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基于功率分配的空间耦合数据传输性能分析
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摘要: 通过研究功率分配对空间耦合数据传输的性能影响,在空间耦合数据流间干扰完全消除的情况下,利用密度

进化与势能函数证明了等功率传输性能最优. 为了以较少的性能损失为代价,减少等功率传输引起的高检测复杂

度,提出了一种功率分配算法实现非等功率传输. 外信息转换图分析和仿真结果证实了理论分析的正确性和所提

算法的可行性.
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Abstract: In order to investigate the performance of power allocation for spatially coupling data transmis鄄
sion, under conditions in which the interference of among coupling data streams is eliminated completely,
the author proved that the system performance can achieve optimal for equal power transmission by utili鄄
zing density evolution and potential function. To reduce higher detection complexity caused by equal pow鄄
er transmission at the price of a small performance loss, a new power allocation algorithm was proposed to
implement unequal power transmission. Extrinsic information transfer chart analyses and simulation re鄄
sults verify the correctness of theory analysis and the feasibility of the proposed algorithm.
Key words: power control; spatially coupling; belief propagation; density evolution; potential function

收稿日期: 2016鄄02鄄22
基金项目: 国家自然科学基金项目(61501056); 国家高技术研究发展计划(863 计划)项目(2015AA01A709); 国家重大科技专项项目

(20162X03001012)
作者简介: 刘正宣(1982—), 男, 博士生, E鄄mail: liuzhengxuan@ bupt. edu. cn; 康桂霞(1972—), 女, 教授, 博士生导师.

摇 摇 随着未来移动通信和物联网的快速发展,这对

系统容量和频谱效率提出了更高的要求. 非正交多

址接入(NOMA, non鄄orthogonal multiple access)技术

作为 5G 的一项关键技术, 与当前 4G 所采用的正交

多址接入技术相比,NOMA 显著提升了系统的频谱

效率[1] .

空间耦合传输作为一种 NOMA 技术能够避免

传统 CDMA 系统遇到的干扰受限问题,它已从理论

上被证明当信噪比趋向无穷大时,支持的系统负载

也趋向无穷大[2],其背后原理是利用了空间耦合码

的门限饱和效应[3] . 随后, Truhachev 等[4] 表明空

间耦合传输系统可达到加性白色噪声信道上的



容量.
空间耦合传输的在接收端,Schlegel 等[2,4] 采用

迭代干扰消除的方法进行检测,但采用该算法的前

提需要叠加的用户数足够大满足高斯近似,而叠加

用户数的增加又加大了检测复杂度. 在大规模稀疏

扩频 CDMA 系统中,置信传播(BP, belief propaga鄄
tion)是接近性能最优的检测算法[5鄄6] . 空间耦合数

据传输系统具有稀疏扩频 CDMA 特性. 因此,在接

收端笔者采用 BP 算法检测信号. 当叠加的用户数

或数据流太多时,BP 检测复杂度也会增加,但可采

用用户调度方式解决. 如用户间两两配对分多个

组,然后每组内的用户再采用笔者所提的空间耦合

方式实现数据传输.
在多址接入系统中,功率分配是影响系统性能

和复杂度的关键因素. 如在交织多址接入系统中,
在一定条件下等功率可达系统性能最优[7],但是等

功率不能有效克服用户间干扰,增加了迭代检测次

数. 而非等功率却能促进迭代收敛,从而降低检测

复杂度[8] . 笔者研究了功率分配对空间耦合多址接

入系统性能影响. 通过高斯计算得到了空间耦合系

统的密度进化方程式,然后利用该方程式和势能函

数对系统性能进行分析,最后通过外信息转换(EX鄄
IT, extrinsic information transfer)图分析评估和模拟

仿真验证.

