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摘　要：　作为一种新型的编码调制方案，概率成形的两层编码调制（Two-Level Coded Modulation with Probabilis⁃
tic Shaping，TLCM-PS）提供了编码增益和成形增益，同时保持了适中的复杂度。然而，现有的TLCM-PS方案尚未针对

移动通信中的信道衰落问题提出有效的解决方案。为此，本文提出了一种适用于衰落信道的TLCM-PS方案。具体而

言，对于高阶信号星座的低可靠度标号比特，采用 5G低密度校验码（Low-Density Parity-Check，LDPC）码进行保护；对

于高可靠度标号比特，则使用基于硬判决译码的Bose-Chaudhuri-Hocquenghem（BCH）码进行保护。在衰落信道下，利

用空时分组编码和多天线技术获取分集增益，减少了低可靠度标号的解调错误概率，从而使BCH码输出很低的错误

概率。高可靠度标号比特采用了并行解映射，低可靠度标号比特采用硬判决解映射。基于这一特点，本文分析了编码

调制系统的可达速率。基于可达速率分析，以及分集增益对低可靠度标号比特错误率的影响，本文提出了一种针对星

座成形、LDPC编码和BCH编码的冗余分配方法。首先在无BCH码的假设下，通过优化可达速率确定成形和LDPC码

的最优冗余分配，得到一个好的瀑布区性能。然后固定LDPC码的冗余，取出小部分成形冗余给BCH码，以轻微的瀑

布区性能回退换取子集内标号比特的可靠度。仿真结果表明，所提方案在 2 × 2天线的瑞利衰落信道下能保持低于

10-4的误帧率，并且相较于均匀的比特交织编码调制系统，所提方案在高于 6.0比特/二维的传输速率下具有 0.75 dB的

增益。此外，分析表明，相较于均匀的比特交织编码调制系统，所提方案的复杂度显著降低。
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Abstract:　As a novel coded modulation scheme, two-level coded modulation with probabilistic shaping (TLCM-PS) 
provides both coding gain and shaping gain while has moderate complexity. However, existing TLCM-PS schemes have not 
yet provided effective solutions for channel fading in mobile communications. To address this issue, this paper proposes a 
TLCM-PS scheme which is suitable for fading channels. Specifically, low-reliability labeling bits in higher-order signal con⁃
stellations are coded by 5G low-density parity-check (LDPC) codes, while high-reliability labeling bits are coded using 
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) codes with hard decision decoding. In fading channels, space-time block coding and 
multiple-antenna techniques are employed to achieve diversity gain, which reduces the demodulation error probability of the 
low-reliability bits and ensures a very low output error probability for BCH codes. Parallel demapping is adopted for high-

reliability labeling bits, whereas hard-decision demapping is used for low-reliability bits. Based on this property, the achiev⁃
able rate of the coded modulation system is analyzed. Leveraging the achievable rate analysis and the impact of diversity 
gain on the error rate of low-reliability labeling bits, this paper proposes a method for redundancy allocation among constel⁃
lation shaping, LDPC codes, and BCH codes. First, under the assumption of no BCH code, the optimal redundancy alloca⁃
tion for shaping and LDPC codes is determined by optimizing the achievable rate, achieving good performance in the water⁃
fall region. Then, with the LDPC redundancy fixed, a small portion of shaping redundancy is reassigned to the BCH code, 
trading off a slight degradation in waterfall performance for enhanced reliability of intra-subset labeling bits. Simulation re⁃
sults show that the proposed scheme can keep the frame error rate below 10-4 under Rayleigh fading channels. Moreover, 
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compared to the uniform bit-interleaved coded modulation system, the proposed scheme offers a gain of 0.75 dB at the trans⁃
mission rate above 6.0 bits per two-dimensional symbol. Additionally, analysis shows that the complexity of the proposed 
scheme is significantly lower than that of the uniform bit-interleaved coded modulation system.
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0　引言

编码调制技术是物理层关键技术，通过将纠错编

码和调制方案相结合，使得通信系统进行高速和高可

靠度传输。网格编码调制［1］、多层编码［2］（MultiLevel 
Coding，MLC）、比特交织编码调制［3］（Bit-Interleaved 
Coded Modulation，BICM）都是经典的带宽高效的编码

