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【摘要】分析了PTS副信息在MC-CDMA系统中对传输性能的影响，提出了一种适用于MC-CDAM系统的新的PTS盲检测

算法，该算法在接收端将解扩过程与PTS相位恢复相结合，根据部分解扩信号选取最优相位因子，在相位恢复的同时生成解

扩信号。与传统算法相比，该算法不需要传输任何副信息，传输性能稳定，能有效提高MC-CDMA的频谱效率和鲁棒性。 
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Abstract  In this paper, a blind PTS scheme in MC-CDMA systems is proposed. Based on the relationship 
between the dispreading codes and side information, the new scheme utilizes the phase recovering with the partial 
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多载波码分多址[1]技术利用正交频分复用技术

并行传输的优点，克服码分多址技术在传输高速宽

带信号时所面临的严重码间干扰和频率选择性衰落

等问题，提高了无线通信系统的数据传输速率和抗

多径衰落能力，是第四代移动通信系统备受关注的

技术之一。 
由于采用多载波调制，MC-CDMA信号包络在

符号周期内起伏较大，造成较高的信号峰值平均功

率比(peak-to-average power ratio，PAPR)[2-3]。PAPR
信号通过前端功放时，会引起非线性失真以及带外

频谱再生，不仅导致系统误码率增高，还会引起相

邻信道间干扰。降低MC-CDMA信号的PAPR是

MC-CDMA实用化的关键技术之一。 
目前，降低MC-CDMA信号PAPR的无失真方法

有选择性映射法(selected mapping，SLM)[4]、部分传

输序列法(partial transmit sequences，PTS)[5-6]、子载

波加扰法(tone reservation，TR)[7]等，其中的PTS法
在不影响调制星座图和信号平均功率的前提下，通

过增加备选信号数量从概率上降低发送信号的

PAPR值。但是，传统PTS法需要在发送信号中嵌入

表示相位因子的副信息(side information，SI)，并将

副信息告知接收端，用于信号恢复。因此，接收端

的检测性能在很大程度上受副信息可靠性的影响。

一般地，PTS法需要对副信息进行保护，从而提高

其传输性能，但会牺牲系统的频谱效率或者编码效

率[8]。另外，传统的副信息检测方法[9-10]主要针对正

交 频 分 复 用 (orthogonal frequency division 
multiplexing，OFDM)系统。而在MC-CDMA系统中，

副信息在接收端的恢复性能还与扩频码(spreading 
code)有关，但以往的PTS副信息检测方法里未考虑

扩频码。 
本文利用MC-CDMA系统中扩频码的正交特

性，提出一种适用于MC-CDMA系统的副信息盲检

测算法。该算法在给定备选相位空间中，根据解扩

信号的功率特性选取最优相位因子组，完成频域信

号的相位恢复。仿真结果表明，与副信息直接传输

                                                        



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 39 卷   836 

方法相比较，新的盲检测方法能够取得更优的比特

误码率(bit error ratio，BER)性能。 

1  系统模型 
假设MC-CDMA系统总用户数为K，每个用户有

M个并行数据： 
( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2[ , , , ]  k k k k
Md d d= d    k=1,2,…,K 

每个数据使用长度为L的正交扩频码片进行

扩频： 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2( , , , )k k k k

Lc c c= c    k=1,2,…,K 

如图1所示，各用户首先经过串/并变换生成M个

并行数据，然后分别复制并乘以扩频码片，得到长

度为L的扩频信号。扩频后，码片全部映射到不同的

子载波上，因此MC-CDMA系统需要N=ML个子载

波。扩频信号通过交织分配到各子载波，第n个子载

波传输的扩频数据为各用户的第m个输入数据的第l
个扩频码片之和，即： 
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图1  结合PTS方法的MC-CDMA发送端框图 

传统MC-CDMA在不考虑PAPR抑制性能的情

况下，各用户的扩频信号直接相加、通过快速傅里

叶逆变换(inverse fast Fourier transform，IFFT)生成时

域基带信号： 

( ) ( ) j2π( ( 1) ( 1)) /

1 1 1

1 e
M L K

k k M l m i N
i m l

m l k

s d c
N

− + −

= = =

= ∑∑∑    (2) 

式中  0 1i N −≤ ≤ 。在MC-CDMA系统中，不同用

户的扩频码彼此正交，满足 ( ) ( ) * ( , )

1

{ }
L

k i k i
l l

l

c c Lδ
=

=∑ ，

其中 *{ } 为复共扼，δ 为Dirac函数。 

PAPR定义为MC-CDMA符号周期内数据的最大

峰值功率与信号平均功率之比，其数学表达式为[2]：

  

