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摘 要 ! 针对传统交织多址 "&’()#系统中的交织器问题 !提出了一种低复杂度的二维交织方
法$ 该方法基于二维扩频的思想!分别在时域和频域对数据进行交织处理 $ 同时!该方法对所有用户
按照时域扩频码进行分组!用户组间采用不同的时域交织器 !用户组内采用不同的频域交织器 $ 仿真
结果表明!该方法不但可以降低交织器的数量和长度!还可以降低 &**+,**+ 操作和频域检测的复杂度 $
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交织多址技术 !&’()"作为码分多址 !H’()"的一
种改进形式 #在 1221 年被首次提出 X %Y( &’() 的基本思
想是改变传统的 H’() 通过不同的正交扩频码来区分
用户的方法 #通过对不同的用户采用不同的交织器以达
到区分用户的目的 ( 作为一种非正交的多址方式 # &’()
不但继承了 H’() 的所有优点 #同时还具有它独特的优
点 #如低码率的信道编码 )码片级交织以及低复杂度的
迭代多用户检测等 X %Y(此外 #将 &’() 与正交频分复用技
术 !Z*’("结合的 Z*’(0&’()#不但可以获得 &’() 抑
制多址干扰 !()&"和 Z*’( 消除符号间干扰 !&>&"的优
势 #而且在吞吐量和可靠性方面优于 Z*’() 和 Z*’(0
H’()X10/Y(
虽然 &’() 利用不同的交织器来区分用户 # 并采用

低复杂度的迭代检测 #但接收端在进行检测时必须知道

发送端每个用户的交织器 #并且每一次迭代检测过程中
都需要进行交织与解交织运算 #这样就需要对数据缓冲
区进行频繁的读写操作 ( 所以当用户数较多时 #随着交
织器数量和长度的增加 #计算速度将逐渐降低 #接收端
所占用的内部存储资源将逐渐增加 #收发端的处理时延
也将逐渐增大 #这将导致系统性能的下降 X WY(
另一方面 #为了达到高速的数据传输 #将 Z*’( 与

时频域二维扩频结合的正交频分和码分 !Z*H’("技术
被提出来了 X !Y( Z*H’( 不但具有 Z*’( 的所有优势 #而
且具有二维扩频带来的优点 ( 首先 #由于不同的子载波
经历不同的衰落 # 可以通过频域扩频获得频率分集增
益$另外#可以通过时域扩频获得灵活的数据传输速率 X # 0.Y(
基于二维扩频的思想 #本文提出了一种用于 &’() 系统
中的低复杂度的二维交织方法 (该交织方法采用时域和
频域二维交织 # 首先在频域对每个用户进行传统 &’()
的编码与交织 # 然后在时域进行 H’() 的扩频和交织 (
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同时 ! 该方法对所有用户按照时域扩频码进行分组 !将
时域扩频码相同的用户分为一组 !并对每一组内的不同
用户分配不同的交织器 " 这样 !用户组间采用不用的正
交扩频码区分 ! 而用户组内采用不同的随机交织器区
分 " 与传统的 !"#$ 相比 !本文提出的交织方法不但可
以降低交织器的数量 !还可以自由调整时频域交织器的
长度 !获得灵活的数据传输率 "

! "#$% 系统模型
!"#$ 系统的发射机和接收机模型如图 % 所示 !其

中用户数为 !" 在发射端 !用户数据序列首先进行低码
率的信道编码 !可以采用简单的重复码进行编码 #然后
将经过编码后的数据送入各自特定的交织器进行码片

级的交织 !其中每个用户的交织器是互不相同的 #最后 !
在进行调制之后得到各用户的发送信号 " !"#$ 的接收
端由一个 &’& 基本信号检测器和 ! 个译码器组成 " 接
收信号首先进入 &’& 检测器 !进行干扰的估计与消除 !
抑制用户间的干扰 #然后进行解交织 !再进行与发送端
对应的信道译码 !输出的软信息在交织之后反馈给 &’&
检测器 "以此进行循环迭代 !直到达到最大迭代次数 !译
码器输出判决信息 ( %)"

从 !"#$ 的接收机模型可知 ! 接收端在进行信号检
测时 !每一次迭代检测都需要进行与发射端对应的解交
织和交织操作 " 为此 !接收端必须知道发送端每个用户
的交织器 !并且存储这些交织器序列 !以便在迭代检测
过程中实现解交织和交织 " 这样 !随着系统用户数和交
织长度的增加 !接收端不得不采用大量的存储器来存储
所有用户的交织信息 !并且频繁地进行交织与解交织运
算 " 这将极大地降低系统的计算速度 !增加收发端的处
理时延 !从而导致系统性能的下降 "

