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摘 要:该文针对码分多址((Code-Division Multiple-Access, CDMA)系统提出了频谱有效的差分空时传输方案。考虑

包含M个同步共道用户的多用户环境，每一用户配备双发射天线。若接收端配备N>-2个接收天线，该方案将采

用解相关检测器和接收天线分集分离M个用户。基于平坦Rayleigh衰落信道，给出了非相干译码器，它可为每一

共道用户提供2x(N-1)的最小分集增益。与己有的差分空时编码CDMA系统相比，该方案具有两大优势:第一，

仅需增加单个接收天线，该方案可在频谱效率提高1/3的条件下显著地改善系统性能:第二，译码仅具有线性复杂

度。
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Abstract In this paper, a spectrum-efficient differential space-time transmission scheme is presented for Code-Division
Multiple-Access (CDMA) systems. Consider a multiuser environment with M synchronous co-channel users, each is

equipped with 2 transmit antennas. Assuming the receiver uses N ? 2 receive antennas, this scheme will exploit

decorrelating detectors and receive antenna diversity to separate M users. Then a noncoherent decoder is derived for flat
Rayleigh fading channels, which can provide a minimum diversity order of 2 x (N一1) to each co-channel user.

Compared with the existing differential space-time coded CDMA systems, the proposed scheme has two main advantages:

Firstly, only妙deploying an additional receive antenna, it can effectively improve the system performance under the

condition that the spectrum efficiency is increased by 1/3; secondly, it has only linear decoding complexity.
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    研究表明，空时码技术是对抗衰落、提高频谱利用率的

重要手段[[1.31。在以往的空时码研究中，通常假定接收端己获

得信道状态信息(Channel State Information, CSI)。但在某些条

件下，我们希望实现非相干差分接收，这是由于:(1)无需

为获得CSI进行信道估计，可减小接收设备的实现复杂度，

增加有效的传输带宽。(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[41

    差分空时码最初是基于单用户系统设计的[4-81。但是，实

用中通常要面对多用户环境。为此，文献[9)在平坦Rayleigh

衰落条件下将差分酉空时调制(Differential Unitary Space-

Time Modli DUSTM)[<1推广到多用户情形。虽然解相关
接收隔离 过程，但对单个用户而言，其译

码算法仍具有指数复杂度。文献〔101针对频率选择性衰落信

道提出了支持多用户/多速率服务、可实现任意星图调制和线

性译码的差分空时编码OFDMA (Orthogonal Frequency-

Division Multiple Access)方法。在这些差分空时多用户系统

中，增加系统容量必须正比地消耗更多的频谱资源。

    作为改进，当发射和接收端都没有 CSI时，本文针对

CDMA系统提出了频谱有效的差分空时传输方案。在发射

端，每一用户配备双发射天线，并采用差分空时分组码生成

编码矩阵[[7,81。这些矩阵经不同长度的矢量扩频后形成在不同

天线上发送的基带信号。正是这种不等长的扩频处理，导致

了系统频谱效率的提高。在接收端，我们利用解相关接收机

和多天线提供的空间自由度消除多用户干扰(MultiUser

Interference, MUI)，并通过空间分集改善系统的译码性能。
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在抑制mul的同时，该设计保持了差分空时分组码[[7,81的线

性译码特性。 X,'(0
Sm (2t) - Sml (i),

Sm(2t+1)·Sm2 (t一2J),

iE [1,2J]

i E [2J + 1, 3J]
(3)

 
 
封
焉

粼

耘

本文第2节介绍信道模型;第3节讲述系统方案;

节是仿真结果:最后在结论部分总结全文。

在以下叙述中，截)表示Kronecker delta函数:

复数的共扼;det(A)表示方阵A的行列式:Im指mxm的

单位方阵;上标T, H分别表示矩阵的转置和共扼转置:OMXN

表示所有元素都是零的MxN矩阵。若X是复随机变量，

X一N(e, U 2)表示复随机变量的两分量彼此独立，且都服从

均值为e，方差为0.5o’的正态分布。[a,b]1(a<_b)表示整

数集合，它的元素x满足不等式a<_x<_b。

2 信道模型

S., (i) (i E [l, 2J] ),  Sm2 (t) (t E [l, J])均为2x1的矢量;令

c [S.1(1),...， Sm1(2J)]，氛:全[Sm2 (1), ...,Sm2 (J)]，它们满足

  礼:鹅=吞2礁=,5(.u一m)I2,  ,u,mE [1,M],   (4)

令S.(t) n [xm,,(1),...,xm，,(3J)]，它表示用户m在第t个处理

周期的发射矩阵。利用式(3)，我们有

S. (t)一[Sm(2t) Sm(2t+‘)」·
虱; 02xJ

02x2J虱2

    考虑平坦Rayleigh衰落信道中由M个同步的共道用户

构成的系统，每个用户配备2个发射天线，接收端使用N ?2

个接收天线。定义处理周期等于3J个码片周期。在第t个处

理周期内，用H." (ME [I'M],)表示Nx2的信道增益矩阵，

它的元素h.,,。给出了从用户m的发射天线:到接收天线;

的衰减系数(S E [1, 2]� r E [1, N],);用2x1矢量X." O)表示用
户m的两个发射天线在第i个码片周期上的输出信号;那么，

在第t个处理周期的第i个码片周期上，N个接收天线的接

收信号可用Nxl矢量Y, (i)表示为

    :(，)=I集}   pmllm,txm,t(t)+n, (1)，，。[1,3J],     (1)

其中Nxl矢量n, (i)表示接收天线的加性白噪声;

nji) (i E [1,3J],)，Hm,, (m E [1, M],)的元素都是彼此独立、

服从N(0,1)分布的复高斯随机变量。后面将证明，4p，表示

仅有用户m发射信号时每一接收天线在单个处理周期内的

平均信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)o

3 系统实现方案

3.1信号发送

  在发射用户m处，信源产生的PSK调制符号‘(1)被分

组为长度为2的数据块几(k) = [cm (2k), c�, (2k + 1)]fi (k >_ 1)，
出

a)

输

(2

并且‘(1)满足}C.0 I=1。差分空时编码器输入Cm(k)，

如下编码矩阵S.(k):

S. (O)=I2,   S. (k)=凡(k一1)几(k)

Cm(k)=(万)一，
Cm(2k) 一嵘(2k+1)

c,(2k+1) 嵘(2k)

注意到‘I(i) (iE [1,2J])对应于两个长度为2J的正交归一

化扩频序列，S.2 (') ( iE [1, J])对应于两个长度为J的正交归

一化扩频序列。因此，在一个处理周期内，Sm (t)可看成按

如下方式形成的:对瓦(2t)的列实施长度为2J的矢量扩频
和合并，可得前2J个码片周期上两个发射天线的输出信号咭

对S�, (2t十1)的列实施长度为J的矢量扩频和合并，可得后
J个码片周期上的输出信号。在我们的系统中，每一用户具

有唯一的Z.,，但不同的两个用户可以共享相同的Zm2(具有

相同虱2的用户构成一个用户组)。所以，又(2t+1)的扩频
长度可以取为S,� (2t)之扩频长度的一半，这是采用信号设计
提高频谱效率的关键所在。在实际的码分配过程中，可能出

现以下情形:

    (1)用户m，a共享扩频矩阵Zm2。

    (2)用户m独占特定的扩频矩阵Zm2。例如，系统包含

奇数个用户，除用户m外，其余所有用户两两共享相同的扩

频矩阵Zm2。

    利用式(2), (4)和(5)，很容易证明礼(‘)亏岔(t)=2几。由

于H.,，的元素符合N(o,1)分布，结合信道模型式((I)可知，

p。具有前述的物理意义。

3.2信号接收

    假设信道特性在两个处理周期内保持不变，即有Hm,,-I

一氏，，=凡 。令R(t) 0--以(1),..., y, (3J)l，N(t) A [n,(1),.,.,

n, (3J)]。根据式(1)，我们有

        R(t)=I篡I[ p,H,S,(t)+N(t)]       (6)

