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天线阵 CDMA 系统基于子空间的
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摘要: 针对天线阵 CDMA 系统 运用子空间方法 导出了用户多径信道的盲辩识过程 - 并证明在此

基础上 结合待检用户的扩频序列 在几乎不增加任何额外运算量的情况下 就可过渡到多用户检

测 - 尽力避免了对高维矩阵的直接运算 计算量大大降低 - 采用天线阵方法适于过载系统(系统用

户数 处理增益D -
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Blind Identif ication and Multiuser Detection Based
on Subspace in Antenna Arrays Systems
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Abstract: A blind identif ication process of each user multipath channel using a
subspace method for antenna arrays CDMA systems is presented. It is shown that
based on the identif ied channel and combined with the knowledge of the desired
user spreading seguence multiuser detector can be constructed in closed form at
almost no extra computational cost. Because the computing of some high-dimension
matrices has been aVoided directly the computation complexity becomes lower. By
using antenna arrays the proposed method can be applied to oVerload systems 
where the number of users may exceed the processing gain.
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在 CDMA 系统中 由于盲信道均衡和信道辩识避免了训练序列的发送 能更充分地利用
无线带宽资源 因而日益受到人们的重视 - 传统的盲信道辩识利用信道输出信号的高阶统计 
能充分描述系统的特征 然而它需要的采样数据多 计算工作量大 

                                                          

而且某些基于高阶统计的



算法收敛慢,甚至根本不收敛.考虑到这些因素及 CDMA 信道可视为复高斯信道,特别是文献

[1]提出利用二阶统计即可进行盲信道辩识,计算量小的基于二阶统计的算法日益受到人们的
重视[2~ 6],其中最具代表性的就是子空间方法,它充分利用信号和噪声子空间之间的正交性.
这方面的文献多针对同步 CDMA 系统[2, B],它们不能被直接用于异步 CDMA 系统.文献[5]虽
然提出了异步多径信道的盲估计方法,但它就极高维的接收数据矩阵(其大小随采样数据的增
加而增加)直接进行子空间分解,运算量非常大,而且未扩展到多用户检测.本文提出了基于接
收数据自相关矩阵进行子空间分解的盲信道估计和多用户检测方法,其计算量大大降低.

1 信号和系统模型

在异步 CDMA 移动通信系统中,假定有 @个用户,接收器为由M个天线元组成的均匀线
性阵列,则第 m 个天线元接收的基带信号为

Im( n)=  
@

z= 1
 
O

k= -O
Sz( k) gzm( n-kN)-zm( n) ( 1)

其中, @为用户数; z 为用户上标; Sz ( k ) E {-1, -1}为第 z 个用户传输的第 k 个符号; zm( n)为

叠加在第 m 个天线元处的加性白噪声; N 为处理增益; gzm( n)为第 z 个用户到第 m 个天线元的
信号波形.
考虑到多径时延及最大时延常远小于一个符号周期,所以信号波形一般的持续时间在两

个符号周期内,

gzm( n)=  
2N

k= 1
6z( k) hzm( n-k)=  

Lc

k= 0
hzm( k) 6z( n-k) , n= 0, -, 2N-1

其中, Lc-1 为多径信道阶次(本文假定所有多径信道阶次相同) ; 6z( J) E {-1, -1}为第 z 个用

户扩频序列; { hzm( J) }为第 z 用户和第 m 个接收器之间的多径信道. 已经证明 hzm( t) =  
L<

g= 1
Gm, z

( g) 6m, z ( g) p( t-zg) . 其中, Gm, z ( g)为对应于第 g 路多径信号的阵列响应; p( t)为脉冲函数(如升
余弦函数) ; 6m, z ( g)为信道增益; L< 为多径数; zg 为第 g 路的时延.
做如下定义( L为不小于 Lc/N 的最小整数) ,

