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摘!要!重点研究了对比特交织空时编码及迭代译码系统#I(!+5&3!(J$性能影响较大的标识 映 射 方 法%提 出 了

给定区间最佳映射#J/-$的设计方法 以 及 自 适 应 标 识 映 射 集 的 思 想9通 过 对 各 种 映 射 方 法 特 征 参 数 及 渐 进I*/
性能限的分析%得出了瑞利衰落信道环境下决定I(&3!(J以及I(!+5&3!(J系统性能的关键参数%进而给出了标

识映射设计的参考准则9

关键词!比特交织空时编码调制"迭代译码"标识映射"自适应标识

中图法分类号 5)"==
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>!引!言

新一代蜂窝移动通信系统无线传输链路技术是

目前国内外移动通信研究的热点课题9提高频谱利

用率%研究适合无线衰落信道环境下的编码调制方

式是其必须解决的技术难点9其中%比特交织编码调

制及其迭 代 译 码 系 统#I(&3!(J$’="=$(由 于 其 优 良

的性能&较低的实现复杂度等方面的优势%越来越引

起人们的关注9I(&3!(J可以适用于瑞利信道及高

斯信道%性能优于I(&3 及格形编码调制#5&3$方

案%并接近5N;U75&39而且%作为一种带宽有效的

编码技术%I(&3 是 通 过 把 传 统 的 二 进 制 纠 错 码 和

一组独立的比特交织器连接起来以增加分集级数%
包括二进制纠错编码&比特交织以及高阶调制的串

联%其低复 杂 度 上 的 优 势 是 显 而 易 见 的9XLSBPC’=(%

&BC;L’!(等 最 早 提 出 了I(&3 结 构 并 对 性 能 限 进 行

了分析"1C等 提 出 了I(&3 的 迭 代 译 码 结 构’?(%即



I(&3!(J9对于I(&3!(J系统!星座信号的不同标

识映射方法对其性能影响较大!因此对它的研究具

有很大的 理 论 价 值 和 应 用 价 值9如 首 轮 迭 代 性 能

最佳的格雷映射方法"K;BV#$!"#%&&SCGQB:78等$#%在

调和中值准则下!得出了 衰 落 信 道 环 境=%Y03 星

座的较 优 的 修 正 分 集 标 识"37QCDCLQ+LO<4B;OCOC7<
GCGF!3+4#&5BG等$>%通 过 最 大 化 映 射 的 最 小 欧

式平方重量!提 出 了 一 种 最 大 欧 式 平 方 重 量 映 射

"3BWCANA+ZNB;LQ*NH8CQLBG[LCFSO!3+*[#!并
且进一步提出了结合 3+*[ 映射和格雷映射的跳

变思想$%%!但这种方法无疑增加了接收机解映射算法

的复杂度!并且也不满足最佳映射&K7;7ES7P等$@%根

据有效自由距离准则提出了*2J标识"*DDLHO2;LL
JCTOBGHL#&+HS;LHELGUBHS$\%提 出 通 过 I+0 算 法

"ICGB;V+RCOHSCGF08F7;COSA#寻找最优的 标 识9代

价函数基于互信息量或者错误概率!得到的标识具

有很低的错误平层!因此该算法优于其它方法9但代

价函数也决定了其不宜用于设计适合低信噪比的标

识方法&3NSBAABQ等$"%提出了联合优化信号星座

以及比特标识!但所得的优化星座都为不规则的!国
内的研究极少9刘林南等$=$%基于最小欧式距离平方

的调和中值和最近欧式距离的平均汉明距离提出了

一种混合标识"ACWLQAB::CGF#9
另一方面!随着多输入多输出天线技术"3N8OC<

:8L(G:NO3N8OC:8L-NO:NO!3(3-#应用的兴起$==%!
出现 了I(&3!(J和 3(3- 结 合 的I(!+5&3!(J
系 统"ICO<(GOL;8LBPLQ+:BHL!5CAL&7QLQ 37QN8B<
OC7GRCOS(OL;BOCPLJLH7QCGF#$=!"=%%9该 系 统 很 好 地

