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MC-CDMA 系统降维盲空时信道估计及信号检测 
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摘  要  该文提出了适用于频率选择性瑞利衰落信道中的 MC-CDMA 系统降维盲空时信道估计及信号检测算法。

对接收数据矢量进行解相关滤波，得到对应于每个用户的无多址干扰(MAI)的降维信号，由白化滤波后的降维数据

组成的矩阵的秩 1 近似来进行盲信道估计。将白化滤波后的降维数据矢量看作是单用户的系统，研究了迭代最小

二乘(ILS)检测和最小均方误差(MMSE)检测。仿真结果验证了该文算法的有效性。 
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Abstract  Dimension-reduced blind space-time channel estimation and signal detection algorithm for MultiCarrier 

CDMA (MC-CDMA) system in frequency selective Rayleigh fading channel are presented. A decorrelating filter is applied 

to the receiving data vectors. The dimension-reduced signal of each user without Multiuser Access Interference (MAI) is 

got. Blind channel estimation can be performed by the rank-one approximation of whitened dimension-reduced data matrix. 

Then, the whitened dimension-reduced data vector as a single user model is looked, the Iterative Least Squares (ILS) 

detection and Minimum Mean Square Error (MMSE) detection are researched. Simulation results show the effectiveness of 

the proposed algorithms. 
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1  引言 

    多载波码分多址(MC-CDMA)技术最初由文献[1]提出，

是正交频分复用(OFDM)与码分多址(CDMA)的结合，由于采

用了 OFDM 调制，MC-CDMA 对频率选择性衰落具有鲁棒

性 (robustness) ，通过在频域使用 CDMA 进行扩频，

MC-CDMA 提供了一个灵活的多址接入方案，能够获得频率

分集。文献[2]在 MC-CDMA 系统下行链路进行最小均方误

差(MMSE)多用户检测，但是假设准确知道信道状态信息。 

在接收机使用多个接收天线是一种增加系统容量和提

高性能的方法。在文献[3]中，在进行信号检测之前，先在空

间域来部分地抑制多址干扰(MAI)，用码滤波(code-filtering)

方法来估计波束赋形权矢量。文献[4]把MC-CDMA解释为时
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域中具有扩频码结构的直序码分多址(DS-CDMA)，将接收天

线分集与联合检测技术相结合[5]，但是在相邻的OFDM符号

之间没有插入保护间隔，存在着符号间干扰和载波间干扰 

(ICI)，而且联合检测算法的计算复杂度高，要求选择低扩频

因子的扩频码。文献[6]利用子空间技术进行盲信道估计，研

究了最小均方误差检测，但是需要对数据相关矩阵进行奇异

值分解(SVD)，计算复杂度较高。 

    移动通信系统中传统的接收机维数通常很大，接收机实

现的计算复杂度较高，自适应算法的收敛速率很慢。为了提

高自适应算法的性能，接收机的维数可以小于信号子空间的

维数，以获得渐近最优的系统性能。文献[7 − 9]研究了

DS-CDMA 系统的降维处理技术。文献 [7]研究了异步

DS-CDMA 系统，但是没有考虑多径。文献[8]提出了比满维

MMSE 滤波复杂度低的循环移位滤波器组(CSFB)。文献[9]

用降维多级维纳滤波来进行 DS-CDMA 系统的干扰抑制，但
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是没有采取任何办法来抑制多径信号。 

    本文提出了适用于频率选择性瑞利衰落信道中的

MC-CDMA 系统降维盲空时信道估计及信号检测算法。对接

收数据矢量进行解相关滤波，得到对应于每个用户的无多址

干扰(MAI)的降维信号，由白化滤波后的降维数据组成的矩

阵的秩 1 近似来得到盲信道估计。将白化滤波后的降维数据

矢量看作是单用户的系统，研究了迭代最小二乘(ILS)检测和

最小均方误差(MMSE)检测。 

2  信号模型 

考虑用户数为 K 的同步 MC-CDMA 系统，发射机装有

单个发射天线，接收机装有 M 个接收天线，MC-CDMA 发

射机如图 1 所示。 

 
图 1   MC-CDMA 发射机 

Fig.1  MC-CDMA transmitter 
    用户 k 发送的信息符号序列为  

，

( ) ( ) ( )[ (1), ,k k kd d=d L
T( )]N { }( ) ( ) 1, 1kd n ∈ + −

( ) ( ) ( )( ) ( )k k kn d n=ψ c
( ) ( ) ( ) T[ (1), , ( )]k k kc c Q= L

，N 为信息符号数， 表示转置

运算。用户 k 的每个信息符号先经过扩频，扩频后的信号矢

量为 

T( )⋅

                      (1) 
其 中 c 为 用 户 k 的 扩 频 码 ， 

{ }( ) ( ) 1 , 1 ,  kc q Q Q∈ + −  1, ,q Q= L Q

, 1, ,q

， 为扩频因子。扩

频后的每个码片(chip)调制到中心频率为 f q Q= L

( ) ( )( ) ( )k kn n=x Fψ%

的子

载波上，假设子载波数和扩频因子相等。OFDM 调制可以用

逆离散傅里叶变换(IDFT)实现，即 

                (2) 

