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IDMA系统中基于 SNR演进和差分进化的功率优化研究 
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摘 要 交织多址(I【)MA)是一种依靠交织方式来区分多用户的多址接入技术。由于其性能在等功率分配和用户数 

较多时急剧下降，因此在 IDMA系统中功率控制对提高系统性能尤为重要。提 出了一种基于遗传算法的新型功率优 

化策略，该算法利用差分进化(DE)和SNR演进方法来实现 IDMA的功率控制，所得结果与之前线性规划(LP)算法 

的相当，但是避免 了LP算法中需要量化和分组变量以及需要使用步进参数等缺点。 
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Power Optimization in IDMA with SNR and Differential Evolutions 
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Abstract Interleave Division M ultiple Access(IDM A)iS a multiple access scheme in which users are separated by the 

only means of interleavers．However，the performance of IDMA depends on power optimization because equal power re— 

partition significantly deteriorates the performance when the number of users increases．Therefore，we proposed the ap— 

plication of the genetic annealing Differential Evolution algorithm to SNR evolution for solving this optimum power allo— 

cation problem．The results obtained are similar to those with Linear Programming but there is no need to quantize or 

group power variables，the decay factor for controlling convergence speed is also not neede& 
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1 引言 

已有的研究已经证明多用户检测可以通过减少符号问干 

扰、小区间和小区内干扰及多址干扰而有效地提高通信性能。 

因此，该技术很有希望被应用在未来无线通信系统中。然而 ， 

最优多用户检测算法的复杂度很高，其指数随用户数的增加 

而增长。因此，在大型系统中应用这种算法是不现实的_】]。 

显然，次优算法的诞生显得很正常，其代价是性能略低于最优 

算法。线性多用户检测算法，如解相关检测器和线性最小均 

方误差(LMMSE)，是最常用的线性次优多用户检测算法。 

其复杂度与用户数的关系为 O(K )。这么高的复杂度对大 

多数蜂窝系统来说仍然是不能接受的。文献[23中提出的迭 

代干扰消除算法可以提高系统性能，但是复杂度相当。 

交织多址与 DS-CDMA十分相似，完全可以把它 当作 

CDMA的一种特例，在抗多径衰落和抗符号间干扰方面，if)- 

MA具有与 cI)MA相同的特点。除此之外，码片交织器可以 

进一步提高 A的性能，其复杂度却大大降低，且对码片 

数和迭代次数归一化后与用户数无关l3]。值得一提的是，ID- 

MA系统负载(用户数与扩频长度之比)可以很容易地超过 

1，不过需要适当地控制功率 ．5_。 

在已有文献中，结合线性规划的 SNR演进最早被用于解 

决 IDMA系统中的功率控制问题。文献E43指 出，等功率控 

制在很多情况下的实际性能很差。针对线性规划方法需要量 

化变量和根据经验把所有的用户分成若干组而显得不够精确 

和严谨的缺点，文献E63提出了一种更加通用的优化方法即差 

分进化。该文献使用差分进化的方法来最大化用户效能并证 

实了文献[4]中得到的结论 即 IDMA系统的负载可以高达 

4。该文献的主导思想是让系统经过多次迭代后能达到单用 

户的性能上界或者说是多用户效能等于 1，但是这种利用单 

一 目标函数的方法有可能导致接收端的迭代次数过高。这也 

是文献1-6]提出使用多 目标函数来优化功率分配的原因之一。 

在以上研究和分析的基础上，本文提出的方法是把差分 

进化应用于SNR演进来搜索最优功率分配，可以很好地消除 

步进参数8的影响和量化优化变量，对IDMA频谱效率的实 

证研究提供了很有效的工具。为了比较性能，本文使用频谱 

效率而不是用系统负载，原因是在 IDMA中使用卷积码之类 
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的信道编码时系统负载并不涵盖编码速率。本文通过改变编 

