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迭代硬判决反馈的 LDPC 级联 MDPSK 解调译码算法 

朱爱民    吴团锋 

(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文给出了瑞利衰落信道条件下 LDPC 级联 MDPSK 的接收机结构，研究了在不考虑信道状态条件下基

于硬判决反馈的迭代检测译码算法，该算法相对于传统的差分解调和译码，复杂度几乎没有增加。仿真结果表明，

这种方法在迭代 4 次的情况下，在误比特率为 10−4时与传统的解调方法相比，可以提供 2.2dB 的增益。 
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Iterative Decision-Feedback Differential Demodulation of MDPSK  
Concatenated with LDPC Codes 

Zhu Ai-min    Wu Tuan-feng 

(Institute of Communications Engineering, PLAUST, Nanjing  210007, China) 

Abstract: A receiver structure of M-ary Differential Phase-Shift Keying (MDPSK) concatenated with Low-Density 
Parity Check Codes in flat Rayleigh fading channels is proposed. An iterative hard decision-feedback detection 
algorithm also is analyzed ignorant of channel state information. Compared with conventional differential 
demodulation decoding one, this algorithm almost has no increasing in complexity and simulation results also 
confirm that it has 2.2dB gain at BER of 410− when iterative four times. 
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1  引言   

在瑞利衰落信道条件下，对接收信号的载波相位进行精

确的估计和跟踪以及在每个符号对信道的状态进行估计是

非常困难的，同时由于非相干接收机能够有效地对抗相位模

糊和接收信号的相位损伤，在数字接收机中通常采用非相干

接收。在设计非相干接收机时，为了提高非相干接收机的性

能，通常认为信道是慢时变的或者在连续两个接收符号内是

时不变的，文献[1]利用接收信号的记忆性提高了接收机的性

能。文献[2−4]研究指出：在 AWGN 信道和瑞利衰落条件下，

对未编码 MDPSK 采用判决反馈差分解调(DF-DD)可以在

很低的复杂度条件下获得较好的性能。为了进一步提高系统

的功率有效性，文献[5]研究了卷积编码级联 MDPSK 迭代硬

判决反馈差分解调，该方法在几乎不增加接收机复杂度的情

况下可以使性能提高一点几个分贝。 

低密度码(LDPC 码)由于其接近仙农极限的纠错性能以

及其译码的相对简单性得到了越来越多的关注，然而，目前

对其研究主要集中在高斯白噪声信道及 BPSK 相干解调下

的性能。文献[6]研究了非相干瑞利衰落条件下低密度码的设

计问题，给出了最优 LDPC 码的度分布和性能界，但其解调

是在扩展的因子图上进行的，同时需要估计信道的状态信

息，其复杂性大大增加。文献[7]研究了高斯白噪声条件下

                                                        
 2006-06-29 收到，2006-12-07 改回 

LDPC 码级联 MDPSK 迭代解调和译码，给出了最优 LDPC

码的度分布，其思想是将 LDPC 码作为外码，MDPSK 的差

分编码作为内码，采用联合解调和译码，但该方法需对接收

信号的载波进行估计，这在低信噪比条件下，特别是衰落信

道条件下是非常困难的。 

由于 LDPC 码固有的交织特性，可以有效地降低衰落信

道的衰落效应，因此，本文主要研究相干瑞利衰落信道条件

下，LDPC 码级联 MDPSK 的解调译码问题，采用将 LDPC

码的译码结果进行硬判决，反馈至解调器以更新解调器的输

出似然比，并送至 LDPC 译码器进行新一轮的译码，如此往

复。仿真结果表明：在迭代 4 次的情况下，在误比特率为 10−4

时与传统的解调方法相比，可以提供 2.2dB 的增益，然而其

复杂性几乎没有增加。 

本文安排如下：第 2 节给出了离散时间信道模型，第 3 节

推导了解调器在采用硬判决反馈值解调器的输出似然比。第 4

节描述了解调译码过程，给出了仿真结果。最后是结束语。 

2  系统模型 

图 1 给出了收发双方的离散信道模型。在发端，来自信

源的二进制数据经过 LDPC 编码生成码子比特 [ ]c i ，通过格

莱映射 [ ] ( )( ){ } { }2exp , 1,2, , 1va k A j v MMφ
π∈ ∈ − ，并

送至差分编码器 [ ] [ ] [ ]1b k a k b k= − 。该信号通过平坦衰落信

道并令收发滤波器满足 Naquist 准则，则接收信号可表示为 
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图 1  收发端信道模型 

[ ] [ ] [ ] [ ]y k g k b k n k= + ，其中衰落过程 [ ]g ⋅ ，噪声过程 [ ]n ⋅ 分
别是均值为零，相关和互不相关复高斯随机过程，同时假定这

两者互不相关。在归一化的条件下，令 [ ]{ }22 1g g kσ = Ε = ，

则噪声过程的方差为 [ ]{ }22
0 /n sn k N Eσ = Ε = ， 0N 为噪声

的单边功率谱， sE 为接收信号的平均符号能量。本文采用

Clarke 衰落信道模型[8,9]，当最大多普勒为 df 时，衰落过程

的自相关函数 [ ] ( )2
0 2g g dR k J f Tσ π= ⋅ ，其中 ( )0J ⋅ 为第一类零

阶贝塞尔函数，T 为接收符号持续时间。 

3  DF-DD 条件下似然比计算 

在接收到矢量 [ ] [ ] [ ][ ], 1 , , 1y k y k y k N Τ= − − +kY 的条

件下，接收信号可表示为 
= ⋅ +k k k kY B G N              (1) 

