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MC-CDMA系统中的自适应半盲多用户检测算法 
孟 艳，汪晋宽，朱 俊，宋 昕 

(东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004) 

摘 要：研究多载波CDMA(MC-CDMA)上行半盲多用户检测技术，对基于Chebyshev逼近算法实现的最小输出能量(MOE)盲多用户检测进
行改进，提出MC-CDMA系统下一种基于子空间跟踪和Chebyshev逼近的自适应半盲多用户检测算法。该算法基于MOE线性检测器原理，
充分利用小区内所有用户的扩频码，设计了一种基于MOE准则的半盲检测器，很好地消除了多址干扰。为了减少计算复杂度，将修正的
PASTd算法应用于Chebyshev逼近算法估计MOE半盲检测器的最优权向量。该算法计算复杂度低，具有较好的抗多址干扰性能和检测性能。
仿真结果验证了该算法的可行性和优越性。 
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Adaptive Semi-blind Multiuser Detection Algorithm         
in MC-CDMA System 
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【Abstract】This paper investigates the semi-blind multiuser detection for multicarrier CDMA (MC-CDMA) uplink, improves Chebyshev 
approximation implementation of the minimum output energy (MOE) blind multiuser detection and proposes an adaptive semi-blind multiuser 
detection algorithm based on subspace tracking and Chebyshev approximation for MC-CDMA uplink. On the basis of MOE linear detector, it 
designs a semi-blind multiuser detector based on the MOE principle by making use of the spreading sequences of all known users and effectively 
eliminates multiaccess interference. In order to reduce the computational complexity, the improved PASTd algorithm is applied to Chebyshev 
approximation algorithm to estimate the optimal weight vector of MOE semi-blind multiuser detector. The proposed algorithm has the low 
computational complexity, and excellent capability of eliminating multiple access interference and good detection performance. Simulation results 
are presented to demonstrate the superiority and feasibility of the proposed algorithm in practical applications. 
【Key words】semi-blind multiuser detection; Chebyshev approximation algorithm; minimum output energy(MOE); multicarrier 

 
1  概述 

多载波CDMA系统综合了OFDM和CDMA的优点，可以
在无线信道中高速传送数据流，并且在频谱效率、频率分集
和抗多径干扰能力等方面具有较大的优势，得到了广泛的关
注[1]。然而，多址干扰的存在是影响系统性能和限定系统容
量的重要因素，因此多址干扰的抑制和消除对改善系统性能
和提高系统容量具有重大意义。最早的最佳多用户检测 器
[2]虽然性能最好，但其计算复杂度随用户数增加呈指数增长，
成为一个不可实现的NP问题。因此，人们一直在努力寻求一
种在复杂度与性能之间能取得较好折中的次优检测方案。近
年来，许多学者提出一系列半盲多用户检测器[3～6]。由于它
们充分利用已知用户的扩频码来同时消除已知和未知用户干
扰，性能优于盲和非盲多用户检测，因此受到普遍关注。文
献[7]给出了一种基于Chebyshev逼近的盲自适应多用户检测
算法，需要特征值分解，复杂度较高。本文针对实际的
MC-CDMA上行链路，基于MOE多用户检测原理，充分利用
小区内所有用户的扩频码修改MOE盲检测器的约束条件，给
出一种基于MOE准则的半盲检测器，将修正的PASTd算法用
于Chebyshev逼近算法求解半盲检测器的最优权向量，提出
MC-CDMA系统下基于子空间跟踪和Chebyshev逼近的半盲
多用户检测。仿真结果表明，与Chebyshev逼近盲多用户检测

[7]相比，本文算法具有较好的输出信干比和误码率性能，且
复杂度较低，具有一定的实际应用价值。 

2  信号模型 
考虑MC-CDMA系统的上行链路[6]，系统中有 个小区

内的用户和
K

K% 个小区外的用户，其中 个小区内用户的扩频
码是已知的。假设载波的个数和扩频因子相同均为 。发射
的二进制相移键控(BPSK)码元序列经扩频和多个载波调制
(反傅里叶变换)发送，再经瑞利多径衰落信道到达接收端。
接收端经傅里叶变换，最后采样输出样本为一个 维向量： 
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其中， kA 是小区内第 k 个用户接收信号的幅度；b 是小区内
第 个用户接收信号的信息比特； 是小区内第 个
用户的有效扩频码向量；C 是由小区内第 个用户的扩频序

列组成的对角矩阵；H 是 的 点傅里叶变
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换，其中 是小区内第 个用户的第 条路径的复数信道增

