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摘　要：当前网格编码多调制指数连续相位调制方案呈现出较好的功率和带宽性能，其代价是接收机复杂度较

高。在该方案中，如果将多个调制指数设计成特定的样式进行循环，而不是普通的周期使用，如此导致编码的

有效长度增加从而能够得到更好的性能。本文在网格码与连续相位编码构建联合网格状态的基础上，对连续相

位调制的多个调制指数样式进行了设计。通过进一步分析可以发现：联合编码器的有效长度和最小错误事件的

欧氏距离得到大幅度提高。仿真结果表明：码率为１／２和２／３的四进制与八进制两指数ＣＰＭ方案，要比单指数

ＣＰＭ方案分别能够获得１．４ｄＢ和１．７ｄＢ的性能增益。
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１　引言

１９９９年ＭＩＬＳＴＤ１８８１８１Ｂ方案［１］的提出，使得

多调制指数（Ｍｕｌｔｉｈ）的连续相位调制（ＣＰＭ：Ｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）方案成为军事ＵＨＦ（ＵｌｔｒａＨｉｇｈ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）卫星终端的标准。随后在２００４年，一个两
调制指数的ＣＰＭ方案，由于其相比较于脉冲编码调
制／频率调制（ＰＣＭ／ＦＭ，ＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ／Ｆｒｅ
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ｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）更加优越的频谱特性和误比特性
能，被选定作为 ＴｉｅｒＩＩＩＲＩＧ１０６航空遥测标准［２］。

以上方案中，如果对多个调制指数进行适当的选

择，那么在解调译码过程中相邻路径的汇合就会向

后延迟，因而相比较于单调制指数（Ｓｉｎｇｌｅｈ）的
ＣＰＭ方案，可以产生更大的欧氏距离和更好的性
能。文献［３］［５］研究了多指数的 ＣＰＭ方案在
ＡＷＧＮ信道和平衰落信道下的误比特性能。然而
目前大多数ＣＰＭ方案的研究，其多个指数一般都是
周期循环的，较少有文献对多个指数的样式进行深

入的研究。Ｄａｖｅ和 Ｓｍｉｅｅｅ在文献［６］中描述了一
种根据前一符号、当前符号和当前相位状态实时改

变调制指数的非对称 ＣＰＭ方案，其相对于普通的
Ｍｕｌｔｉｈ方案，可以使最小欧氏距离得到进一步提
高。文献［７］［９］研究了在多指数 ＣＰＭ方案中采
用Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，可以获得额外的编码增益。如果
将ＣＰＭ与信道编码相结合构成级联码，并对多个调
制指数进行有针对性的选择，那么会提供更加优越

的性能［１０］［１３］。文献［１４］分析了一类非线性 ＣＰＭ
技术。与其他ＣＰＭ技术相比，在给定状态数的情况
下，可以获得更好的性能，但是该方案中约束长度

的增加并不能保证对应最小欧氏距离的增加，且需

要数目较多的调制指数。

本文基于 ＣＰＭ分解为连续相位编码（ＣＰＥ：
ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＥｎｃｏｄｅｒ）和无记忆调制器（ＭＭ：
ＭｅｍｏｒｙｌｅｓｓＭｏｄｕｌａｔｏｒ）的思想，将 ＣＰＥ与网格编码
相结合，将 ＣＰＥ的相位状态与网格码的状态相结
合，构建了具有联合网格状态的编码器。基于该联

合编码器，分析了最小错误事件和码字的最小欧氏

距离，进而对网格编码和多个调制指数的样式进行

设计。然后通过联合编码器的状态转移图对网格

编码多指数ＣＰＭ方案在ＡＷＧＮ信道下的性能进行
了分析，并通过仿真进行了验证。

论文的第二部分分析了由网格码和 ＣＰＥ构建
的联合编码器，该编码器的联合网格结构在第三部

分进行了描述，第四部分给出了网格编码结合 ＣＰＭ
多指数样式的设计过程，第五部分给出了性能分

析，并进行了仿真验证与性能比较，最后在第六部

分进行了总结。

２　系统模型

２．１　网格编码多指数ＣＰＭ系统描述
图１给出了网格编码多指数 ＣＰＭ系统的结构

框图，在时刻 ｎ，信息源比特 ｂｎ作为输入送给网格
编码器，编码器输出为 Ｍ进制的符号序列 Ｕｎ，码字
符号Ｕｎ作为输入送给连续相位编码器ＣＰＥ，其输出
序列为χ（γ）ｎ ，该序列作为输入送给无记忆调制器，输
出即为ＣＰＭ信号。网格码和 ＣＰＥ两个子编码器构
建联合编码器，错误事件的分析正是基于该联合编

码器。

图１　网格编码多指数ＣＰＭ系统发射机／接收机结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ／Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｄ

ｍｕｌｔｉｈＣＰＭｓｙｓｔｅｍ

在ＡＷＧＮ信道下，接收信号定义为
ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

其中ｎ（ｔ）为功率谱为 Ｎ０（Ｗ／Ｈｚ）的高斯随机变量，

接收信号输入至匹配滤波器，滤波器输出为 χ^（γ）ｎ ，其
作为输入送给 Ｖｉｔｅｒｂｉ解调器，解调输出的序列 Ｕ^ｎ
作为输入送给Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，译码输出即为恢复的
比特序列 ｂ^ｎ。

２．２　多指数ＣＰＭ的分解模型
Ｒｉｍｏｌｄｉ在文献［１５］中给出了单指数ＣＰＭ的

倾斜相位表达式，通过将载波频率 ｆ０搬移至 ｆ１＝
ｆ０－!ｈ（Ｍ－１）／２Ｔ，其中 ｈ为调制指数，修改后的
相位表达式具有时不变特性。单指数 ＣＰＭ可以
分解为连续相位编码器（ＣＰＥ）和无记忆调制器
的级联，Ｓａｌｅｅｍ和 Ｓｔüｂｅｒ在文献［１６］中分析了多
指数 ＣＰＭ的倾斜相位周期网格的表达式，那么
多指数 ＣＰＭ就可以分解为周期递归 ＣＰＥ和无记
忆调制器的级联。

