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CDMA系统中智能天线阵的高阶统计量分析
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【摘要】分析了CDMA系统中智能天线阵的输出信号特性，介绍了利用高阶统计量方法抑制高斯噪声和非高斯

噪声的原理，通过公式推导，引出适合于NMP(非最小相位)系统的HOS(高阶统计量)算法。
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【Absract】In this paper，we first an“y蒯the characteristic of the output signal of smart mltemm in CDMA systems，introduced
the研nci出of restrah,；ngGauss noise andl3013一Gauss noise by usingthemethoddHOS，and derivedtheHOS algoridlTn adaptedto

NMP system by fonnuh derivation．At the end oftiffs paper，we compsred the algoritllIn pefformsnce witll traditional QR—RIS a190一

rittun．
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l概述

移动通信系统中的基站如果使用智能天线阵单元接收信

号．可以利用信号的高阶统汁量进行分析．降低由于多径RF

射频传播造成的性能衰退。

在基站信号接收的处理过程中，空分处理方法并不是有

效的，因为利用传统的渡束形成技术并不能补偿IsI(符号问

干扰)。对于由多径衰落引起的IsI问题，合并在一起的空时

滤波器是一个非常有效的解决方法。空时滤波器的方法导出

了一个离散时间的SIMO(单输人多输出模型)，需要对其

进行均衡处理。标准的均衡技术是基于一个等价的MP(最

小相位)系统模型的基础上的，这是因为只对信号的二阶统计

特性进行处理。例如：最小均方误差准则就是基于二阶统计

棒陛的。但是真实的信道并不具备MP特性，所眦对于非最
小相位系统进行均衡，就需要找寻别的方法，而利用信号的高

阶统计特性进行分析是一十引人注日的解决方法。

在实际无线电环境中，遇到的过程有的往往是非高斯的．

有的甚至是非线性的，就需要考虑除功率谱(自相关)之外的

有关背离高斯过程和非线性存在的信息，根据随机过程的高

阶累积量(Hos)定义的高阶谱就能包含这样的信息。从系统

辨识来看，相关函数(功率谱、二阶谱)对相位是盲的，对加性

噪声是敏感的，这使得运用相关丽数只能辨别最小或最大相

位系统，无法避免加性有色噪声对系统辨识的影响。运用高

阶累积量的方法，不但可辨识非最小相位系统，而且高阶累积

量对高斯噪声一点不敏感，可以避免高斯有色噪声对系统辨

识的影响，在抑制高斯型噪声方面有着显著的效果．为强噪声

背景下的弱信号处理提供了一种新的途径和方法。

在对概率密度正态分布的高斯信号进行处理时，协方差

函数起着最基本的作用。对于一个有限冲击响应(兀R)即MA

系统，基于相关函数的MA参数估计是非线性的，而且只适用

于最小相位系统。基于累积量的方法的优点：可以线性估计

非最小相位HR系统的MA参数，功率谱等价(又叫相关等

价)”1说明，二阶统计量(白相关)不可能识别一个系统传递函

数的零，极点是位于单位圆内还是位于单位圆外，因此，非因

果系统的辩识必须使用高阶累积量做分析工具。

2适用于智能天线阵的HOS算法

2．1智能天线阵信号特征分析

假设一个无线基站阵天线具有K个阵单元，天线的每个

阵单元具有一个有L=岛一^。+1个复加权系数的数字滤波

器，阵天线的转移函数可以表示为
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其中

c；々¨(m)=caneycl(^)．％(＆+m)。

％(^+m)，yl。(^+m)+]

c；．b(m)=cm[竹。(＆)，yl(^+m)‘]

n=一目，⋯，2q， ?，，．iI=】，2，⋯，五

刘于未知的权值必矢量符号表示：

w。=[咄(L。)，11)．(L，+1)，⋯，毗(厶)]’

图1 拜有K个阵阜元的滤波器的离散时间模型 系统公式可以表示为

H(。刀)：垒e一，柚“奎蛐(m)。一一

矗是相邻阵单元之间的距离，i愠信号的波长，日是信号的到

达角度(DOA)，在f=1，2，⋯，K和m=L。，L一+1，’’’如～1时，

n是阵天线柯值仲，(m)和毗(m+L)之间的延迟。Ⅳ(w，∞

作为“舫嚼数时，可以看作是频率函数，作为0的函数时，就

是阵天线的方向图；多径传播可以归结特征为Ⅳ个路径信

道，第i条路径(i=1，2，⋯．N)可以用只个接收到的延迟后

的信号来表示，所以第i条路径的冲击响应如下所示：

^

^(f)=∑，h。一．n8(￡一r⋯)。

阵天线模型其实可以看作奎时的滤波器组加以考虑、由

弼1可删在时域中滤波器可“表示为

。k

r(H)=∑∑m，("L)y；(，L—H‘)，
I-1"l一^

当∥="叫时。

；(^)=∑∑w∥(”‘)H(n～m)塑x(12)

