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Abstract 
Multi antenna asynchronous OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) signal de-
coding algorithm based on independent component analysis is proposed in this paper. According 
to the characteristics that OFDMA signal can be regarded as the subspace projection of the user 
signal in the IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) matrix, the proposed method can be used for 
subcarrier separation and decoding without channel information and transmission delay by mak-
ing the received signal as a form of blind source separation. The proposed blind decoding method 
based on fast independent component analysis does not need to remove the cyclic prefix, which 
increases the energy of the received signal. As such, the decoding performance is improved. Com-
pared with the traditional MMSE decoding method based on FFT, theoretical analysis and simula-
tions show that the proposed method has better performance. 
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摘  要 
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Access)信号盲解码算法。所提算法把接收到的OFDMA信号看成用户信息在IFFT (Inverse Fast Fourier 
Transform)矩阵上的投影，可以在传输延迟及信道未知情况下，把接收信号建模成盲源分离的形式，完

成子载波分离和信息盲解码。所提基于快速独立分量分析盲解码算法不需要去除循环前缀，相比传统

OFDMA基于MMSE信道估计和FFT解码的算法，增加了接收信号能量，提高了解码性能。理论分析和仿

真结果表明，这种不需要训练序列的盲解码算法比传统解码算法具有更好的性能。 
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1. 引言 

OFDMA 是为每个用户分配不同的子载波的一种多址方式[1]。OFDMA 使每个子信道经历平坦衰落，

具有抗多径干扰、频谱利用率高等优点。OFDMA 技术逐渐成为移动通信、宽带无线网络和无线 ad hoc
网络的关键技术之一，并已经在 IEEE 802.16 得到了应用。多天线技术[2] [3] [4]就是在接收端或者发射端

使用多天线，利用多天线的分集增益，来提高传输效率。 
传统的 OFDMA 系统在接收端进行解调时，接收端接收到信号后一般先进行信道估计，根据估计的

信道值再进行信号解码，最后去掉 CP 部分，再进行 FFT 解调[1]。信道估计方法可分成基于训练序列的

信道估计和盲信道估计。基于训练序列的信道估计算法是指利用接收机已知的信息来进行信道估计。

OFDMA 系统的信道[5] [6]估计算法一般有：最小平方 LS 算法[7]，最小均方误差 MMSE 算法[8]，以及

改进的最小均方误差算法 LMMSE [9]。基于导频的 LS 信道估计算法，LS 估计结构简单，计算量小，但

对高斯噪声和多径干扰比较敏感。MMSE 算法在估计信道时利用了信道的统计特性，估计精度比 LS 算

法有所提高，但计算的复杂度也很高。LMMSE 算法利用奇异值分解(SVD)的方法进行低秩近似以减少计

算量，降低了 MMSE 信道估计算法中的计算复杂度。进行信道估计后，利用信道估计值对接收到的信号

进行解码。解码算法一般采用 ZF 解码和 MMSE 解码算法。这些解码算法都是基于信道估计的基础上进

行的，如果信道估计不准确，会导致解码算法性能下降[10]。为了增加信道估计的准确性，必须增加训练

序列长度，而训练序列长度增加，会降低系统传输效率。 
基于信道盲估计的解码算法[11]，利用信号的统计特性，对多天线信道进行估计，虽然不需要额外的

训练序列。但是目前的信道盲估计方法，同样需要进 FFT 解调和解码。如果信道估计不准，会引起后续

的 FFT 解调和解码性能下降。 
本文把接收到的 OFDMA 信号看成是信息在 IFFT 矩阵上的投影，提出多天线下基于独立分量分析

[12] [13]的 OFDMA 盲解码算法。所提盲解码算法在不需要导频序列辅助的情况下，对接收到的 OFDMA
信号进行分离并完成解码，提高了传输效率。同时基于独立分量分析盲解码过程不需要去掉 CP 部分，

增加了接收信号得能量，提高了算法解码性能。本文具体内容安排如下：第 2 节介绍多天线基于独立分

量分析的 OFDMA 系统模型，将 OFDMA 信号建模盲源分离模型。第 3 节对采样得到的向量进行降维白

化处理。第 4 节运用独立分量分析法将多个调制在 OFDMA 上的子载波信号进行分离。第 5 节对 OFDMA
信号进行子载波估计和信号解码。第 6 节给出了算法的理论性能分析，第 7 节给出了算法的性能仿真，
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第 8 节是结论。 