调制方案。5G 系统的数据信道采用了 LDPC（Low-

Density Parity-Check）编码［4］的 BICM 方案，且采用了

256-QAM（Quadrature Amplitude Modulation）的调制方

式［5］。6G 移动通信系统对吞吐量和频谱效率提出了

更高的要求［6］。这意味着需要更高阶的信号星座，如

1024-QAM。兼顾编码增益与成形增益去设计高吞吐

高可靠的编码调制方案，是当前的一个重要研究

课题。

按照 Ungerboeck 子集划分［1］原理，高阶信号星座

的标号比特具有不同的可靠度。BICM 对不同的比特

层进行了无差别的编码保护，不能充分利用信号标号

不等可靠度的特点。而 MLC 对不同的比特层分配一

个适配的编码方案，实际应用时灵活性不足。综合考

量之后，一种折中的编码调制方案，即两层编码调

制，应运而生。按照可靠度将信号的标号比特划分为

两类。低可靠度标号采用基于软判决译码的编码方

案，高可靠度标号采用基于硬判决译码的编码方案或

者不编码。这种方案的优势在于既保证了误码率性

能，同时又做到了较低的复杂度。两层编码最早出现

于光通信中［7］，随后被应用到无线通信中［8-9］。文献［7］
使用两层编码减少传输错误，然后级联一个外码来获

得极低的错误平层。由于光通信信道条件较好，通常

进行一次子集划分（对于幅移键控调制）就足够了。

而对于无线信道，需要进行多次子集划分以保证子集

内足够的可靠度。文献［8］对多比特的子集标号采

用 LDPC 编码的 BICM 传输方案，并设计了适配的信

号标号策略来保障编码增益。文献［9］采用了 polar
编码［10］的 MLC 方案对子集进行保护，并且子集标号

采用了子集划分映射。

常规的编码调制方案传输的是均匀分布的调制

信号。根据文献［11］，在高斯信道下，采用服从高斯

分布的信号有 1.53 dB 的成形增益。这个增益可等价

于谱效提升 0.254 比特/维。对于有限信号集，为了获

得类高斯的输入分布，需要用到星座成形技术。星座

成形技术分为几何成形［12］和概率成形［13-14］两类，分

别通过改变星座点的位置和传输概率来获得成形增

益。对于几何成形，优化星座的位置是一个比较复杂

的问题，尤其是对于高维星座。相比之下，概率成形

的设计方法较为简单。传统的概率成形方法包括

Gallager 映射［15］和网格成形［16］。2015 年，文献［17］提

出了概率幅度成形（Probabilistic Amplitude Shaping，
PAS）。凭借着速率兼容和复杂度低的优点，PAS 在

学术界获得了广泛关注。PAS 采用了分布匹配器和

纠错编码器级联的结构。其中，分布匹配器用于产生

非均匀的概率分布。分布匹配器的效率会影响成形

增益的大小。因此，PAS 的一个重要研究方向是分布

匹配器的设计。典型的分布匹配器包括，恒定分量分

布匹配器［18］、枚举球成形［19］、壳映射［20-21］等。在众多

分布匹配器方案里，枚举球成形具有最小的速率损

失。关于 PAS 的很多研究是基于加性高斯白噪声

（Additive White Gaussian Noise，AWGN）信道的。而移

动通信系统经历的是无线信道，通常伴随着衰落。为

了缓和衰落的影响，文献［22］和［23］在 PAS 系统中

引入星座旋转来获得分集增益。在这些工作的基础

上，文献［24］引入了多输入多输出（Multiple-Input 
Multiple-Output，MIMO）系统，并采用预编码消除信号

之间的干扰以提升性能。

基于上述研究，可以很自然地想到，将两层编码

和概率幅度成形结合起来，是一个很有前景的编码调

制方案。目前，已有相关文献对此进行了研究［25-26］。
文献［25］分析了概率成形的两层编码调制（Two-

Level Coded Modulation with Probabilistic Shaping，
TLCM-PS）系统的可达速率，并基于可达速率优化了

成形冗余和编码冗余的分配。文献［26］在文献［8］
的基础上引入了概率成形，并进一步优化了标号策

略，既能兼容两层编码又能兼容概率成形。类似的工

作还有几何成形和两层编码的结合［27］。然而在衰落

信道下传输时，子集内比特的解调错误率远高于

AWGN 信道下的情形［8］。在这种情况下，TLCM-PS 如

何选择编码方案以及分配编码冗余，目前还没有得到

深入研究。
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本文对文献［26］的概率成形两层编码方案进行

改进，将其从点对点的 AWGN 信道推广到了 MIMO 衰

落信道。具体贡献如下：（1）使用空时分组编码［28］

（Space-Time Block Coding，STBC）的多天线技术获取

分集增益，减少了衰落信道下子集内标号比特的解调

错误；（2）对子集内的标号比特使用了 BCH（Bose-

Chaudhuri-Hocquenghem）编码，可以得到低于 10-4 的

误帧率（Frame Error Rate，FER），而在文献［26］中，子

集内的比特由于无编码保护，在长包传输时误帧率较

高；（3）基于上述改进的系统结构，本文综合考量编

码调制系统的可达速率，以及分集阶数对子集内的误

比特率（Bit Error Rate，BER）的影响，提出了一种分配

成形、LDPC 编码和 BCH 编码冗余的方案。

仿真结果表明，对于 256-QAM 以及 1024-QAM，所

提方案在 2×2 天线的衰落信道下能很好地工作在

FER 以下，且相较于均匀的 BICM 系统，所提方案有

0.75 dB 左右的增益。

1　系统模型

本文提出的编码调制系统采用了级联结构。信

息序列先进行分布匹配获得期望的概率分布。然后，

按照两层编码的传输方式，将调制符号的标号比特分

为子集标号和子集内的标号两类，并分别采用强弱两

种编码方案。子集划分改善了星座子集内的最小欧

式距离，但是这个距离极易受衰落的影响，导致子集

内比特的解调错误超出弱编码方案的纠错能力。因

此，本文采用多天线技术来获得分集增益，改善子集

内比特的解调性能。接下来先简要地回顾下两层编

码，然后从概率成形的两层编码、空时分组编码的

MIMO 传输技术这两个方面来介绍系统模型。

1. 1　两层编码概述

在介绍两层编码之前，我们先从经典的编码调制

方案说起。MLC 在互信息意义上是容量可达的。然

而，由于不同比特层需要独立地分配编码方案，且接

收端需采用多级译码，MLC 在实际应用时具有灵活

性较差、译码时延大等问题。因此，大多数通信系统

选择 BICM 方案。两层编码是 BICM 和 MLC 之间的折

中方案。和 MLC 一样，两层编码也需要对信号星座

进行 Ungerboeck 子集划分［1］。图 1 为 64-QAM 星座的

Ungerboeck 子集划分过程。其中，ℓ为子集划分的层

数。为了方便表示，每层划分只给出其中一个星座

子集。可以看出，按照这种划分方法，子集内信号

点的欧式距离会随着划分层数的增加而增加。这

意味着，在子集正确恢复的情况下，子集内的比特

具有较高的可靠度。在子集划分进行到某层后，两层

编码将比特层分为两类，即选择子集的比特层和选择

子集内信号点的比特层，然后各自采用 BICM 方案传

输。图 2 对 64-QAM 星座进行了 ℓ = 4 层子集划分，得

到 2ℓ = 16个子集，每个子集内有 4个信号点。其中，属

于相同颜色和形状的信号点来自同一个子集，标号是

根据文献［26］设计的。在这个例子中，用 4 个比特作

为一层来选择子集，用 2 个比特作为另一层来选择子

集内的信号点。选择子集的比特层具有较低的可靠

度，需要采用纠错能力较强的编码，而选择子集内信

号点的比特层具有较高的可靠度，可以采用纠错能力

较弱的编码。两层编码相比于 BICM 具有更高的编码

增益，同时相比于 MLC，具有更高的灵活性和更低的

复杂度。

1. 2　概率成形的两层编码

设定调制方式为 22m - QAM，如 64-QAM。用 X表

示信号点的集合。对于 x Î X，x = ( xI xQ )。其中，xI

0= 1= 2=

3=�4=5=

图1　对64-QAM进行5次Ungerboeck子集划分的过程

Figure 1　Ungerboeck’s set partitioning on 64-QAM with 5 levels
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Figure 2　4-level set partitioning on 64-QAM
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和 xQ 分别为 x的同相分量和正交分量。定义 x的幅度

