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摘　要：ＤＳＣＤＭＡ是在扩频技术上发展起来的多址接入方式，但在用户接入数量过载时难以保证高质量
的通信性能。基于此，提出了一种基于稀疏图的ＤＳＣＤＭＡ系统。该系统以低密度二分图的形式来描述扩频
码片和用户之间的关系，使得参与通信的每个用户只在少量码片上进行非零位扩频调制，最大限度地减少了

用户间的相互干扰。借助图模型的相关理论，把适合于稀疏图的置信度传播算法应用于该系统，进行多用户

检测，通过码片与用户之间的消息迭代来消除噪声和多址干扰带来的影响。结合计算机仿真，从不同的角度

测试了系统的误码率等性能。理论分析与性能验证表明，稀疏图ＤＳＣＤＭＡ在接入用户数量远远超过系统容
量的情况下，依然具有优良的性能。
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　　ＤＳＣＤＭＡ是直接序列码分多址（Ｄｉｒｅｃｔ
ＳｅｑｕｅｎｃｅＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）的简称，
最早由美国高通公司推广并应用，近年来由于技

术和市场等多种因素作用得以迅速发展［１］。ＤＳ
ＣＤＭＡ基于码分扩频技术和多址技术，为每个用
户分配各自特定的伪随机码，各个伪随机码之间

具有正交或准正交特性，从而在时间、空间和频率

上都可以重叠。通信过程中，用户将需要传送的

具有一定信号带宽的信息数据，用一个带宽远大

于原信号带宽的高速伪随机码模 ２相加进行调
制，使原数据信号的带宽被扩展，从而获得宽带扩

频信号，再经载波调制并发送出去。接收端使用

与发送端同步的伪随机码，与接收的带宽信号作

解扩处理，把宽带信号还原成包含信息数据的窄

带信号，以实现信息的传输［２］。由于不同用户传

输信息所用的信号依靠各自不同的伪随机码区

分，从频域或时域来观察，多个用户的信号是互相

重叠的，但不同用户伪随机序列之间的非严格正

交性，会带来多址干扰，需要进行多用户检测来消

除其影响［３］。此外，ＤＳＣＤＭＡ采用了多种分集方
式，除了传统的空间分集外，宽带传输起到了频率

分集的作用，同时在基站和移动台采用了 ＲＡＫＥ
接收机技术，相当于时间分集的作用。由于采用

了扩频技术，ＤＳＣＤＭＡ具有抗窄带干扰、抗多径
衰落和保密性好等优点［４］。

在ＤＳＣＤＭＡ的接入控制算法中，系统容量
定义为能够同时接入的最大用户数。由于 ＤＳ
ＣＤＭＡ是一个动态网络，小区会随着接入用户数
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及业务情况的变化发生着相应的变化，产生小区

