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摘要：提出了一种新的级联码结构，将基于有限扩域的非二进制ＬＤＰＣ码和空时码级联，这种结构使得

非二进制ＬＤＰＣ码不需要串并变换直接进行高阶调制，简化了系统结构，克服了串并变换所带来的误

差．分析比较了不同域值的ＬＤＰＣ级联码系统在不同调制模式下基于高斯白噪声信道和多径衰落信道

的误码性能和译码复杂度，结果显示，新的级联编码的 ＯＦＤＭ 系统的性能优于二进制级联编码的

ＯＦＤＭ系统，在高斯信道，误码率为１０－６时，ＧＦ（４）和ＧＦ（１６）分别提高０．２ｄＢ和０．３ｄＢ，在多径信道，误

码率为１０－６时，ＧＦ（４）和ＧＦ（１６）分别提高１ｄＢ和２ｄＢ增益，级联的非二进制ＬＤＰＣ码的域值越大，系统

的性能越好，译码复杂度也相应提高，ＧＦ（４）域上的加法计算次数比ＧＦ（２）域上多了２倍，比ＧＦ（１６）域

多了１０倍．
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空时 编 码 （ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋ ＣｏｄｅｄＳＴＣ）的 正 交 频 分 复 用 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＯＦＤＭ）技术可以大大提高通信系统的性能，增加系统容量
［１，２］．但频率选择深衰落会使一部分

子载波丢失，因此，该技术必须与纠错码技术相结合，许多纠错码技术如ＲＳ码、Ｔｕｒｂｏ码
［３］、尤其是ＬＤＰＣ

码［４］，其性能接近山农限、较低的译码复杂度、无地板效应、固有交织特性，所以已经被应用于空时编码的正

交频分复用系统［５，６］．
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在同样的码长和码率条件下，非二进制ＬＤＰＣ码优于二进制ＬＤＰＣ码的性能
［７，８］，对其的进一步研究已

