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　　摘　要：　现有的自适应解调方案中调制阶数最高仅限于１６，且方案分析和设计中没有考虑信道编码的译码环
节．本文研究适用于高阶ＱＡＭ的自适应解调算法，并结合无率纠错码提出一种收端速率自适应方案．接收端有多种解
调模式，每种解调模式删除一个符号中不同数量的、似然比绝对值最低的几个比特，以提高解调比特的可靠度和平均

互信息．从互信息分析的角度，得到在满足要求的译码误码性能时，译码所需要的码字长度的理论结果，进一步给出在
译码复杂度约束条件下解调模式的选择方案．以２５６ＱＡＭ调制星座和Ｒａｐｔｏｒ码为例对方案进行了仿真，验证了理论
分析的正确性和方案的有效性．
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ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｇｉｖｅｎ．Ａｓａｍｐｌｅｓｃｈｅｍｅｅｍｐｌｏｙｉｎｇ２５６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄＲａｐｔｏｒｃｏｄｅｓｉｓｐｒｏｖｉｄ
ｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓａｍｐｌｅａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒａｔｅｌｅｓｓｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃｏｄｅｓ；ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅ；ｒａｔｅａｄａｐｔｉｖｅ；ｍｕ
ｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１　引言
　　自适应编码调制（ＡＭＣ，ＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｄｉｎｇ）［１］技术是通信系统中的链路自适应技术之一，

虽然此技术能够适应信道特性波动，实现可靠和高效

的信息传输，但是反馈的开销较大，反馈控制的复杂度

高，同时由于反馈时延带来的信道状态信息误差可能

导致ＡＭＣ设置出现偏差．对于信道快速变化的无线通
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信系统，这个问题更为突出．另外一种链路自适应方式
是在接收端采用自适应解调（ＡＤＭ，ＡｄａｐｔｉｖｅＤｅｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ）方案．接收端根据信道质量自适应地选择解调方
式，适当删除接收符号中部分低可靠度的比特，使解调

后的误码性能达到要求．相比于 ＡＭＣ方案，ＡＤＭ方案
不需要反馈信道状态信息，降低了反馈开销，能更快地

跟踪信道的变化，同时实现的复杂度也更低．ＡＤＭ中由
于存在解调器对比特的随机删除，一般需要结合无率

编码使用．无率码［２］是一种特殊的信道编码，其编码器

能够源源不断地产生编码符号，直到接收端译码成功

并反馈确认信息为止，最终的码率是由译码器确定．喷
泉码是一种典型的无率码，最初是作为纠删编码使

用［３］．经过适当的设计，无率码作为纠错编码使用时也
具有优良的纠错性能［４～６］．Ｊ．Ｄ．Ｂｒｏｗｎ首次提出一种结
合无率纠错码的针对１６ＱＡＭ和１６ＰＳＫ调制的 ＡＤＭ
方案［７］，该方案根据对数似然比（ＬＬＲ，ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａ
ｔｉｏ）的二元复合假设校验建立 β判决区域，解调时计算
接收符号中每个比特的ＬＬＲ，根据接收符号所处的区域
来选择其中β个可靠性较高的比特进行解调［８］．Ｂｒｏｗｎ
进一步在文献［９］中分析了１６ＤＰＳＫ和１６ＤＡＰＳＫ两种
差分调制方式时基于 ＬＬＲ和判决区域的 ＡＤＭ算法的
误码性能及其频谱效率．

Ｋ．Ｔｕｒｋ提出了另一种ＡＤＭ算法［１０，１１］，该算法计算

收到符号中每个比特的ＬＬＲ，将其绝对值和预先设定的
解调门限值相比较决定删除和解调的比特．仿真表明，
在信道状态变化的情况下，接收端通过自适应地调整

解调门限，控制解调比例，可以使系统获得较好的误码

性能．相比于 Ｂｒｏｗｎ的方案，该方案降低了解调的复杂
度．但Ｔｕｒｋ仅给出了ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ三种调制
下解调门限值的理论分析．

