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级联L D P C 码和C C K的编码调制性能分析
*

李 强 **李少谦
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都6 1 004 5)

【摘要】在加性白高斯信道下
,

比较了补码键控最优译码和大数逻挥软判决译码的性能
,

分析了补码健控

在衰落信道的性能
,

并提出了补码健控外层级联低密度极性校验码的结构
,

提供了补码健控的软判决输 出算法
,

仿真结果证明补码健拉外层级联低密度极性校验码在衰落信道下有明显的性能增益
。
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随着高速数据业务需求的不断增长
,

寻求一种能以较低代价并可靠支撑高速数据率的信号波形的任务

也越来越迫切
。

H iarr
s和朗讯公司联合开发的补码键控 (C o

mP l e m e n at yr c do e
eK iyn g

,

C c )K技术
,

充分利用

了补码的相关性特征
,

具有良好的距离属性和简单结构
,

当采用R ak e接收技术时
,

在多径信道下能获得优

良的性能 l[]
,

且解调方法十分有效
。

199 8年 7月
,

IE E E 80 2
.

n 工作组正式采纳了C C K技术作为无线局域网

阿 ier les
s L O c al A r e a

Ne wt
o kr

,

认飞 A N )物理层高速数据传输的调制方案
,

最高数据传输率可达 11 bM sln
2]

。

C C K的软判决最大似然译码要求计算接收矢量和所有可能码字之间的相关值
,

计算量非常大 l3]
。

计算

相关值已知的最有效算法是快速H ed am adr 变换 (F a s t H ad
a m ar d T r an

s fo n n
,

F H T )
,

把采用 F H T 的译码器称为

R仃译码器
,

但阳 T译码器对于某些系统也不够快
,

例如软件无线电系统
。

大数逻辑译码方法算法简单
,

虽

然在低信噪比时
,

性能比最大似然译码算法差
,

但软判决大数逻辑译码相对于最大似然译码性能损失很小
。

W L A N的信道多是室内信道
,

对于户外较为恶劣的信道条件
,

C C K的性能并不是很好
。

在第四代蜂窝

移动通信系统中
,

由于其优良性能和简单的译码算法
,

低密度极性校验码 (助 w一 en ivst P iar t y一h e c k c od e,

DL P )C 码将会是重要的信道纠错码的备选方案
,

为了利用C C K在多径信道下的优良特性
,

采用外层级联

DL P C码和信道交织技术
,

利用软判决大数逻辑译码算法
,

使C C K技术可用于更广的信道条件
,

并大大提
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高了C C K的性能
。

1 LD P C 编译码

D LP c 码是一种线性分组奇偶校验码
,

它采用基于因子图的置信传播旧 iel ef rP o p ag iat on
,

B )P 迭代译码

算法进行译码
。

其性能接近 T uht 。码
,

不规则DL P C码甚至超过 T u ht 。码性能
。

Tubr
o码因为采用打孔方式调

整码率
,

可能会产生低重量码字
,

导致在高信噪比时误码率性能曲线趋于平坦间
。

而 L D P C码的码字间距离

会随码长增大而增加
,

使其译码错误均可被检测
,

这个特点有实用价值
,

如在A R Q体制下可实现无误传输
。

DL P c码的校验矩阵双是一个稀疏矩阵
。

对G户丫2 )而言
,

H的行和列中
`

1
’

的个数分别表示各信息比特

和校验比特的次分布度
。

其中
“
行次

”

表示参与每个检验方程的信息比特数
; “

列次
”
表示每个信息比特

参与检验的次数
。 “

列次
”

越大
,

L DCP 码的性能可以任意接近香农限
。

但是如果
“
列次

”

太大
,

会导致

译码时
“
圈

”

的数目急剧增加
,

从而严重恶化译码性能
,

一般
“
列次

”

大于 2
。

此外
, “
列次

”

对万的每列

相等时
,

称为规则DL P C码
,

否则为不规则功CP 码
。

不规则DL CP 码比规则DL CP 码具有更好的性能
。

假设DL P C码的次分布对为 ( p , ,

入)
,

则DL CP 的码率
5j[ :

f{凡(x )、
R = 1一令粉

一J。 iP ( x) dx

( l )

在编码时
,

首先由次分布对 (众
,

入)随机产生H矩阵
,

然后用高斯消除法产生对应的生成矩阵G
。

对于

要发送的源信息 s
,

编码序列 t := G T : 。

如果接收的信息序列是 :r 二 ht + n
,

其中 h 为信道衰落系数
,

n 为

零均值高斯白噪声
,

其方差为 a Z 。

在译码过程中
,

信息比特节点和校验节点之间迭代交换可信度信息
,

设连接到校验节点m的所有比特

节点集合为 N m( )
;
连接到比特节点 n的所有校验节点集合是M ( n)