a = (aI aQ ) 和 极 性 s = ( sI sQ )。 对 于 同 相 分 量 ，

xI = sI ´ aI。正交分量同理。用 A和 S分别表示 QAM
星座的幅度集合和极性集合。给每个信号点分配一

个长度为 2m 的二进制标号，即 b = (b1 b2 b2m )。为

了实现概率成形，标号应具备极性与幅度可分解的特

性。而为了与两层编码结合，标号 b 也应当可拆分为

子集标号和子集内的标号。文献［26］提出了一种标

号的设计策略，使得标号能同时具备上述两种含义。

具体的设计方法请参考文献［26］，这里不作过多描

述。在本文，设定 bs = (b1 b2 )和 ba = (b3 b4 b2m )分
别 为 极 性 和 幅 度 的 二 进 制 表 示 ；设 定 bH =

(b1 b2 bℓ ) 和 bL = (bℓ + 1 bℓ + 2 b2m ) 分别为子集标

号和子集内的标号。图 2中的标号就是根据文献［26］
的设计方法得到的。

概率成形的两层编码调制系统的结构如图 3 所

示，星座符号采用空时分组编码的多天线传输。定义

N为传输块中的QAM符号的数量。将信息序列分为两

部分。第一部分为附加信息序列，长度为 γN，0 ≤ γ < 2，

记为 uγN。第二部分为分布匹配器的输入序列，长度

为 k，记为 uk。分布匹配器将 uk 映射为幅度序列 ak。

ak 中的幅度符号是非均匀分布的，体现了概率分布的

非均匀性。分布匹配器的速率定义为成形速率（比

特/二维），即

Rs = k/N （1）
系统的传输速率（比特/二维）可定义为

R t =
k + γΝ

N
= Rs + γ （2）

对于分布匹配器，如恒定分量分布匹配器［18］以及球

码［19］等，有以下特征：

lim
N®¥

H ( X ) = Rs + 2 （3）
这里的 H ( X )为分布匹配器导致的实际的信号熵。

考虑到球码的速率损失最小，本文将采用枚举球成

形［19］作为分布匹配器。通过幅度转比特操作，将 aN

转换为 (2m - 2)个比特序列，即 bN
3 b

N
4 bN

2m。至此，

传输块的幅度比特层已全部生成。随后进行两层编

码，在提供编码保护的同时，生成极性层的比特。首

先对子集内的比特 bN
ℓ + 1 b

N
ℓ + 2 bN

2m 进行纠错编码。

按照 Ungerboeck 子集划分方法，在已知子集的情况

下，子集内的比特具有较高的可靠度，因此采用硬判

决的纠错编码。本文采用了 BCH 码，且在编码器的

输入端添加了交织器。用 pβN
BCH 表示 BCH 码产生的 βN

个校验比特，其中 0 < β < 2。如果 β = 0，意味着没有

BCH 编码。对于索引子集的比特层，采用基于软判

决译码的纠错码保护，本文采用了 LDPC 码。对 pβN
BCH、

U γN 以及 bN
3 b

N
4 bN

ℓ 进行比特交织然后传递给 LDPC
编码器，生成 N (2 - γ - β )个均匀分布的校验比特，用

pN ( )2 - γ - β
LDPC 表示。用 RLDPC 表示 LDPC 码的速率：

RLDPC =
( )ℓ - 2 N + γN + βN

ℓN
=
ℓ - 2 + γ + β

ℓ
（4）

在该传输方案中，均匀分布的比特包括 BCH 码和

LDPC 码的校验比特，以及附加信息比特。它们构成

了极性层的比特。最后，信号映射器输出长度为 N 的

调制符号序列 xN。

接收端采用了两阶段译码。在第一阶段，解映射

器计算子集标号的比特度量。对于第 i 个比特层，

1 ≤ i ≤ ℓ，度量的计算方法为

li = log
∑

x′ÎX i0

PX( )x′ pY|X( )y|x′

∑
x′ÎX i1

PX( )x′ pY|X( )y|x′
（5）

其中，X i0（X i1）表示标号的第 i 个比特为 0（或 1）的符

号集合，pY|X( × | × )为信道的转移概率密度函数。经过

LDPC 译码后，提取出 BCH 码的校验比特和附加信息

比特。在第二阶段，基于之前 LDPC 的译码结果进行

子集内的解调，并作出硬判决。然后进行 BCH 译码。

至此，得到了分布匹配译码器的输入。经过译码后，

可获得剩下的信息比特。

1. 3　空时分组编码的MIMO传输技术

尽管子集划分改善了星座的最小欧式距离，但是

受衰落的影响，子集内比特的解调错误会高于 AWGN
信道下的，进而超出 BCH 码的纠错能力。为了缓和

图3　概率成形的两层编码调制系统

Figure 3　Two-level coded modulation with probabilistic shaping
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信道衰落的影响，可以使用多天线技术获取更高的分

集阶数。

空时分组码是一种在多天线技术上的编码方案，

能够以较低的复杂度获得分集增益，同时接收端的检

测复杂度较低。空时分组码可以用 L t ´ N t 矩阵 X表

示。其中，L t 表示传输一个分组需要的时隙数，N t 表示

发送天线的数量。X中同一列的符号在单一天线上用

L t 个时隙依次发送，同一行的符号在同一时隙内经

N t 个天线并行发送。用 Nr 表示接收天线的数量。对

于第 k个接收天线，L t 个时隙内的观测值可以表示为

rk =Xhk + nk （6）
其中，hk = [h1k h2k hN tk ]

T

表示 N t 个发送天线到第

k 个接收天线的衰落系数，nk 由 L t 个均值为 0、方差为

N0 的复高斯随机变量组成。空时分组码通常基于信

道为准静态的假设，即在一个分组对应的 L t 个时隙

内，信道衰落系数保持不变，而不同分组之间的衰落

相互独立。对于 i = 12N t，k = 12Nr，本文假设

{hik}为独立同分布的复高斯随机变量，其均值为 0、方
差为 1。本研究考虑发送天线数为 2的情形，即 N t = 2。

将调制器输出的发送序列 xN 分为 N/2 个分组，每个分

组包含 2个符号。每个分组占用两个时隙。以第一个

分组 ( x1 x2 )为例。天线上发送的符号为

X =
1

2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx1 x2

-x*
2 x*

1

（7）
第 k 个接收天线收到的符号为

r1k =
1

2
(h1k x1 + h2k x2 ) + n1k （8）

r2k =
1

2
( - h1k x*

2 + h2k x*
1 ) + n2k （9）

假设接收端已知信道的衰落系数。通过最大比合并，

可以得到

y1 = ∑
k = 1

Nr 1

2
(h*

1kr1k + h2kr *
2k ) （10）

y2 = ∑
k = 1

Nr 1

2
(h*

2kr1k - h1kr *
2k ) （11）

将式（8）、（9）代入到式（10）、（11），可以得到

y1 = g1 x1 + z1 （12）
y2 = g2 x2 + z2 （13）

其中，g1 = g2 =
1
2 ∑

k = 1

Nr ( )|| h1k

2
+ || h2k

2
，z1 和 z2 是独立同

分布的均值为 0、方差为
N0

2 ∑
k = 1

Nr ( )|| h1k

2
+ || h2k

2
的复高

斯随机变量。通过 y1 和 y2 分别对 x1 和 x2 进行检测。

检测的分集阶数为 2Nr。

对于空时分组编码系统，等效信道模型可以表示为

yk = gk xk + zk （14）
其中，{xk}是平均符号能量为 Es 的复发送序列，{yk}
是复接收序列，{gk}是实信道增益序列，{zk}是噪声序

列。本文的信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）定义为

Es /N0。需要注意的是，{zk}是概率分布时变的复高斯

随机序列。单个 zk 的均值为 0，方差为 gk N0。因此，

式（14）中，接收信号的等效信噪比为
gk Es

N0

。基于检测

结果，即等效信道的输出，进行译码。在接收端已知

信道衰落系数的假设下，子集比特的解调软信息为

li = log
∑

x′ÎX i0

PX( )x′ pY|XG( )y|x′g

∑
x′ÎX i1

PX( )x′ pY|XG( )y|x′g
（15）

其中，pY|XG( × | × )为等效信道的转移概率密度函数。

用 dℓ表示信号星座进行 ℓ次子集划分后，子集星座的

最小欧氏距离，假设子集比特译码正确，子集内的误

比特率约为

Pb » Eg( 1
2

erfc ( gd 2
ℓ

2N0 ) ) （16）
其中，Eg( × )表示对变量 g 求期望。设定调制方式为

256-QAM，子集划分进行 ℓ = 4 次。图 4 描绘了不同收

发天线数下，子集内误比特率的估计值。其中，调制

方式为 256-QAM，信号熵为 7 比特/二维，子集划分进

行 4 层。观察误比特率为 10-4 时的信噪比。相比于

1 × 1 天线，2 × 1 天线的能量增益为 16 dB，2 × 2 天线

的能量增益约为 24 dB。可以反映出，分集增益能够

显著改善子集内的误比特率，对于对抗信道衰落有重

要意义。图 5比较了不同概率分布下子集内的误比特

率。调制方式为 256-QAM，天线配置为 2 × 2 MIMO，

子集划分进行 4 层。随着信号熵的降低，子集内的误

比特率得到了改善。这是因为低熵信号的平均能量

更小，在同样的信噪比下，噪声方差也更小。在同样

的 Pb 下，相比于均匀信号，成形信号的信噪比增益和

信号能量的增益是一样的。

2　空时分组编码的MIMO系统的信道容量

和输入分布

基于式（14）给出的空时分组编码 MIMO 系统的等

效信道模型，对信道容量进行分析。假设接收端已知

信道状态。在高斯输入下，可以得到通信系统的最高

传输速率（比特/二维）［29］，也称之为Shannon信道容量：

CShannon = Eg( log (1 + gEs

N0 ) ) （17）

1300



第 3 期 袁瑞敏等：面向移动通信的概率成形两层编码调制方案

在输入受限的情况下，如本文使用的 QAM 星座，通信

系统的传输速率（比特/二维）上限为

max
PX

I ( X；YG ) （18）
其中，I ( × )表示互信息，PX 为信号的概率分布。达到

这个速率需要使用符号度量译码或者多层编码。最

优的 PX 可以通过 Blahut-Arimoto 算法［30-31］得到。为了

方便，本文采用了 Maxwell-Boltzmann（MB）分布［14］作
为信号的输入分布。它的优势在于在给定的 H ( X )
下符号平均能量最小［14］。MB 分布的表达式为

