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摘  要：该文提出了一种适用于无线通信 CDMA 系统的低复杂性多级优化智能天线接收机的结构与算法。该接收

机采用了新颖的正交分级优化方式，每一级的系统参数只需通过简单的循环迭代就可以决定，每一正交级设置一个

复加权系数，通过 MMSE 准则来估算、更新，在各级中独立进行优化。系统级数多少可由信号环境来决定，使系

统的运行更为灵活。与其它方法相比，该系统在无线通信环境下，尤其是在有相关性信号存在的情况下，具有更好

的性能，而且在系统复杂性方面也有明显的改进。 
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Abstract: An adaptive multistage beamforming receiver with a low complexity that is suitable for CDMA wireless 
communication systems is proposed in this paper. The receiver adopts a novel orthogonal multistage structure to 
achieve the system optimization which is carried out independently at each stage. The system parameters for each 
stage are obtained through a simple iterative procedure, and a complex weight is set up at each stage. The MMSE 
optimization criterion is used to compute and update the adaptive weight. The number of stages is determined by 
signal environments to make the system more flexible. In comparison with other methods, the proposed system 
provides an improved performance especially in correlated signal environments. In addition, it gives a reduced 
computational complexity. 
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1  引言  

无线通信信道的时变衰落特性使接收信号的幅度和相

位随时间的变化而变化，增加了CDMA系统抑制多址干扰

(MAI)的难度。近年来，提出了多种克服MAI[1−5]的算法。

这些算法可以改进接收机性能，但是往往又增大了计算的复

杂性，因而限制了在实际中的应用。这些复杂性包括计算系

统的自相关矩阵及其逆矩阵或分解系统的特征向量及特征

值。近年来围绕着智能天线接收的简化运算，许多学者陆续

地提出了不同的解决方案。如Goldstein于1997年提出了多级

维纳滤波的概念[5]，该方法总的来说简化了系统的结构，但

是每一级的参数都需要通过正交投影运算来确定，其运算量

也是相当可观的。新进，由Pados等人提出了辅助向量
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AV(Auxiliary-Vector)的优化方法[2, 3]。由于其具有简易的结

构和优越的性能，使其受到了广泛的关注。 

辅助向量的优化方法相对于传统的方法，有很大的改

进，但是还存在着很多不足之处。一方面在无线通信环境中，

多径信号传输的情况是很普遍，且由此会产生相关性信号

CS(Correlated Signal)[4]。当相关性信号存在的时候，上述

系统的性能会明显下降，其原因是MOE的准则有可能会使期

望信号的成份相互抵消；另一方面这种优化方法在计算方面

存在着很大的冗余，随着级数的增加或者天线元素的增加，

这种冗余会变的更大。这些问题限制了其在实际中的应用。 

因此针对这些问题，本文提出了一种低复杂性多级优化

智能天线接收机(Adaptive Multistage Beamforming receiver 

with a low complexity, AMB)。其基本思想是充分利用向量 

一路的输出，通过简单的线性组合估算出辅助向量 ，

避免了传统方法中求解正交向量的复杂过程，并使向量 符

0S H
H
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合文献[2]中求解辅助向量的条件。本文采用MMSE(Minimum 

Mean-Square Error)准则来估算其系统的复权值系数，改进

文献[2]中系统在相关信号条件下，多级优化智能天线接收机

的误码性能。本文还对该系统的复杂性进行了分析与比较。

下面本文将从信号模型开始对该系统进行分析与推导。 

2  信号模型 

本文考虑由移动用户发射到基站的反向链路，基站同时

收到 K 个用户发送的 DS/CDMA 信号，其扩频增益为 L。

每一用户发射的信号通过 条路径到达基站接收机。第 k

个用户所发射的信号为 
kN

( ) ( ) ( ) ( )k k k k ku t b t E g t d t= +           (1) 

其中 是指 t 时刻发射的信息位， 为信号能

量， 是参考信号或导频信号， 是归一化的用户信

号波形。其模型为 
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其中 是第k个用户的扩频序列walsh码的第 l 位， 是

伪随机码， 为码片波形， 是码片周期。 

[ ]kw l [ ]kp l

( )tψ cT

通过多径衰落信道的传输，基站均匀线性天线阵列接收

到的信号为 
11
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其中 是第 k 个用户的第 i 条路径的信道的响应向量，

是第 k 个用户信号的第 i 条路径的延时， 是加性高斯白噪

声。 是第 k 个用户的第 i 条路径的天线阵列响应向量。 
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其中 为第 k 个用户的第 i 条路径的入射方向角，天线阵元

个数为 。 
,k iθ

1M +

3  正交级优化智能天线接收机 

3.1 系统的优化模型及理论分析  

定义用户 0 为期望用户。 是天线阵列输入信号

抽样后的信号， 是相应于期望用户某一路径方向的

信道向量，可以通过下式进行估算： 

( )nX
( )tX 0S

*
0 = { ( ) (n)}E n dS X 0

)

