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一种多用户联合检测信道估计新方法研究
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摘 要:研究了 CDMA 系统在采用阵列天线接收时进行多用户联合检测中信道估计的实用化算

法，较好地解决了现有许多算法不能满足实时性处理要求的难题。详细讨论了阵列天线分集增益

对简化信道估计算法、结构和降低计算复杂度的原理和方法，分析了将阵列天线和多用户联合检测

结合在一起时系统所具有的综合效能。仿真结果表明该算法是可行和有效的，为联合检测技术在

实际系统中尽早实用化提供了参考。
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对信道的快速准确估计是实现联合检测(Joint DetectlOn , JD) 的关键，但由于有多种干扰，严重影响了估

计质量，且存在性能与复杂度互相制约的矛盾，限制了它在 3G 前期工程中的应用[1] 。而我们在研究中发

现.智能天线 [2] (Smart Antenna , SA) 和 JD 技术在改善系统性能和实现方法上具有很多的性能互补性、技术

的互支持性及算法资源的共享性川，因此，如果将它们结合起来，利用 SA 的定向接收和分集增益来降低系

统干扰和改善信道环境，可提高信道估计性能，且可简化检测器结构，大大地降低检测算法复杂性，因而达到

在系统复杂度未大幅度增加的情况下，使联合检测技术实用化的目的。

I 离散时间传播多用户 CDMA 系统阵列接收的信号模型

1. 1 单阵元接收信号的距阵表示模型

设阵列天线共有 Ka 个阵元，有 M 个用户接人 ， T， 是符号持续时间 ， Tc 为码片持续时间 .Q 为扩频系数『

N 为用户发送的符号数目，dY 表示第 m 个用户发送的数据符号。在工程中，假设 CDMA 系统是→个时间

受限的因果系统，且考虑到用户一个数据符号持续时间较短，因此，可以近似将时变信道的冲激响应 h(m) (T , 

t) 看成是恒定的 h(m)(T) ， 则对 h(m)(T) 在(ω -1) T， 时刻处抽样时可得到有限个非军样值:

hrl)=hZ)((ω- 1) TJω=IJ，-，W(1) 

式中 ， h~;;') =g, (T) * h(m)(T) * g， (T) 为系统等效信道冲激响应， g, ( T) 为码片冲激响应， g, (T) 为接收端等

效{言道惊披器冲激响应 ， W 为 fzeJ

。
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令 l=L-(n 一 1) Q ，将式(2) 中第 2 个求和号用 bjnL) 表示，且当 l < 1 和 l>Q+W-1 时， bjm) 三 0。则

有:
N 

r(m) J ~ d~m) 川-1月

LO 

1 < L < NQ + W - 1 
(3) 

其它
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对于 bjnt) ，定义如下的矩阵 c(m) 和向量 H(m)

chE)=(cji)) 1 ,2 ,"',Q+W-l;w 1 ,2 , … ,W 

ci.:) ~c 
LO 

::三 l-w+l::三 Q

其它

(4) 

(5) 

(6) Hh)=(hjm) ,hr) ,·-,hr))I 

则由式(4) 和式 (6) 得到第 m 个用户的联合等效信道冲激响应向量 b(m)

bh)=ch)-H(FJA)=(bjm) , bftz) ,··, bjm) ,··,bZL)T (7) 

对于式(3) ，定义如下矩阵 A(川和向量 d(m)

A(m) (A;:)) 

Afm)=lbzJn l) 。
LO 

1 ,2 ,… ,NQ + W 一 1 川 1 ， 2 ，… ， N

::三 I-(n-l)Q::三 Q + W - 1 

其它

(8) 

(9) 

dh)=(dim) ， dyl) ，··， d?") ，… ， d~m)) T (10 ) 

则由式(3 )、 (9) 、(1 0) 得到接收机接收用户 m 的信号向量 r， (m) 

r!m) = A (m) . d(m) (r~叫 r(m) … r(m) .... .r~飞)丫『
飞 ， '2 , 'i , 'NO+W-ll 
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根据式(9) 、 (10 )、(1 1) ，得到接收机接收信号的表达式:
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令 A = (A(') ,A(2) ,… ,A(m) ,'" ， A(M)) 和 d 二 (d(l)Tj(2YU--jM)T)T ，则有:

r=A'd+n ( 13) 