结合了I(&3!(J技术和 3(3-技 术 的 优 势!在 空

时编码的作用下!系 统 以 不 高 的 实 现 复 杂 度!就 可

以实现侧 重 数 据 率"采 用 6!I10+5空 时 编 码#或

者侧重性能"采 用 空 时 块 码 等#的 不 同 设 计!大 大

提高了频谱利用率9’NBGF等对该系统的性能限进

行了研究$=!%&XSB7等研究了该系统的容量问题$=?%&
与这种系统符号映 射 设 计 相 关 的 研 究 也 取 得 了 相

当进展!如XSB7等比较了几种不同标识的性能$=#%&

’7GF等$=>%通过对推出的错误门限的分析得出迭代

时应采用+4映射而不是K;BV映射的结论&’NBGF
等基于:阶调和中 值 来 设 计I(!+5&3!(J系 统 的

=%Y03 星 座 标 识!并 对 其 最 优 星 座 标 识 问 题 进 行

了研究$=%%9
可见!这 些 方 法 大 都 是 基 于 已 知 映 射 或 者 从

某一方面设计映 射 方 式!只 适 用 于 一 定 的 条 件!而

且分析也不十分全面9目前仍然没有一种公认的最

佳映 射 方 法9本 文 基 于I(&3!(J及I(!+5&3!(J
系统!重点研究其中对I(!+5&3!(J性能影响较大

的信号标识映射方法9我们在已有研究的基础上!提
出定义区间最佳"J/-#的映射设计思想!扩展搜索

最佳的 代 价 函 数!并 对J/-映 射 以 及 其 它 众 多 映

射进行特征参数’渐进性能方面的分析9一方面通过

对特征参数以及性能限的研究!从理论上说明J/-
映射的优势以及不足!并分析影响系统性能的关键

因素!另一方面利用计算机仿真结果以及外部信息

交换图"*](5或J(J()-3(图$=@%#进 一 步 验 证 本

文结论9文章同时提出一种可以以很小的代价获得

接近全信噪比区间最佳的自适应标识映射算法!并

给出具体实例9
本文第!节简要分析I(&3!(J以及I(!+5&3!

(J系统的实现原理&第?节提出一种J/-映射设计

思路以及自适应标识映射算法&第#节 从 特 征 参 数

以及理论性能门限 方 面 对 各 种 映 射 方 法 进 行 性 能

分析!并讨论两者 之 间 的 关 系&第>节 给 出 计 算 机

仿真结果 以 及 自 适 应 标 识 算 法 的 实 例&最 后 总 结

全文9

?!!"!#$%&!"’系统概述

I(&3方案中!由于比特交织引起比特置换!因

此它的最大似然译码需要将解调部分和卷积译码相

结合!这在实际中难以实现9XLSBPC$=%提出了一种次

佳的译码方法9该译码方法分为两个独立的步骤)比
特矩阵生成 和 针 对 卷 积 码 的 维 特 比 译 码9对\4+M
而言!每个接收的信号需要计算%个比特矩阵";1^
;)_?̂ !!1_=!!!?&)_$!=&;1!;)分别是1!)的可

能取值数#<这就是一般的无迭代译码<为了充分利

用比特 交 织 的 优 势!可 以 采 用 迭 代 译 码 方 法 增 加

码的 欧 式 距 离!提 高 译 码 性 能!以 克 服 I(&3 在

0[K)信道下的缺点!从而使得I(&3!(J成为一

种可以适用于瑞利信道及高斯信道的方案9在硬判

决前!I(&3译码 器 反 馈 其 输 出 矩 阵 到 解 调 器 的 输

入端数次9比较简单的迭代译码方法就是1C等$?%提

出的硬判决反馈迭代译码<很明显!无反馈的译码方

法由于没有利用后验信息!性能应较反馈译码方法

差!而硬判决反馈的方法虽然复杂度低!但由于反馈

误差的存在会导致一定的性能损失<为了减少性能

损失!可以采用软判决反馈迭代译码!使得在复杂度

增加不大的情 况 下 性 能 得 到 较 大 的 提 高<整 个I(!
+5&3!(J系统如图=所示<
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图=!I(!+5&3!(J系统实现结构

!!本文使用的符号定义如下!

;表示调制符号比特数"如;_?对 应\4+M#

;_#对应=%Y03等$%

!#"表示星座信号矢量集合#一映射准则%

,O##O表示信道噪声参数#信道衰落参数%

"O##O#$O分别表示3O个星座符号组成的符号矢

量#3O^=发 送 帧 矢 量#3;^=接 收 帧 矢 量#于 是

$O_!O#O‘%O"矢 量 表 示$或&O_’O(O‘)O"矩 阵

表示$%

!"1#)$或!!1)表 示 第1比 特 为)的 信 号 矢 量 集

合#!"1#)$_&""’0
=#0!#(#0&)$"01_)*#该集合含

有!&a=个矢量%

!"1#)"=$表示已知=比特时第1比 特 为)的 信

号矢量集合#对应个数为!&a=a=个%

0>"#O$表示#O的映射标识矢量的第>比特%

3O#3;表示 发射天线数#接收天线数%
其中1#>_=#!#(#&#&_;^3O#)_$#=<
I(<+5&3过程描述如下!
经信道编码后的 连 续 比 特 流*O经 过 交 织 器 置 换 为+O#

