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摘　要：低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ）具有码字构造灵活、译码复杂度低、性能优异以及频谱利用率高等特点。本
文简介了ＬＤＰＣ码及位交织编码调制迭代译码（ＢＩＣＭＩＤ）方案，提出了将ＬＤＰＣ码作为分量码的ＢＩＣＭＩＤ方案用
于多电平正交幅度调制（ＭＱＡＭ）的 ＯＦＤＭ通信系统中，并给出了多电平正交幅度调制的对数似然比置信传播
（ＬＬＲＢＰ）译码算法。最后，根据数字广播信道的特点，比较了基于ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ方案与ＤＲＭ标准中码率匹配
的删除卷积码多级编码方案（ＲＣＰＣ／ＭＬＣ）的 ＯＦＤＭ系统在中、短波广播信道中的误码率性能。仿真结果表明，
本文所提出的方案的性能优于ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方案。
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１　引言

二十世纪末以来，无线通信中符号间干扰

（ＩＳＩ）、多径、衰落等因素的存在，使正交频分复用
（ＯＦＤＭ）技术受到极大的关注。其频带利用率高、

抗多径能力等优点，非常适用于无线信道高速传输，

在宽带无线接入（ＢＷＡ）中有着良好的应用前景，已
被广泛用于各种数字传输领域，如数字音频广播

（ＤＡＢ）、新的无线局域网络标准（ＩＥＥＥ８０２．１１ａ）、高
性能的 ＬＡＮ２型（ＨｉｐｅｒＬＡＮ／２）和移动多媒体接入
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通信系统（ＭＭＡＣ）等，也是第四代移动通信系统
（４Ｇ）的关键技术之一。

然而，ＯＦＤＭ作为多载波调制技术的一种，每个
子载波通过频率选择性信道传输后，都有着不同程

度的衰减。因为深衰落的原因，在某些子载波上

的功率可能明显的小于平均功率，整个系统的误

码率（ＢＥＲ）会大部分取决于这些极少部分最低
功率水平的子载波。为了减少因这个问题而引

起的系统性能的衰退，通常在信息调制前进行信

道编码，信道编码显著降低ＢＥＲ相当程度上依赖
于码率、解码器的复杂度和信号噪声比（ＳＮＲ）等
因素之间的权衡。为解决成串的比特差错引起

的 ＢＥＲ问题，可以将成串比特离散成随机的，再
利用相对应编码技术来消除随机差错。因此，纠

错编码与交织技术相结合，运用于 ＯＦＤＭ系统中
可以有效提高整个系统的 ＢＥＲ性能［１］。如卷积

码、ＲＳ码、Ｔｕｒｂｏ码等都已结合 ＯＦＤＭ技术应用
于各类通信系统中。

低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码及其迭代译码算法
最初由 Ｇａｌｌａｇｅｒ于 １９６２年提出［２］，是迄今最接近

Ｓｈａｎｎｏｎ限的信道编码［３］［４］，可高度并行译码，译码

复杂度低，且结构灵活，非常适合高速数据传输应

用场合［５７］，已被欧洲新一代数字卫星广播标准

ＤＶＢＳ２、中国移动多媒体广播（ＣＭＭＢ）等标准采
用，在未来的第四代移动通信系统（４Ｇ）中，ＬＤＰＣ码
也已成为强有力竞争者。

比特交织编码调制（ＢＩＣＭ）是Ｚｅｈａｖｉ于１９９２年
首次提出的一种借助于位交织器的编码调制系

统［１２］，编码时在８ＰＳＫ调制器之前引入３个比特交
织器，译码时在Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器之前引入一个适当的
软判决比特度量，从而实现了编码后码元集合的汉

明距离最大化，达到提高信号在衰落信道中传输的

可靠性。

以往在ＬＤＰＣ码的理论研究中，大多采用二进
制调制如 ＢＰＳＫ方式［８１０］，在通信技术飞速发展的

同时，传统的编码和调制设计方法已经不适应现代

通信系统的发展要求，为对有限频谱资源进行更好

地利用，多电平正交幅度调制（ＭＱＡＭ）已被许多数
字通信系统所采用［１１］。

本文第２部分介绍ＬＤＰＣ码及位交织编码调制
迭代译码（ＢＩＣＭＩＤ）方案，给出其译码算法；第３部

分搭建基于 ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ的 ＯＦＤＭ系统模型，给
出ＭＱＡＭ的ＬＤＰＣ码修正译码算法；第４部分在不
同信道条件下对ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ方案与码率匹配的
删除卷积码（ＲＣＰＣ）方案进行仿真性能比较；最后
对全文进行总结。