如前所述，目前的ＡＤＭ算法主要可归纳为两大类：
（１）划分判决区域法；（２）预设解调门限法．第（１）类方
法需要判断每个接收符号所在的区域来确定解调的比

特，解调时计算复杂度较高，特别是采用高阶调制星座

时，且Ｂｒｏｗｎ等人也未给出高于１６阶调制的决策区域
划定方案；第（２）类方法虽然解调时复杂度较低，但相
关文献中均仅给出了调制阶数最高为１６时的解调门限
计算方法，限制了高于１６阶的高阶调制星座的使用，相
应也就限制了适应信道变化的能力．还有，现有的 ＡＤＭ
相关文献中，都没有结合无率编码进行 ＡＤＭ方案设计
和性能分析的研究，相关文献中误码性能的分析均是

针对解调时硬判决后的误码性能．实际上，自适应解调
必须结合无率编码使用，解调器输出的是软信息，针对

译码后的误码性能进行速率自适应方案的设计才具有

真正的实际意义．
本文针对现有 ＡＤＭ方案中调制阶数最高仅限于

１６，且ＡＤＭ方案的分析和设计未考虑信道编码的译码
环节，而是仅针对解调硬判决进行的问题，研究结合使

用无率纠错码和更高阶 ＱＡＭ（２５６ＱＡＭ及以上）的收
端速率自适应方案．以２５６ＱＡＭ和Ｒａｐｔｏｒ码为例，对每
个比特的删除区域、比特解调后的互信息进行分析，得

到在满足要求的译码误码性能时，译码所需要的码字

长度的理论分析结果．在此基础上，在译码复杂度约束
的条件下，从互信息分析出发，给出误码性能要求下，不

同信噪比时所适用的解调模式和译码码字长度．

２　自适应解调方案

２．１　ＱＡＭ调制的ＬＬＲ和互信息分析
在ＡＤＭ中，需要根据每个比特的 ＬＬＲ来决定是否

解调或删除．设ｂｉ，ｋ为第 ｋ个调制符号 ｓｋ中的第 ｉ个比
特．ｂｉ，ｋ的ＬＬＲ可由下式计算

Ｌ（ｂｉ，ｋ｜ｒｋ）＝ｌｎ
ｐ（ｒｋ｜ｂｉ，ｋ＝０）
ｐ（ｒｋ｜ｂｉ，ｋ＝１）

（１）

其中ｐ（·）表示概率密度函数（ＰＤＦ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）．ＬＬＲ的绝对值表示 ｂｉ，ｋ的判决可信度，其值越
高，作出正确判决的可能性也越高．为方便起见，在后面
的讨论中省略符号索引ｋ．

方型ＭＱＡＭ调制可等效为两个相互正交的槡Ｍ阶
的脉冲幅度调制（ＰＡＭ，ＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ），同
相和正交分量携带相同数量的信息比特．如采用图１所
示的格雷映射２５６ＱＡＭ星座时，每个调制符号 ｓ中包
含８个比特，即ｂ１～ｂ８，其中ｂ１～ｂ４决定同相分量 ｓＩ，ｂ５
～ｂ８决定正交分量ｓＱ，ｓ＝ｓＩ＋ｊｓＱ．２５６ＱＡＭ符号相当于
两个相互正交的 １６ＰＡＭ符号的合成．经过信道传输

２００２
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后，接收符号ｒ为
ｒ＝ｓ＋ｎ＝ｒＩ＋ｊｒＱ （２）

其中，ｎ＝ｎＩ＋ｊｎＱ为复高斯白噪声，ｎＩ和 ｎＱ相互独立，
均是均值为０、方差为Ｎ０／２的高斯随机变量；ｒＩ＝ｓＩ＋ｎＩ
和ｒＱ＝ｓＱ＋ｎＱ为ｒ的同相和正交分量，相互独立．在先
验等概的条件下，符号中各比特的ＬＬＲ为

