
第27卷第3期

2005年3月

        电 子 与 信 ，9.学 报

Journal of Electronics&Information Technology

Vol.27No.3

  Mar. 2005

DS-CDMA中基于MMSE相关器的RAKE接收机

刘拥军 苟彦新 程国兵

(空军工程大学电讯工程学院 西安

刘 勇

710077)

摘 要:该文研究了DS-CDMA中用于频率选择性多径信道RAKE接收机的限阶MMSE相关器的性能，这种基于

CSA (Correlations Subtractive Architecture)结构的MMSE相关器很适用于频率选择性多径信道。通过用MMSE相

关器取代普通多用户RAKE接收机的传统相关器，可以达到与扩展到多个码元的MMSE接收机相近的BER性能。

CSA产生MMSE相关器不需要矩阵的逆变换，降低了运算复杂度，有利于直接取代普通RAKE接收机的相关器。
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Abstract This paper investigates the performance of a reduced rank MMSE correlator

context of CDMA in frequency selective multipath. The MMSE correlator based on

a RAKE receiver in the

Correlations Subtractive

Architecture (CSA) is very suit for frequency selective multipath. It is emonstrated that the standard multiuser limited

RAKE receivercan achieve BER performance close to the MMSEreceiver

conventional correlator with an MMSE correlator. The CSA generates an

spanning

  MMSE

multiple symbols by replacing its

correlator withoutrequiring atrix

inversion, thereby reducing computational complexity; this facilitates direct replacement of the standard RAKE correlator.
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1 引言

    RAKE接收机用于多径环境，但它在多址干扰 (MAI )

的情况下性能受限，在CDMA系统中当用户数增加时，MAI

使RAKE接收机的性能下降很快，为减轻MAI的影响，当

自动合并多径时，可以利用扩展超过一个码元的相干MMSE

接收机来均衡多径时延扩展，本文的目的是用MMSE相关

器的方法来改进传统的RAKE接收机。通过仿真可以看出，

它的性能与扩展到多个码元长度的MMSE接收机的性能相

当。

2   CDMA信号模型

    假定一个DS-CDMA系统，它在频率选择性多径信道中

有K个同步用户，这里用到的表达式与文献[[1,2]中用到的相

似，第k个用户传输的基带波形为

          xk (t)=EAkbk (n)Sk (t - nT一zk)               (1)

伪随机码，凡为幅度，Zk为时延。假定传的是二进制信号:

bk(n)E (-1,+1)。并假定比特是独立的，扩频序列可写为

Sk (t)二艺ak[n]'(‘一nT, ) (2)

ak[n]E (+1/橱,-1/而)是扩频码的归一化因子。CDMA系
统的处理增益，也就是带宽扩展值为N=TIT,,    T,为伪码

切普周期，T为基带码元周期。假定扩频码为方波序列，ty (t)

为伪码切普序列。在这种模型中，在频率选择性衰落信道中，

以切普速率取样接收信号的第m个码元为[[3]

‘一凡(n)uo+叉尽(n)u;+Wm (n) (3)

bk (n)为用户k在时间。传输的码元，S, (n)为用户k的扩频

    基于文献[[4」中同等的同步模型，假定用户1是期望的用

户，没有一般性损失，期望信号瓦(n)二b, (n)，向量W. (n)为

一个AW GN过程的取样，干扰信号为尽(n) , i =1,}二，I，包

括(4+m一1)(K一I)个MAI和(Lb + m一2)个ISI信号，总干

扰信号I=(几十m-I)K-I131o几为比特周期内的信道长度，

定义为「L+N-1N飞，「门为对二上取整，:为多径数。给期望用
户所传的码元矩阵为

2003-11-18收到，2004-04-27改回



408 电 子 与 信 息 学 报 第27卷

uo = CIA一侧 (12)
    从式((10)和式((5)可以看出RAKE接收机是一个线性滤波

器，可写为

0  s(N一1)
        0}(4) WRAKE=C's (13)

s(0)
·-·
N--
0
…
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期望信号向量uo定义为

uo=CIA (5)

A为信道抽头系数，期望信号uo可理解为零延时相干RAKE

接收机，这种解释的好处是可以从式(3)中看出由于其它干扰

向量u;的存在使得RAKE接收机不能抑制MAI干扰。这使

得有必要寻找一种有能力抑制MAI的RAKE接收机。

3 相干RAKE接收机

4  RAKE接收机中的MMSE相关器

    第3节中讨论的一般RAKE接收机实际上可以理解为是

一个TRAKE = Cc:的线性滤波器，这就有可能找到一个不同

于s的相关器在每个RAKE接收机的耙齿上抑制MAI。 要

在每个耙齿上抑制MAI，数学上利用MMSE相关器定义口。

首先，要理解怎样才能找到一个基于MMSE的相关器，在

多个切普上的MMSE方法将自动合并多径并减小干扰。

    有必要理解RAKE接收机的不同解释，以深入考查提高

它抗MAI的能力，假设Y=rcn(+n=几)，RAKE接收机的判

决变量可写为

Wmmse=R-IC,s (14)

