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基于多级维纳滤波器的空时自适应信号处理及其

在无线通信系统中的应用
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摘　要：针对远距离无线通信接收机处的多径效应与干扰信号影响，本文提出一种基于空时自适应信号方法。该
方法基于多级维纳滤波分解，对输入信号在空域和时域内联合处理，可以在有效改善接收误码率性能的同时抑

制干扰信号的影响。此外，该方法还具有低复杂度的特点，提高了处理的实时性。本文还给出了一种对视距和

多径散射环境均适用的多级维纳滤波级数选择方法，增强了计算资源使用的准确性。本文方法在实现上对输入

信号的结构设计要求宽松，与已有空时自适应处理方法相较，在复杂度、谱效率和发射功率利用率上更有优势。

关键词：非视距；空时自适应信号处理；多级维纳滤波器；降秩算法；低复杂度

中图分类号：ＴＮ９１１．７２　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１６７９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３０５３０．２０１７．０３．０２６

ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＷｉｅｎｅｒＦｉｌｔｅｒＢａｓｅｄＳｐａｃｅａｎｄＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

ＨＯＮＧＸｉ　ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｅ　ＹＩＮＱｉｎｙｅ
（Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｗｅｇｉｖｅ
ａｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＳＴＡＰ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ（ＭＳＷＦ）ｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｔｈｅｎｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｉｔｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｏｒｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓａｇｏｏｄｆｅａｔｕｒｅｏｆｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｕｃｈｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｗｅａｌｓｏｇｉｖｅａｎｅａｓｙｗａｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｇｅｓｏｆＭＳＷＦＳＴＡＰ
ｉｎｂｏｔｈＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅａｃｃｕａｔｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｋｎｏｗＳＴＡＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓａｌｏｗｅｒｒｅｑｕｅｓｔｏｎｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ；ｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ；ｒｅｄｕｃｅｄｒａｎｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

１　引言

在无线通信中，多天线技术的应用可以使收发

信机有更大的覆盖范围和更高的接收灵敏度。特

别是在军事通信中，空域自适应滤波是远距离通信

节点改善视距信号质量、对抗干扰信号影响的重要

手段之一。空域自适应信号处理（ＳｐａｃｅＡｄａｐｔｉｖｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＡＰ）可以在空域内对用户方向形成波

束，并在干扰信号的来波方向设置“零陷”，可以有

效抑制干扰信号的影响。传统远距离通信的收发

信机是“先空域、后时域（或频域）”级联处理的，这

种信号处理结构简单，可在视距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，
ＬＯＳ）条件下保证通信节点有良好的接收性能。然
而，在非视距（ＮｏｎＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）环境下，接收
机附近的物体遮挡会产生较为显著的多径效应，这使

得输入信号在空域和时域内都有扩展，而级联式处理
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对空域和时域的处理是独立的，无法同时应对两个自

由度内的联合扩展，这导致传统多天线接收机在信号

散射较为明显时无法获得较好的接收性能。

为了对抗输入信号的多径效应并提升接收机

的抗干扰能力，已有许多文献指出［１２］，接收机联合

多个自由度对信号解调，可更加充分利用信道特

征，进而改善接收机的性能。多输入多输出的正交

频分复用（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＭＩＭＯＯＦＤＭ）系统
利用傅里叶变换将信道的空域和时间扩展变换为

频域子载波上的多天线并行子信道，各子信道是平

衰落的且仅在空域上有扩展，通过最大比合并各子

信道的空域响应，可简单有效地利用空频联合改善

接收机性能。但 ＯＦＤＭ信号较高的峰均比对发射
机射频功放的线性度提出了较高的要求，当发射功

率受限时，较高的峰均比使系统需预留出较大的功

率回退空间，这导致通信节点的覆盖范围将大幅下

降。多输入多输出的单载波频域均衡（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎ
ｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ
Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ）系统与 ＭＩＭＯＯＦＤＭ
类似，也可以有效地利用输入信号空域和频域的信

息，同时有低峰均比的优点。但由于符号块间保护

间隔的存在，ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ和 ＭＩＭＯＯＦＤＭ的谱效
率均有一定的损失，这限制了它们在带宽受限场景

