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　　摘　要 :　为了提高多载波 CDMA(MC2CDMA)系统的抗干扰能力与系统容量 ,提出了一种将信道参数检测与纠错

码译码联合运算进行的方法 ,得到了一种反馈级联结构.在分析 MC2CDMA系统接收性能时 ,通常假设信道参数能精

确估计 ,但对于时变信道在实现上是困难的 ;根据本文提出的级联结构 ,先用导频符号进行信道参数估计 ,再用导频符

号的译码信息作为导频符号进行信道参数的进一步优化 ,构成一种联合检测译码结构 ,能有效地降低导频符号数量 ,

并提高了信道参数估计精度.通过仿真 ,与传统的方法进行了性能比较 ,联合检测译码方案能获得较大系统增益 ,是一

种优化方案.
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Abstract :　To suppress the interference and improve capacity of multi2carrier CDMA (MC2CDMA) ,a new method of joint de2
tection and decoding is proposed in this paper. Also ,a new feedback concatenate structure is obtained. Current researches on the per2
formance of the MC2CDMA detectors made the assumption that the multiplicative complex channel coefficients are perfectly known in

the receiver ,which is impractical in the engineering. In this paper ,channel is firstly estimated with the aid of pilot symbol. It is then

optimized by feedback decoding data. With the scheme ,channel can be estimated precisely without long pilot symbols. Simulation re2
sults show that the performance of joint detection and decoding is much better than traditional concatenated structure. Thus ,our pro2
posed scheme is an optimal detection method.
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1　引言
　　在未来无线通信中 ,为提供高速数据业务与提高通信服

务质量 ,各种新的通信传输体制已被提出 ,其中多载波码分多

址 (MC2CDMA)系统是被广泛研究的体制之一[1 ] .它的基本思

想是将有效的带宽划分成大量的窄带子载波 ,在频域扩展每

一数据符号并同时传输该数据符号的所有扩频码片 (Chip) ,

不同子载波之间保持正交 ,所有符号码片形成一个多载波块

并在时域上是重迭的 ,这样能传输高速数据信息 ,并能较好的

降低符号间干扰 ( ISI) .在每一子信道近似平坦衰落 ,通过频

率分集克服频率选择衰落信道干扰 ,通过插入保护间隔而具

有抗多径干扰的能力 ,因此 ,它成为新一代无线通信系统的候

选方案.

在研究MC2CDMA检测器的性能时 ,假设频率选择信道

的多个复参数是精确已知的 [2 ,3 ] ,但工程实现上是不可能的 ,

信道估计误差对MC2CDMA检测器性能的影响引起了广泛的

研究兴趣.文[4 ]提出了时域和频域的导频符号辅助信道估计

方法 ,文[5 ]用 Kalman滤波器和假设已知状态空间的方法进

行直接信道估计而提出的门限正交恢复组合 ( TORC)检测器

及其性能 ,文献[6 ]对自适应MMSE检测器在快速瑞利衰落信

道下的性能进行了分析.但在已有的信道估计方法中 ,需要大

量的导频符号或训练序列 ,降低了系统传输效率.另一种途径

是通过信道编码对检测器由于信道估计不准带来的性能损失

进行补偿[7 ] ,由于它采用了内外两次编码的级联结构 ,同样具

有较低的传输效率.信道编码是通信系统中采用的克服干扰

的有效方法 ,特别是结合信道比特交织的信道编码能有效地

抑制信道衰落、信道噪声等干扰引起的传输性能下降.而现有

的信道检测与信道编码是分别进行处理的 ,若将二者进行有

效的组合将大大提高系统性能.基于这种情况 ,我们提出了联

合检测译码方案[8 ] ,采用导频符号对信道参数估计的方法 ,首

先利用接收的导频符号数据对信道参数进行估计 ,再将接收

导频符号经译码后的数据进行编码 ,并返回检测器对信道参

数进一步优化.这样可有效地降低导频符号的数量 ,提高系统

对信道参数估计精确度 ,提高了系统的传输效率和传输可靠

性.

