
摘要

’rD—SCDMA是中国通信史上第一个具有自主知识产权的国际通信标准，同

wCDMA、CDMA2000一起被国际电信联盟(rru)接纳成为第三代移动通信(3G)

技术的三种主流标准。TD．scDMA采用不需配对频率的1DD(时分双工)工作

方式，以及FDMA仰M～CDMA相结合的多址接入方式。TD—ScDMA系统还采
用了智能天线、联合检测、同步CDMA、低码片速率、接力切换、自适应功率控

制及软件无线电等诸多先进技术。与其它3G系统相比，在频谱灵活性、频谱利

用率、适用环境及设备成本上具有优势。作为本文重点分析的联合检测技术，通

过把所有干扰用户当作有用信号处理，利用用户信号中的已知信息消除或减弱多

址干扰、多径干扰和远近效应，从而提高系统容量。

本文首先介绍TD．SCDMA系统的物理信道的基本格式与调制方式，同时结

合TD—scDMA系统的特点建立了系统的离散传输模型及其矩阵表示，并且分别

根据系统的发送端，接收端以及信道建立了信号模型，特别介绍了系统矩阵的构

造。本文还对联合检测的基本原理以及几种联合检测算法进行了阐述和分析比较。

最后，利用MATU圆软件仿真平台，重点针对迫零线性块均衡(ZF—BLE)和最

小均方误差线性块均衡(MMsE-BLE)算法，在瑞利衰落信道模型下进行了仿真分

析比较，验证了在不同参数设置下两种算法的性能差别，以及用户数增多对算法

性能恶化的影响等。

关键词：TD．SCDMA联合检测迫零线性块均衡最小均方误差线性块均衡
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第一章绪论

1．1第三代移动通信技术发展史

近年来，蜂窝移动通信系统正以空前的速度迅猛发展。目前以GSM和IS．95

cDMA为代表的第二代移动通信系统已经遍布全球，但这两个网络之间难以实现

漫游，不能满足全球通信的需求。同时，以窄带技术为核心的第二代移动通信系

统已经无法满足用户对高速数据业务的需求。因此，以宽带、多媒体业务为核心

的第三代移动通信系统就应运而生。第三代移动通信系统(3G)，也称IMT．2000，

是正在全力开发的系统，其最基本的特征是智能信号处理技术，智能信号处理单

元将成为基本功能模块，支持话音和多媒体数据通信，它可以提供前两代产品不

能提供的各种宽带信息业务，例如高速数据、慢速图像与电视图像等。第三代移

动通信系统将在近几年内推向市场。ITU所定义的D“T．2000系统需要具有一下三

个特征：

11全球化一IMT．2000是一个全球性的系统，各个地区多种系统组成一个mrr．2000

家族，各个系统在设计上具有高度的互通性，使用共同的频段和全球统一标准，

能提供全球无缝漫游：

2)综合化一能够提供多种业务，特别能够支持多媒体业务和Intemet业务，并有能力

容纳新型的业务；

3)个人化一用户使用全球唯一的个人号码；系统能够提供足够的容量、高保密性、高

服务质量。

为了能够在未来的全球化标准竞赛中取得领先地位，各个地区、国家、公司

及标准化组织纷纷提出自己的技术标准。通过一年半的评估和融合，1999年11月5

日ITU在赫尔辛基举行的TG8，1第18次会议上，通过了文件ITU．RM．1457，确认了5

种第三代移动通信无线传输技术，其中三种主流技术是wCDM九CDMA2000和

TD．SCDMA。

1．1．1第三代移动通信主流标准[11】

WCDMA最初主要有Ericsson、Nokia公司为代表的欧洲通信厂商提出。这

些公司都在第二代移动通信技术和市场占尽了先机，并希望能够在第三代依然保

持世界领先的地位。日本由于在第二代移动通信时代没有采用全球主流的技术标

准，而是自己独立制订开发，很大程度上制约了日本的设备厂商在世界范围内的
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作为，所以日本希望借第三代的契机，能够进入国际市场。以NTTDoCoMo为主

的各个公司提出的技术与欧洲的WCDMA比较相似，二者相融合，成为现在的

wcDMA系统。wCDMA主要采用了带宽为5MHz的宽带cDMA技术、上下行

快速功率控制、下行发射分集、基站间可以异步操作等技术特点。

CDMA2000是在Is．95系统的基础上由ollalc0衄、Lu啪t、Motorola和Nortel
等公司一起提出的，CDMA2000技术的选择和设计最大限度地考虑和IS．95系统

的后向兼容，很多基本参数和特性都是相同的。并在无线接口进行了增强，如：

(1)提供反向导频信道，使反向相干解调成为可能。在IS．95系统中，反向

链路没有导频信道，这使得基站接收机中的同步和信道估计比较困难；

(2)前向链路可采用发射分集方式，提高了信道的抗衰落能力：

(3)增加了前向快速功控，提高了前向信道的容量。在IS．95系统中，前向

链路只支持慢速功控；

(4)业务信道可采用比卷积码更高效的Turbo码，使容量进一步提高；

(5)引入了快速寻呼信道，减少了移动台功耗，提高了移动台的待机时间。

wCDMA和cDMA2000都是采用FDD模式的技术，而TDD技术由于本身固

有的特点突破了FDD技术的很多限制，如：上下行工作于同一频段，不需要大段

的连续对称频段，在频率资源日趋紧张的今天，这一点尤显重要；这样，基站端

的发射机可以根据在上行链路获得的信号来估计下行链路的多径信道的特性，便

于使用智能天线等先进技术；同时能够简单方便地适应于3G传输上下行非对称

数据业务的需要，提高系统频谱利用率；这些优势都是FDD系统难以实现的。因

此，随着技术的发展，国际上对使用TDD的CDMA技术日益关注。

TD—SCDMA也就是在这种环境下诞生的，它综合TDD和CDMA的所有技术

优势，具有灵活的空中接口，并采用了智能天线、联合检测等先进技术，使得

TD—SCDMA具有一定的技术先进性，并且在三个标准中具有较高的频谱效率。随

着对大范围覆盖和高速移动等问题的逐步解决，TD．SCDMA将成为可以用最经济

的成本获得令人满意的3G解决方案。

1．1．2 TD．SCDMA系统的特点及关键技术【儿⋯6J

TD·SCDMA第三代移动通信标准是信息产业部电信科学技术研究院(现大唐

移动通信设备有限公司)提出的具有一定特色的第三代移动通信标准。该标准文

件由我国无线通信标准组(cwTs)于1998年6月代表我国提交到rru(国际电

信联盟)和相关国际标准组织。

TD—SCDMA标准公开之后，在国际上引起强烈的反响，得到西门子等许多著

名公司的重视和支持。1999年11月在芬兰赫尔辛基召开的国际电信联盟会议上，
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TD．SCDMA被列入玎U建议ITU—R M．1457，成为丌U认可的第三代移动通信

IUT主流技术之一。2000年5月世界无线电行政大会正式接纳TD—SCDMA为第

三代移动通信国际标准。从而使TD．ScDMA与欧洲、日本提出的WCDMA、美

国提出的cDMA2000并列为三大主流标准之一。标志着我国在移动通信技术方面

进入世界先进行列。图1．1表示了TD．SCDMA标准的发展历程。

1998—6．30 1999年12月TD_s嗍开2001年3月TD_sc嗍 2002年10月中国政府

1D删^提交到Inl始与丌1c^仰嘟PP融合 写入3GPP R4系歹蛀览范方mD分配】5舢乜频率

1999年11月僻sc珊^200睥5月被
写～n卜R ILl457 聪正式并醐

图1．1 TD．ScDMA标准发展历程

TD—SCDMA系统全面满足mIT-2000的基本要求。采用不需配对频率的TDD

(时分双工)工作方式，以及FDMA，mMA／CDMA相结合的多址接入方式。同

时使用1．28M印s的低码片速率，扩频带宽为1．6MHz。

图1．2表示TD．SCDMA的多址方式结构。可以看出，ⅡI—ScDMA方式采用

了TDMA技术，有利于传输非对称数据业务。

图1．2 1D—SCDMA多址方式结构示意图

另外，TD—sCDMA系统还采用了智能天线、联合检测、同步cDMA、接力切

换及自适应功率控制等诸多先进技术，所以与其它3G系统相比具有较为明显的

优势，主要体现在：

(1)频谱灵活性和支持蜂窝网的能力

TD．SCDMA采用TDD方式，仅需要1．6MHz(单载波)的最小带宽。因此

频率安排灵活，不需要成对的频率，可以使用任何零碎的频段，能较好地解决当
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前频率资源紧张的矛盾；若带宽为5Ⅻz则支持3个载波，在一个地区可组成蜂
窝网，支持移动业务。

(2)高频谱利用率

TD．SCDMA频谱利用率高，抗干扰能力强，系统容量大，适用于人口密集的

大、中城市传输对称与非对称业务。尤其适合于移动hlo唧et业务(它将是第三
代移动通信的主要业务)：

(31适用于多种使用环境

TD．CDMA系统全面满足ITU的要求，适用于多种环境。

“)设备成本低

设备成本低，系统性能价格比高。具有我国自主的知识产权，在网络规划、

系统设计、工程建设以及为国内运营商提供长期技术支持和技术服务等方面带来

方便，可大大节省系统建设投资和运营成本。

TD—SCDMA的关键技术主要集中在基带部分，如智能天线技术、联合检测技

术、同步技术、动态信道分配技术、接力切换技术、无线网络技术、功率控制技

术、软件无线电技术、信道估计与补偿技术等。这里仅简要介绍其中的几种关键

技术。

1)智能天线技术

智能天线(smartAnt锄a，sA)利用信号传输的空间特性和数字信号处理技术，
通过先进的算法处理，对基站的接收和发射波束进行波束成形和赋形，从而达到

降低干扰、增加容量、扩大覆盖、改善通信质量、降低发射功率和提高无线数据

传输速率的目的。智能天线通常包括多波束智能天线和自适应智能天线。多波束

智能天线采取准动态预多波束切换方式，利用多个不同固定指向的波束覆盖整个

用户区，随着用户在小区中的移动，基站选择其中最合适的波束，从而增强接收

信号的强度。自适应智能天线采取全自适应阵列自动跟踪方式，通过不同自适应

调整各个天线单元的加权值，达到形成若干自适应波束，同时自动跟踪若干个用

户的目的，能够对当前的传输环境进行最大可能匹配。在第三代移动通信系统中，

TD—SCDMA是应用智能天线技术的典型范例。TD．SCDMA系统采用TDD方式，使

上下射频信道完全对称，可同时解决诸如天线上下行波束赋形、抗多径干扰和抗

多址干扰等问题。该系统具有精确定位功能，可实现接力切换，减少信道资源浪

费。

21联合检测技术

联合检测(Joint Detection'JD)技术是在多用户检测(Muld．User Detection，MUD)

