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基于迭代的置信传播编码调制在瑞利衰落信道中的性能

        苗 华 徐大专 张小飞

(南京航空航天大学信息科学与技术学院 南京210016)

摘 要:该文提出一种结合低密度校验码(LDPC)和MQAM星座的置信传播编码调制方案，并对其在瑞利衰落

信道下成对差错概率及最优星座选择进行了分析。为防止过多错误反馈造成译码失效，提出采用内、外双重迭代方

式提高系统的鲁棒性。同时把LDPC码校验矩阵作为迭代终止判决准则，降低了迭代算法的平均复杂度。与其他3

种方案相比，仿真结果证明了该方案能显著提高系统性能。
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Performance of Belief Propagation Coded Modulation with
Iterative Decoding over Rayleigh Fading Channel
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Abstract  To combine Low-Density Parity-Check (LDPC) codes with MQAM constellation, a scheme of Belief

Propagation Coded Modulation with Iterative Decoding (BPCM-ID) is proposed. The Pair Error Probability(PEP)

performance in Rayleigh channel and design rules for MQAM constellation are also analyzed. Both outer and inner

iterations are used to avoid too much errors feedback which may cause decoding failure. The scheme introduces the check

equations of LDPC codes to terminate both iterations which reduce the average decoding complexities greatly. Simulation

results show that the proposed BPCM-ID is effective and performs better than the other three schemes.
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1 引言

    最早的联合编码调制方案是Ungerboeck提出的格码调

制TCM["，其思想是利用欧氏空间集合划分获得额外编码增

益。针对TCM存在未受编码保护的比特以及在衰落信道下

的性能不佳等缺点，Zehavil']设计的8PSK联合编码调制方

案，在衰落信道下获得优异性能。90年代末期，Turbo法则(最

大似然译码、交织和迭代)得到广泛应用，Caire[31提出用比特

交织编码调制(BICM)取代符号交织编码调制方案，在不增加

译码复杂度的前提卞，有效提高了系统编码增益。在此基础

上，Li[41和Chindapohs]提出了BICM的迭代译码的方案，通
过解码器与解调器之间的软信息反馈，可以获得2dB迭代增

益。然而，其代价是对于N次迭代，译码复杂度提高了N倍。

    近年来发现，Gallager[61于1963年提出的低密度校验
(LDPC)码具有优异的性能[t']. LDPC码的线性译码复杂度、

其具有比Turbo码更广阔的应用前

PC码与BICM相结合，通过软信

分析该方案在瑞利信道下的误码率

性能同时，讨论了不同星座选择对系统性能的影响。

2  BPCM-ID系统方案

    本文提出的BPCM-ID可以看作是一种串行级联反馈迭

代方案，其中MQAM星座映射可以看作码率为1的编码器，

如图1(a)所示。在系统的发射部分，LDPC编码器实现对二

进制信息源的编码，然后把二进制信息映射到MQAM星座

上。编码和映射之间不需要比特交织器，这是因为LDPC编

码器的稀疏校验矩阵能确保相邻比特的校验不相关。

(a) BPCM-ID联合解调译码系统框图 (b)双重迭代算法流程
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    在系统的接收部分，Zk是经过信道输出的复信号序列，

它作为初次迭代是输入解调器的先验概率。E� EZ分别是解

码器和解调器的先验信息，L,，Lz分别是解调器和解码器

输出的外信息，它们都是以对数似然测度为量度‘联合解调

译码的过程就是在解码器和解调器之间的反复迭代的过程，

直至算法收敛。与传统的BICM-1D15]相比，BPCM-ID利用了

LDPC译码算法的校验矩阵，一旦满足校验方程，则终止迭

代，这样大大降低了迭代译码的平均复杂度。另一方面，与

Turb。码相比，虽然BP译码算法的自身迭代速度很快，但收

敛速度较慢。为避免由于大量错误反馈导致迭代性能恶化，

本文采用了一种内、外双重迭代机制，如图1(b)所示。其中

内迭代为LDPC码的信息节点和校验节点之间的迭代过程，

外迭代为解调器和译码器之间的迭代，BP..和Jmax分别为

内、外迭代次数的预设值。设x为判决后的比特序列，H为

LDPC码的校验矩阵，则校验方程HXT二0作为迭代终止的

判决准则。通过合理选择内、外迭代的次数，以最小的代价

获得系统迭代的可靠收敛和最优误码率性能。

2 联合解调译码算法

L(un)_In P(un = 0匕,S)
    P(u�=1}Z,C,S)

