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T u r b o C D M A多用户检测的研究
’

杨东林 ** 叶 梧
(华南理工大学电子与通信工程系 广州 5 1 0 6 41 )

【摘要】 简述了 T ur ob 译码原理及逐符号最大后验算法
,

并将 T ur bo 译码原理应 用于 C D M A 系统的多用

户检浏
:

提出了基于 Tur bo 译码原理的 多用户检测接收机方案
,

通过计算机仿真验证 了该方案的性能
。

结果

表明
,

该方案经过4次迭代之后
,

其误码率接近单用户界
,

这种接收机可去除多址干扰 (M AI )的影响
。

关 键 词 T ur bo 码
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迭代译码
:
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199 3年
,

B e

mr
u

等人提出了一种接近香农理论极限性能的信道编码方案— uT br o码〔’ ]
,

成为

近年来编码理论的重要突破
。

随着研究的深人
,

uT br o码的译码引人了迭代译码思想
,

进一步推广

到更为广泛的检测和译码结构中
,

如串行级联码译码
、

均衡
、

编码调制
、

多用户检测
、

联合信源

与信道译码等2[间
。

本文介绍 uT br 。译码原理和逐比特最大后验算法
,

将 uT
r bo 译码原理应用于 C D M A

系统的多用户检测中
。

1 uT br o译码原理

uT br 。码的译码原理如图 1所示 ll]
,

它是一类具有反馈结构的伪随机译码器
。

uT
r
bo

一

oo de 并不局

限于并行级联码
,

还可是串行及分组码等多种形式
。

由于交织环节的存在必然引起时延
,

使译码

器不可能有真正意义上的反馈
,

而是形成流水线式的迭代结构
。

由于这种流水线结构
,

使译码器

可由若干完全相同的软输人软输出的基本单元构成
,

如图 2所示
。

本文用似然比函数来描述 T ur bo

译码原理
。

由图 1可以看出
,

一个 T u br o译码器的软输人软输出译码单元的输人分为反映信道特性

的似然比和反映信息位的先验信息的似然比两部分
,

输出得到的信息位后验信息分为三部分
,

即

(L 句 = L
。

y + (L u) + L
e

(句

式 中 L
。

与信道 的特性有关
,

对于 时不变信道 而 言
,

乙
。

是常数
; y 表示 接收序列

,

(L 。 ) 二 in {爪。 = +l )[/ (P
、 = 一 l)] }反映了信息位的先验信息

。

cL 夕+ (L u) 输人译码器后
,

得到信息位的

后验信息 (L句比输人多了一个附加信息 几 (句
,

这是由于接收序列码元之间的相互制约引起的
。

译

码器的任务是根据经过编码和信道得到的接收序列 y
,

估计一个矢量 “ 的每个码元
。 * 。

可用逐位软

判决最大后验译码算法计算似然比
,

即用迭代方法计算每位码元的最大后验概率 (B c RJ 算法 )
;
然

交交织织

去去交织织

岛 y +

耳(应)

图 1 T ur b o迭代译码器
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后根据条件概率分布 (P 川 u) 和先验概率 (P u) 计算后验概率 (P 、 *
}y)

,

待后续处理使用
。

因此
,

uT
r bo

译码原理为 2[] :

采用 uT r bo 反馈结构的伪随机译码器
,

内码外码可以交替互不影响地译码
,

且可以

通过关于系统码信息位的软判决输出相互传递信息
,

进行递推式译码
。

对内码进行软输出译码而

为外码提供软判决输人
,

同时
,

对外码也进行软输出译码
,

并反馈到内码译码
,

为内码提供软判

决输人
,

内码与外码经过交织处理
,

使内外码之间的相关性降低
。

通过多次迭代使信息序列的每

输人似然比
编码比特

后验信息

编码 比特

附加信息

乓 (全)

输出似然比

信息比特

先验信息
L ( u )
一一一

乙沙

编码比特

信道信息

软输人

软输出

译码器

场 (公)

- - 书

L (云)

信息比特

附加信息

信息比特

后验信息

图 2 软输人软输出译码器

个码元都可 以得到来 自同一序列 中其他

所有码元的信息
,

具体是通过迭代中反

复交织反馈
、

去交织来实现的
,

这实际

上就实现了译码的伪随机化
。

外码和内

码均用先验概率分布 p
,

u( ) i( 表示迭代次

数 )进行码元符号的迭代M A P估计
;
充分

利用在第 i次迭代中统计独立的信息 (充分

统计量集合 )计算 p
,

u( )
,

随着迭代次数的

增加
,

使先验概率分布 p
,

(u) 逐渐精确
。

在两层码的译码器之间仅仅相互传递每

次迭代得到的附加信息
,

这种附加信息反映了接收序列码元之间的制约关系
。

先验概率 p
,

(u) 可以

通过以下方法获得
:

