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联合处理算法。
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摘要TD-SCDMA系统同频组同时，邻区用户同样会产生多址接八干扰，而传统

的联合捡剐无法消除。为了抑制邻区干扰，蹿上行链路接收端提出了一种将联合检

测扩展到多个小区并与智能天线相结合的多小区空时鞋各处理算法。该算法椎据对

邻区用户信道估计的结果选择其中的强干扰用户，并将邻区强干扰用户和本小区用

户的复合信道冲激响应同时纳入空时联合处理的系统矩阵。仿真结果表明，在室内一

室外和高速车栽信道模型下，采用多小区空时联合处理算法的接收机解调性能有3

～4．8 dB的提升。此外，讨论了邻区相关信息的获取、邻区强干扰用户的选择和运

算复杂度等具体实现时需考虑的问题。多小区空时联各处理算法可有效消除邻区强

干扰用户的干扰，从而大幅提高了同频组网时系统酌性能。
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Abstract In an intra—frequency TD-SCDMA network，the signals from adiacent

ceils also produce the multiple access interference(MAI)．which can not be elimi—

nated by the conventional joint detectiom Multi—cell space-time processing algo—

rithm was proposed for the uplink receiver to remove both intra-cell and inter-eelI

MAI，by expanding joint detection algorithm to adjacent cells and combining with

smart antenna technology．The strong interfering users of adjacent cells were se一

1ected based on the channel estimation results of adjacent cells．Instead of handling

the signals from adjacent cells as white noise，the proposed algorithm included the

strong interfering users of adjacent cells into the space-time processing matrix．

Simulations under outdoor-to-indoor A(oTIA)and vehicular A(VEHA)ehannel

models showed 3～4．8 dB of performance gain at the receiver by exploiting the

multi-cell spae}time processing algorithm．In addition，some problems related to

the implementation were considered，such as the acquirement of necessary informa—

tion of adjacent cells。the criteria in selecting the strong interfering adjacent eell US-
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ers，and the computational complexity．By eliminating effectively the interference

from strong interfering users in adjacent cells，the multi—cell space-time processing

algorithm can significantly improve the performance of the intra-frequency TD-SC-

DMA system．

Key words smart antenna。joint detection，multi‘cell space-time processing,inter-

eell interference。TD-SCDMA

1引 言

目前，以GSM和IS-95CDMA为代表的第二代

蜂窝移动通信系统已遍布全球。然而。以窄带技术

为核心的第二代移动通信系统已无法完全满足移动

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。

TD-SCDMA是中国标准化组织向国际电联

(ITu)提交的第三代移动通信标准。经过艰苦的努

力，于1999年11月被1Tu所接受，写入无线接口

技术规范的建议中，并最终作为UTRA-TDD的低

码片速率(LCR)部分写入国际标准，成为与wCD—

MA、CDMA2000标准同列的第三代移动通信的三

大标准之一。经过长期的发展和演进，目前TD-

SCDMA系统已进入现场实验环节。

TDScDMA系统采用的关键技术包括智能天

线和联合检测。由于TD-SCDMA采用分时隙的物

理层结构，同频段、同时隙的用户数相对较少。联台

检测的运算复杂度比其他未分时隙CDMA系统明

显下降，非常有利于在实际系统中应用。在现有的

T肛scDMA系统的上行链路中，采用联合检测和

智能天线相结合的空时联合处理技术n]。联合检测

主要是用于消除小区内其他用户的干扰，而智能天

线可以用于清除小区间的干扰和抑制小区内不同方

向用户的干扰o]。

对于本小区和邻小区采用相同载波频率的同频

组网方式，靠近本小区边缘的邻小区用户在发射信

号时会产生较强的干扰。传统的单小区空时联合处

理方法将这部分干扰作为白噪声来处理。新提出的

多小区空时联合处理算法，将本小区和邻小区强干

扰用户同时纳入空时联合处理的系统矩阵进行考

虑，可进一步消除邻近小区强干扰用户的干扰，提高

系统性能。

个5ms的子帧。一个子帧包括7个周期为675“s

的主时隙(TS)和3个特殊时隙：DwPTS(下行导

频)，GP(保护带)以及UpPTS(上行导频)。其中第

一个切换点是固定的，第二个切换点的位置可以根

据业务对上行和下行数据流量的要求而变化。

主时隙的脉冲结构包括两个352chips的数据

域、一个144chips的中间训练序列(midamble码)和

一个16chips的保护带。根据扩频因子不同，每个

时隙最多可用16个扩频码。一个无线信道资源单

位(Ru)定义为在一个主时隙内的一个扩频码。

假设第^个用户的符号数据长度为N，数据符

号序列d“’可表示为

d“’一(di”，d；”，⋯，d*’)7 (1)

