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【摘要】分析了H F C上行信道的特点
,

提出使用 S
一

C D M A技术可以在极低的信噪比下获得德固的传输特

性
。

讨论了多种检测接收方案
,

并将解相关判决反债多用户检测算法应用于H F C上行信道 S
一

C D M A 系统的接

收
,

利用消除强功率信号的干扰达到弱功率信号的正确判决
,

达到有效地消除多址干扰和抗远近效应 目的
。

其算法的复杂性与用户数成正比
,

每个用户只需作一次判决
。

系统不需要精确的同步和功率控制
,

从而简化

了系统
。
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C AT V网由于丰富的频宽资源和广泛的应用性
,

可作为引人社区宽带网络业务的一条最合适的

路径
。

下行数据可占用一个 S M信道
,

由于信道质量较好
,

可以选用效率较高的调制方式如QA M 64
,

数据率高达 34 M b sp
,

而上行信道的频谱安排在 5一42 M zH
,

易受各种干扰的影响
,

汇聚噪声漏斗

效应严重
,

因此关键的问题是上行信道的传输设计
。

而Q sP K调制比较容易实现
,

但抗窄带干扰性

能差
,

为了有效地利用这个上行频段
,

必须选用抗窄带干扰性能好的一种传输方式 1[, 21
。

本文针对 FH C 即 C A Tv 上行信道的特点给出上行传输的物理层设计
,

采用基于直接序列扩频

的D S
一

C D M A接人
,

可以对窄带干扰和单音干扰有很强的抵抗能力
,

但由于 C D M A多用户接人将导

致多址干扰 (M A D
,

特别是对FH C上行信道存在明显的
“

远近效应
” ,

所以需要合适的多用户检测

方案以消除多址干扰
,

最优检测能完全消除多址干扰
,

但却以复杂性与用户数成指数增长为代价
,

难以实现
。

根据实际系统用户信号的功率和同步等特点
,

本文采用解相关判决反馈多用户检测器
,

通过分析和仿真比较
,

表明这是最适用于HF C上行传输的一种检测方案
。

1 系统分析和多用户C D M A信号模型

HF C网络频段划分中
,

上行信道安排在低频段5一 42 M ZH 范围
,

该频段易受各种噪声和干扰的

影响
,

包括内部噪声和外部噪声
。

内部噪声由器件本身产生
,

主要表现在热噪声的积累上
;

外部

噪声分为脉冲噪声
、

窄带短波噪声等
。

由于上行信道是多点到一点的网络
,

各支路放大器的级连

噪声和来自用户端的噪声在上行信道中积累
,

使前端形成所谓的噪声
“
漏斗

”

效应
。

D S
一

C D M A由于其频谱扩展特性对各种窄带干扰有很强的抵抗性
,

在低信噪比的情况下仍可获

得较好的传输性能
。

然而大多数的D S
一

C D M A 采用异步方式
,

只有采用十分复杂的多用户接收方

案才能消除M A I
,

否则系统的频谱利用率将不及DF M A或T D M A 3[]
。

对于无线 C D M A蜂窝移动通信系统
,

小区内的多址干扰和多径衰落是造成通信质量下降的主

要原因
,

而 FH C上行信道一般没有多径衰落影响
,

如何有效地抑制多址干扰是 1于 C上行信道调制

的关键问题
。

相对于无线应用环境
,

HF C 网络用户在地理上是固定的
,

并且从前端下行的数据采
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用广播形式
,

各用户端只需从下行数据流中就可以提取同步信息
,

因而容易实现准确的同步发送
,

所以采用同步C D M A有利于抑制多址干扰从而大大提高系统容量
,

并且将简化接收检测器
。

假设同步 C D M A 系统有尤个用户
,

每个用户预先分配扩频信号波形为 c 。

()t
,

m = 1, 2
,

…
,

K
,

在

一个符号周期 0[
,

刀有

f
“
二“ ,d`一 `

第m个用户发送信号为
s二 ( t ) = A m b m c ,

( t )

假设犬个用户同步发送
,

则接收端输人为

( l )

r
(才) 一艺艺

b万
,

人 e 。

(`) + n
(̀ )

式中 b尸表示鞠个时间间隔内第
尹”个用户的值

;
n( )t 是加性高斯白噪声

,

功率为 6 ’

本文仅考卿
二0的情况

,

则式 (2 )可简化为

( 2 )

不失一般性
,

r
(才) 一艺

b
。

A
。 c .