2. OFDMA 信号模型 

本文考虑发射端采用单天线，接收端采用多天线接收多用户 OFDMA 系统，接收端各个天线统计独

立。假设接收端天线数为 tN ，在发送端，单用户条件下，假设系统有 L 个子载波，把这 L 个子载波分成

Q 个子信道，每个子信道由 P L Q= 个子载波组成，用交织型分配的方法将子信道分配给 K 个用户，每

个用户占用一个子信道。第 k 个子信道所包含的子载波集合为 ( ){ }, , , 1k k kq Q q P Q q+ − + ，其中

0,1, , 1kq Q= − 。假设用户在发送端发送的信号被分为长度为 L 的数据块，OFDMA 系统中用户在特定

的P 路子载波上传输信号，假设传输信号为 BPSK 调制，则第 k 个用户在第 n 个 OFDMA 数据块中传输

的信号可以表示为： 

( ),
,

, , , , 1
0 else

kn i k k k
kn i

b i q Q q P Q q
d

∈ + − +
= 




                         (1) 

这里 i 表示第 k 个用户传输所在的子载波集合， kn,ib 是经过 BPSK 调制的独立同分布的随机变量。信

号经过 IFFT 调制，得到第 k 个用户的第 n 个 OFDMA 信号为： 

( )
( ) ( )( )2π 2π1 1

, ,
0 0

1 1 , 0,1, , 1.
kk k km i f m pQ q fL Pj j

L L
kn kn i kn p

i p
s m d e b e m L

L L

+∆ + +∆− −

= =

= = = −∑ ∑              (2) 

其中， kf∆ 为第 k 个用户的归一化频偏，且 ( )0.5,0.5kf∆ ∈ − 。加上 pL 个循环前缀后得到：  

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 , , 0 1 , ,kn kn kn kn kn ps s L s s L s L L = − − −                       (3) 

经过多径信道后接收端第 m 根天线接收到的第 k 个用户的信号为： 

,   0,1, ,m m
kn kn knr h s v k K′= ⋅ + =                                (4) 

其中： 

( ) ( ) ( ) ( )
TT

1 1, 1 , , 1kn kn ck n k ns L s L L+ +
 ′ = − − + s s                          (5) 

第 m 根天线下多径信道 mh 为： 

1

1

1

1

0 0

0 0 0

0 0 0

0
0 0

c

c

c

c

m m
L

m m
L

m
m m

L

m m
L

h h

h h

h h

h h

 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 

h

   

  

   

 

   

   

                        (6) 

这里信道是瑞利慢衰落信道，衰落因子在一个衰落块内保持不变，在不同的衰落块内发生改变，衰

落因子 1 2, , ,
c

m m m
Lh h h 是独立同分布的单位方差零均值复高斯分布随机变量。 

异步情况下，假设接收端延迟为T ，接收端第 m 根天线接收到的信号为： 
1

0

K
m m m

n kn n
k

−

=

= +∑r r v                                     (7) 

上式可以表示为： 
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1m m m
n nL
= ⋅ ⋅ ⋅ +r h F B v                                  (8) 

其中： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

1 2 1
T

1 , , 1 , 1 , 1 1 , 1 , 1, , , , , , , , , ,
K K K

n

n KP

n n q Kn q n q p Q Kn q p Q n q P Q Kn q P Qb b b b b b

+ ×

+ − + − + − + −

 
=  
 

 =  

b
B

b

b     

          (9) 

( )1 2

1 0
0 2

p cL L L KP+ + − ×

 
=  
 

F
F

F
                              (10) 

其中， 1F 和 2F 分别表示为： 

( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2π 2π

2π 1 2π 1

2π 1 2π 1

2π 1 2π 1

2π 1 1 2π 1 1

2π

1

           

p p

k k K K

k k K K

T q f T q f
j j

L L

T q f T q f
j j

L L

L L q f L L q f
j j

L L

T q p Q f T q P Q f
j j

L L

T q p Q f T q P Q f
j j

L L

L L
j

e e

e e

e e

e e

e e

e

+∆ +∆

+ +∆ + +∆

+ − +∆ + − +∆

+ − +∆ + − +∆

+ + − +∆ + + − +∆

+
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F





  