每&个比特通过式

"O_’""0
=
O#0!O#(#0;O$#""0

;‘=
O #(#0!;O $#(#

""0
"3Oa=$;‘=O #(#0&O$) "=$

映射为3O个星座符号#再经空时编码调制从天线发射<本文

假设采用6!I10+5空时复用码’=!)#当发射天线数为=时#

系统等效为一 般 的I(&3 调 制 方 案<系 统 的 频 谱 利 用 率 为

?_?H^;^3OUCO+T+’b#?H_5H+,H为 信 道 编 码 码 率#假 定

总发射功率@T_=#则每信息比特能量为@U_=+?<

(J过程描述如下!
=<+(+-空时 解 映 射<解 调 器 根 据 接 收 信 号$O以 及 先

验对 数 似 然 比"11/$信 息,A=_’(A#="0$$#(A#="0=$#(#

(A#="0&a=$)通过式

,@="05 ’$_8G

#
0$!"5#=$

B"’"""0$$,LW:#
&

>C=
>%5%0>C=

(A#="0>$

#
0$!"5#$$

B"’"""0$$,LW:#
&

>C=
>%5%0>C=

(A#="0>$

"!$
得到+(+-解映射器的11/信息##其中,A=开始未知#因此

假设它等概分布"恒为$$#迭代开始后取值第>步%

!<解交织<通过比特解交织器#,A!_$a=",@=$#得 到 编

码比特的先验11/%

?<+(+-译码<采用软输入软输出"+(+-$模型的译码 器

生成编码比特及信息比特的后验11/#即,@!和,D!%

#<反馈交织<编码比 特 后 验11/信 息,@!经 比 特 交 织

反馈#作为解调器的先验11/#即,A=_$",@!$%

><迭代<返回第=步#解 调 器 根 据 反 馈 的 先 验,A=重 新

计算式"!$#从而构成整个迭代解调译码过程<
最后#当,次迭 代 完 成 后#对 后 验 信 息 比 特11/信 息

,D!硬判决得到恢复的信息比特<

@!定义区间最佳的映射及

自适应标识映射

图=所 示 的 整 个 系 统 中#考 虑 采 用 6!I10+5
空时复用编码以获得高谱效率#比特交织器-符号映

射方式以及调制星座的选择都会影响迭代译码的性

能#其中的标识映射部分#实现复杂度虽然很低#但

却是决定系统迭代译码性能的一个关键因素<标识

映射的设计方法#也是当前通信领域内的一个研究

热点<

?%>#期 宫丰奎等!I(!+5&3!(J系统的标识映射设计及性能分析

# 式"!$利 用 了 最 大 后 验 概 率 准 则"3BWCANA047TOL;C7;C#
304$9



通过分析引言中提到的众多标识映射方法!我

们认为主要可以从两个方面改进设计"
#=$由于迭代译码的因素!很难有一种映射在任

何情况下都佳!但是!大多数通信系统的信道环境都

有一定的变化范围!我们可以考虑设计出在给定噪

声区间以及复杂度要求下的最佳映射!即定义区间最

佳映射#JLDCGLQ/LFC7G-:OCANA!J/-$%
#!$若系统信道变化范围较大!考虑采用增加一

个需要很少信息的反馈信道!根据接收端估计信噪

比自适应选择信号标识<信号标识集合根据不同的

J/-区间给出<
定义区间最佳映射实现的基本原理是设计某一

映射使得其在一定条件下!根据定义的代价函数计

算的代价最小且 其 特 征 参 数 值 较 优<具 体 实 现 时!
若利用计算机穷搜索该最佳映射!对每一个代价函

数!完成一次搜 索 需 要 计 算 代 价 函 数!;！次 并 作 相

同次数的比较!这 在 星 座 图 较 大 时#=%Y03!!#！&
!̂ =$=?$!几 乎 是 无 法 实 现 的<因 此 我 们 基 于I+0
算法&\’改进了其中的代价函数!使其更适用于搜索

定义区间的最佳映射<这样!多天线系统下!基于成

对错误概率#4BC;RCTL*;;7;4;7UBUC8COV!4*4$的代

价函数为

DC#
;E=

=C$
%=D= #?$

!!信道为瑞利衰落信道时!

D=_ =
;!;#

;

1C=
#
=

)C$
#

65$!#1!)$
#

6c5$!#1!)
E
F=$

#"65a6c5"!$a:!

