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� � 摘 � 要: � 本文在计算了多级编码系统中各等价信道的信道容量的基础上[ 1] ,选用 BCH 码为分量码, 比较了两种

不同的译码方法:多级译码( MSD)和并行译码( PDL)在AWGN和 Rayleigh 衰落信道中、采取三种集分割方案、8ASK 调制

方式下的性能.
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Abstract: � Based on the calculations of capacities of equivalent channels[ 1] , the perfomance of MLC( Multilevel coding) system

with two decoding methods which are MSD( Multistage decoding ) and PDL ( Parallel decoding on levels) is compared in AWGN and

Rayleigh fading channels. In which BCH codes are chosen as component codes, and three set partitioning strategies with 8ASK modula�

tion are used.
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1 � 引言
� � Imai在提出多级编码(MLC�Multilevel Coding)调制的同时,
提出了一种全新的准最佳译码方法�多级译码 ( MSD�Multistage

Decoding) [ 2] .该译码的过程是分阶段进行的,前一级的译码结

果给后级的译码作参考,使信息传输的可靠性大大提高.

1997年, P. Schramm 提出了一种 MLC 的新的译码方法,

� 多级并行译码法 ( PDL�Parallel Decoding on Levels) [ 3] . 该译码

方法的复杂性及时延都大大低于MSD, 且能自适应于信道.

以上关于MLC 系统的两种译码方法的研究都是在Unger�

boeck 集分割方式下进行的, 而采用其它集分割方案时的性能

如何还未可知.本文以 MLC 系统中各等价信道的信道容量的

计算为基础[1] ,以 BCH 码为分量码、通过计算机模拟, 比较了

两种不同的译码方法MLC/MSD和MLC/ PDL分别在 AWGN和

Rayleigh 衰落信道中, 8ASK 调制方式下,采取三种不同集分割

方案时的性能,得出了一些重要的结论.

2 � 信道容量规则

� � 信道容量规则在 MLC 设计中的提出和应用[4]第一次从

信息论的角度真正指导了纠错码的设计, 第一次体现出信道

容量观点对于纠错码的基础作用 ,并将两者有机的结合起来.

对具有多级译码的多级编码的信道容量的计算, 以及在 MLC

中等价信息的信道容量的计算和分析,可直接导致� 信道容量
规则 设计. 给定一种含 2 l 个信号星座点 (可以是幅度点

MASK,也可以是相点 MPSK)的 MLC 方案(共有 l 级) , 选取第

i个编码级的码率Ri 等于第 i级等价信道的信道容量 Ci .有

R
i
= C

i
, � � i= 0, 1!, l- 1 (1)

当在多级编码系统设计中满足� 信道容量规则 , 按 Shan�

non 信息论中的信道编码定理, 即可实现在信息传输率小于信

道容量时, 系统具有最佳的可靠性性能.

等价信道的信道容量 C i 可由下式给出:

Ci= Ex0!xi- 1{ C( A ( x
0!x i- 1) ) } - Ex0!xi { C ( A( x

0!x i) ) } ,

� � � � � � � � � � � � � i= 1, !, l- 1

C0= C ( A) - Ex0{ C( A ( x
0) ) } , i= 0

(2)

集分割是 MLC 系统的一个重要组成部分,归纳起来共有三种

不同的集分割方式: UP( Ungerboeck partitioning) , BP( Block parti�

tioning) ,MP( Mixed partitioning) [ 1] .由信道容量规则式( 1) ,文献
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[ 1]中计算得出了三级 MLC 方案的信道容量结果, 分别给出

AWGN信道和 Rayleigh 衰落信道下, 三种不同集分割方式、

8ASK数字调制、采用 MSD 译码、总码率为 R = 2� 5bits/ symbol

和 R= 2bits/ symbol时的各级码率设计值.

图 1� MSD 译码原理图( m= 3)

3 � 多级编码译码方法的研究

� � 多级译码(MSD)的原理如图1 所示.现在考虑当 s 1, s2 , !
si - 1和接收信号 r 已知时, si 的估计问题. si 的估计错误概率

可以使用� 最大后验概率 技术使其最小化, 即有下列的条件

判决式[2] :

P i(0/ s 1, s2 , ! si- 1 r )∀Pi (1/ s1, s2, ! si- 1)时,  s i= 0

P i(0/ s 1, s2 , ! si- 1 r )< Pi ( 1/ s 1, s 2, ! si- 1)时  s i= 1 ( i = 1, !

