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【摘要】构建了一种Turbo乘积码结合分级16QAM调制方式，该码可以在高效率的前提下提供强大的纠错能力，而分级

调制可以在同一信道内支持多种业务。同时，给出了收端的分级解调和迭代译码算法，从理论上分析了该方案的纠错性能限，

并通过仿真证明其信噪比门限对于实际系统来说是非常容易满足的。 
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Abstract  A new application of TPC in connection with hierarchical 16QAM modulation is presented. TPC 

can achieve error-correcting at a high coding rate, while hierarchical modulation supports multi-services within one 
physical channel. The algorithms of hierarchical demodulation and iterative decoding are introduced and the 
performance bound of TPC in this application is theoretically analyzed. Simulations show that the SNR threshold of 
this scheme is very easy to fulfill in a practical digital communication system. 
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现代数字通信系统对传输效率的要求越来越高，有时甚至需要在同一射频信道内传输多业务数据。与

此同时，信道编码技术是解决传输可靠性问题的不二选择,编码引入的大量冗余比特又进一步降低了传输效

率并增加了通信成本。乘积码因为具有高效率[1]，长期以来得到了广泛应用, 直到1993年Turbo码问世[2]，人

们发现乘积码实际上是一种特殊Turbo码，称为Turbo乘积码TPC[3]。 在其译码中，引入常规Turbo码赖以获

得接近香农限性能的迭代算法，使TPC兼具了高效率和高可靠性。本文提出一种数字通信方案，它采用TPC
编码并引入分级星座图支持多业务。  

1  发端方案 
图1为本方案发射机框图。两个独立的、具有不同优先级(HP和LP)的业务码流首先经过扰码，以确保数

据有足够的二进制变化。随后，不同业务流分别进行TPC编码，两路已编码比特再共同完成非均匀16QAM
调制，块同步头使收端能够获得译码同步，最后调制符号由射频模块完成发射。 

如图2所示，TPC编码分为3个步骤： 
(1) 将信息比特填入一个k2行k1列的矩阵； 
(2) 对矩阵的每一行，用一个(n1,k1)系统分组码V1进行编码，n1和k1分别代表码字和信息字的长度，得到

行校验； 
(3) 对每一列，用一个(n2,k2)系统分组码V2进行编码，最终得到的TPC是一个(n1 n2, k1 k2)分组码。 
本方案将TPC的行、列分量码V1和V2都设定为标准的(64,57)扩展BCH码，其原始BCH码的生成多项式为：

g(x)=x6+x+1。为了进一步提高效率，对49个双校验比特进行删余操作，得到的码字为TPC(4 047,3 249)，码

率R=3 249/4 047≈0.8。如此高的码率，对系统的效率影响就相对较小。 
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非均匀分级星座图映射技术最早在欧洲数字电视广播标准DVB中采用[4]。如图3所示，首先编码后的HP
和LP码流分别映射为图3a、3b的QPSK星座，两种星座点的最小欧氏距离各不相同。然后，将每个LP信号 
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                     图 1  发端方案框图                                       图 2  TPC 码示意图 

叠加到由HP比特确定的星座点上，最终形成如图3c所示的由两层(Lay)QPSK信号复合成的欧氏距离不均匀

的16QAM星座。由此可见，分级星座图的实质是将物理的射频信道分成两个“虚拟”信道，在每个信道中

承载独立的业务，这种分层是通过不同的欧氏距离映射实现的。 
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               图3  非均匀16QAM分级映射                               图4  分级解调和译码 

2  收端方案 
2.1  分级解调  

在接收端，将图3c的信号视为广义的QPSK信号，通过解调和TPC译码，判决出信号属于哪个象限。此

时，实际上是将LP信号看作叠加在有用信号上的“噪声”。在完成HP信号判决后，只需要HP业务的用户可

以就此止步；需要接收LP信号的接收机则要将HP信号的判决结果视为正确，并以之为基准再进行一轮LP 
QPSK信号的解调和译码。 

如图4所示，接收端信号样点在分为同相分量I和正交分量Q后，在高斯信道下的信号电平可表示为： 
,             2, 4n n n nr s n s= + = ± ±                                 (1) 

式中  nn为均值为0方差为N0/2的实高斯噪声。对高优先级比特B1，由于其对应的信号电平平均绝对值为

lay1=3(如图3所示)，所以HP业务对应的TPC迭代译码器数据输入为： 

1,
1

n
n B

r
r

lay
=                                         (2) 

在完成HP码流译码并恢复出B1后，需要进一步接收LP业务码流的接收机则假设B1译码结果完全正确，

在此基础上得到LP码流对应的TPC迭代译码器数据输入为： 

2, 1 1 1[ (2 1) ]  ( 0,1)n Br rn B lay B= − − =                              (3) 

2.2  TPC的迭代译码 
为硬件实现简单，本文采用了基于BCJR[5]软输入软输出(SISO)译码的MAX-LOG-MAP简化迭代算法[6]。

首先将分量码表示成格型结构，这是通过校验矩阵实现的[5]。假设扩展BCH(64,57)的校验阵为： 
[ ]1 2 64, i=H h h h h                                       (4) 

