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快速生成 QAM 比特置信度软判决度量的算法 

赵  晋    张建秋 
(复旦大学电子工程系  上海  200433) 

摘  要：在现代通信系统中，为了保证高的信道解码增益，信道解码器均采用软输入技术。传统的软判决度量大多

是基于 小欧氏距离准则生成，该文提出一种基于比特置信度快速生成 QAM 软判决度量的算法，通过将比特置信

度引入到 QAM 软判决度量的计算中来减少计算的复杂性。相比基于 小欧氏距离的软判决度量生成算法，该文提

出的方法在保证信道解码器性能的前提下，减少了生成软判决度量的运算量。应用于中国数字电视地面传输标准

DTMB 系统的仿真结果表明，该文提出的软判决度量生成算法虽然降低了计算量，但性能几乎没有任何损失，具

有良好的性能和可实现性。 
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Bit Confidence-Based Soft Decision Metric Generation for QAM  

Zhao Jin    Zhang Jian-qiu 
(E.E. Dept. of Fudan University, Shanghai 200433, China) 

Abstract: In modern communication systems, a channel decoder usually employs the soft input to guarantee a high 
channel decoding gain. A new soft decision metric for QAM is presented in this paper. Unlike traditional soft 
decision metric based on minimum Euclidean distance, the proposed metric is based on the bit confidences. 
Compared to traditional soft decision metric, the one presented in this paper can guarantee the channel decoder 
performance with less computation complexity. The numerical results applying the proposed method to the DTMB 
system indicate that the proposed soft decision metric reduces the computation complexity without any 
performance degradation. These results also show that the proposed metric is a good alternative for soft decision 
generations. 
Key words: Digital TV; Soft decision；Bit confidence; Log Likelihood Ratio(LLR); QAM; Low Density Parity-check 
Code(LDPC) 

1  引言  

随着现代通信技术的发展，在移动及个人通信系统中对

数据传输速率的要求越来越高。一种有效的提高频谱利用率

的方法是在调制时采用多元调制方式(如 64QAM)，但在发

射功率一定的情况下，采用多元调制会减小调制星座点之间

的欧氏距离，增加系统的误码率，因此在采用多元调制的系

统中，均采用了性能优异的信道编码方式(如 Turbo 码或

LDPC 码)来弥补误码率的损失。为了使这些信道解码器更

好地工作，在解映射时，均采用软判决技术来代替传统的硬

判决技术 [1,2] ，以保证信道解码器获得更多的信道信息。研

究结果表明[3]，在加性高斯噪声(AWGN)信道中，软判决比

硬判决解码要多 2dB 的软解码增益，而在衰落信道中的软判

决增益则超过 3dB。 

传统的软判决度量生成算法多基于 小欧氏距离[4]，是
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一种基于 ML( 大似然)准则的解调方式。在计算欧氏距离

时，需要求复数模的平方，对硬件的开销较大。 

文献[5]中提到了比特置信度的概念，但只是简单地把比

特置信度与信道状态信息(CSI)的乘积作为软判决度量，并

没有在数学上给出严格的推导。 

本文提出一种针对 QAM 调制方式，快速生成比特置信

度软判决度量的算法，通过将比特置信度引入到软判决度量

的计算中来减少计算的复杂性。DTMB 系统[6]是中国数字电

视地面传输标准，采用了LDPC内编码器和QAM调制方式。

为了验证本文算法的性能，将本文算法应用于 DTMB 系统

中。仿真结果表明，与传统基于 小欧氏距离的软判决度量

生成算法相比，本文算法生成的软判决度量对信道解码器的

性能几乎没有任何损失，而实现的复杂度得到降低，具有良

好的性能和可实现性。 

本文结构安排如下：第 2节给出了多径衰落信道环境下，

基于 小欧氏距离的软判决度量表达形式；第 3 节将比特置

信度引入 QAM 软判决度量的计算中，提出一种快速计算软
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判决度量的算法；第 4 节，将本文算法应用于 DTMB 系统