1摇 系统模型及检测算法

图 1摇 两用户空间耦合数据传输发送框图

1郾 1摇 系统模型描述

假设用户 1 和用户 2 共有 L 层数据流同时传

输,采用二进制相移键控调制后,再乘以对应的幅值

p和 籽p,籽沂(0,1]表示系统的功率分配因子. 然

后经过 R / K 多重卷积置换(R / K MCP, R / K multiple
convolutional permutor)矩阵 H 扩频形成空间耦合传

输,如图 1 所示. 笔者采用空间耦合 LDPC 码的构

造校验矩阵的方法[9]生成 H,每行有 R 个 M 伊 M 置

换矩阵,除了两端外每列有 K 个置换矩阵. 为了后

面数学表达简便和避免混淆,置换矩阵的列长度 M
使用 N 代替,它对应图 1 中的时间偏移长度 t. 图 1
给出了一个 3 / 6 MCP 矩阵 H,T 为传输的最大时间

长度. 为了降低数据流间的相关性,使 H 的每行乘

以相应的伪随机序列. 经过扩频后的数据流在不同

时刻相叠加后再乘以一个功率归一化因子 浊 =

2P / (K(1 + 籽)),其中 P 是系统总发送功率,不失

一般性令 P = 1,最后传入加性白色高斯噪声信道.
笔者根据文献[4]中的定义系统负载 茁 = K / R,由图

1 可知 茁 = 2. 在某 t 时间段内接收信号 yt = ( y0,t,
…,yN - 1,t) T沂RRN 可表示为

yt = 移
l沂鬃

移
m沂渍

浊st,m,lbm,l + zt (1)

其中 m沂准 = {0,…,M - 1},l沂鬃 = {0,…,L - 1},
t沂棕 = {0,…,T - 1} . 式(1)中 zt ~N(0,滓2

z IN)表示

噪声的均值为 0,方差为 滓2
z 的高斯分布,则系统信

噪比为 酌 = 1 / 滓2
z . bm,l沂{ - 1, + 1}表示数据流 l 的

第 m 个符号,st,m,l = ( s0,t,m,l,…,sN - 1,t,m,l) T 表示在 t
时间内数据流 l 的第 m 个符号扩频序列,其中,
sn,t,m,l,n沂谆 = {0,…,N - 1}表示扩频序列的第 n 个

符号. 若定义 St,l = ( st,0,l,…,st,M - 1,l),则矩阵 H 可

表示为

H =

S0,0 … S0,茁 -1

左 埙 埙
SR -1,0 … SR -1,茁 -1 埙

埙 埙
ST -1,L - 茁 … ST -1,L -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

空白处对应的值均为 0.
1郾 2摇 BP 检测

笔者研究的耦合系统可用稀疏二分图表示[4鄄5],
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变量节点和信道节点分别表示传输符号和在某时刻

的接收信号. 令鄣(n,t)和 渍(m,l)分别表示与信道

节点 sn,t相连的变量节点集合,与变量节点 vm,l相连

的信道节点集合, 鄣(n,t) \ (m,l)表示与信道节点

sn,t相连除 vm,l之外的变量节点集合, 渍(m,l) \(n,t)
表示与变量节点 vm,l相连除 sn,t之外信道节点集合.
再令 B[n,t]和 H[n,t]分别表示在时间 t 内第 n 时刻传

输的符号向量和对应的扩频符号向量,L( i)
sn,t寅vm,l

和

L( i)
vm,l寅sn,t表示第 i 次迭代信道节点(变量节点)向变量

节点(信道节点)传递的似然比(LLR, log鄄likelihood
ratio)软信息. 变量节点和信道节点通过相连的边

按如下方式更新消息.
1) 初始化各变量节点软信息

L(0)
vm,l寅sn,t = 0,坌m沂准,坌l沂鬃,坌n沂谆,坌t沂棕

(2)
2) 更新信道节点的软信息

L(i)sn,t寅vm,l
=

ln

移
{bm~ , l~}
bm,l =1

(exp 移
(m~, l~)沂

鄣(n,t) \(m,l)

bm~, l~L(i-1)vm~ , l~寅sn,t

2 -
椰yn,t - 浊HT

[n,t]B[n,t]椰2

2滓2 )
z

移
{bm~ , l~}
bm,l = -1

(exp 移
(m~, l~)沂

鄣(n,t) \(m,l)

bm~, l~L(i-1)vm~ , l~寅sn,t

2 -
椰yn,t - 浊HT

[n,t]B[n,t]椰2

2滓2 )
z

(3)
3) 更新变量节点软信息

L( i)
vm,l寅sn,t = 移

( n~ , t~ )沂渍(m,l) \(n,t)

