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　　摘　要 :　提出了一种具有高频带利用率和高重建质量的联合编码调制算法.采用 Turbo码网格编码调制 TTCM

作为编码调制 (CM)方案 ,按“最小化端到端失真”准则最优化设计信源解码器 ,直接利用 TTCM解码输出的软判决值进

行信源译码.仿真表明 ,相对于硬判决分离译码 ,本文算法将重建信号的信噪比提高了约 2dB.
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Abstract :　A joint source/ channel coding modulation algorithm based on TTCM (Turbo Trellis2Coded Modulation) is presen2
ted ,which achieve bandwidth2efficient and high reconstructive quality. The source decoder is optimized by minimizing the end2to2end

system distortion. The soft output values of TTCM decoder are applied directly to the designed optimal source decoder. Simulation re2
sults show that compared with the system with hard decoding ,the proposed algorithm can objectively gain 2 dB improvement of decoded

source in terms of SNR.
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1　引言

　　Turbo码[1 ]的显著特点是编码端采用约束长度较小的递

归系统卷积 (RSC:Recursive Systematic Convolutional)码 ,通过一

个交织器相并联 ,译码采用迭代译码 ,其性能已经接近 Shan2
non限 ,是近年来编码领域的研究热点.然而 ,Turbo 码的良好

纠错性能是以大的时延和低的码率为代价的 ,直接应用很难

满足高速数字通信的要求 ,将其与高效率调制相结合是必要

的. Turbo 码网格编码调制 TTCM ( Turbo Trellis2Coded Modu2
lation) [2 ,3 ]是最近提出的解决方案之一.可以将 TTCM看成是

Turbo码的延伸 ,即将 RSC编码单元换为 RSTCM(Recursive Sys2
tematic Trellis2Coded Modulation)编码调制单元 ,既采用 Turbo码

的迭代译码方式达到优越的纠错性能 ,又可获得 Ungerboeck

码的高频带利用率 [2～5 ] .

联合编码调制 JSCCM (Joint Source/ Channel Coding Modu2
lation)在近年来得到了广泛重视和研究.即将信源编码、信道

编码、调制三者相结合 ,从更高层次进行通信系统的总体优

化.如文献[7 ]提出了算数编码和 TCM相联合的 JSCCM方案 ;

文献[8 ]提出了网格编码量化 TCQ与 TCM的 JSCCM方案.

本文主要研究 TTCM的软判决译码与信源译码的结合 ,

将基于符号的MAP算法输出的软判决值直接用于信源解码 ,

在“最小化端到端失真”准则下最优化设计信源解码器.仿真

表明 :与传统的硬判决分离译码相比较 ,本文算法将重建信号

的信噪比平均提高了约 2dB ,所增加的复杂度很小.

2　TTCM及 MAP解码

　　TTCM的编码端将 Ungerboeck码作为 Turbo码的组成编码

单元 ,并做了修改 : (1)交织不是针对比特的 ,而是针对比特组

的 ; (2)对编码调制输出进行特定删除 ; (3)对 Ungerboeck码和

交织器做了某些限制.将 Turbo 码原来只传输一次的系统码

部分分配至两个码率为 ( P - 1) / P的 RSTCM单元 ,输出独立

的 CM序列 ,但并不全部传输 ,相当于采用删除矩阵
1　0

0　1
,

这样避免了系统码重复传输.由于两个 RSTCM单元相对独

立 ,可以自然地利用集分割原理进行 TCM调制[6 ] .

TTCM的译码采用软入软出的迭代译码方式 ,接收端经解

调后进入译码器的是对一个符号集的 2 P个符号的软判决输

出 ,对应的译码算法为基于符号的MAP算法.

由于 TTCM系统中信息比特和纠错比特已经合成一个多

进制符号被调制和传输 ,无法将信息比特独立出来并提供其

软判决信息 ,所以与二进制MAP算法不同 :首先 ,第一次迭代

译码的处理不同 ;其次 ,各分量译码器间传递的信息不同 ,二
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进制MAP算法中分量译码器的对数似然比输出可分成三部

分 : (1)与信息比特对应的系统分量 s ; (2)来自其它译码器的

先验信息 a ; (3)非本征信息 e.只有非本征信息传递给下一译

码器 ,作为下一译码器的先验信息. TTCM中由于不能将系统

信息从校验信息中分离出来 ,所以译码器的输出只能分成先

验信息 a、非本征与系统信息 e&s两部分.