PX (x)=Aλe
-λ|x|2 Aλ =

1∑
x′

e-λ|x′|
2 （19）

其中，Aλ是概率归一化参数，参数 λ ≥ 0 可以用来调节

具体的概率。当 λ = 0 时，星座上的信号点是等概的。

在 MB 分布约束下，通信系统的传输速率（比特/二维）

上限为

max
PX：MB

I ( X；YG ) （20）
文献［17］给出了式（20）的优化方法，这里不再进

行描述。设定调制方式为 256-QAM。图 6 比较了不

同天线配置下高斯输入、MB 输入以及均匀输入的信

息速率。其中，SISO（Single-Input Single-Output）表示

单发送天线和单接收天线。对于 MB 输入，在每个信

噪比下独立地优化概率分布以获得最大的传输速率。

从图中可以看出，在不同的天线配置下，MB输入能在很

宽的谱效范围内逼近 Shannon限，而且随着分集阶数的

增加，这个范围也会提高。相比于均匀输入，成形信号

在高谱效范围内有明显的能量增益。

3　概率成形两层编码调制系统的性能指标

3. 1　可达速率

可达速率反映了编码调制系统的传输速率上限。

通过分析可达速率，可以指导系统的最优概率分布和

冗余分配等。在分析可达速率时，我们假设信道状态

对于接收端是已知的，且信道输入为服从 MB 分布。

对于两层编码，可达速率由两部分组成。子集标

号最大传输速率为 I (BH；YG )，且达到这个速率意味

着子集标号需要使用符号度量译码或者多层编码。本

文在子集标号译码时使用的是比特度量，见式（15）。

由 于 并 行 解 映 射 存 在 损 失 ，可 达 速 率 会 低 于

I (BH；YG )。为了方便分析，我们建立了信道模型

BH ® Y ´ G。根据文献［32］的定理 1，在比特度量译

码下，子集比特的可达速率（比特/二维）为

RH =H (BH ) -∑
i = 1

ℓ

H ( )Bi|YG （21）
对于子集内的比特，由于 BCH 码采用硬判决译码，所

以可达速率（比特/二维）为

RL =H (BL|BH ) - (2m - ℓ ) H (Pb ) （22）
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图4　不同收发天线数下，子集内的误比特率估值

Figure 4　Estimated BER within subsets under different numbers of 
transmitting and receiving antennas
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Figure 5　Estimated BER within subsets under different probability dis⁃
tributions
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Figure 6　Information rates under different antenna configurations
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这里假设经过 BCH 编码输入端的交织器后，子集内

的错误比特是随机分布的。考虑到 BCH 码的校验比

特在子集比特层传输，子集比特的可达速率有 β的回

退，0 < β < 2。这是所提编码调制方案为了保证子集

比特可靠度付出的代价。因此，编码调制系统的实际

的速率（比特/二维）为
RTLC - PS = RH + RL

               =H (B) -∑
i = 1

ℓ

H ( )Bi|YG - β

                  - (2m - ℓ ) H (Pb )
（23）

3. 2　BCH码的输入门限

LDPC 码采用软信息度量进行译码，是一种能够

接近信道容量的纠错码。通过优化设计迭代译码门

限，就能够获得纠错能力很强的 LDPC 码。因此，

LDPC 码提供了编码调制系统的瀑布区增益。由于子

集内比特保护程度较高，这意味着即便对解调结果硬

判，也能获得较好的误比特率。但是，如果对子集内

的比特不进行编码保护，FER 会随着块长的增加而上

升。考虑到移动通信系统关注的是 FER，必须对子集

内的比特进行编码保护。和 LDPC 码负责的功能不

同，BCH 码用于改善编码调制系统的平层区。平层

区和 BCH 码的纠错能力以及 Pb 密切相关。对于某个

BCH 码，我们假设它可以纠 t 个错误。考虑到 LDPC
码纠错能力很强，可以假设被 LDPC 码保护的 BCH 码

的校验比特没有错误。那么，BCH 码的输入错误仅

由对子集内比特的解调结果硬判导致。BCH 码的错

误译码概率可以按照以下方式估计：

PBCHdec = 1 - ∑
k = 0

t ( )KBCH

k
P k

b(1 - Pb ) KBCH - k

              » 1 - ∑
k = 0

t μke-μ

k！

（24）

其中，KBCH 为 BCH 码的信息位长度，μ = KBCH ´ Pb。这

里，我们用泊松分布来近似二项分布。为了获得低于

目标 FER 的性能，可以根据上式估算出输入误比特

率的门限值。图 7 给出了 PBCHdec 和 Pb 的关系，其中

BCH 码选自 DVB-S2X 标准，纠错能力为 t = 12。如果

要获得低于 10-4 的 FER，（7 200， 7 032）BCH 码的输

入误比特率应低于 5 ´ 10-4，（14 400， 14 232）BCH 码

的输入误比特率应低于 2.3 ´ 10-4。

4　冗余分配

编码调制系统的冗余来自分布匹配器，LDPC 码

以及 BCH 码。这三种冗余的分配将影响编码调制系

统的总体性能。

4. 1　冗余的定义

本文的冗余以比特/二维为单位，表示模块的输

出端相较于输入端，平均每个调制符号增加的比特

数。纠错编码的冗余来自校验比特。BCH 码的冗余

为 β 比特/二维。 LDPC 码的校验比特数为 ℓN (1 -
RLDPC )，其中 ℓN 为 LDPC 码长。结合式（4），可以计算

出 LDPC 码的冗余为 ℓ (1 - RLDPC ) = 2 - β - γ 比特/二
维 。 分 布 匹 配 器 的 冗 余（或 者 叫 成 形 冗 余）为
(2m - 2)N - k

N
= 2m - 2 - Rs 比特/二维。根据式（2），成

形冗余也可以表示为 2m - 2 - R t + γ比特/二维。

4. 2　冗余优化思路

基于上述冗余表达式可知，在给定 R t 的情况下，

对这三种冗余的分配实际上就是调整参数 β和 γ。在

优化冗余之前，我们先做这样一个声明，即瀑布区的

增益来源于成形增益和 LDPC 编码增益，而 BCH 码用

于减少子集内比特的错误概率，对瀑布区影响较小。

我们主要优化瀑布区的增益。至于子集内的比特，只

要保证解调的错误个数大概率出现在 BCH 码的纠错

能力范围内即可。按照 Ungerboeck 子集划分方法以

及多天线的分集增益，这通常是可以保证的。

本文提出的优化方法包含两个阶段。这里先简

述下想法。在第一阶段，假设不存在 BCH 码，即

β = 0，通过优化可达速率确定成形和 LDPC 码的最优

冗余分配。这可以保证一个好的瀑布区增益。然后，

固定 LDPC 码的冗余，从前面的成形冗余中分配一部

分给 BCH 码。由于成形冗余的减少，信号的平均能量

会增加，从而导致瀑布区的性能回退，以及子集内比

特的解调错误增加。如果瀑布区回退在可接受的范

围内，并且子集内的比特在经过 BCH 译码后可靠度很

高，这种冗余分配方式就是可行的。之所以先固定

LDPC 码的冗余，是因为 LDPC 码的增益大小和构造

方法有关，不易刻画。相比之下，成形增益的大小体
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图7　BCH码错误译码概率和输入误比特率的关系