M)

为区别开译码前后的估计值 si 称上式中的 si 是 si 的中

间估计值,而图中 ŝi 为最终估计值. 当  s i 仅有 0, 1 两种结果

时,译码过程即称之为硬判决系统, 由于在接收端无法知道

s 1, s 2, ! si - 1 ,在对 si 进行估计时, 只能使用已经得到的最终

估计值 ŝ 1, !ŝ i- 1来代替 s 1, ! si- 1. 如果前级的估计值 ŝ 1, !
ŝi - 1与 s 1, !, si- 1相等的概率极大, 则使用 ŝ1 , !, ŝi- 1同接收

信号 r 一起来估计 si 就比单独使用 r 来估计 si 更准确、可靠.

显然,多级译码并不等同于最大似然译码 ,相对于最佳译

码方案来说,MSD会造成性能的略微下降, 但其总的译码复杂

度却大大降低了. 因为在 MSD 译码过程中, 系统的复杂度是

各级译码复杂度的和而不是乘积 .当然,由于各级译码器不是

并行工作的, 额外的时延也是不可避免的.

多级并行译码法 (PDL) [3] ,对应于编码级的 L 级MLC 编

码, 在接收端就有 L 级的并行译码级, 对于接收序列为 y , 译

码器 D0 , D 1, !!DL- 1分别译码, 对 MLC 各级码字 x 0, x 1,

!!xL - 1作出译码估计: x̂ 0, x̂ 1 , !!x̂L - 1. 当然, 由于没有利

用低级的译码结果会造成信息的丢失, 总的信道容量 C sum将

不大于信号集的总容量 Cset ,即

C sum= #
i

C i !C set (3)

对比多级译码方法 MSD, PDL译码法有下述明显的优点:

首先,各级间不存在由低级 ( D0 )向高级( DL- 1 )译码的�错误

传播 问题;其次, 由于采用并行结构, 因此它的译码时延比

MSD大大减小.

4 � 计算机仿真及结果分析

� � 依照提出的在 AWGN和 Rayleigh 衰落信道中, 设计最佳

MLC 方案的� 信道容量规则 的设计结果[ 1]以及前面讨论的

MSD、PDL两种常用的多级编码系统的译码方法, 本文对采用

8ASK 调制、三种不同集分割方式、不同码率的 BCH 码构成的

三级 MLC/MSD、MLC/ PDL方案, 进行在AWGN信道和 Rayleigh

衰落信道的计算机仿真研究,以选取 MLC 的最佳译码方案.

4�1� AWGN 信道中 MLC/MSD与 MLC/ PDL方案的性能比

较

图 2~ 图 4 的仿真结果给出了两种不同译码方法 MLC/

MSD和MLC/ PDL在 AWGN信道中, 分别按 UP、BP、MP三种不

同集分割方案但均符合 MSD�信道容量 规则[ 1]下设计方案的

性能比较. 三种方案的总码率 R相同为 2�5bits/ symbol, 由图中
比较分析可见:

C0(127, 57, 11) ; C1( 127, 127) ; C2(127, 127) � � C0( 127, 120, 1) ; C1(127, 106, 3) ; C2( 127, 85, 6) � � C0(127, 106, 3) ; C1(127, 78, 7) ; C2(127, 127, 0)

图 2 � AWGN信道, 8ASK, UP分割,MLC/ MSD � 图 3 � AWGN信道, 8ASK, BP分割, MLC/MSD � 图 4� AWGN信道, 8ASK, MP分割,MLC/ MSD

与MLC/ PDL的性能比较 与MLC/ PDL 的性能比较 与 MLC/ PDL的性能比较

� � ( 1)不论在何种集分割方式下,MSD 译码均优于 PDL 译

码;

(2)在所有的信噪比下,采用 BP 集分割方式的 MLC/MSD

与MLC/ PDL的性能几乎相同, 如图 3; 对于UP与 MP方案,在

小信噪比下(Eb / N o< 12dB) , MLC/ MSD与 MLC/ PDL译码性能

基本相同; 但在大信噪比下 ( Eb/ N o> 12dB) , 两者间性能差距

开始拉大,如图 2、图 4 所示;

(3)比较图 2~ 图 4 可见, 对于 MLC/MSD 系统, 采用 UP

或MP方案的性能比采用 BP方案的性能好;而对于MLC/ PDL

系统, 采用 BP方案的性能是最好的. 说明集分割方案的选取

对于译码方法的选取有很大的影响.

