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基于定型匹配成形的5G LDPC编码调制方案
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摘　要：　星座成形技术是通信系统的关键技术之一，可以通过成形技术来获得成形增益 . 然而，近年提出的定

型概率幅度成形方案仅适用于方形星座调制，不适用于一般结构的二维星座 . 为此，本文提出了适用于一般二维星座

的定型匹配成形编码调制方案，其可以直接应用于实际工程中任意对称结构的二维星座 . 在此基础上，针对 5G 低密

度校验（Low-Density Parity-Check，LDPC）码的打孔特性进行特殊设计，提出了基于定型匹配成形的 5G LDPC编码调制

方案 . 仿真结果表明：（1）本文提出的基于定型匹配成形的二维编码调制方案与通常的概率幅度成形方案性能相一

致，且所提方案具有更好的二维星座普适性；（2）本文提出的基于定型匹配成形的 5G LDPC编码调制方案可以获得约

0.6 dB的成形增益和约0.5 dB的打孔增益（相比于非打孔设计）.
关键词：　编码调制；低密度校验码；概率成形；成形增益；5G
基金项目：　国家重点研发计划（No.2020YFB1807100）；国家自然科学基金（No.61971454，No.62271514）；深圳市科技创

新委员会参与项目（No.JCYJ20210324120002007，No.JCYJ20190807155617099，No.ZDSYS20210623091807023）
中图分类号：　TN911 文献标识码：　A 文章编号：　0372-2112(2024)09-2979-09
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn DOI:10.12263/DZXB.20230112

A Scheme for 5G LDPC Coded Modulation Based on CCDM Shaping
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Abstract:　Constellation shaping, one of the key techniques for the communication systems, can provide shaping gain. 
However, recently proposed constant composition distribution matching (CCDM) probabilistic amplitude shaping (PAS) 
scheme is only suitable for square constellation modulation but not for general structured 2D constellation. This paper pres⁃
ents a generalized CCDM shaping, which can be directly applied to any 2D constellation with a symmetric structure. Fur⁃
thermore, taking into account the 5G low-density parity-check (LDPC) standard (especially for the puncture structure), the 
presented CCDM shaping is combined with the 5G LDPC codes, resulting in a 5G LDPC coded shaping modulation 
scheme. The numerical results show that the performance of the proposed scheme is consistent with that of the conventional 
PAS scheme. The simulation results also show that the proposed 5G LDPC coded shaping modulation scheme can achieve a 
shaping gain of about 0.6 dB and a puncturing gain of about 0.5 dB (compared with the non-puncturing design).
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1　引言

随着不断增长的数据传输速率和高可靠性的需

求，高效的编码调制方案受到了学界和工业界广泛的

关注 . 比特交织编码调制（Bit Interleaved Coded Modula⁃
tion，BICM）最早由Zehavi提出，其在信道编码器和调制

器之间增加了比特交织器来对抗信道的衰落特
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性［1］. 1998年，Caire等人将BICM应用于编码调制领域，

并系统地研究了BICM的工作原理与理论框架［2］. BICM
系统具有设计方便、频带利用率高、适合衰落信道等优

点，因此已广泛用于无线通信系统中 . 虽然采用 Gray
映射的 BICM 系统可以获得编码增益，但由于传统

BICM的输入信号通常是均匀分布的，其性能与最佳输

入分布之间还存在着所谓成形增益（渐近值为 1.53 dB）
之差［3］. 为了获得成形增益，星座成形技术应运而生 .
根据获得成形增益方式的不同，星座成形技术可以分