Figure 7　Relationship between failed decoding probability and input 
BER of BCH codes
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现在信号平均能量上，可以用成形冗余较为准确地

估计。

4. 3　优化冗余分配

在给定的传输速率 R t 下，计算 Shannon 容量下的

最小信噪比，以及编码调制系统的最小信噪比。然后

计算两个信噪比的差，即

DSNR = 10lg(SNR)|RTLC - PS = R t
- 10lg(SNR)|CShannon = R t

（25）
注意，在计算 10lg(SNR)|RTLC - PS = R t

时，我们先假设 β = 0，

即无 BCH 编码。根据式（23），给定调制方式、子集划

分以及天线配置，RTLC - PS 的取值受概率分布影响。

因此，DSNR 是概率分布的函数。为了方便参数计

算，我们重新整理了系统参数之间的关系。根据

式（2）~（4），可以得到

RLDPC =
ℓ + R t -H ( )X + β

ℓ
（26）

设定传输速率 R t = 6 比特/二维，调制方式为 256-

QAM，子集划分进行 4层。图 8和图 9分别描绘了 2 × 2
天线以及 2×1 天线时，DSNR 和 H ( X )的关系，同时描

绘了在 DSNR 对应的信噪比下，子集内的误比特率。

图 8 中，调制方式为 256-QAM，子集划分进行 4 层，传

输速率为 6 比特/二维，天线配置为 2×2 MIMO；图 9
中，调制方式为 256-QAM，子集划分进行 4 层，传输速

率为 6 比特/二维，天线配置为 2 × 1 MIMO。对这两

种情况，当 H ( X ) = 7.4 比特/二维时，DSNR 最小。但

是，由于分集阶数不同，子集内的误比特率有明显差

异。对于 2 × 2天线，Pb 为 2.0 ´ 10-4，而对于 2 × 1天线，

Pb 为 10-3。这意味着，如果采用（7 200， 7 032）BCH码，

2 × 2 天线可以在最优信噪比下获得低于 10-4 的 FER。

根据式（26），可以计算出 LDPC码的速率为 0.65。根据

式（4），可以算出在该 LDPC 码率下，β + γ = 0.6，或者

说 LDPC 码的冗余为 1.4 比特/二维。固定 LDPC 码率，

分出部分成形冗余给 BCH 码，新的信号熵为 H′ ( X ) =
H ( X ) + β。计算概率分布变化引起的能量变化，即

DEs = 10lg (Es) |H′ ( )X - 10lg (Es) |H ( )X （27）
图 10 描绘了在 MB 分布下，256-QAM 符号能量和

概率分布的关系，信号服从 MB 分布。注意，能量为

对数形式。这种表示的好处是可以看出概率分布变

化时，能量变化的倍率。在距离均匀分布较远的情形

下，如 H ( X ) < 2m - 1，DEs 是线性变化的。H ( X )每增

加 1.0比特/二维，能量提升 3 dB。当H ( X ) > 2m - 1时，

DEs 会出现非线性变化。在图 10 中，相比于 H ( X ) =
7.4，H′ ( X ) < 7.485（即 β < 0.085）引起的能量变化不超

过 0.3 dB。

5　复杂度分析

对于本文的方案，其复杂度来源于 LDPC 码、BCH

码和分布匹配器。接下来，我们会介绍不同模块所需

的运算类型，以及对应的运算次数。

LDPC 码可以用 Tanner 图表示。Tanner 图由校验

节点、变量节点和连接这两类节点的边组成。LDPC
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图8　DSNR以及Pb和H ( X )的关系(2 × 2天线)
Figure 8　DSNR and Pb vs. H ( X )(2 × 2 antenna)
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码在 Tanner 图上进行基于软信息的迭代译码。它的

复杂度和两类节点的消息更新以及迭代次数有关。

假设软信息定义在对数域上。校验节点的运算类型

为盒式加（box-plus），变量节点的运算类型为实数加。

一个度为 d 的节点需要完成 d 条边的消息更新。采用

前向 -后向的更新策略可以避免重复计算。假设

LDPC 码有 nc 个校验节点和 nv 个变量节点，译码的总

体计算量为

ηLDPC = n iter( ∑
i = 1dci > 2

nc

3( )dci - 2 + ∑
i = 1dvi > 1

nv ( )3dvi - 4 )  （28）
其中，n iter 为迭代次数，dci 和 dvi 分别表示第 i 个校验

节点和变量节点的度。

BCH码定义在有限域上。它的译码过程分为三步，

即计算伴随子、计算错误位置多项式和基于钱搜索寻

找错误位置。其中，计算错误位置多项式可以采用

Berlekamp-Massey 算法。BCH 译码过程的描述较为复

杂，有关细节可以参考文献［33］，这里仅讨论计算复

杂度。考虑长度为 n、纠错能力为 t的二元 BCH码。计

算 2t个伴随子总共需要 2t ´ n次有限域乘法和 2t ´ n次

有限域加法。BM 算法需要 3t2 次有限域乘法和 3t2 有

限域加法［33］。钱搜索需要 n ´ t 次有限域乘法和 n ´ t

次有限域加法。因此，BCH 译码的总体计算量为

ηBCH = 6n ´ t + 6t2 （29）
本文的分布匹配器采用文献［19］中的枚举球成形方

案。成形和解成形在有界能量网格上执行，运算类型

为加法或者减法。假设成形的 QAM 符号数量为 N。

根据［19］，解成形需要的计算量为

ηESS = 2N ´ (2m - 1 - 1) （30）
至于均匀的 BICM 和文献［26］的方案，它们的复杂度

可以基于上面的分析结果，选择对应的模块进行

计算。

6　数值仿真

在本章，我们评估了所提编码调制系统的性能。

移动通信系统关注的是 FER。本文以 FER 为 10-4 时
的性能为衡量标准。在仿真中，我们会和文献［26］
的方案以及均匀输入的 BICM 方案进行比较。在两层