L( i)
s n~ , t~寅vm,l

(4)

4) 判决

经过 I 次迭代后做硬判决,即
v̂m,l = arg max

vm,l
L( I)
vm,l

2摇 性能分析

2郾 1摇 密度进化

根据 Takeuchi 等[5鄄6] 所提的方法,笔者经过公

式推导得到不同功率下的空间耦合系统的信干噪比

与干扰噪声功率的耦合递归表达式,可表示为

r( i)l = 2
K(1 + 籽) 移

R-1

r = 0

籽啄

滓2
( r + 骔 l / 茁夜)( i)

(5)

滓2
t ( i) = 移

Kt-1

k = 0

籽啄

R(1 + 籽)灼( r
( i - 1)
姿 ) + 滓2

z (6)

其中 姿 = k + ( t - R + 1)茁, 在式(5) (6)中,若 l 和
姿 是偶数,啄 = 0;若 l 和 姿 是奇数, 啄 = 1,并且坌l沂
鬃,r(0)l = 0 . 当 t臆1 时,( t - R + 1) 茁 = 0 . 其中 r( i)l

表示第 i 次迭代的第 l 层数据流的信干噪比,
滓2

t ( i)表示第 i 次迭代后时间 t 内的干扰噪声功

率,灼(a)表示信干噪比 a 的最小均方差函数[4] ,其

公式灼(a) = E[(1 - tanh (a + 孜 a))
2
], 孜 ~ N(0,

1) . 把式(5)代入式(6), 得到该系统的干扰噪声

功率表达式

滓2
t (i) =

移
Kt / 茁-1

k =0

1
R(1 + 籽) (灼 2

K(1 + 籽) 移
R-1

r =0

1
滓2

(r + 骔姿/ 茁夜)(i -1
))
+

移
Kt / 茁-1

k =0

籽
R(1 + 籽) (灼 2籽

K(1 + 籽) 移
R-1

r =0

1
滓2

(r + 骔姿/ 茁夜)(i -1
))
+滓2

z

(7)

与笔者所提的空间耦合系统相对应的传统系统

称之为非耦合系统,它是指各时刻叠加的数据流相

同即 K t = K,且对应的干扰噪声功率也相同. 当 i寅
肄时,则有 滓2

( r + 骔姿 / 茁夜)( i - 1) = 滓2
t ( i),把它代入(7)

式,可得非耦合系统的干扰噪声功率表达式(8) . 为

了使数学表达简洁,令 x 代替 滓2
t ( i) .

x = 1
(1 + 籽) (灼 2

茁x(1 + 籽 )) + 籽
(1 + 籽) (灼 2籽

茁x(1 + 籽 )) +滓2
z

(8)
式(8)最多有 3 个解[4],定义为 x(1) < x(2) < x(3) .

为了直观显示这 3 个解并便于理解和分析,给
出了 茁 = 2, 滓2

z = 0郾 028 8,籽 取不同值时式(8)曲线,
如图 2 所示,图中的实线与虚线相交点对应着式

(8)的解. 图 2 中的各条实线使用了文献[10]所给

精度 1%的近似函数代替 灼(a), 其中 滓2
z = 0郾 028 8

是根据耦合递归式(5)(6)在 L 足够大,R = 3,茁 = 2,
籽 = 1,i寅肄时计算得到. 取该噪声功率的值能保证

在 茁 = 2 时,式(7)收敛于最小解 x(1) = 滓2
z ,使空间耦

合数据流之间的干扰完全消除.