这里!; 表 示 符 号 比 特 数%=表 征 先 验 信 息 量!取 值

为$";a=!即为已知比特数<特殊 情 况 下=为$时!

表示无先验信息!=为;a=时!表 示 已 知 完 全 先 验

信息<%=表示相应的加权系数!根据不同的通信系统

要求而取值不同<为保证代价函数的统一性!本文假

设系数之和总为=<单天线系 统 下!:_=!而 采 用 空

时复用码的!发!收 3(3-系统:_!<可见!J/-
方法的主要 改 进 就 在 于 利 用 了 各 种 不 确 定 性 先 验

信息<
根据代价函数的定义可以得出这样的结论"若

系数设为&= $ $ (’!则 搜 索 得 到 的 映 射 应 当 为

格雷映射或者准格雷映射%若已知先验信息占的比

重越大!则得到的映射的渐进性能越好!而陡降出现

的相对越晚<根据I+0算法或者/5+算法&=%’搜索

的最佳标识不是唯一的!这里要注意"当两种或者多

种映射的代价计算都为最小时!可以根据下文介绍

的其它特征参数加以取舍<
这种方法虽然有一定的优势!但存在一定的缺

陷!即无论采用什 么 系 数 组 合!搜 索 得 到 的 最 佳 映

射都只是 适 用 于 一 定 范 围!即 在 一 段 信 噪 比 区 间

内最佳<我们在本 文 中 仅 利 用 其 极 端 情 况!即 系 数

为&$ ( $ =’<本文图!中的J/-映射即为在单

天线系统下按该组系数设计得到的<为了获得全局

最佳!作者提出了自适应信号标识集合的简单思路!
即定义一个标识映射集合<该集合内的所有标识的

最佳适合区间不重合<接收端估计信道信噪比!并根

据该值选择合适的标识!反馈给发射机以及软解调

部分!从而获得近于全局的最佳<这种自适应算法仅

仅增加了一个反馈信息量很少的反馈信道!根据式

#!$!接收端的迭代解调译码算法复杂度几乎没有增

加<具体实现参见第>节例?<

!"#$%&"’ !" ()#$*+!" (,#-.*+!" (/#-.*01!"

(23-045!" !63$.782/!" 9:3$5;< !" 9=3$>?@*AB!B!"
#$%! & !’() !*+! , !’() "-.! -./! 0123456

图!!不同映射标识的星座图比较

#%> 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



A!标识映射方法分析

A<>!基于特征参数的标识映射方法分析

对采用单 天 线 的I(&3!(J系 统!已 知 的 标 识

映射设计准则或者特征参数有调和中值"均方欧式

重量"有效自由距等等<
反馈前 后 的 最 小 欧 式 距 离 的 调 和 中 值#/S=!

/S!$%!&定义为

/S=_/!S#"$_
=
;!;#

;

1C=
#
=

)C$
#
G$!1)

= GaHc# $! a=
##$

/S!_’/!S#"$_
=
;!;#

;

1C=
#
=

)C$
#
G$!1)

= GaH"# $! a=
#>$

其中Hc_Hc##$$!1)a 表 示#的 最 近 邻 点’H"_H"##$$

!1)a 表示标识与#仅第1比特不同的符号!参 见 图!
所示的符号对<调和中值/S=与判决域#见图!$间的

平均欧式距离有直接关系!反映了信号子集间的欧

式距离大小<
反馈增益#IS$%!&定 义 为 反 馈 后 与 反 馈 前 的 最

小欧式距离的调和中值比值的对数!

IS_=$87F=$/S!(/S=<
最小均方欧式重量#JATL$定义为 汉明重量为=

的输入序列的最小均方距离<满足使最小均方欧式重

量最大的映射器称为最大均方欧式重量映射#3BWC<
ANA+ZNB;LQ*NH8CQLBG[LCFSO!3+*[$%>!%&<

平均近邻汉明 距#DBP$定 义 为 若&为 符 号 间 的

最小欧式距离!"D#G!&$为 与 符 号G相 距&的 所 有

标识的汉明距离之和!则DBP为与符号相距&的所有

标识的平均汉明距离#图!#F$$!即符号最近邻的平

均汉明距离)

DBPC =
#;E=$!;#

;

1C=
#
=

)C$
#
G$!1)

"D#G!&$ #%$

!!有效自 由 距#DL!*2J$的 定 义)DL为 符 号 标 识

间 仅一个比特不同的最小欧式距离!DL也称作给定

对的有效自由距离<可见!有效自由距和最小均方欧

式重量表示的意义相同!且&为DL的下限<*2J最

大的基础上使DBP最小的映射称为*2J映射%@&<若

DL较大!调和中值/S!一般也较大<
有效自由距向量#-DL$定义为各比特的有效 自

由距离DL1组成的向量!