  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

1 1 2π 1 1p k k p K K

p

q p Q f L L q P Q f
j

L L
L L T KPe

− + − +∆ + − + − +∆

+ − ×











               (11) 

( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

1 1 2 2

1 1 2 2

2π 2π

2π 2 2π 2

2π 1 2π 1

2π 2 1 2π 2 1

1

1 1

2

1 1

            

c c

k k K K

c k k c K K

c

q f q f
j j

L L

T L q f T L q f
j j

L L

q p Q f q P Q f
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L L
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L L
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e e
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+∆ +∆

+ − +∆ + − +∆
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              (12) 

定义一个长度为 ( )2 1pL L+ × 的向量
TT T

1,m m m
n n n+ =  q r r ，则 m

nq 可以表示为： 

1m m
n nL

′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +q h F D B v                               (13) 

m
nv 是 ( )2 1pL L+ × 维的复高斯白噪声序列，实部和虚部独立同分布，服从 ( )20,N σ 。 

其中： 
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( )

( ) ( )

1

2 3 1

1 2

1 2
2 1 4

0

0
p c

p c
p c

n
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n KP
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L L L KP
L L L KP

+
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+ + − ×

+ + − ×
+ + − ×

 
 ′ =  
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                     (14) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1
2 2 1

4 3

0

0

0 0
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p p c

p p c
p p c

m L L L L L
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h

h

I
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I

I
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+ × + + −
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×

 
 ′ =
 
 

 
 
 =
 
 
 

h

D

                   (15) 

根据 OFDMA 结构，信号是调制在子载波序列上，而子载波序列重复出现。因此 m
nq 也可以表示为： 

TT T
1 1, , 1,

0 1 1 1 1

1,
c c cL L LP K

m m m m E m F m L m
n n n n kp l kpl n kp l kpl n kp l kpl n

p k l l l
b h b h b h

L+ − +
= = = = =

  = = + + +    
∑∑ ∑ ∑ ∑q r r g g g v         (16) 

其中： 

( )( ) ( )( )

( )

2π 12π

0

, , , 0, , 0
k k pk k l

p l

q pQ f L Lq pQ f T a
j jE L L

kpl

L L T a

e e

Τ
+ +∆ + −+ +∆ +

+ + +

 
 =
 
 

g  



个

,               (17a) 

( )

( )( )

( )

2π 1

00

0, , 0 1, , , 0, , 0
k k p

lp l

q pQ f L L
jF L

kpl
T aL L T a

e

Τ
+ +∆ + −

++ − −

 
 =
 
 

g   

 

个个

,                   (17b) 

( )

( )( )2π 1

2 2 0

0, , 0 1, ,
k k l

p l

q pQ f T a
jL L

kpl

L L T a

e

Τ
+ +∆ + −

+ − −

 
 =
 
 

g  



个

,                      (17c) 

式中 E
kplg ， F

kplg ， L
kplg 这 3 个向量的长度为 ( )2 pL L+ 。 F

kplg 包含了一个完整的第 k 路子载波向量。前面

为 ( )p lL L T a+ − − 个 0，后面有 ( )lT a+ 个 0。 la 为第 l 路多径延迟， { }1, 1, ,l ca l l L= − ∈  。矩阵模式可

以表示为： 
m m m
n n n= ⋅ +q G D v                                   (18) 

混合矩阵是 mG 的大小为 ( )2 3pL L KP+ × ： 

10 10 10 20 20 20
1 1 1 1 1 1

1 1 1

, , , , , ,

            , , ,

c c c c c c

c c c

L L L L L L
m m E m F m L m E m F m L

l l l l l l l l l l l l
l l l l l l

L L L
m E m F m L
l KPl l KPl l KPl

l l l

h h h h h h

h h h

= = = = = =

= = =


= 






∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

G g g g g g g

g g g

              (19a) 

nD 是由 3KP 个统计独立信源信号组成的独立向量： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 21 1 2 21 , 2 ,1 -1 , 1 1 , 2 1 , 2 1 ,

T

1 , 1 , 1 1 , 1

, , , , , , ,

          , ,
k k k

n n q n qn q n q n q n q

K n q P Q Kn q P Q K n q P Q

b b b b b b

b b b

+ − +

− + − + − + + −

= 




D 

                   (19b) 

