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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种适用于多载波直扩码分多址系统(MC�DS�CDMA)上行信道的低复杂度部分并行干扰对

消( LC�PPIC)算法. 该算法充分利用MC�DS�CDMA系统的信道估计与子载波分集, 在各个子载波上将用户分为可靠, 普

通和无效三类,对可靠用户进行干扰对消处理并消去后,再对普通用户进行相同操作, 并放弃无效用户, 最后将各个子

载波上的结果通过最大比合并( MRC)输出.这样, 在降低运算复杂度的同时,更好地抑制了多址干扰( MAI) . 通过仿真

比较,可以看出 LC�PPIC算法的误码率( BER)性能明显优于置于载波合并前后的两种部分并行干扰对消( PPIC)算法,

特别是在系统负载较重和信噪比较高的情况下, 这种优势十分显著.
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A Novel Interference Cancellation Method in MC�DS�CDMA Systems

WANG Ming�shu, LU Jian�hua, ZHOU Zu�cheng
( Dept . of Electronic Engineering , Tsinghua Universi ty , Beijing 100084, China)

Abstract: � This paper proposes a low complexity partial parallel interference cancellation ( LC�PPIC) scheme for an uplink mul�

ti�carrier direct sequence code division multiple access ( MC�DS�CDMA) system. Specifically the proposed algorithm utilizes the results

of channel estimation to classify users as reliable, invalid or ordinary in every subscriber. Reliable users are first subtracted after per�

forming partial parallel interference cancellation ( PPIC) , while, thereafter , the same process is executed among ordinary users, and in�
valid users are ignored. Finally, max imal ratio combining ( MRC) is carried out for reliable and ordinary users to come up with the final

detection results. It is worth noting that the algorithm takes advantage of channel estimation and frequency diversity, achieving improved

performance with only a little increase in implementation complexity. Simulation results show that the proposed LC�PPIC detector out�

performs both the after�MRC PPIC detector and the before�MRC detector, especially in a high system load and high signal to noise ratio

( SNR) case.

Key words: � multi�carrier direct sequence code division multiple access ( MC�DS�CDMA) ; low complexity partial parallel in�
terference cancellation ( LC�PPIC)

1 � 引言

� � 多载波码分多址 MC�CDMA 系统[ 1, 2] 将正交频分复用

( OFDM)和码分多址 ( CDMA)技术有机结合起来, 既有效抑制

了无线信道的频率选择性衰落, 又可以实现高频谱利用率的

多用户接入.因此, 在下一代宽带无线通信的研究中, MC�CD�
MA系统受到了越来越大的重视.本文所针对的是一种时域扩

频的MC�CDMA系统, MC�DS�CDMA系统.在该系统中, 将各个

子载波分成不同的子载波组,每个组内的各个子载波互不相

邻,可以认为具有不同的衰落特性. 同一组内的各个载波传输

相同的经过扩频的信息比特,不同的子载波组传输不同的信

息比特.这样, MC�DS�CDMA 系统可以充分利用各个子载波的

能量,通过合理的合并方式获得较好的检测性能. 本文采用的

子载波合并方式为最大比合并( MRC) .

在 MC�DS�CDMA 系统的反向信道中, 即使用户之间存在

较好的同步, 扩频码的各个码片经历的衰落也不能保证完全

一致; 同时不同用户在相同子载波上经历的衰落也不尽相同,

这就破坏了扩频码的正交性, 使得用户之间存在多接入干扰

( MAI) .为了有效抑制 MAI 就需要引入多用户检测( MUD)技

术. 一些研究[3, 4]将已有的应用于 DS�CDMA的多用户检测算

法直接引入了 MC�DS�CDMA 系统, 在子载波合并以后再进行

多用户检测处理. 这样做,没有充分利用MC�DS�CDMA系统各

个用户对各子载波均有信道估计的优势, 使得检测效果受到

了局限. 在本文中,提出了一种在子载波合并之前进行处理的

低复杂度部分并行干扰对消 ( Low complexity partial parallel in�
terference cancellation,简称 LC�PPIC)算法, 该算法充分利用信
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道估计的结果,通过减少进行干扰对消处理的用户数, 有效降

低了运算复杂度,在获得更优的检测结果的同时降低了复杂

度,以较小的代价获得了较好的检测效果. 通过仿真比较可以

看出在衰落信道下, LC�PPIC 算法获得了比其他干扰对消( IC)

算法[4, 5]更优越的系统性能.

