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� � 摘 � 要: � 本文提出了在双正交序列集上构造比特交织编码调制( BICM )的新方案, 推导了其误比特率上界. 这一

方法将凿孔卷积编码、多相调制、交织和扩频有机结合为一个整体. 理论分析与计算机仿真证明该方案在 Rayleigh 信

道下比传统的编码调制方法有 2�4dB 的性能改善.并且在快衰落信道下,该方案能提供很高的分集数.总之 ,它非常适

合应用于第三代移动通信体制中的多码传输.
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Abstract: � A novel scheme constructing BICM ( Bit�Interleaved Coded Modulation) on the dual�orthogonal sequences set was

proposed in this paper. We derived the upper limit bound of the BER( Bit Error Rate) about the new approach.The method allows an

efficient combination of punctured convolutional codes , multiphase modulation , interleaving and spreading spectrum. It is verified that

the proposed system is superior to the conventional error�coding schemes by approximately 2�4dB over a Rayleigh channel according to

the theoretic analysis and computer simulation. In addtion, the paper shows that such scheme can provide high diversity order in the

fast fading channel. Generally speaking, this scheme is very appropriate to the multi�code transmission in the 3G mobile telecommuni�

cations systems.
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1 � 引言
� � 编码调制是近二十年来编码界的一大热点. 自从 Unger�

boeck 在其发轫之作中提出TCM( Trellis Coded Modulation)的思

想以来, 人们在这一领域进行了广泛的理论研究. 几乎同时,

Imai与Hirakawa提出了多级码的概念. 由于TCM 可以用简单

的编码器获得较大的编码增益,并且具有系统的理论, 迅速得

到了广泛应用.尽管 TCM 在 AWGN 信道下是最优的, 但人们

研究发现,在衰落信道下使最小欧氏距离最大化的准则并不

能达到最优设计.研究表明, 衰落信道下并非由单一参数决定

编码调制的性能,其中首要因素是码序列间的汉明距, 其次是

差错路径上的欧氏距离的乘积.为了最大化上述参数, Divsalar

和Simon 提出了 MTCM( Multiple Trellis Coded Modulation)的思

想.虽然 MTCM 提高了编码的分集数, 但由于 TCM 整体优化

编码与调制的限制,使得 MTCM方式过于笨重, 不能提供大的

分集数,并且不适合于长约束度的格型码.

多级码具有结构灵活、适用性广的特点, 其理论性能很

好.但由于低级编码的差错概率较大, 导致了实用化的困难.

多级码一度被忽视,直到九十年代才重受青睐. Zehavi首先提

出了比特交织编码调制的思想[ 1] , 简称 BICM , 文[ 2~ 4]给出

了进一步的结果. BICM 追求汉明距的最大化, 尽管牺牲了一

些欧氏距离特性, 但使得码分集数最大, 实现了 Rayleigh 信道

下的最优设计. BICM可看作多级码的特例, 具有高度的设计

灵活性. 设计者可根据要求将不同的编码方案组合. 文[ 4]中

给出了 BICM设计的整套理论及设计准则 .

本文主要考虑 BICM 与 DS/ CDMA 的结合. 第二节, 提出

了一种基于双正交序列的 BICM 方案, 阐述了该方案将编码、

交织、扩频、调制相结合的具体实现方法; 第三节, 在理想交

织、理想信道估计情况下, 分析了这一方案在 AWGN 与

Rayleigh信道下的误比特率上界;第四节, 针对单径有多普勒

频移的 Rayleigh 信道, 仿真了各种编码的性能, 并加以比较;

第五节, 总结全文,指出 BICM 方案是第三代移动通信系统中

多码传输的适宜选择.

2 � 系统模型及性能分析

� � Zehavi是在8PSK星座图上构造 R= 2/ 3的 BICM方案的,

考虑到 DS/ CDMA的特点, 提出了在正交序列信号集上构造
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BICM的新方案. 正交序列信号集通常采用Walsh 序列, 为了

增大信号点间的欧氏距离 ,将信号集扩充, 加入每一个Walsh

序列的取反序列,这样构成的信号集称为双正交序列信号集.