对 2 P进制传输码元 ,MAP算法就是要求出每个码元的

2 P - 1个后验概率 ,即 Pr ( dk = i | Y) , i = 0 ,1 , ⋯,2 P - 1 - 1 ,其中

Y为已接收码矢量.按MAP算法判决码元时 ,若 Pr ( dk = i| Y)

= max{ Pr ( dk = j| Y) } , i , j∈{ 0 ,1 , ⋯,2 P - 1 - 1} ,则判定 d̂k = i .

由文献[3 ] ,码元的MAP译码输出为

Pr ( dk = i| Y) = ∑
M
∑
M′

γi ( Yk , M′, M)αk - 1 ( M′)βk ( M) (1)

其中 M′、M分别为 k - 1、k时刻的状态 ; Y是在传输中受噪声

恶化的码矢量.

式 (1)前馈函数

αk ( M) =
∑
M′
∑

2 P- 1
- 1

i =0

γi ( Yk , M′, M)αk - 1 ( M′)

∑
M
∑
M′
∑

2 P- 1
- 1

i =0

γi ( Yk , M′, M)αk - 1 ( M′)

(2)

后馈函数

βk ( M) =
∑
M″
∑

2 P- 1
- 1

i =0

γi ( Yk + 1 , M , M ″)βk + 1 ( M ″)

∑
M″
∑
M
∑

2 P- 1
- 1

i =0

γi ( Yk + 1 , M , M ″)αk ( M)

(3)

其中 , M ″为 k + 1时刻的状态

分支量度

γi ( Yk , M′, M) = Pr ( Yk| dk = i , Sk = M , Sk - 1 = M′)

·Pr ( dk = i| Sk = M , Sk - 1 = M′)

·Pr ( Sk = M| Sk - 1 = M′) (4)

分量译码器之间传递非本征和系统信息 e&s ,用作译码

的先验信息.经一定次数的迭代后 ,可对译码器 2的译码输出

Pr ( dl = i| Y)解交织得到 Pr ( dk = i| Y) ,经硬判决得到译码输

出.

3　联合编码调制算法

311　系统模型

图 1为本文算法的系统模型 (大写字母表示矢量 ,对应的

小写字母表示其某一维) ,信源编码基于矢量量化 VQ (Vector

Quantization)技术.

信源为 k维实矢量 X∈Rk ,编码器将属于子空间 Rk
i , i =

1 ,2 , ⋯, N的矢量 X 编码为索引 i ,设信源码率为 nbit/维 ,则

N = 2 kn ,假定子空间 Rk
i 的代表矢量为 yi , i = 1 , 2 , ⋯, N ,索引

i可以表示为二进制矢量集 B ∈{0 ,1} kn , B 经 TTCM编码调制

后得到输出符号序列 s并在有噪信道中传输.接收端接收到

的信号为 rj ( t) = aj·s ( t) + n ( t) , aj 是信号的衰落幅度 ,对

AWGN信道 , aj = 1 ;对衰落信道 , aj 服从某特定分布 ; n ( t)是

白高斯噪声. rj ( t)经 TTCM接收端解码后输出软判决矢量

C∈rkn ,即上小节的译码输出 Pr ( dk = i | Y) ,传统的解码算法

将 C硬判决为 B 的重建矢量 B̂ ∈{0 ,1} kn ,即索引 j = 1 ,2 , ⋯,

N的二进制表示 ,解码器输出重建矢量 yj .本文算法则直接

将软判决矢量 C输入到按“最小化端到端失真”准则设计的

信源解码器 ,经计算输出重建矢量 X̂C∈Rk .