经成为一个热点［９～１１］，基于有限扩域的非二进制ＬＤＰＣ码不需要串并变换，可以直接进行高阶调制，克服串

并变换所带来的误差．为此，笔者提出了一种新的级联码结构，将基于有限扩域的非二进制ＬＤＰＣ码与ＳＰＣ

级联，分析了新的级联编码的ＯＦＤＭ系统在高斯白噪声信道和多径衰落信道的性能，比较了不同域值的非

二进制ＬＤＰＣ级联码系统在不同调制模式下基于两种信道的误码性能和译码复杂度，并与二进制级联编码

的ＯＦＤＭ 系统在同样条件下作了比较，结果显示，新的级联编码的 ＯＦＤＭ 系统优于二进制级联编码的

ＯＦＤＭ系统，非二进制ＬＤＰＣ码的域值越大，系统的性能越好，译码复杂度也相应提高．

１　系统模型

用于仿真的系统模型如图１所示．在发送端，比特位信息经过串并变换变成符号位信息，经过非二进制

ＬＤＰＣ编码器进行编码．ＬＤＰＣ编码器校验矩阵采用ＰＥＧ算法
［１２］，这种随机构造方式构造的编码器固有的

交织特性，使得输出码字不需要交织器，可以克服交织延时，同时，输出信息是基于符号位的，不需要串并变

换直接进行ＱＰＳＫ映射（格雷映射），可以克服串并转换所带来的误差．映射输出的信息进入到空时编码器

进行编码，在此，我们选择Ａｌａｍｏｕｔｉｓ的Ｇ２ 空时分组码
［１３］，发送天线数为２，接受天线为１．

图１　系统模型

空时编码器输出的码字经过串并变换进行ＯＦＤＭ调制，调制输出的信号加上循环前缀后送入信道．在

接收端，经过去前缀和ＯＦＤＭ解调，接收信号可表示成：

狉（犽）＝犺１（犽）狊１（犽）＋犺２（犽）狊２（犽）＋狀１　， （１）

式中犺犻（犽）和狊犻（犽）分别表示在犽时刻从发射天线犻（犻＝１，２）到接收天线的信道的频率响应和信号的频率响

应，狀１ 是白噪声信号的频率响应．

同样，在犽＋１时刻，接收信号可表示成：

狉（犽＋１）＝犺１（犽＋１）狊１（犽＋１）＋犺２（犽＋１）狊２（犽＋１）＋狀２ ＝

－犺１（犽＋１）狊

２
（犽）＋犺２（犽＋１）狊


１
（犽）＋狀２ 　．

（２）

假定在犽时刻和犽＋１时刻，信道的频率响应不变，即犺犻（犽）＝犺犻（犽＋１），则式（２）可变成：

狉（犽＋１）＝－犺１（犽）狊

２
（犽）＋犺２（犽）狊


１
（犽）＋狀２ 　． （３）

对式（１）和（３）作如下的变换：

珓狊１（犽）＝－犺

１
（犽）狉（犽）＋犺２（犽）狉

（犽＋１）　，

珓狊２（犽）＝犺

２
（犽）狉（犽）－犺１（犽）狉

（犽＋１）　，

可得到 珓狊１（犽）＝ （犺１（犽）
２
＋ 犺２（犽）

２）狊１（犽）＋犺

１
（犽）狀１＋犺２（犽）狀


２ 　， （４）

珓狊２（犽）＝ （犺１（犽）
２
＋ 犺２（犽）

２）狊２（犽）－犺１（犽）狀

２ ＋犺


２
（犽）狀１　． （５）

对于白噪声信道满足犺１（犽）＝犺２（犽）＝１　， （６）

对于多径衰落信道， 犺１（犽）＝∑

犔
１

犾＝１

犺１，犾ｅｘｐ（－ｊ２π犽犾／犓）　， （７ａ）

犺２（犽）＝∑

犔
２

犾＝１

犺２，犾ｅｘｐ（－ｊ２π犽犾／犓）　，　犽＝０，…，犓－１　， （７ｂ）
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应用对数域的最大后验概率译码算法，空时译码器可以提供软的信息概率的对数似然比

