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摘　要：为了改善扩展的二元相移键控（ＥＢＰＳＫ）系统在低信噪比下的误码率性能，引入了低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ）。
ＥＢＰＳＫ解调器借助特殊的冲击滤波器提高能量利用率，却增加了获得后验概率信息用于译码的困难。本文引入支持向量机
（ＳＶＭ）方法在滤波器输出信号中选取少量采样点进行概率输出并进行 ＬＤＰＣ译码，仿真显示可得到较高的信噪比增益。同
时，本文还仿真对比了不同采样频率及不同方式获得的后验概率信息对系统译码性能的影响，表明基于ＳＶＭ的方法在低采
样率和低信噪比条件下便可获得较为精确的后验概率，因此，在ＥＢＰＳＫ系统中采用ＳＶＭ方法获得后验概率信息用于ＬＤＰＣ
译码是一种较为有效的方式。
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１　引言

频谱利用率和误码率是衡量无线通信系统性能的

重要指标。扩展的二元相移键控（ＥＢＰＳＫ）调制［１］可提

高频谱利用率，而基于数字冲击滤波器［２］的 ＥＢＰＳＫ解
调器可提高能量利用率［３］。为了进一步提升 ＥＢＰＳＫ
系统在低信噪比下的误码率性能，本文为其引入低密

度奇偶校验码（ＬＤＰＣ）作为信道编码。但由于 ＥＢＰＳＫ
解调所用的冲击滤波器把相位信息转化为寄生幅度信

息，因而较难通过传统的或者直接的方法获得 ＬＤＰＣ
码在采用和积算法译码时所需的后验概率信息。虽然

文献［４］［５］认为符号间距离越小相似度越大，较为可
信的后验概率信息可由接收信号到某一判定基准的距

离计算得到，但这种方法不可避免地丢失了较多的软

信息，在信噪比要求较高的情况下，需要使用更加精确

的后验概率计算方法。同时，冲击滤波器输出信号仅

在码元调制期有短时的幅度冲击，因而，如何充分利用

这一波形信息在控制复杂度的同时又能获得更为可靠

的后验概率信息，是本文关注的重点。Ｐｌａｔｔ提出的基
于支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的近似算
法［６］，可获得较精确的后验概率。Ｌｉｎ等对该方法进行
了改进［７］，在不增加复杂度的同时获得的后验概率更

为精确，能满足ＬＤＰＣ译码的要求。但是，基于ＳＶＭ概
率输出的应用主要集中在模式识别和分类领域［８］［９］，

应用于通信系统则较少。虽然，Ｐａｂｌｏ等把基于机器学
习的概率输出方法与非线性信道的均衡相结合利用
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ＬＤＰＣ码进行译码［１０］，得到了较好的误码率性能，但对

于ＥＢＰＳＫ系统的特殊解调方式并不直接适用。本文
尝试用ＳＶＭ方法获得解调输出的后验概率信息，并利
用该后验概率初始化ＢＰ算法从而完成ＬＤＰＣ译码。

２　ＳＶＭ概率输出理论

２．１　ＳＶＭ分类
给定样本输入向量｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…（ｘｎ，ｙｎ）｝，

其中ｘｉ∈Ｒ
ｎ，ｉ＝１，２，．．．，ｋ，ｙ∈Ｒｋ，ｙｉ∈｛１，－１｝为输出的

两类，ｋ为样本数。利用非线性映射函数，将原始输入空
间的数据映射到高维特征空间并构造最优分类超平面：

ｆ（ｘ）＝ｗ·
"

（ｘ）＋ｂ＝０ （１）
式中，ｗ表示权值向量；ｂ为阈值。ｗ和 ｂ确定了分
类面的位置。为了使结构风险最小化，分类面应该满

足以下约束：

ｙｉ（ｗ·"（ｘ）＋ｂ）１ （２）
引入非负松弛变量 ｉ，以允许一定范围内分类误差

的存在，从而提高学习方法的泛化能力，原始问题可以

优化为：

ｍｉｎ
ｗ∈Ｈ，ｂ∈Ｒ，∈Ｒｋ

１
２‖ｗ‖

２
＋Ｃ∑

ｋ

ｉ＝１
ｉｙｉ（（ｗ·ｘｉ）＋ｂ）１－ｉ，

ｉ０，ｉ＝１，２，．．．，ｋ． （３）
式中，Ｃ为惩罚参数，用于实现对错分样本惩罚程度
的控制。用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子算法，将上述问题转化为它
的对偶问题：

