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摘  要：基于交织多址网络编码中继合作系统，分析了其采用 Turbo 编码后在多径信道环境下

的系统性能。研究了该系统中利用不同交织器来实现多用户的多址接入方式以及网络编码的中继

合作机制。将多径信道以及 Turbo 编码融入该系统中，搭建计算机仿真环境，通过仿真数据分析系

统性能。仿真结果表明，在多径信道环境下，采用 Turbo 编码的交织多址网络编码中继合作系统的

系统误码率有明显改善。  
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Performance analysis of network coding relay cooperative IDMA system with 

Turbo code in multi-path channel 

YANG Yan-dong，ZHOU Xiao-lin*，HU Die  
(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：Based on network coding relay cooperative Interleaver Division Multiple Access(IDMA) 

system, the performance of the system with Turbo code in multi-path channel is analyzed. The multiple 

access method of adopting different interleavers for different users and the network coding relay 

cooperative mechanism are studied, the multi-path channel and Turbo code are added into the system to 

establish simulation environment. The simulation results show that in the multi-path channel, Turbo code 

has improved the BER performance of network coding relay cooperative IDMA system greatly. 
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交织多址(IDMA)[1-2]是一种非正交的多址接入方式，利用不同交织器来进行多用户检测。文献[1-2]中对于交

织多址方式有详细介绍。近些年，用户合作系统越来越多地被关注 [3-5]，不同的合作机制被提出，其中利用网络

编码的用户合作机制，由于较高效地利用了系统资源，因而得到广泛研究。在传统 IDMA 系统中引入网络编码

中继合作机制，能够较大地提升系统接收性能 [6]。由于 Turbo 码 [7-8]充分利用了信息码元之间的关联依赖性，在

随机突发式干扰的实际信道环境中，Turbo 卷积码具有非常良好的纠错性能。因此，将 Turbo 码加入 IDMA 网络

编码中继合作系统，会在其迭代解码过程中提供较为明显的增益。  
本文还将采用多径信道环境进行仿真，这样，多径信道下的多用户检测引入的空间分集增益和 Turbo 码所提

供的解码纠错增益，会很好地改善原系统的误码率性能。  

1 IDMA 网络编码中继合作系统介绍 

1.1 系统结构  

IDMA 网络编码中继合作系统结构如图 1 所示。  
假设系统中共有 K 个源用户和 N 个中继用户。在系统工作机制中总共有 2 个工作时隙：在第 1 时隙每个有源

用户 ( 1, 2, , )kU k K= 都广播其需要发送的信息序列 kx ；在第 2 时隙，每个中继用户 ( 1, 2, , )nR n N= 将第 1 时隙  
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接收到的所有源用户的广播信息解码，得到 K 个信息序列 { }kx ，然