图 2摇 不同功率分配下的式(8)函数曲线
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2郾 2摇 势能函数分析

空间耦合系统收敛性能可使用势能函数方法进

行分析[4,11] . 令 U(x,茁,籽)表示空间耦合系统的势

能函数. 若 R 足够大, min
x沂[0,1]

U( x,茁,籽)的取值范围

决定了空间耦合系统的是否收敛于式 (8) 最小

解[4,11],只有当 min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽)逸0 时,式(7)收敛于

x(1),否则将导致各用户的数据流间的干扰不能完全

消除, 达不到无干扰性能, 因此笔者主要研究

min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽)逸0 的情况. 根据文献[4]所提的方

法,势能函数可写为

U(x,茁,籽) (= ln x + 寛x(1)

寛x(1 ))
-

滓2
z x

寛x(1)(x + 寛x(1))
-

茁 (2 乙
2

茁(1+籽) x~ (1)

2
茁(1+籽)(x+ x~ (1))

灼(y)dy + 乙
2籽

茁(1+籽) x~ (1)

2籽
茁(1+籽)(x+ x~ (1))

灼(y)d )y

(9)

其中 寛x(1)是 籽 = 1 时式(8)的最小解,文献[3]给出其

上下界为 滓2
z臆寛x(1)臆(1 + e - 1 / 滓z)滓2

z臆2滓2
z .

由式(9)可知,当 酌,茁 一定时,又因 寛x(1) 可由式

(8)确定,所以 U( x,茁,籽)的值只由 籽 来决定,由此

笔者给出如下命题.
命题 1 摇 假 设 酌, 茁 一 定, R 足 够 大, 若

min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽)逸0,籽沂(0,1],则 籽 =1 系统性能最优.

证明摇 见附录.
由此命题可知,籽 = 1 时即等功率的耦合传输系

统性能最优,但是等功率不能有效克服数据流的干

扰,需要更多的迭代次数才能收敛[7],增加了检测

复杂度增加. 而非等功率即 籽 < 1 却能有效克服数

据流间的干扰,减少迭代检测次数降低复杂度[8],
因此需要折中考虑性能与复杂度.

3摇 功率分配算法

折中考虑性能与复杂度,达到以较少的性能损

失使复杂度降低目的,笔者给出了一种计算功率分

配因子 籽 的算法,通过命题 1 的证明可知需分以下

两种情况说明.
情况 1 摇 若 min

x沂[0,1]
U( x,茁,1) > 0,则存在 籽沂

[籽*,1],其中 籽*沂(0,1],使得 min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽)逸0.

计算 籽tar分为以下 2 个步骤.
步骤 1摇 计算 籽* . 由命题 1 的证明中可知,在

情况 1 中,存在 籽*使 min
x沂[0,1],籽*沂(0,1)

U(x,茁,籽*) = 0.

由于没有闭式解可直接求 籽*,但可根据式(9)穷搜

计算获得下界 籽*,即
籽* = inf {籽: min

x沂[0,1],籽沂(0,1)
U(x,茁,籽)逸0} (10)

对任意 籽逸籽*,式(7)都能收敛于 x(1) . 由命题

证明可知当 籽*寅0,也会使 min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽*) = 0. 由

第 4 节的 EXIT 分析可知,籽*寅0 将使系统性能很

差,难以收敛,因此应从 1 到 0 递减查找 籽*,使

min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽*) = 0. 根据系统的实际需要设置 籽*

的精度.
步骤 2摇 计算目标功率因子 籽tar . 把 籽 = 1 代入

式(8)右边得 灼(1 / (茁x)) + 滓2
z . 因式(8)不是线性

函数,难以直接计算 寛x(1),但它可由式(11)穷搜得

到.
寛x(1) = arg min

x沂[0,1]
{ | 灼(1 / (茁x)) + 滓2

z - x | } (11)

由命题 1 的证明中可知,x(1)(籽) > 寛x(1),籽沂[籽*,1),
其中 x(1)(籽)是关于 籽 所对应式(8)的最小解的函

数. 令 兹th = x(1)
tar - 寛x(1) 表示其误差门限,其中 x(1)

tar 表

示待求目标功率因子所对应的式(8)最小解. 把

x(1)
tar 代入式(8),通过下式同样可穷搜得到 籽tar .

