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自适应阵列抗 CDMA 多址干扰的研究

唐　瑜
 
　　严　梅　　洪福明

(电子科技大学通信与信息工程学院　成都　610054)

【摘要】　研究了 CDMA系统中自适应阵列天线结合相关检测抗干扰技术 ,并在理论和模拟上对改

进前后的抗多址干扰的性能进行了分析对比 ,验证了当有用信号方向与其他用户的多址干扰方向不同

时 , 新的方法的性能大大优于传统相关检测方法。
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　　在 CDMA系统中 ,所有的信道共用一个信息频带 ,在接收端所收到的信号是多个台发射信号

的混合 ,但在实际通信系统中 ,由于各个发射台的伪码(PN)序列不可能做到完全正交 ,且传输信道

带宽不可能很宽 ,这些条件限制严重地影响了接收方的信号检测 ,特别是当接收到的有用信号功率

较弱 ,而从其他台接收的功率较强。那么 ,其他台发射的信号就会对有用信号产生严重的多址干

扰 ,这时 ,系统就不能有效地进行通信。

本文采用了自适应阵列天线结合相关检测方法来抗干扰 ,即在码分多址的基础上结合阵列天

线特有的空间定向能力 ,同时实现码分与空分接收。文中还推导出了考虑信号到达的空间方向后

的信号表达式 ,同时说明了阵列对不同方向信号与干扰功率大小的改变 ,以及给出了相应的自适应

调节阵列天线权值的方法
[ 1 ,2]

,经过理论分析和模拟结果 ,证明了采用自适应阵列天线后的接收系

统比单有传统相关检测的接收系统在误码率性能上有较大的提高。

1　CDMA 系统中前端阵列天线
对于有 k 个用户同时发射的同步 CDMA系统 ,它们的信号分别从不同的方向到达接收机 ,第

k 个用户信号的信息码为bk(t),码元间隔为 T b;相应的扩频码为 sk(t),长度为 G为个 chip ,每个

扩频码间隔为 Tg ,它们均是{±1}电平 ,且 Tg =Tb/G:接收到信号的功率为 Pk;发射信号的载波

频率远远大于信息带宽 ,因而 ,对于接收的阵列天线 ,信号可以看作是窄带的[ 3 , 4] 。如不考虑接收

信号到达的空间方向 ,接收到的第 k 个用户的信号可表示为[ 5]

rk(t)= Pkbk(t)sk(t)exp[ j(ωct +δk)] (1)

　　接收方的前端采用阵列接收 ,并且每一个阵元接受到的信号经过解调和采样 ,其等效形式如图

1所示。其中 , H 代表正交分解 , ＊代表取共轭 ,而 wn , n =0 , 1 , … , N-1为阵元的复加权。

设阵列由 N 个全向阵元组成 ,阵元间距为 L ,载波波长为 λ,设第 k 个用户的信号到达的空间

方向与阵平面法线方向的夹角为 k ,考虑加性高斯白噪声 nw(t)。 x n(m)是第 n 个阵元接收到的

信号经过解调和在 t =mT g 采样以后的基带信号 ,它包含有用信号 ,其他用户的多址干扰信号和噪

声分量 ,由式(1)可得 x n(m)的复数形式为
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x n(m)=∑
K-1

k=0
Pkbk(m)sk(m)exp[ -j(2πnL/ λ)sin k] +nw(m)

由此可以得到阵列的输出为

y(t)=∑
N-1

n =0
Re[ x＊n(t)wn] +nw(t)=∑

N-1

n=0
{Re[ x n(t)] Re(wn)+Im[ xn(t)] Im(wn)}+nw(t)

设定

gk =∑
N-1

n=0
{{Re[ exp(-j2πnL/λ)sin k +jδk] }Re(wn)}+{Im{exp[ -j(2πnL/λ)sin k +jδk]}Im(wn)}}

gk 代表整个阵列对K 个不同入射角度信号功率的K 个不同方向调节因子

y(m)=∑
N-1

k=0
Pkgkbk(m)sk(m)+nw(m) (2)

将式(2)与未引入阵列所接收的全向信号模型 ∑
K -1

k=0
Pk bk(m)sk(m)相对照比较。可见 ,在阵列输

出后及相关检测前的信号可看作各用户发射的信号功率被阵列预先调节了 。

令 Χk = Pk gk ,则

y(m)=∑
K-1

k=0
Χkbk(m)sk(m)+nw(m) (3)