& ’()*$ 系统的二维扩频方法
*+,"# 系统发射机模型如图 - 上部分所示 "考虑第

" 个用户 ! 其数据信息比特流首先进行信道编码和调
制 ! 然后经过串并转换变成 # .$+ 个子数据流 $其中 #
是总的子载波数目 !$+ 为频域扩频码长度 %! 即每 $+ 个

子载波传输同一个数据符号 & 在串并转换之后 !系统对

数据符号进行二维扩频 &每个数据符号首先在频域通过
长度为 $+ 的频域扩频码 %+ 进行扩频 !然后将频域扩频
后的信号在时域复制并与时域扩频码 %/ 相乘 ! 得到二
维扩频之后的信号 &这样 !通过二维扩频之后 !每个数据
符号可以扩展成 $0$+!$/ 个符号 &然后经过多路复用器
将所有用户的信号叠加在一起 !并采用频域交织器将频
域上各子载波上的数据符号分散开来 !使携带相同数据
的子载波遭受不同的信道衰落 !从而获得最大的频域分
集增益 & 最后 !在进行 !++/ 调制和插入循环前缀之后 !
得到最终的 *+,"# 发送信号 &

*+,"# 系统的二维扩频部分包含频域扩频和时域
扩频 两部 分 ! 扩 频码采 用 正 交 可 变 扩 频 因 子 *1’+
$*234565789 182:8;9< ’=2<8>:76 +8?352%& 关于时频二维扩
频可如图 @ 的例子所示 !其中 !时域扩频码序列为 AB%C
%B%D%E!频域扩频码序列为 AB%D%E!即 $&$+!$/0F!-&

*+,"# 系统接收机模型如图 - 下部分所示 & 与发
射机的处理相对应 !接收信号首先移除循环前缀和 ++/
解调 !在进行频域解交织之后 !再进行二维解扩频 & 首
先进行时域解扩频 !可以采用简单的等增益合并方法 #
然后再进行频域解扩频 !可采用参考文献 (G )提出的混
合检测方法 #最后进行解调与译码 !恢复出发射机的数
据信息 &

+ "*$, 系统中的低复杂度的交织方法
+-. 二维交织方法
基于上述 *+,"# 系统中的二维扩频的思想 ! 下面

提出了一种用于 !"#$ 系统中的时频域二维交织方法 &
采用二维交织的 !"#$ 的发射机与采用二维扩频的
*+,"# 发射机的区别如图 F 所示 & 该交织方法采用时
域和频域二维交织 ! 首先在频域对每个用户进行传统
!"#$ 的编码与交织 !所有用户的编码器完全相同 #然后
在时域对每个用户进行 ,"#$ 的正交扩频码扩频和交
织 #同时 !按照时域扩频码对所有的用户进行分组 !采用
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相同时域扩频码的用户分为一组 !
所有用户的频域交织器和时域交织器采用下面的

方法进行分配 "用户组间采用不同的时域交织器 "用户
组内采用不同的频域交织器 ! 比如系统总的用户数为
!"时域正交扩频码个数为 ""则所有 ! 个用户可分为 "
组 "记为 !!""#"!#$"!"#"每组的用户数为 ! $"% 那么 "
时域交织器数目为 ""频域交织器数目为 ! $"! 这样 "用
户组间采用不用的正交扩频码和时域交织器以区分 "而
用户组内采用不同的频域交织器以区分 !
对于第 $ 个用户 "若它属于第 # 组 "即它的时域扩频

码为 %%#" 那么第 $ 个用户的数据经过二维扩频之后可
表示为 &

&$&!
%

$ ’!
’

$ ’’$%()*(%%#( ’"(

其中 "’$ 为第 $ 个用户的数据符号 "%()* 为采用序列 !+""

,""#"+"","#的重复码编码器 "!
%

$和 !
’

$分别为第 $ 个

用户的频域和时域交织器 %
!"# 接收机的信号检测
与发射端的二维交织对应 "接收端的信号检测也分

为两个步骤 "如图 - 所示 %首先 "在时域进行时域解交织
和时域信号检测 "可以采用简单的等增益合并方法分别
乘以每组用户的时域正交扩频码 "得到时域扩频码相同
的所有用户的信号叠加 "消除用户组间的干扰 )其次 "在
频域分别对每组内的用户进行传统 ./01 的迭代检测 "
消除用户组内的干扰 "恢复出发射信号 %

接收端在 ’’% 解调之后 "第 ( 个载波第 ) 个时刻的
接收信号可表示为 &

*’(" )(&
!+"

$&2
!,$’((&$’(" )(-.’(" )( ’3(

其中 ",$’((表示第 $ 个用户第 ( 个子载波上的信道系
数 ".’(" )(表示高斯白噪声 %
然后对每组信号进行时域检测 "包括时域解交织和

等增益合并 % 对于第 # 个用户组 "其时域正交扩频码为

%%#"则经过时域解交织和解扩频之后的信号为 &

*! #
’((& !