Ｌ（ｂｉ｜ｒ）＝

ｌｎ
∑
ｊ∈Ｓ０ｉ

１
πＮ槡 ０

ｅｘｐ－
｜ｒＩ－ｓＩ，ｊ｜

２

Ｎ( )
０

∑
ｊ∈Ｓ１ｉ

１
πＮ槡 ０

ｅｘｐ－
｜ｒＩ－ｓＩ，ｊ｜

２

Ｎ( )
０

，

　　　　ｉ＝１，２，３，４

ｌｎ
∑
ｊ∈Ｓ０ｉ

１
πＮ槡 ０

ｅｘｐ－
｜ｒＱ－ｓＱ，ｊ｜

２

Ｎ( )
０

∑
ｊ∈Ｓ１ｉ

１
πＮ槡 ０

ｅｘｐ－
｜ｒＱ－ｓＱ，ｊ｜

２

Ｎ( )
０

，

　　　　ｉ＝５，６，７，



















８

（３）

其中Ｓ０ｉ和Ｓ
１
ｉ分别表示星座图中对应第ｉ比特为０和１

的所有星座点的集合，ｓＩ，ｊ和ｓＱ，ｊ分别表示第ｊ个星座点ｓｊ
的同相和正交分量．
　　图２是Ｅｓ／Ｎ０为６ｄＢ和１２ｄＢ时，每个符号中８个
比特的ＬＬＲ绝对值随 ｒＩ／ｒＱ值变化的曲线图．可以看
出，信噪比越高，整体上各比特 ＬＬＲ绝对值越大；各比
特ＬＬＲ绝对值随接收符号值变化，且不同比特的 ＬＬＲ
不同．由图１知，２５６ＱＡＭ星座点关于Ｉ轴和Ｑ轴对称，
ｒＩ和ｒＱ相互独立，由于互信息计算方法和结果完全相
同，因此这里只对ｒＩ的ｂ１～ｂ４的互信息进行详细分析．
对于 ２５６ＱＡＭ，各比特的互信息的计算可简化为 １６
ＰＡＭ符号比特互信息的计算．比特ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４）与 ｒＩ
之间的平均互信息为

Ｉ（ｂｉ；ｒＩ）＝ｈ（ｒＩ）－ｈ（ｒＩ｜ｂｉ） （４）
其中ｈ（ｒＩ）为ｒＩ的熵，ｈ（ｒＩ｜ｂｉ）为ｂｉ条件下ｒＩ的条件熵．
ｈ（ｒＩ）的表达式为：

ｈ（ｒＩ）＝－∫
∞

－∞
ｐ（ｒＩ）．ｌｏｇ２ｐ（ｒＩ）ｄｒＩ （５）

在先验等概的条件下，ｈ（ｒＩ｜ｂｉ）条件熵为
ｈ（ｒＩ｜ｂｉ）＝Ｐ（ｂｉ＝０）ｈ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）＋Ｐ（ｂｉ＝１）ｈ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）

＝－ (１２ ∫
＋∞

－∞
ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）ｌｏｇ２ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）ｄｒＩ

　 ＋∫
＋∞

－∞
ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）ｌｏｇ２ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）ｄｒ)Ｉ （６）

其中Ｐ（·）表示概率．上两式中ＰＤＦ的表达式为

ｐ（ｒＩ）＝
１
１６·

１
πＮ槡 ０
∑
１６

ｊ＝１
(ｅｘｐ －
｜ｒＩ－ｓＩ，ｊ｜

２

Ｎ )
０

ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）＝
１
８·

１
πＮ槡 ０
∑
ｊ∈Ｓ０ｉ

(ｅｘｐ －
｜ｒＩ－ｓＩ，ｊ｜

２

Ｎ )
０

ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）＝
１
８·

１
πＮ槡 ０
∑
ｊ∈Ｓ１ｉ

(ｅｘｐ －
｜ｒＩ－ｓＩ，ｊ｜

２

Ｎ )
０

（７）
联合式（４）～（７）可求出ｂ１～ｂ４的平均互信息，类

似也可以求出ｂ５～ｂ８的平均互信息，只需将式中的 ｒＩ、
ｓＩ，ｊ分别替换为ｒＱ、ｓＱ，ｊ即可．为简便起见，将互信息 Ｉ（ｂｉ；
ｒＩ）简记为Ｉ（ｂｉ）．图３是根据式（４）～（７）计算得到的
２５６ＱＡＭ符号中８个比特的互信息随信噪比变化的曲
线图．由图可知，所有８个比特的互信息都随着信噪比
的增大呈递增的趋势；而在相同信噪比下，符号中不同