２　ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ方案

２．１　ＬＤＰＣ码
ＬＤＰＣ码是一种线性分组纠错码。一种常用的

描述方法就是校验矩阵，也可以用更为直观的含码

元节点和校验节点的 Ｔａｎｎｅｒ双向图来表示。根据
校验矩阵每行或列的非零元素的个数，ＬＤＰＣ码可
分为规则（ｒｅｇｕｌａｒ）和非规则（ｉｒｒｅｇｕｌａｒ）的两类，规则
的ＬＤＰＣ码的码元节点和校验节点的度都是固定
的，通常用（Ｎ，ｊ，ｋ）表示，其中 Ｎ表示码长，ｊ和 ｋ分
别表示校验矩阵Ｈ的列权重和行权重。如图１（ａ）
所示为（６，２，３）规则 ＬＤＰＣ码校验矩阵，图１（ｂ）为
对应的Ｔａｎｎｅｒ图。

图１　ＬＤＰＣ码校验矩阵和Ｔａｎｎｅｒ图
Ｆｉｇ．１　ＬＤＰＣｃｏｄｅｓｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘａｎｄＴａｎｎｅｒｇｒａｐｈ

ＬＤＰＣ码的译码算法可分为基于硬判决的比特
翻转译码（ＢＦ）算法和基于软判决的置信传播译码
（ＢＰ）迭代译码算法［２０］，ＬＤＰＣ码的 ＢＰ译码算法可
分为概率域和对数域两种形式，概率域 ＢＰ译码算
法在码元节点和校验节点间传递的消息是概率值，

该算法无涉及大量的乘法运算，复杂度较高。而对

数域是把ＢＰ迭代后的软输出对数似然比（ＬＬＲ）信
息作为后续算法的软输入，可以在不损失任何译码

性能的情况下，将变量节点处理中的大量乘法运算

变为加法运算，从而降低运算复杂度，减少了运算

时间，改变后的译码算法称为对数域 ＢＰ（ＬＬＲＢＰ）
译码算法。

２．２　ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ系统结构
传统ＢＩＣＭ方案中，编码后的码字序列ｃ经过理

想交织器后变为
"

（ｃ），若采用ＭＱＡＭ调制，则
"

（ｃ）

１３
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的每ｌｏｇ２Ｍ位分成一组二进制符号，根据调制方式
此符号映射到 ＭＱＡＭ星座图中的一个星座点，在
接收端，解调后再经过解交织、ＬＤＰＣ译码，就可以
得到原信息。

虽然ＢＩＣＭ系统中的位交织器增加了分集阶
数，但由于位交织导致的随机调制使得译码空间最

小欧式距离减小，致使 ＢＩＣＭ系统在加性白高斯噪
声（ＡＷＧＮ）信道下的性能不如网格编码调制
（ＴＣＭ）。Ｌｉ等人提出的在ＢＩＣＭ系统接收端加入迭
代映射解决了这一问题［１３］［１４］，称之为 ＢＩＣＭＩＤ系
统。研究表明，采用了迭代映射后的ＢＩＣＭ系统，在
高斯信道、瑞利衰落等信道上都能获得更为陡峭的

ＢＥＲ性能。图２给出了ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ系统接收端
结构框图。

图２　ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ系统接收端结构框图
Ｆｉｇ．２　ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤｓｃｈｅｍｅｒｅｃｅｉｖｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

在 ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ接收端，ＬＤＰＣ解码器出来
的码元软信息序列经过交织器反馈到解调器中，

作为下一次外迭代（有解调器参与）的先验信息。

结合星座图中的原始信息和先验信息，解调器重

新计算符号间度量（ｍｅｔｒｉｃｓ）。度量重新被传送
到 ＬＤＰＣ译码器，进行 ＬＤＰＣ的内迭代（子译码器
之间的迭代）。

３　基于ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ的ＯＦＤＭ系统

３．１　系统模型
如图３的系统框图所示，在发射端，信息位经

ＬＤＰＣ编码、交织后进行 ＭＱＡＭ的 Ｇｒａｙ映射，对于
ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ方案而言，Ｇｒａｙ映射是渐近最优
的［１７］。通过串／并转换，子载波进行 ＭＱＡＭ映射，
映射采用Ｉ、Ｑ路分离的方形星座图，使得接收端的
软解调过程极大简化。再进行 ＯＦＤＭ调制，调制后
的每一组ＯＦＤＭ符号需加上适当的保护间隔（ＣＰ）
以抵抗衰落信道引起的符号间干扰，最后送入广播