为几何成形和概率成形［4］. 几何成形技术［5，6］可以通过

寻找最佳星座点的位置或利用不等间隔的信号星座来

获得成形增益 . 概率成形技术［7，8］通过对星座点的概率

分布进行优化，使得能量低的信号被使用的概率高，从

而降低信号的平均功率获得成形增益 .
Gallager 在文献［9］中提出多对一映射的方案，以

实现不等概率输入信号，称为 Gallager 映射［10，11］. 马啸

等人采用信号叠加的方法给出了获得非均匀输入分布

的有效方案［10，12］，李琪等人基于多对一映射的思想，通

过不使用信号星座上能量较大的信号点从而有效逼近

最佳输入分布［13］. Böcherer等人从非均匀分布信号匹配

器的设计入手，提出了定型分布匹配器［14］（Constant 
Composition Distribution Matching，CCDM）和概率幅度

成形（Probabilistic Amplitude Shaping，PAS）方案［15］，前
者采用算术编译码方法实现了匹配器任意分布的近似

输出，后者因其速率调整灵活、复杂度低、设计简单被

视为概率成形实用化的一项关键技术 . PAS 方案实现

了信道编码和成形技术的结合，它将 CCDM 输出符号

（类高斯分布）和系统编码器的校验位（均匀分布）组合

成一维星座点，实现了信号点的概率不均等传输 . 然

而，对于无线通信领域广泛使用的二维高阶调制，通常

的PAS方案虽可以对 IQ两路信号分别进行一维成形设

计，从而直接推广应用于方形星座调制，但方案不能适

用于一般结构的星座调制 . 为此，本文提出了适用于一

般二维星座的基于定型匹配成形的编码调制方案，其

基本想法是把二维星座点表示为类型位与象限位的组

合，类型位承载编码器的信息位，而象限位承载校

验位 .
对于信道编码方面，PAS 方案可以与低密度校验

（Low-Density Parity-Check，LDPC）码［16，17］、极化码［18，19］

等一系列系统码相结合 . LDPC 码最早由 Gallager 在
1962年提出［20］，由于其具有优良的瀑布区性能和高吞

吐高可靠的译码特性，因此 5G 增强移动宽带（En⁃
hanced Mobile Broadband，eMBB）场景和超可靠低延时

通 信 （Ultra-Reliable Low-Latency Communication，
URLLC）场景的数据信道选定了 LDPC 码作为编码方

案［21］. 同时，LDPC码可以通过灵活的打孔、缩短等技术

实现与资源相匹配的灵活高效传输，带来进一步的编

码增益 . 由于 5G标准需要对 LDPC码字的信息位进行

特殊打孔处理，因此 5G LDPC 码不再是严格意义上的

系统码，不适用于通常的 PAS方案 . 为此，本文在所提

二维成形编码调制方案基础上，针对 5G LDPC 码的打

孔特性进行特殊设计，实现了基于定型匹配成形的 5G 
LDPC编码调制方案的设计 .

仿真结果表明，本文所提出的二维定型匹配成形

编码调制方案与通常的 PAS 方案在性能表现上一致，

且所提方案具有更好的二维星座普适性；相比于传统

编码调制和非打孔设计，本文所提出的基于定型匹配

成形的 5G LDPC编码调制方案可以获得约 0.6 dB的成

形增益和约0.5 dB的打孔增益 .
2　基于定型匹配成形的编码调制方案

2. 1　一维概率成形回顾

概率成形通过对星座点的概率分布进行优化，降

低信号的平均功率来获得成形增益 . 对于加性高斯白

噪声（Additive White Gaussian Noise，AWGN）信道，可以

采用麦克斯韦—玻尔兹曼（Maxwell-Boltzmann，MB）分

布作为星座点的目标分布 . 对于一维星座点 xi Î χ，其

目标分布表达式为：

pi = Ave
-vxi

2

Av =
1∑

xi Î χ

e-vxi
2 （1）

其中，v表示概率成形因子，不同的 v代表不同的分布；

Av 表示归一化因子，保证星座点概率之和为 1. 当 v = 0

时，对应目标分布为均匀分布；当 v > 0 时，目标分布为

非均匀分布 . 对于给定目标频谱效率和信道使用次数

的数据业务传输，可以通过改变 v来实现对目标频谱效

率的逼近 . 确定 v 之后，由于匹配器输出长度有限，匹

配器输出分布与类高斯的目标分布之间存在距离，因

此需要对目标分布 PT 进行量化，其量化后的分布记为
-
PT. 以 8ASK调制为例，存在 3种不同的幅度符号，即 1、
3和 5，每种符号的具体整数取值记为 n1 n3 n5，量化后

