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瑞利衰落信道多分辨率 64QAM 的性能研究＊①

李光球
＊＊　　许　强

(杭州电子工业学院　杭州　310037)

【摘要】　研究了用于数字 HDTV 地面广播的一种分辨率(MR)64QAM(正交幅度调制)方案。推

导出在瑞利衰落和加性噪音干扰下 MR-64QAM 的误比特性能 ,并对其进行计算机模拟 ,结果表明理论

分析和计算机模拟相吻合。为改善瑞利衰落下 MR-64AQM的误码性能 ,必须采用级连编码调制方案。
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　　数字 HDTV 的地面广播存在着峭壁效应 ,克服峭壁效应的一种选择是采用多分辨率调制[ 1] 。

HDTV采用多分辨率广播可以充分地利用现有的频率资源 ,也有利于从现有电视向数字 HDTV 的

过渡 ,比较适合我国的国情。为了在现有的 VHF/ UHF 频段传播 40 Mb/ s左右的数据速率 ,MR-

64QAM 是理想的选择。对多分辨率调制在数字 HDTV 的应用 K.Fazel等已进行了研究[ 1～ 3] 。本

文解决的主要问题是分析 MR-64QAM 在瑞利衰落和加性噪音干扰下的误比特性能。

1　加性噪音下 MR-64QAM

为实现数字 HDTV的三种分辨率广播 ,本文考虑采用三种分辨率的 MR-64QAM ,其信号星

座图如图 1所示 ,其中有 d 1>d 2>d 3 ,且 d1=α1d 2 , d2=α2d 3 。对 64个信号点分三个层次进行调

制处理 ,其星座结构中心分别以“ ○、×、·”符号表示 ,第一次分解为以“ ○”为中心的 4个云团(即四

个象限),由最重要比特 i 1q1 来分别表示 4个云团;然后 ,每个云团又分解为以“ ×”为中心的 4个

子云团(如第一象限的云团分解为 T 1 、T 2 、T 3 、T 4四个子云团),由次重要比特 i 2q2 来分别表示每

个子云团;而每个子云团又是由 4 个信号点 “·”组成 , 由最不重要比特 i 3q3 来分别表示 ,

i 1q1 i 2q2 i 3q3 到 64个信号点的映射按表 1进行 ,正交分量 Q 由 x 1 x 2 x 3(即 i 1 i 2 i 3)决定 ,同相分量

I 由 x1 x 2 x3 决定 ,其中 xn +in  qn , n =1 , 2 ,3。接收端按表 2(最重要比特以 I 、Q 轴为判决边界 ,

次重要比特解调以第一象限为例 ,最不重要比特解调以 T 4 为例)进行判决解调 ,在所有的信号点

上求平均 ,于是可得在加性白高斯噪音下最重要比特 、次重要比特 、最不重要比特的误比特率如图

1所示。
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式中　N 0为高斯噪音功率谱密度。

图 1　三种分辨 MR-64QAM 的星座图

MR-64QAM 的平均符号能量为

E =0.5[ d21 +(d 1 +2d 3)
2 +(d 1 +2d2 +2 d3)

2 +

(d1 +2 d2 +4d 3)
2] (5)

表 1　三种分辨率 64-QAM的信号映射

x 1 x 2 x3 正交分量 Q 同相分量 I

000 d1 d1+2 d2+4d3

001 d1+2d 3 d1+2 d2+2d3

010 d 1+2 d2+4 d3 d1

011 d 1+2 d2+2 d3 d 1+2d 3

100 -d1 -(d 1+2d 2+4d 3)

101 -(d1+2 d3) -(d 1+2d 2+2d 3)

110 -(d1+2d2+4d 3) -d 1

111 -(d1+2d2+2d 3) -(d1+2d3)
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表 2　三种分辨率 64-QAM 解调的判决边界

inqn 最重要比特(n=1) 次重要比特(n =2) 最不重要比特(n =3)

