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基于DFT的MC-CDMA系统信道估计算法 
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(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073)  

 
【摘要】基于导频辅助的最小平方(LS)算法是MC-CDMA中常用的信道估计算法，它运算量低，实现简单，但信道估计

精度差。该文讨论了MC-CDMA的导频插入方式，提出一种基于离散傅里叶变换(DFT)的信道估计算法。该算法将LS信道估计

循环前缀长度外的时域响应值置零，并设定阈值忽略循环长度内的噪声和无效径响应。该算法保留了LS算法运算量小和实现

简单的优点，大大降低了噪声对信道估计精度的影响，仿真结果验证了算法的有效性。 
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Abstract  Least square (LS) algorithm based on pilot is a traditional channel estimation algorithm in 

multi-carrier code division multiple access (MC-CDMA). LS algorithm has low complexity and is easy to 
implemented, but the algorithm has poor performance. In order to eliminate the noise during channel estimation, a 
new channel estimation algorithm based on discrete Fourier transform (DFT) is presented. The algorithm 
remarkably enhances the channel estimation performance through clearing the time domain response outside the 
length of cyclic prefix (CP) and ignoring the noise and invalid channel response during the length of CP. The 
algorithm described in this paper has low complexity and is validated by computer simulation. 
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结合OFDM和CDMA优点的MC-CDMA是4G移

动通信的主要技术，采用相干解调可以降低对信噪

比的要求，也是某些多进制调制必须采用的解调方

式，因此在接收端需进行信道估计。文献[1]提出了

MMSE和LS信道估计算法，文献[2]提出了LMMSE
算法和奇异值分解(SVD)算法，文献[3-4]提出了盲信

道估计算法。LS算法运算量小，但精度低。在导频

数量较大时，SVD、MMSE和LMMSE算法运算量都

很大。盲信道估计算法数据传输效率高，但算法复

杂，收敛速度慢。本文提出一种基于DFT的信道估

计算法，有效消除了LS算法中噪声对信道估计精度

的影响。 

1  MC-CDMA基带系统模型 
MC-CDMA有原始模式和改进模式两种[5]，本文采

用原始模式，如图1所示。 

…

信道

合
并
检

测
发送数据 接收数据

IDFT
插入
循环
前缀
CP

…

去除
循环
前缀
CP

DFTam[k]
cm[1]

cm[0]

cm[1]

cm[0]

v0

cm[N−1]cm[N−1]  
图1  MC-CDMA系统简图在发送端第m个用户经过 

调制映射的发送数据{ [ ]}ma i 复制N份后和长度 为N的用户扩频码Cm在频域相乘得到频域信号 X ，
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然后经过IDFT变换后成为时域信号 ( )x n ： 
1

j2π /

0

( ) IDFT( ) [ ] e
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k nk N
m m

i k

x n X a i
∞ −

=−∞ =

= = ∑∑ C  

0 1n N −≤ ≤                 (1) 
式中  用户扩频码 0 1 1 T[ , , , ]N

m m m mC C C −=C ，一般

为N阶Hadmard矩阵中的第m行向量。 
将时变无线多径信道建模为多抽头的横向FIR

滤波器，脉冲响应可表示为： 
1

0

( , ) ( ) ( )
L

i i
i

h t tτ δ τ τ
−

=

= −∑h            (2) 

式中  L表示传播路径总数；hi是第i径上的复脉冲响

应；τi是第i径的归一化时延长度。 
从式(2)看出多径信道的脉冲响应是时限的，按

τi是否是整数，将多径信道分为整数采样信道和非整

数采样信道。对h(t,τ)进行时域采样的结果为[1]： 
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图2为多径数为3的信道时域响应。从图中可以

看出整数采样信道中，所有径的能量只映射到对应

于τi的时域采样点。在非整数采样信道中，各径的能

量映射到所有时域采样点上而造成能量泄漏现象, 
但每条路径上的绝大部分能量泄漏在相邻的采样点

上，这也是本文算法的理论依据。 
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图2  整数采样和非整数采样信道时域响应 

在MC-CDMA的接收端，去除循环前缀后的时

域信号经过DFT变换得到：  
DFT(IDFT( ) )X= ⊗ +Y h n           (4) 