后对 { }kx 进行网络编码，得到 1 2R Kn
x x x x= ⊕ ⊕ ⊕ ，并在本时隙中

广播
nRx 。这样基站接收端可以在信息迭代解码过程中将 2 个时隙

接收到的信息处理后达到软信息叠加的效果。  

1.2 系统发射机  

在该系统中，无论是源用户还是中继用户，都用 IDMA 接入方

式将信息序列发送出去。用户发射机结构如图 2 所示。  
假设系统中共有 K 个源用户。第 ( 1, 2, , )k k K= 个用户的信息

比特序列为 kd ，该序列经过信道编码(本文采用 Turbo 码编码)与扩

频得到码片序列 kc ，然后通过交织器 kπ 进行交织处理，并经过调

制后得到发送符号序列 kx 。由于本文中考虑多径信道条件下的系统

性能，所以假设有 m 条路径，衰落系数分别为 ,1 ,, ,k k mh h ，时延分

别为 0, , 1m − 。K 个用户一共有 K×m 路信息序列，最终都叠加到接收端得到接收信息序列 r。  

1.3 IDMA 网络编码中继合作系统信号检测算法  

IDMA 网络编码中继合作系统接收机如图 3 所示。IDMA 接入系统一般由多用户检测器(Multi-User Detector，

MUD)和解码器(Decoder)之间互相迭代，交换软信息来实现多用户的多址接入以及解码 [1]。迭代过程中的软信息

为码片级的对数似然比值(Log-Likelihood Ratio，LLR)。在迭代若干次之后，由 DEC 硬判决得到解码的比特序列。 

IDMA 网络编码中继合作系统的改进，在于接收机中增加了一个迭代解码中继用户信息的模块。其结构与传

统 I D M A 迭 代 模 块 类 似 ， 但 增 加 了 网 络 解 码 器 模 块 ， 网 络 解 码 模 块 对 中 继 用 户 kR 的 似 然 比 值

MUD ( )( 1, 2, , )
kRL c k N= 和所有源用户 ( 1, 2, , ){ }k k KU = 似然比值 MUD{ ( )}

kUL c 进行处理。由于中继用户进行的网络

编码是 XOR 异或运算，并且码片级似然比定义为 ( )( ) lg ( 1) ( 0)k k kL c p c p c= = = ，解码算法公式为(这里假设 K 为

偶数，奇数情况类似可推)： MUD MUD MUD
1

( ) ( ) ( )j

k k k

N RNC
U U U

j
L c L c L c

=
= + ∑ ，其中 MUD ( )

R j
Uk

L c 为除了 kU 之外的所有源用户的似  

Fig.2 Transmitter structure of IDMA network coding relay cooperative system  
图 2 IDMA 网络编码中继合作系统发射机结构图 
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Fig.3 Receiver structure of IDMA network coding relay cooperative system 
图 3 IDMA 网络编码中继合作系统接收机结构图 
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图 1 IDMA 网络编码中继合作系统结构 

source relay base station

time slot 1 time slot 2 

U1

Uk

UK

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 …

 

R1 

RN 



第 2 期      杨彦东等：多径下Turbo码IDMA网络编码中继合作系统性能分析        145 

 
然比值 MUD ( ) ( 1, 2, , , ){ }

iUL c i K i k= ≠ 与中继用户 jR 的似然比值 MUD ( )( 1, 2, , )
jRL c j N= 计算之后得到的，具体计算  

方法如下：  

( ) ( )
1 2 1 2

1 2

MUDMUD MUD MUD MUD
1 1 1 . , ,

, ,
MUD

MUD MUD

exp ( ) exp ( ) exp exp ( ) ( )

( ) lg

1 exp ( ) (

( )
ij

K K
K
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由于中继用户的信息和源用户信息是分 2 个时隙传输的，因此在网络解码后可看作是空间分集的增益，

MUD{ ( )}j

k

R
UL c 和 MUD ( )

kUL c 的叠加增加了软信息的可靠性。 MUD ( )NC
Rk

L c 也可用类似方法计算得到。  

2 多径信道下的 IDMA 多用户检测  

考虑实瑞利衰落多径信道，假设信道条件在 1 帧数据长度内保持不变，用户 ( 1, 2, , )kU k K= 与接收方之间的

信道衰落系数用向量 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k mh h h=h 表示，信道时延用向量 [0,1, , 1]k m= −τ 表示。发送方采用 BPSK 调制，

发送符号为： ( ) 2 ( ( )) 1, 1, 2, ,k k kx n c n n N= π − = ，其中 ( ) {0,1}kc n ∈ 。接收到的信号为： ( )r n =
1

,
1 0

( ) ( ),
K m

k l k
k l

h x n l nη
−

= =
− +∑ ∑  

1, 2, ,n N m= + ，其中 ( )nη 为方差为 2σ ，均值为 0 的加性高斯白噪声。  
在检测用户 kU 的第 n 个符号的第 l 条多径分量时，将 ( )r n l+ 表示为：  

1

, ,
1 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
K m

k l k k l k k
k l

r n l h x n n l h x n n lη ξ
−

= =
+ = + + = +∑ ∑                       (1) 

式中  

,( , ) ( ) ( )k k l kn l r n l h x nξ = + −                               (2) 

