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� � 摘 � 要: � 本文研究了 Rayleigh 衰落信道中以信道容量规则为设计准则的多级编码调制系统的不等错误保护性

能的实现及其改进.在详细分析了多级编码调制的不等错误保护原理的基础上,设计了一种针对 8ASK 调制的非均匀

信号星座.理论分析与计算机仿真均表明, 非均匀信号星座的设计能够增强多级编码调制系统的不等错误保护能力,

在不展宽频带的前提下有效地提高 Rayleigh衰落环境下数字通信系统的传输质量.
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Abstract: � The unequal error protection of multilevel coded modulation based on capacity rule in Rayleigh fading channels is

investigated. After the unequal error protection of multilevel coded modulation is discussed in detail, a non�uniform signal constellation

applied to 8ASK modulation is designed. Both theoretical analysis and computer simulation show that non�uniform signal constellation

can improve unequal error protection ability of multilevel coded modulation system. It improves transmission quality in Rayleigh fading

environment and saves bandwidth at the same time.
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1 � 引言
� � 以信道容量规则为设计准则的多级编码调制[ 1] , 是一种

将信道编码与调制技术结合的不展宽频带的高效编码调制方

案,该方案在频带受限的移动衰落信道中具有广泛的应用前

景.我们针对多级编码调制的前期工作主要包括: 系统的高效

信号星座设计[2]、自适应分等级广播[ 3]和准最佳译码方案[ 4]

等方面.本文研究的是多级编码调制的另一个具有很强的应

用前景的特性:不等错误保护.

在实际的数字通信传输系统中, 不同的数据对信道干扰

的敏感程度往往是不一样的,用户对不同数据的保真度要求

也经常是不一样的,因此, 如何实现对移动衰落信道中数据传

输的不等错误保护这一课题有着很大的应用前景, 它是在下

一代移动通信中,高质量传输多媒体业务必须解决的关键问

题之一.近年来国内外已有许多研究学者开始关注这一研究

领域,并从不同的角度做了大量研究工作[ 5, 6] . 本文在先期工

作的基础上,研究了基于信道容量规则的多级编码调制系统

的不等错误保护性能, 研究结果表明,多级编码调制系统本身

就能够提供不等错误保护, 而非均匀信号星座的设计则显著

地改进了系统的不等错误保护的能力.理论分析之后, 我们进

行了计算机仿真, 并将该方法应用于 Rayleigh 衰落信道中的

图像传输, 取得了十分理想的效果.

2 � 多级编码调制

� � 多级编码调制的首次提出是在 1977 年[ 7] , 但是它受到广

泛的关注则是在九十年代中期伴随着信道容量规则的提出和

应用而开始的.图 1 所示是一个三级编码、8ASK 调制系统的

原理图. 在信道编码器部分,各级编码器分别对相应的信息位

独立编码, 编码后的码长相等,各级编码器的独立性为数据传

输的不等错误保护提供了可能.

编码之后的码符号必须经过调制成为离散的信号点之后

才能在信道中传输. 各级码符号的组合与信号点之间的对应

关系又叫做信号集分割 ,常见的分割方式有三种: 自然分割、
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图 1 � 多级编码调制系统原理图

分组分割和混合分割,本文采用分组分割, 因为已有研究结果

表明,分组分割是 Rayleigh 衰落环境下的最佳分割方案[ 2] . 分

组分割的三级编码 8ASK调制的 8 个信号点与三级码符号的

对应关系如图 2所示, 从图中可以直接看出多级编码调制的

不等错误保护特点.

图 2 � 8�ASK 分组分割信号星座图 A ( x0 x 1 x2)

信号在经过信道传输后, 必然受到噪声的影响使接收端

的解调器发生错误判决, 其中发生相邻信号点的判决错误的

可能性最大. 由图 2可以看出, 对第 0 级来说, 前 4 个信号点

的 x 0均为 0, 后4 个信号点的 x 0 均为1,所有相邻信号点中只

有第4 个信号点与第 5 个信号点对应的 x
0
发生变化, 这说明

如果某一信号由于噪声的影响而落入相邻信号点的判决区,

导致解调器判决错误, 则只有第 4 个信号点落入第 5 个信号

点的判决区或者相反的时候, 第 0 级的码符号 x 0才会出错,

而对于其余可能的 12种情况, x 0 不会出错.

