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MC-CDMA 系统盲空时干扰抑制
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摘  要  该文研究在频率选择性瑞利衰落信道中 MC-CDMA 系统的盲空时干扰抑制。考虑对应于子载波的衰落系

数是信道冲激响应的离散傅里叶变换，通过研究多径信号频域码空间和数据矢量空间，采用噪声子空间技术进行

盲信道估计。为了抑制多址干扰(MAI)，提出一种基于投影的辅助矢量(PAV)算法，用前一级滤波矢量的输出重构

最大比合并(MRC)滤波矢量，将重构滤波矢量投射到由基本滤波矢量和前几级辅助矢量张成子空间上的正交投影作

为辅助矢量，将前一级滤波矢量和新产生辅助矢量线性合并得到新的滤波矢量。仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract  This paper investigates blind space-time interference suppression for MultiCarrier CDMA (MC-CDMA) 

system in frequency selective Rayleigh fading channel. It is considered that the fading coefficients corresponding to 

subcarriers are discrete Fourier transform of multipath coefficients. By investigating the code space in frequency domain 

and the data vector space of the multipath signals, the noise-subspace-based approach is used to perform blind channel 

estimation. To suppress multiuser access interference (MAI), a Projection-based Auxiliary Vector (PAV) algorithm is 

proposed. A reconstructed Maximum Ratio Combining (MRC) filtering vector can be evaluated by using the outputs of the 

last filtering vector. Taking the orthogonal projection of the reconstructed filtering vector onto the space spanned by the 

basic filtering vector and the previously derived auxiliary vector as an auxiliary vector, a new filtering vector can be 

formed by linearly combining the last filtering vector and newly generated auxiliary vector. 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。传统

的MC-CDMA接收机通常利用频域处理技术进行信号检测，
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助课题 

对傅里叶变换后的信号先均衡再解扩，是单用户检测技术[2]。

文献 [3]在MC-CDMA系统下行链路进行最小均方误差

(MMSE)多用户检测，但假设准确知道信道状态信息。 

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，而且不需要另外分配频谱。在文献[4]中，在进

行信号检测之前，先在空间域部分地抑制多址干扰(MAI)，

用码滤波(code-filtering)方法估计波束赋形权矢量，但是只是

把干扰降低到阵列方向图的副瓣电平，而不是完全消除干

扰。文献[5]把MC-CDMA解释为时域中具有扩频码结构的直

序码分多址(DS-CDMA)，将接收天线分集和联合检测[6]技术

相结合，进行空间域和时间域的联合处理得到更好的性能改
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F% Q是 Q × 维的IDFT矩阵，其第 行第q p 列的分量为善，但是由于在相邻的OFDM符号之间没有插入保护间隔，

MC-CDMA系统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。 

本文研究在频率选择性瑞利衰落信道中 MC-CDMA 系

统的盲空时干扰抑制，采用多个接收天线进行分集。通过研

究多径信号频域码空间和数据矢量空间，利用噪声子空间技

术进行盲信道估计。为了抑制多址干扰，提出一种基于投影

的辅助矢量(PAV)算法。文献[7]提出了一种辅助矢量滤波算

法(AVF)，利用训练序列得到期望信号矢量估计，基于使基

本滤波矢量输出与辅助矢量滤波输出之间的相关最大化准

则推导出辅助矢量，进行辅助矢量和与每个辅助矢量对应的

加权的递推优化。本文基于投影的辅助矢量算法，由盲信道

估计得到期望信号矢量估计，作为基本滤波矢量，用前一级

滤波矢量的输出重构最大比合并(MRC)滤波矢量，将重构滤

波矢量投射到由基本滤波矢量和前几级辅助矢量张成的子

空间上的正交投影作为辅助矢量，通过使新的滤波矢量平均

输出能量最小，将前一级滤波矢量和新产生辅助矢量线性合

并得到新的滤波矢量，递推进行上述优化过程。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，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。 

2  信号模型 

考虑用户数为 的同步 MC-CDMA 系统，发射机装有

单个发射天线，接收机装有

K

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 发送的信息符号序列为  k ( ) ( ) ( ) T[ (1), , ( )] ,k k kd d N=d L

{ }( ) ( ) 1, 1kd n ∈ + − T⋅

k
( ) ( ) ( )( ) ( )k k kn d n=ψ c

( ) ( ) ( ) T[ (1), , ( )]k k kc c Q=c L

，N 为信息符号数，( ) 表示转置运算。用

户 的每个信息符号先经过扩频，扩频后的信号矢量为 

               (1) 