籽tar = arg min
籽沂[籽*,1

{
)

1
(1 + 籽) (灼 2

茁x(1)
tar (1 + 籽 ))

+

籽
(1 + 籽) (灼 2籽

茁x(1)
tar (1 + 籽 ))

+ 滓2
z - x(1) }tar (12)

为了验证该算法的有效性,将在第 4 节通过

EXIT 分析验证.
情况 2摇 若 min

x沂[0,1]
U(x,茁,1) = 0,由命题 1 的证

明可知有 min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽) < 0,这时应令 籽 = 1,保证

耦合系统干扰噪声功率收敛于 寛x(1),达到系统性能

最优. 而 min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽) < 0,噪声干扰功率不能收

敛于 寛x(1),故不再考虑复杂度求 籽tar,只需令 籽tar =
籽 = 1.

针对情况 2,可直接通过势能函数曲线验证其

结论. 如图 3 所示,当 籽 = 6郾 25 伊 10 - 4,0郾 64,0郾 81,1
时,因在图 3 中难以观察,其对应的最小值分别为

- 5郾 33 伊 10 - 4, - 1郾 15 伊 10 - 5, - 2郾 06 伊 10 - 6,
1郾 49 伊 10 - 7 . 可见当 籽 = 1 时,其势能函数的最小值

几乎等于 0;否则, min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽) < 0.

4摇 EXIT 图分析及模拟仿真

EXIT 图是分析各译码器之间软输入软输出信
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图 3摇 不同功率分配下的势能函数曲线
摇

息转换的有效工具,能够可视化观察到 BP 检测算

法处理过程. 本节通过 EXIT 分析命题 1 的正确性

和所提方法的可行性,评估耦合系统的性能及复杂

度. 令 IA,VND( IA,CND)是变量节点(信道节点)和先验

LLR 的平均互信息,IE,VND( IE,CND)是变量节点(信道

节点)和外部 LLR 的平均互信息.
变量节点 EXIT 函数可由如下公式得到[12]:

IE,VND(R,IA,VND) = J( (R - 1)(J - 1( IA,VND)) 2)
(13)

其中 J 为软信息对数似然比均方差的函数,该函数

的定义参见文献[12鄄13] . 理想情况下,变量节点和

信道节点外部互信息曲线的相交点位于误比特率

(BER, bit error ratio)任意小处,即在到达相交点

( IA,IE) = (1,1) 之前,两条曲线不相交,此时系统

性能最优[13],这时两条曲线间将出现一条通道. 若

在到达(1,1)点之前相交,则会产生比相交点在(1,
1)处更高的 BER. 因此,两条曲线的相交点越靠近

(1,1),BER 就越低系统性能越好. 另外,两条曲线

之间的通道越大,则需要更少的迭代次数收敛,复杂

度越低. 反之,复杂度增加[13] .
当 籽沂[籽*,1],茁 =2,R =3 时, min

x沂[0,1]
U(x,茁,1) =

0 的 EXIT 图,如图 4 所示. 可以看出,籽 = 1 时,两条

曲线的相交点要高于 籽 < 1 的任何相交点. 随着 籽
的增加,相交点越来越接近于 籽 = 1 时的曲线相交

点,这说明随着 籽 的增加系统性能变得越来越好;反
之,系统性能越差. 如 籽 = 6郾 25 伊 10 - 4时,由于低功

率的用户信噪比很小,变量节点的外信息不能收敛,
因而系统性能最差. 注意 籽 = 1 时两条曲线间通道

非常窄,需要更多迭代次数才能到达相交点,这说明

其检测复杂度较高.
为了验证笔者所提的功率分配算法的有效性,

图 4摇 不同功率分配下的 EXIT
摇

图 5 给出了不同误差门限 兹th和等功率传输下耦合

及非耦合系统所对应的 EXIT 曲线图. 图 5 中 SC鄄
CND 和 NSC鄄CND 分别表示耦合系统和非耦合系统

中的信道节点. 当取 兹th = 10 - 4,10 - 5,10 - 6,10 - 8,
10 - 10时,利用笔者所提的功率分配算法得到对应的

目标功率分别为 籽tar = 0郾 14,0郾 21,0郾 28,0郾 46,0郾 85.
从该图可以看到 兹th = 10 - 8所对应的 EXIT 曲线通道

宽度要大于 兹th = 10 - 10 而接近或大于 兹th = 10 - 4,
10 - 5,10 - 6所对应的宽度,这表明 兹th = 10 - 8 需要更