ｍｉｎ
α

１
２α

ＴＨα－ｅＴα　ｙＴα＝０，０αｉＣ （４）

其中，ｙ＝｛ｙ１，…ｙ，ｙｋ｝
Ｔ，α＝｛α１，…，αｋ｝

Ｔ，ｅ＝｛１，…，
１｝Ｔ。Ｈ＝（ｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ））ｋ×ｋ是一个 ｋ×ｋ的半正定矩阵，
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝"

Ｔ（ｘｉ）"（ｘｊ）是核函数，训练向量 ｘｉ通过函
数

"

被映射到更高维的空间。求解上述问题后得到的

最优分类函数为：

Ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｆ（ｘ））＝ｓｇｎ［（ｗ·ｘ）＋ｂ］

＝ｓｇｎ∑
ｋ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ）[ ]＋ｂ （５）

式中的求和实际上只对支持向量进行，ｂ可用任一个支
持向量求得，或通过两类中任意一组支持向量取中值

求得。通过求解式（５）可得任意ｘ所属的类别［１１］。

２．２　ＳＶＭ概率输出
近似的概率输出可以通过ｓｉｇｍｏｉｄ函数得到：

ｐ（ｙ＝１ｘ）≈ＰＡ，Ｂ（ｆ）＝
１

１＋ｅｘｐ（Ａｆ＋Ｂ） （６）

其中ｆ＝ｆ（ｘ），每一个ｆｉ为ｆ（ｘｉ）的估计，Ａ、Ｂ为通过

训练确定的两个参数［６］。最优参数集
"

＝（Ａ，Ｂ）可
以通过解如下的最大似然问题得到：

ｍｉｎ
"

＝（Ａ，Ｂ）
Ｆ（

"

）＝－∑
ｌ

ｉ＝１
（ｔｉｌｏｇ（ｐｉ）＋（１－ｔｉ）ｌｏｇ（１－ｐｉ））

（７）

其中ｐｉ＝ＰＡ，Ｂ（ｆｉ），ｔｉ＝（ｙｉ＋１）／２。通过解得的最优参数
集，得到一组（Ａ，Ｂ），进而可以得到式（６）的解。
２．３　优化ＳＶＭ概率输出

考虑到式（７）中会出现ｌｏｇ（０）→－$时的浮点溢出
以及（１－ｐｉ）→０时的巨量消失问题，可通过如下变换
来解决：

－（ｔｉｌｏｇｐｉ＋（１－ｔｉ）ｌｏｇ（１－ｐｉ）） （８）
＝（ｔｉ－１）（Ａｆｉ＋Ｂ）＋ｌｏｇ（１＋ｅｘｐ（Ａｆｉ＋Ｂ）） （９）
＝ｔｉ（Ａｆｉ＋Ｂ）＋ｌｏｇ（１＋ｅｘｐ（－Ａｆｉ－Ｂ）） （１０）

