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摘要：RAKE接收机是CDMA收信机的基本组成部分。随着移动通信的发展，出现了多种不同类型的RAKE接

收机，为了判定它们的应用价值，在给出智能天线定向RAKE(DIRAKE)接收机基带实现模型、多径信号相干解调

RAKE(CORAKE)和传统RAKE(CLRAKE)接收机模型及具体实现方案的基础上，讨论了它们在多径接入和多重接

入干扰时的性能。利用计算机性能模拟结果可以判定，c0RAKE接收机相对于cLRAKE接收机的信干比(信号／干

扰噪声比)增益Gs^较高，且易于实现；基带波束形成时，DIRAKE接收机的Gs．随Ms的方位变化极大，在许多方向

上存在性能陷阱。会造成系统工作的极大不稳定，此时即使可以在某些方向取得一些增益，也是不可取的。
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0 引 言

随着无线Intemet接入用户的增加和无线多媒

体业务需求的发展，3G移动通信系统应该能为用户

提供优质、高速的下行数据业务服务。然而，在移动

通信中，由于移动终端位置的不断变化和周围建筑

物等反射体的存在，接收机收到的电波信号是来自

不同路径延迟和幅度衰减的多径传播信号之和，这

种多径接收信号的包络近似于Rayleigh分布或m一
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cian分布，造成多径衰落，影响接收机的性能。为了

克服这种多径衰落的影响，人们提出了各种用于克

服多径干扰的接收技术。在目前的主流3G标准

中，广泛采用RAKE接收技术⋯。

传统RAKE接收机(CLRAKE)是CDMA收信

机的基本组成部分。在移动通信无线传播环境中接

收端利用RAKE接收机可实现多径信号的分离、时

延调整和叠加组合3个基本过程，从而实现多径传

播能量的隐分集接收，大幅度提高接收机的收信信

噪比和发送功率的利用率。RAKE接收机是克服无

线多径传播衰落，即形成多径传播信号分集接收的

基本手段。然而现有的cLRAKE接收机都是在基

带上实现的，未考虑收到的多径信号载波间相位差
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的影响。在cDMA下行信号接收机的实现中，应该

采用相干解调方式。由于收到的多径信号载波间存

在相位差，收信机中恢复的～路相干载波C。。(f)=

cos埘lLt只能与一径接收信号载波5l(￡)=slcosttJlt

保持同步，这2个信号间的相位差p为o，可实现相

干解调，但会导致在其他两径接收信号的解调中引

入它们各自的收信号载波与C儿(f)相位差9有关

的解调信号幅度损失、极性变化和干扰。当其他一

径接收信号载波S：(t)=|s2cos埘2t与C，。(￡)存在相

位差p时，已解调信号可简单表示为S：cosp，显然相

位差p将影响解调信号的极性和幅度。此相位差损

失会使多径信号的功率利用率大幅下降。CLRAKE

接收机将会利用训练序列或其他信道估计方法估计

cosp的极性，以免已解调信号的极陛反转，但无法估

计cosp的值，因此也不能消除它的影响。

文献[2击]都未研究RAKE接收机当一径射频

信号为相干解调，其他径信号为非相干解调时，使

RAKE接收机性能下降或失效的问题。为克服此问

题，文献[7一10]提出了几种不同的信道估计方法，但

它们只能用于cos日的极性估计，且复杂度较高，性

能较差。本文提出对各路多径接收信号实现相干接

收的多径信号相干解调RAKE接收机(CORAKE)

