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基于 Ｖｅｒｉｌｏｇ的 ＩＤＭＡ系统发射端和接收端设计

宋晓波

（四川理工学院自动化与电子信息学院 ，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：交织多址ＩＤＭＡ作为一种无线接入多址技术，不仅具有码分多址 ＣＤＭＡ技术优势，而且采

用交织图机制分离用户，避免了ＣＤＭＡ中受限于扩频码长度分离用户机制的瓶颈。ＩＤＭＡ接收端运用迭

代多用户检测技术，在计算复杂度增加较少的情况下，有效提高了频谱利用率。基于ＩＤＭＡ的技术原理，

运用Ｖｅｒｉｌｏｇ针对ＩＤＭＡ的发射端和接收端进行了仿真设计。实验仿真表明：基于 Ｖｅｒｉｌｏｇ的 ＩＤＭＡ系统

的发射端和接收端的设计与理论分析一致，达到了设计要求。
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引 言

近年来，尽管码分多址ＣＤＭＡ（Ｃｏｄｅ－ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉ

ｐｌｅ－ａｃｃｅｓｓ）与多用户检测（ＭＵＤ）方面的研究工作有长

足的进步，特别是系统的性能上和实现功能的复杂度上

倍受学者关注。然而，ＣＤＭＡ理论上的限制很难满足４Ｇ

的性能要求，由此，由香港城市大学的 ＬｉＰｉｎｇ［１］教授提

出的交织多址 ＩＤＭＡ（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅ－ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ－

ａｃｃｅｓｓ）倍受业内学者关注。目前看来，无线通信发展需

要高数据率的数据包通信，使用高码率，多天线技术和

高阶调制能满足这一需求。在这样的背景下，ＣＤＭＡ会

因为扩频序列的影响使得用户容量受到很大的限制［２］，

此时ＩＤＭＡ的作用显得尤为突出。

ＩＤＭＡ与ＣＤＭＡ的区别［３］在于：ＣＤＭＡ区别用户是

依靠不同的扩频编码序列，而 ＩＤＭＡ的所有用户使用相

同的扩频码，扩频后，各个用户用不同的交织序列，利用

交织序列的唯一性来区别用户。本质上说，ＩＤＭＡ属于

码分多址，但是与传统的码分多址不同，其特点归纳为：

（１）经过编码实现扩频，具有最大化的编码增益；（２）用

不同的交织图案作用户的标识特征，不受信道化码等码

资源的限制；（３）迭代检测［４６］与交织多址相结合，通过

迭代，ＩＤＭＡ能发挥出编码增益大，分集阶数高的优势，

取得比ＣＤＭＡ更佳的性能；（４）码片级交织，具备与比特

交织编码调制ＢＩＣＭ相同的机制，有更高的分集阶数。

１ ＩＤＭＡ原理

１１ ＩＤＭＡ系统的发送端和接收端的结构图

ＩＤＭＡ系统结构如图１所示。假定第ｋ用户的数据

序列为ｄｋ＝｛ｄｋ（ｉ），ｉ＝１，２．．．，ｗ｝，其中Ｗ为数据序列

的长度。将ｄｋ作为扩频器进行扩频的输入，其中Ｓ为扩

频序列长，扩频序列形式为：（＋１，－１，＋１，－１，．．．，＋

１，－１）。扩频器输出的数据序列为ｃｋ ＝｛ｃｋ（ｊ），ｊ＝１，

２．．．，Ｎ｝，帧的长度为：Ｎ＝Ｗ×Ｓ。令πｋ表示第Ｋ个用

户的交织器。相对应，π－１ｋ 表示第 Ｋ个用户的解交织

器。经过交织与 ＢＰＳＫ调制后，产生的发射信号数据序

列为：｛ｘｋ（ｊ），ｊ＝１，２．．．，Ｎ｝。图１中的下半部分为ＩＤ

ＭＡ系统中的接收端，由交织器、解交织器多用户检测器

（ＭＵＤ）和解扩器所组成，多用户检测器、交织器和解交

织器连接起来，进行信号的迭代干扰消除。用

ｅＤＥＣ（ｘｋ（ｊ））表示多用户检测器的外信息，ｅＥＳＥ（ｘｋ（ｊ））



表示解交织的外信息；ｌ
～

ＤＥＣ（ｘｋ（ｊ））和 ｌ
～

ＥＳＥ（ｘｋ（ｊ））分别

表示多用户检测器和解交织输入的先验信息。在迭代

检测的过程中，外信息和先验信息之间相互交换信息，

进而不断更新自身的状态值。第 Ｋ个用户接收端的硬

判决译码后输出的数据用 ｄ^ｋ表示。

图１ ＩＤＭＡ系统结构原理

１２ 多用户迭代检测的原理

设 ＩＤＭＡ系统里用户的个数为 Ｋ，那么接收信号

｛ｒ（ｊ）｝表示为：

ｒ（ｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｈｋｘｋ（ｊ）＋ｎ（ｊ），ｊ＝１，２，．．．，Ｎ （１）

