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第一章 
 

簡介 
 

目前第四代行動通訊系統還處於研究的階段，其中呼聲還滿高的

系統之一為多載波分碼多重進接系統 (Multicarrier CDMA，

MC-CDMA)，它所使用的多載波調變技術─正交分頻多工(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing，OFDM)調變可以有效的利用頻寬；

又多重路徑下，傳輸速率高意味著容易產生 ISI(Inter symbol 

interference)，在頻率上即容易遇到頻率選擇性衰減通道，而 OFDM

調變則可以克服這一點；結合 CDMA和 OFDM可以看成是在頻率上

作展頻，也就是賦予這個系統有多重進接，可以提供多個使用者使用。  

    目前的行動通訊系統皆會包含通道編碼，而渦輪碼則是近年來通

道編碼領域上的一大突破，它不管在傳送端的編碼器和接收端的解碼

器，都是巧妙地結合了一些已存在的觀念，使這個碼可以很接近夏隆

通道容量(Shannon channel capacity)，換句話說，當要讓接收端的錯誤

率很低時，在一定的頻寬下，渦輪碼所需的訊號雜訊比不需很高，且

渦輪碼的設計亦可以讓它對於通道發生叢錯(Burst error)時有很高的

抵抗力，我們將會在第二章介紹渦輪碼。 

    但渦輪碼一直被看作是一種工程上的發明，它的解碼器並非由數

學一步步推演而來，在第三章中，我們將介紹一種近年提出的演算

法，資訊傳遞演算法(Message passing algorithm，MPA)[1]，在參

考資料[1]中，MPA可用來推演出 LDPC(Low density parity check code)

的解碼器，而本報告將會利用此演算法推導出渦輪解碼器以及在渦輪



多用戶偵測中所需的同位位元的軟資訊。 

    本報告將MC-CDMA和渦輪碼結合在一起，在上鏈傳輸系統中，

每個使用者皆會經過不同的通道到達接收機，因此每個使用者使用的

正交碼的正交特性便會變得不完美，使得使用者的干擾成為系統表現

的最大絆腳石，為了移除這個絆腳石，便有了使用多用戶偵測的

MC-CDMA 系統[2]；多用戶偵測系統中有一種是平行干擾消除法，

亦即把前一級中其它使用者偵測出的資料重建成干擾消除掉，經過幾

級後，重建的干擾愈來愈準確，因此在消除重建的干擾後，使用者的

干擾便愈來愈少，其資料偵測的準確度也會愈來愈好，但是這樣的改

善會趨於飽和。只使用多用戶偵測並沒有利用到接收訊號全部的資

訊，既然訊號有經過渦輪編碼，何不利用渦輪解碼器所得到的資訊去

重建干擾呢，因此渦輪多用戶偵測的做法便是將干擾重建的地方從解

碼器前移到解碼器後[3][4]。 

    在第四章中我們將介紹使用渦輪編碼器的 MC-CDMA 傳送器的架

構；在第五章中我們將介紹使用渦輪多用戶偵測的MC-CDMA接收器的

架構，其中多用戶偵測器和渦輪解碼器互相傳遞的軟資訊會是這一章

的重點。 

    我們知道，在作干擾重建時，必須將訊號和通道響應作相乘的動

作，因此即使解碼後的訊號很準確，但估計的通道不準確，最後重建

的干擾也不會太準確，因此通道估計不管是在多用戶偵測還是渦輪多

用戶偵測中都是決定系統表現的關鍵，我們特別把通道估計獨立成一

章，在第六章中介紹，這一章所介紹的通道估計只是基本的方法，尚

有改進的空間。最後，第七章為電腦模擬和討論，第八章為結論及未

來發展的方向。 

 
 



第二章 
 

渦輪碼 
    渦輪碼在 1993年第一次被提出來[5]，渦輪碼的發明是結合了已

經存在的演算法[6]和一些概念，並很有技巧地將它們結合在一起，

使得渦輪碼有十分接近夏隆限制(Shannon limit)的表現。在本章中，

我們將分別針對渦輪碼的編碼器和解碼器去討論渦輪碼的優點，最後

並列出渦輪解碼器的虛擬碼(Pseudo-code)[7]。 

 

我們首先定義以下的符號： 

z cE  為編碼後每個位元傳送到通道的能量 

z 0N  為白色高斯雜訊的功率頻譜密度 

z E1表示第一個成分編碼器(Constituent encoder) 

z E2表示第二個成分編碼器 

z D1表示第一個成分解碼器 

z D2表示第二個成分解碼器 

z ( )IT �  表示經過交錯器的動作 

z ( )DIT � 表示經過解交錯器的動作 

z m表示成分編碼器的記憶體大小 

z S表示成分編碼器所有2m種狀態的集合 

z ( ) ( )1 2 1 2, , , , , ,s s s s
N Nx x x u u u= =x K K  為輸入成分編碼器的資訊位

元，也是成分編碼器所產生的系統位元(Systematic bits) 

z ( )1 2, , ,p p p p
Nx x x=x K 為成分編碼器所產生的同位位元(Parity bits) 



z ( ),s p
k k ky y y= 為( ),s p

k kx x 加上白色高斯雜訊(AWGN)的資料 

z ( )1, , ,b
a a a by y y y+= K  

z ( )1 1 2, , ,N
Ny y y= =y y K 為所收到的字元 

 

2.1 編碼器 

   渦輪編碼器由兩個成分編碼器及一個交錯器所組成，如圖 2.1所

示。其中每個成分編碼器為遞迴系統式迴旋編碼器(Recursive 

systematic convolutional code)。 

由於是系統式編碼，因此上下兩個成分編碼器會輸出相同但順序

不同的系統位元，故我們只需傳送第一個成分編碼器產生的系統位元

s
kx ，令一個用虛線表示的系統位元則可不送，也就是被穿孔掉

(Punctured)，在解碼時被穿孔掉的資訊則利用經過通道的 s
kx (也就是

s
ky )經過交錯器後取得，以替供第二個成分解碼器解碼之用，因此系

統編碼配合穿孔可節省傳送所需的頻寬。 
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圖 2.1 碼率為 1/3的渦輪編碼器架構圖 



    由於當迴旋編碼器的輸入權術(Input weight)小時，輸出權術也會

比較小，而一個編碼器的表現好壞，其中一個就是看它產生的最小輸

出權術，最小輸出權術愈大愈好，因此迴旋編碼器的表現會被輸入權

術小的輸入給侷限住；但是若是遞迴式迴旋編碼器則不會如此，對遞

迴式迴旋編碼器而言，輸入權術小，輸出權術不一定就會小，要看輸

入權術的分佈為何，因此若配合交錯器打散輸入權術的分佈，則兩個

成分編碼器同時產生輸出權術小的機率便會變小，使等效的最小輸出

權術變大；此外交錯器愈大，則可以打得愈散，使兩個成分編碼器愈

不容易產生相同數目的輸出權術，因此交錯器愈大則表現愈好。 

    因此渦輪編碼器使用了兩個遞迴系統式迴旋編碼器配合交錯器

以節省傳送頻寬及提升等效的最小輸出權術。下一節裡我們將介紹渦

輪碼在解碼器方面如何利用循環式解碼(Iterative decoding)提升表現。 

 

2.2 解碼器(Decoder) 

 

    在 Berrou等人所提出的渦輪碼的解碼器中，使用到了 Bahl等人

在約 20年前所提出的最大後置機率(MAP)演算法，(又稱為 BCJR演

算法)，因此在 2.2.1節中我們首先介紹MAP演算法，並指出此演算

法在實際使用電腦處理時所造成在數值上的不穩定性，進而提出修改

的版本[7]；接著在 2.2.2節中我們將介紹 Berrou如何把MAP演算法

應用在循環式解碼(Iterative decoding)中；最後在 2.2.3節中我們將列

出渦輪解碼器的虛擬碼，使得讀者對於渦輪解碼的流程更加清楚。 

2.2.1 MAP演算法 

    在MAP解碼器中，如果 ( ) ( )1| 1|k kP u P u= + > = −y y ，解碼器便

決定 1ku = + ，否則便決定 1ku = − 。若以數學式簡潔的來表示，則為： 



( )ˆ signk ku L u=     

其中 ( )kL u  稱作對數可能性比例(Log-likelihood ratio)，並被定義為： 

( ) ( )
( )

1|
log

1|
k

k
k

P u
L u

P u
 = +
 = − 

y
y

�  

若將上式利用編碼器狀態與輸入輸出的關係去分解，我們可以得到下

式： 

( )

( )
( )

( )
( )

1

1

', ,

log
', ,

k k
S

k
k k

S

p s s s s

p
L u

p s s s s

p

+

−

−

−

 = =
 
 
 = = 
 
 

∑

∑

y

y
y

y

�                     (2-1) 

其中 ks S∈ 為編碼器在時間k時的狀態，S +為 1ku = + 時所造成的編碼

器狀態轉移( ) ( )1 'k ks s s s− = → = 中所有的( )',s s 集合，同樣的，S −則為

1ku = − 情況下的集合。 

在(2-1)式中，我們可以把 ( )p y 消掉，並由[6]可知： 

 

( ) ( ) ( ) ( )1', , ' ',k k kp s s s s s sα γ β−= ⋅ ⋅y                          (2-2) 

其中  

1. ( ) ( ) ( ) ( )1 1
'

, ' ',k
k k k k

s S
s p s s y s s sα α γ−

∈

= =∑�                   (2-3) 

且 ( )0 0 1α = 、 ( )0 0 0sα ≠ =  

2. 
( ) ( ) ( ) ( )

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

             |
k k k k k

k k k

s s p s s y s s p s s p y s s

p u p y u

γ −= = =

=

�
         (2-4)   

3. ( ) ( )1 |N
k k ks p y s sβ + =�  

( ) ( ) ( )1 ' ',k k k
s S

s s s sβ β γ−
∈

=∑                               (2-5)  

且 (0) 1Nβ = 、 ( )0 0N sβ ≠ =  



 

從以上的定義，我們可以重寫(2-1)式成(2-6)式： 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

1

' ',
log

' ',

k k k
S

k
k k k

S

s s s s
L u

s s s s

α γ β

α γ β
+

−

−

−

 ⋅ ⋅
 
 ⋅ ⋅ 
 

∑
∑

�                      (2-6) 

從上述的定義我們發現， ( )k sα 的值會隨著 k變大而愈來愈小，

( )k sβ 的值則會隨著 k變小而愈來愈小，其例子如參考書籍[8]的表

5.1。由於實際上硬體表示數字的精確度有限，當 k值很大時將會造成

可觀的誤差，為了降低這樣數值上的不穩定性，我們將上述的定義作

以下的修正[7]： 

( ) ( )
( )1

k
k k

ss
p y

αα =%  

( ) ( )
( )1 1|

k
k N k

k

ss
p y y

ββ
+

=%  

經由以上的定義，則我們可以推導出如下的式子： 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1'

1'' '

