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FH/1VIFSK多址系统中一种多用户检测算法

    王 霞 朱世华 孙德龙

(西安交通大学电子与信息学院 西安 710049)

摘 要:该文在对快跳频多址系统中同频干扰图案分析的基础上，提出了一种利用理想功控的条件进行同频干扰消

除的多用户检测算法。这一算法是在时频矩阵上通过工作频点能量级的检测、分类，逐级判断重构干扰图案的基础

上完成同频干扰的抵消。从理论分析与数值仿真两方面对这一算法进行了研究。结果表明，与己有的多址干扰消除

算法相比，所提出的多用户检测算法不仅计算复杂度较低，算法的收敛性较好，而且适用于高斯信道与多经衰落信

道。
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A Multiuser Detection Scheme for FH/MFSK Multiple Access Systems

                        Wang Xia    Zhu Shi-hua    Sun De-long

(School of Electronics and Information Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract  This paper presents a multiuser detection algorithm for the frequency hopping MFSK (M-ary Frequency Shift

Keying) multiple access systems under the assumption of ideal power control. By detecting and classifying the energy

levels in the frequency hopping slots of the time-frequency matrix, the interference pattern is identified and the cochannel

interference is cancelled step-勿-step. Theoretical analysis and computer simulation results show that the new detector has

      lowe

    Key

1 弓}言

r complexity, better convergence

words interference

stability, and is suitable for the AWGN and Rayleigh fading channels.

FH/MFSK system, Multiuser detection, Frequency hopping communication

    自1978年Viterbi提出将跳频/M进制频移键控((FH/

MFSK) CDMA技术应用到卫星通信系统中以来，这一技术

因其强抗干扰性、灵活的频率分配及高带宽效率等特性己得

到了广泛的关注，认为是应用于个人通信的一种有效技

术[D-31。但多址通信系统中由于多个用户同时共享着同一个频

道，以及地址码分配中所存在的非正交性，在同一个跳频时

隙内一个或多个频隙可能被多个用户同时占用，这样系统中

就不可避免地存在着用户间的同频干扰((CCI)或称为撞击

(hit)，限制了信道容量与频谱效率。为此，必须在接收端

采取有效的检测技术，才能获得良好的系统性能。

    1986年Verdu[41提出了DS/CDMA系统中的最优多用户

检测。由于它不再将系统中的多址干扰看作噪声而是看作可

利用的信息，从而使系统容量和性能得到了极大的提高。

1994年Mabuchi[5]首先提出了FH-SSMA系统中的多用户检

测算法。采用这一方法与传统检测器相比可使系统容量增加

1-2倍。但这一方法也存在几个问题:一是需要己知所有用

户的地址信息;二是未考虑虚警和漏捡的情况;三是计算复

杂度随着用户数的增加指数上升。1996年Fiebig[61提出了一
种低复杂度的多级干扰消除算法。但它仅考虑了多址干扰信

道，对虚警和漏检的情况也未加考虑，不适用于多经衰落信

道和加性高斯信道。Su17〕和Karen等人[181分别对这一算法做

了改进，考虑了虚警与漏检情况，消除了原算法中有可能出

现误判的情况，但计算复杂度仍未得到解决。本文提出了一

种利用理想功率控制条件的多级同频干扰消除算法，这一算

法的计算复杂度小，收敛性好，且适用于高斯信道与多经衰

落信道。

z 系统模型
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在跳频多址系统中，每一个用户的发送信息在扩频码的
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作用下，选定一个工作频率，经调制后进入信道传输。本文

考虑的FH-CDMA的系统模型如图1所示，用户发送的信息

速率为凡，经MFSK调制后，其符号率为凡二凡li=1/TS，

其中i =1og2 M是每符号所含的比特数，M是信号的频点

数;每一符号L跳，则跳频间隔T,=1/尺=Ts l L，而跳频速

率R, =1 /T, = LRs = [L /(1092 M)]Rb。在符号周期(0, TS)内，

第k个用户的传输信号为

这里，d, (t)为待检测信号;I; (t)为由第j个干扰用户所引
起的干扰分量;

dk (t)