的分布可以由文献［22］中提到的归一化散度算法得到

n1 n3 n5，从而可以获得的具体整数取值 .
在得到量化后的符号分布后，需要将二进制比特

序列和输出符号序列建立映射关系，这一过程可以采

用分布匹配器来实现 . 分布匹配器主要分为变长匹配

器和定长匹配器 . 由于变长分布匹配器在实际工程使

用中可能会出现缓冲区溢出、错误传播等一系列问题，

因此本文考虑使用定长的定型分布匹配器CCDM作为

概率成形的核心模块 . CCDM 模块输入二进制序列长

度为 kc，输出符号序列长度为 nc. 给定 nc 和量化分布

后，就可以确定二进制序列长度 kc. 以 8ASK为例，kc 表
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达式如下：

kc =
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúúlog2

nc！
n1！n3！n5！

（2）
其中 ë û. 表示向下取整符号，n1 n3 n5 分别表示每种幅

度符号对应的具体整数取值 . CCDM 可以通过算术编

码思想实现 kc 长比特信息的在线编码，得到符合量化

分布的 nc 个符号输出 . CCDM 正向过程对应算术编码

的解码过程，即实现二进制序列到非均匀分布符号序

列的映射；而解匹配对应算术编码的编码过程，即根据

非均匀分布符号序列得到二进制比特序列 .
2. 2　二维概率成形模块设计

通常的概率幅度成形方案主要针对一维星座进行

设计，二维星座通常考虑对实部分量（In-phase）和虚部

分量（Quadrature）分别进行成形设计再进行合路整合，

这样的设计可以适用于方形正交振幅调制（Quadrature 
Amplitude Modulation，QAM），例如 16QAM、64QAM 等，

但不适用于一般结构的二维星座调制（例如 32QAM、

128QAM等）. 为此，我们提出了适用于一般二维星座的

定型匹配成形编码调制方案 . 我们使用象限符号Qi 来

确定星座点所属象限，使用类型符号 Ti 确定星座点在

某一象限中的具体坐标位置 . 这样处理后，二维星座点

xi 就可以由象限符号和类型符号组成的二元组通过查

找函数 f ( . )唯一地表示出来，即 xi = f (Qi Ti ). 以 16QAM
为例，一个星座点对应于 4 bits，我们使用 2 bits来表示

四个象限符号，另外 2 bits 来表示四种不同的类型符

号，其象限符号和类型符号表示如图 1所示，其中所有

星座点被分为四类，例如：f (11)f (21)f (31)f (41)表示

类型 1所对应的 4个星座点 . 通过引入象限符号和类型

符号，二维不等概星座点的产生问题就转换为均匀分

布象限符号和类高斯分布类型符号的生成问题 . 均匀

分布的象限符号可由编码器的校验位和均匀分布的信

源产生，而类高斯分布的类型符号则由二维成形模块

所产生，二维成形模块的具体设计过程如下 .

