
第27卷第3期
2005年3月

        电 子 与 信 息 学 报
Journal of Electronics&Information Technology

Vo1.27No.3

  Mar. 2005

码片均衡导频抵消Rake联合接收
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摘 要:码片均衡是提高第三代移动通信系统性能的关键技术之一。为了增强码片均衡器的性能，该文提出了一种

新的码片均衡导频抵消Rake联合接收机方案，给出了导频抵消算法，分析了3种典型的码片均衡器及低扩频比下

的Rake接收与导频抵消的一些特征。计算机模拟结果证明与码片均衡器相比，联合接收机无论在小扩频比还是大

扩频比，一般信道还是严重失真信道的条件下，均有较大的性能增益。
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Chip Equalizer Combined with Pilot Cancellation and Rake
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Abstract Chip equalization is one of the key technologies for improving the performance of the 3̀d generation mobile
communication system. In order to enhance the performance of the chip equalizer, a new scheme of chip equalizer jointed

with pilot cancellation and Rake is presented in this paper. Computer simulations show that the new scheme effectively

improves the performance of the receiver.
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1 引言

    目前，第三代移动通信系统正处于深入研究与商业化的

进程中。它的重要特征之一就是支持多媒体业务。多媒体业

务意味着能够同时传输几种类型的信息 (如语音、视频和数

据)，这些信息的比特率有很大的不同，为了适应不同速率

的信息在固定传输带宽中传输的要求，需要采用可变扩频技

术，扩频比的变化范围一般为4512。由于多径衰落的影响，

移动信道会引起码片间的多径干扰以及多址干扰。传统的

Rake接收机在扩频比较大时，通过OVSF码和扰码可有效地

抑制多径干扰，达到系统性能的要求。当采用小的扩频比来

适应高速信息速率用户的需求时，由于OVSF码和扰码的部

分自相关特性不理想，不能有效地抑制多径干扰，RAKE接

收机性能受路径间干扰(IPI)的影响而严重下降，使其不能满

足系统的要求。同时，当系统中用户数较多时，传统的Rake

接收亦显不足11,21

    为了满足第三代移动通信系统中高速数据传输和用户

数较多时的需求，需要采用性能更优越的接收技术。码片均

衡被证明是一种很有效地方法，它可以恢复扩频码的正交

性，从而有效地抑制多址干扰，提高系统的性能，适用于第

三代移动通信系统的下行链路信号接收[3,41

    当信道失真严重，也就是信道中有深度频谱衰落时，接

收信号经过线性均衡后仍存在较强的多径分量，不能取得满

意的结果[51，这时就需要采用非线性均衡器。然而，移动用

户无法知道其它用户的信号，从而无法知道接收信号中每个

码片的值，因而无法采用非线性均衡器进行码片均衡，此时

可以采用均衡与Rake进行联合接收。当扩频因子较小时，

导频信号对用户干扰也较为严重，此时又可以采用导频抵消

来减小导频引起的多址干扰，从而进一步提高扩频通信系统

的性能。本文提出一种码片均衡导频抵消Rake联合接收机

方案，给出导频抵消算法，分析了3种典型的码片均衡器及

低扩频比下导频抵消及 Rake接收的一些特征。计算机模拟

结果证明了码片均衡导频抵消Rake联合接收有效地提高了

系统的性能。

2 码片均衡导频抑制Rake联合接收方案及系统模

    型

在本文中，主要考虑第三代移动通信系统 (WCDMA )
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下行链路的信号接收，因此，系统中基站所发出的信号是通

过相同的信道到达移动终端的。WCDMA系统下行链路码片

均衡导频抑制Rake联合接收方案及系统模型如图1所示。

C,(mod(n,Q)) al(I"JQU     扰码

v(mod(n,劝)

办IWQD a(n)

Rake

接收

导频
抑制

码片
均衡

匹配滤波

  ge(n)

