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【摘要】 提出了将 T ur bo 码运用于多级调制的码设计和多步译码方法
。

根据信息理论
,

将每级 uT br o

码设计 出不 同码率
,

使低层码具有较高的纠错能力
,

而 高层码具有较高的传输信息能力
,

从而提高系统传输

率
。

对 uT br o 码 多级调制的误码性能进行了分析
,

得 出误码率计算套式
,

并对 uT br 。 码调制方案进行了仿真
,

证明了结论的正确性
。
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通过编码提高通信服务质量是现代通信中的一种常用方法 l1]
,

uT br o 码是一种并行级联编码方

法
,

由于该码具有接近 S h an on n 限的编码特性而受到普遍关注
。

自 hT br o 码与网格编码调制相结

合的 TT C M 方案提出后
,

通过对其结果进行的计算机模拟
,

证明了 hT br 。 码在有限带宽信道中同

样具有良好的编码性能
,

但都只是针对SP s K 和 1 6 Q A M 调制以 u gn e br oe ck 分集原理为基础的构成

方法和性能模拟
,

未对更一般的多级调制构成方法及性能进行理论分析
,

更未对能量及带宽有限

TT C M 的误码率限进行分析和计算
。

文献2[] 提出了用 uT br 。 码构成多级码的调制方案
,

本文以此

为基础
,

提出了用 uT
r

bo 码构成多级调制的一般规律
,

并根据 uT br o 码的重量分布规律
,

得到了 uT ht o

码多级调制的误码率计算公式
,

其中 uT br 。 码的交织器设计已在文献 [ 3〕中进行了讨论
。

1 几br o 多级码调制

自 Im ia 和 H iar ka wa 提出多级编码后 41[
,

多级码作为差错控制与调制相结合的有效方法
,

将

信号星座分割成子集
,

然后与差错码进行组合
。

一种最典型的 L 级分集链 s0 s/ 1… sl/ 由 u gn e br oe ck

得出
,

由此提出了多级调制码的一种特例网格编码调制
,

多级码编译码结构如图 1和图2所示
。
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图 1 多级码编码 图2 多级码译码

在图 1中
,

与分集相联的是一个二进制码字
,

式 为相应的编码器
,

编码可以是卷积码
、

分组

码或卷积码与分组码的组合
。

图 2中的 D
,

为译码器
,

由模拟似然译码和 iE 编码的对应译码组成
。

编码可以是任意码
,

故本文采用 uT
r bo 码作为编码

。

hT br 。 码是一种并行级联码结构
,

它可以通过

调节校验位的删除器而得到不同的码率
,

故可实现多级码各级码率的调整
。

译码部分可采用软输

出 iV et br i译码 (S o
vA )或最大后验概率 (M A )P迭代译码

。
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2 几rb o 多级码设计方案
由信息理论知识可得

,

将多级编码对应 几矜2,, 进制调制方案与信号星座 A 对应 s[]
,

A = 笼a ,

mI
。

(0, 1
,

一
,

M 一 l)} 与分级编码一一映射
。

在一定编码长度 n
,

由信息理论对随机码编码
,

有

只蕊 2
一

吗 ` )R
,

其中E
;

(均 为编码指数
,

凡 为误码率
,

每一传输符号与调制星座中的子集点是等概率

对应的
。

在一定的信道方差下
,

可以由输出连续通道的概率密度函数得到适用于随机码的码率设

计式

鲜 (R
`

) 二 -
l o g

Z
P

。
门

一
二 七 ( 1)

式中 c 为常数
。

由此可得 uT br o 多级调制的码率设计规律为
:

在给定多级码各级码长
、

最大容

忍误码率 eP 及信道方差 占2
的条件下

,

多级码方案的码率选择相应由随机码指数尽 (R
`

)决定
,

且

总码率 R 一

艺尸
, 。

以 ` 6 Q A M 调制为例
,

在 =eP
`o “

,

码长 n一“ 0 00 时
,

等值 (E/
R ,所对应的信道编

码码率曲线如图 3所示
,

图中横坐标
J

弘仄= 一20 1092 (况 (d2/ ))
,

d 为每绍琢寸应 U gn e br oe ck 分集的最小

欧氏距离
。

由图3可知
,

在同样误码率和码长下
,

随分集的增加
,

欧氏距离就增加
,

编码码率可选

择得越大
。

当总码率一定时
,

给定 凡 和不同的码长 N
,

各级分量码的码率和码长的关系如图4所

示
。

同样误码率下
,

当码长大于 1护 时
,

对分量码码率大小的要求基本不变
。

因此
,

对 uT br 。 分量

码构成多级码
,

在交织长度大于 10 3

时
,

增加码长对误码率的提高影响不大
。

对 uT
r
bo 多级码

,

理

想的交织长度可选为 1 x xO3一2 x l 0 3

之间
。
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0 .9

卜户“
“

·

s

t
- - - - ~

一~
一

。
·

7

卜
心 0 6 卜
、 卜

0
·

,

长
0 4

「\ \
“ 3
犷 ~0

.

