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　　摘　要：　对于功率受限的加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道，当具有高斯分布的信号
作为信道输入时，信息传输性能接近信道容量．为了传输性能接近容量限，本文采用优化的非均匀排布 ＡＰＳＫ（Ａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）星座取代传统的多维ＱＡＭ（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制星座图，利用二进制交换算
法（ＢｉｎａｒｙＳｗｉｔｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＳＡ）进行星座图的反馈后哈姆尼克均值优化，设计了一种新型的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”非均
匀排布的星座映射方案，并与ＢＩＣＭＩＤ（ＢｉｔＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＩｔｅｒａｔｉｖｅＤｅｃｏｄｉｎｇ）解调译码相结合，提出了基
于高性能编码调制映射的联合解调译码方法，有效地解决了接近信道容量限的联合解调译码的难题．实验结果表明，
在瑞利衰落信道误比特率在 １０的 －５次方量级时，该方法比传统的 ＭＳＥＷ（ＭａｘｉｍｕｍＳｑｕａｒｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎＷｅｉｇｈｔ），
ＧＲＡＹ，ＳＰ（ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）三种矩形ＱＡＭ调制方案的译码性能至少改善０６ｄＢ；在 ＡＷＧＮ信道误比特率在１０的 －３
次方量级时，该方法比传统的ＭＳＥＷ和ＧＲＡＹ映射至少改善０３ｄＢ．同时，与其他１６ＡＰＳＫ映射方案相比，该方法无论
是在瑞丽衰落信道还是在ＡＷＧＮ信道条件下，在相同的误比特率量级上，都具有１ｄＢ～２ｄＢ的译码性能增益，有效地
逼近了传输容量限．该方法在移动通信和电视广播通信等资源有限网络中具有广泛的应用前景．
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１　引言
　　相比于传统的矩形 ＱＡＭ调制，ＡＰＳＫ调制由于其
对于非线性失真有良好的抵抗性，成为了资源受限网

络传输信道中一种很有吸引力的多维调制方案．如果
输入信道的信号遵从高斯分布，对于加性高斯白噪声

信道（ＡＷＧＮ）和瑞利衰落信道传输性能就能接近其信
道容量限［１］．与星座点均匀排布的传统矩形 ＱＡＭ星座
映射方案相比，非均匀排布的ＡＰＳＫ星座优化映射方案
使得输入信道信号更加接近于高斯分布，从而带来更

高的成形增益（ｓｈａｐｉｎｇｇａｉｎ），能进一步提升系统传输
的信道容量．

本文利用的另一个技术是迭代比特交织编码调制
（ＢＩＣＭＩＤ）．１９８２年，Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ首次将信道编码与调
制联合优化，提出了网格编码调制（ＴｒｅｌｌｉｓＣｏｄｅｄＭｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＴＣＭ）［２］．由于ＴＣＭ面对信道衰落的抵抗能力不
足，１９９２年，Ｚｅｈａｖｉ提出了比特交织编码调制系统［３］．
１９９７年，ＸｉａｏＤｏｎｇＬｉ和 Ｒｉｔｃｅｙ将 Ｔｕｒｂｏ码的迭代方法
引入 ＢＩＣＭ，提出了迭代比特交织编码调制系统
（ＢＩＣＭＩＤ）［４］，ＢＩＣＭＩＤ通过合适的星座映射，能够同
时适用于高斯信道和瑞利衰落信道，最大程度地提高

系统频谱效率，得到接近信道容量的译码性能，受到了

通信界的广泛关注．由于高阶调制下寻找良好的映射
方案复杂度较高，低复杂度高阶编码调制的优化设计

方法是通信界一直关注的研究方向［５～８］．
现有的ＢＩＣＭＩＤ系统大多采用均匀排布矩形ＱＡＭ

星座映射，根据不同的准则来对映射方案进行优化，如

相邻点错误最小的格雷映射，增大子集信号点最小欧

氏距离的分集映射（ＳＰ），最大均方欧式权重的 ＭＳＥＷ
映射等．但由于 ＱＡＭ星座相比于 ＡＰＳＫ星座图无法使
输入信号更接近高斯分布带来成形增益，故不能让系

统性能更加接近信道容量．所以本文将 ＡＰＳＫ星座调制
与 ＢＩＣＭＩＤ系统相结合，提出基于高性能编码调制映
射的联合解调译码方法，与传统矩形 ＱＡＭ映射方案和
其他两种１６ＡＰＳＫ映射方案比较，本方法在ＡＷＧＮ信道
和瑞利衰落信道中均取得了更接近信道容量的译码

