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多载波码分多址在低密度二分图上的建模与分析

文　磊，雷　菁，魏急波，王建新
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：多载波码分多址是移动通信重要的多址技术之一，传统方法将扩频序列的构造和多用户检测单
独考虑，未能做到发射机和接收机的一体化设计。受到低密度奇偶校验码的启发，基于图论建立多载波码分

多址收发机模型，采用二分图定义码片和数据符号间的扩频关系。在此基础上，利用适合低密度二分图的消

息传递算法完成多用户迭代检测，推导并分析洪水消息传递和串行消息传递两种检测机制。仿真结果表明，

当传统的多载波码分多址系统陷入严重过载而不能正常通信的情况下，基于低密度二分图的多载波码分多

址系统依然能够达到理想的传输性能，为下一代移动通信系统的设计提供了有益的参考。
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　　随着移动用户数量的急剧增长，要求通信网
络能提供更大的系统容量。多载波调制技术由于

具有较高的频谱效率和频率分集，并且可以有效

地对抗多径所引起的符号间串扰，已经成为高速

数据传输的关键技术，正交频分复用便是其典型

代表［１］。多载波码分多址 （ＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒＣｏｄｅ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＭＣＣＤＭＡ）集中了码分
和正交频分复用的优点［２－３］，不同用户可共用子

载波传送信号［４］。随着移动终端用户的爆发式

增长，用户数量经常超出系统容量，即陷入过载的

状态。此时各用户扩频码之间的正交性无法得到

保障，多址干扰变得非常严重［５］。多用户检测是

消除或减少过载系统多址干扰和符号间干扰的有

效方法，已有一些列的研究成果，比如采用迭代计

算方法进行多用户检测以及分组扩频算法

等［６－８］。但如何设计更优的扩频码结构、提高多

用户检测算法的收敛性能等，是急待解决的课题，

已成为制约ＭＣＣＤＭＡ应用的技术瓶颈。借鉴低
密度奇偶校验码 （ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，
ＬＤＰＣ）的低密度校验矩阵［９］，建立了基于低密度

Ｔａｎｎｅｒ图［１０］ 的 ＭＣＣＤＭＡ 系 统 （ＴａｎｎｅｒＭＣ
ＣＤＭＡ），并设计两类消息迭代检测算法。

１　ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ传输链路模型

１．１　发送端链路
ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ的发送端如图１所示。假

设Ｋ个用户同时传送信号，每个用户的数据经过
前向纠错编码和符号映射以后，形成图１中圆圈
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所代表的数据符号。然后进行扩频处理，基带数

据被调制到高速码片序列上，即图１中矩形所代
表的扩频码片。经过扩频调制的数据，再送入快

速傅里叶反变换模块完成正交频分多路复用技术

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）调制，并加入循环前缀。

图１　ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ发送端链路
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｏｆＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ

ＭＣＣＤＭＡ的Ｔａｎｎｅｒ图包含数据符号和扩频
码片两类节点，分别对应 ＭＣＣＤＭＡ系统中映射
后的数据符号和扩频序列；如果某一数据符号被

调制到扩频码片上，那么就用一条边将该数据符

号和对应的扩频码片连接起来；如果扩频码片为

一个数据符号扩频序列中的非零位，那么就用一

条边将该扩频码片和对应的数据符号连接起来；

Ｔａｎｎｅｒ图中边的数量和扩频矩阵中非零元素的数
量相同，与数据符号相连的边的数量称为列重，与

扩频码片相连的边的数量称为行重。

图２给出了ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ扩频矩阵和对
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图２　ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ扩频矩阵和Ｔａｎｎｅｒ图
Ｆｉｇ．２　ＳｐｒｅａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘａｎｄＴａｎｎｅｒｇｒａｐｈｏｆ

ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ

应Ｔａｎｎｅｒ图的一个简单示例，当中包含了５个扩
频码片、１０个数据符号以及相应的边。可以看
到，其结构与ＬＤＰＣ码的Ｔａｎｎｅｒ图相似，关键之处
在于每个数据符号只关联到少量的扩频码片，因

而具有低密度特性。

基于低密度 Ｔａｎｎｅｒ图的 ＭＣＣＤＭＡ呈现低
密度特性：每一个数据符号只在少数几个码片上

进行非零位扩频调制，即 Ｔａｎｎｅｒ图的列重很小；
而每一位码片也只与少量的数据符号相连，即

Ｔａｎｎｅｒ图的行重很小。带来的好处是，扩频码片
在传输过程中所受到的噪声干扰，只会直接影响

到少量的数据符号，多址干扰得到有效抑制，即使

系统工作在严重过载区域，也能达到理想的通信

性能。

１．２　接收端链路

ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ的接收端链路如图 ３所
示。接收信号先去除循环前缀并进行正交解调。