本文结构如下:第二章介绍 MC�DS�CDMA 系统模型;第三

章中给出LC�PPIC 接收机的结构,并对其进行分析;第四章是

仿真比较结果;结论在最后一章给出.

2 � 系统模型

� � 本文研究的是 MC�DS�CDMA 的上行传输. 假设系统中各

个用户的子载波总数为 NC, 每个用户同时发送的比特数, 即

子载波组的数目为 M ,每个子载波组中的载波数为 Q= NC/

M .扩频码长为 N ,用户数为 K . 并假设信道估计和频偏矫正

都是理想的.

在发送端, 用户数据

先进行串/并转换, 形成

M 个并行数据流, 分别分

配给 M 个子载波组; 在各

个组内, 将每个数据在 Q

个子载波上进行复制与

扩频处理. 经过上述处理

后,形成了 N 个并行数据流.将其送入 IFFT 变换器,再经过调

制后最后由射频输出.该系统的发送机的具体实现框图如图

1 所示.

对于第 k 个用户而言,其发送的等效基带信号为:

Sk( t )= �
M

m= 1
�
Q

q= 1

A kdk, m( t ) gk ( t) exp( j2�f m
q t) (1)

k 表示用户编号, Ak 为用户 k 的发送信号幅度, dk, m ( t )为子

载波组 m 发送的信息比特, gk ( t)为其扩频码, f m
q 表示子载波

组m 的第 q 个子载波的频率.

各个用户的发送信号送入无线信道, 各自经历不同的衰

落.接收机的等效基带信号为:

r ( t )= �
K

k= 1
�
M

m= 1
�
Q

q= 1

A ka
m
k, q ( t) dk, m( t ) gk ( t) exp( j2�f m

q t )+ n( t)

(2)

am
k, q ( t)为复数,表示第 k 个用户的第 m 组的第 q 个子载波的

衰落系数, n( t)为加性高斯白噪声(AWGN) , 其单边功率谱密

度为 N 0.

3 � LC�PPIC 接收
机模型

� � 为了 有效抑制
MAI, 本文提出了在各

个子载波上进行 LC�
PPIC 处理后再进行最

大比合并的接收机模

型.含有 LC�PPIC 处理

单元的接收机如图 2 所示.一般情况下, 接收机消除MAI的处

理是在最大比合并器之后. 然而,这样不能充分利用每个用户

的信道估计结果. 与之相反, LC�PPIC 接收机是在各个子载波

上, 而不是载波合并之后对接收信号进行处理. 这样, 不仅可

以充分利用信道估计的结果, 还可以降低 PPIC 处理复杂度,

同时获得了较大的性能增益. LC�PPIC 处理单元的框图如图 3

所示.

对于第 nc 个子载波(注意, 该子载波还是属于第 m 个子

载波组的第 q 个子载波, 这是对子载波的不同描述方式 )而

言, 接收信号首先经过一个扩频码匹配滤波器组, 其输出作为

并行干扰对消(PPIC)处理的初始信号, 同时也作为用户分组

时的判别依据, 即在本算法中,不以信道估计而是以匹配滤波

器组输出作为分组依据 .

y nc
k =

1
T b 

T
b

0
rnc( t) gk( t) dt (3)

其中, r nc( t)是子载波 nc 上的接收信号, gk ( t)为用户 k 的扩

频码, T b 是用户信号比特的码元周期, 在单速率系统中各个

用户是完全相同的.

然后根据各个用户在该子载波上的信道估计结果,和判

决域值 �1和 �2将用户分为 3 类. 当用户满足式( 4)时 ,用户

划分为可靠用户; 满足式 (5)的用户划分为无效用户; 剩余用

户为普通用户:

Pnc
k !�1Psend (4)

Pnc
k ∀ �2Psend (5)

其中 Pnc
k 表示第 k 个用户的在该载波上的接收信号功率, 用

该用户的匹配滤波器的输出的平方表示,即 Pnc
k = | y nc

k | 2; Psend

表示单一载波的发送功率,各个用户完全相同.

用户分类结束后, 对可靠用户组的用户进行部分并行干

扰处理, 得到可靠用户组的发送比特矢量 bnc
r ; 并根据判决结

果, 信道幅度估计结果及其扩频码来重建该组用户接收信号,

并从接收信号中消去该重建号,得到新的接收信号:

rnc
o ( t) = r nc( t) - S rA

nc
r bnc

r (6)

其中 rnc
o ( t )是子载波 nc 上新的接收信号, Sr 是可靠用户扩频

码组成的矩阵, A nc
r 是子载波nc 上可靠用户幅度估计值组成

的对角阵, 由已知的信道估计方法获得.

