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� � 摘 � 要: � 并行干扰删除器由于较佳的性能和较低的复杂度已开始逐步实用化. 在日本, 并行干扰删除器已用于

3G 的演示系统当中.但由于 3G系统存在较小的扩频系数,并行干扰删除器的干扰再生的方法和结构必须加以调整.

本文针对 CDMA 系统在频率选择性瑞利衰落信道中, 小扩频系数下多级非线性并行干扰删除器的干扰再生的问题, 明

确了衰减系数的概念、产生原因, 提出了一种新型应用衰减系数的多级非线性并行干扰删除器( PIC)方案.此外, 还详

细分析了小扩频系数下衰减系数下多级非线性并行干扰删除器性能的提高. 最后,本文给出了衰减系数的仿真实现,

仿真结果也表明了应用衰减系数的新型多级非线性并行干扰删除器性能改善的程度 .
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Abstract: � Parallel interference cancellators have been used gradually because of their better performance and lower complexi�

ty, for example, in 3G demo systems of Japan. The approaches of regenerating interference and structures of parallel interference can�
cellators must be adjusted for the sake of small spread factors of 3G systems. Aiming at the question of interference regeneration of

multistage non�linear parallel interference cancellators with small spread factors for frequency selective Rayleigh fading CDMA sys�
tems, we propose a concept of attenuation factors, reasons and a novel scheme of multistage non�linear parallel interference cancellation

( PIC) based on attenuation factors. Moreover, we analyze in detail the performance of multistage non- linear PIC with small spread

factors, which benefits from attenuation factors. And simulation results show that to what extent the performance of the novel multistage

non- linear PIC based on attenuation factors can be improved.
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1 � 引言
� � 个人通信所追求的目标就是任何人、任何时候可以与任

何地方的任何人进行通信.当前由于移动通信系统的普及,移

动用户的增多,人们正在逐步实现这个目标. 但是由于移动用

户的增多,与此同时人们对移动通信业务的追求已从单纯的

语音业务扩展到多媒体业务,频谱资源就显得日趋紧张 .因此

追求尽可能高的频谱利用率已成为并且在今后仍然是一个充

满挑战的问题.这种挑战使得人们努力开发高效的编码、调制

以及信号处理等技术来提高无线频率的效率. 而多用户检测

技术就是能够有效提高无线频谱利用率最重要的方案之一.

基于码分多址( CDMA)的移动通信系统总是涉及到多址接入

干扰和径间干扰,所以利用多用户检测技术以获得最佳性能

显得尤为重要. Verdu 已提出了一种最优多用户最大似然序列

检测( MLSD)接收机[ 1] , 但由于它复杂度高,人们还提出了许

多次优多用户接收机[2~ 6] . 我们知道,并行干扰删除接收机是

先估计出多址接入干扰和径间干扰 ,然后同时删除估计出的

干扰. 其中,先判决后恢复干扰的并行干扰删除器被称为非线

性并行干扰删除器[ 7~ 10] .多级并行干扰删除器就是在多级中

干扰被同时估计出和删除. 虽然目前对适用于码分多址系统

的并行干扰删除器的研究已经比较成熟了, 但我们在研究中

仍发现了不少问题. 例如,小扩频系数系统(如 3G系统)中, 扩

频码的互相关性能较差且径间干扰影响增强, 删除干扰时会

引入较大新的干扰, 所以传统干扰再生的方法以及并行干扰

删除器的结构必须做出调整.实际上文献[ 4]提到, 为了获得

更好的多级干扰删除器性能, 必须存在一个在( 0, 1]之间的系

数以抵消再生干扰大于实际的干扰问题, 遗憾的是未进行深

入论述. 本文针对小扩频系数下多级非线性并行干扰删除器,

首先论述了为什么要引入衰减系数这个概念, 第一次给出衰

减系数产生的原因并推导出其表达式 ;然后针对频率选择性

瑞利衰落码分多址系统中小扩频系数下, 所提的多级非线性

并行干扰删除器方案的性能改善进行了详细地分析.最后, 本

文给出了衰减系数的仿真实现, 由给出的仿真结果可看出, 我

们提出的带衰减系数的新方案的性能有了很大的提高.
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2 � 瑞利信道的系统模型
� � 假设一 K 个用户共享的同步多址接入系统, 接收机的输