当Ａｆｉ＋Ｂ０则采用式（１０），否则用式（９）
［７］。最终式

（６）的ＳＶＭ概率输出的表达式改写为：

ｐ（ｙ＝１ｘ）≈

１
１＋ｅｘｐ（Ａｆ＋Ｂ），Ａｆ＋Ｂ＜０

ｅｘｐ（－Ａｆ－Ｂ）
１＋ｅｘｐ（－Ａｆ－Ｂ），Ａｆ＋Ｂ









 ０
（１１）

由式（１１）可以看到，基于 ＳＶＭ方法获得的后验概率只
是近似的。

３　ＥＢＰＳＫ通信系统

３．１　调制
传统的ＢＰＳＫ调制“０”和“１”是对称的，且调制角

度θ＝１８０°；而 ＥＢＰＳＫ是对 ＢＰＳＫ的扩展，其在码元周
期 Ｔ内的键控调制时段

#

＜Ｔ，且θ可以小于%

，因而已调

波形近乎正弦波，频谱呈现“旗杆式”。统一的任意二

相键控调制信号表达式定义为：

ｆ０（ｔ）＝Ｚｓｉｎωｃｔ，０ｔ＜Ｔ

ｆ１（ｔ）＝
Ｙｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）， ０ｔ＜#，０θ%

Ｚｓｉｎ（ωｃｔ）， #ｔ＜{ Ｔ

其中码元长度Ｔ持续了Ｎ个载波周期；调制时段
#

持续

了Ｋ个载波周期。ＥＢＰＳＫ调制及冲击滤波器输出波形
如图１所示，其中调制参数 Ｎ＝２０，Ｋ＝２，θ＝%，Ｙ＝
Ｚ＝１，采用１０倍采样。

图１　ＥＢＰＳＫ调制波形和滤波器输出波形
Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＥＢＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

从图１中可以看到，码元“１”持续的Ｋ个载波周期经
过接收端冲击滤波器输出转化为寄生调幅，且寄生调幅仅

７８２１
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出现在跳变周期中。本文主要讨论如何利用这一波形信

息获得较为精确的后验概率信息进行ＬＤＰＣ译码。
３．２　ＢＰ译码

目前最为有效的 ＬＤＰＣ译码方法为消息传递法，
其中ＢＰ算法被认为是最优的译码算法，可把复杂运算
转化为几个简单的节点处理，通过若干次迭代得到问

题的全局解。ＢＰ算法分为如下４步：
１．初始化：ｐ０ｎ（ｘ）＝ｑ

０
ｎｍ＝ｐ（ｘｎ＝ｘｙｎ），其中ｐ（ｘｎ＝

ｘｙｎ）为解调输出的后验概率。
２．水平处理过程：从校验节点 ｃｍ到变量节点 νｎ

的最大后验概率输出。

ｒｋｍｎ（０）＝ｐ（νｎ＝０ ｃｍ＝０，ｙｉ∈Ｂ（ｍ）＼ｎ）

ｒｋｍｎ（０）＝
１
２＋

１
２∏ｉ∈Ｂ（ｍ）＼ｎ（１－２ｑ

ｋ
ｉｍ（１）），ｒ

ｋ
ｍｎ（１）＝１－ｒ

ｋ
ｍｎ（０）

３．垂直处理过程：从变量节点 νｎ到校验节点 ｃｍ
更新消息。

ｑｋ＋１ｎｍ（０）＝θｐ
０
ｎ（０）∏

ｊ∈Ａ（ｎ）＼ｍ
ｒｊｎ（０），

ｑｋ＋１ｎｍ（１）＝θｐ
０
ｎ（１）∏

ｊ∈Ａ（ｎ）＼ｍ
ｒｊｎ（１），

其中θ用于确保ｑｋ＋１ｎｍ（０）＋ｑ
ｋ＋１
ｎｍ（１）＝１，计算ｐ

ｋ
ｎ（ｘ），

ｐｋ＋１ｎ （０）＝θｐ
０
ｎ（０）∏

ｊ∈Ａ（ｎ）
ｒｊｎ（０），ｐ

ｋ＋１
ｎ （１）＝θｐ

０
ｎ（１）∏

ｊ∈Ａ（ｎ）
ｒｊｎ（１）

４．临时输出νｋ＋１ｎ ＝
１，ｐｋ＋１ｎ （１）０．５
０，ｐｋ＋１ｎ （１）＜０．{ ５

，如果所有校

验等式满足条件或者达到最大迭代次数，则完成迭代，

否则返回步骤２。
利用ＢＰ算法进行 ＬＤＰＣ译码时在步骤１中概率

信息的初始化是与系统条件相关的，不同的调制方式

以及信道条件都会对初始化的后验概率计算产生影

响。ＥＢＰＳＫ解调器通过特殊的滤波器将相位跳变转化
为寄生调幅，使得获得精确的后验概率信息变得困难。

下面将详细介绍利用ＳＶＭ概率输出理论，在ＥＢＰＳＫ特
殊解调方式下初始化ＬＤＰＣ码ＢＰ译码。
３．３　系统模型

为了获得较为精确的后验概率，根据冲击滤波器

输出波形的特点，利用 ＳＶＭ概率输出理论，在滤波器
输出信号中只选取少量采样点进行处理。系统模型如

图２所示。

图２　ＥＢＰＳＫ系统中基于ＳＶＭ概率输出的ＬＤＰＣ译码

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＶＭｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄＬＤＰＣ

ｄｅｃｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅＥＢＰＳＫｓｙｓｔｅｍ

输入序列经ＬＤＰＣ编码和ＥＢＰＳＫ调制后输出信号
ｆ（ｔ），对ｆ（ｔ）采样得到离散信号

"

（ｋ）。假设系统已同
步，接收信号可以表示为

!