码方式(卷积码或重复码)、用户数、迭代次数等系统参数来比 

较其性能。仿真证明，利用简单的信道编码，IDMA系统的频 

谱效率也能达到3。如果使用比较低码率的信道编码如 LD— 

PC码，则可以进一步减少所需的迭代次数和最小信噪比。 

本文第 2节给出IDMA和 SNR演进的介绍；第 3节是差 

分进化的分析；第 4节给出仿真参数和结果；最后是全文总 

结。 

2 SNR演进和差分进化 

2．1 SNR演进 

顾名思义，交织多址是一个唯一靠交织器来区分用户的 

多址接入技术。I【)MA的发射端和接收端如图 1所示，由此 

图可以看出IDMA和传统 DS-CDMA系统十分相似。我们 

可以将扩频器视为一个重复编码模块 ，并与一个 FEC编码模 

块相连，构成一个对所有用户无差别，且可获得相同码率的低 

码率编码器。 

图 I IDMA系统结构 

不失一般性，本文采用了 BPSK调制和单路径模型。而 

本文得出的结论在复信道、多径衰落和多天线环境下的推广 

是非常直接和方便的E 。IDMA系统接收端的详细解调算法 

可以参考文献[3]，本文将重点集中在 SNR演进方面。它最 

大的好处就是不需要直接仿真 IDMA系统就可以通过式(1) 

来预测该系统的性能和误比特率。其迭代过程如式(1)所示 ： 
l L l 2 

M
一～一哥瓦 IIck I_== ，V忌 ( ) 

其中，snrk代表用户k的信干噪比 SINR，l I 描述了第 k个 

用户发射功率和信道衰落的联合作用，为了方便起见，简称为 

用户k的功率。函数 -厂()只与解码模块有关，在给定 SINR的 

条件下，函数值为解码器输出的方差。在采用非常简单的编 

码器时，如重复码，，()函数可以显式地表达出来 ，不过文献 

中一般都采用蒙特卡罗仿真来得到。最后， 是零均值高斯 

白噪声的方差。式(1)只给出了一个用户在进行一次迭代后 

的 SINR值，要得到所有用户的 SINR值，就需要对所有用户 

进行迭代。 

在 IDMA系统中，除了需要支持比较多的用户之外，各 

个用户所使用的交织器深度也应该足够高，否则 SNR演进就 

无法很好地模拟 IDMA的解调过程。但是，仿真实验表明用 

户数为 16而且交织器长度等于 4096已经足以达到该要求。 

当迭代结束之后，最终的误比特率可以通过函数 g来得 

到，BER~g(SINR)。类似于 ，()函数，函数 g()只和所使用 

的编码方式有关而跟用户数无关，可以通过与 厂相同的方法 

来得到。 

2．2 差分进化(腿 ) 

差分进化 (DE)是一种适用经济、电气工程、机械工程等 

各个领域的全局优化算法。该算法可以用来求解不可微分、 

非线性以及多模问题l_8]。 

DE是一种基于集群的遗传算法。初始化操作在群体 

(规模为 NP)中随机初始化个体： 

Xo一[ ，z2，⋯，xo] 

个体xo=[矗-，z z，⋯， o]用于表征问题的解。D代表 

搜索空间的位数(在本文代表用户数目)。 

在每次迭代中(进化)，试验个体 ‰ 由一个父代基向量 

， 
和两个或多个父代向量z 组合而成。这个步骤称作杂 

交操作。如果试验个体的代价函数比当前的父代向量 还 

小 ，则进行变异，否则舍去该试验个体。杂交操作和变异操作 

需要重复进行一定的次数，算法才能结束 ，该次数被称作最大 

进化代数。 

DE有几种变形，它们之间的差别主要是杂交与变异操 

作的方法不同。本文只涉及到最常用的，也是最经典的算法 

即杂交操作需要在群体中随机选择父代基向量 ，o， 并加上 

两个随机选择的父代向量之差 ( ， 一z ， )。随机选择的向 

量应该都两两不相同而且都与当前向量不相等。在给定优化 

参数 C，(交叉概率)和 F(缩放比例因子)条件下，所得到的试 

验个体的表达式如下： 

u／．i，g—— 

rxi g+FX(xj，r1'g一 ，r2，g) 如果(randj(0，1)≤G，或 

_《 J．一J． ) 