4�2� Rayleigh衰落道中 MLC/ MSD 与 MLC/ PDL方案的性

能比较

在 Rayleigh 衰落信道下,对采取码长为 n = 127 的 BCH 码

作分量码的三级 MLC/MSD与 MLC/ PDL方案的性能进行了计

算机模拟, 并给出了两种不同译码方法在 UP、BP、MP 三种分

割下均符合 MSD� 信道容量设计规则 时的性能比较, 模拟结

564 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2001 年



果如图 5- 图 7所示. 三种方案的总码率 R 相同, 均为 2bits/

symbol, 并给出了未编码的 4ASK 的曲线以作比较. 由图中比

较分析可见:

C0(127, 36, 15) ;C1(127, 99, 4) ;C2( 127, 120, 1) � � C0(127, 99, 4) ;C1( 127, 92, 5) ;C2( 127, 64, 10) � � C1(127, 106, 3) ;C1( 127, 43, 14) ;C1(127, 106, 3)

图 5� Rayleigh信道, 8ASK,UP 分割, � � � � 图 6 � Rayleigh信道, 8ASK, BP分割, � � � � 图 7 � Rayleigh信道, 8ASK,MP分割,

MLC/MSD与MLC/ PDL 的性能比较 MLC/ MSD与 MLC/PDL的性能比较 MLC/ MSD 与MLC/PDL 的性能比较

� � ( 1)不论在何种集分割方式下,MSD多级译码性能均优于

PDL并行译码的性能.这也证明了: 在 AWGN 和 Rayleigh 衰落

信道下,MSD都是一种准最佳译码法;

(2)对于 UP 与 MP 方案, 在小信噪比下 ( Eb/ No < 14~

16dB) ,两种不同译码法的性能基本相同; 但在大信噪比时,两

者的性能差距开始拉开.

(3)在图 6 的 BP方式下, PDL 译码性能与 MSD码性能相

差很小,仅为( 1dBPb= 10- 5时) , 故在 Rayleigh 衰道中可用简

单、实用的 PDL代替复杂的、串行的、迭代 MSD 译码, 当多级

编码器的级数增加时,MSD迭代译码的复杂度和时延均大大

上升(如: 用六级构成的 64QAM 方案) , 以致于无法实现, 因此

这一发现对设计更高频带有效性(多级编码器的级数大于 3)

的MLC方案具有重要意义和使用价值 ;

(4)分别比较图 5、图 6 与图7 可见,采用 BP方案、MSD译

码的MLC 系统的性能要优于采用UP或MP方案、MSD译码的

MLC 系统的性能. 说明在 Rayleigh 衰落信道中, 集分割方案的

选取相对于译码方法的选取来说,对 MLC 系统性能的影响更

大.

5 � 结论

� � ( 1) AWGN 信道和 Rayleigh 衰落信道中, 无论采用何种分

割分式, 以 BCH 码为分量码的多级编码系统, MSD多级译码

的性能均优于 PDL 并行译码的性能, MSD是适合MLC 的准最

佳译码法;

(2) 在 BP 集分割下, 无论是在 AWGN 信道, 还是在

Rayleigh衰落信道, PDL 译码的性能与 MSD 译码的性能相差

很小. 故在同时伴有 AWGN 噪声和 Rayleigh 噪声出现的信道

(如移动快衰落信道)中,多级编码的译码可用简单实用、时延

小的并行译码( PDL)代替复杂的、时延大的、迭代的 MSD 译

码.这一结论对设计更高频带有效性(也即多级编码器的分量

码级数大于 3)的 MLC 方案具有重要意义和使用价值;

� � ( 3)多级编码方案的译码方法的性能与集分割方式有关.
在 UP与MP分割方式下, 由于MSD 译码的性能大大优于 PDL

译码的性能, 所以建议采用 MSD 译码; 在 BP分割方式下, 由

于 MSD译码的性能与 PDL译码的性能相差不大, 所以建议采

用简单的 PDL译码.
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