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编码 16DAPSK 信号解调译码新方法 
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摘  要  基于子载波采用 16 阶差分幅度相移键控(16DAPSK)的正交频分复用(OFDM)系统，提出并分析了编码

16DAPSK 信号的一种新的简单易行的比特软输出解调译码方法。仿真结果表明，在高斯信道、平坦 Rayleigh 衰

落信道和多径 Rayleigh 衰落信道下，采用编码速率为 3/4 的 punctured 卷积码与 16DAPSK 信号的硬输出解调译码

方法相比，系统的误码性能可改善约 1.2dB。新方法应用在日本 CRL 开发的 100Mbps 毫米波 16DAPSK-OFDM
宽带移动接入实验系统，将进一步提高系统误码性能。 
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Abstract  An OFDM system with 16DAPSK modulation for each subcarrier is considered. In this paper, a novel bit 
soft-output demodulation decoding scheme which is simpler to implement for coded 16DAPSK signal is proposed and 
investigated. The simulation results show that about 1.2dB performance gain can be achieved in AWGN, flat Rayleigh 
fading, and multipath Rayleigh fading channels with forward error correct coding (rate 3/4, punctured convolutional 
coding) compared with hard-decision decoding. The Bit-Error-Rate (BER) will be reduced if this method is applied in 
100Mbps 16DAPSK-OFDM millimeter-wave broadband mobile access experimental system developed by CRL in Japan. 
Key words  Differential Amplitude and Phase-Shift Keying (DAPSK), Soft-output demodulation, Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM) 

1  引言  

无线多媒体移动接入通信应用的快速增长导致高比特

率无线接入需求的迅速增加。实现高比特率无线接入需解决

的首要问题之一是信号的多径传输。正交频分复用(OFDM)

已被广泛研究用于解决多径传输，并已作为数字音频、视频

广播、无线本地网和室内宽带多媒体移动接入通信等几种高

比特无线应用的标准。 

尽管OFDM适合高比特率无线传输，为保证OFDM信号

的有效传输，仍有一些问题需要研究：为避免一些载波的深

衰落导致的高误比特率，必须采用前向纠错编码(FEC)；在

编码OFDM系统中，QAM是最常用的一种调制技术，然而

QAM信号必须采用相干解调，这需要了解每个OFDM子载

波上的信道失真。相干解调信道估计的计算量大且需要在数

据流中插入附加符号。近年来，高阶差分幅度相移键控
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(DAPSK)，如 16DAPSK 和 64DAPSK，在一些OFDM实验

系统中得到应用[1-4]。由于采用了差分编码，DAPSK信号可

以用非相干的方法进行解调。差分解调的性能劣于相干解

调，然而，在衰落信道中，差分解调可以削弱衰落信道引起

的性能下降。另外，由于不需相干解调和信道估计，系统复

杂度和计算量可以降低。 

2  编码 16DAPSK 信号硬判决解调译码 

本文基于一个室内毫米波 OFDM 系统。设 OFDM 系统

的保护时间足够长，各子信道相互独立，则第 k 个子载波上

接收的第 i 个复信号 R   H  S   N= + ,i kH

,i k

。这里， 是信

道第 i 个 OFDM 符号第 k 个子载波的频率响应，N 是相应

的高斯白噪声， 和,i kS ,i kR 分别是第 k 个子载波上发送和接

收的第 i 个复信号。 

16DAPSK调制是 8DPSK和 2DASK两种调制方法的结

合。16DAPSK 信号集 S 可以表示为 

{ } { }{ }| 0,1 , 0, ,7m j nα e m nΦΔ= ∈ ∈S L  
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其中 α 是高调制电平 HA 与低调制电平 LA 之比，

4Φ πΔ =
i,kj

i,k i,kS ρ e
。  

设第 k 个子载波上的第 i 个复符号为
ϕ=

i,kj
i,k i,kD γ e

，若

通过乘以差分系数
ϕΔ=

, 1,Δ ( )
1, 1, 1,

i k i k i,kj j
i,k i,k i k i,k i k i k i,kS D S γ e S ρ γ eϕ ϕ ϕ− +Δ

− − −= = =

i,k

实现帧间差分编码 ,  则 

   (1) 

差分相位 ϕΔ d2 d1 d0i,k i,k i,k

i,kγ

d3i,k

与编码比特流后 3 位             

的映射关系通常采用 Gray 码进行编码；差分幅度 与最高

位 的映射关系列于表 1。  
表 1 差分幅度γi,k  

Tab.1 Differential amplitude γi,k  

 

 

 

 

 

 

差分编码调制可以采用差分解调，即由接收到的相邻

OFDM 符号同一子载波上的两个复值之比进行解调。 

ˆ1,

1, 1, 1, 1,

ˆ ˆ i,kji,k i k i,k i,ki,k
i,k i,k

i k i k i k i k

D S H NR
D γ e

R S H N
ϕΔ−

− − − −

+
= = =

+

,ˆi k

      (2) 