(才) ( 3 )

lllll
一

bbbT

.TTT
。。

drrr
nnnnnnn

喜喜广dr
...

几几 000J

又一 艺

又一 K

又一 乓

c :

( t )

图1 等效的基带传输模型

等效的基带传输模型如图 1所示
,

传统的检测器对接收信号巾 )采用尤个相关器组
,

在单独的检

测支路上使用各自的伪码波形
c ,

()t 与( )作相关运算
,

再经每隔兀时间采样
,

得到软输出耳
,

经判

决装置得到硬判决数据的输出 4[]
。

很明显
,

这种检测采用的是单用户检测方法
,

在每一支路上的

检测都没有考虑其他用户信号的存在
,

因此没有分享多用户的信息
,

其性能取决于伪码的相

关性
,

且需要伪码的自相关值远远大于互相关值
。

其相关值定义为
:

数据 ib t间隔内第m个用户的匹配滤波器的输出为

c0r]
,

( , )。
二

(̀ ,d`
。

某一1一T
一一功P

,
。 ·

争分
(犷)·

二
(, )̀ 犷== A

。 ” 。
+

奋f
咨

. 、 . `

1 产
、

,

哀
1

人“ !

(` ,熟“ m
(̀ ,d` + 了oJ

n (` , c二 (̀ , d` =

A m

气 +

艺。 ,
,。 l

A
;

b
,

+ =
了

’乒
(犷)。

。

(` , d̀ 一 A
。

气 +

MA
` 。 + ` 。

(4 )

l
p

l l
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=

}
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,
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P
,

,

x

P
二

,

二」
,

· - d i昭 [A
l ,

A Z , · · ·

A · 」
,

, · 「八
,

认
,

一Y = 左A b + Z

显然
,

p m, 。 · `
,

多址干扰MA
I
。 =

艺。 ,
.

,

入乓是本地伪码与所有其他用户的相关产生
,

(5 )

其大小取决
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于伪码的互相关值 P,,
。

和系统的用户数 K, M IA的存在对系统的容量和性能有重要的影响
。

文献 l[
,

2]

中提出的 S
一

C D M A接人系统采用传统的单用户检测方案
,

不考虑其他用户信号的影响
,

而是认为

依靠精确的同步发送和选用正交的扩频码可以完全消除多址干扰
,

然而绝对的同步和完全的正交

实际上是不可能获得的
,

总是存在随机的时间偏差
,

这使得各扩频信号波形之间不可能时时保持

完全正交
,

信号之间或多或少存在一定的相关值
。

当用户数增多或干扰用户功率增强时
,

累积起

来的M A谴就可能变得较大
,

以致于影响判决
,

造成误比特率上升
,

甚至于系统检测性能恶化
。

对于HF C网络
,

虽然用户的位置在地理上是固定的
,

但是各用户与前端的上行通道上有各种

放大器
、

分配器和分支器
,

匹配参数不同
,

极易造成功率损耗的变化不同
,

其结果是接收到的信

号心)中各用户信号功率不一致
,

甚至相差很大
。

对于弱功率用户信号
,

M IA 将淹没其有用的信号

成分
,

检测性能将会恶化
,

即
“

远近效应
”

