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摘　要：为了提高频谱效率，对高阶调制的 ＬＤＰＣ（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ）码在水声信道中的应用进行仿
真研究．使用高阶调制的软信息简化算法，降低了运算量．对影响ＬＤＰＣ码性能的码长、迭代次数等相关因素
进行了分析与仿真，结果表明高阶调制的ＬＤＰＣ码能明显改善传输性能．
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　　当今的频率资源越来越有限，为了提高频带
利用率可以采用具有高阶谱效率的调制方式．正
交幅度调制（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＱＡＭ）通过对相位和振幅的联合控制，在最小距
离相同的条件下，ＱＡＭ星座图中可以容纳更多的
星座点，从而可在限定的频带内传输更高速率的

数据．因此，以 Ｍ－ＱＡＭ为代表的高阶调制技术
是一种常用的提高频谱利用率的技术．ＬＤＰＣ［１］编
码技术是信道编码领域最受瞩目的研究热点，１／２
码率的二元 ＬＤＰＣ码在 ＡＷＧＮ信道下的性能距

信息论中的 Ｓｈａｎｎｏｎ限仅差０００４５ｄＢ，是目前
最接近 Ｓｈａｎｎｏｎ限的好码［２］．将 ＬＤＰＣ码与高阶
调制进行结合，能够发挥高阶调制的频谱利用率

的优势，又能够利用 ＬＤＰＣ码接近 Ｓｈａｎｎｏｎ限的
特性，提高译码性能，实现有效传输．

１　高阶软解调

ＬＤＰＣ码采用迭代译码方法，是软输入软输
出译码．软判决译码与硬判决译码相比，能够提高
译码性能，但由于每个高阶调制符号对应着多个

比特，计算每个比特对应的软信息是很复杂的．
１９９４年，Ｇｏｆｆ，Ｓ．Ｌｅ［３］在某种特定的格雷映射方式
下，给出了一种计算软比特信息的简化递推公式；

２００２年，Ｔｏｓａｔｏ，Ｆ［４］按照 ＨＩＰＥＲＬＡＮ／２给出的格
雷映射关系推导了另一组计算 ＬＬＲ的递推公式．
文献［５］在此基础上利用接收点到星座点距离的



几何关系提出了简化算法．
１１　精确的ＬＬＲ算法

对数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ）是利
用接收符号来判断发送比特为０和发送比特为１
的概率比值的对数．发送ｂ比特的ＬＬＲ［６］为

Ｌ（ｂ）＝ｌｏｇＰｒ（ｂ＝０｜ｒ＝（ｘ，ｙ）
Ｐｒ（ｂ＝１｜ｒ＝（ｘ，ｙ( )）．

　　假定所有的符号等概率分布，在ＡＷＧＮ信道
条件下的ＬＬＲ可以表述为
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其中：ｓｘ，ｓｙ表示理想星座点的同相坐标和正交坐
标分量；ｓ０，ｓ１表示理想星座点某比特位为０或１
的集合．
１２　近似的ＬＬＲ算法

近似的ＬＬＲ算法是考虑接收信号第ｉ比特到
最近星座点第 ｉ比特的距离，而不用考虑到所有
星座点距离的近似算法．它的定义［７］为

Ｌ（ｂ）＝－１
σ２
（ｍｉｎ
ａ∈ｓ０
（（ｘ－ｓｘ）

２＋（ｙ－ｓｙ）
２）－

ｍｉｎ
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（（ｘ－ｓｘ）

２＋（ｙ－ｓｙ）
２））．

它是利用接收信号点与其相邻星座点的距离特性

来判断接收信号的符号．如果 Ｌ（ｂ）＞０，则判断
接收信号ｒ的第ｉ比特为１，Ｌ（ｂ）的大小表示其判
断为１的可靠性；如果Ｌ（ｂ）＜０，则判断接收信号
ｒ的第ｉ比特为０，｜Ｌ（ｂ）｜的大小表示其判断为０
的可靠性．这个近似算法利用接收信号点与其邻
近星座点的距离判断符号，大大减少了运算量．
１３　简化形式的ＬＬＲ算法

