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一种水声 MC － CDMA 多用户信道估计仿真研究

方 荟1，胡晓毅2

( 1． 闽江学院，福建 福州 350108; 2． 厦门大学，福建 厦门 361005)

摘要: 研究水声信道优化估计问题，在资源受限的水声环境下，多载波码分多址( MC － CDMA) 上行系统信道，由于受到各种

干扰，怎样获取多用户的信道准确信息是一个难题。为此提出了一种采用 DFT 的上行信道估计算法，可以很好的解决了上

述问题。算法是在频域上构造不同的导频信号，在时域上估计用户的冲激响应从而得到其信道传输函数。采用改进方案的

水声 MC － CDMA 系统在获得有效频谱效率和分集增益的同时，还能获得很好的误码率性能。首先利用 DFT 信道估计算法

的性能，进行仿真。结果表明，DFT 及改进算法较传统的 LS 信道估计算法，可以使水声系统性能有明显的提高，降低多用户

干扰的影响，为水声多用户信道优化估计提供了依据。
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ABSTRACT: A large amount of uplink channel information is difficult to estimate for MC － CDMA underwater acous-
tic communication ( UWAC) uplink system． In this paper，an uplink channel estimation algorithm was proposed to
solve this problem with spectral efficiency，as well as the frequency diversity without loss of much BER performance
for MC － CDMA UWAC system． The basic idea is constructing different pilots in frequency domain and estimating
channel impulse response in time domain． The performance of the algorithm was analyzed． Matlab simulation results
also indicate that the uplink channel estimation algorithm can obviously improve the system performance compared
with the one based on LS norm，with the reduction of the multiuser interference．
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1 引言
在存在频率选择性衰落的水声信道中，MC － CDMA 可

以有效地合并接收信号散布在频域中的所有能量，同时在单

个子信道中可采用快速 Walsh － Hadomard 变换进行扩频和

解扩，提高水声系统的运算效率。MC － CDMA 作为水声通

信系统的 多 址 接 入 方 式，可 采 用 非 线 性 的 多 用 户 检 测 方

法［12］消除多用户干扰，但前提条件是获得不同接入用户准

确的信道状态信息。
近年来，众多学者对 MC － CDMA 的信道估计技术做了

许多的探讨和研究，大多集中于 MC － CDMA 下行的信道估

计［1］。因为下行同步的特点，信道估计完全可以借鉴 OFDM
系统的信道估计方法［2］。如利用插入时域和频域的导频符

号，或通过 周 期 地 发 送 一 些 脉 冲 信 号 作 为 探 测 信 道 的 方

法［3］［4］。而这些方法无法直接移植到 MC － CDMA 的上行多

用户信道估计中。因为在上行中接入的不同用户是位于不

同的位置，经过不同的信道到达基站。这意味着在基站需要

估计大量不同的信道状态信息，如时延，信道传输函数。
对于水声 MC － CDMA 通信系统，存在频带资源紧张，水

声信道空时变等问题。对于上行多用户信道估计，基于子空

间的盲估计［5］［6］需要较复杂的矩阵计算; 基于频域的训练序

列方法［3］［7］，信道估计精度不高，且导频数有限; TDD \MC －
CDMA［8］的信道估计方法受信道条件限制较大。本文针对水

声信道条件恶劣和水声系统的功耗小特点，提出一种基于

DFT 的多用户信道估计方法［3］［9］，避免了复杂的矩阵运算，

减小功耗，并通过阈值法提高上行信道估计的精度，以对抗

水声信道带来的影响。
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2 系统模型
2． 1 发射端

发射端实现的是水声 MC － CDMA 系统扩频和调制子载

波的过程。

假设系统的用户数为 U，第 u 个用户发送时域信号的复

等效低通形式为:

Su ( t) =∑
+"

i = －"
∑
K－1

m = 0
∑
SF－1

n = 0
bu，iCu，nexp( j2π( m* SF + n) Δf( t － i* T) )

( 1)