2

0 1
2

max
PAPR

ii N

i

s

E s
−=

 
 

≤≤              (3) 

式中  is 表示信号点 is 的幅度值； [ ]E  表示数学

期望。 
结合部分传输序列法的MC-CDMA系统完整发

送端结构如图1所示。(1) 在IFFT调制前，频域扩频

数据 nX 被分成V个数据子块。各子载波数据只在一

个数据子块中出现，而在其他数据子块中为零，即 

1

V
v

n n
v

X X
=

= ∑ 。(2) V组信号分别进行IFFT变换，生成

时域信号 v
ix 。(3) 各组信号 v

ix 乘以对应相位因子 v
ub ，

得到不同的相位旋转结果。(4) 各组数据进行叠加，

生成备选信号
i

us ( 1,2, ,u U=  )。(5) 发送端从中选

取PAPR最小的备选信号发送，即： 
arg min{PAPR( )}        1,2, ,

i

u
i u

s s u U= =
     (4) 

其中： 

1 1

IFFT[ ]
V V

u v v v v
i u n u iN

v v

s b X b x
= =

= =∑ ∑   1 u U≤ ≤   (5) 

式中  IFFT[ ] 表示快速傅里叶逆变换运算； v
nX 表

示被分配到第 v 组的第 n 个子载波数据； v
ub 表示第

u 组备选信号的第 v 个数据子块对应的相位因子，
,je v uv

ub φ= ， , [0,2π)v uφ ∈ 。定义发送信号对应的相位

因子为： 
1 2{ , , , } arg min{PAPR( )}

i

V u

u
b b b s=  

   1,2, ,  u U=   

经过 PTS 法处理后的发送信号峰平比为[4]： 
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由于相位旋转不会影响数据的平均功率，PTS
方法通过产生更多的备选信号，从概率上降低发送

信号的PAPR，其PAPR性能随着备选信号的增多而

逐渐提高。一般地，PTS不对第一个数据子块进行相

位旋转，即 1 1b ≡ ，而其他 1V − 个数据子块各有W种

可选相位因子，最多可以生成U=WV-1个备选信号。 
由于在MC-CDMA接收端需要对接收信号进行

相位逆旋转以恢复原始信息数据，因此会在发送信

号中嵌入所选信号对应的相位旋转信息(称为副信

息)。对于Q调制MC-CDMA系统，嵌入log2U个比特

副信息所引入的冗余度为： 
2

2

log
log

UR
N Q

=                 (7) 

2  新的副信息盲检测法 
设PTS的最优备选信号对应的相位因子序列为

1 T[ ,..., ,..., ]v Vb b b=b    。本文假设PTS法采用伪随机分

组方式，则PTS后第n个子载波上的传输信号为： 

( ) ( )
,

1

K
k k v

n m l m l
k

X d c b
=

= ∑ 
               (8) 

式中  {1,2, , }v V∈  ； ( 1) ( 1)n M l m= − + − ， ,m l
vb 表

示第v个分组用户第m个并行数据的第l个扩频码字

对应的相位旋转因子，相应的长度为ML的相位序列为

1,1 ,1 1,2 ,2 1, ,[ , , , , , , , , , ]v v v v v v
M M L M Lb b b b b b     

    ， ,
v
m lb ∈ b 。

假设每个子载波经历平坦衰落，且各子载波间相互

独立，第n个子载波的幅值衰落为 nρ ，相位旋转为

nθ ，则下行MC-CDMA的信道传递函数、接收信号

分别为： 
exp( j )n n nH ρ θ=               (9) 

      1 1i i ir Hs n n N= + − ≤ ≤         (10) 
式中  信道传递函数的冲击响应 H 为 nH 组成的对

角矩阵； in 表示第i个时隙对应的高斯噪声。将接收

信号进行傅里叶变换(fast Fourier transform，FFT)后，

对应频域信号为： 

( ) ( )

1

=FFT( )

exp( )

n i n n n
K

k k v
n n m l n

k

X r H X D

d c b Dρ θ
=

′ = + =
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(11)

 

式中  nD 为第n个子载波对应的信道噪声，满足均

值为0、方差为 2
Dσ 的高斯分布， 2(0, )n DD n σ 。 

在理想信道估计情况下，第j个用户的解扩信号

为： 

,
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式(12)通过3个多项式表示解扩信号包含的解扩

分量：第1项 ,
( ) ( ) ( ) *

1

( )m l

L
v j j j

m l l
l
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∑  为信号分量，第2项
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b d c c
= ≠