的“呼吸效应”［５］。当新的用户进入网络时，就意

味着多址干扰的增大，其他用户的服务质量便会

下降。虽然 ＤＳＣＤＭＡ具有“软容量”特性，即在
业务高峰期通过降低通信质量，达到增加系统用

户数量的目的，以避免系统阻塞的现象［６］，但实

际情况是，当接入用户数量出现过载，即超出系统

容量时，会带来一系列的问题：（１）无法实现各用
户扩频序列之间的正交性，接收端无法完成正交

接扩，多址干扰会变得非常严重；（２）现有的多用
户检测技术均只能在用户数量小于或者略微大于

系统容量的情况下才能有效工作，当过载现象严

重，比如数倍于系统容量时，则无法正常工作；

（３）严重的多址干扰和低效的多用户检测技术，
使得系统的误码率急剧上升，信号传输的稳定性

和可靠性大打折扣，具体表现为用户接入时间变

长、通信时延增大甚至出现掉线等现象，安全通信

更加无从谈起。近年来，随着无线通信业务的日

益普及，用户数量呈几何级增长，多址接入系统经

常陷入过载、甚至严重过载的困境，传输链路的可

靠性与有效性无法得到保障，这已成为制约无线

通信数据业务和用户接入数量增长不可忽视的技

术瓶颈。

过载情况下的 ＣＤＭＡ系统性能改善已有相
关的研究，比如采用非线性算法在低密度扩频序

列上进行多用户检测，以及分组扩频算法等［７－９］。

但如何有效构造扩频序列、非线性检测算法的特

性分析以及更进一步利用迭代反馈信息以提升系

统的传输性能等关键技术问题，目前仍然没有给

出较好的解决方案。受到图论的启发，本文设计

了一种基于稀疏图的 ＤＳＣＤＭＡ系统，其核心思
想在于：每个用户的基带数据仅仅在少量的码片

上进行非零位扩频调制，而每位扩频码片也仅仅

被少量用户进行非零位扩频调制。基于此，多用

户与扩频序列之间的关系可以建模成一张稀疏

图。由于置信度传播算法非常适合于在低密度的

图模型中进行迭代运算，因此通信系统的接收端

利用该算法在稀疏图上完成多用户迭代检测。稀

疏图ＤＳＣＤＭＡ系统的核心思想是：发射端利用
稀疏图结构尽可能地优化用户间干扰模式，从而

大幅降低用户间干扰；接收端利用稀疏图完成准

最优的置信度传播算法，消除或减少用户间干扰，

而稀疏图结构也有利于置信度传播算法的低复杂

度实现。更为重要的是，该方案在接入用户过载

的情况下，仍然能够达到优良的误码率性能，为有

效解决多址系统接入过载的难题提供了全新的

思路。

１　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ传输系统建模

１．１　发射机模型

基于稀疏图的 ＤＳＣＤＭＡ传输系统发射机模
型如图１所示。假设有 Ｋ个用户，每个用户的信
息数据经过信道编码和基带调制器以后，得到具

有一定带宽的信息序列。然后将其与扩频码生成

器所生成的高速码片序列进行模２和，完成扩频
调制，使信号带宽远大于原始信号带宽，频谱得到

扩展。最后再经过载波调制，形成射频信号发射

出去。

图１　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ发射机模型
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ

在分析图 １之前，我们给出“码片重量”和
“符号重量”的定义。

定义１　每个用户扩频序列中非零码片的数
目，称为该用户的码片重量。

定义２　每位码片在各用户扩频序列中占据
非零位的数目，称为该码片的符号重量。

从各模块的功能来看，图 １所示的稀疏图
ＤＳＣＤＭＡ发射机模型与现有的非稀疏 ＤＳＣＤＭＡ
系统相比，并没有差别。值得注意的是，图１的关
键之处在于各用户扩频序列的产生，即扩频码生

成器。现有的非稀疏 ＤＳＣＤＭＡ系统采用的扩频
码，包括Ｗａｌｓｈ码、长伪随机码和短伪随机码，都
属于高密度序列，即码序列中“１”和“０”的数量大
致相当［１０］。换而言之，相对于扩频码总的码片

数，这些扩频序列中“１”所占的比重较高，其码片
重量都很大。由于小区的用户接入负载达到或超

过系统容量取决于业务数据量和网络运营商愿意

承担的风险，在网络规划初期，现有的非稀疏 ＤＳ
ＣＤＭＡ系统所设计的用户接入负载一般为系统容
量的６０％［１１］。然而面对着越来越多的用户终端

和越来越高的数据业务，预设的负载往往显得捉

襟见肘，实际的接入负载很有可能出现数倍于系

统容量的极端情况。由于成本等原因，网络运营

·０９·
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商不可能大规模无限制地增加系统容量，这便是

非稀疏ＤＳＣＤＭＡ系统的固有缺陷。与其形成鲜
明对比的是，图 １中稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ系统的扩
频码生成器，却具有低密度特性。其扩频码由非

零位选择器和零位填充器组成，在进行系统设计

时，我们会预先设定一个很小的数作为码片重量，

其值将远小于扩频码片的总长度。但具体这些非

零位处于扩频码序列中的哪些位置，则由非零位

选择器来决定。一旦非零位置确定，扩频序列的

其余位置全部做填零处理。通过这样的处理方

式，我们能够得到与现有扩频序列完全不同的低

密度扩频码，在面对系统过载的情况时会体现出

明显的性能优势。稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ与非稀疏
ＤＳＣＤＭＡ的性能对比将在后面的计算机测试部
分得以验证。

１．２　接收机模型

１．２．１　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ接收机模型
基于稀疏图的 ＤＳＣＤＭＡ传输系统接收机模