益，服从瑞利分布；
,k lh k l

L为路径条数；同理， 分别是小
区外第 个用户的相应信息； 是一个均值为 0，方差矩阵
为

, ,k k kA b%% %g

k n

NI ( NI 表示一个 的单位矩阵)的高斯白噪声向量。 N N×

不失一般性，假设所有用户的扩频码是线性独立的。
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% 。则接收信号 的自相关矩阵为 r
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假设用户 1为期望用户。MOE盲多用户检测解调第 1个
用户数据的权向量 通过如下最优问题得到 1m

H 2 H
1 1min ( )  1E     =m r m g s.t. 1

Tf

ℜ

1w

                        (3) 

判决器的输出 
H

1 1
ˆ sgn( )b = m r                                   (4) 

3  基于 Chebyshev逼近的半盲多用户检测 
在 MC-CDMA上行链路，基站已知小区内所有用户的扩

频码，小区外用户的扩频码未知。MOE半盲多用户检测解调
第 1个用户数据的权向量 通过如下最优问题得到 1c

2
1 1min {( }H HE    =c Gr  c)  s.t.                      (5) 

其中， 。 1[1, 0, , 0] K ×=  ∈Lf fT ,

式(5)的问题是一个约束优化问题，为了实现自适应，需
转化为无约束优化问题。将 分成相互正交的两个分量，即 1c

1 s= −c Ufw                                  (6) 

其中， 是 的非自适应部分；range( )∈ Gfw 1c N K
s R ×∈ %U 是约束

矩阵 G 的零信号子空间，即 sU 位于信号子空间内，且满足

； 是 的自适应调整部分。 0s =w UHf 1w 1c

把 fw 代入式(5)的约束条件中，求得 
                               (7) H 1( )−= G G G ffw

将式(7)代入式(6)中；则权向量可改写为 
                           (8) H 1

1 ( ) s
−= −c G G G f U w1

1s−

根据式(8)，式(5)转化为无约束最优问题 
                 (9) H 1 H H 1

1min( ( ) ) ( ( ) )s
− −−G G G f U w R G G G f U w

求式(9)的最优解 
H 1 H H 1 1

1 ( ) ( )s s s z
− −=w U RU U RG G G f R Pz

−  =                    (10) 
由于权向量 随信道参数的变化、多址干扰以及远近效

应的影响，因此需要采用自适应算法递推准确估计。本文采
用 Chebyshev逼近自适应算法递推得到权向量 。 

1c

1c

Chebyshev逼近算法[7]归纳如下： 
初始化： 
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End 
为了得到权向量 ，必须估计信号子空间1c sU 。 
定义在 G 上的投影为 

H 1 H−= ( )Q G G G G                                  (11) 

其在正交于 的子空间上的投影为 G
⊥ = -Q I Q                                     (12) 
将接收向量 投影到r ⊥Q 得到新的向量  %r

⊥=%r Q r                                       (13) 

则 的自相关矩阵为 %r

                                     (14) H{ }E %%C rr

对 进行特征值分解为 C

[ ]
H

H

H

0 0
0 0
0 0

s s

s n o n n

o o

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=
Λ U

C U U U Λ U
Λ U

                    (15)

其中， 1diag( , , )s Kλ λ= %LΛ 包含了 C 的 K% 个最大的特征值；

)(n N K Kσ − += %Λ 2 I = L为噪声的特征值； 包含 个

零特征值；

diag(0,0, ,0)oΛ K

sU , 和 分别为对应的正交特征向量。nU oU sU 的
列空间是约束矩阵 的零信号子空间，因此通过对自相关矩
阵 进行特征值分解即可得到

G

C sU 。直接特征值分解计算复杂
度高，不利于工程实现。为了减少计算复杂度，本文采用修
正的 PASTd子空间跟踪算法自适应得到信号子空间 sU 。 

4  修正的 PASTd子空间跟踪算法 
PASTd算法[8]跟踪得到的特征向量正交性不强，因此收

敛速度极慢。针对这一问题，本文提出一种修正的PASTd子
空间跟踪算法，有效地提高了收敛速度。该算法在PASTd算
法的基础上，在每次迭代提取第 个特征向量时，将第 个
特征向量与前

k k

1k − 个已得到的特征向量进行单位正交化处
理，以保证已估计出来的 个特征值都正交。提取第k 1k + 个
特征向量也同样如此，依次类推，直到所有最大的 K% 个特征
向量都提取完毕。这样，在每次迭代提取任何一个特征向量
时都能保证此特征向量与之前已估计得到的特征向量正交，
从而保证所有特征向量都相互正交。假设 =w (:,1: 1)i k −U 为
第 次迭代时i 1k − 个已得到的特征向量， 为第 次迭
代时第 个特征向量，则在第 次迭代提取第 个特征向量时
的单位正交化步骤为： 

