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摘　 要： 为降低 Ｇ．ＨＮ 标准中十字星座 ＱＡＭ 解映射的复杂度，首先引入对数似然比贡献权值，衡量参考星座点对解映射

的贡献；提出十字星座 ＱＡＭ 低复杂度解映射算法，搜索范围缩小为对数似然比贡献权值较大的参考星座点；讨论算法边

界情况的搜索范围确定方法；研究信道估计辅助的自适应搜索范围选择方案．仿真结果表明，本文所提算法在获得与全

搜索范围相同的误码性能前提下，减小平均搜索星座点数，２ ０４８⁃ＱＡＭ 和 ５１２⁃ＱＡＭ 解映射平均搜索星座点数仅为全搜

索范围的 １ ９％和 ５ ７％．简化算法较好的平衡性能和解映射复杂度，具有较大的工程应用前景．
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　 　 ２００９ 年 １０ 月 ＩＴＵ－Ｔ Ｑ４ ／ ＳＧ１５ 工作小组正式

发布 Ｇ．ＨＮ 家用网络标准 Ｇ．９９６０ 协议［１］，致力于

下一代家用网络收发器能够在多种类型的家用线

缆（包括电话线、电缆、电力线，以及它们的组合）

上运行，支持高达 １ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 的数据传输．为提供高

速率的数据传输服务，协议采用 ＯＦＤＭ 调制方

式，并且每一子载波采用高阶正交幅度调制 ＱＡＭ
（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）．由于 ＱＡＭ 具有

高效的功率效率和带宽利用率，广泛应用于其他

各种通信系统，包括数字电视广播［２］，宽带接

入［３］等标准．
针对 ＱＡＭ 的解映射算法，国内外学者展开

了研究．文献［４］研究高阶 ＱＡＭ 解调的 Ｌｏｇ⁃Ｍａｐ



算法和简化 Ｍａｘ⁃Ｌｏｇ⁃Ｍａｐ 算法，分析算法的复杂

度，并通过仿真验证与 ３ＧＰＰ Ｔｕｒｂｏ 码合作的性

能．文献［５］根据 ＢＣＪＲ 算法［６］推导软解调的对数

似然比计算公式，将方形 ＱＡＭ 星座的解映射分

解到 Ｉ 和 Ｑ 路分别进行，有效的降低搜索范围．文
献［７］提出一种折线逼近简化算法，基于曲线族

的特点用简单的线性运算替代标准算法中复杂的

非线性运算，复杂度有所降低．但是算法需要判断

各比特的折变点，耗费较多资源和时间．而且，每
一段逼近都存在误差，会降低系统的性能． 文
献［８］提出一种边界法的对数似然比 ＬＬＲ（ ｌｏｇ⁃
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ）简化算法，运算量较小，但误码性

能不太理想．而且，高阶 ＱＡＭ 的星座点数多，分界

线也多，要确定相应的软信息计算公式很困难．上
述文献均针对正方形星座 ＱＡＭ 解映射算法研究．
文献［９］推导 Ｇ．ＨＮ 中的正方形和十字星座 ＱＡＭ
解调算法，但是解映射时，进行全集合搜索，由于

未考虑高阶 ＱＡＭ 的简化算法，工程实用困难．本
文针对高阶十字星座 ＱＡＭ 的解映射技术进行讨

论，基于对数似然比贡献权值提出了一种低复杂

度解映射算法，研究边界情况的处理方法，并利用

信道估计辅助自适应选择搜索范围，在算法复杂

度和性能之间达到良好平衡．
通常情况下，为提高系统性能，将信道编码与

高阶调制进行联合设计．本文采用 Ｇ．ＨＮ 中 ＱＣ－
ＬＤＰＣ 码［１］，充分利用 ＱＡＭ 解映射输出的软信

息，信息比特长度为 ９６０，码率为 １ ／ ２，译码算法采

用 Ｌａｙｅｒｅｄ ＴＤＭＰ 算法［１０］，８ 次迭代，最大仿真帧

数为 １０６ ．

１　 ＱＡＭ 调制、解映射

为讨论高阶 ＱＡＭ 解映射算法，首先简单回

顾十字星座 ＱＡＭ 调制映射规则和软判决解映射

技术．
１ １　 ＱＡＭ 调制

本文仅研究十字形星座 Ｍ⁃ＱＡＭ （Ｍ ＝ ２ｍ，
ｍ ＝５，７，９，…） ．将星座点用复数对｛ Ｉｋ，Ｑｋ｝ 为，每
个点都对应 ｍ 比特．具体映射步骤如下：

１） 将输入 ｍ 比特数据分成 ２ 组，第 Ｉ 组由低

ＬＩ ＝ （ｍ ＋ １） ／ ２ 比特 ＧＩ ＝ （ｇ０，…，ｇＬＩ－１） 构成，高
ＬＱ ＝（ｍ － １） ／ ２比特 ＧＱ ＝ （ｇＬＩ，…，ｇｍ－１） 构成第Ｑ
组．记 ＭＩ ＝ ２ＬＩ 和 ＭＱ ＝ ２ＬＱ ．