               (5) 

其中 是期望用户的参考信号或导频信号。或者可以将

改为下式： 
0( )d n

0S

0 0,0 0,0= (θS Sα                (6) 

其中 和 分别是用户 0的第 0条路径的信道响应和

空间响应向量，而 是用户 0 的第 0 条路径到达天线阵列

的方向角。 

0,0α 0,0( )θS

0,0θ

为了计算的简便，将 0S 归一化，即： 。最终

系统的整体天线阵列权值向量为  

H
0 0 1=S S

AMB 0 AMB 0=c= −W S H S
2

AMB 0( Sc σ− −Q S )，通过这个向量来对接收到的信号进行空域

滤波。其中的 是一个复权值系数，向量 ， AMBc *{ ( ) ( )}E n s n=Q X
2 2{| ( ) | }S E s nσ = , 。而向量H

0( ) ( )s n n= S X
2

0
2

0|| ||
s

s

σ
σ
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−

Q SH
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， 

它的输出为 ，它具有两个重要的性质： ( )h n

性质 1  向量 与向量 正交，即： 。 0S H H
0 0=S H

性质 2  在 和 的条件下，向量 的

输出和向量 的输出具有最大相关性。 

H
0SH = 0 HH H = 1 H

0S

性质 1 保证向量 与向量 的正交性，使系统不至于

抵消期望信号；性质 2 是希望向量H 这一路的信号应该包

括尽量多的干扰信号分量，这样就可以在不影响通过 这一

路期望信号的基础上，最大限度地消除干扰信号。 

H 0S

0S

与文献[2]中方法不同，本文是以 MMSE 准则来估算复

加权系数 ，以保证系统在相关性信号条件下的性能。系

统的代价函数的建立如下： 
AMBc

2[| ( ) | ]J E e m=            (7) 

其 中 ,  

。 
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其中 是系统输出 的第 m 个符号

的第 i 个码片， 是天线阵列的输入信

号 的第 m 个符号 (symbol)的第 i 个码片，而

是期望用户的参考信号或导频信号

的第 m 个符号的第 i 个码片。 

( )mw i ( 0,1, , 1i L= − ( )w n
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通过对式(7)求c 的偏导数并使其为零 0
AMB

J
c
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到代价函数J 的最小值，从而估算出 ： AMBc
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其 中 是 向 量 输 出 信 号

的第 m 个符号(symbol)的第 i 个码片，而

是向量 输出信号 的第 m 个符

号的第 i 个码片，即： ， 。在无相

关性信号条件下， ，则

还可以进一步简化，根据向量 的性质 1 有： 和

，所以 

m H
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3.2 系统的复杂性 

本文提出的AMB方法在计算复杂性方面比前面提到的

AV方法[2]也有明显的改善，比较下面两种方法的计算复杂

度，可以明显看出两者在计算复杂性方面的区别。 

AV方法更新一次权值需要  2[( 4) ( 1) 9O P M+ × + + ×
( 1)M + + 次乘法，而AMB方法更新一次权值需要

次乘法。其中

表示天线阵列元素，L 表示扩频增益，P 和P' 表示

做期望 计算时所需要的抽样样点数，其中 是以码片

(chip)为单位进行运算时的抽样样点数，而 是以符号

(symbol)为单位进行运算时的抽样样点数，P P 。可

以明显看出，在AMB方法的计算量中并没有出现平方项，所

以AMB方法的计算量远远小于AV方法的计算量。 

[( 8) ( 1) (6 2) 3]O P M L P' P+ × + + + × + +
( 1M +

{}E P

P'

' L= ×

4  多级优化智能天线接收机 

正交级优化智能天线接收机可扩展为多级、多权值系数

系统，即 AMB 系统。多级模式下的每一级系统参数是由上

一级的系统参数及其输入信号来决定，每一级的权值系数可

独立进行更新，可以根据对通信环境的影响及性能的要求，

灵活地选择适当的级数。图 1 为 AMB 接收机的系统结构模

型： 

 

图1  AMB接收机 

对于第 1 级：如式(5)~式(13)所示，一级的整体权值

向量为： 。类似地，对于 n 级，则在前面

n−1 级结果的基础上进行分级优化计算，可以得到第 n 个

辅助向量：
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以及第 n 级的复权值系数： 
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其中 是向量 输出信号 的第m个符