根据中心极限定理， ( , )k n lξ 可以看作高斯分布。由式(1)可知，为了得到 ( )kx n 的对数似然比，首先要计算出

干扰信号 ( , )k n lξ 的均值和方差。根据式(2)可知：  

,[ ( , )] [ ( )] [ ( )]k k l kn l r n l h x nξΕ = Ε + − Ε                            (3) 
2
,Var[ ( , )] Var[ ( )] Var[ ( )]k k l kn l r n l h x nξ = + −                          (4) 

而 ( )r n l+ 的均值和方差可以表示为：  
1

,
1 0

[ ( )] [ ( )]
K m

k l k
k l

r n l h x n
−

= =
Ε + = Ε∑ ∑                              (5) 

1 2 2
,

1 0
Var[ ( )] Var[ ( )]

K m

k l k
k l

r n l h x n σ
−

= =
+ = +∑ ∑                           (6) 

式中 E[ ( )]kx n 和 Var[ ( )]kx n 可由 ( )kx n 的先验概率 ( ( ))a kL x n 得到。  
又 ( )r n l+ 近似为高斯分布：  

( )
2

,( ( ) [ ( , )])1
( ) | ( ) exp

2Var[ ( , )]2 Var[ ( , )]
k l k

k
kk

r n l h x n l
p r n l x n x

n ln l

ξ

ξξ

+ − − Ε
+ = = −

π

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (7) 

根据文献[1]， ( )kx n 的最终对数似然比为：  

( ) ( ) ( )( ( ) | ( ) 1) ( ( ) 1)
( ) | ( ) lg log ( ) ( )

( ( ) | ( ) 1) ( ( ) 1)
k k

k e k a k
k k

p r n x n p x n
L x n r n L x n L x n

p r n x n p x n
= + = +

= + = +
= − = −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

         (8) 

因此，对于多径信道下的外部信息对数似然比的计算，码片级多用户检测器根据 ( )r n l+ 得到用户 kU 的第 n
个符号对应的第 l 条多径分量的外部信息对数似然比为：  

( ) [ ]
[ ], ,

( ) ( , )( ( ) | ( ) 1)
( ) lg 2

( ( ) | ( ) 1) Var ( , )
kk

e l k k l
k k

r n l n lp r n l x n
L x n h

p r n l x n n l
ξ

ξ
+ − Ε+ =

= =
+ = −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (9) 

接 下 来 可 以 对 所 有 的 多 径 分 量 进 行 似 然 比 合 并 ， 得 到 用 户 kU 的 第 n 个 符 号 的 外 部 信 息 对 数 似 然 比 为

( ) ( )
1

,
0

( ) ( )
m

e e e l k
l

L x n L x n
−

=
= ∑ 。  
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3 IDMA 系统中采用 Turbo 信道编码 

本文系统信道编码采用 Turbo 码，解码算法采用 MAP 算法。由于传统的 MAP 算法迭代最终输出的软信息

只是信息比特位的似然比值，而 IDMA 系统的迭代过程中，提供给下一轮的外部信息 DEC ( )
kUL c 的长度是完整接

收信息序列的长度。因此，在把 Turbo 信道编码加入该系统中时，需要对 MAP 算法加以修改，使得外部信息中

包括信息校验位的似然比值。在以下算法推导中将采用高斯白噪声信道，由于多径信道的增益在 IDMA 多用户

检测时已考虑在内，所以，在 Turbo 解码中不再进行考虑。  
在 MAP 算法中，首先引入码字格图的概念，在解码时对编码器的状态进行估计。通过起始状态 ( )E

ks e ，终止

状态 ( )S
ks e 以及输入比特 ( )d k 的概率估计，将 1 帧数据沿正向和反向 2 个方向分别计算出每个状态的概率 ( )k sα 和

( )k sβ 。式(10)求和号中第 1 项为 ( )k sα ，第 3 项为 ( )k sβ ，第 2 项即转移概率 ( )k eγ 。  

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

1
( ) | ( ( ), ( ), (1), , ( 1), ( ), ( 1), , ( ))

