Lfkn，nM二1n‰2
，／ ，， 、

碟／I∑；：1只J，代入上面的误码率公式即得到

硝r 。{[毒(搿)
1 厂(K’ 1)’一(一1)’ 1

，r

。(3L)”L K 2L尸7。omA％1Ⅱ‰1、

其中p为多级检测级数。

妒)5])

、●●●●、，●●J
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5系统误码率分析

设系统中各个用户发射的信号在(0，180。)奎间内均匀分布，其中有用信号的功率为

磊／隅=2溯B，蠢于撬与信号辏率出为IsR一20dB。在接牧方瓣蘸莲菸采碍出lo个全惫箨元

组成的均匀线性阵作为接收天线，设定载波液长为^，而阵元间距d为载波波长的一半，

鼙d=A／2。扩鬏系统静处理璞盏为15，銎(2)露舞(匐分剐楚采瑶垒鑫天线接收鞠采焉最

优阵接收后，由上面的谡码率公式计牌出来的(2—5级)多用户榆测器的误码率曲线。

翳2全彝天线接受时各级疆码率藏线

a：庐(BER(耳，2))b：≠(BER(Ⅳ，3))
f西(BER(K、4))d：西(BER(Ⅳ，5))

匿3最优爰竣接蚤时各级镄聪辜蠹缝

a：毋(BER(Ⅳ，2))b：妒(BER(Ⅳ，3))
c垂(BER(Ⅳ，4))d’击(BER(K，5))

6用自适应阵模拟结果及分析

慕尾警适应罄裂对上嚣懿设置进行模掇，莱赠矩阵稳方掇逮代鑫邋应葬浚。设教射信号
采用长度为15位的伪随机Golden序列作为扩频码，且扩频码间最大相关系数为0．3，下面

我们挺拟了二缀秘三级多鹾户梭测的情形。在图4稷匿§中分涮示出了在接收采捌全蠢天
线与自适应天线詹通过二级和三级多用户检测后系统的误码率曲线。其中一× 缄均代液

接收方采用金目天线时系统的谈码率；一口一线则是在接收方瓣端采爆自遣应阵蒯待各阵

元的权值收敛后系统的谡码率。

舻I|
芒10_21 ．一洲洲“芒：：莲互=名

用户数 用户数

图4二级多崩户检测下误码草与用户数的关系 图5兰缀多崩户检测下谩码率与用户数的关系
  万方数据



5期 严梅等：最优天线与多用，。检测技术联合多址干扰抑制 77f)

实验结果表明，随着系统用户数的增大，两者榆测接收信息的误码率B均有上升。但

通过阵列接收后系统的误码率性能有明显的改善(均在E=0．1的同一¨限下)。从这里可J三l

得出结论，采用阵列天线接收能降低多用户检测级数，从而大大提高检测效率。

在实验中我们还发现，全向接收的模拟结果的误码率与理论结果相比偏差较为稳定；而

阵列接收的模拟结果(p=O 45)的误码率与理论结果相比误差较为分散。特别是随着系统

中用户数增多时较为明显。经过分析，上述情况是由前端对阵列权值更新的算法噪声所引起

的，而算法噪声叉与预先所选择的自适应算法有关。

7结论

从以上理论分析与模拟结果中可以知道，在信干比和系统噪声一定的条件下，且在接收

方的多址检测级数相同的情况下，采用最优天线阵接收时在系统的误码率性能上要远好于

采用全向天线的性能，而且从曲线的上升趋势上来看，前者要比后者缓慢得多。
由此可“得出结论，在接收方采用最优天线阵接收，能降低多级多用户检测的误码率，

从而增大系统容量。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