                图1  WCDMA下行链路码片

          均衡导频抑制Rake联合接收方案及系统模型

    在此系统模型中，假定信道冲激响应在一定的时间间隔

内是不变的，这样就可以用h(n)来表示。为了简化表示，将

成形滤波、信道响应与接收匹配滤波看成等效信道冲激响

应，即hef(n)=g,(n) * h(n) * ge(n)。若假设等效信道冲激响应长

度为L，均衡器长度为J，接收的复数基带信号为

                  r(n)=Hu(n) + n(n)                (1)

式中，H E Crx(r+L)是由等效信道冲激响应组成的信道矩阵，

u(n) E Cr+L是成形滤波之前的信号矢量，n(n) E Cj是经过

匹配滤波后的噪声矢量，即噪声序列n(n卜ge(n) * n,(n) o

    均衡器的抽头系数用w(n)来表示，则均衡器输出信号

                u(n)=w(n)rr(n)                 (2)

    经过导频抑制，信号表示为

              &(n)=iu(n)一w(n)T Hp(n)             (3)

低的信噪比下，进行自适应调整，从而误差大，收敛速度慢。

这样就需要对均衡器算法进行改进，以适应CDMA系统的

要求。改进的基本思路是将信道估计引入到均衡中来。3种

典型的算法分别是LMMSE, MRLS和Griffith.

3.1  LMMSE算法

    传统的 MMSE均衡器系数是通过维纳一霍夫方程

得到的[6].
                w opt=R-l p                   (5)

其中R是均衡器输入信号的自相关矩阵，p是输入信号与参

考信号的互相关矢量。

    LMMSE码片均衡器的系数是这样得到的[71,

              w=(NH"+氏I)一，H8,             (6)

式中H为((L一1+M)xm信道卷积矩阵，M为均衡器的长

度，L为信道冲激应的长度。氏=Q才/时为噪信比，I为

Mxm单位阵，凡=[0 0二:1,   0⋯0止(L+M-I )。信
道卷积矩阵与信噪比都是通过信道估计得到的。

3.2  MRLS(修正的RLS)算法

    RLS算法是这样迭代的121,

w(n)=w(n一1)+
      R-' (n一1)

— r}nnu-}nl一 u-M )l
I ·一1一、曰n一11一_ 1、_1__、 、，- 、， 、，_
几宁rkn少 几 气“一i)rLfl)

(7)

R-' (n)=(R-I (n一1)
R-' (n一1)r(n)r(n)H
A+r(n)"R-I (n一1)r(n)

R-' (n一1))/A

式中p(n)为导频信号矢量

            dk(Inl Q1)

。Rake接收后，信号表示为

=叉Clkh(，一n7)

其中扩表示第k个用户Rake第1个叉指的权系数
第1条路径的时延。

    (a)

n.,表示

3 基于信道估计的码片均衡

    在WCDMA与CDMA2000系统中都有导频信道，利用

导频辅助的码片均衡器其性能要优于盲与半盲的码片均衡

器。本方案中采用的是基于导频辅助的码片均衡器。这样的

均衡器与传统的均衡器有很大的不同，传统的均衡器采用的

参考序列 而码片均衡器的参考序列是

导频信号 分。因此采用传统的均衡算

法，其误 均衡后的接收信号和导频信

号的误差，还包括了多用户信号，这样就造成了均衡器在很

                                                      (s)

    由于移动用户无法知道系统中其它用户的信号，所以

u(n)无法得到，若用导频信号p(n)替代u(n)，则其它用户的

信号就成为干扰信号，从而使均衡器工作在很低信噪比条件

下，收敛速率慢，误差大，甚至无法收敛o MRLS算法如下[2l,

                    R-' (n一1)
  w(n)=win一1)+— lit一rn *u-(n)1 (9  。，、一/ ，r、’ 一，’， .__j__、H --I, ’、’一1 一 、’，J 、一j