00
I>0

Q>0

I>d1+2 d2+3d3

Q<d 1+d2+2d 3

I>d1+2d2+3d 3

Q>d1+d 2+2d 3

01
I<0

Q>0

I<d1+d 2+2 d3

Q<d 1+d2+2d 3

I<d1+2d2+3d 3

Q >d 1+2d 2+3 d3

10
I<0

Q<0

I<d1+d 2+2 d3

Q>d 1+d2+2d 3

I<d1+2d2+3d 3

Q <d 1+2d 2+3 d3

11
I>0

Q<0

I>d1+d 2+2 d3

Q>d 1+d2+2d 3

I>d1+2d2+3d 3

Q <d 1+2d 2+3 d3

　　由式(1)～ (3)可知:每一种分辨率的调制性能取决于 d 1 、d 2 和 d3 ,选取不同的 d 1 、d 2 和 d 3 ,

可获得三种分辨率的数字 HDTV 广播 。作为特例 ,图 2给出了 α1=1.19 , α2=1.21时加性高斯噪

音下 MR-64QAM 的误比特性能 ,由图 2可以看出 ,理论分析和计算机模拟相吻合 。

2　瑞利衰落下 MR-64QAM的性能

地面广播信道存在多径衰落 ,接收信号为散射分量或/和直射分量之和 ,当无直射分量时接收

信号幅度包络服从瑞利分布 ,有直射分量时服从莱斯(Rician)分布[ 4] 。在进行系统设计时 ,我们总

图 2　加性高斯噪音下 M R-64QAM 的误比特性能

是考虑最恶劣的情况 ,因此本文考虑信道为瑞

利衰落 。根据信道的相干带宽与信号带宽的关

系可将信道分为频率选择性信道和频率非选择

性信道 。频率非选择性衰落将产生难以降低的

误比特率 ,但总可以采取一些措施降低失真使

之性能达到衰落为频率非选择衰落时的性

能[ 5] ,因此本文仅考虑频率非选择衰落。为此 ,

我们假定地面广播信道为频率非选择性瑞利衰

落信道 ,其传递函数为

c(t)=α(t)exp(-jΥ(t)) (6)

式中　α(t)表示瑞利衰落包络 , Υ(t)为信道的相位 ,在[ -π, -π]上均匀分布 。若同时假定衰落

是慢变化的 ,即在一个信号传输间隔内有 α(t)=α, Υ(t)=Υ,则信道输出的接收信号为

r(t)=αexp(-Υ)m(t)+n(t) (7)

式中　m(t)为调制信号 , n(t)为加性白高斯噪音 , α为瑞利分布随机变量 ,其概率密度函数为

C(α)=
α
α20
exp(-

α2

2α
2
0

) (8)
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　　接收信号的信噪比(SN R)γ为

γ=
а2E
N0

(9)

显然 , γ是随瑞利包络而变化 , γ的概率密度函数C(γ)为
[ 4 ,6]

C(γ)=
1
Γ
exp(-

γ
Γ
) (10)

式中
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　　由于信噪比是随瑞利包络而变化 ,因此平均误比特率 Pbe应该是对所有的 SN R γ求平均 ,即

Pbe =∫
∞

0
P(γ)C(γ)dγ (12)

　　瑞利衰落不影响最重要比特的解调 ,故瑞利衰落和加性白高斯噪音下最重要比特的 BER为
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　　由于瑞利衰落的影响 ,次最重要比特 、最不重要比特的解调要在一个衰减的星座图上进行 ,为

此 ,要对判决边界进行修正 ,即将原来的判决边界乘以修正系数  α=α0 π/2 ,瑞利衰落和加性白

高斯噪音下次最重要比特的 BER为
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图 3　加性高斯噪音和瑞利衰落下

M R-64QAM 的误比特性能

式中
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　　最不重要比特的 BER为
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式中

G = α(d 2 +d3)-α(d 2 +d 3) (20)

F = α(d2 +2d 3)-αd2 (21)
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　　作为特例 ,图 3给出了 α1=1.19 , α2=1.21时加性高斯噪音和瑞利衰落下 MR-64QAM 的误

比特性能 ,由图 3可以看出 ,理论分析和计算机模拟相吻合 。

3　讨　论
计算机模拟和理论分析均表明 ,瑞利衰落严重地恶化 MR-64QAM 的 BER性能 ,并且次最重

要比特 、最不重要比特的 BER不能降至 10-2 ～ 10-3 。改善 BER的一种有效办法是采用差错纠正

编码 ,RS码在数字HDTV获得极为广泛的应用 ,但它能发挥差错纠正功能的输入 BER为 10-2 ～

10-3[ 7] 。因此 , MR-64QAM 要在数字 HDTV 中获得应用 ,必须采用级连编码调制 ,如采用 RS

码 、数据交织 、增信删除卷积码和 MR-64QAM 组成级连编码调制来实现数字 HDTV 的多分辨率

广播 。
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Performance of Mul tiresolution 64-QAM in Rayleigh-fading Channel
Li Guangqiu　　Xu Qiang

(Hangzhou Institute of Electronics Eng　Hangzhou　310037)

　　Abstract　A multiresolution 64-level QAM (quadrature amplitude modulation)fo r application of

terrestrial digital HDTV broadcating is investigated in this paper.The bit error rate (BER)perfor-

mance of MR-64QAM in the presence of addi tive Gaussian noise and Rayleigh fading is derived and

simulated w ith computer.The results indicate the evaluated BER perfo rmace coincide wi th the simula-

tion results.In order to improve the BER performance of MR-64QAM in the presence of Rayleigh fad-

ing , a concatenated coded modulation must be required.

　　Key words　digi tal HDTV;　multi resolution modulation;　Rayleigh fading;　quadrature ampli-

tude modulation
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