式( 1) 中，bu，i 为第 u个用户要发送的数据比特流，Cu，n ( n
= 0，1，． ． ，SF － 1) 为分配给第 u 个用户的扩频码。SF 为扩频

码增益。Nc 为系统子载波的个数，且 Nc = K* SF，即子载波

数 Nc 为扩频增益 SF 的整数倍。T 为符号周期，Δf 为 OFDM 子

载波间隔。
2． 2 水声信道

水声信道是一个水声通信仿真系统不可或缺的组成部

分。根据射线声学理论［10］，假设水声信道中有这样几条多

径，信号通过这些路径从发射机到达接收机，称这些路径为

本征路径。每一个本征路径信号包含一个稳定的主分量和许

多随机分布的子分量，每一个本征路径信号都可以用一定的

信噪比、传播时延、传播衰减以及多普勒频移来共同描述。一
个本征路径用数学式子可以表示为:

rs ( t) = Scos( 2πfc t － θ) + x( t) cos( 2πfc t) + y( t) sin( 2πfc t)
( 2)

式 ( 2) 中，Scos( 2πfc t － θ) 为 信 号 的 主 分 量。
x( t) cos( 2πfc t) + y( t) sin( 2πfc t) 为随机的子分量，主分量和

多径分量的振幅和相位是慢变化的，x( t) 、y( t) 是零均值的

窄带高斯过程。θ 为本征路径的传播时延。当在浅海信道中且

发射机和接收机相距较远时，本征路径上的本征信号减弱，

使得在接收端，没有一条本征路径的分量是占主要成分的。

因而可以将接收端的信号包络看作近似服从瑞利( Rayleigh)

分布［11］。
2． 3 接收端

接收端实现的是水声 MC － CDMA 系统解扩和解调的过

程。

接收信号 r是所有用户信号的叠加，其中可能包含用户0

到用户 U － 1 之间任意多个用户的信号，假设 U 个用户传播

时延分别为: τ0，τ1，． ． ． ，τu，． ． ． ，τU－1，且 0 !τ0 ＜ τ1 ＜ ． ． ． ＜
τu ＜ ． ． ． ＜ τU－1，那么接收信号可以表示为:

r( t) = ∑
U－1

u = 0
∫

+"

－"
Su ( t － τu )  hu ( τu，t) dτ + n( t) ( 3)

式( 3) 中，Su ( t) 为第 u 个用户的发送信号，其形式如式

( 1) ，表示卷积操作，hu ( τu，t) 为第 u个用户所经历信道的

信道冲激响应，n( t) 为信道噪声。如果各用户是同时达到接

收机的，假设传播时延均为 τ，上一式可以修改为:

r( t) = ∑
U－1

u = 0
∫

+"

－"
Su ( t － τ)  hu ( τ，t) dτ + n( t) ( 4)

为了减小多用户干扰的影响，接收信号在解扩解调前采

用基于并行干扰抵消的多用户检测［12］，而多用户检测需要

知道各用户的信道状态信息。

3 性能分析
3． 1 一般算法

本节就基于 DFT 的多用户信道估计方法［3］［9］ 的性能展

开分析。其基本思想是对不同的用户在频域上构造不同的导

频信号 ，通过在时域估计用户的时域冲激响应以达到区分

用户的信道信息的目的，再通过 DFT 操作，得到各用户的信

道传输函数。与传统的下行信道估计方法相比，该方法最大

的特点是，可以区分出不同用户的信道传输函数，在导频资

源有限的情况下，同时估计大量不同的信道状态信息。

为了将所有用户的导频放在相同的频域空间当中，需要

对用户导频的进行如下相应的构造。第 u 个用户的导频可以

表示为:

P( u) ( k) = P( 1) ( k) e －j2π( u－1) Lcpk /N ( 5)

式( 5) 中 0 !k !N － 1; 1 !u !U，N 为子载波数，Lcp 为 OFDM 循

环前缀的长度，u 为用户序号。

经过 DFT 反变换之后，导频在时域上可以表示为:

p( u) ( n) = p( 1) ( n) ( ( n － ( u － 1) * Lcp ) ) N ( 6)