下的应用。同时，保护间隔的设置也消耗了一定的

发射功率，这使得在发射功率和带宽的共同限制

下，ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ覆盖范围并不能达到最优。此
外，在对抗干扰信号影响时，ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ和 ＭＩ
ＭＯＯＦＤＭ需要一定的已知先验信息。空时自适应
处理（ＳｐａｃｅａｎｄＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）是
一种高效的抗干扰信号处理方法，已在诸如雷达、

导航信号处理等多个领域中应用［３４，９］。该方法可

以利用空域和时域的信息，对输入信号在多个自由

度内联合处理，缓解多径效应的影响，并高效的对干

扰信号予以抑制。该方法对输入信号的结构要求较

为宽松，并不要求信号结构组成中有类似于循环前缀

的保护间隔，这在一定程度上可以提升通信链路容

量，降低发射机功放的器件要求；此外，这种方法在对

抗外部输入干扰信号时仅需要导频序列的时域信息，

而并不需要预先获知干扰信号的各参数信息，降低了

系统对电磁环境先验信息的要求。

然而，ＳＴＡＰ在空域和时域上联合的处理极大的

增加了接收机的处理复杂度，特别是涉及求逆运算

时，ＳＴＡＰ的处理实时性将难以保证。目前，已有许多
研究关注于 ＳＡＰ和 ＳＴＡＰ中低复杂度的降秩算法。
主成分元法［５］、互谱分析法［６］和子空间跟踪［７］等方

法虽然可以降低空时二维权系数计算时的复杂度，

但大多基于输入信号的特征值分解，并未显著降低

算法整体复杂度。多级维纳滤波（ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＷｉｅｎｅｒ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＭＳＷＦ）［８］因其低复杂度的特点已在雷达、导
航等领域内广泛应用［８９，１４］，该方法在求解时不需要

求逆或特征值分解等复杂计算，显著提升了相关算

法的实时性。［１４］将 ＭＳＷＦ应用于快速子空间的
估计中，可以在确定子空间维度的同时明显降低算法

复杂度。对于多天线接收机，［９］介绍了一种基于
ＭＳＷＦ的空时域滤波方法，可以有效地改善接收机
的信干噪比性能，但没有给出确定 ＭＳＷＦ分解级数
的方法。［１２］介绍了一种利用滤波输出均方误差
（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）快速确定 ＳＡＰＭＳＷＦ分
解级数的方法，但仅根据 ＭＳＥ确定 ＭＳＷＦＳＴＡＰ分
解级数会有较大的误差。

本文在接收机前端的信号处理部分使用ＳＴＡＰ，
利用空域和时域的自由度有效对抗了多径效应和干

扰信号的影响，并利用ＭＳＷＦ较为明显的降低ＳＴＡＰ
在实现中的复杂度，并给出了一种在视距和多径散射

环境中均可工作的ＭＳＷＦ级数的选取方法，使ＭＳＷＦ
级数的选取更有目的性，避免了计算资源的浪费。

２　系统模型

简单考虑，设置接收机的天线数量为Ｎ，天线阵
列为均匀线阵（ＵｎｉｆｏｒｍＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ，ＵＬＡ），阵元间
距为ｄ。在远距离点对点通信系统中，由于信号传
播路径上有物体反射和遮挡，使得信号沿着不同路

径入射接收天线阵列，路径间的时延大小互不相

同，则对于任意一条路径而言，其在天线阵列上的

响应可以用下式表示：

ｈｉ＝αｉ·
　

　