首先，具有Ｈ个调制指数的ＣＰＭ信号定义为

８５５
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ｓ（ｔ，Ｕ）＝ Ｅ
槡Ｔ

ｅｘｐ｛ｊ（（ｔ，Ｕ）＋０）｝，ｔ≥０

（２）
其中Ｅ为符号能量，Ｔ为符号延时，０为载波初始
相位，具有时变特性的相位（ｔ，Ｕ）定义如下

（ｔ，Ｕ）＝２!∑
∞

ｎ＝０
ｈ（ｎ）Ｈ（２Ｕｎ－（Ｍ－１））ｑ（ｔ－ｎＴ），ｔ≥０

（３）
其中（·）Ｈ表示取模Ｈ运算，也就对应着调制指数从
集合｛ｈ０，ｈ１，…，ｈＨ－１｝中进行周期的选取。为了保
证在多个调制指数下使得状态数有限，那么可以将

多个调制指数的分母都设定为 Ｐ，也就是 ｈｉ＝Ｋｉ／Ｐ
（其中ｉ∈!Ｈ）。分母 Ｐ的选择通常依据一个原则
ｇｃｄ（Ｋ０，Ｋ１，…，ＫＨ－１，Ｐ）＝１，其中 ｇｃｄ（·）定义为取最
大公约数运算。

将公式（３）进行分解，可以写为

（ｔ，Ｕ）＝!∑
ｎ－Ｌ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）Ｈ（２Ｕｉ－（Ｍ－１））＋２!∑

Ｌ－１

ｉ＝０

［ｈ（ｎ－ｉ）Ｈ（２Ｕｎ－ｉ－（Ｍ－１））ｑ（ｔ－（ｎ－ｉ）Ｔ）］

（４）
定义

!

＝ｔ－ｎＴ，那么时刻区间 ｔ∈［ｎＴ，（ｎ＋１）Ｔ］
也就对应

!∈［０，Ｔ］，公式（４）变为

（! ＋ｎＴ，Ｕ）＝２!∑
ｎ－Ｌ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）ＨＵｉ＋４!∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｎ－ｉ）Ｈ

Ｕｎ－ｉｑ（! ＋ｉＴ）－２!（Ｍ－１）∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｎ－ｉ）Ｈ

Ｕｎ－ｉｑ（! ＋ｉＴ）－!（Ｍ－１）∑
ｎ－Ｌ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）Ｈ （５）

其次，多调制指数ＣＰＭ的倾斜相位表达式定义为

φ（ｔ，Ｕ）＝（ｔ，Ｕ）＋!（Ｍ－１）∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｈ（ｉ）Ｈ

＋
!

（Ｍ－１）ｈ（ｎ）Ｈ（ｔ－ｎＴ）
Ｔ （６）

将公式（５）的 （!＋ｎＴ，Ｕ）与!

＝ｔ－ｎＴ同时代入
公式（６），得到

φ（! ＋ｎＴ，Ｕ）＝２!∑
ｎ－Ｌ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）ＨＵｉ＋４!∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｎ－ｉ）Ｈ

Ｕｎ－ｉｑ（! ＋ｉＴ）－２!（Ｍ－１）∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｎ－ｉ）Ｈ

ｑ（
!

＋ｉＴ）＋
!

（Ｍ－１）∑
Ｌ－１

ｉ＝１
ｈ（ｎ－ｉ）Ｈ

＋
!

（Ｍ－１）ｈ（ｎ）Ｈ!
Ｔ （７）

可以发现，公式φ（!＋ｎＴ，Ｕ）中所有的项都是关
于变量ｎ为周期的（周期为 Ｈ），并且只依赖于时间
变量

!

。

在时刻ｔ∈［ｎＴ，（ｎ＋１）Ｔ］上，公式（７）还可以
写为

φ（ｔ，Ｕ）＝２!∑
ｎ－Ｌ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）ＨＵｉ＋Ｒ（ｔ－ｎＴ）

＋４
!∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｎ－ｉ）ＨＵｎ－ｉｑ（ｔ－（ｎ－ｉ）Ｔ） （８）

其中Ｒ（ｔ）是与数据Ｕ相独立的项，定义为

Ｒ（ｔ）＝
!

（Ｍ－１）∑
Ｌ－１

ｉ＝１
ｈ（ｎ－ｉ）Ｈ ＋

!

（Ｍ－１）ｈ（ｎ）Ｈｔ
Ｔ

－２
!

（Ｍ－１）∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｎ－ｉ）Ｈｑ（! ＋ｉＴ） （９）

根据公式（６）定义的相位之间的关系，以及
公式（８）和公式（２）分别定义的 ＣＰＥ和无记忆调
制器，可以将多指数 ＣＰＭ调制器分解为具有周
期特性的 ＣＰＥ和无记忆调制器的级联，如图２所
示。其中 Ｑｉ（ｔ，ｎ）＝４!／Ｐ·ｑ（ｔ－（ｎ－ｉ）Ｔ），符号
“ＴＴ”表示公式（６）的转换关系，双圆圈加符号表
示模 Ｐ加法运算。