从( 6) 式看出，第 u 个用户的导频时域信号是第 1 个用

户导频时域信号延迟( u － 1) * Lcp 点的拷贝。假设用户的最

大信道迟延小于 OFDM 循环前缀的长度，即在 OFDM 符号长

度 L一定的情况下，至少可以同时构造 L /Lcp 个用户的时域导

频信号。

将第 m 个用户的信道建模成具有 L 径的时变低通等效

复信道:

h( u) ( n) = ∑
L－1

s = 0
α( u)

s δ( n － τ( u)
s ) ( 7)

式( 7) 中 α( k)
s 为第 u个用户第 s径的路径增益，它满足高斯随

机分布。τ( k)
s 为第 u 个用户第 s 径的传播延迟。并假设水声信

道的最大信道迟延不大于循环前缀的长度。

经过多径信道之后，在接收端的导频信号在时域表示

为:

r( n) = ∑
U

u = 1
p( u) ( n)  h( u) ( n) + w( n) ( 8)

式( 8) 中表示N点循环卷积，w( n) 和W( k) 为服从独立分

布的零均值的高斯噪声分量。

假设理想同步，经过 DFT 变换之后，接收信号在频域表

示为:

R( k) = ∑
U

u = 1
P( u) ( k) /H( u) ( k) + W( k) ( 9)

第 u 个用户第 l 个子载波的信道传输函数可以表示为:

H( u) ( l) = ∑
L－1

s = 0
α( u)

s e －j
2π
N lτ( u)s ( 10)

那么所有用户的信道传输函数为:
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Ĥtotal ( k) = R( k) /P( 1) ( k)

= ∑
U

u = 1
H( u) ( k) e －j2π( u－1) Lcpk /N + W( k) /P( 1) ( k)

( 11)

对应的时域的信道冲击响应为:

ĥtotal ( n) = ∑
U

u = 1
h( u) ( n － Lcp* ( u － 1) ) + ŵ( n) ( 12)

由于导频的特殊构造，可从式( 12) 中剥离出每个单独

用户的信道冲激响应，即:

ĥ( u) ( n) = ĥtotal ( n + ( u － 1) * Lcp ) ，u = 1，2． ． ． U ( 13)

3． 2 改进算法

观察( 12) 式，发现冲激响应包含了噪声分量，性能只会

与 LS 信道估计相差不多。又因为 OFDM 符号的长度比信道

的冲激响应要长得多，所以信道的能量主要集中在信道时域

抽样点的小部分范围内。对于水声信道，存在多径，且信道最

大延迟较大的特点，可以充分利用有限的信道能量。具体操

作时，就是在估计时域信道冲激响应的时候，设定一个阈值，

只选择重要的信道抽头，忽略不重要的信道抽头。
通常又分为两种选择主要抽头的方法。一个是选择 L 个

能量大于某一个门限值的抽头; 另一个是选择 L 个最大能量

的抽头。这里采用相对比较简单的门限值的方法:

h
≈( u) ( n) =

ĥ( u) ( n) ，if ĥ( u) ( n) 2  Threshold

0，{ else
( 14)

其中 Threshold = λ* SNR，λ 为门限系数。门限系数的取值需

要从信道中获取。
最后可以得到期望用户的信道传输函数为:

H
≈ ( u) ( n) = FFTN { h

≈( u) ( n) } ，1 !u !U ( 15)

该多用户信道估计方法是在频域构造用户的不同导频，

避免在时域中重叠设计导频，造成导频互相干扰; 在接收端

同样是在频域估计信道的传输函数，再得到时域的信道冲激

响应。充分利用 OFDM 时频域的符号结构，将时域的信道状

态信息通过频域来求解。采用门限值的方法，使得信道能量

被充分利用，得到准确地信道状态信息，理论上可以获得比

基于 LS 的信道估计方法优越的性能。

4 仿真结果与分析
4． 1 门限系数的选取

基于本文第 2 节的所搭建系统模型，利用 matlab 软件，

对基于 DFT 的多用户信道估计算法进行仿真。首先对基于

DFT 改进算法中的最佳门限系数进行仿真，在信噪比 5dB 和

10dB，不同的门限系数下信道估计的最小均方误差如图 1 所

示。
从图 1 可以看到信噪比无论是 5dB 还是 10dB，门限系数

λ 均在 0． 015 处取得最小值。因此门限系数与信噪比的取值

无关。因此接下来的门限系数 λ 取 0． 015。
4． 2 误码率比较

接着，对基于 DFT 的信道估计算法及其改进算法，与传

统的基于 LS 的信道估计进行了仿真比较。主要仿真参数:

图 1 不同门限系数下的最小均方误差

水声瑞利信道，调制方式 QPSK，信噪比取 － 6: 2: 20。改进的

DFT 算法中，门限值选取 Threshold = λ* SNR = 0． 015* SNR。
在 2 个和 5 个用户条件下，基于 DFT 信道估计算法及其

改进算法与传统基于 LS 信道估计的误码率比较如图 2、3 所

示。在 2 个用户条件下，三种不同的信道估计算法最小均方

误差的比较如图 4 所示。

图 2 2 个用户数时误码率比较

图 3 5 个用户数时误码率比较

从图 2 和图 3 可以看出，无论是 2 个用户接入还是 5 个用

户接入，采用基于 DFT 的信道估计算法以及其改进算法时，水

声 MC － CDMA 系统的误码性能都要优于采用基于 LS 的信道

估计算法。而采用了门限系数的 DFT 改进算法又略优于未

改进的 DFT 算法。无论信噪比如何让，基于 LS 方法的误码

率始终维持在10 －2 数量级以上，出现了误码平台，而基于

DFT 方法的误码率随着信噪比的提高，呈现逐渐下降的趋
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势，在 10dB 处误码率已降至10 －3。这是由于采用 LS 的信道

估计算法时，各用户的导频在频域互相干扰，使得信道估计

的精度大大降低，系统的误码率大大增加。而采用基于 DFT
的信道估计算法，可以很好的估计每一个用户的信道状态信

息，而不受其用户导频的干扰，保证了信道估计的准确度，进

而使得多用户检测的作用得以显现。对于改进算法，由于所

设符号长度较水声信道冲激响应长度只长一些，所以只利用

信道能量集中的部分，可以进一步提升系统性能，但提升有

限。
4． 3 最小均方误差的比较

4． 2 的结论由图 4 的信道估计算法 MSE 的比较可以得

到印证。基于 DFT 的估计算法及其改进算法的最小均方误

差均远小于基于 LS 估计算法。基于 LS 方法的 MSE 始终维

持在10 －1以上，而基于 DFT 的方法在 10dB 处，信道估计的

MSE 已接近10 －2。

图 4 三种信道估计算法 MSE 比较

5 结束语
本文针对水声 MC － CDMA 上行系统提出了一种基于

DFT 的多用户信道估计算法。通过搭建水声 MC － CDMA 系

统模型，在瑞利水声信道下的理论分析和仿真，结果表明，本

文提出的基于 DFT 及其改进算法可以在10 －2 最小均方误差

范围内估计出每一个用户的信道信息，降低多用户干扰带来

的系统误码率两个数量级以上。尽管如此，基于 DFT 信道估

计算法还有待实际水池或海洋试验的进一步验证。
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故对粒径低于 10 －5m 的颗粒收集率较低。该结果也证明了

螺旋气道长度对颗粒收集率影响较大，旋风式分离器的尺寸

设计应该与搭载的柴油机排放特性相匹配。

4 结论
利用数值仿真的方法对旋风式分离器内的气固两相流

场分布的规律和气固分离过程的特性进行了分析，得出了以

下结论:

1) 分离器出口处的速度分布不均匀，越往 y 轴正方向，

速度越低; 压力呈阶梯状分布，越向 y 轴正方向，压力越高。

2) 对于粒径是 10 －4 m、10 －5 m 和 10 －6 m 的颗粒，压力降

约是 3． 75%，颗粒的粒径变化对压力降的影响很小。
3) 不同粒径的颗粒在旋风分离器中的收集效率明显不

同，颗粒直径越大，收集效果越好，当颗粒直径为 10 －4 m 时，

收集效率达到 87%，收集效果最佳。
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