(2)

其中:表示含有信息比特“。的符号，则从消息节点发送到校

验节点的边界消息概率测度为

L(pmn)=Inn
                WEM(n)1.

P(un=01 Z,C..,Sm,)
P(u�=1}Z,C..,S.,)

(3)

考虑到H校验矩阵是稀疏的，可以假设各个信息位统计独

立，即S,。不相关，根据Bayes法则:

L(Pm�)=In P(un塑+
P(u�=1)

E In
m'EM(n)l m

P(C..}Z, u�=0)

P(cm}z, u�=1)

+E
  m'es. /m

In旦丛上"u, = 0)

=L0(u�)+

P(S.,!z,u� =1)

艺 L(gm,n) +,V (u.) (4)
m'eM(月)/功

这里‘.定义为满足第m个校验方程，、。表示由符号:内其

他信息比特m的判决概率测度。其中式(4)的第一项是假设来

自信息源的先验概率，即对于初始迭代e (pmn)二L0 (u�)。第

二项作校验节点对当前信息节点的判决信息，而LS(u�)作为

迭代开始后，由解调器送入的外信息。
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--    首先考虑 LDPC的译码算法的置信传播(belief

propagation)算法。该算法的本质是基于因子图的一种概率推

理算法，又称为 ‘和一积’算法。目前主要的译码算法有

Gallager[61硬判决译码和Mackey[71的软判决译码算法。本节

在LOG-BP软判决译码的算法基础上，为满足联合迭代译码

要求，对该算法进行了修正。

    设正则LDPC码((n, j, k)用二分图表示，如图2。每一个

消息节点的度为k，每个校验节点的度为j，定义H为LDPC

码的校验矩阵，Pm。为由消息节点n发送到校验节点m的边

界消息，9m。为校验节点m发送到信息节点的n的边界消息;

M(n)lm为H矩阵中第n列中去除第m行的非零元素:同理

N(m)ln为H矩阵第m行中去除第n列非零元素。由文献[71

给出的信息序列的对数概率测度为

:几，、.e'+1
叹gkx)=in二-一二} amn

                        e  - k ,amn =sgn(ln汾，，
则从校验节点发送给消息节点的边界消息概率测度经过带

入推导为

L(gmn )=n amn, In
exp( 艺

      n'EN(m)ln

n'eN(m)ln exp(  E
      n'eN(m)ln

g(flmn' ))+1

g(pmn'))一1
(5)

最终的信息位判决:

L2(un)=L0(un)+叉 L(gmn) + Ls(un) (6)

      .P(u�=0}Z, C)
1'lun )=m-万，一丫不，-下

            厂kun=1 I Z, C)
(1)

其中Z表示输入序列，C表示满足所有的校验方程。对于联

合解调译码，需要考虑解调器送入的符号外信息，对式(1)

进行修正:

                                    mcm(n)

取un = sgn(L2(un))，带入校验方程，如果H-iu二0，终止迭代，

否则继续循环。若循环次数超过预设值，则内迭代终止，开

始进行外迭代。

    其次考虑MQAM星座的解调。定义s(k) = (so摊，

...， smk-') =map (uo,u�...， uNc-i)为比特到符号的映射，其中

m = log, (M)，则已知输入符号Zk，判别比特的后验概率似

然比为

L(s二}ZklCk)=In
P(s是=0!ZklCk)

P(sk=1}ZklCk)

艺

迎
叉

彻

=Ln(s二)+In

艺P(zk })CXP(
se SO

艺P(zk })exp(

L2(sk ))

L2(s墓))
.,mss;