图２　多指数ＣＰＭ分解示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｈＣＰＭ

９５５
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　　在单指数ＣＰＭ方式中，其状态向量定义为当前

时刻之前的Ｌ－１个输入符号的累加，多指数ＣＰＭ方

式与单指数不同，必须同时考虑有限状态机的周期

特性，其状态向量定义为

β（γ）ｎ ＝｛γｎ－Ｌ，Ｕ
ｎ－１
ｎ－Ｌ＋１，（ｎ）Ｈ｝ （１０）

其中 Ｕｎ－１ｎ－Ｌ＋１＝｛Ｕｎ－Ｌ＋１，Ｕｎ－Ｌ＋２，…，Ｕｎ－１｝，γｎ＝θｎＰ／２!
（γｎ∈!Ｐ），θｎ定义为累加相位状态，（ｎ）Ｈ即表示有

限状态机的周期特性，其周期为调制指数的数目Ｈ。

３　联合编码器的网格结构

根据前面的分析，由于状态机中存在周期特

性，多指数ＣＰＭ分解之后的连续相位编码器，其网

格结构比较复杂，尤其是在调制指数较多的情况下

就更加难以分析。为简单起见，首先研究单指数

ＣＰＭ结合网格编码的系统结构，在此基础上分析联

合编码器的错误事件和最小欧氏距离，之后将分析

结果扩展到多指数ＣＰＭ方式。

３．１　联合网格结构

网格编码连续相位调制（ＴＣＣＰＭ：ＴｒｅｌｌｉｓＣｏｄｅｄ

ＣＰＭ）系统框图如图３所示，其编码器为码率１／２的

两状态传统网格码。单指数 ＣＰＭ信号参数定义如

下：进制数Ｍ＝４，调制指数 ｈ＝１／４，矩形（ＲＥＣ：ｒｅｃ

ｔａｎｇｌｅ）脉冲成形记忆长度Ｌ＝１。具有１ＲＥＣ脉冲成

形的全响应ＣＰＭ方式同时也定义为ＣＰＦＳＫ（Ｃｏｎｔｉｎ

ｕｏｕｓＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）调制。

图３　ＴＣＣＰＭ系统框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｄＣＰＭｓｙｓｔｅｍ

联合网格定义为Ｓ１Ｓ２，其中Ｓ１代表了网格编码

器的状态，Ｓ２代表了 ＣＰＥ的网格状态。如图 ３所

示，网格编码器的状态Ｓ１定义为０和１，ＣＰＥ的网格

状态Ｓ２定义为０，!／２，! 和３!／２。由网格码和 ＣＰＥ

构建的联合网格结构如图４所示，可以发现，该联合

网格的状态数为网格码和ＣＰＥ状态数的乘积：网格

码和ＣＰＥ状态数分别为２和４，联合网格的状态数

为２×４＝８。

图４　联合编码器的网格结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｌｌｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｒｇｅｄｅｎｃｏｄｅｒ