【∞ 其它 

j=o，1，⋯，D一1； J． ld∈(0，l，⋯，D一1} 

=0，1，⋯ ，NP一 1 

g— O，1，⋯ ，舒一  

ro，r】，r2∈{0，1，⋯，NP～1)， ro≠n≠r2≠i 

f城 如果 -厂 ( ． )≤ (xi． ) 
X i,g+ l—  

， 其它 

迭代步数 g—O代表初始化，g—g一为 DE最大的进化代数， 

是 目标或代价函数。 

与一般的贪婪算法如最陡下降法相比，DE算法很少陷 

入局部最优解。它具有鲁棒性强、搜索速度快等特点 ，在许多 

优化问题中充分显示了它的优越性。该算法已经被成功地应 

用在一些经典优化问题中，如切 比雪夫多项式拟合问题、 

Rosenbroek问题等，是一种应用广泛的优化算法l8]。 

3 功率优化 

本文通过使用差分进化来优化 I【)MA功率分配问题。 

该优化问题的陈述如下：对于给定的最高误比特率 B 咖 ， 

存在一个相应的信干噪比 r=g～(BER )，要找到一组功 

率{I J。，七一1，⋯，K}使得其总和最小而且在 Q次迭代后， 

每个用户的信干噪比均超过所需的 r即 以 >P，Vk。 0 

的值可以经过 SNR演进的过程而得： 
l h I 2 

7{ 一 — ，q一1，⋯，Q (2) ∑ Ih ，( )+ ’ 

初始值为 ，( )一1，Vk 

如上所述，fO和g()函数要通过蒙特卡罗仿真来得到， 

但是该过程相当耗时，因此本文只在某一些点上经过蒙特卡 

罗仿真得到这些函数值并利用三次 hermite插值方法[9 来得 

到中间点。采用码率为 1／2，生成多项式为(23，35)s的卷积 
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码时的fo和 gO函数如图2所示。从图中能看出，可以用少 