（ｋ）＝
"

（ｋ）＋ｎ（ｋ），从而可得
滤波器输出信号ｙ（ｋ）＝

!

（ｋ）ｈ（ｋ），其中ｈ（ｋ）为冲击
滤波器的单位脉冲响应。ＳＶＭ训练的输入向量 ｙ～（ｃｋ）
是根据滤波器输出信号ｙ（ｋ）的特点，归一化后选取波
形中的采样点得到，其中 ｃ为常数，用于控制采样点
数。由于信息集中于跳变码元，因而一般选取 ｃｋ＜ｎ／４
个采样点，ｎ为每个码元周期的采样点数。采样点越多
维数越高，相应地复杂度及对系统的要求也就越高。

在选取采样点得到输入向量后，根据系统模型利用

式（５）可得分类函数ｆ（ｙ～（ｃｋ））＝∑
ｋ

ｉ＝１
αｉｘ～ｉＫ（ｙ～ｉ（ｃｋ），ｙ～（ｃｋ））

＋ｂ，其中 ｘ～　ｉ＝｛１，－１｝为编码输出符号ｘｉ＝｛０，１｝的标签。
ＳＶＭ概率输出过程可通过样本序列的训练得到模型和
利用该模型进行后验概率输出两个阶段实现，其中训练

过程只需一次。为了获得解调的概率输出，通过式（１１）
得到ｐ（ｘ～ｉ＝１ｙ～ｉ（ｃｋ）），而ｐ（ｘ～ｉ＝０ｙ～ｉ（ｃｋ））＝１ｐ（ｘ～ｉ＝１

ｙ～　ｉ（ｃｋ）），从而可以得到ｐ（ｘｉ＝ｘｙｉ），用该后验概率初始化
ＢＰ算法即可完成ＬＤＰＣ译码。

４　实验

本节主要通过仿真来验证在 ＥＢＰＳＫ系统中基于
ＳＶＭ概率输出的ＬＤＰＣ译码性能，同时也将考察采样率
对译码性能的影响。仿真中均采用Ｎ＝２０，Ｋ＝２，θ＝%，
Ｙ＝Ｚ＝１条件下的调制波形，载波频率ｆｃ＝１ＭＨｚ。ＬＤＰＣ
码长为４０００，码率１／２的规则码，迭代５０次。选取采样
点ｌ＝５，训练码元３０００个，测试码元数为１０７。
４．１　ＳＶＭ概率输出性能分析

图３ａ和图３ｂ分别为１０倍采样率所得模型的在无
噪声和ＳＮＲ＝１０ｄＢ时 ＥＢＰＳＫ调制信号通过冲击滤波
器后的波形。从图 ３ｂ可见信号基本淹没在噪声中。
利用ＳＶＭ概率输出方法，在滤波器输出信号的每一码
元幅度冲击部分选取５个采样点，可以过滤码元“１”不
携带信息的载波噪声，从图３ｂ可以看到，该方法获得
了较为准确的后验概率信息。

图４所示为ＳＮＲ＝５ｄＢ，采用１０倍采样率时输出
的后验概率ｐ（ｘ＝１ｙ），其中图４ａ为利用 ＳＶＭ获得的
后验概率信息，图 ４ｂ为基于距离方法的后验概率输
出。两图对比可以看到，图４ａ中的后验概率明显比图
４ｂ更加精确，输出概率集中在０．８５～１，更加接近真实
值。而且在噪声污染下，仅有少量码元后验概率小于

０．８。而图４ｂ中概率信息较为发散，并有不少码元的概
率小于０．６，说明基于 ＳＶＭ方法要比基于距离方法获
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得的后验概率更精确。

