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摘要 

 

本計畫針對現行行動無線都會網路系統Wimax作深入研究,了解其特性及可以改

善的地方,並運用最新的通訊領域技術加入於Wimax系統上面,使所設計的新型Wimax

系統有更佳的性能表現.在傳送端方面,本計畫使用多載波展頻技術(MC-CDMA)於傳

送訊息的(OFDMA)頻率載波上,使用具有正交特性之華氏碼作為展頻機制,以期可以

對抗通道衰變的問題,在傳送端之通道編碼方面,使用低密度同位檢查碼(LDPC),並

使用里察德森法編碼方式,以減低編碼端之運算複雜度.在接收端部份,本計畫使用

和一般接收機系統不同的架構模式,本計畫使用智慧型渦輪等化暨多路徑干擾消除

技術,並結合軟式最大相似資料偵測器與低密度同位檢查碼解碼器,作資料偵測與通

道編碼之渦輪運算,並以多路徑訊號最大比結合(MRC)之技術,將多路徑訊號能量以

最佳化方式結合,因此所設計的系統有良好的性能表現.相關之傳送機與接收機的設

計並可提供前瞻性系統設計之參考. 

 

簡介 

 

行 動 無 線 都 會 網 路 (Wimax) 為 ” 全 球 互 通 微 波 存 取 ”(Worldwide 

Interoperability for Microwave Access)之英文縮寫,是由IEEE 802.16d [1]與

IEEE 802.16e [2]演化而來的,主要目的是要提供更高資料傳輸率,穩定的行動通訊

服務. Wimax [3][4]系統選用IEEE 802.16e之SOFDMA模式作為資料交通之規範,其與

傳統之OFDM系統所有載波只提供給單一使用者使用的機制不同,OFDMA模式將一個

OFDM符元區分為好幾個子通道,每個使用者可以使用由系統分配的數個子通道傳送

資料,因此一個OFDM符元可提供多個使用者多重進接傳遞資料,系統也可視通道情況,

適時調整每個使用者所使用之子通道,以增加整體網路之效率.行動Wimax 系統主要

使用的頻段為2.3GHz,2.5GHz, 3.5GHz,依照最新的Wimax制定之標準(2009) 

[3],Wimax現在已可提供TDD與FDD二種模式,以固接式之Wimax系統而言,目前可使用

TDD/FDD,但是以行動Wimax而言,目前僅提供TDD模式. 頻寬方面¸固接式Wimax頻寬

提供3.5 MHz, 5 MHz,7 MHz,10 MHz,而行動Wimax使用 3.5 MHz, 5 MHz,10 MHz三種

頻寬方式. 

    本計畫根據Wimax制定的標準,了解其訊號之特性與訊號於通道傳輸時可能會遇

到的問題.由於行動Wimax是移動的使用[5][6],因此通道會隨著時間改變,在都市環

境中,通道已不再是直視路線(LOS),而是呈現非直視路線(NLOS)多路徑通道[7],當

移動具有一定的速度時,原本固定式的通道將會變為多路徑瑞雷衰變通道,通道將會
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隨著時間快速地變化,因此訊號在通道的傳輸將會受到相當程度的影響,OFDMA載波

的特性就是每個載波之間是完全獨立的[9][10],如果沒有編碼保護及訊號處理,當

一個載波遇到嚴重的衰變時,載波所載的訊號將會完全被破壞,即使加上編碼之後,

載波仍然會受到一定的影響.因此本計畫針對此一問題,提出解決方案. 

 

研究方法 

 

第一步,本計畫使用具有正交特性之華氏展頻碼,將一個頻域載波的訊號,利用

展頻的原理,將其均勻放置在所有的頻域載波上面,每個頻域載波的訊號都做一樣的

動作,再將這全部載波的訊號疊加一起,如此一來,原本每一個載波的訊號會均勻由

所有的載波傳送,頻域展頻後的每一個載波將會載有原本全部載波的訊號,由於使用

華氏碼,每個載波上的所有原有載波訊號將會因為具有正交特性,而不會互相干擾,

只要在接收端部份做對應的解展頻動作,將可以把所有的載波資料還原回來,而且因

為使用展頻碼的關係,系統可以具有展頻增益而提升效能. 

