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高阶数据调制比特软输出的递归计算方法 

潘  文    尤肖虎 

(东南大学移动通信国家重点实验室   南京  210096) 

摘  要  该文设计了一种通过把低阶 PAM(QAM)星座图递归排列形成高阶调制的星座图，这种星座图与原信号的

关系仍为 Gray 映射，即相邻两星座点的映射比特序列仅相差 1bit。另外高阶调制的比特软输出计算比较复杂，对

每一种阶数的调制需要各自的公式计算。研究结果表明高阶调制的比特软输出可以通过低阶调制递归计算得出。

只需计算二进制调制方式，就可计算出任意的高阶调制的比特软输出。从而可降低复杂度。仿真表明上述方法简

化了高阶调制软信息的计算。 
关键词  QAM, PAM, 软输出, 递归 
中图分类号：TN929.5                 文献标识码：A                  文章编号：1009-5896(2006)06-1111-04 

The Recursive Calculation Method of Bit Soft Output 

Pan Wen   You Xiao-hu 
(National Mobil Communications Lab, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract  In this paper, a new PAM (QAM) constellation is recursively designed by lower order modulation constellation 
arrangement, and the constellation is still Gray map. The every higher order modulation bit soft output can be calculated by 
bit soft output of lower order modulation. The soft output of any higher order modulation can be calculated by calculating 
the soft output of binary modulation. It can decrease complexity. The simulation shows its correctness.  
Key words  QAM, PAM, Soft output, Recursive  

1  引言  

通信环境相同时，软信息判决错误比特率低于硬判决的

错误比特率[1]，尤其是编码的通信系统中。Turbo卷积码采用

软输出比特信息进行迭代计算，经过有限次的迭代后，其性

能已非常接近于Shannon限[2]。另外软信息可用于Turbo分组

码[3]，Turbo均衡[4]，Turbo迭代接收机[5]等领域。在无线局域

网(WLAN)中 802.11[6]和 802.16[7]以及欧洲的HIPERLAN[8]协

议已将Turbo码作为协议的一部分或者作为协议中的可选项

目。在接收机中如采用软信息译码技术可使其性能改善[9]。

在 3G和B3G等技术中应用Turbo码的译码也用到软判决[10]。 

在二进制调制时(如 BPSK)，其软比特输出很简单，文 

献[11]的分析都是建立在二进制基础上分析的。在高阶调制

(PAM 和 QAM)软比特输出计算中，文献[12]给出了 16-QAM

和 64-QAM 比特软输出的近似计算。在计算更高阶调制的软

输出时，其计算公式要重新计算，即每一种调制阶数的软输

出都是由各自的公式来计算的，其公式推导将十分烦琐，在

正常高阶调制情况下甚至于无法得到闭式。如 256-QAM 等

高阶调制软输出计算公式至今在国内期刊和 IEEE 尚无文献

可查。 

本文由低阶调制的星座图递归重排获得高阶调制的星

座图。新的星座图的排列方式仍满足Gray映射，即任意两相

邻点映射原像二进制比特序列仅有一个比特不相同[13]。这是
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因为在相同的误符号率(SER)情况下，Gray映射的误比特率

(BER)最小[13]。 

值得注意的是, 本文指的比特软输出是指信道编码后的

比特软输出, 即不仅包含信息位比特软输出, 还包括校验位

比特的软输出。 

本文组织如下：第 2 节介绍了系统模型和符号标注含义，

介绍了比特软输出的计算方法，星座图的递归排列方式，及

由低阶调制软输出递归推导的高阶调制软输出计算方法。第

3 节介绍了仿真结果。第 4 节对全文进行总结。 

2  系统模型与理论分析 

通信基本框图如图 1 所示[13]： 

 首先假设调制是M元PAM调制(以下简称M-PAM)，则每

个(M-PAM)符号Si(0≤i≤M-1)都有N=log2M个有序比特bij映射

而成，此处的bij是指信道编码后的比特，因而它含有信息比

特和校验比特。在M-PAM星座图上，Si由奇整数组成，即有

Si∈{±1,3 , 2N-1}，注意S,L i并没有能量归一化。假定信道是

高斯信道，则 r=s+n 。其中 s 为发射符号是有限集合

{Si|0≤i≤M-1 }的某个元素，r为接收信号，n为高斯白噪声。 

 
图 1 通信基本框图       

Fig.1 The basic communication frame 

需要说明的是，本文的研究结果在 Rayleigh 信道下仍然
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有效，这在第 4 节讨论时给以说明。 