二维星座概率成形基本思想是增大内圈星座点使

用概率，减小外圈星座点使用概率 . 类似于传统一维概

率成形方案，我们采用二维空间下的 MB 分布作为

AWGN 信道的目标分布 . 对于二维星座 xi Î χ，其目标

分布表达式为：

pi =
exp[-v(Re(xi )2 + Im(xi )2 )]∑

xi Î χ

exp[-v(Re(xi )2 + Im(xi )2 )]
（3）

其中，Re(. )和 Im(. )分别表示信号点 xi 的实数和虚数部

分，随着成形因子 v的增大，内圈星座点的使用概率更

高，二维星座点的平均能量越小 . 类似于一维方案［23］，
二维成形方案也采用最小化相对熵准则对类型符号目

标分布进行量化处理，即对目标分布进行量化使得

D(
-
PT ||PT )最小，经推导后相对熵最小化问题等价于增

量函数D i (y)最小化问题，增量函数表达式为：

D i (y)= y log y - (y - 1)log(y - 1)+ log
1

PT (i)
.. （4）

其中，增量函数下标 i表示类型索引；y表示第 i个类型

索引对应的具体增量值；PT (i)表示第 i种类型的目标分

布概率，二维成形场景下，对目标分布的最小相对熵量

化如算法1所示 .

对星座点的类型符号输出分布进行量化处理后，

我们可以采用算术编码方案实现二进制比特输入到类

高斯分布类型符号输出的编码映射 . 在 CCDM 编码过

程中，使用区间间隔来表示输入比特序列和输出符号

序列 . 对于一串二进制输入序列，用 S表示输入序列源

区间，它由输入序列所决定；用C表示输出符号候选区

间，它由当前候选符号分布决定 . 随着比特信息的输

入，源区间不断细化，当源区间属于候选区间之内时，

输出对应候选区间所对应的符号，同时在相应候选区

间上对 S和C进行放大，直到输入结束 . 若输入结束后

仍不能输出所有符号，则选取包含源区间最多的候选

区间作为输出 .以16QAM为例，假设类型符号目标分布

PT ={0.50.20.20.1}，输出类型符号个数 nc = 4，通过计

算得到 CCDM 模块输入长度 kc = 3，量化后分布为
-
PT =

{0.50.250.250}. 当输入比特序列为“011”时，CCDM编

码实现过程如图 2所示 . 首先进行初始化，输入源区间

为（0，1），输出候选区间分布为量化分布 . 当输入第一

(1,2)f

(1,3)f

(1,4)f

(2,1)f (1,1)f

(2,2)f(2,4)f

(2,3)f

(3,3)f (3,1)f

(3,4)f (3,2)f

(4,1)f

(4,2)f

(4,3)f

(4,4)f

 
图1　16QAM星座点象限符号与类型符号表示

算法1　二维最小相对熵量化算法

输入:目标分布PT及类型符号长度nc

输出:量化分布-PT

1. 用m表示目标分布维度,初始化增量函数D i (1)= log(1/PT (i))i =

1m.
2. 初始化类型符号个数ai = 0i = 1m.
3. 对所有 lÎ{01nc - 1}执行以下步骤

  ①搜索索引值满足 j =min{ argmin
i

D i (ai + 1)}.
  ②更新索引对应类型符号个数aj = aj + 1.
4. 返回量化后的分布-PT = a/nc.
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个比特 0时，源区间从下半部分进行细化，此时源区间

属于 C1 类型符号“1”所对应候选区间［0，2/4），则输出

相对应的符号“1”并更新源区间和候选区间 . 不断更新

区间直到所有比特输入完毕，此时源区间S4为［1/4，1），

而候选区间 C4 为［0，1/2）和［1/2，1）. 由于［1/2，1）包含

的源区间部分更多，因此选择［1/2，1）对应的符号序列

作为输出，即得到输出类型符号序列“1321”. 通过这一

算术编码过程，我们就可以将 8种不同二进制输入序列

与不同输出符号序列建立一一映射关系，具体映射关

系如图 3 所示 . 在 CCDM 输出类型符号足够长的情况

下，此方案可以满足任意目标分布类型符号序列的

输出 .