入信号为

r ( t) = �
K

k= 1
�
L

l= 1

Ek dk Ck, l Sk( t- �k, l) + n( t) (1)

其中: K 为用户数; L 为信道中传播路径的数目; dk ! { - 1,

+ 1}表示用户 k 的传输符号; Ek 为码片能量; Ck, l是用户 k 的

第 l 条路径的复增益; �k, l ! [ 0, Tm]是用户 k 的第 l 条路径的

时延; Tm 是多径信道的时延扩展. 对于瑞利衰落信道, 系数

Ck, l服从复高斯分布, n( t )是零均值加性复高斯噪声, 其双边

功率谱密度为 N 0/ 2; Sk ( t) = �
N - 1

j= 0
sk( j ) p ( t - jTc)为用户 k 的特

征波形, N 是扩频系数. 用户 k 的第 j 个切普( chip) 表示为

sk ( j ) !
- 1

N
,

1

N
, p ( t)是切普波形, Tc 为切普时间间隔.

3 � 衰减系数
� � 在本节,将对衰减系数的引入原因、产生原因以及最佳衰

减系数的确定进行详细分析.首先讨论频率选择性瑞利衰落

信道中,非线性并行干扰删除器第 n 级中用户 k 的衰减系数.

在基站中,我们采用相干解调和最大比值合并( MRC) . 用户 k

的相关器输出是:

Yk= Re[ �
L

l= 1

C*
k, l∀

T

0

r ( t) S *
k ( t - �k, l) dt ] (2)

用户 k 的估计值是

d̂k= sgn( Yk ) (3)

传统的非线性并行干扰删除器第 1级中用户 k 输出是

r ( 1)
k ( t) = r ( t )- �

K

m= 1
m # k

�
L

l= 1

Em d̂m Cm, l Sm( t - �m, l ) (4)

令 P2 是用户 k 通过RAKE接收后的错误概率(假定所有用户

的错误概率相等) , 则传统的非线性并行干扰删除器中第 1 级

中用户 k 因干扰删除而额外引入的干扰为

2P2 �
K

m= 1
m # k

�
L

l= 1

Em d̂m Cm, l Sm( t - �m, l ) (5)

特别在小扩频系数系统(如 3G系统)中,扩频码的互相关性能

较差且径间干扰影响增强,引入的干扰变大, 为了获得更好的

多级并行干扰删除器性能,必须存在一个在( 0, 1]之间的系数

以抵消再生的干扰大于实际的干扰的问题. 所以带衰减系数

的非线性并行干扰删除器第 1级中用户 k 输出是

器中第 n- 1 级中用户 k 因干扰删除而额外引入的干扰为

2P ( n- 1)
2  �

K

m = 1
m #k

�
L

l= 1

Em �( n- 1)
k  d̂ ( n- 1)

m  Cm, l Sm ( t- �m, l) (8)

同理,带衰减系数的非线性并行干扰删除器第 n 级中用户 k

输出是

� � r
( n)
k ( t) = r ( t )- �

K

m= 1
m # k

�
L

l= 1

Em �
( n- 1)
k  d̂ ( n- 1)

m

 Cm, l Sm( t- �m, l) (9)

其中, �( n - 1)
k 是用户 k 的非线性并行干扰删除器第 n 级衰减

系数, �k= �( 0)
k

�( n- 1)
k = arg min

�
( n- 1)
k

�
t

r ( n)k ( t ) - �
L

l= 1

Ek d̂
( n- 1)
k  Ck, l Sk( t- �k, l)

2

(10)

本节对多级非线性并行干扰删除器衰减系数的产生原因

进行了分析并给出了定量表达式. 由式 (7)和式( 10) 可以看

出, 衰减系数的值随干扰删除的级数、用户数、以及扩频码的

类型和序列长度等等的变化而变化.但是通过式( 7)和式( 10)

我们可采用理论分析, LMS、RLS 等自适应算法和计算机仿真

来确定衰减系数. 本文通过仿真来求得衰减系数.

4 � 新型非线性并行干扰删除器模型
� � 图 1 为新型多级非线性并行干扰删除器的结构示意图.