模型，它将大幅度提升RAKE接收机多径分集接收

的效率，使多径收信号的功率利用率上升。

建立在相控阵天线基础上的智能天线(sman

肌tenna，sA)技术能实现定向收、发信，它的基本形

式是相距A／2的多根天线阵元，由于阵元间的距

离太近，并不适用于分集接收功能。使用相控阵类

型的天线阵显然能大幅度减少多径干扰(mu¨path

inte如rence，MPI)、多重接人干扰(muti-access inter．

ferane，MAI)的影响，此时必须检测移动台(mobile

station，MS)的来波方向(direction 0f arrival，

DOA)⋯’131。在上行方向，若能在定向接收的基础

上，再引入RAKE接收机，也可称为定向RAKE接

收机(DIRAKE)，必将大幅度提升CDMA系统的上

行容量和功率利用率¨4|。

文献[15]提出一种接收基带信号波束形成方

案，利用基带信号处理易于实现波束形成，但是它并

未给出基带实现定向接收的具体方案，也未讨论它

们在MPI，MAI影响下的性能，需要继续研究文献

[15]所给结果的有效性。虽然基带波束形成方式

可以简化DIRAKE接收机的实现，是人们目前常用

的实现方式，但经本文研究发现，该方式对干扰信号

的抑制能力很差，文献[15]对此方面的研究不足。

本文将给出DIRAKE接收机基带实现模型、

CORAKE和cLRAKE接收机模型及具体实现方案，

并讨论有MPI和MAI时它们的性能，用于帮助确

定它们的性价比。利用计算机性能模拟的结果可以

判定，cORAKE接收机的信干比(信号／干扰噪声

比)增益G。。较高，且易于实现。基带波束形成时，

DIRAKE接收机的G。。随MS的方位变化极大，在许

多方向上存在性能陷阱，会造成系统工作的极大不

稳定，此时即使可以在某些方向取得一些增益，也是

不可取的，而且它的实现难度太大。

1基站接收机的3种实现方案

1．1 传统RAKE接收机(CLRAKE)

图l中给出CDMA IS-95下行相干解调RAKE

接收机一般结构。设800 MHz附近的射频(radio

frequency，RF)输入信号经下变频后，变为10．7 MHz

的中频信号，经模／数变换后形成信号s。。(f)进入

数字QPSK相干解调器。

图1 CDMA ISl95下行相干解调m～KE接收机

Fig．1 DoⅦ“nk CU认KE receiv盱of CDMA IS-95

相干解调时需要提供与接收信号载波同步的本

地载波。接收到的导频信号(Pilot)经载波恢复电路

处理后得到一路本地恢复的收信号相干载波，可以

表示为

ClL(t)=cos加lLt一8in加lLf (1)

(1)式中，tt，地为相干载波频率。

在图1中，载波恢复电路中输入的PⅣ。。。和

PⅣ肌应与接收导频信号中的小区地址码同步。假

设当前时刻最强接收信号以及其他2路多径信号可

分别表示为

S1(￡)=Dl(f)形1(￡)P％(￡)cos加lt—

DI(￡)阢(t)PⅣol(t)sin钾lt (2)

S2(f)=Sl(t—f出) (3)

．s3(z)=Sl(f一屯) (4)
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(2)式中：D。(f)为用户数据，形。(￡)为IS．95下行

信道中用户地址码和长码扰码序列的组合，

P％(f)和PⅣ们(￡)为用作小区地址码的短扰码。

根据相干解调原理，在图1的QPSK相干解调

器中，用本地恢复相干载波信号c。。(f)与接收信号

相乘进行相干解调，可获得2路解调信号，和Q

J=fl+厶cos612+厶cos日3+Q2sin口2+Q3sin口3

(5)

Q=Ql+Q2cos如+Q3cos岛一厶sin以一，3sin岛

(6)

由(2)一(6)式，可得以下各变量的对应关系。

，1=D1(￡)形1(￡)PⅣn(￡)

口l=D，(f)职(f)PⅣol(t)

L=Dl(f一‘幽)形l(t一‘幽)P％(f一‘幽)

Q2=Dl(f一‘也)职(f一‘幽)PⅣ口l(t一‘而)

如果路径2的信号与路径1相比，有￡凼的时间

延迟，则其相位延迟如应等于[t￡，。(t—f。．)一

tt，。t]／2叮T的余数，故路径2的接收信号为

S2(t)=，2cos(钾lt+巩)一Q2sin(埘1f+以)

(7)

