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� � 摘 � 要: � 多载波 CDMA因具有带宽利用率高、抗多径衰落性能强和适合高速数据传输等优点而受到广泛关注.

本文提出了一种可用于前向链路自适应子信道分配的多载波 CDMA系统模型. 在该模型中,用户首先估计前向链路中

各子信道的衰落幅度,并将所有衰落可接受的子信道的序号反馈给基站. 根据反馈的信息, 提出了类似于灌水原理的

子信道分配方案.理论分析和仿真结果表明:对于随机特征码情况, 该方案的整体性能优良.
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Abstract: � Recently, multicarrier( MC) transmission schemes have been introduced into CDMA ( Code division multiple access)

systems to get such advantages as bandwidth efficiency, resistance to multipath fading and high data�rate transmission etc. In this pa�
per, a new model of MC/ CDMA system is proposed for forward links transmission. In the proposed systems, the user estimates all sub�

channels� fading amplitudes and feeds back all indices of its interested subchannels ( whose fading amplitude can be accepted) to the

basestation, Based on the indices information, we propose a new subchannel allocated method similar to thewater�filling ( WF) princi�

ple. Theoretical and simulation results show that the average performance in the proposed system can be improved compared with that

only using the favorite subchannel for each user, given the condition that the random signature sequences are used.
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1 � 引言
� � 近来,多载波( MC) CDMA 因具有带宽利用率高、抗多径衰

落性能强和适合高速数据传输等优点而受到广泛关注[ 1~ 6] .

目前提出的实现 MC/ CDMA 的技术方案可分为两类: 一类是

将用户的原始数据用给定的特征码进行扩展, 然后用扩频序

列的不同码片去调制不同的载波,即在频域实现扩展; 另一类

则是将用户的数据串/并转换后再进行扩展, 用扩展后不同的

数据流去调制不同的载波,即在时域实现扩展 .

基于上述第二种方案,文[ 7]提出了一种在前向链路中进

行自适应子信道分配的MC/ CDMA系统模型.在该模型中, 用

户估计所有前向子信道的衰落幅度并将其中衰落最轻的子信

道的序号反馈给基站,基站则根据反馈信息将其分配到各自

性能最佳的子信道上.文[ 7]系统在性能上优于以往的基于极

大比分集合并的 MC/ CDMA 系统[ 4] . 当用户特征码是正交码

时, 文[ 7]的分配方案无疑是一种最优的策略. 但对于随机特

征码情况, 由于此时来自同一子信道其它用户的干扰(同道干

扰)不为 0, 当用户的最佳子信道集中于某一子信道中, 该子

信道上的用户数将会很多, 这样同道干扰就会增加, 使得该信

道的实际质量变差. 于是对其中的某些用户来说, 该信道未必

是它的最佳选择. 因此,当用户特征码为随机码时这种算法并

不是一种最优的策略. 由于在 MC/ CDMA 系统中, 正交特征码

对频率的不稳定性非常敏感[ 8] ,故随机特征码在某些情况下

更具有应用前景. 因此,关于随机特征码情况下最优的子信道

分配策略尚需进一步研究.

本文在文[ 7]的基础上 ,提出了一种适用于随机特征码的

在前向链路中进行自适应子信道分配的 MC/ CDMA 系统模

型. 在该模型中,用户首先估计前向链路中各子信道的衰落幅

度,并将所有衰落可接受的子信道的序号反馈给基站. 根
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据反馈的信息,我们提出了类似于灌水原理的子信道分配方

案,即使得各子信道的用户数趋于其平均值. 由于该分配算法

几乎不会出现大量用户同时占用同一子信道的情况, 故当用

户使用随机特征码时,信道特性不会因其用户数太多而急剧

恶化,并且由于每个用户都被分配到其衰落幅度可以接受的

子信道上,所以每个用户的信道性能是可以得到保证. 可以预

见,对于随机特征码情况,该算法的整体性能要优于文[ 7]提

出的算法.

