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交织多址接入系统信道容量证明 
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【摘要】交织多址接入系统(IDMA)是使用低速率码并利用交织器区分用户的多址接入系统，被认为是码分多址(CDMA)

的特例。IDMA省去专门的扩频序列，通过迭代检测提高系统性能，继承了CDMA抗多径衰落和抗多用户干扰等特性，但对于

IDMA和CDMA在同样的信道条件下具有相同的信道容量这一基本问题没有给出严格的理论说明。该文在给出交织多址接入系

统码定义的基础上，引入了信息论中的平均互信息量作为度量信道容限的标准，研究了K个用户的IDMA系统信道容限问题，

得到了与CDMA系统相同的信道容限，并用随机编码和联合典型列的方法对结论进行了证明。由此从信息论的角度证明了

IDMA是CDMA的特例，为IDMA的研究工作完成信息论方面的基础证明。    
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Abstract  Interleave division multiple access (IDMA) is a multiple access system with low rate codes and 

random interleavers, which is the only method to separate different users. Compared with code division multiple 
access (CDMA) systems, IDMA systems can provide more efficient scheme for multiple user detection (MUD). 
And IDMA can achieve the optimal combination between coding gain and multipath gain. In research area, IDMA 
system is looked as a special case of CDMA system and has the same channel capacity with CDMA system. But 
this issue is not proved from the viewpoint of information theory. Based on the code definition of IDMA, we 
introduce the average mutual information to measure the channel capacity. The capacity region achieved by IDMA 
with K users is proved with random encoding and jointly typical sequences. We prove that IDMA has the same 
capacity limitation with CDMA. Thus, it is proved that IDMA is a special case of CDMA from the view of 
information theory. 
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传统的CDMA是在发送端用互不相同的相互正

交或准正交的地址码来调制所发送的信号，在接收

端利用地址码的正交性或准正交性，通过相关检测

从混合信号中选出相应的信号。在CDMA系统中，

多用户干扰问题日益严重，如何消除多用户干扰成

为研究热点。 
从1996年起，编码多用户检测技术受到越来越

多的关注，提出了使用不同交织图案区分用户的思

想。在这种思想的基础上，文献[1]提出了交织多址

接入系统(IDMA)。 
IDMA的主要目的正是以较低的复杂度解决在

CDMA移动通信系统中日益严重的多用户干扰问

题，它的基本原理是用不同的交织方式作为一种多

址方式来区分用户，通过和信道编译码的结合，采

用迭代检测结构，在码片(chip)级检测出原始信号。 
IDMA采取不同于CDMA的处理技术，使其在很

多方面优于CDMA： 
(1) IDMA使用低码率编码使系统获得极高的频

谱效率； 
(2) IDMA通过编码实现扩频，具有最大化的编

码增益； 
(3) IDMA是码片级交织，内含了与比特交织编
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码调制BICM相同的机制，所以具有与BICM相同的

优点，即更高的分集阶数； 
(4) IDMA用不同的交织图案作为用户的标识特

征，不受信道化码等码资源的限制。 
正是因为IDMA的这些优势，目前国内外都对其

展开了积极的研究工作，但现在的研究工作主要集

中在交织多址技术的编码[2-3]、迭代检测[4]、交织器

选择[5-6]、性能评估[7]和多用户干扰抵消[8-9]等方面；

而对于信道容限这一基本问题仍没有作出解答。 
目前的研究者从交织多址的实现机理上，即不同

的用户用正交的交织图案加以区分，得出这样的论

断，交织多址是码分多址系统的特例。但是对于这

一论断也尚未从信息论的角度得到证明，即IDMA
和CDMA在同样的信道条件下具有相同的信道容量。 

本文利用多用户信息论的多接入信道模型，对交

织多址技术信道容量理论限进行分析和证明，其信

道容量公式与已证明的CDMA信道容量公式相同。

因此证明了IDMA是CDMA的特例，为IDMA技术的

深入研究完成了基本理论证明工作。 

2  IDMA系统中码的定义 
IDMA的系统结构如图1所示。设用户 k 的信息

传输速率为 kR ， 1,2, ,k K=  ，码长为 n，则用户 k
的消息集合为： 

{1,2, ,2 }knR
kW =  。 
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图1  IDMA系统结构框图 

