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� � 摘 � 要: � 本文针对衰落信道中 DPSK( differential phase�shift keying)信号的特点, 提出了一种基于判决反馈的 Turbo

DPSK解调/译码算法,它利用判决反馈进行衰落信道的估计并计算信息比特的似然比. 与基于 BCJR ( Bahl�Cocke�Je�

linek�Raviv)的 Turbo DPSK解调/译码算法相比,它可以大大降低运算复杂度,减少迭代译码过程中所需的存储空间. 仿

真结果表明,采用这种新的迭代解调/译码算法可以获得和基于 BCJR的迭代解调/译码算法几乎一样的性能.
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Abstract: � Based on the properties of DPSK ( differential phase�shift keying) signal in Rayleigh flat�fading channels,we propose

a novel decision aided algorithm for iterative DPSK signal demodulation/ decoding. It utilizes decision feedback bits to estimate the

channel coefficients and calculate the likelihood ratio of information bits. Compared with conventional iterative DPSK signal demodula�
tion/ decoding based on the BCJR ( Bahl�Cocke�Jelinek�Raviv) algorithm, the new algorithm results in considerably low decoding cost

yet can achieve nearly the same performance.
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1 � 引言
� � MPSK是一种高效的数字调制技术,在频带受限的无线通

信中得到了广泛的应用.它的最佳接收机是相干解调接收机.

但在有衰落的移动通信的信道条件下, 相干解调时载波的恢

复变得复杂且困难、甚至是不可能的, 因此基于差分编码的

DPSK在移动通信中更具应用前景. DPSK有两种解调方式,一

种是差分相干解调( DEPSK) , 它的误码率大约是 PSK的两倍.

另一种是更简单的差分解调( DPSK) ,它直接将前后两个抽样

的相位相减来提取信息, 但与 DEPSK 相比, 它又会引入一定

的性能恶化. 从七十年代开始, 人们做了大量的研究来弥补

DPSK和 DEPSK 之间的性能差异.

多符号差分检测(MSDD)技术[ 1]较好地提高了 DPSK的性

能.由于近年提出的迭代译码技术( Turbo Code)具有优越的性

能,且差分编码可以用网格图来表示, Peleg 等提出将迭代译

码和 MSDD 相结合的 Turbo DPSK[ 2] , 并证明在没有衰落的

AWGN 信道中它可以获得接近于相干解调 PSK 的性能. 文献

[ 3, 4]进一步对衰落信道下的 Turbo DPSK 系统进行了研究,同

样获得了较高的编码增益.但文献[ 3, 4]中的Turbo DPSK系统

对 DPSK 信号进行解调/译码的后验概率( APP)模块均是基于

BCJR 算法的,由于该算法采用线性估计结合 PSP ( per�survivor

processing)的方法进行衰落信道的估计, 它的运算复杂度随多

符号线性估计中的符号阶数 L 成指数增长.

本文针对衰落信道中 DPSK 信号的特点, 提出了一种基

于判决反馈的解调/译码 APP 算法. 与基于 BCJR 的解调/译

码 APP算法相比, 它有两个优点: 一是它是一个前向算法, 不

需要通常 BCJR算法的前向和后向迭代, 并也因此节省了大

量的存储空间; 二是它的复杂度低, 用判决反馈取代了 Hoe�

her
[ 4]
等人文章中的PSP算法, 使运算复杂度降到仅和 L 的平

方成正比. 本文第二节介绍了 Turbo DPSK 的系统模型, 第三

节给出了基于判决反馈的解调/译码 APP 的算法, 第四节对

基于新算法的系统性能进行了仿真,最后是本文的结论部分.

