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STBC MC-DS-CDMA 系统基于子空间信道盲估计的多用户检测 
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摘  要：该文提出了一种空时分组码(STBC)多载波(MC)DS-CDMA(STBC MC-DS-CDMA)系统结构，并通过在

STBC MC-DS-CDMA 下构造的统一的信号模型，实现了系统上行链路基于子空间的信道盲估计，仿真结果表明

了方法行之有效。基于信道估计的结果进一步实现了系统 小均方差(MMSE)多用户检测，使系统的 BER 性能得

到很大提高。 
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Abstract: In this paper, a Space-Time Block-Coded MultiCarrier Direct-Sequence Code-Division Multiple-Access 
(STBC MC-DS-CDMA) system is proposed. By constructing the unified signal model of STBC MC-DS-CDMA 
system, the subspace-based blind channel estimation is achieved and its efficiency is shown by simulation results. 
Based on the estimation results, consequently, the Minimum Mean-Squared Error (MMSE) multiuser detection for 
the STBC MC-DS-CDMA is also realized which improves the system performance significantly. 
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1  引言  

以多载波技术融合 CDMA 技术，构成多载波 CDMA 系

统是未来移动通信发展的重要方向之一。文献[1]较详细地综

述了多载波 CDMA 系统 3 种主要实现方案，即 MC-CDMA，

MT-CDMA 和多载波 DS-CDMA 的构成和主要特点。其中，

多载波 DS-CDMA(MC-DS-CDMA)方案具有可以以多载波

技术直接融合 3G 的 DS-CDMA 技术的突出特点，将在未来

移动通信体系结构中获得重要的应用。 

将多输入多输出(MIMO)的空时分组码(STBC)技术[2]

应用于多载波 CDMA 系统将显著提高系统的性能。如文献

[3]等将 STBC 技术应用于 MC-CDMA，构成 STBC-MC- 

CDMA 系统，显著提高了系统的性能。为进一步提高 MC- 

DS-CDMA 方案的性能，借鉴上述思路，本文则相应地提出

一种将 2×2 的 STBC 应用于 MC-DS-CDMA 系统，构成

STBC MC-DS-CDMA 体系结构，此结构也可推广到任意发

送天线时的情况[4]。 
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为对 STBC MC-DS-CDMA 系统进行检测，需要对信道

参数进行有效的估计 [5]。文献 [6]提出了一种多载波 DS- 

CDMA 系统基于子空间的信道盲估计和多用户检测算法，文

献[7]将这种方法推广到多速率多载波 DS-CDMA 系统，文献

[8]进一步将基于子空间的信道盲估计方法应用于阵列天线

多载波 DS-CDMA 系统。本文在上述工作的基础上，在所

构造的 STBC MC-DS-CDMA 系统统一信号模型的基础上，

对 STBC MC-DS-CDMA 系统上行链路进行了基于子空间的

信道盲估计，并利用估计的结果实现了系统的多用户检测。 

2  STBC MC-DS-CDMA 系统模型 

2.1 发射信号 

图1为STBC MC-DS-CDMA发射机结构。考虑有K个用户

的异步上行链路，每一个用户都采用BPSK调制，具有相同的

发射功率 S 和数据速率 1/ bT 。对用户数据采用 2 2× 的

Alamouti正交STBC[2]。用户 k 第 2n 和 2 1n + 两个连续符号

(2 )kb n 和 (2 1)kb n + 经空时编码器编码后形成如下的映射矩阵 

,1 ,1

,2 ,2

(2 1) (2 ) (2 1) (2 )1
(2 1) (2 ) (2 ) (2 1)2

k k k k

k k k k

a n a n b n b n

a n a n b n b n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜=⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ +⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (1) 
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图 1  STBC MC-DS-CDMA 发射机结构 