１

ｅ
ｊ
２
!ｆｃ
Ｃｓｉｎθｉ



ｅ
ｊ
２
!ｆｃ
Ｃ（Ｎ－１）ｓｉｎθ















ｉ

δ（ｔ－!ｉ） （１）

其中，Ｃ为真空中的光速，ｆｃ为信号中心的频率，αｉ、
θｉ和!ｉ分别为第 ｉ条路径的路径衰减因子、入射阵
列角度和时延大小。因为遮挡物体通常集中于接

１３４
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收机附近，则可以近似认为不同路径上的多普勒频

偏近似相等。接收机天线阵列输出经过下变频与

信号采样，按照空域角度划分，可以将信道响应用

离散信号的形式表示为：
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ｈＮ，１… ｈＮ，













Ｌ

（２）
其中，Ｋ为输入信号的空域入射角度数，Ｌ为时延扩
展等效长度。当Ｋ＝１时，信道仅有一条传播路径，
相当于在ＬＯＳ环境中传播；随着 Ｋ的增加，散射路
径数逐渐增加，而当接收机附近散射较为显著时，αｌ
可以认为是服从复高斯分布的。

图１　空时二维接收阵列
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｒａｙ
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珟Ｈｓｉ＋ｅｉ （３）
　　与传统级联式信号处理相较，如图１所示的空
时二维联合处理结构可以增加信号处理的自由度，

更充分的利用输入信号的空域和时间分集。此时，

阵列得到的信号扩展为空时二维，则其输出的第 ｉ
次空时快拍如（３）所示。其中，Ｍ为空时滤波器的

时域抽头数目，Ｈ～为空时信道响应，ｓｉ为期望信号，
ｅｉ为噪声与输入干扰信号。

３　基于多级维纳滤波的空时处理

观察（３）可以发现，接收机空时阵列的输出与
空域阵列的输出具有相似性，可以认为（３）中的期

望信号由（Ｌ＋Ｍ－１）“信源”构成，而 Ｈ～是这些“信
源”对应的空时域导向矢量。这种相似性使得接收

机可以利用类似于空域信号处理的方法在空时域

中处理信号。

通常接收机是已知待接收用户的导频序列的，

故可以利用这一点从（３）中估计出期望信号 ｓｉ，并
对抗干扰信号的影响。假设接收机已经过频率同

步，基于最小均方误差准则，空时二维滤波的接收

权系数可以由（４）求出：
ｍｉｎ
ｗｓｔ
｛‖ｗＨｓｔｘｉ－ｓｉ‖

２｝ （４）

其中，‖·‖表示模值。进而得到该准则下的最优空
时权系数：

ｗｓｔ＝Ｒ
－１
ｘ γｘｓ （５）

其中，Ｒｘ和γｘｓ分别为输入信号 ｘｉ的自相关矩阵和
与期望信号的互相关向量，工程实现上常以（６）表
示Ｒｘ和γｘｓ的估计，式中 Ｌｓ是估计中用到的空时快
拍数，则空时滤波权系数又可以表示为ｗｓｔ＝^Ｒ

－１
ｘ γ^ｘｓ。

为了简化记号，下面以Ｒｘ和γｘｓ表示Ｒ^ｘ和γ^ｘｓ。

Ｒ^ｘ＝
１
Ｌｓ∑

Ｌｓ

ｉ＝１
ｘｉｘ

Ｈ
ｉ

γ^ｘｓ＝
１
Ｌｓ∑

Ｌｓ

ｉ
ｘｉｓ











 ｉ

（６）

　　为了使接收机空时阵列在时域内有足够的自
由度以均衡信道的影响，通常使其时域滤波器抽头

数Ｍ大于信道的长度 Ｌ。如此一来，时域处理资源
上的冗余也降低了接收机对于信号同步精度的要

求。在ＬＯＳ情况下，符号粗同步后，若空时阵列完全
覆盖信号在时域内的延展，则ｗｓｔ将对应于成型滤波
器小数时延后的响应，滤波后可实现符号的精同步。

从（５）可以知道，空时滤波权系数的求解需要
预先得到Ｒ１ｘ。而在实现上随着矩阵维度的增加，求
逆运算的复杂度也显著上升。对于（５）式而言，Ｒ１ｘ
的计算复杂度为ο（（ＮＭ）３），直接求逆求解ｗｓｔ将花
费较多时间，不利于工程实现。当Ｒｘ的部分特征值
较大时，可以用部分特征值和与之对应的特征向量

