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新一代无线通信系统要求能够高速可靠地传输信

息 !提供较高的系统容量及数据传输率 "然而 !无线通信
信道中的多径衰落限制了无线系统的容量及数据传输

率 " 多入多出 ! "# $%&%’(系统在收发两端分别采用多天
线 !将传输空间分解成多个空间子信道 !把普通技术视
为有害的多径传输加以利用 " %&%’ 系统可以有效地对
抗衰落 !并可使无线通信系统容量得到很大的提高 " 目
前 !%&%’ 系统相关的技术研究已获得重要进展 ! 并已
经被 )*++ 标准采用 ! ,#"
空时编码是 %&%’ 系统的关键技术之一 " 已有文献

提出了空时分组码 # 空时网格码 # 空时分层码等许多

%&%’ 空时编码方法 " 特别是 -./01234 ! )#提出的空时分组
码 !其其性能优越 #处理简单 !具有很好的应用前景 "

%&%’ 系统空时码在无线信道中具有足够多的散射
路径的情况下可以得到很好的性能 !但在实际应用环境
中 !%&%’ 系统还将受到干扰的影响 " 一种情况是多用
户干扰 !这方面已有相应的研究 ! 567#"此外 !%&%’ 系统也

可能接收到来自空间某个方向上的外来干扰 "当干扰很
强时 !%&%’ 系统性能会迅速下降 ! 这种情况下有必要
采用相应的处理来抑制干扰 " 本文针对空时分组码
%&%’ 系统 !给出一种基于数字波束形成 89:;<的抑制强
定向干扰的处理方法 !并通过计算机仿真来验证其抑制
强定向干扰的有效性 "

! "#"$ 系统空时分组码
空时分组码是应用最为广泛的 %&%’ 空时码 " 图 "

示出了采用 -./01234 ! ) #,!, 天线空时分组码的 %&%’ 系
统 " 本文只针对 ,!, 天线情况进行讨论 " 但是 !干扰抑
制的基本方法对任意的 !!" 天线情况只要作适当修改
都是可适用的 "
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摘 要! %&%’ 系统可有效对抗衰落并提高系统容量 # 在实际环境中 $%&%’ 系统可能接收到来
自空间某个方向上的干扰#针对空时分组码 %&%’ 系统$给出一种基于 %%>? 准则数字波束形成的干
扰抑制方案$仿真结果表明该方案能有效抑制 %&%’ 系统中的强定向干扰 $但与无干扰的理想情况相
比$系统的一些性能有所降低#
关键词 ! %&%’%空时分组码%波束形成%干扰抑制
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图 # 基于 ’() 的 *+*, 系统定向干扰抑制方案

在图 ! 所示的 -./01234 空时编码方案中 !"!""# 为连
续两个输入符号 !经空时分组编码以后 !第 ! 个符号周
期内两天线上的符号分别为 "!""##第 # 个符号周期内两

天线上的符号分别为5"
%

# 和 "
%

! $ &’( 6 (7!!## ’7!8#9为第 (
个发射天线与第 ’ 个接收天线之间的信道参数 $ #!!%##!
为第 ! 个符号周期内两接收天线分别接收到的信号 #
#!#"### 为第 # 个符号周期内两接收天线分别接收到的信

号 #经空时分组解码处理得到 "! ! " "! # &

首先定义如下的符号矢量 ! %接收噪声矢量 " 和接
收信号矢量 #’
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并定义如下的信道矩阵 $’
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空时分组码 *+*, 系统的信号模型可以表达为 =

#7 +"

#) $!," 6!9

对 ! 的最大似然估计为 ’
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其中 % 是所有可能的发送符号矢量集 $
可以验证 ’
$B$7!’# 6$9

其中 6(9B 表示共轭转置!’# 为 #!# 的单位矩阵!!7A&!! A
#
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A& !# A
#
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因此 !对 ! 的最大似然估计可表示为 ’
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6! +" D#) 5!9(A A! A A #H 6%9
在输入符号恒模的情况下 6比如 IJK 符号 9! A"( A7L1@"

M3/@3! (7!!## A A! A A #7#(6L1@M3/@39# 也为常数 ! 从而最大似
然估计成为 ’

"! -. 7/>? 04@
!*%
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#
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这样 !基于矢量 ! 的最大似然搜索可以转为在两个
符号周期内分别进行标量 "( 的最大似然搜索 $搜索量由

6#O9 # 降为 #(#O! 其中 #O 为发送符号集中的所有可能符

号数 $ 因此 -./01234 空时码的解码只需先进行线性处理
然后在两个符号周期内分别进行最大似然判决即可 !其
运算量大为降低 $

! 存在定向干扰时的空时分组码 "#"$ 系统
当 *+*, 系统存在外来定向干扰时 !接收信号矢量
可表达为 ’