式中 , ( ), 1,2k ia n i = 表示用户 k 在第 i 个发送天线上的第 n

个数据比特，1 2 是发射符号能量的归一化系数。 

空时编码后的数据流经过串/并转换后变成P 路并行的

数据流，然后分别在P 个子载波上进行时域扩频，即经过了

典型的MC-DS-CDMA调制，然后在对应的天线上发送。这

样，用户k在第 i 个天线上的发送信号可表示为 

( ), ,
1

( ) ( ) ( )exp 2
P

k i k i k s p
p n

s t S b n c t nT j f tπ
∞

= =−∞

⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑     (2) 

其中 , ( )k ib n 表示用户 k 在第 i 个发送天线上的数据符号， sT

为串/并变换后的比特符号周期， s bT PT= ； ( )

1

( )
G

m
k k

m

c t c
=

=∑  

( )ct mTψ⋅ − 表示用户 k 的扩频序列波形， ( )m
kc 表示用户 k 扩

频码的第 m 个码片， cT 为码片周期，扩频处理增益

/s cG T T= 。假设码片波形 ( )tψ 是带宽受限的，并且载波间

隔能够保证相邻频段不会相互干扰。 

2.2 接收信号 

图2为基于 小均方误差(MMSE)准则多用户检测的

STBC MC-DS-CDMA接收结构框图。对基于MC-DS- 

CDMA构建的系统，各子载波经历的是频率非选择性衰落信

道[1]。这样，接收端第 ( )1, ,j j J= 个接收天线接收的信号

可表示为 
2

, , , , , ,
1 1 1

, , ,

( ) ( ) ( )

exp[ (2 ( ))] ( )

K P

j k i j p k i k s k i j
k i p n

p k i j p j

r t S b n c t nT

j f t t t

β τ

π ϕ η

∞

= = = =−∞
= − −

⋅ + +

∑∑∑ ∑
 (3) 

 

图2  具有MMSE检测的STBC MC-DS-CDMA接收机 

式中， , ,k i jτ  是用户 k 从第 i 个发送天线到第 j 个接收天线的

传输延迟，假设是已知的， , , ,k i j pβ 为用户 k 第 p 个载波从第 i

个 发 送天 线到 第 j 个 接 收天 线 信道 的衰 落 系数 ，

, , , , , , , ,2 mod 2k i j p k i j p p k i jfϕ γ π τ π⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦ ，其中 , , ,k i j pγ 为信道相应

的相位系数， ( )j tη 表示在第 j 个接收天线上均值为零的高

斯加性白噪声(AWGN)。 

3  基于子空间的信道盲估计和多用户检测 

3.1 信道估计 

对图 2 的 STBC 解码合并系数和 MMSE 检测所需要信

道参数的估计采用了文献[8]基于子空间信道估计的接收结

构框图和符号。假设用户 1 的信号为期望信号，其他用户的

信号看作干扰，为确保期望用户的一个完整符号可以被接收

处理，在 2 sT 时间间隔内观察匹配滤波输出[6]。对第 j 个接收

天线第 p 个载波，匹配滤波器在时刻 clT 时的输出为 

[ ] ( ) ( )

[ ] [ ]

2
,

, , ,
1

dpj f t
j p j c

K

k j p j p
k
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−∞

=

= −

= +

∫

∑         (4) 

式中 [ ],j pn l 是AWGN项， 
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=
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  (5) 

其中 ( ), , , , , , , , ,expk i j p k i j p k i j pd jβ ϕ= ， ( )ψ ⋅ 是码片波形通过匹配

滤波器后的输出，选择码片波形满足 Nyquist 准则[6,8]。 

在第 p 条支路，通过搜集观测窗口的 2G 个采样，可以

定义以下向量 

[ ] [ ]
T

, , , 2 1
0 , , 2 1j p j p j p G

r r G
×

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦r             (6) 

 [ ] [ ]
T

, , , 2 1
0 , , 2 1j p j p j p G

n n G
×

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦n           (7) 

[ ] [ ]
T

, , , , , , 2 1
0 , , 2 1k j p k j p k j p G

r r G
×

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦r         (8) 