２３４
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构成对Ｒｘ近似表示：

Ｒｘ≈∑
Ｍｓ

ｊ
σｊｕｊｕ

Ｈ
ｊ （７）

其中，σｊ和ｕｊ分别表示Ｒｘ的前Ｍｓ个大特征值和与
之对应的特征向量，一般而言，有用信号和干扰信

号的功率大于噪声功率，故这些特征向量通常属于

空时域中有用信号和干扰信号所对应的子空间。

将（７）带入（５）可以得到基于特征分解的空时滤波
权系数近似表达式［５］：

ｗｓｔ≈ＵｓΛ
－１
ｓＵ

Ｈ
ｓγｘｓ （８）

其中，Λｓ为Ｒｘ的前Ｍｓ个大特征值为对角元素的对
角阵，Ｕｓ为与此特征值相对应的特征向量构成的列
空间。当Ｍｓ较小时，利用［７］中的方法可以较为容
易的得到Λｓ和Ｕｓ，并通过（８）降低ｗｓｔ求解过程中的
计算量。但由（３）可以看出，接收机空时阵列输出信
号的子空间维度与图１中时域抽头数 Ｍ是正相关
的，这使得当Ｍ较大时，Λｓ和Ｕｓ的维度也较大，需要
较长时间的迭代求解，导致ｗｓｔ求解的复杂度仍很高。

由［６］可以知道，空时滤波中基于Ｒｘ的特征分
解通常需要Ｕｓ有较高的维度，而从滤波效果上看，
适当选取少部分特征向量就可以近似得到（８）的性
能。［１０］［１１］指出基于多级维纳滤波（ＭＳＷＦ）可
以将空时阵列的输出沿着γｘｓ方向在 Ｋｒｙｌｏｖ空间中
展开，通过适当级数的分解，便可以近似得到最优

的滤波效果，同时回避了Ｒｘ的求逆和特征值分解运
算，较为明显的降低了ｗｓｔ求解过程中的复杂度。

图２　多级维纳滤波器典型结构
Ｆｉｇ．２　ＣｌａｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＳＷＦ

典型的ＭＳＷＦ结构如Ｆｉｇ．２所示。其各级将输入
数据分别投影于ｃｊ方向子空间Ｂｊ中，并要求满足（９）。

ｃＨｊＢｊ＝０ （９）
　　投影后可以得到：

ｄｊ＝ｃ
Ｈ
ｊｘｊ－１ （１０）

ｘｊ＝Ｂ
Ｈ
ｊｘｊ－１ （１１）

γｊ＝Ｅ［ｘｊｄｊ］ （１２）
　　由（９）和（１０）可以得到：

Ｅ［ｄｊ＋ｉｄｊ］＝０，ｉ≥２ （１３）
　　对ｃｊ和Ｂｊ的选取有很多种方法

［７，９］，出于简单

考虑这里使ｃｊ和Ｂｊ满足：

ｃｊ＝γｘｊ－１ｄｊ－１／‖γｘｊ－１ｄｊ－１‖
Ｂｊ＝ＩＮＭ －ｃｊｃ

Ｈ{ ｊ

（１４）

各级滤波输出为：

ｅｊ＝ｄｊ－"ｊ＋１ｅｊ＋１ （１５）
根据最小均方误差准则，并结合（１３），各级的滤波
权系数为：

ｗｊ＝"
－１
ｊδｊ （１６）

"ｊ＝Ｅ［ｅｊｅｊ］ （１７）

δｊ＝Ｅ［ｅｊｄｊ－１］＝Ｅ［ｄｊｄｊ－１］ （１８）
由（１０）、（１４）和（１８）又可以得到：

δｊ＝‖γｘｊ－１ｄｊ－１‖ （１９）
　　利用图２中各级ｃｊ、Ｂｊ和"ｊ＋１间的关系，最后可

以得到ｗｓｔ。完整的求解过程如算法１所示。
［１１］指出随着 ＭＳＷＦ级数增多，滤波输出的均

方误差呈现快速下降后趋于稳定的变化趋势。这说

明了，过度分解并不会提升滤波性能，恰当分解级数

的选择有利于节约处理资源。［１２］介绍了几种
ＭＳＷＦ分集级数选取的方法，但这些方法中判决门限
的选取判决仅针对信号ＬＯＳ传播的情况，无法直接
在多径散射场景中应用。这里针对（３）中的信道场
景，在［１２］中ＧＤＰ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤｉｓｃｒｅｐａｎｃｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅ）
方法基础上，给出了一种简单有效的级数选取方法，