根据第 3 节的分析, 给出了小扩频系数下带衰减系数多

级非线性并行干扰删除器的新方案, 如图 1( a)所示. 图 1( a)

中 �( n - 1)
k 为用户 k 的第 n 级衰减系数. 图 1( a)为三级干扰再

生为了仿真工作的方便, 将图 1( a)修改为图 1( b) .图 1( a)与

图 1( b)相比,干扰再生方式略有不同.

图 1( a) � 新型多级非线性并行干扰删除器的结构

5 � 带衰减系数的非线性并行干扰删除器性能分析
� � 在本节, 将对频率选择性瑞利衰落 CDMA系统中, 小扩频

系数下, 衰减系数给多级非线性并行干扰删除器性能带来的

改善进行详细分析.

� 图 1( b) � 新型多级非线性并行干扰删除器的结构

r( 1)
k ( t ) = r ( t ) - �

K

m= 1
m #k

�
L

l= 1

Em �k d̂m Cm, l S m( t- �m, l ) ( 6)

其中,�k是用户 k 的非线性并行干扰删除器第 1级衰

减系数

�k= arg min
�
k
�
t

r (1)k ( t ) - �
L

l= 1

Ek d̂ k Ck , l S k( t- �k , l)
2

( 7)

同理,令 P ( n- 1)
2 是第 n- 1 级非线性并行干扰删除器

的错误概率, P 2= P ( 0)
2 , 传统的非线性并行干扰删除
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5�1 � RAKE(第 0 级非线性并行干扰删除器)的误码率性能分

析

先讨论频率选择性瑞利衰落信道中 RAKE 的误码率性能

� Yk= Re[∀
T

0

�
L

l= 1

C *
k, l S*

k ( t- �k, l )

 �
K

k= 1
�
L

l= 1

Ek dk Ck, l Sk( t- �k, l )+ n( t) dt] (11)

即

� Yk= Re∀
T

0

�
L

l= 1

C*
k, l S*

k ( t- �k, l ) n( t) d( t )

(A )

+ Re∀
T

0

�
L

l= 1

C*
k, l S*

k ( t - �k, l ) �
K

m = 1
m #k

�
L

l= 1

Em dm Cm, l Sm( t- �m, l) dt

( B )

+ Re∀
T

0

�
L

l= 1

C *
k, l S*

k ( t- �k, l )  �
L

m= 1

Ek dk Ck, m Sk( t - �k, m) dt

( C)

(12)

其中 n( t)是高斯白噪声, 其功率谱密度是 N 0/ 2, 式( A )的方

差为 Var[ (A ) ] = �
L

l= 1

| Ck, l |
2 N 0

2
(13)

其中式( B)是多址干扰 ,其方差为

Var[ ( B) ] =
Eb

3N �
L

l= 1
�
K

m= 1
m # k

E [ 2
l, m] (14)

其中: 2
1, m= C*

m, l Cm, l ; Eb= NEk .

( C) = Re �
L

l= 1

C *
k , l Ek dk Ck , l

( D)

+ Re �
L

l= 1
�
L

m= 1
m # k

Ek dk C*
k, l Ck ,m ∀

T

0

S *
k ( t- �k , l) Sk( t- �k , m) dt

( E )

(15)

用户 k 的期望信号值是

( D )= �
L

l= 1

( C*
k, l Ck, l )Eb (16)

式(E )的方差为

Var[ ( E) ] =
Eb

3N �
L

l= 1
�
L

m= 1
m # k

E [ 2
l, m] (17)

多址干扰,径间干扰和高斯噪声之和为

I 0= N + MAI+ IPI= Var[ (A ) ] + Var[ ( B) ] + Var[ ( E ) ]

(18)

对 BPSK调制, 令

!b=
Eb

I 0
�
L

l= 1

 2
k, l= �

L

L= 1

!l (19)

其中, !l 是第 l 条路径的 SNR. 令  !l 为第 l 条路径的平均

SNR,则对于频率选择性瑞利衰落信道, 用户 k 的错误概率

是[11, 12]

P2=
1
2 �

L

l= 1

∀l 1-
 !l

2+  !l
(20)

其中, ∀l= ∃
L

l= 1
i# l

 !l
 !l-  !i

.