技术基础上提出的。该技术是减弱或消除多址干扰、多径干扰和远近效应的有效

手段，能够简化功率控制，降低功率控制精度，弥补正交扩频码互相关不理想所

带来的消极影响，从而改善系统性能、提高系统容量、增大小区覆盖范围。
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联合检测技术己被纳入到第三代移动通信系统的关键技术体系中。我国向国际电

信联盟(InJ)提交的TD．ScDMA第一次提出以智能天线为核心技术的CDMA通信

系统，同时采用联合检测技术，实现了智能天线和联合检测技术的有机结合。将

智能天线和联合检测技术结合起来，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，并且可以简化检测器结构，大大降低

检测算法的复杂性。有关联合检测技术的算法原理将在后续章节中详细介绍。

3)接力切换技术

接力切换的设计思想是利用智能天线和上行同步等技术，在对UE的距离和方

位进行定位的基础上，根据UE方位和距离信息作为辅助信息来判断目前UE是否

移动到了可进行切换的相邻基站的临近区域。如果UE进入切换区，则RNC通知该

基站做好切换的准备，从而达到快速、可靠和高效切换的目的。1D．SCDMA的独

特之处是使用了智能天线获得用户终端的方位(DOA)，采用同步cDMA技术获得用

户终端与基站间的距离。若将这两个信息予以综合，基站就可以确定用户终端的

具体位置，从而为接力切换奠定了基础。接力切换不丢失信息、不中断通信，节

约了信道资源。在接力切换的过程中，同频小区之间的两个小区的基站都将接收

同一个终端的信号，并对其定位，将确定可能切换区域的定位结果向基站控制器

报告，完成向目标基站的切换，克服了“软切换”浪费信道资源的缺点。接力切换不

仅具有上述的“软切换”功能，而且可以在不同载波频率的TD．sCDMA基站之间使

用，甚至能够在TD．SCDMA系统与其它移动通信系统(如GsM，CDMAJS．95等)的基

站之间，实现不丢失信息、不中断通信的理想的越区切换。在一般情况一下，“接

力切换”与“软切换”相比较，能够使系统容量增加一倍以上。

41上行同步技术

同步CDMA或上行同步，是降低多址干扰，简化接收机的一项重要技术。

TD—scDMA系统中，上行链路和下行链路一样都采用正交扩频码。移动台动态地

调整发往基站的发射时间，使上行信号主径到达基站时保持同步，保证了上行信

号的不相关，降低了码间干扰。这样，系统的容量由于码间干扰的降低大大提高，

同时基站接收机的复杂度也大为降低。上行同步技术(synchronization)是

TD—SCDMA系统中重要的关键技术之一。它的应用能最大程度地降低干扰，从而

提高系统的容量。除了以上介绍的几种关键技术外，在TD．SCDMA系统中使用的

关键技术还包括动态信道分配、软件无线电等，这里就不一一介绍了。

1．2项目来源及研究意义

本文题目为“TD．SCDMA系统联合检测技术及其算法实现的研究”，是为研究

联合检测技术在TD．SCDMA系统中的应用而拟定的科研题目。
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作为TD—SCDMA系统的一个重要组成部分，联合检测技术在改善系统性能

的同时还将对降低无线网络成本起到很大的作用，这主要体现在以下几个方面。

第一，由于联合检测技术可以降低干扰，因而提高了系统的容量。特别是对于容

量受限的系统来讲，将减少基站设备的个数，因而大大降低整个网络的成本。第

二，联合检测技术可以削弱“远近效应”的影响，从而降低对功控的复杂度。这种

复杂度的降低从某种程度上也可以减少对该模块的投入，从而降低整个网络的成

本。总之，联合检测技术的优越性在于它充分利用了所有和MA I相关的先验信

息，通过与其它先进技术如智能天线技术相结合，达到相辅相成的效果。它不仅

提高了频率的利用率，改善了系统性能，同时还降低了网络成本，必将能给运营

商带来极佳的经济效益。

1．3本文主要内容安排

本文主要分为六个章节。

第一章主要阐述了第三代移动通信的发展史，介绍了目前第三代移动通信的

三大主流标准，重点对TD．SCDMA系统的发展、现状以及关键技术做了介绍；

第二章对1D．SCDMA系统物理信道结构，包括帧结构、突发结构、训练序

列等做了介绍，另外还阐述了数据调制和扩频调制的规则；

第三章首先对TD．SCDMA上行链路进行数学建模，给出了数据传输模型以

及发送端和接收端的信号模型，同时也给出了信道估计的数学模型和系统矩阵的

构造方法；其次，对联合检测技术做了相关介绍，包括线形联合检测器的结构，

列举了几种线性联合检测算法，并对几种算法进行了比较分析；

第四章对TD．SCDMA系统联合检测的算法进行了仿真，给出了仿真参数以

及仿真流程图；

第五章针对不同信道模型、不同算法、不同用户数等条件下的仿真结果进行

比较分析；

第六章对全文进行总结并提出展望。
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第二章 TD．SCDMA系统物理层

2．1概述

物理层向高层提供数据传输服务，这些服务的接入是通过传输信道来实现的。

为提供数据传输服务，物理层需要完成以下功能‘嘲：

·传输信道错误检测和上报

● 传输信道的FEC(fo咖ard锄r correction前向纠错)编译码
·传输信道和编码组合传输信道的复用／解复用

● 编码组合传输信道到物理信道的映射

●物理信道的调制／扩频和解调，解扩

●频率和时钟(码片、比特、时隙和子帧)同步

●功率控制

●物理信道的功率加权和合并

●I强处理

●速率匹配

●无线特性测量，包括FER(劬me姗rratc误帧率)、S瓜、干扰功率，等
等

●上行同步控制

●上行和下行波束成形(智能天线)

●UE定位(智能天线)

TD．SCDMA的多址接入方案是直接序列扩频码分多址(DS．CDMA)，码片速率

为1．28M印s，扩频带宽约为1．6MHz，采用不需配对频率的TDD(时分双工)工作

方式。它的下行(前向链路)和上行(反向链路)的信息是在同一载频的不同时

隙上进行传送的。

在1D．SCDMA系统中，其多址接入方式上除具有DS．CDMA特性外，还具

有TDMA的特点。因此TD．SCDMA的接入方式也可以表示为TDMA／CDMA。

TD．SCDMA的基本物理信道特性由频率、码和时隙决定。其帧结构将lOms

的无线帧分成2个5ms子帧，每个子帧中有7个常规时隙和3个特殊时隙。

信道的信息速率与符号速率有关，符号速率由1．28Mcps的码速率和扩频因子

所决定到上下行的扩频因子在1到16之间，因此各自调制符号速率的变化范围为

80．OK符号／秒～1．28M符号／秒。
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2．2 TD．SCDMA系统物理信道

2．2．1物理信道的结构【16】

TD．SCDMA的物理信道采用四层结构：系统帧、无线帧、子帧和时隙／码。时

隙用于在时域和码域上区分不同用户信号， 具有TDMA的特性。图2．1给出了

物理信道的信号格式。

无线帧(10加s)

●●———————————————◆

帧#i 帧群i+1

子帧(5ms) ||、j。、，、、、L—j。、_。
子帧#2i 子帧#2i+1

．．—．!!．竺?7：：．：：，，，，——转换点 ～～～～-．-～～～～～．

瑚薷鞠删 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6

DwPTs G upPTs 转抉点
(75us) (75us) (125us)

注：时隙枷(T间⋯．，6弘第n个业务时隙，864个码片长：DwPTs：下行导频时隙，％个码片长；UpPl．s：上行

导频时隙，160个码片长；GP：主保护时隙，96个码片长。

图2．1 TD．ScDMA的物理信道信号格式

’IDD模式下的物理信道是将一个突发在所分配的无线帧的特定时隙发射。无

线帧的分配可以是连续的，即每一帧的相应时隙都分配给物理信道；也可以是不

连续的分配，即将部分无线帧中的相应时隙分配给该物理信道。一个突发由数据

部分、训练序列(mid锄ble码)部分和保护间隔组成。突发的持续时间是一个时隙。
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发射机可以同时发射几个突发，在这种情况下，几个突发的数据部分必须使用不

同oVSF的信道码，但应使用相同的扰码。mid锄ble码部分必须使用同一个基本

midamble码，但可使用不同偏移码(midamble shif})。

突发的数据部分由信道码和扰码共同扩频。信道码是一个0ⅣsF码，扩频因

子可以取l，2，4，8或16，物理信道的数据速率取决于使用的0VsF码所采用

的扩频因子。

因此，物理信道是由频率、时隙、信道码和无线帧分配来定义的。小区使用

的扰码和基本midamble码是广播的，而且可以是不变的。建立一个物理信道的同

时，也就给出了它的起始帧号。物理信道的持续时间可以无限长，也可以定义资

源分配的持续时间。

2．2．2子帧结构【11】

1．28Mcps

DwPTs

(96chips)

●●，’⋯一⋯一， r

▲／转换点
‘豳十 ▲ ▲ ‘ 0 0

图2．2 TD—scDMA子帧结构

TD．SCDMA系统帧结构的设计考虑到对智能天线、上行同步等新技术的支

持。一个无线帧长为10ms，分成两个5ms子帧。这两个子帧的结构完全相同。

如图2．2所示，每一子帧又分成长度为675璐的7个常规时隙和3个特殊时隙。

这三个特殊时隙分别为DwPTS(下行导频时隙)、G(保护时隙)和UpPTS(上行导频

时隙)。在7个常规时隙中，TsO总是分配给下行链路，而Tsl总是分配给上行链

路。上行时隙和下行时隙之间由转换点分开，在’rD．ScDMA系统中，每个5ms

的子帧有两个转换点(UL到DL，和DL到UL)。通过灵活的配置上下行时隙的

个数，使TD．SCDMA适用于上下行对称及非对称的业务模式。图2-3分别给出了

对称分配和不对称分配的例子。
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(DMJL对称分配)

转换点 转换点

(DI／I『I，不对称分配)

图2．3 TD．sCDMA帧结构示图

下行导频时隙(D、ⅣPTS)：每个子帧中的DwPTS是作为下行导频和同步而设计

的。该时隙是由长为64chips的SYNC-DL序列和32chips的保护间隔组成，其结

构如图2．4所示。

11 r

GP(32chips) sYNc__DL(64chi嘲

图2．4 DwPTs的突发结构

SYNC DL是一组PN码，用于区分相邻小区，系统中定义了32个码组，每

组对应一个SYNC．DL序列，SYNC．DL PN码集在蜂窝网络中可以复用。有关码

组的内容在后文介绍。DwPTs的发射，要满足覆盖整个区域的要求，因此不采用

智能天线赋形。将DwPTS放在单独的时隙，一个是便于下行同步的迅速获取，

再者，也可以减小对其他下行信号的干扰。

上行导频时隙∽PTS)：每个子帧中的UpPTS是为建立上行同步而设计的，
当UE处于空中登记和随机接入状态时，它将首先发射UpPTS，当得到网络的应

答后，发送RACH。这个时隙由长为128chips的SYNC UL序列和32chips的保

护间隔组成，其结构如图2．5所示。

图2．5 upPTs的突发结构
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sYNC-UL是一组PN码，用于在接入过程中区分不同的UE。