其过程如算法１所示。可以看出这种方法以“相邻两
次分解间滤波输出的均方误差的差值”作为待考察变

量，避免了信道衰落对接收信号信噪比的影响，扩大

了ＭＳＷＦ级数估计的应用场景。判断分解级数时，
门限数值 η０与接收到的噪声功率 σ

２
ｎ、天线数 Ｎ和

ＳＴＡＰ处理时的过采样率Ｒ有关，而在实现中，接收机
可以得到对σ２ｎ的估计

［１３］，所以方法中假设σ２ｎ已知
是合理的。在判断是否继续分解时，大部分输入参数

可由（１７）、（１８）和（１９）得到，无需额外计算。
算法１　ＭＳＷＦ迭代分解与级数确定

迭代分解并计算
"ｊ 迭代确定是否分解

ｆｏｒｊ＝１，２，… ａ１＝１，ｐ１＝σ
２
ｄ１
，ｃ１＝１／ｐ１

　ｃｊ＝γｘｉ－１ｄｉ－１／‖γｘｉ－１ｄｉ－１‖，

　Ｂｊ＝Ｉ－ｃｊｃ
Ｈ
ｊ

　ｆｏｒｊ＝２，３，…

　ｄｊ＝ｃ
Ｈ
ｊＸｊ－１，Ｘｊ＝Ｂ

Ｈ
ｊＸｊ－１ 　ｕｊ＝δｊ／ｐｊ－１，ｐｊ＝σ

２
ｄｉ
－δｊｕｊ

　δｊ＝‖γｘｉ－１ｄｉ－１‖ 　ａｊ＝ｕ
２
ｊａｊ－１，ｃｊ＝ｃｊ＋ａｊ／ｐｊ

　
"ｊ＝Ｅ［ｅｊｅｊ］ 　ＳＭＳＥｊ＝ｐ１－δ

２
１ｃｊ

　σ２ｄｉ＝Ｅ［ｄｊｄ

ｊ］ 　ｉｆ（ＳＭＳＥｊ－ＳＭＳＥｊ－１）＞η０

　ｗｊ＝"
－１
ｊδｊ 　ＣｏｎｔｉｎｕｅＭＳＷＦｄｅｃｏｍｐｏｓｅ；

ｅｎｄ ｅｎｄ

３３４
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　　从算法１可以看出，每一级 ＭＳＷＦ的分解中除
法运算和平方根运算需要分别执行两次和一次，而主

要的复杂度主要集中于如何得到ｃｊ和Ｂｊ以及与之对
应的（１０）和（１１）求解。其中对Ｂｊ和（１１）消耗了主要
的运算复杂度。联合（１０）、（１１）和（１４）可以得到：

ｘｊ＝ｘｊ－１－ｃｊｃ
Ｈ
ｃＸｊ－１＝ｘｊ－１－ｃｊｄｊ （２０）

可以看出对ｘｊ的求解中可以省去实现中Ｂｊ的相关计
算，则（１０）和（２０）的计算复杂度均为ο（ＮＭＬｓ）。本方
法每一级中判定是否继续分解需要４次加法、４次乘法
和一次除法，其相较ＭＳＷＦ分解过程的复杂度可忽略
不计。与 ＭＳＷＦ相较，Ｒｘ的直接求逆复杂度在 ο
（（ＮＭ）３）以上，而利用空时快拍实现子空间跟踪［７］在