',
', ''

k ks S
k

k ks S s S

s s s
s

s s s
α γ

α
α γ
−∈

−∈ ∈

= ∑
∑ ∑

%
%

%
                            (2-7) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )1

1''

',
'

'' '',
k ks S

k
k ks S s S

s s s
s

s s s
β γ

β
α γ

∈
−

−∈ ∈

= ∑
∑ ∑

%
%

%
                           (2-8) 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

1

' ',
log

' ',

k k k
S

k
k k k

S

s s s s
L u

s s s s

α γ β

α γ β
+

−

−

−

 ⋅ ⋅
 
 ⋅ ⋅ 
 

∑
∑

%%

� %%
                     (2-9) 

注意 ( )k sα% 和 ( )k sβ% 與(2-3)及(2-5)式具有相同的邊界條件。且使用

新的定義去計算 ( )kL u 與舊的定義的差別只在 ( )k sα 及 ( )k sβ 計算時

的不同，因此為方便起見，本報告之後皆採用(2-3)及(2-5)的定義，僅

在使用電腦模擬時換成(2-7)及(2-8)的定義。                                   



2.2.2 循環氏MAP解碼  

    上一節所介紹的MAP演算法，在計算 ( )',k s sγ 時必須知道事前

機率 ( )kp u ，若無法得知 ( )kp u 的值，只能將之設成 0.5，如此一來，

此演算法相對於使用 Viterbi演算法去解碼的表現便無太大的改進，

且MAP相對於 Viterbi演算法的複雜度又較高，因此單只使用一個

MAP解碼器作解碼並不划算。Berrou等人所提出的渦輪碼在編碼器

使用平行的兩個成分編碼器，如 2.1節所介紹；而解碼器便是使用兩

個MAP成分解碼器，互相去估計對方所需的事前機率 ( )kp u ，進而

大幅改善解碼的表現。這一節裡我們將介紹如何將MAP演算法應用

在渦輪解碼裡，圖 2.2為渦輪解碼器的架構圖： 
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圖 2.2 碼率為 1/3的渦輪解碼器架構圖 

 



 

首先我們要改寫(2-4)式，我們令 ( ) ( )
( )

1
log

1
ka

k
k

P u
L u

P u
 = +
  = − 

� ，因為此式中

的 ( ) ( )1 1 1k kP u P u= − = − = + ，因此我們可以算出: 

( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )

exp exp 2 exp 2
1

1 exp 1 exp

exp 2 exp 211
1 exp 1 exp

a a a
k k k

k a a
k k

a a
k k

k a a
k k

L u L u L u
P u

L u L u

L u L u
P u

L u L u

⋅
= + = =

+ +

⋅ −
= − = =

+ +

 

根據以上兩式，我們可以把 ( )kP u 寫成: 

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )

exp 2
exp 2

1 exp

         exp 2

a
k a

k k ka
k

a
k k k

L u
P u u L u

L u

A u L u

= ⋅ ⋅
+

= ⋅

                      (2-10) 

 

此外， 

( ) ( ) ( )2 2

2 2

2 2 22

2 2

2

| exp
2 2

               exp exp
2 2

               exp
2

                

s p p
k k k k

k k

s p p s p p
k k k k k k k k

s p p
k k k k

k

y u y x
p y u

y u y x u y y x

u y y xB

σ σ

σ σ

σ

 − − ∝ − −
 
 
   + + + += − ⋅       

 +=  
 

           (2-11) 

其中 c
2

0

E1
N 2σ

= ；因此(2-4)可以寫成 

( ) ( )( ) 2', exp 2 exp
2

s p p
a k k k k

k k k
u y y xs s u L uγ

σ
 +∝ ⋅ ⋅  
 

             (2-12) 

在(2-12)式中，我們之所以把常數項都去掉，是因為這些項在最

後計算對數可能性比例時，皆會分子分母對消掉。接著我們把(2-12)

式代入(2-6)式可得： 



( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

1

1

1 2

1 2

' 1 |
log

' 1 |

' exp 2 exp
2

log
' exp 2 exp

2

k k k k k
S

k

k k k k k
S

s p p
a k k k

k k k
S

s p p
a k k k

k k k
S

s p u p y u s
L u

s p u p y u s

y y x
s L u s

y y x
s L u s

α β

α β

α β
σ

α β
σ

+

−

+

−

−

−

−

−

⋅ = + ⋅

⋅ = − ⋅

+
⋅ ⋅ ⋅

=
− +

⋅ − ⋅ ⋅

 
 
  
 

  
    
  
  
  

∑

∑

∑

∑

�

 

經過化簡，上式又可寫成： 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

1 2

1 2

2                                       

' exp
=log  

' exp

         
s

a ek
k k k

p p
k k

k k
e S

k p p
k k

k k
S

yL u L u L u

y xs s
L u

y xs s

σ

α β
σ

α β
σ

+

−

−

−

= + +

  ×⋅ − ⋅  
  

  ×⋅ − ⋅     

∑

∑

其中
           (2-13) 

(2-13)式的第一項為事前機率的對數可能性比例，此值可由另一

個MAP解碼器估計出來；第二項為系統位元的資訊；第三項為同位

位元的資訊，稱為外質資訊(Extrinsic information)。因此對於第一個

MAP解碼器 D1而言，(2-13)可以寫成(2-14)式： 

( ) ( )( )( ) ( )121 21 2

2DIT IT
s

e ek
k k k

yL u L u L u
σ

= + +                         (2-14) 

其中 ( )( )( )21DIT ITe
kL u 表示 D2傳給 D1的外質資訊，也就是(2-13)式中

的 ( )a
kL u 項； ( )12

e
kL u 表示 D1欲傳給 D2的外質資訊。 

 

2.2.3 渦輪解碼器的虛擬碼(Pseudo-code)  

    因為編碼器的做法比較直觀，因此這裡我們只列出解碼器的虛擬

碼，但必須注意的是，因為編碼器使用了平行的兩個成分編碼器，因

此無法同時滿足此兩個碼具有(2-5)式的邊界條件，因此我們只針對其



中一個成分編碼器去設計終結位元(Termination bits)，方法請詳閱參

考書籍[8]的第 4.2.3節。 

 

    首先解碼器必須知道編碼器的架構及白色高斯雜訊的功率頻譜

密度。 

z 設定初始值： 

D1： 

   Δ 
(1)
0 ( ) 1 for 0

          0 for 0
s s

s
α = =

= ≠
 

   Δ 
(1) ( ) 1 for 0

          0 for 0
N s s

s
β = =

= ≠
 

   Δ ( )21 0 for 1, 2, ,e
kL u k N= = K  

 

D2： 

   Δ 
(2)
0 ( ) 1 for 0

          0 for 0
s s

s
α = =

= ≠
 

   Δ 於第一個迴圈計算出 (2) ( )N sα 後，設定 

      (2) (2)( ) ( ) for all sN Ns sβ α=  

 

z 第 thn 迴圈 

D1： 

   for =1:Nk  

     Δ 取得 ( )1,s p
k k ky y y= ；其中 1p

ky 為 E1產生的同位位元經過 AWGN 

        通道後的值。 

     Δ 利用(2-12)式計算所有可能的 's s→ 的 ( )',k s sγ ，其中的 ( )a
kL u  

為 ( )( )( )21DIT ITe
kL u 。 



    Δ 對所有的 s，利用(2-3)式計算 ( )(1)
k sα 。 

   end 

    

   for =N:-1:2k  

    Δ 對所有的 s，利用(2-5)式計算 ( )(1)
1k sβ − 。 

   End 

 

   for =1:Nk  

    Δ 計算 ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1

1 1
(1) (1)

2

12 1 1
(1) (1)

2

' exp
=log  

' exp

k k

k k

p p
k k

e S
k p p

k k

S

y xs s
L u

y xs s

α β
σ

α β
σ

−
+

−
−

  ×⋅ − ⋅  
  

  ×⋅ − ⋅     

∑

∑
 

   end 

    

D2: 

   for =1:Nk  

     Δ 取得 ( )2,s p
k k ky y y= ；其中 1p

ky 為 E1產生的同位位元經過 AWGN 

        通道後的值。 

     Δ 利用(2-12)式計算所有可能的 's s→ 的 ( )',k s sγ ，將式中的 s
ky

換成經過交錯器的值 ( )IT s
ky ，其中的 ( )a

kL u 為 ( )( )12
IT e

kL u 。 

    Δ 對所有的 s，利用(2-3)式計算 ( )(2)
k sα 。 

   end 

    

   for =N:-1:2k  

    Δ 對所有的 s，利用(2-5)式計算 ( )(2)
1k sβ − 。 

   end 

 



   for =1:Nk  

    Δ 計算 ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1

2 2
(2) (2)

2

21 2 2
(2) (2)

2

' exp
IT =log  

' exp

k k

k k

p p
k k

e S
k p p

k k

S

y xs s
L u

y xs s

α β
σ

α β
σ

−
+

−
−

  ×⋅ − ⋅  
  

  ×⋅ − ⋅     

∑

∑
 

   end 

z 做完最後一個迴圈之後 

   for =1:Nk  

    Δ 計算 ( )( ) ( )( ) ( )( )2 21212

2IT IT IT IT
s

e ek
k k k

yL u L u L u
σ

 
= + + 

 
 

    Δ  

       

( )( )( )2if  DIT IT 0

         decide  1
else
         decide  1

k

k

k

L u

u

u

>

= +

= −

 

   end 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第三章 

 

訊息傳遞演算法 

(Message Passing Algorithm，簡稱MPA) 

 
由於在渦輪多用戶偵測中，渦輪解碼器必須輸出系統位元

( Systematic Bit )及同位位元( Parity Bits )的軟資訊回傳給多

用戶偵測器，但是傳統渦輪解碼器只能得出系統位元的軟資訊，因此

一般渦輪多用戶偵測為部份軟性( Partial Soft )多用戶偵測，亦即

在同位位元部份使用渦輪解碼器得出系統位元軟資訊後，經硬性決策

後再經過渦輪編碼器得出，因此同位位元在此處為一硬資訊。  

    在本章中，我們將介紹訊息傳遞演算法[1]，並提出使用此種演

算法導出渦輪碼同位位元軟資訊的方法，以提升傳統渦輪多用戶偵測

的表現。 

 
 
3.1  MPA的介紹 
 
 

MPA的主要目的是將一個複雜的問題分解成許多簡單的問題。它

的做法是將問題先表示成正規圖，並利用正規圖的結構及本質機率去

推導局部的外質機率，然後再將此訊息傳遞給別處，作為別處問題的

本質機率，然後最後便可算出整體的外質機率及後置機率。 

 
 
 



3.1.1   正規圖(Normal Graph) 

 

