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差分空时编码CDMA系统的多用户接收机设计‘
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摘 要: 利用码分多址和互满正交设计，该文针对多天线系统提出了非相干空时传输方案.它可支持满
分集通信，并能有效抑制多用户干扰.基于平坦Rayleigh衰落信道，给出了差分解相关接收机，它不仅隔

离了不同用户的检测，而且使不同数据符号的译码彼此独立.
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          Multiuser Receiver Design for
Differential-Space-Time-Coded CDMA Systems

Chen Zhong-lin             Zhu Guang-xi Cai Wei

(Dept of Electron.&Info. Eng., Huazhong Univ. of Sci. and Tech., Wuhan 430074, China)

Abstract  Based on code division multiple access and amicable orthogonal design, a non-
coherent space-time transmission scheme is proposed for multiple-antenna systems, which
allows full-diversity communication and is resistant to multiuser interference. Then a differ-
ential decorrelative receiver is given for flat Rayleigh fading channels, which decouples not
only the detection of different users but also the decoding of different data symbols.
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1引言

    近年来，差分空时码(Differential Space-Time Code, DSTC)受到广泛关注[‘一“]，这是由
于:(1)在接收端没有信道状态信息(Channel State Information, CSI)的条件下，它可确保系

统获得满天线分集，从而减小了接收设备的实现复杂度，增加了有效的传输带宽;(2)在高速

移动环境中，信道的快衰落特性使得信道估计变得异常困难Ill.
    另一方面，在多用户空时系统中，干扰源的数目将随用户数、每一用户的发射天线数正比增

加.因此，如何在获得空时分集增益的同时有效地抑制多用户干扰(MultiUser Interference, MUI)

将是建立多用户空时系统的关键.文献[[7]将差分空码调制(Differential Space-Code Modulation,
DSCM)技术Isl推广到多用户情形，虽然解相关接收隔离了不同用户的检测过程，但对单个用
户而言，其译码算法仍然具有指数复杂度.

    作为改进，本文将基于互满正交设计的差分空时码(Amicable-orthogonal-design-based DSTC,
ADSTC)I5,s]与扩频技术相结合，针对多天线码分多址(Code Division Multiple Access, CDMA)
系统提出了非相干差分空时传输方案，它可支持满分集通信，并能有效抑制多用户干扰.数据
矩阵的互满正交设计，不仅提高了系统的编码增益，而且使得单个用户的译码过程具有与正交
空时分组码[191类似的分解译码特性，大大降低了译码复杂度.

1 2003-04-19收到，2003-10-20改回
  国家。十五”863“新一代蜂窝移动通信系统无线传输链路技术研究，项目(2001AA12301幻资助课题
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    符号说明:E()表示求随机量的数学期望;Re表示对复数取实部操作;肠 指NxN

的单位方阵;tr表示矩阵的迹操作;上标T、H分别表示矩阵的转置和共扼转置;vec(.)表
示将矩阵的列堆叠排列形成的列矢量;。表示矩阵的张量积.[a, b]I (a < b)表示整数集合，它

的元素满足不等式a<x<b(下标I指集合元素为整数).

2互满正交设计

    设{Xj, j〔[1,p]t}、{Yj , j〔[l, P]i}均为包含p个Mxm矩阵的矩阵集，若满足以下

条件191:
XHXj=I,N, )A3' Y3=Ins, vi
对Xk=-Xk Xj, YHYk=-YHk Xj, Vi j4 k

对Yk=岭Xj, Vi, k

(1)

则称{Xj, j〔[1,P]i}和{Yj,j〔[1, P]r}构成了参数为(p, M)的互满正交设计.用Q

量归一化的PSK调制星图，用{cjlcj〔Q,7〔[1,刘，}表示p个调制符号构成的集合，

部和虚部分别用CR和弓表示，定义

表示能

Cj的实

Z 0 (Vrp-)一‘艺(XjCR+iYjcj) (2)

Z称为由{cjlcj E Q,j E [1,P]r}确定的互满数据矩阵.