式中 ，Il 为噪声向量 ， A 为系统矩阵，该式是阵列天线单阵元上接收信号的矩阵向量表达模型。

1. 2 多阵元接收信号的矩阵表示模型

对于用户 nr ， 当采用 K" 个阵列天线接收时，其信道冲激响应矩阵 HLZw 为[ 3] 

HLm;w=[h(nz l) ， h(m2) ， -J(mkrJ ，… ， h(m.k，， )]T 二

[hint) ,hYI) , --vhM) ,--,hUE)](14) 

上式中，行表示用户 m 在第 k 个阵元上信道冲激响应的离散采样序列，列表示用户 m 在第 E 个采样点时刻

各阵元上的取值序列。它的全部元素表示了用户 m 在采用阵列接收时的信道冲激响应的所有离散采样值

(复值)。对于第 ka 个阵元，将式(7) 改写如式( 15) 所示。

b(阳 k，，) = c;m) • h; ", .k,,) = [ (bl m.k,,) ) T , (bim.k ,,) ) T] T = 

( b~m 川 ， b~叫A) ，·， bj叫，)…，b;fb l)T (1 5 ) 

式( 15) 中各符号的含义是:bimh)=[(bjmkga) ， bJ叫，，)…， b;k"]1

川 ι) 色二主]b;F71 川 =[b汇':")，民VJ ，…，br;kl]I ， h; 川，，) = [h 
, Q-l 

ξ(m) 句IV-l) >(Q+ 1V -I) = Toep( [C(m) ，等手])

则对于第 k" 个阵元 ， M 个用户的合并信道冲激响应矩阵 A (k，，) 如下式所示[ 4] 
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最后根据式(16)构造出在有 Ka 个阵元的接收的系统中，M 个用户的合并信道冲激响应矩阵(系统矩

阵)A I ̂ "t申元(为了简洁和方便书写，本文下面均用 A 代替 A I Kat单元) : 

A = [(A (1)) T, (A (2)) T ，… ， (A(川) T ，… ， (A 仇，) )TP (1 7 ) 

相应地，将式( 12) 第一部分改写为式(1 8)的阵列接收信号形式(用 r 代替 r I Ka 个单元) : 

r = [(r(I))T , (r(2))T ,…, (r(k ,,) ) T ,… , (r(k ,,) )Tr ( 18) 

结合式(12) ，式(1 8 )为阵列天线接收时， CDMA 系统离散传播时接收信号的数学模型。

2 基于突发训练序列的信道估计算法

根据式(13) ，要实现联合检测，必须要知道合并信道冲激响应矩阵 A ，而确定 A 的关键则是确定式(14)

的信道冲激响应矢量 h(m ， ka) 。根据 3 G TS25.928 协议，若假设第 m 个用户的训练序列用矢量 m(m) 表示[4J

有:
m(m)=[mjm) ,nzyt) ,…, mjm) , ··mryT(l9) 

其中系统参数 P 的取值与同一时隙的系统设计可容纳用户数以及信道冲激响应的最大样值数有关，若每时

隙最大用户数为 M，且信道冲激响应的最大样值数为 W ，则 P~MxW。假设每一用户的训练序列长度为 P ，

相应的信道冲激响应样值长度为 W，则该训练序列经过信道后的响应长度 Lm 应满足下式要求:

Lm ~P + W-l 

将所有用户的训练序列矢量补零扩展至 L刑，并构造矩阵A山
A:k"J 一
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假设信道是 AWGN(仿真表明，基于阵列天线这一假设在工程实践中具有合理性和有效性) ，则在天线阵列

第 k"个阵元处所接收的信号中对应于所有用户训练序列部分的信号 eJ:1 为
eJJ;i)=A山)h(kta)+n;:1) (22) 