I; (t)

=艺al涯瓦而弓(t - IT,)ei[(2n(to+bkjoj)t+0.1 (7)

玩而PT (t - IT)ei[(2}(to+8;,401+m;,1 (8) 
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其中

  、(，)一2E}lT,PT(t-IT,)e'[(2"jk'̀1,  (1-1)T}<，<IT,       (2)
E,是每一频隙的平均能量，假设对系统中所有用户都是相等

的·凡(t)是幅度为1,宽度为T,的方波。Old为载波相位，
它在[[0, 27E]内均匀分布。在一个符号间隔T}二L T,内所传输的

频率k1 (={   k,0 I fk,l，⋯，       fk,L-If  - {f }取决于第k个用户的信息和所
分配的地址码。设分配给每 k个用户的地址码为

ak二((ak,0， ak,l，  , *, ak,L-1)，地址分配采用随机分配的原则，则
分配给第 k个用户第1频隙的发送频率为而=f0+

(bk< E) akr)Af，其中bk二(bk,0,bk I,...， bk L-I)为第k个用户的M
进制的信息符号，以二进制来表示。在((0, Ts)的间隔内，发

送信号为

其中

                git二(Cii一akl )                   (9)

W(t)是噪声n(t)经过解扩器后的输出，即

            W(t)=n(t) ,ei2n(So+ak,,AI)t                                       (10)
    r(t)再经过M个匹配滤波器，对滤波器的输出在IT时

刻的采样值做最大值的判决，即得到输出的判决信息。

    本文假设系统在理想功率控制的条件下，对某一工作频

点输出的判决采用如下的判决准则:

、(，)一艺2Ecl Tc PT(‘一，T )eif(2R(fo一‘，，·‘，(3)

其中Ti,，为接收矩阵中第1个时隙第i个频点的能量值
为判决门限。通常取PS =瓦l No，其中

        瓦=2(1十上)1n(1十只)
                            Yl

              T=Ec / No=(Eb l No)(k l L)

Eb / No为每比特的信噪比。

3 检测算法

这里Ck=bk。ak=(Ck.O , Ck,l I .. . I Ck.L-I )，丫=尺。

在((0, T)的间隔内，经信道传输后接收到的信号为

户(，)=Di (t )+n(t) (4)

其中

元(，)=艺a;矛  2Ec I Tc PT(，一，:一:)·eif2n(fo+cj,4I，什。 (5)

ail是多经信道所引入的衰落系数，凡是信道附加的相位，
n(t)为信道的加性噪声。

  假设系统是同步的，Ti = 0。将接收信号经解扩处理，
第k个用户的解扩信号为

                                                                          x

    r(t)一*(，)·eit21r(fo十ak,,4f )1=dk (t)+艺Ij (t) + w(t)     (6)
;=ljmk

图1 FH-CDMA系统模型

    在对判决信号进行译码时，判决量中不仅有当前用户的

信息和高斯噪声，而且还有系统中其他用户所引起的多址干

扰。自90年代初Aazhang和Varanishl9l提出多级检测思想以

来，多级型多址干扰对消技术在直扩多址系统中得到了极大

的发展。19%年Fiebig[61提出了快跳频多址系统中的多级迭

代干扰抵消技术。这一方法将第一级中己检测到的用户信息

从接收矩阵中完全减去，然后对未检测出的用户进入下一级

的检测:如此循环反复，直至所有用户的信息都得到正确的

译码输出为止。这一方法需要知道系统中的用户数和所有呢

户所分配的地址码。此外它仅考虑了系统中的多址干扰，对

高斯噪声和多经衰落的影响未加考虑。这种方法的计算复杂

度仍然很大，不便实用。1999年Linllol等人提出了一种同频

干扰消除算法，但计算复杂度高仍未得以解决。本文提出一

种新的并行干扰抵消算法。它是在系统严格功控的条件下，

对接收信号在一个符号间隔内的工作频点进行频谱能量级

的检测。下一级对上一级做删除运算时，并不将存在撞击的

频点位置完全删去，而是遵守频谱能量的减法准则，具体算

法如下:
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    (1)将接收信号在[[0, Ts]内做时频分析，按照上述的原则

