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幅度失配对 SIC 检测器误码性能影响的定量分析 
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摘  要：基于幅度失配率，使用高斯近似方法给出有幅度失配的串行干扰消除检测器(SIC)的近似误码率递推公式。

利用该公式，讨论了 SIC 中由于幅度失配而引起的误码率特性。通过引入正数 η 来刻画有幅度失配 SIC 误码性能

与其上限(无幅度失配误码性能)的损失度，使用 Lagrange 中值定理和近似分析方法，推导出幅度失配率与信噪比

以及 η 之间的定量分析公式。仿真表明，该定量分析公式揭示了幅度失配对系统性能的影响程度。 
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Abstract: Based on the percentage amplitude mismatch, the approximate BER formula of the Successive 

Interference Canceller (SIC) is presented with the Gaussian approximation method，and the effect of the amplitude 

mismatch on the Bit Error Rate (BER) performance is discussed. The loss of BER performance of the SIC is 

described as the positive number η . The formula of the quantifiable analysis on the relation among the percentage 

amplitude mismatch , Signal Noise Ratio (SNR) and η  is derived with the Lagrange mean value theorem and the 

approximate analysis method. The Simulation results show that this quantifiable analysis formula describes the 

effect of amplitude mismatch on system performance well. 

Key words: CDMA; Percentage amplitude mismatch; SIC; BER; Quantifiable analysis 

1  引言  

在CDMA多用户检测系统中[1]，串行干扰消除检测器

(SIC)由于具有较强的抗远近效应能力，结构简单实现容易

且具有较低的计算复杂度得到了广泛的研究 [2 5]− 。由于SIC

是一种基于信号重构的干扰抵消方式，幅度失配的存在不可

避免，因此在检测器性能分析和设计中，对幅度失配影响检

测性能的定量分析是非常重要的。误码率是性能分析的一个

重要指标，但是直接利用误码率公式对检测器性能进行分析

和计算是很繁琐的。本文首先推导出具有幅度失配SIC的近

似误码率迭代公式，然后利用该公式，讨论了在SIC中由于

幅度失配而引起的误码率(BER)特性。为了量化幅度失配对

SIC误码性能的影响，引入了正数 η 来刻画有幅度失配的SIC

误码性能与无幅度失配误码性能的损失度，推导出幅度失配

率与信噪比以及 η 之间的定量分析公式。仿真实验表明，该
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定量分析公式能够很好地刻画幅度失配对系统性能的影响。 

2  信号模型和 SIC 检测器 

考虑具有 K 个活动用户的 DS-CDMA 系统的同步传输

模型。在加性白高斯信道的情况下，接收信号可以表示 

为[6]
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SIC 检测器利用检测到的用户符号来再生和消除多址干

扰(MAI)。为方便讨论，将用户按干扰消除顺序进行编号，

即用户 k 在 SIC 检测器的第 k 级得到检测。此时，SIC 检测

器的第 k 级判决统计量为 
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3  具有幅度失配的 SIC 检测器近似误码率  

定义幅度失配率为 | / |i iA AΔ 100× %， 其中， iAΔ =  

i iA A− ， iAΔ 独立于 jn 和 { }jb ，对于量化(硬舍入)引起的

幅度失配，这样假设是适用的。由于检测器使用同一结构对

幅度进行估计，因此，假设所有用户的幅度失配率均为 x 是

合理的，此时，式(1)可以进一步写成： 
SIC SIC( )k k k kz A b xη= +                (2) 

其中
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。在幅度失配率为 x 时，记用户 j 的误码率为 SIC( )jP x 。

由于 SIC( ) 0kE xη = ， 2 SIC( ) 4 ( )jj jE b b P x− = [1]，根据高斯近

似法，当 SIC( )k xη 较大时，可以看成是零均值，方差为 SIC( )k xγ

的高斯随机变量[1, 6]，其中 
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令 /j k jkA A a= ，根据式(2)和式(3)，具有幅度失配率 x

的 SIC 检测器的近似误码率为 
SIC( ) (1/ ( ))k kP x Q xγ=              (4) 
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4  幅度失配对 SIC 检测器误码性能影响的定量分

析 

在式(5)中，记 1s =
1
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命题 1  在式(4)中，
SIC( ) 0kdP x
dx

≥ ，
2 SIC

2
( ) 0kd P x

dx
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命题 1 的证明略。命题 1 表明，无幅度失配的误码率
SIC(0)kP 是有幅度失配误码率的下界，随着幅度失配率的增

加，SIC 检测器误码性能将下降且恶化速度加剧。 

为了分析幅度失配对误码性能的影响，文献[1]给出匹配

滤波(MF)检测器误码率近似公式： 
MF MF(1/ )k kP Q γ=                  (6) 