2 � 系统模型

� � 针对MC/ CDMA 的前向链路,本文提出的系统模型如图 1

所示.系统总体带宽 WT , 分成 M 个等带宽的子信道 ,这样每

个子信道的带宽 WS= WT / M . 用户估计所有子信道的衰落幅

度,并将衰落可以接受的子信道的序号反馈给基站. 如果对某

用户来讲其所有子信道的性能都不能接受, 则该用户的服务

请求将被拒绝.基站根据反馈信息进行子信道分配, 信道分配

完成以后,基站将各用户直扩序列放在各自被分配的子信道

上传输.在接收端, 用户在其所有衰落幅度可接受的子信道上

进行相关接收并检测基站分配给该用户的信道, 然后对该信

道的解调结果进行判决得到原始信息. 为了便于用户进行信

道估计,基站在所有子信道上发送导频信号, 一般导频信号的

功率要大于用户信号的功率以增加信道估计的可靠性. 不难

看出,本文提出的系统是文[ 7]中系统的扩展.

图 1 � 系统模型图

2�1 � 发送模型

在发送端,基站发给第 j 个用户( j= 1, 2,  , K )的二进制
数据 b( j )l 经周期为N 的特征码 a ( j )n 扩频后,再通过码片成形

滤波器(每码片能量为 Ec)产生脉冲序列. 若信道分配器将第

ij 个子信道作为第 j 个用户的前向链路, 则上述脉冲序列调

制第 j 路子载波向外发送. 导频信号的二进制序列 b ( 0)l 始终

为 1,其特征码用 a ( 0)n 表示.导频信号调制所有的子载波以便

用户能对所有的子信道进行估计. 这样基站发送信号可表示

为:

x ( t) = 2Ec !
K

j = 1
!
∀

l= - ∀
b
( j )
l a

( j )
( t - lT ) !

M

m = 1

�m( ij ) cos�mt

+ 2Ec 0/ M !
∀

l= - ∀

a ( 0)n ( t - lT ) !
M

m = 1

cos�mt (1)

式中: �m( ij ) =
1, � ij = m

0, � ij # m
; a ( j ) ( t) = !

N- 1

n= 0

a ( j )n p ( t - nT c) ; T 为

基站发给用户的二进制符号的周期且满足T= NTc , Tc 为码片

周期; �m 为第m 个子信道的载波频率;  0 为导频信号附加的

能量增益; p ( t )为码片成形滤波器的冲激响应, 满足奈奎斯特

准则.

2�2� 信道模型

我们假定整个系统的信道是频率选择性信道而各子信道

是非频率选择性的, 并且各子信道间相互独立. 信道特性随时

间的变化认为是慢变化,即在反馈信息的更新周期内是不变

的, 这样从基站到第 k 个用户的各个子信道的衰落幅度{ !k, m

| m= 1, 2,  , M }是相互独立的随机变量,且服从瑞利分布.

2�3� 接收模型
根据上述发送模型和信道模型, 可以得到第 k 个用户的

接收信号如下所示

r ( t ) = 2E c !
K

j = 1
!
∀

l= - ∀
b ( j)l a( j ) ( t- lT ) !

M

m= 1

�m ( ij )!k , mcos( �mt+ ∀k ,m )

+ 2E c 0/ M !
∀

l= - ∀
a( 0)n ( t- lT ) !

M

m= 1

!k, mcos( �mt+ ∀k, m) + n( t )

(2)

其中: ∀k, m是由于信道延迟而产生的随机相位, 其均匀分布于

[ 0, 2#) ; n( t )是加性高斯白噪声.

用户对接收信号在每个子信道的载波上进行相干解调和

码片匹配滤波, 然后将滤波器的输出与导频信号的特征码进

行相关分析来估计信道的衰落特性.与此同时, 将其性能可接

收的子信道的滤波输出与其特征码进行匹配来检测其被分配

的前向子信道 (序号用 ik 表示) , 然后对该信道的解调结果进

行判决. 此处假设训练序列足够长以确保子信道的检测结果

总是正确的. 那么对于第 l比特数据, 其判决前的解调结果可

表示为:

Yi
k
= S i

k
+ I i

k
+ N i

k
(3)

式 中: S i
k

= N Ec !k, i
k
b ( k)l ; Ii

k
= N Ec !k, i

k
∃

!
j % U

i
k

j# k

Ck, j (0) b
( j )
l +  0/ MCk, 0( 0) ; Ni

k
= !