再令R(t)=[豆(3t)豆(3t+1)豆(3t+2)]，N(t)=[凡(3t)

凡(3t + 1)凡(3t + 2)]，元(n)，凡(n)均为NxJ矩阵。利用

式((5)和式((6)，可以看出
(2b)

在第 码矩阵瓦(2t)和瓦(2t + 1)生成

第i :

[R(3t) R(3t+‘)]=I藻1p,H,5,(2t)Z,,
                  +[N(3t) N(3t+1)]

R(3t+2)=I二,PA,H�S�(2t+1)Z�z+N (3t+2)
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不失一般性，考虑用户m的译码过程，假设用户a与用户m

共用相同的扩频矩阵Zm2(在某些情况下，用户m也可能独

占虱:)。将式((7a)的等式两边右乘矩阵裂。，将式(7b)的等

式两边右乘矩阵ZmH2。结合式((4)，可得

          风(，)=P. H.瓦(2t)+1VM(t)          (8a)

  元(，)=   pm Hm瓦(2t+，)+  pa Ha凡(2t + 1)+风(t) (8b)
其中

风(t)---- [R(3t) R(3t+1)]对:，风(t)--[1V(3t) 1V(3t+1)]礁

瓦(，)e反(3t+2)裂:，风(‘)0凡(3t+2)对:。基于虱.，虱2

的特性，很容易证明，iv-m, (t)，风(t)的元素都是彼此独立、

服从N(o,1)分布的复高斯随机变量。事实上，风(t) ,风(.t)
可以看成解相关检测器处理接收信号匡(3t) R(3t + 1)] ,

凤3t + 2)的结果[Dq。解相关检测器消除了用户(或组)间干扰，

并使不同用户(或用户组)的检测彼此独立，从而简化了接收

机的设计。

3.2.1用户m, a共享扩频矩阵虱:时，用户m奇编号数据块

0.(2t+1 )的检测 利用式((2)和式((8a)，我们将式((8b)重写为

  瓦(t)=瓦(t)Cm (2t+1)+风(t)C. (2t+1)
        一风(t)Cm(2t+1)一风(t)Ca (2t+1) +凡(t)  (9)

由于C,� (k)满足条件Cm (k)嘿(k)一12 (ME [l, M)r )，可以证

明，风�(t)一风(t)Cm (2t + 1)一风(t)C,,, (2t + 1) +风(，)的元

素是独立同分布的复高斯随机变量。定义

再令

、)·I Hl,,(t)   HI,20) IH2,1(t)                    HZa(t J) (12)

其中H,,, (t)表示H(t)左上角的2(N-D x2子矩阵，H1,2 (t)

表示H(t)右上角的2(N-1)x2子矩阵，H2,1(t)表示H(t)左

下角的2x2子矩阵，H2,20)表示H(t)右下角的2x2子矩
阵。由式(11)可得

.v(t) =比(t)  H,,2(t)」·!   cm(t)  H2,   1-116.洲J + n(t)(13)

由式(4)和式(8)可知，风(，)(风(，))的元素是独立同分布、方

差不为零的复高斯随机量;在此条件下，可以证明，H,,, (t)

的Moore-Penrose广义逆矩阵成(，)=[川(t) H,,, (t)]一，

.H2,2 (t)的逆矩阵凡2 (t)以趋于1的概率存在(证明略)。定
义如下线性滤波器F(t)

F(t)
  I2(N-,)

-H2,1(t)H, , (t)

-H, ,2 (t )HZ,i (t)
      12

(14)

一.
.
.
.
.
.
.
.
L

 
 
 
 

立
一

将F(t)应用于式(13)，可以分离用户m与用户a的检测过程:

，
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‘

}YI (t)CY2(t))““，‘’“，
二!H,,, (t，一“1,2 (t)Hzz (t)H2,, (t)02x2

          02(N-1)%2

从,2 (t)一凡,I(t)H[ I(t)城,2

Y12 (t)