其 中 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

( , ) 1 e )qq p Q j pfπ=F% ( ) ( )k nxxp( 2 ， 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。由于保护间隔并不用于信号检测，

插入保护间隔将会降低频谱利用率。相对于OFDM符号周期，

信道的最大时延扩展通常并不大[8]，插入保护间隔将只会使

频谱利用率略有降低，但是插入保护间隔可以消除ISI和多径

所造成的子载波间干扰(ICI)的影响，这个代价是值得的。 

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，假设 L Q<< k m
( , )k mh

( , ) ( , ) ( , )[ (0),k m k m k mh h

( , ) ( , ) ( , ) T, ( 1)]k m k m k m Q= = −b Fh b

，用户 发射天线与第 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 
( , ) T(1), , ( 1)]k m L= −h h L     (3) 

( , )k mh 的频率响应为 
( , ) ( , )[ (0), (1),k m k mb b L    (4) 

其中 F 是Q L× 维的离散傅里叶变换(DFT)矩阵。 

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 个

接收天线上的接收信号经过Q 点离散傅里叶变换后，对应于

第 个符号数据矢量可表示为 

m

n

( ) , ) ( )( ) ( )
K

k k m m

k
n= +∑ C b n( ) ( ) ( ) (

1
( )m k kn d nρ

=

y      (5) 

其中 ( )kρ 为用户 的信号功率，  k ( ) ( ){ (1), ,k kc= L

( ) ( )}kc Q ( ) ( )(1), , ( )k kc QL

( ) ( )m nn m 1×

( )
( ) ( )H[ ( ) ( )]m
m m

n

diagC

是对角矩阵，其主对角线元素为 c ；

为第 个接收天线上的 Q 维加性高斯白噪声矢

量，其均值为零；协方差矩阵为 E n n=R n n
2

Qσ=

 

I ， ， 是双边功率谱密度， 表示2
0 / 2Nσ = 0 / 2N QI

Q Q× 维的单位矩阵； {}E ⋅ 表示统计期望运算， ( )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
( )T T( ) [ ), , ( )]M n=y y yL (1)T ( )T T( ) [ ( ), , ( )]Mn n n=n n nL

(

维的矢量

和 ， (1)T (n n

假设用户 1 是期望用户，则 可以表示为 )ny

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

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K
k k k

k
n d n n d nρ

=

= + = +∑y u n u i

( ) ( )( )k k
M= ⊗

(1)nρ  (6) 

( ) ( ) ( )k k k=u D h                  (7) 
( )k其中 D I C F ⊗ 表示 Kronecker 积， =， h

k (1)

)n

K

( )n

 
( ,1)T ( , )T T[ , , ]k k Mh hL 为用户 的空时信道参数矢量，u 为期

望信号矢量， 由多址干扰和噪声组成。 (i

3  基于噪声子空间的盲信道估计 

假设 个用户信息符号为独立同分布，与噪声之间统计

独立，则 y 的相关矩阵可以表示为 

H ( ) ( ) ( )H 2

1
[ ( ) ( )]

K
k k k

yy MQ
k

E n n ρ σ
=

= = +∑R y y u u I    (8) 
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{ }yyR 由下式估计： 2H H
1 1 2

arg min arg min yyμ μ
μ = =w 1 1( )E ny实际中 w R w      (16) 

H

1

1 ( )
N

yy
n

n
N =

= ∑R yˆ ( )ny               (9) 
可以得到 

H
1 0

1 H
1 1

yy

yy

μ =
g R w
g R g

yyR 进行特征值分解： 对                (17) 

[ ] s
yy s n

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥

Λ U
R U U

H

H
s

n n⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦Λ U
         (10) 

( ), 1, ,n n N=对于输入数据 y L 1w
H
1 ( )n= w

，滤波矢量 的输出为

sU其中 的列为对应于 个最大特征值的特征矢量，张成信

号子空间

K

span{ }sU
，用 d n 进行 的重构 1( ) 1wy1( )d n

， 的列为对应于nU
1 1 1

1 ˆˆ ( ) ( )
N

yyn d n
N

∗= =∑w y R w
MQ K− 个最小特征

值为
         (18) 