３．２　ＴＣＣＰＭ的错误事件分析

根据上面分析的联合网格结构，联合编码器

一个错误事件的发生也就对应着网格码和 ＣＰＥ

错误事件的同时发生。举例来说，当两条网格路

径从同一状态 Ｓ１Ｓ２＝０，０首次散开，经过四次分

支转移，又首次汇聚至同一状态 Ｓ１Ｓ２＝０，３!／２，

也就对应着一个错误事件 Ｅ０的发生，如图 ４所

示。这两条路径经过四次转移对应的输出序列

分别为“００２１”和“２１００”。这里定义成对错误序

列为 ξ，对于错误事件 Ｅ０，其成对错误序列为 ξ：

００２１－２１００。

具有最少转移数目的错误事件定义为编码器

的最小错误事件，最小错误事件中输出符号的数目

也就是编码器的有效长度。显而易见，联合编码器

的有效长度为网格码有效长度和 ＣＰＥ有效长度的

乘积。举例来说，对于如图４所示的联合编码器，其

网格码和ＣＰＥ的有效长度均为２，那么联合编码器

的有效长度就为２×２＝４。

对于单指数 ＣＰＦＳＫ方式，由于在 ＣＰＥ中模 Ｐ

加法运算的存在，其有效长度均等于２。也就意味

着，如果Ａ１…Ａｊ－Ｂ１…Ｂｊ为网格码的成对错误序列，

那么对应的序列Ａ１…ＡｊＢ１…Ｂｊ－Ｂ１…ＢｊＡ１…Ａｊ必然

是联合网格编码ＣＰＦＳＫ的成对错误序列，将该成对

错误序列定义为“ｂａｃｋｌｏｏｐ”错误事件，其在由多指

数ＣＰＭ构建的联合编码器的分析中起着非常重要

的作用。
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４　设计流程

４．１　最大化有效长度

一个编码的有效长度 Ｌｅ定义为最小错误事件

中不同输出符号的数量［１７］。分析一个码率 ｒ＝ｍ／

（ｍ＋１）具有ν个记忆单元的线性网格码，根据文献

［１８］中的证明，其能够获得的最大有效长度为

Ｌｍａｘｅ ＝［ν／ｍ］＋１ （１１）

其中［ｘ］表示取不大于 ｘ的最大整数运算。为了获

取最大有效长度，其必要条件（非充分条件）是将 ν
个记忆单元在 ｍ个输入端口上以最大可能的等概

均分［１９］。因为如果不将其均分，那么就会存在至少

两个分块拥有长度为［ν／ｍ］＋１的错误事件，这样其

有效长度必然会小于［ν／ｍ］＋１。因此，最大化编码

有效长度的过程可以分为以下两个步骤，首先就是

将ν个记忆单元在 ｍ个输入端口上最大可能的进

行均分，第二步就是利用计算机搜索，寻找满足有

效长度为［ν／ｍ］＋１的码字。

基于上一节联合网格结构的分析，联合编码器

的有效长度为网格码和 ＣＰＥ有效长度的乘积。因

此最大化其有效长度可以分解为分别最大化网格

码和ＣＰＥ的有效长度。对于单指数 ＣＰＭ方式，其

ＣＰＥ的有效长度一直等于２，那么该联合编码器的

有效长度就等于 ２·（［ν／ｍ］＋１）。对于多指数

ＣＰＭ方式，其ＣＰＥ的有效长度可以通过多个指数的

使用进一步得到提高。但是，增加调制指数的数目

并不能保证其ＣＰＥ有效长度一定增加。举例来说，

前面定义的“ｂａｃｋｌｏｏｐ”错误事件 ００２１２１００，根据

分析是ｓｉｎｇｌｅｈ方式的最小错误事件，但同时也是

ｄｕａｌｈ（循环使用）方式的最小错误事件。换句话

说，调制指数由１增加为２，其联合编码器的有效长

度仍然等于４，并没有得到增加。如果对调制指数

的样式（Ｐａｔｔｅｒｎ）进行合适的设计，其联合编码器的

有效长度是能够得到较大幅度的提高。

４．２　最大化最小欧氏距离

首先定义Ｄ２（ξ）为成对错误序列ξ的平方欧氏

距离，Ｄｍｉｎ为所有成对错误序列中的最小欧氏距离。

对于一个好的编码器，其 Ｄｍｉｎ一般是由最小错误事

件产生的，换句话说，如果Ｄｍｉｎ不是由最小错误事件

产生，那么该编码器肯定不是最优的。所以最大化

最小欧氏距离一般与最大化有效长度（有效长度对

应最小错误事件）联合进行考虑。对于采用多指数

ＣＰＭ方式，Ｄｍｉｎ的最大化过程可以分为以下四个

步骤。

（１）首先最大化单指数 ＣＰＭ方式下的有效长

度，根据前面的分析，等于２Ｌｍａｘｅ ；

（２）对于有效长度为 ２Ｌｍａｘｅ 的单指数 ＣＰＭ方

式，通过计算机搜索寻找拥有最大欧氏距离的成对

错误序列０１０２…０Ｌｍａｘｅ Ｂ１Ｂ２…ＢＬｍａｘｅ －Ｂ１Ｂ２…ＢＬｍａｘｅ ０１０２…

０Ｌｍａｘｅ ，其中Ｂ１Ｂ２…ＢＬｍａｘｅ 可以取任意值，这将在４．３节

进行描述；

（３）对于多指数 ＣＰＭ方式，联合编码器的有效

长度可以通过对多个指数样式的设计来进一步提

高，这将在４．４节进行分析；

（４）在有效长度提高之后，多指数 ＣＰＭ方式的

最小欧氏距离 Ｄｍｉｎ可以进一步得到提高，并且进行

一些验证以确保该码字设计的优越性，这将在４．５

节进行讨论。

由于平方欧氏距离Ｄ２（ξ）与调制指数ｈ之间没

有确切的表达式关系，即使是在给定调制类型和判

决深度的情况下，那么也就没有一种集分割原则能

够适用于所有的调制指数。因此对于多个调制指

数的 ＣＰＭ方式，Ｄｍｉｎ的最大化过程将变得非常复

杂。为便于研究，首先分析单指数ＣＰＭ方式然后扩

展至多指数ＣＰＭ方式，首先最大化编码的有效长度

然后最大化最小欧氏距离，正如上述四个步骤所

描述。

４．３　根据Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ集分割原则进行网格编码设计

Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ在ＴＣＭ设计时提出两个集分割原

则［２０］，表述如下

（１）所有由同一状态发散出去的分支输出是等

概均分的；

（２）所有汇聚至同一状态的分支输出也必须是

等概均分的。
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下面对结合两个调制指数的网格编码进行设

计，参数定义如下：码率为１／２，网格编码状态数为

４，调制进制数为 Ｍ＝４，调制指数为［ｈ０，ｈ１］＝［３，

４］／１６，脉冲长度为Ｌ＝１。

根据上一节的描述，首先分析ｓｉｎｇｌｅｈ（ｈ＝１／４）

的情况。网格编码的最大有效长度 Ｌｍａｘｅ ＝３，ＣＰＥ的

有效长度为２，那么联合编码器的有效长度为６。因

此最小欧氏距离可以在成对错误序列错误序列

０１０２０３Ｂ１Ｂ２Ｂ３与Ｂ１Ｂ２Ｂ３０１０２０３之间进行最大化（计

算机搜索 Ｂ１Ｂ２Ｂ３取任意值）。但是在搜索过程中

能够得到的最大欧氏距离并不一定能给出合适的

码字设计，因为在某些情况下，针对该欧氏距离的

编码设计并不能满足 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ的集分割原则。

例如在给定上述参数的网格编码设计中，其搜索得

到的最大欧氏距离为 ４，对应的成对错误序列为

０００２０２２０２０００，但是针对此错误序列的码字设计不

能遵循Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ的集分割原则。在这种情况下，

只能考虑其他较大的欧氏距离来进行码字设计。

经过搜索之后，第二大的欧氏距离为３．９１，对应的

成对错误序列为０００２０１２０１０００，针对该错误序列所

设计的网格码如图５所示，根据分析该网格码确实

满足Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ的集分割原则。

图５　Ｓｉｎｇｌｅｈ（ｈ＝１／４）下的网格码设计

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｅｒｉｏｒｃｏｄｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｈ＝１／４

在码字设计之后，需要进一步的验证以确定所有

错误事件的欧氏距离均大于最小欧氏距离（３．９１）。

一般来说，有效长度Ｌｅ≥４的错误事件的欧氏距离要
大于有效长度Ｌｅ＝３的欧氏距离。例如Ｌｅ＝４的错误

事件，其成对错误序列００００２２１１２２１１００００的欧氏距

离为４（大于３．９１），尽管如此，验证的过程不能省略。

在网格码设计过程中，还需要注意满足（Ａ１＋Ａ２
＋Ａ３）ｍｏｄＰ＝（Ｂ１＋Ｂ２＋Ｂ３）ｍｏｄＰ的成对错误序列
Ａ１Ａ２Ａ３－Ｂ１Ｂ２Ｂ３应该要避免。因为如果满足上述条

件，将会导致网格码与 ＣＰＥ错误事件的同时发生，

从而使得联合编码器的有效长度急剧下降（等于

３）。同样，满足（Ａ１＋…＋Ａｊ）ｍｏｄＰ＝（Ｂ１＋…＋Ｂｊ）

ｍｏｄＰ的成对错误序列Ａ１…Ａｊ－Ｂ１…Ｂｊ（ｊ＜２·Ｌ
ｍａｘ
ｅ ）也

应该在设计过程中避免出现。

另外针对单指数 ｈ＝１／４设计得到的最大欧氏

距离的码字，在两个指数［ｈ０，ｈ１］＝［３，４］／１６设计

中也同样能够获得最大的欧氏距离。也就是说，在

ｈ＝１／４得到的最优设计，同样也是［ｈ０，ｈ１］＝［３，

４］／１６得到的最优码字设计，这时因为 ｈ≈ａｖｅｒａｇｅ

［ｈ０，ｈ１］。

４．４　多调制指数样式设计

基于单指数的网格码设计前面已分析，下面主

要研究如何设计多调制指数的样式，以进一步提高

联合编码器的有效长度和最小欧氏距离。首先画

出网格码的状态转移图（如图６所示），其中 Ｊ和 Ｄ

的指数分别表示状态之间分支转移的数目和对应

的符号重量。举例来说，ＪＤ２表示在状态“Ａ”与状

态“Ｂ”之间发生一次跳转，并且该跳转对应的输出

符号重量为２。注意到在状态转移分析中，关于 Ｄ

的指数定义与传统卷积码的定义不同，后者一般定

义为汉明距离。根据状态转移图，列出状态转移方

程如下：

图６　网格码的状态转移框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｒｅｌｌｉｓｅｎｃｏｄｅｒ

ＸＢ＝ＪＤ
２ＸＡ＋ＪＤ

３ＸＣ
ＸＣ＝ＪＤ

０ＸＢ＋ＪＤ
１ＸＤ

ＸＤ＝ＪＤ
２ＸＢ＋ＪＤ

３ＸＤ
ＸＥ＝ＪＤ

１Ｘ













Ｃ

（１２）

对公式（１２）的方程组求解，得到状态转移函数
Ｔ（Ｄ，Ｊ）如下
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Ｔ（Ｄ，Ｊ）＝ Ｊ３Ｄ３