的比特的互信息是不同的，ｂ１、ｂ５比特的互信息最大，而
ｂ４、ｂ８比特的互信息最小．

２．２　速率自适应方案
通过２．１节分析可知，同一接收符号中各比特的

ＬＬＲ随信噪比和ｒＩ／ｒＱ值变化，平均互信息也随信噪比
变化，且并不相同．如果所有的比特都解调进入译码器
进行译码，在获得要求的误码性能时，码字长度会随着

信噪比的下降而增大，在低信噪比下码字长度会很长．

由于译码复杂度与码字长度成正比，因此低信噪比下

会导致非常大的译码复杂度．可以考虑在发送端调制
阶数不变的情况下，接收端选择删除符号中互信息很

小的部分比特，在总互信息基本不损失的条件下，提高

解调后进入译码器的比特平均互信息，缩短译码码字

长度，降低译码复杂度．根据以上分析本文提出一种基
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于高阶ＱＡＭ调制和无率纠错码的收端速率自适应算
法．以２５６ＱＡＭ为例，解调器有４种解调模式．解调模
式Ａ：８个比特全部解调；解调模式 Ｂ：根据每个比特的
ＬＬＲ，分别删除同相和正交分量中ＬＬＲ绝对值最小的１
个比特，解调６个比特；解调模式 Ｃ（Ｄ）：与解调模式 Ｂ
类似，分别删除同相和正交分量中ＬＬＲ绝对值最小的２
（３）个比特，解调４（２）个比特．由于ＬＬＲ的绝对值反映
了比特的可靠度，删除操作后，解调后的比特平均互信

息将提高．根据平均比特互信息安排进入译码器的码
字长度，可在译码复杂度约束和要求的误码性能条件

下，尽可能高效地利用信道的传输能力．
该收端速率自适应方案归纳如下：（１）根据所采用

的无率码的性能和码字中信息比特的长度，确定达到

期望的译码误码性能时，译码器需要累积的互信息；

（２）计算不同信噪比下４种解调模式解调比特的平均
互信息．根据译码器需要累积的互信息，计算得到不同
信噪比时，４种解调模式下对应的译码码字长度；（３）根
据译码复杂度约束，确定允许译码码字长度的最大值；

（４）根据步骤（２）中得到数据，按照模式Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ从高
到低的优先级顺序，在译码码字长度不超过最大值的

条件下决定不同信噪比时的解调模式；（５）在实际应用
时，先按上述４步确定不同信噪比时的解调模式和译
码码字长度，制作为一个表格．通信过程中，接收机根
据当前的信噪比查表确定解调模式和译码码字长度．
解调器删除ＬＬＲ绝对值最小的几个比特，剩下的比特
解调并将其软信息送入译码器的缓存器中．当其中比
特数量达到译码码字长度，也即互信息积累到要求值

时，译码器开始译码．

３　自适应解调模式下比特互信息分析

３．１　比特解调和删除区域
图４是由式（３）所求ｂ１～ｂ４的 ＬＬＲ绝对值随 ｒＩ变

化的情况，信噪比为１２ｄＢ．由于 ＬＬＲ绝对值对 ｒＩ是偶
对称的，故图４中只绘出了 ｒＩ≥０的部分．记 ｂｉ比特的
解调区域为Ｚｉ，即当ｒＩ处于该区域中时ｂｉ解调，而处于
删除区域 珔Ｚｉ时ｂｉ删除，Ｚｉ和 珔Ｚｉ互补．根据图４，４种解
调模式下各比特的解调区域如下．