-DL_*DL1!1_=!!!+!;,!DL_ACG#-DL$<
对于多天线系统!前文定义的各种准则不能准

确指示标识映射的优劣!此时!根据#a:$次幂的渐

进编码增益%=%&为准则得到的信号标识更为有效<
#a:$次幂调和中值#/R#:$$#对一星座以及相

应的标识$定义为

/R#:$C =
;!;#

;

1C=
#
=

)C$
#
G$!1)

#GEH’ !$E# $: E=:
#@$

上式:_=时!简 化 为 一 般 的 反 馈 后 调 和 中 值/S!<
采用!̂ !天 线!6!I10+5复 用 码 时 的 分 集 阶 数

:_!!代入式#@$后搜索得到一种最佳标识映射!本

文称为I10+5!!!标识%=%&<
表=是根据本节定义计算的各种映射方式的特

征参数值!相应的子集划分图示例#含判决域"近邻

汉明距及符号对示意$如图!所示<从表=可以发现

几个重要特点)#=$K;BV标 识 的 调 和 中 值/S=最 大!
而/S!却最小!其反馈增益也最小<K;BV标识不适合

于迭代译码’#!$J/-(I10+5!!!标识的/S!最大!
大于已知标识方法中具有最大/S!的*2J标识!而

其/S=却仍然与之相等!因此也有最大的反馈增益’
#?$3+*[!*2J!J/-!I10+5!!!标 识 的 有 效 自

由距DL以及最大均方欧式重量都最大且相等!其中

后三种标识的有效自由 距 向 量 相 同’##$K;BV标 识

的平均近邻 汉 明 距 最 小!而 3+*[ 标 识 拥 有 最 大

的近 邻 汉 明 距!+4!J/-!I10+5!!!标 识 其 次’
#>$3CWLQ标识没有表现大的反馈增益!但DL#JATL$
最小!等于K;BV标识<近邻汉明距较小#=d%%@$!仅

次于K;BV标识<我们知道!标识映射设计应当使得

近邻汉明距尽量小!因为近邻汉明距如果太大!就会

表>!各种标识映射方法的特征参数及应用准则比较

/S= /S! IS DL#JATL$ DBP -DL /R#:_!$

K;BV $d#"!? $d>=#? $d="$ $d#$#&$ =d$$$ #$d#$d#$d#$d#$ $d#%$"
+4 $d##=# =d==\# #d$?\ $d#$#&$ !d??? #?d!=d%$d\$d#$ $d\@>\
3+4 $d#="@ !d!@\= @d?#@ $d\$#!&$ !d=%@ #?d!=d%$d\!d$$ =d"##$
3+*[ $d#$$$ !d?%?% @d@=> !d$$#>&$ ?d$$$ #!d$!d$!d$!d$$ !d!>#>
3CWLQ $d#$$$ $d""?= ?d"#" $d#$#&$! =d%%@ #$d#=d%$d#=d%$ $d@>$=
*2J $d#="@ !d%>\= \d$=@ !d$$#>&$ !d=%@ #?d!!d$!d$!d$$ !d>=$>
J/- $d#="@ !d@=#> \d=$\ !d$$#>&$ !d??? #!d$!d$?d!!d$$ !d>#%$

I10+5!!! $d#="@ !d@=#> \d=$\ !d$$#>&$ !d??? #?d!!d$!d$!d$$ !d>#%$

注)表中数据根据信号集平均功率为="=%Y03映射得出!J/-映射根据系数%$ $ $ =&得出<

>%>#期 宫丰奎等)I(!+5&3!(J系统的标识映射设计及性能分析



导致相邻信号间!其欧式距离最小"的汉明距离大#
这样在迭代译码时#不利于大的自由汉明距离向大

的自由欧式距离的转换#而太小的欧式距离不易抵

抗噪声#从而影响系统的迭代性能<文献$=$%提出近

邻汉 明 距 应 小 于!#有 一 定 的 参 考 性<从 这 一 方 面

讲#3CWLQ标识占有优势#比较适合信道环境较差的

情况<而3+*[#J/-#I10+5!!!等标识方法存在

不足#导致 它 们 在 低 信 噪 比 时 迭 代 性 能 改 善 很 小&
!%"J/-映 射 和I10+5!!!映 射 的 各 种 参 数 值 相

同#且/4最大#在!发!收 6!I10+5天 线 系 统 中

体现了最优的渐进性能#这也说明在单天线系统中

设计的标识 映 射 在 多 天 线 系 统 中 仍 然 可 能 表 现 最

佳#同时说明按照某一准则搜索的最佳标识不是唯

一的#我们将在计算机仿真一节中进一步说明两者

的异同点<
A<?!B-10(*+8衰落信道下!"!#$%&!"’性能限分析

I(&3!(J的首轮渐进迭代性能限以及I(&3!(J
的渐进错误平层限为$!##%

87F=$B)(
a/K
=$

!?/!S!"""QI‘
@)
3! "*$ %

QI
‘2*,6#

!\"