信源比特统计特性的先验信息或后验信息
;
由并行传输 (如分集

、

并行级联
、

相关的多用户信道等 )得到后验概率
;
由外码第 ( i一 l) 次译码得出后验概率 (串行级联 )

;

将前次译码

产生的串行级联和并行级联后验概率结合起来
。

另外
,

可以将用卷积码作为信道编码的通信系统

看成一个广义的 T ur bo 码
。

以卷积码作为外码
,

将多径信道
、

C D M A信道
、

林元调制等看作广义的

内码
。

把整个系统看成广义的 T ur bo 码
,

这样可以构造出类似 T ur bo 译码器的一些迭代的检测器和

接收机
。

2 C D M A多用户信道模型

如图 3所示
,

将一个具有卷积编码的 C D M A系统当作一个广义 T u br o码系统
。

内码为直接序列

扩频
,

外码为卷积编码
,

两者通过交织器相联
。

整个系统发端看成外码与内码的串行级联
。

考虑 K

个异步C D M A用户的系统
,

每个用户采用码率为 1n/ 的卷积码
,

均发射 L个编码符号
,

相应共有儿 n/

个信息比特
。

每个用户独立地采用交织器进行编码符号交织
,

设用户权胜 1
,

2
,

…
,

幻的交织器输出序

列x 的第i个比特为 x *

i[]
,

其中 户 l
,

2
,

…
,

L表示符号标号
,

在每个时刻 j
,

x *
i1[ 与刀个码片的扩频序列

s 、
IIJ

。
笼一 1

,

+l }
刀
的乘积为 s *

i[] x *

t i]
。

设多径传输的最大时延为 M cT
,

其中人了为一个整数
,

cT为码片

周期
,

变频后在接收机的接收信号可表示为
; = 月d + n

、 , 。 c( 价 , ,从材
、

c `去· ” 从“ ,

表示 ((L +1 )+N哟
维矢量空间

。

设矩阵 A o c `人十 , ’万一
盯

,

IA’
,

即 (L +1 )+N 九所
,

L灯 J矩阵
,

每个列向量为
。 , ,

j = 1
,

2
,

…
,

L K 组成
,

其定

义如下

材+N+
,

C任

、 `

!
2

, ...J

0 刀 ( ,一 )

h
、

【i ]
* s * 【i

/

…
、

一一a

式中 h *
L门

* 、 *
i[] 表示用户无在符号 j时的复数信道脉冲响应码片率抽样值 h *

i[] 。 c “ 十
刀 与相应的扩

频序列的卷积值
,

0
。 ,

表示m维列矢量矩阵
。

A 描述了C D M A系统中各个用户信道情况
,

包括每个

用户的扩频码
,

到达接收机的相对时延
,

接收到的信号幅度等信息
。

考虑异步情况
,

对应的时延
T * T

。

在信道矢量气i[] 开始时放置 : * < N 个零元素
。

符影的接收功率为
: w , = 可a ,

,

呜 二 x * i[J 为
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矢量 d 的元素
。

i
,

J
,

几之间的约束关系为
一厅一 l) K + k

。

矢量 n o C 人̀ ` , )万 十“ 为具有独立同分布复高斯

噪声矢量
,

均值为 E nt n
’

} = o’ 汀
` : l ,二 、 、 。

因此在 R A K E接收机前端的输出值为

y = A
’ e = 月

’

A d + v
( 1)

式中 月
’

为接收机对」的估计值
,

假设有理想的信道估计
,

这样有 R 二 月
`

月
,

代人式 (1 )可得

夕 = 刀 J + v
(2 )

式中
v

表示接收机的噪声
。

如果将噪声白化技术应用到
; ,

得到的 C D M A接收信道可看作是时变卷积编码
。

编码器不象

传统卷积码那样采用模二加
,

但同样具有距离谱和生成多项式阴
。

由于矩阵R的对角对称特性
,

可

以作为卷积码的生成矩阵
,

可将 y 看成序列 d 在期望值 E {vv
`

} 二 R 。 万的有色高斯噪声中的一个卷

积编码过程
。

R为 2( +K 哟
一 1阶矩阵

,

给定孙 和 R 就可以考虑采用卷积码的译码技术
,

如维特比算

法或最大后验算法来求解d
,

R定义为复数域中的一个时变卷积码
,

y 可改写为 d 的微扰形式
夕 = ” 公 + v +

dF ( 3 )