    正規圖[9]由一群邊及節點所組成，圖3.1為一個節點及兩個節

點的例子。我們將正規圖的物理意義整理成表3.1。其中，節點所代

表的意義為局部約束，而邊所代表的意義為變數，所謂的約束指的便

是連結至此節點的變數必須符合某特定的關係，例如連結至此節點的

變數皆必須相等，因此圖3.1中，N所代表的為一特定的集合；iA代

表的是一組 ix 可能的值， 0 1 2A A A× × 則代表 0x 、 1x 及 2x 的完整集合，因

此N包含於 0 1 2A A A× × 。 A B xµ → ( )指連結節點A的邊變數x的外質機率，

對節點B而言則為與B節點連結的邊變數x的內質機率，因此 A B xµ → ( )

為節點A傳給節點B的訊息。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.1 正規圖的例子 

1x

2x

0x
N

邊變數

外部邊

約束集合

0 1 2N A A A⊂ × ×

L R0x

內部邊

節點

訊息

0( )L R xµ →

0( )R L xµ →



 

 關係 目的 

外部邊  

(External edge) 
符號變數 輸入輸出 

內部邊  

(Internal edge) 
狀態變數 訊息傳遞 

節點 (Node) 
局部約束 

(Local Constraint )
計算 

 

表 3.1 正規圖的組成元件 

 

 

3.1.2   在正規圖上的訊息傳遞 

定義： 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.1  一個節點 

首先我們先考慮一個節點的情況，如圖3.2所示，假設每個邊變

數為獨立，且每個邊變數的本質機率為已知，則我們可以分別計算出

每個邊變數的外質機率及後置機率，以邊變數 X0為例，其外質機率

及後置機率可分別由(3-1)及(3-2)式計算出： 

int ( ) ( )
( ) ( | )

( ) ( | )
1
( | )

E
post

E
ext

E x

a A

P x a P x a
P x a P x a E
P x a c P E x a

P E x a
∈

= = =

= = =

= = =

=
=∑x

1. 本質機率: 

2. 後置機率: 

3. 外質機率:     

其中  c



 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.2 一個節點 

 

外質機率： 

0 0

1 1
0 1

int
0 0 0 0

, ,..., 1
( , ,..., )

( ) ( | ) ( ) 
k

k

x

K
ext

x i iN N
i

N

P x c P N x c P x
α α α
α α α

α α α
=

∈

= = = = =∑ ∏      (3-1) 

 

利用貝氏定理(Bayes’ Theorem), 我們可以將後置機率拆解成如下

的式子: 

後置機率： 

1 2
0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

int

, ,..., 0
( , ,..., )

                                                

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

1                       ( )
( )

k
k

post
N

K

i iN
i

N

P x P x N P N x P x
P N

P x
P N α α α

α α α

α α α α

α
=

∈

= = = = = =

= =∑ ∏      (3-2) 

以下為(3-1)式的證明： 

 

 

 

 

N

1x

2x

kx

0xint ( )N iP x

0( )ext
NP x

( )

0 1

0 0 1 1

1

:

, , , , ,
, , ,

K

K K

K

N
N A A A

x x x
N

⊂ × × ×
= α = α = α

α α α ∈

L

K

K0

1.

連結至約束節點 的可能集合為

也就是說  當 時  事件N為真的條件是



{ }

{ }

1

1

1
( , , )

1
( , , )

2.

( ) 1

( ) ( , )

K
K

K
K

K
i i i

A A

K
i i i

A A

P x

P N P N x

=
α α

∈ × ×

=
α α

∈ × ×

= α =

∴ = = α

∑

∑

K
L

K
L

Q
1

1

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.2  兩個節點 

    接下來我們考慮兩個節點的情況，如圖3.3所示，如果我們把L

及 R 兩個局部約束集合看成一個大約束集合 g，則套用(3-1)式，我

們可以計算出每一個外部邊變數的外質機率，如(3-3)式所示。 

 

{ }

{ } { }

{ }

{ }

1

1

0
0

0 0 0 01
( , , )

0 00 1
( , , )

0 01
( , , )
~

1

( | ) ( , | )

( | ) ( | )

( | )

( )

K
K

K
K

K K

K
i i i

A A

K K
i i i ii i

A A

K
i i i

A A

K
i i i

P N x P N x x

P N x P x x

P x x

P x

α α

α α

α α
α

α α α

α α α

α α

α

=

∈ × ×

= =

∈ × ×

=
∈ × ×

=

= = = =

= = = =

= = =

= =

∑

∑

∑

K
L

K
L

K L

1

1

0

3.

由2的結果, 則條件機率

           

           

           
0

0

0
0

( , , )
~

( , , ) 1
~

( )

K K

K K

A A

K

i i
A A i

P x

α α
α

α α
α

α

∈ × ×

∈ × × =

= =

∑

∑ ∏

K L

K L

Q
0

0

    變數間為獨立 

           



 

 

 

 

 

 

圖3.3 兩個節點 

 

 

 

 

 

 

 

 

由於整體的變數增加，所以可能發生的邊變數集合也變多，使得

(3-3)式的複雜度很高。接下來我們將會介紹如何分開處理L和R的

局部約束以使複雜度降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) ( )

0 1 '

0 1 2 ' 0 1 1 '

'
int

( , ,..., ) 0
{ }

, , , , , ,..., , ,...,

( ) ' ( )
i

k k
i

i

L L R R
KK K K

K K
ext
g i x g l

x x x g l
l ix

x x x x x x x x x

x

P x c P x
+

+

+

∈ =
≠

=

= ∑ ∏
�

K

 的

假設我們將3.3圖的邊變數重新取名:

則 外質機率 (i 介於0到K+K'):

                      (3-3)           

L R

1
Lx

L
Kx

1
Rx

'
R
Kx

0x
0( )L R xµ →

0( )R L xµ →

{ }( )
{ }

{ }( ) { }( )
{ }

{ }( ) { }( )
{ }

0
'

2

0
'

2

0
'

2

'

1 0 12
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0 0 11 2
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0 0 11 2
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( , | ) , , , |

| , , , , |
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i i
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i i

KR R R
i i
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K KR R R
i ii i

x
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K KR R R
i ii i

x
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P L R x P L R x x x

P R L x x P L x x x

P R x x P L x x x

=

=

=

=

= =

= =

=

=

=

∑

∑

∑

Q

Q

   貝式定理

     馬可夫定理
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0 0 0 11 1 2
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Q

Q
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i=2

=   貝式定理

= ( )    變數獨立

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上的證明簡言之，就是當有兩個節點 L、R 以一內部邊變數相

連時，將其中一節點L在此內部邊變數的外質機率，看作是另一節點

R的內質機率時，對R節點去算出的外部邊變數的外質機率，等於同

時對L及R節點去算出的R那邊的外部邊變數的外質機率；將L及R

反過來看也是一樣。因此我們由L節點的局部約束去算出R節點需要

的內質機率後，再由R節點的局部約束去算出R節點其中一外部邊變

數的外質機率，這樣個別去計算的複雜度會比對整體g的局部約束去

計算其中一外部邊變數的外質機率的複雜度低很多。我們將兩個節點

的MPA步驟整理如下： 

{ }( )
{ }

( )
{ }

1

1
0

'

2

1
0 1 2 '

1

int
0

0

1 1

' int
0 01

,

int
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, , , ,

1( )

( ) ( , | )

| , ( | ) ( )

( | ) (

R

R

KR
i i

R
R R R

K
R

g

ext R R
g x

KR R
i g ix i

x
x

R
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x x x x R
x

P x
A

p x c P L R x

c P R x x P L x P x

c P L x P x

=

=

∈

=

=

∑ ∏

∑
K

�

K'

i=2

         

假設 為均勻分布, 則

       

             =  '    

             =  ' 

( )
{ }

1
0 1 2 '

1

int
0

, , , ,

int
0 0

)

( | ) ( )

( | ) ( )

R
R R R

K
R

R
R ix

x x x x R
x

R

c P L x P x

P L x P x

∈

∏

∑ ∏
K

�

K'

i=2

K'

i=2

         

      

             =  '   (3-4)

此處 可看成
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{ }

0

0 1 2

0

int
0

int int

int
0

, , , ,

0 0
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( ) 1,2 ,

( )
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步驟 1  設定初始值

1
 將內部邊邊數設為均勻分佈: ( )=  

A

步驟 2(a): 計算從L節點傳至R節點的訊息
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: 計算從R節點傳至L節點的訊息
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步驟 3(a): 計算L節點的外質機率輸出
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步驟 3(b): 計算R節點的外質機率輸出
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 計算 : ( )= '  , 

 輸出 : ( ) , 

  

 



3.1.2.3  兩個模組 

    當有兩個以上的節點時，我們可以將這些節點先分成兩個模組，

如圖3.4所示，分成L及R模組，此時L和R間的訊息傳遞就可以使

用上一節中所介紹的兩個節點訊息傳遞的方法，而L或R中若還包含

兩個以上的節點時，則又可以繼續分解下去，直到分解成一個模組為

一個節點。 

 

L R

N1 N2

N3 N4
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圖3.4 以一個邊相連的兩個模組 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.1.3   應用   

3.1.3.1  同等節點(Equality Node) 

同等節點指的是與節點相連的變數被約束成必須相等，我們將同

等節點表示成圖 3.5。在這種情形下外質機率的公式(3-1)可被簡化

成如(3-5)式: 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5 同等節點 

 

 

 

                                                     (3-5) 

 

在二位元系統中, (3-5)式又可以用對數可能性比例(LLR)的方 

法來表示：(為了方便起見，這章裡的二位元指的是1和-1) 
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3.1.3.2  白色高斯雜訊的外質機率 

 

假設我們傳送x訊號經過白色高斯雜訊通道後收到y： 

y=x+n 

且白色雜訊具有如下的機率分布： 

 

 

 

則我們可以寫出x的後置機率為： 
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其中  的外質機率為  .