对各个工作频点进行检测和判断，可得接收信号的时频矩阵

LxM，将此矩阵记为接收矩阵Ro

    (2)从接收矩阵R中产生所有用户的解扩矩阵Dk, k =1,

2,...,K, K为系统的用户数。从=R-ak。a*为第k个用户

的地址码。

    (3)检测Dk上的满元行或最大元数行(满元行的检测是

针对纯粹多址干扰信道的，而最大元数行的检测是针对高斯

信道或瑞利衰落信道的)。若一个用户的满元行数为1，则可

将此行所对应的频点译码输出为当前用户的信息码元，即得

到当前用户正确的判决输出;若用户的满元行数大于 1，设

为t十1, t>O，则其中仅有一行为正确的译码输出，t行为由

其他用户所引起的错误行，这时判决中就存在着模糊判决。

传统的检测方法是从t +I行中随机地选择一行做为译码输

出，这样错判的误码概率为t/t+l。本文中将对有模糊行的

用户再做进一步的处理。

    (4)对第一级解扩中己能正确解码的用户，首先构造其

发送矩阵，得到对其他用户的干扰图案，将其从接收矩阵中

减去，得到一个待判矩阵CO)。重新对未得到正确判决的用

户对Cc。再次解扩，得到未判决用户的备选矩阵Dk，返回

到第((3)步。

    若此时所有用户都能得到正确的判决，即完成判决过

程:若此时仍有未得到判决的用户，重复第(4)步，直至所有

用户都能得到正确唯一的译码输出。

    下面通过图2所示的1个例子来进一步说明上述算法。

假设系统中的用户数为K=6，系统的跳频点数M--N =8，每

个符号间隔内的跳频数L=3。每一用户采用随机地址的分配

方式分配1个唯一的地址码。在发送端地址码与用户信,留‘异

或”运算后经数字频率合成器输出。根据跳频原则，各用户

的跳频图案如图2中Tk。在接收端接收到的信号是所有用户

经信道传递后的信息与加性高斯噪声的迭加，其跳频图案为

R。经第 1级解跳后得到各个用户解扩后的待检测矢量即解

扩矩阵Dk。将己正确译码的用户的发送矢量从接收矢量中减

去，得到一个迭代矩阵d，)，然后进入第2级检测，直至所

有用户的信息都能得到唯一正确的输出。

4 性能分析

PD，则在解扩矩阵中((>>1)位置上被检测到由干扰用户所引

起的频点检测的概率为

            P=[1一(1一2-k )K-I ](1一PD)            (14)

    定义系统中未发送位置上的频点被检测到的概率为虚

警概率PF，则解扩矩阵上在((>, l)位置上由干扰用户所引起

的检测概率为

Pf=P+PF一PPF (15)

第J行上有共m个位置由干扰用户所引起的频点被检测到的

概率为

          (L l
Ps(m,Pl)二I  Ip,,,(1一PI) L-m

              \阴I

解扩矩阵中仅有一行为正确行，有M一1个非正确行。

(16)

若非

正确行中每一行上被检测到频点的最大元数为n的可疑行

数为9，则出现这一事件的概率为

          (M一11 _厂
P(n, 9, Pr )={ I [Ps (n, Pf )]'{

              、 9 、
艺Ps (m, Pi)

\M-，一“
) ’”)”

          (17)

用户矩阵中正确行上有i个位置被检测到的概率为

PC (i，二卜{夕)(‘一)，一 (18)

    在本文所提出的算法中，译码是逐级进行的。在第1级

中，只有译码矩阵中满元行的数目为1的用户才能被正确译

码，因此该用户可被正确译码的概率为

Pcci。=艺Pc (h, PD) -P(h, 0, Pi ) (19)

