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长码 MIMO CDMA 信道的一阶聚类盲估计 

李元杰    杨绿溪    何振亚 

(东南大学无线电工程系  南京  210096) 

摘  要：该文提出了一种长码多输入多输出 CDMA 系统的信道盲估计方法。使用解相关匹配滤波器作为接收机前

端，其输出信号可以剖分为信道矢量张成的线性空间。使用聚类算法提取集合的中心，从而仅利用解相关器输出的

一阶统计量便可很好地估计出信道参数。同时对 K-均值聚类算法的初始值设定进行了改进以提高收敛速度。所提

出的算法有较低的计算复杂度。仿真结果表明该算法的有效性以及对信道阶数过估计有很好的鲁棒性。  
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A First-Order Statistical Clustering Method for Long-Code MIMO  
CDMA Blind Channel Estimation 

Li Yuan-jie    Yang Lu-xi    He Zhen-ya 
(Department of Radio Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: A blind channel estimation method is presented for the Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) 

CDMA system employing long spreading codes. To estimate channel parameters, a decorrelating matched filter is 

applied as front-end at the receiver. The matched filter outputs consist of the signal space spanned by the users 

channel vector and the centers of the sets are extracted by clustering procedure. Then the channel parameters are 

estimated via the first-order statistics of the filter outputs. The K-mean clustering algorithm is improved in class 

centers initialization for fast convergence. The proposed method has low computational complexity. Simulation 

results illustrate the effectiveness of the proposed method and the robustness to channel order overestimation. 
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1  引言  

CDMA蜂窝通信技术以其频率规划简单、系统容量大、

抗多径能力强、通信质量好等特点显示出巨大的发展潜力，

是未来移动通信的主流技术。其性能提高的一个主要原因就

是使用了多用户检测技术[1]。而在多用户检测过程中，信道

参数估计的好坏对于系统性能的提高起着关键的作用。目

前，不使用训练序列的盲信道估计方法得到了越来越多的重

视，例如子空间法，高阶统计量方法，以及基于二阶统计量

的算法等等[2–4]。然而，这些算法存在着计算量大，收敛速

度慢以及容易陷入局部最小等缺点，实际系统需要更简单有

效的盲估计算法。 

在宽带CDMA中，扩频长码的长度远大于码元周期T ，

可以将干扰随机化，然而其与多径信道进行卷积后形成的用

户特征波形具有时变性，这时针对周期短码的估计和检测算

法不再适用于此[5]。近年来，许多针对长码CDMA的盲信道
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估计方法被提出，文献[6]在接收机的前端使用解相关器将信

道参数从时变的特征波形中分离出来，利用输出信号的二阶

统计量，采用子空间方法估计信道参数；Xu在文献[7]中对文

献[6]的算法做了改进，对接收信号可以逐符号地进行处理，

从而降低了矩阵维数，很大程度上减少了计算复杂度，但进

行相关阵的子空间分解时仍有很大的计算量。本文对长码

MIMO CDMA通信系统的信道盲估计方法进行了探讨，对

于解相关器的输出信号，提出使用K-均值聚类算法提取其中

的信道信息，从而避免了矩阵的特征分解运算，同时均值运

算可以很好地消除加性噪声的影响，对于有色高斯噪声无需

进行预白化，因而降低了计算量；文中还根据发射信号的特

点，对K-均值聚类算法的初始值设定进行了改进，以提高收

敛速度。与子空间方法的二阶盲估计算法相比，本文算法有

更高的估计精度，且无需进行矩阵特征值分解。计算机仿真

还表明该算法对于加性噪声及信道阶数过估计不敏感，有很

好的鲁棒性。 

2  系统模型 

考虑一个多输入多输出 CDMA 系统，系统中有K 个用

户，每个用户有 个发射天线，接收端是由 个天线组成tN rN
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的阵列。假设信息序列是独立同分布的，且等概率取自字符

集 。在发射端，用户 的信息序列经过空时编码，

被分配到 个发射天线上，经过非周期长码 的扩频，

扩频因子为P 。从用户 k 的第 i 个发射天线到接收端的第

{ 1, 1− + } k

tN , ( )k ic n

j

个接收天线之间的信道可以被建模成阶数为 ( L 为信

道最大阶数)的 FIR 模型 ， 。在接收端，以

码片速率对基带接收信号进行采样。假设在接收端用户的信

号是同步的，先考察第

L P
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式中 是协方差阵为 的加性高斯白噪声，
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考虑接收端的 个天线，则在n 时刻的所有接收信号