3.2  MPA在渦輪解碼上的應用 

 

    接下來我們將介紹如何把MPA應用至渦輪解碼上。由於渦輪編碼

是由兩個編碼器加上一個交錯器所組成的，每一個編碼器皆可由一籬

笆狀圖(Trellis diagram)來代表，因此我們首先會介紹籬笆狀圖的

正規圖表示法，然後由此正規圖去推導我們所要的後置機率，此即為

一個編碼器下的解碼方法；然後我們將把此正規圖擴展成渦輪編碼的

正規圖，去推導渦輪碼系統位元和同位位元的後置機率，並將之與傳

統渦輪解碼的方法作一比較。  

 

3.2.1  籬笆狀圖及其相對的正規圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6 籬笆狀圖及其相對的正規圖 
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    在圖3.6中，我們以狀態數為四，碼率為1/2的編碼器為例，上

方的圖為此編碼器的籬笆狀圖，而下方的圖則為等效的正規圖。其中 

tS 為在時間t時編碼器的狀態；tx 及 tz 則為在時間t時的編碼器輸出

位元； tN 則為時間t時所可能的( )1, , ,t t t tS S x z+ 集合，此集合與編碼器

的結構有關。 

 

此外定義： 

 

 

 

 

由圖3.6的正規圖，及(3-1)式計算外質機率的公式可知，α及β可

以遞回的方式算出: 

 

 

 

 

假設此編碼器為一系統性編碼器(Systematic encoder)，而tx 為

系統位元， tz 為同位位元，此時我們可以經由MPA算出系統位元tx 的

外質機率及後置機率如下所示： 
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若訊號所經過的通道為白色高斯雜訊，由(3-7)式，則我們可以

寫出 tx 的對數可能性比例如(3-8)式所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2  利用MPA推導渦輪解碼 

    上一節中我們介紹了傳送端一個編碼器的正規圖畫法及其系統

位元的對數可能性比例表示法，由於渦輪編碼器為兩個編碼器及一個

交錯器所形成，因此我們可以將圖3.6擴展至圖3.7以表示渦輪碼的

正規圖。 

    圖3.7中，我們以1
tx 表示在時間t時的第一個編碼器同位位元，

以 2
tx 表示時間t時的第二個編碼器同位位元；以 tz 表示時間t時的第

一個編碼器系統位元，以 'tp 表示時間 t’時的第二個編碼器系統位

元；在碼率為1/3的渦輪碼中，第一個編碼器在時間t時的系統位元

會等於第二編碼器在時間t’時的系統位元(t’和t的關係取決於交

錯器的設計)，又等於最後出輸出的值 0
tx ，因此正規圖中我們用一同

等節點將這三個邊變數連結在一起。 
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由圖3.6 :

其中 

則 的對數可能性比例 
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接下來我們利用圖3.7推導出0tx 的後置機率： 

1.  

首先因為一開始不曉得 ' ( )Nt Wt tzµ → 的值，因此先設為0.5，然後利用系

統位元的本質機率計算出 ( )Wt Pt tzµ → 。 

2. 

接著使用上一節的方法去計算第一個成份編碼器的 ( )t tsα 和 ( )t tsβ 。 

3.  

以時間t=1時為例，假設通道為白色高斯雜訊，則由圖3.7可知： 
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以傳統渦輪碼的觀點來看， 1( )Pt Wt zµ → 即為第一個編碼器產生給

第二個編碼器的事前機率(Priori probability)。 
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    同時其它時間W節點傳給N節點的外質機率亦可算出，有了這些

機率，我們便可以較準確的算出第二個編碼器 '( )t tsα 和 '( )t tsβ 的質。 

計算完 '( )t tsα 和 '( )t tsβ 的質後，我們又可算出第二個編碼器傳給第一

個編碼器的事前機率，如此經過幾個迴圈後，這些機率將會愈來愈準

確。 



5.  

經過幾個迴圈後，則 0
tx 的後置機率以時間t=1為例： 

( )

{ }

( )

0 0
1 1

0 0
1 1

0
1

0 1
0 1 1 1

0
1

0
1 1 1

0
1 1

0 0 0
1 4 1 1 1 1 11

0 int 0 0
1 1 1 1 1 11

2 20 0 1 1
1 1 1 1int 0

1 1 0 0 12 2 2
( , , , )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp ( ) ( )exp (
2 2 2

post
W

N W P Wx x W

W P Wx x W

x
W

S S x x P
x

x y z

P x

c x x x

c x P x x

c r x r x
P x s

µ µ µ

µ µ

α β
πσ σ σ

→ →→

→→

∈

= =

=

=

   − −   = − −
   
   

∑
�

Q 

 

 

1)s

 

其中 int 0
1 1( )WP x = 0

4 1 1( )N W xµ →  

6. 

將上式推廣至一般形式： 
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7. 

在二位元系統中，則上式又可以對數可能性比例來表示： 
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其中  

 

3.2.3  與最大後置機率(MAP)渦輪解碼的比較 

    這一節裡我們將比較使用MPA與MAP的渦輪解碼所推導出的系統

位元後置機率有什麼不同。 

MAP演算法中： 

 

 

 

對於一碼率為1/2的系統迴旋編碼，它的系統位元tx 的對數可能性比

例為[8]: 

 

 

 

 

 

在(3-11)式中，1
tB 代表 1t =c 時可能的 1( , )t tS S− 集合； 0
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0t =c 時可能的 1( , )t tS S− 集合； 1
, ( )t i tx S 代表狀態為 tS ，輸入 tx =1 時的

第i個輸出； 0
, ( )t i tx S 代表狀態為 tS ，輸入 tx =-1時的第i個輸出；又

因為是系統性編碼，所以 1
,0 ( )t tx S =1， 0

,0 ( )t tx S =-1。 
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首先我們注意到MPA及MAP的α、β、γ的定義不同，但物理

意義是相同的，故我們可以把MPA及MAP中的α、β、γ看成是等

效的。 

比較(3-8)及(3-11)式，可以發現MAP推導的LLR比MPA推導的

LLR 多了本質機率( )t tp x ，但比較(3-10)式及(3-11)式又可發現 MAP

及MPA推導出的LLR相同。若不是在渦輪碼的情況下，MPA的本質機

率都設為1/2，為一常數，此常數在分子分母會互相除掉，因此(3-8)

式與(3-11)式在這種情況下是相同的。又在渦輪碼的情況下，由於

(3-10)與(3-11)式相同，因此我們可以說渦輪解碼中，由MPA所推導

出的系統位元的LLR與由MAP推導出的系統位元的LLR是相同的。 

    傳統渦輪碼中，並無以數學來說明，為何接收端渦輪解碼器中所

傳遞的事前機率必須不包括系統位元的資訊，如果以MPA來看渦輪解

碼，便能用數學的推演結果來證明。 

 

3.2.4 利用MPA推導渦輪碼同位位元(Parity bits)的軟資

訊 

由於MAP及MPA所推導出的對數可能性比例具有等效性，因此我

們可以利用MPA去推導渦輪碼同位位元的對數可能性比例，以作為渦

輪多用戶偵測裡重建訊號之用。由圖3.7，在計算系統位元的對數可

能性比例時，我們已經得到α、β、γ及Pt的值： 
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利用MPA及圖3.7，我們可以寫出同位位元
1
tx 的對數可能性比例： 
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( )2
tL x

其中   

A1+  代表輸入系統位元為 1 而輸出同位位元為 1 的集合;

A1-  代表輸入系統位元為 -1 而輸出同位位元為 1 的集合;

B1+  代表輸入系統位元為 1 而輸出同位位元為 -1 的集合; 

B1-  代表輸入系統位元為 -1 而輸出同位位元為 -1 的集合; 

同理我們可得  .

 

     

在計算同位位元的對數可能性比例時，不需要重新計算α和β

的值，因此複雜度並不高。 
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3.3  模擬結果與探討 

    以下我們以電腦來模擬渦輪解碼的系統位元錯誤率，及使用MPA

渦輪解碼的同位位元的錯率，以驗證(3-12)式的正確性。 

 

編碼器記憶體個數 3 

碼率 1/3 

2個遞迴式迴旋編碼器之八進位表示式 (17,15) 

通道形式 白色高斯雜訊 

交錯器形式 隨機 

交錯器長度 100 

迴圈數目 5 

取樣數目 1e7 位元 

表3.2 渦輪碼模擬參數表 

 

    由圖3.8的模擬結果可以看出，兩個同位位元的錯誤率只比系統

位元(即資訊位元)的錯誤率高了一些，這表示系統位元受到的保護較

好，這是合理的。而經由MPA推導出的同位位元的解碼方法也的確與

系統位元一樣具有低錯誤率的表現。 
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圖3.8 渦輪碼系統位元及同位位元的錯誤率 

 

 

 

 

 



第四章 

 

多載波分碼多重進接(MC-CDMA)系
統傳送機架構和通道模型 

  

本章將建構一使用渦輪編碼的 MC-CDMA 系統上鏈傳送機架

構，並對系統所使用之展頻碼、通道模型和上鏈多用戶環境做詳細的

介紹。本報告中假設其它蜂巢的干擾為零，故架構中不包含攪亂碼。 

 

4.1 傳送機架構 

 

圖 4.1為MC-CDMA系統的傳送機架構圖。每個用戶要傳送的訊

號分為資料訊號(Data signal)與領航訊號(Pilot signal)。頻域的資料訊

號依序經過碼率為1/3的渦輪編碼、外部交錯器、QPSK調變、展頻，

也就是說原先的資料經過渦輪編碼後得到一個系統位元和兩個同位

位元，之後再將它們經過外部交錯器，目的是為了減少因衰減通道所

造成資料在時間上有衰減的相關性，(相對於在渦輪編碼器中的內部

交錯器，因此稱為外部交錯器)；編碼後的資料經並列變串列轉換器

後傳至 QPSK作調變的動作；調變後的資料先複製成N組資料(N為

FFT 或展頻碼的長度)，每一組資料再分別乘上展頻碼的各個切片

(chip)，可視為將N組資料放在不同的次載波上傳送。 
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為了降低MAI的影響，採用彼此正交的華氏碼(Walsh code)區分

每個用戶的資料訊號，而有良好相關性的金氏碼(Gold code)則用來區

分不同用戶的領航訊號。接著做 IFFT運算轉換成時域訊號，再加入

時域上的領航訊號。領航訊號的目的是在接收端作為估計每個用戶的

通道之用，其產生方法是利用隨機位元產生器產生隨機的位元後再經

BPSK調變，然後再由金氏碼展頻而得。在傳送訊號前，每個資料框

要加上護衛間隔。圖4.1中的符號說明如下： 

 

,s u
nb   ：第u個用戶的第n個資訊位元(或稱作系統位元)。 

    1,p u
nb  ：第u個用戶的第 n個資訊位元所產生的第一個同位位元。 

    2,p u
nb  ：第u個用戶的第 n個資訊位元所產生的第二個同位位元。 

u
wδ   ： ,s u

nb 、 1,p u
nb 及 2,p u

nb 經過並列變串列轉換器後的第w個位元。 

u
mv   ： 對uwδ 作QPSK調變後的第m個符元。 

 

依照上述的傳送機架構，則第u個用戶欲傳給基地台的第m個傳

送資料符元的第τ 個切片可表示成如下： 

-1

0

  ( ) cd ( )exp( 2 / )
N

u u
m m u

k

D v k j k Nτ π τ
=

 = ×  
∑                     (4-1) 

其中 

   ( )u
mD τ    ：第u個用戶的第m個傳送資料符元的第τ 個切片。 

u
mv  ：第u個用戶的第m個傳送資料符元(Data symbol)。 

( )ucd k   ：第u個用戶資料訊號展頻碼的第 k個切片。 

 N  ：IFFT的長度。 

 



假設第u個用戶領航訊號其展頻碼為 ( )ucp τ ，則第u個用戶的領航訊號

( )u
mP τ 為： 

    ( ) [ ] ( )  
m

u
u ubpP m cpτ τ= ×                              (4-2) 

其中 

[ ]ubp m  ：第u個用戶的第m個傳送領航符元( Pilot symbol)。 

( )ucp τ  ：第u個用戶領航訊號展頻碼的第τ 個切片。 

每個用戶欲傳給基地台的訊號 ( )u
ms τ 即為其資料訊號與領航訊號相加： 

( ) ( ) ( )u u u
m m ms D Pτ τ τ= +                                                                 (4-3) 

