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多用户 MC DS-CDMA 系统中的时频域信道估计方法 
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摘  要：该文提出了一种用于多用户 MC DS-CDMA 系统的信道估计方法，该方法在平均时域估计的基础上迭代

一次平均频域信道估计，较好地改善了信道估计的性能。仿真结果表明，经过平均时域信道估计方法能较大程度地

滤除多址干扰(MAI)和噪声，提高信道估计的准确性。再经过迭代一次平均频域信道估计，系统的误码率(BER)

性能还可进一步改善，经过两次信道估计，系统取得的性能已很接近理想估计的性能。 
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Channel Estimation in Time Domain and Frequency  
Domain for Multiuser MC DS-CDMA Systems 
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Abstract: This paper proposes one channel estimation scheme for multiuser MC DS-CDMA systems. Based on the 
averaged channel estimation in time domain, the averaged channel estimation in frequency domain is used to 
improve further the performance of channel estimation. The simulation results show that the averaged channel 
estimation in time domain could largely filter out the Multiple Access Interference (MAI) and noise and improve 
the accuracy of channel estimation. Followed by one averaged channel estimation in frequency domain, the BER 
performance of systems still has further improvement. After two times of channel estimation, the system 
performance approximates to that of the ideal channel estimation. 
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1  引言  

CDMA 是多个用户通过不同的扩频码字共享同个信道

的接入方式。它具有大容量，抗干扰能力强等优点，因而具

有很大的竞争力和应用前景。但是，CDMA 的容量受限于多

址干扰和多径干扰。另一方面，OFDM 作为一种多载波调制

方式也发展迅速，引起了无线通信界的关注。这是因为

OFDM 是一种高效的数据传输方式，它通过串/并变换将高

速数据流分散到多个正交的子载波上传输。它具有很强的抗

多径干扰和符号间串扰的能力。 

把OFDM和CDMA两种技术相结合的多载波方案可以

把两者的优点融合，这些多载波方案[1]主要可以分为两类：

频域扩频和时域扩频，频域扩频有 MC-CDMA。时域扩频有

两种，就是 MC DS-CDMA[2, 3]和 MT-CDMA。文献[4,5]研

究了 MC DS-CDMA 系统中的盲均衡。文献[6]研究了 MC 

DS-CDMA 系统中把多个载波上单独用于信道估计的导频

信号合成一个具有更宽的带宽和更高的功率的复合导频信
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号以提高整个接收性能。文献[7]提出了 MC DS-CDMA 宽带

分组无线接入系统中的一种迭代路径搜索和信道估计方法，

其复杂度较大，而且其性能依赖于初次估计的性能。文献[8]

比较了单用户 MC-CDMA 系统的两种信道估计方法，一种

是时域估计，一种是频域估计，并指出时域估计优于频域估

计。文献[9]针对单用户 MC DS-CDMA 系统提出了一种新的

信道估计方案，即首先进行单个 chip OFDM 符号的时域信

道估计，然后通过平均运算，很大程度上滤除了噪声，提高

了信道估计的性能，并且进一步在此基础上进行一次频域估

计，使得信道估计的性能得到进一步的提高。本文在文献[9]

的基础上，引入多用户干扰，即针对多用户 MC DS-CDMA

系统研究适合的信道估计及检测方法。 

2  系统模型 

2.1 信道模型 

多径时变衰落信道的冲激响应 ( )h t 可以建模为 ( )h t =  

( )( )
1

1
L

l s
l

a t l Tδ
=

− −∑ ，其中 l 是不同路径的归一化信道延迟， 
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最大值为L ， la 是第 l 径的传输系数， sT 是抽样间隔。采用

广义平稳非相干散射(WSSUS)慢衰落多径瑞利信道，利用

Jakes 模型[10]产生。 
2.2  MC DS-CDMA 系统 

多用户 MC DS-CDMA 系统信道估计的整个过程框图

如图 1 所示。假设有K 个用户，各用户发送的信号 kb ( k =  

1, 2, ,K" )相互独立，且 [ ] 0kE b = 。各用户在发送端经历的

过程都是一样的，发送端首先对各用户的数据进行串并转

换，变成U 个并行的支路，然后对各路并行数据进行时域扩

频，不同用户使用不同的扩频码，扩频序列长度均为N 。扩

频后的数据经过 IFFT 模块调制到 cN 个载波上，并加上循

环前缀，并串转换后发送出去。经过信道(信道为慢衰落信道)

后，接收端先去掉 CP，进行平均时域信道估计，然后经过

FFT 解调每路数据，再根据期望用户的扩频码进行解扩(假

设期望用户为用户 1)，接着利用重构的信号进行一次平均频

域信道估计，最后利用最终估计出的信道对信号进行检测，

判决，恢复出期望用户的原始数据。 

 