2. 3　星座映射方式设计

高阶正交幅度调制利用信号在同一带宽内的正交

特性，实现了信号幅度和相位的二维联合调制，比特映

射可以将二进制比特串转换为信道中传输的符号 . 特

别地，不同的映射关系往往具有不同的性能表现 . 因

此，本小节给出了二维成形方案星座点的比特级表示

及 Gray映射的设计 . 考虑 M 阶 QAM 调制，二维象限可

以将星座点分为 M/4种类型，对于一个二维星座点，我

们使用前 2 bits表示象限符号Qi，后 log2 (M/4)比特表示

类型符号 Ti，象限位映射函数记为 b( . )，类型位映射函

数记为 β( . ). 对于不同阶数的QAM调制，象限符号比特

级映射可以由表 1所示的映射方式唯一确定，而类型符

号映射则需要根据不同星座图进行特殊设计，使得星

座图映射关系满足 Gray 映射 . 以 16QAM 为例，表 2 设

计的类型映射关系可以使得设计出的星座图满足相邻

码元之间只有一个比特不同 .

根据象限映射关系和类型映射关系，我们可以得

到特殊设计的 16QAM 星座格雷映射，如图 4（a）所示，

同理可以对 32QAM星座点进行类Gray映射设计，得到

图 4（b）所示的 32QAM星座映射图 . 图中相同颜色的符

号表示同一类型星座点，相同形状的符号表示离原点

欧氏距离相等的星座点 . 以图 4（a）所示的 16QAM星座

映射为例，类型位为“11”的四个星座点（见图中蓝色圆

圈符号）具有相同的欧氏距离，类型位为“10”和“01”的
星座点（见图中黄色和红色正方形符号）虽不属于同一

类型，但距离原点也有相同的欧氏距离，我们称之为等

概类型 . 相同类型的星座点关于坐标轴对称，可以完全

由均匀分布的象限位所唯一确定，不需要在 CCDM 成

形设计部分进行考虑 . 等概类型距离原点的欧氏距离

相等，由式（3）可知其在CCDM成形设计时具有相同的

目标概率 .
2. 4　编码调制系统架构

考虑具体的编码调制方案，我们可以将分布匹配

器的成形信息比特和编码器内部比特连接在一起，通

过改变式（3）MB分布的成形因子来实现对目标传输速

率的逼近 . 均匀分布信源比特序列的一部分首先通过

CCDM模块得到服从类高斯分布的类型符号，再将类型

符号通过 β( . )映射为比特序列，并与信源序列的另一

部分共同作为系统编码器的输入 . 系统编码器的生成

矩阵G =[Ik|P]，由于系统编码器产生的校验比特具有均

匀分布的性质［24］，因此可以将校验位和均匀分布的部

分信源信息组合作为象限位通过 b-1 ( . )函数得到均匀

分布的象限符号 . 最后根据象限符号和类型符号，在二

维星座图中通过查找函数 f ( . )唯一确定星座点 x i，从

而得到发送符号序列 (x1 xnc
)，基于定型匹配成形的

编码调制方案系统架构如图5所示

对于 M 阶 QAM 调制传输系统，总长为 K的信源序
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图2　输入比特序列“011”时对应CCDM编码过程
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图3　CCDM类型符号输出与输入映射关系

表1　象限映射关系

象限符号Qi

1
2
3
4

象限映射关系b(Qi )

00
10
11
01

表2　16QAM类型映射关系

类型符号Ti

1
2
3
4

类型映射关系β(Ti )

11
10
01
00
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列可以表示为u=(u(0)u(1) )，而其中u(0)ÎF kc

2 u
(1)ÎF γnc

2 kc+

γnc=K，使用的系统编码器码长为 n = nc log 2 M，类型符

号进行 β( . )映射后，比特长度为 nc log2 (M/4)，因此需要

对系统编码器的码率进行限制，即系统编码器码率 r ≥
r0 = 1 - (2/ log 2 M )，系统编码器码率可以表示为：

r =
k
n
=

nc log2

M
4

+ γnc

nc log2 M
（5）

当编码器码率刚好取 r0 时，所有的象限位均由系

统编码器的校验位提供，此时u(0)长度为 kc =K，u(1)长度

为 0. 当编码器码率大于 r0 时，象限位需要信源序列的

一部分 u(1) 进行补充，其长度为 γnc，γ的值可以根据式

（5）求得，具体为 γ = 2 - (1 - r)log2 M，u(0) 长度为 kc =K -
γnc. 基于定型匹配成形的编码调制过程如算法2所示 .