编码结构方面，文献［26］的方案和本文的区别在于

没有使用 BCH 码对子集内的比特进行保护。仿真涉

及的速率参数的计算方法在表 1 中给出。R t 为系统

的传输速率，2m 为 QAM 星座的比特层数，ℓ为子集划

分的层数，NBCH 和 KBCH 分别为 BCH 码的码长和信

息长。

6. 1　仿真配置

本节介绍了仿真的通用配置，包括编码方案、成

形方案、星座映射以及交织器。

（1）编码方案

仿真面向的是高吞吐传输场景，因此采用的

LDPC 码为长码。相比之下，分布匹配器在较短的块

长上就能拿到很大的成形增益。因此，仿真时用一个

LDPC 码字对多个成形序列进行编码保护。LDPC 码

选自 5G 标准，用“（信息长，码率）”表示。译码采用和

积算法，最大迭代次数为 50。BCH 码选自 DVB-S2 标

准，用“（码长，信息长）”表示，纠错能力为 t = 12。需

要注意的几个细节操作有：如果 BCH 码的输入长度

不足其支持的信息长度，通过补 0，即信息缩短，来获

得足够的输入长度；按照 5G LDPC 码，基矩阵前两列

为打孔位。这些位置优先放置编码调制系统的附加

信息比特。如果附加信息序列的长度不足两列，剩下

的位置由幅度比特填充，且不打孔。

（2）成形方案

分布匹配器采用文献［19］中的枚举球成形方案。

这里简述一下和实现有关的参数。该方案需要设定

序列能量的最大值 Emax，所有能量不超过 Emax 的序列

都为分布匹配器的合法序列。给定调制方式和序列

长度，通过调整 Emax 可以改变成形速率。在该方案

中，分布匹配器的成形和解成形在有界能量网格上执

行。该网格具有矩阵结构，矩阵的列数为成形序列的

长度加 1，行数和成形序列的最大能量 Emax 有关。矩

阵中的元素为大整数，需要的表示位宽较多。为了做

到低复杂度，文献［19］采用了“（f， q）”近似，即对于

大整数 c，将其向下近似为 f × 2q。实现时仅需存储 f 和

q，分别采用 nf 和 nq 个比特表示。由于枚举球方案不

是本文的重点，仿真时我们仅提供成形序列长度、Emax和

量化位宽（nf， nq）这些关键参数。

（3）信号星座

对于两层编码调制，子集划分均进行 ℓ = 4 层。也

就是说，无论调制阶数多大，只有 4 个比特层进行了

编码保护。两层编码调制采用文献［26］中的信号标

号策略，BICM 系统采用格雷标号策略。

（4）本文采用的交织方式为行列交织，逐层地输

出所有符号的标号比特。

表1　仿真中速率参数的计算方法

Table 1　Calculation of rate parameters in simulation
参数

BCH码

LDPC码

成形速率

信号熵

本文的方案、文献[26]
冗余:β = (NBCH -KBCH ) /N比特/二维

冗余:2 - β - γ比特/二维

码率:RLDPC =
ℓ - 2 + γ + β

ℓ

Rs =R t - γ比特/二维

H (X )=Rs + 2比特/二维

均匀的BICM
—

码率:
RLDPC =R t /(2m)

—

H (X )= 2m比特/
二维

1304



第 3 期 袁瑞敏等：面向移动通信的概率成形两层编码调制方案

6. 2　AWGN信道下的性能

在 AWGN 信道下，由于没有衰落，子集内的误比

特率性能较好。因此仿真时，我们采用单发单收，即

SISO。调制符号直接进入信道，接收端对信道输出进

行解调。

对于 256-QAM，分布匹配器输出的成形序列长度

为 64。由 22 个成形序列组成一个编码块，总共有

1 408 个 QAM 符号。设定传输速率为 R t = 6 比特/二
维，LDPC 编码冗余为 1.0 比特/二维。根据表 1，2 - β -
γ = 1.0。在本文的方案里，我们选用了（7 200， 7 032）
BCH 码。 BCH 码的实际输入比特数为 1 408 ´ 4 =
5 632，校验比特数为 168，其中 4 为 BCH 编码的比特

层数。可以算出 BCH 码的冗余为 β » 0.115 比特/二
维。此时，γ = 0.885 比特/二维。成形速率为 Rs = R t -
γ = 5.115 比特/二维。在理想情况下，256-QAM 符号的

熵为 H ( X ) = Rs + 2 = 7.115 比特/二维。文献［26］没

有采用 BCH 码，此时 β = 0，γ = 1.0 比特/二维。可以计

算出成形速率为 Rs = R t - γ = 5.0 比特/二维。在表 2
中，我们给出了不同传输方案的编码和成形参数。在

理想情况下，256-QAM 的熵为 H ( X ) = Rs + 2 = 7.0 比

特/二维。按照式（27）给出的定义，对于 MB 分布，当

H ( X ) 从 7.0 变为 7.115 时，信号的平均能量增加约

0.36 dB。在图 11 的仿真结果中，本文方案相较于文

献［26］在瀑布区性能回退约 0.3 dB，比较接近预期结

果。表 3 记录了给定信噪比下，子集内比特的解调错

误 概 率 Pb。 文 献［26］的 方 案 在 19.6 dB 下 ，Pb 为

3.53 ´ 10-8。在无编码保护的情况下，可以估计出子

集 内 比 特 贡 献 的 FER 为 1 - (1 - 3.53 ´ 10-8 ) 5 632
»

1.99 ´ 10-4。 因 此 ，在 图 11 中 文 献［26］的 方 案 在

FER = 10-4 处进入了平层。图 11 中，调制方式为 256-

QAM，传输速率为 6.0 比特/二维，天线配置为 SISO。

根据表 3，本文的方案在 19.6 dB 下 Pb 为 4.31 ´ 10-8。

根据图 7，在该输入误比特率下，BCH 译码后的 FER
极低。因此本文方案在 FER = 10-4 处没有平层。在

性能的瀑布区，相较于均匀 BICM 方案，本文方案有

0.9 dB 的提升。值得注意的是，在该仿真参数下，三

种传输方案有着一样的 5G LDPC 码的基矩阵。区别

在于，均匀 BICM 的码长是两层编码方案的两倍。因

此，在本文方案中，LDPC 码的复杂度相较于均匀的

BICM 降低了 50%。从另一个角度看，当使用同样的

LDPC 码时，两层编码传输的信息可以是均匀的 BICM
的两倍。这可以体现所提方案的高吞吐潜力。

对于 1024-QAM，分布匹配器输出的成形序列长

度为 48。由 22 个成形序列组成一个编码块，总共有

1 056个QAM符号。设定传输速率为R t = 8比特/二维，

LDPC 编码冗余为 1.0 比特/二维。根据表 1，2 - β - γ =

1.0。在本文的方案里，我们选用了（7 200， 7 032）BCH
码。BCH 码的实际输入比特数为 1 056 ´ 6 = 6 336，校

验比特数为 168，其中 6 为 BCH 编码的比特层数。可

以算出 BCH 码的冗余 β » 0.16 比特/二维，附加信息速

率 γ = 0.84 比特/二维。成形速率为 Rs = R t - γ = 7.16 比

特/二维。在理想情况下，1024-QAM 的熵为 H ( X ) =
Rs + 2 = 9.16 比特/二维。文献［26］没有采用 BCH 码，

此时 β = 0，γ = 1.0 比特/二维。可以计算出成形速率为

Rs = R t - γ = 7.0 比特/二维。不同传输方案的编码和成

形参数见表 2。在理想情况下，1024-QAM 符号的熵

为 H ( X ) = Rs + 2 = 9.0 比特/二维。按照式（27）给出

的定义，对于 MB 分布，当 H ( X )从 9.0 变为 9.16 时，信

表2　AWGN信道下，不同传输方案的编码和成形参数

   Table 2　Parameters of coding and shaping for different transmission 
schemes over AWGN channels

调制方式

256-QAM

1024-QAM

模块

LDPC
BCH
成形

LDPC
BCH
成形

本文

(4 224, 0.75)
(7 200, 7 032)
Emax = 4 439

(nf nq ) = (169)

(3 168, 0.75)
(7 200, 7 032)
Emax = 13 919

(nf nq ) = (169)

文献[26]
(4 224, 0.75)

—

Emax = 4 095

(nf nq ) = (169)