根据文献[14]，在输入等概情况下，接收端在进行信道

译码前，单个比特bl的似然比，可表示为 
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式中 ( )N
l rΛ 表示在M=2N元PAM调制时，接收到r中第l比特的

比特似然比(软输出)，求和符号中每个bk∈{0，1}(1≤k≤N,且k≠l)

由两项组成，因而式(1)最后的等号右边分子和分母每个求和

符号由 2N-1项组成。P(*|*)表示条件概率。 

2.1 星座图的符号排列 

二进制b1∈{0,1}分别映射为{+1，-1}，现假设 2N-1-PAM

星座图排列已知，它由 2N-1个点，分别由(bN-1bN-2L b1)即 2N-1

个二进制符号映射成的。则 2N-PAM星座图中共有 2N个点，

它们分别由(bNbN-1bN-2L b1)即 2N个二进制映射而成。则其排

列原则如下： 

1

1 1
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其中 下标l是由二进制序列(bN
lS NbN-1bN-2L b1)转化为十进

制，可见(1bN-1bN-2L b1)与(0bN-1bN-2L b1)以原点对称。 

例如对 16-PAM 中的映射符号 =1001 是由 8-PAM 中

的映射符号 =001 经过 运算而得到的。 

4
9S

3
1S 4 3

9 1 8S S= − −

这样可通过式(2)的递归关系计算任意 2N-PAM的星座排

列方式。通过该递归关系可确定这种映射关系是格雷映射。

这是因为：(1)当bN=0 时，所有星座点位于星座图的右半平

面，仅是 2N-1-PAM的星座点向右平移 2N-1，如果 2N-1-PAM是

Gray映射，则 2N-PAM右半平面一定是格雷映射；(2)同理星

座点的左半部分是右半部分除了bN不同外其余比特关于原

点对称，即当bN=1 时，2N-PAM的左半平面也是格雷映射；

(3)对轴上+1 和-1 两点，仅仅是bN不同，其它二进制比特都

相同，因而也是格雷映射。因此，这种递归排列方式是格雷

映射，即星座图上任何两相邻点的原像二进制比特序列仅差

1bit。 

QAM星座图符号的排列方式与PAM星座图的排列方式

有关。可将QAM符号看成是二维的PAM映射，设(22N-QAM)

的符号点 是由二进制序列(b2N
lS 2Nb2N-1L bN+1 bNbN-1L b1)映

射而成，则将(b2Nb2N-1L bN+1)映射成 2N-PAM的 为

QAM的同相分量, 而将(b

SI N
lS=

NbN-1bN-2L b1)映射成 2N-PAM的

作为QAM的正交分量，则 S 其中j为虚

数单位，

SQ N
lS= 2 SI SQN

l j= +

1j = −  。这样的QAM映射为Gray映射。这是因

为：(1) 如果星座图的相邻两点在水平方向，则原像二进制

序列中后N位相同，前N位仅差 1bit。(2)如果星座图的相邻两

点在垂直方向，则原像二进制序列中前N位相同，后N位仅差

1bit。因而任意两相邻点的映射原像二进制序列仅差 1bit，即

映射为格雷映射。 

802.16d和HIPERLAN/2的16-QAM星座图如图2(a),2(b)

所示，由后面的分析可知，这种映射关系不能递归计算软输

出。而本文通过递归关系的 16-QAM 映射星座图如图 2(c)所

示。这种映射可递归求出其软输出。 

 