∑∑  为其他用户信号干扰。其中第

1项和第3项与所选发送信号的相位旋转因子有关。 
不存在相位调制(即 . 1m l

vb∀ = )时，用户数据完全

正交，解扩后干扰将被完全消除。当 . 1m l
vb ≠ 时，假

设接收端检测到的相位因子为 .m l
vb′ ，则需在各子载波

上乘以相应的相位因子的共轭，解扩后信号表示为： 

, ,

, , ,

* ( ) ( ) ( ) *
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(13) 
副信息传输错误时， , ,m l m l

v vb b′ ≠  ，有： 

, ,
* ( ) ( ) * ( , )

1

( ) ( )m l m l

L
v v j j k i

l l
l

b b c c Lδ
=

′ ≠∑         (14) 

由式(14)可以看出，扩频码的正交性受到错误相位因

子破坏，信号分量的能量会被消减，干扰项能量增

加，导致判决出错概率增大。 
本文提出一种适用于多个并行数据的PTS副信

息盲检测算法。如图2所示，接收信号 ir 首先经过FFT
解调到频域后，分为V组数据子块，分组结构与发送

端PTS完全对应。然后，各数据子块再分别进行解

交织和解扩处理，得到V组数据。每组数据都包含M
个并行数据的部分解扩信号：  

,
( ), ( ) * ( ) ( )

1 1

ˆ ( )  

            1,2, , =1,2, ,

m l

L K
j v v j k k

m l m l
l k

d b c d c

v V m M
= =

=

=

∑ ∑
；



 

     
(15) 

定义V个备选相位因子组合为 1 2ˆ ˆ ˆ{ , , , }Vb b b ，每

个子载波对应的相位因子为： 
,j

,
ˆ e          [0,2 )v uv

v ub φ φ∈ π  
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根据相位因子的不同组合，可以生成U=WV-1个

不同的备选相位因子集合。新算法将各组的输出信号

乘以备选相位因子后求和，接着输入到判决模块有： 

, ,
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     (16) 

盲检测模块需选择一组最佳匹配相位因子
1 2
opt opt opt

ˆ ˆ ˆ{ , , , }Vb b b ，以便使式(12)的第1项信号输出最

大化，第3项多用户干扰最小化。假定发送端信号的

统计特性已知。通过由所有用户间正交性和信道噪

声引起的信号功率的最小化均方误差 (minimum 
mean-square error，MMSE)可以求出所需最优相位因

子，即： 

opt opt opt

,
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式中  
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考虑到时延，假设并行数据个数M足够大，则

上述统计期望值可以近似为每个MC-CDMA符合内

的数学平均值，即： 
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图2  新的盲检测算法收端系统框图 

下面以第j个用户为例，给出新的MC-CDMA系

统接收端对应P T S副信息盲检测算法的具体步 
骤为： 

(1) 将接收信号 ir 通过 FFT 变换，得到频域信

号 =FFT( )n iX r′ ； 

(2) nX ′按发送端对应方式分为 V 组，对各组信

号解交织得到解扩前信号： 

1

       0 1
V

v
n n

v

X X n N
=

′ ′= < −∑ ≤ ； 1,2,3, ,v V=    (19) 

(3)使用用户 j 对应扩频码解扩，得到 V 组解扩

分量 1 2[ , , , ]v v v v
Md d d= d ， 1,2,3, ,v V=  ； 

(4) 将解扩分量乘以各备选相位因子组
1 2ˆ ˆ ˆ{ , , , }V
u u ub b b ，然后将各组分量叠加，根据式(18)

选择最优相位因子组： 

opt opt opt

22
1 2 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ{ , , , } arg min
M

V j
mu

m

b b b dσ
=

 
= − 
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式中  
1

ˆ ˆ
V

j v v
m m u

v

d d b
=

= ∑ ；
2

2

1

ˆˆ
M

j
m

m

dσ
=

= ∑ ； 

(5) 根据最优相位因子组对信号进行解扩，输出

解扩信号 opt
1

ˆ ˆ
V

j v v
m m

v

d d b
=

= ∑ 。 

综上所述，本文提出的副信息盲检测算法在接

收端将信息数据解扩与PTS相位恢复相结合，使用

部分解扩信号，在恢复信号功率最小误差准则下，

直接从备选组中选取最优相位因子，根据最优相位

因子得到解扩信号并输出。该方法利用单个用户并

行数据的统计特性实现相位恢复，其恢复性能随着

并行数据个数的增多而逐步提高。 

3  仿真结果 
本文采用的MC-CDMA系统的子载波数为

N =ML，过采样因子为 J =4，调制方式QPSK；PTS
分组数为V =4，可选相位因子数量为W =4，即{1,−1, 
j,−j}，且第一组数据子块对应的相位因子固定为1；
扩频码采用格雷(Golay)互补码。 