型如图２所示。假设扩频码序列的长度为Ｎ。经
过射频信道传输的载波信号，经过下变频之后，送

入解扩器进行解扩并完成多用户检测。还原出来

的窄带信号再送入基带解调器和信道译码器，最

后到达信宿，完成信息传输的全过程。

图２　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ接收机模型
Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ

在分析图２之前，我们给出“ＤＳＣＤＭＡ系统
二分图”的定义。

定义３　ＤＳＣＤＭＡ系统中，扩频码片 ｃｎ（０＜
ｎ＜Ｎ）和用户ｕｋ（０＜ｋ＜Ｋ）之间的关系可以按照
如下方式进行描述：从扩频码片的角度来看，如果

ｃｎ为用户ｕｋ扩频序列中的非零位，则 ｃｎ连接一
根线到用户 ｕｋ，如果为零位则无须连线；从用户
的角度来看，如果 ｕｋ的扩频序列的非零位包含
ｃｎ，则ｕｋ连接一根线到码片 ｃｎ，否则无须连线；由
此，扩频码片、用户以及两者之间的连线构成了二

分图的三个基本要素（两类节点和不同类节点之

间的连线），称为ＤＳＣＤＭＡ系统的二分图。
在１．１介绍发射机模型时已经提到，现有的

非稀疏ＤＳＣＤＭＡ所采用的扩频码都是高密度序
列，其码片重量和符号重量都很大，映射到图模型

上，会形成一个高密度的二分图。而图２所示的
稀疏图ＤＳＣＤＭＡ接收机模型则截然不同。从图
２可以看到，由于每个用户的扩频序列中只有少
数非零位，而每位码片也仅仅与少数几个用户之

间存在连线，因此其对应的二分图是稀疏的。正

是这种稀疏的特性，带来了以下的优势：

（１）图２中每个用户ｕｋ的扩频序列存在大量
的“０”，即码片重量远小于扩频序列总长度，有利
于简化扩频与解扩的复杂度；

（２）非稀疏 ＤＳＣＤＭＡ系统对应的都是高密
度二分图，每个用户的数据会受到大量其他用户

的干扰，导致用户间干扰非常突出，而图２中每个
码片ｃｎ仅被少数用户进行非零位扩频调制，即符
号重量远小于用户总数，使得每个用户只被少量

的其他用户干扰，因此稀疏二分图中的多址干扰

将远小于高密度二分图中的多址干扰；

（３）由于图２中的多址干扰受到限制，使得
稀疏图ＤＳＣＤＭＡ系统能够在过载甚至严重过载
的情况下依然正常工作，并达到优良性能；

（４）图２的稀疏图结构有利于置信度传播算
法的实现，能够以较低的复杂度来消除用户间

干扰。

众所周知，稀疏二分图以往都是用于信道编

码领域，比如 ＬＤＰＣ码和喷泉码（包括 ＬＴ码和
Ｒａｐｔｏｒ码）等，都具有稀疏图结构。而本文则将稀
疏图创造性地应用于 ＤＳＣＤＭＡ系统，这是一种
有益的探索和尝试。

１．２．２　Ｔｕｒｂｏ迭代的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ接收机
模型

在稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ接收机模型的基础上，
我们提出一种更新颖的接收机模型，称之为Ｔｕｒｂｏ
迭代的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ接收机模型，如图 ３
所示。

对比图２和图３的功能框图，可以发现这两
者的结构大体相当，图３仍然保留了图２中的稀
疏二分图。但图３中每个用户的信道译码器，都
通过一条反馈路径，连接至稀疏二分图中的用户

节点。由此，ＤＳＣＤＭＡ系统二分图与信道译码器
之间形成了 Ｔｕｒｂｏ迭代结构。当接收机工作时，
一方面会在稀疏图上进行多用户迭代检测；另一

方面，信道译码器与稀疏图之间也通过反馈路径

·１９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

图３　Ｔｕｒｂｏ迭代的稀疏图ＤＳＣＤＭＡ接收机模型
Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｅｌｏｆＴｕｒｂｏｉｔｅｒａｔｉｖｅｇｒａｐｈ