图 2    
Fig.2  

2.2 软输出的递归计算方法 

先考察 PAM 的软输出方法，最简单的 2-PAM(BPSK)在

等概时其软输出似然比计算已由文献[2]给出： 
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其中 r 为接收信号，σ为高斯白噪声的标准差。注意到式(3)，

对二进制调制的软输出与接收信号成线性关系。 

同样假设对 2N-1-PAM，其各比特软输出 已知，

其中 1≤l≤N-1,对 2

1( )N
l rΛ −

N-PAM,其最高位的软输出 可根据式

(1)求出：  
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式(4)是计算 的准确解，它是由 递归计算出来的，

但是出现了指数和对数运算，不利于硬件的实施，因而可采

用下列的近似计算： 
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对于  (1≤l≤N-1)其准确的递归关系很难寻找，甚

至不存在。但是采用近似解的递归关系如下。对式(1)取近似： 
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其中max表示取最大值，其下的式子表示条件，(Sk, bl=0)表

示当bl=0 时其它比特可取 0 或 1 时所映射符号Sk取指数式中

的最大值。 

根据前述的映射原则，当r>0 时，式(6)中对数分子分母

所对应的Sk都在数轴右边，因而与数轴左边的点无关。去掉

原点左边的点，不会影响式(6)的值，再将其余的点及接收值

左移 2N-1，则所对应的星座点正好是 2N-1-PAM星座点。同理

当r<0 时，去掉原点右边的点，不会影响式(6)的值，再将其

余的点镜像反转(相当于取绝对值)后再左移 2N-1，则所对应的

星座点正好是 2N-1-PAM星座点。因而可得： 
1 1( ) (| | )2N N N

l lr rΛ Λ − −= −                 (7) 

当然在计算最高比特时也可用式(6)进行近似，但这样失

去了递归计算的优势，只能进行复杂的枚举或者分阶段比

较。因此在计算最高位的软输出时应用式(4)或式(5)近似计算

更有效。 

对 22N-QAM星座图，可将其视为两个正交的二维信号，

对接收的信号实部Re(r)求其 2N-PAM对应的N位比特软输出

就是 22N-QAM的高N位的软信息输出值。而对接收信号虚部

Im(r)求其 2N-PAM对应的N位比特软输出, 是 22N-QAM的低N

位的软信息输出值。 

显然对任意阶数PAM或QAM比特软信息输出，可从式(5)

和式(7)递归到二进制，再利用式(3)计算的二进制软信息计算

方法计算得出。从式(3)，式(5)和式(7)可看出，除了式(3)有

一个乘法运算外，其它没有任何乘除法运算，都是加法或比

较运算。注意，加减 2N是很容易计算的，因此其计算量很小。

递归计算需用空间存放中间结果，约需N个存放结果的数字

空间，但计算出来某个值后，其余的空间仍可使用。因而其

所需内存空间也很小。 

文献[12]给出了低阶调制软输出的近似计算与准确值的

计算及其性能比较。两者的差异很小，而且调制阶数越大，

差异越小。虽然本文与文献[12]的星座不同，而且其计算方

法也不相同，但是对软输出的近似计算值和准确值的差值是

相同的，本文通过递归计算来比较 4-PAM 两个 bit 的软输出

差异，将 4-PAM 的软输出递归方法写出如下： 

( ) ( ){ }2 1 1
2 1 1( ) ln exp ( 2) 1 exp ( 2) 1 ( )r r rΛ Λ Λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1
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(8a) 

( ) ( ){ }2 1 1
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1 r= + − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ +  

(8b) 

其中式(8a)是式(4)N=2 时的特例，而式(8b)则通过式(4)前面

部分略加修改可得到。当噪声方差为 2 时，比较接收值 r 从

-5 到+5 时 b2 和 b1 的似然比真实值与近似值的差异，如图 3

所示。 

 
图 3  4-PAM b2 与 b1 软输出的近似值与准确值的比较 

Fig.3  4-PAM the comparison of the true value and  
the approximation of soft output about b2 and b1 