5�2 � 第 1级非线性并行干扰删除器性能分析

对于非线性并行干扰删除器, 参照式( 5) , 式( B )的方差

变为 Var[ ( B) ] =
4P

2
2�

2
kEb

3N �
L

l= 1
�
K

m= 1
m # k

E [ 2
l, m] (21)

其中, �k 是用户 k 的衰减系数; P2 是用户 k 通过 RAKE 接收

后的错误概率, 式( E)的方差变为

Var[ ( E) ] =
4P2

2�
2
kEb

3N �
L

l= 1
�
L

m= 1
m # k

E[  2
l, m] (22)

对于修正后的 I 0, 通过式 (19)和式(20)可求得用户 k 的

一级非线性并行干扰删除器的错误概率.由于 0< �k< 1, 所以

带衰减系数的一级非线性并行干扰删除器的性能优于传统的

一级非线性并行干扰删除器的性能.

5�3� 新型多级非线性并行干扰删除器的性能分析
参照式( 8) , 式( B)的方差变为

Var[ ( B) ] =
4( P ( n- 1)

2 �( n - 1)
k ) 2Eb

3N �
L

l= 1
�
K

m= 1
m # k

E[  2
l, m] (23)

其中 P ( n- 1)
2 是第 n - 1 级非线性并行干扰删除器的错误概

率, P2= P ( 0)
2 , 式( E)的方差变为

� � Var[ ( E) ] =
4( P ( n- 1)

2 �( n - 1)
k ) 2Eb

3N �
L

l= 1
�
L

m= 1
m # k

E[  2
l, m] (24)

对于修正后的 I 0, 通过式 (19)和式(20)可求得用户 k 的

第 n 级非线性并行干扰删除器的错误概率. 同样,也由于 0<

�( n)k % 1,所以带衰减系数的性能优于传统的多级非线性并行

干扰删除器的性能.

6 � 仿真结果及分析

� � 上面分析了带衰减系数多级非线性并行干扰删除器性能

的改善. 而文献[ 12]已给出了确知衰减系数下多级非线性并

行干扰删除器性能的增益. 在本节中, 我们通过仿真的方式,

一方面确定衰减系数; 另一方面由仿真结果来考察带衰减系

数的新方案性能的改善程度.

仿真环境: M�1225 2B 信道; 瑞利衰落信道 ( 多径 ) +

AWGN信道; 扩频系数为 16; 同时激活的用户数目是 15( 4 个

强用户和 11 个弱用户) ;时间同步; 没有信道编码和交织.

图 2~ 图 4 所示为 4 个强用户的第 1、2、3 级衰减系数曲

线. 图中, AFSxUy 表示第 y 个用户的第 x 级衰减系数. 表 1 列

出了 4 个强用户的各级衰减系数的最佳值. 在每一条曲线中,

最佳误码率性能点即是最佳衰减系数点.很明显, 当衰减系数

为 1 时,我们所提出的方案即变成了传统的多级并行干扰删

除器. 通过仿真结果可知,无衰减系数和有衰减系数的多级并
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图 2 � 强用户第 1级非线性并行干扰删除器衰减系数

行干扰删除器之间存在

着明显的误码率性能差

别.可见衰减系数在小

扩频系数下的频率选择

性瑞利衰落信道中有着

十分重要的作用.

表 1 � 4个强信号用户的各级衰减系数

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4

1级 0�5 0�3 0�4 0�3

2级 0�8 0�5 0�8 0�5

3级 0�6 0�5 0�7 0�5

图 3 � 强用户第 2级非线性并行干扰删除器衰减系数

图 4 � 强用户的第 3级非线性并行干扰删除器衰减系数

7 � 结论
� � 由于相关性能的恶化, 小扩频系数下的频率选择性瑞利

衰落码分多址系统的干扰再生方法与通常的方法有所不同.

在本文中,我们引入了多级并行干扰删除器衰减系数的概念,

定量分析了非线性多级并行干扰删除器衰减系数的产生原

因,提出一种新的干扰再生方法以及基于这种干扰再生方法

新型多级非线性并行干扰删除器的方案. 并对带衰减系数的

该设计方案的性能进行了详细的分析. 在未来的 CDMA 移动

通信系统中(特别是在 WCDMA 系统中) , 我们必须充分考虑

到小扩频系数带来的影响, 将传统的多级并行干扰删除器修

改为带衰减系数的多级并行干扰删除器以获得较佳的性能.
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