。

其译码详细步骤如下
:

l ) 初始化

用软判决方法对每个比特节点进行初始化
,

设为只
, n = 1

,

2
,

…
,

N
,

N 为编码块长
。

同时
,

把每个比特

节点传给校验节点的可信度户讨脚始化加
。 。

2) 校验节点今比特节点

每个校验节点m收集所有输人信勘。 , ,

根据连接到节点m除砂卜的其他所有比特节点的输人信息
,

更

新比特节点
n
的可信度为

几*
,

= Z t an h
一 1

n
n ’ 。 N m( ) ,

n

ant h (。
·

、 二 ` 2 ,

) ( 2 )

3) 比特节点令校验节点

每个比特节点
n

传输它的可信度到与之相连的所有校验节点为

P
n、 m = 几 + 艺

m
`

。 M (n ), m
六* ( 3 )

4) 迭代停止判决

译码器把连接到比特
刀
的所有校验节点的置信度加起来

,

得到比特
n
的后验概率

,

即
:

吼 二 P
。

+ 艺 p m、
. 陀 M (

n
)

(4 )

然后对吼进行硬判决
,

译码结果矢量犷用月进行校验
。

如果形
= 0

,

译码结束
。

否则重复步骤 l) 一 3)
,

直到

达到最大迭代次数为止
。

2 C C K调制

C C K是一种已编码调制技术
,

它把扩频
、

信道编码和调制作为一个整体进行设计
,

从而提高系统的整

体性能
。

C C K码由256个8码片的码字集合所定义
。

码字组成为如下方程 2[] :

。 =

[
e ,俩“

` “ “ ’
,
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` “ “ ’
,
e肠 “ ` “ ,

,
一 e ,俩

` “ ’
,
e ,俩“ ` “ ’

,
e肠

` “ ’
,

一 ,俩“ ’
,
e ,“

〕 (5 )
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式中
。 ·

{
。

,

晋
,

一晋}
,

` = 0
,

`
,

,
,

3
·

汽
,

叭
,

汽
,

也的编码依赖于输人的 8个比特 (d0
一
d7 ), 其中 d(0

,

dl )基

于差分正交相移键控 (Q
u

adr ~
Phas

e S hi ft eK 户gn
,

Q SP )K 编码汽
,

用格雷映射方式
。

(d2
,

d3 )
,

(d4
,

d5 )

和d(6
,

刃 )基于QP s K调制分别编码叭
,

汽和丸
,

二进制映射
,

如表 1所示
。

表 1 c c K 相位编码表

双比特模式
[d i

,

d (+1 1) ]

( id 时间上先进人)

相位

咖

双比特模式

id[
,

d( +i 1 )1

(d i 时间上先进人 )

相位

叭

0

侧2

10 (丸
,

11 )

11 (丸
,

10)

兀

州心2
图 1 C C K 调制星座图

oo0l

从式 (5 )可知
,

每个相位信息包含在多个码片符号中
。

大数逻辑判决的原理是通过对每个接收比特的简

单计算
,

产生每个信息符号值的
“

候选
” 。

硬判决大数逻辑译码中
,

接收到多数
“

候选
”
的值就成为译码

符号
。

软判决大数逻辑译码中
,

候选是
“
软

”

值
,

并经过平均后得到每个信息符号的
“

软估计
” 。

候选值

应该包含尽可能多的码比特
,

这样
,

局部噪声才不至于严重影响信息符号的估计
。

cc 瞬码中
,

用币
。 ,

毋
1 ,

子
2 ,

毋
3 ) 表示对 (e “

,

砂
,

砂
,

砂 ) 的软估计
,

假设发射信号是 y{
, ,

, = 0
,

1
,

…
,

7 }
,

接

收矢量为仁
,

i 二 0
,

l
,

…
,

7 }
,

则 帅
。 ,

劝
, ,

叻
2 ,

价3 )计算如下`, , :

一 几乓
+ 石*.)r 14

` .r’ + 7r *s)r 14
·

花` + ` *s)r 14
( 6 )

仲
。 )根据帅

; ,

价
2 ,

价
3 )计算如下

:

八 . ^ . ^ . 人 * 八 . 八 . ^ . ^ . ^ . ^ . 人 .