式中 牙 二 id ag ( )R
,

F = R 一邢
。

其中 id ag 表示由对角元素构成的矩阵
,

矩阵邢表示各符号的功

率
,

而矩阵 F表示系统中的多用户干扰
。

对乃
,

的某一元素
,

相应的R A K E接收机输出值为

y , 二 w
/ d , + vj + f

j d (4 )

式中 式为 F 的第 j 行
;

将 C D M A信道看成卷积编码
,

兀 是编码器输出的第 j 个码字
。

由于R的

对角性
,

式象一个滑窗选择 d的子序列进行编码
,

使得 f
,

类似卷积编码中的移位寄存器
。

5555555555555555555555555555555 1【J I, 1
IJJJ

信信源源源 编码器器器 交织器器器

)一舟舟
内内内内内内内内内内内内内内内内码 编码器器

RRRRR A K EEEEE

接接接收机机机

编编码器器器器器器器器器 交交交交织器器器器

图 3 异步 C D M A发射机

3 迭代的C D M A多用户检测接收机
将uT

r
bo 译码原理应用于上述 C D M A系统

,

提出一个迭代多用户检测方案
,

如图 4所示
。

接收

机包括干扰消除器和单用户译码器两个部分
。

干扰消除器用来降低多址干扰 ( M IA )F
,

为单用户译

码器产生一个信道条件概率 (P x ! d)
。

单用户译码器产生信息比特条件概率仄 b
`

}x `

)和信道符号概

率 (P d
`

l x `

)
。

信道符号 d的软估计送给干扰消除器
,

在下一次迭代中可用来消除M IA
。

当接收机完

成给定的迭代次数之后
,

再进行硬判决估计信息比特
。

干扰消除器输出为

x
`

= y 一
dF

`

( 5 )

月汀一 dl ) + 环公 + v
( 6)

式中 ix 表示经过 i次迭代的输出
。

由式 ( 5 )可知
,

要用干扰消除器估计信道符号沙
。

假定信道 R 是

已知的
,

即知道 F
。

如果礴
= d

,

意味着M A I被全部去除
。

这里用迭代估计方法来提高沙的估计性

能
。

干扰消除器同时产生一个条件概率 (P x }d) 反馈给单用户译码器
。

对足够大的五徕说
,

由式 (4)

的 f/ d 项为高斯分布
,

因此信道条件概率是高斯分布的
,

用下式来计算条件概率
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川耳 }(试 = 士 l) 卜
办荡丁

1

不氛井
“ X p

`

业二三生飞
Z J ; j

( 7 )

其中 人子个单用户 M A P译码器产生后验 的信道符号概率爪沈 = 士 l }x `

) 和相应的信息比特概率

(P 句一 引 x1
`

)
。

在干扰消除器中第 i次估计的信道符号值沙
,

由沙
, 一 侧川 }x }计算

。

条件期望值可

用单用户M A P译码器的输出的信道符号概率值 (P d 、 = 士 l }x `

)来估计
,

即

E {d二} x
`

} = (一 l ) P ( d乡= 一 l } x
`

) + ( + l )尸 ( d { = + l ! x
`

) ( 8 )

式 (8 )定义了一个
“

软估计值
” ,

可以用来消除M IA
。

同时
,

单用户M A P译码器产生信息比特概率
,

经过预定的迭代次数之后
,

可以利用这些值进行硬判决
。

交织器的作用是使多址干扰消除器与译

码器相互独立
,

并减少单用户译码器模块的突发错误
。

多多址干扰扰扰扰扰扰扰

消消除器器器 去交织织

交交织织织织织织织

入入了个个

单单用户译码器器
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图4 c D M A迭代接收机结构

2 3 4

S入
了
尺

图 5 系统仿真性能

4 计算机仿真结果
我们采用计算机仿真来验证本文提出的迭代多用户检测器的性能

。

设用户数尺与扩频增益刀保

持比较高的数值
,

纠错编码采用码率为 12/ 约束长度为4的卷积码
,

其生成多项式为 G = ( 5
,

7)
8 。

仿真

中
,

取 K 一 27
,

N = 3 1
。

经过4次迭代之后
,

用户的平均误码率性能如图 5所示
。

我们同时仿真了

仅有一个用户时的性能
。

从图 5可以看出
,

经 4次迭代之后
,

采用文中所给出方案的接收机所有 27

个用户可达到接近单用户界的性能
。

5 结 束 语
本文阐述了T u r

bo 译码原理和逐符号最大后验算法
,

将 T ur bo 原理应用于 C D M A系统的多用户

检测
,

提出了基于 T ur bo 译码原理的多用户检测接收机方案
,

并通过计算机仿真验证了该方案的
J

胜能
。

仿真结果表明该方案能提供较好的误码率性能
,

接收机只需进行4次迭代
,

系统性能就接近

单用户界
,

即多址干扰几乎被完全消除
。

参 考 文 献

B e r r o u C
.