这样，P 条支路对应的向量就可以合成 2PG 维向量 

       
TT T

,1 , 2 1
, ,j j j P G×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦y r r                 (9) 
TT T

,1 , 2 1
, ,j j j P G×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦n n n               (10) 
TT

, , ,1 , , 2 1
, , T

k j k j k j P G×
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦r r r             (11) 

式(9)，式(10)和式(11)的关系为 

,
1

K

j k j j
k=

= +∑y r n               (12) 

为了表述方便，定义矩阵 

, , , , ,1 , , ,1 , , , , , ,

2 2 2 2

diag , , , , , ,k i j k i j k i j k i j P k i j P

G G PG PG

d d d d
×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
D (13) 
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这里，对于 1, ,p P= ， , , ,k i j pd 涵盖了用户 k 从第 i 个发送

天线到第 j 个接收天线在第 p 个载波上的信道的相移和衰

落，构成了一个信道总的系数因子。令 

( ) ( )
1

, , , , ,
0

( )
G

n
k i j p k c k i j

m

h l S c m l m nG Tψ τ
−

=

⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (14) 

则可进一步定义 

     ( ) ( )
T

, , , , , , , , , 2 1
0 , , 2 1n n n

k i j p k i j p k i j p G
h h G

×
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦h      (15) 

    ( ) ( )
TT T

, , , , ,1 , , ,
2 1

, ,n n n
k i j k i j k i j P

G×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
h h h           (16) 

这样，可得到式(12)的等效形式 

   
2

, , , , ,
1 1

( )
K

n
j k i j k i j k i j

i k n

b n
+∞

= = =−∞
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假定 ( )tψ 的衰落足够快，使得一个给定的符号仅仅对相

邻的 ( )2 1L L ≥ 个符号产生影响，则有 
2

, , , , ,
1 1

2

, , , , ,
1 1

( )
K L

n
j k i j k i j k i j

i k n L
K

k i j k i j k i j
i k

b n
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= =
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= +
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y D h n
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其中 
( ) (0) ( )

, , , , , , , , 2 (2 1)
, , , ,L L

k i j k i j k i j k i j PG L
−

× +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h h h h

   
T

, , , , (2 1) 1
( ), , (0), , ( )k i k i k i k i L

b L b b L
+ ×

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦b  

对于 1, ,k K= ，令 
                  , , , , , ,k i j k i j k i j=w D h               (19) 

于是有 

            
2

, , ,
1 1

K

j k i j k i j
i k= =

= +∑∑y w b n           (20) 

从而可构造出整个阵列天线的采样输出信号为 

       ( ) ( )
TT T

1 2 1
, , J JPG×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦y y y          (21) 

将式(20)代入式(21)，有 
2

, ,
1 1

K

k i k i
i k= =

= + = +∑∑y w b N WB N       (22) 

其中 
TT T

, , ,1 , , 2 (2 1)
, ,k i k i k i J JPG L× +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w w w ，
TT T

1 2 1
, , J JPG×
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1,1 ,1 1,2 ,2 2 2 (2 1)
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1,1 ,1 1,2 ,2 2 (2 1) 1

, , , , , ,K K K L+ ×
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦B b b b b  

为了从y中估计综合信道因子 

    
T

, , ,1,1 , ,1, , , ,1 , , , 1
, , , , , ,k i k i k i P k i J k i J P JP

d d d d
×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦d     (23) 

首先求y的相关矩阵 

                { }HE=R yy                  (24) 

子空间方法就是对R 进行奇异值分解，在实际中，R 可由

观测数据的时间平均值R 来代替。对R 进行特征值分解可

得到 
H

H

H

s s
s n

n n

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U
R U U U U

U

Λ
Λ

Λ
       (25) 

其中矩阵 sU 和 nU 的列向量分别张成了信号子空间和噪声

子空间， sΛ 和 nΛ 分别是对应于信号和噪声子空间列向量的

特征值组成的对角阵。信号子空间的维数 大是

( )2 2 1sv K L= + ，噪声子空间的维数是 2n sv JPG v= − 。  

那么，利用噪声和信号子空间之间的正交性，可以得到 

                 
H

, 0n k i =U w                (26) 