二进制调制时，比特似然比与接收信号成线性关系，但

在高阶调制时无论是近似算法还是准确算法都不是线性关

系，从图 4 可看出这一点，因而式(5)中两项之和不能合并。 

本文前面假设信道是高斯信道，但也可应用于其它信道

如时变信道，衰落信道等，如在 Rayleigh 信道中先做信道估

计，再将接收信号除以估计的信道系数得到： ˆˆ /s r h= 。 其

中 r 为接收信号， h
)
为信道的估计值， ŝ 为发射信号的符号

估计，再用 ŝ 作为参数进行计算各比特的软输出。 

文献[12]中提出了在 HIPERLAN/2 协议下关于 16-QAM

和 64-QAM 的星座图，推导出在这两种情况下的比特近似软

信息，是将接收信号进行分段近似计算，如在 16-QAM 的实

(虚)部的高位和低位比特的软输出时分别分为 3 段和 1 段，

而在 64-QAM 的实(虚)部的从高位起的 3 位比特软输出时分

别分为 7 段，3 段和 2 段。如果在更高阶数按文献[12]中提供
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的方法进行近似计算，从理论上讲，或许能推导出闭式解，

但其结果将非常复杂，已经不存在实际意义。文献[12]也没

有给出更高阶调制的比特软输出信息。本文作者查阅了国内

期刊和 IEEE 数据库的文献，未见类似分析方法。 

3  数值仿真 

本文通过对 32-PAM 的仿真，验证高阶调制软输出递归

方法的正确性。在 32-PAM 时, 尚无文献用软信息进行解码,

文献[14]给出了高阶调制时硬判的符号错误率的公式: 

( )2
bav 02( 1) 6 /[( 1) ]MP M Q NE M N= − − M       (9) 

仿真数据取 105个符号，没有信道编码，对每个符号取

出比特软信息进行硬判，即     
1

1

0,    0

1,     0

N -
l

l N -
l

b
Λ

Λ

⎧ ≥⎪= ⎨
<⎪⎩

   (1≤l≤5)           (10) 

计算SER，其结果如图 4 所示。M,N符号含义如前所述, 

PM为M-PAM的符号错误概率。 为平均比特SNR。图

4 中同时画出式(9)和仿真的两条曲线，可见两者几乎是一致

的。这是由于取出软信息直接进行硬判，没有利用软信息进

行纠错，因而其性能应该与硬判性能相同。 

0bav /E N

图 5 是仿真了 1024-QAM情况下采用卷积码硬判和软判

译码的比较结果。由于 1024-QAM的调制阶数高，软信息译

码复杂，未见文献对此进行研究。本文运用递归方法计算软

信息并用软信息进行软信息译码。卷积码采用(1，2，2)编码，

其生成多项式G=[171,133]；符号数目为 105，译码时加尾比

特。很显然软比特译码其性能优于硬判决。 

 
图 4  32-PAM 的仿真结果     图 5  1024-QAM 软硬判决 
Fig.4  The result of 32-PAM         的比较(实线为软判， 

simulation                    虚线为硬判) 
                              Fig.5  The comparison of  

                             1024-QAM soft and hard decision  

4  结束语 

本文讨论了一种新的 PAM 及 QAM 的星座排列方式，这

种排列方式高阶调制可用低阶调制递归形式排列而成。通过

递归星座排列方式，接收信号通过递归方式算出各映射比特

的软输出。因而只需计算简单的二进制的软信息，其它任意

的高阶调制的软信息就可通过递归转化为二进制的计算形

式。仿真结果表明递归计算方法的正确性。本文通过对

32-PAM 的仿真，仿真结果与文献[13]的理论分析是一致的。

对 1024-QAM 调制采用软硬译码方法进行了比较，如果不用

本文的递归算法，则其计算方法十分复杂。 
随着高速数据传输的迫切需要，及纠错能力极强的编码

如 Turbo 码的提出，高阶调制将会在实际中成为可能解决日

益紧张的频谱资源，提高频谱利用率，提高通信性能的方案

之一。因此研究高阶调制比特软信息有着更加实际的意义。 
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