２） 为增大汉明距离，一般采用 Ｇｒａｙ 映射，将
两组输入的 Ｇｒａｙ 映射序列分别转换为自然二进

制序列，第 Ｉ 组为 ＢＩ ＝ （ｂ０，…，ｂＬＩ－１）， 第 Ｑ 组为

ＢＱ ＝ （ｂＬＩ，…，ｂｍ－１） ．具体转换规则为

ｂ０ ＝ ｇ０，ｂｉ ＝ ｇｉ ⊕ ｂｉ －１， （ ｉ ＝ １，…，ＬＩ － １）；
ｂＬＩ ＝ ｇＬＩ，ｂｉ ＝ ｇｉ ⊕ ｂｉ－１， （ｉ ＝ ＬＩ ＋ １，…，ｍ － １）．{ （１）

　 　 ３） 计算 Ｉ、Ｑ 两组二进制序列对应的十进制

数为

ｘｋ ＝ （ｂ０，…，ｂＬＩ－１） × （２ＬＩ－１，…，２０） Ｔ，

ｙｋ ＝ （ｂＬＩ，…，ｂｍ－１） × （２ＬＱ－１，…，２０） Ｔ ．{ （２）

　 　 ４） 根据 ｛ｘｋ，ｙｋ｝ 计算归一化坐标为

Ｉｎｋ ＝ － （ＭＩ － １） ＋ ２ｘｋ，

Ｑｎ
ｋ ＝ － （ＭＱ － １） ＋ ２ｙｋ ．

{ （３）

　 　 ５） 将每个象限中 ｜ Ｉｎｋ ｜ 最大的 ｓ ＝ （ＭＩ －
ＭＱ） ／ ４ ＝ ２ＬＱ－２ 列进行旋转，相应的星座点由归一

化坐标｛ Ｉｎｋ，Ｑｎ
ｋ｝ 变为旋转坐标｛ Ｉｒｋ，Ｑｒ

ｋ｝；其他星座

点保持不变｛ Ｉｒｋ，Ｑｒ
ｋ｝ 为

　 　 ｗｈｅｎ ｘｋ ＜ ｓ ｏｒ ｘｋ ＞ ＭＩ － １ － ｓ，
｜ Ｉｒｋ ｜ ＝ ＭＱ －｜ Ｑｎ

ｋ ｜ ， ｓｉｇｎ（ Ｉｒｋ） ＝ ｓｉｇｎ（Ｑｎ
ｋ）；

｜ Ｑｒ
ｋ ｜ ＝｜ Ｉｎｋ ｜ － ２ｓ， ｓｉｇｎ（Ｑｒ

ｋ） ＝ ｓｉｇｎ（ Ｉｎｋ） ．
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
　 Ｉｒｋ ＝ Ｉｎｋ，Ｑｒ

ｋ ＝ Ｑｎ
ｋ， （４）

其中符号函数 ｓｉｇｎ（ｘ） 定义为

ｓｉｇｎ（ｘ） ＝
１，　 ｘ ＞ ０；
０，　 ｘ ＝ ０；
－ １，　 ｘ ＜ ０．

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

　 　 令Ｃｍａｘ ＝ ３ × ２ＬＱ－１ － １， ｜ Ｉｒｋ ｜≤Ｃｍａｘ， ｜ Ｑｒ
ｋ ｜≤Ｃｍａｘ ．

６） 最终映射到星座点的坐标设为｛ Ｉｋ，Ｑｋ｝，
用复数表示为 Ａｋ ＝ Ｉｋ ＋ ｊＱｋ，

Ｉｋ ＝ χ（ｍ） Ｉｒｋ，　 Ｑｋ ＝ χ（ｍ）Ｑｒ
ｋ ． （６）

式中 χ（ｍ） 是功率归一化因子，与 ＱＡＭ 的阶数

Ｍ ＝２ｍ 有关的一个固定值［１］ ．
　 　 图 １ 显示了 １２８－ＱＡＭ 第一象限的旋转过程，
其中，方框 Ａ 中的空心圆为旋转前的星座点，方框

Ｂ 中的实心圆为旋转后的星座点．图 ２ 显示了 １２８－
ＱＡＭ 整体星座图，方框 Ａ

—
、Ｂ
—
、Ｃ
—

和 Ｄ
—

中的实心圆分

别由方框 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 中的空心圆旋转得到的．
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图 １　 １２８－ＱＡＭ 第一象限旋转过程示意
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图 ２　 １２８－ＱＡＭ 整体星座