保护时隙(GP)，：即在Node B侧，由发射向接收转换的保护间隔，时长为

75lls(96chips)，可用于确定基本的小区覆盖半径为11公里。同时，较大的保护时

隙，可以防止上下行信号互相之间干扰，还可以允许终端在发出上行同步信号时

进行一些时间提前。

2．2．3突发结构[1I】

赞煞 l懒裟I 紫箍 ㈥352 chips 144 chips 352 chips 『品l

● 堕12 ，

图2．6突发结构(GP表示保护间隔，cP表示码片长度)

1D．scDMA采用的突发格式如图2．6所示，每个部分具体内容如表2．1所示。

突发由两个长度分别为352chips的数据块、一个长为144cbjps的mid锄ble和一

个长为16chips的保护间隔组成。数据块的总长度为704chips，所包含的符号数与

扩频因子有关，对应关系如表2．2所示。

突发的数据部分由信道码和扰码共同扩频。即将每一个数据符号转换成一些

码片，因而增加了信号带宽，一个符号包含的码片数称为扩频因子(SF)。扩频因

子可取1，2，4，8，16。

表2．1 突发各个部分的内容

码片号 区域长度 区域长度 区域长度 区域内容

(C№ (chip数目) (符号数目) (“s)

O．351 352 参见表2．2． 275 数据

352．495 l“ 9 112．5 Mi出I∞出le

496．847 352 参见表2．2． 275 数据

848．863 16 1 12．5 保护间隔
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表2．2． 突发中每个数据块包含的符号数

扩频因子(Q) 每个数据块符号数(N)

1 352

2 176

4 88

8 44

16 22

在TD．ScDMA系统中的突发结构提供了传送L1控制信令的可能。这里提到

的L1控制信令包括传输格式合成指示(TFCI)，TPC，SS。L1控制信令在相应物

理信道的数据部分发送，即L1控制信令和数据比特具有相同的扩频操作。L1控

制信令的位置如图所示。

俄≮字第呻分 罗码宇第二部分 删＼锄卸／夕旧张咖＼ ／
／

。黼符号 } 数据符号 卜 MjdarnbIe 数据符号 lG敦据符号 、卜 MidambIe
． 二I L !l
11 时障xf864 chips)

7
r 时隙x(8“clli嘲 7l

图2．7不发送SS(同步偏移)和TPC(发射功率控制)时的TFCI的位置

图2．8发送sS(同步偏移)和TPC(发射功率控制)时的Ⅱ℃I的位置

对于每个用户，TFCI信息将在每10ms无线帧里发送一次。编码后的TFcI

符号在子帧内和数据块内都是均匀分布的。TFCI的发送是由高层信令配置的。

对于每个用户，TPC信息在每5ms子帧里发送一次，这使得TD．scDMA系

统可以进行快速功率控制。

对于每个用户，ss信息在每5ms子帧里发送一次，ss用于命令终端每M帧

进行一次时序调整，调整步长为倒8)Tc，其中Tc为码片周期，M值和k值由网
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络设置，并在小区中进行广播。上行突发中没有sS信息，但是ss位置予以保留，

以备将来使用。

2．2．4训练序列【16】

突发结构中的训练序列(midambIe码)，用于进行信道估计、测量，如上行

同步的保持以及功率测量等。在同一小区内，同一时隙内的不同用户所采用的

mid锄ble码由一个基本的midamble码经循环移位后而产生。
TD．scDMA系统中，基本midamble码长度为128chjps，个数为128个，分

成32组，每组4个。midamble的生成过程如下：

对一特定的基本midamble码，其二进制形式可以表示为一向量m，：

m，=(码，册：，．．．，m，) 式(2·1)

向量m，的长度为128，即P=128。因为采用了QPSK调制方式，训练序列要变

换成复数形式，表示为向量里，：

坐，=缸l，丝2，⋯，丝，)

向量坐，的元素坐，根据公式(4．3)由向量m，的元素m。计算得到：

堡f=(j)。·mf fbr all f=1，⋯，P

式(2．2)

式(2．3)

可见，根据上述公式，复数形式的基本mid锄ble码的元素翌，是实、虚相间的。

为得到所需要的训练序列，向量坠，周期扩展到

f～=三。+(足一1)形

在公式(4_4)中：，k1-144，相应的KW可以取为

K=-2，4，6，8，10，12，14，16，

矽=斟⋯
注：bj表示小于等于x的最大整数。

所以可以得到一新的向量坐：

磐=k。，翌，．．，翌j_)=k。，型：，⋯，盟k叫。。)，)

式(2_4)

式(2．5)
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向量坐的前P个元素与向量堕，相同，其余的元素按下式重复：

翌，=型f—P forthe subset f=(P+1)，⋯，f呻 式(2．6)

对于用户k，其训练序列巫n’序列长L。可以根据向量坐得到，可以表示为用户

特定的向量：

墼‘“=乜∥，丝，，⋯，丝：) 式(2-7)

用户k(k=1，．．．，K)的L。个向量元素塑；¨根据下式生成：：

翌：“=丝州x—I胛、Ⅳith f=1，⋯，上。and七=l，⋯，茁 式(2—8)

根据公式(2—7)和(2．8)生成的midamble序列是复值，它不再经过扩频和

加扰的处理。

2．3 TD．SCDMA系统扩频与调制‘1 6】

2．3．1数据调制

在TD—SCDMA系统中采用的数据调制技术是QPSK，对于2M bi“s的业务，

将使用8PSK调制方式。

在讲符号映射前，先介绍一下符号速率只耻’的定义，符号速率与使用的扩频

因子和码片速率相关，根据扩频的定义，符号的持续时间

巧‘’=幺×正 式(2—9)

其中疋=÷=o．78125 ps，为码片速率的倒数，幺为扩频因子
j‰

则符号速率E‘‘’=1／L‘‘’=厶∞／幺。

如前所述，每个突发中有两个数据块的部分，用来承载数据，即：

查")=(生产n，生字’订，．．．，生譬P)T i=1，2；k；l，．．．，＆ 式(2．10)

其中Nk为第k个用户每个数据块包含的符号数，其值与扩频因子Qk有关。

数据块堕(‘．1)在midamble之前发送，堕‘。’2’在midamble之后发送。M个数据符号
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中的每一个芝譬’‘’的持续时间为《‘’=Qk工。

对QPsK，从两个经过编码和交织后的数据比特中产生数据符号生乎’n：

姥‘’∈{0，1) ，=1，2；七=l，．．．K；以=l，．．．，坼；f=1，2

然后根据相应的的映射关系映射到复数符号。

对8PSK的情况，三个连续的比特位映射为一个复值数据符号。

突发都有两个数据部分，定义的数据块为：

一=世P，毋n，．．．配)T i=1，2；k=1，．．K

每一个用户

式(2．11)

Nk是用尸k的每个数据域的符号数．它与扩频凼于Qk．有关。

数据块堕(。’n和堕(。，∞在mid龇nble的前后发送。上式中的每一个Nk数据符号

生∥’；i：1，2；k=1，．．．匙n_1，．．．，Nk；都按已经给出的符号《。’=级五。

采用的数据调制是8Psk这样数据符号 生竽D将由三个连续物理信道映射

后的输出数据比特组成。

2．3．2脉冲成型滤波器

当矩形脉冲通过带限信道时，脉冲会在时间上延伸，每个符号的脉冲将延伸

到相邻符号的时间间隔内，这会导致码间串扰。移动通信系统要求占用带宽小，

以提高频谱利用率，同时减少调制带宽而抑制带外辐射，这样移动通信信道是典

型的带限信道。脉冲成型技术是达到上述目标的有效方法。

在发射端，每一个码片都要经过成型滤波器成型，脉冲成型滤波器的冲激响

应Rcn(f)为根升余弦，在接收端也必须有一个相同的根升余弦滤波器。滤波器的

冲激响应月c0(f)(发送端和接收端相同)定义如下：

瞩@=

其中，滚降系数口宅2。码片周期疋=o．78125∥s；码片速率=1．28Mc／s。

式(2．12)
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2．3．3扩频调制

因为TD—scDMA与其它3G标准一样，均采用宽带cDMA的多址接入技术，

所以扩频是其物理层很重要的一个步骤。扩频操作位于调制之后和脉冲成型之前。

扩频调制主要分为扩频和加扰(Scrambling)两步。首先用扩频码对数据信号扩

频，其扩频系数在1至16之间。第二步操作是加扰码，将扰码加到扩频后的信号

中。

●扩频码

TD．sCDMA所采用的扩频码是一种正交可变扩频因子(ovSF)码，这可以

保证在同一个时隙上不同扩频因子的扩频码是正交的。扩频码的作用是用来区分

同一时隙中的不同用户。

oVSF码的定义以采用码树的方式来定义，如图2．9[16】所示．

Q=l q=2 Q=4

图2．9正交可变扩频因子(0VsF)码码树

从这个码树的定义可以看出，码树的每一级都定义了扩频因子为ol【的码。码

的使用有一个要求，就是当一个码已经在一个时隙中采用，则其父系上的码和下

级码树路径上的码就不能在同一时隙中使用。这也就意味着一个时隙可使用的码

的数目是不固定的，而是与每个物理信道的数据速率和扩频因子有关。

’rD．SCDMA系统中可用的扩频因子范围为1～16。

为了降低多码传输时的峰均值比，对于每一个信道化码，都有一个相关的相
r七1

位系数w丕。’。表2．3给出了每一个信道化码对应的系数值。
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表2_3每个信道化码所对应的系数值

k 喵 唱 唱 唱 皑．。

1 1 1 -J 1 ．1

2 1 1 斗j -J

3 +j +j 1

4 ．1 ．1 1

5 _‘1 q

6 ．1 ．1

7 1 ．1

8 1 l

9 -1

10 一

11 1

12 +j

13 -】

14 -l

15 q

16 ．1

●扰码

数据经过长度为Qk的实值序列即信道化码c耻’扩频后，还要由一个小区特定

的复值序列即扰码y2化只，⋯，一。皓行加扰。扰码的长度为16，该序列的元素取

值于复数集： YY。{1，j，。l，。j】 式(2．13)

