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摘要：本文主要分析了多天线CDMA系统使用多级干扰抵消簿法的多用户下行链路系统性能。lm儿

考虑多址f：扰的二阶统计特性．采用改进的高斯分布估计多址干扰。这样可以更准确地说明多址干

扰对系统误码率性能的影响。仿真结果表明，在瑞利分布的多径衰落情况下，：r扰抵消算法可以有

效地抑制多址干扰，而且系统性能随接收天线的增多有明显改善。在三维信道模型下，系统性能随

着接收天线个数的增加以及多营勒频移的减小而改善明显。
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干扰抵消算法是多用户检测方法之一，用于抑制玺址王热和提高系统性能，有易于实现的特点。目
前，干扰抵消算法研究集中于判决准则，部分干扰抵消因子选择，加权干扰抵消，选择分组干扰抵消和

高速多速率系统应用等。本文主要分析在多个发射天线和接收天线情况下，使用多级干扰抵消算法的系

统性能。参照HSDPA协议⋯和WCDMA协议，假设所有用户都使用不同的信道化码2 o进行扩频．相同

的长扰码”’进行加扰。

已有文献”’分析多天线CDMA系统性能．但是对于多址干扰对系统性能的影响，考虑并不充分。本

文我们建立一个多个发射和接收天线的CDMA系统，着重分析多用户系统下行链路的误码率性能。不

妨假设系统中的一个基站有K个用户使用不同的信道化码进行扩频。系统的发射机结构如图1所示，每

个用户数据，先经过串并变换(S／P)，再经过空时编码，然后送到每个天线的信号根据用户进行扩频，

最后每个天线都根据不同的基站使用不同的扰码进行加扰。每个发射天线增加导频信道，用于接收机解

调。图中的OVSF(Orthogonal variable spreadingfactor)表示正交可变扩频因子；scramble code为WCDMA

下行链路的长扰码。不妨设同一基站的下行链路各用户同步传输，通过多径衰落信道，各径到达用户接

收机的时间不同，从而引起互相干扰，使用多级干扰抵消算法尽可能抑制多址干扰，提高系统性能。每

个用户对接收信号先进行解扰、解扩和空时解码，再进行判决；然后重建各用户发射信号，利用导频估

计信道衰落系数，重建信道模型；各用户信号经过衰落后，从天线接收信号中分别抵消各干扰用户信号，

用于下一级干扰抵消过程。第s级干扰抵消如图2所示。图中信道估计得到的信道衰落系数用于STBC

解码．以及重建衰落信道。
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暖l多天线系统发射机结构图
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系统信号模型

每个用户发送的数据信号为

图2多天线系统接收机结构图

钆(f)=瓜∑坑(i)易(卜f丁)
}=一

塞苤珏空

长扰码使用的伪随机序列为5(f)=∑s(i)PT(t—ft)，信道化码(WaIsh码)序列为
^_一

w(f)=∑w(i)Pr(t-iT,)。为方便分析，设信遭模型是广义平稳不相关模型，则～
L

h(f，f)=∑otJ(t)e州”占(f—q)
I=l

f2)

其中珥(f)服从瑞利分布：

驰)；》xp(一争垃o (3)

【0 x<0

相位服从均匀分布，即多(f)口i0，2列。

发射端采用两发两收的空时组码【2J。不妨假设系统有K-'b／霜P，L条多径信号，所有的用户信号都

经历相同的信道衰落，则第p个接收天线连续两个数据比特周期内接收到的信号分别为：

‘，。(f)=艺窆√珥(％川(f)钆，．(f)十％，2(f)‰，：(f))愫(f)s(f)P她‘+n(f) (4)

417



‰(f)：窆窆√砭(--OL'p,,(f)《，：(f)+％。：(f)《“f)h(加(啪衄，+岬) (5)