 

第二步,本計畫使用軟式等化器在頻域將通道效應補償,因為由標準所訂定的領

航載波雖然較資料載波有2.5dB的增益,但是如果多路徑衰變通道如果很劇烈,原本

少數數量的領航載波將不足以提供接收機作準確的通道估計,而產生不準的通道資

訊,如果使用傳統的單一支路等化器,將會把整體訊號嚴重錯估,因此本計畫使用軟

式等化器,可以減緩通道估計不準對資料偵測的影響. 

 

第三步,本計畫使用軟式資料偵測器.本計畫使用以機率為基底之最大相似比軟

式資料偵測器,由於針對訊號經過通道的機率模型,對訊號做可靠度分析運算,因此

可以計算每一個資料位元的可靠度,每一個位元的可靠度可以透過轉換,轉換為軟位

元,以提供資料分析之用.每一個位元之可靠量度值可以提供給低密度同位檢查碼之

通道解碼器做解碼運算. 

 

第四步,本計畫使用多路徑干擾消除技術.因為在都市無線通道的環境,主要是

以多路徑通道為主,因此接收機會接收到多路徑的訊號,而這多路徑訊號將會破壞華

氏碼的正交特性,因此有必要將多路徑訊號區分.而且因為每個路徑皆載有訊號,如

可以將多路徑訊號分解,將可以利用最大比合併的方式,將每個路徑之能量集合起來,

如此一來,將可以提升訊號對抗雜訊的能力,而且可以讓展頻碼的展頻增益發揮到最

佳程度. 

 

第五步,本計畫使用智慧型渦輪等化技術.因為即使使用通道編碼技術,系統效

能仍會受限於多路徑干擾影響,因此本計畫將渦輪等化技術與通道低密度同位檢查

解碼器結合,利用解碼器所計算之後置機率,重建出每個路徑的軟式符元訊號,而每

個路徑的軟式符元訊號將可以回授給多路徑干擾消除模組,進行多路徑干擾消除運

算,如此一來,經過幾個遞迴運算,系統將可以具有很好的性能. 
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Wimax-New 系統模型 

 

    本計畫所設計之新型Wimax系統具有多重碼之特性,其傳送端架構與資料結構如

圖一所示,本計畫所採用的領航載波模式是以Wimax標準之FUSC模式為主. 
 

512 256

768

Channel encoder 

& 

Rate matching

(LDPC) 

Interleaver Symbol mapping IFFT D/A

De-

multiplex

Walsh code 

spread (512)
Sum

Walsh code 

spread (256)
Sum

multiplex768
768

Spread by 

Walsh code 

Subcarrier allocation 

& pilot insertion 

CP

appended

Proposed Wimax-new system 

(TX) 

Guard 

band

Guard 

band

1024

Pilot subcarriers and 

multiuser data subcarriers 

Wimax FUSC pilot mode

圖一 Wimax-New傳送端模型與訊號載波設計 

 

Wimax之資料流初步經由低密度同位檢查編碼器編碼處理,碼率可由系統依照通

道品質做適時調整,所使用之編碼方式會在後面章節說明.編碼之後的訊號會經過交

錯器處理,交錯器會將訊號的位置調換,相臨的位元訊息將會互相遠離,使用交錯器

的目的是要減低叢集錯誤對更正碼的影響,以提高更正碼保護的能力.接著訊號將會

依照使用符元的方式,將位元訊號組合為符元訊號.符元訊號會進行頻域的展頻處理,

本計畫所採用的是Wimax規格內之FUSC模式,因此真正載資料的載波數目只佔整體的

一部份,以1024點模式為例,資料載波有768個,領航載波有96個,其餘為護衛區間,領

航載波限定用BPSK調變,不適合使用展頻,因此真正有需要展頻為資料載波,在Wimax

系統裡,因為使用OFDMA方式,因此這邊的資料載波包含很多不同使用者之資料載波,

每個使用者依照系統分配,使用特定的子通道載波.本計畫使用具有正交特性的華式

碼展頻,華氏碼的規則是展頻長度必須為2的N次方,因此我們在這邊可以將資料載波

區分成長度為512及256的資料區塊,如此一來本來無法使用展頻碼的資料載波將可

以使用展頻碼展頻.展頻之後的資料載波,將加入領航載波與護衛區間,領航載波之

功率強度較一般資料載波高2.5dB [2][3],主要是用來作接收機之通道估計之用,護

衛區間則是用來保護資料區塊,以避免不同OFDM符元之間互相干擾.接著整個載波區
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塊將做IFFT運算,即OFDM調變,以最新的行動式Wimax標準(2009),FFT長度設定為512