根据新的接收信号 r nco( t )对普通用户组用户进行部分并

行干扰对消处理, 得到子载波 nc 上普通用户组判决结果 bnc
o .

最后将无效用户组各用户在子载波 nc 上的判决结果 bnc
a
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设为 0.并将该子载波上的输出{ bnc
r , bnc

o , bnc
a }按照所对应的用

户发送出去 ;各个用户再根据 nc 所属组别, 将其分到相应的

最大比合并器的输入端,对所有的子载波输出结果进行合并,

得到最终判决结果.

可以看出, �1 和 �2 对 LC�PPIC 接收机的性能影响较大.

如果 �1过高会使得普通用户之间的功率差异增大,影响 PPIC

的处理效果;而其过低, 一些功率居中的用户不能考虑低功率

用户的MAI影响, 降低了系统性能. 同样, 如果 �2 过高, 会使

得用户的有效分集数目过少,不能充分利用接收结果; 而其过

低,又会造成 PPIC 处理的用户数增加,提高了复杂度. 假设各

个子载波上的衰落都是慢的非频率选择性衰落, 衰落参数选

择瑞利模型且平均能量为 1, 即对于任意用户 k 的任意子载

波组m 内的任何一个子载波 q , 幅度衰落因子 am
q, k的概率分

布均满足:

p ( am
q, k )= 2am

q, kexp( - ( am
q, k)

2 ) (7)

由于功率越接近 PPIC 的处理效果越好, 因此选择可靠和

普通用户分组界限的时候, 应以使两组用户的功率都尽量接

近为目的.按照这一原则, 选取衰落函数的中值点作为可靠用

户和普通用户的分界点,即:

 
�
1

0
2am

q, kexp(- ( am
q, k)

2) dam
q, k

� � � � � � = �
#

�
1

2am
q, kexp(- ( am

q, k ) 2) dam
q, k= 0. 5 (8)

由上式得到 �1= 0. 7.

普通用户和无效用户的划分是在处理复杂度和噪声平台

提高之间取一个折衷, 本文选择放弃接收功率最小的 5%的

用户. 此时, 所有用户的所有分集都被设为无效的概率为

20- Q ,当 Q!4 时,由于所有分集均被放弃而产生的判决误码

为10- 6量级,不会对误码率的增加产生很大影响. 恰恰相反,

由于放弃了部分功率过低的用户,会从整体上提高检测性能.

在此情况下,�2 的取值受到下式的约束:

 
�
2

0
2am

q, kexp( - ( am
q, k)

2 ) dam
q, k= 0. 05 (9)

由上式得到 �2= 0. 05.

4 � 仿真分析

� � 本文将从误码率和复杂度两个角度分析 LC�PPIC 的性
能.首先与在 MRC 之前和之后的 PPIC[ 1, 5]以及传统检测器的

误码性能进行比较, 然后与 MRC 之前的 PPIC 进行复杂度比

较.

4�1 � 误码率性能分析

仿真的基本条件是:子载波数目 N= 128,调制模式为 BP�
SK,扩频比为 32,采用伪随机( PN)码, 并假设用户在各个子载

波上的信道估计都是理想的.用户发送并行数据时, 采用等间

隔交织的方法.假设每个子载波上的衰落选择瑞利模型且能

量为 1.

� � 本文中的平均信噪比均指比特平均信噪比. 图 4 所示为

用户数为 25,并发数据为 32 个的情况 .其中 PPIC( A )和 PPIC

( B )分别表示在 MRC 前和后进行 PPIC 处理. 从图中可以看

出, 由于没有考虑,MAI的因素, 传统检测器的效果很差; 而无

论 PPIC ( B )还是 LC�PPIC 的误码率 ( BER) 性能都明显优于

PPIC( A ) (差距在一个数量级以上) . 这是由于前两种方法都是

在子载波上对用户进行处理的,可以充分利用各个用户的信

道估计结果, 所以可以实现较好的误码率性能; 而后者是在载

波合并后进行处理的, 无法充分利用用户对不同子载波信道

估计结果. 值得注意的是,在此情况下, LC�PPIC 的性能也明显

优于 PPIC( B ) , 有 12dB 以上的增益. 而且由于进行并行干扰

对消处理的用户数更多, 后者的复杂度还要高于前者. LC�

PPIC算法将用户按照功率分类,不仅可以减少进行并行干扰

对消处理的用户数, 还可以改进处理效果; 由于各个子载波的

衰落是相互独立的, 在一个子载波上被放弃的无效用户, 可以

通过其他子载波来获得有效检测,因此 LC�PPIC 算法以更低

的复杂度获得了更优的检测效果.