Y22 (t)

n� (t)

n2, (t)

nNI(t)

n, 2 (t)

n22 (t)

nN2 (t)

xrcm(2t+一，一+[;r, (t) I
  Lca ku+')J Ln2(t)J

(15)
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YNI(t)   YN2(t)

吞
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d, 2(t)

k=m或a 厂      (10a)

其中[可(‘)衬(t)IT n F(t) " n(t), YI (t), ;, (t)均为2(N一1)x1

的矢量，又(t) ,凡(t)都是2X1的矢量。由上式可得

  A (t)二「H,., (t)一HI.2(t)Hs,2(t)H2,1(t)]-c.(2t+1)+n,(t) (16)
才
扩
:

(t)

(t)

(t)

刃
刃
…
砂

 
 
 
 
 
 
 
 

八
一- 

 
 
 

称

，，(，)“〔、。(，)Yn2 (t)]T
        ‘r 7T

nn(t)--Ln,,(t)  nn2(t),，

可以证明(略)，2(N-1)x2的矩阵:

方(t) c HI,I (t)一HI,2 (t)H2.'2 (t)凡，，(，)具有以下形式:
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热m(t)
d nl(t)k

[dkn2(t)]*

dkn2(t)

一[d H'(t)]*k
k二m或a,  nE [1,N],

FI (t) = [H。二万万一。」TFIT_,,_, ]e  Hn (t)
bn (t)

一《(t)

nE [1,N一1], (17)
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(10b)

此时，式(9)可改写为
为获得空间分集增益，我们将式(16)的两边左乘矩阵II" (t)，
可得2x1判决矢量

，(，，。H" (t)YI (t，二:n--I1 (I an(t)一、、(!)}2) rc.(4t+2)1c,,(4t+3) +“，，
(18)

其中n(t) s方"(t风(t)。利用式(18)，我们可以独立检测

cm(4t+1) (I二2,3)，所以译码算法仅具有线性复杂度。但是，
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在一般情况下，由于ii(t)是有色的，因而该译码算法仅是次

优的。在这样的检测方法中，实质是利用多天线提供的自由

度消除多用户干扰，因而只能获得部分分集增益2(N一1)(式

(18)中求和项的个数)。

3.2.2用户m独享扩频矩阵凡:时，用户m奇编号数据块

c_ (2t + 1)的检测 此时，式(8b)可表示为

元(，)=扣汹mg. (2t)C. (2t+1)+风(，)
    =风(‘)吼(2t + 1)+[N二(t)一凡(t)几(2t + 1)]   (19)

可以证明，[风(t)一N�, (t)C. (2t + 1)]的元素是独立同分布的

复高斯随机量。定义

(t)

(t)
如
碗、(犷)一”m (t)C. (2t·，)“}hi I (t)hl 2(t)

n2, (t)

n"z2 (t)

、
、
、
夕
产
了
了
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es
es
es
es
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--l
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0

  n�(t) 0--[nni(t) n.*2(t)]T，ii(t) 0 [ii (t) ii (t)⋯nN (t)]T

利用式((10)和式((11)的定义，式(19)可重写为

                y(t)=H(t)·气(2t + 1)+ii(t)         (20)

式中方(，)=(万丫'·  [万  T.。(，)      T- Hm'. (t)  H.,2(t)⋯砚'N (t)]T。注意到
Hm,n (t )与风(t)具有相同的结构，将式(20)的两边同时左乘

H" (t)，可获得与式(18)类似的表达式(但求和项的个数为

2N)。可以证明，方H(t)ii(t)的元素都是独立同分布的复高

斯随机量，因而可采用最大似然译码器对‘(4t+i), (i=2,3)

进行最优的独立检测，并且译码可获得最大分集增益2N。

3.2.3用户m,a共享扩频矩阵虱:时，偶编号数据块瓜(2t)

的检测 根据式(2)和式(8)，可得

Rm (t)=瓦(t -1)C�, (2t -1)C�, (2t) -风(t一1)C. (2t一i)C.(2t)

      +风(t)=瓦(t)C. (2t) + N,� (t)            (21)