點及1024點二種.經過IFFT運算,訊號即由頻域轉到時域,接著加入護衛區間,護衛區

間的目的,是要保護整個OFDM符元可以對抗多路徑通道之影響,Wimax標準設定值為

符元長度之1/4,1/8,1/16,及1/32.多路徑之最大延遲如果在護衛區間裡面,符元均

可透過通道估計將通道效應還原.經過D/A轉換後,訊號即由傳送端發送出去. 

     

接收端方面,如圖二所示. 
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圖二 Wimax-New接收端模型 

 

接收到的訊號會先進行A/D轉換為數位訊號,接著移除護衛區間,移除護衛區間的

OFDM符元即可進行FFT運算,即OFDM之解調,訊號將會從時域轉至頻域,在本系統設計

裡,我們假設系統已同步.OFDM之次載波包含領航次載波與資料次載波,因此在完成

FFT運算之後,領航次載波會提出到通道估計模組,進行通道估計工作,本系統採用

FUSC模式,因此我們可以利用領航次載波之特性進行通道估計,估計出的通道資訊會

送到軟式部份等化器.本系統採用的是遞迴式多層次運算,因此不同遞迴所經過的訊

號處理會不一樣,第一次的運算是軟式部份等化訊號處理,第二次以後的運算是軟式

連續式多路徑干擾消除訊號處理,訊號處理由切換器依照遞迴次數做選擇動作. 

    第一次運算是使用軟式部份等化器,主要功能是抵消接收訊號受到通道的影響,

等化器所使用的通道參數由通道估計模組所估計的通道資訊計算出來,主要是因為

通道估計不一定準確,如果直接使用反轉等化,將會造成雜訊放大的現象,因此我們

使用軟式部份等化的方式,由一beta參數來調整等化器的等化參數,如此一來會有較

佳的等化效果.等化之後的接收訊號即已補償通道的效應,因此可以進行解展頻,本

系統的解展頻運算是在頻域來運作.因為使用華氏碼,接收機所使用的華氏碼需要對

應傳送端所使用的華氏碼,有二種不同的長度會對應其相關的華氏碼,解展頻之後的

訊號就可以進行資料偵測的工作.本系統採用軟式資料偵測的方法,利用機率模型與

最大相似比方法,算出每個位元之對數相似比值,由於是使用機率的方式計算每個位



 5 

元的資訊,因此資料偵測的效果會比一般硬式資料偵測的方法還要好.計算出之位元

資訊,經過解交錯器之解交錯的動作之後,即可送到後面解碼器作解碼的運算.本系

統使用高效能之低密度同位檢查碼解碼器來解碼,由於傳統的低密度同位檢查碼解

碼方式運算複雜度太高,因此在這邊我們使用最大對數的解碼方法,在輕微減低系統

效能的情況下,可以大幅減低運算複雜度,因此可以加快解碼器的運算效果.低密度

同位檢查碼解碼器會在解碼器內部作多次的解碼遞迴運算,每次遞迴運算都可以增

加解碼的效果.最後解碼器會計算出一組後置機率,根據這組後置機率,我們可以判

斷系統是否已完全更正傳輸訊號受到通道影響而產生的位元錯誤,如果解碼器已成

功解碼,則訊號即可送到外部之處理器進行其它訊號處理.如果訊號經過解碼器判斷

並未全部正確,則接收機會開啟之後的軟式連續式多路徑干擾消除訊號處理.軟式連

續式多路徑干擾消除訊號處理主要功能,在於利用前一次運算所建立的多路徑訊號,

將真正接收訊號的多路徑訊號區分開來,因此在前一次運算,我們可以根據解碼器所

計算的後置機率重建訊號.解碼器所算出的後置機率值經過交錯器之後,進入軟位元

計算轉換模組,這裡會將後置機率值轉換為軟位元並將之組合調變為軟符元,接著軟

符元會進行華氏碼分組與展頻,之後會加入領航符元,重建的訊號會根據真實通道狀

態資訊(CSI)重建出每個路徑的訊號,如此L條路徑的訊號都可以被重建出來,接著這

些重建的路徑訊號會送到下一個遞迴的軟式連續式多路徑干擾消除訊號處理模組. 

