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摘 要：为了获得高速、高质量的无线数据通信，增强多载波CDMA抗多址干扰和信道衰落能力，提 

出了一种子载波分配与功率分配相结合的信道分配策略。根据不同子载波上衰落幅度的不同，选择性地 

传输信息，对于衰落幅度较大的子载波不分配信号能量，将其信号能量分配到传输信号的子载波上，能有 

效地减小多址干扰，同时又能获得较大的分集增益。这种基于子载波衰落幅度的分配策略与其它文献报 

道方案比较，具有较低的计算量与较好的收敛性，是一种I程可实现性方案。 
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为了适应未来高速数据和各种多媒体无线通信的 

需要，多载波(MC)传输方案与 CDMA技术结合能在频 

谱效率、频率分集 、低速并行数据处理和抗干扰等方面 

获得较大好处，特别是正交频分能通过快速傅立叶变 

换实现，使多载波 CDMA技术受到广泛关注，并作为新 
一 代移动通信系统的扩频候选方案 。 。目前提出的 

多载波技术分为正交频分(OFDM)CDMA和窄带 DS— 

CDMA(MC—DS—CDMA)两种。窄带多载波是在频域 

上进行并行传输，在移动通信系统中，由于上行信道具 

有异步延迟和多谱勒频域扩展，使得基站接收端的频 

率正交性受到破坏 ，因此，MC—DS—CD1VL~方案特别 

适用于上行信道。笔者基于这种方案，分析了其子载 

波分配策略。对于多载波接收结构，各子载渡常采用 

等增益合并(眦 )、最大比合并(MRC)、最小均方误差 

(MMSE)等技术利用各子载波信息。当子载波衰落幅 

度或干扰较大时，会影响整个系统性能，因此 ，选择性 

地进行子载波信号传输与合并，能有效提高系统增益。 

在文献[3]中首先提出实现子载波分配的基本方法，它 

根据信息论原理，将多址干扰、高斯干扰和衰落幅度三 

者联合进行优化，使得整个系统的误码率最低，但需要 

较大的计算量；对于多址干扰，采取了简化算法，优化 

的前提是每一子信道传输不同的信息与信息速率。而 

普通的多载波与每一子载波传输的数据是相同的。在 

文献[4]中，提出了一种基于子载波衰落幅度的简化子 

载波分配算法，针对下行同步信道，每一用户只选用衰 

落幅度最小的一个子载波，这种方法虽然降低了用户 

间的多址干扰，但每户只用一个子载波传输数据，失去 

了多载波频率分集增益，子载波利用率太低，当用户数 

较多，或某一子信道对许多用户的衰落都较小时，会出 

现较大的干扰。在文献[5]中，提出基于拉格朗日算法 

的子载波优化及载波功率分配方法，得出了当用户数 

小于子载波数，每一用户选一个子载波传输数据是优 

化方法，当用户数大于子载波数时，选取两个或多个子 

载波传输数据。但这种算法只给出高斯信道下优化结 

果，对于衰落信道下优化解没有得到，同时，这种算法 

使用了矩阵求逆运算，当信道衰落幅度较大时，存在算 

法不收敛的问题。因此，关于多载波子信道分配的优 

化算法求解是一个非常困难的问题。笔者根据这些已 

有结果，提出了一种计算量小，收敛性好的一种次优算 

法，它取得了在性能与计算复杂度之间的一种较好折 

衷，是一种工程可实现方案，利用笔者提出的迭代算 

法，通过对子载波的选取和功率分配，能达到给定的通 

信质量要求。 
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1 系统模型 

本文的系统按文献[2]给定的MC—DS—CDMA方 

案，接收结构按传统的最大比合并(MRc)方式，整个系 

统带宽 划分为 个等带宽的子信道， =WT／M， 

相同的窄带Ds波形通过 个子载波并行传输。在基 

站接收端，用户通过标识序列进行识别，这种传输方案 

子载波间没有正交关系，在基站接收端通过带通滤波 

器区分出各子载波，为了避免载波间干扰，载波划分上 

要保证子载波带宽不重迭。码片波形 P(￡)的频率响 

应被限制在 的带宽 内，且信道的频响 H(f)满足 

