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摘 要： 本文提出了一种新的基于线性同余的 ＩＤＭＡ交织器设计方案，并且给出了详细的交织器设计算法．它
能满足ＩＤＭＡ交织器设计中低存储量、容易产生交织序列、交织器同步数据少、交织器之间相关性小的要求．本文的仿
真结果证明了这种交织器性能优于伪随机交织器．
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１ 引言

近年来 交织分多址（ＩＤＭＡ）技术的引起了人们广
泛的关注［１～４］．与 ＣＤＭＡ技术相比，ＩＤＭＡ采用交织器来
区分用户，所有用户使用的扩频序列都是相同的，而

ＣＤＭＡ则是采用不同的扩频序列来区分不同用户．实际
上，ＩＤＭＡ技术可以看作是 ＣＤＭＡ技术衍生出的一种特
殊形式．它继承了 ＣＤＭＡ的抗信道衰落和有效抵抗多址
干扰等优点，而且还具有低复杂度的接收机结构．交织
器在 ＩＤＭＡ通信系统中起着关键的作用，它不但要用来
对多用户系统中某一特定用户的数据进行交织，使交织

前后的用户数据相关性减少，而且还要保证各用户的交

织器之间有较小的相关性．文献［５］提出了几种 ＩＤＭＡ
交织器的设计方法，并指出最优的正交交织器的数量不

大于扩频序列的长度．这意味着，如果 ＩＤＭＡ系统中用
户数超过扩频序列的长度，我们必须采用次优的非正交

交织器，例如伪随机交织器和嵌套交织器（ｎｅｓｔｅｄｉｎｔｅｒ
ｌｅａｖｅｒ）［５］．因此，一般在实际的 ＩＤＭＡ系统中采用的是次
优交织器．伪随机交织器采用本原多项式定义的伪随机
序列发生器来产生伪随机交织序列．不同的用户使用不
同的本原多项式．通常，基站需要存储所有接入用户的

本原多项式参数．当系统用户数量很大时，基站需要存
储的数据量随之增大，并且有可能无法找到数量足够的

本原多项式供大量用户使用．嵌套交织器采用本原多项
式重复利用的方式被提出来解决这个问题．嵌套交织器
的基本思想是用一个交织器依次对其自身进行再交织

产生出新的交织器．嵌套交织器的缺点是产生交织序列
速度低，它不能同时产生多个用户交织器，只能依次产

生．本文提出了一种基于完全剩余系交织器的设计概
念，并且还提出了基于线性同余的 ＩＤＭＡ交织器设计算
法．本文设计的 ＩＤＭＡ交织器比伪随机交织器要求更少
的存储容量，同时，与嵌套交织器相比，它可以独立地并

同时地产生各个用户的交织器．由于算法的基本运算是
线性同余，算法的实现复杂度低．并且本文的设计需要
用于同步发射机与接收机的交织器数据量少，可以有效

减少用于传输同步数据所需要的带宽开销．

２ 基于完全剩余系交织器的原理

交织器［７］的输出为输入的置换，可以用映射关系来

表示π：Ｚ→Ｚ，Ｚ为整数集．假设用 ｉ表示交织器的第ｉ
个输出，则π（ｉ）表示交织器的第π（ｉ）个输入，其中 ｉ，

π（ｉ）∈Ｚ．通常，我们将整数序列｛π（ｉ），ｉ＝１，…，Ｎ｝称
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交织长度为 Ｎ的交织序列．
为首先，我们先介绍本文提出的基于完全剩余系交

织器．关于基于完全剩余系交织器的基本理论知识为
线性同余，关于线性同余深入详细的介绍可以参考本

文的参考文献［６］，本文不再加以叙述．
随着 ＩＤＭＡ系统用户的数量增加，为了分配给用户

更多的 ＩＤＭＡ交织器，我们对一个种子交织器进行多个
不同的交织模式，从而最终得到多个交织器．这不同于
一个交织器用同一个交织序列多次自交织的方法产生

多个交织器的设计，如嵌套交织器．同时，因为 ＩＤＭＡ系
统需要有多个不同的交织器分配给多个不同的用户，

所以在 ＩＤＭＡ交织器设计时，为了减少各用户交织器之
间的相关性，不但要考虑单个用户的交织器，而且还需

要统一考虑一组用户的情况．为了解决以上问题，这里
提出一种基于完全剩余系交织器的设计概念．

下面我们给出基于完全剩余系交织器的定义：

定义 假设任意一个种子交织器为πｓｅｅｄ．将不同
用户对种子交织序列，｛πｓｅｅｄ（ｊ），ｊ＝０，…，ｐ－１｝，ｐ为交
织长度，进行再交织时所使用的不同交织模式表示为