    由於新的遞迴是採用軟式連續式多路徑干擾消除訊號處理,因此切換器會切換

到這個路線,首先要把每個接收訊號的路徑區分開來,因此第i條路徑的訊號為接收

訊號扣除路徑i以外的其它重建路徑訊號,如此一來,重建的第i條訊號只包括第i條

路徑的訊號,雜訊,及其它殘餘估不準路徑的訊號,每一條路徑都可以透過這個方法

將其它多路徑干擾的訊號消除.訊號處理之後,每個路徑都將是單一路徑,有其本身

對應的通道效應,因此重建出的L條單一路徑只會有其對應的L個單一通道效應.經過

多路徑干擾消除的運算,可以利用最大比合併的方式將所有的路徑訊號依照通道強

度予以加強及合併,因此可以有非常好的訊號品質.經過最大比合併的訊號接下來繼

續做解展頻,解交錯及低密度同位檢查碼解碼的運算.經過解碼之後,可以再判斷新

的遞迴所計算出的後置機率是否已經將接收訊號正確解出,如果正確解出,則可以將

訊號送到其它處理器運算,如果檢查仍有錯誤,就繼續軟式連續式多路徑干擾消除訊

號處理的遞迴. 

    經過每次遞迴,多路徑的訊號可以越來越清楚,因此經過最大比合併的訊號也會

有越好的訊號品質,再加上低密度同位檢查碼解碼的運算,系統整體的效能將可以提

升. 
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接收機演算法 

 

    接收機第一個遞迴運算是軟式部份等化器,其等化係數如式(1)所示 
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其中H代表估計的通道,G代表等化器之等化係數,  為等化器之調整參數,我們可以

依照通道的品質設定不同的調整參數,當調整參數設定為1時,此一等化器近似為零

級強力反轉等化器,當調整參數設定為0時,此一等化器近似為相等增益等化器,當調

整參數設定為-1時,此一等化器近似為最大比合併等化器,當調整參數設定為其它值,

其具有綜合特性,因此可以利用此一軟式部份等化器來提高等化品質. 

 

經過解展頻之後,訊號會進行軟式資料偵測運算,軟式資料偵測運算是利用中央

極限定理,找出資料的機率模型,在依照機率模型計算出其對數相似比值.所使用的

機率模型如式(2)所示 
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其中平均值與變異數的運算為式(3)~(5) 
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1

                                   (3) 





ww L

i

in

L

i

iwz gL
1

22

1

22 )1(                       (4) 














 



wL

j

jj

w

iii hg
L

hg
1

1
                           (5) 

 

Lw為展頻碼的長度.因此我們可以用此方式算出每個位元的對數相似比值. 

 

 

 
i

ii

i

ii

i

z
bz

z
bz

bz
P

P










1

1

, ln
                         (6) 

 

接著就可以把每個位元的對數相似比值送到低密度同位檢查碼解碼器作解碼運算.

解碼正確的位元即送到其它處理器作運算,如果解碼之後仍有部份錯誤,就需要進行

下一遞迴之運算.開始下一遞迴之運算需要先將多路徑訊號重建,重建所使用的資料

就是本次遞迴所估算出來的資訊.首先,將低密度同位檢查碼解碼器送出來的對數相

似比值轉換為軟位元及軟符元,如式(7)所示.  
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 )2/tanh()2/tanh(2/1ˆ
212 kkkx                    (7) 

軟符元會在加入領航符元及通道狀態資訊之後,送到下一遞迴之多路徑干擾消除運

算,如式(8)所示 

Pd1               ,ˆ
11


























 





wL

k

kk

P

di
i

id x cHRr                   (8) 

接著就是進行解展頻與軟式資料偵測的運算,在這一級因為多路徑干擾的影響

已消除,因此資料偵測所用的模式可以簡化,其變異數可以不需要考慮展頻在多路徑

的影響.經過資料偵測之後,就是進行低密度同位檢查碼解碼運算.經過多次渦輪運

算, 可以提升系統的效能. 