2 L

一一
一

~ 一 ~ 扁

- -
~ - - ~ ~ ~ ~去

一
- 一 -

” ` - - ~ 协

一
3级

一
2级

一
1级

一
0级

1 0 2 1 0 1
10 4 10,

凡勺勿 d B

图 3 16 QA M 调制暇 ( )R 等量线 图4 码长与码率关系曲线

3 介
r b o 多级码误码性能

在分析多级码系统时采用多步译码
,

总的误码性能被每一分量码检测
,

在某级 i 发生错误时
,

假若 --1 1 级译码是正确的
,

考虑 i级译码
,

=1 1
,

2
,… ,L

。

当 T l l r b o 码长度为 N i() 时
,

共有 K 个码字
,

在 i级为 v0( 。
, v , i()

,

…
,

年尸
,

当传输码字 v0( l)时
,

如果第 k个码字引译码错误
,

并定义这事件为甲
,

则

均匀上限约束式为
K 一 1

(P : `i)
)毛艺(P 减勺

k二 l

( 2 )

式中 (P 蔚勺为 v0( 。与 v(̂ 。之间的海明距离 wx( 。的函数
;

(P 衬勺的主要项为 w,( i) 的降幂函数
,

该约束

限可简化为

尸 (二二) < (z “ ,
)
’ “

工’̀ ( 3 )

式中 z 为分集欧氏距离 占, 2
和信道方差讨的函数

。

利用 C he m 。仟限方法
,

将式( 3) 代人式( 2) 可得

, (: “ , )毛工( Z “ ’ )
吐

`’ 一

艺
。
。

) ( Z (
尹

) )
、·

, = d念
( 4 )
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而整个信道的误码率 p 由式 (2) 求和即得
。

uT br o 码多级调制整个系统的误码率公式
。

A` ”

(w
,

习 ” -

由式 (4) 可知
,

获得了 uT br o 码的重量分布式
,

即可获得

由两个 R S C 码构成 uT br 。码的重量分布函数为6[]

( 6 )
n m a x

将式 (6 )代人式 (4 )
,

经化简可得到误码率限

不N ’ `”’

一
` 一 ’

[A (w
, “ , n m 。 ) ]

巨侧
/ 。 : 、 「 7 z,n

i。

]
2无

只一 菩(交
“

)
N

一 ’

匕宝{刃」
`Z (了 )”

`

( 7)

式中 虱
。

= (成
忱

, e , 一 2) / 2
。

4 几
r b o 码多级 16 Q A五厦调制

以 16 Q A M 为例
,

按上面的设计方法选取码率
,

并按性能分析计算其误码率
,

并对其结果进行

仿真
。

对 16 QA M 调制
,

信道的最大容量为 3 ib珑ys m bo 】
,

按此容量
,

在图 2中作出 =R 3的直线
,

得

到最理想的码率选择为
:

尸 = .0 29
,

lR =0
.

75
,

尸
二.0 %

,

尸月
。

为使 uT br o 码译码简化
,

本文在仿

真中对码率 的选取作 了适 当简化
,

0R
二。

.

3 3
,

lR 二 .0 75
,

护 =1
,

尸司
。

只要求前两级用 uT br o 编

码
,

最后两级直接传输
,

在第二级增加一个删除器
,

` ’ o
一 ,

交织大小 N 选取为2 0 00
。

选用生成矩阵 G 为( 31
,

37 )
:

递归系统码 (R S )C 构成 uT br 。 码
,

1 6 Q A M 的

U n g e r b o e e k 分集 欧 氏距 离分 布为 岛 = 0
.

6 3 2
,

占
1 二

扼占
。 ,

令 2岛
,

氏 一 2扼占
。 。

由式 (5 )可得
,

误

码率上限中 z 取最大值为 尺
。 = e4

x p分牙/
。 2

)
。

在式 (7 )中
,

误码率与 z( 。的k2 次方成正比
,

因

此随着 占的增加
,

对整个系统误码率的影响将减

小
,

主要由 卜0和 =1 1两项决定
。

由(3 1
,

3 7) R S C 码

-月 -

. ~ . - 方真结果

6

E
:

/一
代月二 / d B

刀。
/

图 5 uT br 。 码多级调制误码率

构成 uT
r

bo 码的有效自由距离
乙
寿忱

,

eff 二
22

,

由式 (7) 得到误码率上限
。

从图5可看出
,

误码率上限曲线与仿真曲线在形状上较为接近
,

且仿真结果在误码率上限之下
,

此时的 5 han on
n 限为 4

.

4 d B
,

仿真结果与容量限在 10巧时
,

相差仅 1 d B
,

接近 S h an n o n
限

,

说明 uT br o

多级码调制的有效性
,

且该调制方案具有较高的传输效率
。

5 结 论

本文提出了 uT
r bo 多级码设计方案

,

根据信息理论设计了 uT br 。 码的码率和交织长度
,

使信

道容量得到充分应用
,

并推导出 uT
r
bo 多级码整个系统的误码率公式

。

通过对 (3 1
,

3 7) R s c 码构成

uT br 。 码在 16 Q A M 下的系统仿真
,

取得了较好的实验结果
,

说明了本文的设计方案和误码率的计

算是可行有效的
。
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