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摘  要：该文研究了 AWGN 信道下重叠时分复用系统(OvTDM)及性能；在此基础上，研究了信道编码的 OvTDM

系统，并给出了最佳的检测译码算法-最大后验概率准则下的软入软出迭代算法。OvTDM 系统与同频谱效率的

QAM 调制相比较，随着频谱效率的提高显示出性能增益。信道编码的 OvTDM 系统接收端在最大后验概率(MAP)

准则下，检测与译码之间传递软信息进行迭代处理。仿真结果表明，软入软出迭代算法充分利用了符号重叠所自然

形成的编码约束关系，获得了最大编码增益。 
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Abstract: A high-speed data transmission system (Overlapped Time Division Multiplexing System, OvTDM) and 
its performace are researched in AWGN channel. Simultaneously, the channel coded OvTDM system is researched. 
The optimal algorithm, which is soft-in soft-out Maximum A Posteriori probability (MAP) iterative joined 
detection and decoding algorithm is proposed for the coded OvTDM system. Simulation results show that the BER 
performance of the OvTDM system is better than that of the conventional QAM system under the same spectral 
efficiency. For the channel coded OvTDM system, the MAP soft-in soft-out iterative algorithm fully utilizes the 
encoding constraints formed by the OvTDM and obtains the optimal performance.   
Key words: Iterative decoding; Intersymbol interference; Maximum likelihood sequence detection; Maximum A 
posteriori (MAP) probability; Soft-in soft-out 

1  前言  

符号间干扰(ISI)问题一直是无线通信领域研究的重点，

传统采用各种均衡的方法来消除 ISI。近年来出现了一些新

的研究成果，文献[1]提出了时间域符号重叠复用传输，利用

ISI 提高了系统传输容量；文献[2]推导出几种 ISI 信道的最大

似然序列检测的差错概率界；文献[3]在对 ISI 信道容量和频

谱成型研究基础上，给出两种与 ISI 信道匹配从而逼近信道

容量的编码方案。在多天线(MIMO)系统中，理论分析表明

频率选择性衰落信道的信道容量大于平坦衰落信道的信道

容量[4]。在发送天线个数多于接收天线个数的 BLAST 系统

中，天线之间延迟发射以制造符号间干扰，通过过采样来增
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加接收维数，获得了优于最大似然检测的性能[5]。TDMA 的

上行链路天线之间符号延迟发送，用空时均衡器同时获得了

空间分集增益和路径分集增益[6]，BER 性能要好于没有符号

延迟的空时均衡器。以上研究都基于对 ISI 的利用而并非消

除。 

本文研究了 AWGN 信道下符号速率大于系统带宽的重

叠时分复用系统(Overlapped Time Division Multiplexing, 

OvTDM)。最大似然序列检测(MLSD)利用了符号重叠所自

然形成的卷积编码约束关系，没有因为符号间的重叠而带来

性能上的损失[7]，因此 OvTDM 带来了频谱效率的提高。并

且随着频谱效率提高，OvTDM 性能逐渐优于 QAM 调制(频

谱效率，即最大峰值传信率，单位是比特/秒/Hz/天线)。 

本文给出了信道编码的 OvTDM 系统的最佳检测方式。

在序列错误最小的意义上，MLSD 是一种最佳检测，当关于

传输符号的先验概率信息存在时，MLSD 就演化为 MAP 准
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则下的检测算法，如 BCJR[8]算法。OvTDM 传输的数学模

型同 ISI 传输是相同的，因此信道编码的 OvTDM 系统的

MAP准则下的联合检测译码同MAP准则下的Turbo均衡[9]

类似，是信道编码与 OvTDM 的级联格图上的一种最佳检测

方式。 

2  OvTDM 系统模型及频谱效率 

2.1 系统模型 

设发送符号序列 T
0 1[ , , , , ]nu u u=u ， {1, 1}nu ∈ − ，

符号间隔T 秒。信道归一化冲击响应复包络为 ( )h t ，当 0t <  

或 t Δ> 时， ( ) 0h t = ， 2

0

1 | ( ) | d 1
2

h t t
Δ

=∫ ， sE 代表每个 

接收信号能量； ( )n t 是白高斯噪声的复包络，其功率谱密度

0N 。接收端匹配滤波器输出为 
( ) (1/2) 2 ( ) ( )s n

n

r t E u h t nT n t= − +∑        (1) 

/K TΔ⎡ ⎤= ⎢ ⎥代表重叠在一起的符号个数，将 ( )h t 分为K 段，

( )ih t 为第 i 段， 0,1, , 1i K= − 。 [ ,( 1) ]t nT n T∈ + 的接收

信号为 
1

0

( ) (1/2) 2 ( ( ) ) ( )
K

i ns n in
i

r t E u h t n i T n t
−

−
=

= − − +∑    (2) 