其中 F% Q×是Q 维的 IDFT 矩阵，其第 q 行第 p 列的分量为

( , ) 1 exp( 2 )qq p Q j pfπ=F% ( ) ( )k n

( , )k mh
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) T[ (0), (1), , ( 1)]k m k m k m k m L= −h h h hL

( , )k mh
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) T[ (0), (1), , ( 1)]k m k m k m k m k m Q= = −b Fh b b bL

，x 称为一个 OFDM 符号。

在每个 OFDM 符号前面插入长度大于信道冲激响应长度的

循环前缀保护间隔，用以消除符号间干扰(ISI)的影响，转换

为串行序列后从天线发射。 

定义 L为发射天线与每一个接收天线之间信道的可分辨

路径数，用户 k 发射天线与第 m 个接收天线之间的信道用系

数为 的有限冲激响应(FIR)滤波器表示为 

        (3) 

的频率响应为 

    (4) 

其中 F 是Q 维的离散傅里叶变换(DFT)矩阵。 L×

( ) ( ) ( )diag{ (1), , ( )}k k kc c Q=C L
( ) ( )(1), , ( )k kc QL ( ) ( )m nn

1Q

在接收机中，接收信号经过串／并转换变为并行序列，

去掉循环前缀的保护间隔后，进行 OFDM 解调，则第 m 个

接收天线上接收信号经过 Q 点离散傅里叶变换后，对应于第

n 个符号的数据矢量可表示为 

           (5) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

1
( ) ( ) ( )

K
m k k k m m

k
n d n n

=

= +∑y C b n

其中 是对角矩阵，其主对角线

元素为 c ， 为第 m 个接收天线上的

× 维加性高斯白噪声矢量，其均值为零，协方差矩阵为

， ，( )
( ) ( )H 2[ ( ) ( )]m
m m

QE n n σ= =R n n I 2σ =
n 0N 0N 是功率谱密

度， 表示Q Q×QI 维的单位矩阵， 表示统计期望运算，{}E ⋅
H( )⋅ 表示共轭转置运算。 

M把所有天线上的信号集中起来，构造 Q
(1)T( ) [ ( ), ,n n=y y L (1)T ( )T T( ) [ ( ), , ( )]Mn n n=n n nL

(

维的矢量

和 ，

则

( )T T( )]M ny

y )n 可以表示为 

( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

K
k k

k
n d n n n

=

= + = +∑y g n AH n

( ) ( ) ( )k k k=

( )nd         (6) 

g A h
( ) ( )( )k k

M= ⊗A I C F

                     (7) 

MQ ML× 维的矩阵，其中 为 ⊗ 表示

Kronecker 积， 为用户 k 的空时信道

参 数 矢 量 ， 为

( ) ]=
(1) ( )[ , , ]K=A A AL

( ,1)T ( , )T T[ , ,k k k Mh h hL

MQ MLK× 维 矩 阵 ， 
(1) ( )K= ⊕ ⊕LH h h (1)为由 ( ), , Kh 组成的分块对角矩阵，

。为了保证 是满列秩的矩阵，

假设

hL
(1) ( ) T( ) [ ( ), , ( )]Kn d n d n=d L A

K Q L≤

( )n

。 

3  用户信号的降维分离和盲信道估计 

假设接收机已知所有用户的扩频码，用解相关检测来进

行 ( )n =θ 的估计 Hd
ˆ( ) ( )n n+=θ A y                  (8) 

式中 ( )+⋅ 表示 Moore-Penrose 广义逆运算，A A 。

对应于用户 k 的信号为

H 1 H( )+ −= A A

1ML × 维的降维矢量，可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) 1:
ˆ ( ) ( ) ( )k k k k

k ML kMLn n d n n− += = +q θ h ν

: ( )i j n ˆ( )n
( ) ( )k nν

( ) ( 1) 1: ,( 1) 1:k k ML kML k ML kML− + − +

    (9) 

其中 表示由矢量 θ 的第 i 个到 j 个元素组成的矢量，

是 有 色 噪 声 ， 其 均 值 为 零 ， 相 关 矩 阵 为

θ̂

=
ν
R B H 1( )−=B A A ( : , : )i j i j

B

ν

， ，B 表

示由矩阵 的第 i 行到 j 行和第 i 列到 j 列组成的子矩阵。对

矩阵 R ( )k 进行 Chelosky 分解: 