１ ２　 ＱＡＭ 解映射

ＱＡＭ 解映射的任务是计算传输数据对应的

信息，解映射的输出可以是硬判决数字比特，也可

以是对发送端数字比特软判决的有效度量

值［４－５，９，１１］ ．一般软判决解映射与信道译码 （如

Ｔｕｒｂｏ 码［４］、ＬＤＰＣ 码［５，９，１１］ 等）联合设计，基于使

信道噪声影响最小化的原则，进一步降低传输的

误码率．
对 ＱＡＭ 软判决解映射进行详细的说明．假设

第 ｋ 时刻接收信号 ｒｋ 为
ｒｋ ＝ ｒＩｋ ＋ ｊｒＱｋ ＝ Ａｋ ＋ ｎｋ ． （７）

式中： ｎｋ 为复加性高斯白噪声，服从ＣＮ（０，σ２） 分

布；ｒＩｋ ＝Ｒｅ（ ｒｋ）、ｒＱｋ ＝ Ｉｍ（ ｒｋ） 分别为 ｒｋ 实部和虚部．
由于十字星座映射过程中 Ｉ 和 Ｑ 分量之间有

旋转操作，不能对 Ｉ 和 Ｑ 分量分别进行解映射

（如正方形星座［５］）．因此，只能根据 ＢＣＪＲ 算法推

导出的对数似然比公式进行解映射．
在给出软判决计算公式之前，首先给出几个

重要 集 合 的 定 义． 假 设 Ｍ⁃ＱＡＭ 星 座 为 Ｃ ＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＭ｝ ． 定义 ｇｉ ＝ １和 ｇｉ ＝ ０（ ｉ ＝ ０，…，ｍ －
１） 对应的星座点集合为 Ｃ１（ ｉ） ⊂ Ｃ、Ｃ０（ ｉ） ⊂ Ｃ，
各有 Ｍ ／ ２ 个星座点，且 Ｃ１（ ｉ） ∩ Ｃ０（ ｉ） ＝ Φ，Ｃ１（ ｉ）
∪ Ｃ０（ ｉ） ＝ Ｃ． 图 ３（ａ） ～ （ｅ）示例了 ３２⁃ＱＡＭ 星座

点针对比特 ｇ０，…，ｇ４ 的集合划分，实心圆和空心

圆分别对应集合 Ｃ１（ ｉ） 和 Ｃ０（ ｉ），ｉ ＝ ０，…，４．
　 　 软判决解映射输出的是序列 （ｇ０，…，ｇｍ－１） 对应

的软信息Λ ＝ （λ０，…，λｍ－１），其中λ ｉ 定义为比特 ｇｉ

在接收到符号 ｒｋ 的对数似然比，计算方法为［５］

　 λ ｉ ＝ ｌｎ
Ｐ（ｇｉ ＝ １ ｒｋ）
Ｐ（ｇｉ ＝ ０ ｒｋ）

＝ ｌｎ
∑

Ａ∈Ｃ１（ ｉ）
ｅ －

‖ｒｋ－Ａ‖
２

２σ２

∑
Ａ∈Ｃ０（ ｉ）

ｅ －
‖ｒｋ－Ａ‖

２

２σ２

． （８）

式中 ｉ ＝ ０，…，ｍ － １．每个比特 ｇｉ 的对数似然比计

算需要遍历Ｃ ＝ Ｃ１（ ｉ） ∪Ｃ０（ ｉ），共有Ｍ个星座点．
解映射一个比特需要遍历 Ｍ ／ ｌｏｇ２Ｍ 个星座点． 例

如，对于 ２ ０４８⁃ＱＡＭ，解映射一个比特，需要遍历

２ ０４８ ／ ｌｏｇ２２ ０４８≈ １８６ 个星座点．显然，当 ＱＡＭ 阶

数很高时，解映射搜索星座点数很大，而且对数似

然比的计算涉及平方－指数－求和运算，需要耗费

大量的时间和硬件资源，很难应用于高速数据传

输应用中．因此，有必要进一步降低解映射复杂

度，拓展高阶十字星座 ＱＡＭ 的实际应用前景．

I

Q

I

Q

I I

I

QQ

Q

(a)比特g0的星座点划分 (b)比特g1的星座点划分

(c)比特g2的星座点划分 (d)比特g3的星座点划分

(e)比特g4的星座点划分

图 ３　 星座点集合划分示例（３２－ＱＡＭ）

２　 对数似然比贡献权值

式（８）中关键计算式 ｅ －
‖ｒｋ－Ａ‖

２

２σ２ 为 ｆ（ｘ） ＝ ｅ －ｘ２ 形

式．函数 ｆ（ｘ） 是关于 ｘ（ｘ ＞ ０） 的减函数，而且根

据 Ｔａｙｌｏｒ 展开级数， 下降速度为 Ｏ（ｘ －２） ． 结合

ＱＡＭ 解映射的计算为，ｅ －
‖ｒｋ－Ａ‖

２

２σ２ 与接收信号（ ｒｋ）

和参考星座点 （Ａ） 之间的 ２σ 归一化距离成

Ｏ（ｘ －２） 的关系，即归一化距离越大，ｅ －
‖ｒｋ－Ａ‖

２

２σ２ 值越

小，对最终对数似然比的计算结果贡献越小．从物

理意义上理解，在给定 σ２ 条件下，ｒｋ 距离参考星

座点远的概率较小．所以，接收信号与参考星座点

之间的归一化距离是决定对数似然比贡献的主要

因素．
由此，为缩小搜索范围，进而降低 ＱＡＭ 解映

射的复杂度，引入对数似然比贡献权值．
假设接收信号为 ｘ，参考星座点为 ｙ，噪声方
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差为 σ２ ．定义 ｃ（ｘ，ｙ，σ２） ＝ － ‖ｘ － ｙ‖２

２σ２ 为噪声方

差 σ２ 给定条件下 ｘ 关于 ｙ 的对数似然比贡献权

值， 简称贡献权值（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ） ．
对数似然比贡献权值衡量指定参考星座点对

