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  摘  要:  本文提出了一种多层叠加 LDPC码编码调制系统. 与传统的基于速率分配的多层编码调制技术相比,

多层叠加编码调制系统具有很好的对称性和可扩展性. 通过分析比较Turbo码译码算法与 LDPC码的译码算法的复杂

度,本文指出了多层叠加 LDPC码编码调制系统具有译码简单, 易于实现的优点. 实验结果表明, 多层叠加 LDPC码编

码调制系统可以在不牺牲带宽的同时获得较好的性能.
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Abstract:  In this paper, we propose a multilevel coded modulation system based on superimposed LDPC codes. Compared

with traditional multilevel coding techniques, superimposed coded modulation system is symmetric among different layer s and hence

can be expanded easily. By comparing the decoding complexity of LDPC codes with that of turbo codes, we point out that the pro2

posed superimposed LDPC coded modulation system can be easily designed and implemented. Simulation results show that superim2

posed LDPC coded modulation system has good performance without sacrificing bandwidth.
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1  引言

  在信息理论发展的初期,人们就已经意识到只有将

编码与调制两者结合到一起,才能提高功率受限系统的

带宽利用率.直到上个世纪 70 年代末 80年代初, 编码

与调制的结合才有了实质性的突破,标志性的成果有 I2

mai和Hirakawa提出的多层编码(MLC2MultiLevel Coding)

技术[ 1]和Ungerboeck 提出的网格编码调制( TCM2Trellis

CodedModulation)技术[ 2] .两种编码调制方案分别从不

同的角度出发,将编码与调制结合到一起. 它们的共同

之处是,在码的设计和优化过程中, 考虑码字序列间的

欧氏距离而并非汉明距离. 1993 年 Turbo 码[ 3]问世之

后,编码调制技术又有了新的发展,主要包括基于/ Tur2

bo原理0设计的 TTCM, BICM,MLC[ 4~ 10]等. 1997 年 Duan

等
[ 11]
提出了一种新的编码调制方案,我们称之为多层

叠加编码调制.多层叠加编码调制方案可以同时获得编

码增益和星座成形增益. 2004年XiaoMa和 Li Ping[ 12]
又

对多层叠加编码调制方案做了很多改进,当编码速率为

2比特/维时,该系统的仿真性能已经超过了均匀QAM

的理论极限.

1962年 Gallager [ 13]提出了一种低密度校验 (LDPC2

low2density parity2check) 码.然而在当时, LDPC码并没有

受到人们的重视. 1996年MacKay和Neal[ 14] ,对 LDPC码

重新进行了研究, 发现 LDPC码与 Turbo码一样具有逼

近 Shannon限的性能, 从此 LDPC码得到了迅速发展.

2003年 Jilei Hou 等[ 15]将 LDPC码应用到多层编码调制

系统中,通过合理分配各层 LDPC码的编码速率,并利

用密度进化算法优化各层 LDPC码,使系统在频谱资源

有限的情况下获得了较高的编码增益.

多层编码调制技术发展至今,根据各层分量码的设

计准则,大致可划分为两类:一类是采用速率分配方式;

另一类是采用功率分配方式.本文研究基于功率分配的

多层叠加 LDPC码编码调制方案. 与速率分配方式的多

层编码调制技术相比, 本文提出的系统具有很好的对
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称性和较强的扩展性. 文中还分析了 Turbo 码和 LDPC

码的译码算法复杂度,指出 LDPC码的译码算法具有高

效快速的特点.实验结果表明,当采用结构较好的 LDPC

码作为分量码时,多层叠加 LDPC码编码调制方案能够

在频谱资源受限的情况下获得较高的编码增益.