式中P(h,0,p,)为解扩矩阵中由干扰用户所造成的干扰满元

行为零的概率，由下式计算:

·‘”，。，一，=rn-IE。(脚)       l-I   P,(m) I“一’ (20)

若用户的满元行数>>1，设有,u+1个满条目行，其中

1<_,t<_M-1，则这一用户就不能被正确译码，若从中随机

选择一行作为输出，则误判的概率为,u/,u十1;若用户的解

扩矩阵中没有满元行，也不能被正确译码。于是在第1级中

不能被正确译码的概率为

PWcci,i=I PC (h,PD)I
              h=0 产=1

共 P(h,/u,P!)     (21)
拜+I

    设系统中的用户数为K, k为每一符号的比特数，

M=2 k为信号的频点数。取N=M，在解扩矩阵中由K-1个

干扰用户发生在矩阵((Ill) 位置上的概率为1-(1-2 -k )K-1 o

设发送矩阵中存在的频点未被检测到的概率为漏捡概率

假设经第

确译码，

1级解扩检测后，K个用户中有Kcor个用户可被正

则在第2级检测中只有K一1一Kcor个干扰用户·
K-1个干扰用户中有Kcor个用户被正确译码的概率为

。二(K一1，、r-CK-11  K1, K.,)          1'cci,̀}Kcor·PWK-一-K-cc1,i      (22)



848 电 子 与 信 息 学 报 第27卷

  设L=3,K=6,M=8
              用户 1《>

符号信息 2

地址码 (6,7,5)

发送信号 (4,5,7)
发送距阵 T,

用户20

    4

  (0,0,0)

  (4,4,4)

    T2

用户3口

      7

  (7,5,1)

  (0,2,6)

    T3

用户4从 用户5v 用户6△

(2,4,3)

(3,5,2)
  T4

(1,2,4)

(2,1,7)

  TS

(5,1,0)

(0,4,5)

  TC,

石

儿

石

人

乃

人

五

儿

石

儿

石

儿

乃

乃

五

儿

巨 } 一互
巨 l 一仁二
仁二卜7仁口
回 口
口 【二]
口 巨口
口 口
口I 一巨口

口 巨口
巨二 巨二
巨二 巨二
回 0 互
口 巨二
口 仁二
口 口
口} 「二]

口 〔二
巨口 匡团
厂门 厂，门
门 门
口 庄]
口 口 巨二
口 口
回 } }巨口

口I 巨]
口 「二口
口 人巨二
口 口
网l 巨二
口 区]
口 口
口I 巨口

口 反
门 巨二
门 〔二{
门 口
口 「二二
困 巨二
门 v 口
口} 巨二

口
口
口
口 △

口
口
口
囚

石

几

寿

人

乃

乃

五

无

石

无

石

儿

乃

乃

刀

无

石

无

寿

人

乃

几

石

无

石

寿

寿

人

乃

人

石

无

接收矩阵R      r,

                r6
                石
                五
                  r

                  r2

                  r

                  无

解扩矩阵

口 }C
门 几五]
口 心吞口K

Ica}四国反 l 巨〕
网l口玉
口 v 口
回 }口

石

寿

儿

儿

乃

乃

五

无

石

儿

石

几

乃

乃

五

无

画回 亘
仁二}二]}显5
区乏〔二}乃〕
冈回 区〕
[-〔二}又]
口口 巨二
口画 巨二
口 侧巨二

巨口 }互]
巨 匡1一巨茎]
〔二匡艺「亘]
口口 .,口 仁二}二〕
画 〔二巨二
区园回
厦Fab厂二

门
L'J口口 西 区]

尾W} }〔二]
门 口
回 口 团万
n 亘
团 囚
] I~口压5

网曰 网万
庆门厂，}万门
厄]}西一}五]
口圃 }五]
门 【亡了厂，
口口 巨二
圈口门
口回 〔灭]