图 5 所示为用户数为 15, 并发数据为 16 个的情况,此时

的系统负担只有前述系统的 30% . 由于系统负担较轻, 因此

各个检测器的误码性能较前述系统均有明显改善, 但是 LC�
PPIC和 PPIC( B)的性能还是明显优于 PPIC( A ) . 但是, LC�PPIC

对 PPIC( B )的优势不再明显, 特别是在信噪比较低的情况下.

这是由于在系统负担较轻, 特别是信噪比较低的情况下, 影响

系统性能的主要因素是噪声而不是 MAI; 而 LC�PPIC 将接收
功率过低的用户视为无效, 提高了系统的噪声平台, 因此在噪

声占主导地位的情况下, 误码率性能与 PPIC( B )接近. 然而,

从图 5 中可以看出随着系统信噪比的提高, LC�PPIC的性能优
势逐步增大.

4�2� 复杂度分析
本文对 PPIC( B)与LC�PPIC 的复杂度进行比较,因为二者

都是在每个载波上进行处理, 因此只需比较单个载波上的复

杂度. 按照文[ 6]中复杂度的定义方法, 将复杂度定义为加法

和乘法的次数的总和, 而一些复杂的运算则等效为多次加法

和乘法. 根据文[ 5]中 PPIC的实现结构, PPIC 的复杂度为:

CPPIC= K [ (8N + 4+ KN) S+ 2N+ 1] (5)

其中 S 为 PPIC 处理的级数, 本文为 3.

对于 LC�PPIC而言, 假设可靠用户数为 K r , 普通用户数为

509第 � 3� 期 王明曙:一种新的应用于多载波码分多址系统的干扰对消算法



K o, 其复杂度可表示为:

� CLC- PPIC= K r [ (8N + 4+ K rN) S + 2N+ 1] + K o[ ( 8N+ 4

+ K oN) S + 2N+ 1] + K rN+ 1 (6)

由于K r 和Ko 是随信道而变的,因此 LC�PPIC 的复杂度是非确
定的.但值得注意的是 K r  K o ∀ K ,因此其最大值满足:

MAX{ CLC�PPIC} < MAX{ ( K r+ Ko ) [ ( 8N+ 4+ ( K r+ Ko) N )

+ 2N+ 1] } ∀ CPPIC (7)

即LC�PPIC 的复杂度总是比 PPIC 要低. 如前所述, 每个子载

波上瑞利衰落的平均能量为 1, 则LC�PPIC 复杂度的均值为:

E{ CLC- PPIC} = K e- �2[ (9N+ 4) S + 2N+ 1] + K( K - 1)

∃( e- 2�
2+ 2e- 2�

1- 2e- �1e- �2) NS+ K e- �1N + 1

(8)

�1和 �2为重要的系统参数, 本文中取 1 和 0. 1. 对于本文中

分析的用户数为 25和 15 的两个系统, LC�PPIC 的平均复杂度
较PPIC 分别降低 44. 55% 和 37. 06% ,表现出了明显的优势.

同误码率性能相同,复杂度优势的变化趋势也是随用户数增

多而增加的.因此, LC�PPIC 是很适用于高负载系统的.

5 � 结论

� � 本文提出了一种全新的适用于MC�DS�CDMA上行信道的

LC�PPIC算法, 并对算法的结构与性能进行了深入地分析. 该

算法的核心思想是在子载波上对用户进行分组部分并行干扰

对消处理. 在各个子载波上将用户分为可靠 ,普通和无效三

类,处理并消去可靠用户后, 再对普通用户进行处理,并放弃

无效用户, 最后将各个子载波上的结果通过 MRC 输出 .本文

在两种不同系统负荷的情况下, 对 LC�PPIC 算法与置于 MRC

前后的两种 PPIC 算法进 行仿真比较,结果显示 LC�PPIC 算法

的误码率性能远远优于置于 MRC 后的 PPIC 算法. 与置于

MRC之前的 PPIC 算法相比较, LC�PPIC 不仅复杂度降低了

40% , 而且误码率性能提高了 12dB. 因此, LC�PPIC 是很适合
于 MC�DS�CDMA 的多用户检测算法.
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