 

4.2 展頻碼 

 

展頻碼對於系統效能有顯著的影響。選用展頻碼的原則是：找到

一組支援多用戶並且彼此互相關值小的展頻碼。以下將分別探討本系

統所使用的三種展頻碼：m-序列、華氏碼與金氏碼。 

     

4.2.1 m-序列 

當一個序列其二元符號0和1出現的機率相同時，稱之為隨機

二元序列(Random binary sequence)。m-序列由擁有許多隨機二元序列

的特性： 

 

 



z 平衡性(Balance property)：在每一週期的m-序列中，1的總數比 0

的總數多一個。 

z 活動性(Run property)：”run”的意義為 0或 1在週期序列中連續

出現的長度。例如”run”長度為 1 的機率等於 1
2
，”run”長度

為 2的機率等於 1
4
，”run”長度為 3的機率等於 1

8
。對於長度為

m的線性回饋平移暫存器(Linear feedback shift register)產生的m-

序列，其”run”的總數為 ( 1)
2

N +
， 2 1mN −� 。 

z 相關性(Correlation property)：m-序列的自相關函數為週期性。 

m-序列的週期為2 1m − ，m是平移暫存器的長度。定義一週期為 bT  

之週期訊號 ( )p t 的自相關函數為 

2

2

1( ) ( ) ( )
b

b

T

c T
b

b c

R p t p t dt
T

T NT

τ τ−= −

=

∫                              (4-4) 

其中 cT 為切片時間。根據上式的定義，m-序列的自相關函數可表

示如下： 

( 1)1                                     
( )     

 for the remainder of the pefiod1  

cc
c

N t t TNTR

N

τ
+ − ≤= 

−


 ，

                 ，
     (4-5) 

 

 

4.2.2華氏碼 

在一傳送機和接收機同步的系統中，華氏碼提供完美的正交性，

任兩個不同華氏碼的互相關值為零。但在不同步的系統中，相異華氏

碼之間的互相關值無法預測其大小，此外，華氏碼的自相關值亦無法

掌握。 



華氏碼是由一組稱為哈得馬矩陣(Hadamard matrices)的特殊方陣

群所產生。欲得到 N N× 的哈得馬矩陣 NH 以產生所需要長度為 2nN =

的華氏碼可依照如下的遞迴步驟： 
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                                                     (4-6) 
其中 ih 為 NH 矩陣中第 i列的列向量，即一個長度為N的華氏碼。任意

兩個不同華氏碼間滿足下列特性： 

1 0

N
T

ik jk
k

N i j
h h

i j=

=
= =  ≠
∑i jh h                              (4-7) 

亦即兩相異華氏碼之間滿足正交的特性。 

  

4.2.3 金氏碼 

金氏碼是一符合低互相關值同時碼的個數也夠多的特殊序列。其

優點為互相關係數是可預測且平均分佈的。在本節中將介紹金氏碼產

生的方法和其相關值的特性。 

 



金氏碼是由兩個為偏好碼對(preferred pair)的 m-序列所組成。選

定一組偏好碼對 m-序列a、b，序列a、b皆是長度為 2 1mN = − 的 m-

序列： 

0 1 1

0 1 1

{ } ( .... )
{ } ( .... )

n N

n N

a a a a
b b b b

−

−

= =
= =

a
b

                                     (4-8) 

由a、b產生的金氏碼為: 

2 1( , ) { , , , , , , }NG T T T −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕a b a b a b a b a b a bL                   (4-9)  

其中T為移位運算(shift operation)，共有 2 1m + 個金氏碼。 

 

 一組偏好碼對的互相關值已證明必定為下列三個值： ( )t m− 、 1− 和

( ) 2t m − ，其中 ( )t m 的定義如下： 

1
2

2
2

1 2
( )     

1 2

m

m

m
t m

m

+

+


+= 

 +

  若 為奇數

  若 為偶數

                            (4-10) 

在所產生的碼集合 ( )G a b, 中，任兩對碼的互相關值皆符合上述偏好碼

對的特性。 

 

 為了與FFT的長度相對應，我們在金氏碼的最後加上一個額外的

切片，並令其大小等於原金氏碼第一個切片的值，以補齊碼的長度。 

 

4.3 通道模型 

 

 雙路徑衰減通道(Two-path fading channel)為一動態無線通道，它

的通道基頻脈衝響應為： 



1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )h t a t t a t tδ δ τ= + −                              (4-11) 

其中τ為第二條路徑相對於第一條路徑的延遲。 

 

其中 1( )a t 、 2 ( )a t 為兩條路徑的複數增益，可表示成N個弦波相加，分

別由兩獨立(independent)之傑克衰變通道模型(Jake’s fading channel 

model)所產生。 

 ,
1

1( ) exp( 2 )      1,2
N

k n k n
nf

a t j f t k
N

π φ
=

= + =∑                  (4-12) 

其中 
2cos( )n d

f

nf f
N
π= ， df 為最大都普勒頻率(Doppler frequency)， ,k nφ 是

第 k條路徑第n個弦波的初始相位。 

 

4.4 上鏈多用戶環境 
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圖 4.2 上鏈多用戶傳輸模型 

 

 



如上圖 4.2所示，對上鏈傳輸的基地台接收機而言，所接收到的

訊號是來自不同用戶的訊號經過獨立通道的總和： 

1
( ) ( ) ( ) ( )

U

u u
u

r n s n h n W n
=

= ∗ +∑  

其中 

( )us n   ：第u個用戶的傳送訊號。 

( )uh n   ：第u個用戶傳送訊號所經過的通道。 

  ( )W n   ：加成性白色高斯雜訊(AWGN)。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第五章 

 

多載波分碼多重進接(MC-CDMA)系
統接收機與渦輪多用戶偵測技術

(TMUD)之結合 
 
 
本章中，我們將介紹結合 MC-CDMA 及渦輪多用戶偵測技術的

上鏈接收機架構，利用傳統的多用戶偵測技術[1]，將多用戶偵測後

的軟資訊輸出給渦輪解碼器，由渦輪解碼器輸出系統位元及同位位元

的軟資訊，經訊號重建後回傳給多用戶偵測器，如此經過幾個迴圈後， 

便能降低MAI的影響，進而提升系統的用戶容量與效能。 

    在假設通道的估計為完美及同步已經完成的情形下，我們使用電

腦模擬後發現使用渦輪多用戶偵測技術將大幅降低 MAI 的影響，使

得系統的效能趨近於單一使用者時的效能.  

 

5. 1  符號定義  

 

本節中列出上下標常見符號的意義，其它符號則在往後出現時定義： 

z u  為使用者的索引 

z l  為渦輪多用戶偵測的迴圈的索引 

z n  為通道編碼前的時間索引 

z w  為通道編碼及並列變串列轉換器 (Parallel to serial converter) 

後的時間索引 



z m  為經 QPSK調變後的時間索引，也就是 OFDM 符元的索引 

z k  為 OFDM 符元中次載波 (Subcarrier) 的索引 

z s 指系統位元，p1指第一個同位位元， p2指第二個同位位元 

z I 指 QPSK符元中實數的值；Q指 QPSK符元中虛數的值 

z m1指第一個MAP解碼器；m2指第二個MAP解碼器 

 

5. 2  接收機架構 

 

本報告提出之MC-CDMA系統上鏈接收機架構如上圖 5.1所示。

首先假設系統已達到理想的同步。無線電頻率(Radio frequency, RF)

訊號經由射頻頭端 (RF front end) 轉換成基頻訊號 r 後，接著移除訊

號護衛間隔的部分，再經過 FFT轉換，可得到第個 k 次載波上的訊

號，提供給基頻接收機進行後續的處理，其中 m 是傳送資料符元時

間的索引符號。 
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圖 5.1 MC-CDMA 上鏈接收機架構圖 (第 u個用戶) 

 



頻域訊號      的訊號處理主要包含兩部分。一部份利用接收訊

號中每個用戶領航訊號的成分，分別對每個用戶進行通道估計，假設

通道估計的結為                           ，       代表第 u 

個用戶在第 k 個次載波上所估出之通道頻率響應(Channel frequency 

response)。 

另一部份是使用上述通道估計的結果去重建每個用戶的領航訊

號，接著再扣除中 ( )mR k 所有用戶領航訊號的部分 � ( )m kPI ，領航訊號干

擾消除(Pilot interference cancellation) 的目的在於減少領航訊號對資

料訊號偵測的干擾。最後將剩餘的資料訊號 � ( )mRd k 進行多層級的平行

干擾消除多用戶資料偵測。 

    本章中，我們先假設通道的估計為完美的，此章的重點在於多用

戶偵測器和渦輪碼之間的訊號傳遞。通道估計的方法和影響將在第六

章中介紹。 

 

 

5. 3  領航訊號干擾消除 

 

為配合上鏈接收機多用戶偵測技術的使用，每位用戶必須傳送一

已知的領航訊號供接收機通道估計之用。令領航訊號的能量等於資料

訊號的能量。為了不使領航訊號干擾資料的決策，進行資料偵測之

前，先消除所有用戶的領航訊號干擾(圖 5.2)。 

    根據通道估計與頻域的領航訊號展頻碼重建領航訊號干擾，第 u 

位用戶在第 k 個次載波上重建之領航訊號 �
, ( )

u
m lPI k 可表示為： 
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( )mR k

� � � �1 2
( ) { ( ), ( ),..., ( )}

U
m m m mk H k H k H k=H � ( )

u
mH k

�
� [ ]
� [ ]

1,
,

, 1

( ) ( )          if   1                      
( )

( ) ( )          others                       

u
u m E u u
m l u

m l u u

H k bp m CP k l
PI k

H k bp m CP k

−

−

 × × == 
 × ×



其中 ( ) uCP k 代表第u個用戶領航訊號的頻域展頻碼。然後扣除中 ( )mR k

所有重建領航訊號的部分，即 

 

                                                       (5-2) 

 

所得為剩餘的資料訊號 � , ( )m lRd k 。 
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圖 5.2 領航訊號干擾重建與消除架構圖 
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5. 4  應用於頻域之渦輪多用戶偵測技術 

 

我們採用多層級的平行干擾消除多用戶偵測器。在每一級偵測器

中主要包含三個動作：消除其他用戶的資料干擾訊號、資料檢測解碼

與資料重建。資料重建的目的在於模擬用戶本身資料對其他用戶造成

的干擾，下一層級根據前一層級重建的資料訊號消除其他用戶的多重

進接干擾。平行干擾消除每增加一層級，對個別用戶的接收機而言，

其訊號與雜訊比將獲得改善，因此經過多層級的干擾消除後，能得到

更精確的偵測結果。 

 

 

5.4.1  使用者 u 的第 l  級偵測器 

 