At一兀n)c;(t) s*(t)dt (6)

式中L为多径数，T为码元周期，s为长为N的扩频码的系

数(( s' (t)为其共扼)，T,,为切普时延，Y为接收信号，c。为

信道抽头系数(c�' (t)为其共扼)，如果假定信道为慢衰落，信

道抽头系数可以认为在n个切普周期内是常量，因此，式(6)

能写为

一L-IYc�丁，(，一:n)s"(t)dt=L-ICn丁s" (t一Tcn)y(t)dt (7)

这里R=或二“}，在获MMSE接收机时，需要找到与普通
RAKE接收机相比能抑制MAI的基于扩频码的相关器smmu 0

MMSE相关器与呱mw相比要稍差，由于相关器中用来抑制

MAI的数据窗比卷积信道窗小得多，MMSE相关器能用刀表

示为

              a=[才s>YI s>...， yi ISIH           (15)

这里并不是将扩频码移位，而是数据按第L条分集路径进行

时延。这里并不是在n个码元宽度上进行抑制MAI，而是在

RAKE接收机的每条分集路径上对每个延时信号进行抑制

MAI，可以利用MMSE-MAI抑制，式((15)可写为

后一等式成立是由于卷积的线性关系，式(7)能写成离散的形

式，通过在离散向量与连续时间函数之间用内积形式等价。
F' com =mmse[{、。，。}“一{R: IL-IY!一:}“‘,HJII s

产T ‘ ， 、 。

Jo‘’(‘一T,n) y(t)dt=is., Y)=4'y (8)

二〔Yu

=[ YoH

‘，:，⋯，述!::二.‘:」HRols...,YL IRLIUS1
smmsel,** ,赚I Smmse L-I〕” (16)

s。是在一个周期内扩频码的移位形式，式(7)可写成:

:=艺;n Yy cnSH=c H /;

式中。=[Co,cl,...， cl_I厂，0二〔心Y,才Y,...,s竺,y] (RAKE
收机的每一个耙齿的输出)，式(9)可写为

Z=c"CHY=SHCHY=(CCS)HY (10)

Cs和cc是对应于:和c的卷积矩阵。CS定义为

s(0)  0    0

    凡= E{Y,才}表示协方差矩阵，取第L条分集路径的数

据窗。式(16)中每条耙齿的MMSE相关器为Smmxl=耳，:。

利用式((14)时

          0mmse=[soR-ly,SHR-ly,...， SH IR-1Y]T     (17)L-

可以理解为S,，为一个能在有限数据窗上抑制多址干扰的

相关器，现在 MMSE相关器存在并已定义，需要找出一种

有效方法来实现这种滤波器，CSA很方便地可以实现。

(9)

接

      5 基于MWF的用于RAKE接收机中的MMSE相
(11) 关器

0
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.C,=ISO， SI， SZ， ...， SL_I s(N一1)

    0

    0     0 s(N一1)

从式((5)建立了RAKE接收机的等价零衰减(延长)矩阵。

    MWF是一种能降低算法阶数实现MMSE的不需要任何

矩阵求逆的有效的新算法[I5], MWF基于多正交映射和反向递
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归算法来实现MMSE，获得MMSE相关器只需要考虑第一

正交分解初始化，MWF-MMSE方法可写为

          WMWF =S一B磷=耳Is-smmxl                   (I8)