十分明显
。

为了提高系统抗噪声抗窄带干扰的能力而

采用 C D M A接人
,

但由于HF C 网络存在明显的
“

远近效应
” ,

不能使用传统单用户检测
,

还必须考

虑适用的多用户检测方案
。

2 多用户检测

如上所述
,

为了提高系统容量和性能
,

需要采用多用户检测
,

而非文献 l[
,

2] 中传统的单用户

检测方案
。

使用多用户检测器
,

系统不需要精确的同步控制和功率控制
,

从而简化了前端
。

最优

检测器能完全消除M A I抗远近效应
,

但其复杂性随用户数成指数增长而难于实现 5[]
。

解相关检测器

利用相关矩阵的逆矩阵 L = R
一 `

应用于传统检测器的输出
,

由式 ( 5) 易知该检测器的输出为
d * = R

一 `
夕= A b + 尺

一 , Z = A b + Z cue (6 )

输出由解扩数据加一个噪声项组成
,

没有多址干扰项M A I
,

所以解相关检测可以完全消除

M赶
,

但其不利之处是噪声项 R
一 ` z 的功率通常大于式 ( 4) 中的噪声项 2 .

的功率
,

加强了噪声
。

虽然

解相关检测比传统的单用户检测性能有明显提高
,

可以抵抗远近效应
,

也能完全消除M fA
,

但却

是以增强系统噪声功率为代价
,

因此只适用于信噪比较高的场合
。

各种多级检测器利用解相关器或传统单用户检测器的判决值对输人信号作负反馈
,

再进行第

二次判决
,

性能较前两者要好
,

但结构较为复杂 6[]
。

本文使用同步 C D M A解相关判决反馈多用户

检测方案 (D D DF )
,

性能优于基于传统单用户检测的多级检测器
,

而与基于解相关的多级检测器近

似
,

D D DF 的结构比多级检测器简单
,

因此是适用于FH C上行信道同步C D M A的多用户检测器
。

假设 已知各用户信号的能量
,

考虑式 (5 )
,

对于 Y = 〔y : y Z … y 二 〕有 {y
;

卜{y
Z

】
> … >

}y
二

l
,

A 二 id ag ( A I ,

A Z ,

…
,

A二
) 有 A ; > A Z

>.
二 > A : 。

显勃祝阵为正定对称矩阵
,

可以将左分解成 R = F 了F
,

其中F为一下三角矩阵
,

则式 (5) 可改写成 Y = F 了

FA b + z
,

将图 1中匹配滤波器输出 y送人滤波器

( h ()t = (F
r

)
一 `

)得到输出矢量为
Y = 尸滩b + n (7 )

式中
n

为高斯白噪声
,

其自相关矩阵为 R (n) = 口 ’ I (I为 K x K 单位矩阵 )
,

由此得到图 2所示的多用

户检测器
。

滤滤滤滤滤滤滤滤 判决决波波波 ` ·

镇镇镇镇镇镇器器器器器器器

’’

( F
r

)
一 , .
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考虑式( ) 7
,

将矩阵展开得到第从个用户滤波器的输出为

夕
。 ·

蠕人气
+

艺凡入互
+ 。

( 8 )

当m = 1
,

夕
1 二凡入b: + n ,

中没有包含多用户干扰
,

由于 y , ,

y Z ,

…
,

y `
按能量大小降序排列

,

则
y l
为最强壮者

,

对其判决也最简单
:

石
1 = s gn 【歹

;
]

。

当m = 2
,

夕
2 = 凡

2 A 2 b 2 + 凡
;
人b l + n Z ,

其中仅包含用户 1的干扰
。

而用户 1的数据已经作出了判

决
,

因此将其代人式中
,

即利用 已判决出的用户数据进行负反馈
,

再作用户 2 的判决
,

有

b : = s
gn [歹

: 一凡
; A ; b :

]
。

类似地
,

对于第m个用户
,

多址干扰只取决于功率比它强的用户 1, 2
,

…
,

m 一 1
,

此--m 1个用户信

号已经作出了判决
,

被用来构成负反馈
,

再对第m个用户信号作判决
ǐ ....1.ú

功
n+

、

,
`

八

跳
一

氏一 ,

[
,
二

一

艺瓜人或」一 l
蠕 ` 二” ,

+

艺凡人 (执 ( 9)

由此可见
,

这种判决反馈检测方法与 15 1信道中使用的迫零判决反馈均衡器类似
,

在系统完全

同步下
,

可以消除全部的多用户干扰
,

假设先前判决均正确
,

则第m个用户的信噪比为
召N天一礁礁 / a ,

( 10 )