ＤＳＣＤＭＡ

交换信息，同时进行着 Ｔｕｒｂｏ迭代。显而易见，
Ｔｕｒｂｏ迭代的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ接收机能够进一
步优化检测与译码的性能，所付出的代价则是更

高的计算复杂度。

２　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ迭代检测

２．１　扩频矩阵与置信度传播算法

在ＤＳＣＤＭＡ系统中，干扰一个基站或移动台
的多路接入干扰是小区内和小区间干扰的总和。

基于 ＲＡＫＥ接收机原理的 ＤＳＣＤＭＡ接收机将其
他用户的信号视为干扰信号，可以通过多用户检测

技术来消除其他用户的干扰。多用户检测也称为

联合检测和干扰消除，除了能够降低多路接入干扰

的影响之外，还可以缓解低远近效应以及系统对功

率控制的需求。现有的多用户检测算法，如最小均

方误差 ＭＭＳＥ（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）检
测［１２］、概率检测ＰＤＡＤ（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）［１３］、分组多用户检测ＧＭＤ（Ｇｒｏｕｐｍｕｌｔｉｕｓｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）［１４］ 和 并 行 干 扰 消 除 ＰＩＣ（ｐａｒａｌｌｅｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ）［１５］等方法，都是基于高密
度扩频序列进行的相关研究。而本文提出的稀疏

图ＤＳＣＤＭＡ具有特殊的低密度二分图结构，可
以充分利用该特点来实现高效的多用户检测。在

介绍置信度传播迭代检测算法之前，我们给出

“扩频矩阵”的定义。

定义４　在ＤＳＣＤＭＡ系统中，扩频矩阵Ｓ定
义为一个Ｎ×Ｋ维的矩阵，矩阵的每一行代表扩
频序列的一位码片，矩阵的每一列代表一个用户，

如果用户ｕｋ（０＜ｋ＜Ｋ）的扩频序列中第 ｃｎ（０＜ｎ
＜Ｎ）位码片为非零值，则扩频矩阵Ｓ中第ｎ行第
ｋ列的元素ｓｎ，ｋ等于“１”，否则ｓｎ，ｋ等于“０”。

结合图２的接收机模型和定义３，可以将扩
频矩阵与 ＤＳＣＤＭＡ系统二分图联系起来，扩频
矩阵实质上是ＤＳＣＤＭＡ系统二分图的矩阵表现
形式。非稀疏ＤＳＣＤＭＡ的高密度二分图所对应
的扩频矩阵中包含大量的非零元素，而稀疏二分

图所对应的扩频矩阵则仅仅包含少数非零元素。

在图论的发展过程中，二分图的出现曾引起众多

学者对人工智能中的置信传播算法的研究热潮。

置信度传播则是现代数字信号处理中的一个重要

概念，根据传递信息内容的不同，可以演化为信号

处理和人工智能等不同领域的特定算法，如贝叶

斯网络的Ｐｅａｌ置信传播算法、快速傅立叶变化算
法、ＢＣＪＲ前向／后向算法等。该算法将复杂的信
号处理过程分解为多个相对简单的迭代步骤，各

步骤之间以信息概率为基础，要求软信息尽可能

无损失地传递。置信度传播算法有一条很重要的

原则，我们给出其定义。

定义５　置信度传播算法在二分图上传递消
息时，某节点 ｕ沿某条线 ｅ发送的消息与上次 ｕ
从 ｅ接收到的消息无关，即沿 ｅ发送消息的映射
函数中的自变量不包含来自该线的消息，而决定

于和 ｕ相连的其他线上接收的信息，这就保证了
在任一条线上，只有外来消息传递，也保证了发送

消息与接收节点的消息相互独立。

这是置信度传播算法的重要特性之一，也是

迭代消息能够成功收敛的基本条件。置信度传播

算法在现代纠错编码的迭代译码算法中已经得到

了成功应用，包括Ｔｕｒｂｏ码、ＬＤＰＣ码和喷泉码等。
有研究表明，ＬＤＰＣ码所采用的基于消息传递的
软判决迭代译码算法是其可获得逼近 Ｓｈａｎｎｏｎ限
性能的主要原因。