B可取B"s二0，磷为滤波器系数，CSA一个重要特性是怎

样选择B和有效地在应用中解决W,，基于这种方法来产生

所需的RAKE相关器。RAKE接收机中的MMSE相关器有

一种有趣的理解，没有干扰抑制时，这种方案实际上是RAKE

接收机的普通相关器，但有干扰抑制时，相关器能在RAKE

接收机进行任何形式的合并之前基于信道系数减小MAI，由

于信道系数己经应用于普通RAKE接收机，所以除了产生B

和叱外不需要其它信息来实现MMSE. CSA结构被用来间

接地产生B和磷来控制MMSE相关器。

6 基于CSA的MMSE相关器

    MWF中没有特征向量的计算，MWF的另一个好处是这

种算法能工作在很低的取样运算条件下，而其它自适应算法

则不能[61，也就是说，它能通过一个较少的训练数据来估计

状态以快速自适应调节。虽然还有一些最小均方算法和正交

滤波结构将比随机梯度算法更快的收敛速度，但MWF是唯

一的一种能确实减小取样支持而不降低性能的算法[[71，这能

方便地跟踪非平稳信号环境。

    基于CSA算法的MWF简要说明如下:该算法用一个

，’期望”信号do(n) = s"y(n)和Yo(n)二y(n)一sdo(n)来初始

化，y(n)为RAKE接收机每条分集耙齿上的Yi，这就是说

CSA结构将取代RAKE接收机第L条路径上的相关器。

降低应用复杂度，应用满维正交投影矩阵的结构，与其它

MWF的这个独特的应用是由Ricks和Goldstein[8]提出的，为

MMSE的实现算法的N3次运算量相比CSA的运算效率要高

N3一ND.

7 仿真结果

    对使用MMSE相关器的RAKE接收机的BER性能进行

了仿真，用一个C=[1, 0.63, 0.32, 0.131的4抽头信道模型来仿

真多径效果，系统包括K--15同步、等功率用户，使用长为

N--16的哈达玛序列作为扩频码s，理论的BER曲线从式(3)

得到，有关式(3)的细节可参考文献「31，图2显示了采用

MMSE的RAKE接收机的性能提高到接近对扩展到多个码

元的满阶MMSE均衡方案的程度。由于干扰抑制是基于有

限数据窗所以它达不到满阶MMSE的性能。图3显示了不

同阶数时基于 MWF相关器的RAKE接收机的干扰抑制能

力。注意到即使是只有一阶时，BER性能比普通RAKE接收

机提高很多。图4为RAKE-MWF相关器为取一个适当大小

的数据窗 (基于处理增益)来抑制干扰的重要性。对每个处

理增益N, N- 1等于仿真中使用同一信道模型C的用户数

和扩频码的长度 (哈达玛序列用户数等于码长)。图4用来

比较的满阶 MMSE和普通 RAKE接收机曲线的条件是

N--16. K--15。从图4中可以看出，在这种信道模型下，要有

效抑制MAI干扰处理增益至少要9dB(10lg8 )o

喇
w
田 兹

    初始化 do (n)=

前向算法:

k=1,2,,--,D:

sHy(n)，yo (n)=y(n)一sdo(n)。

后向算法:
EbNo         EbNo (dB)

Ideal BPSK - RAKE(stage 0)
Full Rank MMSE

Pk=E{dk-I (n)Yk-I (n)}

hk=Pk /jjPk11

+ RAKE w/Full  -o-
    Rank MMSE Corr

个 Full Rank MMSE

(dB)
Ideal BPSK

    - RAKE RAKE w/MWF Corr(stage 0)
RAKE w/MWF Corr(stage 1)
RAKE w/MWF

平

今

十

荟

会
奋RAKE w/MWF

Corr.(stage 2)
Corr(stage 3)

dk (n)

yk (n)

k Yk-1 (n)h H
Yk-I (n)一hkdk(n).

k=D, D一1，⋯，1，

E'(n)=dn(n):

(ok二E{dk-I (n)Ek (n)} / E(I Ek (n)I2 )
Ek-I (n)=dk-,(n)一OukEk (n). 图2 基于MMSE相关器的RAKE. 图3 不同阶数时的基于

    一个低复杂度的MMSE相关器的实现如图1示，它是

CSA结构，为多级结构，图中框中为每一级的结构。注意到

第一阶的CSA操作都包括复向量一向量运算结果，并不是矩

阵一向量运算结果，因此意味着每个瞬态进行ND次运算，

MMSE-RAKE接收机以及普通

    RAKE接收机的性能比较

MWF算法相关器的

  RAKE的性能

名
w
山

EbNo (dB)
" Ideal BPSK 番    RAKE
+ Full Rank MMSE
，RAKE w/Full Rank MMSE Corr

图I基于CSA结构的高效MMSE相关器 图4 不同处理增益 (对应不同的N)时性能比较
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8 结束语

    描述了一个基于低复杂度的CSA的应用于普通RAKE

接收机的降阶MMSE相关器，从文中可以看出通过用MMSE

相关器取代普通RAKE接收机中的相关器，能很大程度地提

高RAKE接收机对MAI的抑制性能。这种MMSE相关器结

构较简单，对RAKE接收机的修改较小，可方便快速地应用

于RAKE接收机。
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