其中，j虚数单位。

复值序列v根据下列公式由长度为16的二进制扰码序列v=G，岣，．．，u0生

成，扰码v的元素是虚实交替的，即：

!f=(j)‘·匕 K∈n一1l i=1，⋯，16

加扰前可以通过级联Qu^)【，q个扩频数据而实现长度匹配。

式(2．14)
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第三章TD．SCDMA系统联合检测技术

3．1 TD．SCDMA系统信号传输模型

3．1．1 TD．SCDMA系统离散时间数学模型

对一个离散输入输出的cDMA系统，设系统共有K个用户接入，当系统采

用线性调制时，某个用户所发送的信号可表示为：

st”(r)：羔《“．羔《”苫。{f一[(刀一1)Q+g]z)
ⅣQ

=∑s9 g。(f—VZ)
P=l

式(3．1)

式中，v=(n一1)Q+q，当v<1和v>NQ时，J，=o；群’表示用户发送的数据符号，N

为用户发送的符号数目，Q为扩频系数，Z为码片持续时间(Z=781．3璐)，＆(f)

为发送端码片冲激响应，一‘’为第k个用户的扩频码片值。设接收端等效信道滤波

器冲激响应为g。p)，旷’(f，≠)为空中信道特性的冲激响应·考虑到用户一个数据

符号持续时间较短，可近似将时变信道的冲激响应∥’(f，f)在一个数据符号持续时

间内看成是恒定的，即可以用矿’(f)代替旷’(f，f)。基于这一可假设的特性，定义

等效信道冲激响应如下【10】：

蟛(r)=＆(f)幸∥(f)幸邑(f)
将式(3．2)代入式(3．1)，则各用户在接收端的等效信号表达式为：

№

乞。(f)=∑s≯蟛(f—VZ)

式(3．2)

式(3-3)

如果将实际的CDMA系统看成是一个时间受限的因果系统，则对Ⅳ”(力在(w-1)

Z时刻处抽样时，可得到有限个非零样值

矗。=k((w一1)互)，w=l，2，⋯，形 式(3-4)
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式中w为k(f)有效窗长，它表征了cDMA移动通信系统的信道多经时延扩展

特性。

根据抽样定理‘131，如果k(f)的带宽不大于抽样频率1／Z，则k(f)可完全

由九恢复出来。根据式(3．3)和(3-4)并利用卷积互易定理【3】【r丌，对于单个用

户k来说，其接收信号的样点值可由式(3．5)给出：

式中，当w<1和w>w时，^，=0；则由式(3—5)得到cDMA系统离散时间传播

的数学模型：

铲』驴％}，1<f<ⅣQ+¨
Io，其他

3．1．2 TD．SCDMA系统数学模型矩阵表示

式(3．6)

下面推导式(3．6)的矩阵和向量表达式。根据式(3．1)和式(3．5)并利用

卷积互易定理【3】【17】有：
Ⅳ 口

∥=∑彰”∑《“·皑山阳+。
月=1 口=l

=∑掣∑嘿州唧，·"’ 式(3扪
n21 w=l

令，=f一@一1)Q，将式(3．7)中第二个求和号用统一符号聊”表示，则有：

在式(3．8)中，当1<1和l>Q+w．1时，研‘’=0。将式(3．8)代入到式(3．7)：

∥：熙攀一扣j)，1<f<册肛1加∽
l o，其他

⋯～。

巧。式佧w
矗蠼，∑Ⅲ

=坦∥，垤∑州
=∥，

"㈨式扩。以矿∑Ⅷ
=鹕小，口∑纠

II鲈
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对于式(3-9)，定义如F的矩阵￡”’和向量日o’

￡“=(c譬_)∈c(。”。矽，f-1，2’⋯，Q+形一1，w=1，2，⋯，形 式(3．10)

∥)一J吧，，1≤，一w+1≤Q
。∽w’一1 o，其他 式(3_11)

盟¨’=(五j“，^∥，⋯，^∥)7∈c⋯ 式(3．12)

则由式(3-8)、(3—9)、(3-12)得到第k个用户的等效合并信道冲激响应向量垒“’：

垒伸’=g“·旦似’=(6f“，噬“，⋯，6茹一．)7∈c‘口+“删 式(3．13)

对于式(3．11)的矩阵经过(3．12)限制后的矩阵蛮化如下：

将式(3．14)的矩阵代入(3．13)

6‘¨=

∥

矽
：
●

磺’

式(3-14)

O

0；O华簟．．．《0簟学．．．管O；O节够；管O；；0略嚣；甾％；；‰

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

■

●

●

●

●《簋；雹％；；‰( 留芎；甾儡；．．．孙

隅o

o；o掣∥；锣

一

一；

一

一．．．．

¨0节管；学0；O带管；簟O；；O
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q矗

c2曩+q吃

c3曩+c2吃+c1吃

吃曩+c叠。红+⋯+c0。％+⋯+c口％

式(3-15)

由式(3·15)司以验证我们用式(3-10)和(3-11)定义扩频码和信遭冲激响

应卷积得到的合并信道冲激响应向量∥’的正确性。

对于式(3，9)，定义如下矩阵』”’和向量壁”’

4恤’=(《’)∈c‘岫“M，f=1，2，⋯，JVQ+形一1，咒=1，2，⋯，Ⅳ 式(3．16)

掣：{悠篇K卜Q。1硷钮埘～ 柳7)““

Io，其他
“V1¨

丛似’=(研“，《¨，⋯，d箩’)7∈c肌1 式(3．18)

则由式(3．9)、(3．16)、(3．17)、(3．18)得到基站接收用户k的信号向量￡“：

套n=』n·Z¨=“舶，《n，·．．，兹¨y∈c廿⋯M 式(3-19)

对公式(3．16)、(3．17)进一步详细描述如下：

彳‘”=

酽 蟛 龟‰⋯龟％圳。
噬” 噬： 噬竺。 ⋯噬：：。垃
i i ； ‘． ；

蟛’ 掣 ⋯⋯ ；

i 掣 ⋯⋯ ；

％一， ； ⋯⋯ ；

i 嗡。⋯⋯ ；

! ； ⋯ ⋯ ；

⋯ ⋯ ⋯⋯％一，
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6l(” o o ⋯ o

醪‘’ ； O ⋯ O

髫’ o ⋯⋯ ；

； "¨ ⋯⋯

％一， ； ⋯⋯ o

； ％一，⋯⋯掣

⋯ ⋯ ⋯⋯乃‘‘)
u口+旷一

式(3—20)

对式(3．20)的矩阵进一步用图3．1表示，图3．1为单天线单用户下的系统矩

阵，由前面推导可知图3．1中每列的深色部分6c”都是相同的，都有C州．1个元

素组成，其它元素都为O。深色部分6(．J的元素即是由式(3．17)的每一项所组成。

当信道冲激响应矢量的径数多于一条时，图3．1相邻两个符号的重叠部分即为符

号间的干扰部分。

图3．1单天线单用户系统矩阵』”’的结构

卜”



TD—ScD雌系统联合检测技术及其算法实现的研究

对于多个用户时，由于TD—ScDMA系统是一个时分方式下的码分系统，我们很

可以把』矩阵变成图3．2的形式：

J

雾 萋
f

Q+w．1

J Q
1 2 K 上

!．

f 霾 鋈 w．1

l

鋈 匿 f 1 『

NC _卜、肌

2
、、． 1 2 K

J I

匡 国
图3．2单天线K用户系统矩阵结构

这样整个』矩阵是一个沿主对角线的带状稀疏矩阵，矩阵沿主对角线的N个

子块我们定义为垦完全相同，其余元素都为O。

再根据式(3-6)、(3．19)，得到基站单天线接收的总信号为：
茁

兰=(q，乞，⋯，‰+，一，)7=∑里；七)+丝∈c‘№椰．1瑚 式(3．21)
I；l

令』=也m，』o’，⋯，4怫’)∈C‘啦”-1n“，

堡=世‘”，丛‘”，⋯，丛‘‘，)7∈C“目

则有：

里=彳·d+，z

式(3．22)

式(3．23)
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根据矩阵分块定理将式(3．23)展开：

旦=4·垡+丝=

么‘”．∥’

4‘”．d‘2’

彳‘“．d‘‘’

+玎

式(3_24)

式(3．24)中，丝=(碍，甩：，⋯，咒瑚。。)7∈C御”。”1为噪声向量，4为系统矩阵，

式(3．24)就是TD．SCDMA系统单天线多用户多址接入的矩阵．矢量表达式。其

物理意义是用户k的数据矢量垡”通过合并信道冲激响应为∥’的信道传播，到达

接收机后与其它K■1个用户的信号叠加，然后加上噪声矢量以，就组成了基站接

收机接收到的总信号矢量堡。

若系统矩阵A为图3．2中的结构形式，由矩阵线性变换理论【31可得，输入数

据符号d的格式相应变换为：

d=懈{|至卫=聊噬耋兰耋]}= ∈∥式(3—25)
其中符号vec{)表示把一个矩阵变换为一个列矢量，就是把矩阵里面的元素按列

顺序读取排列成一列。

3．1．3发送端信号模型

移动终端发送的二进制数据信号经过编码和交织、扩频和调制再与训练序列

进行时分复用成帧后，经射频器件和天线发射进入无线传播信道。用户基带调制、

扩频加扰的信号发射模型如图3．3所示：
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图3．3Ⅱ)-scDMA上行单用户基带调制扩频信号模型

TD-scDMA系统数据码元域内传输的用户数据字符数依赖于每个用户在指

定时隙内可使用的扩频因子，对应不同扩频因子{1，2，4，8，16)的字符数分别

为{352，176，88，44，22)。

假设单小区中存在激活用户K个，设第k个移动终端的数据经交织和编码后

形成二进制数据比特流6“’，经过QPs科8PsK调制后，得到复数据字符。每个突

发包含的两部分数据块可表示为两个矢量：

建”’1’=(丛y’，生?。’，⋯，旦盘”)7

垡¨’=(丛，’，生?剖，⋯，丛：：：『2’)，，Ij}：1，⋯，K
式(3·26)

其中，‘ⅣI为第k个用户的一个突发内两个数据域内包含的数据字符数目。

生”。’和垡“。’与扩频码和扰码相乘后，得到如下表示的两个基带调制信号：

Nt oI

d∽1’(f)=∑旦?4’∑点品，级+，y(，一(g一1)乏一@一1)Q￡) 式(3．27)
n-l 口·l

∥‘圆(f)=∑篓翔∑!：二，鱼。￥Ⅳ一(g—1)互一。一1)Q乏一MQ互一‘霉) 式(3．28)
n-l H

其中，Q^表示第k个用户的扩频因子，t表示突发内的训练序列码片数目，

五为码片周期，∥(力为脉冲成型滤波函数。J“’由扩频码和扰码组合而成，表示

如下：

点“’=(g’)=Q等，叫。盘，·vl+H川，。16))，．j}=1，⋯，K；p=1，⋯，(M·Q) 式(3．29)