信道。在接收端，首先对接收信息同步、去除 ＣＰ和
ＯＦＤＭ解调，然后进行信道估计，最后进行 ＭＱＡＭ
的格雷（Ｇｒａｙ）反映射、去交织后进入 ＬＤＰＣ解码器

迭代解码。

图３　基于ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ的ＯＦＤＭ系统框图
Ｆｉｇ．３　ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤｂａｓｅｄＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３．２　ＯＦＤＭ调制
ＯＦＤＭ通过串／并转换，将待传输的数据流分解

成若干个低速率的数据流，再用不同的数字调制方

式去调制相应的子载波。如果用 Ｎ表示子信道的
数目，Ｔｕ表示 ＯＦＤＭ符号的持续时间，ｘｌ，０，ｘｌ，１，…，
ｘｌ，Ｎ－１是星座映射后数字调制在第ｌ个符号上的各个
子信道上的数据符号。调制后 ＯＦＤＭ的信号可表
示为：

ｓ（ｔ）＝∑
∞

ｌ＝－∞
∑
Ｎ／２

ｋ＝－Ｎ／２
ｘｌ，ｋ＋Ｎ／２ｇｋ（ｔ－ｌＴｕ）＝∑

∞

ｌ＝－∞
ｓｌ（ｔ）

（１）
其中

ｇｋ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２"
ｋ
Ｔｕ
ｔ）　　ｔ∈［０，Ｔｕ） （２）

３．３　ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ译码
迭代解调译码是通过内部软解调器和外部译

码器互相交换软信息实现的。假定接收端是在ｔ时
刻（０＜ｔ≤Ｔ）的外部迭代，其译码信息可以表示为：

Ｌ（ｔ）ｃｈ（ｃ
ｉ
ｋ）＝ｌｏｇ

∑
ｓｋ∈!

ｔ
０

ｐ（ｙｋ ｓｋ）∏
Ｌ－１

ｊ＝０，ｊ≠ｉ
ｐ（ｃｊｋ）

∑
ｓｋ∈!

ｉ
１

ｐ（ｙｋ Ｓｋ）∏
Ｌ－１

ｊ＝０，ｊ≠ｉ
ｐ（ｃｊｋ



















）
，

ｉ＝０，１，…，Ｌ－１ （３）
其中Ｌ＝ｌｏｇ２（Ｍ），Ｍ表示由度量计算出来的调制符
号值，ｙｋ为接收符号，ｓｋ为发射符号，ｃ

ｉ
ｋ表示第ｋ符

号的第ｉ位，
!

ｉ
ｂ表示第ｉ位为ｂ（ｂ∈｛０，１｝）的所有符

号的集合。定义：

Ｌａ（ｃ
ｉ
ｋ）＝ｌｏｇ（ｐ（ｃ

ｉ
ｋ＝０）／ｐ（ｃ

ｉ
ｋ＝１）） （４）

且在实际应用中，式（３）中的ｌｏｇｓｕｍ计算可以由

２３
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ｌｏｇ∑
ｊ
ａｊ≈ｍａｘｊ ｌｏｇａｊ （５）

来近似。这样可以将式（３）写成：
Ｌ（ｔ）ｃｈ（ｃ

ｉ
ｋ）≈

ｍａｘ
ｓｋ∈!

ｉ
０

ｌｏｇ（ｐ（ｙｋ ｓｋ））＋∑
Ｌ－１

ｊ＝０，ｊ≠ｉ
Ｌ（ｔ－１）ａ （ｃｊｋ）·（１－ｃ

ｊ
ｋ{ }）

－ｍａｘ
ｓｋ∈!