图 (, , )正则码二分图

            =L0(s不)t Lg(SI)                                (7)

其中SO(Si)是指由所有符号向量中第V个比特为0或I所构

成的码集。LQ(S,)为信源传递的第k个符号中第l个比特的
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先验信息;L'(s若)为解调过程中由同一符号内其他比特判决
带来的外信息。

    在瑞利信道下，设:=h,-s,+八·气+。，n为复高斯白
噪声，其方差为。2二凡/2，气，气为统计独立的瑞利衰落，
转移概率密度为

  ，(:}:)=牛exp(一牛(I:一，:。12+I:。一h2so 12))  (8)
          ;rNO ‘、No、”

则式(7)中的第二项可表示为

  LS (Sk )

一N (I0z:一h,s0 12I+}zQ一h2s名12 +艺 L, (Sk' ))                      S,J =o,jsv

离的调和均值d 2是决定性参量，定义如下:

    “=喘兹Ixrzb肯)一’ (14)
    仿真结果表明，d 2h越大，则系统获得欧氏空间分集增

益越高。由于Gray星座对应的心要比其他星座映射方案
高，因此对于BICM调制而言，Gray星座是最优的。然而，

这一结论对基于迭代的BPCM-ID系统并不成立.文献[[4]仿

真了BICM的迭代行为，结果表明，Gray星座在初始迭代时

性能是最优的，但在迭代过程中获得的附加增益却非常少。

因此dh2只能表征不同星座映射的欧氏空间分集特性，却不
能反映迭代的特征。

    在迭代的过程中，解码器的纠错能力和充分的交织能够

大大降低同一符号内的连续错误出现的概率。因此，可以假

设符号内其他比特无错误反馈。这时当前判决只有两种可

能，即判决的符号只有z和万。从集合划分的角度，这意味

着把一个大的星座简化为一个最小的子星座。如果令这个子

星座的欧氏距离最大，则判决的准确性得到提高。为了能准

确表达这一迭代特征，定义一个无错反馈最小欧氏距离调和

均值:

、
十

矛

 
 
 
 
 
 

S 
 
La

  艺exp
=In }E SO--一

分一h,sl}，+1ZQ一kSQ 12 +  I
弓=I,1 xv

                                                    (9)

4  BPCM-ID在瑞利信道下的误码率性能

    LDPC码是一种线性分组码，因此可以采用文献[4]给出

的分组码误码率的联合上限:

尺、上
    Kc d

N,

艺Wi (d ).f (d, u, x)
=dmj.

d"=(' _ Y }. S'. .  I、一
    l,m2n. 1=i h=Oxexb Ix一z!̀/

(15)~U

.朋

产砚
、

d其中W (d)为所有错误图样的汉明距离为d的码字数量，

是码集C的最小汉明距离，码率为K,IN}，f (d, u, X)为成对

错误概率((PEP)函数，其参数分别为汉明距离d，映射图样u,

信号星座集Xo

    为了推导误码率上限，设x, z为星座上的符号点，且

x对应为发送符号，:为错误译码的符号，则P(x -4 z)即为

成对错误概率。定义二者对数测度差为d(x, z) =

igp(Y I x)一igp(Ylz),e=艺:二.d(xk,Zk)，采用拉普拉斯展开
式的方法，得出联合限中的PEP的概率密度函数:

.f (d, u, %)=P(x -+ Z)‘
27rjf j-.o-,+j-((p.}'(S))d坐 (11)

其中

其中对于二。x6 I万为只有第i个比特与二相反的星座点。a2h
值越高，意味着获得的迭代增益越高。举例说明d2h和dhZ的

区别。如图3中Gray星座的点II00b,假设当前判决为最高

位比特，则其对应互补子星座中的点0000b是欧氏距离最近

的点，距离为2a;如果考虑其他3bit无错反馈，这时可能的

错误点为0100b，距离为3a。表1列出了Gray星座和文献[4]