量点来完好地拟合很光滑的曲线并从中估计更多比较精确的 

函数值。 

三量巨至三至三主重量至 兰墨三至 三! 
— — 一 Va~- sNR) {三 三 三 二 王 三 j ： 三 j 

!!!：垡! 翌j量 !圭i 量=--! 
! ! E = ； i ! i = = { i i ! j j 

SN R 。 E
c
，N

o
㈨  

图 2 fO和g()函数当采用码率为 1／2、生成多项式为(23，35)s的 

卷积码 

另外，如式(2)所示 ，方差． 的取值不影响功率分配的最 

优解(与串行解调相比，在并行解调时功率排序并不重要)，只 

对最优解的均值有影响，而且仅考虑在有噪声的情况即 ≠ 

0的时候。因此，最优功率集实际上是满足某一给定的误比 

特率所需的最低信噪比( ／ )。 

文献[4]提出使用线性规划来解决优化问题，尽管其性能 

较好但是它需要量化并把变量分组，而且收敛速度被步进参 

数 8的选择所控制。本文提出使用差分进化 ，因为该算法原 

理简单，容易实现而且适用于非线性、不可微分而且没有显示 

表达式的优化问题，因此克服了线性规划算法的缺点，既不需 

要步进参数 艿也不需要量化变量。 

把搜索空间的位数设置为用户数即D—K。在运用DE 

时需要注意其参数的选择，因为常数 NP，F和 C，的选择可 

以直接影响到搜索的结果。尽管文献[6，8]中建议使用的参 

数范围是靠实验得来 的经验值 ，但是它们可以达到比较好的 

性能。因此，本文的仿真也采纳了这些建议： 

C =0．9，F一0．5 

f 5×D， 5XD> 80 
NP一 { 

l8O， 其它 

另外，文献Il1]中采用F一0．7，但是发现在同样的设置 

下 ，当 F--0．5时，收敛速度更快而且所得的结果一致。 

4 仿真与结果分析 

本文首先在文献[7]所描述的仿真环境下，仿真了有 4个 

用户的 IDMA系统，信道编码采用生成多项式为(23，35)8，码 

率为 1／2的卷积码。因此，该系统的负载等于 2。尽管 IDMA 

系统需要假定用户较多，但我们的仿真表明在高斯信道下较 

少的用户也可以满足系统正确性假设。尽管 IDMA解调时一 

般要假定用户数比较多，但是我们的仿真证明用户数较少时结 

论也成立。仿真结果与利用穷举法搜索得到的结果是一致 

的[4]。本文方法得到的功率分配为 [O，0，5．6427，7．7815]， 

而用线性规划方法得出的解为[O，0，5．8778，7．6224](单位为 

dB)。二者的结果基本一致，但本文提出的方法更容易实现， 

也不需要事先量化优化变量。 

值得注意的是文献[12]中所定义的系统负载口=K×R 

‘ (K为用户的总数，而 R是重复码和卷积码的总速率)，与文 

献[1o3中所定义的频谱效率 相同。不过，由于大多数文献 

更倾向于使用频谱效率的说法，本文也采用频谱效率来衡量 

I【)MA在进行功率分配之前和之后的性能。 
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仿真结果还证实了文献[4]中所述的结论：在频谱效率小 

于等于1时，不需要进行功率分配，等功率分配就是最优的 

(文献[4]使用 2而不是 1，因为其采用的调制方式是QPSK 

而本文使用的是 BPSK，因此结果相当)。可是在 增大时， 

最优的功率分配并非等功率分配，而是将用户分成几个组 ，组 

内用户等功率分配如图 3所示)。这里用户数为 K=40，重复 

码的长度只有 S一16， 一K／S=2．5。因此这也可以解释为 

什么文献[4]中先把用户分成几组等功率的组，再应用线性规 

划来求得最优解。 

号 

瓣 

智 
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I I I

I I

I i 

■■■■■■■■■■■■■■■■ 

J 啊 ■_ 一 ■■硼 ■■ 

ll } 一 ■■啊 ■_ 硼  

L 。
一 一  一 一 一 一 一 一 l_ ¨硼 I } - ■■■■■■■■■■_●■●I 
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I ■■■■■■■●■■■■■■■l 

哪哪哪_硼咖 珊咖豳删 ■唧 
伯 幅
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图 3 用户数为 4O，采用长度为 16的重复码的最优功率分配 

另外 ，还对最优功率分配与频谱效率和迭代次数之间的 

关系进行了研究。本文仿真信噪比(E6／ )限制在 5OdB以 

内，迭代次数限制在 5到 3O，如图 4所示。图 4(a)采用一个 

速率为 1／2的卷积码，生成多项式为(23，35)8，而没有重复码 

(跟第 2小节一致)。图 4(b)采用相同的卷积码和长度为 8 

的重复码的级联 ，而图 4(c)和图 4(d)只采用重复码，而且其 

长度分别为 32和 16。 

如图4(a)所示，在没有复杂的信道编码的情况下， 

的频谱效率也可以达到 '7—4。可是随着带宽扩展增大，要达 

到比较高的频谱效率(增加用户数)就需要适当地增加迭代次 

数 ，如图 4(b)，4(c)，4(d)所示。在图 4(c)和图4(d)中可以看 

出在只有重复码的情况下，频谱效率也可以达到传统 DS-CD- 

MA系统的性能极限 叼一1，而迭代次数只有 5。当迭代次数 

为 3O时，该性能可以达到 D CDMA性能极限的 3倍。为了 

进一步降低迭代次数，我们认为如果采用更有效的低码率编 

码方式 ，如 LDPC码或 Turbo-Hadamard码[】 ，则在相同的性 

能条件下应该可以减少迭代次数，而且频谱效率甚至可以接 

近 4。 
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图4 BER为 1O 时系统所需要的最低平均信噪比 

当然，随着用户数的增加(叩>1)，所需要的平均发射功率 
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和迭代次数也会增加。由于无线通信设备对电池的要求也 比 

较苛刻，因此这些参数是互相矛盾的。也就是说 ，迭代次数越 

多，解码和解调时间也就越长 ，这也会造成在接收端浪费更多 

的电源和有更大的时延，因此需要在这些参数中做折中。 

结束语 IDMA是很有希望被未来超 3G(4G)系统采纳 

的一种多址接入技术。利用迭代多用户检测和码片交织器， 

IDMA的总体性能可以超过传统的扩频系统。本文主要提出 

应用差分进化算法和 SNR演进来解决 IDMA系统中的功率 

分配问题。本文通过仿真得到一些有意思的结论，即采用重 

复码或简单的卷积码时，1DMA系统的频谱效率可以超过 1。 

这有利于研究 IDMA频谱效率极限及其功率优化理论。 
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