（１）解调模式Ａ：所有比特全部解调，即 Ｚｉ∈｛｜ｒＩ｜
≥０｝．

（２）解调模式 Ｂ：删除 ＬＬＲ绝对值最小的 １个比
特．４个比特的解调区域分别为：
Ｚ１：｛｜ｒＩ｜＞ｅ１｝
Ｚ２：｛（０≤｜ｒＩ｜＜ｅ４）∪（｜ｒＩ｜＞ｅ５）｝
Ｚ３：｛（０≤｜ｒＩ｜＜ｅ２）∪（ｅ３＜｜ｒＩ｜＜ｅ６）∪（｜ｒＩ｜＞ｅ７）｝
Ｚ４：｛（０≤｜ｒＩ｜＜ｅ１）∪（ｅ２＜｜ｒＩ｜＜ｅ３）∪（ｅ４＜｜ｒＩ｜＜ｅ５）
　　∪（ｅ６＜｜ｒＩ｜＜ｅ７）｝ （８）

（３）解调模式 Ｃ：删除 ＬＬＲ绝对值最小的 ２个比
特．４个比特的解调区域分别为：

Ｚ１：｛｜ｒＩ｜＞ｆ１｝
Ｚ２：｛（０≤｜ｒＩ｜＜ｆ２）∪（｜ｒＩ｜＞ｆ３）｝
Ｚ３：｛（０≤｜ｒＩ｜＜ｆ１）∪（ｆ２＜｜ｒＩ｜＜ｆ３）｝
Ｚ４：｛｜ｒＩ｜∈｝

（９）

其中，表示空集．ｂ４的解调区域为空，说明该比特固
定删除．

（４）解调模式 Ｄ：删除 ＬＬＲ绝对值最小的３个比
特．４个比特的解调区域分别为：

Ｚ１：｛｜ｒＩ｜＞ｇ｝
Ｚ２：｛０≤｜ｒＩ｜＜ｇ｝
Ｚ３：｛｜ｒＩ｜∈｝
Ｚ４：｛｜ｒＩ｜∈｝

（１０）

ｂ４、ｂ３的解调区域为空，说明这两个比特固定删除．
注意：各比特的 ＬＬＲ是随信噪比变化的，因此各比

特ＬＬＲ曲线的交点，也就是解调区域的边界点是随信
噪比变化的．这些交点可以通过计算得到．
３．２　各比特的互信息

符号中的部分比特删除后并不影响接收符号的

熵，但影响比特已知条件下的条件熵．由于条件熵与条
件ＰＤＦ有关，因此先对存在删除时 ｒＩ的条件 ＰＤＦ进行
推导，ｒＱ的推导过程和结果完全相同．

当ｒＩ值位于ｂｉ的删除区域时，ｂｉ将被删除，ｂｉ条件
下ｒＩ的ＰＤＦ就退化为无条件 ＰＤＦ．ｂｉ未删除时则为原
来的条件ＰＤＦ．ｒＩ完整的条件 ＰＤＦ由原来的条件 ＰＤＦ
和无条件ＰＤＦ两部分组成，并需要进行归一化处理，即

ｐｄ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）＝
α·ｐ（ｒＩ）， ｒＩ∈珔Ｚｉ
α·ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）， ｒＩ∈Ｚ{

ｉ

（１１）

ｐｄ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）＝
β·ｐ（ｒＩ）， ｒＩ∈珔Ｚｉ
β·ｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）， ｒＩ∈Ｚ{

ｉ

（１２）

其中α，β为归一化因子，表示为

α＝ １

∫ｒＩ∈Ｚｉｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）ｄｒＩ＋∫ｒＩ∈珔Ｚｉｐ（ｒＩ）ｄｒＩ
（１３）

４００２
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β＝ １

∫ｒＩ∈Ｚｉｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）ｄｒＩ＋∫ｒＩ∈珔Ｚｉｐ（ｒＩ）ｄｒＩ
（１４）

