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基于新型距离度量的以卷积码为分量码的MLC/PDL性能
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摘 要:该文着重研究了一种新的距离度量在以卷积码为分量码、MQAM调制的MLC/PDL系统中的应用.在

Rayleigh衰落信道下通过计算机仿真，验证了此度量的有效性，并得到在此度量下设计多级码的准则。
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Abstract   A new distance metric for MLC/PDL (MultiLevel Coding/ Parallel Decoding of Levels) with MQAM

constellation is proved to be applicable when punctured convolutional code is used as component code over Rayleigh

fading channel.  The efficiency has been demonstrated by detailed simulation results. The performance comparison

between punctured convolutional code and block code under the same condition is also given.
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    自MLC(多级编码)[U提出至今，关于MLC方案中分

量码的的设计己作了许多研究。研究结果表明以信道容量规

则为准则设计MLC分量码，可以得到带宽和频率有效性接

近山农限的传输系统[[2.31。但是信道容量规则有其自身的局限

性。首先，它需要己知各个等价信道的信道容量，但这在某

些情况下是无法得到的。另外信道容量规则仅适用于采用

MSD(多阶段译码)方法的多级编码系统，而MLC/MSD系

统延时大，在有些通信系统中这么大的延时是不能容忍的。

为此，一种新的距离度量[41被提出并以此来指导 MLC/

PDL(并行译码)系统分量码的选取。由于文献[41中提出的距

离度量适用于采用BCH (Bose-Chaudhuri- Hoeguen ghem)

码作MLC分量码的MPSK及MASK系统，将其推广应用于

MQAM调制系统对于未来的移动通信系统具有重要的意义。

    本文在介绍了新的距离度量之后，验证了当以卷积码为

分量码时，其在MQAM调制时的适用性，并得到在此度量

下设计多级码的准则。

2  MLC/PDL系统模型

    图1所示为MLC/PDL系统框图。图中以16QAM调制

为例，从信源发出的数据经过串并转换，分别进入4个并行

的截断卷积码(Punctured Convolutional Code, PCC)编码器，

输出相同码长的数据进行16QAM调制，然后进入Rayleigh

衰落信道，引入噪声之后，在接收端进行相应的解调及维特

比译码(Viterbi Decoding, VD)。在MLC方案中，有两个关
键部分:一是分量码的设计，二是映射规则及标签的设计。

下面我们将分别介绍这两部分。
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图1  MLC/PDL系统框图
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3 分量码的设计

3.1分量码的选择

    目前，MLC中使用的分量码主要是一种分组码— -BCH

码，但是，BCH码所能提供的码率是以一定的步长而变化的，

还不能满足MLC对码率设计连续变化的要求，在很多时候，

都只能用近似的方法去逼近MLC所需分量码的码率，还不

能充分发挥MLC的性能。卷积码所提供的码率在很大程度

上能够弥补BCH码所留下的码率空缺，与BCH码配合使用，

就可以扩大MLC分量码的设计空间，但高码率卷积码如3/4

码、7/8码等，其 Viterbi译码器过于复杂，因此很少用于

MLC中。而PCC的出现，则为这个问题的解决提供了一种

方法。PCC的原理就是由同一个1/n码率的母码的编码器进

行编码，根据要得到的码率的不同，周期性地删除要送入信

道的编码序列中的某些比特;而在译码时，对于接收到的序

列，无论其码率是多少，均按照原来母码的码率进行Vtterbi

译码，从而以极小的附加复杂度，获得了编、译码的灵活性

和可变性。在本文中我们采用了PCC作为MLC系统的分量

码。

3.2传统距离度量

    传统的距离度量仅仅基于信号空间的平方欧氏距离:

    当采用PSK调制时，该参数表示旋转距离，即经过每次

集分割后，如果其中一个子集旋转某个角度后与另外一个子

集完全重合，那么这个角度即旋转距离。当采用ASK调制

时，该参数表示平移距离，即经过每次集分割后，如果其中

一个子集平移某个距离后与另外一个子集完全重合，那么这

个距离即平移距离。

    为了更清楚地说明该参数的含义，我们以图2为例，其

中d"(I)=1800, d"(2)=900, d"(3)=45。根据式((2)，对于3.2节中

的码C: d2 ? 3 x 0.586 x 450，对于码C':d 2 >_ 6 x 0.586 x 450,

这样我们就可以看出两组码的差异。
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  图2  8PSK调制BP映射

d 2 >_min
III5功
8;d; (1)

其中吞是指第i级分量码C;的最小自由距(对于分组码来说

是最小汉明距)，d;2是第i级集分割子集信号点之间的最小

欧氏距离。但是这种度量有一定的局限性。以8PSK调制

BP映射为例，d,2=d22=d32=0.586.经过分割后每一级的距离

参数保持不变。那么这时，最小欧氏距离就只由吞0}-1,2,3)