对数似然比计算结果的贡献．其值越大，对对数似

然比影响越大． 以 ２ ０４８⁃ＱＡＭ 解映射为例，由

式（１） ～（６）可计算参考星座点的坐标 Ｉｋ、Ｑｋ 均属

于集合
１

１ ３２２
｛ － ４７，…， － １，１，…，４７｝ ．若接收信

号的值为 ０ ＋ ｊ０，噪声方差 σ２ ＝ １，其软判决贡献

权值见图 ４．

0

-0.4

-0.8

-1.2

-1.6

50 0 -50
归一化I（?13220.5）归一化Q（?13220.5）

0 50

贡
献

权
值

　 图 ４　 不同参考星座点时对数似然比贡献权值比较

（２ ０４８⁃ＱＡＭ，接收信号为 ０＋ｊ０，σ２ ＝１）

　 　 由图 ４ 可知，给定 σ２ 时，距离接收信号近的

参考星座点对应的贡献权值较大，在计算对数似

然比时贡献也大．随着接收信号和参考星座点的

距离逐渐增大，贡献权值以 Ｏ（ｘ －２） 速度降低．所
以，计算对数似然比时，如果仅仅考虑部分贡献权

值较大的参考星座点，可以缩小搜索范围，有效降

低算法复杂度．

３　 十字星座ＱＡＭ低复杂度解映射算法

引入一个基本单位， 定义为星座点间隔 Δ，表
示任意两星座点之间的最小距离．根据 ＱＡＭ 调

制，星座点间隔 Δ ＝ ２χ（ｍ） ．后续讨论搜索范围时，
均以 ＪΔ 的形式给出，其中，Ｊ 为正整数，不引起歧

义时简写为 Ｊ．定义 ⊗ 为笛卡尔乘积，Ｘ ⊗ Ｙ 为 Ｉｒｋ
和 Ｑｒ

ｋ的取值范围分别为 Ｘ 和 Ｙ．
由第 ２ 节中关于贡献权值的讨论可知，距离

接收信号较远的参考星座点对于对数似然比计算

结果贡献很小，可以忽略．因此，在计算对数似然

比时，仅考虑贡献权值较大的参考星座点．本文提

出将解映射搜索范围限定在以接收信号为中心、
距离接收信号为 ＪΔ的正方形（正方形的边平行于

Ｉ 和 Ｑ 轴） 中， 如图 ５ 所示的虚线框．

３ １　 算法描述

假设 ｋ时刻的接收信号为 ｒｋ ＝ ｒＩｋ ＋ ｊｒＱｋ ，为减小

搜索范围，仅考虑与 ｒＩｋ和 ｒＱｋ 距离为 ＪΔ 所形成正方

形范围内的参考星座点．
３．１．１　 搜索范围确定

１） 根据接收符号确定 Ｉ 轴搜索范围为 ［ ｒＩｋ －
ＪΔ， ｒＩｋ ＋ ＪΔ］ ． 集合上下限对应的 Ｉ 轴旋转坐标

Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＝⌊
ｒＩｋ

χ（ｍ）
」 － ２Ｊ和 Ｉｒｋ，ｍａｘ ＝⌊

ｒＩｋ
χ（ｍ）

」 ＋ ２Ｊ可根

据式（６） 计算，其中，⌊ｘ」 为≤ ｘ的最大整数．考虑

到 Ｉｒｋ的取值均为奇数，若 Ｉｒｋ，ｍｉｎ为偶数，令 Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＝
Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＋ １，Ｉｒｋ，ｍａｘ ＝ Ｉｒｋ，ｍａｘ ＋ １， 则 Ｉｒｋ 的区间为 ＳＩ ＝
［ Ｉｒｋ，ｍｉｎ，Ｉｒｋ，ｍａｘ］ ２，其中［ａ，ｂ］ ２ 为集合｛ｘｎ ｘｎ ＝ ａ ＋
２ｎ，ｘｎ ≤ ｂ，ｎ ＝ ０，１，２，…｝；

２） 同理，根据接收符号确定 Ｑ 轴搜索范围为

［ ｒＱｋ － ＪΔ，ｒＱｋ ＋ ＪΔ］，对应Ｑｒ
ｋ的区间为 ＳＱ ＝ ［Ｑｒ

ｋ，ｍｉｎ，
Ｑｒ

ｋ，ｍａｘ］ ２，其中，Ｑｒ
ｋ，ｍｉｎ和 Ｑｒ

ｋ，ｍａｘ的计算方法同 Ｉｒｋ，ｍｉｎ和

Ｉｒｋ，ｍａｘ；
３） Ｉｒｋ和 Ｑｒ

ｋ的取值范围为［ － Ｃｍａｘ，Ｃｍａｘ］，因此，
需要针对 ＳＩ 和 ＳＱ 进行讨论．引入Ｔ１ ＝Ｃｍａｘ、Ｔ２ ＝
ＭＱ － １．

① 星座图外侧（图 ５ 中区域 １ ～ ４） ．对区域 ２，
Ｑｒ

ｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ１，且 － Ｔ２ ≤ Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＜ Ｉｒｋ，ｍａｘ ≤ Ｔ２，此时构