3信道模型

    考虑平坦Rayleigh衰落信道中由K个用户构成的同步系统，发射端使用M个天线，每一

接收用户配备N个天线(简称(M, N)配置).定义分组时间单元由J个码片周期构成.在第t

个分组时间单元内，用户k产生的P个调制符号可确定编码矩阵q，:〔CMxm，则用户k在
第i个码片周期上从M 个发射天线上输出的信号为

二*,t (z)=Ck,t·8k(i),      i E [1,,7]1 (3)

其中3k(幻E CMxl(i〔【叭刃，)对应于M个由用户k使用的、长度为J的正交(或准正交)归
一化扩频序列;并且，不同用户的扩频码也满足正交(或准正交)关系。

    假设信道特性在两个分组时间单元内保持不变.用从，‘〔CNxM表示第t个分组时间单

元内与用户k对应的NxM信道增益矩阵，它的元素hk,t (n, m)给出了从发射天线m到接收
天线n的衰减系数.那么，在第t个分组时间单元的第i个码片周期上，N个接收天线的接收
信号Yt〔G,Nxl可写成

，，(‘)=艺丫PkHk,t·Ck,t·3k (Z)+。‘(‘)， ‘。[1, j]I (4)

式中“t(i) E CNx‘表示加性白噪声，nt (i)、Hk,t的元素都是彼此独立、均值为0、每维方
差为0.5的复高斯随机量，P*表示仅有用户k工作时每一接收天线在刀M码片周期内的平均

信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)一

4差分空时传输方案和解相关多用户接收机

4.1信号发送
    设第t个分组时间单元内，用户k产生的p个调制符号ICk,t,) I Ck,t,7〔Q, j〔[l, p] r}按照
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式(2)确定了互满数据阵瓜，，，则编码方阵Ck,‘由下式确定:

Ck,o二Im,                   Ck,t=Ck,t_1 Zk,t. (5)

令Sk全    [Sk (1), . . . , Sk (J)],瓦，。0[二*,t(1),...，二*,t(J)]，它表示用户*在第t个分组时间单元
的发射信号.由式 (3)可知，Sk,t满足

Sk,t=Ck,t·Sk (6)

由于Ic,I=1，我们有Zk,t欢。二成tZk,t =玩。利用该结论及S; SHk  k=玩，结合式(5)、
式(6)，我们有

'9k,t-9k,:二C， t以t=Im (7)

4.2解相关多用户接收

  为使表达更简洁，令Yt全   [yt(1),...,ytM],从0-_-_ [nt}l)， ...}nt(J)卜假设只有用户k发
射信号，由式(4)可知，

5)

△
二

Y= Pk Hk,t·Sk,t+Nt

从式(7)和式((8)可看出，P*具有前面所述的物理意义.再令St全!群，⋯，成]T , Ak,t
办-kIlk,t·认，。，万‘o[ ⋯，AK,t]。式((8)可改写为

、
，
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声
‘
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                                      X =At·S+从

给定{Hk,t}艇1, {Ck,t}艇1,  A‘的最大似然(Maximum-Likelihood, ML)估计由下式确定

At=Yt·SH (SSH)一‘

事实上，Moore-Penrose广义逆矩阵SH (SSH)一‘对应于解相干接收，A:可以看成输入为Yt
时解相关器的输出.

4.3非相干差分检测
    由式(10)可得

At=(At·S+Nt) . SH(SSH)一‘=At+Et (11)

式中及=从·SH (SSH)一‘。不难证明，及E CNxKM的元素都是独立同分布的复高斯随机
变量.