接收端 tN 个根天线接收到的信号可以表示为： 
T T TT T T1T 2T 1T 2T 1T 2T, , , , , , , , ,t t tN N N

n n n n n n n n n n n

n n

     = = ⋅ +     
′ ′= ⋅ +

y q q q G G G D v v v

G D v

  

            (20) 

其中： 

1 1 1 1 1 1
10 10 10 20 20 20

1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

2
10

, , , , , , ,

                                                      , ,

c c c c c c

c c c

L L L L L L
E F L E F L

l l l l l l l l l l l l
l l l l l l

L L L
E F L

l KPl l KPl l KPl
l l l

l l

h h h h h h

h h h

h

= = = = = =

= = =

′ =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

g g g g g g

g g g

g

G



2 2 2 2 2
10 10 20 20 20

1 1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1

, , , , , , ,

                                                      , ,

                 

c c c c c c

c c c

L L L L L L
E F L E F L

l l l l l l l l l l
l l l l l l

L L L
E F L

l KPl l KPl l KPl
l l l

h h h h h

h h h

= = = = = =

= = =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

g g g g g
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10 10 10 20 20 20
1 1 1 1 1 1

1

                            

, , , , , , ,

                                                          ,

c c c c c c
t t t t t t

c
t

L L L L L L
N N N N N NE F L E F L
l l l l l l l l l l l l

l l l l l l
L

N E
l KPl

l

h h h h h h

h

= = = = = =

=

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑g g g g g g

g





1 1
,

c c
t t

L L
N NF L
l KPl l KPl

l l
h h

= =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ ∑ ∑g g

           (21) 

由式(20)可以得到，多天线下 OFDMA 接收信号可以表示成混合矩阵和信源相乘。混合矩阵中列结

构包含了各个子载波序列，由于各个子载波序列近似正交，使得混合矩阵 ′G 列满秩。且各个用户的信息

满足统计独立特性，式(20)符合盲源分离结构。下面采用独立分量分析方法对多天线 OFDMA 信号进行

分离和解调。 

3. 高斯噪声下观测向量的 PCA 白化 

为了降低独立分量分析计算的复杂度，这里采用主分量分析法对信号进行降维处理。由上面的分析

可得，多天线下 OFDMA 接收信号 ny 是 ( )2 1t pN L L+ × 的复向量，可以表示为： 

( )n nr ni r n r i n ij j′ ′ ′ ′= + ⋅ = ⋅ + + ⋅ ⋅ +y y y G D v G D v                       (22) 

定义一个 ( )4 1t pN L L+ × 的列向量 n′q ： 
T T TT T T T T T, , ,n nr ni r i n nr ni n n     ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′′= = ⋅ + = ⋅ +     y y y G G D v v G D v                  (23) 

设在一个衰落信道块观测样本数为 N ，在一个衰落块内信道保持不变，而在不同的衰落块内，信道

服从瑞利衰落，则可以得到观测数据的协方差矩阵： 

( ) [ ]
T

T
T

1

01 ,
0

N
s s

q n n s N
m N N

R
N =

  
′ ′= ⋅ =   

   
∑

I U
y y U U

I U
                       (24) 

式中：向量 NU 为 ( ) ( )( )4 4 3p pL L L L KP+ × + − 的噪声子空间。采样得到的向量 nq 的协方差矩阵进行降维

白化处理，可以表示为： 
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1 2 1 2 , 1, 2, ,T T
n s s n n s s n n N− −′ ′′= ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =X I U y A D I U v                     (25) 

式中： 1 2 1 2 1 2
1 3diag , ,s KPλ λ− − − =  I  为 3 3KP KP× 的对角矩阵，信号子空间 [ ]1 3, ,s KP=U u u 为 

( )4 3pL L KP+ × 的信号子空间， iλ 是观测信号的协方差矩阵 qR 的第 i 个特征值。 iu 为 iλ 对应的特征向量。

式(25)中： 1 2 T
s s
− ′′= ⋅ ⋅A I U G 为满秩方阵。其中

TT T,r i ′′ ′ ′=  G G G 。其中 r′G ， i′G 分别为混合矩阵 ′G 的实部 

和虚部。由投影原理可知，式(25)采用的降维方法的均方误差是最小的。上述白化过程仅仅得到二阶不相

关，无法对信号做进一步的分离，由于不相关是独立的必要条件，所以白化后的数据不但降低了信号维

度，而且更容易实现分离。 

4. 基于独立分量分析 ICA 的盲信号分离 

由式(25)可知，OFDMA 的各个用户的信息是统计独立的，且混和矩阵 A是满秩的。因此可以搜索一

个正交矩阵W ，使 
T ˆ ,  1, 2, ,n n n n N= ⋅ = =Y W X D                              (26) 