对第2 级的码符号 x 2 ,从图 2中可以看出,只要传输信号

落入相邻信号点的判决区,则 x 2必然发生错误,即 x 2 的错误

概率为1.采用同样的分析方法, 可知第 1级的码符号 x 1的判

决错误概率介于 x 0 与 x 2 之间.因此, 对于采用分组分割的等

码率三级编码调制系统来说,第 0级的错误保护度最高, 第 1

级次之,第 2 级的最低.

3 � 信道容量规则

� � 信道容量规则是最近提出的一种多级编码的设计依
据[8] .所谓信道容量规则, 就是指多级编码系统的信道容量,

等于各等量信道的信道容量之和,用公式表示就是:

C=  
l- 1

i= 0

Ci , � � i= 0, 1, ! l- 1 (1)

根据香农信息论中的信道编码定理,只要各级码率 R i 无

限接近其信道容量 Ci , 即 R i= Ci , 则理论上可以达到无误码

传输.文中在仿真中选取码率就是以该定理为依据.

等量 信道的信 道容量的 计算十分 简单. 首 先用

A c
0
c
1!Kc

q- 1表示所有信号点的一个子集, C(A c
0

c
1!Kc

q- 1)是这个

子集的信道容量;再令经过多级编码形成的地址矢量为 X =

( x 0, x 1, !, x l- 1) ,经过映射之后的信号集为 A= { am | m ∀ {0,

1, 2, !, 2 l- 1} } , 而接收信号集为 Y= { ym | m ∀ { 0, 1, 2, !, 2 l

- 1} } . 从信息论的角度看, 从 X 到A 是一个无损变换, 所以

传输信号 a ∀ A 与接收信号 y ∀ Y 间的平均互信息为:

I ( Y ; A ) = I ( Y; X 0, X1, !, X l- 1 ) (2)

再将链规则[9]应用于此平均互信息中,有:

I ( Y ; X 0, X 1, !, X l- 1) = I ( Y; X0) + I ( Y; X 1| X0 )+ !

� � � + I ( Y ; X l- 1| X0X1!X l- 2 ) (3)

又因为有:

I ( Y; X
i
, !, X

l- 1
/ X

0!X
i- 1

)

� � = I ( Y; X i / X 0!X i- 1) + I ( Y; X i+ 1!X l- 1/ X0!X 1) (4)

由此可求出给定信号星座点先验概率条件下的信道容量 Ci :

Ci = I ( Y; X i/ X 0!X i- 1)

= I ( Y; X i !X l- 1/ X 0!X i - 1 )- I ( Y; X i+ 1!X l- 1/ X0!X i)

(5)

其中的互信息 I ( Y; X i !X l- 1/ X0!X i- 1 )可通过对 x 0, !,

x i- 1的所有可能的组合取统计平均而得到,即:

� � I ( Y; X i !X l- 1/ X 0!X i - 1 )

� � � � = Ex
0!x

i- 1{ I ( Y; X i!X l- 1/ X 0!X i- 1) } (6)

据此可进一步得出:

C i= Ex
0!x

i- 1{ C( A ( x 0!x i- 1) ) }

� � - Ex
0!x

i { C( A ( x0!x i) ) } , � � � i= 1, !, l- 1

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

(7)

式(7)即为等量信道容量的计算公式.

当 l = 3 时,对于 i = 0, 1, 2 时的 Ci 分别为:

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

C1= Ex
0 { C(A (x 0) ) } - Ex

0
x
1{ C( A ( x 0x 1) ) } ,

C2= Ex
0
x
1{ C(A (x 0x 1) ) }- Ex

0
x
1
x
2{ C( A ( x 0x 1x 2 ) ) } ,

i = 0

i = 1

i = 2

(8)

令 �

C( A ) = C

C#= Ex
0 { C(A ( x 0) ) }

C∃= Ex
0
x
1 { C(A (x 0x 1) ) }

C = Ex
0
x
1
x
2{ C( A ( x 0x 1x 2) ) }

(9)

则式(8)可改写为:

C0= C- C#

C1= C#- C∃

C2= C∃- C 

(10)

对于具有 B 个信号星座点的信号空间或子空间,当 B 个

元素等概出现时, 其信道容量可由下式计算得出
[ 8]

:

C( B) =
1

| B |%
Y

 
a
m
∀ B

f y| a
m
( y ) log2( fy | a

m
( y )

1
| B |

 
a
m
∀ B

fy| a
m
( y ) ) dy

(11)

式中 fy | a
m
( y )是所讨论信道的概率密度函数, 它是对信道不

同错误特征的统计表征和描述, AWGN 信道的概率密度函数

服从标准的高斯分布, 而对于移动快衰落信道而言, 其幅度的

概率密度函数服从 Rayleigh 分布. 因此由式( 11)的数值计算,

可求得所有已知概率密度函数的信道容量[ 2] . 采用分组分割

的总码率为 2� 5 比特/符号的三级编码 8ASK 调制系统第 0
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级、第 1 级、第 2 级的信道容量分别为 C0= 0�9, C1= 0�85, C2

= 0�75[ 2] .从这种对码率的分配上可以看出, 信道容量规则对

重点保护的级提供较大的码率, 对非重点保护的级提供较小

的码率,其目的是尽量使得各级的保护度趋于相等, 从而保证

系统总的误码率达到最小, 但是却降低了系统的不等错误保

护性能.图 3 所示为依据信道容量规则的多级编码系统的不

等错误保护性能的计算机仿真结果 ,仿真中我们选用码长为

255 比特的 BCH 码. 依据信道容量规则, 三级对应的码字分别

为: 第 0级(255, 231, 3) ,第 1 级(255, 215, 5) , 第 2级 (255, 191,

8) ,这三种码是最接近信道容量规则要求的码字.图 3中 pb0、

pb1、pb2和 pb 分别表示第 0 级、第 1 级、第 2 级的误码率和系

统总的误码率. 从图中可以看出, 三级的误码率依次升高, 但

差别并不明显, 因此有必要设计新的方案来改善不等错误保

护性能.

� � 图 3 � 依据信道容量的多级编码调制的不等错误保护性能 图 5 � 信号星座非均匀分割的不等错误保护性能 � � � � � �

图 4 � 8�ASK 非均匀分组分割信号星座图 A ( x0x 1x2)

4 � 非均匀信号星座的设计
� � 在保持平均信号功率不变的前提下, 如果人为地增大第

4 个信号点与第 5 个信号点之间的距离, 当发生相邻信号点

的判决错误时,信号点所对应的第 0 级码符号 x 0的错误概率

必将由于 4个信号点与第 5 个信号点的间距增大而进一步降

低;同时,由于前 4 个信号点与后 4 个信号点的间距都减小

了,信号点所对应的第 1 级码符号 x 1 和第 2 级码符号 x 2 的

误码率将相应降低, 故非均匀信号星座的设计在降低了第 0

级的误码率的同时,升高了第 1 级与第 2级的误码率, 增强了

不等错误保护能力.

图4 所示为 8ASK非均匀分组分割信号星座的示意图.定

义 a1= d0/ d1 , a2= d 1/ d2. 非均匀信号星座的设计十分灵活,

信号点的间距可任意调整,即 a1 和 a2 可以任意取值, 但是考

虑到在满足基本的不等错误保护的前提下, 应尽量简化系统

设计,我们取 a1> 1, a2= 1,从图中即表现为前四个信号点和

后四个信号点的间距是均匀的, 只有第 4 个信号点与第 5 个

信号点的间距增大.

5 � 仿真结果及分析
� � 由于非均匀信号星座的设计改变了信号点的分布, 必然

影响到信道容量的取值, 但是, 由于分割方式并没有变化, 信

道容量的变化不大,因此我们的码率选取与均匀信号星座设

计时相同.

图 5为非均匀分割时各级误码率与总误码率的比较图,

图中的 pb0、pb1、pb2 和 pb 的含义与图 3 相同. 从图中可以看

出: (1)随着 a1的增大, 第 0级的误码率( pb0)越来越小, 在误

码率为 10
- 5
时, a1= 1�5 比均匀分割 (图 3)有 2dB 的编码增

益; a1= 2 比 a1= 1�5 又有 2dB 的编码增益; (2)第 1 级对 a1

变化的反应不明显, 其误码率一直保持与总误码率近似相等.