(3 167, 0.75)
—

Emax = 12 503

(nf nq ) = (169)

均匀的BICM
(8 448, 0.75)

—

—

(8 448, 0.8)
—

—

表3　AWGN信道下，仿真得到的给定信噪比的子集内误比特率

Table 3　Intra-subset BERs obtained from simulation over AWGN chan⁃
nels at given SNRs

调制方式

256-QAM
1024-QAM

方案

文献[26]
3.53×10-8@19.6 dB
1.77×10-8@25.9 dB

本文

4.31×10-8@19.6 dB
1.23×10-8@25.9 dB
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图11　不同传输方案在AWGN信道下的性能比较

Figure 11　Performance comparison of different transmission schemes 
over AWGN channels

1305



电 子 学 报 2026 年
号的平均能量增加约为 0.5 dB。在图 12 的仿真结果

中，本文方案相较于文献［26］在瀑布区性能回退 0.4~
0.45 dB，接近预期结果。文献［26］的方案根据表 3，
在 25.9 dB 下，Pb 为 1.77 ´ 10-8。在无编码保护的情况

下，可以估计出子集内比特贡献的 FER 为 1 - (1 -
1.77 ´ 10-8 ) 6336

» 1.12 ´ 10-4。因此，在图 12中文献［26］
的方案在 FER = 10-4 处进入了平层。图 12 中，调制方

式为 1024-QAM，传输速率为 8.0 比特/二维，天线配置

为 SISO。根据表 3，本文的方案在 25.9 dB 下 Pb 为

1.23 ´ 10-7。根据图 7，在该输入误比特率下，BCH 译

码后的 FER 极低。因此，本文方案在 FER = 10-4 处没

有平层。在性能的瀑布区，相较于均匀 BICM 方案，

所提方案有 1.0 dB 的提升。

在图 13 中，我们比较了本文的方案和均匀的

BICM方案的复杂度。其中，计算LDPC译码复杂度时采

用了平均迭代次数，调制方式为256-QAM和1024-QAM。

随着 FER 降低，总体复杂度有所下降。这是因为随着

信噪比增加，LDPC译码的平均迭代次数减少。当 FER
为 10-2 时，相比于均匀的 BICM 方案，所提方案在 256-

QAM 和 1024-QAM 下，复杂度降低了 48% 左右。当

FER 为 10-4 时，相比于均匀的 BICM 方案，所提方案在

256-QAM和1024-QAM下，复杂度也降低了48%左右。

6. 3　衰落信道下的性能

在衰落信道下，我们采用空时分组编码的多天线

技术进行传输。2 × 2 天线可以获得 4 阶分集增益，

2 × 1 天线可以获得 2 阶分集增益。

在 256-QAM 和 1024-QAM 下仿真。部分参数，如

传输速率、成形序列的长度和数量、BCH 码，和前面

在 AWGN 信道下的仿真保持一致。成形和 LDPC 码

的冗余有所不同。设定 LDPC 码的冗余为 1.4 比特/二

维。根据表 1 可以计算出各种速率参数，此处不再进

行详细介绍。不同传输方案的编码和成形参数如表 4
所示。仿真结果如图 14 和图 15 所示。图 14 中，调制

方式为 256-QAM，传输速率为 6.0 比特/二维，天线配

置包括 2 × 2 MIMO、2 × 1 MIMO 以及 SISO，其中，

MIMO 采用了空时分组编码；图 15 中，调制方式为

1024-QAM，传输速率为 8.0 比特/二维，天线配置包括

2 × 2 MIMO、2 × 1 MIMO 以及 SISO，其中，MIMO 采用

了空时分组编码。

表 5给出了在特定信噪比下子集内的误比特率，数

值结果通过仿真得到。文献［26］中的方案由于子集

内的比特缺乏编码保护，在 MIMO/SISO 衰落信道条件

下出现了很高的 FER。比如，SISO 下的 1024-QAM，当

信噪比为 30.2 dB 时，Pb 为 3.07 ´ 10-3，可以估计出子集

内比特贡献的FER为1 - (1 - 3.07 ´ 10-3 ) 6 336
» 0.99。

接下来，针对本文提出的方案进行分析。子集内

的标号比特采用了 BCH 码保护。根据图 7，对于

（7 200，7 032） BCH 码，为获得低于 10-4 的 FER，Pb 应
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图12　不同传输方案在AWGN信道下的性能比较

Figure 12　Performance comparison of different transmission schemes 
over AWGN channels
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图13　AWGN信道下,不同传输方案的复杂度比较

Figure 13　Complexity comparison of different transmission schemes 
over AWGN channels

表4　衰落信道下，不同传输方案的编码和成形参数

    Table 4　Parameters of coding and shaping for different transmission 
schemes over fading channels

调制方式

256-QAM

1024-QAM

模块

LDPC
BCH
成形

LDPC
BCH
成形

本文的方案

(3 661, 0.65)
(7 200, 7 032)
Emax = 6 095

(nf nq ) = (169)

(2 746, 0.65)
(7 200, 7 032)
Emax = 19 055

(nf nq ) = (169)

文献[26]
(3 661, 0.65)

—

Emax = 5 503

(nf nq ) = (169)

(2 746, 0.65)
—

Emax = 16 871

(nf nq ) = (169)

均匀的BICM
(8 448, 0.75)

—

—

(8 448, 0.8)
—

—
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低于 5 ´ 10-4。当天线为 2 × 1 时，1024-QAM 在 28.4 dB
下的 Pb 为 5.36 ´ 10-4，高于该门限值。因此，在该信

噪比下，本文所提方案的性能较差。在 SISO 下，由于

没有分集增益，子集内比特的解调错误会更多。因此

总体性能也很差。当天线为 2 × 2 时，1024-QAM 在

23.8 dB 下的 Pb 为 6.49 ´ 10-5。这得益于 4 阶分集增

益。BCH 译码器在此输入错误概率下的 FER 极低。

在 2 × 1 天线下，本文所提方案出现了拐点，这里对其

原因进行解释。在图 16 和图 17 中，我们展示了 2 × 1 
MIMO 衰落信道下，本文所提方案中不同模块的纠错

性能。其中，图 16 对应于 256-QAM，图 17 对应于

1024-QAM。图中，蓝色曲线为 LDPC 码字的误比特

率；红色虚线为假设 LDPC 译码正确的情况下，子集

内比特的解调错误概率；红色实线为系统实际的子集

内比特的解调错误概率；黑色线为系统的总体误帧

率。图中的拐点为 256-QAM 下的 21.2 dB 和 1024-

QAM 下的 27.6 dB。可以看出，在拐点出现之前，系统

的总体性能受限于 LDPC 码，它在影响子集错误的同

时，也影响了子集内比特的错误。在拐点处，LDPC 码

开始获得较好的性能，误比特率为 10-5 量级。而此

时，子集内比特的解调错误率在 10-3 左右。根据 BCH
码输入和输出错误概率的关系（图 7），BCH 码的误帧

率此时为 10-2 左右。也就是说，在拐点之后，BCH 码

限制了系统的总体性能。而对于 2 × 2 MIMO，由于分

集增益更多，BCH 码具有很低的输入误比特率，约为

10-5 量级（表 5）。因此，BHC 码的输出误帧率极低。

从总体而言，2 × 2 MIMO 下系统没有平层。

从总体增益来看，当 FER = 10-4 时，对于 256-QAM
和传输速率 6.0 比特/二维，以及 1024-QAM 和传输速

率 8.0 比特/二维，所提方案在 2×2 天线下相较于均匀

的 BICM 方案有 0.75 dB 左右的提升。

在图 18 中，我们比较了 2 × 2 天线下，本文的方

案和均匀的 BICM 方案的复杂度。当 FER 为 10-2 时，

相比于均匀的 BICM 方案，所提方案在 256-QAM 和
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图16　2 × 1 MIMO衰落信道下,本文所提方案的不同模块的错误性能