另外，由于突发内两数据段之间的训练序列不需要进行扩频，因此扩频加扰
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后的数据段和训练序列一起构成了一个时隙。训练序列通过脉冲成型滤波器

后可用下式表示：

k

丝仲’(f)=∑丝，y(f—MQ正一f正)
忙l

3．1．4接收端信号模型

式(3．30)

在接收端，基站接收机在进行基带信号处理时，其处理流程是先进行帧同步

和时隙同步，之后将接收到的突发进行解复用，非为混合的训练序列部分和混合

的数据部分。对混合的训练序列部分，根据已知所有用户的训练序列码片进行多

径时延捕获和信道估计；对混合的数据部分，根据Cm估值，进行数据检测。因

此，基站接收机的基带信号处理流程可如图3．4所示：

图3．4接收端信号处理流程图

3．1．5信道估计模型

TD．SCDMA系统中，假设用户k对应的信道的冲激响应是^‘¨：

Jlz‘‘’=(啊‘¨，∥’，⋯，％‘‘’)7，七=1，⋯，K 式(3．31)

W是分配给每个用户的估计窗长，该窗长表示信道冲激响应的长度。1D．SCDMA

系统协议ITM一2000CDMA TDD规定该窗长一般取8或16个码片长。本文中取16

个码片长。

设用户k发送的mid锄ble码，，z(‘)为

m‘‘’=(ml‘¨，m 2‘七1，⋯，小L+矿一l‘‘’)7，七=1，⋯，K 式(3．32)

那么训练序列经过信道的冲激响应为：
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P(‘)=m(‘)宰而(‘)

这种卷积运算也可以由用户k的训练序列拼(‘)移位产生矩阵G(‘’来表示，

G(‘)= ，％=l，⋯，置 式(3．34)

因为向量的卷积运算等效于移位矩阵向量的乘。则用户k的mid跖lble码在接收

信号中相应的响应部分后L个码元可表示为：

e，腰(‘)=G(纠Jjz(¨，尼=1，⋯，K 式(3．35)

这L个元素是完全由mid锄ble码贡献的，而其它W一1个元素是由数据符号和

mid锄ble码共同确定的。不被用于信道估计。

在TD．SCDMA系统中K个用户的训练序列聊【“，七=1，⋯，置是同时传输的，

接收信号是由所有K个用户的训练序列和白噪声共同确定的。K个用户训练序列的

K×Lw维循环矩阵为：

G=(G‘n，G‘∞，⋯，G‘置’)脯矿 式(3．36)

K个用户的信道冲激响应为：

|Iz=([五(1’]7，[^‘2’]7，⋯[五‘尼’]7)7 式(3．37)

则在考虑加性噪声的情况下，总的接收信号中mid锄ble码部分可表示如下：

P。“=G矗+咒。坩 式(3-38)

则可由式(3．38)得到信道冲激响应h的估计值为：

Jic=G一1‰ 式(3．39)

注意，这里忽略了加性噪声对估计值的影响，因此必须选择抗噪性能较好的码

组作为mid锄ble码。

若要求式(3．39)有解，关键在于G矩阵的构成，而G矩阵是由midaInble码

构成的。上章所述，在～个突发中，midamble码的长度是144chjps，在同一小区

内，同一时隙内的不同用户所采用的mid锄ble码由一个基本的midamble码经循

环移位后而产生。TD．SCDMA系统中，基本mid锄ble码长度为128chips，个数为

128个，分成32组，每组4个。mid锄ble的生成过程如下：

对一特定的基本mid锄ble码，其二进制形式可以表示为一向量m，：

叩叩

叩器材筹“



mP=b1，m2，⋯，肌|p) 式(3．40)

向量mP的长度为128，即P=128。因为采用了QPsK调制方式，训练序列

要变换成复数形式，表示为向量坠，

坐，=纽，，丝：，．．．，丝，)

向量坐P的元素丝。根据公式(341)由向量IIlP的元素晰。计算得到：

丝f=(j)‘·mf6汀all f；l，．，P

式(3．41)

式(3-42)

可见，根据上述公式，复数形式的基本midamble码的元素翌，是实、虚相间的。

为得到所需要的训练序列，向量坐，周期扩展到

f。=工。+(K一1)形

所以可以得到一新的向量坠

式(3．43)

坠=k．，翌：，⋯，丝k)=乜。，翌：，⋯，丝兰k+(x_)矿) 式(3舢)

向量里的前P个元素与向量坐P相同，其余的元素按下式重复：

丝f 2丝j-尸，对于f_俨+1)⋯o 式(3-45)

对于用户k，其训练序列堕(‘1序列长k可以根据向量坐得到，可以表示为

用户特定的向量：

坐伸’=匕，，盟≯’，．．．，丝窆) 式(3-46)

用户k 0(；1，．．．，K)的L。个向量元素塑：七'根据下式生成：：

丝：‘’=丝J+(．1r4)∥with f-1，．．．，乙and七=1，⋯，x 式(3．47)

根据公式(3．46)和(3-47)生成的mid锄ble序列是复值，它不再经过扩频

和加扰的处理。并且可知各用户发送的mida【mble码丛都在翌L中移位选取，如

图3．5所示，所有用户的训练序列都是由一个长为P的mid锄ble码循环移位得来。
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Ba5ic code

UserK

UserK一1

Userl

医五互互互五习医三三互互硇⋯a协
[二二至互二二卫卫历哺，

陌]iI∥r
—j竺幽■r——瓦『]间册m●————————————H A×∥ l∥一ll m¨J

图3．5有限长训练序列的产生

按照式(3．36)，TD．SCDMA系统的G矩阵可以表示如下：

G= 式(3．48)

不难看出这时G矩阵是一个To印li乜矩阵，是循环可逆的。这样根据Stein盯估计

法【14】我们可以利用FFT算法来大大降低估计信道冲激响应的运算量。即：
^ ^

JjI=够(庐＆)·／护(聊，))按每用户对应的信道响应窗长依次从^中取出相应用户

的信道冲激响应即可。

3．2联合检测技术

3．2．1概述

在同步CDMA系统中，理论上说，不同用户的主径扩频波形之间是严格正交

的，然而由于移动通信信道因多经传播所引起的时延扩展，第二径、第三径扩频

信号之间难以完全正交，必然存在一定的相关性，再加上实际系统中同步误差的

存在，可以说扩频信号是很难完全正交的，因此CDMA系统中必然存在多址干扰

MAI(Multip·le Acc嚣s Intcrf旨∞cc)。随着用户数的增多或某些用户信号功率的加

强，MAI就会成为CDMA系统的主要干扰。而CDMA系统是一个干扰受限的系

统，因此MAI就成为影响系统容量和性能提高的重要原因。在CDMA多小区系

统中，来自其它小区的干扰仅为基站收到的本小区内部干扰的35％，所以消除小

区内的MAI成为cDMA系统的重要任务。
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实际上MM具有很强的结构性。由于每个用户的扩频码序列都是已知的，所

以各个用户以及各条路径间的互相关系数是可以获得的。如果利用MAI的这些信

息进行用户信号的检测，就可以消除其对系统的负面影响，从而达到提高系统性

能和容量的目的，这就是所谓的多用户检测(Mmti．Us盯Dctection简称MID)技

术。

同时，由于多经传播，CDMA系统中还会存在符号间干扰IsI(htersymbol

n铡衙血cc)。通常，IsI是通过信号波形设计、匹配滤波器和均衡技术来消除的。

最初的检测是由传统接收机来完成的。它由一系列匹配滤波器组成，根据自

身的扩频码智能识别本用户的数据，而将其他用户对它的干扰全部简单的视为噪

声，忽略了用户之间的相关性。在实际应用中，噪声是影响信号性能的一种不可

抗拒的因素，一般靠提高信噪比来保证通信质量。因此用传统接收机进行检测效

果并不理想。

早在八十年代初期，vcrdu提出了高斯白噪声环境中CDMA系统的最优多

用户检测方案一以匹配滤波器加维特比算法来实现最大似然序列检测【1](Maxi删m

Likelyhood sequ印cc D鼬ec虹on，MLS检测)，根据最大后验概率对接收到的信号进

行估计。图3．6是典型的最优多用户检测器结构。

～l吒醉浦油盟．I兰：!!＼ 兰：一l匹9‘豫孜45。广一——
mJD

匹配滤波器2 I!!尘＼!一 判
决
器

一j阢静浦浦舆，l芝!尘＼ !一l灶配碾砹葡。广——
图3．6最优多用户检测器结构㈣

毫无疑问，从误码的角度而言，最优检测器具有最佳的抗远近效应的性能，

理论上能够将信号最佳地检测出来，适用于受ISI影响的信道。不过这种最大似

然检测方案决定了最优检测算法的计算复杂度是用户数和传送的信息符号数的指

数幂级，而且MLS检测器需要知道接收信号的幅度和相位信息，这需要通过估

计来得到。因此尽管最优检测器是最佳检测方案，对系统容量有巨大的提高，其

在实际系统中还是无法应用。

进入八十年代中后期以后，人们逐渐转向寻找易于实现的次优多用户检测器

(Mlll6．UserDctec石on，M【7D)。通常将次优多用户检测分为线性多用户检测和非

线性多用户检测两种。线性多用户检测是在传统检测其中加入适当的线性变换来
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减少或消除MM；非线性多用户检测包括判决反馈(Decision Feedback，DF)检

测、干扰抵消(hlt酬^er跖cc C锄cdlation，IC)检测以及神经网络检测等。1989

年R．L，up鼬首先提出了同步cDMA系统中的线性多用户检测方案，即用一线性算

子作用于接收信号，从而达到对待检用户信号进行检测的目的。线性多用户检测

器的实质就是线性算子，也就是线性滤波器的设计。经过近十多年的研究，线性

多用户检测方案得到了极大的发展，从最初的线性解相关检测器到迫零(Z盯o

For∞，ZF)，最小均方误差(Mi血um Me缸Squa∞E盯or，MMSE)检测器以及
各类自适应算法，线性算法极大地降低了多用户检测的计算复杂度。

随着TD—sCDMA的提出，1992年德国Kajsersl卸tem大学的A．Ⅺein等人将

消除MAJ和ISI一并考虑，提出了同时消除这两种干扰的联合检测技术。其核心

就是利用均衡技术，将来自其他用户的IsI也当作MAJ而一并消除。联合检测技

术是在多用户检测技术基础上提出的一种次优多用户检测技术，该技术是减弱或

消除多址干扰、多径干扰和远近效应的有效手段，能够简化功率控制，降低功率

控制精度，弥补正交扩频码户相关性不理想所带来的消极影响，从而改善系统性

能、提高系统容量、增大小区覆盖范围。

联合检测的基本思想是利用所有和MAI相关的先验信息，在一步之内就将所

有用户的信号分离出来。联合检测算法的前提是能得到所有用户的扩频码和信道

冲激响应．因此在TD．SCDMA系统中的帧结构中设置了用来进行信道估计的训练

序列(Mid锄ble码)，根据接受到的训练序列部分信号和已知的训练序列就可以

估算出信道冲激响应，而扩频码也是确知的，这样就可以达到估计用户原始信号

的目的。从理论上来说，使用联合检测技术可以完全抵消MAI的影响，这将大大

提高系统的抗干扰能力和系统容量。

3．2．2线性联合检测器结构

通过用户的扩频码和信道冲激响应可以构造出系统矩阵A，联合检测算法的

实现就是要通过系统矩阵A和接收信号e来估计发送数据d。下面图3．7【15】给出

了线性联合检测器的一般结构：

图3．7采用线性检测算法的检测器结构

础

础，

铅，
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在线性联合检测器中，首先用线性块均衡器M对接收信号进行检测，得到K