2  系统模型

211  编码器
多层编码调制的一般编码框图如图 1. 设系统的总

层数为 K, 一组长为 L 的二进制数据流u = ( u 1, , ,

uL) , ui I {0, 1},经串并转换之后划分为 K个子块uk ,其

中uk= ( uk1 , , , ukLk ) , k= 0, 1, , K- 1,且 E
K- 1

k= 0

Lk= L.第

k 个子块uk经过编码器 k 编码之后,得到一组长为 N

的码字序列vk,其中vk= ( vk1, , , vkN ) .这里的分量码可选

择分组码、卷积码或者级联码中的任一种.在 t 时刻,所

有K层的编码符号vkt I {0, 1}组成一个矢量 vt= ( v0t,

v1t, , vK- 1
t ) ,经过信号映射器映射到信号集A中的一个

信号点 xt I A,其中 A = 2K.记每一层对应的码率 Rk

= Lk/ N;则整个多层编码调制系统的总码率 R为:

R = E
K- 1

k= 0

Rk = E
K- 1

k= 0

Lk
N

( 1)

本文中,我们总假设信道模型是加性白高斯噪声

信道(AWGN) .设信道的输入为 X I A,则输出 Y= X+

W,其中 W~ - ( 0, R2) .当信道的输入信号是独立同分

布的均匀随机变量时, 信道输入与输出之间的互信息

表示为:

 I (X; Y)= I ( V0 , V1 , , , VK- 1; Y)

= K- EX, Y log2
E
a I A

p( y | x = a )

p( y | x)
( 2)

其中 E 表示数学期望.

212  译码器
21211  多级译码器(MSD)

将互信息的链式法则应用于式(2)可得:

  I ( V0 , , , VK- 1; Y)= I( V0; Y)+

  I ( V1; Y V0)+ , + I ( VK- 1; Y V0 , , , VK- 2) ( 3)

  从式( 3)可以看出, 根据信道的输出及其顶层的译

码判决就可以对下面层的分量码进行译码. 该多级译

码[8]框图如图 2 所示.

  对于第 k 个等效信道来说,其信道转移概率密度

函数( pdf)为:

 p( Y= y t vkt , v0t, , , vk- 1
t )

  = %a I A(v
0

t
, , , v

k

t
) {p( Y= yt X= a ) } ( 4)

其中 A( v0t , , , vkt )是信号集 A中,信号标号的第 i 位取

值为vit( i= 0, 1, , , k)的所有点的集合.在接收端,第 k

层的编码比特vkt 的对数似然比zkt 可以表示为:

 zkt = ln
Pr( vkt= 0 Y= yt , v0t , , , vk- 1

t )

Pr( vkt= 1 Y= yt , v
0
t , , , vk- 1

t )

= ln
Ea I A(v

0

t, , , v
k- 1

t , 0) {p( Y= yt X= a ) }

Ea I A(v
0

t
, , , v

k- 1

t
, 1) {p( Y= yt X= a ) }

( 5)

将所有时刻的对数似然比计算完之后送入第 k 层译码

器,完成第 k 层译码之后,进入(可能的)下一级译码.

21212  多级迭代译码器
图 3给出的是一种多级迭代译码器[16]的结构框

图,这种多级迭代译码器是在原有MSD的基础上发展

而来,具有软输入/软输出功能.译码过程中,将各分量

码的译码软输出外信息, 反馈到各自的译码器输入端,

以此进行迭代译码.

  译码过程中,对第 k 层译码器来说,信道后验概率

的对数似然比(LLR) Wkt 可以表示为:

Wkt= ln
E

x
t

I A
k, 0

p( yt x t) # P ( x t)

E
xt I Ak, 1

p( yt x t) # P ( x t)
( 6)
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其中, Ak, 0表示 A中对应第k 位标记为 0 的所有点的集

合;Ak, 1表示 A中对应第 k 位标记为 1 的所有点的集

合; P ( xt )表示信号点 x t 的先验概率,其初始值为
1
2K
.设

xt的二进制标记为 ( v0t , v
1
t , , vK- 1

t ) , 在迭代过程中

P ( xt )可按照式( 7)更新.