若对 ( )r t 以T 为间隔采样，式(2)的离散样点表示为 
1

0

(1/2) 2
K

n s n i i n
i

r E u h n
−

−
=

= +∑           (3) 

可观察到：接收样点序列是发送符号序列 0 1[ , , ,u u u=  
T

,, ]nu 与 T
0 1 1[ , , , ]Kh h h − 的复数卷积。 

接收机对接收序列采用 MLSD 算法，可得到对发送符号

序列的估计。MLSD 的度量为 
21

0 0

( )
K

n k n k
n k

M r h u
−

−
= =

= −∑ ∑r             (4) 

2.2 频谱效率 

设 OvTDM 系统的每帧包括N 符号，每符号有 2log ( )M

个比特，M 为调制星座点数。Δ代表归一化脉冲成型的符

号宽度，系统带宽近似为 1/W Δ= 。K 为符号重叠个数。

OvTDM 系统的频谱效率为 

2
2

log ( ) log ( )
( 1)( / )

N M K M
N K K W

η
Δ

= ≈
+ −

       (5) 

2.3 OvTDM 的距离分析 

    在
1

2

0

| | 1
K

i
i

h
−

=
=∑ 的归一化前提下，OvTDM 系统在高信 

噪比时误比特率(BER)性能上界[7]近似为 

( )2
OvTDM 0( )/2

fb d f bP B Q d E N≈           (6) 

包含 k 个比特的 QAM 信号的 BER 为 

( )
1

2
QAM min 0

2 ( )/(2 )
2 1

k

b bkP Q d E N
−

≈
−

         (7) 

式(6)中 fd 表示 OvTDM 的自由距离，
fdB 与具有自由

距离的路径数及其上的误比特个数有关。式(7)中 mind 表示

QAM 星座点间的最小欧氏距离。对性能影响较大的是 ()Q ⋅ ， 

表 1 OvTDM 参数及同频谱效率 QAM 调制的参数( bE 1= ) 

K 矩形脉冲成型 2
fd  QAM 调制 2

mind  

2 [1,1]/ 2  4 QPSK 
4 (每个正交

载波上的最

小欧氏距离) 

4 [1,1,1,1]/ 4  2 16QAM 1.6 

6 [1,1,1,1,1,1]/ 6  1.3333 64QAM 0.5714 

 

因此，比较 2
fd 和 2

mind 可以对性能有一个粗略估计。表 1 中列

举了不同谱效率下的 OvTDM 和 QAM 调制的 2
fd 和 2

mind 。 

表 1 中的参数比较，当 2K = 时， 2 2
minfd d= ；当 4,K =  

6K = 时， 2 2
minfd d> 。由于Q 函数为单调减函数，因此

OvTDM 的误比特率性能上限要低于相应的 QAM 调制，仿

真结果也与此分析相对应。 

3  信道编码的 OvTDM 系统及其迭代的检测译码

算法 

OvTDM 传输方案本质是一种利用信道 ISI 而构造出的

卷积传输方案，如果进一步配合信道编码，可构成串行级联

编码系统，采用软入软出的迭代检测译码，会显著提高通信

系统传输的可靠性。图 1 为信道编码的 OvTDM 系统框图。

0 1{ , , }u u=u 代表信道编码输入， 0 1{ , , }c c=C 代表编码

器输出，交织器输出记为 0 1{ , , }I I Ic c=C ，OvTDM 输出为

( )y t 。图 2 给出迭代接收机结构框图。 

 

图 1 信道编码的 OvTDM 系统框图 

 

图 2 迭代的检测译码框图 

3.1 OvTDM 检测器 
i
Ic 的似然比形式的后验概率为 1

lΛ ，上标 l 表示迭代次数 

1
1 2

1

1 1

( ) ( )

( 1 | ( )) ( ( ) | 1) ( 1)ln ln ln
( 0 | ( )) ( ( ) | 0) ( 0)

l i l i
I I

l i i l i
l I I I

l i i l i
I I I

c c

P c r t p r t c P c
P c r t p r t c P c

λ λ

Λ

−

−

−
= = == = +
= = =

                     (8) 

式(8)第 1 项 1( )l i
Icλ 是由 OvTDM 检测器产生的外信息，第 2

项 1
2 ( )l i

Icλ − 是关于 i
Ic 的先验信息。由式(8) 
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式(9)中， 1
0
Nr − 是 ( )r t 的采样点序列。 ,s' s 表示 OvTDM 的

Trellis 图上的状态。 
1

1 0 1( , , ) ( ) ( , ) ( )N
i i i i ip S s' S s r s' s' s sα γ β−
− −= = =    (10) 

1

1

1
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∑
∑  

初始化：      
0 0( ) 1,    ( ) 0,   

( ) 1,   ( ) 0,  N N

s s

s s

α α

β β
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s' 状态用 1 1(2 1, ,2 1)i K i
I Ic c− + −− − 表示，令 1( ,ii I iy f c S −=  