ＩＣＲＳｋ（ｊ），ｊ＝０，１，…，ｐ－１，其中 ｋ代表第ｋ个用户．我
们用一组｛ＩＣＲＳｋ（ｊ），ｋ＝１，２，…，Ｍ｝交织πｓｅｅｄ产生一组
Ｍ个用户的交织序
列集｛πｋ，ｋ＝１，２，
…，Ｍ｝．如果对于
ｊ≠０，｛ＩＣＲＳｋ（ｊ），ｋ
＝１，２，…，Ｍ｝是一
个 完 全 剩 余 系

（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｓｙｓｔｅｍ）［６］，那么我们称交织器集｛πｋ｝为一组基于完全剩
余系交织器．同时，称｛ＩＣＲＳｋ（ｊ），ｋ＝１，２，…，Ｍ｝为完全
剩余系再交织模式（Ｒｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｒｅｓｉｄｕｅｓｙｓｔｅｍ）．例如，当 ｐ＝７，Ｍ＝６，｛ＩＣＲＳｋ（ｊ），ｋ
＝１，２，…，Ｍ｝如图１所示．
由以上定义可见，完全剩余系再交织模式是一组

基于完全剩余系交织器的关键，本文提出以下定理用

于设计和产生一组基于完全剩余系交织器，并且加以

证明．
定理 令 ｋ∈［１，Ｍ］，ｊ∈［０，Ｍ］，如果 ｐ为素数并

且ｐ＝Ｍ＋１，那么由以式（１）得出的完全剩余系再交织
模式所产生的 Ｍ个用户交织器是一种基于完全剩余系
交织器．

ＩＣＲＳｋ（ｊ）≡ｋｊｍｏｄｐ （１）

证明 给定条件 ｐ为素数，ｐ＝Ｍ＋１．我们定义两
个整数 ｋ１和 ｋ２分别代表 ＩＤＭＡ系统的对第 ｋ１个用户
和第 ｋ２个用户．其中，ｋ１，ｋ２∈［１，ｐ－１］．

ｋ１ｊ≡ｋ２ｊｍｏｄｐ，ｋ１≠ｋ２，ｊ≠０，
然后， ｋ１≡ｋ２ｍｏｄｐ （２）
由于 ｐ是素数，ｊ＝１，２，…，ｐ－１，ｇｃｄ（ｊ，ｐ）＝１．
因为 ｋ１和 ｋ２代表不同用户，所以 ｋ１和 ｋ２必然对

模 ｐ不同余．可见，式（２）与给定条件矛盾，定理得证．
同时，对于某个特定的第 ｋ个用户，因为 ｇｃｄ（ｋ，ｐ）

＝１，其中 ｋ∈［１，ｐ－１］，由线性同余定理［６］可知｛ＩＣＲＳｋ
（ｊ），ｊ＝０，１，…，ｐ－１｝中不会出现相同的元素．这保障
了不会产生重复的交织地址．

３ 基于线性同余的ＩＤＭＡ交织器设计

本文提出的 ＩＤＭＡ交织器设计算法如下：
假设 Ｋ个用户的 ＩＤＭＡ系统需要产生 Ｋ个交织

器．Ｋ是系统用户数．每个交织器的交织长度为 Ｎ．并
且假设 ＩＤＭＡ系统分配给每个用户一个不同的整数作
为用户识别编号用于区分用户，例如第 ｋ个用户的识
别编号为整数ｋ．本算法的目标是生成某特定第 ｋ个用
户的交织器πｋ．

（１）首先，产生种子交织序列πｓｅｅｄ．令 ｊ＝０，１，…，Ｎ
－１为交织长度为 Ｎ交织序列的索引．
用线性同余随机数发生器产生种子交织序列πｓｅｅｄ：

＝｛πｓｅｅｄ（ｊ），ｊ＝０，１，…，Ｎ－１｝．
线性同余伪随机数发生器表示为：

πｓｅｅｄ（ｊ＋１）≡ａ１πｓｅｅｄ（ｊ）＋ｃ１（ｍｏｄＮ） （３）
其中 Ｎ＝２ｒ，ｒ为自然数．根据文献［６］中关于线性同余
伪随机数发生器的参数选择规则选择参数 ａ１和 ｃ１．