S( k) ( S1( k) , S2( k) , -, S@( k) ) T, S[k] ( ST( k) , ST( k-1) , -, ST( k-L-J-1) ) T

wm( k) (zm( kN) , zm( kN-1) , -, zm( kN-N-1) ) T,

wm[k] (wTm( k) , wTm( k-1) , -, wTm( k-J-1) ) T, w[k] (wT1 [k], wT2 [k], -, wTM[k]) T

gzm( k) (gzm( kN) , gzm( kN-1) , -, gzm( kN-N-1) ) T, Gm[k] (g1m( k) , g2m( k) , -, g@m( k) )
其中, J为天线元后检测器的长度. 这样式( 1)可用矩阵表示为

Xm( k) [Im( kN) Im( kN-1) - Im( kN-N-1) ]T=  
L

z= 0
Gm[z]S( k-z)-wm( k)

单个天线元的信道卷积矩阵 Gm 为 NJ> (L-J)@维的分块托布尼兹矩阵 ,

Gm=
Gm[0] - Gm[L] - 0
E E E E E
0 - Gm[0] - Gm

T

L

 

J[L] NJ> (L-J)@

整个天线阵的信道卷积矩阵 G= [GP1 , GP2 , -, GPM]PMNJ> (L-J)@. 假定 MNJZ(L-J)@, G为列满
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秩,满足信道可识别条件. 于是,通过累积接收数据的 J 个连续采样,整个天线阵采样后信道
输出信号矢量(MNJ维)为

x[k] 

x1[k]
x2[k]
E
xM

 

L

 

 [k]

=

x1( k)
x1( k-1)
E

x1( k-J+ 1)
E
xM( k)
E

xM

 

L

 

 ( k-J+ 1)

=

G1
G2
E
G

 

L

 

 M

s[k]+

W1[k]
W2[k]
E
WM

 

L

 

 [k]

= Gs[k]+W[k]

2 多径信道的盲估计

假定信道输入信号 s[k]独立同分布,单位方差和均值为零,信道噪声 W[k]是均值为零,方
差为 o2 的加性白噪声,它们相互独立,接收信号的自相关矩阵为

RI( 0) E(x[k]x[k]~)= GG~+ o2IMNJ
令 c ( L+ J)  (以下同 ) , 对 RI ( 0) 进行特征分解, 得 RI ( 0) = VSV~ = [VS VO ]

SS
S[ ]O [VS VO]~,令 /1 /2   /c /c+ 1=  = /MNJ= o2 是矩阵 RI( 0)的特征值,则 SS= di-

ag( /1,  , /c) , VS= [VS1 VSc] CMNJ> c, VO= [V1 VMNJ-c] CMNJ> MNJ-c. 显然, range( G) =

range(VS) . 令 Gz 为用户 z 到天线阵的信号波形矩阵, Gzm 为用户 z 到天线元 m 的信号波形矩
阵,由于信号和噪声子空间相互正交,所以有 V~O Gz= 0.

cz 

Cz( 0)
Cz( 1) Cz( 0)
E Cz ( 1)  

Cz(N-1) E  Cz( 0)
Cz(N-1) Cz( 1)

 E
Cz

 

L

 

 (N-1) 2N> (Lc+ 1)

 cz( 0)
cz[ ]( 1)

, cz( j) CN> (Lc+ 1) , j= 0, 1

Gzm=

cz( 0) cz( 1) 0  0
0 cz( 0) cz( 1)  0
E E   E
0  0 cz( 0) cz

 

L

 

 
~ ~

( 1)
(L+ J) > ( Lc+ 1)

hzm
hzm

 
h

 

L

 

 
~ ~

z
m

(L+ J)块

 CzHzm

则 V~O
Cz 0
 

0 C

 

L

 

 
~ ~

z

M块

Hz1
E
H

 

L

 

 zM

= 0

根据最小二乘准则,有下面的约束优化问题( hz  ( ( hz1) ~,  , ( hzM) ~) ~) ,
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h z= arg min
 hz = 1