造的正方形区域内没有星座点．搜索范围设置为

距离接收信号最近的若干点，即星座图最上面一

行的星座点（图 ５ 中空心圆）， 记为Ｗ ＝［ － Ｔ２，
Ｔ２］ ２ ⊗ ［Ｔ１］ ．区域 １、３、４ 对应的条件及搜索范围

设置见表 １．
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＞JΔ
＞JΔ
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＞JΔ

＞JΔ ＞JΔ ＞JΔ

＞JΔ

＞JΔ
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4

56
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I
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图 ５　 接收符号相对于参考星座点的 ３ 种情况

　 　 ② 星座图肩部（图 ５ 中区域 ５～８）． 对于区域

８，Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ２ 且 Ｑｒ
ｋ，ｍａｘ ＜ － Ｔ２，构造的正方形搜索

区域内没有星座点，选择距离接收信号最近的若

干点，即图 ５ 星座图中空心方形星座点，搜索范围
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为 Ｗ ＝ ［Ｔ２，Ｔ１］ ２ ⊗ ［ － Ｔ１， － Ｔ２］ ２ ．搜索范围内存

在一些没有星座点的区域，将在后面似然比计算

过程进行过滤．区域 ５ ～ ７对应的条件及搜索范围

设置见表 １．
表 １　 特殊区域搜索范围设置

区域 条件 搜索范围 Ｗ

１ Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ１， － Ｔ２ ≤ Ｑｒ
ｋ，ｍｉｎ ＜ Ｑｒ

ｋ，ｍａｘ ≤ Ｔ２ ［Ｔ１］ ⊗ ［ － Ｔ２，Ｔ２］ ２

２ Ｑｒ
ｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ１， － Ｔ２ ≤ Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＜ Ｉｒｋ，ｍａｘ ≤ Ｔ２ ［ － Ｔ２，Ｔ２］ ２ ⊗ ［Ｔ１］

３ Ｉｒｋ，ｍａｘ ＜ － Ｔ１， － Ｔ２ ≤ Ｑｒ
ｋ，ｍｉｎ ＜ Ｑｒ

ｋ，ｍａｘ ≤ Ｔ２ ［ － Ｔ１］ ⊗ ［ － Ｔ２，Ｔ２］ ２

４ Ｑｒ
ｋ，ｍａｘ ＜ － Ｔ１， － Ｔ２ ≤ Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＜ Ｉｒｋ，ｍａｘ ≤ Ｔ２ ［ － Ｔ２，Ｔ２］ ２ ⊗ ［ － Ｔ１］

５ Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ２，Ｑｒ
ｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ２ ［Ｔ２，Ｔ１］ ２ ⊗ ［Ｔ２，Ｔ１］ ２

６ Ｉｒｋ，ｍａｘ ＜ － Ｔ２，Ｑｒ
ｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ２ ［ － Ｔ１， － Ｔ２］ ２ ⊗ ［Ｔ２，Ｔ１］ ２