由式(5)一(7)可以看出，当本地恢复载波

C，。(t)与接收信号S：(t)不同步并存在相位误差吼

时，解调器输出信号，和Q中的第2路径信号是非

相干解调，且受相位差巩的影响。该影响表现在2

个方面，一方面使得输出信号中，2或Q：的幅度下降

甚至极性变反，影响分集接收效果；另一方面会在解

调器输出信号中引入，路与Q路信号之间的正交干

扰，它也会对系统性能产生一定的影响。对于路径

3信号的分析与此类似，在此不再赘述。

由图1可以画出图2中，路传统RAKE接收机

框图，其中本地恢复的小区地址码PⅣ肌’，刚％。和

P％。都可以用与图4中类似的电路产生，也可以用
其他方法产生。

图2中CR。，CR：和CR，为各路径信号对应的

相关器，在其之后应带有对应的低通滤波器，为简化

框图而略去，以后的框图中也做类似处理。在CR，

和CR：之后带有对应的时延电路，其控制信号C小

和c厶可由PⅣnL，PⅣ陀。和PⅣ乃。这3个序列的比较

产生。在图2a中，根据(5)，(6)式和(2)式可得相

关器cR，的输出，2。为

厶l=P，vnL·，=Dl(f)形(￡)+

PⅣnL·[，2cos如+厶cos岛+Q2sin如+Q3sin口3]

(8)

图2 CLRAKE接收机

Fig．2 CLRAKE receiver

在(8)式中，由于JPⅣI。。与，2，，3，Q：和Q，中的短

PN序列异步，所以这4项信号无法解出，将表现为信

号，21中由多径引入的CDMA自干扰噪声似厶，此
项噪声将会受到相关器低通滤波器的限制。此处有

肘Atl=P7、rIlL·[J2cos晚+Lcos岛+

Q2sin如+Q3sin口3] (9)

同理设图2a中的P』％L与厶中的PⅣ，。(t—tdt)

=P％同步，则有

如=JP^kL·，=Dl(f一‘幽)职(￡一‘幽)cos 612+

P，v尼L·[，I+厶cos p3+Q2sin如+Q3sin 83]

(10)

(10)式中，晚的取值由第2路径信号的载波时延决

定，所以cos吼可以取负值。由于路径时延的随机

性，其取负值的概率为1／2。当cos 612取负值时，第

2路径解调输出，’：：的信号极性与D。(z)彤。(￡)反

相，在图2a的加法器中将会抵消一部分第一路径的

解调信号D，(f)形(￡)。此时，图2a中的RAKE接收

机非但不能起到期望信号增强的作用，反而会使期

望信号的幅度下降。所以在传统的RAKE接收机

中要估计cos以的极性，以消除上述不利影响。再

考虑到cos口，的影响，该RAKE接收机的效率极差。

(10)式中的最后一项代表CDMA中的MPI，当cos以

为正并趋向于0时，含cos良的项中所需信号的值上

升，MPI的影响下降。用类似的方法可以导出，2，的

表达式，，2，表达式中的cos口，将会产生与cos口：相

同的影响。当cos巩和cos以均取负值，且它们和

的幅度≥1时，图2a给出的RAKE接收机失效，因
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为此时多路合并器的输出，。中，’趋和如支路信号的

极性与，’：，支路信号的极性相反。实际上当cos如

和cos以的取值为负，或者它们的取值为正，但幅度
小于MPI的幅度时，图2a中的RAKE接收机性能

将严重下降。可以求得该RAKE接收机能够获得

最佳接收的概率小于3／4。

图2a中的RAKE接收机也可表示成图2b中更

为实用的形式，此时相关器后插入的低通滤波器带

宽将大幅下降，其后的电路成本也会下降很多。

虽然此处使用下行RAKE接收机为例，但是也

可用于3G上行接收机。因为在3G中，也都发送上

行导频。

1．2 三径信号相干解调I己—U匝接收机(CI)眦)
可画出三径信号载波相干解调RAKE接收机

的QAM(quadrature amptitude modulation)相干解调

部分见图3，图3中的六路本地相干载波分别与三

径收信号载波同频同相。据图3可以给出

厶=，l+，2cos岛+，3cos岛+Q2sin晓+Q3sin岛，

QIl=Ql+Q2cos如+Q3cos以一

，2sin晚一厶sin p3，

厶=，2+，lcos口l+，3cos岛+Q1sin pI+Q3sin以，

Q12=Q2+Q1cos口l+Q3cos岛一

，Jsin岛一，3sin以，

，d=，3+，lcos B+厶cos如+Q1sin B+Q2sin晚，

Q13=Q3+Qlcos 91+Q2cos岛一，lsin pl一，2sin眈

(11)