然后将各路子载波所对应的码片，解扩还原为映

射数据符号，同时完成多用户检测过程。再经过

符号解映射和前向纠错译码，得到原始的用户信

息序列的估计值。

图３　ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ接收端链路
Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｅｉｖｅｒｏｆＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ

与传统 ＭＣＣＤＭＡ相比，图３中接收端链路
的特点在于：

１）低密度的扩频关系，大幅降低了多用户
检测的计算复杂度，采用准最优的消息传递算

法，即使在系统过载和多径衰落严重的条件下，

低密度结构仍能实现理想的频率分集，提供可

靠的检测性能，有效提升了系统容量和数据传

输效率；

２）环是低密度Ｔａｎｎｅｒ图的重要设计指标，无
环情况下的Ｔａｎｎｅｒ图能实现最优检测，然而在有
限长的 Ｔａｎｎｅｒ图中，不可能完全消除环结构，大
量短环的存在会导致数据符号在消息迭代过程中

频繁传递正反馈信息，影响符号的判决，这对于多

·９４１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

用户检测而言是不希望出现的。

２　Ｔａｎｎｅｒ图上的多用户检测

２．１　多用户检测算法比较

最大似然序列估计是最优的多用户检

测［１１］，提供了性能改善的极限值，但计算复杂度

过高。低复杂度的线性检测器受到人们的重

视，其中解相关器无须估计各用户的信号功率，

可有效抵抗远近效应，同时也会放大信道噪

声［１２］。最小均方误差检测器是另一类线性检测

器［１３］，但涉及互相关矩阵求逆，当用户数量很大

时，需要分解多项式以简化求逆过程。多项式

扩展检测器利用相关矩阵的多项式扩展先对匹

配滤波器的输出进行运算，再进行判决［１４］，具有

较为简单的结构。非线性的串行干扰消除［１５］在

接收信号中对多个用户逐个进行数据判决，判

出一个就重新生成并减去该用户信号造成的多

址干扰，在性能上比传统检测器有较大提高。

并行干扰消除多用户检测器［１６］具有多级结构，

其每一级先进行并行估计和去除各个用户造成

的多址干扰，然后进行数据判决。判决反馈检

测器［１７］首先对接收信号进行线性处理，然后进

行检测。

需要指出的是，以上提到的各类多用户检测

都是基于用户数量不超过系统容量的条件设计

的。当系统过载时，这些算法都不能有效地消除

多址干扰，使得系统的误码率急剧升高，性能下

降。因此，如何结合扩频码的设计与多用户检测，

使得即使出现系统过载情况，也能保证可靠的通

信传输质量，成为制约 ＭＣＣＤＭＡ实际应用的
关键。

２．２　洪水消息传递多用户检测

对于传统 ＭＣＣＤＭＡ系统而言，消息传递算
法不具备可实现性，原因在于扩频矩阵的高密度

特性。消息传递检测属于非线性算法，如果在高

密度扩频码中进行消息迭代，计算复杂度太高。

对于ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ而言，消息传递算法恰好
可以充分发挥其性能，下面首先推导 ＴａｎｎｅｒＭＣ
ＣＤＭＡ的洪水消息传递检测算法。