ｉ
１

ｌｏｇ（ｐ（ｙｋ ｓｋ））＋∑
Ｌ－１

ｊ＝０，ｊ≠１
Ｌ（ｔ－１）ａ （ｃｊｋ）·（１－ｃ

ｊ
ｋ{ }）
（６）

如果没有外部迭代，译码器的输出信息为：

Ｌ（ｔ）ｃｈ（ｃ
ｉ
ｋ）≈ｍａｘ

ｓｋ∈!

ｉ
０

｛ｌｏｇ（ｐ（ｙｋ ｓｋ））｝

－ｍａｘ
ｓｋ∈!

ｉ
１

｛ｌｏｇ（ｐ（ｙｋ ｓｋ））｝ （７）

为保证迭代的要求，我们需要修改对数似然比

置信传播（ＬＬＲＢＰ）译码算法。设总迭代次数为 Ｔ，
则ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ系统的第ｔ次迭代步骤为［１５］［１６］：

（ａ）初始化：当ｔ＝０时，我们用式（５）来计算译
码器的输出信息。迭代的初始值为：

Ｌｍｎ
０，（ｔ）＝Ｌｃｈ，ｎ

（ｔ），ｎ＝１，２，…，Ｎ （８）
当ｔ＞０时，我们用式（６）计算译码器的输出信

息，迭代的初始值为：

Ｌｍｎ
０，（ｔ）＝Ｌｍｎ

Ｋｍａｘ，（ｔ－１）－Ｌｃｈ，ｎ
（ｔ）＋Ｌｃｈ，ｎ

ｔ，ｎ＝１，２，…，Ｎ

（９）
（ｂ）译码：对序列进行最大内迭代次数 Ｋｍａｘ的

ＬＬＲＢＰ算法进行译码。
（ｃ）计算ＬＤＰＣ译码器的最后输出信息：

Ｌａ，ｎ
（ｔ）＝ １

Ｋｍａｘ∑１≤ｋ≤Ｋｍａｘ
（Ｌｎ

ｋ，（ｔ）－Ｌｃｈ，ｎ
（ｔ）），ｎ＝１，２，…，Ｎ

（１０）
３．４　ＭＱＡＭ的译码

假定经过调制器ｋ时刻的输出符号为 ｘｋ，通过

信道传输后，接收符号，可表示为 ｒｋ＝ｈｋｘｋ＋ｎｋ，其中
ｈｋ为衰减因子，在ＡＷＧＮ信道ｈｋ＝１；在Ｒａｙｌｅｉｇｈ信
道ｈｋ＝ρｋｅ

ｊｋ，其中 ρｋ服从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，ｋ服从均
匀分布。ｎｋ为零均值、方差 σ

２
ｃｈ＝Ｎ０／２的加性!

斯

白噪声。ｎｋ独立于 ｈｋ。则在先验条件 ｘｋ＝ｂ下，ｒｋ
为均值ｂ、方差σ２的高斯随机编码，即

ｐ（ｒｋ ｘｋ＝ｂ）＝
１
２槡 "σ
ｅｘｐ
　

　
－
（ｒｋ－ρｋｂ）

２

２σ











２ （１１）

对于ＭＱＡＭ调制，Ｍ＝２ｍ，将编码后的位序列

ｃｋ（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）表示为ｃ
ｉ
ｔ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝０，１，

…，Ｎ／ｍ－１），（ｃ１ｔ，ｃ
２
ｔ，…，ｃ

ｍ
ｔ）逐一映射为信号星座集

合χ（ χ ＝２ｍ）中的一个点 ζｉ。则 ＬＬＲＢＰ译码的
初始度量可表示为

Ｌ（ｐｉｔ）＝ｌｏｇ
　

　

ｐｉｔ（０）
ｐｉｔ（１







）
＝ｌｏｇ
　

　

ｐｉｔ（ｃ
ｉ
ｔ＝０ ｒｔ）

ｐｉｔ（ｃ
ｉ
ｔ＝１ ｒｔ







）

＝ｌｏｇ
　

　