每次迭代时的乘法复杂度为ο（ＮＭｒ），其中ｒ为目标子
空间维度，但该方法特征子空间维度ｒ大于ＭＳＷＦ分
解级数［６］，且在每次迭代时均要用到除法运算，相当于

使复杂度提升了一个数量级，由此可以看出基于

ＭＳＷＦ的ＳＴＡＰ信号处理可以显著降低算法的复杂度。
由于接收信号的导频序列长度是有限的，这会

使得当后续信息序列较长时，单次计算得到的滤波

权值ｗｓｔ无法很好地跟踪信道的变化。为了应对这
一现象的影响，本文简单采用了块状自适应迭代的

方式，对相邻符号块的权值修正可以用下式表示：

ｗｐ＋１＝ｗｐ－μＥ｛ｘｐ（ｉ）ｅ^ｐ（ｉ）｝ （２１）
其中，ｗｐ、ｘｐ（ｉ）和 ｅ^ｐ（ｉ）分别表示第 ｐ个符号块的空
时滤波权值、空时阵列输出的第 ｉ次快拍和与该快
拍相对应的滤波输出误差估计，μ为每次块状迭代
的步长。由于滤波输出后，信号的星座汇聚于理想

星座点附近，故可以先对其按照星座映射予以判

决，并将判决结果作为对信息序列符号的估计，则

ｅ^ｐ（ｉ）可以由下式得到：
ｅｐ（ｉ）＝ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ｛ｗ

Ｈ
ｐｘｐ（ｉ）｝－ｗ

Ｈ
ｐｘｐ（ｉ）

（２２）
其中，ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ｛·｝表示对信号按照星座映射判决
操作。

４　仿真结果与分析

为了评估所提出方法的接收性能，本文给出了

不同场景下随信噪比 Ｅｂ／Ｎ０变化的误码率（ＢｉｔＥｒ
ｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）曲线，各场景中每个信噪比数值上均
进行了１００００次蒙特卡洛实验。简单设置接收机天
线阵为ＵＬＡ，天线数 Ｎ＝４，阵元间距取信号中心频
率的半波长。仿真中，假设有用信号在 ＬＯＳ条件下

以空域角度０°入射接收天线，时域信道等效长度为
１；在 ＮＬＯＳ条件下，信号各路径在空域角度范围
（－４０°，４０°）内均匀分布，散射路径数 Ｋ＝１００，有用
信号各路径时域信道长度为１０个基带符号持续时
间，各路径上信道的各抽头服从

'&

（０，１／ＮＫＬ）分
布。设置发端输出信号调制方式为 ＱＰＳＫ，采用滚
降系数０．５的根升余弦成型，单次发送的数据帧由
１个导频块和 １０数据块组成，每块包含 ２５６个符
号；接收机在两倍过采样下处理各天线的输出信

号，空时滤波器时域抽头数为Ｍ＝６４，并假设各路径
收到信号的多普勒频偏大小近似一致且已经过良

好的频偏校正，待处理数据已经过符号同步。根据

接收天线数和过采样倍数设置判断是否分解的门

限数值η０＝σ
２
ｎ／１０。

图３对比了多天线接收机分别在 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ
条件下，级联式信号处理和基于 ＭＳＷＦ的 ＳＴＡＰ在
不同情况下的ＢＥＲ性能。其中，输入信号符号块间
紧密连接，没有保护间隔。从图３可以看出，在ＬＯＳ
条件下，级联式信号处理的性能优于基于 ＭＳＷＦ的
ＳＴＡＰ，但随着Ｍ的减小，后者的性能会不断提升，可
以推测 Ｍ较小时，级联时处理与基于 ＭＳＷＦ的
ＳＴＡＰ性能将趋近于一致，而从图１也可以看出Ｍ＝
１时的ＳＴＡＰ将退化为ＳＡＰ，其性能将与级联时处理
是一样的。但需要注意的是，随着 Ｍ的减小，接收
机在处理信号时的同步精度要求也随之上升。从

上面的结果可以看出，根据当前信道情况选择合适

的Ｍ有利于改善基于 ＭＳＷＦ的 ＳＴＡＰ。在 ＮＬＯＳ条
件下，由于级联式处理无法同时利用信号空域和时

域的信息，导致接收机无法正常解调数据，而此时

基于ＭＳＷＦ的ＳＴＡＰ仍可正常工作，这说明在ＮＬＯＳ
条件下空时联合处理的必要性。

图３　级联式处理和基于ＭＳＷＦ的ＳＴＡＰ在视距和
非视距中的性能比较

Ｆｉｇ．３　ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｐａｃｅａｎｄＴｉｍｅＣａｓｃａｄｉｎｇ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＭＳＷＦＳＴＡＰｉｎＬＯＳａｎｄＮＬＯＳ
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图４在图３的ＬＯＳ条件基础上加入窄带干扰，
简单设定窄带干扰为频率落在有用信号频段内的单