N- 1

n&= 0

a( k)n&  n ( ( n& +

lN ) T c) ;  n( t )为滤波后的白噪声; Ui
k
表示第 ik 子信道上所有

用户的集合; C i, j ( 0)表示第 i 个用户和第 j 个用户特征码之

间的相关系数:

Ci, j (0) =
1
N !

N- 1

n&= 0

a ( k)n& a
( j )
n& (4)
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当特征码为非正交码时, Ci, j ( 0) # 0( i # j ) . 因此同道干

扰 I i
k
不为 0,且随着该子信道上用户数的增加而增大. 对 Yi

k

进行判决,可得到原始二进制信息的估计 b̂ ( k)l .

3 � 子信道分配算法

� � 基站在进行子信道分配时, 首先将各用户反馈的信息组

成 K ∃ M 矩阵G

g 1, 1 g1,2  g1, M

g2,1 g2,2  g2, M

    
gK , 1 gK, 2  gK, M

(5)

式中: gk, m =
0, � !k, m< !th

1, � !k, m> !th
, !th是信道衰落幅度能被用户接

受的门限.基于 G, 生成矩阵 F :

f 1, 1 f 1, 2  f 1, M

f 2,1 f 2, 2  f 2, M

    
fK , 1 f K, 2  fK, M

(6)

其中: � � fk, m= gk, m !
M

i= 1

gk, i (7)

f k, m描述了信道分配时,第 k 个用户占用第m 个子信道的权

重.若 fk, m= 1/ n 则表明该用户有n 个可接受的子信道而第m

个子信道仅为其中之一. 由 f k, m的定义可知, 矩阵 F 每一行

的元素之和为 1,而 F 各列的元素之和用向量S = { s 1, s 2,  ,
sM }表示, 即

sm= !
K

i= 1

f i, m (8)

sm 描述了所有用户占用第m 个子信道的权重之和. 为了减少

同道干扰,信道分配的目标是使各子信道上分配的用户数趋

于其平均值.本文算法就是通过不断调整用户占用各子信道

的权重使得 sm( m= 1, 2,  , M )不断向该均值靠近, 直到所有

用户的权重不能再调整为止.

为了便于描述算法, 再引入一个向量 C = { c1, c2,  ,

cM } . 其中 ci 用来作为分配过程中第 i 个子信道是否可以调整

的标志,其定义为:

ci=
1, � ! k , 满足 f k, i> 0 且 f k, i# 1

0, � � � � 其他
(9)

具体的子信道分配算法如下:

(1)利用式(7)、式(8)和式( 9) ,初始化矩阵 F、向量 S 和

C;

(2)在 S 中找出元素 sm 满足 sm= min{ si | si % S 且 ci # 0, i

= 1, 2,  , M } ;

(3)先在 F 的第m 列中找出元素f k, m= max{ f i, m | f i, m # 1,

f i, m # 0, i= 1, 2,  , K } .然后使 f k, m= 1, f k, i= 0( i = 1, 2,  ,

M , i# m) , 这样矩阵 F 得到了更新.

(4)利用式(8)和式(9)重新计算向量 S 和C .

(5)若 C # 0,返回到第( 2)步; 若 C= 0,则分配完成.

上述迭代完成以后,矩阵 F 的每一行只有一个元素为 1,

其它均为 0.若对第 k 行, f k, m= 1, 则表示第 k 个用户被分配

到第m 个子信道上. 向量 S 则描述了各子信道的占用情况,

即 sm 表示占用第m 个子信道的用户数.

4 � 性能分析与数值仿真

� � 本节对上述算法进行性能分析, 并在 10000 次随机实验

的基础上利用统计分析给出各种性能的仿真结果.