2　MC2CDMA发送系统与信道模型

　　MC2CDMA等效低通传输信号 S ( t)如图 1所示 ,图中 N

为子载波数 , Cm 为用户 m的扩频码 , C的长度小于等于子载

波数 N ,为了高的频谱效率 ,子载波的频率间隔为 1/ Tb .插入

保护间隔是为了提高系统抗多径干扰的能力 ,在接收端接收
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时删除 ,它对系统的传输效率有一定降低 ,但对接收端信道的

检测估计计算没有影响 ,因此 ,本文不作分析.发送信号 S ( t)

的表达式为 :

S ( t) =
2 Eb

NTb
∑

M - 1

m =0

am [ k ]∑
N - 1

i =0

Cm [ i ]e ( j2πi/ T
b
) t PTb ( t - kTb)

( kTb Φ t < kTb + Tb) 　(1)

式中 : am [ k ]为用户 m的双极性二进制输入数据符号 , Eb、Tb

系统的比特能量与比特时隙 , PTb ( t) = 1 (0 Φ t < Tb)为成形脉

冲.

图 1　MC2CDMA系统用户 m的传输框图

对于抽头延迟线型 ( TDL)信道模型 ,基带等效脉冲响应

为[3 ] :

hm ( t) = ∑
L - 1

l =0

hm , lδ( t -
l

w
) (2)

其中 , hm , l为第 m个用户的第 l 信道复参数 , L 为可能的路径

总数 , w为传输信号带宽 ,并假设可能的路径数据小于子载波

数 N.复信道参数 hm , l = xm , l + jym , l是零均值均匀分布复高

斯变量 ,方差为σ2 , xm , l的 ym , l是相互独立 ,也可将 hm , l表示

为 : hm , l =αm , le
jθ

m , l , am , l、θm , l是信道参数 h 的幅度及相位分

布参数 ,相应径的时间延迟对信道的影响已包含在相位因子

中.在多载波系统中 ,当适当选择子载波数时 ,使多径的时延

扩展及多径区分不再明显 ,接收信号可近似看成各多径信号

的迭加 ,在实际系统中 ,传输信号经 DLC信道后的接收信号

r( t)为 :

r ( t) = s ( t) 3 hm ( t) + z ( t) =
2 Eb

NTb
∑
M- 1

m =0

am [ k ]∑
N - 1

i =0

Cm [ i ]

·αm , ie
jθ

m , ie j2π( i/ T
b
) t PTb ( t - kTb) + z ( t) (3)

3　联合检测接收方案及检测算法

　　MC2CDMA系统的接收器结构如图 2所示 ,接收数据经傅

图 2　联合检测译码结构

立叶 (DFT)变换、解扩后经检测器检测 ,Turbo码译码得到用户

m的传输数据 ,同时 ,译码后的数据经 Turbo码编码器编码后

返回检测器 ,检测器根据译码后的数据重新进行检测估计 ,通

过此过程的返回迭代而提高信道估计精度与数据可靠性.对

周期 Tb积分、按 Tb 采样是为了去掉变量 t 经判决还原出数

字信号.设判决前的变量为 v ( v为所有用户信号的迭加) ,通

过解扩分解出指定用户数据 ,对用户 0 , v0的表达式为 :

v0 = ∑
N - 1

i =0

r( t) e - j2π i
T

b
tC0 [ i ] (4)

MC2CDMA常用的检测方法有信道盲检测和利用导频符

号辅助检测两种 ,盲检测算法计算量大、参数估计精度低 ,导

频辅助检测算法是一种常用并容易实现的方法.参数估计计

算时的优化算法是最小均方误差方法 (MMSE) ,在具体估计计

算时 ,又有针对每一用户的检测估计和对每一载波的检测估

计两种 ,若载波数较大时 ,针对用户方式的矩阵计算量较大 ,

可用针对每一载波的估计方式.每用户检测的MMSE算法 ,最

优判据是找到矩阵 w0 ( k) ,它满足 :

w0 ( k) = arg min
w ( n)

{ ‖a ( k) - w ( k) r( k) ‖2} (5)

其中 , a ( k)为已知导频数据 , w为迭代过程中的信道参数值 ,

k代表迭代中某一时刻 , w0为优化参数 ,称 J ( k) = ‖a ( k) -

w ( k) r( k) ‖2为代价函数.

数据估计矢量由下面的计算得到 :

â ( k) = sgn[ Re{ w0 ( k) r( k) } ] (6)

式 (6)的求解利用正交原理可得到如下形式 :

w0 ( k) = Rar ( k) R - 1
rr ( k) (7)

其中 : Rar ( k) = { a ( k) rH ( k) } , Rrr ( k) = { r ( k) rH ( k) } .基于每

一子载波进行MMSE的算法 ,最优判据是找出矩阵 w0 ( k) =

diag{ w0 ,1 ( k) 　⋯　w0 , N ( k) } ,它满足 w0 , i [ k ] = arg min
W

l
( k)

| [ Ca

( k) ] i - wi ( k) [ r( k) ] i |
2 , C为 M 个用户的扩频码矩阵 ,其大

小为 M 3 N , N为每用户的扩频码长度 ,数据矢量的检测由 :

â ( k) = sgn[ Re{ CTW0 ( k) r( k) } ]得到.