可以用矢量形式表示为 
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式中 ( )k nC 是块对角矩阵，其对角元素为扩频码矩阵 。

由式(3)可见，由于采用了非周期长码作为用户的扩频码，每

个用户的特征波形矩阵 是时变的。 

( )k nC

( )k nG

在 MIMO CDMA 系统中，可能同时存在许多用户，在

这种情况下，估计出所有干扰用户的信道参数从计算复杂度

上来说是不现实的。另外，在 CDMA 的前向链路中，接收

端只有感兴趣用户的扩频序列，其他干扰用户的扩频码信息

是无法得到的。为了简化接收机的设计，可以采用 IS-95 中

的处理方法，将系统其他用户视为平稳干扰噪声。不失一般

性，假设用户 1 是接收端所感兴趣的。在不导致混淆的情况

下，以下的表达式省略用户 1 的下标，则式(3)可以写为 

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

k k
k

n n n n n
=
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对于该 MIMO CDMA 系统，我们作以下的假设：(1)

用户 1 的扩频序列在接收端已知；(2)用户 1 的扩频码矩阵

( )nC 是列满秩的；(3)噪声矢量是零均值的复高斯噪声。 

假设(1)表明在接收端需要知道感兴趣用户的扩频码，以

及信道的阶数，信道阶数的确定可以借助某些阶数检测方 

法[8–10]。对于盲信道辨识，假设(2)是充分而非必要条件，在

条件假设(2)不满足的情况下，仅需对矩阵 添加一个较小

的扰动项，即可保证伪逆的存在

NC
[4]。对于假设条件(3)，并不

要求噪声矢量是白色的，从后面的算法叙述中也可看出，即

使噪声是有色的，信道估计仍有很好的效果。 

3  聚类盲信道估计 

为了对信道进行估计，考虑由式(4)表示的接收信号矢

量，将用户 1 的扩频码矩阵 ( )n 的广义逆矩阵作为接收端

的前端解相关匹配滤波器，有

C
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用式(5)的解相关匹配滤波器 †( )nC 乘以式(4)两端，从而

接收信号通过解相关器被映射到信号空间，得到输出为 
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是其他用户

和加性噪声通过解相关器后对用户 1 的影响，可以看作是平

稳高斯有色噪声。 

观察由式(6)给出的解相关输出信号表达式，可以注意到

信道矩阵 具有特殊的结构，即该矩阵每列只有一个非零

元素。利用这一特点，将式(6)的解相关输出信号 对应于

信道矢量 的长度 L 分割成 ( 个子向量，则每一个

子向量 对应于从用户 1 的第 i 个发射天线到接收端的

第

H

( )nt

jih r tN N⋅

( )ji nt
j 个天线的多径信道 ，且满足 jih

( ) ( ) ( )ji ji i jin b n= +t h w n

=

m

}
且w

即 

            (7) 

为了对信道进行估计，考察m 个码元时间内的接收信号

矢量，即 ，( )，并假设信道参数在这期间

是不变的。同样经过式(5)的解相关滤波器，并按照式(7)的

方法进行分割，得到 ，( )。 

( )nY 1, ,n m

( )ji nt 1, ,n m=
从式(7)显然可见，向量 ，( )构成的集

合S 属于由信道矢量 张成的L 维线性空间。因为信息序

列 是等概率取自字符集 ，所以集合S 有两个

中心点 jih 和 ji ， ( )n 是零均值的高斯噪声，从而集

合S 可以被分为两个子集，
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这两个子集的中心可以通过 K-均值聚类算法进行估计，