Nyquist准则，日(，)=lP(，)l ，满足条件： 
r ／2 

l‘ 日(，)df=1 (1) 
J —w

-

／2 

对于传输信道，假设为频率选择性瑞利衰落信 

道，通过选择 ，使多载波的子带衰落是无选择性的， 

且相邻子载波的衰落是相互独立的，设信道的最大延 

迟为 ，扩频码码片周期为 ，码片成形波的滚降因 

子为 a，则 满足： 

个  

≤M ≤(1+a) (2) 
』 c 』 c 

那么从 kth移动用户的 mth子载波到基站信道的复低 

通冲激响应可表示为： 

hI
， 
(f)=a1

．  

， a(￡) m =1，2，⋯，M (3) 

为衰落幅度，它遵从独立均匀分布的瑞利衰落随 

机变量． ． 为子载波的随机相位 ，为(0，2n)的均匀 

分布。为了计算方便，对接收器去掉载波，经采样后的 

信号用矩阵形式表示，第 m个载波上接收信号为： 

rⅢ=∑Ah k bI+z ，rn=1，2，⋯，M (4) 
k=l 

其中：扩频码 c = [c 一， ]，数据 b= [b ”， 

b ] ，信号幅度；A =diag(A ． ，⋯，A )，信道衰落 

幅度：a =diag(a．．m，⋯，a ． )，则式(4)可表示为： 

= cA +z ，m =1，2，⋯， (5) 

用户 k的 个载波的解扩数据：Y =[Y ，⋯，Y ] ， 

吨． =AI． h ，巩 =[ ．，，⋯，d ] ，最大比合并系 

数设为：w =[也 ⋯，d ] ，那么最大比合并后的信 

号为 =w ，扩频码的自相关系数为 =CrC = 

[ ． =[ 一， ]，那么解扩后第rn载波上的信号： 

Ŷ．．=c =elCA．~ b+cIz．= 

K K 

∑AL f． ，JbJ+ ． =∑ ， ．fbf+ ， (6) 
= 1 =1 

K 

YI=∑dr7 b{+z (7) 
f=I 

经最大比合并后的信号为 ，其表示式为： 

= ∑d ． ．jb +∑’．．H ． bt+’．． (8) 
Ⅲ=l J=l 

J- 

[ ]=∑d ． “． =d =d ‘ ， (9) 
t =】 

wE ]= 2nH。 +∑ ， d (10) 
= l 

f t 

Rs
．

1 = 

d 吒+芝 ． d d 
= 1 

{ k 

通过取式(8)进行硬判决，即可得到发送端经 BPSK调 

制后数据，经解调得到信息数据。 

2 子载波分配策略 

在多载波 CDMA系统中+主要影响系统性能的是 

信道衰落、多址干扰和信道高斯噪声三部分，在传统的 

传输结构中，每一子载波传输信息是均等的，每一子载 

波上的多址干扰用户数是相等的。在文献[4]中，已分 

析了在载波数 与码片长度Ⅳ之积相等的情况下，随 

子载波数的增加，系统性能提高，误码率随之降低。但 

随用户数增加，多址干扰增强，系统的整体性能下降较 

快。单载波分配方案 利用衰落最小的子载波传数 

据，同时保持载波数与扩频码长度之积为常数，对每一 

用户选择一个子载波传输时，采用的扩频增益较大，占 

用的频带与标准传输方式 相同，在传输时需要从 

个子载波中选出一个载波，这种方案实际占用了 倍 

标准传输方式带宽，系统增益的取得是以频带增加为 

代价。在实际系统中，子载波优化应该是在相同的带宽 

下考虑，基于拉格朗日优化算法，用户数小于载波数 

时，优化方案就是选取一个衰落小的子载波，变为频分 

多址(FDMA)方式，当用户数较多时，选取多个载波。 

最优化方案应该是不同用户选取的子载波数不同，每 

一 用户各子载波的发送功率不同，而多载波方案的子 

载波数较多，因此，从工程实现的角度，这种优化方案 

的实现是困难的。本文采用各用户子载波数相同的方 

法，且每个用户的各子载波为等功率发送，减小实现控 

制上的难度。带子信道选择的发送与接收机结构如图1、 

图2所示，本文所采用的多载波CDMA按文献[2]提出 
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的系统结构。首选发送机将导频信号复制在所有子载 