其中：ｈｋ表示信道衰落系数；ｎ（ｊ）为加性高斯白噪声

（ＡＷＧＮ），其符合正态分布，均值为０，方差为 δ２ ＝
Ｎ０
２，

其统计特性是：

ηｋ（ｊ）＝ ∑
Ｋ

ｍ＝１，ｍ≠ｋ
ｈｍｘｍ（ｊ）＋ｎ（ｊ）

ｊ＝１，２，．．．，Ｎ

（２）

其中，ηｋ（ｊ）包括其他Ｋ－１个用户的干扰信号和加性高

斯白噪声。由中心极限定理可知，相互独立同分布的随

机变量之和的分布近似于正态分布。ηｋ（ｊ）的均值

Ｅ（ηｋ（ｊ））和方差Ｖａｒ（ηｋ（ｊ））可用以下式子表示：

Ｅ（ηｋ（ｊ））＝ ∑
Ｋ

ｍ＝１，ｍ≠ｋ
ｈｍＥ（ｘｍ（ｊ）） （３）

Ｖａｒ（ηｋ（ｊ））＝ ∑
Ｋ

ｍ＝１，ｍ≠ｋ
ｈｍ

２Ｖａｒ（ｘｍ（ｊ））＋δ
２ （４）

ｅＥＳＥ（ｘｋ（ｊ））＝
２ｈｋ

Ｖａｒ（ηｋ（ｊ））
（ｒ（ｊ）－Ｅ（ηｋ（ｊ））） （５）

ｅＤＥＣ（ｘｋ（ｊ））＝ｓ（ｊ）∑
Ｓ

ｊ＝１
ｓ（ｊ）ｌ

～

ＤＥＣ（ｘｋ（ｊ））－

ｌ
～

ＤＥＣ（ｘｋ（ｊ）） （６）

其中，｛ｓ（ｊ），ｊ＝１，２，．．．，Ｓ｝为 扩 频 码。外 信 息

ｅＥＳＥ（ｘｋ（ｊ））由式（５）可得，经过解交织后，外信息

ｅＥＳＥ（ｘｋ（ｊ））作为解扩频器的输入产生先验信息

ｌ
～

ＤＥＣ（ｘｋ（ｊ）），再通过式（６）可得外信息 ｅＤＥＣ（ｘｋ（ｊ））。解

扩频反馈外信息ｅＤＥＣ（ｘｋ（ｊ））作为交织器的输入产生先

验信息 ｌ
～

ＥＳＥ（ｘｋ（ｊ）），从而提供给多用户检测器用来更

新式（３）和式（４）所计算的均值和方差，目的是为了下

一次迭代能进一步提高多用户检测的准确性。

ＩＤＭＡ接收端在迭代多用户检测过程中，运用式（７）

和式（８）表示的更新规则。

Ｅ（ｘｋ（ｊ））＝ｔａｎｈ（
ｌ
～

ＥＳＥ（ｘｋ（ｊ））
２ ） （７）

Ｖａｒ（ｘｋ（ｊ））＝１－Ｅ（ｘｋ（ｊ））
２ （８）

随着对多用户迭代检测的进行，解扩频器不断将外

信息反馈给多用户检测器，ｘｋ（ｊ）的方差Ｖａｒ（ｘｋ（ｊ））不

断减小，即对信号ｘｋ（ｊ）的干扰逐渐减少。理想条件下，

在最后一次迭代多用户检测后，式（４）所表示的

Ｖａｒ（ｘｋ（ｊ））会变成零，干扰信号便完全消除。在最后一

次迭代结束后，接收端对∑
Ｓ

ｊ＝１
ｓ（ｊ）ｌ

～

ＤＥＣ（ｘｋ（ｊ））做硬判

决，得到接收端的输出数据 ｄ^ｋ。

２ ＩＤＭＡ发送端和接收端基本器件的实现

２１ 交织器的实现

交织器功能结构如图２所示。由图２可见，实现交

织功能的基本器件有：计数器，选择器，Ｍ序列发生器和

ＲＡＭ。计数器的输出控制两个 ＲＡＭ的地址端口，选择

器控制两个ＲＡＭ的使能端口，输入信号和 Ｍ序列分别

作为两个 ＲＡＭ的输入寄存在 ＲＡＭ中。ＲＡＭ２的输出

作为ＲＡＭ１的输出地址控制信号。

图２ 交织器的硬件实现

交织器工作流程：线性反馈移位寄存器产生 Ｍ序

列，依次存入ＲＡＭ２中。待输入信号作为ＲＡＭ１的输入

时，计数器开始工作，ＲＡＭ１的数据写满，输出对选择器
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的控制信号，启动ＲＡＭ２，不断产生信号并输入ＲＡＭ１的