１－ＪＤ３（１＋Ｊ）
＝Ｊ３Ｄ３＋Ｊ４Ｄ６＋Ｊ５Ｄ６＋Ｊ５Ｄ９

＋２Ｊ６Ｄ９＋Ｊ７Ｄ９＋Ｊ６Ｄ１２＋３Ｊ７Ｄ１２＋３Ｊ８Ｄ１２＋Ｊ９Ｄ１２

＋Ｊ７Ｄ１５＋４Ｊ８Ｄ１５＋６Ｊ９Ｄ１５＋４Ｊ１０Ｄ１５＋Ｊ１１Ｄ１５＋…
（１３）

显然，Ｊ３Ｄ３是状态转移函数 Ｔ（Ｄ，Ｊ）中的最小

多项式，其同时也对应网格码的最小错误事件，成

对错误序列为０００２０１，多指数样式的设计正是基于

该状态转移函数。定义ε为在一个成对错误序列中

对应符号的重量差，Ｄ（ε）为该成对错误序列的符号

重量差别之和。

对于单指数ＣＰＭ方式，设计准则为最大化满足

下列公式的最小跳转数目

Ｄ（ε）ｍｏｄＰ＝０ （１４）

其中Ｐ为调制指数的分母，对于调制指数 ｈ＝１／４，

那么Ｐ＝４。前面定义的对应 Ｊ３Ｄ３的“ｂａｃｋｌｏｏｐ”错

误事件，其成对错误序列为 ０００２０１２０１０００（或者

３３３１３２１３２３３３），符号差别之和Ｄ（ε）＝０，那么无论

Ｐ取何值，必然满足公式（１４）。因此该错误事件必

然是联合编码器的最小错误事件，那么可以最大化

满足公式（１４）的最小跳转数目为２Ｌｍａｘｅ ＝６。

对于多指数ＣＰＭ方式，调制指数为［ｈ０，ｈ１，…，

ｈＨ－１］＝［Ｋ０，Ｋ１，…ＫＨ－１］／Ｐ，设计准则为最大化满足

下列公式的最小跳转数目

Ｋ０ε０＋Ｋ１ε１＋…＋Ｋ｜ξ｜－１ε｜ξ｜－１ｍｏｄＰ＝０

ε０＋ε１＋…＋ε｜ξ｜－１＝Ｄ（ε{ ）
（１５）

其中Ｄ（ε）的值对应公式（１３）中变量 Ｄ的指数，下
标 ξ 表示成对错误序列 ξ的长度。以 ｄｕａｌｈ方

式［ｈ０，ｈ１］＝［３，４］／１６为例，如果两个指数循环使
用，公式（１３）的每一个多项式及其对应的“ｂａｃｋ
ｌｏｏｐ”错误事件都验证是否满足公式（１５），验证结果
如表１所示。

从表１可以看出，含有 Ｊ，Ｊ２，…，Ｊ７的多项式均

不满 足 公 式 （１５），成 对 错 误 序 列 ００００２２１１
２２１１００００经过验证首次满足公式（１５），那么可以最
大化满足公式（１５）的最小跳转数目为８，因此网格
编码ｄｕａｌｈ（循环使用）ＣＰＭ方式，其联合编码器的
有效长度为８。

表１　验证结果

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

多项式 成对错误序列 是否满足公式（１５）

Ｊ３Ｄ３ ０００２０１ Ｎｏ

Ｊ４Ｄ６ ００００２２１１ Ｎｏ

Ｊ５Ｄ６ ０００００２０３０１ Ｎｏ

Ｊ５Ｄ９ ０００００２２３１１ Ｎｏ

２Ｊ６Ｄ９
００００００２２１３０１

００００００２０３２１１
Ｎｏ

Ｊ６Ｄ１２ ００００００２２３３１１ Ｎｏ

Ｊ６Ｄ０
０００２０１２０１０００

（“ｂａｃｋｌｏｏｐ”）
Ｎｏ

Ｊ７Ｄ９ ０００００００２０３０３０１ Ｎｏ

３Ｊ７Ｄ１２
０００００００２０３２３１１

０００００００２２３１３０１

０００００００２２１３２１１

Ｎｏ

Ｊ７Ｄ１５ ０００００００２２３３３１１ Ｎｏ

Ｊ８Ｄ０
００００２２１１２２１１００００

（“ｂａｃｋｌｏｏｐ”）
Ｙｅｓ

… … …

如果对多个调制指数的样式进行合适的设计，

联合编码器的有效长度还可以进一步提高。一般

情况下多个调制指数的样式（Ｐａｔｔｅｒｎ）包括两个方
面：一个是调制指数的数目，另一个是调制指数的

周期。与调制指数周期相比，调制指数数目的增加

必然会大大增加多指数ＣＰＭ方式设计的复杂度，因
此适当增加调制指数的周期就变得相对简单而且

有效。

对于两个指数 ＣＰＭ方式，其周期可以提高为
Ｑ（Ｑ≥３），采用的指数样式为［ｈ０，…，ｈｉ－１，ｈ１，…，
ｈｊ－１］，其中ｉ＋ｊ＝Ｑ，表示在该样式中，ｈ０和ｈ１的数目
分别为ｉ和ｊ。如果设计的周期Ｑ越大，那么对应的
联合编码器其有效长度也就越大。可以发现，Ｊ３Ｄ３

对应的错误事件是周期Ｑ最大化过程中的瓶颈，因
此Ｑ的最大化过程就是验证该样式在 Ｊ３Ｄ３对应的
错误事件是否满足公式（１５），具体结果如表 ２
所示。
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表２　周期Ｑ的最大化过程

Ｔａｂ．２　ＤｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｍａｉｘｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＱ

周期（Ｑ） 样式（Ｐａｔｔｅｒｎ）
是否满足

公式 （１５）

３ ［ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｎｏ

４ ［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｎｏ

５
［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１］ Ｎｏ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｎｏ

６
［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１］ Ｎｏ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｎｏ

７

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１］ Ｎｏ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１］ Ｎｏ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｙｅｓ

８

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１］ Ｎｏ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１］ Ｙｅｓ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｙｅｓ

９

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１］ Ｎｏ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１］ Ｙｅｓ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１］ Ｙｅｓ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｙｅｓ

１０

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１］ Ｎｏ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１］ Ｙｅｓ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１］ Ｙｅｓ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１］ Ｙｅｓ

［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１］ Ｙｅｓ

… … Ｙｅｓ

根据表２可以得出，最大化的周期Ｑ值为１０，因
为一旦Ｑ＞１０，所有可能的调制指数样式，在Ｊ３Ｄ３对
应的错误事件都会满足公式（１５）。如果进一步增加
调制指数数目Ｈ，那么Ｑ的最大值对应为Ｑ＝５Ｈ，因为
一旦Ｑ＞５Ｈ，必然在调制指数样式中会出现连续６个相
同的调制指数，对于Ｊ３Ｄ３对应的错误事件来说就等价
于ｓｉｎｇｌｅｈ的ＣＰＭ方式，其必然满足公式（１５）。

一旦两个调制指数的周期Ｑ最大值确定下来，下
一步就是计算在该样式［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１，
ｈ１］下，联合编码器可以得到的有效长度。因为Ｑ＝１０，
对应Ｊ１０的“ｂａｃｋｌｏｏｐ”事件即为该样式下对应的最小
错误事件，其成对错误序列为０００００２２３１１２２３１１０００００

２２３１１００００００００００２２３１１（对应Ｊ１０Ｄ０的“ｂａｃｋｌｏｏｐ”错误
事件）和 ００００００００００２０３０３０３２１１２０３０３０３２１１００００００００００
（对应Ｊ１０Ｄ１５的“ｂａｃｋｌｏｏｐ”错误事件），那么该样式
下联合编码器的有效长度为２０。在有效长度提高
之后，对应的最小错误事件的欧氏距离也会进一步

得到提高。

４．５　进一步验证
基于上一节关于联合编码器有效长度和最小

欧氏距离的最大化过程，需要进一步的验证以确保

所设计码字的优越性。首先验证该码字是否具有

灾难传播特性，一个码字不具有灾难传播特性的充

分条件（而非必要条件）是［２１］

ＧＣＤ［ｇ（０）（Ｄ），ｇ（１）（Ｄ），…，ｇ（ｎ－１）（Ｄ）］＝Ｄｌ，ｌ≥０
（１６）

这里提出另一个验证码字是否具有灾难传播特

性的直观方法是分析其状态转移图。举例说明，一个

具有灾难传播特性的码字，其生成矩阵为Ｇ（Ｄ）＝［１＋
Ｄ，１＋Ｄ２］，那么其ＧＣＤ（１＋Ｄ，１＋Ｄ２）＝１＋Ｄ≠Ｄｌ，不满
足公式（１６），同时其状态转移图如图７所示。

图７　一个具有灾难传播特性码字的状态转移图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｃｏｄｅ

假设全零路径为正确路径，那么存在一条错误

路径ａｂｄｄ…ｄｃｅ，在该路径上，无论在节点 ｄ上发生
多少次自环，都总是只有６个比特错误。如果在二
进制对称信道（ＢＳＣ：ＢｉｎａｒｙＳｙｍｍｅｔｒｉｃＣｈａｎｎｅｌ）中，
发生了三个及以上的比特错误，在接收端 Ｖｉｔｅｒｂｉ译
码器就会选择这条错误路径，那么节点 ｄ上无穷多
次自环即带来无穷多个判决错误（０误判为１）。基
于此，一个码字具有灾难传播特性，必须有两个条

件同时需要满足：

（１）在节点ｄ上的自环输出与全零路径的输出
是相同的（均为“００”）；

（２）在节点ｄ上的自环输入与全零路径的输入
是不同的（前者是“１”，后者是“０”）。

现在来分析如图５所设计的网格码，其状态转
移图如图８所示。根据分析，节点 ｄ上的自环输出
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图８　如图５所设计码字的状态转移图
Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎＦｉｇ．５

为“１１”，不同于全零路径的输出“００”，不满足上述
第一个条件，那么该码字不具有灾难传播特性。其

他设计的码字也可以采取这种基于状态转移图的

方式来验证是否具有灾难传播特性。

其次，对公式（１３）的每一个多项式 ＪＴ（Ｔ＜２０）
都要验证是否满足公式（１５），如果某一个多项式
ＪＴ０（Ｔ０＜２０）在样式［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１，
ｈ１］下验证满足公式（１５），那么其联合编码器的有
效长度就会缩短为Ｔ０，进而其最小错误事件的欧氏
距离也会跟着降低。显然这一验证过程相对复杂，

尤其是在调制指数数目和周期均较大的情况下，尽

管如此，该验证过程不能被省略，通过计算机辅助

的方式可以使得验证过程变得更加严谨和有效。

５　性能分析

５．１　比特错误概率的截短性能界
基于上述分析，联合编码器的最小错误事件对

应着有效长度等于２０的成对错误序列，也就是对应
着公式（１３）中包含有 Ｊ５和 Ｊ１０的多项式产生的
“ｂａｃｋｌｏｏｐ”错误事件。公式（１３）状态转移函数中
各多项式进一步列出如下