( )
1

( ), (1), , ( 1) ( ), ( ) | ( ) ( 1), , ( ) | ( )
( )

S E
k k

d k d

S E S E
k k k k

d k d

p d k d r p s e s e r r k r k r k r N
p r

p s e r r k p s e r k s e p r k r N s e
p r

=

=

= = − + =∑

                     − +∑
       (10) 

转移概率 ( )k eγ 的表达式如下：  

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ), ( ) | ( ) ( ) | ( ) ( ) | ( ) | ( )E S E S
k k k k k

d k d
e p s e r k s e p s e s e p c k e r k c kpγ

=
= = ∑           (11) 

式(11)求和号中第 1 项由先验信息决定；第 2 项根据 ( )c k 与边 e 是否有关取 0 或 1；第 3 项根据传输信道环

境计算，本文采用高斯白噪声信道环境。  
一般 MAP 算法中，只考虑最终的信息比特序列解码，在并行 PCCC Turbo 解码过程中，外部信息的交换迭

代仅仅是信息比特位的软信息。因此，计算式(11)时，3 项的计算都是以信息比特位为参考。为了修改算法以适

用于 IDMA 系统，计算校验位似然比信息时，将式(11)的计算基于校验位的信息，包括先验信息、高斯信道下的

信号估计以及边 e 是否与校验位有关(校验位即为编码器的输出，因此，编码器的状态和输入的信息比特会唯一

决定校验位信息)。  

4 系统性能分析  

在仿真分析系统性能时，每 1 帧数据为 256 bit，扩频码采用 8 倍扩频，交织器对码片级的整帧数据进行交织，

调制方式采取 BPSK 调制，信道环境均采用瑞利衰落信道，多径环境时选取了 8 条不同的路径。分别对源用户数

为 4 和源用户数为 8 的 2 种情况进行仿真，源用户到基站的信道信噪比为 0 dB~5 dB，仿真得到 BER 如图 4~图

5 所示。  

 
以图 4 为例，源用户数为 4，中继用户数为 2，基站接收译码迭代 3 次。可以看到，在系统中加入多径信道

环境后，BER 性能有明显的改善，并且改善度随信道信噪比增加而增加，而在进一步加入 Turbo 码后，系统 BER
性能的改善得到更大的提升。从图中可以看到，在信道信噪比为 5 dB 时，同样采用多径衰落信道模型，BER 从  

Fig.4 BER for 4 sources 
图 4 源用户数为 4 的 BER 

0    0.5    1.0   1.5    2.0   2.5    3.0   3.5    4.0    4.5   5.0
Eb/N0/dB 

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

BE
R 

no relays,single-path
2 relays,single-path 

    2 relays,multi-path 
2 relays,multi-path,Turbo

Fig.5 BER for 8 sources 
图 5 源用户数为 8 的 BER 
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10-2 减少到了 10-6，改善程度十分可观。  

对比图 4 和图 5，随着用户数的增加，系统中的用户间干扰也随之增加。由于本系统采取了网络编码的中继

合作策略，因此，源用户数的增加会在一定程度上减少中继用户编码信息中关于每个源用户的信息量。不过从以

上两图中可以看到，减少的程度是比较小的，尤其是采用多径信道模型和 Turbo 信道编码后，系统的 BER 性能

仍较为良好。  

5 结论  

本文基于 IDMA 网络编码中继合作系统，采用了多径信道环境并加入 Turbo 信道编码，考察了其对于系统性

能的改善程度。对多径信道与 Turbo 码如何合理地加入原系统中进行了理论公式的推导。通过对仿真结果的分析

看到，多径信道的引入和 Turbo 码的加入都较大地改善了系统的误码率性能，其中与普通的重复码相比，Turbo
码的加入对系统性能的改善尤为明显。除了 Turbo 码之外，还有其他性能优良的信源编码策略，例如卷积码等，

这些不同编码方案的性能比较将在接下来的工作中继续展开，之后的研究工作还会着重于系统容量分析以及功率

控制等方面。  
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