号的第 i 个码片，而 是向量 输出信号的第m 个

符号的第 i 个码片。则 n 级整体权值向量为： 
。 

( )( )n
mh i nH

H( ) ( )n nh n n=H X
( 1)( )n
mw i−

1n−W

1n n nc−= −W W H

AMB 接收机的级数受到干扰信号多少和分布影响，随

着多级算法级数的增加，系统性能可以有进一步提高。一般

来说，当输入信号的信噪比较低时，系统的正交级数可以增

加，而当输入信号的信噪比较高时，系统的正交级数可以减

小，这样可以合理分配及充分利用系统的软、硬件资源。该

多级优化智能天线接收机的特点在于它将前一级系统整体

等效为一个权值向量，每一级辅助向量只需与该等效权值向

量和 向量分别正交而无需与前一级系统的每一分路向量

直接发生关系。这样，系统的计算量就会比文献[2]中的方法

小得多。 

0S

5  计算机仿真实验结果及分析 

5.1 性能分析 

仿真系统中的天线阵列采用线性均匀阵列，天线阵列元

素为 5 个，每个元素之间间隔为半波长。扩频采用 walsh 序列，

扩频增益为 16。扰码和导频信号是由 15 级移位寄存器所产生

的m序列信号。每一路信号都通过独立的Rayleigh衰落信道，

多普勒频率为 20Hz，并且每一路信号到达天线阵列的入射角

度是在( / 中分布。噪声采用加性高斯白噪声。 2, /2π π−
5.1.1 空域性能分析  图 2 天线阵列响应图显示了低复杂性

多级优化智能天线接收机(AMB)的空域滤波性能。期望用户

信号的波达方向 (DOA)为 ，干扰信号的波达方向为

，信噪比 SNR＝20dB。从图 2 可以看出

单级 AMB 算法和 AV 算法具有相同的性能，随着级数的增

加，空域性能还可以进一步得到提高。仿真系统中，当增加 

o0
o o o o47 , 20 ,24 ,60− −

 

图 2  天线阵列响应图 
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到第4级(AMB4)的时候，系统的空域性能已经很接近Wiener

最优解(Optimal)，从图 2(b)可以更明显地看到这一点。 

5.1.2 误码性能分析  图 3 显示了 AMB 接收机的误码性能。

其中用户数 K=6，每个用户的信号都经过 3 路 Rayleigh 衰

落的多径传播信道。图 3(a)是该系统的仿真结果：单级 AMB

方法和 AV 方法有相似的性能，而随着级数的增加，性能可

以进一步得到提高，使整个多级优化智能天线接收机的性能

趋近于最优 Wiener 解(Optimal)。在本系统中，由于信号环

境和天线元素决定了多级模式最多可以添加到 4 级。图 3(b)

是存在期望用户相关性多径信号条件下的仿真结果：单级的

AMB 方法和 AV 方法相比已经有明显的优势，而且随着级

数的增加，性能还可以进一步得到提高。在本系统中，当级

数超过 3 级后，其误码性能就不会有明显的改进。由图 3(b)

中还可以看出，系统的性能离最优解(Optimal)相距不远。图

3(c)清楚地显示了当期望用户的多径信号之间的相关性越

强，AMB 方法在误码率方面的性能就越优于 AV 方法。 

 

图 3  智能天线接收机的误码性能 

5.2 复杂性分析 

图 4显示了AMB方法和AV方法在复杂性方面的比较，

其中求期望均值需要的抽样数为 ，扩频增益为

。图 4(a)显示了单级 AMB 方法与 AV 方法的计算量

的比较，天线元素从 4 个逐渐增加到 10 个，可以明显看出，

不仅 AMB 方法的计算量小于 AV 方法，而且 AMB 方法计

算量的增长速度远远小于 AV 方法。在图 4(b)中，采用了 15

个元素的天线阵列，级数从单级逐渐增加到 10 级的多级模

式，可以看出虽然 AMB 方法的增长速度比 AV 的快，但是

从整体上看，AMB 方法还是明显小于 AV 的方法，即使级

数继续增加，AMB 方法的计算量只会逐渐接近 AV 方法，

但是它不会超过 AV 方法。而且从实际应用的角度出发，现

实中所选的级数一般没有必要超过 5 级。因此，AMB 方法 

1000P =
16L =

在系统复杂性方面比 AV 方法有明显的改进。 

 

图 4 智能天线接收机的计算量比较 

6  结束语 

本文提出的适用于无线通信 CDMA 系统的低复杂性多

级优化智能天线接收机采用了新颖的正交分级优化方式，每

一级的系统参数由前一级的系统参数及输入信号来决定，估

算系统每一级滤波权值向量的计算量不会随级数的增加而

增加。每一正交级设置一个复加权系数，通过 MMSE 准则

来估算，在各级中独立进行优化。系统级数多少可由信号环

境来决定，使系统的运行更为灵活。与传统方法相比，该系

统不仅在无线通信环境下具有良好的性能，而且在有相关性

信号存在的情况下，优势更加明显，同时还在计算复杂性方

面有较大的改进，这对于实际应用具有重要的意义。 
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