个用户发送符号的连续值估计。然后用K个量化器对这些连续值估计进行量化，

得到对用户发送符号的离散值估计。上述过程用公式表示为：

以。=朋台 式(3—49)

o户Q{之埘}
其中Q{．)表示量化过程。

根据上文所述，我们知道接收信号e由系统矩阵A以及用户发送符号和噪声

共同确定，即：

e=彳d+以

将上式代入式(3．49)得到：

以。=』l互4d+』l锄 式(3．50)

令F=删，有：

吐．。=堕口g(F)!+坐昭’(F)!+地 式(3．51)
丽磊函丽ii—i品五一 曼声

上式清晰地指示了线性联合检测算法的方向，即根据一定的准则选取M矩阵，使得

ISI+MAJ和噪声对估计值的影响尽可能的小。根据准则的不同，线性联合检测算法

大致可以分为解相关匹配滤波器(DMF)法，迫零线性块均衡(zF．BLE)法和最

小均方误差线性块均衡(MMsE．BLE)法三种。

3．2．3几种线形联合检测算浏11】

●解相关匹配滤波器(DMF)法

解相关匹配滤波器(DMF)法严格来说不属于联合检测的范畴，因为它仍然

把MAI当作噪声处理，但是由于它简单易行，而且它是另外两种线性联合检测算

法的基础，所以仍具有一定的重要性。DMF的结构可以用图3．8表示：

一去相誓波器H。蒜涝出，。卜
(讲口g(4“《。彳))“彳”耳1

图3．8DMF的结构



TD．ScDIIA系统联合检测技术及其算法实现的研究

解相关匹配滤波器(DMF)由解相关滤波器和匹配滤波器组成，用公式可以

表示如下：

吃一=(抛(d”巧1彳))。彳”巧1e、—------—·--——-—-—v---------------√
MD*

=l讲口g(彳”耳1彳))‘1(L4)：邑P 式(3．52)

———1品而■—一嚣嚣
其中，矩阵R是噪声向量胛的协方差矩阵，R=E{刀胛”)

矩阵￡是矩阵巧1的chol嚣ky分解：何1=r7三

将式(3．52)写成式(3．51)的形式，得到：

以．～=d+(西昭(彳”巧1彳))。1西昭即8何1爿)d

+(d缸g(彳“何1彳))。彳”何。栉

由上式可以清晰地看到，用DMF法进行检测，无法完全解决IsI和MAI的

干扰。但是某些特殊场合，假如噪声咒可以看成是白噪声，即协方差矩阵满足下

式时：

R，=分I

彳”彳

式(3．53)可以写成：

乏．一I石。曲=(啦g(彳8彳∥一”P
它的计算量非常小，在实际信道不是特别恶劣的情况下有一定的实用价值。

●迫零线性块均衡(ZF．BLE)法

为解决ISI和MAj的问题，人们在DMF法的基础上提出了迫零线性块均衡

(ZF．BLE)法。ZF．BLE法的核心思想是迫零滤波，所以它能够解决ISI和MAI

造成的干扰问题。zF．BLE法可以表示为：

d。．z，一。。=(彳”月，4)“彳”月：’P

=吃：(F：)“dz曙(彳”何1彳)(西昭(∥巧‘彳))。彳”何。e式(3—55)

其中矩阵疋是矩阵彳”廓。彳的cholesky分解。

迫零线性块均衡(zF．BLE)法的结构如图3．9所示：
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图3．9zF．BLE的结构

可以将式(3．55)改写成式(3．51)的形式：

之．zP一丑LE=d+(彳ⅣR一14)一1彳何兄一行 式(3—56)

很显然，ZF．BLE法所得到的估计值中不含IsI和MAI，即消除了ISI和MM。

有分析显示，对于CDMA移动通信系统来说，消除了ISI和MAJ就意味着消除

了大部分的干扰。因此ZF．BLE法非常适合在第三代移动通信系统中使用。假设

噪声n可以看成是白噪声，这对于一般移动通信系统来说都成立，那么此时利用

zF．BLE法所得估计值表示为：

色弘脚l如计=(彳H∥彳日P
由于矩阵彳“彳是一个稀疏矩阵，同时也是一个H锄iti姐矩阵，因此可以用

简化方法来对它求逆，使得zF．BLE法完全可以在实际系统中应用。TD．SCDMA

系统上行链路采用的就是迫零线性均衡(zF．BLE)法。

● 最小均方误差线性块均衡(MMsE．BLE)法

在ZF—BLE法的基础上，人们提出了性能更好的MMSE．BLE法。MMSE检

测器考虑了背景噪声并利用接收信号的功率值，其基本思想是使实际数据和传统

检测器的软输出之间的均方差最小，最后得出满足要求的估计。MMSE检测器在

消除MAI和不增强背景噪声之间进行了折衷。考虑它与DMF之间的差别可以看

出，MMSE对相关矩阵进行的是部分或修正取逆，修正的大小与背景噪声的大小

成反比，噪声越大，相关矩阵的不完全取逆越重，这样就避免了加强噪声。MMSE

检测器在消除MAJ和不增强背景噪声之间进行了折衷。可以看出，MMSE对相

关矩阵进行的是部分或修正取逆，修正的大小与背景噪声的大小成反比，噪声越

大，相关矩阵的不完全取逆越重，这样就避免了加强噪声。其缺点是必须对信号

的幅度进行估计，另外它的性能依赖于干扰用户的功率。其结构可以用图3．10所

示的框图表示：
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图3．10 MMsE．BLE的结构

其中尼是数据符号向量d的协方差矩阵，即R=E{蒯”}。

当满足E=J和疗是白噪声时，利用MMsE．BLE法所得到的估计值为

^ I

吐．—m—au l焉。：，=(么”彳+盯2，)。彳”P
～-，

3．2．4联合检测算法比较

从上节三种不同联合检测算法数学模型的推导可以看出，如果估计出噪声功

率仃‘，则MMSE．BLE和ZF．BLE二者的算法很接近，差别只在矩阵彳“彳的对

角线元素上加了仃‘，从而可以使矩阵具有更好的正定性(正定性矩阵的对角线

元素都是正的，且对角线元素要比其它元素大)。即相当于信号具有更好的自相关

性。

从上节给出的推导公式可以看出，DMF的输出还包括ISI和MAI，但是噪声

功率相比R减少了，因此，DMF是在IsI和MAI很弱的条件下的最佳抗噪声算

法。从推导公式也可以发现，ZF．BLE的输出端完全抑制了lSI和MAI，但是噪

声功率相比输入端的足增大了，因此zF．BLE是噪声很弱的情况下的最佳抗干扰

算法。MMSE—BLE是在ZF．BLE的基础上增加了wi∞cr估计器，在一定程度上

削弱了噪声的影响，增加了输出的信噪比，因而比起其它两种均衡器来说性能更

优越，但是复杂程度将会大大增加。

所以总的来说，DMF是最佳的抗噪声方法，ZF．BLE是最佳抗干扰的方法，

而MMSE．BLE既可以抗噪声，又能够抗干扰，但是其算法复杂度最高，增加了

工程实现的难度和系统的成本。
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3．3系统矩阵的构造

从上述对联合检测算法的分析可知，联合检测算法的关键在于系统矩阵A的

构成，在3．1．2节中已经简单介绍了系统矩阵的结构，这里详细介绍系统矩阵A

的构造方法【121。

假设系统为单天线接收，基站与终端之间无线信道可以用K个w维信道冲激响

应^(‘’来描述：

办‘‘’=(．1zl‘¨，^2‘n，⋯，％‘‘’)7，七=1，⋯，K 式(3．59)

式中K为用户数，w是信道冲激响应窗长。为了简化模型假设信道在一个突

发内传输数据是时不变的。第k个用户在一个数据块内发送N个数据符号：

d仆’=(吐忙’，以n’，⋯，丸伸’)7∈C”，l≤．|}≤K 式(3．60)

第k个用户每个码元序列使用扩频因子为Q的0vSF扩频序列

一”(1≤g≤Q)，可表示为：

c‘‘’=(cl‘“，c2‘”，⋯，c口㈣)7∈C。，1≤．j}≤K 式(3．61)

根据式(3．61)，可将对应第k个用户N个字符的所有扩频序列表示为一个

ⅣQ×Ⅳ维扩频矩阵：

(了rj，==』。《多cr{，==f
c‘‘’

··． c。。，f型￡。3．62，
这里0表示Kronech盯乘积。

当接收天线以码片速率采样后，将产生NQ+W．1个输出样值，所有K个用

户的发送信号经过多经衰落信道后，以矢量形式表示。那么接收端接收到的信号

为：

P=∑∥·c㈨-∥+行

=∑曰㈨∥+玎
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式中，(ⅣQ+形一1)×Ⅳ信道矩阵∥¨为合并信道冲激响应矩阵，其列矢量包

含相同的合并信道冲激响应矢量6伸’。日耻’表示对应第k个用户所有发送字符的

(ⅣQ+矿一1)×^rQ信道冲激响应矩阵，其列矢量为^‘‘’逐码片移位排列而得，其

结构如图3．11所示：

H(‘)：

那么，式(3．63)可表示为

通过矢量化操作后，

所示：

：·
。

耄 ] o上

至I
工I
——一

I 、、

： 、、
．

： 一
： o I
： J j

l
图3．1l信道冲激响应矩阵

NQ·1

时棚

NQ-1

式(3．64)

根据式(3．24)和(3．“)可得到系统矩阵A如图3．12

Ⅳ∑矧
=P
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图3．12系统矩阵A的结构

图3．12中，(Q+形一1)×K维子系统矩阵y由K个用户的合并信道冲激响应

所组成，如图3．13所示：

(Q}w一1)