P ( x t) = F
i I {0, , , K- 1} \ k

p( vit) ( 7)

译码过程中, 每一个码字比特的后验概率的对数似然

比 L( v
^k
t )可以表示为:

L( v^kt )= ln
p( vkt = 0 Wk)

p( vkt = 1 Wk)
( 8)

其中Wk= ( Wk0, W
k
1, , Wkt , , , WkN- 1) .同时外信息 +kt 可以

表示为:

+kt = Le( v
^k
t )= ln

p( vkt = 0 ( Wk \ Wkt ) )

p( vkt = 1 ( Wk \ Wkt ) )
( 9)

其中(Wk \ Wkt )表示第 k 层的先验信息中不包含 t 时刻

的那部分.在迭代过程中,利用式( 9)来更新式( 7) ,进而

更新式(6) ,然后再进行下一次迭代.

在传统的MSD译码算法中,信息传递规则是将当

前层译码器的硬判决值传递到下面的层中; 然而在多

级迭代译码算法中,每一层中的译码器都是一种软输

入/软输出( SISO)译码器,当前层的软输出信息不仅要

反馈到其下面的层中, 而且还要反馈到其上面的各层

中,从而使译码信息得到充分利用.具体的迭代译码算

法可以参考文献[16] .

3  多层叠加 LDPC码编码调制方案

  多层叠加编码调制方案是多层编码调制方案中的

一种,文献[ 12]中研究了基于 Turbo码的多层叠加编码

调制方案.本文将研究基于 LDPC码的多层叠加编码调

制系统.

311  编码算法
图 1给出的编码器是一种一般意义下的多层编码

器.在本文中, 编码器结构有自身的特点, 主要表现在

两大模块中,如图 4、5所示.在图 4中,编码器模块是由

各分量码编码器和一个交织器两者共同构成.图 5中的

映射器模块是由K个各自独立的映射器和一个 2 映射

器构成.本文中各独立映射器采用 22PAM映射. 映射过

程中,各层编码信号被一个 22PAM映射器映射成数据

流 Ak#( 1- 2 vk) , k I {0, 1, , , K- 1},其中 A2k是在映射

过程中,第 k层信息所对应的能量. 2 映射器的功能就

是将所有K层信号进行求和,形成一种 /和0信号x, 用

公式可以表示为:

x = E
K- 1

k= 0

Ak # ( 1 - 2 vk) ( 10)

  从图 5的映射器内部结构可看出,该系统的每一层

信息可对应不同的能量. 通过适当调节层间的能量关

系,可以改善迭代译码算法的性能,同时还可以获得对

各层信息的不等保护功能.功率分配方案有多种形式,

可参考文献[ 12, 17, 18]等.本文采用一种最简单的基于

公式形式的功率分配方案[12] .设 t 时刻发送信号总能

量为E s,则各层信号能量 A2k之间的约束关系为:

E
K- 1

k= 0

A2k = E s

A2i 1+ E
j> i

A2j = A2K- 1

( 11)

其中 i 依次取值为K- 2, K- 3, , , 0.

在传统的多层编码调制系统中, 如文献 [ 1, 15 ]等,

互信息的链式法则表现为系统中各层之间的速率分

配.本文中所采用的功率分配方案,其功能与速率分配

类似.但是在多层编码调制系统设计过程中,功率分配

方案可以简化系统设计的复杂度, 并有利于系统的扩

展升级,主要表现在:

( 1)在系统设计方面: 采用速率分配方案时,系统

中的每一层都要选择相应速率下的编码器和译码器.

因此如果系统的总层数为 K, 则该系统中共需要K 种

结构不同的编码器和译码器.然而,在采用功率分配的

情况下,系统中的每一层可以选择完全相同的码. 因此

在该系统中,只需要设计一种编码器和译码器.

( 2)在工程应用方面:若系统的总层数需要调整,

当采用速率分配方案时, 由于层数的调整导致系统中

各层之间的速率必须重新分配,因此各层中的分量码

需要根据速率值进行重新选择,相应的编码器和译码

器也要重新设计. 这就给系统的扩展带来不便.然而,

当采用功率分配方案时, 层数的调整导致各层之间的

功率需要重新分配. 由于功率分配的多少并不影响分

量码的结构,因此分量码不需要再重新选择和设计,这

就给系统的扩展和升级带来方便.