性能．

２　ＡＰＳＫ星座映射与ＢＩＣＭＩＤ系统
　　下面简要介绍 ＡＰＳＫ星座映射与非均匀 ＡＰＳＫ调
制的ＢＩＣＭＩＤ系统．
２．１　ＡＰＳＫ星座映射

本文优化的ＡＰＳＫ的星座图由Ｌ个同心圆组成，每
个圆上有等间隔的ＰＳＫ信号点，（１）式给出了 ＡＰＳＫ星
座图的通式：

Ｘ＝

ｒ１ｅ
ｊ ２π
ｎ１ｉ＋θ( )１，　　ｉ＝０，…，ｎ１－１（ｒｉｎｇ１）

ｒ２ｅ
ｊ ２π
ｎ２ｉ＋θ( )２，　　ｉ＝０，…，ｎ２－１（ｒｉｎｇ２）

…

ｒＬｅ
ｊ ２π
ｎＬｉ＋θ( )Ｌ，　　ｉ＝０，…，ｎＬ－１（ｒｉｎｇＬ













）

（１）

这里ｌ＝１，…，Ｌ，ｒｌ是第 ｌ个圆的半径，ｎｌ为第 ｌ个圆上
排布的星座点数，θｌ是第 ｌ个圆上的相位偏移，用 ｎ１＋
ｎ２＋…＋ｎＬＡＰＳＫ来表示这样的星座图结构．显然，可
以将相位偏移和各圆的半径用相对值来表示，定义 φｌ
＝θｌ－θ１（ｌ＝１，…，Ｌ）为第 ｌ个圆相对于最内圆的相位
偏移，ρｌ＝ｒｌ／ｒ１（ｌ＝１…，Ｌ）为第 ｌ个圆的相对半径．要注
意的是，设计星座图时要对符号功率进行归一化处理，

即Ｅｓ＝
１
Ｍ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｎｌｒ

２
ｌ＝１（Ｍ是星座图中信号点的总数，也

就是调制阶数）．由各圆相对半径，则可以根据功率归
一化条件，具体计算出各个圆的半径．

根据式（１），图 １分别给出了 ＤＶＢ标准的 “４＋
１２ＤＡＰＳＫ”映射方案［９］的和“４＋４＋８ＥＡＰＳＫ”映射方
案［１］两种１６ＡＰＳＫ映射方案，两个映射标识的命名来源
于ＤＶＢ标准和参考文献［１］的首字母．文献［１０］对 ＡＰＳＫ
星座图进行了一些讨论和总结．

２．２　非均匀ＡＰＳＫ调制的ＢＩＣＭＩＤ系统
上述非均匀 ＡＰＳＫ调制与信道编码相结合是一种

有效的优化设计．ＢＩＣＭ是在信道编码器输出和调制器
（符号映射）之间加入了一个比特交织器，使得ＢＩＣＭ中
码的分集阶数等于不同比特（而不是信道符号）的最小

数目，由此可以区分 ＴＣＭ中由并行转移造成了两条网
格路径，导致 ＢＩＣＭ相比 ＴＣＭ增大了码字的最小汉明
距离提升了在衰落信道中的性能．文献［４］将 Ｔｕｒｂｏ码的
迭代思想引入ＢＩＣＭ系统，得到了在ＡＷＧＮ信道和瑞利
衰落信道性能都比较良好的系统，被称为迭代比特交
织编码系统（ＢＩＣＭＩＤ）．

本文将高性能非均匀排布 ＡＰＳＫ星座映射与
ＢＩＣＭＩＤ系统相结合，系统中的卷积码译码采用最大后
验概率译码 ＢＣＪＲ算法［１１］，设计了非均匀 ＡＰＳＫ的

５９１２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

ＢＩＣＭＩＤ系统框图（如图 ２），实现联合迭代解调译码．

３　基于高性能 ＡＰＳＫ星座的联合调制编译
码方法

　　下面具体阐述如何得到高性能 ＡＰＳＫ星座映射方
案以及联合调制编译码方法．
３．１　反馈后哈姆尼克均值（Ｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｎ）及