将式（１１）、（１２）代入式（６）得ｂｉ条件下ｒＩ的条件熵为

ｈ（ｒＩ）＝－ (１２ ∫ｒＩ∈Ｚｉαｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝０）ｌｏｇ２（αｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝０））ｄｒＩ
　　＋∫ｒＩ∈珔Ｚｉαｐ（ｒＩ）ｌｏｇ２（αｐ（ｒＩ））ｄｒ)Ｉ
－ (１２ ∫ｒＩ∈Ｚｉβｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝１）ｌｏｇ２（βｐ（ｒＩ｜ｂｉ＝１））ｄｒＩ
　　＋∫ｒＩ∈珔Ｚｉβｐ（ｒＩ）ｌｏｇ２（βｐ（ｒＩ））ｄｒ)Ｉ （１５）

将式（５）和（１５）代入式（４）可求出４种解调模式
下各比特的平均互信息Ｉｄ（ｂｉ；ｒＩ）．为简便起见，将删除
处理后平均互信息Ｉｄ（ｂｉ；ｒＩ）简记为Ｉｄ（ｂｉ）．每个符号的
同相分量的互信息是４个比特互信息之和：

Ｉ（ｓＩ；ｒＩ）＝∑
４

ｉ＝１
Ｉｄ（ｂｉ） （１６）

４种解调模式中每个符号同相分量分别解调出４、
３、２、１个比特，因此４种解调模式下平均比特互信息分
别为

ＩｂＡ＝
１
４Ｉ（ｓＩ；ｒＩ）＝

１
４∑

４

ｉ＝１
Ｉｄ（ｂｉ）＝

１
４∑

４

ｉ＝１
Ｉ（ｂｉ）

ＩｂＢ＝
１
３Ｉ（ｓＩ；ｒＩ）＝

１
３∑

４

ｉ＝１
Ｉｄ（ｂｉ）

ＩｂＣ＝
１
２Ｉ（ｓＩ；ｒＩ）＝

１
２∑

４

ｉ＝１
Ｉｄ（ｂｉ）

ＩｂＤ＝Ｉ（ｓＩ；ｒＩ）＝∑
４

ｉ＝１
Ｉｄ（ｂｉ） （１７）

由于对称性，ｂ５～ｂ８的平均互信息与 ｂ１～ｂ４的平
均互信息相同，４种解调模式下比特的平均互信息也完
全相同．图 ５给出了 ２５６ＱＡＭ４种解调模式，以及
ＱＰＳＫ／１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ调制符号的平均比特互信息与
信噪比之间的关系图．由图可知，删除部分低可靠度的
比特后，解调输出比特的平均互信息增大，比特删除越

多，平均比特互信息越大．解调模式Ｂ、Ｃ、Ｄ的比特删除
比例依次为０２５、０５、０７５，频谱效率分别与６４ＱＡＭ、
１６ＱＡＭ、ＱＰＳＫ相同．删除后的等效阶数的调制符号的
性能要劣于优化设计的固定星座调制的符号．针对这
个问题，下一步可以考虑针对性地对星座图进行优化，

缩小各解调模式下解调比特互信息与相同频谱效率的

固定调制方式的比特互信息的差距．
由于无率码没有确定的编码结构，是一种具有随

机性的编码，并不能从理论上得到译码后的误码率，其

误码性能一般通过仿真的方式得到．但其译码后的误
码率与译码时码字的互信息量有关，进入译码器的互

信息量越大，误码率越低，但它们之间的理论关系无法

得到，只能通过仿真的方式得到．本文方案在确定译码

码字长度时，采用仿真的方式，先确定所采用的无率码

在达到要求的译码误码性能时，所要求的互信息总量，

然后再根据不同解调模式下解调后每个比特的平均互

信息来确定译码码字长度．若达到期望的译码误码性
能时，设译码器对一个码字进行译码时需要累积的互

信息总量为Ｉｗｍ，ｍ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝表示解调模式，则进入
译码器的译码码字长度应为