７ Ｉｒｋ，ｍａｘ ＜ － Ｔ２，Ｑｒ
ｋ，ｍａｘ ＜ － Ｔ２ ［ － Ｔ１， － Ｔ２］ ２ ⊗ ［ － Ｔ１， － Ｔ２］ ２

８ Ｉｒｋ，ｍｉｎ ＞ Ｔ２，Ｑｒ
ｋ，ｍａｘ ＜ － Ｔ２ ［Ｔ２，Ｔ１］ ２ ⊗ ［ － Ｔ１， － Ｔ２］ ２

　 　 ③ 正常情况． 即以｛ｒＩｋ，ｒＱｋ ｝ 为中心，边长 ２ＪΔ 的正

方形区间包含至少一个星座点．搜索范围Ｗ ＝ ［ｍａｘ（－
Ｔ１，Ｉｒｋ，ｍｉｎ），ｍｉｎ（Ｔ１，Ｉｒｋ，ｍａｘ）］２ ⊗ ［ｍａｘ（ － Ｔ１，Ｑｒ

ｋ，ｍｉｎ），
ｍｉｎ（Ｔ１，Ｑｒ

ｋ，ｍａｘ）］ ２ ． 同样，搜索范围内可能存在一

些没有星座点的区域，将在似然比计算过程进行

过滤．
３．１．２　 对数似然比计算

１） 遍历搜索范围中的 ｛ Ｉｒｋ，Ｑｒ
ｋ｝，分别记为 ｉｒｋ

和 ｑｒ
ｋ ．
２） 根据 ｉｒｋ和 ｑｒ

ｋ计算归一化坐标｛ Ｉｎｋ，Ｑｎ
ｋ｝，记

为 ｉｎｋ和 ｑｎ
ｋ ．计算方法为式（４） 的逆运算．

① 正常区域．若 ｜ ｉｒｋ ｜ ≤ Ｔ１ 且 ｜ ｑｒ
ｋ ｜ ≤ Ｔ２，此时

搜索星座点位于正常区域，ｉｎｋ ＝ ｉｒｋ，ｑｎ
ｋ ＝ ｑｒ

ｋ；
② 旋转区域．若 ｜ ｉｒｋ ｜ ≤ Ｔ２ 且 ｜ ｑｒ

ｋ ｜ ＞ Ｔ２，此时

搜索星座点位于旋转区域

｜ ｉｎｋ ｜ ＝｜ ｑｒ
ｋ ｜ ＋ ２ｓ， ｓｉｇｎ（ ｉｎｋ） ＝ ｓｉｇｎ（ｑｒ

ｋ），

｜ ｑｎ
ｋ ｜ ＝ ＭＱ －｜ ｉｒｋ ｜ ， ｓｉｇｎ（ｑｎ

ｋ） ＝ ｓｉｇｎ（ ｉｒｋ） ．
{ （９）

③ 无星座点区域．若 ｜ ｉｒｋ ｜ ＞ Ｔ２ 且 ｜ ｑｒ
ｋ ｜ ＞ Ｔ２，

此时无任何对应的星座点，直接返回到步骤 ２） 搜

索下一个星座点．
３） 计算归一化坐标对应的十进制数为

ｘｋ ＝
１
２
［（ＭＩ － １） ＋ ｉｎｋ］，

ｙｋ ＝
１
２
［（ＭＱ － １） ＋ ｑｎ

ｋ］ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

　 　 ４） 将十进制数 ｘｋ 和 ｙｋ 转换为自然二进制序

列，分别记为 ＢＩ ＝ （ｂ０，…，ｂＬＩ－１） 和 ＢＱ ＝ （ｂＬＩ，…，
ｂｍ－１）；

５） 将自然二进制序列转换为 Ｇｒａｙ 映射二进

制序列，分别记为ＧＩ ＝（ｇ０，…，ｇＬＩ－１）、ＧＱ ＝ （ｇＬＩ，

…，ｇｍ－１） 和Ｇ ＝ （ｇ０，…，ｇｍ－１），转换公式为式（１）
的逆运算

ｇ０ ＝ ｂ０，ｇｉ ＝ ｂｉ ⊕ ｂｉ －１， （ ｉ ＝ １，…，ＬＩ － １）；

ｇＬＩ ＝ ｂＬＩ，ｇｉ ＝ ｂｉ ⊕ｂｉ－１， （ｉ ＝ ＬＩ ＋ １，…，ｍ － １）．{
（１１）

　 　 ６） 根据式（８），循环计算ｇｉ（ ｉ ＝ ０，…，ｍ － １）
的对数似然比 λ ｉ ．定义 Ｔ（１）

ｉ 和 Ｔ（０）
ｉ 分别为 ｇｉ ＝ １ 和

ｇｉ ＝ ０ 对应的似然值．
① 初始化 Ｔ（１）

ｉ 和 Ｔ（０）
ｉ 为 ０；

② 如 果 ｇｉ ＝ １， 则 令 Ｔ（１）
ｉ ＝ Ｔ（１）

ｉ ＋

ｅ －
‖ｒｋ－χ（ｍ）（ ｉｒｋ＋ ｊｑ

ｒ
ｋ）‖

２

２σ２ ；否则，如果ｇｉ ＝ ０，则令Ｔ（０）
ｉ ＝ Ｔ（０）

ｉ ＋

ｅ－
‖ｒｋ－χ（ｍ）（ｉｒｋ＋ｊｑ

ｒ
ｋ）‖

２

２σ２ ；
③ 计算 ｇｉ（ ｉ ＝ ０，…，ｍ） 的对数似然比 λ ｉ ．

若 Ｔ（１）
ｉ ＞ ０ 且 Ｔ（０）

ｉ ＞ ０，则 λ ｉ ＝ ｌｎＴ（１）
ｉ － ｌｎＴ（０）

ｉ ；
若Ｔ（１）

ｉ ＞ ０ 且 Ｔ（０）
ｉ ＝ ０，则令 λ ｉ ＝ Ｇ （其中，Ｇ 是一

个设定的很大的数，可设为之前出现的最大对数

似然比绝对值），表明比特 ｇｉ ＝ １ 发生的概率趋近

１；同理，若 Ｔ（１）
ｉ ＝ ０且 Ｔ（０）

ｉ ＞ ０，则令λ ｉ ＝ － Ｇ，表明

比特 ｇｉ ＝ ０ 发生的概率趋近 １．
３ ２　 对于边界情况搜索范围的讨论

以下讨论均基于 ２ ０４８⁃ＱＡＭ （ｍ＝ １１），假设接

收信号 ｒｋ ＝ Ａｋ ＋ ｎｋ，发射信号为Ａｋ ＝ χ（ｍ）（Ｃｍａｘ ＋
ｊ），即邻近图 ５ 中区域 １ 的一个星座点；噪声方差

为 σ２，则 ｎｋ ～ ＣＮ（０，σ２） ．下面讨论给定发射信号

Ａｋ，且接收信号位于图 ５ 区域 １ 的概率．为简化讨

论，不考虑 ｒＱｋ 的影响．概率计算为

　 Ｐ（ ｒＩｋ － χ（ｍ）Ｃｍａｘ ＞ ＪΔ） ＝ １
２
ｅｒｆｃ

ＪΔ
２σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１２）

式中 ｅｒｆｃ（ｘ） 为误差互补函数［１２］ ．图 ６显示不同信

噪比时接收信号位于图 ５ 区域 １ 的概率．
　 　 由图 ６ 可看出，当发射信号位于星座图的边

缘，且 Ｊ 选择较小时，即使信噪比较大（＞２０ ｄＢ），
接收信号位于特殊区域（如图 ５ 中区域１～８）的概

·４１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



率较大．当然， Ｊ 取值较大相应概率较小，但是，此
时解映射搜索范围较大，不利于降低复杂度．因
此，对于接收信号位于特殊区域时的解映射需要

进行特殊处理，搜索范围见表 １．
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　 　 　 图 ６　 接收信号位于图 ５ 区域 １ 的概率