基于定型匹配成形的二维编码调制方案将分布匹

配器的输出类型符号和均匀分布的象限符号进行组

合，得到二维空间中的星座点序列并发送到信道中进

行传输 . 在接收端，系统解调后提取固定长的类型位和

象限位软信息交织处理后送入译码器进行译码，直接

获得 û(1)部分，而 û(0)部分则通过将类型符号的估计通过

CCDM 解匹配过程得到，最终得到信源序列的估计 û =
(û(0)û(1) ).
3　针对5G LDPC码的编码调制方案

3. 1　5G LDPC码简介

5G中 eMBB场景和URLLC场景的数据信道均采用

LDPC 码作为信道编码方案 . 5G LDPC 码是一类具有

Raptor-Like结构的码率兼容准循环 LDPC（Quasi-Cyclic 
LDPC，QC-LDPC）码，其校验矩阵中的子矩阵通常具有

简单结构，便于存储器的存储寻址，并且编码复杂度较

低 . 图 6 展示了 5G LDPC 码校验矩阵的结构和码字组

成［25］，其中子阵A和E是由循环置换矩阵和全零矩阵组

成的矩阵阵列，子矩阵O是全零矩阵，子矩阵E为单位矩

阵 . 核矩阵［［A D］］对应一个高码率的 LDPC码，其中，矩

阵A对应系统比特，矩阵D对应校验比特；矩阵［［E I］］对

应支持 IR-HARQ的扩展冗余比特，其中单位阵 I对应一

个度为 1的单校验比特 . 为获得更好的译码性能，5G标

准规定对码字的前2Z bits进行信息位打孔处理 . 当传输

资源和校验矩阵不匹配时，可以通过信息位缩短和校验

位打孔来达到码长码率需求，从而实现速率匹配 .

3. 2　分类交织打孔设计

5G LDPC 码具有特殊的打孔设计，为了适配 5G标

准LDPC码，本节将本文提出的适用于一般二维星座的

1000 1010 0010 0000

1001

1100

1011 0011 0001

1110 0110 0100

1101 1111 0111 0101

 

(a) 16QAM星座映射

10011 10100 10110 00110 00100 00011

10001 10101 10111 00111 00101 00001

11001 11101 11111 01111 01101 01001

11011 11100 11110 01110 01100 01011

11000 11010 01010 01000

10000 10010 00010 00000

 

(b) 32QAM星座映射

图4　16QAM和32QAM星座映射方式

图 5　基于定型匹配成形的编码调制方案系统架构

算法2　定型匹配成形编码调制算法

输入:u = (u(0)u(1) )

输出:星座点序列(x1 xnc
)

1. 信源u(0)通过目标概率分布为PT的分布匹配器得到类型符号T =

(T1 Tnc
).

2. 对每个类型符号Ti进行比特级映射β(Ti ),得到(β(T1 )β(Tnc
)).

3. 将 (β(T1 )β(Tnc
)u(1) )作为系统编码器输入,得到编码器的校验

位输出(qγnc + 1 q2nc
).

4. 将象限位转换为nc长度的象限符号序列Qnc.
b-1 (u(1)qγnc + 1 q2nc

)= b-1 (q1 qγnc
qγnc + 1 q2nc

)= (Q1 Qnc
)

5. 根据类型符号和象限符号得到星座点输出xi= f (Ti Qi )i=1nc.