由(11)式可以给出三路径载波相干接收机，路

的RAKE接收部分如图3所示，由于可以用三径载

波恢复电路中取得的PⅣn。，PⅣ玑和P％。判定，，。
和t：应有的时延，因此可以在解扩前完成RAl(E相

加过程，其后再用JP_％。进行解扩。从(11)式可以看
出，采用三径信号cORAKE接收机后，能实现三径信

号的相干解调，可避免传统RAKE接收机中由于非相

干解调损耗因子cos晚等参数导致的性能恶化。

一{门．开I：：：
图3三径信号载波相干解调RAKE接收机

Fig．3 CORAKE receiver埘th three-pat}I sigllal carrier

CDMA接收机某一路径收信号QAM相干解调

所需的本地相干载波C。。(￡)可以利用图4中的逆

调制电路产生。

图4本地相干载波恢复电路

Fig．4 Recovery circuit of 10cal coherent caHier

图4中某一径下行导频信号(Pilot)的表达式为

5pilol=PⅣ，cos叫If—PJ7、rosin埘lt (12)

(12)式中，州=±l，PⅣo的表达式与PM相同，
但PⅣo和PⅣ，是2个不同的短PN序列。本地产生

的2个短PN序列P％．和PⅣ。。经相位调整后得

PⅣ，1L和PⅣ叭，这2路序列与收信号Spil。中的PⅣ，

和PJ7、ro同步，由

Spilot×JPⅣnL=cos埘lf—P％I．尸Ⅳ01 sin埘lf(13)

可以看出收信号载波cos彬。￡被恢复，经窄带滤

波器NBPFl提取后可用于QAM解调器的本地相．干

载波cos埘．。t，(13)式中的第二项将被NBPFl滤除。

同理可取得一sin伽lLf。

NBPFl的输出可用作自动相位调节电路的控

制信号，当cos埘。。t信号取得最大幅度时，可认为

PⅣn。与S。‰。中的PⅣ，同步。上述结论也可用于

PNmL和PNo o

1．3 定向I认KE接收机(DIRAKE)基带实现模型

1．3．1 智能天线定向接收原理

圆形8天线阵元SA的基本结构是在一圆周上

以A／2为间隔，均匀放置8根偶极子天线阵元。由

于阵元间的距离很近，所以认为各天线阵元上收到

的是相关信号，即各阵元收到的信号幅度基本相等，

但是由于各阵元所处的几何位置不同，再考虑到电

波行进波长A时产生的21T相移及DOA，所以各阵

元收信号的相位不同。此时据资料[16]可以得到8

天线阵元圆阵的主瓣最大值指向妒。时，第』|}个阵元

收信电流的相位为

a以=肛Ⅱsin p。cos(妒。一妒7女)， 蠡=l，2，⋯，8
(14)

p=2∥A，取口=A／2，以=竹／2，妒7I=2竹(后一
1)／Ⅳ=1T(七一1)／4，则有

a以=叮rcos(妒。一妒’I) (15)
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(15)式中，a“表示SA接收处在与BS为妒。方向的

第n号Ms的发信号时，第蠡个阵元收信电流的内

在或固有相位，存在多个方向的收信号时，则有多个

a以。在多径环境下，第n个用户信号到达接收端又

有m条路径时，则有多个a础。

图5给出sA的收信原理。改变外接移相器组

中形?，晖，⋯，孵的值，当畎的值等于一饯枷
时，则可使各阵元接收的第n个用户的第m径信号

载波在M处同相迭加，可定义为期望收信号载波相

位的同相分集接收，不考虑噪声时，能取得该SA的

分集接收增益

GsR=20198=18 dB (16)

