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多用户 DS - CDMA 系统接收机载波频偏的有效估计方法

李栓红， 梁俊， 李雪娇
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞77)

摘 要:多用户 DS -CDMA 系统中用户检测器存在小残差载波频偏，在对接收机模型分析基础上，

给出一种基于通用特征值问题的有效估计载波频偏的方法。仿真结果表明该方法不但有效可行，

同时还可估算出多用户 DS -CDMA 系统的信道响应。
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多用户载波检测器由于能很好解决 DS-CDMA 系统中存在的"远-近"问题，同时改善系统的性能，因

而在 DS -CDMA 系统中得到广泛应用。当考虑一个元线系统通信时，接收信号都会受到多径衰落的影响，

由于多普勒效应，载波会有小范围偏移。因此，估算载波偏移在 DS - CDMA 中对接收机来说非常重要。在

实际接收系统中，对接收信号下变频后总是存在一小残差载波偏移。而且，对一个多用户载披方案来说，各

用户因使用独立的发射机，接收端的载波偏移各不相同。因此，在接收机中，应对不同用户载波偏移作不同

的校正。对载披偏移估算的算法很多，如文献[ 1 ]提出一种基于子空间算法来估算偏移。这种算法通过对

发射机特征多项式基于 LMS 算法求解，所得的根即为载波偏移。但这种算法需对多维矩阵进行求递运算，

计算起来十分复杂，而且信道响应估值是建立在载波偏移估值的基础之上的，所以载植估值的误差将会叠加

到信道响应估值中，从而降低了系统的性能。本文提出一种简化方法，通过将文献[ 1 ]中非线性优化问题的

求解转化为一小矩阵(甚至可以是稀疏矩阵)的线性标准特征值的求解，大大降低了计算的复杂性。

1 接收机模型

根据文献[1] ， P 个用户伪同步 CDMA 系统的接收信号的离散时间模型可表示如下:

Y(k) = L Si(k)ej(胁叫φ且ZiCihi + n(k) 、
、E
，
，

-A 
，
，E
‘
、

式中 :Si(k) 为载波信号承载信息矢量，伊E 为载波偏移 ，L 为多径信道路径数 ，M 为传输增益。

hi = [ hi ( 0) hi ( 1 ) .. .hi (L - 1 ) ] T为第 i 个用户的 FIR 信道矢量;

Zi = diag( eJ
9'i1 ，…， ej阳 ， e阳) ; 

[cfl)C(L2)C(0)1 
Ci(L) Ci(L-l) … Ci( 1) 

|为传输码字序列。

Ci(M-l) Ci(M-2) … Ci (k -1) J 

从式(1)可看出:在未知发送信息的情况下，利用解卷积的方法通过接收数据估计载波偏移 l 'Pi I f=! ，并
同时得出信道响应 I h i I f=! ，从而得到发送信息。
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2 改进算法

当不考虑噪声污染时，可将式(1)改写为

y = [y( 0) ,( y( 1) ,…y( N -1)) ] = WS 

其中 W=[叭，叭，… ， Wp ] wi =z,c,h i 

r 51 (0) ei91 (O) 51 (1) ei91 (O) 51 (N - 1) ei9dN - 1) 1 

S= I 

L5p (O)e郎。 5/ l) e时1)...sp(N-1)eieμ- 1) J 

θ(k) = (kM +L -2)仇 ， k =0 ,1 ,… ,N -1 0 对式(2)进行奇异值分解(SVD) 可得:

U~ZiCihi=O i=I ,2 ,… ,p (3) 

其中 ， U，。是 Kx(k-p) 维的噪声子空间，且 k -p >L 。考虑到实际情况中，接收信号受到噪声污染，故而对

(3)式作相应处理，将矢量 zιhi在噪声子空间上求 2 范数。即可得到代价函数为

J(φi ， h j ) = 11 U~zic ，h ， 11
2 

(4) 

则每一信道和载波频偏估计即为求代价函数的最小范数解。

(2) 

/Þi'~ ， = 町g ~~~ 11 U~ZjCjh ， 11
2 (5) 

将 Zj用泰勒级数展开为:

., . •• .... . (jφ.) 2....2 . . (j.φi) ß ....n 'F毛 (jφi) n n 
Zj = 1 + J(ÞiU + -一-.-U. + … + --.-U = 1 + } --.-U 

- . rr ,- 2 n' 出 π

D=diag(I ,2 ,3 ,… ,k) 