按照 Gray 码的编码规则反映射接收到的差分相位

ϕΔ ˆ ˆ ˆd2 d1 d0i,k i,k i,k d3i,k，可得到 3bit 数据 。为恢复 ，可设定

阈值 Hβ (和 )L L Hβ β β< ,ˆi k，对接收到的差分幅度 γ 进行判

决。如果差分幅度 ,ˆi kγ 满足： 
ˆL i,k Hβ γ β< <

,d̂3i k

 

判为逻辑‘0’；否则为逻辑‘1’。如取 ( )2 1Lβ α= +

( )
，

1 2Hβ α= +

, ,
ˆ ˆ ˆd3 d d0i k k i k

,D

,
ˆ

i k

。阈值电平还可以取相邻电平的算术或几何

平均，或采用自适应阈值进行判决。对              

进行卷积译码，可得到输出数据。 
, ,

ˆ2 d1i k i

3  编码 16DAPSK 信号比特软输出解调译码  

卷积编码 16DAPSK信号可采用Viterbi译码。卷积码

的Viterbi译码是接收信号的最大似然序列估计(MLSE)，

其软判决译码可提高系统的抗噪声抗信道衰落能力。为了

应用软判决译码，译码器需要得到接收的调制信号的度

量增量。对差分调制，要求了解判决变量    的概率

分布及其数字特征。与相干解调软输出符号度量增量相

比，非相干系统的符号度量增量的计算复杂，且在近似

运算中做了更多的假设

i k

[5]。为避开这一要求，同时降低

系统运算复杂度，以便于工程实现，对 16DAPSK调制，

可采用逐位软输出解调，再进行Viterbi译码。 

为从接收的复信号中恢复输入比特流，首先由式(2)计算

 

3.1 差分相位比特软输出解调 

首先，不考虑接收差分复向量的幅度，图 1 给出了

8DPSK 的信号空间图。 

 

图 1  信号空间图逆时针旋转π/8 
Fig.1 Signal space diagram withπ/8 anticlockwise rotation 

为得到最低位比特 d0 ，将接收的差分复向量逆时针旋

转 π/8。从旋转后的信号空间图可以看出，复向量的最低位

比特相对于 X 轴和 Y 轴对称。因此，若旋转后的向量不在第

一象限，将其以坐标轴为对称轴镜像到第一象限，然后对其

相位做线性变换得到 ，即 

i,k

, ,0i kD

, 0

D 。假设复信号的幅度和相位独立变化，输出比特流

由接收的差分相位ˆ ˆ ˆd2 d1 d0i,k i,k i,k ,ˆi kϕΔ 决定， 由接收的

差分幅度

,d̂3i k

,ˆi kγ 决定。 

, ,
8 ˆ ˆarg cos( sin( /8) 2 (3)
π i k i kπ jϕ ϕ π⎡ ⎤= − Δ + + Δ + +⎣ ⎦

d1i,k

/8)i kD ，

, ,0i kD 作为解调器的第 1 路比特软输出。 

对于比特 , 接收差分复向量同样逆时针旋转 π/8。

解调器的第 2 路比特软输出为 

 ,
, ,1

ˆcos( /8)
cos(3 /8)

i k
i k

π
D

π
ϕΔ +

=              (4) 

同理，将接收差分复向量顺时针旋转 3π/8。解调器的

第 3 路比特软输出为 

,
, ,2

ˆcos( 3 /8)
cos(3 /8)

i k
i k

π
D

π
ϕΔ −

=

,ˆi k

            (5) 

3.2 差分幅度比特软输出解调 

由表1，接收到的差分幅度 γ 分布在 1 , 1和 附近。 α α

,ˆi k如果 γ 小于 1，进行下列线性变换： 

, ,3 ,
2 1ˆ

1 1i k i kD α αγ
α α

− +
= +              (6a) 

− −

,ˆi k如果 γ 大于 1，进行下列线性变换： 

, ,3
2 1ˆi kD ,1 1i k

αγ
α α

+
= −              (6b) 

− −

, ,3i kD 即为解调器的第 4 路比特软输出。 

对式 (3)至式 (6)确定的 , , 和     

进行 Viterbi 软判决译码，可分别得到相应比特的译码输

出。 

, ,0i kD , ,1i kD , ,2i k , ,3i kDD

4  仿真结果  

本文的仿真基于日本无线通信研究所(CRL)开发的室

内 100Mbps 毫米波 16DAPSK-OFDM 宽带移动接入实验

系统。系统载波数 K = 256，子载波间隔Δ

γi,k=ρi,k/ρi-1,k d3i,k=0 d3i,k=1 

ρ i-1,k = AL 1 α 

ρ i-1,k= AH 1 1/α 

f = 250 kHz。由

于采用 DSP 4 路并行处理，64 个子载波的 OFDM 仿真子系 
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统参数为 : 子载波间隔 Δf = 250kHz ，符号速率 sf   