1 2 i{媚掉法的推导

假醴摸型巾没有噪声盘勺存在，利用源信弓{z(／／．)}的统汁

盐曲．，以及系积量的线性性质，进行逐步递推。，

冀把权墨量毗(^)线性地尉阵天线单元输出端的采样信

萼曲f；醢趸叉累积量联系起来，需要基带离散时问信道的知

谢，瓣班蛮际系统中，这是无法得到的。为消除包含未知信道

知头辨臻，珂以考虑采用类似Giatmakis—Mendel(GM)的方法，

时复多{≯信道情况进行推导。

微酯玑(0)=1，定义如下统计量：

s‘：’。=三：[c：．』(Ⅳ￡十h)c‰。(n—m)一ciz(”m)

’二·

Cw；d

矩阵C如下定义：

C=[讲，，毋：，⋯，研．。，E∥一，c；．。]7

Cr．。=[i“’，s；。．·一，s：。]

其中砩”11和s掣‘’是(3q+1)×(如一L。+1)维的累积量矩

阵。

矢量d定义为

d=[西：，矗：，⋯，《．。，以∥一，《．。]7

其中的分量di，为

这个系统可以按照最小平方问题来解答

Ⅳ=(矿c)。一d

c8C是正定的““，当采样点满足在时间上均匀相隔，累

积虽绝对可和，理论上的累积量可以从N个采样点的数据记

录巾估计出来，整体的平均可以根据经验值近似得到。如果

采用累积量估计的过程，当然可以利用递归的方法来实现，但

这同Qrt～P&S递归有着本质的不同，后者是SOS(二阶统计

量)的过程。

把矩阵肘的第i行记作[肘]：，矢量v的第i个元素记作

[p]．，在时刻n，定义C，w，d的估计量为C(n)，w(n)，d(n)

在n+1时刻更新的矢量值为

已(n+1)=⋯zC(n。。)。+1])。。+，，]】

 

 万方数据



上式中，

￡(n)=[n—l，F(3q+1)]+1，i[n]

=(n～1)nx)d[K2(3q十1)]+1，

^是遗忘因子，在n+1时段，希望解决如下问题

r庙(n)
衄n{hc【cc。¨执。 ，1 w一㈣■强。+

假设已知一个矩阵r(。)，满足Q”己(n)：【。V‘“’1，Q是正
交阵，y(n)是上三角阵，

因为在正交变换过程中，Euclidean距离是不变的．参数变

化dw(n)=w(n+1)一w(n)。为了找雪J正交矩阵Q．一个简

单的方法是通姓一系列的旋转来消除矩阵

a⋯C(n。。)。+1])山_¨]]的下三角部分，所以110s算法包括如
下步骤：

(1)计算预测误差

u(n十1)=[d(t[n+Ij)J，。，．川一I[c(“n+I])】j。一．1w(”)

(2)形成矩阵

r aV(，o)

L!C(f[n+1])]h+ ¨(，o

(3)利用指定的旋转清除矩阵的底下部分。

(4)解如下三角系统问题

y(n+1)m(7J+1)=a(¨1)

3 ltOS算法性能分析

首先要认识到由于需要ⅣⅡ，的条件，传统的MMSE(基于

sos)方法所体现出来的币足。住-般的多径传播条件的幞型

下，信道的实现都表现出很强的NMP状况；在这种条件下，OR

—Ius IYIYISE滤波器的性能就体现不佳，这电就有了使用高

阶统计量的动机。

为了体现冉利用高阶统计量方法同利用传统的‘ⅥMsE方

法的区别，把HOS算法同QR—RLS算法的|生能进行比较。

ttOS算法可以达到更低的vsE(均方误差)值，但是相对米说

收敛速度较慢。较低的MSE值是因为高阶统计量比二阶统

计量具有更高的识剐性能(对于多径信道的估计来说)。而较

慢的收敛性是因为Tr～计HOS需要更多的采样点尺寸(优点是

不需要训练序列，是一种盲算法)。

4结论

非线性方法丌丁获得最佳的性能(最小方差)，但累积量估

计易受到估计醒差较大方蔫的影响。当利用高阶统计量时，

因为需要更大的采样数目米获得连续的累积估计，造成跟踪

速度降低，所以性能的提高是蹦增加计算的复杂度为代价米

扶得的。

未曾对邻近信道干扰作出考虑．但是可以认为对付邻近

信道干扰以及多源情况时同抑制一个源信号的多径干扰扰思

想是一致的。
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