                    凡+r(n 盆 ’tn一1)rtn

式中h一E {u'(n)r(n)}二4E{p'(n)r(n小由于u(n)中各用户
信号之间是通过沃尔什码正交的，且导频信号能量是总信号

能量的四分之一，这样就可以通过对导频信号的信道估计来

替代整个信号的信道估计。对比式(7)与式(9)，可以发现修正

的算法是用”=以u*(n)r(n)}替代了。*(n)r(n) ,，修正后的
RLS码片均衡器性能明显提高。

3.3  Griffith算法

    Griffith算法是将信道估计引入 LMS算法而得到的，

LMS算法迭代式如下:

          w(n + 1)=w(n) + ar(n)[ur (n)一4 *(n)]      (10)

式中a为步长。修正的方法也是用”= E {u*(n)r(n) }替代了
u'(n)r(n)得到新的迭代式[z1

            w(n + 1)=w(n) + a[h一r(n)u'(n)]       (11)

    通过3种典型的码片均衡器与传统的均衡器的对比，可
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以看出码片均衡器不能用瞬时误差作为均衡器系数的调整

参量，必须引入信道估计采用统计平均的方法来修正均衡器

的算法。码片均衡器与传统均衡器相比还有一个显著的不同

点，就是它无法知道码片级符号，因为其它用户的信号是未

知的。当信道失真严重时，便无法采用非线性均衡的方法，

这就需要与其它方法相结合提高系统的性能。

4 导频抵消与Rake接收

    为了保证信道参数估计的准确性，导频信道的发射功率

通常高于用户业务信道，这样会对用户业务信道产生额外的

多址干扰，特别是在低扩频比下，由于信号部分自相关特性

很差，这样的影响就更为严重，因此有效地抵消导频干扰是

进一步改善系统性能和提高系统容量的重要途径。

    在联合接收方案中，若导频抵消在均衡之前，则均衡器

将无法利用导频信号进行调整，因此导频抵消模块置于码片

均衡器之后，为了有效地进行导频抵消，需要估计出信道冲

激响应，这里的信道是指等效信道与均衡器的合成，即

                h'(n)=heir (n) * w(n)                (12)

    假设移动信道为频率选择性慢衰落信道模型，则可以

认为c, (t)在一个信道估计区间内近似为常数c,。由此可以
得到其估计值为

                        1                        N

    C,=而忌u(n十nt,)p'(n)“C,十N·十!V·十Nz (’”，
其中，Na、Nc和Nz分别为扩频序列的相关特性不够理想

所造成的多径干扰、其他用户所引入的多址干扰以及复高斯

白噪声通过相关信道估计器后产生的输出;N为信道估计的

积分区间;Ec为导频信道在一个Chip之内的发送能量。

    对于第k个码道的信号进行Rake解调和最大比合并后，

得到最优判决变量:

                dk(rn)“v, (m)一vk (rn)             (16)

    导频抵消也可以在 Rake分集合并之前进行，则该导频

抵消算法如下:

                a(n)=u(n)一p(n)*h'(n)                                                    (17)

    由于 Rake接收是一种线性变换，所以导频抵消无论在

Rake分集合并之前，还是之后进行，其性能是一致的，只是

实现时硬件设计有所区别。

    现在我们来分析一下低扩频比下的Rake接收，导频抵

消的一些性能特征。最大比值合并 Rake接收机的平均误码

率为[81

:=[P(Y)]̀̀艺乓一1+1
    1 )[I一‘Y)]'    (18)