( hz) H
Cz 0
~

0 C

 

L

 

Jz
 
H

3
MN -c

 = 1

~V ~V >H 
Cz 0
~

0 C

 

L

 

Jz
hz

其中 ~V =

0 v 1 (M) v 2 (M)  v  (M)

v 1 (M) v 2 (M)  v  (M) 0
E E E E E
0 v 1 ( 1) v 2 ( 1)  v  ( 1)

v 1 ( 1) v 2 ( 1)  v  

 

L

 

J( 1) 0
V = [( v 1 ( 1) ) H   ( v  ( 1) ) H ( v 1 ( 2) ) H   ( v  ( 2) ) H   ( v 1 (M) ) H   ( v  (M) ) H]H v j (m) E

CN> 1 j= 1     m= 1   M. Pz 
Cz 0
~

0 C

 

L

 

J
 

z
3
MN -c

 = 1

~V ~V >H 
Cz 0
~

0 C

 

L

 

Jz
 因此 求得 h z 为

对应于矩阵 Pz 最小特征值的特征矢量.

3 基于子空间的最小均方误差(MMSE)多用户检测

利用最大似然准则进行多用户检测 虽然性能最优 但其计算量太大 我们考虑一种次优

的方法 即基于子空间的线性 MMSE 多用户检测. 假定待检的为第 z 个用户 检测器的输出为

Ŝz ( k-z)  z为时延 检测器参数为 Wz WzE CMN  根据最小化输出均方误差准则 有下面的约束

优化问题 ,

Wz= arg minE{ ( Sz( k-z)-WHz X[k]) 2}
约束条件 , WHz Gz( z+ 1)= 1. 其中 Gz( z+ 1)表示信号波形矩阵 Gz 的第 z+ 1 列. 利用拉格朗日

乘子法解上面的约束问题 得

Wz=
RI( 0) -1Gz( z+ 1)

Gz( z+ 1) HRI( 0) -1Gz( z+ 1)
= VSS-1S VHS Gz( z+ 1)
Gz( z+ 1) HVSS-1S VHS Gz( z+ 1)

上式中利用了信号与噪声子空间的相互正交性 即 VHO Gz( z+ 1)= 0. 考虑到 Gz( z+ 1) HRI( 0) -1

Gz( z+ 1)为常数 对传输信号的正确解调没有影响 故在此忽略 同时也大大简化了计算量 于

是 Wz= VSS-1S VHS Gz( z+ 1) . VS~ SS 在前面求解多径信道时已求出 由此可见 在几乎不增加任何

计算量的情况下 即可由信道的盲辩识扩展到多用户检测;另一方面 利用信号子空间来表示

检测器的参数 也避免了对高维矩阵 RI( 0)求逆的复杂运算 进一步降低了计算量.

4 最佳时延估计

前面假定检测器的输出为 Ŝz ( k-z)  求得了对应此时延 z的检测器的参数. 实际上 不同

的时延对应不同的检测器参数. 为了求得最佳的时延估计 根据最小化输出均方误差准则 有

z= arg minE{ | Sz ( k-z)-Ŝz( k-z) | 2}= arg minE{ | Sz ( k-z)-WHz X[k]| 2}=

arg min 1-Gz( z+ 1) HRI( 0) -1Gz( z+ 1)= arg min 1-Gz( z+ 1) HVSS-1S VHS Gz( z+ 1)
因此 最佳的时延估计为

zOpt= arg max
z
Gz( z+ 1) HVSS-1S VHS Gz( z+ 1) ( 2)
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5 注 释

( 1) 实际算法中,通过下面的方法估计出自相关矩阵 R^ s( O) :给定输出数据的 K 个波特采
样, { xm( 1)  xm(K) } , m= 1,  , M,计算自相关和互相关子矩阵