式中： nY 为经过 ICA 后，对 nD 的估计。当没有噪声时， n n=Y D 。式(26)可以通过快速定点 ICA 算法得

到最佳矩阵W 。观测样本数为 N ，搜索过程[14]如下： 
1) 对于 ( )1, 2, ,n n N=X  ，搜索正交矩阵 [ ]1 2 3, , , KP=W w w w ，设 1i = 。 
2) 初始化 iw ，使之为一单位长度的随机向量； 
3) 用固定迭代法计算下一个向量： 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }3 2T T

1 1

1 11 3 1 1
N N

i i n n i i n
n n

k k k k
N N= =

    ⇐ − − − −     
∑ ∑w w X X w w X           (27) 

4) 为了使 iw 与W 中已经提取的列向量所张成的子空间正交，做以下处理： 

( ) ( ) ( )
1

T

1

p

i i i j j
j

k k k
−

=

⇐ − ⋅ ⋅∑w w w w w                            (28) 

5) 归一化 iw ， i i i⇐w w w   

6) 重复执行步骤(3)直至 ( ) ( )1i ik kΤ ⋅ −w w 足够靠近 1，置 1i i= + 。 

7) 如果 3i KP< ，回到步骤 2)，否则整个搜索算法结束。 
可以看到 ICA 不需要知道任何有关子载波的信息，可以将多个调制在 OFDMA 子载波用户信息进行

分离。 

5. 子载波序列估计和 OFDMA 用户识别 

由于独立分量分析法具有分离顺序不确定性[15]，无法区分分离出来的数据信息属于哪个用户。这里

提出利用 ICA 算法估计子载波序列，由于 OFDMA 信号各个用户的子载波频率是不同的，从而可以利用

估计得到子载波序列来克服分离顺序的不确定性，对 OFDMA 信号中各个用户进行识别。 
这里首先分析对子载波进行估计，由式(25)和(26)可以认为当搜索结束时， T ⋅ =W Α I ，即： 

T T 1 2 T
s s
− ′′⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =W A W I U G I                              (29) 

一般在多天线 OFDMA 盲估计中，信号子空间的能量远大于噪声子空间的能量，由(28)式可以近似

得到 T 2 T
s s sλ σ ′′ ′′⋅ = ⋅ + ⋅ G G U I U 。联合式(29)可得 T′′G 的第 k 个行向量为： 
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T T 1 2 T , 1, ,3k k s s k KP−′′ = ⋅ ⋅ =G w I U                             (30) 

T
k′′G 包含了用户的子载波信息，由于各个用户所在子载波频率是不一样的，频率不同对应着过零点

的不同，可以通过计算过零点来得到相应频率的子载波序列，由此找到完整的 KP 个多天线 OFDMA 用

户数据序列，克服了 ICA 分离顺序的不确定性。将(25)，(29)和由(30)求得的 T
k′′G 代入(26)可以得到用户

数据估计信息： 

( ) ( ) T 1 2 T , 1, 2, , . 1, 2, ,3n n k s s nk k I n N k KP− ′= + ⋅ ⋅ ⋅ = =Y D w U v                  (31) 

由(31)式可得 KP 个包含完整子载波序列的 T
k′′G 对应的多天线 OFDMA 用户数据序列，克服了 ICA 分

离顺序的不确定性。本文提出的基于独立分量分析法的多天线 OFDMA 数据盲解码方法，在异步情况下，

可通过对接收信号分离来得到 OFDMA 信号中各个用户数据信息。这种基于独立分量分析的盲解码算法

不需要训练序列，提高了传输效率。同时，这种盲解码方法不需要移除循环前缀，增加了用户接收信息

能量，降低了误码率。 

6. 性能分析 

为了分析多天线 OFDMA 基于独立分量分析盲解码算法的性能，下面采用均方误差 MSE 来衡量，其

计算定义式如下： 

( ) ( )( ){ }
( ){ }

( )( ){ }
( ){ }

{ }

2

2T 1 2 T

TT 1 2 T T 1 2

TT 1 2 T 2 1 2

2 T 1

MSE n n

k s s n

k s s n n s s k

k s s s s k

k s k

E Y k D k

E

E

E

E

σ

σ

−

− −

− −

−

= −

′= ⋅ ⋅ ⋅

′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

w I U v

w I U v v U I w

w I U I U I w

w I w

                    (32) 