图 1 进行时频域信道估计的多用户 MC DS-CDMA 系统 

本文中子载波数 cN 也就是并行支路数U 。为了更好地

抵抗无线信道的多径扩展，本文采用加了循环前缀的

OFDM，CP 的长度大于信道最大多径延时扩展。假设各用

户的数据帧结构也相同，采用导频信道估计方法，每帧数据

包括 pN 个导频符号和 dN 个数据符号，首先发送 pN 个导频

符号然后再发送 dN 个数据符号。 

在发送端，导频符号为 pN 个，每路为 /p cN N 个，扩频

后 cN 个支路的 QPSK 导频符号 T1 2[ , , , ]k
cN

k k kd d d=d " 经过

IFFT 变成时域波形 H( )k kq =x F d ( 1,2, , /p cq N N N= ⋅" )，

然后在其前面加上循环前缀后发送出去。其中，N 代表扩频

增益，上标 T 代表转置，上标 H 代表复数共轭转置，F 是

傅里叶变换矩阵，定义为 
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在接收端，接收到的信号移去保护间隔后，得到

( ) T
1 2[ , , , ]

cNq y y y=y " 可以如下表示： 

( ) ( ) ( )
11 1

= ;
K

k k
k=

K L

l
k l

q q a q l
= =

= + +∑ ∑∑y y n x n        (3) 

( ) 1 2 T;1 [ , , , ]k
cN

k k kq x x x=x "                      (4) 

( ) ( ) ( )2 11 T; [ , , , , , ]k
c ccN l N lN

k k k kq l x x x x− − − −=x " "       (5) 

其中 ( ; )k q lx 是对应于第 l 径的采样点， T
1 2[ , , , ]

cNn n n=n "
是高斯噪声，其均值为 0， H[ ] NE P=nn I ， NP 是噪声功率。

由于时域波形的头部加了保护间隔，所以信号 ( ; )k q lx 是循环

的。 

时域波形 ( )qy 经过 FFT 转变成子载波频域信号 ( )qY ，

也就是 

11 1

( ) ( ; )
K

k k
k=

K L

l c
k l

q a q l N
= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + = +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑ ∑Y F x n Fa d Fn: (6) 

T
1[ , , ,0, ,0]La a=a " "               (7)  

( );1k kq =Fx d                      (8) 

其中:表示两个向量的对应元素相乘。 

3  信道估计 

3.1 时域信道估计 

时域信道估计，即通过估计多径延时分布得到信道的传

输特征。假设仅有用户 k ，第 s(1 s L≤ ≤ )径的幅度可通过

( )k qy 和 ( ; )k q sx 的相关来估计[9]。此处我们研究多用户的情

况，以期望用户 1 为例，有 
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上式中的第 1项包含我们想得到的 sa ，第 2项为多用户干扰，

第 3 项为噪声。此时从 ( )1
s qϕ 中不能直接得到 sa ，即 =′a  

T1
1 1

1 2 1 2
1 1

( ) ( )
, , , 0, ,0

| | | |

Lq q
d d
ϕ ϕ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ≠⎢ ⎥⎣ ⎦

a" " 。 

由于各用户发送的信号相互独立，且其期望值均为 0，

所以有 

1
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2 1
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，且有 1

H( ; ) 0
c

q sE
N

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

x n
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对时域信道估计 ′a 在整个导频部分(即 1,2, ,q N= "  

/p cN N⋅ )进行平均得到 ′a ，这样可以很大程度地去除多址干
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扰和噪声，然后对平均后的时域信道 ′a 进行频域变换就可以

得到信道的频域特性，这里利用时间平均代替统计平均。 

3.2 频域信道估计 

在接收端，由式(6)，经过解扩后的信号可以表示为 

1
T
1

2

( ) + ( )+ ,

     1,2, ,( )/

k

K

c c k
k

p d c

m N N

m N N N
=

′ ′=

= +

∑Y Fa s Fa s c c Fn: :

"  (10) 

其中 1 2 T[ , , , ]k
cN

k k ks s s=s " ( 1,2, ,k K= " )是用户 k 在发送端

串并转换后的信号矢量(包括导频和数据)， 1 2[ , ,k k kc c=c  
T, ]N

kc" 是用户 k 的扩频码，N 为扩频增益， ′n 为噪声。可

以直接利用导频符号进行频域信道估计，也可以利用前面平

均时域估计出来的信道对解扩以后的数据去除信道影响，再

把判决后的数据符号作为已知的发送信号，经过映射和串并

转换进行重构，然后在频域进行信道估计。可以近似得到 
( ) 1 ,  1,2, ,( )/c p d cm N m N N N′ = + = +Y Fa s I�: "  (11) 