.%

.,+"

$&2
!*’(" )(%%#’ )(

&
!#

$&2
!,$’((!$’’$%()*’(((-.%)’(( ’4(

通过式 ’4(可知 "接收信号 *! #
中包含采用相同时域

扩频码的用户组 !# 的信号之和 " 而用户组 !# 中不同的

用户采用不用的交织器 " 那么对于用户组 !# 内的信号

的检测 "可以采用传统的 ./01 多用户检测方法 %
对于用户组 !# 中的第 $ 个用户"接收信号可表示为&
*$’((&,$’((!$’’$%()*’(((+

!#

! $!&" $!"$
! ,$!’((!$!’’$!%()*’(((-.%)’((

&,$’((!$’’$%()*’(((+"’(( ’5(
这样 ")6) 检测器输出的外信息为 &

787!!$’’$%()*’(((#&3,$’(( *$
’((+/’"$’(((
9:;’"$’(((

’-(

然后再进行解交织和 /)< 译码 "译码器输出的外信
息再进行交织反馈给 )6) 检测器 "以此进行迭代 "直到
达到最大迭代次数 "由 /)< 译码器输出判决信息 "恢复
出发送信息 %

$ 仿真结果
本文所采用的仿真参数如下 &用户数 !&="调制方

式为 >*6?"用户的数据符号长度为 .@AB"频域编码器采
用长度为 .’ 的重复码 " 时域扩频采用长度为 .% 的

C96’ 正交扩频码 "子载波数为 0&.@AB".’"分组数为 .’%
本文提出的二维交织方法的 ./01 系统与传统的一

维 ./01 系统的性能比较如图 D 所示 % 图中 "每个用户
的数据符号长度 .@AB&3-D% 为保证比较的公平性 " 一维
./01 的重复码编码长度为 1&.’".%" 子载波数为 0!&
.@AB".’".%" 而二维 ./01 采用两种不同的编码扩频长
度 "分别为 .’&"DE.%&3 和 .’&=E.%&5%

通过图 D 的 >)( 性能曲线可知 "在不同的编码扩频
长度下 " 二维 ./01 都可以达到传统一维 ./01 完全一
致的性能 % 在一维 ./01 中 " 收发端所需要的交织器数

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-

图 5 二维交织的 ./01与二维扩频的 C’</0 的区别
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量为 ! 个 !交织器长度为 "!"#!"$!"%"而在本文提出的二
维 &’() 中 !由于对所有 ! 个用户进行分组 !用户组间
可以混用交织器 ! 那么总共需要的交织器数量最低为
! *"%!交织器长度为 "!"#!"$# 由此可见 !本文提出的二维
&’() 可以极大地减少收发端的交织器数量与长度 !从
而可以提高系统处理速度 !降低接收端占用的内部存储
资源 !并减少收发端的处理时延 #
此外 !在一维 &’() 中 !&$$%*$$% 变换的长度为 "!"#!

"$!"%!则其复杂度为 $"!"#!"$!"%% +,- $"!"#!"$!"%%& 而二
维 &’() 中 &$$%*$$% 变换的长度为 "!"#!"$!其复杂度为
"%!$"!"#!"$% +,-$"!"#!"$%& 即在 &$$%*$$% 操作部分 !二维
&’() 比传统 &’() 的复杂度降低了 +,-$"%%*+,-$"!"#!"$!
"%%& 另外!二维 &’() 在接收端进行频域检测时!由于采
用分组检测 ! 组内的用户数为采用相同正交扩频码的用
户!那么对于每个用户!其频域检测复杂度将远低于一维
&’() 系统!且迭代检测的收敛速度将得到明显的提高&
本文提出了一种用于 &’() 系统中的低复杂度的二

维交织方法 & 通过仿真结果可知 ! 在保持与传统一维
&’() 性能一致的前提下 ! 本文提出的二维交织方法不
但可以降低交织器的数量和长度 !还可以降低 &$$%*$$%
操作和频域检测的复杂度 &
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