Ｔ（Ｄ，Ｊ）＝ Ｊ３Ｄ３

１－ＪＤ３（１＋Ｊ）
＝Ｊ３Ｄ３＋Ｊ４Ｄ６＋Ｊ５Ｄ６＋Ｊ５Ｄ９

＋２Ｊ６Ｄ９＋Ｊ７Ｄ９＋Ｊ６Ｄ１２＋３Ｊ７Ｄ１２＋３Ｊ８Ｄ１２＋Ｊ９Ｄ１２

＋Ｊ７Ｄ１５＋４Ｊ８Ｄ１５＋６Ｊ９Ｄ１５＋４Ｊ１０Ｄ１５＋Ｊ１１Ｄ１５＋Ｊ８Ｄ１８

＋５Ｊ９Ｄ１８＋１０Ｊ１０Ｄ１８＋１０Ｊ１１Ｄ１８＋５Ｊ１２Ｄ１８＋Ｊ１３Ｄ１８

＋Ｊ９Ｄ２１＋６Ｊ１０Ｄ２１＋１５Ｊ１１Ｄ２１＋２０Ｊ１２Ｄ２１＋１５Ｊ１３Ｄ２１

＋６Ｊ１４Ｄ２１＋Ｊ１５Ｄ２１＋Ｊ１０Ｄ２４＋７Ｊ１１Ｄ２４＋２１Ｊ１２Ｄ２４

＋３５Ｊ１３Ｄ２４＋３５Ｊ１４Ｄ２４＋２１Ｊ１５Ｄ２４＋… （１７）
根据公式（１７），对应多项式 Ｊ１０Ｄ０（Ｊ５Ｄ９的

“ｂａｃｋｌｏｏｐ”多项式），４Ｊ１０Ｄ１５，１０Ｊ１０Ｄ１８，６Ｊ１０Ｄ２１和 Ｊ１０

Ｄ２４的“ｂａｃｋｌｏｏｐ”错误事件为所设计联合编码器的
最小错误事件，这些最小错误事件也对应着联合编

码器的最小平方欧氏距离。

文献［２２］给出了编码ＣＰＭ误比特率的性能上界

Ｐｂ≤∑
ｄ
ＣｄＱ（ ｄ

２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）＝ＣｄｍｉｎＱ

（ ｄ２ｍｉｎＥｂ／Ｎ槡 ０）＋ｏｔｈｅｒｔｅｒｍｓ （１８）
其中误比特率是对所有欧氏距离求和得到的，ｄ２ｍｉｎ是
这些欧氏距离中最小的归一化平方欧氏距离，定义

为Ｄ２ｍｉｎ／２Ｅｂ，函数Ｑ（ｘ）定义为

Ｑ（ｘ）＝ １
２槡 !

∫
∞

ｘ
ｅ－ｙ２／２ｄｙ （１９）

根据公式（１７）的状态转移函数Ｔ（Ｄ，Ｊ），对应多
项式Ｊ１０Ｄ０，４Ｊ１０Ｄ１５，１０Ｊ１０Ｄ１８，６Ｊ１０Ｄ２１和Ｊ１０Ｄ２４的ｄ２ｍｉｎ和
Ｃｄｍｉｎ计算结果如表３所示。

表３　最小错误事件对应多项式的ｄ２ｍｉｎ和Ｃｄｍｉｎ计算结果

Ｔａｂ．３　ｄ２ｍｉｎａｎｄＣｄｍｉｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｅｒｒｏｒｅｖｅｎｔ

Ｎｏ．ｉ 多项式 成对错误序列 ｄ２ｍｉｎ（ｉ）Ｃ
ｉ
ｄｍｉｎ

１ Ｊ１０Ｄ０ ０００００２２３１１２２３１１０００００ ８．９２ ２４

２～５ ４Ｊ１０Ｄ１５

００００００００００２０３０３０３２１１ ８．６１

００００００００００２２１３０３０３０１ ８．３４

００００００００００２０３２１３０３０１ ７．９３

００００００００００２０３０３２１３０１ ７．９３

２０

６～１５ １０Ｊ１０Ｄ１８

００００００００００２２３１３０３２１１ ９．１６

００００００００００２２３１３２１３０１ ９．４０

００００００００００２２１３２１３２１１ ８．６７

００００００００００２２１３２３１３０１ ８．７７

００００００００００２２３３１３０３０１ ８．６４

００００００００００２２１３０３２３１１ ９．２９

００００００００００２０３０３２３３１１ ８．７１

００００００００００２０３２３３１３０１ ９．２４

００００００００００２０３２１３２３１１ ９．３５

００００００００００２０３２３１３２１１ ９．１４

２４

１６～２１ ６Ｊ１０Ｄ２１

００００００００００２０３２３３３３１１ ９．２５

００００００００００２２３３３３１３０１ ８．６２

００００００００００２２３３３１３２１１ ８．７７

００００００００００２２３３１３２３１１ ８．９６

００００００００００２２３１３２３３１１ ９．０３

００００００００００２２１３２３３３１１ ８．９５

２８

２２ Ｊ１０Ｄ２４ ００００００００００２２３３３３３３１１ ８．５７ ３２
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　　表格３中所给出的２２项多项式基本决定了公
式（１８）的性能界，那么可以得到误比特率性能的截
短界如下

Ｐｂ≤∑
ｄ
ＣｄＱ（ ｄ

２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）

≈∑
２２

ｉ＝１
ＣｉｄｍｉｎＱ（ ｄ

２
ｍｉｎ（ｉ）Ｅｂ／Ｎ槡 ０） （２０）

从表格３中可以看出，Ｃｄｍｉｎ的值相对都较大，在
公式（２０）对截短性能界的计算中不可或缺。
５．２　仿真结果

（１）码率１／２网格编码四进制ＣＰＦＳＫ：
本文首先对１／２码率的编码四进制 ＣＰＦＳＫ方

案进行计算机仿真，图９给出了五种方式的编码结合
四进制ＣＰＦＳＫ的截短性能界和仿真结果，其中单调
制指数时ｈ＝１／４，两调制指数时［ｈ０，ｈ１］＝［３，４］／１６。
第一种编码方式为传统的１／２卷积码，生成多项式为
（７，５）；第二种编码方式为２状态简单网格码，其构造
如图３所示；第三和第四种编码方式为４状态网格
码，其构造如图５所示，其中前者与单指数ＣＰＭ方式
结合，后者与特定设计样式［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ１，ｈ１，
ｈ１，ｈ１，ｈ１］的两指数ＣＰＭ方式结合；第五种编码方式
为类 Ｔｕｒｂｏ码，是一类由多进制卷积码、交织器与
ＣＰＭ构成的ＳＣＣＰＭ串行级联系统［２３］，外码为２／３码
率的四进制卷积码，其生成多项式为［３Ｄ＋３　１］，内
码为简单的ＣＰＦＳＫ调制（码率为１，ｈ＝１／４），交织器
长度等于１０００，接收时迭代次数为５０次。

图９　１／２码率编码ＣＰＦＳＫ的性能比较
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｒａｔｅ１／２ｃｏｄｅｓ