Ｎｂｍ＝
Ｉｗｍ
Ｉｂｍ
，ｍ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝ （１８）

上式得到的比特数不一定恰好对应整数个调制符号，

因此发送端发送的符号数为：

Ｎｓｍ＝「Ｉｗｍ ｋＩｂｍ?，ｍ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝ （１９）
其中，「?表示向上取整，解调模式 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ下 ｋ分别
为８、６、４、２．相应译码码字长度调整为：
　Ｎｂｍ＝ｋ·「Ｉｗｍ ｋＩｂｍ?＝ｋＮｓｍ，ｍ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝ （２０）

上述速率自适应方案以２５６ＱＡＭ为例进行分析讨
论，解调模式有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四种．但方案中使用的 ＱＡＭ
调制星座的阶数不受限制．当采用更高阶的调制方式
时，本文给出的方案和理论分析方法完全适用，只需更

改解调模式的数量．如采用１０２４ＱＡＭ时，每个调制符
号的同相和正交分量中各有５个比特，解调模式增加
到５种，即每个符号分别解调１０、８、６、４、２个比特，比特
的删除区域、比特互信息的分析扩展到ｂ１～ｂ５比特，译
码码字长度的分析扩展到５种解调模式，其分析方法
及理论推导过程与采用２５６ＱＡＭ调制时完全类似．

４　仿真
　　为更清楚地说明本文提出的方案，并验证理论分
析的结果和方案的性能，我们给出一个 ＡＤＭ方案设计
的例子，并在不同信噪比下对所提方案进行仿真．例子
中，无率编码采用Ｒａｐｔｏｒ码［１２］，其外码采用Ｒ＝０９５的
规则（３，６０）ＬＤＰＣ码，内码采用文献［１０］中的度分布的
ＬＴ码，输入信息比特长度Ｋ＝９５００，中间编码信息比特
长度Ｍ＝１００００．ＬＴ码和 ＬＤＰＣ码都采用和积译码算
法，最大迭代次数分别设定为１００、５０．发送端固定采用
图１所示的２５６ＱＡＭ调制．

图６为译码码字长度Ｎ＝１９０００时，解调模式Ａ（即
２５６ＱＡＭ），解调模式Ｂ、Ｃ、Ｄ，以及相同频谱效率的６４
ＱＡＭ／１６ＱＡＭ／ＱＰＳＫ调制的误比特率（ＢＥＲ，ＢｉｔＥｒｒｏｒ
Ｒａｔｅ）和误字率（ＷＥＲ，ＷｏｒｄＥｒｒｏｒＲａｔｅ）的仿真结果．图
中４组曲线从右到左的频谱效率分别为 ４ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ、
３ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ、２ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ和１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ（已包含了编码）．可
以看出，通过删除低可靠度的比特，即使在较低信噪比

下也有较好的误码性能．该 ＡＤＭ方案与相同频谱效率
的６４ＱＡＭ／１６ＱＡＭ／ＱＰＳＫ的误码性能有一定差距，这
与上节互信息的分析结果一致．
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　　为确定不同信噪比下的解调模式和译码码字长
度，需要根据图６的仿真结果估计 Ｒａｐｔｏｒ码的性能．我
们以 ＷＥＲ＝１０－４为目标，估计 ４种解调模式在 Ｎ＝
１９０００时要求的信噪比，然后根据上节的推导方法得到
该信噪比下４种解调模式的平均比特互信息，然后反
推出译码器在获得１０－４的 ＷＥＲ时需要的互信息总量
Ｉｗｍ，结果如表１所示．根据该结果，就可以由式（２０）计
算出不同信噪比时４种解调模式的译码码字长度．
表１　４种解调模式下ＷＥＲ＝１０－４时译码器需要累积的互信息