式中P(Y)=(1/2)(‘- 而);Y}!O,Y=D[1/(2(KLv-
1)13N)+1/Y)):Y=

./Y l(1

E,, l Na

集支路数)，L，为多径数目
为平均路径接收功率。

:乓为Rake接收机抽头个数(分

;K为用户数;N为扩频比:Q

    当N减小，也就是扩频比减小，多址干扰与由自相关

瓣引起的自干扰功率增强，平均信噪比降低，Rake接收比最

优径接收的增益减小。同样，导频对信号的干扰也就增强，

从另一个角度说，导频抵消在低扩频比下，所获增益将更明

显。

5 仿真分析

    为了比较Rake接收、导频抵消Rake接收、码片均衡、

码片均衡导频抵消和码片均衡导频抵消Rake联合接收的性

能，现以WCDMA系统为例进行计算机模拟。码片速率是

3.84Mcps，采用滚降系数为0.22的平方根升余弦成形滤波

器，用户数为4，调制方式为QPSK，采用ITU建议的频率

选择性信道及严重失真信道如表1所示。

Vk (m)=1C1*
mM +M -1

艺 u(n+n7， )Ck (n一m)r'(n)
表I 计算机模拟信道参量

刀=爪耐

=呈弓kcd}p k (M)+V '(M) + Vk(M)k +Z'(M)(“)

其中，V,P (m)为导频信道所引入的码道间干扰，vk(m)为所

有用户码道对当前所接收码道的互干扰;六间为Rake输出

中的噪声分量;Pk为第k个码道的发射功率，导频信道发射

功率为PO;Ck(n)表示第k个OVSF信道化码。进一步推导，

可以得到
L-1 L-I

Vk (m)二I E 6c1
mM+An，一，r_， . 、。， 、.，、二。
  石 V几rkn一气 +气)Ukln一m)r-kn八I Z))

信
道

参量 I 2 3 4 5 6

1

相对
延迟
(ns)

0 310 710 1090 1730 2510

平均
功率
(dB)

0 一1.0 一9.0 一10.0 一15.0 一20

2

旧刚
0 300 600

平均
功率
(dB)

一6.0 0 -6.0

VP 的确知的干扰项，可以从最大比合

并后 而v9 (m)为所有用户码道对当前所

接收 下行链路接收想消除并不容易。导

频抵

    通过图2可以看出:(1)码片均衡接收的性能优于Rake

接收，特别是在低扩频比下采用Rake接收会有“平台”效

应，也就是由于多址干扰及部分自相关特性不理想，误比特

率随着信噪比的提高没有显著减小，而码片均衡随着信噪比

的提高，能更有效地抑制多径，从而使得误比特率显著减小。
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(2)导频抵消能够增加码片均衡与Rake接收的性能，并随着

信噪比的提高，所获增益增大。(3)码片均衡导频抵消接收

和码片均衡导频抵消 Rake接收性能相近，这是因为该信道

失真不是很严重，码片均衡增强了主径的信号强度，而有效

地抑制了其它多径分量，所以采用Rake以后并不能充分使

用分集提高性能。
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统的性能，而当扩频增大时，通过导频抵消所获增益减小，

但通过 Rake的分集合并提高了系统的性能，同时当信道失

真严重时，联合接收技术也是非常有效的。

6 结束语

    码片均衡技术是提高第三代移动通信系统性能的关键

技术之一，对码片均衡器进行有效的改进将进一步提高第三

代移动通信系统的性能。理论分析与计算机模拟表明，码片

均衡导频抵消Rake联合接收技术无论在小扩频比还是大扩

频比，一般信道还是严重失真的信道情况下都将提高系统的

性能。同时，码片均衡导频抵消 Rake联合接收还可以与软

件无线电相结合，进行动态配置来优化系统各参量。例如当

进行话音通信时，扩频比很大，采用Rake接收就可满足系

统的性能，这时可屏蔽码片均衡与导频抵消模块，从而节约

系统处理资源，并降低功耗。

    通过图2与图3的对比可以看出:(1)失真严重的信道，

码片均衡导频抵消Rake接收在信噪比低的情况下优于没有

Rake接收的性能。(2)失真严重的信道通过导频抵消所获增

益要强于其它信道。
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图4 扩频比为4信道2条件下的误比特率性能曲线

    通过图3与图4的比较，可以看出:(1)扩频比降低后，

由于多址干扰加大及部分自相关特性更不理想，采用码片均

衡导频抵消 Rk 联合接收比码片均衡导频抵消接收所获的

增益减 降低，所获增益

增强了

    通 码片均衡导频抵

消Rak 能。当扩频比降

低时， 进一步地提高系
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