石

几

乃

儿

乃

乃

五

而

石

儿

石

几

乃

乃

五

儿

口 }RI
}塑]口}巨〕
n 门厂门
回 口
口 }(名1}巨
圈 .夺};,.
口 囚
口 } }}五]

口口 C-7
口 泣二「石二
厂勺日5]几K门
阎画 }万门
阂 厂，泣二
v同 「又)
门n 巨〕
圃 巨口

石

几

儿

儿

乃

乃

五

无

石

无

石

人

石

五

五

无

矩阵中的满

条目行号

由R阵中减去已正确译码的用户的发送阵，

              4,7              1,6               3

得到一个迭代阵CM，即C')=R-T-T-T6，得C1)为
  CM

口 巨口
巨口 匡乏
巨二 丫 巨二
回 O 压国
FRl }巨二
口 口 区]
口 口
回 } }巨二

石

儿

儿

儿

乃

乃

乃

无

再次对具有模糊行的用户 (即用户2, 3, 4)解扩，可得待判矩阵为
                    Dz                       D,

石

无

儿

儿

乃

儿

五

无

口 巨口
口 }亘口
〔二丫 巨口
回 O 回
IRI 巨口
口 口 区]
口 口
回 I 巨习

回 l口 亘
巨〕 仁二
【二」 巨互
Fzil 〔口
「乙] 口cl
口 巨口
口 O 口
巨口}x}巨口
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图2 干扰删除算法示意图

将第1级中已正确译码的用户从接收矩阵中减去，再对没能

正确译码的用户进行再次解扩处理。在第2级检测中由干扰

用户所引起的频点被检测到的概率为

          P2 = 11一(1一2-k)K-l-K̀0' ](1一PD)          (23)

                  Pr,2=P2+PF一P2PF               (24)

第2级的一行上有m:个位置由干扰用户所引起的频点被检

测到的概率为

Ps,2 (m2 , Pi,z )二:L  '   M2mz  P 1.z(1一Pi,2)L-m2        (25)

若矩阵中被检测到频点的最大元数为n2的可疑行数为92，则

出现这一事件的概率为
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PC12(n2,g2,Pi,2)
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    } q2 ) )1;2I/ n2 -1I)]92   EIl m2=0         、“一，-q2
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$CIC算法 -At--
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哆
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在矩阵中正确译码行上有12个位置被检测到的概率为

            (L)

PC,2 (t21 PD)={。{(‘一’D)"2 PD .2 (27)

    若经第2级检测后，又有l个用户被正确译码，用当前

的用户数减去已正确译码的用户数，再进入第3级进行处理，

直至所有用户都能得到正确的译码输出为止。假设至第2级

检测后该算法就停止运算，则经这一检测算法可被正确译码

的概率为

    low里‘一一-‘一一--曰-----
        50    70    90    110

              系统用户数

  图3  3种检测器在仅有多址

    干扰条件下的误码性能

(L=11, X128, PD=PF=0)

10"6 1ee   "1 一 一 -J
    50    70    90    110

            系统用户数

图4 3种检测器在仅有多址

  干扰条件下的误码性能

(L=18, At=128, PD=PF=0)

PCCI,2=叉f ̂,2 (} } PD} 12(气, q, P/,2 )
h2 =0

  K-I K-I-1

M-IY-共Pc
痴 9+I

·艺艺PLAN (K一1, j) (28)
l=1  j=0

不能被正确译码的概率为

P WCC1,2=艺PC,2 (h, Po )艺
              h=0 尸=1六Pc12(h,p,Pi,2) (29)

其中PCAN (K -1,力表示在K-1个干扰用户中，第1级中有1

个用户、第2级中有.1个用户共.I十1个非当前用户被正确译

码，其表达式为

              (K一11(

PCAN (K一‘,>)二L，{{
K 一1一1

·PWCC"2I-j· (1一Pccl,:一PWCC1,2)j-1  (30)

同理类推，这一检测算法的码字误检测概率为

Pw二1一I
K-1-IL-1

艺艺PC,2 (h, Po )·PCAN (M一l, j)
l=1              j=0  h

翼击PC12 (h, fl', Pl ) (31)