汽 一

言(0r
“ 叹
妇

几汽+ 花
卿

2一 瓜
份

“
卿

3+ 花么份
价汽勾 (7)

和 DL P C 码级联 时
,

L D p C 译码器 的输人要求是每个信息符号 的似然概率
。

因此还需要 根据

伸。 ,

价
1 ,

价
2 ,

价
3 )计算每个发送信息比特是。或 1的概率

。

为估计符号成
,

i = 0
,

1
,

2
,

3 到直线 l ,和 12的距离比
,

由图 1所示的星座图可知
,

第一个比特的概率比可表示

即
:

p (瓦= 0 ) _

P (炳= l)

(价
, ) , + (价

` ) , + l

(价
,

) , + (劝
, ) , 一 l! (8 )

第二个比特的概率比类似可得
。
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图2
、

3 分别演示了CK C 在A W G N信道和瑞利衰落信道下的性能
,

瑞利衰落信道下译码方法采用最大似

然硬判决
,

衰落率户2试户.0 以
,

由图可知
,

在A W G N信道下
,

大数逻辑译码的性能略差于最大似然译码
,

衰落信道中
,

有信道交织的C C K性能优于无信道交织的情况
,

但相差并不太大
,

原因是仿真中的交织深度

不够大
。

另一方面
,

在多径信道下
,

性能比单径信道的性能好
,

因为在仿真中假定理想的信道估计
,

多径

信道的影响体现在衰落更快
,

而交织深度是一样的
,

那么多径信道下交织较充分
,

因而性能反而更好
。

3 级联L D P C和 C C K 码的性能

从图 3可知
,

C C K在衰落信道下的性能很差
,

当5刀尺= 咒 dB 时
,

刀石况才近似为 10
一

4 。

原因是因为C C K码

集合中各码字间互相关特性并不太良好
,

尤其在衰落环境下
,

信道对信号的干扰严重恶化了码字间的互相

关性
。

因此本文采用外层级联L D P C码来校正 C C K的解调错误
,

提高C C K的性能增益
。

系统中采用 (5 04
,

3
,

6) 的规则DL P C码
,

交织深度为两个编码块
,

采用随机交织器
。

c c K解调采用大

数逻辑软判决算法
。

信道分别是 AW G N 和 Ray ile hg 衰落信道
,

其中衰落信道为 3径
,

采用仃U 的M
.

12 25 标准
c h an n el A多径信道模型

,

系统组成如图4所示
。

巨叶一匹困一
争

一
、

瑜
信宿 DL

P

瞬码 卜一州 随机解交织器 卜一 Ic c

咖

图4 仿真系统模型

仿真过程中
,

假定理想信道估计
,

未采用R ak e接收技术
。

图 5
、

6所示分别为在 A w G N和R ay ile hg 衰落

信道下
,

C C K级联DL P C外码的仿真结果
。

由此可见
,

刀石况二 10 一 5
时

,

在AW G N信道下
,

C C K所需最低召刃尺

为 g dB
,

C c K级联DL Pc 的最低SN尺比为6 dB
,

改善了 3 dB
。

在R ay ile hg 信道下
,

刀石天为 1 0一 4
时

,

C C K和级

联DL CP 的C C K所需的最低SN尺分别为33 dB 和 22 dB
,

显然有 n dB 的性能增益
。

即级联L D CP 码的 C C K调制

的性能比单独C C K调制有明显的性能增益
,

衰落信道下的效果更为明显
。
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图 6 c c K级联L D p C在 R ayl ie hg 信道的性能

4 结 束 语

无论在AW G N还是在多径衰落信道下
,

C C K级联DL P C结构相对于 C C K调制编码
,

都能获得一定的性

能增益
,

在衰落信道下
,

增益更为明显
,

刀E尺为 10一时
,

增益可达 11 dB
。

由于DL P C码译码相对简单
,

并

能获得接近香农限的性能
,

C C K在多径环境下有较好的性能
,

因此在第4代蜂窝移动通信系统中
,

DL P C与

CC K将会得到广泛的应用
。

尤其采用 R ak e接收技术时
,

C C K 的优势会更为明显
,

这正是我们下一步的工作
。
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科研成果介绍
·

大功率微波无间隙机械波导开关

主研人员
:

王文祥 孙嘉鸿 张兆铿 余国芬 宫玉彬 周 鹏 赵国庆

大功率微波无间隙机械波导开关利用斜面匹配配合的原理研制出了一种新型无间隙大功率波导开关
,

该开关在旋转过程

中有间隙存在
,

利用切换动作
,

当旋转到位后
,

间隙自动消失
,

实现良好啮合
,

保证了极低的插损及避免打火
,

以利于大功

率微波的传输
。

100 kw 发射机中多注速调管工作状态检测和保护系统

主研人员
:

张 冰 于秀云 严 亮 关 涛 李天明 马文多

100 k w 发射机中多注速调管工作状态检测和保护系统研制了在强电磁干扰条件下的高重频脉冲检测和变送技术
,

采用

光钎隔传导技术解决了高电位上失偏压保护控制的问题
,

克服了速调管打火损坏调制器的问题与电磁干扰等问题
,

改善了冷

阴极撬棒的保护功能
。

.

渠 涌
·