∑
ｃｉｔ＝０
ｐ（ｘｔ ｒｔ）

∑
ｃｉｔ＝１
ｐ（ｘｔ ｒｔ












）
＝ｌｏｇ
∑
ｃｉｔ＝０
ｐ（ｒｔ ｘｔ）

∑
ｃｉｔ＝１
ｐ（ｒｔ ｘｔ












）

（１２）
其中，Ｌ（ｐｉｔ）表示第 ｔ个传输符号中第 ｉ位的初始度
量，ｐ（ｒｔ ｘｔ）可由式（１１）得到。故当调制方式为１６
ＱＡＭ时，应修正为

Ｌ（ｑａ，ｎ）Ｌｍｎ
０，（ｔ）＝

Ｌ（ｕｋ１），ｎ＝４ｋ－３

Ｌ（ｕｋ２），ｎ＝４ｋ－２

Ｌ（ｕｋ３），ｎ＝４ｋ－１

Ｌ（ｕｋ４），ｎ＝４













ｋ

（１３）

４　系统仿真

４．１　信道模型
为研究本系统在广播信道下的性能，需要对真

实的传输信道进行建模，假定是广义平稳非相关散

射信道模型（ＷＳＳＵＳ），其中 ｓ（ｔ）是输入信号，ｙ（ｔ）
是输出信号：

ｙ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ρｋｃｋ（ｔ）ｓ（ｔ－Δｋ） （１４）

这是一种抽头延迟线模型，其中 ρｋ和 Δｋ分别
是第 ｋ条路径的衰减和相对多径时延。｛ｃｋ（ｔ）｝是
零均值复平稳高斯随机过程的时变抽头权重，其幅

值 ｃｋ（ｔ） 服从瑞利分布，相位 Φ（ｔ）满足均匀
分布。

｛ｃｋ（ｔ）｝的每一个权重都是随机的，由其方差和
功率谱密度（ＰＳＤ）函数决定。对高斯噪声通过滤波
器进行建模，就可以近似得到ＰＳＤ函数：

Ｇ（ｆ）＝Ｎ０· Ｈ（ｆ） ２ （１５）
每条路径的多普勒模型由下式定义：

Ｈ（ｆ）２＝ １
２
"σ２槡 ｄ

ｅ
－
（ｆ－Ｄｓｈ）２

２σ２ｄ （１６）

其中Ｄｓｈ为多普勒频移，Ｈ（ｆ）是系统传输函数。

３３
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数字无线广播传输信道为 ＬＦ、ＭＦ和 ＨＦ频段，
长波和中波仅通过地面传播，一般用加性白高斯信

道（ＡＷＧＮ）和ＲＩＣＥ信道来描述。但是短波要借助
电离层的反射，由于地球表面和电离层共同影响电

磁波的传输，所以短波为多径信道。通过对通用模

型选取合适的参数，欧洲数字音频广播标准 ＤＲＭ
中给出了建议的信道模型［１８］。在本文仿真中使用

的信道为ＡＷＧＮ、ＲＩＣＥ和ＣＣＩＲｐｏｏｒ信道。
针对不同的信道传播环境，为保证信号传输的

鲁棒性，本文对通信系统设置两种鲁棒模式。模式

Ａ适合具有弱衰落的高斯信道，模式 Ｂ适合具有长
时延的时／频域选择性信道。详细的 ＯＦＤＭ参数见
表１。

表１　两种鲁棒模式参数
Ｔａｂ．１　Ｔｗｏｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模式 模式Ａ 模式Ｂ

Ｔｕ（ｍｓ） ２４（２８８Ｔ） ２１１／３（２５６Ｔ）

Ｔｇ（ｍｓ） ２２／３（３２Ｔ） ５１／３（６４Ｔ）

Ｔｓ ２６２／３ ２６２／３

Ｔｇ／Ｔｕ １／９ １／４

Ｔｆ（ｍｓ） ４００ ４００

工作频段 长波、中波 中波、短波

一般来说，相干解调和解码需要信道信息，

就均方误差（ＭＳＥ）意义上，信道估计用导频符号
辅助的二维（２Ｄ）Ｗｉｅｎｅｒ滤波器是最佳的［１９］。

然而这样一个 ２Ｄ滤波器结构实现起来很复杂。
在复杂度与性能之间的折中考虑，可以用在时域

和频域上的一维 ＦＩＲＷｉｅｎｅｒ滤波器组成一个可
分离的估计器。

４．２　仿真结果及分析
仿真采用码长５３１０、码率０．５的非规则 ＬＤＰＣ

码，其度数分布分别为
!