ＢＳＡ算法
现存的１６ＱＡＭ矩形星座图经典映射有格雷映射

（ＧＲＡＹ）［１２］，分集映射（ＳＰ）［２］，最大均方欧式权重
（ＭＳＥＷ）［１３］映射等（如图 ３所示）．ＧＲＡＹ映射相邻点
之间仅有一个比特不同，可以将误码率控制到最小，但

是在有迭代反馈信息的系统，ＧＲＡＹ映射无法得到性能
增益；ＳＰ映射通过子集划分来增大各个子集中信号点
的最小欧式距离来降低译码错误概率，但该映射在最

后一层的子集划分中难以得到最优的欧氏距离；对于

ＢＩＣＭ系统，ＭＳＥＷ映射的优点，在高信噪比（ＳＮＲ）时的
性能界优异，但在低信噪比时性能不佳．

综上所述，对于ＢＩＣＭＩＤ系统，信号星座不同映射
对系统性能影响很大，ＡＰＳＫ星座的优化设计就是利用
非均匀排布最大化星座点之间的最小欧氏距离，来提

高成形增益和降低误码率．由于 Ｍ阶调制的映射方案
总共有Ｍ！种，对于高阶调制，比如１６ＱＡＭ调制，调制
方案总共有１６！种，如此多的种类显然不可能通过穷
举比较得到性能良好的映射方案．本文首先给出影响
ＢＩＣＭＩＤ系统渐进性能的关键参数，即星座点的欧式平
方距离的反馈后哈姆尼克平均值（Ｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｎ）［１４］，
它由星座映射方案决定，定义如下：

Ｄｈ ＝
１
ｍ２ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
１

ｂ＝０
∑
ｓｋ∈χ

ｉ
ｂ

１
ｓｋ－珓ｓｋ

( )２ －１

（２）

式（２）中，ｍ为每个符号的比特数，如１６ＱＡＭ，ｍ＝４；ｓｋ
∈χｉｂ表示ｓｋ代表星座图χ中第ｉ个比特等于 ｂ（ｂ∈｛０，
１｝）的星座点，珓ｓｋ代表星座图中与 ｓｋ仅有第 ｉ个比特不
同的星座点．已有结论表明：反馈后哈姆尼克均值Ｄｈ越
大ＢＩＣＭＩＤ系统的迭代渐进性能也就越好［１０］．

本文采用反馈后哈姆尼克均值作为代价函数，利

用Ｓｃｈｒｅｃｋｅｎｂａｃｈ提出的二进制交换算法（ＢＳＡ）［１５］寻找
最优映射，设计了基于反馈后哈姆尼克均值的 ＢＳＡ
算法：

Ｓｔｅｐ１：产生一个随机的初始映射；
Ｓｔｅｐ２：选取反馈后哈姆尼克均值为代价函数，计算

每一个星座点的哈姆尼克值以及总的所有星座点的反

馈后哈姆尼克均值；

Ｓｔｅｐ３：根据哈姆尼克值递减的顺序对星座点排序，
得到一个列表，选择最高的星座点，这个星座点对反馈

后哈姆尼克均值的影响最大，尝试与其他星座点进行

位置交换，交换的准则是使反馈后哈姆尼克均值最

大化；

Ｓｔｅｐ４：如果没有针对最高哈姆尼克值的交换星座
点，则从次高价值的星座点开始，依次搜索，直到找到一

个星座点满足交换条件，然后交换位置，重新开始计算

各点的哈姆尼克值以及排序．直到没有可能的交换为
止，得到一个使得反馈后哈姆尼克均值最大的映射

方案．
本文采用上述基于反馈后哈姆尼克均值的 ＢＳＡ算

法对ＡＰＳＫ星座图优化，寻找具有最优反馈后哈姆尼克
均值的映射方案．
３．２　ＡＰＳＫ调制星座映射方案的优化

对于功率受限的加性白高斯噪声信道（ＡＷＧＮ），当
信道输入信号遵从高斯分布时能够达到其信道容量，

即Ｃ＝ｍａｘＩ（Ｘ；Ｙ）＝０５ｌｏｇ（１＋Ｐ／Ｎ）．与传统的均匀排
布的ＱＡＭ调制星座相比，ＡＰＳＫ所代表的非均匀排布
的星座图能得到成形增益（ｓｈａｐｉｎｇｇａｉｎ），提升信道
容量［１６］．