２．２　稀疏图上的多用户迭代检测

假设发送端第ｋ个用户经过信道编码和基带
调制以后的信号为ｘｋ（１≤ｋ≤Ｋ），接收端经过下变
频以后第ｎ位码片的接收信号为ｙｎ（１≤ｎ≤Ｎ）：

ｙｎ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｎ，ｋｘｋ＋ｖｎ （１）

其中ｓｎ，ｋ为扩频矩阵中的某一元素，表示第ｋ个用
户扩频序列的第ｎ位码片；ｖｎ表示信道噪声。令
ψｎ＝｛ｋ：ｓｎ，ｋ≠０｝表示与码片 ｃｎ相连的用户的集
合，εｋ＝｛ｎ：ｓｎ，ｋ≠０｝表示与用户ｕｋ相连的码片的
集合。迭代检测过程中，每个码片向与其相连的

用户以对数似然比形式发送码片消息 Ｌｃｎ→ｕｋ；接
着，每个用户向与其相连的码片以对数似然比形

式发送用户消息 Ｌｕｋ→ｃｎ；最后得到判决消息 Ｌｕｋ并
据此做出判决。算法的每轮迭代过程，都是一次
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消息处理的循环：码片负责处理和传送码片消息，

接着是用户负责处理和传送用户消息。基于稀疏

图的多用户检测迭代算法具体推导如下：

（１）初始化
对于图２所示的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ接收机而

言，信道传输过来的消息直接送入码片，而迭代开

始时用户并没有任何先验信息，因此首先初始化

用户消息为零：

Ｌｕｋ→ｃｎ＝０，ｋ ｎ （２）

对于图 ３所示的 Ｔｕｒｂｏ迭代的稀疏图 ＤＳ
ＣＤＭＡ接收机而言，用户的先验信息是信道译码
器通过Ｔｕｒｂｏ环路送过来的反馈消息，因此需要
初始化用户消息为：

Ｌｕｋ→ｃｎ＝Ｌｄｅｃｏｄｅｒ→ｕｋ，ｋ　ｎ （３）
其中Ｌｄｅｃｏｄｅｒ→ｕｋ表示信道译码器的反馈消息。

（２）码片消息更新
对于码片而言，需要根据接收的信道消息和

用户传送过来的消息来计算码片消息：

Ｌｃｎ→ｕｋ＝ｆ（ｕｋ｜ｙｎ，Ｌｕｋ′→ｃｎ，ｋ′∈ψｎ＼ｋ） （４）
其中ψｎ＼ｋ表示 ψｎ中除了用户 ｋ以外的所有用
户，满足了定义５中的条件。

为了计算最大后验概率，（４）式可以展开为：
　ｆ（ｕｋ｜ｙｎ，Ｌｕｋ′→ｃｎ，ｋ′∈ψｎ＼ｋ）　　　

＝ｌｎ（∑ｐ（ｙｎ Ｘ）ｐｎ（Ｘｘｋ））
＝ｌｎ（∑ｐ（ｙｎ Ｘ）∏

（ｋ′∈ψｎ＼ｋ）
ｐｎ（ｘｋ′））

（５）
其中Ｘ表示所有用户的发送信号所形成的矢量，
而条件概率 ｐ（ｙｎ｜Ｘ）和先验概率 ｐｎ（ｘｋ′）则分
别为：

ｐ（ｙｎ Ｘ）＝ｅｘｐ（－
１
２σ２

ｙｎ－ｓ［ｎ］ｘ［ｎ］
２） （６）

ｐｎ（ｖｋ′）＝ｅｘｐ（Ｌｕｋ′→ｃｎ） （７）

其中σ２代表噪声方差，ｓ［ｎ］代表扩频矩阵第 ｎ行
对应的矢量，ｘ［ｎ］代表与码片 ｃｎ相连的用户数据
对应的矢量。将（６）、（７）两式代入（５）式，可以
得到：