同样的，为了得到上式中的 MSE，需先得到 T
kw 。参考文献[16]，在噪声为高斯噪声的情况下，利用

(28)式，可以用二阶泰勒级数在 2 0σ = 处对 ( )T 2
k σw 进行展开[17]。可得 ( ) ( )T 2 2 4

k k w Oσ σ σ−1= + ∆ +w A ，

其中
( )

2

T 2

2

0

d

d
kw

σ

σ

σ
=

∆ =
w

， ( )4O σ 为 4σ 的无穷小量函数。 k
−1A 是 1 2 T

k s s k
− ′′= ⋅ ⋅A I U G 向量的伪逆向量，在无

噪声情况下，性能达到最好。其中 k′′G 是混合矩阵的第 k 列列向量。把 Twk 表达式代入式(26)，可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 1 2 T 4ˆ 1n n n k s s nD k Y k D k Oσ β σ− − ′= = + + ⋅ ⋅ ⋅ +A I U v                (33) 

式中： kwβ = ∆ ⋅ A 。由于 Fast-ICA 得到的输出信号的均方值为 ( )( ){ } ( )2 4ˆ 1nE D k O σ= + ，把式(33)代入

可以得到： 

( )( ) 1 2T1 2 2 1 1 1 11k k k kσσ β σ
−

− − − − −+ = + ⋅ ⋅ ⋅A A Ι A A                        (34) 

然后把 (34) 式代入 T
kw 的表达式中，可以得到： 

( )( ) ( )
1 2TT 2 41k k s k k Oσ σ
−

= ⋅ ⋅ ⋅w A I A A    1 1 1 1                      (35) 

把(35)代入(32)式得到： 
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( )
( ) ( ){ }

{ }

{ }

2 T1 1 1 4
T2 1 1

T T T T

TT T T

MSE
1

1 1
1 1

1 1
11

G k s k

s k

k s s k k s s k

k kk s s n n k

E E O

E
E

E

σ σ
σ

ρ ρ

ρρ

− − −

− −

 
 = ⋅ ⋅ ⋅ + 

+ ⋅  
 

≥ ≥ ′′ ′′⋅ ⋅ ⋅ + ′′ ′′⋅ ⋅ ⋅ + 

≥ ≥
′′ ′′⋅ +′′ ′′⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

A I A
I A

G U U G G U U G

G GG U U U U G

                (36) 

其中， ρ 为信噪比。在公式(36)中第二个不等式基于是 Jesen 不等式[18]得出的，即
{ }

1 1E
x E x

  ≥ 
 

。第三

个不等式是由于
2T 0k n ≥G U 最后一个等式成立的原因是 T T T T

s s n n⋅ + ⋅ = ⋅ = ⋅ =U U U U U U U U I 。式(4.34)

中
TT T,k kr ki ′′ ′ ′=  G G G ，因此： 

TT T T T T T T, , H
k k kr ki kr ki kr kr ki ki k k   ′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ = ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅   G G G G G G G G G G G G                (37) 

瑞利衰落信道下，基于 Fast-ICA 的多天线 OFDMA 盲解码算法 MSE 的平均值的性能下界可以表示

如下： 

[ ] T
1 1MSE MSE

1 1
1 1

1 1

G G G G H
k k k k

H H
G k k G k k

E E E

E E

ρ ρ

ρ ρ

   
= = =   ′′ ′′ ′ ′⋅ + ⋅ +   

≥ ≥
   ′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ +   

G G G G

G G G G

                 (38) 

其中： 

1

1 1 11
1 1 2 2
2 2 22

1 1 2 2
1

1 1 2 2

1

c

c c
c

c c

t t t
c c c

t

L
F

l kpl
F F Fl
kp kp L kpL

L
F F FF
kp kp L kpLl kpl

lk

N N NF F F
L kp kp L kpL

N F
l kpl

l

h
h h h

h h hh

h h h
h

=

=

=

 
 