最后 这一检测算法的比特误码率为

        Pa =   M一-   Pw
                  2(M一1)”

(32)

几= 5.24x 10-0，而传统检测器的误码率为8.45x10-2,

Mabuchi检测器的误码率为10-3。从图中还可看出，随着每
                      I

符号跳频点数L的加大，无论采用何种检测算法，系统的性

能都可得到极大的改善。这是由于快跳频系统具有频率分集

的作用，L越大，频率分集的效果越好，从而可分散多址干

扰在频点上的分布，使误判的概率得以减小，系统的性能得

到提高。

    再考虑瑞利衰落信道的影响，PD, P;的计算见文献[[11]a

取,(3 = 2.5, Eb1No =15dB, p, = 0.0667, p, = 0.0439，数值

计算结果如图 5所示:取刀=2.5,  E,/N, = 20dB ,
PD = 0.0219, pF = 0.0439，数值计算结果如图6所示。由图
可知，在多经衰落条件下，CIC算法要优于传统检测器，略

优于Mabuchi检测器。表明这一算法也同样适用于多经衰落

信道。最后考虑加性高斯白噪声信道。取刀=0.54, Ey1No =

15dB，得到PD = 0.131, pF = 0.864，数值计算结果如图7所

示;取,(3=l.l, E,INO=20dB，得到p, = 0.395, pF = 0.546，

数值计算结果如图8所示。由图可知，当信噪比为15dB时，

只要系统的用户数低于 90, CIC算法就优于传统检测器和

Mabuchi检测器;当信噪比为20dB时，只要系统的用户数低

于110, CIC算法就优于传统检测器和Mabuchi检测器。这

说明了CIC算法适用于AWGN信道;但随着系统用户数的

增加，检测时出现误判的概率加大，CIC算法的抗干扰性降

低，误码率有上升的趋势。这时应采用信道纠错编码与CIC

算法相结合的技术。

，传统检测器
测器
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0-2

州

护

f 一 土 4

尸一 护州 y
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排
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    将本文提出的CIC[Cochannel Interference Cancellation]

算法与传统检测器CD(Conventional Detector), Mabuchi检测

器进行性能仿真和比较。首先不考虑高斯噪声与多经衰落的

影响，仅考虑系统中的多址干扰。取 L=11, X 128,

PD =PF=0，数值计算结果如图3所示;取L=18, X128,

PD = P;二0，数值计算结果如图4所示。由图可知，所建议

的检测算法性能要优于传统检测器和Mabuchi检测器，并且

随着系统中用户数的增加，CIC算法的性能改善越发明显。

例如在图3中，当系统用户数K=110时，CIC算法的误码率

        50    70    90    110

              系统用户数

图5               3种检测器在瑞利衰落

    信道条件下的误码性能

  (L=18, X128,刀=2.5,

Ee IN.=15dB, PD=0.0667,
PF=0.0439)

    50     70     90    110

            系统用户数

图6  3种检测器在瑞利衰落

    信道条件下的误码性能

  (t=18, } 128,刀=2.5,

Ee/No=NO, PD=0.0219,
        PF=0.0439)
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俨
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        50     70     90 110

              系统用户数

  图7  3种检测器在AWGN

      条件下的误码性能

        (L=18, Al-- 128,

  )6=0.54, Eb1No=15dB)

6 结束语

  50    70    90    110

          系统用户数

图8  3种检测器在AWGN

    条件下的误码性能

      (L=18, Al}-128,

)6=1.1, Eb I NO=20dB)

    跳频多址系统中多址千扰的存在是限制系统容量的主

要因素。本文提出了一种基于接收信号工作频点能量级别检

测和分级，从而将多址干扰删除的新算法。这一方法与己有

的多级干扰消除算法相比不仅系统的性能得以改善，计算复

杂度减小，算法的收敛性更好，而且也适用于高斯信道与多

经衰落信道。
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