4�1� 用户服务请求被拒绝的概率
假定前向链路中各子信道是统计独立的, 如果对第 k 个

用户来说, 第 m 个子信道的衰落幅度!k, m > !th , 则认为该信

道可以接受. 如果所有子信道的性能用户都不能接受, 则该用

户的服务请求将被拒绝. 于是对第 k 个用来说第 m 个子信道

不被接受的概率Pna为:

Pna= ∋
!
th

0
xe- x

2
/ 2dx (10)

该用户服务请求被拒的概率 P rej为:

P rej = PM
na (11)

如果有 K 个用户同时要求服务则平均有K ∃ Prej个用户

被拒. 表 1列出了 K = 60、80和 100、M= 4 和 !th= 1 时平均被

拒的用户数的理论和仿真结果. 可见, 两者具有很好的一致

性, 并且在上述条件下绝大多数用户的服务请求是可以满

足的, 用户被拒的概率大约

为 2�4% . 如果增大 M, 则

用户可选的子信道增多 ,其

被拒的概率会进一步降低.

表 1 � 平均被拒的用户数

K = 60 K = 80 K = 100

理论 1�4381 1�9175 2�3969
仿真 1�4474 1�9235 2�3944

4�2� 分配算法的收敛性
信道分配完成以后, 各子信道上用户数的分布影响着系

统的整体性能. 图 2给出了在 K = 28、M = 4 和 !th= 1 条件下

单一子信道上用户数分布概率的仿真曲线. 从图 2 中不难发

现, 在文[ 7]的模型中,子信道上用户数的分布相对分散, 这表

明有时某一子信道上的用户数会很多 .而在本文提出的模型

中, 子信道上用户数的分布集中在它的均值附近(仿真得到的

用户数处于区间[ 5, 7]的概率为 0�999975) , 这种分布非常适

用于用户使用随机特征码的情况.

图 2 � 单一子信道上用户数的概率分布

4�3� 系统误码性能分析

本文只考虑用户特征码为随机码的情况.此时, 占据同一

子信道的用户越多, 来自同一信道其他用户的同道干扰越大.

当信噪比(SNR)比较大时, 同道干扰将成为影响系统整体性
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能的主要因素.在本文提出的系统中各子信道上的用户数趋

于其平均值,这样同道干扰接近平均最小. 下面对其误码性能

进行分析.

假定各用户的数据序列 b( j )i 独立同分布且满足P{ b( j )l =

1} = P ( b( j )l = - 1) = 0�5, 则对第 k 个用户, 其误码概率 Pbe

为:

Pbe= P{ Yi
k
> 0| b( k)l = - 1} = P{ S i

k
+ I i

k
+ N i

k
> 0| b ( k)l = - 1}

(12)

定义变量 ∃ ( n)

∃ ( n) = !
j % U

i
k

j # k

Ck, j (0) b
( j )
l +  0/ MCk, 0(0) (13)

则 I i
k
= N Ec!k, i

k
∃ ( n) , 其中 n 为占据第 ik 子信道的用户数.

于是在已知 !i, k和 ∃ ( n)的条件下上述误码概率 Pbe ( !i, k , ∃

( n) )可表示为:

Pbe (!i , k , ∃ ( n ) ) = P { N i
k
> N Ec!k , i

k
(1- ∃ ( n ) ) | b ( k)l = - 1, !i , k ,

∃ ( n) } = Q !k , i
k

2Eb
N 0

( 1- ∃ ( n) ) (14)

其中 Eb= NEc 为二进制码元的能量, N 0 为噪声平均功率,且

Q( x ) =
1
2#∋

+ ∀

x
e- ( u

2
/ 2) du (15)

由于 ∃ ( n)为一系列随机二进制序列之和, 若假定各用户的

特征码 a ( j )n 也是独立同分布的且满足P{ a ( j )n = 1} = P { a ( j )n =

- 1} = 0� 5,则当 N 很大时, ∃ ( n)近似为高斯分布. 其均值为

0, 方差为:

� � %2∃ ( n) = E { ∃ ( n) 2} = !
j % U

i
k

j #k

E{ C2
k, j (0) }+

 0

M
E{ C2

k,0 (0) }

=
n- 1
N

+
 0

NM
(16)

再由 !i, k和 ∃ ( n)的分布(与 n 有关) ,可得到在已知 n 的条件

下该误码率Pbe| n为:

� � Pbe | n=∋
+ ∀

!
th

f !( x ) dx∋
+ ∀

- ∀
Q x

2Eb

N 0
(1- u)

∃
exp(- u2/ 2%2

∃( n) )

2#%2
∃( n)

du (17)

其中 f !( x )为 !i, k的概率密度函数.