R^ m, n= 1
K-n E

K-n

k= 1
xm( n-k) xHm( k) , n= O, 1,  

R^ mm/ , n= 1
K-n E

K-n

k= 1
xm( n-k) xHm/ ( k ) , n= O, 1,  m/ (;m)= 1,  , M

R^ m  

R^ m, O R^ m, 1  R^ m, 7-1

R^ H
m, 1 R^ m, O  R^ m, 7-Z

E   E

R^ H
m, 7-1  R^ H

m, 1 R^

T

L

 

Jm, O

, R^ mm/ 

R^ mm/ , O R^ mm/ , 1  R^ mm/ , 7-1

R^ H
mm/ , 1 R^ mm/ , O  R^ mm/ , 7-Z

E   E

R^ H
mm/ , 7-1  R^ H

mm/ , 1 R^

T

L

 

Jmm/ , O

则 R^ s( O)=

R^ 1 R^ 1Z  R^ 1M

R^ H
1Z R^ Z  R^ ZM

E E E E

R^ H
1M R^ H

ZM  R^

T

L

 

JM

.

( Z ) 最佳时延估计虽然可通过式( Z )求得,但实际算法中取时延 T= 7-1 即能获得比较好
的性能,尽管未必最好. 这一点在计算机仿真过程中已得到验证.

6 计算机仿真

在仿真过程中,假定传输的用户信号为独立同分布的 BPSK 调制信号,噪声是均值为零的
高斯白噪声.信号通过 B 路的多径信道后到达天线阵,多径信道随机产生,处理增益 N= 16.选
定 L= 1[6],检测器长度为 7= B,时延 T= Z . 仿真过程中,每次处理的数据长度为 6OO 个符号.
待检用户假定为第 1 个用户. 图 1 为天线阵天线元数目 M= Z,不同用户数情况下的计算机仿
真结果. 从图上可以看出,该方法性能随着用户数的增加而下降. 图 Z 为仅天线元数目不同时
的仿真结果. 可以看到,天线元数目越多,性能越好. 图 B 为M= Z,用户数 @= 16,信噪比取 16
dB时不同检测器长度下的仿真结果.

图 1 用户数不同时的性能 图 Z 天线元数不同时的性能 图 B 不同检测器长度下的性能
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3 结 论

利用有限元 并采用自适应划分三角形格子的方法 计算出不同光纤半径比,不同熔融程
度条件下非对称光纤耦合器横截面波导最低阶 4 个模式的传播常数 并对结果进行了比较 得
出如下的结论:在同样熔融程度的情况下 光纤半径比的变化对偶模和奇模的传播常数都有明
显的影响;在同样光纤半径比的条件下 偶模对熔融程度的变化不敏感 奇模对熔融程度的变
化敏感.

参考文献:
[1] Dimmick Timothy E George Kakarantzas Birks Timothy A et al. NarroW-band acousto-optic tun-

able f ilter fabricated f rom highly uniform tapered optical f iber[A]. OFC2000[C]. 2000. FB4-1.

[2] Culverhouse D O Laming R I FarWell S G et al. All f iber 2> 2 polarization insensitive sWitch[J].

IEEE Photon Technol Lett 1997 9: 455-457.

[3] Birks T A Culverhouse D O FarWell S G et al. 2> 2 Single-mode f iber routing sWitch[J]. Opt Lett 

1996 21: 722-724.

[4] Katsunari Okamoto. Fundamentals of optical Waveguides[M]. USA:Academic Press 1992.

[5] FarWell Selina G Zervas Michalis N Laming Richard I. 2> 2 Fused f iber null couplers With asymmet-

ric Waist cross sections for polarization independentC <0. 01 dBD sWitching[J]. IEEE J LightWave Tech-

nol 1998 16: 1 671-1 679.

[6] George P L. Automatic mesh generation  application to f inite element methods [M]. Chichester  

England: Wiley 1991.

[7] Snyder A W Love J D. Optical Waveguide theory[M]. London England: Chapman and  all 1983.

87 北 京 邮 电 大 学 学 报 第 25 卷



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


