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摘  要：在下一代的无线通信正交频分复用 (OFDM)系统中，提出一种基于交织迭代软解调接

收机。发射机和接收机结合了交织分多址 (IDMA)，所提出的信号估计器 (ESE)利用交织码消除邻小

区干扰 (ICI)，结合软解调技术，通过迭代获得低误码率的高阶调制邻小区干扰抑制性能。蒙特卡洛

仿真结果显示，所提出的接收机模型在 16QAM 的 OFDM 系统中，高斯以及瑞利信道条件下，均能

获得较好的误码率性能。 
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An iterative soft detection receiver based inter-cell interference suppression 

method for high-order modulation signal in OFDM system 

LIU Jun，ZHOU Xiao-lin 
(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：This paper provides a new method of iterative soft detection receiver to suppress the 

Inter-Cell Interference(ICI) in the next generation communication Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing(OFDM) system. With the combination of the Interleave-Division Multiple Access(IDMA) 

technology, the new Elementary Signal Estimator(ESE) in the receiver suppresses the interference from 

neighbor cell. Besides, the soft detection technology in the receiver can achieve the system with high-order 

modulation signal by using iterative detection scheme. Monte Carlo simulation results show the proposed 

receiver obtains the good BER performance in both AWGN and Rayleigh channel for 16QAM modulation 

scheme. 
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正交频分复用(OFDM)技术由于拥有较高的频谱利用率以及对抗多径效应的能力，是下一代无线通信的主要

技术。为了获得较高的频谱利用率，基于 OFDM 的小区系统的频率复用系数通常为 1，因此，针对用户的下行传

输，不可避免造成蜂窝系统中的邻小区干扰(ICI)，降低传输可靠性，特别是小区边缘用户受到来自多个小区的干

扰，如何提高小区边缘用户的抗干扰能力是目前主要研究的课题。目前的 ICI 抑制技术有：干扰协作、干扰随机

化以及干扰删除 [1]。干扰协作技术如部分频率复用、小区间功率控制以及资源分配方案等在系统处于较轻和中等

负载的情况下能够获得不错的性能，但是在满负载的系统中，性能会有很强的衰落 [2]。干扰随机化技术如扰码以

及跳频能够有效抑制单个用户所受干扰，而在宏观上并没有降低整个系统中的噪声和干扰。交织分多址技术 [3]

能够分开并且消除其他用户的干扰，在较重负载的系统中有较好的使用前景。  
当前的 OFDM-IDAM 系统中，主要针对上行多用户发送的系统，在单小区的仿真条件下已有较好的吞吐率

以及误码率性能 [4]。同时针对上行链路还有一种简化的 OFDM-IDMA 次优方案，接收机无需接收其他用户的编码

信息，虽然误码率性能有所降低，但是接收机无需检测其他用户编码以及调制信息的接收模块，大大降低了复杂

度，增加了实际可操作性 [5]。对于下行链路，当前只有基于 MC-CDMA 系统中的 IDMA 小区干扰抑制技术 [6]，并  
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且分析了在 7 小区蜂窝系统中的实现方案。针对 IDMA 只能基于 BPSK 以及 QPSK 等简单调制的缺陷，通过对

初始信息估计(ESE)方法的调整 [7]，能够在 IDMA 中实现高阶的信号调制。此外，基于 IDMA 的 turbo 编码，利

用了 turbo 编码较高的性能，在瑞利信道环境下能够获得较好的检测性能 [8]。  
本文针对系统中的下行链路，利用新的 ESE 估计方法，提出了基于高阶 OFDM-IDMA 的邻小区干扰抑制的

接收机，利用 turbo 编码对所提出的接收机方案进行仿真。仿真结果表明，该接收机在不同信道条件下能够提供

较好的检测性能。  

1  系统模型  

这一部分描述系统模型。基于 OFDM-IDMA 的邻小区干扰抑制发射机如图 1 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 OFDM-IDMA transmitter 
图 1 OFDM-IDMA 发射机结构 

第 k 小区给用户发送的比特为 T[ [1], [2], , [ ]]k k k k bd d d d N= ，turbo 编码后，编码序列为 T[ [1], [2], , [ ]]k k k k cc c c c N= ，

经 过 扩 频 码 T[ [1], [2], , [ ]]k k k k uu u u u N= 后 得 到 T[ [1], [2], , [ ]]k k k k ss s s s N= ， 经 过 交 织 器 kπ 得 到 频 域 信 号

[ [1], [2], , [ ]]k k k k XX X X X N= ，X 中每 kQ 比特组合映射成星座符号，得到调制序列 [ [1], [2], , [ / ]]k k k k m km m m m N Q= ，

映射关系为：  
1 2( ) ([ ( ), ( ), , ( )])kQ

k k k km j map X j X j X j=                                  (1) 

式中： ( )q
kX j ， 1,2, , kq Q= ，是第 k 个基站传输的第 j 个符号的第 q 比特，比如 ( ) ([0010])km j map= ，则 ( ( )) 0i kb m j = ，

1,2,4i = ； 3( ( )) 1kb m j = 。  
经过 IFFT 得到时域符号 [ [1], [2], , [ ]]k k k k xx x x x N= ，经过信道 kh 之后得到接收信号为 r。  
基于 OFDM-IDMA 的邻小区干扰抑制接收机如图 2 所示。  

接收信号 r 在接收机端去除循环前缀 (CP)
以及帧间隔(GI)，作 FFT 之后实现得到 'r ：  

'

1
'( ) ( ) '( )

K

k k
k

r j h y j w j
=

= +∑           (2) 