对于期望信号而言，上式等效为 

          
H

, 0n k i =U Hd                (27) 

其中 

1

2J JPG JP×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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                 (28) 
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    (29) 
T

, , ,1,1 , ,1 , , ,1 , , , 1
, , , , , ,k i k i k i P k i J k i J P JP

d d d d
×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦d   (30) 

这样，通过以下 小平方根的方法就得到信道估计值 ,k id  

        
,

H
, ,

1
arg min

k i

k i n k i
=

=
d

d U Hd              (31) 

容易看出，待估计的信道因子 ,k id 可以通过计算矩阵
HH

n nH U U H 的 小特征值对应的特征向量而得到。 

3.2 多用户检测 

如图 2 所示，为进一步提高系统的性能，利用上述信道

估计的结果，并采用文献[9]的方法进行了基于 MMSE 准则

的多用户检测。考虑到实际信道与估计信道之间存在一个复

模糊系数，将 kd 替换 kd 代入式(22)可以得到[9] 
        = +y W B NΓ                (32) 

式中W 和 Γ 分别如文献[9]所定义的时域估计信号波形矩阵

和复模糊系数矩阵，并采用了文献[9]的方法进行估计。这样，

基于所估计的等效空时信号波形矩阵，其等效空时 MMSE

多用户检测输出为[9] 

   ( )( )( ) ( )
1H 2

nσ
−

+B = W W I W yΓ Γ Γ        (33) 

上式中B为传输符号矩阵B的估计矩阵。 

4  仿真结果 

为考察所提出的 STBC MC-DS-CDMA 系统基于子空

间的信道盲估计与多用户检测方法，进行了仿真研究。仿真

中，取载波数 4P = ，用户数为 6K = ，处理增益为 16G = ，
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参数 2L = 。信道估计误差用定义为实际信道向量和估计信

道向量均方根误差来度量，即 
2

, ,
1,

1 1 N

k i k i
ik i

e
N =

= −∑ d d
d

         (34) 

图 3 为信道估计误差对信噪比(SNR)的关系曲线。从图

3 可以看出，采用所提出的方法实现了对 STBC MC-DS- 

CDMA 系统信道的有效估计，并且当接收天线数增加时，估

计性能得到一定的改善，但改善的程度是有限的。这是由于

当接收天线数增加时，虽然估计矩阵的维数相应地增加了，

但是由于同时需要估计的信道参数也相应地增多了，所以估

计结果改善的程度还是有限的。 

图 4 为利用信道估计的结果和在理想信道下，STBC 

MC-DS-CDMA 系统空时解码只采用 大比合并检测[9]和基

于 MMSE 多用户检测的 BER 性能比较。仿真中，取发送天

线数 Tx 2= ，接收天线数 Rx 2= ，载波数 32P = ，处理

增益 64G = ，用户数 8K = 。从图 4 可以看出，采用子空

间信道估计时系统的 BER 性能只比理想信道情况下的性能

稍差，也表明了信道估计方法的有效性，同时基于 MMSE

多用户检测系统的 BER 性能要远好于对只采用简单合并时

系统的 BER 性能。 

 

图 3  信道估计误差对信躁比    图 4  BER 与 0bE N 的关系 

5  结束语 

本文提出了一种 STBC MC-DS-CDMA 系统结构，并将

文献[6,8]信道估计和文献[9]多用户检测的方法进一步推广到

该结构，实现了系统上行链路基于子空间的信道盲估计，仿

真结果表明方法行之有效，为系统的检测提供了可靠的信道

估计。基于信道估计的结果进一步实现了系统 MMSE 多用

户检测，其 BER 性能与理想信道下的 BER 性能相接近，并

远优于空时解码只采用 大比合并时系统的性能。 
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