其中凡(t)--风(t-1)几(2t -1),凡(t) --0一风(t -1)"吼(2t-1)

" C,� (2t) + Nm (t)，它的元素都是N(0, 2)分布的复高斯随机

变量。比较式(21)和式((19)可知，我们同样可采用具有线性复

杂度的最大似然译码器对‘(4t十1),(i二。,1)进行最优检测，

并且译码可获得最大分集增益2N。实用中，我们可利用判

决反馈值(己经译码的Cm (2t一1))估计瓦(t)，进而获得检测

几(2t)所必须的数据。虽然c,� (2t)的译码依赖于0. (2t一1)，

但由于气(2t+1)的检测独立于前面的检测结果，因此这种依

赖关系并不带来错误传播效应。

3.2.4用户m独享扩频矩阵虱:，偶编号数据块几(2t)的检

All利用式(2)和式(8)，我们有

  R,� (t)=Rm (t一1)-Cm (2t)一凡(t一1)
        ·几(2t)+风(，)=风(t -1)"几(2t) +丸(‘)(22)

式中凡(t (2t)十风(t)，它的元素是独立同
分布的复高 比式(22)和式((19)可知，我们可采

用线性复杂度的译码器对‘(4t+i),(i=0,1)进行最优检测，

并且译码可获得最大分集增益2N。

4 仿真结果

    在以下仿真中，假定所有用户具有相同的发射功率，它

们工作在时变的平坦Rayleigh衰落信道中，其最大Doppler

频移为20Hz。为方便叙述，我们把包含M个同步的共道用

户、每一用户配备K个发射天线、接收端使用N个接收天

线的系统简称为(M,K,N)系统。考虑以下3个系统:(1)系

统1:配置为((10,2,2)，基于本文的方案构造差分空时CDMA

系统;(2)系统 2:配置为(10,2,1)，采用文献[9]中的

DUSTM-CDMA技术:(3)系统3:配置为(1,2,1)，根据文献

[8』中的设计进行差分空时编码.在系统1中，分别选用长度

为32和16的Hadamard码构造Zm.和Zm2(ME [1,M]I);在

系统2中，仅考虑使用长度为32的Hadamard码实现正交扩

频的情形。

    在图1的仿真环境中，系统1和系统3的发射用户均采

用QPSK调制方式。为获得相同的调制效率(即确定单个编码

矩阵的信息比特数相同)，系统2中发射用户的矩阵星图由以

下群码(group code)确定[‘]

e声/4
(23)

    在图2的仿真环境中，系统 1和 3的发射用户均采用

16PSK调制。为保证相同的调制效率，系统2中(256, 75)

循环群码的生成矩阵由下式给出[[121.

e is /128     0

e75声/128 (24)

r
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    从图1和2可看出，系统1的性能明显优于系统飞。仿

真表明，当调制效率为4bit/coded matrix, BER=10-，时，系

统 1的性能提高约为 2.5dB(见图 1):当调制效率为

8bit/code走matrix, BER=10一时，系统1的性能提高约为
1.2dB(见图2)。从两个曲线图还可看出，在低信噪比下，系

统1的性能优于系统3。而在中、高信噪比下，系统3的性

能略优于系统1。另一方面，从频谱效率的观点看.在系统1
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图1 编码矩阵由46it信息位

确定时，3个系统的性能比较

图2 编码矩阵由8bit信息位

确定时，3个系统的性能比较
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中，相邻的两个编码矩阵将在3J = 48个码片周期内发射;

而在系统2中，相邻的两个编码矩阵必须用4J=64个码片

周期才能发射完毕。因此，系统1的频谱效率较系统2提高

1/30

    在图2的仿真环境下，系统2中单用户的译码复杂度(指

译码过程中重复搜索的次数)由发射端矩阵星图的大小确定，

其值为Ns2=2RK=256 (K指发射天线数，R=4 bps/Hz指

DUSTM的频谱效率))141;与此同时，系统1中单用户的译码

复杂度仅为凡。=2x16=32。以上对比说明:系统1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，减小单个用户的译码复杂度带

来的好处将更明显。
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