式中： '( )w j 为 2 个维度方差为 2σ 复高斯白噪

声，未描述简化之后省略 j 。经过 ESE 得到初

始估计信号 ESE 1{ ( ( ))}e x n ，经过解交织之后得到

ESE 1{ ( ( ))}e c n ，解码之后得到信号的估计 1
∧
d ，解

码后的外信息 DEC 1{ ( ( ))}e c n 经过再交织得到 DEC 1{ ( ( ))}e x n ，返回到 ESE 作为下一次迭代的外信息输入。  

2  ESE 算法  

在 IDMA 中，对接收信号首先需要做 ESE，能够对接收信号做判决检测。ESE 的具体流程如下：  
1) ESE 的目的是计算判决门限，即对数似然值：  
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Fig.2 OFDM-IDMA receiver 
图 2 OFDM-IDMA 接收机结构 
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作为软解调 DEC 的输入。星座图上的信号点概率可以表示为 { } { }( )

1
( )kQ l

k k ll
P m s P x b s

=
= =∏ ，根据贝叶斯方程，得到

条件概率为：  
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( ) ( )' | | ( ) , 0,1q
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l q
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∈
≠
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式中 ( ) { }, : ( )q
k aS k qs S b s a= ∈ = ，由式(3)及文献[7]可以得到：  
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式中 ( )( )
( ){ }
( ){ }

=0
=ln

=1

l
kl

k la
k

P x
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P x
，称之为 ( )l

kx 的先验值。  

2) 由式(1)可得  
'= ' +k k kr h m ς                                          (5) 

式 中 ：
'

'
' '= ' ' = + 'k k k k k

k k

r h m h m wς
≠

− ∑ 为 k 小 区 所 受 干 扰 和 噪 声 和 ， 由 中 心 定 理 得 到 kς 为 高 斯 变 量 ， 因 此 式 (4) 中

{ }'| =kP r m s 近似符合高斯分布。将概率 { }'| =kP r m s 表示为向量形式，其中 )( Tre im'= r rr ， )( Tre im= k km mm ， )( Tre im= s ss ，

令 ,
k kς ςμ Ξ 为矩阵 ( )Tre im=k k kς ς ς 的均值和方差矩阵，则概率分布为：  
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式中 ' cos sin
=

sin cos
k k k k

k
k k k k

ρ θ ρ θ
ρ θ ρ θ
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H 代表信道增益 j' = e k
k kh θρ 的复数矩阵。由式(5)， kς 的均值和方差可表示为：  
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式中：
kmμ 和

kmΞ 为矩阵 )( Tre im= k km mm 的均值和方差矩阵。  

更新
kmμ 和

kmΞ ，即软解调输出值由 DEC 返回 ESE 作为编码比特的先验值：  
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该先验值可用来更新星座图上信号点的概率，星座点概率为：  

( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
=1

= = = ,
kQ

q
k k q k

q
P m j s P x j b s s S∈∏                               (12) 

式中 ( ) ( ){ }q
kP x j 来自 ( ){ }( )

DEC( )q
ke x j 。重复使用式(7)~式(10)，可更新

kς
μ 和

kς
Ξ 。  

此外由式(9)和式(10)可知，
kς

μ 和
kς

Ξ 的计算复杂度随着用户数 k 的增加呈线性增长。  

3) 16QAM 的 ESE 
当使用 16QAM 高阶调制时，采用格雷编码，加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)信道

下可得 ' =kH I ，则符号的第 1 比特利用式(4)可表示为：  
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与之类似，利用式(4)可以推算出其余 (2) (3) (4)
ESE ESE ESE( ), ( ), ( )k k ke x e x e x 的表达式。  

3  仿真结果  

这一部分主要内容为本文所提出的 OFDM-IDMA 接收机的蒙特

卡洛仿真的 BER 结果，并且仿真了在不同信道条件下的 BER 性能。

使用 7 小区的典型蜂窝小区系统，如图 3 所示，考虑用户处于小区

边缘的情况，假设所有基站发射功率相同，路径损耗与距离平方成

反比。参量选取 OFDM 子载波数为 =64N ，虚拟子载波数 vc =16N ，

循环前缀长度 CP =16N ，每帧有 3 个 OFDM 符号，使用 1/2 速率 turbo
编码，生成矩阵为 [1 1 1;1 0 1] ，软解调迭代次数为 5 次。  

图 4 中仿真了 AWGN 信道下基于 OFDM-IDMA 的邻小区干扰

抑制的 BER 性能，系统使用 8,16 的扩频系数，由仿真可知，随着

迭代次数的增加，BER 性能逐渐提升，迭代接收机具有较快的收敛

性能；当扩频数从 8 增加到 16 时，迭代带来更大的 BER 性能的提

升，主要原因是随着扩频码的增长，反馈的外信息包含更多冗余接收信息，因此迭代带来更快的性能提升。  
图 5 中仿真了 Rayleigh 多径信道下的基于 OFDM-IDMA 的邻小区干扰抑制的 BER 性能，信道采样为

[0 3 5 6 8]Delay = ，信道抽头功率矩阵为 dB [0 8 17 21 25]Power = − − − − ，仿真使用 16,24 的扩频系数。由仿真可知，

OFDM-IDMA 能够有效抑制邻小区的干扰，收敛速度较快，保证对服务小区信道的可靠性，同时随着扩频系数的

增加，迭代带来更快的性能提升。  

 

4  结论  

本文分析了 OFDM-IDMA 系统中的下行链路，针对同频网络小区间干扰问题，提出使用迭代接收机，该接  

Fig.3 Cell edge UE in 7-cellular network 
图 3 7 小区蜂窝系统中小区边缘用户 
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收机随着干扰小区数量的增加，复杂度呈线性的增加；通过所提出的 ESE 的算法，能够有效实现高阶调制下的

邻小区干扰抑制问题。仿真结果表明，所提出的方案在不同信道条件下，能实现较理想的 BER 性能。  
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