（２ ０４８⁃ＱＡＭ，Ａｋ ＝χ（ｍ）（Ｃｍａｘ＋ｊ））

３ ３　 关于搜索范围的讨论

确定搜索范围可有两种方式：固定搜索范围

和信道估计辅助的搜索范围设定．
　 　 固定搜索范围，即设置一个固定的 Ｊ，且 Ｊ 的

值不随着信噪比的变化而改变．固定搜索范围优

点是处理简单．但缺点也是显而易见的，如果 Ｊ 设

置过大，搜索范围较大，过大的搜索范围造成计算

资源（如硬件资源、计算时间） 浪费；而若 Ｊ 设置

过小，可能导致搜索范围过小， 不能将贡献权值

较大的参考星座点包含在搜索范围内，使得软判

决计算结果偏离真实值太大，进而导致整体误码

率较高．图 ７ 显示 ２ ０４８⁃ＱＡＭ 和 ５１２⁃ＱＡＭ 在不同

搜索范围和不同信噪比条件下误比特率 ＢＥＲ（ｂｉｔ
ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ）性能对比．需要注意的是，为了清晰显

示，图中仅列出部分搜索范围对应的性能，这些搜

索范围决定了信道估计辅助的搜索范围设定结

果．可看出，信噪比越高，为达到与全搜索相同的

性能，所需的搜索范围越大．这一点可由式（８）和
贡献权值定义来解释． 假设接收符号 ｘ 和参考星

座 ｙ，平均发射功率一定的条件下，信噪比越大，
即 σ２ 越小， 对数似然比贡献权值 ｃ（ｘ，ｙ，σ２） ＝

－ ‖ｘ － ｙ‖２

２σ２ 对‖ｘ － ｙ‖２ 越敏感，即距离稍微变

化，将引起贡献权值较大的改变．因此，在高信噪

比条件下，应该选择较大的搜索范围 Ｊ，保证软判

决贡献权值较大的参考星座点都能够被包含在搜

索范围内．
　 　 基于上述的分析结论，搜索范围可根据信道

估计结果自适应设置． 由于 Ｊ 和信噪比之间很难

给出一个闭合的表达式，因此，工程上一般根据先

验的信息进行设定．在给定信噪比 ＲＳＮ０
条件下，根

据仿真或者实测结果，选择测试 ＢＥＲ 与全集合测

试ＢＥＲ的偏差较小时所对应的 Ｊ０ ．在实际应用时，
若信道估计为 ＲＳＮ０

，则选择 Ｊ０ 作为搜索范围．
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图 ７　 不同搜索范围和不同信噪比条件下 ＢＥＲ 性能对比

　 　 根据图 ７ 的仿真结果，表 ２、３ 给出不同信噪

比条件下搜索范围设置．
表 ２　 ５１２⁃ＱＡＭ 条件下不同信噪比对应搜索范围

ＲＳＮ ／ ｄＢ 搜索范围 ／ Δ

［０，１６］ ２
（１６，１９］ ３

（１９，１９ ５］ ４
（１９ ５，３０］ ６

表 ３　 ２ ０４８⁃ＱＡＭ 条件下不同信噪比对应搜索范围

ＲＳＮ ／ ｄＢ 搜索范围 ／ Δ

［０，２０］ ３
（２０，２２ ５］ ４

（２２ ５，２３ ５］ ６
（２３ ５，３０］ ８

　 　 由表 ２、３ 可看出，信噪比越大，搜索范围越

大，与上述分析吻合．另外，由于调制阶数越高，相
邻参考星座点之间的距离越小．因此，对于调制阶

数高的解映射，需要设置更大的搜索范围，保证软

判决贡献权值较大的参考星座点均能包含于搜索

范围中．
３ ４　 复杂度分析

分析本文所提算法的时间和空间复杂度．其
中，时间复杂度由搜索星座点数衡量．
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给定搜索范围 Ｊ，若不考虑边界情况，根据十