定 义  在 IDMA 系 统 中 ， 一 个
1 2((2 ,2 , ,2 ), )KnR nR nR n 码的组成如下： 
1) 编码函数(所有用户都是相同的) 

C:   n
k kW C→     1,2, ,k K=   

其中， {1,2, ,2 }knR
kW =  是用户 k 的消息集合。 

2) 交织函数(各用户采取不同的交织策略，并满

足独立随机的要求) 
π :k    n n

k kC χ→  

3) 译码函数：将译码过程视为一个函数，记为g。 
g:   1 2

n
Kr W W W→ × × ×  

在IDMA系统中，译码采用了迭代结构，函数g
是一个复合函数，它包含3个重要的子函数： 

(1) ESE函数 
假定信道是无记忆的，并且只考虑单径情况，

则接收机接收到的信号可以表示为： 

1

( ) ( ) ( )
K

k k
k

r j h x j n j
=

= +∑   1,2, ,j n=      (1) 

式中  kh 为用户 k 的信道参数，为已知参量；{ ( )}n j
为满足 ( ( )) 0E n j = ， 2

0Var( ( )) 2n j N σ= = 的高斯白

噪声取样。 
由于交织器的随机性： 

( ) ( ) ( )k k kr j h x j jζ= +  

式中   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k
k k

j r j h x j h x j n jζ ′ ′
′≠

≡ − = +∑ 表

示其他用户对用户 k 的干扰及噪声的累加干扰。根

据中心极限定理， ( )k jζ 满足高斯分布，因此有： 

( ( ) ( ) 1)kp r j x j = ± =
1

2πVar( ( ))k jζ
×  

2( ( ) ( ( ( ))))exp
2Var( ( ))

k k

k

r j h E j
j
ζ

ζ
 − ± +

− 
 

      (2) 

其中： 

( ( )) ( ( ))k k
k

E r j h E x j= ∑  

2 2Var( ( )) Var( ( ))k k
k

r j h x j σ= +∑  

( ( )) ( ( )) ( ( ))k k kE j E r j h E x jζ = −  
2Var( ( )) Var( ( )) Var( ( ))k k kj r j h x jζ = −  

根据
( ( ) 1)

( ( )) ln
( ( ) 1)

k
k

k

p y x j
e x j

p y x j
 = +

≡   = − 
   ,k j∀ , 

可以得到： 

ESE

( ( ) ( ) 1)
( ( )) ln

( ( ) ( ) 1)
k

k
k

p r j x j
e x j

p r j x j
 = +

=   = − 
= 

2( ( ) ( ( ( ))))
2Var( (j))

k k

k

r j h E jζ
ζ

− +
− +  

2( ( ) ( ( ( ))))
2Var( ( ))

k k

k

r j h E j
j
ζ

ζ
− − + = 

( ) ( ( ))2
Var( ( ))

k
k

k

r j E jh
j

ζ
ζ

−           (3) 

(2) 解交织函数(与交织函数互为逆函数)  
1 :kπ −     n n

k kCχ →  
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(3) DEC函数 
采用APP译码，将ESE的输出作为输入，输出为

{ }DEC ( ( ))ke x j ，则得到统计量： 

DEC ( ( ))( ( )) tanh
2

k
k

e x jE x j  =  
 

 

2Var( (j)) 1 ( ( ( )))k kx E x j= −  

当消息分布均匀时， 1 2((2 ,2 , ,2 ), )KnR nR nR n 码的

平均错误概率为： 

( )1 2

( )
e

1
2 K

n
n R R RP

+ + +
=



 

{ }
1 2 1 2

1 2
( , , , )

( ) ( , , , )
K K

n
K

W W W

P g r
ω ω ω

ω ω ω
∈ × × ×

≠∑
 

   (4) 