少的迭代次数就能收敛. 再通过观察 EXIT 曲线的

交点,兹th = 10 - 8的交点几乎与 兹th = 10 - 10及 籽 = 1 的

交点重合,比 兹th = 10 - 4,10 - 5,10 - 6的交点更靠近于

(1,1)处,这暗示 兹th = 10 - 8的性能要优于 兹th = 10 - 4,

图 5摇 不同的误差门限值及等功率下的 EXIT 图

10 - 5,10 - 6且接近于 籽 = 1 的系统性能. 图 5 中还给

出了 兹th = 10 - 8 及 籽 = 1 时的耦合系统轨迹, 兹th =
10 - 8时系统经过 5 次迭代后将收敛,而 籽 = 1 需要 19
次迭代收敛,极大地减少了所需的迭代次数. 作为

比较,还给出了传统的非耦合系统等功率 EXIT 曲

线,其 EXIT 曲线通道非常狭窄,表明其难以克服数

据流间的干扰使系统收敛.
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为了进一步验证所提算法的正确及有效性,笔
者给出了不同功率分配下系统收敛所需要的平均迭

代次数以及蒙特卡罗仿真评估系统的 BER 性能.
设置 系 统 两 用 户 总 数 据 流 的 个 数 为 L = 36,
R / K MCP中的单位置换矩阵的维度为 100,其中R =
3,茁 = 2. 令最大迭代次数和帧的总数分别为 30 和

200,在最大迭代次数内保证系统都能收敛正确检

测,经统计,兹th = 10 - 4、10 - 5、10 - 6、10 - 8、10 - 10和 籽 =
1 需要的平均迭代次数分别为 5郾 96、6郾 13、6郾 15、
5郾 07、7郾 99 和 18郾 55. 可见,兹th = 10 - 8所需的迭代次

数接近 兹th = 10 - 4、10 - 5、10 - 6,且少于 兹th = 10 - 10和远

小于 籽 = 1 所需的次数.
图 6 所示为系统的 BER 性能随迭代次数的

变化.

图 6摇 不同功率分配下的迭代次数与 BER 性能
摇

在 BER 为10 - 3处,等功率耦合数据传输需要迭

代 20 次,而 兹th = 10 - 4、10 - 8则只需要大概 4 次迭代,
节约了近 5 倍的迭代次数. 随着迭代次数的增加,
数据流之间的干扰不断减少,使得等功率及非等功

率数据传输的 BER 性能逐渐降低. 当达到一定迭

代次数后,数据流间的干扰及噪声趋向于定值. 因

此 BER 性能将不再随迭代次数的增加而减小,如图

6 中 兹th = 10 - 4的曲线所示. 对于 兹th = 10 - 8 和 籽 = 1
的耦合数据传输系统,若迭代次数均较大,所有随机

生成的数据均能正确检测. 为了比较二者的 BER
性能,笔者设置帧总数为 10 000,最大迭代次数分别

为 7 次和 26 次,保证二者均收敛. 由图 6 可见,二
者的 BER 性能几乎相同,但后者所需的迭代次数将

近是后者的 4 倍. 从图 6 可以看到,虽然迭代次数

不断增加,等功率非耦合传输系统的 BER 性能仍然

很差,其性能远不如等功率的耦合传输系统,这是

因为等功率的非耦合系统. 难以克服数据流间的

干扰,而等功率的耦合系统利用耦合结构优点,也
即是耦合系统的两端有较少的数据流叠加,因而

其面临的干扰相对较少,能够获得更可靠的软信

息. 该可靠的软信息又能随着迭代次数的增加不

断向中间传播[4鄄5] ,最终使中间处的数据流也能获

得可靠的信息,从而使耦合系统的性能得到显著

提升.