其中 [ ] [ ] [ ]{ }diag , 1 , , 1b k b k b k N= − − +kB , [ ][ ,n k=kN  

[ ] [ ][ ]1 , , 1n k n k N Τ− − + , [ ][ , [ 1], , [g k g k g k N= − −kG
1]]Τ+ 。由于 kY 为两个复高斯随机变量的和，则在发送符号

[ ] [ ] [ ][ ], 1 , , 2a k a k a k N Τ− − +ka 的情况下，接收信号的

条件概率密度函数为 

( ) ( )11/ expNp
π

Η −= −k k k a k
a

Y a Y R Y
R

      (2) 

其中 [ ]Η• 表示厄密特转置矩阵， aR 为接收矢量的条件自相

关 函 数 { }|Η= Εa k k kR Y Y a 。 令 { }ΗΕg k kR g g ， 则

2
nσ

Η= +a k g kR B R B I , I 为 N N× 的单位阵。由于采用

MDPSK 调制， Η =k kB B I ， ( )2
nσ

Η= +a k g kR B R I B  
Η

k kB RB 。很显然，R 为厄密特矩阵，其负的逆阵也为厄

密特矩阵，可表示为 
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其 中 *
, ,u v v ut t= 。 给 定 LDPC 译 码 结 果 的 硬 判 决 值

[ ], 0 2a k m m N− ≤ ≤ − ，并令 0[ ] vt v t= ，则符号 [ ]a k 中第

u 个为b 时的对数似然值为 

[ ] [ ] [ ](
[ ]

[ ] [ ])

log ,

1 , , 1

b
u

b

a u
a u A

p y k a k

a k a k N

λ
∈

=

− − +

∑
        (4) 

其中 u
bA 为接收符号 [ ]a k 第 u 比特的值为b 的符号集合。参

照文献[5]，令 [ ] [ ], ,p v ct v c R+∈  1,2, , 1v N= − ，通

过恰当的选择 c ， [ ]p v 为预测随机过程 [ ] [ ] [ ]*g n x⋅ + ⋅ ⋅ 的

1N − 阶线性预测滤波器系数，其值可以通过递归最小二乘

算法自适应更新，从而 
[ ]
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 1
*
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从而对于接收符号 [ ]a k 中的某个比特u b= 的对数似然值为 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1 1

*

11

Re
N v

b
u

nv

a k y k t v y k v a k nλ
− −

==

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎭⎩
∑ ∏    (6) 

其中 [ ]a k 表示 [ ]a k 中第u 个比特的值为b 其他比特采用硬判

决反馈时所对应的符号值。根据 b
uλ 确定比特 u 的对数似然

比为 
1 0/u uλ λ λ=                    (7) 

4  基于硬判决反馈的迭代解调译码算法 

首先，解调器在没有反馈比特的前提下进行传统的差分

解调，输出信息比特的似然比并送至 LDPC 译码器，LDPC

译码采用 BP 算法译码，然后将译码结果进行硬判决并重新

调制后送至解调器，解调器根据译码器反馈符号和观测长度

N 重新计算输出比特的似然比，送至 LDPC 译码器进行第

二轮迭代。如此往复，直到译码结果完全正确或者达到最大

迭代次数。 

在本文中的仿真中，采用了 Clarke 衰落信道模型，

fdT=0.002，LDPC 码采用码长为10000 ，码率为 1/2 不规

则码，其码子多项式采用[6]表 1 中的结果，最大比特节点的

度数为 30，最大校验节点的度数为 10，码子的校验矩阵随

机生成，但校验矩阵任意两列的内积不大于 1，以确保码子

的 Tanner 图中没有周长为 4 的环，调制方式采用 4DPSK。

图 2 给出了采用不同解调译码方法的误比特性能，实线表示

的是传统差分解调 LDPC 译码的性能，虚线表示采用迭代硬

判决反馈差分解调迭代 4 次后的性能，点划线表示已知信道

状态条件下采用迭代解调译码时的性能，迭代次数为 4 次。

图 3 给出了观测长度N 对误比特性能的影响，仿真中 N 的

值分别取 3，5 和 10。 

 

图 2  不同解调译码方式的           图 3  不同观测长度的 
误比特性能                         误比特性能 
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从图 2 可以看出采用迭代硬判决反馈差分解调，其性能

相对于传统的差分解调和译码来说有较大改善，在误比特率

为 10−4约有 2.2dB 的增益，而与信道状态信息已知的情况下

采用联合解调和译码相比，其性能差仅为 1dB 左右。由于在

似然比计算过程中采用硬判决反馈值，其复杂度与传统的差

分解调相比几乎没有增加。 

从图 3 可以看出观测长度N 的取值在信噪比较高时对

性能几乎没什么影响，而在信噪比较低时观测长度的增加可

以在一定程度上改善系统的误比特性能。这主要是因为在信

噪比较低时，硬判决反馈结果中错误符号的概率相对比较

大，增加观测长度，在一定程度上可以降低错误符号的影响，

从而提高整个系统的误比特性能。 

5  结束语 

由于 LDPC 码等强码接近 Shannon 极限的纠错能力，

因此通信系统通常工作在低信噪比条件下，这对于接收信号

参数估计提出了很高的要求。本文研究相干瑞利衰落信道条

件下 LDPC 码级联 MDPSK 信号的解调译码问题，提出了

迭代硬判决反馈差分解调的解调译码方法。该方法不需要对

信道的状态和接收信号的参数进行估计，且其复杂性与传统

的差分解调译码方法相比，并没有明显增加。仿真结果表明：

其性能相对于传统的方法而言，有了较大的改善。为了进一

步提高系统的性能，如何采用信息理论对算法行为进行研

究，优化 LDPC 码的设计，还需进一步研究。 
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