3  IDMA信道容限 
定 理  对 多 接 入 信 道 1 2( ,Kχ χ χ× × ×  

1 2( , , , ), )Kp r x x x r 来说，任何 1 2 Kχ χ χ× × × 上的

乘积分布 1 2( , , , )Kp x x x =  1 1 2 2( ) ( ) ( )K Kp x p x p x ，

凡满足： 

( ) ( )
_

;R S I X S R X S
  
  

  
≤   { }1,2, ,S K⊆    (5) 

的速率对是可达的。可达速率对 1 2( , , , )KR R R 集合

的凸闭包称为多接入信道容量区，并且这个信道容

限在CDMA系统和IDMA系统中均能达到。 
证明  在IDMA系统中，每个用户均由编码器C

统一编码，形成一串码字序列 1 2( ), ( ), , ( )n n n
KC i C j C l ，

其中 { }11,2, ,2nRi ∈  ， { }21,2, ,2 ,nRj ∈  {1,2, ,l ∈   

2 }KnR ，然后经过不同的、独立随机的交织器 kπ 后，

产 生 了 满 足 准 正 交 性 的 码 字 序 列

1 2( ), ( ), , ( )n n n
Kx i x j x l ，模仿了随机编码的形式。因此，

可以采用CDMA的思想，任意选定 1 2 Kχ χ χ× × ×

上的乘积分布 1 2 1 1 2 2( , , , ) ( ) ( )Kp x x x p x p x= × ×   
( )K Kp x ，产生随机码书，然后用随机编码方法来证明。 

(1) 产生随机码书 
    产生 12nR 个独立码字 1 ( )nx i ， { }11,2, ,2nRi ∈  ，每

个码字按分布 1 1
1

( )
n

k
k

p x
=

∏ 独立抽取；同样按分布

2 2
1

( )
n

k
k

p x
=

∏ 独 立 抽 取 22nR 个 码 字 2 ( )nx j ，

{ }21,2, ,2nRj ∈  。依此类推，按分布
1

( )
n

K Kk
k

p x
=

∏ 独

立抽取 2 KnR 个码字 ( )n
Kx l ， { }1,2, ,2 KnRl ∈  。 

(2) 编码 
为发送消息 ( , , , )i j l ，发送器 k (包含一个编码

器C和交织器 πk )就发送码字 1 ( )nx i , 2 ( )nx j , ,  
( )n

Kx l 。 
(3) 迭代译码 
准则1  令 ( )nAε 表示典型列 1 2( , , , , )n n n n

KX X X R

的集合，对接收序列 nr ，若存在唯一的 ( , , , )i j l 使

( )
1 2( ( ), ( ), , ( ), ) nn n n n

Kx i x j x l r Aε∈ ， 则 译 码 器 认 为

( , , , )i j l 为所传送的消息，否则就认为出现不可译

错误。 
准则  2  准则1是CDMA中的译码准则，在

IDMA中仍采用这种强典型列的方法判别译码的正

确性。这里需要指出的是准则1中“唯一”有两层含

义，这也是下面计算误码概率的基础。第一，不存

在 ( , , , )i j l 与接收序列 nr 构成强典型列，即步骤4
中的 11 1E−



；第二，存在 ( , , , )i j l 与接收序列 nr 构成

强典型列，但 ( , , , )i j l 不是唯一的，即步骤4中的

( ) ( ), , , 1,1, ,1 ij li j l
E

≠
∪



 

。 

(4) 计算误码概率 
由于随机码的对称性，误码概率与消息下标没

有关系，不失一般性，假设发送的 ( , , , )i j l =  
(1,1, ,1) 。这里记事件 ij lE



为： 

{ }( )
1 2   ( ( ), ( ), , ( ), )n n n n n

ij l KE X i X j X l R Aε∈




dεf 
 

则： 

{ }( )
e 11 1 ( , , , ) (1,1, ,1)

n
ij li j l

P P E E−

≠

 = ∪ ∪   

 

≤  

11 1
1, 1

( ) ( )ij l
i j l

P E P E−

≠ = = =

+ + +∑ 



  