式中 h (k ,,) = vec I [h (l ,k,,) T 
,h (2 ,k,,) T ,… ,h(m ,k,,) T …，h(川'YJTJ 为待估计的信道冲激响应矢量， niti) 为相应的

信道噪声和干扰分量。根据工程可应用的假设，当系统采用智能天线分集和定向接收时，πJU) 可近似认为是
-个零均值的高斯白噪声，即其协方差矩阵 R"州B

R"川11川川"【d川IlsA=斗丰σ旷2] ， ]为单位矩阵 (ρ23盯) 
因而此时对 hν(υk ，ι川iυ:'，，)的估计就转化为在高男斯i白噪声下的估值'若采用最大似然估计，则估值为

h;:")|RmrA=(A;;1)TREiJAi-))-1Aiti)1RI;以;1)

=(AU)IA出))lAJJi)1eh)(24)

根据该估值中相应的元素即可求得第 m 个用户在第 ka 个阵元处产生激励的信道冲激响应矢量估值 h( ，n ， ka)
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从而根据式(9) 、 (15) 、(16) 构造出合并信道冲激响应矩阵 A ，最后由式(13 )给出的信道模型进行多用户

信号的联合检测。由式(24) 进行信道估计时可以看到，由于采用了智能天线的定向和分集接收，有效地消

除了系统中存在的 MAI ， ISI 、 CCI 等多种干扰，使得式(22) 得以简化，当 R""irl = σ2[ 近似成立时，就完全可以

由式 (24)进行信道估计，而且根据式(16) ，可利用 AIb) 是一个带状 Toeplíze 矩阵的性质对运算过程进行简

化，从而阵低了复杂度，减少了计算量。

3 性能仿真结果

根据式(24)进行仿真实验，环境参数选择了 ITU. R M1225 规定的 6 种环境[5] 系统参数为 N =22 x2 ,Q 

=16 ，码片速率1. 28 X 106
/ s ，用户数 M=8)6 o 图 l 是在环境 la - 切 ， K" =8 、M = 16 时，用该信道估计算法

实现的联合检测性能仿真结果，图 2 是在同一环境 3b 下具有不同移动速度时的检测性能比较，图 3 是在环

境 2b 和 3α 下具有不同时延时，采用凡 =2 、M=8 时的仿真结果，图 4 是在同一环境 lb 下采用不同 Kn 时的

性能比较。从仿真结果可以看出，式(24)所给出的模型完全可以应用到实际系统工程中，而且其性能也完

全满足 3G 的指标要求。图 4 的结果可以看出，随着 K 的增加，检测性能有明显的提高，这又同时证明了式

(23 )中假设条件成立的合理性和式(24 )工程应用的可行性。值得一提的是，如果将式(24) 模型移植到实际

的 DSP 系统中，经过计算和测试，当瓦 =8 时，其计算量仅为 Kn = 1 时的 3. 2 倍左右，与用式(22) 直接估计

相比，效率提高了 60% 以上，这就保证了式(24)的工程可实现性。
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4 结束语

本文着重研究了基于 SA 的 JD 原理和信道估计算法，重点讨论了系统的可实现算法。文中只给出了主

要性能仿真结果，而系统的其它性能，如计算量与 Kα 和 M 的关系、在折衷考虑性能和计算量时 ka 的选择原

则、使系统性能最优的 K 和 M 的对应关系以及高速移动时的检测性能等，将有待于进一步研究。
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Research on a New AIgorithm of Channel Estimate of Multiuser Joint Detection 
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Abstract: Smart antenna and joint detection are the key techniques in the third generation (3G) mobile communi

cation syst巳m. But their algorithms are too cómplicated to meet the requirement of real 一 time processing. This pa

per presents a new channel estimate algorithm to solve the problem. With the diversity gain , the principle and tech

I1 ique of simplifying the channel estimate algorithm , structure and decreasing the complexity are discussed in detail. 

The integrative efficiency of the system combini吨 the array antenna with the joint detection is analyzed. The simu

JatlOn results show that the algorithm is feasible and effective , and helpful to making the technique of joint detection 

practical in real system as early as possible. 
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