采用扩频因子为Q的扩频码c“’进行扩频，

c“k(fi”，c∥，⋯，c铲)7 (2)

对于接收天线m，第^个用户的信道冲激响应

h“1”=(hl“⋯，^妒“，⋯．^≯4’)7 (3)

其中W为冲激响应长度。

考虑了扩频码的复合信道冲激响应b“4’可以

表示为h““与c“’的卷积

扩“神一(蹦“榭，磋“神⋯硭壤1)7一Ⅳ“神。c“’ (4)

则天线m的接收信号可表示为

h K+k

一柚一∑Et·柚d(”+1￡鹾t·柚∥”+"(神(5)
：；” ^丽¨

其中，K。为本小区接入用户RU数，K。为邻小

区强干扰用户RU数。

甜4’= (6)

2 系统模型
(5)式中第一项为本小区用户所产生的信号，第

TD-SCDMA物理信道‘a“可分为三层结构；系 二项为邻小区强干扰用户所产生的信号，第三项为

统帧编号、无线帧和时隙。每个无线帧又可分为2 其它干扰和噪声。
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3多小区空时联合处理算法原理

传统的单小区空时联合处理，仅对本小区的用

户进行联合检测。对于天线m，联合检测的系统矩

阵为

丑【_)=

其中，u“’为估计出的本小区K。个接人用户RU的

复合信道冲激响应5““’组成的矩阵

U‘m)= (8)

本节主要介绍多小区空时联合处理算法，并说

明其与传统的单小区空时联合处理的异同。与传统

的单小区空时联合处理相比，多小区空时联合处理

的主要特点在于：
· 根据智能天线中不同接收单元之间信号的相关

性，对信号进行幅度和相位的调整；

· 在进行信道估计时，除了估计本小区活动用户

的信道冲激响应，还需要估计邻小区强干扰用

户的信道冲激响应；

· 在构造多小区空时联合处理的系统矩阵A时，

需要将与邻小区强干扰用户有关的复合信道冲

激响应(考虑了扩频码后的信道冲激响应)分量

也纳入系统矩阵；

· 采用多小区空时联合处理所得到的估测数据，

不仅包括本小区活动用户的数据，同时还包括

邻小区强干扰用户的数据。

3．1智能天线的结构

典型的智能天线系统口3是由M个天线单元和

M个相干射频收发信单元组成的天线阵。其基带

DSP处理单元利用空间信息动态地跟踪用户。在

上行链路中，考虑到达不同天线单元信号的幅度和

相位的差别，将多维信号优化合并。对于下行链路，

利用上行接收信号产生渡束赋形因子，减少对其他

用户的干扰，因而提升了系统的性能。

智能天线通常采用圆形阵或线形阵o]。图1所

示为采用具有8个天线单元的等间距线阵，相邻两

个天线单元之间的间隔为a／Z。其中，A为信号的波

长。

2<H￡o
‰地

图1等间距线阵的{吉构

由于智能天线的各天线单元的位置不同，所接

收信号的相位也不同。我们选取天线元素n，为参

考点，其位置坐标为(o，o)，第m个天线单元的位置

为(a(m--1)／2，O)，假设一平面波以最的角度到达

天线阵，第m个天线单元与参考点之间的距离差可

表示为

D。一Ct(m一1)／2)cosof (9)

第m个天线单元与参考点之间的相位差％为

∞帆=2“Dh／a (10)

对于不同的天线单元，其接收信号的幅度和相

位是不同的。这些信息将被送到基带数字信号处理

器，并用波束成形算法加以合并。这就是通常所说

的上行渡柬成形，在实现中一般是和联合检测算法

结合在一起进行，因而称为空时联台处理。下行信

号波束成形”1不作讨论。

3．2信道估计

在TD-SCDMA系统中，采用中间训练序列对

信道冲激响应进行估计。由于同一个小区不同用户

的midamble码是由某个基本的midamble序列Me

经过循环移位得到的，信道估计矩阵满足循环移位

特性。因此，传统的单小区空时联合处理可采用

Steiner估计器【8]，利用离散Fourier变换(DFT)和

离散Fourier反变换(IDFT)来降低运算复杂度。

天线m上信道冲激响应估计值为

‰“’=IDFT(A01·DFT(e翳)) (11)

其中，e搿为天线m所接收到的用于信道估计

的中间训练序列，长度为L。A。是对角阵，第z个对

角线元素^or为基本midamble序列M，经过DFT

后的第z个分量

Aof一(DFT(Me)){l=1-"L (12)