2 � Turbo DPSK的系统结构
� � Turbo DPSK的系统结构如图 1 所示. 发送端是一个串行

级联编码系统: 外码采用卷积码, 内码是差分编码.内、外码通

过一个比特交织器相联接. 相应地接收端由内译码、去交织和

外译码三个部分组成. 外译码器为文献[ 5]中所介绍的 APP模

块, 而内译码器通常采用基于 BCJR 的 APP 解调/译码模

块[ 3, 4] .由于基于 BCJR的 APP解调/译码模块的运算复杂度

随 MSDD中的符号阶数 L 成指数增长, 且需要大量的存储器

来存储迭代过程中的 �、�等中间变量. 因此, 我们针对衰落
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信道中 DPSK 信号的特点,提出一种新的基于判决反馈的APP

解调/译码算法(如下一节介绍) , 来代替内译码器中常用的基

于 BCJR的 APP算法.新算法可以大大降低运算复杂度, 并且

节约大量的存储空间.在图 1 中 L ( an; o )、L ( un ; o )和 L ( ak ;

o )分别表示比特 an、un 和 ak 的对数似然比 ( LLR) . y k 是接收

端匹配滤波器的输出样值,且可以表示为:

y k= bk�hk+ nk

其中 hk 是衰落信道的衰减系数, nk 是零均值、单边功率谱密

度为 N 0的复高斯随机变量的样值.

图 1 � Turbo DPSK系统框图

3 � 基于判决反馈的 APP算法

� � 假定知道差分编码器前端的输入信息 { a i= â i , i = 1,  ,

N , i! k}和该信息比特流经编码、信道传输后的输出样值 yN
1

= { y 1, y 2,  , yN } , 其中 N 为差分编码器输入比特的块长. 我

们可以将比特 ak 的似然比表示为:
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上面方程(1)中的第一项是关于比特的先验信息, 它可以由前

一次译码得到,而第二项可以进一步分解成:
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1 , âN
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对方程(2)中的第一项有:
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因为 y k- 1
1 与 ak 及 âN

k+ 1无关. 另外,假定衰落信道的衰减系数

只在 L 个连续的符号中相关, 即信道衰减系数的相关函数在

| m | > L 时有  ( m ) = 0(后面的其它推导均作此假设) , 则

yN
k+ L将与 âk- 1

1 、ak 及 y k- 1
1 无关, 因此对方程( 2) 中的第三项

有:
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N
k+ 1)

=
P( yN

k+ L | yk+ L - 1
k , âN
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上述结果代入方程( 2) , 并进一步化简后有:
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在高斯白噪声条件下, 根据文[ 6]中的结论, 有:
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â i- m) â i
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其中 pn 是衰落信道的预测系数,可以由尤里�沃克方程求得;

∀
2
z 是最小均方预测误差.

对方程(1)取对数并将方程(3)、( 4)代入, 便可以求得比

特 ak的对数似然比(LLR) .易知方程 (1)中的第一项是 ak 的

先验信息; 第二项是比特 ak 的外信息Le( ak) ,并且有:
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k+ 1)

∀
k+ L- 1

i= k
P ( yi | yi- 1

1 , ak= - 1, âk- 1
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- #
i- k

n= 1

p nyi- n∀
n- 1

z = 0
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据判决反馈及方程(5) , 就可以计算出 DPSK 信号的对数似然

比, 从而得到基于判决反馈的解调/译码 APP 算法. 同时从式

(5)可以看出, 该算法是一个前向算法.

根据式( 5)可以算出, 新的基于判决反馈的 APP解调译码

算法在对数域仅需要 4L 2+ 2L 次运算 ; 而通常采用的基于

BCJR的 APP解调译码算法则在对数域需要大约[7] 27% 2L+ B

次运算(此处已包括了衰落系数的估计及相关运算) . 当 L = 4

时, 新算法所需的运算量仅为基于 BCJR算法的 1/ 6, 大大降

低了运算复杂度. 同时 BCJR 算法为了存储迭代过程中的中

间变量 �和�需要较大的存储空间, 而新的算法是一个前向

算法, 它无需计算和存储 �和�,因此它还可以节省大量的存

储空间. 新算法中的判决反馈可以是硬判决或软判决, 即: âi

= sign( L ( ai ) )或 â i = E ( ai ) = P ( ai = + 1) - P ( a1= - 1) =

tanh( L ( ai ) / 2) .其中 L ( a i)是反馈的比特 ai 的似然比.