发送端第ｋ个用户待扩频信号为 ｘｋ，接收端
第ｎ个子载波的接收信号为ｙｎ：

ｙｎ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｎ，ｋｘｋ＋ｖｎ （１）

其中：ｓｎ，ｋ为Ｔａｎｎｅｒ图中的某一元素，表示第ｋ个
用户的第 ｎ位码片；ｖｎ为高斯白噪声。令 ψｎ ＝

｛ｋ：ｓｎ，ｋ≠０｝表示与第ｎ位码片相连的符号集合，
εｋ ＝｛ｎ：ｓｎ，ｋ≠０｝表示与第ｋ个用户相连的码片
集合。每个码片向与其相连的用户传递消息

Ｌｃｎ→ｕｋ，每个用户也向与其相连的码片传递消息
Ｌｕｋ→ｃｎ，迭代过程如下：
１）码片单元的消息传递。每一码片接收到信

道消息和用户信息：

Ｌｃｎ→ｕｋ ＝ｆ（ｕｋ｜ｙｎ，Ｌｕｋ′→ｃｎ，ｋ′∈ψｎ＼ｋ） （２）
其中，ψｎ＼ｋ表示 ψｎ中除了用户 ｋ以外的所有用
户。式（２）可推导为：

ｆ（ｕｋ｜ｙｎ，Ｌｕｋ′→ｃｎ，ｋ′∈ψｎ＼ｋ）　　　　　

＝ｌｎ∑ｐ（ｙｎ｜Ｘ）ｐｎ（Ｘ｜ｘｋ[ ]） 　
＝ｌｎ∑ｐ（ｙｎ｜Ｘ）∏

（ｋ′∈ψｎ＼ｋ）
ｐｎ（ｘｋ′[ ]） （３）

其中，Ｘ为发送信号，则ｐ（ｙｎ｜Ｘ）和ｐｎ（ｘｋ′）为：

ｐ（ｙｎ｜Ｘ）＝ｅｘｐ（－
１
２σ２ ｙｎ－ｓ［ｎ］ｘ［ｎ］

２）（４）

ｐｎ（ｖｋ′）＝ｅｘｐ（Ｌｕｋ′→ｃｎ） （５）
其中，σ２为高斯白噪声的方差，ｓ［ｎ］为Ｔａｎｎｅｒ图的
第ｎ行，ｘ［ｎ］为 Ｔａｎｎｅｒ图的第 ｎ列。将式（４）和
式（５）应用到式（３），可以得到：
Ｌｃｎ→ｕｋ ＝

κｎ，ｋｍａｘ
ｘ［ｎ］
（∑
ｋ′∈ψｎ＼ｋ

Ｌｕｋ′→ｃｎ－
１
２σ２ ｙｎ－ｓ［ｎ］ｘ［ｎ］

２）

（６）
其中κｎ，ｋ为归一化因子，ｍａｘ 为：
ｍａｘ（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ（ｘ，ｙ）＋ｌｎ（１＋ｅ－ ｘ－ｙ）

（７）
２）用户单元的消息传递。每一个用户单元将

接收到的信息累加：

Ｌｕｋ→ｃｎ ＝∑
ｎ′∈εｋ＼ｎ

Ｌｃｎ′→ｕｋ （８）

其中，εｋ＼ｎ表示εｋ中除ｎ以外的所有码片。
３）判决。

Ｌｕｋ ＝∑
ｎ∈εｋ

Ｌｃｎ→ｕｋ （９）

据此可以对符号进行硬判决：

ｘｋ
∧
＝ａｒｇｍａｘ

ｘｋ
Ｌｕｋ （１０）

２．３　串行消息传递多用户检测

在洪水消息传递机制中，码片和用户都是

同时接收和传送消息，可以并行操作，具有实时

性高的优点，但在实际运行过程中会占用大量

硬件资源，尤其需要大容量的存储器保存中间

变量。除此之外，洪水消息传递机制的消息收敛

特性并非最优。为了寻求性能与复杂度之间更

好的平衡，下面给出基于扩频码片的串行消息

·０５１·
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传递机制：

１）外循环：对码片顺序更新消息。

Ｗ ＝∑
ｋ∈ψｎ

Ｌｕｋ→ｃｎ （１１）

２）内循环：与码片相连的用户更新消息。
Ｌｔｅｍｐ＝Ｌｕｋ－Ｌｕｋ→ｃｎ （１２）

Ｌｃｎ→ｕｋ＝

κｎ，ｋｍａｘ
ｘ［ｎ］
（Ｗ－Ｌｔｅｍｐ－

１
２σ２

ｙｎ－ｓ［ｎ］ｘ［ｎ］
２） （１３）

Ｌｕｋ＝Ｌｔｅｍｐ＋Ｌｃｎ→ｕｋ （１４）
３）判决。

ｘｋ
∧
＝ａｒｇｍａｘ

ｘｋ
Ｌｕｋ （１５）

串行消息传递机制的优势在于，更新后的消

息无须等待本轮迭代完成，就能马上融入消息传

递，提高了消息收敛的效率，付出的代价在实时性

上不如洪水消息传递机制。

３　计算机仿真

为了对 ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ进行验证，进行了
性能测试。符号映射方式为正交相移键控

（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ），信道编码
为（２５５，２３９）ＲＳ码，２５６点 ＯＦＤＭ，子载波带宽为
１０ｋＨｚ。测试信道为多径衰落信道模型 ＳＵＩ－３。
还测试了传统 ＭＣＣＤＭＡ的性能，其扩频序列采
用文献［１８］中的Ｗｅｌｃｈｂｏｕｎｄｅｑｕａｌｉｔｙ算法，多用
户检测为最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）和串行干扰消除。

３．１　１５０％接入负载的性能比较

图４显示了系统接入负载为 １５０％时的性
能。低密度Ｔａｎｎｅｒ图的参数包括：每个数据符号
与３位码片有边相连，即Ｔａｎｎｅｒ图的列重等于３；
每位码片分别与５个数据符号相连，即 Ｔａｎｎｅｒ图
的行重等于５；Ｔａｎｎｅｒ图中的最短环长等于６。可
以得到以下结论：