 

低密度同位檢查碼 

 

    本系統使用的低密度同位檢查碼依照Wimax標準作設計.在編碼端我們使用里察

德森法作編碼[8],此係利用同位檢查矩陣的特性作編碼,如此一來可以較傳統低密

度同位檢查碼編碼減低運算複雜度.解碼方面本系統使用最大對數法作解碼,如此可

以較傳統低密度同位檢查碼解碼的方式減低運算複雜度,以下為本系統低密度同位

檢查碼解碼的演算法.圖三為位元節點與檢查節點的資訊交通. 

check node bit node

j
C

iB

iN

i j
q

i
p

another node  
圖三 位元節點與檢查節點的資訊交通 

1. 初始化 

將軟式資料偵測器所計算之對數相似比值送至每一個對應之位元節點,每一位元

節點再將其所接收的內質機率(intrinsic probability),即對數相似比值（LLR),傳送

到與其連接之所有檢查節點. 

 

2. 計算所有位元節點端送到檢查節點端的機率訊息 

 





}\{)('

'

)1()( )()()(
jiMj

ij

K

iji

K rLLRpLLRqLLR              (9)        

 

其中 K 代表遞迴的次數，M(i)\{j}代表除了目標物檢查節點 (j) 以外，其他檢查
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節點送訊息到這個位元節點 (i) 的檢查節點集合。 

 

3. 計算所有檢查節點端送到位元節點端的機率訊息 
 

   




























 

 }\{)('

'

)(

}\{)('

'

)()(
)((sgn)1()(

ijLi

ji

k

ijLi

ji

KjL

ji qLLRqLLRrLLR     (10) 

 

利用 






















)exp(1

)exp(1
log)

2
tanh(log)(

x

xx
x 函數的特性，可以將式子簡化為下 

列式子，使用簡化後的式子可以大大減低運算複雜度。 

   )(min(sgn)1()( '

)(

}\{)('
}\{)('

'

)()(

ji

k

ijLi
ijLi

ji

KjL

ji qLLRqLLRrLLR


















       (11) 

4. 計算後置機率 

 

利用初始狀態外部送進低密度同位檢查碼解碼器的內質機率 LLR(pi)，及經過低

密度同位檢查碼解碼器運算所解出的外在機率(extrinsic probability)，即可計算出

後置機率(posterior probability) )()(

i

k qLLR : 





)(

)1()( )()()(
iMj

ji

k

ii

k rLLRpLLRqLLR              (12) 

計算出後置機率之後，即可利用硬式判斷(hard decision)解出資訊位元是”0”還

是”1”: 












0)( if   ,0

0)( if   ,1
ˆ

)(

)(

)(

i

k

i

k

k

i
qLLR

qLLR
v                    (12-1) 

)(ˆ k

iv 即代表解碼後的碼字(codeword)。 

 

5. 計算解碼徵兆 

由以上步驟可以計算出碼字，再利用區塊碼的特性，碼字與同位檢查矩陣相乘，

所計算出之解碼徵兆應該為 0， 0VH
T ˆ ，測試所解碼出來的碼字是否為正確的

碼字，如果符合徵兆為 0 的條件，此碼字即為正確的解碼碼字，亦即傳送端送出

來的碼字，如果不符合徵兆為 0 的條件，則重覆上述第 2 到第 5 的步驟，一直到

符合徵兆條件，或遞迴數達到最大的預設值為止。 
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系統模擬結果 

 

表一 模擬參數 

 

模擬系統 Wimax-New 

使用頻段 2.5GHz 

訊號頻寬 11.2MHz 

FFT長度 (符元長度) 1024 

   資料載波數 768 

   領航載波 96 

   左護衛載波 80 

   右護衛載波 79 

   DC 載波 1 

載波間隔 10.94kHz 

符元時間 (不含護衛區間) 91.4usec 

護衛區間 (1/8) 11.4usec 

模擬用戶數 4 

資料載波調變 QPSK 

領航載波調變 BPSK  (需高於資料載波2.5dB) 