中，并给出了仿真结果， 后是结论部分。 

2  基于最小欧氏距离的软判决度量 

在存在多径衰落的频率选择性信道环境中，假设接收机

理想同步，多载波系统接收到的符号信息在频域可以表示为 

 = +Y HX W                  (1) 

其中 H 为信道在符号 X 处的复数增益，W 为加性高斯白噪

声，X 和 Y 分别为发送和接收到的符号。 

符号 X 所对应的比特信息中第 i 位 ib 的对数似然比

(LLR)的表达式为 
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其中 p( )i 表示条件概率。 

当 X 满足均匀分布时，符号比特 ib 的 LLR 信息满足 
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其中 0s 是满足 0ib = 的所有星座点， 1s 是满足 =1ib 的所有

星座点， 2
nσ 是高斯白噪声的方差。 

由于指数运算随着自变量的增大而迅速增加，因此在指

数求和运算中，自变量 大的一项将对 后的结果占主导作

用，式(3)可以近似表示为[7] 
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令 /Z Y H= ，为经过均衡后的符号。 

将分子中满足 大项的 0s 记为 0
ms ，分母中满足 大项

的 1s 记为 1
ms 。式(4)可以重写为 
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式(5)为多径衰落信道中，基于 小欧氏距离的软判决度 

量[6]。 

3  基于比特置信度快速生成 QAM 软判决度量的

算法 

在得到信道增益、信道噪声方差以及接收到的符号信息

后，可以利用式(5)计算 LLR 信息。但是在式(5)中，每个比

特对应的 1
ms ， 0

ms 各不相同，需要分别进行运算，且存在复

数绝对值平方的运算，这在硬件实现时会造成比较大的开

销。考虑 QAM 调制方式的特点，将比特置信度引入软判决

度量的计算中，可以对式(5)的计算进行简化。 

以采用格雷码编码方式的 64-QAM 调制方式为例(星座

图如图 1 所示)。定义比特 ib 的比特置信度信息为均衡后的符

号到判决门限的欧氏距离，并带有正负号，记为 im 。 im 的

符号决定了判决的结果：当 im 大于 0 时，对应的比特位判 

 

图 1 64-QAM 星座图 

决为 1；小于 0 时，对应的比特位判决为 0； im 的绝对值表

示判决的置信程度。由于采用格雷码编码方式，符号中的每

一比特的判决均只与符号的实部或虚部有关，64-QAM 各个

比特位的比特置信度的表达式为 
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其中 Z 为经过均衡器后的符号，Im(Z)表示符号 Z 的虚部，

Re(Z)表示符号 Z 的实部。 
假设比特 ib 的判决只与符号虚部有关，式(5)可以简化为 
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其中Thi 为判决门限。在式(7)中，Im(Z)– Thi 可能为 im 或

im− 。从星座图中可以看出，当 Im(Z)– Thi = im 时，
0 0Im( ) Th | Im( ) Th |m i m is s− = − − ， 1 1Im( ) Th | Im( )m i ms s− =  

Th |i− ；当 Im(Z)– Thi = im− 时， 0 0Im( ) Th | Im( )m i ms s− =  

Th |i− ， 1 1Im( ) Th | Im( ) Th |m i m is s− = − − 。 
从 64-QAM 的星座图可以看出，当 >0im 时， 0| Im( )ms  

Th |i− 恒为 1，同样地，当 <0im 时， 1| Im( ) Th |m is − 也恒

为 1。因此，当 <0im 时，式(7)可重写为 
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表 1 ETSI 信道模型 

路径 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

幅度(dB) 0 -7.8 -24.8 -15 -10.4 -11.7 -24.2 -16.5 -25.8 -14.7 -7.9 

延时(μs) 0 0.52 1.00 5.42 2.75 0.60 1.02 0.14 0.15 3.32 1.93 

相位(°) 0 336 278.2 195.9 127 215.3 311.1 226.4 62.7 330.9 8.8 

路径 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  

幅度(dB) -10.6 -9.1 -11.6 -12.9 -15.3 -16.5 -12.4 -18.7 -12.1 -11.7  

延时(μs) 0.43 3.22 0.85 0.07 0.2 0.19 0.92 1.38 0.64 1.37  

相位(°) 339.7 174.9 36 122 63 198.4 210 162.4 191 22.6  

 