上式表示所有的用户信号使用相同的长扰码5(，)和各自不同的Walsh码wk(t)；他为载波频率。
干扰抵消算法性能分析

不妨以第1个用户为例，对用户信号进行饵调，使用最大比合并方法，得到数据信号的判决值为

z。=上Zc多p=l争I=1 rt‘(‘．．(，)+。，：(r))wl(f)s(t)COS(叼)df=s+，。，+，。
其中

。=杰窆(J％．t．112+IS q．：|2)店M，。p=l1=1。=∑∑(J％ q^：12)、／粤M，。
'●

不妨令每个接收天线的喜(I％．I,l 12+I％’f：P)=1，则上式简化为：

驴拇嗍．。

l。=∑lⅢ。

，。表示高斯白噪声，均值为0，方差为PNN014。为方便分析

(6)

f9)

令鼠。。=嘭^．％。+晖拈嘭。．：。‘在第s级干扰抵消算法中，zP可以用于软判决估计√确。因
此，利用用户数据的软判决估计值，重建第P个接收天线的多用户干扰信号为：

稿“，2喜喜萎L戽抽{；蒂弓“％p+嚣鱼t(气p J∞“‰p (10)
L r ，．(j) ，(J) 、
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在J+1级干扰抵消时，多用户干扰信号经过抵消后为

惴椎，～、，=善L∑K∑L-lp,ua 叫fc画．，缸‘k,-Ik=l m=l ‰，，黜，=J‰，～、，=∑∑∑或加{I(、愕魄．一．一百F江m(％．t)
，-l Il’‘

⋯
mt， 。

f111

+c凰一缸‰，hp)
上式经过简化，可以得到嗍：

K刚叫氓。瓠训cosc叫m，

胛
P”≈k(．水钆+)女靠文R一魄拟m●P∥％+m％．％(

。∑籍。∑M。∑Ⅲ，∑一
=
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=枷枞瑶



其中

啦‰兹。p嘉c槲一警瞄∞} ∞，

由于数据比特存在判决错误，多址干扰信号不能完全被抵消，可以说VZ：∑．。表示第P个天线的第k

个用户的第m径信号对第一个用户的第l径的干扰功率，随着干扰抵消级数的增加而减小。定义

啦即黝=Eb卜峄蟛一南隧拶])∽，
将式(6)代入上式，得到：

皑，=E悻P．。卜争(画肿吨¨]+南(画胛睨“．)2]}
划(籍]+丽2氓戡)2

e(LM，MoA’，y=E 8¨膊

=E(群抽

砉妻剥k=l厚@∑∑∑∑{、／半@
p8I t=I m。l l’ -

)荟p善L∑K萎Lk=l E{√蔓争)∑∑∑∑E{√半
p=l j=t m=l I’

·

d5)

一^“％。+瓯．。赢“L。，cosc妒以，}]2 上
娃-一tR-．t(靠．t)+圾·。赢-‘fm·t’)c。s‘‰-*’}

式中我们认为，多址干扰的各项乘积之间尽管不是互相独立，但是互相不相关。利用E(V盘。，)=卢最。

E(，．INP)2=NO／4NP，E(cos(垆“))2=112。最后可以得到

蛾=警+带Efh2、吾e善z荟x驴z。 ∽，

初始值∥艺，。=E(霹帅)E=E(群。，)最。
类似于文献【5】，同样可以得到多址干扰信号的方差为：

(吃：，)2=E(群。。)未渗+E(所-4。。)专筝脚㈨一、，．1i‰(s 1√)2
．9(4N2—3Ⅳ)+—丽矿
4N2—9N+13

+—面矛歹一

(17)

为得到系统的误码率，需要分析经过s级干扰抵消后多址干扰平方的均值与方差。令甲=(磁，)2
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则、壬，的均值为：