中MSP(Modified Set Partitioning)星座的两个参量。可以看

出，Gray星座的嵘要比MSP星座高，因此对于非迭代的
BICM方案或初始迭代时，Gray星座的性能更好:然而相对

于MSP星座，Gray星座的刃与心的差非常小，因此它获
得的迭代增益比MSP要小的多。在随后的仿真中，这一结

论得到了验证。

loo0
0
llllo
olroo
卿。

1101
0
1010
0
00010
洲。

1100
0
1011
0
00000
01110

1001
0
1110
0
01010
姗。

(Pub (S)=m2m 111 z o,}i=1 b=0xr=xti zrxe(一(·， (12)

a为拉普拉斯展开式常量:m为每符号对应比特数:石定义

为b的互补，石定义为由星座符号中第i个比特为b的星座

子集;O4(%.2)(S)为概率密度函数差d(x, Z)的拉普拉斯展开，
则在瑞利信道下[[41,

lll0 1010 0010

O O   O
till 1011 0011

O   O O
1101 1001 0001

O O O
1100 1000 0000

O O   O

    Gray星座

0110

O
0111

O
0101

O
0100

O

卜一书二一
          1+S(l一SNO)Ix一ZI

(13)
图3

              MSP星座

两种星座映射方案

表I 不同星座最小欧氏距离均值比较

设计

调制，星座的选择非常重要。Caire[31

研究了BICM系统中星座映射方案，指出星座的最小欧氏距
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    因此 一个好的星座映射必须兼顾ill与d 2两个参量。

d,'过小，导致初始迭代时误码率过高，超过信道译码的纠
错能力，导致错误扩散，使得系统的性能迅速恶化。所以星

座设计时，在保证一定的d,'的前提下，寻找一种映射方案

使得ill最大。

6 系统仿真结果分析

7 结论

    本节将采用蒙特卡罗的方法对BPCM-ID系统进行计算

机仿真。LDPC的编码选择1/2码率的(1152, 3, 6)正则码，星

座映射选择如图3中的Gray星座和MSP星座。LDPC内迭

代的次数为5次，联合解调译码的迭代次数为5次。仿真中

还采用了((2,1,6)卷积码作为比较。

    图4比较在完全己知CSI的Rayleigh衰落信道上，两种

星座对BPCM-ID系统误码率性能的影响。可以看出，在初

始迭代时，Gray星座的误码率性能要明显好于MSP，然而

在BPCM-ID系统外迭代过程中，Gray星座所获得的迭代增

益很小，相比之下 MSP星座的性能则有明显的改善。在 5

次外迭代之后，误码率在2 X 10-‘时，16QAM的MSP优于

Gray星座1.4dB o

    图5仿真比较了BPCM-ID, BPCM, BICM-ID和BICM

在Rayleigh衰落信道上的性能。其中BPCM采用非迭代的级

联方案并采用Gray星座映射，,BP译码的迭代次数为25次;

BICM-ID中的编码采用((1/2,64)的卷积码，星座为MSP，外

迭代次数为5次，其译码方式为软判决维特比译码:BICM

采用了Gray星座非迭代方式和卷积编码。仿真结果表明，

在误比特率为2 X 10-4时，BPCM-ID比BPCM. BICM-ID的

性能分别改善了1.3dB和1.4dB。在误比特率为10一时，比

BICM方案提高了2.5dB的信噪比增益。

    该文提出一种结合低密度校验码和MQAM星座的置信

传播编码调制方案，并对其在瑞利衰落信道下成对差错概率

进行了分析。为防止过多错误反馈造成译码失效，提出采用

内、外双重迭代方式提高系统的鲁棒性。同时把LDPC码校

验矩阵作为迭代终止判决准则，降低了迭代算法的平均复杂

度。文中分析了在BPCM-ID方案中，星座设计的两个决定

性参量，这将有助于用计算机的方法来搜索最优的映射方

案。与实验中其他3种方案相比，仿真结果证明了BPCM-ID

能显著提高系统性能，并具有重要的实用价值，在卫星通信、

深空通信和宽带无线通信领域将会有着广阔的应用前景。
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茵 华:

徐大专:

BPCM-ID系统上的比较

  图5 不同

系统方案的比较
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