2σ 的特征矢量，张成噪声子空间 。 span{ }nU

span{ } span{ }

1n=

ŵ由于 s n⊥U U (1)u

U u U D h

， 位于信号子空间，因此 { }
H (1) H (1) (1) 0n n= =             (11) 

在实际中只能获得噪声子空间的估计，式(11)可以在最小二

乘意义上求解： 

2

(1) H (1)H H (1)

1
ˆ arg min n nh =

=h h D U U D h        (12) 

其中 为用户 1 的空时信道参数矢量 的估计，(1)ĥ (1)h 2⋅ 表示

向量或矩阵的 Euclid 范数。式 (12)的解为对应于矩阵

最小特征值的特征矢量。为了保证式(12)
解的存在，假设

(1)H H (1)
n n=A D U U D

MQ K>

(1)ĥ
(1)û w 将

n n =y L

。 

4  基于投影的辅助矢量算法(PAV)  

将信道系数估计 代入式(7)，得到期望信号矢量估计

。简记 ) 为 0 ， 0w 的归一化形式作为基本滤波矢

量，对于输入数据矢 , N ，基本滤波矢量

(1û

量 ( ), 1, 0w 的

输出为 H
0 0d n = w( ) ( )ny  ， ⋅ 表示归一化运算 0( )d n 行。用 进

0w 的重构： 

0 0
1

1 ˆ( ) ( )
N

yy
n

n d n
N

∗

=

= ∑w y 0ˆ = R w

∗ ŵ

           (13) 

其中 表示共轭运算，重构滤波矢量 到基本滤波矢量( )⋅ 0

0w 上的正交投影为 
H H
0 0 0 0 0

ˆˆ( ) ( )MQ MQ yy= − = −1 0g I w w w I w w R w    (14) 

当 1 2 0=g 时，基本滤波矢量 0w 就是期望的滤波矢量，基本

滤波矢量 0w 可以完全地消除符号间干扰和多址干扰。当

1 2 0>g 时，基本滤波矢量 0w 不能消除符号间干扰矢量和多

址干扰，将 1g 的归一化形式作为辅助矢量，对 0w 和 1g 进行

线性合并，得到新的滤波矢量： 

1 0 1 1μ= −w w g

1

                 (15) 

由最小平均输出能量(MMOE) 准则来计算标量 μ  

1 到 0 1span ,w g ( { }0span ,w 1g 表示由矢量 0w 和 1g 张成的

子空间)上的正交投影为 
H

2 0 1 0 1 1
H

0 1 0 1 1

ˆ( [ ][ , ] )
ˆ( [ , ][ , ] ) (19)yy

= −

= −

g I w g w

I w g w g R w

,w g
 

当 2 2 0=g 时，滤波矢量 就是期望的滤波矢量。当1w

{ }21 2 0>g 时，构造在 0 1 2an , ,w g gsp 上的新滤波矢量： 

2 1 2 2μ= −w w g                  (20) 

由满足 MMOE 准则 来获得标量
2

H
2 2arg min yyμ
w R w 2μ  

H
2 1

2 H
2 2

yy

yy

μ =
g R w
g R g

                 (21) 

MQ 1维的数据矢量空间，至多可以得到 MQ −在 个辅助

矢量 , 1, ,i i 1MQ= −g L ，递推地进行上述优化过程可以获得

满维空间 { }0 1 1spa 上的最优滤波矢量： n , , , MQ−w g gL

0o = −w w Gμ                 (22) 

1 1][ , , MQ−=G g gL T
1[ , , ]MQμ μ −= L其中 ，μ 。为了降低在满

维空间上优化的计算复杂度，可以在降维空间上进行优化 
1

0j j j= −w u G μ               (23) 

其中 1[ , , ]j j=G g gL T
1[ , , ]j j， μ μ= L j MQ≤ < −

(1) ( )d n
(1ˆ real( ( )))jd n n= w y

n( )∧

μ ，1 1。 

最后得到用户 1 的信息符号 的估计为 
) H( ) sgn(           (24) 