第 l  級的偵測器如圖 5.3所示，在 1l =  時尚無偵測過的資料，

因此在這一級中不作消除其他用戶的資料干擾訊號，直接將 � , ( )m lRd k

送入碼匹配、通道匹配和渦輪解碼的方塊中。當  1l > 時，才扣除前

一級重建的MAI。 

 

                                                       (5-3) 
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    在進行渦輪多用戶偵測時，我們將迴圈 l  分成兩個集合 A及 B。 

A 集合代表只做傳統的多用戶偵測工作[1]，而不包含渦輪解碼的動

作；B集合則包含了傳統的多用戶偵測工作和渦輪解碼的動作。如圖

5.4 所示： 

 

                                                       (5-4) 

 

例如： 

 

 

 

 

經過碼匹配、通道匹配(及渦輪解碼)後，在把結果經訊號重建回

傳給下一級作為估計的 MAI 之用。下一節我們將詳細介紹碼匹配、

通道匹配和渦輪解碼的關係。 

 

 

5.4.2   碼匹配、通道匹配及渦輪解碼 

如圖 5.4，由扣除領航訊號後的資料訊號 � , ( )m lRC k 對每位用戶做資

料檢測，即直接針對每位用戶執行碼匹配與通道匹配，這裡我們使用

的通道匹配方式為最大比例合併(Maximum Ratio Combining, MRC)。 
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在傳送端與 ,
u
m lΦ 相對應的為 u

mv ，若沒有雜訊及其他用戶的干擾，

且假設通道估計為完美的, 則
1 2

, ,
0
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N

u u u
m l m l m

k
H k v

−

=
Φ = ×∑ 。在用戶數目夠多

時，我們可以把用戶的總干擾看作是高斯雜訊，因此 
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且假設

則對數可能性比例 :

 

 



5.4.2.1   不經過渦輪解碼器的軟位元計算 

計算軟位元時，必須使用到後置機率，而後置機率可以從對數可

能性比例中抽取出來。 

在(5-7)式中的對數可能性比例，並非使用後置機率，而是使用外

質機率的方式來近似，因此較不準確。如果我們使用渦輪解碼來計算

對數可能性比例，則是使用估計的後置機率來計算，而且利用了時間

上多樣性(Time diversity)，因此準確度較高。在本節中我們先介紹不

經過渦輪解碼器的軟位元計算方法。 
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則根據前面的推導, 軟位元(Soft bit)  可以寫成 :



5.4.2.2   經過渦輪解碼器的軟位元計算 

 

在做完通道匹配後，為了進行渦輪解碼的動作，我們將
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，再經過外部解交錯器後得到 ( ), 1, 2,
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n l n l n lε ε ε 。令渦輪碼的內部交錯器

的長度為 P，且定義： 
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其中 為渦輪編碼器內第一個遞迴式系統迴旋編碼器在時間

時的狀態

則表示 時所有可能 ( ) ( )
( ) ( )

1

,
1

'  

  1 '  
k k

s u
n k k

s s s s

S b s s s s
−

−
−

= → =

= − = → =

的 的集合,

則表示 時所有可能的 的集合.

(5-10) 
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由 演算法[2]可知

其中  
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令 為系統位元的通道頻率響應

   為第一個同位位元的通道頻率響應

   為第二個同位位元的通道頻率響應  

且  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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∑

及
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因此 式可以寫成
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其中 為前一個狀態為 s' , 及 時的第一個同位位元輸出 ;

     為前一個狀態為 s' , 及 時的第一個同位位元輸出.

 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )

( )
( )

( )( )

,

,

, , , ,
,1 , 1 ,

2, ,
,

21, 1, , 1,
,

1

,
1 ,

1 2
log                                        (5-11)

1

', 1
' exp

2
=log

,  :

n l

n l

s u s u eff s u
n n ls u e s u

l n l ns u s u
n n l

p u p u eff p u
n l n

n

n l
e s u

l n

P b H
L b L b

P b

H b s
s

L b

ε

σ

ε
α

σ
−

 = +
 = + +
 = − 

− × +
⋅ −

經過化簡 上式又可寫成

其中
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此式中的 為第二個 所計算的 經過內部解

交錯器的值.
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    因此不論是要經過渦輪解碼器或不經過渦輪解碼器都必須計算

及 我們把此計算稱作為軟因素計算 如圖 

5.4 所示.
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n n n

n

x x n x
x n
   令IT 表示將 經過內部交錯器後在時間 上的值 表示

將 經過內部解交錯器後在時間 上的值.
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則同理我們可以計算第二個 解碼器的對數可能性比例:
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此式中的 為第一個 所計算的 

 

 

:α β

    渦輪解碼器經過幾個迴圈後得到系統位元的對數可能性比例

的同時,我們可利用在第二個MAP解碼器已經計算出的一些訊息如

及 的值來計算兩個同位位元的對數可能性比例,如(5-13)式所示
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其中 代表輸入系統位元為 而輸出同位位元為 的集合

代表輸入系統位元為 而輸出同位位元為 的集合

代表輸入系統位元為

         
      

   -1  
           B1-   -1   -1 

而輸出同位位元為 的集合

代表輸入系統位元為 而輸出同位位元為 的集合

 

同理我們可得 ( )2,1 p u
nlL b 。最後我們將 ( )( )2 ,IT s u

l nL b ， ( )( )2 1,IT p u
l nL b 分別

經過內部解交錯器後再連同 ( )2,1 p u
nlL b 個別乘以 0.5後得到 ,

,
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n lθ ， 1,

,
p u

n lθ 及

2,
,
p u

n lθ 。 

    計算同位位元的對數可能性比例的方法為利用第四章所介紹的

訊息傳遞演算法,由於在最後一個迴圈時要多計算同位位元的對數可

能性比例，因此將原先渦輪解碼器中的 MAP解碼器改稱作 Modified 

MAP解碼器, 如圖 5.5所示. 
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圖 5.5 渦輪解碼器架構圖 
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同理如 5.4.2.1 節中所介紹的軟位元與對數可能性比例的關係 ,

我們可以寫出經由渦輪解碼器後的軟位元

( )2,   if  w=3n+2u
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第六章 

 

通道估計架構 
 
上鏈傳輸中，每個用戶的訊號經過不同的通道到達基地台，接收

機需要估出所有用戶的通道以提供多層級的平行干擾消除進行干擾

訊號重建與消除的動作，如第五章所介紹。本章將詳細描述此一通道

估計的方法。 

為了估計每位用戶的通道，所有用戶必須在傳送端傳送一已知的

領航訊號，此領航訊號會經過通道並與自己的資料訊號以及其他使用

者的領航訊號和資料訊號加成在一起，然後在接收端轉換成基頻訊號

後經過FFT的動作，因為已經作了FFT的動作，所以在估計通道時，

我們便直接在頻域上對領航訊號作解展頻，在6.1節中我們將介紹在

頻域解展頻的原理。然後在6.2節中把頻域解展頻應用在通道估計架

構中。 

  

6.1 解展頻 

 
我們採用 FFT匹配濾波器(FFT matched filter)的觀念完成解展頻

的動作。以下將對如何以 FFT匹配濾波器實現解展頻做詳細的解釋。

假設 1( )x n、 2 ( )x n 是兩個長度為N之序列， 1( )X k 、 2 ( )X k 則為 1( )x n 與 2 ( )x n

的 FFT轉換， 1( )x n 和 2 ( )x n 的互相關函數
1 2

( )x x τΓ 可表示如下： 
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=

Γ = −

=

∑
                                  

(6-1) 

其中( )N
� 為( ) mod  N� 。由上式可知，兩訊號之互相關函數可由其頻

域訊號相乘之後，再做一 IFFT的轉換獲得。 

 

若 1( )x n 與 2 ( )x n 為相同之 m-序列( )c n ，則 ( )c n 的自相關係數為： 
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∑
                                (6-2) 

 

 

FFT IFFT
( )c n ( )C k

*( )C k

*( ) ( )C k C k ( )c τΓ

 

圖 6.1 以FFT匹配濾波器實現解展頻 

 

展頻碼 ( )c n 的自相關函數亦可由頻域上之展頻碼 ( )C k 先相乘後再

做 IFFT轉換得之。自相關函數相當於展頻碼解展頻的結果，在系統

完美同步的假設下( 0τ = )，可得到一高峰(peak)值。上圖 6.1即為如何

以 FFT匹配濾波器實現解展頻的示意圖。 

 



6.2 通道估計 
 

Path
selection

IIR
filter FFT

( )mR k
IFFT

*( )uCP k
N

�
, ( )

u
m lH k� , ( )

u
m lH k

% , ( )
u
m lh k , ( )u

m lh k

FFT matched filter for despreaing

% , ,IIR1( )
u
m lh k

Interference
cancellation

�

�

, 1

,

( )  ( 1 )

( )  ( 1 1, 1 )

u
m l

u
m l

DI k u U

PI k u u u U

− =

= − +

�

� �

Inter-path
Decorrelating

,
ˆ ( )u
m lh k

[ ]ubp m

 

圖 6.2 通道估計架構圖(第u位用戶) 

 

應用於本系統的通道估計架構如上圖 6.2所示。首先，頻域訊號

( )mR k 消除全部用戶的資料訊號干擾和其他用戶的領航訊號干擾可得

到粗略僅包含有第u位用戶領航訊號成分的訊號。其中全部用戶的資

料訊號干擾為來自多用戶偵測器前一級回授的資料重建訊號；其他用

戶的領航訊號干擾在 1l = 時，使用前一個符元最後一級所估出的通道

來重建，而 1l > 時，則使用目前符元的前一級所估出的通道來重建，

如第五章中圖 5.1所示。本報告中的通道估計每一級皆會更新，而[2]

中的通道估計則不會。 

 

由於領航訊號是利用隨機位元產生器產生隨機的位元 [ ]ubp m 後

再經 BPSK調變，然後再由金氏碼展頻而得，因此在接收端必須有相

同且同步的隨機位元產生器去產生 [ ]ubp m 來作匹配的動作。讓每個符

元的領航訊號的相位有隨機0或180度的變化，可以使其他使用者殘

餘的領航訊號在不同符元上和目標使用者的領航訊號匹配後，出現相



位隨機0或180度的變化，但目標使用者則不會，接下來經過一階無

限脈衝響應濾波器時，則其他使用者殘餘的領航訊號所造成的干擾則

會因鄰近的干擾相近但有正負的差別而相消。 

 

接著把訊號通過 FFT 匹配濾波器做領航訊號的解展頻，可得到

第u位用戶粗略估計的通道脈衝響應 % , ( )
u
m lh k ，其中 uCP是頻域的領航訊

號展頻碼，除上 N是正為了正規化(normalize)自相關係數。我們必

須估出全部用戶的通道資訊以提供多用戶偵測接收機做後續的處理。 

 

由於通道估計的準確度會受到雜訊與通道衰減等因素的影響，我

們將粗估之通道脈衝響應 % , ( )
u
m lh k 經過一個一階無限脈衝響應濾波器

(First order IIR filter)與路徑選擇(Path selection)方塊，以得到更精確的

通道估計。 

     