图5 SA的工作原理图

Fig．5 Working—nciple of SA

由此，也可以给出sA的阵元模型如图6所示。

为避免繁琐，图6给出由2个阵元模型组成的SA，

增加至8个阵元时即可用于表示常用的8阵元SA。

图6中的口。。表示第一个阵元收来波方向为妒。的

信号时，收信号载波的内在相位，收给定方向妒。时

的外接移相器Pl的相位应为一口。。，使收信号髫。，

的载波与本地载波的相位差为0；同理可使戈。，的

载波相位差为0，则戈。。和菇一2路信号可同相迭
加。

图6收信载波波束形成

Fig．6 Be锄-forTIlillg in ca耐er

1．3．2 DIRAKE接收机基带实现方案

只考虑单径的情况并假设DIRAKE接收机定向

接收l号用户的1号路径的信号，采用如图7的基

带实现时，可以写出并m的表达式为
_lv

髫。。l(t)=∑D。(f)E(￡)PⅣ，。(t)cos(加lf+口Ⅷ)，
n=1

|lv

x。，2(￡)=∑D。(t)矾(f)P“(f)cos(埘。t+口。，：)，
R=1

Ⅳ

并118(f)=∑D。(￡)E(f)P％(￡)cos(训lt+口哪)
n=l

(17)

为避免表达式过于冗长，这里暂不考虑正交干

扰的影响。取下变频用的本地载波为co蝴。￡，当

"￡f=埘1￡时，有

ym(t)=石m(￡)×cos埘I，f (18)

略去1／2系数的影响，经低通滤波器(10w pass

filter，LPF)和阢L×尸％lL解扩(data encryption algo—

rithm，DES)，并略去部分符号(f)有
_lv

)，川=D1 cos口lll+∑D。睨尸Ⅳh形1LPⅣnLcos口。ll，
n=2

Ⅳ

，，112=Dl cos口112+∑D。畋P％形lLPⅣnLcos口。12，
n=2

，v

，，118=Dl cos口118+∑D。睨PⅣI。ELPⅣnLcos口n13
n=2

(19)

从(19)式可见，经下变频后已将SA阵元给出

的载波相位偏移信息变换为基带信号的幅度损失。

图7收信基带波束形成

Fig．7 Be锄一fo硼ing in b鹊e．b锄d

由于co觚⋯，co觚112，⋯，co觚118都小于或等于1，

将会使期望信号的幅度下降。上式中的‰。，ym，⋯，

，，。。。经除法器D，，见，⋯，域处理、加法器M，求和后有
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yl。=8D-+荟丕D。取尸％形-cPⅣn。罴案七=l n=2 LuouIl‘

(20)

(20)式中：第1项为l号用户第一径信号经波束形

成后的输出，显然对于D。信号而言，可以得到18 dB

的增益；第2项为自干扰项，此处只考虑(Ⅳ一1)个

用户的一径干扰。若每用户为3径信号的话，则自

干扰分量的总数日：J7、r×3—1。考虑到竺坠的
CoS口llt

值可能大于l，所以在基带波束形成中自干扰的值

可能被放大。在载波移相的波束形成方案中，可以

利用某径信号的相干解调抑制其他路径的干扰。在

基带波束形成中则不复存在，导致基带波束形成方

式的性能恶化。可以利用(20)式计算基带波束形

成时的信干比(信号／干扰噪声比)。

2性能模拟与分析

2．1 CoRAKE相对于CLRAKE接收机的信干比

增益

设用户数据信号的平均功率为P，各路径在传

输中的衰减因子分别为a。，理：，a，。暂且不考虑其他

基站信号的干扰，重点讨论多径干扰(MPI)和加性

高斯白噪声AwGN的影响。RAKE接收机可识别

的各径信号之间的时延差应大于一个码片，几乎不

相关。实现多径分离时可以将多径干扰作为噪声

处理。

根据伪随机序列的自相关函数的计算公式，当

PN码时延超过一个码片时，自相关函数为

凡(r)=一手，孔≤丁≤(P。一1)％ (21)