 + + + 
  

+ + +  ′ = =   
  
   + + +  

  

∑

∑

∑

g
g g g

g g gg
G

g g g
g











                    (39) 

故： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

2
1 2

1
1 1 1

1

1 1 2 2

1 1 1 1

, , ,

  

c

c
c c c

t

c
t

c c c c

L
F

l kpl
l
L

FL L LH H HN l kplH F F F
lk k l kpl l kpl l kpl

l l l

L
N F
l kpl

l

L L L LH HF F F F
l kpl l kpl l kpl l kpl

l l l l

h

h
h h h

h

h h h h

h

=

=
= = =

=

= = = =

 
 
 
 

   ′ ′⋅ = ⋅      
 
 
  

= ⋅ + ⋅

+ +

∑

∑∑ ∑ ∑

∑

∑ ∑ ∑ ∑

g

g
G G g g g

g

g g g g





 ( )
1 1

c c
t t

L LHN NF F
l kpl l kpl

l l
h

= =

⋅∑ ∑g g

             (40) 
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( ) ( )

( )

( ) ( )

1 1 2 2

1 1 1 1

1 1

1 1 2 2

1 1 1 1

c c c c

c c
t t

c c c c

L L L LH HF F F F
l kpl l kpl l kpl l kpl

l l l lH
G k k G L LHN NF F

l kpl l kpl
l l

L L L LH HF F F F
G l kpl l kpl G l kpl l kpl

l l l l

h h h h
E E

h h

E h h E h h

= = = =

= =

= = = =

 
⋅ + ⋅ + 

  ′ ′⋅ =   
+ ⋅ 
 
  

= ⋅ + ⋅  
  

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

g g g g
G G

g g

g g g g



( )
1 1

c c
t t

L LHN NF F
G l kpl l kpl

l l
E h h

= =





 
+ + ⋅ 

 
∑ ∑g g

           (41) 

其中： 

( ) ( )21 1 1

1 1

p cL L LHF F
G kpl kpl l

n l
E h

+

= =

 
⋅ = 

 
∑ ∑ ∑ ∑g g

c cL L

l l
l=1 l=1

h h                         (42) 

同理： 

( ) ( ) ( )

( )

22 21 2

1 1 1 1 1 1

2

1 1 1

p p pc c c
t

p c t

L L L L L LL L L
NH

G k k
n l n l n l

L L L N
m

n l m

E E

E

+ + +

= = = = = =

+

= = =

 
 ′ ′⋅ = + + +  

 
 

=  
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑∑

G G l l l

l

h h h

h

              (43) 

( )2m
lh 中的 , 1, , , 1, ,m

l t ch m N l L= =  服从高斯分布，其中均值为零，方差为单位量，所以

( )2

1 1 1

c tL NN
m
l

n l m
h

= = =
∑∑∑ 服从零中心的卡方分布，其自由度为 ( )p c tL L L N+ ⋅ ⋅ 。瑞利衰落信道下，基于 Fast-ICA 的

多天线 OFDMA 盲解码算法 MSE 的平均值的性能下界可以表示如下： 

[ ] ( )
1MSE MSE

1G G
p c t

E
L L L Nρ

= ≥
+ ⋅ ⋅ +

                        (44) 

7. 仿真结果 

为了验证所提算法的性能，这里对基于独立分量分析的盲解码算法在瑞利衰落信道下进行了性能仿

真和理论计算。同时为了比较，对基于 FFT 结构下，MMSE 解码算法[8]在相同信道下做了性能仿真。

MMSE.解码中如果信道未知，信道估计算法采用 MMSE 估计算法。 
图 1、图 2、图 3、图 4 是在如下参数情况下进行仿真：接收端天线个数 3tN = ，子载波数为 16L = ，

子载波被划分为 8 个子信道，即 8Q = ，每个子信道中有 2 路子载波。在本文中我们取两个子信道，分别

给两个用户，即 2K = ，每个用户占用 2 路子载波。多径数为 4 路，取 1 3q = 和 2 7q = 。用户 1 和用户 2
所对应的归一化频偏 1f∆ 和 2f∆ 分别为 0.18 和 0.2，延迟 3T = 。多径数为 4 路，每一路多径衰落系数服从