（２）接着由用户识别编号的大小来决定是否需要
对πｓｅｅｄ进行下述第（５）步的并行分段扰乱．

令 Ｎｕｍ－ｓｃｒａｍｂｌｅ表示对种子交织序列进行分段扰
乱的次数，Ｎｕｍ－ｓｃｒａｍｂｌｅ由以下式子计算得出：

Ｎｕｍ－Ｓｃｒａｍｂｌｅ＝ｆｌｏｏｒ（
ｋ
ｐ－１）－１ （４）

其中 ｆｌｏｏｒ（·）函数输出一个不大于输入的最大整数．
如果 Ｎｕｍ－ｓｃｒａｍｂｌｅ＞０，我们直接跳至第（５）步并

执行第（５）步 Ｎｕｍ－ｓｃｒａｍｂｌｅ次．完成第（５）步的 Ｎｕｍ－
ｓｃｒａｍｂｌｅ次并行分段扰乱后，我们得到新的种子交织序
列｛Ｖｎｅｗ－ｓｅｅｄ（ｊ），ｊ＝０，１，…，Ｎ－１｝，然后跳回第（３）步和
第（４）步．在执行第（３）步和第（４）步时，第（５）步得到的
Ｖｎｅｗ－ｓｅｅｄ将用来代替第（１）步产生的πｓｅｅｄ成为种子交织序

列，πｓｅｅｄ＝Ｖｎｅｗ－ｓｅｅｄ．
如果 Ｎｕｍ－ｓｃｒａｍｂｌｅ≤０，执行第（３）步和第（４）步，无

需执行第（５）步．
（３）将种子交织序列πｓｅｅｄ分割成Ｈ个子集｛Ｔｈ（ｍ），

ｈ＝１，２，…，Ｈ｝，ｍ∈｛０，１，…，ｐ－１｝，其中 ｐ表示每个
子集中的元素个数．用以下规则选择参数 ｐ和Ｈ：
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ｐ｜２ｒ－１，Ｈ＝２
ｒ－１
ｐ 并且ｐ必须为素数．

（４）构造基于完全剩余系交织器，然后将其用于对
种子交织序列的重新交织．根据本文中第１节的定理，
我们可以通过式（５）产生完全剩余系再交织模式，获得
ｐ－１个基于完全剩余系交织器．

ＩＣＲＳｋ（ｍ）≡ｉｎｄｅｘ－ｃｒｓ×ｍｍｏｄｐ，

ｍ∈｛０，１，…，ｐ－１｝ （５）
其中 ｉｎｄｅｘ－ｃｒｓ＝ｋｍｏｄ（ｐ－１）．对于第 ｋ个用户，使用
｛ＩＣＲＳｋ（ｍ），ｍ＝０，１，…，ｐ－１｝对第（３）步得到的 Ｈ个
子集｛Ｔｈ（ｍ），ｈ＝１，２，…，Ｈ｝中的每个子集｛Ｔｈ（ｍ），ｍ
＝０，１，…，ｐ－１｝同时进行再交织，我们把这一步称为
对种子交织序列的分段并行置换．最后，得到第 ｋ个用
户的交织序列πｋ．

第（４）步的数学表达式如下：
Ｖｓｅｅｄ（ｊ）＝Ｖｉｎｐｕｔ（πｓｅｅｄ（ｊ）），ｊ＝０，１，…，Ｎ－１ （６）

πｋ（ｊ）＝Ｖｓｅｅｄ（Ｒ（ｊ）），ｆｏｒｊ＝０，１，…，Ｎ－２ （７）

πｋ（Ｎ－１）＝Ｖｓｅｅｄ（Ｎ－１），ｆｏｒｊ＝Ｎ－１ （８）

Ｒ（ｊ）＝ＩＣＲＳｋ（ｊｍｏｄｐ） （９）
其中，Ｖｉｎｐｕｔ表示交织器的输入序列．Ｖｓｅｅｄ表示种子交织
器的输出序列．πｋ为第ｋ个用户的交织序列．

（５）对第（１）步得到的种子交织序列进行分段并行
扰乱得到一条新种子交织序列．类似地，我们将第（１）
步产生的种子交织器πｓｅｅｄ分割成Ｑ个子集Ｌ＝（Ｌ１，Ｌ２，
…，ＬＱ）．每个子集的元素个数为 Ｚ．在这里线性同余伪
随机数发生器用作产生伪随机交织序列．然后，使用该
伪随机交织序列对各个子集中 Ｚ个元素的顺序同时进
行扰乱．在实现中，对每个子集的扰乱可以独立并行进
行．本步骤的数学表达式如下：

｛Ｌｉ（ｌ），ｌ＝０，１，…，Ｚ－１｝，ｉ∈｛１，２，…，Ｑ｝
Ｖｎｅｗ－ｓｅｅｄ（ｊ）＝Ｖｓｅｅｄ（Ｕ（ｊ）），ｊ＝０，１，…，Ｎ－１

（１０）

Ｕ（ｊ）＝Ｌｉ（ＬＣＧ（ｌ）），ｆｏｒｉ＝１，２，…，Ｑ （１１）
其中，｛ＬＣＧ（ｌ）｝由线性同余伪随机数发生器产生：

ＬＣＧ（ｌ＋１）＝ａ２ＬＣＧ（ｌ）＋ｃ２ｍｏｄＺ，
ｌ＝ｊｍｏｄＺ

（１２）

这里 Ｖｎｅｗ－ｓｅｅｄ表示最后得到的新种子交织序列．同样，线
性同余伪随机数发生器的参数选择使用与第（１）步相
同的方法．在实现上，我们可以选用用户识别编码作为
线性同余伪随机数发生器的种子值，例如当用户识别