系统框图如图 1所示. 为叙述方便, 我们沿用文 [ 1]中符

号表示, 设信息比特流经 R = 2/ 3 的卷积编码器得到并行的

三路编码比特流,记为 C= ( C1, C2 , C3) = ( C0, C1, �, Ct , �)

= ( c1
0 , c2

0, c3
0, c1

1 , c2
1, c31 , �, c1t , c2

t , c3
t , �) . C i = ( ci

0, ci
1, �, ci

t ,

�) , i = 1, 2, 3 表示子比特流, C t= ( c1
t , c2

t , c3
t)表示 t时刻编码

器的输出.这三路比特分别经过单独的交织器 ,得到 V= ( V0 ,

V 1, �, Vt , �) = ( v1
0 , v2

0, v3
0, v1

1, v2
1, v 3

1, �, v 1
t , v 2

t , v 3
t , �) . 由随

机调制后的矢量 Vt通过适当的映射,选择双正交序列信号集

中的某一序列作为输出. 发送信号经衰落信道后送至接收端,

在有信道估计条件下相关接收器计算比特度量值, 然后各支

路分别解交织, 送入 Viterbi译码器进行软判决译码.

在整个系统中, 卷积编码器可根据需要采用不同的码率.

为了提高传输效率, 可采用高码率的码. 本文为 R = 2/ 3 的卷

积码,考虑到速率匹配及译码复杂度等因素, 文中均采用由

1/ 2卷积码生成的凿孔卷积码, 其结构参见[ 5]、[ 6] . 交织器作

用主要体现在:  .解除衰落引入的符号间相关性; ! . 解除编

码比特间的相关性, 因此可认为交织器引入了随机调制的作

用. 信号点映射对 BICM 极其重要, 不同方式的映射导致性能

有很大差异. 本文主要考虑了 Gray映射.

图 1� 双正交序列 BICM系统模型

� � 令双正交序列信号集为 � = { x | x ( k ) = ∀ PWl ( t ) , l =

1,8, 16, 24; k = 0, 1, �, 7} . 式中 x ( k ) = ( x 0 ( k ) , x1 ( k ) , �,

xN - 1( k ) )是一 N 维行向量, N 为序列长度, P 为发送信号功

率, Wl ( t)表示第 l 号Walsh 函数, 周期为 T = NT c , T c 为码片

宽度.由于所有Walsh 函数是等距的, 故 l 可任取. 此处令 l=

1, 8, 16, 24. 假设所有信号等能量, 即# x ( k ) # 2= ∃
T

0
[ ∀ PWl

( t) ] 2dt= %
N- 1

j = 0
| x j( k ) | 2= PT = E s . 采用离散时域模型 ,定义映

射 �: { 0, 1} m� � , m = 3, 则可得: xt = �( Vt) . 对于平坦衰落

Rayleigh信道, 接收到的信号为 yt = xtA t + n t. 其中 A t = diag

(  0t , 
1
t, �,  N - 1

t ) 为 N & N 的衰落矩阵, nt = ( n0
t, n1

t , �,

nN - 1
t )为加性白噪声矢量, 每一分量的方差为 !2= N 0/ 2, N 0

为功率谱密度.

信号点的映射至关重要. Gray映射关系如表 1 所示.

� � 在理想交织条件下, 对于

给定的 v i
t, i = 1, 2, 3, 有四个信

号序列可以载荷这一比特信

息, 且这四个信号点等概出现,

构成了一个子信号集. 图 2 给

出了 Gray 映射的信号子集划

分示意. 由于双正交序列是 N

维信号空间中的点集, 该图仅

是它们在三维空间的投影. 阴

影部分表示对应比特为 0时的

判决域, 仅示出单位球内部分.

表 1 � Gray映射关系

自然

序数
信号

Gray 映射

( v 1
t , v 2

t, v 3
t)

0 PW 1 000

1 PW 8 100

2 PW 16 110

3 PW 24 010

4 - PW 1 011

5 - PW 8 111

6 - PW 16
101

7 - PW 24 001

由图 2 可得到对应比特为 0 时的信号子集:

S0
1= { x | x ( k )= ∀ PW 1, ∀ PW 24 , k= 0, 3, 4, 7}

S0
2= { x | x ( k )= PW 1, PW 8, - PW16 , - PW24,

k= 0, 1, 6, 7}

图 2 � Gray 映射下信号子集的分割

S0
3= { x | x ( k ) = PW1, PW8, PW16, PW 24 , k= 0, 1, 2, 3}

相应地,它们的补集则是比特为 1 对应的信号子集 : S 1
i =

� - S0
i , i= 1, 2, 3. 子集 Sc

2, Sc
3, c = 0, 1实质上是内接于单位球

的正四面体,如图 2( b)、( c)所示.