解调模式 Ｅｓ／Ｎ０（ｄＢ）平均比特互信息（ｂｉｔ）累积互信息Ｉｗｍ（ｂｉｔ）

Ａ １５．０６ ０．５７４２ １．０９１０×１０４

Ｂ １１．６５ ０．５７６８ １．０９６１×１０４

Ｃ ７．９４ ０．５８０７ １．１０３３×１０４

Ｄ ３．９２ ０．５６５３ １．０７４１×１０４

　　仿真中，为控制译码复杂度，我们限制译码码字长
度不超过２１１００．在计算得到各信噪比下４种解调模式
要求的译码码字长度后，根据该约束条件选择解调模

式．据此在信噪比３～１６ｄＢ间每间隔１ｄＢ进行了误字
率的仿真，每个信噪比下仿真２×１０５个码字．仿真结果
见表２，为比较方便，也将其示于图７．

由图７可知，各信噪比下译码后ＷＥＲ在１０－４左右
波动，波动幅度很小，说明本文理论分析准确，所提方

案的性能符合预期．

表２　以ＷＥＲ＝１０－４为目标时的解调模式、译码码字长度和
误字率的仿真结果

Ｅｓ／Ｎ０（ｄＢ） 解调模式
进入译码器编码

比特数Ｎｄｍ
ＷＥＲ仿真值

１６
１５
１４

Ａ
１７７８４ ０．９５００×１０－４

１９０９６ ０．８５００×１０－４

２０５７６ １．１５００×１０－４

１３
１２
１１

Ｂ
１７１３０ ０．６５００×１０－４

１８４８６ １．０５００×１０－４

２００４０ １．７５００×１０－４

１０
９
８
７

Ｃ

１５９１２ ０．５５００×１０－４

１７２７０ １．０５００×１０－４

１８８９６ １．０５００×１０－４

２０８７６ １．４５００×１０－４

６
５
４
３

Ｄ

１５５１４ ０．８５００×１０－４

１７００４ ０．９５００×１０－４

１８８３２ １．０５００×１０－４

２１０６２ １．００００×１０－４

　　图 ８给出本文的速率自适应方案，以及采用
ＱＰＳＫ／１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ／２５６ＱＡＭ的非自适应解调方
案在不同信噪比下获得的频谱效率，误码性能指标仍

为ＷＥＲ＝１０－４．非自适应解调方案中纠错编码为码字
长度固定为１９０００、码率固定为０５的 Ｒａｐｔｏｒ码．可见，
本文方案可使频谱效率能随信道条件的变化而连续变

化，当信噪比在７ｄＢ、１１ｄＢ、１４ｄＢ处频谱效率变化不连
续，而在其他区域则是连续变化．这是因为这些信噪比
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是解调模式的切换点．采用 ＱＰＳＫ／１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ／
２５６ＱＡＭ的非自适应解调方案，在信噪比小于１２９ｄＢ、
６５８ｄＢ、１０９６ｄＢ和 １５０６ｄＢ时，由于 ＷＥＲ＞１０－４，误
码性能不能满足要求，不可用，相应频谱效率为０．而在
信噪比大于这些值时，ＷＥＲ≤１０－４，误码性能达到要
求，但频谱效率固定为１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ、２ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ、３ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ
和４ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，不能随信噪比的增加而获得更高的频谱
效率．

５　总结
　　无率编码固有的随机性和信道自适应特性，特别
适合于与ＡＤＭ结合使用．相比较 ＡＭＣ系统，本文方案
中发送端的调制和编码方案可固定，避免了信道状态

信息的反馈，系统复杂度和反馈开销更低．本文以２５６
ＱＡＭ和Ｒａｐｔｏｒ码为例，对解调比特平均互信息和译码
码字长度进行了理论分析，给出了解调模式及其选择

方案．通过仿真验证了理论分析的正确性和方案的有
效性．相比较现有的 ＡＤＭ方案，本文方案中使用的
ＱＡＭ星座的阶数不受限制，且方案设计和分析过程中
纳入了无率码的译码环节，从互信息分析的角度出发，

给出了达到期望的译码误码性能时不同信噪比下所需

的译码码字长度．不同信噪比时的调制模式、译码码字
长度等参数用表格存储，通信过程中只需要查表获得

相应的参数即可，解调时只需要计算各比特的对数似

然比，与常规解调相当．本文方案中比特删除较多时互
信息的损失相对较大，下一步可针对性地设计相应的

高阶调制星座，减少比特删除时的互信息损失．
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