字星座ＱＡＭ低复杂度解映射算法描述，解调一个

符号最多搜索（２Ｊ ＋ １） × （２Ｊ ＋ １） 个星座点，当 Ｊ
取值较小时，（２Ｊ ＋ １） ２ ≪ Ｍ（Ｍ 为全集合搜索对

应的搜索星座点数） ．事实上，由于存在边界情况，
解调一个符号平均搜索范围约为（Ｊ ＋ １） ２ ．

本文所提算法需要计算搜索范围，该操作仅需

要２次除法、８次加法和３次比较操作，而这些操作总

的运算时间远远小于计算 ｅ－
‖ｒｋ－Ａ‖

２

２σ２ 的时间，因此，确
定搜索范围时的时间复杂度可以忽略不计．

综上，由于采用本文算法可以有效缩小搜索范

围，时间复杂度远远小于全集合搜索解映射算法．
另外， 由于解映射算法仅需要保存中间变量

Ｔ（１）
ｉ 和 Ｔ（０）

ｉ ，对于本文所提算法和全集合搜索算法

具有相同的空间复杂度．

４　 仿真结果

本文所提 Ｇ．ＨＮ 标准中十字星座 ＱＡＭ 低复

杂度解映射算法的性能进行仿真，考核指标包括

误比特率（ＢＥＲ）、误帧率（ＦＥＲ）和平均搜索星座

点数．由于未检索到十字星座 ＱＡＭ 低复杂度解映

射算法相关研究结果，本节的性能及复杂度仅与

原始未简化算法（即全集合搜索解映射算法［９］ ）
进行比较．对于搜索范围的设定，本文所提算法采

用表 ２、３ 的参考设置．
图 ８ 显示本文所提解映射算法的 ＢＥＲ 和 ＦＥＲ

性能．可看出，对于高阶十字星座 ＱＡＭ，本文所提算

法均可以达到与全集合搜索相近的误码性能．
　 　 验证本文所提解映射算法复杂度，采用解映

射时每比特平均搜索星座点数进行评估．设计如

下试验：关注信噪比范围为 ［ １０， ３０］，步进为

２ ｄＢ；针对每个信噪比，进行 １０５ 帧的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
仿真［１３］，统计解映射时每比特平均搜索星座点

数．仿真结果见图 ９ 和表 ４、５．
　 　 由图 ９ 可看出，不同信噪比条件下，搜索范围

进行自适应调整，与表 ２、３ 设定值一致，但平均搜

索星座点数远小于全集合 （以“□”标记）．表 ４、５
给出在仿真信噪比范围内的平均搜索星座点数对

比（第 ３ 行为平均搜索点数相对于全集合的百分

比）．对于 ２ ０４８⁃ＱＡＭ，本文所提算法的平均搜索

点数为 ３ ４９（仅占全搜索范围的 １ ９％），即可获

得与全集合搜索相同的误码性能；虽然本文所提

算法的平均搜索点数＞ Ｊ ＝ ３、Ｊ ＝ ４ 对应的搜索范

围，但是， 综合图 ７、８，可看出，本文所提算法的

ＢＥＲ 和 ＦＥＲ 性能要优于这些搜索范围对应的性

能，尤其在高信噪比（≥２２ ｄＢ）条件下．对于 ５１２⁃
ＱＡＭ，可获得相同的结论．同时，由表 ４、５ 可计算，
平均每个符号搜索星座点数约为 （Ｊ ＋ １） ２， 验证

“３ ４ 复杂度分析”一节的相关结论．例如，对于

５１２⁃ＱＡＭ 和 Ｊ ＝ ６，平均每个符号搜索星座点数约

为 ５ ０６ × ｌｏｇ２５１２ ＝ ４６ ≈ （６ ＋ １） ２ ．
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图 ８　 本文所提解映射算法 ＢＥＲ 和 ＦＥＲ 性能比较
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图 ９　 不同信噪比条件下每比特搜索范围对比
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　 　 表 ４　 ５１２⁃ＱＡＭ 时每比特平均搜索星座点数对比

（信噪比范围为［１０，３０］，步进为 ２ ｄＢ）

搜索范围 平均搜索点数 占全集合百分比 ／ ％

全集合 ５６ ８９ １００

Ｊ ＝ ２ ０ ９５ １ ７

Ｊ ＝ ３ １ ６８ ２ ９

Ｊ ＝ ４ ２ ６１ ４ ６

Ｊ ＝ ６ ５ ０６ ８ ９

本文方法 ３ ２７ ５ ７

　 　 表 ５　 ２ ０４８⁃ＱＡＭ 时每比特平均搜索星座点数对比

（信噪比范围为［１０，３０］，步进为 ２ ｄＢ）

搜索范围 平均搜索点数 占全集合百分比 ／ ％

全集合 １８６．２ １００

Ｊ ＝ ３ １．３９ ０．８

Ｊ ＝ ４ ２．１７ １．２

Ｊ ＝ ６ ４．２２ ２．３

Ｊ ＝ ８ ６．９３ ３．７

本文方法 ３．４９ １．９

５　 结　 语

Ｇ．ＨＮ 标准中采用高功率效率和带宽利用率

的 ＱＡＭ 调制．但是，当 ＱＡＭ 调制阶数较大，且采

用软判决解映射时，搜索范围很大，需要消耗大量

计算资源．对于十字星座 ＱＡＭ，由于 Ｉ、Ｑ 之间存

在旋转映射，解映射复杂度更高．针对这个问题，
本文研究十字星座解映射对数似然比计算公式的

特性，引入对数似然比贡献权值，用于衡量参考星

座点对对数似然比的贡献，距离接收符号越近的

参考星座点，贡献权值越大．基于此，提出十字星

座 ＱＡＭ 低复杂度解映射算法，搜索范围只包含

贡献权值较大的参考星座点；讨论算法边界情况

的搜索范围确定方法；并研究信道估计辅助的自

适应搜索范围选择方案．仿真结果表明，本文所提

算法在获得与全集合搜索范围相同的误码性能的

前提下，大大减小平均搜索星座点数．若放松对误

码性能的要求，搜索范围还可以进一步减小．本文

所提算法较好的平衡性能和复杂度，具有较大的

工程应用前景．
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