其中 1s� 是重构的信号，通过检测和判决，可以使它去掉部分

噪声和干扰，所以重构后得到的 1s� 比仅去除信道影响后得到

的信号更接近 1s ， I 表示干扰和噪声。 

因此，可以得到频域信道估计 

( ) 12 1 2
1

1( )
| |c

m m
N s

∗′=g Y s�� :          (12) 

其中 1
1 2 T
1 1 1[ , , , ]cNs s s=s� � � �" ， ∗ 代表共轭。 

然后，根据式(12)估计出的信道在一帧(包括导频符号和

数据符号)内进行平均(即 1,2, ,( )/p d cm N N N= +" )，进一

步滤除部分干扰和噪声，得到最终的信道估计，由得到的信

道估计对解扩后的信号进行检测判决，恢复期望用户的原始

信号。值得注意的是，直接采用导频进行频域信道估计的方

法由于各支路的导频符号很少，所以不能采用平均的方法，

即使进行平均，由于数据量极其有限，平均后的结果带有很

大的偶然性，结果反而不理想。只有在时域估计迭代频域估

计的这种方法中，才适合采用平均。 

4  仿真 

本节对以上的信道估计方法进行仿真，采用 QPSK 调

制，系统带宽为 2MHz，扩频序列采用长度为 31 的 Golden

序列，子载波数 cN 为 16，用户数 4K = ，目标用户为用户

1，这里仅通过改变用户的幅度来改变多址干扰的值，所以

简单定义多址干扰为 2 2
1MAI 10 lg /k kA A= ，取值为MAIk =  

5dB，10dB， 2 4k = ∼ ，
2

MAI MAI
K

k
k=

=∑ 。采样速率为 

2MHz，OFDM 符号有用时间为 8 sμ ，CP 时间为 2 sμ ，整

个 OFDM 符号的持续时间为 10 sμ ，信道同第 2 节所述，采

用 3 径的瑞利信道，信道为慢衰落信道，其最大多径时延扩

展为 1 sμ ，多普勒频移为 0.5Hz，信噪比(SNR)定义为 OFDM

符号的功率和噪声的功率之比。为了便于表示，在图 2~图 8

中，本文把理想信道估计用 1 表示，频域信道估计的方法用

2 表示，平均时域信道估计用 3 表示，时域估计迭代频域估

计用 4 表示。 

图 2、图 3 是当 MAI=15dB 时根据前面提到的信道估计

方法进行仿真得到的 BER 和 MSE(均方误差)性能曲线结

果。从图 2 和图 3 中，可以看出采用平均时域信道估计取得

的性能优于采用频域信道估计取得的性能，这表明平均时域

信道估计能较大程度地去除多址干扰和噪声，从而可以取得

较好的性能。在平均时域信道估计后再迭代一次平均频域信

道估计，能进一步改善系统性能，使得系统性能几乎接近理

想估计的性能。从图 3 中可以得到与图 2 相一致的结论。从

图 3 中可以看到，采用平均时域估计得到的 MSE 低于采用

频域估计得到的 MSE，同样地，时域估计继续迭代一次频域

估计可以得到更好的 MSE 性能。 

 

图 2 MAI=15dB 时各种         图 3 MAI=15dB 时各种 

估计方法的 BER 性能          估计方法的 MSE 性能 

图 4，图 5 是 MAI=30dB 时采用上述方法得到的 BER

和 MSE 性能，其结论与图 2 和图 3 中得到的类似。 

 

图 4 MAI=30dB 时各种         图 5 MAI=30dB 时各种 

估计方法的 BER 性能          估计方法的 MSE 性能 

图 6、图 7 和图 8 分别比较了当 MAI 取值不同时同一种

信道估计方法得到的性能，图 6 采用的是频域估计方法，图

7 采用的是平均时域估计方法，图 8 采用的是时域估计迭代 

 

图 6 不同 MAI 时             图 7 不同 MAI 时平均 

频域估计的 BER 性能            时域估计的 BER 性能 
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图 8 不同 MAI 时时频域估计的 BER 性能 

频域估计的方法，简称为时频域估计方法。从图 6~图 8 中

可以看出当采用同一种信道估计方法时，随着 MAI 的增加，

其 BER 性能下降，这是很显然的，多址干扰越大，系统的

BER 性能自然会越差。 

5  结束语 

本文研究了多用户 MC DS-CDMA 系统中的时频域信

道估计方法，通过平均时域信道估计的方法比直接采用频域

估计的方法能取得更好的性能，然后在此基础上进一步进行

频域信道估计，可以得到接近理想估计的性能。本文研究的

是慢变信道的情况，对于信道变化较快的情况，还有待进一

步研究。 
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