犔（犮犽 ＝α）＝ｌｏｇ
犘（犮犽 ＝α）

犘（犮犽 ＝０）
＝ｌｏｇ

犘（珓狊１（犽）／（狊１（犽）犮
犽
＝α
）

犘（珓狊１（犽）／（狊１（犽）犮
犽
＝０
）
＝

－

珓狊１（犽）－（犺１（犽）
１
＋ 犺２（犽）

２）狊１（犽）犮
犽
＝α

２

２δ
２ －

珓狊１（犽）－（犺１（犽）
１
＋ 犺２（犽）

２）狊１（犽）犮
犽
＝０

２

２δ
２ 　， （８）

犔（犮犽＋１ ＝α）＝ｌｏｇ
犘（犮犽＋１ ＝α）

犘（犮犽＋１ ＝０）
＝ｌｏｇ

犘（珓狊２（犽）／（狊２（犽）犮
犽＋１

＝α
）

犘（珓狊２（犽）／（狊２（犽）犮
犽＋１

＝０
）
＝

－

珓狊２（犽）－（犺１（犽）
１
＋ 犺２（犽）

２）狊２（犽）犮
犽
＝α

２

２δ
２ ＋

珓狊２（犽）－（犺１（犽）
１
＋ 犺２（犽）

２）狊２（犽）犮
犽
＝０

２

２δ
２ 　． （９）

式中犮犽 和犮犽＋１，分别表示在犽和犽＋１时刻映射成狊犽和狊犽＋１的码字信息，α＝｛１，…，狇－１｝．上述信息作为信

道接收信息的似然比值直接送到非二进制ＬＤＰＣ码译码器进行译码．

非二进制ＬＤＰＣ码可以采用和积译码算法
［７］和对数域的和积译码算法［１４］，在此选择对数域的和积译码

算法．

令狇
α
犿狀 ≡ｌｏｇ

狇犿狀（α）

狇犿狀（０）
，狉α犿狀 ≡ｌｏｇ

狉犿狀（α）

狉犿狀（０）
，犮α犻 ≡ｌｏｇ

狆狉（犮犻＝α／狉犻）

狆狉（犮犻＝０／狉犻）
，犙α狀 ≡ｌｏｇ

狆狉（犮犻＝α）

狆狉（犮犻＝０）
，式中狇犿狀（θ）和

狉犿狀（θ）分别表示信息位和校验位信息为θ的概率，则非二进制对数域的和积译码算法步骤如下：

（１）初始化 犮
α
狀 ＝犔（犮犻＝α）　，　狉

α
犿狀 ＝０　， （１０）

（２）修改狇
α
犿狀 狇

α
犿狀 ＝犮

α
狀＋ ∑

犿′∈犆狀＼犿

狉
α
犿′狀　， （１１）

式中犆狀／犿 表示除了校验点犿 以外所有的连接到位点狀的校验点的集合．

令α犻犼 ≡ｓｉｇｎ（狇
α
犿狀
），β犻犼 ≡ 狇

α
犿狀
，（狓）≡－ｌｏｇｔａｎｈ（狓／２）＝ｌｏｇ（ｅｘｐ（狓）＋１）／（ｅｘｐ（狓）－１）．

（３）修改狉α狀犿 狉
α
狀犿 ＝ ∏

狀′∈犞犿＼狀

α（ ）狀′犿 · ∑
狀′∈犞犿＼狀

（β狀′犿（ ））　， （１２）

式中犞犿／狀 表示除了位点狀以外所有的连接到校验点犿 的位点的集合．

（４）计算码字 犮
α
狀 ＝犔（犮犻＝α）＋∑

犼∈犆犻

狉
α
狀犿　． （１３）

（５）作判决 珓犮犻＝
０　， ｉｆ　　犙

α
犻 ＜０　，

ξ　， ｅｌｓｅ　犙ξ犻 ＞犙
α
犻　

烅
烄

烆 ．
　α＝ （１，…，狇－１），α≠ξ　． （１４）

将判决的码字带入公式，若犎×犆＝０（犎表示ＬＤＰＣ码的校验矩阵，犆表示码字），说明译码算法已经得到有

效的码字，译码完成，否则，回到步骤（２），继续迭代，直到满足一定的误码率或达到设定的迭代次数．

２　系统性能

为了比较非二进制级联编码的ＯＦＤＭ 系统与二进制级联编码的ＯＦＤＭ 系统，选择相同的仿真参数：

ＱＰＳＫ调制；３种ＬＤＰＣ码长（①４０９６，ＧＦ（２），②２０４８，ＧＦ（４），③１０２４，ＧＦ（１６））；ＯＦＤＭ 的子载波数定为

２０４８；信道选择高斯白噪声信道和２０经的瑞利衰落信道．映射均采用格雷映射，选择不同域值，度分配对为

（３，６），码率为１／２的规则ＬＤＰＣ码，码的校验矩阵均采用能够构造较大环数校验矩阵的ＰＥＧ算法构造．空时

译码解调采用最大后验概率软解调，ＬＤＰＣ码译码则采用对数域的和积译码算法，最大迭代次数设为５０次．

２．１　新的级联编码的ＯＦＤＭ系统基于高斯白噪声信道的性能比较

不同域值的ＬＤＰＣ级联码系统在高斯白噪声信道的误码性能如图２所示，从仿真曲线可以看出，信噪比
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（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｅ）ＳＮＲ≤２ｄＢ时，非二进制（ＧＦ（４），ＧＦ（１６））级联码ＯＦＤＭ系统的性能与二进制（ＧＦ（２））

级联码ＯＦＤＭ系统的性能相当，当ＳＮＲ＞２ｄＢ时，非二进制级联码 ＯＦＤＭ 系统的性能优于二进制级联码

ＯＦＤＭ系统的性能，随着译码迭代次数的增加，这种优势更加明显，而且，随着域值的增大，性能改善程度也

在增大，在误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒｒａｔｅ）ＢＥＲ＝１０－６时，ＧＦ（４）的级联码系统与ＧＦ（２）的相比，有０．２ｄＢ增益，ＧＦ