图３　基于ＳＶＭ概率输出效果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＶＭｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｕｔｐｕｔ

图４　ＳＮＲ＝５ｄＢ时输出的概率信息

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈＳＮＲ＝５ｄＢ

４．２　译码性能对比
图５中 ＳＶＭ４，ＳＶＭ６，ＳＶＭ１０分别为 ４倍、６

倍、１０倍采样率下 ＥＢＰＳＫ系统基于 ＳＶＭ方法的 ＬＤ
ＰＣ译码曲线；Ｄｉｓｔ４，Ｄｉｓｔ６，Ｄｉｓｔ１０分别为４倍、６
倍、１０倍采样率下基于距离方法的 ＬＤＰＣ译码曲线；
而Ｄｉｒｔ４，Ｄｉｒｔ１０分别为４倍、１０倍采样率下积分判
决输出的曲线。图５ａ所示为４倍、１０倍采样率下积
分判决和基于两种不同方法获得后验概率并进行 ＬＤ
ＰＣ译码得到的误码率（ＢＥＲ）曲线对比，可以看到在
ＢＥＲ＝１０－４时，如果采用４倍采样率，基于距离方法的
ＬＤＰＣ译码性能可提升１３．５ｄＢ，而基于 ＳＶＭ概率输出
ＬＤＰＣ译码性能可提升１８ｄＢ。而采用１０倍采样率时，
性能可分别提升９ｄＢ和１０．２ｄＢ。图５ｂ所示为不同的
采样率对译码性能的影响，当误码率在 １０－４时，基于
ＳＶＭ方法与基于距离方法的译码性能相比在４倍采样
率下可提升４．６ｄＢ，６倍采样率下提升１．７ｄＢ，１０倍采样
率下提升１．２ｄＢ，说明 ＳＶＭ概率输出译码比基于距离
方法译码性能有一定的提升，而且采样率越低，性能提

升越高。ＳＶＭ方法在４倍采样率和１０倍采样率之间
性能相差３．９ｄＢ，而在同样条件下基于距离方法性能相
差７．３ｄＢ，说明，采用 ＳＶＭ方法对采样率更加不敏感，
因而，采用 ＳＶＭ概率输出 ＬＤＰＣ译码在低采样率条件
下优势更加明显。从仿真结果可以看到，在 ＥＢＰＳＫ系
统中应用ＬＤＰＣ译码可以得到较大的性能提升，特别是
当采样率较低时，提升尤为明显。

图５　不同采样率条件下ＥＢＰＳＫ系统的误码率
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＢＰＳＫｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ
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由于ＥＢＰＳＫ系统解调的特殊性，获得可信的后验
概率较为困难，从以上仿真中可以看到，不同的后验概

率对于译码性能有较大的影响。采用 ＳＶＭ概率输出
方式获得的后验概率较基于距离的后验概率更为可

靠，而且，在 ＥＢＰＳＫ系统中，采样率越低，对系统的要
求也越低，而采用ＳＶＭ概率输出方式获得的性能提升
越高。同时，在信号中直接选少量采样点进行训练和

概率输出即可获得较高的性能提升，进一步降低了系

统复杂度。

５　总结与讨论

１）将ＳＶＭ概率输出理论引入 ＥＢＰＳＫ解调器的
ＬＤＰＣ译码中，获得了较高的编码增益。在信噪比较低
或采样率较低时，采用ＳＶＭ获得后验概率并进行译码
可以获得较好的结果。

２）采用ＳＶＭ概率输出方法无需估计信道噪声功
率σ２，且只需选少量采样点进行训练和输出，在一定
程度上降低了系统复杂度。

３）ＳＶＭ概率输出方式虽有较好的效果，但获得的
概率信息依然不精确，与基于距离方式获得后验概率

相比复杂度更高一些。

４）进一步可研究多载波条件下基于 ＳＶＭ方法的
ＬＤＰＣ译码［１２］，多径衰落环境下的 ＥＢＰＳＫ信道均衡和
译码，还可以考虑带宽限制下的联合检测译码，并尝试

降低系统复杂度。
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学与工程学院教授、博士生导师，中国电

子学会会士，中国通信学会和中国计算机

学会高级会员，主要从事高效调制解调系

统和通信信号处理等研究与开发工作。
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