Figure 16　Error performances of different modules of the proposed 
scheme, which are evaluated over the 2 × 1 MIMO fading 
channel
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图14　不同传输方案在衰落信道下的性能比较

Figure 14　Performance comparison of different transmission schemes 
over fading channels
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图15　不同传输方案在衰落信道下的性能比较

Figure 15　Performance comparison of different transmission schemes 
over fading channels

表5　衰落信道下，仿真得到的给定信噪比的子集内误比特率

Table 5　Intra-subset BERs obtained from simulation over fading chan⁃
nels at given SNRs

调制方式

256-QAM

1024-QAM

方案

文献[26]

本文的方案

文献[26]

本文的方案

天线配置

2×2天线

5.77×10-5

@17.6 dB
8.91×10-5

@17.5 dB
4.52×10-5

@23.8 dB
6.49×10-5

@23.8 dB

2×1天线

6.26×10-4

@22.0 dB
7.14×10-4

@22.0 dB
4.25×10-4

@28.4 dB
5.36×10-4

@28.4 dB

SISO
3.65×10-3

@24.0 dB
4.11×10-3

@24.0 dB
3.07×10-3

@30.2 dB
3.51×10-3

@30.2 dB
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1024-QAM 下复杂度降低了 40% 左右。当 FER 为 10-4

时，相比于均匀的 BICM 方案，所提方案在 256-QAM
和 1024-QAM 下复杂度也降低了 40% 左右。

7　结论

面向 6G 移动通信高吞吐和高谱效传输需求，本

文提出了一种适合在无线衰落信道传输的概率成形

两层编码调制系统。通过空时分组编码的多天线技术

对抗信道衰落。在衰落信道下，所提方案采用 2 × 2天

线时能保持 10-4 以下的 FER；当传输速率高于 6.0 比

特/二维时，相较于均匀的 BICM 系统，能提供 0.75 dB
左右的增益。就复杂度而言，所提方案相较于均匀的

BICM 系统显著降低。

致谢 感谢陈超博士在论文修改环节所给予的指导。
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图18　衰落信道下,本文的方案和均匀的BICM方案的复杂度比较

Figure 18　Complexity comparison between the proposed scheme and 
the uniform BICM scheme over fading channel
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图17　2 × 1 MIMO衰落信道下,本文所提方案的不同模块的错误性能

Figure 17　Error performances of different modules of the proposed scheme, 
which are evaluated over the 2 × 1 MIMO fading channel

1308



第 3 期 袁瑞敏等：面向移动通信的概率成形两层编码调制方案

cation[M]. Hoboken: Wiley, 1968.
［16］ Forney G. Trellis shaping[J]. IEEE Transactions on Infor⁃

mation Theory, 1992, 38(2): 281-300.
［17］ Böcherer G, Steiner F, Schulte P. Bandwidth efficient 

and rate-matched low-density parity-check coded mod⁃
ulation[J]. IEEE Transactions on Communications, 2015, 
63(12): 4651-4665.

［18］ Schulte P, Böcherer G. Constant composition distribution 
matching[J]. IEEE Transactions on Information Theory, 
2016, 62(1): 430-434.

［19］ Gültekin Y, Houtum W, Koppelaar A, et al. Enumerative 
sphere shaping for wireless communications with short 
packets[J]. IEEE Transactions on Wireless Communica⁃
tions, 2020, 19(2): 1098-1112.

［20］ Schulte P, Steiner F. Divergence-optimal fixed-to-fixed 
length distribution matching with shell mapping[J]. IEEE 
Wireless Communications Letters, 2019, 8(2): 620-623.

［21］ Laroia R, Farvardin N, Tretter S. On optimal shaping of 
multidimensional constellations[J]. IEEE Transactions on In⁃
formation Theory, 1994, 40(4): 1044-1056.

［22］ Yao Yao, Xiao Kexin, Xia Bin. Design and analysis of ro⁃
tated-QAM based probabilistic shaping scheme for Ray⁃
leigh fading channels[J]. IEEE Transactions on Wireless 
Communications, 2020, 19(5): 3047-3063.

［23］ Kang Weimin. A nonbinary LDPC-coded probabilistic 
shaping scheme for a Rayleigh fading channel[J]. Entro⁃
py, 2022, 24(11): 1649.

［24］ Kang Weimin . A probabilistic shaping scheme for MIMO 
systems with signal space diversity[C]//2022 IEEE Wireless 

Communications and Networking Conference (WCNC). 
IEEE, Austin, TX, USA, 2022: 251-255.

［25］ Matsumine T, Yankov M, Mehmood T, et al. Rate-adap⁃
tive concatenated multi-level coding with novel probabi⁃
listic amplitude shaping[J]. IEEE Transactions on Com⁃
munications, 2022, 70(5): 2977-2991.

［26］ Yuan Ruimin, Bai Baoming, Fang Jian, et al. Two-level 
LDPC-coded modulation with probabilistic shaping[J]. 
IEEE Communications Letters, 2023, 27(8): 2019-2023.

［27］ Matsumine T, Yankov M, Forchhammer S. Geometric 
constellation shaping for concatenated two-level multi-
level codes[J]. Journal of Lightwave Technology, 2022, 
40(16): 5557-5566.

［28］ Alamouti S. A simple transmit diversity technique for 
wireless communications[J]. IEEE Journal on Selected 
Areas in Communications, 1998, 16(8): 1451-1458.

［29］ Tse D, Viswanath P. Fundamentals of Wireless Communi⁃
cation[M]. Cambridge: Cambridge University Press, 2005.

［30］ Blahut R. Computation of channel capacity and rate-dis⁃
tortion functions[J]. IEEE Transactions on Information 
Theory, 1972, 18(4): 460-473.

［31］ Arimoto S. An algorithm for computing the capacity of 
arbitrary discrete memoryless channels[J]. IEEE Transac⁃
tions on Information Theory, 1972, 18(1): 14-20.

［32］ Böcherer G. Achievable rates for shaped bit-metric decod⁃
ing[PP/OL]. V6. arXiv (2016-05-28) [2025-06-22]. https://
arxiv.org/abs/1410.8075.

［33］ Blahut R E. Algebraic codes for data transmission[M]. 
Cambridge: Cambridge University Press, 2003.

作者简介：

袁瑞敏 男，1998年出生于山西省怀仁市。

现为西安电子科技大学博士研究生。主要研究

方向为现代信道编码调制技术及其应用。 
E-mail: ruiminyuan@stu.xidian.edu.cn

刘 凌 男，1988年出生于江西省吉安市。

现为西安电子科技大学广州研究院副教授。主

要研究方向为信息论、信道编码、信源编码、格

密码。 
E-mail: liuling@xidian.edu.cn

白宝明 男，1966年出生于山西省大同市。

现为西安电子科技大学教授。主要研究方向为

现代信道编码技术及应用、面向信息网络的多用

户信息传输与编码、量子通信与量子编码技

术。中国电子学会会员编号：E190003519F。 
E-mail: bmbai@mail.xidian.edu.cn

1309