当 >0im 时，式(7)可重写为 

{
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通过分析，可以根据 im 直接计算出 0| Im( ) Th |m is − 或
1| Im( ) Th |m is − ，计算公式如下 

| |/2 2+1im⎢ ⎥×⎣ ⎦                  (10) 

其中 ⎣ ⎦i 表示下取整操作。将式(10)代入式(8)和式(9)中，得

到比特 ib 的 LLR 信息的通式 
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在发送符号 X 满足均匀分布的情况下，从式(6)中分析

可知， | |/2im⎢ ⎥⎣ ⎦ 有 58.3%概率为 0，25%概率为 1，8.3%的概

率为 2，8.3%的概率为 3。为了计算的方便，将式(11)中的

| |/2im⎢ ⎥⎣ ⎦ 均取为 0，简化后的 LLR 表达式为 
2

2
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对比式(5)和式(12)“”⋅ 前的计算部分，式(5)中需要进行

7 次实数加法和 4 次实数乘法操作，而在式(12)中， 多只

需要进行 1 次移位、1 次比较和 1 次加法操作(计算 im 多

需要 1 次加法和 1 次比较操作)。减小了运算量，降低了硬件

实现的复杂度。 

4-QAM及 16-QAM调制方式LLR信息的表达式可以用

上面的推导很容易得到，在此不再赘述。 

4  仿真结果 

为了验证本文提出算法的性能，将本文提出的软判决度

量生成算法应用于 DTMB 系统的外接收机中。DTMB 系统

是中国数字电视地面传输标准的一种解决方案，采用了

4-QAM，16-QAM 和 64-QAM 调制方式，前向纠错码(FEC)

主要采用了 LDPC 码。DTMB 系统接收机框图如图 2 所示。 

 

图 2 DTMB 系统接收机框图 

对于经过信道均衡后的符号，分别采用本文基于比特置

信度的方法和基于 小欧氏距离的方法来生成软判决度量，

将两种方法得到的 LLR 信息分别输入 LDPC 解码器中。 

在本节的仿真中，使用了 16-QAM 和 64-QAM 调制方

式，采用的 LDPC 码为(7493,6096)码，码率为 0.8。在仿真

中使用的多经衰落信道模型如表 1 所示，为准静态信道，即

在一个 OFDM 符号的时间内，信道不发生变化。在仿真中，

均假设理想同步与理想信道均衡，LDPC 解码算法采用了文

献[8]中的算法， 大迭代次数设定为 50 次。 

在加性高斯信道和多径衰落信道环境下，两种软判决度

量对 LDPC 解码器性能影响的仿真结果如图 3，图 4 所示。 

从图 3，图 4 所示的误码率曲线可以看出，虽然本文给

出的算法对基于 小距离的方法进行了简化，减小了运算

量，但无论是在加性高斯信道环境下，还是在多径衰落信道 

 

图 3 加性高斯信道环境下，两种软判决 

度量对 LDPC 解码器性能影响的比较 
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图 4 多径衰落信道环境下， 两种软判决 

度量对 LDPC 解码器性能影响的比较 

环境下，信道解码器的性能却几乎任何损失，是一种“性价

比”非常高的软判决度量生成算法。 

5  结束语  

本文提出一种针对 QAM 调制方式，快速生成比特置信

度软判决度量的算法。相比于传统的基于 小欧氏距离的软

判决度量计算方法，本文方法在几乎不损失任何性能的前提

下，减小了计算量，降低了实现复杂度。将文本提出的算法

应用于中国数字电视地面传输标准 DTMB 系统中，对算法

进行验证。仿真结果表明，无论是在加性高斯信道环境下，

还是在多径衰落信道环境下，本文提出的算法都可以在减小

运算量的前提下保证良好的性能，是一种性能优良的软判决

度量计算方法。 
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