６９１２
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由于 ＤＶＢ标准［９］中１６ＡＰＳＫ与３２ＡＰＳＫ的分别采
用Ｌ＝２和Ｌ＝３个同心圆，而本文着重研究１６ＡＰＳＫ的
情况，则本文的ＡＰＳＫ调制星座采用内圆４点，外圆１２
点的“４＋１２ＡＰＳＫ”双圆结构的非均匀排布的星座图，
利用基于式（３１）的反馈后哈姆尼克均值的ＢＳＡ算法，
根据“４＋１２ＡＰＳＫ”非均匀排布星座图设定多次随机初
始映射的优化搜索，设计了Ｄｈ＝２６４３２２的最佳的“４＋
１２ＦＡＰＳＫ”星座图（如图 ４所示）．

图中，θ１＝π／４，θ２＝π／６，ρ２＝ｒ２／ｒ１，φ２＝θ１－θ２＝
π／１２表 １给出了在信道容量最优化准则下，各种编码
码率条件Ｒ下的最佳半径比［９］．

表１　１６ＡＰＳＫ在线性信道中的最佳半径比ρ［９］

星座图排布 码率，Ｒ
频谱效率

（ｂｐｓ／Ｈｚ）
最佳

半径比ρ

４＋１２ＡＰＳＫ ２／３ ２６６ ３１５

４＋１２ＡＰＳＫ ３／４ ２９９ ２８５

４＋１２ＡＰＳＫ ４／５ ３１９ ２７５

４＋１２ＡＰＳＫ ５／６ ３３２ ２７０

４＋１２ＡＰＳＫ ８／９ ３５５ ２６０

４＋１２ＡＰＳＫ ９／１０ ３５９ ２５７

　　例如采用３／４卷积码的４＋１２ＡＰＳＫ星座图在ρ２＝
ｒ２／ｒ１为２８５时“４＋１２ＦＡＰＳＫ”映射方案得到最佳性
能，同时考虑符号功率归一化的限制，（１／１６）（４ｒ２１
＋１２ｒ２２）＝１，可以得到 ｒ１＝０３９８４，ｒ２＝１１３１６在最
大化互信息准则下，相位偏移 φ对性能几乎没有影响，
但在最大化最小欧氏距离准则下，最优相位偏移为 φｌ
＝π／ｎｌ，两者综合考虑，故选择φ２＝π／１２

［１０］．
３．２　基于４＋１２ＦＡＰＳＫ的 ＢＩＣＭＩＤ系统的联合

解调译码

为了进一步提高接近容量限的性能，将上述设计

的最佳“４＋１２ＦＡＰＳＫ”同ＢＩＣＭＩＤ系统相结合，设计了
基于“４＋１２ＦＡＰＳＫ”的 ＢＩＣＭＩＤ系统的联合编码框图
（如图 ５所示）：

信源比特流 Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｊ，…）送入卷积码编
码器进行信道编码，得到编码比特流 Ｃ，随后通过比特
级交织器Π进行随机交织之后得到 Ｃ′，接着每 ｍ个比
特组成一组ｃｋ＝（ｃｋ（１），…，ｃｋ（ｍ）），则 Ｃ′＝（ｃ′１，…，
ｃ′ｋ，…），将ｃ′ｋ调制映射到非均匀排布“４＋１２ＦＡＰＳＫ”
星座图的星座点上，得到接近高斯分布的信道输入信

号序列Ｘ，假设调制映射图对应的映射函数为 μ，发送
信号集合为Ψ，则信道符号表示为ｘｋ＝μ（ｃ′ｋ），ｘｋ∈Ψ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｍ－１｝，ｘｋ的序列组成 Ｘ，将 Ｘ发送到信道
上，其中，ｃ′ｋ称为信号ｘｋ的标识．

本文采用具有迭代功能的 ＢＩＣＭＩＤ的联合解调译
码．首先给出接收信号的数学模型，当信道是 ＡＷＧＮ信
道时，接收信号可以表示为ｙ＝ｘ＋ｎ；当信道为瑞利衰落
信道时，接收信号可以表示为ｙ＝ρｘ＋ｎ，式中衰减系数ρ
服从功率为１的瑞利分布．两个信道的噪声ｎ是均值为０
的复高斯噪声，各维度的噪声方差均为 σ２＝Ｎ０／２Ｅｓ，Ｅｓ
为符号能量，本文中做归一化处理，即令Ｅｓ＝１