对于H F C上行信道采用 C D M A接人
,

存在明显的
“

远近效应
” ,

当干扰用户的信号功率很强时

采取这种判决反馈的方法是很有效的
,

该方法可以逐级去除强功率信号的干扰
,

从而有利于弱功

率信号的检测
,

因此有很强的抗
“
远近效应

”

的能力
,

其复杂性与用户数成正比
。

3 性能分析和仿真结果
由式 ( 10 )可以得到D D DF 第m个用户的误比特率为

。 (

一
。

{厚)
· 。

:毕 )
“ `’

对于解相关检测器有误比特率 7[]

。 _

n( l一又一
一

、
_

汀人 厂了- 、
f

dec 一 `

{V石
万
更矛瓦{{

一 `

(万V获不万{
( 12 )

l) m =l
,

巩:
二 1 / R澎

,

因为第一个用户没有利用反馈
,

所以其误比特率应该和解相关检测器相

同
,

比较式 ( 11) 和式 l( 2) 知结论正确
;

2) m >l
,

礁 >l /
礁

,

比较式 ( 11 )和式 ( 12 )知D D F D的性能要优于解相关检测器
;

3) 对于m = K
,

即最后一个用户的信号
,

礁
= 1

,

由式 ( or )可以看出其误比特率与系统中仅有

一个用户的情况相同
,

即有
, 一 。

{
、

厚)
一 。

{、 )
又’ 仃

一

) 欠仃 )
( 13 )

以上分析均是以先前判决正确为前提
,

事实上无论用户信号的功率有多强
,

其数据判决都存

在一定的误码率
,

下面对此作分析和仿真
。

考虑一个两用户同步D S
一

C

DM
A系统

,

信号互相关值为 : = 凡
2 = .0 7

,

由 1)知第一个用户的误

比” 率“ 卜哈
.

彻万万)
,

第二个用 ” 判“ ” 的输人“ 从
·

lrA 仇 一

叹, · nz, 通过 ”

b
l一
石

,

的取值 (一 1
,

0
,

1)求概率平均
,

可以得到第二个用户的误比特率为
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)隽 14结
只 一 ( 1一 。 )

J月
、

耳 J生二里垫
L

、
十 。
厂生土鱼生习

’

一戈口 夕 Z L一戈 6 少 一戈 叮 J )

再考虑一个 4用户系统
,

用户信号的自相关矩阵为
一 0

.

14 3

l

0
.

4 2 9

一 0
.

1 4 3

0
.

4 2 9

0
.

4 2 9

1

一 0
.

14 3

0
.

4 2 9

一 0
.

1 4 3

一 0
.

14 3

1

294329

1.01.04.04
一

尸.̀
,
.lsewe于eeeseeesesseL

一一R

假设用户4的信噪比￡入天(4) = n dB
,

其他用户的信噪比从 1 1一 17 dB变化
,

对此作仿真
,

如图3所示
,

图中横坐标表示用户 1一3与用户 1的信噪比之

差
。

从图中可以看出
,

当用户 1一 3的信噪比增加时
,

D D F D

用户 4的误码率趋于单用户界
,

并且始终低于解相关检测

的误码率
。

4 结 束 语

本文针对HF
C 网络上行信道的特点

,

提出使用扩频

CD M A作为用户上行信号的接入方式
,

可 以有效地抵抗

各种窄带干扰和噪声
,

使用解相关判决反馈多用户检测

可以有效地降低多址干扰
,

经分析仿真表明
,

这是解决H F C

上行信道传输的一种有效方法
。

` 1沪

一一一
. 一一. . . 一一

{{{..... 一一1 . . 一一一

单单斥斥
仁仁

}解相乡乡电检测测测

lllll户界界卜 }}}} D D F DDDDD

月月月月月犷 未未未

}}} }}} { {{{
0 1 2 3 4 5 6

5汉砂d B

图3 仿真结果比硬
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