312  译码算法
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多层叠加 LDPC码编码调制系统可以按照 212 节

中给出的多级译码(MSD)算法,或者多级迭代译码算法

进行译码.但是在 311 节的编码算法中指出,该系统的

映射模块采用了一种独特的 2 映射器.因此,系统在解

映射过程中可以利用 2 映射器自身的特点,采用高斯

近似解映射算法, 从而使解映射算法的复杂度随着系

统层数的增加呈线性增长[12] .译码器框图可以采用图3

的形式.虽然在解映射过程中该系统的所有 K层信号

可共用一个解映射器, 但是为了方便描述,我们将其分

开考虑.对第 k层来说,其译码结构框图如图 6 所示.

  图 6中,信道接收到的信息y和其它层的软输出外

信息 +j \ k一起输入解映射器, 通过高斯近似解映射算

法,得到分量码译码器的软输入信息 Lkin .高斯近似解映

射算法如下:

设信道噪声、接收端的接收信号以及第 k 层的编

码输出信号分别表示为随机变量W、Y和Vk ,则有:

Y= E
K- 1

k= 0

Ak( 1 - 2Vk) + �W ( 12)

现在考虑对信号 Vk进行解映射,则式( 12)可以改写为

Y= Ak(1- 2Vk)+ �W ( 13)

其中 �W= W+ E
iX k

Ai ( 1- 2V i ). 不失一般性,我们总假设

信道噪声的方差 R2= 1;而且将其它各层信息以及信道

噪声一起近似看成是一种高斯噪声,即 �W近似看作满

足高斯分布�W~ N( L�W, R
2
�W) , 其中:

  L�W= E
i X k

Ai( 1- 2L
V
i) , R2�W= 1+ E

iX k

4A2iR
2

V
i

L
V
i = P

( a)

V
i ( 1) , R2

V
i= P

( a )

V
i (0) P

( a )

V
i ( 1)

则有:

P
( e)

V
k ( m) Wexp -

( y - Ak( 1- 2m) - L�W)
2

2R
2
�W

( 14)

其中 m取值为 0或 1.根据式( 14)可知,在对数域中,第

k 层译码的软输入信息可表示为:

Lkin=
2Ak( y - L�W)

R2
�W

( 15)

对于 LDPC分量码,本文采用基于 Tanner图的信息传递

译码算法[13] .

314  译码复杂度分析与比较
文献[ 12]中以 Turbo码作为系统的分量码, 其译码

算法是基于Trellis的 BCJR算法. 本文中的分量码采用

的是 LDPC码.下面具体分析一下LDPC码与Turbo码的

译码复杂度.

对于 LDPC码来说, 由信息处理规则可知, 若在概

率域中进行一次迭代译码,则每一个变量节点需要 2 @

dv次乘法( dv代表变量节点的边数) ;每一个校验节点,

需要 4 @dc 次乘法和 2 @d c次加法( dc 代表校验节点的

边数) . 对于 Turbo码来说,假设 Trellis 的状态数为N s,

每一个状态的分支数为Nb.在概率域中,为了计算每一

时刻的前向递推或后向递推, 我们所需要的计算量为

N s @Nb次乘法和N s @( Nb- 1)次加法.

以 802116e/ D8[19]草案中的结构型不规则 LDPC码

和文献[ 12]中采用的 Turbo 码为例说明两者的译码算

法复杂度. 设两种码的码长为 104, 码率为 1/ 2. 对于

LDPC码来说,由统计可得,其变量节点的平均边数dv=

4,校验节点的平均边数dc= 8.则其在一次迭代译码过

程中所需要的乘法计算量如表一所示.文献[ 12]中采用

的Turbo码,其状态数 N s= 4, 每个状态的分支数 Nb=

2.则在一次迭代译码过程中,Turbo码所需的乘法计算

量如表 2 所示.