信
息
位
打
孔

AA D

E

O

I

信
息
位
缩
短                         

000...000

信息比特 校验比特

校
验
位
打
孔

校验矩阵
结构

图6　5G LDPC码校验矩阵结构图和码字结构
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定型匹配成形方案与标准5G LDPC码相结合，提出了基

于定型匹配成形的 5G LDPC编码调制方案 . 为此，我们

引入分类交织技术，对LDPC编码器的输入码字进行交

织处理，在进行系统编码前，将部分类型位和部分象限

位放在码字的前2Z个位置用作信息位打孔，具体分类交

织打孔设计如图7所示 . 这一过程相当于对类型符号和

象限符号进行 f (. )映射时，发送端少发送部分星座点，减

少了信道使用次数 . 具体的分类交织打孔及成形过程如

算法3所示，发送端少发的星座点个数np可以表示为：

np =
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

2Z
log2 M

（6）
故信道中实际传输的星座点个数 n͂c = nc - np. 在接

收端，由于 5G LDPC 码前 2Z 个比特具有高列重特性，

因此可以对少发部分星座点对应的信息比特进行还

原，进而得到译码结果 .

4　仿真结果及分析

4. 1　基于定型匹配成形的传统 LDPC 编码调制

仿真

仿真采用的信道编码为 PEG 产生的非规则系统

LDPC 码［26］，采用 SPA 译码算法，迭代次数设置为 100
次 . 其中，PEG 构造 LDPC 码变量节点度分布为 λ（x）=
0.383 54x+0.042 37x2+0.574 09x3. 用 R 表示系统传输速

率，r 表示 LDPC 码的码率 . 首先将二维定型匹配成形

编码调制方案和通常的一维 PAS 方案进行性能对比，

使用码长为 4 608，码率 r=3/4 的 PEG 非规则 LDPC 码，

保证系统传输速率R=0.5. 经过蒙特卡罗仿真可以得到

PAS方案下 4ASK、8ASK性能曲线和二维定型匹配成形

的编码调制方案下 16QAM、64QAM性能曲线，如图 8所

示 . 由仿真结果可以看出，所提方案在 16QAM、64QAM
调制下的性能曲线与通常的 PAS 方案基本重合，即本

文所提出的基于定型匹配的编码调制方案与通常的

PAS方案系统性能相一致 .

其次，对比相同系统传输速率条件下，不同调制阶

数对成形增益的影响 . 考虑32、64、128和256QAM调制

方式，保持系统传输速率 R=0.5，32QAM 调制下采用码

长为 960、码率 r=2/3的非规则 LDPC 码；64QAM调制下

采用码长为 768、码率 r=3/4 的 LDPC 码；128QAM 调制

下采用码长为 1 260、码率 r=5/7的LDPC码；256QAM调

制下采用码长为 1 264、码率 r=3/4 的 LDPC 码 . 对比不

同调制方式下的仿真性能如图 9 所示 . 由仿真结果可

以看出，采用32、64、128、256QAM调制方式可分别获得

约0.4、0.5、0.7、0.85 dB成形增益 . 为进一步探究调制阶

数对成形增益的影响［27］，我们对比成形前后不同调制

方式下信道中星座点分布情况，如图 10 所示 . 从图中

可以看出，在相同传输速率条件下，128QAM 相比于

32QAM调制，其星座点分布更加内聚，外围星座点数量

更少，平均能量更小，获得成形增益更大 . 通过仿真结

果可以得出结论，即系统成形增益随调制阶数的增大

而增大 .
4. 2　基于定型匹配成形的5G LDPC编码调制仿真

仿真采用的信道编码为基于 BG1 构造的标准 5G 
LDPC码，译码方案采用 SPA译码算法，迭代次数为 100

c1( ), , ( )
n

T T 

p1( ), , ( )
n

T T 

p1( ), , ( )
n

T T 

信息位信息位打孔 校验位

码字结构图：

c c1 2, ,
n n

q q +

p c1( ), , ( )
n n
T T +

p c1( ), , ( )
n n
T T +

(1)
u

(1)

(0)u
(1)

(1)u

(1)

(1)u

(1)