( )
( )H ( )

k
k k=

ν
R F F

(k

              (10) 

其中 )F M为 L ML× ( ) ( )k nq

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )k k k k k
wd n n− +u F f ν

( )k k −=

的上三角矩阵， 经过白化滤波变

为 

( ) ( )H 1 ( )( )kn n= =q      (11) 
( ) ( )H 1 ( )kf F

( )n

h                  (12) 

其中 为高斯白噪声，其均值为零，协方差矩阵为( )k
wν

2
MLσ I 。构造由对应于 N 个符号的降维数据矢量 组成

的

( ) ( )k nu

ML N× 维矩阵: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Tk ( )[ (1), (2), , ( )]k k k k k kN= = +U u u u f d VL    (13) 
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其中V 。 可以由矩阵U 的秩 1 近似

得到用户 k 空时信道参数矢量 的估计为 

( ) ( ) ( )[ (1), , ( )]k k k N= ν νL ( )k

( )kh
w w

( )
H (

1

ˆ ˆ ,k
k k=

u2
2

( ) ) ( )H ( )ˆ ˆarg max k k

f =
=f f R f h F f         (14) 

其中 2⋅ 表示向量或矩阵的 Euclid 范数， ( )ˆ kf 为对应于

的相关矩阵( ) ( )k nu { }( )
( ) ( )E ( )k
k k

u
n=R u H ( )nu 估计的最大特

征值的特征矢量， ( )ku
R 由下式估计 

   ( )
( ) ( )H( )

1

1ˆ
k

N
k

n
n

N =

= ∑u
R u

( ) ( )k n
( ) (kd n H ( ) ( )

MMSE ( ) ( )k kn d−w u

 

( )k nu              (15) 

4   信号检测 

4.1  最小均方误差检测 

使用最小均方误差准则由降维的数据矢量 u 来检

测用户 k 的信息符号 ) ，使误差 n

的均方值最小，即

{ }
MMSE

H ( ) ( )
2

arg min E ( ) ( )k kn d n−
w

w u

MMS
kf

k

2
MMSE           (16) 

式(16)的解为 

( )
1 ( )

E ku
−=w R                    (17) 

( )f 的估计由式(14)给出。最后得到 的离散值估计为 ( ) ( )kd n

MM
ˆ ( ) sgn(real(kd n n= w u

sign real( )⋅

( ) H ( )
SE ( )))k              (18) 

其中 和 分别表示取符号和取实部操作。 ( )⋅

4.2  迭代最小二乘检测 

定义如下的最小二乘问题: 

{ } 2T−( ) ( ) ( )
2,

, arg mink k k=
f d

f d U fd             (19) 

给定 ( )kf 矢量的估计 ( )ˆ kf ，得到符号 d 的最小二乘估计为 ( )k

      
( )H (

( ) ( )
2( )

ˆˆ
ˆ

k k
k k k

k

+= =
f Ud f U
f

)
( )T

2

%

( )k

( ) ( )ˆ sgn(real( ))k k=d d%

( )k

               (20) 

对 作硬判决得到 d 的离散值估计 ( )kd%

                  (21) 

再由估计的符号 ，得到矢量( )ˆ kd f 的最小二乘估计为 

 
( ) ( )

2( )

ˆ ( )ˆ ˆ( )
ˆ ( )

N k k
k k k n

N k
n

d n

d n

∗
+ =

=

= = ∑
∑

u
f U d

∗

( ) ( ) ( )T 1

1

( )n
         (22) 

其中 ( ) 表示共轭运算，⋅ ⋅
( )ˆ kd

31Q = 3L =

2

1
( ) ( )

L

l l
l

表示求模运算。上述过程重复地

进行直到 收敛为止。 

5  仿真 

考虑 个用户的同步 MC-CDMA 系统，假设所有用

户的功率相同，用户 1 为期望用户。选择 Gold 码作为扩频

码，扩频因子 。信道的多径数为 ，采用指数形 

8K =

式多径强度分布， φ τ σ δ τ τ
=

= −∑ ( 1)l cl Tτ = −

1,2 ,l L= L cT 2 2
1 exp( )l vlσ σ= −

， ，

， 为码片周期， ，v L4 /π= ，

单位能量约束，即 2

1
1lσ

L

l =

=∑ 。每条径的幅度服从瑞利分布， 

相位服从 [0,2 )π 间的均匀分布。假设接收机多个接收天线之 
间的间隔足够远，使得发射天线与多个接收天线之间的无线

信道是相互独立的，仿真使单个接收天线与多个接收天线在

接收机输入点处具有相同的比特信噪比，多个接收天线时发

送信号功率为单个接收天线时发送信号功率的1 M 。将提出

的降维最小均方误差(RD-MMSE)检测和降维迭代最小二乘 
(RD-ILS)检测与最大比合并(MRC: )和满维最小

均方误差检测 (Full-MMSE:

(1)
MRC = g

(1)
Full MMSE

ˆ ,yy− =w R g

w
1ˆ

yy =R

1
( )

N

n=

⋅∑ y y

(1)ˆ

N
  

)进行性能比较，选择降维迭代最小二乘检测的

矢量

H ( )n n

f 的初始估计为全 1 矢量，采用差分编码消除盲检测

算法的相位模糊问题。 
图 2 的仿真为用户 1 的空时信道参数矢量估计 的误

差

(1)ĥ
(1) (1)ˆ −h h hΔ = 0/b随着比特信噪比( E N

d

)变化的曲线，分

别示出了两个接收天线(2RX) 和单个接收天线(1RX)的情

况，归一化多普勒频率为 ，0d sf T = f 为多普勒频率， sT 为

插入保护间隔后的 OFDM 符号周期，符号数 300N = 。信道

估计 存在复标量模糊，为了分析信道估计的误差，将

与 的第一个分量固定，并且为了使多个接收天线与单个

接收天线情况具有可比较性，信道估计误差

(1)ˆ (1)ĥ
(1)h

h

Δh

30N

用信道系数

的个数相除进行校正。从图中可以看到，随着信噪比的增大，

信道估计误差减小，两个接收天线时的信道估计误差比单个

接收天线时的略大，这是由于我们使两个接收天线时发送信

号功率为单个接收天线时发送信号功率的一半。 
图3的仿真示出了两个接收天线和单个接收天线时接收

机的误比特率(BER)随着比特信噪比变化的性能曲线，符号

数 0= ，归一化多普勒频率为 。由图可以看

出，对于提出的算法，接收机装有两个接收天线时明显优于

单个接收天线时的性能，提出的算法明显优于最大比合并和

满维最小均方误差检测的性能。要注意的是两个接收天线时 

0.001=d sf T

 
                              图 3  接收机性能随着Eb/N0 

                                              的变化 

                          Fig.3  Performance of receiver 
                             versus Eb/N0 
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满维最小均方误差检测的性能比最大比合并还要差，因为满 
维最小均方误差检测需要计算相关矩阵的逆，在数据长度不

很大时统计有效性严重影响了它的性能。 

图4的仿真示出了两个接收天线和单个接收天线时用户

1的信道系数估计 的误差(1)ĥ (1)ˆ (1)− h

N

Δ =h h 随着符号数

变化的性能曲线，用户的比特信噪比 0 15dBbE N =

0d sf T =

N

，归一

化多普勒频率为 。 

图 5 的仿真示出了两个接收天线时接收机的误比特率随

着符号数 变化的性能曲线，用户的比特信噪比

0 15dBbE N = 0.0001d sf T =，归一化多普勒频率为 。由图可

以看出，提出的算法很快收敛，满维最小均方误差检测收敛

得很慢。要注意的是，提出的算法达到最低误比特率后，随

着符号数的增加，性能反而逐渐变差，这是因为在时变衰落

信道中，采样数据太多时，算法会跟踪不上信道的变化。 

 
    图 4  信道估计误差           图 5  接收机性能随着 

随着符号数的变化               符号数的变化 
Fig.4 Channel estimation error      Fig.5 Performance of receiver 

   versus the number of symbols       versus the number of symbols   

6  结束语 

本文研究在频率选择性瑞利衰落信道中 MC-CDMA 系

统的降维盲空时信号检测，采用多个接收天线进行分集。对

接收数据矢量进行解相关滤波，得到对应于每个用户的无多

址干扰的降维信号，由白化滤波后的降维数据组成的矩阵的

秩 1 近似来得到盲信道估计。将白化滤波后的降维数据矢量

看作是单用户的系统，研究了迭代最小二乘检测和最小均方

误差检测。在相邻 OFDM 符号之间插入了长度大于信道冲激

响应长度的循环前缀保护间隔，不存在符号间干扰，可以进

行逐个符号的检测。解相关滤波与信道参数无关, 滤波矩阵

可以预先计算，提出的降维算法计算复杂度低，可以选择高

扩频因子的扩频码，以支持更多的同时工作用户数，具有更

强的抑制多址干扰的能力。满维最小均方误差检测需要计算

相关矩阵的逆，在数据长度不很大时统计有效性严重影响了 

 

 

 

 

 

 

它的性能。仿真结果表明，提出的降维算法很快收敛，满维 

最小均方误差检测收敛得很慢，提出的降维算法的性能明显 

优于满维最小均方误差检测。 
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