“４＋１２ＦＡＰＳＫ”的 ＢＩＣＭＩＤ联合解调译码框图如
图 ６所示：

L

最大后验迭代解调译码过程如下：

接收到ｔ时刻的信号 ｙｔ，可以得到 ｔ时刻的信道星
座符号ｘｔ后验概率，码字的后验概率等于接收符号的
后验概率：

Ｐｒ（ｃｔ｜ｙｔ）＝Ｐｒ（ｃ′ｔ｜ｙｔ）＝Ｐｒ（ｘｔ｜ｙｔ） （３）
根据贝叶斯准则，上式可以等价为

Ｐｒ（ｃｔ｜ｙｔ）～Ｐｒ（ｘｔ｜ｙｔ）＝ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）Ｐ（ｘｔ） （４）
其中ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）可以由接收信号和信道条件计算得到，接
收信道用ｙ＝ρｘ＋ｎ通式表示，则ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）表述为：

　　　ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）＝
１
πＮ０
ｅｘｐ －

ｙｔ－ρ·ｘｔ
２

Ｎ( )
０

～ｅｘｐ（－ ｙｔ－ρ·ｘｔ
２） （５）

根据式（４）和（５）可以计算出接收信号对于每个信
道符号的后验概率，进而可以计算出 ｔ时刻信道符号中
某一个比特具体为０还是１的概率，例如：本文的“４＋

７９１２
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１２ＦＡＰＳＫ”的１６进制调制中，每个信道符号有４个比
特，ｔ时刻接收到 ｙｔ时，码字符号的第一个比特为０的
概率为：

　　ｐ（ｃ′ｔ，１｜ｙｔ）＝∑
ｃ′ｔ∈χ

１
０

ｐ（ｙｔ｜ｃ′ｔ）·ｐ（ｃ′ｔ，１ ＝０）

· ∏
ｃ′ｔ∈χ

１
０，ｍ≠１
ｐ（ｃ′ｔ，ｍ） （６）

集合χｊｂ表示星座的比特 ｊ取值为 ｂ（ｂ＝０，１）的集
合，式（６）可以进一步写成：

ｐ（ｃ′ｔ，１ ＝０）·∑
ｃ′ｔ∈χ

１
０

ｐ（ｙｔ｜ｃ′ｔ）· ∏
ｃ′ｔ∈χ

１
０，ｍ≠１
ｐ（ｃ′ｔ，ｍ） （７）

式（６）两边取对数得到码字符号的第一个比特为０
的似然函数为：

　Ｌ（ｃ′ｔ，１＝０｜ｙｔ）＝ｌｎ（ｐ（ｃ′ｔ，１＝０））
　 ＋ｌｎ∑

ｃ′ｔ∈χ
１
０

ｐｙｔ｜ｃ′( )
ｔ· ∏

ｃ′ｔ∈χ
１
０，ｍ≠１
ｐｃ′ｔ，( )( )

ｍ

＝Ｌａ（ｃ′ｔ，１＝０）＋Ｌｅ（ｃ′ｔ，１＝０） （８）
上述结果可以推广到任意时刻的第ｊ个比特等于ｂ

（ｂ＝０，１）上，ｔ时刻“４＋１２ＦＡＰＳＫ”的星座符号对应的
比特ｊ的后验概率似然函数Ｌ（ｃ′ｔ，ｊ）为：

Ｌ（ｃ′ｔ，ｊ）＝ｌｎ（Ｐｒ（ｃ′ｔ，ｊ）＝ｂ｜ｙｔ） （９）
其中后验概率 Ｐｒ（ｃ′ｔ，ｊ＝ｂ｜ｙｔ）利用贝叶斯准则可以等
价为：

　　　　Ｐｒ（ｃ′ｔ，ｊ＝ｂ｜ｙ｜ｔ）～∑
ｘｔ∈χ

ｊ
ｂ

Ｐ（ｘｔ｜ｙｔ）

＝∑
ｘｔ∈χ

ｊ
ｂ

ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）Ｐ（ｘｔ），ｂ＝０，１ （１０）

其中ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）可由接收信号计算得到：
　　Ｌ（ｃ′ｔ，ｊ）＝ｌｎ（ｐ（ｘｔ，ｊ））