．．———————————!二—————————◆

b(1) b(2) ●●● b(k)

图3．13子系统矩阵矿的结构

从图3．13中可以看出，系统矩阵A是一个block．sylvester矩阵，Sylvest融卧#一
个具有带状结构的Toe口1itz矩阵【4】。这种结构的出现体现了TD—SCDMA系统所使用

的扩频码按照扩频因子大小进行周期性重复，并且信道在一个突发内可认为是常

量。
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第四章联合检测算法仿真

4．1仿真系统模型与参数

上行同步技术是TD．SCDMA系统关键技术之一，同时也是实现其它关键技

术的前提，在本文中假设系统通过同步时隙和同步过程已经工作在同步状态。仿

真中采用准静态信道，即假设在一个突发内信道参数为时不变。为了简化分析，

在仿真过程中未考虑信道编码。仿真基于图4．1给出的上行链路基站单天线数据

传输模型。

联
厶
口

检
测

图4．1 K用户cDMA系统离散传输模型

严

0‘‘’

a似’

仿真假设多用户时，基站接收的每个用户的功率相同。使用MATLAB软件进

行链路仿真。仿真过程主要是实现用户QPSK基带调制，扩频，加扰，选取训练序

列，构造突发结构，进行脉冲成形滤波，通过TD．sCDMA系统多径信道模型，信

道估计，构造系统矩阵，进行联合检测，解调，计算误码率等几个主要过程。整

个仿真都是在基带进行。表4．1为仿真平台主要参数：

表4．1仿真平台的主要配置参数

名称 说明

接入方式 TD—SCDMA

频带宽度 1．6MHz

码片速率 1．28Mchip／s

时隙长度 0．625ms
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扩频因子 16

调制方式 QPS列8PSK

扩频方式 0ⅣsF复扩频

检测算法 ZF．BLE。MMSE

载 频 2GHz

采样率 l／码片

以上所述是上行链路仿真中的一些主要参数，除此之外，还约定R=仃2，和

兄=，。下面将分部分介绍整个链路仿真中的一些细节。

4．2发送端仿真流程

发送端的仿真设计包括信源产生模块，QPSK调制模块，扩频和加扰模块以及

成型滤波模块，发送端的设计并不包括信源编码。发送端的设计可以参见图4．2：

嚣*侣*母怔卜匿M}爵侣
图4．2发送端仿真框图

从图4．2可以看出，用户比特流信息通过QPSK调制以后就变成了字符流，而连

续二进制比特字符流咙肿噬≯通过扩频调制以后成为码片生乎’n。其映射关系可参

见表4．2：

表4．2对于QPSK调制方式连续二进制比特与复数符号之间的映射关系010

连续二进制比特 复数符号

6管’蟛’ 垡譬。)

00 勺

01 +I

lO ．1

1l 1
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当采用8PsK数据调制的情况，三个连续的比特位映射为一个复值数据符号。

这样数据符号生譬∞将由三个连续物理信道映射后的输出数据比特6∥’6警’彬’

组成。其映射关系如表4．3。

表4．3对于8PsK调制方式连续二进制比特与复数符号之间的映射关系㈣

连续二进制比特 复数符号

6垆蟛’搿’ 生竽。’

000 cos(1 1n／8卜jsin(1l兀／8)

00l cos(9n／8卜jsin(9n／8)

OlO cos(5兀／8卜jsin(5兀／8)

011 cos(7兀／8卜jsin(7兀／8)

100 cos(13n／8卜jsin(13n／8)

101 cos(15兀／8卜jsiJl(15丌／8)

110 cos(3n／8卜j血(3丌／8)

111 cos(丌，8卜jsiIl(丌／8)

因为TD．scDMA与其它第三代移动通信系统一样，均采用宽带CDMA的

多址接入技术，所以扩频是其物理层很重要的一个步骤。扩频操作位于调制之后

和脉冲成形之前。扩频调制主要分为扩频和加扰(s咖bling)两步。首先用扩
频码对数据信号扩频，其扩频系数在1至16之间。第二步操作是加扰码，将扰码

加到扩频后的信号中。

TD—SCDMA所采用的扩频码是一种正交可变扩频因子(oVsF)码，这可以

保证在同一个时隙上不同扩频因子的扩频码是正交的。扩频码的作用是用来区分

同一时隙中的不同用户。使用0VSF码可以灵活的选择扩频码的长度，从而根据

信道的质量调整数据传输速度。oVSF码的产生可以采用码树的方式来定义，如

图4．3所示．
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Q=l Q=2 Q=4

图4．3生成oVSF码的码树

必须说明的是，码树的每一层由Q值标识的扩频因子，一个码树内的所有码

元在一个给定的时隙内不能同时使用，只有在从特定码元到树根的路径上没有其

它码元的时候，或者在这个时隙中使用特定码元以下的子树中的码元的时候，该

码元才可以使用。这也就意味着一个时隙可使用的码的数目是不固定的，而是与

每个物理信道的数据速率和扩频因子有关。TD．SCDMA系统中可用的扩频因子范

围为1～16，仿真中选取O一16。

为了降低多码传输时的峰均值比，对于每一个信道化码，都有一个相关的相

位系数咙’每一个信道化码对应的系数值参考表2．5选取。

数据经过长度为Qk的实值序列即信道化码c‘‘’扩频后，还要由一个小区特定

的复值序列!，即扰码进行加扰。如果说信道化处理标识了用户(码分信道)，那

么对数据进行扰码处理则是为了标识小区。在TD．scDMA系统中，采用短的复

扰码来对数据进行加扰处理，扰码序列是由系统指定在基本扰码集中选取得某个

扰码序列，扰码的固定长度是16。扰码集和Mid锄ble码(训练序列)集一样都

是128个，分为32组，每组4个，每一组都分给一个小区，由系统决定具体使用

4个中的哪一个。

加扰前可以通过级联Q。^x／Q。个扩频数据而实现长度匹配。扩频加扰过程如

图4．4所示。
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图4．4数据符号的扩频和加扰过程

这里需要说明的是．训练序列(Mid锄ble码)部分是不经过扩频和加扰过程

的。

复值码片序列的调制方法如图4．5所示。扩频后进行脉冲成形。脉冲成型滤波

器使用的是频率域中滚降系数为a=o．22的升余弦滤波器，其冲激响应函数如式

(2．12)。此滤波器将在发射和接收方均要使用。

复值码片序列

图4．5复值码片序列的调制
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4．3接收端仿真流程

在接收端，基站接收机在进行基带信号处理时，将接收到的突发进行解复用，

分为混合的Mid锄ble部分和混合的数据部分。对混合的Mid锄1ble部分，根据已知

所有用户的Mida=mble码进行信道估计。对混合的数据部分，根据信道估计的冲激

响应与信道化码共同构造系统矩阵A，通过联合检测算法进行数据检测，最后进行

解调和误码率计算。仿真流程框图如图4．6：

图4．6接收端仿真框图

图4．6中联合检测算法采用ZF．BLE和MMSE算法。图中的卷积模块，输入信号

为信道冲激响应和扩频码与扰码(Sc舳bling码)的组合，因为扩频码的码率与扰码
码率一致，且扩频码长度可调整和扰码长度相同(Q一16)，做这样的结合，是为了

联合检测中同时做解扩频和解扰。卷积之后得到的是合并信道冲激响应，再进行

联合检测系统矩阵A的构造。图4．7所示为系统矩阵A的构造，由各用户的扩频码、

扰码和相应的信道脉冲响应先构造属于本用户的系统矩阵一“，，然后把所有的矩阵

并列起来构成更大的包括了所有用户的系统矩阵A，进而进行联合检测运算，再送

往数据解调，最终进行误码率分析．
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I用户1扩频码扰码卜——：二蚓A1卜
^【1)

I用户z扩频码扰码卜一—_一A：L———●H

系统矩阵
^拉)

叵}咂卜 一=(4，4，⋯，4)7

I用户附频码扰码卜_鼍～卜
图4．7系统矩阵A构造

4．4信道模型

我们在仿真中采用的信道是标准瑞利衰落信道，瑞利信道的参数按照3GPP

1rI也5．948中给出的TD．SCDMA系统建议的多径传播条件来设定，这些参数包括

各径的功率、相对时延等。仿真具体参数可参见表4．4：

表4．4 TD．SCDMA多径传播模型州

c勰e1，speed 3l血／h c弱e2，specd 3lal汕 c觞e3，speed 120虹l，h

2径 3径 4径

相对时延 平均功率 相对时延 平均功率 相对时延 平均功率

(ns) (dB) (ns) (dB) (ns) (dB)

O O O 0 781 0

2928 ．10 2928 0 1563 ．3

12000 O 3125 ．6

．9

仿真中我们采用了文献[20】中的方法来建立瑞利衰落信道传播模型。我们知

道，所有的信道模型的仿真都基于多个不相关的有色高斯随机噪声。对于瑞利过

程来说需要有两个有色高斯随机过程，因为两个正交的高斯分量的包络服从瑞利

分布。产生有色高斯噪声的方法有两种：第一种方法是正弦波叠加；第二种是成

形滤波器法。本文中我们采用正弦波叠加法。在本仿真中我们根据多普勒频移，

系数和多普勒相移等参数来设置谐波，将这些谐波进行叠加得到两个高斯分量，

最后得到我们所需要的瑞利衰落信道。具体过程可由下述公式进行说明。

根据文献[20]中给出的改进后的Jal【es瑞利衰落信道模型建立方法，假设第k

径衰落波形可以表示为：
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Z(f)=c∑PH”””。埔’

=c∑P“““““¨+c∑P“”““”¨

+c∑P“”“““¨+c∑P“”““4嵋’
肛2Ⅳ0 H。3帕

：c》m～⋯+c艺e．，【wⅫ(争％]“+叫
+c芝口帕州～一”帕，+c芝e扣“降‰)¨¨Ⅳo] 式c禾，，

=c亨P“啊“％。+^)+cyP“一嘶“％“^t+帕’
篙 篙

+cy P／(-咐嘲4畦件^+2帕’+cy P，(哪血％4+^+，Ⅳo)
』J●一

后=0，L2。⋯M一1

式(4．1)中，c为多普勒系数，％为最大多普勒频移，纯为随机相位，Ⅳ=4Ⅳ0

是产生M个独立衰落波形的入射波数(M即为多径数)，到达角度是均匀分布的，

其中第k径的第n个到达角度表示为口。：

2万疗 2石尼
口一t 2了+而+口。。
刀=O，1，2，⋯，Ⅳ一l 式(4．2)

七=O，l，2，⋯，竹一1

如果兜可以同时满足：

砂”帕=P一埔，，z=0，l，2，⋯，Ⅳ0—1， 式(4．3)

矿埔+Ⅳ0=e一埔”Ⅳ0=P一埔，船=0，1，2，⋯，Ⅳ0一l 式(“)

