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MC-CDMA 系统迭代检测中的一种基于 
EM 的信道估计算法 

王  鹏    姜  华    刘海涛    杨根庆 
(上海微系统与信息技术研究所  上海  200050) 

摘  要: 该文将多用户检测和译码相结合的迭代检测技术应用于 MC-CDMA 系统。多用户检测器由串行干扰消除 

和其后的 MMSE 滤波器组成。信道估计器采用一种基于期望最大(EM)信道估计算法，该算法降低了信道估计的复

杂度，仿真表明其具有良好的性能。 
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An EM Channel Estimation Algorithm for Iterative Detection  
of MC-CDMA Systems 

Wang Peng   Jiang Hua   Liu Hai-tao  Yang Gen-qing 

(Shanghai Institute of Micro-system and Information Technology, Shanghai 200050, China) 

Abstract  Iterative multi-user detection with channel decoding is applied to MC-CDMA, the multi-user detector is 

implemented as successive interference canceller with post-minimum mean squared error filtering. A new channel 

estimation approach based on expectation maximizatiom algorithm is proposed for the iterative detection. The proposed 

approach decreases the complexity of computation. Simulation shows that the proposed receiver approach single-user 

performance at very high channel load. 
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1  引言 

DS-CDMA 已 经 广 泛 应 用 于 无 线 通 信 领 域 ， 如

CDMA2000 和WCDMA，但是DS-CDMA系统容量受限于多

址干扰和符号间串扰(ISI)，特别是在高速数字通信中ISI的影

响更加明显。OFDM由于将传送的信息分散到许多子载波上，

降低各子载波的符号速率，并在OFDM符号间插入长度大于

多径时延的循环前缀(CP)，这样子载波上的信道可以看作平

坦衰落信道，信号可以用一个单抽头的均衡器来接收。由Yee,  

Linnartz和 Fettweis [1] 提出的MC-CDMA技术将OFDM和

CDMA的特点结合起来，既具有高效的多址接入效率，又能

克服ISI。现在，MC-CDMA已经成为高速无线通信的一个研

究热点。 

   在CDMA系统的上行链路中，一般选择随机序列作为扩

频码，系统容量受限于多址干扰，然而通过多用户检测技术

可以抗多址干扰，增加系统容量和频谱利用率，在这方面和
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其中的迭代多用户检测方向已经有大量的工作[2－5]。文中的 

系统为一个同步的带编码的上行链路MC-CDMA系统，接收

机采用迭代串行干扰消除技术(SIC)来抵消多址干扰，并应用

MMSE滤波器来做均衡，SISO译码器输出的用户数据的软估

计作为迭代的反馈数据。在系统负载比较高时的多用户情况

下，信道估计的质量对于系统的性能影响很大。文献[5]中采

用频域信道估计法，该算法在用户数比较多时，需要较多的

导频符号。文献[6]在时域采用最小二乘法进行信道估计，相

同性能下该方法需要的导频数目较少。笔者注意到文献[7]

把期望最大(EM)[8,9]算法用于CDMA系统的信道估计，由于

CDMA与MC-CDMA的相似性，本文把这种信道估计算法应

用于MC-CDMA系统的迭代检测中。 用EM方法得到的信道

估计算法同于文献[6]中的简化计算表示。本文仿真比较了

EM信道估计算法和文献[5]中频域信道估计算法的性能，结

果证明了EM信道估计算法性能较好。本文结构如下：第 2

节为系统描述，第 3 节描述迭代检测，信道估计在第 4 
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节，第 5 节给出仿真结果，第 6 节是结论。 

2  系统描述 

MC-CDMA 发射机结构如图 1 所示。用户 的数据为

，经过码率为

k

kd R 的信道编码后数据记为 ，经过随机交

织器和 BPSK 调制后的符号记为 ，每个调制符号被一个随

机产生的长度为 的扩频码 扩频，子载波数目等于扩频

码长度。扩频码等幅度且满足归一化条件： 

kc

kb

N ks

               
1

2

0
( ) 1,

N

k
n

s n
−

=

= ∀∑ k                   (1) 

在帧长为 M 的帧中包含 J 个导频符号，则一帧中包含的用

户信息比特数目为 ( )M J R− 。每个用户的数据经过 IFFT 变

换和并串变换后，通过一多径长度为 L 的信道，并假设每个

用户的信道衰落在同一数据帧内保持恒定，第 个用户的第

径的信道衰落系数为 。系统通过插入长度为 (大于

或等于 L)的循环前缀(CP)来消除符号间干扰(ISI), 这样一个

OFDM 符号长度为

k

l ( )kh l G

P N G= + 。 

 