在多小区空时联合处理系统中，由于要对邻近

小区的用户进行检测，所以不仅要对本小区用户的

信道冲激响应进行估计，还要估计出邻近小区强干
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扰用户的信道冲激响应。对于邻近小区强干扰用户

进行信道估计时，只要将Steiner估计器中的基本

midamble序列变换成相应邻小区所对应的基本

midamble序列，就能得到相应于天线In，该小区强

干扰用户的信道冲激响应。

将本小区括动用户和邻近小区强干扰用户的信

道冲激响应￡“4’依次排列

五‘柚一[五“，神7⋯，矗(岛·神’，⋯，矗‘Xo+8i·神7]7 (13)

女一1---K。为本小区接人用户的信道冲激响应，^一

(凰+1)⋯(K。+K。)为邻小区强干扰用户的信道

冲激响应。

3．3构造系统矩阵

传统的单小区空时联合处理仅考虑本小区用户

的影响，(5)式中第二项的邻小区用户信号和第三项

的其它干扰和噪声，均作为白噪声处理。在构造系

统矩阵时，也仅考虑本小区活动用户的复合信道冲

激响应。而多小区空时联合处理将邻小区强干扰用

户所产生的信号．同样作为可以检测的用户信号。

因此，需要将与邻小区强干扰用户有关的复合信道

冲激响应分量也纳入系统矩阵。多小区空时联合处

理的系统矩阵A定义为

A=(A‘DT，A‘2)T⋯A‘Ⅶ’)7 (14)

定义Q为扩频因子，Ⅳ为冲激响应的长度，M为总

天线数。A⋯可表示为

A(_’= (15)

其中，y“’为本小区和邻小区强于扰用户的复合信

道冲激响应6““所组成的矩阵

V‘Ⅲl=

式中5‘％“⋯⋯bCXo+‘m’部分为考虑了邻小区干扰后

所增加的项，这是与传统的单小区空时联合处理系统

矩阵的主要区别。蟊““为考虑了扩频码后用户^在天

线m上的复台信道冲激响应护“的一个分量

5““一(卯“’，稚4’⋯b～e+w、-1)7

一^‘I’珥)*co (17)

3．4用户数据的检测

联台检测算法o“”采用均方误差最小块线性

均衡(MMSE—BLE)的方法。待测信号的估计值a

可表示为

a=CA”R。1 A+Rdl)。1A“R，P (18)

e为M个天线上接收信号经过智能天线的上行波

束赋形算法后得到的数据部分，

P=(e‘1”，e‘2’7⋯一”’)1 (19)

其中，P抽’一(e1，e2⋯e№+弘1)7 (20)

a为(Ko+K。)个用户的估测数据

a=(a⋯7，a⋯7⋯a‘”’7)1 (21)

N为每个用户的数据长度。a“’是由本小区K。个

RU和邻小区K，个RU的第i个数据组成的，可表

示为

a‘‘’一(矗：”⋯a：‰’⋯a：‰+■1)7 (22)

与传统的单小区空时联合处理相比，估测数据

中增加了K。个邻小区强干扰用户的数据。这部分

数据目前暂未使用，但在理论上该数据可以与该用

户所在小区所检测出的数据一起，用作对该用户数

据的空间分集。

假定噪声和数据都是随机独立，空间干扰的协

方差阵R。一，J，，为噪声功率，J为单位阵。数据

的协方差阵奶=I，则(18)式可以简化为

a；(A“A+矿I)‘A“e (23)

由上述推导可以看出：算法的运算量主要集中

在(A”A+矿工)1的求逆运算。(A”A+，f)为分块矩

阵，对每一块实施cholesky分解，以达到降低运算

量的目的。

4性能仿真

4．1仿真模型

为了测试多小区空时联合处理系统的性能，建

立TD-SCDMA系统上行链路的仿真模型。智能天

线仅用于基站，采用具有8个天线单元的等间距线

阵。

图2所示为移动台的发射机结构。来自用户的

数据比特流先进行卷积码编码和交织，再进行

QPSK调制。数据流经扩频和脉冲成型后经数模转

换器，再经滤波和放大器发射出去。

在接收端，采用具有智能天线的接收机结构如

图3所示。来自不同天线的信号经滤波放大后送入

模数转换器。数字信号被送入多小区空时联合处理

单元。在该单元中，首先根据3．1节中智能天线的

结构对来自各天线的信号进行相位调整，信号分成

  万方数据



第5期 宋晓勤等：用于智能天线系统的多小区空时联合处理算法819

图2发射机结构框图

圈3接收机结构框图

midamble码和接收数据域两部分，前者按照3．2节

中所描述的方法进行信道估计。信道估计的结果按

照3．3节中介绍的方式生成系统矩阵，再按照(23)