　 ＋ｌｎ∑
ｘｔ∈χ

ｊ
ｂ

ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）∏
ｘｔ∈χ

ｊ
ｂ，ｍ≠ｊ
ｐ（ｘｔ，ｍ( )）

＝Ｌａ（ｃ′ｔ，ｊ）＋Ｌｅ（ｃ′ｔ，ｊ５） （１１）
开始迭代时，“４＋１２ＦＡＰＳＫ”星座点的 Ｐ（ｘｔ）可以

看作是等概的，故先验信息为０，在之后的迭代过程中，
就可以采用卷积码的译码软输出计算得到的各比特先

验信息，输出的某比特外信息Ｌｅ（ｃ′ｔ，ｊ）为：
　　　Ｌｅ（ｃ′ｔ，ｊ）＝ｌｎ∑

ｘｔ∈χ
ｊ
ｂ

ｐ（ｙｔ｜ｘｔ( )）

＋ｌｎ ∏
ｘｔ∈χ

ｊ
ｂ，ｍ≠ｊ
ｐ（ｘｔ，ｍ( )） （１２）

为了方便描述，根据ＢＣＪＲ算法［１１］和图６中的变量
符号参数，式（１１）可以写为：

Ｌ（ｃ，ｊ））＝Ｌａ（ｃｔ，ｊ）＋Ｌｅ（ｃｔ，ｊ） （１３）
进一步得到：

Ｌ（Ｃ）＝Ｌａ（Ｃ）＋Ｌｅ（Ｃ） （１４）
同理，式（３１０）可以得到：

Ｌ（Ｃ′）＝Ｌａ（Ｃ′）＋Ｌｅ（Ｃ′） （１５）
基于“４＋１２ＦＡＰＳＫ”的 ＢＩＣＭＩＤ的联合解调迭代

译码就在式（１４）和式（１５）里反复进行，式（１２）计算得
到的外信息Ｌｅ（Ｃ′）经过Π－１解交织后作为最大后验译

码器中ＢＣＪＲ算法的先验信息输入 Ｌａ（Ｃ）并计算得出
Ｌ（Ｃ）．通过式（１４）得到译码模块的比特外信息Ｌｅ（Ｃ），
Ｌｅ（Ｃ）经过交织之后送入解调模块，作为解调模块的先
验信息Ｌａ（Ｃ′）带入式（１５）进行计算，通过联合解调译
码的数次迭代，最后得到信源的可靠性信息 Ｌ（Ｕ），获
得最佳译码判决．

４　仿真实验与结果分析
　　为了验证本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”映射方案对于瑞
利衰落信道和加性高斯白噪声信道比正交幅度调制

ＱＡＭ映射方案和其他幅度相位键控 ＡＰＳＫ映射方案的
解调译码性能，设计了计算机仿真验证实验，信源采用

０和１等概分布的６０万比特的二进制随机信源，信道
编码采用码率为３／４的最优卷积码［１７］，交织器长度为４
万，将信道编码之后得到的 ８０万比特的数据流分为
２００帧进行传输．信道模型通过给定信噪比 Ｅｓ／Ｎ０和设
定信道符号为单位功率１，可以得到噪声功率 σ２ｎ，设计
了０均值，噪声功率为σ２ｎ的ＡＷＧＮ信道．同时设计了ｙ
＝ρｘ＋ｎ的瑞利衰落信道．译码采用 ＬｏｇＭａｐ近似的
ＢＣＪＲ算法．为了验证本仿真实验与哈姆尼克均值理论
的一致性，表 ２给出了各映射方案由式（２）计算得到的
哈姆尼克均值：

表２　各种映射方案的哈姆尼克均值

映射方案 Ｄｈ

ＧＲＡＹ ０５１４２８６

ＳＰ １１１８４５

ＭＳＥＷ ２３６３６

４＋１２Ｇ ０５１５０９

４＋４＋８Ｅ ０９９６９９

本文４＋１２ＦＡＰＳＫ ２６４３２２

　　下面验证在瑞利衰落信道和 ＡＷＧＮ信道中，本文
的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”与现存的多维调制映射的性能．
４．１　瑞利衰落信道中本文的４＋１２ＦＡＰＳＫ与现存

１６ＱＡＭ和１６ＡＰＳＫ的仿真比较实验
为了验证本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”方法在瑞利衰落