α

1 α−
% , ( )

u
m lh k % , ,IIR1( )

u
m lh k

% 1, ,IIR1( )
u
m Eh k−

 

圖 6.3 一階無限脈衝響應濾波器 

 

上圖為一階無限脈衝響應濾波器，是一個低通的濾波器，可降低

每個符元中雜訊的強度。α 是它的衰減因子，其大小的選擇和訊號雜

訊比(SNR)、通道變化快慢有關。α 愈大，濾波器頻寬愈小，因此當

雜訊大時，選用較大的α 值平均效果較好。然而平均太長，通道響應



便無法及時更新，當通道變化快(車速快)時，則選用較小的α 值。一

階無限脈衝響應濾波器的數學式子可表示如下： 

% % %, ,IIR1 , 1, ,IIR1( ) (1 ) ( ) ( )
u u u
m l m l m Eh k h k h kα α −= − × + ×                (6-3) 

其中E表示最後一級。 

 

Path selection

IIR filter|  .  |

% , ,IIR1( )
u
m lh k , ( )u

m lh k

% , ,abs ( )
u
m lh k % , ,IIR2 ( )

u
m lh k

 

圖 6.4 通道路徑選擇架構圖 

 
我們藉由第一個 IIR 濾波器平均的動作降低雜訊對通道估計的

干擾。而路徑選擇機制中，取绝對值後的第二個IIR濾波器目的在於

平均通道衰減對路徑振幅大小的影響，因此需要較長的平均長度，最

後經由一次的路徑選擇找出通道脈衝響應的位置，如圖6.4所示。 

 

通道估計進行至此，確認了通道脈衝響應中路徑位置的部分。然

而，我們在傳送端以金氏碼作為領航訊號的展頻碼，由於金氏碼的自

相關特性並不完美，也就是其自相關值不全為零，相異路徑間會出現

交互的影響，因此，上述估計的通道脈衝響應 , ( )u
m lh k 大小並不準確。

我們採用一個路徑解相關(Inter-path Decorrelating)機制，透過路徑相

關矩陣的反矩陣運算，消除路徑間的交互關係，修正粗估的路徑大



小。最後估計出之通道脈衝響應 $
, ( )

u
m lh k 再經由 FFT轉換後得到頻率通

道響應 �
, ( )

u
m lH k ，提供給後續的多用戶偵測器利用。 

 

6.2.1 路徑選擇 

 
本小節將介紹兩種選擇路徑位置的作法。第一個方法為先找出平

均結果 % % % %, ,IIR2 , ,IIR2 , ,IIR2 , ,IIR2{ (1), (2),..., ( )}
u u uu

m l m l m l m lh h h N=h 中能量最強的路徑

% , ,IIR2 max( )
u
m lh k ，並決定一臨界值 ,th lE ， ,th lE 為與最大能量路徑 % , ,IIR2 max( )

u
m lh k 的

能量差，又定義 lTh 等於 %
, ,IIR2 max ,( ( ) )

u
m l th lh k E− 。路徑位置選擇的準則是僅

保留原估計通道脈衝響應 % , ,IIR ( )
u
m lh k 中能量強度大於 lTh 的路徑，只留下

能量與最大能量路徑的能量差小於臨界值 ,th lE 的路徑，其餘路徑位置

設為零，視為雜訊和通道衰減所造成的假象。即 

 
%

%

%

, ,IIR2
,

, ,IIR1 , ,IIR2

0 ( ),
( )       

,( ) ( )

u
m l lu

um l u
m l m l l

h k Th
h k

h k h k Th

 <= 
 ≥

                   (6-4) 

 

第二個作法是將移動平均的結果依照其能量排列，根據排列結果

留下 % , ,IIR1( )
u
m lh k 中能量前 l強的路徑，捨棄其他路徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.2.2 路徑解相關 

 

不完美的展頻碼特性導致不同路徑的訊號會相互影響，所以，通

道估計效能受限於用戶本身領航訊號展頻碼不全為零的自相關值。假

設所有用戶的展頻碼在接收機為已知，以第m個符元、通道脈衝響應

路徑個數P為例，第 i個路徑延遲為 iτ 與第 j個路徑延遲為 jτ 的相關值

ijρ 為 

( )( )
1

*

0

1 ( ) ( )
N

ij u u j i N
k

cp k cp k
N

ρ τ τ
−

=

= × − −∑                    (6-5) 

則路徑相關矩陣可表示為 
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實際的通道脈衝響應向量 ĥ與未經過路徑解相關的通道脈衝響應向

量h的關係式如下所示： 

 ˆ×h = R h  

因此透過路徑相關矩陣的反矩陣運算，可消除路徑間的交互影響，得

到實際的通道脈衝響應： 

 ˆ ×-1h = R h                                           (6-6) 

其中 $ $
1

ˆ ( ) ( )
Tu u

m m Ph hτ τ 
  

h � L 、 1( ) ( )
Tu u

m m Ph hτ τ  h � L 。此外，當

所需路徑解相關的路徑數目增加，反矩陣龐大的運算量在實作上並不

可行，因此，我們僅針對路徑選擇後的路徑位置進行路徑解相關。 

 

 



第七章 

 

電腦模擬 
 

    本報告提出在MC-CDMA上鏈基頻接收機下，結合多用戶偵測

(MUD)及渦輪碼的渦輪多用戶偵測(TMUD)架構；並使用MPA演算

法推導出渦輪碼同位位元的軟資訊，以作為干擾重建之用，因此我們

在渦輪解碼器後所得到的系統位元和同位位元都是軟性的，我們將之

稱作全軟性(Full-soft)的渦輪多用戶偵測，另一種做法是將渦輪解碼器

後所得到的系統位元的軟資訊作硬式決策後輸入與傳送端相同的渦

輪編碼器去得到同位位元，此時只有系統位元是軟性的，同位位元則

為硬性的，我們將之稱作部份軟性(Partial-soft)的渦輪多用戶偵測。 

因此在本章中，我們的電腦模擬將針對使用渦輪多用戶偵測的系

統(TMUD)及只使用多用戶偵測的系統(MUD)去作比較；以及全軟性

(Full-soft)和部分軟性(Partial-soft)渦輪多用戶偵測系統的比較。 

 

7.1 模擬環境 

 

電腦模擬之假設條件為： 

z 假設接收機已知所有用戶的展頻碼。 

z 假設系統已完成載波同步與符元同步。 

z 假設傳送機的功率放大器與類比數位轉換器(Analog to digital 

convertor)是線性的。 

z 假設來自其它蜂巢的干擾為零。 



 
MC-CDMA系統設定： 

調變(modulation) QPSK 

載波頻率(carrier frequency) 2GHz 

頻寬(total bandwidth) 0.64MHz 

次載波個數(number of subcarriers) 64 

有效符元時間(useful symbol time) 100us 

護衛間隔(guard interval) 25us 

整個符元時間(overall symbol time) 125us 

資料速率(data rate) 16/3Kbps 

展頻因數(spreading factor) 64 

車速(vehicle speed) 30 km/hr(100 
km/hr) 

都普勒頻率(Doppler frequency) 55.56 Hz (185.19 
Hz) 

路徑個數(path number) 2 

最大延遲擴散(max delay spread) 18.75us 

領航訊號與資料訊號的功率比值 

(Pilot to signal power ratio，PSPR) 
1 

通道匹配方法 最大比例合併 

 
渦輪碼設定： 

碼率 1/3 

編碼器記憶體個數 3 

交錯器形式 隨機交錯器 

交錯器大小 1000 bits 

 
 



電腦模擬的通道模型為： 

z 等能量之雙路徑瑞雷衰減通道 (Rayleigh fading channel)，其衰減

模型(fading pattern)由傑克衰變通道模型所產生。 

 

傳送機與接收機的架構已於四、五、六章中介紹過，這裡則不再

重述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.2 模擬結果與討論 

-6 -4 -2 0 2 4
SNR(dB)

1e-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

B
ER

TMUD(Full-Soft)
TMUD(Partial-Soft)
MUD(Iteration=1)
MUD(Iteration=2)
MUD(Iteration=3)
MUD(Iteration=4)
MUD(Iteration=5)
MUD(Iteration=6)
Theoretical bound

 

圖7.1 理想通道估計下雙路徑衰減通道之MC-CDMA系統使用多用戶 

      偵測和渦輪多用戶偵測在不同SNR下的比較，其中渦輪多用戶

偵測為經過三個迴圈的多用戶偵測及一次渦輪解碼(渦輪解碼

使用三個迴圈)，最後在經一個迴圈的多用戶偵測；使用者數

目皆為64，車速為30 km/hr。 
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圖7.2 理想通道估計下雙路徑衰減通道之MC-CDMA系統使用多用戶 

      偵測和渦輪多用戶偵測在不同使用者下的比較，其中渦輪多用

戶偵測為經過三個迴圈的多用戶偵測及一次渦輪解碼(渦輪解

碼使用三個迴圈)，最後在經一個迴圈的多用戶偵測；且SNR

皆為 3dB，車速為30 km/hr。 
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圖7.3 理想通道估計下雙路徑衰減通道之MC-CDMA系統使用渦輪多

用戶偵測在不同使用者下的比較，其中(x,y)代表渦輪多用戶

偵測為經過x個迴圈的多用戶偵測及一次渦輪解碼(渦輪解碼

使用y個迴圈)，最後在經一個迴圈的多用戶偵測；且SNR皆

為 3dB，車速為30 km/hr。 
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圖7.4   假設為完美路徑選擇的通道估計下雙路徑衰減通道之 

MC-CDMA系統使用多用戶偵測和渦輪多用戶偵測在不同使用

者下的比較，其中渦輪多用戶偵測為經過五個迴圈的多用戶

偵測及一次渦輪解碼(渦輪解碼使用七個迴圈)，最後在經一

個迴圈的多用戶偵測；且 SNR皆為 3dB，車速為30 km/hr，

通道估計中的第一個IIR濾波器α 值設為0.75。 
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圖7.5   假設為完美路徑選擇的通道估計下雙路徑衰減通道之 

MC-CDMA系統使用多用戶偵測和渦輪多用戶偵測在不同使用

者下的比較，其中渦輪多用戶偵測為經過五個迴圈的多用戶

偵測及一次渦輪解碼(渦輪解碼使用七個迴圈)，最後在經一

個迴圈的多用戶偵測；且 SNR皆為 3dB，車速為100 km/hr，

通道估計中的第一個IIR濾波器α 值設為0.4。 



    以上的模擬，我們比較了在MC-CDMA下使用多用戶偵測和渦輪多

用戶偵測的差別，我們先假設不管是使用多用戶偵測還是渦輪多用戶

偵測的系統中都有渦輪解碼器，只是多用戶偵測的干擾消除是從渦輪

解碼器前得到的訊號重建後回饋去消除，但是渦輪多用戶偵測的干擾

消除則是從渦輪解碼器後得到的訊號重建後回饋去消除，因此在比較

位元錯誤率時，我們皆是在渦輪解碼器前去作比較。 

    在圖7.1和圖7.2中我們可以看到理想通道估計下，在不同SNR

下或不同使用者下，使用渦輪多用戶偵測皆可以趨近於系統最佳的理

論值，其中的理論值的曲線由[10]中的公式(23)得到，其公式如下： 

 