G l a v
ie u x A

.

T h it i m 廷一s h im a R N e a r Sh a n n o n li m i t e r r o r一 c o r r e e t i n g a n d d e e o d in g : uT r b o 一 e o d e s
.

I E E E

I C C
.

19 9 3 : 1 0 6 4 ~ 1 0 7 0

D o u i lld C
.

J e z e q u e l C
,

B e r r o u C
.

e z a
l

.

I t e r a t i
v e e o rr e e t io n o f in t e r s y rn b o l i n t e r fe r e n e e : uT r b o 一e q u a li

z a t io n
.

E u r o Pe a n T r a n s a e t io n o n
eT le e o m m u n ie a t io n s

.

19 9 5 6 : 5 0 7一 5 1 1

H a g e l l a u e r J
.

F o n 、 a r d e r r o r e o r r e e t ir l g fo r
C D M A s y s t e l们 5

.

I E E E 15 5 5工人
.

19 9 6 : 5 66一 5 6 9



第 3期 杨东林 等
:

uT
r
bo C D M A 多用户检测的研究 2 5 1

G ia l lo r e n z i T R
,

W i ls o n 5 G
.

M u ! t iu s e r N n
砂

s e q u e n e e e s t im at o r of r e o n v o lu t io n a l ly e o d e d as y n e h r o n o u s D S
-

C D M A s y s t e m s
.

I E E E rT an s C o m m u n ,

19 9 6
,

4 4 ( 8 ) : 9 9 7一 1 00 8

G ia llo r e n z i T R
,

W IIs o n 5 G
.

S u b o P t i m u rn m u lt iu s e r r e e e i
v e r s of r e o n v o l

u t io n a l ly e o d e d a s 〕 n e h
r o n o u s D S

-

C D M A s y s t e m s I E E E rT an s C o m m u n ,

19 9 6
.

4 4 ( 8 ) : 1 1 8 3一 1 19 6

A le x an d e r P D
,

R as m u s s e n L K
,

S e h e g e l C B
.

A lin e a r r e e e i
v e r of r e o d e d m u l t i u s e r C D M A

.

I E E E T r a n s

C o m m u n ,

19 9 7
,

4 5 ( 5 ) : 665 ~ 6 10

L i n S
,

D an ie 1 )
,

C o s te l lo
.

E rr o r c o n t or l e o d in g : 九 n d a m e n ta ls a n d a P lli e at io n s
.

N e w j e r s e y : P r e n t ie e 一
H a ll

.

1 9 8 3

I U r b o C D M A M U l it
.

U S e r D e t e C it o n

aY
n g D o n g l i n eY W u

( D e tP
.

o f E l e e t r o n 一e a n d C o m m u n 一e a t一o n E n g
,

S o u t h hC
.n a U n . v e ` i ty o f几 e h n o l o gy G u a n夕 h o u 5 1 0 64 1 )

A b s t ra e t In t h i s PaP
e r, t h e b a s i e

uT
r b o d e e o d e r P r i n e i Pl e a n d s y m b o l

一

b y
一 s y m b o l M A P a lg o r i t h m

aer i n
otr d u e e d

,

w h i e h aer
a PP li e d t o m u l t i

一
u s e r d e et e t io n i n t h e e o d e d a s y n e h r o n o u s m u lt i

一

Pat h C D M A

s y s t e m
.

A m u l t i
一 u s e r d e t e e t i o n s e h e m e b a s e d o n

uT r b o d e e o d e r Pir n e iP l e 15 P r o P o s e d a n d it s Pe r
fo mr

a n e e

15 s im u lat e d 勿 e o m Pu t e .r S im u lat i o n r e s u lt s s h o w t h at t h e P e
for mr

a n e e o f P r o P o s e d m u l t i
一

u s e r r e e e i v e r

ap Por ac h e s t h e s i n g le u s e r b o u n d
.

K e y w o r d s uT r b o e o d e ; C D M A : m u lt i
一

u s e r d e t e e t io n ; i t e r at iv e d e e o d e r ; s o ft
一

i n s o ft
一

o u t

·

科研成果介绍
·

C O A S开放式系统软件平台

主研人员
:

王志刚 孟庆余 黄万谧 唐世渭等

C O A S开放式系统软件平台取得的成果为
:

l) 研制出系统软件平台c o s vA l
.

1和C O S VA 2
.

。 ;

2) 研制出一批软件工具
;

3) 制订了国家标准和国家军用标准 ((P 0 5仪依从性测试方法》
、

《军用数据库管理系统功能规格说明指南》 ;

4) 研究出具有系统软件知识产权的研究成果
。

科 卞