分别表示取符号和取实部操作。 其中 s g ⋅ 和 real( )⋅

表 1 列出了基于投影的辅助矢量算法(PAV)的计算量，

同时列出了文献[7]的辅助矢量滤波算法(AVF)和采样矩阵逆

(SMI)实现的最小均方误差检测(MMSE) 的计算量。可以看

出，与 AVF 和 MMSE 算法相比，提出的 PAV 算法计算量有

大幅度的降低。 

表 1  计算量比较 

Q =31, M=2, N=300 
算法 

 
变量 Q，M，N，J 

J=1 J=5 
2 2(4 ( 12( ) 8 12 )J )MQ MQ NMQ MQ J+ + +实数乘法(次)  211048 1362760 

PAV 
实数加法(次) 2 2(4 ( ) 12( ) 8 11 )J MQ MQ NMQ MQ J+ + +  210986 1362450 
实数乘法(次) 2 24 ( ) (20( ) 12 )N MQ MQ MQ J+ +  4690424 5000920 

AVF 
实数加法(次) 2 24 ( ) (20( ) 11 )N MQ MQ MQ J+ +  4690362 5000610 

3 2 24.7( ) 4 ( ) 4( )M实数乘法(次) Q N MQ MQ+ +  5748300 
MMSE 

实数加法(次) 3 24.7( ) 4 ( ) 4( )2MQ N MQ MQ+ +  5748300 
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5   仿真 

考虑 个用户的同步 MC-CDMA 系统，用户 1 是期

望用户，4 个干扰用户功率比用户 1 功率大 10dB。选择 Gold

码作为扩频码，扩频因子 。信道的多径数为

5K =

31Q = 3L = ，

采用指数形式多径强度分布，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

的投影辅助矢量算法(PAV-W1: 单个辅助矢量，PAV-W5: 5

个辅助矢量)与最大比合并(MRC: )，最小均方误

差检测(MMSE: )和文献[7]的辅助矢量滤波算

法(AVF-W1: 单个辅助矢量，AVF-W5: 5 个辅助矢量)进行性

能比较；采用差分编码消除盲检测算法的相位模糊问题，文

献[7]的辅助矢量滤波算法通过插入训练符号来进行期望信

号矢量估计；15 的训练开销。 

(1)
MRC ˆ=w u

1 (1)
MMSE

ˆ ˆyy
−=w R u

%

(1ĥ

图 2 的仿真示出两个接收天线(2RX) 和单个接收天线

(1RX)时的用户 1 空时信道参数矢量估计 的误差)

(1) (1)− hˆΔ =h h 0/bE N

d 0sf T =

随着比特信噪比( )变化的曲线，归一

化多普勒频率为 ， df 为多普勒频率， sT 为插入保护

间隔后的 OFDM 符号周期，相关矩阵 由 估计。

信道估计 h 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

ˆ
yyR 300N =

(1)ˆ
(1)ĥ (1)h

Δh 用信

道参数矢量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 2  信道估计误差 

Fig.2  Channel estimation error 

图3和图4的仿真分别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，相关矩阵 由 估计，归一化多普勒频率为

。由图可以看出，对于提出的投影辅助矢量算

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，提出的投影辅助矢量算法明显优于最小均方误差检测

和文献[7]的辅助矢量滤波算法的性能，最小均方误差检测需

要计算相关矩阵的逆，统计有效性严重影响了它的性能。 

 
图 3 两个接收天线时的性能比较 

Fig.3  Performance comparison in case of two receive antenna 

 
图 4  单个接收天线时的性能比较 

Fig.4 Performance comparison in case of single receive antenna 

图 5 的仿真示出了两个接收天线时误比特率随着符号数

变化的性能曲线，用户 1 的比特信噪比N 0 12dBbE N = ，

归一化多普勒频率为 0.0001d sf T = 。由图可以看出，提出的

投影辅助矢量算法优于最小均方误差检测的性能，与提出的

投影辅助矢量算法相比，最小均方误差接收机收敛得很慢。

要注意的是，比较的算法达到各自的最低误比特率后，随着

符号数的增加，性能反而逐渐变差，这是因为它们需要进行

相关矩阵估计，在时变衰落信道中，采样数据太多时，相关

矩阵估计跟踪不上信道的变化。 

 
图 5 接收机性能随着符号数变化 

Fig.5  Performance of receiver 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

统的盲空时干扰抑制。考虑对应于子载波的衰落系数是信道

冲激响应的离散傅里叶变换，通过研究多径信号频域码空间 ˆ
yyR 300N =

0.0005d sf T = 和数据矢量空间，采用噪声子空间技术进行盲信道估计。为

了抑制多址干扰，提出一种基于投影的辅助矢量算法。在相
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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，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。仿真结果验证了本文算法的有效性。 
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