(21)式中，尸。是伪随机序列的周期。设随机噪声

单边功率谱密度为no，基带信号带宽为丘。则对于

Cu认KE接收机的3个分支的输出噪声功率为

Ⅳl=[一古∥■：cos如]2+

[_手∥■，cos岛]2“一手∥■：sin如)]2+

[一手∥_，sin岛]2+，l以，

Ⅳ2=[一走字a1]2+[一去竽a，cos以]2+
[一古而：sin如]2“一古而，si蚴p，]2+
n以，Ⅳ3=[一毒字aI]2+[一之字嘞c。s如]2+

[一古∥乙，sin如]2+[一古归_，sin岛]2+
‘m ‘m

n以 (22)

3个分支的输出信号功率为

s。=(行_。)2，s：=[∥_：cos如]2，
s3=[归-a3cos以]2 (23)

按照上面的方法同样可以得出CORAKE接收

机各径的输出信号功率与噪声功率，只是此时不存

在非相干解调损耗因子cos以等参数的影响。

图8是cORAKE接收机相对于cu认KE接收

机总的输出信干比增益G。。与如，p，∈[o，订]的关

系曲线，以，口，∈[一竹，0]有类似的结果。从仿真

结果可以看出CORAKE接收机在性能上相比于

CLRAKE接收机有了较大的提升，在晚=以=以
时，其Gs．的峰值约能达到10．5 dB。

图8 三径信号CORAKE接收机信干比增益

Fig．8 GS^0f c0RAKE receiver诵tIl three-padh signal c删er

若aRA旺接收饥采用最大信干比合并(MsIRM)

时，此增益会下降。图9为最大信噪比合并的信干比

增益侧面图。由图9可以看到CORAKE接收机相

对MSIRM CLRAK接收机的增益约为4．7 dB。

图9最大信噪比合并的信干比增益侧面图

Fig．9 Side、riew ofGs^for CORAKE

over MSIRM CLRAKE
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2．2 收三径信号时DmAKE相对CLRAKE接收

机的信干比增益

由于SA多径定向RAKE接收机的实现难度较

大，先考虑收单径信号时，DIRAI@接收机相对

cLRAKE接收机的G。．。再考虑接收Ⅳ用户三径信

号时DIRAKE接收机相对CLRAKE接收机收三径

信号时的G。。。使用两径信号波束形成时，将图7

中6础以下的部分改画为图10，用于表示两径信号

的合成过程，其中略去时延部件。实际上，它是一

类定向RAKE接收机，可以称为两径基带定向

RAKE接收机。同理，也可以构成三径基带定向

RAKE接收机，即DIRAKE接收机。

图lO两径信号的基帝波束形成

Fig．10 B锄-fo珊ing of Mo·path sigrIals in ba∞一b舳d
考虑8个用户的三径传播模型，那么7个其他

用户将会产生21个干扰信号，设它们的来波方向

妒。在空间均匀分布，a。为第n个用户的第m径信

号的来波方向，即

妒。=2耵×[3(n一2)+m]／21，n=2，3，⋯，8，

m=l，2，3

同时这21个干扰信号相对于期望信号的载波

相移妒。也设为均匀分布，即

妒肼=21T×[3(凡一2)+，，1]／2l，n=2，3，⋯，8，

m=l，2，3

对于期望用户的信号，设其第2径，第3径相对

于主径的载波相移为9。：=9。，=订／4，2径的来波

方向分别设为妒12=1T／4，913=31『／4。

在上面所假设的情况中，若采用智能天线基带

单径波束形成方法，则该DIRAKE接收机的收信号

为

，I．=8Dl+

3 8 B

∑∑∑D。矸乙PJ7、，，肼职LP』、r九Lcos日。讧／cosam+
m=l‘=1 n=2

3 8

∑∑Dl。形l。P7％。形1LP^_Lcos吼础／cosam
m=2^=1

(24)