在本文的接收结构中 ,为了利用 Turbo码的译码信息 ,采

用自适应信道估计方式 ,在发送端发送导频信号 ,采用每用户

的自适应MMSE方式 ,其计算方法有 LMS和 RLS两种.

LMS算法 :

w ( n + 1) = w ( n) + u[ a[ n ] - w ( n) r( n) ] rH ( n) (8)

RLS算法 :

w ( n + 1) = w ( n) + [ a[ n ] - w ( n) r( n) ] kH ( n) (9)

其中 : k ( n) =
P( n) r( n)

λ+ rH ( n) P( n) r( n)
; P( n + 1) =λ- 1 ( I - k ( n)

·rH ( n) P( n) ) ;λ为遗忘因子 ;μ为迭代步长.

检测算法数据估计过程 :

(1)数据帧结构 :由于本文方案引入了 Turbo码作为信道

差错控制编码 ,数据的传输以帧为单位 ,其导频方案为 :在每

一帧数据起始位插入导频符号.由于 Turbo 码具有优异的编

译码性能 ,插入的导频符号数可以较少以提高系统传输效率 ;

又由于每帧都有导频符号 ,能对信道实时精确估计.

(2)在接收端收到数据信息 r ,由于式 (4)对其傅立叶变

换及解扩以后 ,送入检测器 ,并保存 r的值 ,根据其导频符号

对权重系数 w进行训练 ,采用 LMS方式进行计算 ;由式 (8)计
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算得到 w的值.

(3)导频符号计算完成后 ,对接收的导频数据位按式 (6)

进行估计判决 ,得到的数据送 Turbo码译码器译码 ,译码完成

后 ,再经 Turbo编码后重新送入检测器 ,再利用式 (8)对信道参

数进行递推计算.

(4)利用反馈数据对检测器进行训练时 ,按式 (5)右边部

分计算其代价函数 ,按式 (8)递推计算 w值.为了避免序列中

误码传递 ,在计算 w值的过程中 ,保留使代价函数 J 递减的w

值 ,删除代价函数递增的 w值 ,使得到的 w值是最优的.

(5)利用优化的信道参数 ,对接收数据 r进行判决、译码 ,

得到信源数据.

图 3　单用户下的性能比较

4　仿真及结论
　　为了验证本文所提方案 ,按图 1、2所示框图建立仿真系

统 ,所用 Turbo码多项式为 [111 ,101 ] ,交织采用 S 随机交织 ,

扩频码为 Gold码 ,码长 31 ,每帧导频为 20bit ,帧长 384bit ,子载

波数为 31.在仿真中 ,假设每一子载波的衰落是相互独立的 ,

在同一帧内幅度与相位衰落是不变的 ,同时 ,所有子载波迭加

以后再迭加复高斯噪声 ,该信道为本文所述信道模型 ,在仿真

中未插入保护间隔.对于单用户 ,分别将未编码情况下的单载

波、多载波、Turbo码串行级联、联合检测四种条件下分别进行

仿真 ,结果如图 3所示 .从图 3可看出 ,由于MC2CDMA系统采

用了多载波方式 ,能取得较大的频率分集增益 ,极大降低了

图 4　多用户下的性能比较

系统误码率 ,当采用了信道差错控制方案以后 ,又能提高系统

增益 ,在误码率为 10 - 5时 ,提高增益近 3dB ,采用联合检测译

码后 ,进一步提高增益近 2dB.在图 4中 ,对于用户数为 10的

情况下的未编码、串行级联、联合检测三种条件进行仿真 ,在

多用户情况下 ,联合检测同样能取得较好的编码增益 ,在误码

率为 10 - 4时 ,提高增益近 4dB.由于多用户干扰较强 ,通过联

合检测能较好的克服多址干扰 (MAI) .

通过仿真 ,验证了本文所提出联合检测译码方案的可行

性 ,并且在没有增加导频符号量的情况下 ,能较大地提高系统

增益 ,降低系统误码率.同时 ,本方案所反馈的是 Turbo 码译

码后的判决后的信息 ,如用软判决信息进行反馈能进一步提

高系统增益 ,但这部分内容有待于进一步研究.
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