87F=$B)(
a/K
=$

!?’/!S!"""QI‘
@)
3! "*$ %

QI
‘2*,6#

!""
而结合 3(3-以及空时编码的I(!+5&3!(J的系

统的渐进I*/性能为$=%%

87F=$B)(
a+"3;/K
=$

!?(!"QI‘
@)
3! "*$ %

QI
‘2*,6#

!=$"

(!!3;"_ =
&!&#

&

5C=
#
=

)C$
#
7$!5)
)
+’

1C=

*%! "1 E3$ %; E
=
+’3;

!=="
其中B)#/K#?分别表示误比特概率’码字最小汉明

距离及谱效率#2*,6#表示某一常数项#<*%#+"分 别 是

矩阵’._!(a’/"+!(a’/"的非零特征值和秩<对采

用6!I10+5复用空时码的I(!+5&3!(J系统#最
大化式!=="等 价 于 选 择 信 号 标 识 最 大 化 式!@"的

/R!3;"<注意式!\""!=$"是 在 信 噪 比 较 高 的 前 提

下推导 的#因 此 仅 适 用 作 信 噪 比 较 高 时 系 统 的 性

能限<
分析可见#上式都形同基本函数’_$!G‘)"‘2#

这里的$#)#2为常数#即总信息率?一定#@)(3*较

大时#对数坐标系中的I*/曲线形状近似于一条直

线#:阶调和中值决定渐进曲线水平偏移量!对单天

线I(&3!(J#:_="#迭代译码的作用就是增加渐进

曲线的左移量#而形状没有变化<若卷积编码’收发

天线数以及空时编码方式确 定#:阶 调 和 中 值 将 决

定/BV8LCFS信 道 下I(&3!(J系 统 的 渐 进 性 能#因

此为了取得最大的迭代译码增益#标识映射"的设

计应使得:阶调和中值最大<
结合前节特点!="’!!"计算的特征参数值#K;BV

标识对 迭 代 反 馈 系 统 性 能 几 乎 没 有 改 善#而 J/-
标 识 和I10+5!!!有 着 最 大 的/S!和/R!分 别 为

!d@=#>#!d>#%$"以 及 不 是 很 小 的/S=!约$d#="@"#
因此#在瑞利衰落信道环境下#对应I(&3!(J以及

I(!+5&3!(J系统的错误平层应很低#而且收敛所

需的迭代次 数 也 应 较 少<这 里 应 注 意#即 使 总 信 息

率’映射设计准则相同#采用不同的调制方式时的性

能限也 不 同<如 单 天 线 时#采 用=(!码 率’=%Y03
调制和!(?码 率’\4+M调 制 的 信 息 率 都 为!#但 由

于不同调制方 式 计 算 的 调 和 中 值 不 同#如K;BV!$$
=?!%@>#%"’+4!$$=!?#>%@%"’3+4!$$
=!@#>%?%"’3+*[!$$@#?%=!>%"’

J/-!$$>!@#=%?%"映射在采用后者方案时的

值分别为$d\$"?#=d!!$"#=d@=#?#!d?!$##!d\@%%#
因此渐进性能曲线也不同<从另一方面讲#低码率与

大星座调制的结合虽然增大了分集级数#但由于信

号间的最小欧式距离减小#因此并不一定会降低误

比特率<

C!计算机仿真

上文通过从特征参数以及渐进性能限两方面对

I(!+5&3!(J(I(&3!(J系 统 的 分 析 说 明#本 文 设

计的映射方 法 在 /BV8LCFS信 道 下 具 有 较 低 的 错 误

平层#并且有不差的首轮 性 能!较 高 信 噪 比 时"<实

际在评价系统性 能 时#不 但 要 考 虑 其 错 误 平 层#还

要考虑其陡降点 以 及 迭 代 次 数#陡 降 出 现 越 早#系

统的低信噪比下 性 能 越 好#迭 代 次 数 越 少#系 统 的

实现复杂度越低!延迟越小"<本节通过计算机I*/
仿真以 及J(J()-3(图 仿 真$=@%#进 一 步 说 明 不 同

映射下#各种特征 参 数 对 系 统 错 误 平 层’陡 降 点 及

迭代次数 等 的 影 响&比 较J/-标识和I10+5!!!
标识 的 差 异&举 例 说 明 自 适 应 标 识 映 射 算 法<I(!
+5&3!(J系统设置以及仿真环境如表!所示<