从表中的数据可以看出,在一次迭代译码中, 本文

中采用的 LDPC码,其译码过程所需要的计算量要小于

文献 [ 12]中的 Turbo码的计算量;而且 Turbo 码迭代译

码的计算复杂度会随着状态数的增加而显著增大. 更

为重要的是,LDPC码在译码过程中可以采用并行处理

技术,从而使译码速度得到很大提高.
表 1  LDPC码一次迭代所需乘法次数

变量节点 校验节点

单位节点所需乘法次数 2@4 4@8

节点总个数 104 1/2@104

每类节点所需总乘法次数 8@104 16@104

一次迭代所需总乘法次数 24@104

表 2  Turbo码一次迭代所需乘法次数

前向递推 后向递推

状态数 4 4

每状态的分支数 2 2

码长 104 104

Trellis个数 2 2

单向递推所需的乘法次数 16@104 16@104

一次迭代所需总乘法次数 32@104

4  性能仿真

  在本文提出的多层叠加 LDPC码编码调制系统中,

分量码 LDPC码采用 802116e/D8[19]草案中给出的形式,

它是一种不规则的结构型 LDPC码,具有几种相对简单

的编码算法.草案中给出的最大码长为 2304,本文利用

草案中的设计方法, 设计出一种码长为 9984, 码率为
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1/ 2的不规则结构型 LDPC码. 为了与文献 [ 15]和文献

[12]进行比较,本文分别对速率为 1比特/维及 1. 5比

特/维的系统进行了性能仿真, 其误比特率( BER)性能

曲线如图 9、10 所示.仿真过程中,分量码 LDPC码的最

大迭代次数为 50 次.

图中,横坐标的信噪比 ( SNR)采用归一化的形式,

这样便于直接从仿真曲线上看出系统的性能离 Shannon

限之间的距离.设归一化信噪比为 SNRnorm,发送信号 x t

的能量为Es,则有
[20]

SNRnorm=
Es

22R- 1
( 19)

图 9是文献[ 15]中基于速率分配方式的编码调制

方案与本文中提出的编码调制方案的性能曲线. 其分

量码都采用LDPC码,速率为1比特/维.在文献[ 15]中,

译码采用多级译码算法 (MSD) .从图中可以看出,随着

信噪比的增大,本文提出的多层叠加编码调制的性能

逐渐逼近文献[15]中的性能,当 BER接近 10- 5时,两者

之间的差别为 011dB.需要指出的是,文献[ 15]中的 LD2

PC码是经过密度进化方法得到的最优形式,而本文中

采用的码的构造是一种基于种子矩阵的扩展, 还没有

采用密度进化算法进行优化.

  图 10是两种不同分量码( LDPC码与 Turbo码)的多

层叠加编码调制方案之间的性能比较. 这种情况下,数

据的传输速率为 115比特/维.从图中可以看出,本文提

出的方案与文献 [ 12] 中的方案相比, 其性能要差

012dB.根据前面的分析可知, LDPC码的迭代译码算法

比Turbo码简单, 而且当码长超过 104 时, LDPC码的性

能会优于 Turbo码. 我们相信通过密度进化算法,构造

一种性能更好的 LDPC码并应用到本系统中,其性能会

进一步改进.

5  结论

  本文给出了一种多层叠加 LDPC码编码调制方案,

并分析了多层叠加编码调制方案与传统的速率分配形

式的多层编码调制方案之间的差别,指出了多层叠加

编码调制方案结构上的对称性和系统上的易扩展性.

文中还分析了 LDPC码与 Turbo码之间的译码复杂度,

指出将 LDPC码应用到多层叠加编码调制系统中, 整个

系统的复杂度可以得到简化.实验结果表明,当采用较

好的 LDPC分量码时,该系统会在频谱资源受限的情况

下,获得较高的编码增益.
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