这也说明信号集的非均匀分割对系统总误码率的影响并不明

显; (3)在中信噪比区域, 第 2 级的非均匀分割的误码率要高

于均匀分割的. 如在信噪比为 20dB 处, 均匀分割时误码率约

为 7�5* 10- 3 , a1= 1�5 时误码率约为 9�5* 10- 3, a1= 2 时误

码率约为 1�5* 10- 2,这说明, 非均匀分割是以降低低保护级

的性能为代价, 来换取高保护级数据的高质量传输.

6 � 不等错误保护在图像传输中的应用

� � 作为多级编码调制的不等错误保护的应用, 我们采用

256& 256个象素点的 Lenna图像作为待传输的静态图像信

源. 在传输之前,必须对图像根据不等错误保护的要求进行分

割. 假定图 6中的正方形区域就代表文中的待传输图像, 将它

� 图 6 � 图像信源分割示意

分成了图示的三部分. 其中, 空

白部分对应图像中人物的面部

及身体区域, 应将这部分送入

第 0 级进行重点保护;灰色部分

对应图像中人物的服饰等装饰

部分, 其错误保护的要求稍低

于第一部分, 应将这部分送入

第 1 级进行次重点保护;剩余的

两部分阴影区对应与人物无关

的背景区, 对错误保护的要求最低, 应将这部分送入第 2 级进

行非重点保护. 当然这只是处理信源的一种较简单的方法, 实

际上可以根据需要对信源进行任意的分割.

在图像信源的传输中, 取中信噪比区域, Eb/ N 0= 20dB.

图 7( a)~ ( c)显示的是均匀分割和两种参数的非均匀分割对

图像信源的不等错误保护效果. 均匀分割时, 图中人物面部的

噪点明显少于其他两部分(图 7( a) ) , 这体现了MLC 系统固有

的不等错误保护能力; 在进行非均匀分割后, 人物面部的噪点

进一步减少, 而另外两部分则有所增加 (图 7( b ) ) ; 当 a1= 2

时,人物面部的噪点几乎全部消除, 这部分图像的质量非常
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高,而另外两部分, 尤其是图 6所示的阴影区对应的部分噪点

则明显增加了(图 7( c) ) .这说明非均匀分割增强了 MLC 系统

的不等错误保护能力. 图 8 显示的是没有对图像进行分割的

传输效果, 此时噪点均匀地分布于整幅图像中. 从这四幅图的

比较中可以明显地看出, 不等错误保护应用于 Rayleigh 衰落

信道中的图像传输时产生了令人满意的效果.

� � � � � � � � � 图 7� ( a )均匀分割, ( b) a1= 1�5, a2= 1, ( c ) a1= 2, a2= 1 图 8� 图像各部分等保护 � �

� � 为了进一步研究不等错误保护对图像的整体传输性能的

影响,计算了这 4 幅图像的峰值信噪比,如表 1 所示.

表 1 � 峰值信噪比

图像 图 7( a) 图 7( b) 图 7( c ) 图 8

PSNR 27�226 26�561 25�172 28�859

� � 峰值信噪比 PSNR 可以用下式计算:

PSNR= 10log10
(峰值- 峰值)

2

MSE
(12)

其中 MSE 表示每一个象素点的平均误差值:

MSE =
1

N & N  
N- 1

i= 0
 
N- 1

i= 0

[ f ( x i, yi ) - f#( x i, y i) ] 2 (13)

通过表 1可以看出, 随着 a1 的增加, 信号的峰值信噪比

是下降的, 这点从图 5 中也可以看出. 尽管如此, 当 a1 介于

1�5 与 2之间时, 峰值信噪比的下降与不等错误保护的改善相

比可以忽略 ,另外,采取中值滤波, 可以模糊噪点与信号点的

界限,从而进一步改善接收图像的直观显示效果.

本文的研究对象为静态图像,如何将MLC 系统的不等错

误保护应用于动态压缩图像的传输中是我们正在研究的课

题.
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