#7 +"

#) $!,"P( 6Q9

其中 (7 / !! !/
0

!# !/ #! !/
%

##
! ": 为干扰矢量 $
假设定向干扰方向与接收天线阵法线夹角为 "/!则

/#17/!1(RSTF<6#"D#9(2(M4@6"/9 G!37!!#$
其中 2 为接收天线间距 !#为电磁波波长 $
记 #$6"/976#"D#9(2(M4@6"/9!则干扰可表达成 ’

(7 / !! !/
0

!# !/ !! RSTF< ’(#$6"/9 G!/
0

!# RSTF ’(#$6"/9! "G :

当存在定向干扰时 !直接采用式 6N9的空时分组码解
码处理算法将不能正常工作 $ 在干扰很强时 !系统会被
强的定向干扰所堵塞 $

% "&"$ 系统抑制定向干扰方案
图 # 示出了一种基于数字波束形成 6’()9的 *+*,

系统定向干扰抑制方案 $ 图中两组波束形成器对应
-./01234 空时分组码每个分组的两个符号周期 ! 每组波
束形成器所进行的处理为空时联合加权处理 $

令 )!7F!!!!!!#!!!$!!!%G :!)#7F!#!!!##!!#$!!#%G :! 则两
组波束形成器的输出分别为 ’

"! !7)
B

! #! "! #7)
B

# # 6U9
最佳的信号检测和干扰抑制处理在于根据一定准

则寻求最佳权 )!!)#$ 本文采用 **JV 准则 $

)( !4157/>?04@
!(

+E A A)
B

( (#*"( A A
#
H! (7!!# 6W9

式 6W9的最佳权矢量 )( !415 6 (7! !# 9满足 X4@@R> <B1TYY
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! " # $% $&
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$’ ($
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$’ (!
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$’ (&

*+,-./

误
符
号
率

强干扰情况 0 1+,2!’ ./3
抑制强干扰情况 0 1+,2!’ ./4
无干扰情况

图 ) 三种情况下的 *5,!*+, 曲线
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78 4 9!$0!4 9波束样本

0: 4 9!%0!4 9波束样本
图 ! 波束形成器的波束图样本
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由式 7#4可得到 +"";,$ !$%& ,% !$%&<2;# "’$ # "’% <
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令 ’$%&2;"$ !$%& "% !$%&<!则式 7#4成为 "
!""($%&2&"’ 7$%4
从而 !($%&27&""4 ($&"’ 7$!4
假定信号与噪声及干扰相互独立 !且噪声与干扰均

值均为零 !根据式 7"4的信号模型可推算出 +"" 和 +"’!进
一步可得 "
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将式 7$&4右边的矩阵记为 - 7!. 4!则 "
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! "#"$ 系统抑制干扰的仿真结果
仿真中 ! 有用信号采用 CD8EFGHI %"% 空时分组码 !

信噪比 *+, 为 & ./$ 定向干扰由偏离接收天线阵法线
%’#的方向入射到接收机 !干噪比 71+,3为 !’ ./$ 仿真信
道为瑞利慢衰落信道 ! 并且假定接收端已知信道参数 !
在信道 &准静态 ’期间进行波束形成 $由于信道为随机信
道 !因此波束也具有一定随机性 $ 图 ! 给出了波束图的
样本 7一个样本包括两个波束 " 9!$7!3 9和 9!%7!3 9 3$ 从仿真结
果中可以看出 ! 波束形成器在 %’#方向上已形成波束零
点 !零深接近(&’ ./!干扰得到了有效的抑制 $
对于 1+, 为 !’ ./ 的定向干扰!在不同 *+,7’!$& ./3

情况下 !通过干扰抑制处理以后的误符号率特性如图 )
中位于中间的曲线所示 $ 为了对比 !图 ) 中还给出了存
在干扰以及无干扰情况下直接以式 7&3进行解码得到的
误符号率特性曲线 $ 从图 ) 中可以看出 !当存在强干扰
时 !如果不采取相应的干扰抑制处理 !那么 J1JK 系统
将被干扰所堵塞 !无法进行正常的通信 $ 而采用干扰抑
制处理以后 !J1JK 系统可以正常进行通信 !但与无干扰

的理想情况相比!系统的误符号率性能具有一定的损失 $
本文针对空时分组码 J1JK 系统 !给出了一种基于

L/M 的抑制定向干扰的方案 $ L/M 准则采用的是 JJ*5
准则 $ 仿真结果表明 !该方案能有效抑制 J1JK 系统中
的定向干扰 $
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