( )3

1 1
2 2 2

bitP
ρ ρ

ρ ρ

 
 = − − + +  

                               (7-1) 

 

其中 ρ為一個位元的SNR，在FFT長度為64的MC-CDMA中若一個切片

(Chip)的 SNR為 µ時， ρ則為64 µ× 。 

    由圖7.1和圖7.2我們皆可以看到使用渦輪多用戶偵測的系統表

現相對於多用戶偵測皆有大幅度的改善。從圖7.1、圖7.2和圖7.3

我們皆可以看到全軟性的渦輪多用戶偵測皆比部分軟性的渦輪多用

戶偵測好，尤其在使用者增加時，兩者差距愈大，這是因為在使用者

少時，在作渦輪解碼時，使用全軟性的渦輪解碼所得到的同位位元的

軟位元趨近硬位元，因為渦輪解碼器可以十分確定此同位位元是+1

或-1 的關係，因此使用者少時，全軟性和部分軟性的渦輪多用戶偵

測表現差不多，但當使用者增加時，干擾增加，此時渦輪解碼器不能

很確定同位位元是為+1 或-1，此時若使用部分軟性，強制使同位位

元變成+1或-1，便會讓系統的表現下降。 



    圖7.3我們比較了使用不同迴圈數的渦輪多用戶偵測，在這個圖

中我們更可以看到使用全軟性和部分軟性渦輪多用戶偵測的差別。 

    圖 7.4 和圖 7.5 中我們加入了通道估計的機制分別去看車速為

30 km/hr 和 100 km/hr 下多用戶偵測和渦輪多用戶偵測的差別。在

圖 7.4 中我們可以看到多用戶偵測在經過六個迴圈後的表現已經達

到飽和，而渦輪多用戶偵測則可以使此系統的錯誤率表現在躍進一

次，在使用者的數目為32時有和多用戶偵測下數目為20的表現一樣。 

不過很明顯的，在通道估計不是理想的情況下，使用渦輪多用戶偵測

的表現並無像在理想通道估計下那樣大幅度的改善，尤其當通道估計

很差時，如車速為100 km/hr時的圖7.5，在使用者很多時幾乎沒有

改進，這是因為當通道估計很差時，即使渦輪解碼後的位元錯誤率比

解碼前低，但是在作干擾重建時，必須將這些解碼後的軟位元再乘上

估計的通道，因此一個較準的資訊乘上一個很不準的資訊，其資訊還

是不準的，因此如何改善通道估計的準確度，是本報告未來工作的一

個重要的課題。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第八章 

 

結論與未來發展的方向 
 

 

    本報告中介紹了渦輪碼，及資訊傳遞演算法(Message passing 

algorithm，MPA)，並利用MPA推導出渦輪碼解碼的方法，其式子與

[8]中的相同，也就是說我們利用MPA解釋了渦輪解碼為何是那樣設

計的。簡單來說，MPA 可以用複雜度較低的方法來求解後置機率但

又可以達到很好的表現，其方法就是把大問題拆解成很多個小問題，

互相傳遞資訊並各個擊破。而渦輪碼在傳送端使用了兩個成份編碼

器，若在接收端要一次去解碼，複雜度會很高，因此渦輪解碼便使用

了兩個成份解碼器去解，這兩個成份解碼器會互相傳遞資訊並各個擊

破，其傳遞的方法可用MPA推導出來。本報告還利用了MPA去推導

出渦輪碼裡同位位元的對數可能性比例，或稱作軟資訊，以作為渦輪

多用戶偵測裡，干擾訊號的重建，並從電腦的模擬裡可以看出，全軟

性的渦輪多用戶偵測在使用者數目增加時，會比部分軟性的渦輪多用

戶偵測的表現好。 

    在參考資料[1]中，MPA原本是用來解 LDPC(Low density parity 

check code)的，因此 MPA演算法或許可以在套用在其它的通道解碼

器中，這是未來可以發展的方向之一。 

    此外，本報告將[2]中所提出的多用戶偵測架構加入了渦輪解碼

使其成為渦輪多用戶偵測，從電腦模擬的結果可以看出，在理想通道

估計下，使用渦輪多用戶偵測可以使系統的表現趨近於單一使用者下



的理論值(Theoretic bound or Single user bound)。但是在通道估計並非

理想的情況下，渦輪多用戶偵測相對於多用戶偵測的改進便會受限於

通道估計的準確度，因此通道估計的改進是未來可以發展的方向之

二，我們可以考慮針對領航訊號的自相關性的改善或是加入適當的適

應性訊號處理以提高通道估計的準確度。 

    此外，本報告的系統是上鏈接收機，因此通道估計會較不準確，

但是在下鏈接收機中，只有一個領航訊號，此時通道估計可以較準

確，而下鏈系統的容量需求通常也比上鏈系統大，因此我們可以考慮

在下鏈系統中加入渦輪多用戶偵測來增加系統的容量，其想法是原本

華氏碼在長度為N時，僅能提供N組正交的展頻碼，此時我們可以使

用其它正交特性較差，但能提供較多組的展頻碼，然後利用渦輪解碼

將其它使用者的干擾重建出來扣掉，也就是說，我們不僅使用展頻碼

來區分使用者，也使用了渦輪碼來區分使用者，這是未來可以發展的

方向之三。我們已使用電腦模擬對下鏈接收機系統作了簡單的模擬，

詳見附錄A。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



附錄A 

 
結合多載波分碼多重進接及 
渦輪多用戶偵測之下鏈基頻接收機
的模擬與討論 
 

    本附錄將原本上鏈基頻接收機的電腦模擬程式作一些修改，使其

成為下鏈基頻接收機的電腦模擬程式，主要是將每個使用者的通道設

定為相同，並使整個系統只擁有一個領航訊號，接收機只需針對此領

航訊號作通道估計，且在作通道估計時省去 IIR濾波器的動作，此外，

當使用者的數目在 64個以內時，我們使用長度為 64的華氏碼來區分

不同的使用者，當使用者數目超過 64 個時，超過的使用者則使用長

度為 63的金氏碼再加上一個位元使其長度為 64，並讓此位元與金氏

碼的第一個位元相同；且領航訊號和全部使用者訊號的功率比為

0.2：1。其它架構則與上鏈基頻接收機相同。 

 

A.1 模擬環境 

電腦模擬之假設條件為： 

z 假設接收機已知所有用戶的展頻碼。 

z 假設系統已完成載波同步與符元同步。 

z 假設傳送機的功率放大器與類比數位轉換器(Analog to digital 

convertor)是線性的。 

z 假設來自其它蜂巢的干擾為零。 

 

電腦模擬的通道模型為： 



z 等能量之雙路徑加成性白色高斯雜訊通道。 

z 等能量之雙路徑瑞雷衰減通道 (Rayleigh fading channel)，其衰減

模型(fading pattern)由傑克衰變通道模型所產生。 

 
MC-CDMA系統設定： 

調變(modulation) QPSK 

載波頻率(carrier frequency) 2GHz 

頻寬(total bandwidth) 0.64MHz 

次載波個數(number of subcarriers) 64 

有效符元時間(useful symbol time) 100us 

護衛間隔(guard interval) 25us 

整個符元時間(overall symbol time) 125us 

資料速率(data rate) 16/3Kbps 

展頻因數(spreading factor) 64 

車速(vehicle speed) 30 km/hr 

都普勒頻率(Doppler frequency) 55.56 Hz  

路徑個數(path number) 2 

最大延遲擴散(max delay spread) 18.75us 

領航訊號與資料訊號的功率比值 

(Pilot to signal power ratio，PSPR) 
0.2 

通道匹配方法 最大比例合併 

 
渦輪碼設定： 

碼率 1/3 

編碼器記憶體個數 3 

交錯器形式 隨機交錯器 

交錯器大小 1000 bits 



A.2 模擬結果與討論 
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圖A.1   下鏈傳輸系統中，假設為完美路徑選擇的通道估計下雙路

徑衰減通道之MC-CDMA系統使用多用戶偵測和渦輪多用戶

偵測在不同使用者下的比較。車速為30 km/hr。 
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圖A.2   下鏈傳輸系統中，假設為完美路徑選擇的通道估計下雙路

徑衰減通道之MC-CDMA系統使用多用戶偵測和渦輪多用戶

偵測在不同使用者下的比較。車速為100 km/hr。 

 



    圖 A.1及 A.2中，我們比較了不同迴圈的多用戶偵測及渦輪多用

戶偵測在不同使用者下的錯誤率表現，其中 N 個迴圈的渦輪多用戶

偵測代表作 N次這樣的動作："多用戶偵測三個迴圈及一次渦輪解碼

(七個迴圈)"，最後再作多用戶偵測一個迴圈，然後在此處偵測錯誤

率。 

    從模擬結果可以看出，當使用者的數目為 64 個時，使用多用戶

偵測在幾個迴圈後便能使錯誤率表現趨近於單一使用者理論值的表

現，但是當使用者的數目到達 96 個時，使用多用戶偵測幾乎沒有什

麼改善，此時若使用渦輪多用戶偵測，則在五個迴圈後，錯誤率表現

則能趨近於單一使用者理論值的表現；這是因為使用者的數目在 64

個以內時，所有用來區分使用者的展頻碼彼此間皆有很好的正交特

性，因此不需要渦輪解碼器的幫忙，只要使用多用戶偵測便能將其它

使用者的干擾消除殆盡，但是當使用者的數目到達 96 個時，系統中

用來區分使用者的展頻碼的正交特性變得很差，此時只使用多用戶偵

測無法將干擾消除乾淨，甚至從模擬結果可以看出，錯誤率表現沒有

什麼改善，但是此時若能借助渦輪解碼器的幫忙，便能使系統的表現

有顯著的提升，也就是說，此時系統利用了渦輪碼和展頻碼來區分使

用者。 

    比較圖 A.1 及圖 A.2，在車速為 30 km/hr 時，渦輪多用戶偵測

必須作五個迴圈才能達到趨近單一使用者理論值的表現，但在車速為

100 km/hr時，僅需要三個迴圈便能達到趨近單一使用者理論值的表

現，這是因為渦輪解碼器在時間上相關性小的通道表現比較好。 

下鏈系統中，渦輪多用戶偵測在非理想通道估計時能有這樣的表

現，主要是在下鏈系統中的通道估計可以較上鏈系統中準確。但在上

鏈系統中，估計通道時所遇到干擾較大，必須使用IIR濾波器將干擾



壓下，α 值選得太小，無法有效抵抗干擾，α 值選得太大，則又跟不

上通道的變化，因此上鏈系統的通道估計還有改進的空間。 
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