图 1　系统模型

312　最小化端到端失真的信源解码器

系统的端到端均方失真为

D =
1
k∫C∫X ‖X - X̂C‖2 p ( X , C) dXdC

=
1
k ∑

N

i =1∫C∫Rk
i

‖X - X̂C‖
2 p ( X) p( C| i) dXdC (5)

其中 p( X)是 X的概率 , p ( X , C)是 X和 C的联合概率 ,将 D

对 X̂C求偏导并置为 0 ,则对于给定的软判决值 C ,最优的解

码输出为 :

X̂C =
∑
N

i =1

yi p ( C| i)∫Rk
i

p( X) dX

∑
N

i =1

p( C| i)∫Rk
i

p( X) dX

(6)

其中∫Rk
i

p( X) dX为 X属于子空间 Rk
i 的概率 ,可以通过训练序

列近似计算. yi 为子空间 Rk
i 的代表矢量 ,由 VQ码书给出 ,关

键是计算条件概率 p ( C| i ) .发送端索引 i 的二进制表示为

k·n维二进制矢量 B i ,设其第 m , m = 1 , 2 , ⋯, k·n维为 bm
i ∈

{0 ,1} ,并设输出软判决矢量 C对应的第 m维为 cm
i ∈R ,则

p( C| i) =Π
kn

m =1
p( cm

i | bm
i ) (7)

313　p ( C| i)的计算

统计实验表明 , p ( cm
i | bm

i )的概率分布服从高斯分布 ,如

图 2所示 . p ( c)是两个概率分布函数的迭加 , p ( c) = p ( c| 0)

+ p ( c| 1) ,其中

图 2　软判决输出的概率分布
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p( c| 0) =
1

2 2πσ0

exp ( -
1

2σ2
0

( c - �c0) 2) (8)

p ( c| 1) =
1

2 2πσ1

exp ( -
1

2σ2
1

( c - �c1) 2) (9)

式中 :�c0、�c1为发送比特 0、1时接收 c的期望值 ;σ2
0、σ

2
1为对应

的方差 ,均可由统计计算求得.将式 (8) 、(9)代入式 (7) ,则可

以求得 p ( C| i) ,进而由式 (6)得出解码输出矢量 X̂C.

4　仿真及结论

　　用Matlab语言编程 ,采用重建信噪比 SNR对本文算法和

分离解码算法的性能进行客观评价.信源为高斯2马尔科夫信
源 ,其递归式为 : Xn = 0. 95 Xn - 1 +ωn , n = 1 , 2 , ⋯,式中ωn 是

均值为 0、方差为 1的独立随机变量序列 ,VQ编码采用 8维矢

量 ,LBG算法设计码书 ,码书尺寸为 256 ; RSTCM单元码率为

3/ 4 ,状态数为 8 ,生成多项式 : h0 ( D) = 21 , h1 ( D) = 02 , h2 ( D)

= 04 , h3 ( D) = 10 ,交织器为长度 512的随机交织 ,MAP算法迭

代 5次 ;信道模型为 AWGN信道 ,调制方式为 16QAM.

图 3　本文算法与分离解码算法性能比较

由图 3可知 ,本文算法相对分离算法提高了重建信号的

信噪比 ,当信道信噪比较低时性能增益显著 ,如信道信噪比小

于 1dB时 ,性能增益约为 2dB.当信道信噪比较高时 ,本文算

法性能增益减小 ,这是由于 Turbo码的优异性能 ,在较高信噪

比 ,如 SNR = 2时 ,其误码率是很低的 ,总失真中由信道误码

引起的比重减小 ,故本文算法的性能增益减小了.由于概率函

数 p( c)和∫Rk
i

p ( X) dX可以通过训练序列离线计算 ,解码时只

需查表 ,仿真表明本文算法对复杂性增加很小 ,能够满足实际

通信系统的要求.

式 (6)表明 :对接受到的“软判决索引”,重建信号应是发

送信号的条件期望值 ,由于通过条件概率 p ( C | i )利用了

TTCM输出的软判决信息 ,建议算法获得了性能增益.

　　本文提出的基于 TTCM的联合编码调制算法按“最小化

端到端失真”准则最优化设计信源解码器 ,直接将 MAP算法

的软输出用于信源译码 ,这一思想可以推广到其它具有软输

出的编码系统 ,通过合理地利用软判决信息提高系统的整体

性能.
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