=200ksym/s，保护间隔τ =1μs，采用punctured卷积编码(速率

=3/4，约束长度=7)，Viterbi软判决译码(3bit样值量化)。发

端差分编码采用帧间差分，收端分别采用硬输出和软输

出两种解调方法。硬输出的阈值判决门限分别取算术平

均和几何平均；软输出解调译码采用上面提出的比特软

输出Viterbi软判决译码方法，且用比特软输出的量化值

作为似然函数的近似值。另外，仿真 16DAPSK-OFDM

系统的高低电平之比 2H LA A= =

d

α 。考虑到室内信道的

准静态或低时变性，以及最大时延扩展较小，仿真信道

的多普勒频移 f  =200Hz，且多径路径数目较少。 

图 2 给出了 AWGN 信道下的 BER 仿真结果。可见，

当 BER 为 时，与硬输出解调译码相比，采用比特软

输出解调软判决译码(soft)，可得到约 1.2dB 的性能增益。

另外，随着信噪比的提高，算术平均阈值与几何平均阈

值的差距拉大，且算术平均阈值的误码性能(hard1)优于

几何平均阈值的误码性能 (hard2)。图 3 仿真的是平坦

Rayleigh 衰落信道下不同解调译码方法的误码性能。可

见，采用帧间差分编码，其误码性能与 AWGN 信道相当，

且仍有约 1.2dB 的性能改善，同时也验证了帧间差分编

码调制对付平坦衰落极其有效。 

410−

 
图 2  AWGN 信道下的 BER     图 3  平坦 Rayleigh 信道下

的 BER 
Fig.2 BER performance over   Fig.3 BER performance over flat 

          AWGN channels        Rayleigh fading channels with 
                                         fd =200Hz 

另外也仿真了两种简单的频率选择性衰落信道下的

BER性能。假设多径密度谱由下式定义[6]： 
4−

0
2 , 0,1, , 1

1m
mP P m L

L
⎛ ⎞= = −⎜ ⎟−⎝ ⎠

L

0P 0

      (7) 

这里， 为到达接收机的第一条路径信号(延迟为 )的

平均功率，L 是路径数目。2 径和 4 径 Rayleigh 衰落信

道下的 BER 性能仿真结果分别如图 4 和图 5。结果进一

步 验 证 了 比 特 软 输 出 解 调 软 判 决 译 码 较 硬 判 决  

译码 BER 性能的改善。在这些信道环境下，同样有约

1.2dB 的性能增益。 

可见， 本文提出的 16DAPSK-OFDM 系统比特软输

出解调译码较硬输出解调译码约有的 1.2dB 误码性能的

改善。由仿真结果还可以看出，对 16DAPSK-OFDM 系

统，用算术平均来确定判决电平的误码性能略优于几何

平均。 

 
图 4  2 径衰落信道下的 BER    图 5  4 径衰落信道下的 BER 
Fig. 4 BER performance over   Fig. 5 BER performance over 4-ray 

2-ray Rayleigh fading         Rayleigh fading channels  
channels with fd =200Hz         with fd =200Hz 

5  对 16DAPSK-OFDM 实验系统误码性能的改

进 

图 6 给出了日本 CRL 开发的 100Mbps 毫米波

16DAPSK-OFDM 宽带移动接入实验系统的误码性能仿

真和实验测试结果，该系统采用的解调译码方案为硬解

调输出硬判决译码。从仿真和测试结果看，与未编码系

统相比，采用编码速率为 3/4 的删余卷积码，系统可以

获得约 4.0dB 的编码增益。图 6 也给出了采用本文提出

的比特软输出解调译码的误码性能曲线。可见，新方法

可以在原有的基础上将 CRL 的 16DAPSK-OFDM 实验系

统的误码性能提高约 1.2dB。另外，新方法不依赖信道

模型的变化，简单且便于工程实现。 

 
图 6  16DAPSK-OFDM 系统仿真及测试 BER 性能 

Fig. 6  Simulation and measurement BER performance 
of 16DAPSK-OFDM system 

6  结束语 

多媒体通信使高阶调制的应用更为广泛。MQAM 和

MDAPSK 是目前应用和研究的重点。利用 DAPSK 信号的

差分特点，不仅可以减小信道衰落的影响，而且可以降低接

收机的复杂度和计算量，易于实现。基于解码和解调的结合，

本文提出并分析了编码 16DAPSK 信号的一种新的简易可行

的比特软输出解调方法。仿真结果表明，在 AWGN、平坦

Rayleigh 衰落信道及多径 Rayleigh 衰落信道下，采用本文

提出的解调译码方法可使 16DAPSK–OFDM 系统的 BER 性

能提高约 1.2dB。新方法应用在日本 CRL 开发的 100Mbps

毫米波 16DAPSK-OFDM 宽带移动接入实验系统，将进

一步提高系统误码性能。本文提出的方法同样适合于采用
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其它类型信道编码的 16DAPSK 调制系统。 
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