(24)式中：等号右边第2项是其他用户多径信号的

干扰；第3项是期望信号的多径干扰。(24)中，

口枷=妒。+2订÷c。s(学一妒。)；am=2盯÷·
，2竹而 、

∞8LT一妒ll，。
对于CLRAKE接收机而言，其三径信号处理模

型如图11所示。

髓碡l一％尸‰彤。．州。删_+

图ll CLRAKE 3径信号处理模型

Fig．11 CLRAKE processing model of 3 PatIl si伊als

其输出信号为
3

厶=∑Dl。cos妒1。+
，H=l

8 3

∑∑D。形。PM加矾。。P^_。。cos妒。+
n=Z m=l

3

∑Dl。畅。PⅣ，l。职ILP％lLcos妒l。+
m=Z

8 3

∑∑D。％尸^，，胍形。：LPⅣn：。cos9。+

∑D1。职。PⅣn。职2LPⅣn2Lcos妒。。+
，n=1．j

8 3

∑∑D。矸乙PⅣ，帆形13LPⅣ儿3Lcos妒。+
^=Z m2-

2

∑D，。E。PⅣn。职，。PⅣn，。cos9。。 (25)

三径DIRAKE接收机的输出信号为
3

，L=8∑Dl。cos妒1。+
，n=l

8 8 3

∑∑∑D。w■尸‰职lLP％lLcos口。畦／cosaⅢ+
^=l n=2 m2I

8 3

∑∑Dl。形l。P％。％lLPⅣnILcos口l础／cosam+
^=I Jn2Z

g 8 3

∑∑∑D。％P^k矾2LPⅣn2Lcos口础／cosnl矾+
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∑∑∑D。矸■P，vh。形·2LPⅣn2Lcos口。^／cosam+

∑∑∑D。畈。PⅣ，。％，。PⅣn，。cosp砒／cosa。，。+

∑∑DI。形l。PⅣ，lm形13LPJ7、r，13Lcospl越／cosam

(26)

(26)式中，cos妒。。表示三径基带DIRAKE接收机中

只对l径信号使用了相干解调，此时cos妒¨=l，

cos妒，2，cos妒13都不等于1。这样做的目的是为了与

CLRAKE接收机做比较，在CLRAKE接收机中也只

能实现1径信号的相干解调。但是在定向RAKE接

收机中易于实现三径信号的相干解调，那时会进一

步改善性能。其中

am=2仃÷cos(警咱：)，

％。=2仃÷cos(学咱，)
根据上述多个表达式所得到的模拟结果见图

12和图13。图12和图13中给出G。。随着期望信号

第一径(主径)来波方向的关系，其他两径的来波方

向设为训和3耵／4。从这些模拟结果中亦可以判
定由于基带波束形成不能利用相干解调对MPI和

MAI的抑制作用，其G。。将随MS所处的方位变化，

使基带DIRAKE接收机性能很不稳定，不宜选用。

图12 单径接收DIRAl旺相对三径接收CU认Ⅺ：的Gs。

Fig．12 Gs^‘Dr sinde—patII DIR灿(E over t}Iree-p砒h Cut蛐(E

期掣j}j户仿号的来渡方向

图13 三径接收DlRAKE相对cLRAKE接收机的Gs^

F培．13 Gs^forthree—path DIRAKE over CLRAKE

3 结束语

本文给出DIRAKE接收机基带实现模型、

CORAKE和CLRAKE接收机模型及具体实现方案，

并讨论有MPI和MAI时它们的性能。通过计算机

性能模拟的结果可以判定，CORAKE接收机在性能

上相比于CLRAKE接收机有了较大的提升，

coRAKE接收机的G。．较高，易于实现，此外

c0RAKE接收机还能更好地利用多径信号能量，消

除传统RAKE接收机存在的非相干载波解调损耗

因子的影响，更大限度地利用多径信号的能量。而

DIRAKE接收机不能利用相干解调作用抑制MPI和

MAI，其C。。将随MS所处的方位变化，难以得到稳

定的系统性能。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