信道上与现存１６ＱＡＭ（图 ３（ａ）～（ｃ）［２，１２，１３］）的性能比
较，本文仿真实验如图 ７所示：

图 ７的仿真结果表明，本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”在瑞
利衰落信道中性能优于矩形１６ＱＡＭ星座图的三个映
射，在ＢＥＲ为１０－５时，“４＋１２ＦＡＰＳＫ”比ＭＥＳＷ映射有
接近０６ｄＢ的性能改善，在 ＢＥＲ为１０－４时比 ＧＲＡＹ和
ＳＰ映射的性能至少改善２ｄＢ．

为了验证本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”在瑞利信道上与

８９１２
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现存其他非均匀排布 ＡＰＳＫ（图 １所示［１，９］）的性能比

较，本文仿真实验如图 ８所示．
从图 ８所示的仿真结果表明，本文的“４＋１２Ｆ

ＡＰＳＫ”在误比特率为１０－４量级上，比“４＋１２ＤＡＰＳＫ”性
能改善了２２ｄＢ，在误比特率为１０－５的量级上，比“４＋４
＋８ＥＡＰＳＫ”提升２ｄＢ．

上述两个实验验证了本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”在瑞
利衰落信道上比现存的矩形１６ＱＡＭ和其他非均匀排布
１６ＡＰＳＫ具有优良的联合解调译码性能．根据表 ２中各
个映射的哈姆尼克均值，本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”映射的
哈姆尼克均值最优，进一步验证仿真实验与哈姆尼克

均值的理论一致．
４．２　ＡＷＧＮ信道中本文的 ４＋１２ＦＡＰＳＫ与现存

１６ＱＡＭ和１６ＡＰＳＫ的仿真比较实验
为了验证本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”方法在 ＡＷＧＮ信

道上与现存１６ＱＡＭ（图 ３（ａ）～（ｃ））［２，１２，１３］）的性能比
较，由于ＡＷＧＮ信道对传输信号的干扰相比瑞利衰落
信道小，因此在较低的Ｅｓ／Ｎ０时就能达到较好的联合解
调译码性能，故ＡＷＧＮ信道译码性能曲线所在的Ｅｓ／Ｎ０

区间比瑞利衰落信道要低，本文仿真实验如图 ９所示：

从图 ９的仿真结果表明，在 ＡＷＧＮ信道下，本文的
“４＋１２ＦＡＰＳＫ”在误比特率为１０－３时，比传统的ＭＳＥＷ
和ＧＲＡＹ至少改善了０３ｄＢ．

为了验证本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”在 ＡＷＧＮ信道上
与现存其他非均匀排布ＡＰＳＫ（图 １所示［１，９］）的性能比

较，本文仿真实验如图１０所示．

从图 １０的仿真结果表明，在 ＡＷＧＮ信道下，本文
的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”在高信噪比区域有相同的误比特率
时，比其他两种１６ＡＰＳＫ至少得到了１ｄＢ的性能增益．

上述两个实验验证了本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”在
ＡＷＧＮ信道上比现存的矩形 １６ＱＡＭ和其他非均匀排
布１６ＡＰＳＫ具有优良的联合解调译码性能．

５　结论
　　本文将 ＢＩＣＭＩＤ编码调制系统与非均匀排布
１６ＡＰＳＫ星座图相结合，研究了基于高性能编码调制映
射的联合解调译码系统．并设计了一种新型“４＋１２Ｆ
ＡＰＳＫ”非均匀排布星座，提出了基于高性能编码调制映
射的联合解调译码方法，有效改善了解调译码性能．仿
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真结果表明：在瑞利衰落信道误比特率为１０－５时，比传
统矩形１６ＱＡＭ译码性能至少改善０６ｄＢ；在 ＡＷＧＮ信
道误比特率为１０－３时，比传统矩形１６ＱＡＭ译码性能至
少改善０３ｄＢ．同时，该方法在瑞利衰落信道和 ＡＷＧＮ
信道条件下，在相同的误比特率时，比现有的其他非均

匀排布１６ＡＰＳＫ提升了译码性能．
在复杂度上，本文的“４＋１２ＦＡＰＳＫ”仅在利用基于

反馈后哈姆尼克均值的 ＢＳＡ算法时，增加了寻找最佳
映射的计算过程，在后来的联合解调译码过程中，没有

增加额外的计算复杂度，与其他方法保持一致，保证了

本方法的实用性．
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