那么，式(4．1)则可以简化为：

正(f)=毛(f)+_，乙(f) 式(4_5)

其中，

名(f)=2c∑cos(％cos％·f+仡)， 式(拍)
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帕一l

瓦o)=2c∑siIl(哆。sin口。·f+杰‘)
月-0

式(4啊7)

槲⋯艄c毛岳一铲赤删⋯一⋯的
波形可以用公式表示为：

z(r)=√专篓【cos(％cos％。+杰)+_，s域％血％。+幼】

其中

女=0，1，2，⋯，M一1 式(4-8)

Ⅳo=等
2石n 2石尼 疗

％2百+面+互面
吼=2咖／c，厂为载频，V为移动台速率，c为光速。

在仿真中，取Ⅳ0=8，厂=2GHz’'，=3虹I／h，c=3×1伊m／s。

4．5仿真程序结构

根据上文所述仿真环境和参数，我们采用Matlab仿真平台设计了TD．SCDMA

系统上行链路的联合检测仿真程序，仿真程序流程图如图4．8所示：
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图4．8仿真程序流程图

程序中信噪比范围设定为0—20dB，以2dB为间隔进行仿真。程序中所设定的

信噪比是解扩后的信噪比，因此要得到码片的信噪比，需要将程序中设定的信噪

比值减去10109Q，Q为扩频因子，在程序中Q=16。特别说明的是，程序的每次

循环得到的误比特率都与上次循环得到的误比特率进行统计平均，完成10000个

时隙的仿真循环后，得到最终的平均误比特率。
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第五章仿真结果分析与比较

基于文中第四章的仿真方案，我们采用表4．4所示的瑞利衰落信道模型进行

了线形联合检测算法～迫零线性块均衡(ZF．BLE)法和最小均方误差线性块均衡

(MMsE．BLE)法的性能仿真。仿真曲线中，纵坐标为数据的误比特率，横坐标

为解扩后的信噪比。下文中将根据不同的参数设置分别对仿真结果进行比较分析。

5．1不同信道模型下的联合检测算法性能比较

由于在仿真中我们假设接收端接收到所有用户的功率是相等的，所以在仿

真中不存在远近效应的影响。图5．1给出了4用户和8用户时ZF-BLE算法在

CASEl、CAsE2信道下的仿真曲线。

图5．1 ZF．BLE在不同信道下的性能比较

从图5．1可以看出，联合检测在cAsEl信道模型下的性能要稍好于cAsE2，
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主要原因在于多径分量产生的干扰不同。CASEl的主要能量集中在第一径，第

二径的功率相对较弱，而由于CASE2是三径等功率信道，其码间干扰更严重，

尽管通过联合检测进行了处理，但仍有残余的码间干扰不能完全消除，所以当

信号通过CAsE2信道时受到的影响要比CASEl更为严重， CASE2的性能要

比CASEl稍差。

另外，由于篇幅的原因没有列举信号通过白噪声信道和多径衰落信道时联

合检测性能比较，但我们可以很容易知道，当信道为白噪声信道时，因为不存

在多径干扰，接收端用户信号将完全正交，因此直接通过匹配滤波器就能完全

分离，而性能也将优于CAsEl和CASE2时的检测性能

5．2不同检测算法的性能比较

图5．2、图5．3给出了当用户数K寻1、4、8、16时，基于迫零线性块均衡(ZF．BLE)

法的联合检测器在表4．4所示的cAsEl和cAsE2多径衰落信道下与传统检测算

法的仿真性能比较。

雨往衰落信道曼；
延退口r 29嚣n8·÷
平均功率O!一1口÷

茬10．2
—-差}一1us盯

—_一ZF BLUE4use，
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——●一ZF BLUEl6u8er
—{}一ZF SD 4usef

—■卜一ZF SD Buser

—．毫卜一ZF SD 16user

B 10 12 14 16 1B 20

E^

图5．2 cASEl不同用户数zF．BLE算法与传统检测算法比较
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图5．3 cAsE2不同用户数zF．BLE算法与传统检测算法比较

图5．4、图5．5表示当用户数K=1、4、8、16时，基于MMSE．BLE算法的联

合检测器在CASEl和CASE2多径衰落信道下与传统检测算法的仿真性能比较。
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图5．4 cASEl不同用户数MMsE．BLE算法与传统检测算法比较
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国5．5 cAsE2不同用户数MMsE．BLE算法与传统检测算法比较

从以上四组仿真结果中可以看出，两种联合检测算法相对于不使用联合检测

的传统单用户检测技术，抗干扰性能得到了很大提高。同时也可以发现，两种联

合检测算法都随着用户数的增多，性能趋于恶化，其原因是当用户数增多时，用

户之间的多址干扰变得更为严重，虽然采用了联合检测技术，但并不能完全消除

多址干扰，用户数越多，多址干扰就会越严重。对于zF—BLE算法来说，虽然理

论上能够完全的消除多址干扰，但由于它会放大噪声，因此随着用户数的增多，

噪声放大的程度也会越来越大，进而导致系统性能的下降；而对于MMSE—BLE

算法，存在的多址用户越多则残余的干扰就会越大，因此也会影响系统的性能。

对于ZF．BLE和MMSE．BLE我们根据图5．6来分析比较它们的性能：
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图5．6CASE2MMSE．BLE与ZF．BLE多用户性能比较

图5．6表示4用户和8用户情况下通过CASE2多径衰落信道时ZF-BLE算法

和MMSE．BLE算法的联合检测性能比较。从图中我们可以看出，单用户时，两

种检测器的性能接近重合，这是因为单用户时系统内没有多址干扰，多径环境也

较弱的缘故。多用户时，MMSE—BLE的性能要比zF．BLE的性能略好，因为

MMsE-BLE是把多址干扰、多径干扰和噪声综合考虑，使干扰趋于最小化，而

zF—BLE只是考虑了多址干扰和多径干扰的消除，对于噪声来说却是放大了，所

以只有在信噪比足够高的情况下ZF．BLE性能才会趋近MMSE．BUi。

5．3不同调制方式的性能比较

当数据传输速率为384kb／s时一般采用QPSK数据调制技术，但提供2Mb／s

业务时可以采用8PSK调制，下面我们就根据采用8PSK调制时联合检测的算法

性能作一分析，并和0PSK方式进行比较。

图5．7表示当数据调制方式为8PsK时，在CASEl多径衰落信道下采用

MMSE．BLE算法1、4、8用户的联合检测性能仿真；图5．8为同样条件下采用

zF．BLE算法的性能曲线；图5．9则给出了8PsK时cAsE2信道下1、4、8、16
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用户的ZF．BLE算法仿真性能比较。

图5．7 8PSK cAsEl MMsE_BLE算法不同用户数性能比较

图5．8 8PsK cASEl历．BLE算法不同用户数性能比较
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图5．9 8PsK cAsE2 zF．BLE算法不同用户数性能比较

从以上三个仿真结果可以看出，采用8PSK数据调制方式的联合检测同样会

随着用户数的增多性能下降，并且MMSE．BLE算法性能仍然略好于ZF-BLE算

法性能。下面我们通过对图5．10—CASEl信道下ZF．BLE算法的仿真结果来比较

分析在8PsK和QPsK不同调制方式下的联合检测性能差异。
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图5．10 CASEl zF-BLE算法QPsK与8PsK调制性能比较

当采用高阶调制方式一8PsK进行数据调制时，在占用相同带宽的情况下可

以提高系统的数据传输速率，但是采用高阶调制会使映射的星座点之间的欧氏距

离变小，进而导致系统的抗干扰能力降低，因此采用8PSK调制方式相对QPSK

调制方式误比特率性能会变差。例如，根据图5．10的仿真结果，当误比特率要达

到10e-2时，系统采用QPsK方式时信噪比大约需要达到10．6dB，而如果采用8PsK

方式，要达到同样的误比特率，需要信噪比为16dB，也就是说要达到和采用QPSK

方式同样的性能采取8PSK方式将付出5．4dB的代价，这也会进一步增加系统的

开销。所以，在数据传输速率和系统开销之间需要寻找～种平衡。
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第六章结束语

为了满足第三代移动通信系统的要求，必须提高系统的容量和加强系统的抗

干扰能力，联合检测技术是目前移动通信系统抗干扰和提高系统容量、节约网络

成本的重要手段。本文重点研究了基于TD．scDMA系统的联合检测技术。文中

首先介绍了1D—ScDMA系统物理信道的基本格式以及帧结构和突发结构，同时

结合TD．SCDMA系统的特点建立了系统的离散传输模型及其矩阵表示，并且分

别根据系统的发送端，接收端以及信道建立了信号模型，特别介绍了联合检测技

术的关键一系统矩阵的构造；另外，文中还介绍了DMF、zF．BLE、MMsE—BLE

三种联合检测线性算法的基本原理，并在理论上做了推导和比较。最后通过Matlab

仿真平台对不同参数设置的联合检测器进行了上行链路仿真实验，主要得到了以

下结论：

1．因为利用了多用户的先验信息，采用联合检测算法的系统性能要大大优

于采用传统检测算法的系统。

2．对于联合检测技术来说，随着用户数的增多，其性能也趋向恶化，因此

需要不断的改进算法性能，进一步提高系统的抗干扰能力。

3．对比zF-BLE和MMsE．BLE两种联合检测算法，MMSE-BLE的性能要

比ZF．BLE稍好，因为ZF-BU!只考虑了消除多址干扰和多径干扰，但

同时却放大了噪声，而MMSE．BLE同时考虑干扰和噪声，使系统所受到

的影响达到最小。但由于MMSE．BLE实际上是在ZF．BLE的基础上增加

了维纳估计器，需要得到噪声方差的估计，计算量会变得很大，系统的

开销会增大，在工程上不容易实现，因此实际系统中在上行链路主要采

用ZF．BLE算法，并结合智能天线技术来实现对噪声的抑制。

4．当提高数据传输速率时，可以采用高阶调制方式一8PSK，但同时会导致

系统抗干扰能力降低，联合检测算法性能恶化，因此必须通过其它手段

来提高系统信噪比才能达到误比特率要求。

通过不断的技术创新，TD．SCDMA已经逐渐被人们认可和接受，并越来越多

的显示出了其优越性，但在其性能上仍然可以进一步提高完善：首先，由于计算

复杂度的限制， 目前实际系统中是采用ZF．BLE，但在性能方面它不如

MMSE．BLE，今后如果可以找到有效的噪声估计方法就可以实现MMSE—BLE的

应用，此外，随着DSP技术的发展，系统可以承受更大的运算量时，也可以研究

采用非线性联合检测算法来提升系统性能；其次，可以重点研究联合检测结合智

能天线技术的应用方法，进一步消除干扰和噪声。
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