（ｘ）＝０．５０４４ｘ＋０．２８７７ｘ２＋
０．０１９５ｘ３＋０．０６６８ｘ４＋０．１２１６ｘ９、ρ（ｘ）＝ｘ６，校验矩阵
由ＰＥＧ（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｅｄｇｅｇｒｏｗｈ）算法生成［７］，构造的

码字有较大的围长且特别适合设计短码。译码时

最大内迭代２０次，外迭代１次。调制方式为 ＱＡＭ
调制，Ｇｒａｙ映射，假设两种方案都是理想同步。ＬＤ
ＰＣ码采用 ＬＬＲＢＰ译码算法，ＤＲＭ 标准采用
ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方案，其译码采用基于软判决的 ｖｉｔｅｒｂｉ

算法的迭代多级译码（ＩＭＳＤ）方案。仿真结果中
ＢＥＲ表示比特差错率，ＳＮＲ表示信噪比。

图４比较了 ＬＤＰＣ码与 ＲＣＰＣ码在模式 Ａ下
ＡＷＧＮ信道的 ＢＥＲ，可见前者性能明显优于后者。
与 ＤＲＭ标准中的 ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方案相比，ＬＤＰＣ
ＢＩＣＭＩＤ方案在 ＢＥＲ＝１０－５时的性能改善，１６ＱＡＭ
约２ｄＢ，而６４ＱＡＭ约５ｄＢ。

图４　ＡＷＧＮ信道下ＬＤＰＣ／ＲＣＰＣ在１６／６４ＱＡＭ性能曲线

Ｆｉｇ．４　１６／６４ＱＡＭｗｉｔｈＬＤＰＣ／ＲＣＰＣｉｎＡＷＧＮｃｈａｎｎｌｅ

图５比较了 ＬＤＰＣ码与 ＲＣＰＣ码在模式 Ａ下
ＲＩＣＥ信道的 ＢＥＲ，与国际标准中的 ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方
案相比，ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ方案在ＢＥＲ＝１０－５时的性能
改善，１６ＱＡＭ约１ｄＢ，６４ＱＡＭ约４ｄＢ。

图５　ＲＩＣＥ信道下ＬＤＰＣ／ＲＣＰＣ在１６／６４ＱＡＭ性能曲线

Ｆｉｇ．５　１６／６４ＱＡＭｗｉｔｈＬＤＰＣ／ＲＣＰＣｉｎＲＩＣＥｃｈａｎｎｌｅ

４３
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图６为ＬＤＰＣ码与 ＲＣＰＣ码在模式 Ｂ下 ＣＣＩＲ
ｐｏｏｒ信道的 ＢＥＲ，与 ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方案相比，ＬＤＰＣ
ＢＩＣＭＩＤ方案在 ＢＥＲ＝１０－５时的性能改善，１６ＱＡＭ
约１ｄＢ，６４ＱＡＭ约４ｄＢ。

图６　ＣＣＩＲ信道下ＬＤＰＣ／ＲＣＰＣ在１６／６４ＱＡＭ性能曲线

Ｆｉｇ．６　１６／６４ＱＡＭｗｉｔｈＬＤＰＣ／ＲＣＰＣｉｎＣＣＩＲｃｈａｎｎｌｅ

由上可见，采用迭代译码的 ＬＤＰＣＢＩＣＭ的
ＯＦＤＭ系统，在瀑布区具有更为优异的性能，瀑布效
应明显，而采用 ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方案的 ＤＲＭ标准的瀑
布效应则不太明显。与后者相比，结构更为简单的

ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ方案可以使 ＯＦＤＭ系统抗衰落性能
得到更大的改善，而且信道条件越恶劣，ＬＤＰＣ
ＢＩＣＭＩＤ方案优势越明显。

５　结论

针对数字广播通信特点，提出了基于迭代译码

的ＬＤＰＣＢＩＣＭ多电平调制 ＯＦＤＭ方案，比较了该
方案与ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方案在中、短波信道中误码率性
能。仿真结果表明，本文提出的方案在中、短波信

道条件下全面优于 ＤＲＭ标准中的 ＲＣＰＣ／ＭＬＣ方
案，且码字越长，其对应的ＢＥＲ性能越好，对于衰落
程度更深的短波信道，能更有效地提升系统的整体

性能。因此，可以考虑将纠错能力极强的 ＬＤＰＣ码
与ＯＦＤＭ系统结合起来，应用于未来的中国数字音
频广播中。
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［８］　ＨｉｓａｓｈｉＦｕｔａｋｉ．ＴＯｈｔｓｕｋｉ．ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ

（ＬＤＰＣ）ＣｏｄｅｄＯＦＤＭＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＶＴＣ２００１Ｆａｌｌ．

２００１１０．１：８２８６．

［９］　Ｊ．Ｈｏｕ，Ｐ．Ｈ．Ｓｉｅｇｅｌ，Ｌ．Ｂ．Ｍｉｌｓｔｅｉｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ

ｃｏｄｅｓｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＳＡＣ，

２００１，１９（５）：９２４９３４．

［１０］ＥｐｈｒａｉｍＺｅｈａｖｉ．ＥｉｇｈｔｐｓｋｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｓｆｏｒａＲａｙｌｅｉｇｈｃｈａｎ

ｎｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｃｏｍｍｕｎ．，１９９２，４０（５）：８７３８８４．

［１１］ＢａｌｄｉＭ，ＣｈｉａｒａｌｕｃｅＦ，ＣａｎｃｅｌｌｉｅｒｉＧ．Ｆｉｎｉｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｍａｐｐｅｒｓａｎｄｄｅｃｏｄｅｒｓｆｏｒＬＤＰＣｃｏｄｅｄＭ

ＱＡＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，

２００９，５５（２）：２３９２５０．

［１２］ Ｅｐｈｒａｉｍ Ｚｅｈａｖｉ．８ＰＳＫＴｒｅｌｌｉｓＣｏｄｅｓｆｏｒａＲａｇｌｅｉｇｈ

Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

１９９２：８７３８８２．

［１３］ＬｉＸｉａｏｄｏｎｇ，Ｊ．Ａ．Ｒｉｔｃｅｙ．Ｂｉｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａ

５３
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ｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｏｍ

ｍｕｎ，１９９７，１６９１７１．

［１４］ＬｉＸｉａｏｄｏｎｇ，ＣｈｉｎｄａｐｏｌＡ，Ｒｉｔｃｅｙ，Ｊ．Ａ．Ｂｉｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ

ｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｄｉｎｇａｎｄ８ＰＳＫｓｉｇ

ｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｏｍｍｕｎ，２００２，５０（８）：

１２５０１２５７．

［１５］ＨｕａｎｇＰｉｎｇ，ＪｉａｎｇＭｉｎｇａｎｄＺｈａｏＣｈｕｎｍｉｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＤｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒＬＤＰＣＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＵｓｉｎｇＡｖｅｒ

ａｇｅｄＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ，２００８．Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．８．

［１６］ＨｕａｎｇＰｉｎｇ，ＪｉｎＹｉａｎｄＺｈａｏＣｈｕｎｍｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬａ

ｂｅｌｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＬＤＰＣＣｏｄｅｄＢＩＣＭＩＤＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，２００９．Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．３．

［１７］Ｇ．Ｃａｉｒｅ，Ｇ．Ｔａｒｉｃｃｏ，Ｅ．Ｂｉｇｌｉｅｒｉ．Ｂｉｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｃｏｄｅｄｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＩＴ，１９９８，４４（３）：９２７９４６．

［１８］ＥＴＳＩＴＳ１０１９８０Ｖ１．１．１（２００１０９），ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏＭｏ

ｄｉａｌｅ（ＤＲＭ）ＳｙｓｔｅｍＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｓ］．

［１９］ＨｏｅｈｅｒＰ，ＫａｉｓｅｒＳ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＰ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉ

ｌｏｔｓｙｍｂｏｌａｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

［Ｃ］∥Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７．

ＩＣＡＳＳＰ９７．，１９９７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．

ＩＥＥＥ，１９９７，３：１８４５１８４８．

［２０］刘冰，高俊，陶伟等．带宽有效传输下多进制 ＬＤＰＣ码

的不等错误保护［Ｊ］．信号处理，２０１１，２７（７）：

１０８８１０９４．

ＬｉｕＢｉｎｇ，ＧＡＯＪｕｎ，ＴＡＯＷｅｉ．ＵｎｅｑｕａｌＥｒｒｏｒＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ＮｏｎｂｉｎａｒｙＬＤＰＣＣｏｄｅｓｆｏｒＢａｎｄｗｉｄｔｈＥｆｆｉｃｉｅｎｔＴｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２７（７）：１０８８１０９４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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