4 � 系统仿真结果和分析

� � 对基于判决反馈 APP 算法的 Turbo DPSK 系统进行了仿

真, 仿真的系统框图如图 1 所示.卷积码采用 R = 1/ 2,生成多

项式为(5, 7)的 4 状态卷积码. 内编码为 2DPSK 差分编码. 发

送的信息块长度 K 为 1000 比特, 交织器采用伪随机交织, 交

织长度为 10 个数据块, 即交织长度为 10000 比特.内解码 APP

模块为我们在前一节介绍的基于判决反馈的 APP模块, 外解
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码模块为文[ 5]中所介绍的APP模块 .信道模型是具有多普勒

频谱密度 S ( f ) &1/!f D
max

1- ( f / f D
max

)
2
的瑞利衰落信道.在

仿真中取 f Dmax Ts= 0�01 和 L = 4. 为了便于比较, 我们对差分

解调/译码 APP模块采用基于 BCJR算法(称基于 BCJR的 Tur�
bo DPSK)和基于软/硬判决反馈算法 (称软/硬判决反馈 Turbo

DPSK)的系统分别进行了仿真. 同时还仿真了 1 次迭代(即无

外信息反馈译码)的 L 阶差分解调的 DPSK 系统 ( MSDD) . 在

判决反馈 Turbo DPSK 系统中, 第一次迭代仍采用基于 BCJR

的APP 算法对 DPSK 信号进行解调/译码,从第二次迭代开始

切换到新的基于判决反馈的 APP算法.所有的 Turbo DPSK系

统均迭代 7次.

仿真结果如图 2所示. 从图 2可以看出: 在 L = 4时, 采用

硬判决反馈的Turbo DPSK的性能比采用软判决反馈的 Turbo

DPSK的性能要差, 在误码率为 10
- 4
时性能损失约 0�5dB, 但

随着输入信噪比的提高,软、硬判决反馈系统的性能差异也渐

渐变小. 另外, 与基于 BCJR 的 Turbo DPSK 相比, 基于软判决

反馈的Turbo DPSK 在误码率为 10- 4时性能损失约 0� 4dB, 但

判决反馈APP 算法的复杂度仅为基于 BCJR算法的 APP的 1/

6.为了进一步提高软判决反馈 Turbo DPSK 系统的性能, 减少

误码扩散,我们对算法做了进一步的改进(称改进的软判决反

馈Turbo DPSK) : 在7 次迭代的最后 2 次迭代过程中, 如果反

馈的关于 ak的似然比L ( ak)小于 2(意味着该信息不可靠) ,

则把信道估计中的预测阶数 L 从 4 增加为 6. 由于只在最后 2

次迭代中作此改进,且是针对较不可靠的比特而进行的 ,故它

在总的运算复杂度方面的增加很小 ,但却可以获得较好的性

能提高.改进后的软判决反馈 Turbo DPSK 系统的仿真结果如

图 2中所示. 从图 2可知, 改进的软判决反馈Turbo DPSK系统

在误码率为 10- 4时几乎和基于 BCJR 的Turbo DPSK 系统有同

样的性能.

图 2 � Turbo DPSK系统的误码性能

5 � 结论
� � 本文针对衰落信道中 DPSK 信号的特点给出了一种新的

基于判决反馈的 APP 解调/译码算法, 它充分利用判决反馈

进行衰落信道的估计和信息比特似然比的计算. 由于采用判

决反馈取代文[ 4]中的 PSP算法进行信道估计, 新算法可以大

大降低运算复杂度, 从而提高译码速度;同时新算法是一前向

算法, 无需进行前向和后向迭代,因此也可以节省大量的存储

空间, 降低了接收机的复杂度. 仿真结果表明, 采用这种新的

判决反馈 APP算法的 Turbo DPSK 系统可获得和基于 BCJR 算

法的 Turbo DPSK 系统几乎一样的性能.
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