%%> 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年

# 根据5LL等对I(&3渐进性能的分析$=\%#可以设置式!\"#
!""中的2*,6#项值为/87F=$#9



表?!仿真环境设置

例=参数 例!参数

纠错编码方法 I_!!??>"的=%状态卷积码 I_!@>"的#状态卷积码

码率 =#! =#!
收发天线数 = !
交织器类型 随机交织器 随机交织器

交织器长度 =%?\# =%?\#
调制类型 =%Y03 =%Y03
信道类型 /BV8LCFS信道$已知&+(% /BV8LCFS信道$已知&+(%

+(+-解映射算法 30]!1-K!304算法 列表球状译码算法$1+J%!=""

卷积译码方法 基于 30]!1-K!304 基于 30]!1-K!304
程序终止准则 仿真比特数&=$%e错误比特数&=$ 仿真比特数&=$%e错误比特数&=$

例><!设计迭代仿真系统以研究各种映射方法

的性能差异&说明特征参数对迭代性能的影响&系统

经?次及\次迭代后的仿真结果分别如图?$B%&$U%
所示&图中虚线表示根据式$=!%得到的渐进性能限<

!""
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!"#$

!"#%

!"#&
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!"#(

!"#)
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图?!不同映射标识的I*/性能比较

!!结论’$=%调和中值以及反馈增益是决定渐进性

能的主要参数<K;BV标识的/S=最大&而/S!却最小&
因此无迭代的I(&3 译码时性能最好&但迭代反馈

时性能 增 益 却 很 小<故 低 信 噪 比 下 应 选 择 不 迭 代

K;BV标识<偏差增益表示迭代时系统的渐进性能改

善&/S!相对越大&渐进偏差增益也就越大&代价就是

可能引起首轮性能下降<这条结论在许多文献中已

经得到&这里需要说明的是&根据仿真结果分析我们

认为&反馈增益由于含有/S=&/S!两者的作 用&因 此

更能反 映 迭 代 译 码 性 能&如J/-&*2J&3+*[ 等

映射&其反馈增益都很大&虽然其/S=不是最小&但首

轮迭代性能仍然较差&导致上述映射方法在陡降前

的性能较差<我们希望标识映射在拥有足够大的/S=
的基础上可以最大化/S!&这样就可以使得反馈迭代

译码器经过很少的迭代就可以达到理想性能<$!%近
邻汉明距在低信噪比信道下起主导作用<K;BV标识

在低信噪比下性能最优&和其拥有最小的近邻汉明

距有关<还 有 特 点 比 较 鲜 明 的 3CWLQ标 识&虽 然 它

没有表现大的反馈增益&但由于其仅有=比特反馈

影响译码结果&因此混合标识能较好地抵抗反馈误

差<仿真结果也可以看出&在信噪比较小时&混合映

射占有一定的优势<特别是当其迭代次数较高时$\
次迭代%&尤其适合低信噪比信道&这与我们的理论分

析$特性$>%%非常符合<这也提醒我们&在考虑低信噪

比环境的映射设计中&近邻汉明距是一个重要参数<
本文 3+*[&J/-&I10+5!!!等映 射 方 法 都 存 在

近邻汉明距过大的缺点&这也使得它们在低信噪比时

性能较差<$?%陡降和渐进错误平层受迭代次数影响&
同时两者相互作用&一般陡降出现越早&错误平层越

高&反之亦然<图?还表明&迭代次数越高&陡降出现

得越早&也就越适合低信噪比信道&但迭代次数达到

一定时&系统性能改善将变小<$#%单 天 线 系 统 下 的

I10+5!!!标识和J/-标识相比&迭代次数较少时

性能近似相同&较高迭代次数时J/-时要略优于前

者<$>%根据曲线走势有理由推断在较高信噪比下近

邻汉明距的决 定 优 先 级 要 高 于 反 馈 增 益#&近 邻 汉

明距越高&陡降一般下降较快&较高信噪比区间性能

就较优&这点可以观察 3+*[ 标识性能曲线<
例?<!设计 迭 代 仿 真 系 统 以 研 究 按 收 发 天 线

@%>#期 宫丰奎等’I(!+5&3!(J系统的标识映射设计及性能分析

# 受运算能力所限&误比特率很低的情况下$,=$a@%时&仅靠
计算机 仿 真 结 果 不 准 确&我 们 将 在 以 后 利 用 硬 件 平 台
$24K0%来进一步验证9



为!设计的I10+5!!!标识和本文按收发天线为=