K-均值算法是按照最小距离进行聚类的聚类方法之一，它将

使样本到聚类中心的距离平方和最小。 

对于 K-均值算法，算法的结果和收敛速度依赖于事先分

类个数的确定以及集合中心值初值的选取，错误的设定集合

个数则会使算法收敛到局部最小点，而不能找到真正的中心

点；而初始值选取不当的话，将会导致一个较慢的收敛过程，

同时还可能使算法停滞在局部最小点。在本问题中，我们可

以充分利用发射信号的统计特征，以克服 K-均值算法的不

足。首先对于分类个数的确定，由于发射码元取自有限符号

集，由式(7)可知分类个数即是发射符号集的元素个数。例如

对于 BPSK 调制，集合个数为 2。另外对于初始中心值的选

取，由式(8)可以看出，集合的两个中心位置是空间对称的，

彼此相差一个正负号，因此在选择中心点的初始值时，可以

在样本中任选一个矢量作为一个初始中心，另一个中心则可

直接设为该矢量的相反数，从而保证了两个初始中心点较合

理的位置以加快收敛速度。改进后的算法如下：  

(1) 初始化  设置类别数 2，在解相关器输出矢量集合

内任选一样本矢量 作为初始中心 ，则可将另一初始

中心 值定为 ； 

( )ji nt ,1jic

,2jic ( )ji n−t
(2) 样本划分  对第 k 次迭代，判断集合内每个元素到

中心点的距离，若 
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(4) 检查收敛  若 ， 停止迭

代，否则转至步骤(2)。 
, ,( 1) (ji l ji lk k+ =c c 1,2l =

由上述聚类算法，即可估计出样本的两个中心点 和

，假设对于含有m 个信息码元的数据块，得到 p 个样本

矢量的中心点为 ，( 个矢量的中心点为 ，则可

得到信道估计值为 

,1jic

,2jic

,1jic m p− ,2jic

,1 ,2( )ˆ ji ji
ji

p m p
m

⋅ − − ⋅
=

c c
h            (11) 

由式(11)得到的信道盲估计结果与真实信道之间可能会

相差一个正负号。但相比之下，通常基于二阶统计量的盲估

计结果与实际参数都会相差一个复数比例因子，而本文算法

基于一阶统计量，估计结果只存在一个符号不确定性，这种

不确定性只需通过在发射端发送一个已知码元便可以消除。 

4  实验仿真 

在仿真试验中，考察一个MIMO CDMA通信系统，系

统有 3 个用户，每个用户使用 4 根发射天线，在接收端是由

4 根天线组成的天线阵。仿真采用瑞利衰落信道，其参数由

Jakes模型产生[11]，发射端到接收天线之间的信道阶数均为

。采用BPSK调制方式，用户扩频码使用IS-95 标准中

的长伪随机序列，扩频增益为 32，信息序列等概率地从

中产生，每个处理数据块包括 30 个码元时间的数

据，信道在该段数据块期间保持不变。 

4L =

{ 1, 1− + }

图 1 是在信干噪声比从 0dB 到 20dB 的不同环境中算法

的性能，并将本文的聚类盲估计算法(Clustering First-Order 

Method，CFOM)与文献[6]中采用特征值分解的二阶盲估计

算法(DRR 算法)相比较，用归一化均方误差(NMSE)衡量估

计的效果。可以看出，本文提出的盲估计方法具有更小的均

方误差。分析其原因，由于聚类盲估计算法采用了均值运算，

有效地降低了噪声对信道估计的影响，从而在低信噪比环境

下也有很好的估计效果，而文献[6]中对信道的估计是通过对

解相关输出数据的相关阵进行特征值分解得到的，在样本序

列较少时，相关矩阵的估计并不精确，特别是在低信干噪声

比条件下更加导致了性能下降。另外，二阶盲估计算法涉及

到相关矩阵估计、矩阵特征值分解，本文算法由于只使用了

一阶统计量，其计算量远远小于二阶盲估计算法。 

图 2 是在样本序列长度改变的条件下本文算法的估计效

果，试验考察了在码元时间m 分别为 30、50、80 的情况时，

不同信干噪声比下该算法的性能，可以看出即使在较短的接

收数据情况下，本算法也能达到很好的估计效果，而且信道

估计的精度随着样本数据的增加而提高。 

 
图 1  不同信干噪声比          图 2  不同序列长度时 

下信道估计误差                信道估计的误差 

在另一个实验中，将估计出的信道参数作为 Rake 接收

机的相关系数，考察输出信号的误码率。仿真环境同上。图

3 是 Monte Carlo 为 1000 次的仿真结果。从图中可以看出，

随着信干噪声比的增大，两种算法的误码率都在降低，但明

显采用本文算法可以达到更低的误码率。最后，我们考察了

当对信道阶数过估计时算法的有效性，同以上的实验条件，

在估计过程中认为信道阶数是 ，而真实阶数为 。

接收机的输出误码率如图 4 所示。可见，在阶数过估计的情

况下聚类盲估计算法仍能达到很好的接收效果。 

ˆ 4L = 3L =

 
图 3  输出误码率比较       图 4 信道阶数过估计情况 
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5  结束语 

本文讨论了长码 MIMO CDMA 系统的盲信道估计问

题，提出一种高效的信道盲估计方法。使用聚类算法提取解

相关输出数据的信道信息，并对 K-均值聚类算法进行了改进

以提高聚类性能，仅利用了接收序列的一阶统计量，在很少

接收样本的情况下，就可以很好地估计出信道参数，大大降

低了计算量。同时仿真结果表明该算法具有很高的估计精

度，对噪声及信道阶数过估计不敏感。 
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