音信号，并设定干扰信号功率使信干比 ＳＩＲ＝０ｄＢ。
单个窄带入射时，使其从空域２０°入射阵列，归一化中
心频率为０；多个窄带干扰入射时，使其从２０°、２０°、２０°
和２０°入射阵列，归一化中心频率分别为－０．４、－０．２、
０２和０．４。固定ＳＴＡＰ的时域处理抽头数为Ｍ＝６４。
从图４可以看出，当窄带干扰信号数量大于等于天
线阵元数时，级联式处理已难以抑制干扰信号的影

响，而基于ＭＳＷＦ的ＳＴＡＰ仍可以工作，说明了空时
联合处理在抑制干扰信号时的优势。

图４　级联式处理和基于ＭＳＷＦ的ＳＴＡＰ在抑制
窄带干扰信号时的性能比较

Ｆｉｇ．４　ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌＣａｓｃａｄｉｎｇ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＭＳＷＦＳＴＡＰｏｎＡｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓ

图５对比了在 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ条件下，基于（８）
的ＳＴＡＰ（图中为 ＰＣＳＴＡＰ）、基于互谱分析法［６］的

ＳＴＡＰ（图中为 ＣＳＭＳＴＡＰ）以及本文方法的 ＢＥＲ性
能差异。上述各方法均以滤波输出均方误差的变

化率为子空间维度或 ＭＳＷＦ分解级数的判定依据，
并根据（２１）和（２２）对空时滤波系数予以更新。从
实验结果中可以看出，在虽然上述三种方法的性能

相近，但本文方法的复杂度明显低于其他方法，具

有很好的实时性优势。

图５　不同ＳＴＡＰ方法在视距和非视距场景中的性能比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＴＡＰｉｎＬＯＳａｎｄＮＬＯＳ

图６对比了采用最大比合并的ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ通
信方案和采用ＭＳＷＦ分解的ＳＴＡＰ的单载波通信方
案之间的ＢＥＲ性能差异。其中，ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ对应
的数据帧中，各符号块间有６４个符号的循环前缀
（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）作为保护间隔，而后者数据帧的
符号块间紧密连接，没有保护间隔。从图５中可以看
出，在相同单位比特发射功率的条件下，在ＬＯＳ场景
中，两种方法在高信噪比下的 ＢＥＲ性能相近，但是
ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ方案中发射ＣＰ会消耗额外的功率；在
ＮＬＯＳ场景中，采用本文方法的通信方案性能优于
ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ方案１．５～２ｄＢ左右。即使不考虑ＣＰ
引入的信噪比损失，本文方法在高信噪比下的 ＢＥＲ
性能仍较优的。此结果说明了在 ＮＬＯＳ条件下，本
文方法可以更好地利用输入信号多径分量在时间

上的分集，进而得到更好的接收性能。

图６　ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ和基于ＭＳＷＦ的ＳＴＡＰ在
视距和非视距场景中的性能比较

Ｆｉｇ．６　ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＩＭＯＳＣＦＤＥａｎｄ
ＭＳＷＦＳＴＡＰｉｎＬＯＳａｎｄＮＬＯＳ

５　结论

本文在远距离通信接收机前端应用 ＳＴＡＰ，联
合使用空域和时域的自由度可有效地缓解多径效

应的作用并抑制干扰信号的影响，与传统单载波

级联式处理相较，本方法增强了接收机对复杂电

磁环境的适应性。实现上使用 ＭＳＷＦ较为明显的
降低 ＳＴＡＰ的计算的复杂度，并给出了一种可以在
视距和多径散射环境中均可工作的 ＭＳＷＦ级数的
选取方法，使 ＭＳＷＦ级数的选取更有目的性，避免
了计算资源的浪费。与 ＭＩＭＯＳＣＦＤＥ相较，本方
法能够更好的利用输入信号在空域和时域内的信

息，并在谱效率和发射功率利用率上更有优势。
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