(1)u

编码器输入：

分组

分类交织

系统编码

p c1( ), , ( )
n n
T T +

(1)

(0)u

 
图7　分类交织打孔设计

算法3　分类交织打孔及成形算法

输入:类型位与象限位的组合 (β(T1 )...β(Tnc
)u(1) )

输出:星座点序列(x1 xn͂c
)

1. 根据少发星座点个数,将类型位和象限位分别进行分组 .打孔部

分为 (β(T1 )β(Tnp
))和u(1)

(0)= (q1 q2np
),剩余部分表示为

(β(Tnp + 1 )β(Tnc
))和u(1)

(1)= (q2np + 1 qγnc
).

2. 将 (β(T1 )β(Tnp
)u(1)

(0) )作为被打孔部分,若前2Z bits还有冗余,则
将剩余少量比特置0.
3. 根据步骤1和步骤2进而得到象限符号Q n͂c.
b--1 (u(1)

(1)qγnc+1 q2nc
)=b--1 (q2np+1 qγnc

qγnc+1 q2nc
)=(Q1 Qn͂c

)

4. 删除前np个类型符号得到 (Tnp + 1 Tnc
)= (T1 Tn͂c

).
5. 根据类型符号和象限符号得到星座点输出xi= f (Ti Qi )i=1n͂c.

 

图8　二维方案与传统方案仿真性能对比
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次 . 使用码长为 n=1 044，码率 r=0.75 的 5G 标准 LDPC
码（散列因子为Z=36）作为基于定型匹配的 5G LDPC编

码调制方案的内码进行蒙特卡洛仿真，仿真结果如图

11所示 . 首先对比成形增益，在进行打孔设计的同时保

持系统传输速率为0.48，对比成形前后的性能曲线可以

看出，基于定型匹配的编码调制方案相比于传统编码

调制方案可获得约 0.6 dB 性能增益 . 其次对比打孔增

益，对比特殊打孔设计前后的性能曲线可以看出，对所

提编码调制方案进行特殊打孔设计相比于非打孔设计

可获得约0.5 dB的性能增益 .

在系统速率一定的条件下，为验证方案具有较好

的码率兼容特性，我们考虑不同的内码速率对成形增

益的影响 . 仿真在保证系统传输速率R=0.5的条件下，

使用码长为 1 040和 1 044，码率 r分别为 0.7、0.75、0.83
的 5G LDPC码作为基于定型匹配的编码调制方案的内

码对比其成形增益，仿真结果如图 12 所示 . 从图中我

们可以看出，采用的 5G LDPC码码率为 0.7、0.75、0.83，
可以分别获得约0.7、0.6、0.3 dB的性能增益 .

5　结论

本文针对二维高阶调制场景，提出了适用于一般

 

图12　不同内码速率仿真性能

 

图11　打孔增益及成形增益

 

 

(a) 32QAM和64QAM成形增益

 

 

(b) 128QAM和256QAM成形增益

图9　32QAM、64QAM、128QAM和256QAM成形增益对比

(a) 32QAM星座点统计分布

(b) 128QAM星座点统计分布

图10　32QAM和128QAM二维星座点统计分布
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二维星座的基于定型匹配成形的编码调制方案，基本

思想是将二维星座点表示为类型位和象限位的组合，

类型位承载编码器的信息位，象限位承载校验位 . 在所

提出的二维定型匹配成形编码调制方案基础上，针对

5G LDPC 码的打孔特性进行特殊设计，提出了基于定

型匹配成形的 5G LDPC编码调制方案 . 仿真结果表明，

所提出的基于定型匹配成形的二维编码调制方案性能

与通常的 PAS 方案相一致，且所提方案具有更好的二

维星座普适性；对于 5G LDPC码的特殊设计，本文提出

的基于定型匹配成形的 5G LDPC编码调制方案可以获

得约0.6 dB的成形增益和0.5 dB的打孔增益 .
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