其中 
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比较式(4)和式(6)以及式(5)和式(7)容易看到，SIC 检测 

器干扰消除的数学形式是通过把 MF
kγ 中
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果可靠，幅度估计准确时，则后者远小于前者，从而改善了

误码性能。另一方面，当信号强度相差越大， 2s 和 3s 就越小，

此时 SIC 误码性能也越好，这说明 SIC 具有较强的抗远近效

应的能力。 

为了描述具有幅度失配 SIC 检测器误码性能的损失度，

设 η 是任意一个小的正数，用来刻画具有幅度失配 SIC 误码

率与其下限(无幅度失配误码率)的接近程度。下面来研究幅

度失配率 x 与信噪比以及 η 之间的定量关系。 
假设 maxx 为最大幅度失配率。在区间 [1/ ( ),k xγ  
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将式(9)代入式(8)有 
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。这表明，欲使 

得式(10)成立，只要幅度失配率 x 满足式(11)即可。因此，

式(11)给出了幅度失配率与信噪比以及 η 之间的定量关系，

确定其中一个变量，则可以获得其余两个变量的定量关系。 

5  仿真实验 

为了进一步验证理论分析结果，本文对用户总数为 5 的

DS/CDMA 系统，采用相干 BPSK 调制和解调技术进行仿

真。特征波形的互相关值为 1, 1, ,5jj jρ = = ， 12 13ρ ρ= =  
1/15− ， 14 15 23 24 25 5/15ρ ρ ρ ρ ρ= =− = = = ， 34 7/15ρ = − ，

35 45 3/15ρ ρ− = = ，处理增益为 N=15。用户 1 的信号能量

分别比用户 2，用户 3，用户 4，用户 5 强 0dB，5dB，5dB，
10dB。图 1，图 2 分别给出了用户 2 和弱信号用户 5 在不同

幅度失配率 x 下的误码性能比较。从图 1，图 2 可以看到， 
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图 1 用户 2 在不同幅度         图 2 用户 5 在不同幅度 

失配率下的误码性能比较        失配率下的误码性能比较 

无论是用户 2 或用户 5，其误码性能随着幅度失配率增加而

降低，并且恶化程度加剧，这表明大的幅度失配严重影响着

系统误码性能，和命题 1 一致。当 x =0.05 时，用户 2 和用

户 5 的误码率曲线与无幅度失配的误码率曲线相差不大，这

表明系统可以容忍 0.05 的幅度失配率；当 0.1x ≥ 时，用户

2 和用户 5 的误码性能均有较大的损失，用户 5 的误码性能

接近常规检测器误码性能，而用户 2 的误码性能甚至比常规

检测器误码性能还要差。对同一幅度失配率而言，用户 5 由

幅度失配引起的性能损失较用户 2 要大，这说明，与强信号

相比，弱信号对幅度失配更加敏感。 

图 3 给出了用户 2 在 η 取不同值时幅度失配率与信噪比

的定量关系，这里 maxx =1。从图 3 可以看出，对给定 η ，随

着信噪比的增加，幅度失配率将变小，与利用式(4)和式(10)

描述是吻合的，这是因为，当信噪比增加时，无幅度失配误

码率将变小，为了保证具有幅度失配的 SIC 误码率与其下限

不超过 η ，此时幅度失配率要小，这意味着，在给定 η 时，

系统在低信噪比区间所能容忍的幅度失配要大于在高信噪

比区间容忍的幅度失配，这也就清楚的解释了为什么当存在

特定的幅度失配时，低信噪比区间的误码率曲线要比高信噪

比区间的曲线更接近无幅度失配的误码率曲线。图 3 表明，

系统所能容忍的幅度失配与 η 有关，随着 η 的增加而变大。 

图 4给出了用户 2－用户 5在 20lg( 5/A σ )=10dB时幅度

失配率与 η 的定量关系。图 4 表明，对于给定的信噪比和损

失度 η ，信号越强，能够容忍的幅度失配越大。 η 随幅度失

配率的增加而变大。 

6  结束语 

本文利用高斯近似分析方法给出了具有幅度失配的 SIC 

检测器误码率的近似迭代公式，对幅度失配影响 SIC 检测器 

误码性能进行了分析并给出了定量分析公式，这些结果为

SIC 检测器的性能分析和设计提供了理论基础和向导。 

 

图 3 η 取不同值时用           图 4 用户 2－用户 5 在  

户 2 的幅度失配率与          20lg 5( / )A σ =10dB 时幅度 

信噪比的定量关系             失配率与 η 的定量关系 
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