式 中   表 示 循 环 卷 积 ； [ (0), (1), ,Y Y=Y  
T( 1)]Y N − ； T

0 1 1[ , , , ]Nh h h −=h ； T
0 1 1[ , , , ]Nn n n −=n

为独立分布的加性高斯白噪声矢量。 
从接收信号 { ( )}Y k 中估计出导频处的信道响

应，再经过内插算法估计出整个频域的信道响应

ˆ ( )H k 。这样，发送数据{X(k)}就可通过在每个子载

波上作简单的复数除法就可以恢复出来，即： 
ˆ ˆ( ) ( ) / ( ) 0,1, , 1X k Y k H k k N= = −      (5) 

2  MC-CDMA系统导频图案设计及相
关信道估计方法 
MC-CDMA系统中导频插入方式如图3所示，一

般有梳状分布和块状分布[6]，还可采用时频二维离

散分布。导频信号在时间和频率上的间距Dt、Df需

满足时间频率二维采样定理，即：  
u

t f
u g ,max max

1 ,
2( ) D

TD D
T T f τ

< <
+

        (6) 

式中  fD,max、τmax分别为信道最大多普勒频移和最

大时延扩展；Tu为OFDM符号持续时间；Tg为保护间

隔时间。 
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图3  MC-CDMA插入导频分布方式 

在三种导频插入方式中，梳状导频抗快衰落能

力强，但需进行频域内插，对频率选择性衰落较敏

感。块状导频在频域上连续，适用于慢衰落的无线

信道。时频二维离散分布导频发送的导频数量少，

但需分别在时域和频域上进行内插，会因内插误差

导致误差平层效应。考虑到用户扩频码长度是固定

的，插入导频采用时频二维离散分布并不能提高子

载波的利用率，并且仿真发现MC-CDMA系统导频

梳状分布的误码率高于块状分布的误码率[7]，因此

本文信道估计采用块状导频分布。 
设导频信号矩阵 p

′X 为以 p p[ (0), (1), ,X X  

p ( 1)]X N − 中 元 素 为 主 对 角 线 的 对 角 矩 阵 ，
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MC-CDMA接收端经过DFT后得到的信号Yp，根据最

小平方准则，导频处的信道估计值[1]： 
H H

p,LS LS p p
ˆ

N N
′=H F Q F X Y           (7) 

式 中   FN 为 N 点 傅 里 叶 变 换 矩 阵 ；

j2π

,
1[ ] e

nk
N

N n k N
−

=F ； H
NF 为FN的共扼转置矩阵；

H H 1
LS ( )N N

−′ ′=Q F X X F 。将
SLQ 表达式代入式(8)中得

导频处的LS估计为： 
1

,LS
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p p p
−′= =H X Y  
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从式(9)可知LS算法只需要做一次对角矩阵求

逆和一次乘法，运算量低，但是也可以看出 p,LSĤ 实

际上是信道脉冲响应的有噪观察值，受噪声的影响

估计精度较差。文献[1]在LS信道估计的基础上根据

信道频域响应的二阶统计特性，在频域利用一维

MMSE准则对LS估计结果进行平滑，即： 

p,MMSE MMSE LS
ˆ=H Q H              (9) 

式中   QMMSE为MMSE加权矩阵，
P PMMSE H H=Q R  

P P

2
1

H
p p

( )n
H H

σ −+R
X X

。  

和LS算法相比，MMSE算法信道估计的精度大

大提高，但该方法有两大缺点：(1) MMSE算法需要

预先知道导频的频域自相关矩阵，这在时变无线信

道中非常困难。(2) MMSE方法需要P阶矩阵求逆，

当导频子载波数P很大时，运算量很大，使得算法实

用性差。 

3  本文信道估计算法 
针对LS算法精度差和MMSE算法运算量大并且

需要预知导频自相关矩阵的缺点，本文提出一种基

于DFT的信道估计算法，显著降低了噪声对LS信道

估计精度的影响，步骤如下： 
步骤1：将LS信道估计的结果进行IDFT，得到

信道估计的时域响应，即： 

LS LS
ˆ ˆ( ) IDFT( ( )) ( ) ( )ll k h l l= = +h H w  

0 1l N −≤ ≤               (10) 
式中  ( )lw 为N维高斯白噪声矢量。 

步骤2：将步骤1信道估计时域响应中循环长度

以外的时间采样值置零： 

LS g
LS

ˆ ( ) 0ˆ ( )
0

l l N
l

⎧⎪′ = ⎨
⎪⎩

h
h

≤ ≤

其他
    (11) 