通道編碼  LDPC 

    碼率 1/2 

編碼長度 1536 

編碼參數 Zm 64 

LDPC內部最大遞迴次數 10 

系統整體遞迴最大次數 6 

華氏碼展頻 512+256 

軟式等化器參數beta 0.5 

模擬車速 30km/hr, 90km/hr 

最大都卜勒頻率 69.44 Hz, 208.33Hz 

模擬通道  ITU-PED B 通道模型 

通道衰變模型 瑞雷衰變模型 

通道數目 6 

通道增益規模(dB) [0,-0.9,-4.9,-8.0,-7.8,-23.9] 

通道延遲規模(samples) [0, 2, 9, 14, 26, 42] 

 

 

 



 10 

 
圖四 Wimax-New與傳統Wimax系統之比較 

(車速30km/hr,編碼碼率1/2,模擬通道ITU PED-B 通道) 

 

圖四為本系統設計Wimax-New系統與傳統Wimax系統之效能比較,為了比較公平,

二個系統都使用相同的LDPC碼,接收機方面,二個系統都使用軟式部份等化器與軟式

資料偵測器,二個系統的差異,在於Wimax-New系統使用多重碼展頻,與多層次軟式連

續式多路徑干擾消除技術,而傳統的Wimax系統不使用.由電腦模擬,在ITU PED-B 6

路徑瑞雷衰變通道底下,以車速30km/hr的表現來看,在BER=10-3等級的表現,本系統

設計如果沒有遞迴,系統效能跟傳統系統差不多,但如果使用第一次軟式多路徑干擾

消除,則系統效能可以提升1.5dB,如果使用二次軟式多路徑干擾消除,則系統效能可

以提升2dB.由模擬可以得知,本系統設計使用LDPC碼與沒有使用LDPC碼的差異,如果

沒有遞迴運算,編碼增益約為4dB,如果有多次遞迴運算,整體效果可以提升6dB左右. 
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圖五 Wimax-New系統於不同遞迴訊號處理之性能比較 

(車速30km/hr,編碼碼率1/2,模擬通道ITU PED-B 通道) 

 

圖五為本系統設計於車速30km/hr的6路徑瑞雷衰變通道,在不同遞迴運算的效

能比較,由模擬可以知道,在遞迴次數越多的運算,系統效能可以越提升,不過提升的

速率也會慢慢收斂,第一次遞迴運算可以提升1.5dB的效能,第二次運算與第一次運

算比較,效能提升0.5dB,更多遞迴其效能提升的效果會越來越小,由此可

知,Wimax-New的系統約3次遞迴即可有不錯的表現. 

 

 
圖六 Wimax-New與傳統Wimax系統之比較 

(車速90km/hr,編碼碼率1/2,模擬通道ITU PED-B 通道) 
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圖六為本系統Wimax-New與傳統Wimax系統在車速 90km/hr的性能比較,由圖可

以知道,傳統系統即使有使用LDPC碼保護,在高車速的情況下,系統效能一樣會減低,

而本系統則仍可有穩定的表現. 

 

 
圖七 Wimax-New系統於不同遞迴訊號處理之性能比較 

(車速90km/hr,編碼碼率1/2,模擬通道ITU PED-B 通道) 

 

圖七為本系統設計於車速90km/hr的6路徑瑞雷衰變通道,在不同遞迴運算的效

能比較,由模擬可以知道,因為有多路徑增益的物理現象保護,本系統即使在高車速

的情況下,其系統效能仍有不錯的表現. 

 

結果與討論 

 

本計畫依照Wimax規格,設計出一改良式Wimax系統,其具有多重碼展頻與多路徑

干擾消除訊號處理,再加上低密度同位檢查碼的編碼保護,因此具有很強的抗通道干

擾的優點,經過解碼器與多路徑干擾消除器組合而成的渦輪等化訊號處理,系統可在

多次遞迴運算之後,有更好的表現.經過電腦模擬,本系統設計具有穩定且不錯的性

能表現,因此本系統可提供作為未來行動都會網路的標準設計參考. 

 

成果自評 

 

本計畫設計一改良式Wimax系統,經過電腦模擬,具有相當不錯的表現,目前是以

單一基地台多使用者為設計基礎,未來發展可以設計多基地台之環境.多基地台之環

境為多訊號干擾之環境,不同地方之基地台於同一頻段將有可能互相干擾,因此如何

設計多重碼以減低不同基地台之間的干擾,將是本計畫未來發展的方向. 
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