    从At的第(k一1)M + 1列开始，按编号递增的顺序取M列构成新矩阵Ak,t.由A‘的

定义和式((11)可知，万*，:可看成Ak,‘的ML估计.定义万;，:全[Ak,t-lAk,t]。可以证明，在
已知认，‘的条件下，vec(Ak,t)是均值为零的高斯随机矢量，其协方差矩阵可表示为[7l

COvk,‘一。*(碳:瓦，‘)TtCk,t)。IN+12。，* (12)

其中瓦，‘二[Ck,t-1, Ck,t]，'Pk。CMNxMN是矩阵4;全[(SSH)一‘厂。肠的第k个对角块。由
S的定义和Sk的行正交特性可知，S的行是正交归一化的，因此，Ip=介MN，4ik=玩N。

式(12)可简化为

COVk,t=Fk,t嵘‘+I2MN (13)
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式中rk,t全两(《‘. IN).给定vec(Ak,t)的概率分布，则{Ck,t,1 I Ck,t,7。Q, j:[1,P]r}的
ML检测由下式确定[t11] .

(lak,t,1 })=argr    max__{一In ICOVk,tI一tr{COV-t vec(Ak,t)veCH (Ak,t) }}
                        ick.t.j少,Ck,t,j七衬

(14)

我们先计算协方差矩阵的行列式}COVk,tI.注意到

﹄勺

，

6

(l

得

(l

 
 
 
 
 
 

可

ICOVk,tl=II2MN+Fk,tl k,tI=IIMN+Ik trk,tl=IMN+Pk (C'k,t碳‘)。IN I

上式用到公式}I+XYI二}I+YXI(X, Y的维数匹配).利用Ck,。的定义和式(7)

乙*，:武:=27,E.式(15)可转化为

ICOVk,t卜 IIMN+2PkIMNI

它与{Ck,t,7l Ck,t,7 E Qj一〔[1,P]r}的取值无关，这样，采用式(14)进行ML检测时可不考虑

ICOVk,tl项.
    我们接着对协方差矩阵求逆.采用矩阵公式(A+BCD广‘=A-犯A-1B(C-1+DA-1B犷‘

·DA-1，可得

lCOV
一1

=I2M、一rk,t(IMN+咬tFk,t)一‘嵘‘=I2M、一(1+2Pk)一‘rk,t欢: (17)川J
引

此时，式 (14)可简化为

({己*，，，，})=arg{。、，。，     mlax。，，。Q     {tr{Ik,tICk,t,j J,Ck,t,j EQ 欢tvec(Ak,t)veCH(dk,t)}}

argf。、，:，    max:，。Q      {tr{[(lck,t,j t f,Ck,t,j EQ 减tCk,t)T‘IN]vec(Ak,t)veCH(Ak,t)}} (18)

基于矩阵公式vec(AB动=(己. A) vec(B)和tr(AHB)=vecH (A)vec(B)，式((18)可简化
为

(JCk,t,j } )=arg、。、。，max，，j。Q {tr{t,j ),Ck,t,j EQ或tAk,t试tCk,tf (19)

注意到

  &,C̀-'k,!一【IM  Zk,tHZk,t  IM一 (，。)
HZk,t+或tAk,‘一1 Zk,t+或tAk,t} (21)
E [1, p]r}的检测无关，利用式(1)和式

标机
了H了 _
tik,trik,t一

或t-1 Ak,‘一1
H‘ -Ak,tAk,:一1

tr{Ak tak,t武tV'k,t}=tr或t-1 Ak,:一，+AHk,。一1 Ak,t
在式(21)中，tr函数的第1,4项与{Ck,t,jlCk,t,j E Qj

(21)，式(19)可转化为

‘，、})=arg ,   Tax_又{Re{tr{对tXk,。一1凡lc Rl xj }ek.t., +tr{对tAk,:一liyj }Ck:.，}}(22)
        1““。‘，，全,ck,t,j EWj=1

Ck,t,j的ML检测器可表示为

(ak,t,j )=arg       m ax

Ck,t,j， Ck,t,jEQ fReltrf或。万;，卜1凡}CRt,jtak,t-lXj   k,+tr IAHr    k,tAk,‘一1‘巧}。Iliyjlck , t'jil (23)
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    由式(22)、式(23)可知，以上方法将{Ck,t,j I Ck,t,j〔Q,i‘[1,P]i}的联合最优检测转化为
各数据符号Ck,t,j的独立最优检测.因此，单个用户的译码仅具有线性复杂度;并且，由于译码
可采用并行算法实现，译码延迟将更小.
    通过比较发现，式(23)和ADSTC的差分译码器具有相近的表达式[[5].这表明，本文给出