波上进行传输，接收机通过导频信号对所有用户的所 

有信道的参数特征进行估计，在接收机内按一定通信 

服务质量要求，完成子载波选取和功率分配，将分配的 

子载波与功率信息通过子载波选择信号发送回发送机 

端，发送机按接收信息进行子载波分配与功率分配进 

行数据传输。当然，此处假设信道参数的变化较为缓 

慢，在一帧数据的传输时间内，信道参数不变。 

囝 1 带子信道选择的发送机结构 

囝2 带子信道选择的接收机结拇 

载波选取与功率分配相结台的子信道分配策略如 

下 ： 

首先选取衰落幅度较小的子载波，选用子载波数 

为总数的一半．通过一定次数功率增减迭代运算，使系 

统达到给定通信服务质量要求；若达到迭代次数后，还 

未达到设定信噪比，将选择的子载波中衰落幅度较大 

的子载波再删除一半，再进行功率增减迭代；若还不能 

达到设定信噪比要求，增加迭代次数与功率增减梯度， 

最后选用子载波数不低于 2。 

此处进行有限次迭代是为了减小功率分配中的计 

算时延，因为信道质量较差时，为了达到设定信噪比， 

可能需要较大的迭代次数。选取一半数量衰落幅度较 

小的子载波，是由于用户问子载波的衰落是随机的，不 

同用户子载波的选取是随机的，在基站或移动台接收 

端，某一子载波上的用户数分布是随机的，能有效降低 

多用户干扰。这种选取方案能在分集增益与多址干扰 

降低上取一较好折衷。在图3，针对用户数为 1O，扩频 

码为GOLD，子载波的扩频增益相同，均为31，载波数 

的选取是保证发送端总的发送功率相同的情况下，从 

M =8的子载波中选取 1至 8个 ，从图中可以看出，由 

于用户数大于载波数，因此，M =1和 M =8时，性能 

都不是最好的。M=2在高信噪比下性能较好，但同时考 

虑发送功率与信号噪声比( ，Ⅳo)较大或较小，M =4 

的误码率曲线最好。同时，对埘 ：16和32的情况也作 

了仿真，得出了同样结论。 

围 3 各种子哉波数选取的误码率曲线 

在按上述方案选取子载波后，子载波的能量按平 

均能量分配，由于对衰落幅度较大的子信道已经删除， 

剩余子载波的幅度相差不会太大，平均方案能有效降 

低功率分配复杂度。在选取一半子载波后，由于将另一 

半的传输功率加到这一半中来，能有效提高系统信噪 

比。对于删除子载波，幅度设为零，与束删除时一样进 

行晟大比合并，这样可以利用标准多载波的最大比合 

并接收机结构。由于信道噪声与多址干扰的影响，当系 

统性能达不到通信质量要求时，可以增加发送功率，其 

算法如下。 

设传送导频信号时的每一子载波上功率为 ，选 

用子载波总数为 ，每次增加功率为Ap，迭代梯度为 

u，设定用户信噪比为 ，信道的信噪比按式(11)计 

算，每次迭代增加功率为： 

Ap㈨ ：(rt—Rs．I)*u*△．P／幔 (12) 

迭代计算过程： 

1)由导频信号估计信道参数，得到各用户的各子 

载波衰落幅度，选择经衰落后幅度较大一半子载波。 

2)将信号功率变为 f̂／Mo* ，幅度 A为其功率 
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的平方根，得到向量 d，由式(11)计算其信噪比。由式 