(:, )i kU i
k i k

H(:, ) (:, ) (:, )i i ik k= −U U ww U k

dd

                          (16) 
|| (:, ) ||idd k= U                                       (17) 

(:, ) (:, ) /i ik k=U U                                (18) 

修正的 PASTd算法如下： 
For 1, 2, ,i M= L  

(:,1)i i= %x r  
For  1, 2, ,k K= %L

H
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If  2k ≥

(:,1 : 1)i k= −w U  
H(:, ) (:, ) (:, )i i ik k= −U U ww U k

dd

 
End 

|| (:, ) ||idd k= U  
(:, ) (:, ) /i ik k=U U  

End 
End 

其中， M 为迭代次数； K% 为小区外的用户数； β 为遗忘因
子( 0 1β< < )。 

在本算法中，修正的 PASTd子空间跟踪算法的计算复杂
度为 ，特征值分解(EVD)算法的计算复杂度为 。2(NKΟ % ) 3( )NΟ
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在实际的 CDMA 系统中， 。所以，修正的 PASTd 算
法的计算复杂度远远低于 EVD算法。 

N K%

5  仿真结果  
假设在同步多径衰落信道的 MC-CDMA 系统中，考虑

10 个用户，其中 7 个为小区内用户，3 个小区外用户。用    
户 1 为期望用户，系统中 9 个干扰用户的功率相等，且干扰
用户和期望用户功率比为 20dB。各个载波的信道增益服从瑞
利分布，路径数 。假设小区内所有用户的信道信息已知。
扩频码为 32 位的walsh序列。载波数和扩频码的增益相同，
都为 。 , 。每个点为 100
次仿真实验的平均值。仿真结果如图 1～图 4 所示。修正的
PASTd算法的初始矩阵为单位矩阵。图中，实线表示本文算
法，点线表示Chebyshev逼近盲多用户检测算法

3L =

32N = 0.995, 0.995β λ= = 1, 0.99a b= − =

[7]。 
图 1 给出了用户 1 在两种算法下的输出信干比性能的比

较。期望用户的信噪比为 20dB。图 1的结果显示本文算法的
稳态输出信干比高于 Chebyshev盲算法 6dB左右。图 2给出
了多用户检测器的输出平均信干比随着信噪比的变化曲线。
每个信噪比对应的信干比为 2 000次迭代信干比的平均值。 

 

图 1  输出信干比/迭代次数 

 
图 2  输出信干比/信噪比 

从图 2 中可以看出，在低信噪比时，两种算法的平均信
干比相差较小，但随着信噪比的增大，本文算法的平均信干
比明显高于 Chebyshev 盲算法。从图 1 和图 2 的仿真结果可
知，本文算法有较好的输出信干比性能，体现了较强的抗多
址干扰能力。 

图 3 给出了多用户检测器的误码率随着迭代次数的变化
曲线。用户 1的信噪比为 20dB。比较图 3的结果可以看出，
采用本文算法的多用户检测的误码率性能优于 Chebyshev 盲
多用户检测算法。图 4 给出了多用户检测器的误码率随着信
噪比的变化曲线。每个信噪比下各个算法的误码率为传 2 000
个数据后计算的误码率。由图 4 的结果可知，无论在低信噪
比还是在高信噪比下，采用本文算法的多用户检测的误码率 

 
 

都低于 Chebyshev盲算法。从图 3和图 4可以看出，本文算 
法具有较低的误码率，显示了较好的检测性能。 

 

图 3  输出误码率/迭代次数 

 
图 4  输出误码率-信噪比 

6  结束语  
本文提出 MC-CDMA 系统下一种基于子空间跟踪和

Chebyshev 逼近的自适应半盲多用户检测算法。该算法基于
MOE多用户检测原理，利用小区内所有用户的扩频码将多址
干扰完全去除，并将修正的 PASTd算法应用于 Chebyshev逼
近算法，避免了特征值分解，从而降低了计算量。仿真结果
表明，本文算法有较强的抗多址干扰性能和较好的检测性能，
计算复杂度低，具有一定的实用价值。 
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