的算法可认为由两个步骤构成:首先，解相关接收消除MUI;在此基础上，我们采用ADSTC
实现差分空时传输和接收.文献[[6]已证明，当接收端没有CSI时，ADSTC的非相干差分译
码可获得满分集增益.因此，本文给出的解相关差分接收机也应当具有满分集特性。

55仿真结果

    在以下仿真中，除非特别说明，我们总假定接收端没有获得CSI.考虑由10个用户构成的
同步CDMA系统，它工作在时变的平坦Rayleigh衰落信道中，其最大Doppler频移为80Hz.

为模拟CDMA系统的远近效应，我们将干扰用户的发射功率设定为目标用户的10倍.针对每
一仿真环境，我们分别采用了两类扩频码:一类是实践中常用的、长度为J = 63的Gold码;
另一类是正交的、长度为J=64的Hadamard码;为方便性能比较，我们还同时给出了单用户

相干空时(Single-User Coherent Space-Time, SUCST)系统的性能曲线[91.
    当采用(2,1)天线配置时，图1对本文(简称方案S1)及文献【7](简称方案S2，参考文献

[7」中的式(6)、式(26)和式(32))给出的算法进行了性能比较.图中SNR指目标用户k的Pk
值.在S1中，我们采用了16PSK调制星图;在S2中，为获得相同的频谱效率，我们使用了

(256, 75)循环群码，其生成矩阵定义为对角矩阵。=diag{ej"/128， e75jrr/128}[12].
    从图1可看出，当两个方案采用相同的扩频码时，S1的性能大大优于S2.以BER=3 x 10-3

为例，S1与S2相比，性能提高约为4dB;并且，随着BER减小，性能提高将更显著.以上
结论是不难解释的.可以证明，在给定的比特率下，ADSTC与DUSTM相比具有更大的编码

增益，所以Si可获得更优的性能[51.
    在图1的仿真环境下，S2的单用户译码复杂度由发射端矩阵星图的大小确定，其值为

Ns2=2RM=256 (R=4指DUSTM的频谱效率)[1];与此同时，Si中解相关差分接收机的译
码复杂度仅为Ns,=2x16二32(参见式(23)).以上对比说明:S1在显著提高系统性能的同

时，可有效降低译码复杂性.对多用户系统而言，随着用户数的增加，减小译码复杂度带来的

好处将更明显.
    当采用(4,1)天线配置时，图2对S1在不同扩频方式下的性能进行比较.调制方案仍采用

16PSK信号星图.仿真显示，与正交扩频(Hadamard码)相比，准正交扩频(Gold码)的性能

下降小于1dB，这与图1的仿真结果基本一致.通过与图1比较还可发现:当采用同样的扩频
码时，图2中的曲线下降更快，这是由分集增益随发射天线数正比增加形成的.
    另一方面，图1和图2的仿真结果表明:当采用Hadamard码扩频时，S1与SUCST系统

相比，性能下降约为3dB.这是因为，在正交扩频和多用户同步条件下，S1完全消除了MUI

的影响;同时，文献[[6]已证明，与相干译码方法相比，ADSTC的非相干译码性能下降3 dB ;
因此，这里的仿真结果符合理论推导的结论.

6结论

    为了提高多用户系统的抗干扰、抗衰落性能，本文基于互满正交设计原理提出了可实现满
分集通信的非相干差分空时CDMA传输/接收方案.其基本原理是:解相关接收消除MUI，

并将多用户环境转化为单用户环境;当接收端没有CSI时，具有线性译码复杂度的ADSTC利
用多天线提供的分集增益提高性能.仿真表明，本文给出的方案在降低译码代价的同时，可有

效提高系统性能，因而具有相当的应用前景.
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