(12)得其迭代功率。 

3)将信号功率变为 f̂／ *Po+△P，幅度 A为 

功率的平方根，得到向量d，由式(11)计算其信噪比。 

4)迭代次数是否达到设定值 ，若否，重复步骤 

3；若是，信噪比是否达到 ，若是，迭代停止，得到功率 

分配与子载波分配；若否，重新设定 ，按倍率增加迭 

代次数，适量增加梯度值，重复步骤3、4。 

5)迭代停止，得到子载波分配与功率分配。 

由于每次迭代功率直接增加或减小，具有较快的 

收敛速度，经过一定数量的迭代后，能达到给定信噪 

比，若不能达到，经几次改变 后，就可达到，不能达 

到给定信噪比的概率较小。图4给出了在 M =8，K= 

10， =4，扩频增益为3l时，信道信噪比达到8 dB时 

的收敛过程，图中 l0条曲线代表每一用户的收敛过 

程。可看出，本文的方案具有较快的收敛速度。 

图4 K= 10用户的功率选代过程 

3 仿真与结论 

为了验证本文的方案，对于不同载渡数与不同用 

户数的发送端功率增加情况进行了仿真，并用相关系 

数较小的GOLD码作为扩频码表示同步接收情况，用 

相关系数较大的随机码表示异步接收，用发送总功率 

与信道高斯噪声比( ． = ， )作为衡量标准，信 

道衰落按式(3)描述的模型，高斯噪声方差 8设为 1。 

在图5。描述了要达到设定的信噪比8 dB，采用第3部 

分的子信道分配与功率分配方法 ，不同的用户数在不 

同的扩频码下需要的 值，从图中可看出，由于 

GOLD互相关系数较低，随用户数的增加，功率增加较 

小，这种分配方案较好地减小了用户间多址干扰；利用 

随机码作扩频时，由于用户间干扰较大，需要增加较大 

的发送功率，随用户数的增加，功率增加较快。在设定 

信道信噪比以后，系统的误码率到一定值。在图6中， 

表示了在指定误码率为 l0 时，子载波与功率分配需 

要增加一定功率；为了与分配前系统性能对比，将增加 

后的功率分配到普通 MC—DS—CDMA所有子载波上， 

由图6可看出，采用全部子载波传送时，提高发送功率 

对系统性能改善较小，随用户数的增加，误码率进一步 

降低。同时，也可看出，为了提高多载波 CDMA系统的 

性能，子载波与功率分配是提高系统性能的一条主要 

途径 

图5 选到设定信噪比需要的发送功率 

图6 在相同发送功率下的误码率 

本文提出了一种将子载波分配与功率分配相结合 

的子载波分配策略，它具有计算量小，收敛速度快，系 

统性能改善大、控制方式简单、便于工程实现等特点， 

通过仿真验证了本文的算法，对系统性能有较大改善， 

是一种可实用化方案。 
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combined with subcarrlers and power allocation is proposed．In the proposed system，instead of identical pc r over the 

sil~ KiTier$In paralld，each user’s DS waveform istransmitted everthe sub&umnelsthat havelargefading amplitude among 

allthe subehannels．Thepowers ofthe subearrlerswith smallfadingmaplitude aIe allocatedtothe subearrierswith large ones． 

It can effectively suppress muhiple—access intefferenee while obtaining diversity gaiIIS．The slloeation pohcy based On fading 

amplitudes has the advantages of low computation and good convergence comp,~ 1 with the poficy proposed in other papers． 

Th us，it is suitable for engineering． 

Key w0 k：MC—CDMA ；adaptive channel allneadon；p( r cotatrol 

(责任培辑 张 苹) 

·下期论文摘要预告· 

含氮稀土耐热钢 H 研制 

蒋 汉 祥，孙 善 长，杨 德 鑫 
(重庆尢学 材料科学与工程学院，重庆 4ooo44) 

摘 要：用作高温还原反应罐的 耐热钢(1Cr25Ni20)性能优艮，但生产成本高。笔者研制开 

发的含氮稀土H 耐热钢(3Gr25Ni8REN)具有镍纸、性能优良的特点。H．钢的高温抗氧化性能、高温 

持久强度和抗热疲劳性能均优于 钢。可以长期在 l 200 左右。高温下工作，使用寿命为 钢 

还原罐的1．5倍左右。Hl钢的生产成本仅为 钢的2／3左右，其经济效益十分显著。文中叙迷了 

选择 耐热钢化学成分的理论依据；H 和 耐热钢的冶炼工艺，材料性能测试方法和漶l试数据， 

并作了两种钢的性能比较，结果表明 钢完全可以替代 钢用于制作还原生产 M 、ca和 Ti的还 

原罐 。 

关键词：含氨稀土耐热铜；熔炼工艺；材料性能 
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