由于每一编码比特与四个信号点相联系,这四个点均以

1/ 4 等概率出现, 故可依照最大似然准则, 计算接收信号到相

应信号子集的似然概率 ,得到比特度量. 即:

mi ( yt , Sc
i ; A t) = log %

x ∋ S
c
i

P (y t| x , At ) ( max
x ∋ S

c
j

logp ( y t| x , A t )

~ min
x ∋ Sc

i

# yt - xA t #2 , i = 1, 2, 3; c= 0, 1 � � (1)
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图 3 � 比特度量的确定

上述近似在高信噪比时成立[ 1] . 该式说明可通过计算接

收信号与信号子集中的信号点间的欧氏距离确定相应比特取

值的概率,如图 3 所示.

m1( yt , S0
t; At )= min( d000, d001, d010 , d 011) ,依次类推.

文[ 1~ 4]指出, BICM 采用 Gray 映射是最优的. 它最大化

了信号子集间的欧氏距离,与此同时, 两子集中距离最近的两

信号点的汉明距却最小.故而文[ 4]中证明,采用 Gray 映射是

BICM方案的最佳选择.

由比特度量可以得到篱笆图上的分支度量, 即

m( y t, C t; At )= %
3

i= 1

[ I ( S0
i )+ I ( S 1

i ) ] m i( y t, Sc
i ; A t ) (2)

其中: I ( Sc
i ) , c= 0, 1 为示性函数, I ( Sc

i )=
0, Ct  Sc

i

1, Ct ∋ Sc
i

.

3 � 差错性能分析

� � 据文[ 1]的分析, BICM 可等效为三个独立的并行衰落信

道.通常采用 Chernoff 界技术与生成函数方法分析格形码的

性能.首先要计算条件概率 P( C � Ĉ | C , A ) ,该式表示已知衰

落矩阵条件下, 发送序列为 C, 而判决序列为 Ĉ = ( Ĉ0, �,

Ĉ1, �, ĈL )的概率, L 为序列长度, 则[ 1] :

P( C � Ĉ | C, A ) !min
∀> 0

EX| C, AEY| X , C, A

)[ e
∀[ m( Y, C; A) - m( Y, Ĉ; A ) ]

] (3)

内条件期望指已知 X、C、A 对 Y 求期望, 外条件期望指

已知 C、A 对X 求期望, ∀为 Chernoff指数. 利用与文 [ 1]中类

似的方法可得成对差错概率:

P( C� Ĉ | C) ! EA ∗
L

t= 1

D1( A t) D 2(A t) D 3(A t ) (4)

其中: D 1( A )= #( c1
t, ĉ1

t) D ( x - x̂ ) A
2
( x- x̂ )

T

+ [ 1- #( c1
t, ĉ1

t ) ] ;

D2 (A ) = #( c2t , ĉ 2
t ))

1
4

[ DxA
2
x

T

+ 3D ( x - x̂ ) A
2
( x- x̂ )

T

] + [ 1- #( c2t ,

ĉ2
t) ] = D3( A ) ; (5)

D= e- 1/ 8!2, #( c i
t , ĉ i

t )=
1, ci

t + ĉ i
t

0, ci
t = ĉ i

t

, � i= 1, 2, 3. (6)

下面分别讨论 AWGN和 Rayleigh信道下的性能.

 �AWGN 信道

此时衰落为零,即 A = E ,衰落矩阵为单位距阵.

P( C � Ĉ | C)= EAP ( C� Ĉ | C, A ) ! D W
11 DW

2
+ W

32 (7)

其中: D 1= D; D 2= ( D 2+ 3D) / 4; D = e- E
s
/ N

0; Wi 是相应的子

序列( Ci ∀ Ĉ i)的汉明重量.

!�Rayleigh信道

设衰落矩阵分布为 f (A ) = | A | e- tr( A
2
) / 2, ( | A | > 0) .则

P( C� Ĉ | C) = EAP( C � Ĉ | C , A ) = ∗
L

t= 1

EA [ D1 (A )

)D2( A ) D 3(A ) ] ! #D W
11 #DW

2
+ W

32 (8)

其中: #D 1 =
1

1+ ∃E s / N 0
; #D 2=

0�25
1+ 2)∃E s / N 0

+
0�75

1+ ∃E s / N 0
; ∃E s =

2∃E b, ∃E b为平均比特能量.

证明: 先求 EAD 1(A ) .

EAD1 ( A) = ∃
R

N

| A | e
- tr( A

2
)

2 e
-

( x - x̂) A
2
( x- x̂ )

T

8!2 d 

= ∗
N- 1

j = 0
∃
,

0

e
-

[ 4!2+ ( x
j
- x̂

j
) 2]

8!2
 2

j jd j= ∗
N- 1

j = 0

1

1+
( x j - x̂ j)

2

4!
2

!
1

1+ %
N- 1

j = 0

( x j- x̂ j )
2

4!2

=
1

1+
# x- x̂ # 2

4!2

=
1

1+
∃Es

N 0

类似地, 可由式 (6)定义得到 EAD 2 (A )、EAD 3( A )代入即

得式(8)成立.