1
) (2 1)i n

I i nn i K
s' c h −= − +
= = −∑ ，则 

1 1 2
0( , ) ( ) ( | ) ( )exp( || || / )l i l i

i I i i I i is' s p c p r y p c r y Nγ − −= ∝ − −  

(11) 
1

1 1 2( ) ( ) ( )l i l i l i
I I Ic c cλ Λ λ −= −             (12) 

3.2 信道译码 

0 0 1{ , , , }L S S Sτ
τ= 为用状态表示的 0 时刻到 τ 时刻的

编码路径， 01( , ) ( , , )k
t ts' s u u=u 表示引起状态 1tS s'− = →  

tS s= 的输入信息比特矢量， 01( , ) ( , , , , )m n
t t ts' s c c c=c 为

相应的输出编码比特矢量。则 
0

1

1 0 1
1,

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
t t

n
m

t t t t t
mS s' S s

P S s' S s P L s' s P cτ α β
−

− −
== =

= = = =∑ ∏  

                  (13) 

( )m
tp c 表示关于 m

tc ， 01, ,m n= 的概率，由 1( )icλ (这里去

掉了上标 l )得 
1

1

( 1) {1 tanh[ ( )/2]}/2

( 0) {1 tanh[ ( )/2]}/2

m m
t t

m m
t t

p c c

p c c

λ

λ

= = +

= = −
 

tanh()⋅ 为双曲正切函数。假定交织器是理想的，有 
0

1
( ( , )) ( )

n
m
t

m
P s' s P c

=
=∏c  

设 jS+、 jS− 分别表示 ( , )s' sc 的第 j 个比特为 1、0 的状

态转移集合； jU +、 jU− 分别表示 ( , )s' su 的第 j 个比特为 1、

0 所引起的状态转移集合。则输出比特的后验概率为 
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输入信息比特的后验概率为　 
0
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1
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4  仿真结果与分析 

4.1 OvTDM 仿真结果 
OvTDM 符号脉冲成型为矩形，用于性能比较的 QAM

调制采用格雷(Gray)映射、矩形星座图。 

图 3 给出符号重叠数 2K = 的 OvTDM 与 QPSK 的差

错性能，两系统的频谱效率均为 2，但前者性能劣于后者。

这是在式(6)中乘性系数的影响下，使得 OvTDM 性能要差

于 QPSK。图 4 给出 4K = OvTDM 与 16QAM 的性能，可

观察到 OvTDM 系统在 9dB 后性能优于 16QAM；图 5 给出

6K = OvTDM 与 64QAM 的性能，OvTDM 在 7dB 后性能

优于 64QAM。可得到结论，随着频谱效率的提高，OvTDM

传输方案性能逐渐优于传统调制方案。 

 

图 3  2 符号重叠 OvTDM       图 4  4 符号重叠 OvTDM 

与 QPSK 性能比较             与 16QAM 性能的比较 

上述仿真结果印证了表 1中对OvTDM与 QAM调制的

距离分析。 

4.2 信道编码的 OvTDM 仿真结果 

信道编码采用 1/2 率的卷积码，如图 6 所示。图 7 为

4K = OvTDM 系统的迭代 4 次后的检测译码性能，同未编

码时相比，性能改善了约 7dB。 图 8 为编码的 16QAM 调

制(此时星座点映射采用 SP 映射[10])的 BICM-ID 系统性能。

BICM-ID 系统将 1/2 率卷积编码的输出经过交织后进行

16QAM 调制，接收端采用 MAP 准则下的软入软出迭代解

调与译码，迭代了 4 次。图 7 中编码的 OvTDM 系统在 6dB 

 

图 5  6 符号重叠 OvTDM          图 6 0 01, 2k n= =   

与 64QAM 性能比较                的卷积编码器 
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附近即达到 510− ，而图 8 中 BICM-ID 要在 7dB 之后才达到
510− 。图 7 和图 8 的比较看出，编码 OvTDM 系统的增益

优于 BICM-ID 方案。图 8 中还给出了 16QAM 硬解调然后

Viterbi 译码的性能，其性能最差。因此，编码的 OvTDM

系统所获得的编码增益是最大的，性能也是最佳的。 

 

图 7 卷积编码的 4 符号重叠       图 8 BICM-ID 与 16QAM 

OvTDM 系统与未编码          硬解调后 VA 译码的性能 

的 OvTDM 性能比较 

5  结束语 

BPSK 或 QPSK 调制的高符号速率传输的 OvTDM 方

案，接收端采用 MLSD 检测，性能会优于同频谱效率下的高

阶调制的传统方案；频谱效率越高，即符号重叠的重数越多，

性能优势就越明显。信道编码的 OvTDM 系统，相当于信道

编码作为级联码的外码，OvTDM 作为级联码的内码，用

MAP 准则下的软入软出的迭代算法实现了系统的最佳性

能，获得了最大编码增益。 
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