设计的J/-映射方法在!̂ !3(3-系统中的迭代

性能!用 以 比 较 两 种 映 射<为 了 减 少 多 天 线 系 统

I*/曲线 仿 真 过 高 的 复 杂 度!本 文 利 用J(J图"=@#

代替I*/曲线图!系统经="@次迭代后的仿真结

果如图#所示<
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图#!!̂ !I(!+5&3!(J系统J/-标识与

I10+5!!!标识J(J图性能比较

结论$由于J/-映射是根据参数"%=%!%?%##_
"$$$=#的准则设计的!表示已知全部先验信息!
参数计算可见其反馈增益最大!因此在较高信噪比

的/BV8LCFS信道下!应当有很好的迭代性能以及渐

进性能<而文献"=%#的I10+5!!!标识是根据:阶

调和中值最优准则得到!也应具有最好的渐进性能<
表=的特征 参 数 结 果 表 明 两 种 标 识 在 单 天 线 以 及

!̂ !多天线系统中所有参数值相同!那么是否两者

在单天线和多天线系统中的性能也完全一样呢？本

例用仿真图说明这个问题<考虑到计算机仿真误差!
图?表明单天线系统!低信噪比下两者I*/性能几

乎完全相同!较高信噪比时J/-映射要略优于例=
的结论%#&!而!̂ !3(3-系统中两者的性能可以

通过图#说 明<由 于J(J图 和I*/图 在 中 低 信 噪

比有相同的特性!因此可以利用实现复杂度低的多

的J(J图分析 代 替I*/图 仿 真<图#两 种 映 射 曲

线近似重合!意指两种映射有着几乎相同的性能<因
此说明本文在单天线系统下设计的J/-映射仍可

适用于!发!收复用分集为!的多天线系统!并保

持非常好的性能<
例@<!利用 本 文 第?节 自 适 应 标 识 映 射 的 思

想!选择映射集合!给出一种较优的结合策略!使得

系统性能在整个信噪比区间上都接近最佳<
我们采用计算复杂度很低的J(J图以及)-3(

图比较不同映射的性能<图>!%给出了不同标识方

法的J(J图 及 )-3(图#!用 以 寻 找 交 点 切 换 标

识<这里定义标识映射集"_’"1!1_=!!!?(!分别对

应K;BV映射)3CWLQ映射以及 3+4映射%+4映射

区间优势不明显!因此不采用&<
若设计通信 系 统 要 求 最 大 迭 代 次 数 为?!根 据

图>所示的J(J图!得到信噪比切换矢量为-TG;_
’"1!1_=!!((’>d@QI!%d\QI(*

若设计系统要求性能最佳!则根据图%所示的

)-3(图!得到信噪比切换矢量为-TG;_’"1!1_=!
!((’#d=QI!>d!QI(*

接 收 端 估 计 信 噪 比"c!若"c,"=!选 择"=*若

"=-"c,"!!则选择"!*若"c."!!则选择"?<
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图>!迭代度为?时不同标识的J(J图
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图%!不同标识的)-3(图

D!结!论

本文通过对I(&3!(J+I(!+5&3!(J系统中符

号映射的特性分析!总结出设计时的参考准则$各种

\%> 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年

# 图%!@给出的#种映射只是为了说明本文的自适应标识映
射方法!要得到更加准确的全局最佳!应考虑更多的映射方
法!包括本文的J/-标识9仿真图为单天线系统情况下得
到的!多天线时 完 全 相 同9J(J图 以 及 )-3(图 的 具 体 实
现请参见文献"=@#9



参数应当根据系统要求而加以综合考虑9结合本文

提出的定义 区 间 最 佳!J/-"的 映 射 设 计 方 法 以 及

改进的代价函数#可以有效地设计出适合系统以及

信道要求的映射方式9理论分析以及计算机仿真结

果都表明#按单天线系统成对错误概率准则设计的

J/-映射#在单双天 线 系 统 中 都 具 有 错 误 平 层 低$
迭代次数要求少的优点9另外#迭代系统中可以运用

多种不同的 标 识 映 射 结 合 的 方 法 提 高 系 统 的 健 壮

性#这样会增加一个反馈回路#指示当前选择的标识

序号#即本文的自适应选择信号标识技术9
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