Ｌｃｎ→ｕｋ ＝κｎ，ｋｍａｘ


ｘ［ｎ］ ∑ｋ′∈ψｎ＼ｋ
Ｌｕｋ′→ｃ(

ｎ

－ １
２σ２ ｙｎ－ｓ［ｎ］ｘ［ｎ］

２） （８）

其中κｎ，ｋ代表归一化系数，ｍａｘ为：
ｍａｘ（ａ，ｂ）ｌｎ（ｅａ＋ｅｂ） （９）

（３）用户消息更新
对于图２所示的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ接收机而

言，将接收到的码片消息进行累加以更新用户

消息：

Ｌｕｋ→ｃｎ ＝∑
ｎ′∈εｋ＼ｎ

Ｌｃｎ′→ｕｋ （１０）

其中εｋ，ｍ＼ｎ表示εｋ中除了码片 ｎ以外的所有码
片，满足了定义５中的条件。

对于图 ３所示的 Ｔｕｒｂｏ迭代的稀疏图 ＤＳ
ＣＤＭＡ接收机而言，用户消息更新除了利用接收
到的码片消息以外，还需要考虑信道译码器通过

Ｔｕｒｂｏ环路送过来的反馈消息：

Ｌｕｋ→ｃｎ ＝∑
ｎ′∈εｋ＼ｎ

Ｌｃｎ′→ｕｋ＋Ｌｄｅｃｏｄｅｒ→ｕｋ （１１）

（４）判决消息更新
每个用户将接收到的码片消息进行累加，更

新判决消息：

Ｌｕｋ ＝∑
ｎ∈εｋ

Ｌｃｎ→ｕｋ （１２）

由此对用户的检测数据进行判决：

ｘｋ
∧ ＝ａｒｇｍａｘ

ｘｋ
Ｌｕｋ （１３）

在算法运行过程中，会预先根据信道条件设

定最大迭代次数，当迭代次数小于最大迭代次数

时，循环进行码片消息更新和用户消息更新这两

个步骤，完成置信度的迭代传递。当迭代次数达

到最大迭代次数时进行判决消息更新并输出判决

估计ｘｋ
∧
，完成多用户检测全过程。

从以上推导可以看出，置信度传播算法把复

杂的全局问题通过各个单元之间的消息传递，转

换成简单的本地计算，属于准最优的多用户检测

算法，在稀疏图上能够达到优异的检测性能。虽

然置信度传播算法也可应用于非稀疏 ＤＳＣＤＭＡ
系统，但高密度的二分图将导致呈指数级增长的

计算复杂度。因此，置信度传播算法只有在稀疏

图ＤＳＣＤＭＡ系统中才具有实用价值。

３　性能测试

３．１　系统间性能对比

为了验证稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ系统的性能，进
行了计算机模拟仿真。调制方式采用二进制相移

键控ＢＰＳＫ（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ），信道编码
采用（２，１，７）卷积码，扩频码的码片长度为６３，系
统的用户接入负载为１６６％和２００％，测试信道为
瑞利衰落信道。稀疏二分图的相关参数包括：码

片重量为３，符号重量分别为５（对应１６６％接入
负载）和６（对应２００％接入负载），置信度传播检
测的最大迭代次数为 １０。为了对比稀疏图 ＤＳ
ＣＤＭＡ与现有的非稀疏 ＤＳＣＤＭＡ系统，本文还
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在同样的仿真条件下测试了非稀疏 ＤＳＣＤＭＡ系
统的性能，其扩频码由文献［１１］中的优化序列
Ｗｅｌｃｈｂｏｕｎｄｅｑｕａｌｉｔｙ生成，多用户检测采用
ＭＭＳＥ方法，同时加入了文献［１２］中的并行干扰
消除算法进行优化。另外，为了验证 Ｔｕｒｂｏ迭代
对稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ性能的影响，在同样的仿真
条件下测试了 Ｔｕｒｂｏ迭代的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ系
统的性能，其 Ｔｕｒｂｏ迭代的次数设置为３次。所
有系统都在接收机已经实现同步的条件下进行

测试。

图４显示了各系统在不同过载情况下的误码
率性能，其中 ｎｏｎｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ表示非稀疏
ＤＳＣＤＭＡ，ｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ表示稀疏图 ＤＳ
ＣＤＭＡ，ＴｕｒｂｏｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ表示采用 Ｔｕｒｂｏ迭
代的稀疏图ＤＳＣＤＭＡ，ｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｉｎｇ表示用户接
入负载，横坐标 Ｅｂ／Ｎ０表示比特信噪比。从图中
可以看到，各类系统在２００％接入负载时的性能，
都劣于各自在１６６％接入负载时的性能，说明随
着用户接入数量和系统负载的增加，误码率降急