式的检测方法得到用户数据。经该模块处理后，将

不同用户的数据流分开。最后经解调、解交织和卷积

码解码得到原始的发射信号。

4．2仿真结果

给出对AMR 12．2kbps业务的上行链路性能

的仿真结果。具体仿真参数设置如下：

(1)天线模型：具有8个天线单元的线阵；

(2)信道模型：采用ITu的空间多径模型在智

能天线下的扩展““，包括移动速度为3 km／h的室

内一室外模型(OTIA)和移动速度为120 km／h的车

载模型(VEHA)；

(3)信道编码：TD-SCDMA标准中规定的卷积

码编码；

(4)帧结构：帧长为5 ms，每个用户占用两个扩

频因子为16的RU；

(5)调制／解调方式：QPSK；

(6)载波频率：2 GHz}

(7)交织深度：20 ms；

图4为在OTIA和VEHA信道下，分别对本小

区和单一邻小区各1个用户和各4个用户的情况

下，对于AMR 12．2kbps业务的TD-SCDMA系

统上行链路的仿真结果。图4中给出的是通过比较

发送数据和接收数据得到的比特误码率。

◆
t千比【dB)

t千比{d8)

图4不周条件下的比特误码辜性能

图4中曲线1为OTIA信道下，采用单小区空

时联合处理算法；曲线2为OTIA信道下，采用多小

区空时联合处理算法；曲线3为VEHA信道下，采

用单小区空时联合处理算法；曲线4为VEHA信道

下，采用多小区空时联合处理算法。

4．3仿真结果分析

从图4中可以看出多小区空时联合处理相比于

单小区空时联合处理所带来的性能提升：在比特误

码率为10‘3时，本小区和邻小区各1个用户的情况

下，OTIA信道和VEHA信道可分别提高性能约

4．8 dB和4．2 dB；本小区和邻小区各4用户情况

下，OTIA信道和VEHA信道可分别提高性能约

3．5 dB和3 dB。因此，采用消除邻近小区用户干扰

*霹蹬喾筮
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的多小区空时联合处理，能有效的抑制邻小区强干

扰用户的干扰，性能明显优于传统的单小区空时联

合处理算法。

4．4实现中的考虑

在具体实现中需要考虑的问题包括：

(1)邻区相关信息的获取。采用多小区空时联

合处理，需要知道邻小区用户所采用的midamble

码和扰码。在目前的系统中，本小区的NodeB是不

需要知道这些信息的。因此，这些邻区信息需要在

网络规划完成后作为系统参数配置在NodeB中。

(2)邻区强手扰用户的确定。可以预先设定一

个门限值，将计算出的郐区用户信道冲激响应与该

门限值进行比较．超出该门限值的，认为是强干扰用

户。可以根据系统除去处理本小区用户之外的剩余

处理能力，决定最终参加联合检测的邻小区强干扰

用户的数量。

(3)实现复杂度的增加。与传统的单小区空时

联合处理算法相比，多小区空时联合处理算法所增

加的计算复杂度来自于两方面；

第一，对邻小区用户进行信道估计所增加的运

算量。根据目前所采用的信道估计算法，信道估计

部分的复杂度与参加多小区空时联合处理的邻小区

个数呈线性关系：若考虑N个邻小区，信道估计部

分的运算量比仅对本小区进行信道估计时增加N

倍。

第二，考虑了邻小区强干扰用户后，对联合检

测部分运算复杂度的提升。参加联合检测用户数增

加。算法的复杂度也随之提高。对于多小区空时联

合处理，如果不希望增加传统联合检测部分的最大

复杂度，可以在本小区非满负荷工作的条件下采用

多小区空时联合处理算法，参与联合检测的邻小区

用户的最大值为本小区某一时隙本小区最大允许的

用户数与本小区实际接入用户数之差。

因此，多小区空时联合处理算法增加的运算复

杂度是系统可以接受的。

5结论

着重论述了多小区空时联台处理算法的原理，并

在OTlA和VEHA两种信道下分别对多小区空时联

合处理算法和传统的单小区空时联合处理算法进行

误码率性能比较。同时，也给出了具体实现时需要考

虑的一些问题。从仿真结果可以明显地看出新算法

性能的增益。因此，多小区空时联合处理算法与传统

的单小区空时联合处理算法相比，可有效的抑制小区

间的同频干扰，提高系统性能，且运算复杂度可以接

受，能够在实际系统中应用。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