（１６）的有０．３ｄＢ增益．

图２　不同域值的ＬＤＰＣ级联码系统在

高斯白噪声信道的误码性能

图３　不同域值的ＬＤＰＣ级联码系统在

２０经的瑞利衰落信道的误码性能

２．２　２０经瑞利衰落信道不同级联码系统的性能比较

图３示出了不同域值的ＬＤＰＣ级联码系统在２０经的瑞利衰落信道的误码性能，从仿真曲线可以看出，

信噪比ＳＮＲ≤８ｄＢ时，非二进制（ＧＦ（４），ＧＦ（１６））级联码ＯＦＤＭ 系统没有多少优势，但当ＳＮＲ＞８ｄＢ时，非

二进制级联码ＯＦＤＭ系统的性能优于二进制（ＧＦ（２））级联码ＯＦＤＭ 系统的性能，随着译码迭代次数的增

加，这种优势更加明显，而且，随着域值的增大，性能改善程度也在增大，在ＢＥＲ＝１０－５时，ＧＦ（４）的级联码系

统与ＧＦ（２）的相比，有１ｄＢ增益，ＧＦ（１６）的有２ｄＢ增益．ＧＦ（２）的级联码系统需要２４次迭代，误码率降为０，

ＧＦ（４）的级联码系统需要１８次，ＧＦ（１６）的级联码系统仅需要１１次．

２．３　译码复杂度比较

每一次迭代，ＬＤＰＣ码的译码复杂度计算如下：校验点所需“＋”的次数为 （２（３狌－４）犕（狇－１）
２）＋，变量

点所需“＋”的次数为（狌犕（狋－１）（狇－１））＋，犕表示校验矩阵中校验点的数量，狌表示列重，狋表示行重，“＋”表

示加，狇表示有限域的阶数．

表１　计算复杂度

域值 校验点的“＋”计算次数 变量点的“＋”计算次数

ＧＦ（２） ４０×５１２ ６０×５１２

ＧＦ（４） １８０×５１２ ９０×５１２

ＧＦ（１６） ２２５０×５１２ ２２５×５１２

　　３种译码器在每一次迭代时的计算复杂度如表１所示．从表可以看出，每一次迭代，二进制级联码系统

的译码复杂度低于非二进制级联码系统，ＧＦ（４）域上的加计算次数比ＧＦ（２）域上多了３倍，ＧＦ（１６）域上的

加计算次数多了２０倍，但非二进制级联码的译码收敛速度快，以３种级联码误码率降到０所需要的总的计

算次数来看，ＧＦ（２）域需要２４×１００×５１２次“＋”运算，ＧＦ（４）域需要１８×２７０×５１２次，ＧＦ（１６）域需要１１×

２４７５×５１２次，ＧＦ（４）域上的加计算次数比ＧＦ（２）域上多了２倍，ＧＦ（１６）域上的加计算次数多了１０倍．显

然，所选用的非二进制码的域值不能太大，同时，需要寻找一种低复杂度的非二进制码译码算法来进一步改

善性能．

３　结　　论

提出了一种非二进制ＬＤＰＣ码的级联码方案，级联基于有限扩域的非二进制ＬＤＰＣ码和ＳＰＣ，分析了

这种级联编码的ＯＦＤＭ系统在高斯白噪声信道和多径衰落信道的性能．结果显示，在两种信道，非二进制级
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联码系统的性能优于二进制级联码系统，而且，随着域值的增大，这种优势更加明显，同时，计算复杂度也在

增加，因此，非二进制ＬＤＰＣ码的域值不能增加的太大，或者，利用快速傅里叶变换译码算法
［１５］，译码复杂度

可以降低为犕狌狇ｌｏｇ２（狇）．
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