对于文[ 7]中的系统, 其相应的条件误码率 P1, be| n为:

� � P1, be| n=
1
2

+ !
M

t= 1

CtM
( - 1) t

2#%2
∃( n)

∃∋
+ ∀

0

u

t/ r+ u2

(exp -
u2+ 1

2%2∃( n)
∃ sinh

u

%2
∃( n)

du (18)

其中 r= E { !2
k, i

k
Eb/ N 0 } . 为了保证比较的公平性, 对文 [ 7]中

的模型进行了修正, 即也加入对用户服务的拒绝处理(这样的

改进更符合实际 ) , 对于修改后的模型, 其相应的条件误码率

P2, be| n为:

P2, be | n=∋
+ 1

- ∀ !
M

t= 1

CtM (- 1) t r (1- u) 2

t+ r ( 1- u) 2
Q( 2( t+ r (1- u) 2 ) ) - e- tQ( 2r ( 1- u) ) ∃

exp( - u2/ 2%2
∃( n) )

2#%2
∃( n)

du

+∋
+ ∀

+ 1
1- !

M

t= 1

C
t
M (- 1)

t r ( u - 1) 2

t+ r ( u- 1) 2
Q( 2( t + r ( u- 1) 2) )- e- tQ( 2r ( u- 1) ) ∃

exp( - u2/ 2%2∃( n) )

2#%2
∃( n)

du (19)

根据上述条件误码率和子信道上用户数的分布, 得到在三种

不同模型下用户的平均误码率分别为:

Pber= !
K

n= 1

Pn∃ Pbe | n

P1, ber= !
K

n= 1

P1, n ∃ P1, be | n

P2, ber= !
K

n= 1

P2, n ∃ P2, be | n

(20)

其中: Pber为本文系统模型的平均误码率 P1, ber和P2, ber分别为

文[ 7]模型及其修正以后模型的平均误码率. Pn、P1, n和 P2, n

分别为在上述三种模型下单一子信道上的用户数为 n 的概

率,其数值可通过仿真得到.

上述三种模型在 K = 28、M= 4 条件下系统平均误码率曲

线如图 3所示. 从图中曲线 1 和曲线 2 可知,修正后的文 [ 7]

系统的平均性能要远优于原始文[ 7]系统的平均性能. 由曲线

2 和曲线 3 可知,当信噪比很低时, 本文系统的平均误码率与

修正后的文[ 7]系统的平均误码率可以相比拟,但在高信噪比

( 10~ 20分贝)时,本文系统的平均误码率要远小于修正后的

文[ 7]系统的结果.当平均误码为 3 ∃ 10- 5时,本文系统可提供

8 分贝的信噪比增益. 总之本文提出的系统的整体性能要优

于文[ 7]中的系统.

� � � 图 3 � 系统误码性能

5 � 结论

� � 本文提出了一种可用于在前向链路中进行自适应子信道
分配的 MC/ CDMA系统模型.在该模型中, 用户首先估计前向

链路中各个子信道的衰落幅度,并将所有衰落可接受的子信

道(衰落幅度大于固定门限 )的序号反馈给基站. 根据反馈的

信息, 提出了类似于灌水原理的子信道分配算法. 该算法通过

使各子信道上的用户数趋于其平均值来减少系统的同道干

扰. 通过对系统子信道上用户数的分布特点和误码率分析可

知, 当用户特征码为随机码时,该系统不仅能保证每个用户的
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服务质量,且在整体性能上也要优于文[ 7]中的系统.
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