从图９可以得出以下三个方面的结论：首先网
格编码的性能均优于传统二进制卷积码的性能，并

且随着网格码状态数由２增加为４，可以额外获得
１ｄＢ的性能增益（误比特率等于１０－６）。这是因为网

格码与ＣＰＦＳＫ结合之后，在接收端可以采用基于联
合网格状态的最大似然准则联合解调译码方式

（Ｖｉｔｅｒｂｉ算法），因此相比较于传统的二进制卷积码
结合 ＣＰＦＳＫ方式，在获得性能提高的同时，复杂度
也相应提高；其次相对于单指数方式，特定样式设

计的两指数方式，可以再额外获得１．４ｄＢ的性能增
益；最后在所有方案中，串行级联的ＳＣＣＰＭ方式性能
最优，尤其是在低到中信噪比条件下。在中到高信噪

比条件下，该方案较本文提出的特定样式两指数网格

码ＣＰＭ方式仍大约有２ｄＢ的性能提高，但是同时该
串行级联方式的复杂度要大大高于其他所有编码

ＣＰＦＳＫ方式。在图９所示的性能仿真与比较中，两指
数ＣＰＦＳＫ方式的复杂度主要体现为判决深度等于
３００个符号延时，而串行级联方式的复杂度主要体现
为其交织长度等于１０００，迭代次数等于５０次。

图１０给出了不同判决深度条件下的４状态１／２
码率网格编码两指数 ＣＰＭ方式的性能仿真结果。
当判决深度等于１０时，解调译码的性能非常有限，
甚至比单指数的方式还要差。当判决深度足够大

时，一般情况下等于５～７倍的编码有效长度，此时
仿真得到的性能与所分析的截短性能界非常接近，

验证了前面的分析结果。

图１０　不同判决深度下的４状态１／２码率网格编码
两指数ＣＰＭ方式性能仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｐｔｈ
ｉｎ４ｓｔａｔｅｒａｔｅ１／２ｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｄｄｕａｌｈＣＰＭｓｙｓｔｅｍ

（２）码率２／３网格编码八进制ＣＰＦＳＫ：
图１１同样给出了码率为２／３的五种方式编码

结合八进制ＣＰＦＳＫ方案的截短性能界与仿真结果，
其中单调制指数时ｈ＝１／８，两调制指数时［ｈ０，ｈ１］＝
［３，４］／３２。第一种编码方式为传统的２／３卷积码，
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生成多项式为（１７，０６，１５）；第二种编码方式为８状
态网格码，其构造如图１２所示；第三和第四种编码
方式为１６状态网格码，其构造如图１３所示，前者与
单指数 ＣＰＭ方式结合，后者还是与［ｈ０，ｈ０，ｈ０，ｈ０，
ｈ０，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１，ｈ１］的两指数 ＣＰＭ方式相结合；第
五种编码方式仍然为串行级联方式的ＳＣＣＰＭ系统，
外码为２／３码率的八进制卷积码，其生成多项式为
［１　０　６＋４Ｄ；　０　１　２］［２４］，内码为简单的 ＣＰＦ
ＳＫ调制（码率为１，ｈ＝１／８），交织器长度等于２０００，
迭代次数为５０次。图１４同样给出了不同判决深度
下的１６状态２／３码率网格编码两指数ＣＰＭ方式性
能仿真结果。

图１１　２／３码率编码ＣＰＦＳＫ的性能比较

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｒａｔｅ２／３ｃｏｄｅｓ

图１２　８状态２／３码率网格码设计

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｐｅｒｉｏｒ８ｓｔａｔｅｒａｔｅ２／３ｃｏｄｅｄｅｓｉｇｎ

从图１１可以看出，对于码率 ２／３的编码结合
ＣＰＦＳＫ的性能，串行级联ＳＣＣＰＭ方案在所有方式中
依然是最好的，其次是本文提出的网格码结合两指数

ＣＰＦＳＫ方式，但是前者是在交织长度２０００，迭代次数
５０次下仿真得到的，后者的解调译码判决深度为

２５０，显然前者的复杂度要远远大于后者。图１２和图
１３分别是根据成对错误序列“００４２”和“０００４０４”进
行设计得到的。从图１４可以看出，在接收端联合解
调译码过程中，随着判决深度的不断增加，仿真得

到的性能越来越逼近所分析得到的截短性能界。

图１３　１６状态２／３码率网格码设计

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｐｅｒｉｏｒ１６ｓｔａｔｅｒａｔｅ２／３ｃｏｄｅｄｅｓｉｇｎ

图１４　不同判决深度下的１６状态２／３码率网格编码

两指数ＣＰＭ方式性能仿真

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎ

１６ｓｔａｔｅｒａｔｅ２／３ｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｄｄｕａｌｈＣＰＭｓｙｓｔｅｍ

６　总结

本文提出了网格编码与 ＣＰＥ构建联合网格结
构的思想，在此基础上研究了网格编码结合多指数

ＣＰＭ方式下的系统方案，着重对 ＣＰＭ多指数的样
式进行了设计。随着调制指数数目 Ｈ和网格编码
状态数的增加，该设计相对较为复杂，即使是在计

算机辅助的情况下。但是本文提出的几个原则对

７６５



信 号 处 理 第２９卷

于网格编码结合多指数ＣＰＭ的设计是非常有效的。
同时基于状态转移函数分析了系统性能，给出了截

短性能界，并进行了仿真验证。从性能比较结果可

以看出，所提出的方案较传统的方案可以获得较高

的性能增益，随着状态数的增加，系统性能会进一

步提高，但是与串行级联 ＳＣＣＰＭ方式相比，仍然还
有一定的性能差距。

在设计过程中随着有效长度和最小欧氏距离

的增加，联合编码器的性能不断得到提升，代价就

是在接收端联合解调译码过程中高达数百个符号

延时的判决深度。如此大的判决深度给接收机带

来了较大的数据处理延时和巨大的存储处理需求，

也就意味着接收机比较大的接收复杂度。另外，对

于多指数ＣＰＭ方式，相对于单指数方式，在接收端
额外需要群同步（ＳｕｐｅｒｂａｕｄＴｉｍｉｎｇ），并且随着调制
指数周期的增加，其同步复杂度会越来越大。
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