由于信道的脉冲响应时间长度小于循环前缀的

时间长度，步骤1中循环前缀长度外的时域响应主要

是由噪声引起的。经过步骤2后，相当于平均噪声功

率降低为原来的Ng/N。 
步骤3：对步骤2的信道脉冲响应估计值做进一

步处理，若循环前缀长度内采样点的时域响应大于

某一阈值Γ，将该采样点响应值保留，否则视为噪声

置零。 

LS LS
ˆ ˆ( ) ( )

( )
0

n n
n

Γ⎧ ′⎪= ⎨
⎪⎩

h h
h

2

如果 ≥

其他
     (12) 

式中  
2MAX

SNR
Γ λ= ，λ为调整系数，0<λ≤1，MAX

为 LS
ˆ ( )l′h 的最大值。  

从图2可知无论在整数还是非整数采样信道中

信道的绝大部分能量分布于少数的采样点上，因此

通过式(12)可以保留绝大部分有效径能量，抑制噪声

以及淹没于噪声中的无效径能量对信道估计精度的

影响。文献[8]中选择有效径的数量等于信道的多径

数，该方法只适用于整数采样信道。实际上，多径

信道几乎都属于非整数采样信道，有效径的径数远

大于信道的多径数，采用文献[8]的方法会造成过多

的信道能量损失。而本文的算法通过设定阈值区分

有效径和无效径，在各种信道条件下都是适用的。

从阈值的表达式可以看出，当信噪比较低时，噪声

能量大，阈值设定也高。当信噪比提高时，设定的

阈值随之降低，因此可以通过设定阈值在保留大部

分信道能量的同时有效地消除噪声。 
步骤4：对步骤3的结果进行N点DFT变换，得到

所有子载波上的信道响应估计值。 
( ) DFT( ( ))H k h n=             (13) 

4  仿真结果 
本文采用Mont-Carlo法对不同信道估计算法的

均方误差(MSE)和误码率进行仿真，仿真采用的系

统参数为：子载波数512，循环前缀长度为128，
OFDM符号时间12.8 µs，调制方式为16QAM，导频

插入为块状分布，调整系数λ=0.8。多径信道采用

UMTS无线信道模型，具体参数如表1[9]所示。MSE
的定义如下： 

s 1 2

, ,
1 0s

1 ˆMSE
N N

n s n s
s nN N

−

= =

= −∑∑ H H        (14) 

式中  sN 为仿真的MC-CDMA的符号数；N为系统

子载波数。 
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表1  UMTS “Vehicular A”多径瑞利衰落信道模型 

多径序号 多径延时/ns 多径延时归一化时间  平均功率/dB

1 0 0 0 

2 310 1.55 −1 

3 710 3.55 −9 

4 1 090 5.45 −10 

5 1 730 8.65 −15 

6 2 510 12.55 −20 

 
图4和图5分别是MC-CDMA系统采用不同信道

估计算法的MSE和误码率曲线。从图4看出LS算法

的估计精度最差，经过本文的步骤2将循环前缀(CP)
长度外响应置零后MSE有了较大改善，在步骤2的基

础上采用本文的步骤3，将小于设定阈值的信道采样

点置零后能进一步降低噪声的影响，提高信道估计

的性能。图5的误码性能曲线验证了本文信道估计算

法的效果。 
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图4  信道估计性能(MSE) 
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图5  系统误码性能(BER) 

5  结  论 
精确的信道估计在MC-CDMA的相干解调中有

十分重要的作用，本文的信道估计算法充分结合了

多径信道的时域响应特性，大大消除了噪声的影响，

仿真结果表明该算法显著提高了LS信道估计的精

度。本文的算法由于采用了基于DFT的方法，运算

量小，易于实现，具有较好的实用化前景。 
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