5摇 结束语

笔者利用密度进化和势能函数证明了在数据流

间干扰完全消除的情况下等功率耦合传输性能最

优. 提出了一种耦合数据传输的功率分配算法,以
较少的性能损失极大地减少检测复杂度. EXIT 图

分析和模拟仿真结果表明,与等功率传输相比,非等

功率传输减少了近 4 倍的迭代次数,而 BER 性能损

失可忽略.

附录

当 籽寅0 和 籽寅1, 式(8)变为

x = (灼 2
茁 )x + 滓2

z (14)

x = (灼 1
茁 )x + 滓2

z (15)

因 灼(·)是减函数,所以

x = (灼 2
茁 )x + 滓2

z臆 (灼 1
茁 )x + 滓2

z (16)

这表明 籽寅0 的干扰噪声功率值大于 籽寅1 的干扰噪

声功率.
对每个 籽沂(0,1]的取值,式(8)总有一个最小

解 x(1)与之相对应,因此笔者定义关于 籽 的函数最

小解函数为 x(1) (籽) . 由式(14) (15)可知,籽沂(0,

1),x(1)(籽)逸寛x(1)逸x(1) (0) . 由于 x(1) (籽)没有闭式

表达式,但是若 茁、滓2
z 一定,可通过数字仿真拟合

x(1)(籽)函数曲线. 设置求 x(1)值的精度为10 - 8,图 7
给出了 茁 = 2,滓2

z = 0郾 028 8 的 x(1) (籽)拟合曲线. 从

图 7 中看到某些区间内 x(1) 的值不变,这是由于计

算的误差引起的. 从图 7 中还可以看到存在 籽*,当
籽沂[籽*,1],x(1)(籽)可近似看作 籽 的减函数;当 籽沂
(0,籽*],x(1)(籽)近似看作 籽 的增函数,其中 籽*可根

据式(10)得到.
因变量节点传递给信道节点的 LLR 是均值为

2 寛r,方差 4 寛r 的高斯分布[5],其中 寛r 是数据流的信噪

比. 当 籽沂(0,籽*],将使某用户的数据流的 寛r 较小,
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导致 LLR 不能收敛,系统性能变差,故 籽 的取值范

围应为[籽*,1] .
当 籽沂[ 籽*,1), min

x沂[0,1]
U( x,茁,籽)逸0 时,可知

x(1)(籽)是 籽 的减函数,则 x(1) (籽)逸x(1) (1),这表明

系统收敛后,籽 = 1 时的干扰噪声功率小于 籽 < 1 的

干扰噪声功率值,因此,籽 = 1 时耦合系统性能最优.

图 7摇 x(1) (籽)函数曲线
摇

根据式(10)计算得到 籽* = 0郾 085. 如图 2 所

示,当 籽沂[ 籽*,1) 时, x(1) ( 籽) > 寛x(1);当 籽寅1 或

籽寅0 时,x(1)(籽)寅寛x(1),该现象与上述的结论一致.
当 籽 = 1 时,可分为 min

x沂[0,1]
U ( x, 茁,1 ) > 0 和

min
x沂[0,1]

U(x,茁,1) = 0 两种情况讨论. 若 min
x沂[0,1]

U(x,茁,

1) > 0,则存在 茁忆 > 茁,使 min
x沂[0,1]

U( x,茁忆,1) = 0. 式

(8)右边是关于 茁 的增函数,故 x(1) (茁忆) > x(1) (茁) .
注意:这里为了表述简便,使用上述的 x(1) (籽)函数

表达方式,即每个系统负载值对应式(8)的最小解.
又因 籽 < 1 时,有 x(1) ( 籽)逸x(1) (1),那么存在 籽*,
籽*沂(0,1)使 x(1) (籽*) = x(1) (茁忆),且 min

x沂[0,1]
U(x,茁,

籽*) = 0. 如果 min
x沂[0,1]

U( x,茁,1) = 0,因 x(1) ( 籽) >

x(1)(1),籽沂[籽*,1],则有 min
x沂[0,1]

U(x,茁,籽) < 0. 综上

所述,在上述 2 种情况下,籽 = 1 时,耦合系统性能

最优.
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