由于信号子集空间结构不同,导致了三路比特差错概率

不等, 1 ! D 1/ D2 !8/ 7. 文[ 4]中提出用随机键控的方法可以消

除不等差错. 采用文[ 1]中方法,定义卷积码修正生成函数为:

T ( W1, W2 , W3, I ) = %
j
%

n
1

, n
2

, n
3

an
1
, n

2
, n

3
, jW

n
11 Wn

22 Wn
33 Ij (9)

式中: ni 表示Ci 子序列的汉明重; an
1
, n

2
, n

3
, j表示汉明重为n=

n1+ n2+ n3 的序列个数; I 表示信息比特; Wi 为编码比特权

重. 由一致界估计可得到 BICM 的误比特率上界[ 1] :

图 4 � Rayleigh衰落信道下误比特率上界

� � � Pb ! 1
2
) 1

2
%T ( W1, W2 , W3, I )

%I
Wi = Di 或#Di ,

I= 1, i = 1, 2, 3 � � (10)

对于理想交织、理想信道估计的 Rayleigh 信道, 图 4 示出

了 S= 16, 32, 64, 128, 256状态的误比特率上界.由于采用了许

多近似, 该界有些宽松.

4 � 计算机仿真及数值分析

� � 为了深入分析上述方案的性能, 用 COSSAP 软件包进行

了系统仿真. 假设扩频码长 N= 256, Chip 速率为3� 84Mchip/ s,
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射频为 2GHz,采用单抽头有多普勒频移的 Rayleigh 信道,车速

100km/ h,相当于 120Hz 的多普勒频移, 接收端相干解调, 用导

频信道进行相位估计.交织器采用简单的行列交织, 定义单个

比特交织器的长度为交织规模 FL .

首先, 车速为 100km/ h、交织规模 FL= 2100 的条件下, 仿

真了 R= 2/ 3码率, 16、32、64、128 状态凿孔卷积码 BICM 方案

的误码率特性,如图 5 所示.

由图 5 可见, 状态数增加一倍最多可获得 1dB 的增益.

16、32、64状态的性能接近, 128状态性能有较大提高. 文[ 1]、

[ 4]中分析指出, BICM 体制下分集数约等于卷积码的自由距

, 远大于TCM体制. 例如, 128 状态下, BICM 分集数为 8,因此

在快衰落信道下, BICM 性能要远好于TCM.

其次, 在相同译码复杂度与交织规模前提下, 比较 BICM

相对于传统纠错方式的增益. 图 6 给出了 R = 2/ 3, 64 状态

BICM 与(3, 2, 3)卷积码+ 8 进制正交调制( Gray编码)的性能

比较. 图 7 给出了 R = 1/ 2、256 状态、N= 256BICM 与( 2, 1, 8)

卷积码、N= 256的性能比较.

图 5 � R = 2/ 3,不同状态 � � � � � 图 6 � 64状态 BICM与( 3, 2, 3)卷积码+ 8进制 � � � � � 图 7 � R = 1/2、256状态 BICM 与

BICM 性能比较 正交调制的性能比较 ( 2,1, 8)卷积码的性能比较

� � 图 6, 7 可见, BICM 性能远甚于单纯采用多进制正交调制

的方案.当 Pb= 2 & 10- 4时, BICM 比多进制有 4dB 的编码增

益.即使与相同状态的 ( 2, 1, 8) 卷积码相比, BICM 仍有约

1�5dB的增益. 可见,只要设计得当, BICM 仅需增加一些交织

器、比较器,就可获得比传统纠错编码更大的增益. 本仿真仅

是初步结果, 为了检验纠错码本身的能力, 仅考虑了行列交

织. BICM 交织器的设计和高速数据传输条件下的方案设计留

待进一步的研究.

5 � 结论

� � 实际的无线信道环境是极其恶劣的, 为了在发射功率严

格受限条件下保证通信质量, 人们通过纠错编码、交织、扩频

和调制等多种技术对抗衰落.本文提出的基于双正交扩频序

列集的 BICM方案综合了这四者的优势, 极大的改善了误码

特性,设备复杂度却增加不大.尤其对于未来的 3G移动通信

系统,要支持高速率多媒体业务, BICM不啻是最佳选择.
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