图 1　前端自适应阵列的结构

2　结合后的相关检测
通过前端阵列天线后的信号 y(m),经过与第 k 个用户的特征波形相关处理后 ,其输出为

z k =∑
G

m=1
y(m)sk(m)= Χkbk +∑

K-1

i =0
i≠k

ρi , kΧi bi +∑
G

m=1
nw(m)sk(m)= Χkbk +MAIk +nk

其中　ρi , k =
1
T b∫

T
b

si(t)sk(t)d t 为各个用户伪随机序列的相关系数 。且当 i=k 时 , ρk , k=1 ,而 i

≠k 时 ,0≤ρi , k<1。 Χk 为经过阵列调节后有用信号的幅度 , MAIk 为经过阵列调节后的多址干

扰 , nk 为零均值高斯随机变量 ,而要接收的第 k 个用户当前信息比特值是由 bk=sgn(z k)判决的。

由此可见 ,可以通过对前端阵列天线权的自适应调节 ,在相关检测前对其他方向的多址干扰进
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行抑制 ,从而提高检测有用信息的正确性。

3　对自适应天线权的调节
我们通过自适应调节前端阵列天线的权值 ,保证接收到的信号与参考信号的误差最小 ,同时抑

制多址干扰信号功率 ,具体检测方法如图 2所示 ,图中 , r(m)= bksk(m)为参考信号 。即天线的权

值调节须满足最小均方误差准则

minE
 w
[ e2(m)] =minE

 w
[|r(m)-y(m)|2]

由著名的Wiene-Hoff公式可得

w
※

opt = R
-1
xx R xr

这里　 R xx为输入信号的自相关矩阵; R xr为输入信号与参考信号互相关矩阵 。

由 LMS 算法可得递推公式

wn(m +1)= wn(m)+2μe(m)x＊n(m)

图 2　接收后的相关检测处理及误差信号的产生

图 3　检测误码率的比较

4　实验模拟结果
设CDMA系统中用户数为 3 ,各用户的扩

频序列采用长度为 15的 GOLD序列 ,且各扩频

序列之间的最大互关系数为 0.3 。设用户 0 发

射的信号为要接收的有用信号 ,接收前端阵列

天线的阵元个数为 4 ,阵元间距是载波波长的一

半 ,即 L/λ=0.5 ,预先设定一个阵元的权值为

1 ,其他阵元的权值均为 0 ,并设 LM S 算法的步

长为 μ=0.1。设噪声功率为单位功率 ,各个信

号到达接收方时的相位为 δk=0(k =0 ,1 ,2),固

定信号功率 SNR(0)=8 dB ,改变其他多址干扰

的功率;然后利用训练序列训练 1 000个信元间

隔 ,再以 1 000个信息比特为单位 ,统计出系统

在当前多址干扰条件下的误码率。有用信号到达的空间方向与阵平面法线方向间的夹角为 θ0=
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0°,其他两个多址干扰信号到达方向分别为 θ1=-30°与 θ=45°。改变干扰功率的大小 ,统计得出

接收到有用信号的误码率曲线如图 3所示 ,图中 SNR(2)=SNR(1)。而在实际通信中 ,由于大部

分多址干扰是与有用信号不同的空间方向到达接收方 ,因此 ,结合的方法能抑制其他方向的大部分

的多址干扰。

5　结　论
本文提出采用自适应阵列天线结合相关检测方法抗干扰 ,同时实现码分与空分接收 ,当多址干

扰与信号之间从不同方向到达接收机时 ,能有效地抑制干扰 ,显著降低接收信号的误码率;而当部

分干扰与信号从同一方向到达接收机时 ,可以证明 ,还能对其他干扰进行抑制 ,从而在一定程度上

也提高了有用信号中信息检测的正确性 。
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Adaptive Array Antenna for Multiple Access Interference

Supperssion in CDMA system
Tang Yu　　Yan M ei　　Hong Fuming

(Insti tute of Communicat ion and Informat ion Engineering , UESTC　Chengdu　610054)

　　Abstract　In this paper , the combination of an adaptive array antenna and traditional detection for

interference suppression in CDMA system is discussed.A new combined method is proposed , and i ts

improvement of performance fo r multiple Access Interference (MAI)suppression is analyzed and

proved in theory and in practice.It is proved that the MAI suppression perfo rmance of the new method

achieves a g reater improvement than the tradi tional detection only.

　　Key words　code divide multiple access sy stem;　adaptive array antenna;　tradi tional detection;

　mult iple access interference
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