1, 1 1, 1, 1

1, 1, , 1

( ) ( )

  ( )

ij l ij l
j i l i j l

ij l
i j l

P E P E

P E
≠ = = = ≠ ≠ = =

≠ ≠ ≠

+ + +∑ ∑
∑

 

 







 

根据联合典型列的性质，有： 

11 1( ) 0nP E− →∞→


 

对 1i ≠ ，有： 

{ }( )
1 1 1 2( ) ( ( ), (1), , (1), )n n n n n

i KP E P X i X X R Aε= ∈ =


  

( )
1 2

1 2
( , ,..., , )

( ) ( , , , )
n n n n n

K

n n n n
K

x x x r A

p x p x x r
ε∈

⋅∑ ≤  

2( ( , , , ) )( ) ( ( 1) )2 2 Kn H X X Rn n H XA εε
ε

− −− −⋅ ⋅ ≤  

{ }1 2 1 2( ) ( , , , ) ( , , , , ) 32 K Kn H X H X X R H X X X R ε− + − − =   
1 2( ( ; , , , ) 3 )2 Kn I X X X R ε− − =  
1 2( ( ; , , ) 3 )2 Kn I X R X X ε− −             (6) 
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类似地，可以得到： 
2 1 3( ( ; , ,..., ) 3 )

1 1 1( ) 2 Kn I X R X X X
jP E ε− −

≤


 

1 2 1( ( ; , ,..., ) 3 )
1 1( ) 2 K Kn I X R X X X

lP E ε−− −≤


 
    对于 1, 1, , 1i j l≠ ≠ ≠ ，有： 

( ){ }1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ), ) nn n n n
ij l KP E P X i X j X l R Aε= ∈ =


  

( )
1 2

1 2
( , , , , )

( ) ( ) ( ) ( )
n n n n n

K

n n n n
K

x x x r A

p x p x p x p r
ε∈

⋅ ⋅∑ ≤


  

1 2( ( , , , ; ) 4 )2 Kn I X X X R ε− −          (7) 
所以： 

1 21 ( ( ; , , ) 3 )( )
e 11 1( ) 2 2 Kn I X R X XnRnP P E e− −− + ⋅ +≤ 



 
2 1 32 ( ( ; , , , ) 3 )2 2 Kn I X R X X XnR ε− −⋅ +  

1 1 1 2( ( ; , , ) 3 ) ( )2 2 2K KK n I X R X XnR n R Rε−− − ++ ⋅ + ×

  
1 2 3( ( , ; , , ) 4 )2 Kn I X X R X X ε− − + 1 2( )2 Kn R R R+ + ++ ×

  
1 2( ( , , , ; ) ( ))2 Kn I X X X R δ ε− −           (8) 

对于 ε∀ ，只要满足定理要求，则当 n → ∞ 时，
( )

e 0nP → 。 

由于在随机码书上平均错误概率 ( )
e 0nP → ，所

以至少存在一个码使得满足定理要求的速率对

1 2( , , , )KR R R 是可达的。                  
证毕 

式(5)与CDMA的信道容限[10]是一致的。由此可

见，CDMA和IDMA具有相同的信道容限。事实上，

从CDMA和IDMA的系统结构来看，虽然它们的编码

和译码采取了不同的处理技术，但它们的效果是相

同的，即在发送端，尽量使处理后的消息序列独立

随机化；在接收端尽量使译出的码字与发送码字距

离最小。因此，IDMA和CDMA具有相同的信道容限

是合理的。 

4  总  结 
本文从信息论角度证明了IDMA的信道容量与

CDMA是相同的；同时也说明IDMA是CDMA的一个

特例，它属于码分多址。这一结论为IDMA找到了容

量界，在今后的研究工作中，不但要充分发挥IDMA 
在编码增益、分集阶数和码资源等方面的优势，如 

何发挥其在容量上的潜在优势，即在实际应用中达

到或更加逼近这一信道容量也是很重要的，对于提

高系统容量和解决用户数日益增多的问题有重要的

指导意义。 
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