由于实际中 φE 很小( 1φi l <:1 ，可参考文献[1]) ， k 是一有限整数。故而 Z/ 可用泰勒截断序列来代替。

先用一阶泰勒序列逼近，即:

Zj =1 + jφP (6) 

将式(6)代人式(5)得

J( φj ,h.) = 11 U~cλ+jφ.v:Dc舟， 11 2 

=h?A?AAhs+jφih~(A~Bi -B~A.)hi + φ?h「B?Bλ

其中 ，Ai = U~Cj ,Bi = U~DCi hj 和 φs的求解可转化为(7) 式求极值，即:

(7) 

。'J( φ‘ ， h，)
a瓦7一 =A?AA+j仇 (A妇， -B~A，) h ， + φfhfB?BA=0 

令 r， =A~A， +jφ.<A~Bi -B~AJ +φ~B~B" 式(8)是一个关于 φE的非线性多维矩阵，除了平凡解(即系

统响应 hi =0 )，要使式(8)有解，需要 det (I丁) =0 。一般情况下(估计频偏不等于真正的载披频偏) ，式 (8)

要有唯一非零解 ，rι必须是满秩的。引人一附加未知特征矢量乱，将式(8)转变为一个等价的线性特征值的

求解问题，即:

I OMI川 rh" rh" . I x I ï =φI ï (9) 
- (B~B.) -IA~A ， - j(B~B，) -1 (A~Bi -B~A，) J Lc,J r'Lc,J 

假设 Ci是满秩的(秩为 L ) ，则 Bi也是满秩的，即矩阵(B~B，) -1 (L x L 维)存在，通常 ， L 很小，因此，逆矩阵

的复杂性较低，容易看出，式(9) ，变成了一个标准的 2Lx2L 维的特征值问题的求解。小 L 值大大降低了计

算量。用文献[2 - 3] 中的方法解式(9) 可同时得到 hi 和仇。 h，可从最小特征矢量[h;CiT]T截断而得，相应

的最小特征值即为快。在解式(9) 时，对特征矢量[h;C， T]T作标准单位化。当考虑到用高阶( r 阶)泰勒序

列逼近 Z"利用文献[2] 可将式(9) 推广为线性 2rL x2rL 维特征系统的求解，同时解出 hi 和仇。
Oh/, l L • L OLXL 1 
OLXL OLXL OLxL rh;l. rh" 

1 x 1 -1 =φ， 1 Î 
LCi J LCi J 

(8) 

、
、
，
，
，

nu ''A 
J
，
‘
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令 F= U~i)'C/2rr! ， 则 E收 =FHF

因此，改进算法流程如下:

1 )通过奇异分解或特征值分解计算噪声子空间 UO ;

2)对每一用户，用式( 10)构建一个 2rL x2rL 矩阵;

3)计算较小特征矢量和相应的特征值，即得到载波偏移位(对应特征值) ; 

4)对较小特征矢量进行截断和将其模值标准化为 1 ，从而得到系统响应风。

3 仿真结果 10. 

将这种方法用在一个 DS -CDMA 系统中 ，P = 1O, M =32 , 10寸

采用 BPSK 调制，对所有用户它的多通路信道长度 L 均为 3 ，

为了便于比较，分别用文献[ 1 ]的方法和本文方法(用三阶~ 10-' 

泰勒逼近)来估算载波偏移 φs和系统响应战，得到误比特率

(BER) 与信噪比(SNR) 的坐标图像如图 1 所示。本文提出的 10-3 

方法，由于构建的式(10)是一个稀疏矩阵，故计算量小，复杂

度低，从图中可看出，用文中三阶泰勒逼近，所得结果更接近 10-' 

、

、
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1 实际测量结果

2 用文中算法估算结果

3 用文献(1)方法所得结果
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实际情况。且对载波偏移1φA和系统响应 h，两种参数的估计 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

SNR/dB 
通过解特征系统方程式(10) 一步得出，估算误差相互不影

响。
图 1 系统误比特率一→言噪比测量图
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An Efficient Estimation Method of Carrier Offset 
in Multi - user DS - CDMA System 
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Abstract: In Multi - user DS - CDMA system user detectors produce a small residual carrier offset , based on the 

analysis of the receivers model , an efficient estimation method of carrier offset is presented. Simulations on comput­

er show that the method is effective , feasible and can be used to estimate the channel s response in DS - CDMA. 
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