上述仿真条件下的峰均比互补累积分布函数

(CCDF)曲线如图3所示，即PAPR超过某一门限值

0PAPR 的概率 0Pr{PAPR>PAPR }。作为性能比较的

参考，本文也给出副信息直接传输法的CCDF曲线，

该方法直接将调制后副信息放置在预留子载波上与

信息数据一起发送。比如，具有U=64个备选信号的 
PTS方法在Q=4点调制下需占用 log 3Q U  =  个子载 

波，频谱效率为97.7%。从图3可以看到，PTS方法

可以有效降低MC-CDMA信号的PAPR。例如在

CCDF= 310− 处，比较原始MC-CDMA信号，有3 bit
副信息的传统PTS-MC-CDMA系统能够取得2.8 dB
的PAPR增益。值得注意的是，采用本文提出的盲检

测算法能够较传统PTS-MC-CDMA进一步取得 
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0.1 dB的PAPR增益。这是由于副信息直接传输法需

要在PTS后的低PAPR信号中加入额外的副信息，而

该副信息的PAPR未在PTS考虑之内，因此有可能引

起PAPR回升。而盲检测算法避免了副信息传输，因

此不存在PAPR回升，PAPR性能较优。 

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

原始MC-CDMA信号

文中PTS盲检测方法

副信息直接传输

100

10-1

10-2

10-3

C
C

D
F

PAPR0/dB  
图 3  MC-CDMA 系统的 PAPR 性能比较 

本文所提出的盲检测算法在AWGN信道下的副

信息检测性能仿真结果如图4所示。图中，扩频码长

度为L=16，并行数据M分别为32、64和128，活动用

户数为K=16，仿真仅对第k=8个用户进行单用户检

测。可以看出，盲检测算法的副信息错误概率较直

接副信息传输法要低。比如，当并行数据数为128
时，在BER=10−2 处，盲检测算法较传统算法有2 dB
的SNR增益。可以看到，随着并行数据的增加，盲

检测算法的副信息正确率迅速提高。当并行数据大

于64、SNR大于2 dB时，盲检测算法较直接传输副

信息相位因子序列检测性能更好。 
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直接传输副信息  M=32
  盲检测算法          M=32
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直接传输副信息  M=128
盲检测算法          M=128
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图 4  AWGN 信道下副信息检测的 BER 性能比较 

结合盲检测算法的MC-CDMA系统在AWGN信

道下的BER性能仿真结果如图5所示。该图仿真参数

与图4相同。可以看出，盲检测算法的副信息错误概

率随着并行数据的增多而降低。当并行数据大于64、
SNR大于2 dB时，盲检测算法的接收端BER性能优

于传统的直接传输副信息方法。当并行数增加到128
时，盲检测算法接近理想副信息恢复的性能。因此，

盲检测算法非常适合存在大量并行数据的未来宽

带MC-CDMA系统。 
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图 5  AWGN 信道下接收信息数据的 BER 性能比较 
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图6  AWGN信道下加入功率放大器的BER性能 

本文所提出的盲检测算法在加入功率放大器情

况下的接收端BER性能如图6所示。图中，采用的固

态功率放大器(solid state power amplifier，SSPA)的输

入回退为8.5 dB，平滑指数为1.5。可以看到，盲检

测算法的BER性能优于直接副信息传输，并且在高

SNR情况下较原始MC-CDMA接收端性能好。在这

种情况下，盲检测算法在保证副信息检测性能的同
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时，其低PAPR特性也降低了放大器非线性失真噪

声，在无频谱损失的情况下取得较原始MC-CDMA
信号更好的BER性能。 

综上所述，在发送端，盲检测算法不存在副信

息引起的PAPR回升；在接收端，盲检测算法利用扩

频码本身的抗干扰特性进行副信息恢复，取得比直

接副信息传输更好的BER性能。因此，盲检测算法

能很好地平衡PAPR频谱利用率和接收端性能。 

4  结  论 
本文结合MC-CDMA系统的扩频正交特性，提

出一种MC-CDMA中PTS副信息的盲检测算法。该算

法将解扩与PTS相位恢复相结合，使用部分解扩信

号在解扩信号功率最小误差准则下，直接从备选组

中选取最优相位因子，生成解扩信号。与传统的副

信息直接传输方法相比较，结合了PTS盲检测算法

的MC-CDMA系统无载波效率损失，副信息错误概

率更低，PAPR也有一定降低。该方法可以应用于要

求低PAPR高频谱利用率的MC-CDMA系统中。 
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