决定，参数d;己不起作用。我们以以下两组码为例:C: 2/3, 2/3,

6/7; C: 6/7, 2/3, 2/3。其中我们以(2,1,3)卷积码为母码来

产生2/3率 (最小自由距为6)及6/7率 (最小自由距为3)

3.4 MLC的率设计规则

    在MLC系统中，为了获得整体的优异性能，我们通常

通过参数选择使得每一级码的乘积距离Sid; 相等，也就是平

衡距离准则。同样地，基于新的距离度量，我们应该选择参

数使得每级码的民刃d.相同。以4ASK调制BP映射为例(图

3)刃=心，吐，= 2d，心，=d，根据新的平衡距离准则，

我们应该选取62 = 23,。

    白
二 0 0
00  of 10  11

(x'x2)

卷积码。二者的最小平方欧氏距离相等，且二者的贝in
ISlsm
Sid; 图3 4ASK调制BP映射

均为3 x 0.586，因此基于传统的距离度量我们无法区分这两

组码的性能，因此需要寻找新的度量从理论上来体现码的性

能差异。

3.3一种新型的距离度量

    针对传统距离度量的局限性，一种新的距离度量定义如

下[41.

d 2 > Min.5  i2 ()- 1:5is. id d}, (2)

4 新型距离度量在MQAM调制时的应用

    以16QAM为例，当我们把16QAM调制看作两路正交

的4ASK调制时[51，这种新型的距离度量就可以应用到每一

路的调制中。从映射的角度来看，这种正交两路的分析，可

以看成两种新的分割方法:UP/UP(Ungerboeck Partitioning)

和BPBP(Block Partitioning)，如图4，图5所示。可以看出，
(XOXI}与{X2X3}之间是相互独立的，它们的编码和译码可
以独立完成，相当于两路正交的4ASK信号。

式 比，新增加了第3个参数dss，即每次集 5仿真结果及分析

分 集之间的距离。该参数的具体意义如

下 本文仿真了Rayleigh衰落信道下，在UP, BP, UP/UP
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由图7可得:

    (1)对于码A，在误码率Pb=10-s时，采用UP/UP分割

相对于UP分割来说，也有大约MB的增益。

    (2)采用UP/UP分割时，对于码A，在误码率Pb--10"s

时，相比于码B，有大约MB的增益，再次验证了此距离度

量的有效性。

      图4  16QAM   UP/UP 图5  16QAM   BP/BP

    BP/BP 4种分割方式下的MLC/PDL系统性能。Rayleigh

衰落信道 的包 络 a(t)服从 Rayleigh 分布 :

f (a) = 2ae护 , (a >_ 0)。分量码选择截断卷积码，调制方式选
择16QAM。为降低运算复杂度，其中1/2率(自由距为5)

和3/4率(自由距为3)的码均由(2, 1, 3)卷积码产生。系

统总码率为2.5bit/符号。卷积码各级码率分别为:码A: 1/2,

3/4,1/2,3/4，码B: 3/4,1/2,3/4,1/2.

    当1个16QAM信号分解为2个4ASK信号时，2个4ASK

信号的总码率是相等的，对于每一路 4ASK信号:当采用

BP/BP分割时，min 8,d?d!'，二S, x 0.586 x 2 , min 3;d?d!?1=
                            15i5m ’ - 一 15i-<m - - 一

SZx0.586x 1。根据由新的距离度量准则导出的新平衡距离

准则，我们应该选取s:二2s,。很明显，两组码中码A不符

合此标准，因此我们可以预测码B的性能要优于码A。同样

的方法我们也可以预测当采用UP/UP分割时，码A的性能

要优于码B。下面我们来看计算机仿真结果.

    由图6我们可以得:

    (1)对于码B，在误比特率Pb=10一时，采用BP/BP分

割相对于BP分割来说，有大约4dB的增益。说明采用卷积

码为分量码时这种新的分割方法是可行的，并且会带来编码

增益。

    (2)在采用BP/BP分割时，对于码B，在Pb-- 10-'时，

相比于码A，有大约5dB的增益，从而验证了此距离度量的

有效性。

6 结论

    QAM(正交幅度调制)是一种带宽有效的数字信号调制

技术，由于文献[[4]中提出的距离度童适用于MPSK及MASK

系统，将其推广应用于MQAM调制系统对于未来的移动通

信系统具有重要的意义。本文通过仿真，验证了在以卷积码

为分量码，采用16QAM调制的MLC/PDL系统中，该新的

距离度量仍然适用，而且结论可以推广到MQAM情况下。
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