剧下降。此外，无论是１６６％接入负载还是２００％
接入负载，稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ的性能都远优于非
稀疏ＤＳＣＤＭＡ。而且随着接入负载的增加，稀疏
图ＤＳＣＤＭＡ所带来的性能改善越来越明显。对
于稀疏图ＤＳＣＤＭＡ而言，采用Ｔｕｒｂｏ迭代的接收
机能够进一步地提升性能。在误码率为２×１０－３

时，相对于非稀疏 ＤＳＣＤＭＡ，本文提出的稀疏图
ＤＳＣＤＭＡ能分别带来３．９ｄＢ（１６６％接入负载）
和８．２ｄＢ（２００％接入负载）的增益。同样是在误
码率为２×１０－３时，相对于非稀疏ＤＳＣＤＭＡ，本文
提出的采用 Ｔｕｒｂｏ迭代的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ能分
别带来４．５ｄＢ（１６６％接入负载）和８．７ｄＢ（２００％
接入负载）的增益。性能的大幅提升主要得益于

稀疏二分图的特有结构和高效的置信度传播迭代

检测算法。

３．２　码片重量对系统性能的影响分析

稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ系统是基于图论提出来
的，所以图模型理论中影响二分图性能的各种因

素也能用来指导稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ系统的建模。
稀疏图中线的数目，即图模型的稀疏程度，是控制

图形性能的最为重要的影响因子。基于此，我们

仿真分析了不同码片重量下，稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ
系统的检测性能。图５显示了稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ
码片重量与系统性能的关系，测试环境与３．１节
相同，接收机没有采用Ｔｕｒｂｏ迭代，系统接入负载
为１６６％，其中 ｃｈｉｐｗｅｉｇｈｔ表示码片重量。从图

图４　稀疏ＤＳＣＤＭＡ与非稀疏ＤＳＣＤＭＡ误码率性能
Ｆｉｇ．４　ＢｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｓｐａｒｓｅａｎｄｎｏｎｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ

中可以看到，随着码片重量的增加，误码率得以降

低。相比其他两种方案，码片重量设置为２时系

图５　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ码片重量与系统性能的关系
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｐｗｅｉｇｈｔｉｎｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ

统性能有较大损失，主要原因在于：虽然码片重量

为２的稀疏图能够带来更低的多址干扰，但根据
定义５，迭代算法中某节点沿某条线发送的消息
仅决定于和该节点相连的其他线上接收的信息，

如果一个用户只有两条线，那么除去一条线上送

入的码片消息以外，只剩下另外一条线的码片消

息可供利用，这将导致用于消息更新的可靠信息

太少，不利于消息的传递及收敛。因此码片重量

设置为２不是最佳方案。此外，从图中还可以发
现，当码片重量等于３和４时，两条曲线间的差别
非常小，其原因在于：虽然码片重量为４的稀疏图
更有利于置信度传播算法吸收新的有用的信息，

但更大的码片重量也会带来更强的多址干扰，同

时也意味着更高的计算复杂度。因此，多址干扰

和置信度传播算法的消息更新，是一对相互制约、

相互影响的矛盾。综合误码率性能、图模型稀疏

程度以及计算复杂度来考虑，码片重量设置为３

·４９·
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是较为理想的选择。

３．３　迭代次数对多用户检测的影响分析

疏图ＤＳＣＤＭＡ系统采用的是置信度传播算
法，最大迭代次数是影响消息收敛和误码率性能

的重要参数。我们仿真分析了不同的最大迭代次

数情况下，稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ系统的检测性能。
图６显示了稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ最大迭代次数与系
统性能之间的关系，测试环境与３．１节相同，接收
机没有采用Ｔｕｒｂｏ迭代，系统接入负载为１６６％，
其中Ｅｂ／Ｎ０设置为１６ｄＢ。从图中可以看到，随着
最大迭代次数的增加，误码率明显下降。而且最