编号为：ｐ－１＜ｋ≤Ｋ，有 ｋ＝ｔ（ｐ－１）＋１，ＬＣＧ（０）＝ｋ，

其中 ｔ∈［１，ｆｌｏｏｒ（
Ｋ
ｐ－１）］，ＬＣＧ（０）为线性同余伪随机数

发生器的种子值．
由以上设计算法可见，用于同步发射机与接收机

交织器的数据只需要一个整数，即用户识辨编号，这样

本交织器设计所要求的交织器同步数据量减少至最

低．第（４）步中对种子交织序列的分段并行置换和第（５）
步中分段并行扰乱，在实现上都可以采用并行的方式

实行，因为分段操作使得置换和扰乱的数据量大大减

少，这样可以缩短产生交织序列的时间，又由于所有的

计算都是基于线性同余运算的，线性同余运算有硬件

实现复杂度低，运算速度快等特点，这些都使本文算法

可以在实际运行中快速产生交织序列．

４ 仿真结果与分析

首先，我们对本文提出的交织器进行相关性仿真

分析．尽管目前对于各种不同类型 ＩＤＭＡ交织器的相关
性分析还尚未有一种有效统一的方法，但是人们目前

一般采用文献［５］中计算伪随机交织器的相关值的方
法对交织器相

关性能进行估

计．同样，本文
也采用该方法

对我们提出的

交织器进行相

关性能仿真．假
设ＩＤＭＡ用户数
为２０，交织长度
为４０９６，任意选
取第 １０个用户
为例，计算第１０
个用户的交织

器与其他用户

交织器的相关

值．图 ２给出了
伪随机交织器

和线性同余交

织器相关性能

图．由此可见，本文的线性同余交织器与伪随机交织器
具有同样良好的自相关性能．在实现上，线性同余交织
器与伪随机交织器相比有自身的优势．由以上的设计
算法可见，线性同余交织器不受伪随机交织器所依赖

的本原多项式数量有限的问题限制，并且要求更少的

存储容量．
另外，我们对采用 ＢＰＳＫ为调制方式的 ＩＤＭＡ系统

在ＡＷＧＮ信道中进行误码率性能仿真．ＩＤＭＡ的信息数
据块长度为２５６比特，扩频序列长度为１６．用户数为１６
和２８的 ＩＤＭＡ接收机的迭代次数分别为 ５和 ２０．我们
将本文中基于线性同余的 ＩＤＭＡ交织器性能与随机交
织器的性能在相同系统配置的情况下进行比较．在仿
真中，基于线性同余的 ＩＤＭＡ交织器的参数配置为：ａ１
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＝９，ｃ１＝１７，ｐ＝１３，Ｚ＝１２８，ａ２＝９和 ｃ２＝３．从图 ２可
见，当用户数从１６增加到２８时，本文提出的交织器性
能优于伪随机交织器．对于伪随机交织器，由于一旦用
户的交织器随机生成后不能改变，当用户数量增加时，

ＩＤＭＡ系统中新用户的交织器与已有用户交织器有较
高相关性

的可能性

存在．本文
的线性同

余交织器

设计采用

基于完全

剩余系交

织器的概

念是一种

基于用户

组的设计，

并且当用

户数量增

大时采用

了分段并

行扰乱的

方法．它们
的目的是

在用户数

量增加的

情况下使

待检测信

号的每个

码片尽可能为不同用户的不同位置码片的叠加，这样

在接收机进行基于码片迭代多用户检测时，就可以更

容易地将特定用户信号从干扰信号中分离出来．在高
ＳＮＲ区域，由于本文提出的交织器可以更好的消除多
址干扰，保持了 ＩＤＭＡ迭代多用户检测的优越性，使 ＩＤ
ＭＡ系统性能可以接近单用户性能．

５ 结论

本文提出了一种基于完全剩余系交织器的设计概

念，将其应用在基于线性同余的 ＩＤＭＡ交织器设计算法
中．基于线性同余的 ＩＤＭＡ交织器只要求存储少量的参
数，减少了对参数存储容量的要求，同时只需要传送一

个用户识辨编号就可以实现交织器同步．从仿真结果
可以看出这种交织器的性能优于伪随机交织器．本文
的交织器方案经日后进一步研究与适当改进后，还有

望应用于 ＩＤＭＡ系统在多径衰落信道中分集技术的研
究．
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