零均值单位方差的高斯分布。  
图 1 给出了SNR 3 dB= − 情况下，在 3 根天线下论文所提盲解码算法估计得到的 4 子载波序列(前面

为实数部分，后面为虚数部分)，与公式(17b)吻合。从图 1 可以得到，通过对估计得到的 OFDMA 子载波

进行频率区分，可以对盲源分离得到的用户信息进行识别，克服分离顺序的不确定. 
图 2 给出了论文所提基于独立分量分析多天线 OFDMA 盲解码算法和基于训练序列信道估计的

MMSE 解码算法以及信道已知情况下基于 MMSE 解码算法的性能比较。由图 2 可得，基于独立分量分析

的多天线 OFDMA 信号解码算法，比信道已知时的 MMSE 解码算法具有更好的性能。这是由于所提盲解

码算法在接收端解码时不需要移除循环前缀，比移除循环前缀的 MMSE 解码算法，增加了接收信号能量， 
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Figure 1. OFDMA subcarriers estimation by ICA decoding 
图 1. 盲解码算法估计得到的 OFDMA 子载波序列 

 

 
Figure 2. Performance of different methods with different length of cyc-
lic prefix (N = 800) 
图 2. 不同循环前缀长度下各种解码算法性能比较(N = 800) 

 

 
Figure 3. Performance of blind decoding method based on Fast-ICA with 
different length of fading block 
图 3. 不同衰落块长度下基于 Fast-ICA 盲解码算法性能比较 
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Figure 4. MSE performance of different decoding methods 
图 4. 各种解码算法的 MSE 性能比较 

 
解码性能有较大提高。MMSE 解码算法在信道未知时，由于训练序列长度的限制，信道估计不准确，解

码性能下降。基于独立分量分析的盲解码算法并不需要训练序列，提高了传输效率。同时图 2 给出了循

环前缀 CP 个数对所提算法性能影响，基于独立分量分析的 OFDMA 盲解码算法的解码性能随着循环前

缀个数 pL 的增多而提高，这是因为随着循环前缀个数的增多，增加的信号信息也越多。基于 MMSE 的

解码算法，在解码前去除了 CP，CP 长度的变化对解码性能没有影响。 
图 3 给出了不同衰落块样本长度下基于 Fast-ICA 的多天线 OFDMA 盲解码算法性能比较。循环前缀

8pL = 不变，信号样本数N 分别取 400，800，1000 的情况下进行仿真。从图 3 中可以看到，基于 Fast-ICA
的多天线 OFDMA 盲解码算法的性能随着信号观测样本数N 的增多而提高，这是因为随着信号观测样本

数N 的增多，信号样本协方差矩阵更加接近于信号协方差矩阵，快速独立分量分析算法稳定度得到提高，

所以在解码性能得到提高。MMSE 解码算法性能只跟信道估计的精度有关系，跟衰落信道块的长度没有

关系。 
图 4 中给出了基于 Fast-ICA 的多天线 OFDMA 信号解码算法，基于训练序列的 MMSE 信道估计与

解码算法和信道已知情况下基于 MMSE 解码算法的 MSE 性能比较。固定循环前缀 pL 为 8，信号观测样

本数 N 为 800。从图 4 中可以看到基于 Fast-ICA 的多天线 OFDMA 算法的均方误差性能优于基于训练序

列的 MMSE 信道估计与解码算法和信道已知情况下基于 MMSE 解码算法的均方误差。同时图中给出了

式(44)中基于 Fast-ICA 的多天线 OFDMA 解码算法均方误差的理论下界，可以看到这个理论下界与仿真

值之间比较接近，证明了下界理论分析的正确性。 

8. 结论 

本文提出了基于独立分量分析的多天线 OFDMA 信号盲解码算法。所提盲解码算法可以在不需接收

端定时载波同步的前提下，对 OFDMA 信号进行盲分离解码。这种基于独立分量分析的 OFDMA 盲解码

算法不需要移除循环前缀，增加了信号能量，提高了解码性能。理论分析和仿真结果表明了基于独立分

量分析的 OFDMA 信号解码算法相比传统的基于 FFT 和 MMSE 解码算法具有更好的性能。同时论文所

提出的盲解码算法不需要训练序列辅助，不需要定时同步，提高了系统传输效率。 
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