大次数为１０和６时两者间的性能差距，小于最大
次数为６和３时两者间的差距。这说明置信度传
播算法的最开始几次迭代过程中，能够利用的有

价值的新鲜信息比较多，所以消息收敛速度较快。

随着迭代进程的深入，越往后则可借鉴的新信息

越少，消息收敛明显变慢。一般来说，最大迭代次

数越大，则检测效果越好，但实现复杂度也越高。

因此在实际应用中，可以根据信道情况和用户需

求灵活设置最大迭代次数，取得性能与复杂度的

理想折中。

图６　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ在Ｅｂ／Ｎ０＝１６ｄＢ时

最大迭代次数与系统性能关系

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｔＥｂ／Ｎ０＝１６ｄＢ

ｉｎｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ

３．４　远近效应分析

由于ＤＳＣＤＭＡ系统中用户所在位置的不同
以及用户的移动性等特点，必然带来不可忽视的

“远近效应”。各个接收用户与基站间的距离是

随机变化的，假如所有用户发射功率都按照最大

通信距离设计，那么各路信号到达基站的信号强

弱将会不同。ＤＳＣＤＭＡ系统同一小区的所有用
户分享相同的频率，对整个系统来说，每个用户都

以最小的功率发射信号显得极其重要。因此，我

们对稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ的远近效应进行了仿真。
图７显示了稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ的远近效应，测试
环境与３．１节相同，接收机没有采用 Ｔｕｒｂｏ迭代，
系统接入负载为１６６％。在仿真过程中，任意选
取一位用户Ａ，将其发射功率固定，比特信噪比始
终为１２ｄＢ。余下的用户则具有不同的发射功率，
其比特信噪比与 Ａ之间的差值即为图中的横坐
标ΔＥｂ／Ｎ０。因此图中描述的是该用户的误码率
随着与其余用户信噪比差值的变化而改变的情

况。从图中可以看到，随着 ΔＥｂ／Ｎ０绝对值的增
大，误码率有所上升。就远近效应而言，系统增加

一个呼叫，就意味着这个用户对其他的用户造成

图７　稀疏图ＤＳＣＤＭＡ的远近效应
Ｆｉｇ．７　ＮｅａｒｆａｒｅｆｆｅｃｔｉｎｓｐａｒｓｅＤＳＣＤＭＡ

了干扰，如果单一地提高发射功率，如同图６所
示，付出的代价是增加了对所有相邻小区的干扰，

从而影响了其他用户的通信质量。然而也应该注

意到，该图显示的误码率波动范围很小，在 ３ｄＢ
绝对误差情况下，误码率浮动不超过５×１０－５，说
明稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ对远近效应有很好的鲁棒
性。这仍然得益于其特有的稀疏图结构和置信度

传播检测算法，能够在消息迭代过程中充分利用

高可靠性的用户消息，对先验信息较差的用户进

行及时补偿，因此强信号与弱信号可以同时共存

于基站的接收机，使得系统能够同时承载更多的

用户。当然，也可以再另外加入精确的功率控制

算法，使系统具有更加优异的性能，但会增加一定

的设备开销。

４　结论

本文针对ＤＳＣＤＭＡ在接入用户过载时系统
性能急剧下降的缺陷，提出了基于稀疏图的 ＤＳ
ＣＤＭＡ系统。将低密度二分图引入 ＤＳＣＤＭＡ系

·５９·
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统中，使用户和扩频码片之间的关系以稀疏图形

式表现出来，由此提出稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ发射机
模型、稀疏图ＤＳＣＤＭＡ接收机模型和Ｔｕｒｂｏ迭代
的稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ接收机模型。在此基础之
上，采用置信度传播算法以完成多用户检测，消息

传递过程在稀疏图上被归纳为码片消息更新和用

户消息更新等步骤，以迭代计算的方式来消除用

户间干扰。仿真结果显示，在不同过载情况下，稀

疏图ＤＳＣＤＭＡ的误码率远低于现有的非稀疏图
ＤＳＣＤＭＡ，并且其性能的优势随着负载的增加而
越来越大。对稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ而言，Ｔｕｒｂｏ迭代
能进一步地提升系统性能。此外，根据图模型的

相关理论，还对稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ的码片重量、迭
代检测次数和远近效应进行了相关测试。综合理

论分析与性能仿真，稀疏图 ＤＳＣＤＭＡ能有效地
解决接入用户负载过高的现实困境，为ＤＳＣＤＭＡ
系统的实际应用提供有益支撑，也为多址系统的

设计提供了全新的思路。
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