１）传统 ＭＣＣＤＭＡ工作在过载区域时，严重
的多址干扰和扩频序列的非正交性使得系统无法

达到理想的性能，尤其在中高信噪比区间，误码率

为５×１０－４时便停止下降，出现了错误平层；
２）ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ明显优于传统 ＭＣ

ＣＤＭＡ，以５次迭代为例，当误码率为５×１０－４时，
相对于传统 ＭＣＣＤＭＡ，采用洪水消息传递机制
的ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ能带来约４５ｄＢ的增益，采
用串行消息传递机制的ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ能带来
约６ｄＢ的增益；

图４　１５０％接入负载的性能比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１５０％ ｌｏａｄｉｎｇ

３）在１０次迭代时，两种消息传递机制下的
ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ曲线基本重合，都明显优于传
统ＭＣＣＤＭＡ。由此可见，当迭代次数足够大
时，两种消息传递机制具有相同的消息收敛性

能，所达到的误码率也趋于一致，此时洪水消息

传递机制因其高效的并行处理速度而更具

优势。

图５　３００％接入负载的性能比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３００％ ｌｏａｄｉｎｇ

３．２　３００％接入负载的性能比较

图５显示了系统接入负载为３００％时的误码
率情况。其中低密度 Ｔａｎｎｅｒ图的列重等于３，行
重等于９，最短环长等于６。可以看到，传统 ＭＣ
ＣＤＭＡ的性能非常差，误码率很高，无法进行正常
的通信。与之形成对比的是 ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ，
虽然相对于图 ４中 １５０％的接入负载，图 ５中
ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ性能有所下降，但却远优于传

·１５１·
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统 ＭＣＣＤＭＡ，这主要得益于低密度结构和高效
的消息传递算法，从而有效地消除了多址干扰。

在５次迭代时，串行消息传递机制仍然优于洪水
消息传递机制约１５ｄＢ；而在１０次迭代时，两种
消息传递机制的性能相当。需要指出的是，虽然

取５次迭代时，串行消息传递机制的检测性能优
于洪水消息传递机制，但串行处理消息的方式会

带来更长的计算时间，接收机的系统时延会大于

洪水消息传递机制。在实际应用中，需要根据实

际通信系统的要求，选择合适的消息传递方式进

行多用户检测。

３．３　短环对检测性能的影响分析

为了测试短环对多用户检测性能的影响，图

６分析了ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ在３００％接入负载时，
采用不同环结构的 Ｔａｎｎｅｒ图的性能。多用户迭
代检测采用串行消息传递机制，最大迭代次数取

５。可以看到，通过消除长度为４的环，系统性能
有所提升，这主要得益于减少了消息传递过程中

的正反馈，使得被严重干扰的数据符号能够更加

充分地利用其余可靠数据符号的消息，完成符号

检测。一般来说，Ｔａｎｎｅｒ图的最短环长越长，多用
户检测的性能越好，但如何消除较长的环以及相

应的搜索算法的设计，也是系统开发过程中必须

考虑的问题。

图６　短环对检测性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｒｔｃｙｃｌｅｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．４　不同用户间性能比较

图７分析了 ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ在３００％接入
负载时不同用户的性能，Ｔａｎｎｅｒ图的最短环长为
６，多用户迭代检测采用串行消息传递机制，最大
迭代次数取５。不难发现，各用户间的性能有差
别，随着信噪比的增加，性能差异有所增大。

图７　不同用户间性能比较
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓ

４　结论

传统ＭＣＣＤＭＡ难以在系统过载时达到理想
性能，本文针对性地提出了基于低密度 Ｔａｎｎｅｒ图
的ＭＣＣＤＭＡ系统。建立了 ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ的
链路模型，分别推导了洪水消息传递和串行消息

传递两种迭代检测机制。性能测试表明，系统过

载时，ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ的性能远优于传统 ＭＣ
ＣＤＭＡ。消息传递机制方面，在５次迭代时，串行
消息传递机制比洪水消息传递机制性能更优，但

串行传递消息的实时性不如洪水消息传递；在１０
次迭代时，两种消息传递机制的性能相当，实际应

用中可灵活选择合适的消息传递方式进行多用户

检测。Ｔａｎｎｅｒ图中的短环也是影响多用户检测性
能的关键因素，最短环长越长，检测性能越好。

ＴａｎｎｅｒＭＣＣＤＭＡ能够兼容 ＣＭＤＡ系统，有效地
抑制了多址干扰和多径干扰，改善了系统性能，提

高了系统容量。
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