^，P ￡ K L

～=芸∑∑∑∑∥妊， (18)
”p=1 k J k=I m=I

巧=去[堡堑学砉粪砉塞∥‰2。+一7N：+2N-2 f191

采用改进的高斯函数估计多址于”J。得到误码率为
一 ， 1 一 I 一

￡{咒(甲))={只(，～)+÷R(∥v+43ffv)4-÷R(∥v一43av) (20)
j o O

数值分析结果

根据理论分析的结果，我们可以得到不同接收天线个数和信噪比情况下的系统误码率性能。不妨假

设多径衰落情况下，每径信号衰落都服从瑞利分布，式(3)中的参数盯=l。仿真中，扩频比为32。用户

数为15个，两个发射天线，采用3级并行干扰抵消算法，接收天线的个数分别为2、3、4的情况下，

系统误码率性能随信噪比的变化如图3所示。可以看出系统的误码率性能随信噪比和接收机天线个数的

增加而疆高。图4表示信噪比为odB时，在不同接收天线数情况下，系统误码率性能随用户数的变化情

况。可以看出，当用户数较少时．系统误码率性能随接收天线个数的增加而改善较大。当用户数增大到

20以上时，随着接收天线个数的增加，系统误码率性能改善较小。

使用三维空时信道模型9j．假设移动台的运动方向己=450．基站接收机有一个天线或两个天线．

处于静止状态(^=0)。移动台周围有一个散射中心，移动台的垂直高度角是以0度为中一t2"，扩展角

为240，即应，=0，A屏=240。移动台和基站参考天线的距离为m=1200A。基站天线高度比移动台
^，

天线高^‘=352。所以接收天线相对千散射体的高度角为鼠=-sin“(兰，土)，其扩展角依赖于散射体
一 m

半径，在以下各图中采用的扩展角分别是△屏。1l，5073。对应散射体半径r=70A。在计算三维几何

信道模型的衰落系数时，散射中心的散射单元的个数M=I 1，N=7。在空时信道模型中．与接收参考天

线相比，当接收天线数为2时，水平和垂直距离为1旯；当接收天线数为3时，水平和垂直距离为2A。

两个发射天线之间的水平距离为15五，垂直距离为0。

在仿真中．同步CDMA系统共有8个用户，扩频后的码片速率为3．84Mc／s，扩频码为WCMDA下

行链路长扰码与Walsh码相结合的复合扩频码，扩频增益分别为64和32，每个用户信号经过信道产生

6条多径，各径衰落为f0 dB，．0．9dB，-4．9dB，-8．0dB，-7．8 dB，-23．9 dB)，时延信息是{0ns，200 as，800 as，

1200 ns,2300 ns，3700 ns l。Rake接收机分离其中的4条多径信号进行接收。干扰抵消算法采用4级软

判决干扰抵消。图5-9、5-10和5-11分*q仿真多普勒频移为10Hz、50Hz和100Hz情况下，扩频比为64

时，不同接收天线数和信噪比的系统误码率性能。可以看出不同多普勒频移情况下，系统误码率性能随

接收天线个数的增多而提高很多。而且接收天线数越多，rake接收机和4级并行干扰抵消算法的性能差

距越大。在两个发射天线，两个接收天线情况下，在不同多普勒频移情况下，系统误码率性能随信噪比

的变化关系如图5所示。可以看出，当多普勒频移较大时，系统误码率性能明显下降。当扩频比为32

时，多普勒频移为10Hz．不同接收天线数和信噪比情况下，系统误码率性能如图6所示。同样可以看

出，随着接收天线数的增多，系统性能改善很明显。得到的结果如图所示。
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结论
本文分析了下行链路使用干扰抵消算法的多个发射天线和接收天线系统的误码率性能。并且采用改

进的高斯假设分析多级于扰抵消算法性能，给出误码率计算表达式。由仿真结果可以看出，系统误码率

性能随信噪比的增加而提高；当用户数较少时，随接收天线个数的增加而有明显改善。对于多天线系统

上行链路系统性能的分析将是我们需要进一步研究的工作。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