地址端，同时ＲＡＭ１根据地址信号读出信号作为输出信

号，这便是交织的过程。

２２ ＥＳＥ的简化

ＩＤＭＡ系统要达到一定的性能，必须进行多次迭代。

本文考虑使用ＴＲ技术减少迭代次数，但是如果总用户

数目太大的时候，实现 ＩＤＭＡ存在一定的困难，特别是

在实现式（７）的 ｔａｎｈ函数时，虽然可以利用 ＣＯＲＤＩＣ算

法进行处理，但是在ＩＤＭＡ系统中用到的ｔａｎｈ函数输入

范围比较大，所以必须对输入值作预处理，而且在多次

迭代中，每次预处理的可能在不同范围中，这在仿真中

实现的复杂度很大。

在性能可接受的情况下，使用截断函数来近似 ｔａｎｈ

函数：

Ｅ（ｘｋ（ｊ））＝ ｅ（ｘｋ（ｊ））　ｅ（ｘｋ（ｊ））∈［－１，＋１］

±１　　　{ ｅｌｓｅ
（９）

在文献［７］中，低信噪比时，截断函数的性能较 ｔａｎｈ

函数时有１ｄＢ的损失，但是随着信噪比升高，两种情况

的性能差异开始减小，当信噪比达到６ｄＢ时，二者的性

能基本相同。因此ＩＤＭＡ迭代检测过程中，运用截断函

数是可行的。

由此可以看出，最基本的器件就能实现 ＩＤＭＡ系统

的接收端和发射端。

３ ＩＤＭＡ发送端和接收端的仿真

３１ 交织器的仿真

交织器的设计是 ＩＤＭＡ系统中的一项关键技术［８］，

它不但要用来交织某一特定用户的数据顺序，而且还起

着区分用户的作用。交织器性能优劣的衡量标准有：

（１）交织器实现对比特的均匀保护；（２）交织前后比特

之间的距离特性；（３）交织器最好为对称交织器。交织

器设计的好坏直接影响整个 ＩＤＭＡ的实际性能。目前，

ＩＤＭＡ一般采用伪随机交织器的设计方案，因为该方案

便于实现。

借助于Ｍ序列发生器［９］的特点，首先生成伪随机交

织器，然后在该随机交织器的基础上，通过循环移位不

同步长的方式生成一系列交织器，其仿真实现效果如图

３所示。

３２ ＩＤＭＡ系统的发射端仿真

发射端包括两大功能：扩频和交织。扩频是用与被

传输信号无关的码对被传输信号进行扩展频谱，使其占

有大大超过被传送信息所占用的最小带宽。交织就是

分散信号在信道传输的过程中集中产生的错误，以便接

图３ 基于Ｖｅｒｉｌｏｇ四个用户的交织序列仿真波形

收端纠错。其仿真效果如图４所示。

图４ ＩＤＭＡ系统的发射端的Ｖｅｒｉｌｏｇ仿真波形

每个用户的数据帧长为２，采用码率为１／４的重复

编码方式，其映射关系：１＝＞１０１０，０＝＞０１０１。经过扩

频后，得到“ｄａｔａ＿ａｆｔｅｒ＿ｓｐｒｅａｄ”。例如：用户１的输入信

号１０＝＞１０１００１０１（其他用户同理）。然后通过交织器，

按照图２的方式，根据不同的用户交织序列，得到“ｄａｔａ＿

ａｆｔｅｒ＿ｉｎｔｅｒ”。例如用户 １的扩频信号经过交织器

１０１００１０１＝＞０１１００１１０。

３３ ＩＤＭＡ系统的接收端的仿真

接收端检测到信号，经过量化，编码，得到八个二进

制数。再输入解交织器，恢复数据顺序，以便进行解扩

频运算。如果是最后一次迭代，解扩频得到的结果经过

判决，符号位为１，输出为１；符号位为０，输出为０．如果

不是最后一次迭代，解扩频得到的数据与八个解交织器

输出的数据作减法运算，再输入交织器；交织器的输出

经过截断函数处理后作为反馈再与接收到的八个二进

制数作减法运算，此过程便为一次迭代过程。以上仿真

采用的２次迭代，从波形图（见图５）可以看到，接收端的

输出有一定程度的延迟。

图５ ＩＤＭＡ系统接收端的Ｖｅｒｉｌｏｇ仿真波形

由于 ＩＤＭＡ采用的是 ＴＵＲＢＯ迭代检测［１０］，虽然

能使检测性能显著地提高，但是在实际应用中，多次

的迭代必将带来大的延迟，这在很多高速的实时通

信系统中难以接受，其在一定程度上限制了 ＩＤＭＡ的
应用范围。
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４ 总 结

本文对 ＩＤＭＡ系统进行了仿真设计，与 ＣＤＭＡ相

比，ＩＤＭＡ以不同的随机交织器区分不同用户，其低复杂

度高性能的迭代检测算法使其接收端的结构得到了简

化。ＩＤＭＡ接收端只需要多个多位加法器、移位寄存器、

ＲＯＭ和ＲＡＭ等最基本的数字信号处理器件，稍微复杂

的ｔａｎｈ函数，在不影响接收端性能的情况下，也做了简

化处理。可以说，ＩＤＭＡ系统的发射端和接收端在硬件

实现上是易于实现的，从而为其应用奠定了基础。但迭

代检测存在一定的延迟，这也说明了降低迭代次数的价

值，为下一步工作指明了方向：在保证性能的前提下，进

一步优化设计和降低迭代次数。
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