图 1   MC-CDMA 发射框图 

    接收端经过串并变换和去掉长度为 循环前缀后，进行

FFT 变换，得到用户 的接收信号为 

G

k
diag( ) ( ) ( )k k k kb m m=y g s v+             (2) 

其中 kg 为信道响应向量 的 FFT 变换，kh ( )mv 为高斯白噪声

乘上 FFT 变换矩阵也是高斯白噪声满足高斯分布( )mv
2(0, )c vN σ 。令有效的扩频序列为： =ks diag( )k kg s ，这样多

用户系统可表述为 
           ( ) ( ) ( )m m= +y Sb v m                 (3) 

其中 S = [ ]1 2, , , Ks s s 是有效的扩频矩阵， =( )mb [ 1( ),b m  

]2 ( ), , ( )Kb m b m 。 

3   迭代检测 

     迭代检测由干扰消除、均衡合并、解交织、译码、反

馈和信道估计几个部分组成(图 2)。 本节描述除信道估计外

的各个部分，下一节描述信道估计。接收机由接收的码片序

列 ，有效扩频矩阵( )my ( )iS 以及反馈数据 ，来检测用

户数据 。用软串行干扰消除的方法来抑制多址干扰： 

( )mb

( )mb

       (4) 
1

( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

k K
i i i i

k u u u
u u k

m m b m b m
−

− −

= = +

= − −∑ ∑y y s s

 
图 2   MC-CDMA 的迭代检测和信道估计框图 

其中 ib

i
u

( ) ( )m  是由 EXT( ( ) ( )i
kc l )经过交织和映射ϕ =2EXT 

( • )－1 献[10]可知外信息反馈的干

扰消除得到的 ( )

得到的软调制符号。由文

( )i
k my 是无偏的，而由译码器后验信息

APP( ( ) ( )i
kc l )反馈 扰消除得到的 ( )进行干 ( )i

k my 是有偏的，故

本文采 信息来反馈进行干扰消除。得到的 ( )用外 ( )

      k k kz m mf y                (5) 

MMSE 滤波器系数

i
k my 通过一

个 MMSE 滤波器来进行均衡和码片合并： 

( )H( ) ( ) ( )i i i=( ) ( )

满足 minE(( )i
kf

2( )i( ) ( )k kb m z m− )和
( ) H ( )( ) 1i i

k k =f s ，由文献 可得 MMSE 滤波[11] 器系数 ( )i
kf ，

简单起见，下

为

面省略了迭代次数指示 ( )( ) i• ： 

 { }
1

22 H1 ( ) ( )k v k k k k
j kk

E b m b mσ
β

−

≠

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ kf I s s s      (6) 

 { }
1

22 H( ) ( )H
k k v k k k k

j k
E b m b mβ σ

−

≠

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑s I s s ks      (7) 

式中 2
vσ 表示高斯噪声方差， 为 N×N 的单位阵，I E { }表

一个BCJR算法 [12]实现的软输入软输出

(SIS

交

进行同样

 

从上面的讨论可知，要进行串行干扰消除和 MMSE 滤

波都

示数学期望。 

信道译码是由

O)译码器。MMSE滤波器的输出 ( )kz m 经过解映射和解

交织得到的 ( )kw l 作为译码器的输入，译码器输出编码数据

( )kc l 是基于 信息的软估计 APP( ( ))kc l 和基于外信息的

EXT( ( ))kc l 。把 EXT( (kc l 后反馈给串行干

扰消除器， ( ( )kc l 的处理后反馈给信道估计

器。 

4  信道估计

后验

软估计 )) 织映射

把 APP )

需要有信道 kg 的或者有效扩频码 ks 的知识。为了获取

信道响应，文中采用了长度为 J 的随机 列作为导频，来进

行信道估计。 

    在时域中进

序

行信道估计是直接对 进行估计[7]，再变换kh

到频域求得 ˆkg = k∗DFT h ，DFT 为 N L 的离散傅里叶变换

矩阵: 

×
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表示对角矩阵。 

令

diag( )

k′S = diag( )k DFs T ， =[( )mP 1 1 2 2( ) ( )b m b m′ ′S S  

( )K K′b m S ]，   ( )T
1, , K=h h h , 则

( ) ( )h v ( )m m m= +y P                (9) 

   时域信道最大似然估计的表达式如下

h
          (10) 

其中    

： 

   
ML =h   arg max log ( | )p y h    

( | ) ( | , )Pr( | )p p∝ ∑
b

y h y b h b h  

2

1

1exp | ( ) ( ) |
M

m
m m

M =

⎛ ⎞
∝ − −⎜

⎝ ⎠
∑ ∑

b
y P h ⎟           (11) 

(注: 文中 表示两端相差一乘数项， 表示两端相差一

加数

与 信 道 响 应 不 相 关 ，

据 该

∝
.
=

项， ≈ 表示相似关系) 