式中  (1 64)i ih ≤ ≤ 为64−57=7维列向量。那么对于合法码字 1 2 64( , , , )u u u=u ，必定有： T 0⋅ =H u ，其中 Tu
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表示码字向量的转置，0为7维的全0列向量。因此可以定义格型状态 (0 64)j j≤ ≤σ 为： 
j

j i i j 1 j j
i 1

u u−
=

= ⋅ = + ⋅∑ h hσ σ                                (5) 

由式(5)可见，分组码同样可以表示成状态递推的格型图形式。在本例中，每一级格型的最大状态数为

27。本文定义初始状态σ 0为0，显然终止状态σ 64也为0，即257个合法码字都可以在格型图中找到一个起自0
状态并终结在0状态的路径。最后，去除格型图中终止状态不为0的路径以及无用的节点，再适当调整校验

矩阵，就可以得到最小化格型图(minimal trellis)，它在同构图形中是唯一的。 
在此基础上，可以对每一个BCH(64,57)分量码进行基于MAX-LOG-MAP准则的译码。该算法的原理可

见于诸多文献。需要强调的是，对于删除了双校验比特的TPC来说，在每一次迭代中仅有信息比特的似然值

需要更新，行、列校验比特的似然值维持不变。经过若干次迭代后即可输出硬判决结果，用于完成解扰并

输出。 

3  仿真结果和讨论 
本节分析本方案TPC(4047,3249)码字本身的性能，TPC仍然属于线性分组码，其纠错能力取决于码字的

重量(即二进制码字中“1”的个数)以及具有这个重量的码字数量(称为重量谱)。在高信噪比时，决定因素是

码字的最小重量和它的重量谱。我们知道，分量码BCH(64,57)的最小码重为4，原始TPC最小码重应为16。
但经过删余双校验比特后，可以证明此时TPC(4 047,3 249)的最小码重为dmin=7，且这个重量的码字其信息比

特矩阵中只能有一个“1”。经过搜索可知这样的码字共有α =1 225个。在获得这两个码参数后，可以得到整

个码字在AWGN信道高信噪比下采用二进制调制的错误概率下界为[7]： 

C min
0

2 EP Q d R
N

α
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

b                                   (6) 

式中  R 为码率； bE 是每个信息比特消耗的能量。在每一个错误的译码之内，错误数量都应该大于或等于

最小距离，因此错误比特概率下界为： 
C

b min
P

P d
N

≈ ⋅                                        (7) 

式中  N为码长。注意到信息比特和校验比特的错误概率相同，因此式(7)就是高信噪比下的误比特率。 
由以上分析可见，本方案码字最小重量为7，相对于码长4 047来说并不高，但是其最小重量码字数仅有

1 225个，相对于23 249个有效码字来说所占比例非常少，这就符合了Turbo码的特点，即码集合的最小自由距

离不大但分布稀疏，这是Turbo码能获得优异译码性能的直接原因。图5是对上述分析的仿真结果，图中的理

论界曲线即式(7)。从图5中可见，在高信噪比情况下，仿真结果与理论下限趋于吻合。 
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              图5  TPC(4 047, 3 249)的译码性能                         图6  本方案的译码性能曲线 

图6为本方案两种优先级业务码流在AWGN信道下的误比特率曲线。为统计方便，横坐标采用了信噪比

(SNR)。图中每条曲线都是6次迭代的结果。由图可见，两组曲线随SNR增加都能陡峭下降，在Pb=1×10−5处，
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两种码流对应的SNR门限分别为10.7 dB和14.2 dB。对于一个实用的数字通信系统来说，SNR 门限通常都是

很容易满足的，由此证明了本方案的可行性。 
在本方案中，两种优先级的码流可以在同一物理信道内提供有不同传输要求的业务。例如，高优先级

码流可以提供数据、文本和图片等信息所需要的准透明传输；与此同时，低优先级码流可用来传输语音、

图像等有一定容错能力的信息。从译码过程来看，需要接收LP码流的接收端要依次对每一层调制进行处理，

似乎比较复杂。但是，在LP码流可以正常接收的信噪比范围内，对HP码流仅需经过一次迭代译码甚至只需

硬判决，LP码流就可以获得与图6近似的接收效果，几乎没有性能损失，因此用户可以根据场强环境和自身

的接收兴趣灵活地决定解调和译码策略。 
TPC的最大优势是它在高码率下仍然具有优越的纠错性能，对带宽有效通信系统来说，更高的码率也就

意味着更高的频谱效率和更高的信息传输能力。需要指出，传统的卷积码和TCM也可以通过删余来获得高

码率，但是当码率高于3/4后它们的纠错能力就非常弱了。事实上，在文献[3]中已证明，在高码率情况下，

TPC的性能甚至明显好于同等码率的卷积Turbo码。当然，迭代译码算法的计算量较大且和迭代次数成正比，

同时迭代延时使得实时交互通信难以实现，这是所有Turbo译码方案共同的局限。 

4  结  论 
本文提出了一种应用于数字通信系统的编码调制方案，其特色在于构建了一种TPC(4 047,3 249)编码结

合分级16QAM调制方式，借助迭代译码算法，TPC可以在高效率的前提下提供强大的纠错能力，而分级调

制可以在同一信道内支持多种业务，提供服务的灵活性。本文给出了收端的分级解调和迭代译码算法，从

理论上分析了本方案TPC(4 047, 3 249)码的纠错性能限，并通过仿真证明了本系统的性能。 
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