上 式 中 ， 由 于 用 户 数 据 b h

P r( | )b h = P r( )b ，假设用户数 是均匀分布的， 项可略去。

算 要对所有的 ( )mb 对于 m∈ (1,2, , J)序列都

要计算，计算复杂度与用户数成指数增加，很少被实际工程

所应用。下面介绍一种计算复杂度比较低的 EM 算法，假设

在第 i 次迭代中信道响应估计 ( )ˆ ih 和后验概率 ( )log ( | , )ip b

由于 ML 法，

y h

已知，来估计下一次迭代中的 )( 1ˆ i+h 。从 EM 算法的角度来讲，

y, b, { y, b }分别是不完整数据 失的数据和完整数据，则

据 对数似然函数为 

 

，丢

完整数 的

H H

0 0

2 1log ( , | ) log ( | , )p p= = Re{ }
N N

−y b h y b h r h h Rh  (12) 

上式中, 

P y R P P          (13) 

由式(10)EM 算法的 E 步骤可表示为 
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其中 
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( ) ( )Pr( | , ),
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i
k k

i
i j i j

b m b m

b m b m b m b m

=

=

∑

∑
b

b

b y h

b y h
   

EM 算法的 M 步骤为 

      ( 1) ( ) 1ˆ ˆargmax ( , )i i

h
Q+ −= =h h h R r         (17) 

现在对式(16)进行简化，用边界后验概率的乘积代替联

合后验概率： 

i
k

k m
b m

= =
≈ ∏ ∏b y h           (18) 

上式的乘积形式，把原来指数增长的计算复杂度降低到线性

增长

( )i ( )

1 1
Pr( | , ) APP ( ( ))

K J

程度。根据上式的近似，式(13)中的 ,R r 中的 ( )kb m 由

( )kb m 来代替，  而

1,
( ) ( )

( ) ( ),i j
i j

i j
b m b m

b m b m i j

=⎧⎪≈ ⎨ ≠⎪
        (19) 

值，

后，把信道译码得到的用户数据的软估计和导频符号一道用

户信道估计，称之为混合信道估计。当导频符号 用

于信道估计时， ＝ ；得到

⎩

由导频符号求得的信道估计作为初始 在第一次迭代

( ) ( )p
kb m

( )kb m
( )

( )
p

kb m ( ) ,pR ( )pr 。在混合

信道估计时, 

( 1) ( ) 1 ( )
mix

ˆ i p p+ −

本文的 EM 算法是对最大似然估计做了些近似 与

最小二乘法相同， 文中 (15)、(16

相当于文献[9

( ) ( )= + +h R R r r           (20) 

，结果

用本 的式 )来计算信道估计，

]中信道估计算法的简化计算表示。 

迭代检测第一次信道估计都是用导频符号进行的，

一次迭代以后就可以利用导频符号和用户数据的混合信道

估计

据最小二

乘拟

在第

了。本文的 EM 信道估计在时域进行信道估计比文献[5]

中的频域信道估计精确。在用导频符号信道估计时，当扩频

码长与载波数相同时，时域信道估计要用 NJ 个数

和 KL 个变量，而文献[5]中的频域信道估计要用 NJ 个

数据最小二乘拟和 NK 个变量，一般 N 远大于 L，可见时域

信道估计要精确些，达到相同的信道估计精度，时域信道估

计需要的导频数比频域信道估计的要少。 
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5  仿真结果 

径瑞

0.8

信道响应进行了归一化，

仿真中采用的信道为 8 利信道，每径的衰落系数满

足复高斯分布，后一径的平均幅度是前一径的 倍，整个

( )
1

2( ) 1,
L

kE h n
−

=∑
0n

k
=

∀ 。仿真中采用 

的扩频码长度为 =32，循环前缀的长度 =8, 则一个

OFD

N G

M 符号的长度 P G N= + =40。信道编码采用非系统非递

归 4 状态码率为 0.5 的卷积码，生成多项式为 (5,7) 。仿真

中用导频符号进行的信道估计作为迭代的初始值，以后的迭

8

代中，信道译码反馈的数据的软估计和导频符号一起参与信

符号，每帧

下面分别给出了

道估计。在 40 个用户，帧长为 276 个 OFDM 中

导频符号为 32 个的条件下， EM 信道估计、

频域信道估计系统的误码率曲线图。 
从图 3 和图 4 可以看出，EM 信道估计算法的性能要明

显优于频域信道估计算法。 

 

图 3   EM 信道估计时          图 4   频域信道估计时 

系统的误码率曲线             系统的误码率曲线 

6  结束语 

本文在 MC-CDMA 系统迭代检测中，从期望最大(EM

的角度

概率的简 计

并且该信道

仿真表明了这种信

道估
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