文献［５］对近似的 ＬＬＲ形式又进行了简化．
把对接收信号点与邻近星座点的距离简化成仅计

算接收信号点与邻近星座点在水平或垂直方向上

的距离，即将二维的距离简化成一维的距离，进一

步减少了计算量，且对系统性能的影响较小．其简
化的近似ＬＬＲ为

ＬＬＲ
ｍｉｎ（Ｄｉ），（硬判决结果是１）；

－ｍｉｎ（Ｄｉ），（硬判决结果是０）
{ ．

式中：Ｄｉ表示接收信号ｒ与判决边界ＴＨｉ的最小欧
式距离．其判决边界 ＴＨｉ为与接收信号点最近的
水平或垂直方向第ｉ比特的０星座点与１星座点
的中垂线．
１４　简化算法的应用

根据对称性，若判决区域在复平面具有左右

对称性，则ＬＬＲ只依赖 Ｉ路信号绝对值．若判决区

域在复平面具有上下对称性，则ＬＬＲ只依赖Ｑ路信
号绝对值．若判决区域ＴＨｉ为常数，则 ＬＬＲ只与实
部有关；若判决区域ＴＨｑ为常数，则ＬＬＲ只与虚部
有关．应用这个方法对高阶调制的变量进行 ＬＬＲ
判决．以１６ＱＡＭ为例，其星座图如图１所示．下面
的二进制序列表示１６ＱＡＭ中与数字０～１５对应
的格雷码．
　　图１是１６ＱＡＭ的星座图，根据对称性，可简
化至仅对第一象限进行分析．ｂ３简化判决区间和
边界是图１的纵轴，复平面左半边部分是 ｂ３ ＝０
判决区域，右半边部分是ｂ３＝１判决区域．可得ｂ３
位软信息是ＬＬＲ３ ＝ｙｉ．

!!"! !""! """! "!"!

!!"" !""" """" "!""

!!!" !"!" ""!" "!!"

!!!! !"!! ""!! "!!!

# $ "% "!

& ' "( ""

" ( "& )

! % "# *

+$ +% +# ! # % $

!!$

%

#

!

+#

+%

!"#$

%
&

'
(

图１　１６ＱＡＭ星座图

　　图２是ｂ２简化判决区间和边界．在判决边界
左边ｂ２＝１，在判决边界右边ｂ２＝０．可得ｂ２位软
信息是ＬＬＲ２ ＝２－｜ｙｉ｜．

!!"! !""! """! "!"!

!!"" !""" """" "!""

!!!" !"!" ""!" "!!"

!!!! !"!! ""!! "!!!

!"#$

%&'(

#

$

#

%

#

"

#

!

&' &( &% ! % ( '

)*+,

!!'

(

%

!

&%

&(

-
.

+
,

图２　ｂ２简化判决区间

　　ｂ１简化判决区间和边界是图１的横轴．在复
平面上半边部分ｂ１ ＝０，在复平面下半边部分
ｂ１ ＝１．可得ｂ１位软信息是ＬＬＲ１ ＝－ｙｑ．

图３是ｂ０简化判决区间和边界．在判决边界
上边ｂ０＝０，在判决边界下边ｂ０＝１．可得ｂ０位软
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信息是ＬＬＲ０ ＝２－｜ｙｑ｜．
　　最终得到对于１６ＱＡＭ各比特的对数似然比
为ＬＬＲ３ ＝ｙｉ，ＬＬＲ２ ＝２－｜ｙｉ｜，ＬＬＲ１ ＝－ｙｑ，ＬＬＲ０ ＝
２－｜ｙｑ｜．按照同样的方法可得到 ３２ＱＡＭ、
６４ＱＡＭ、１２８ＱＡＭ的软输入对数似然比．
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图３　ｂ０简化判决区间

２　高阶调制ＬＤＰＣ码水声通信系统
２１　系统构成

高阶调制ＬＤＰＣ码水声通信系统的构成如图
４所示．信源为所要传输的信息数据，经过 ＬＤＰＣ
编码，在本系统中采用随机构造的校验矩阵，用基

于近似下三角矩阵的编码方式．然后经过 Ｍ－
ＱＡＭ方式调制，经过信道传输．接收端计算高阶
调制软输入信息，采用 ＬＬＲＢＰ译码方式，最终到
达信宿．
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图４　高阶调制ＬＤＰＣ码水声通信系统

２２　ＬＤＰＣ码性能仿真
２２１　信道仿真．在对 ＬＤＰＣ码应用在水下无
线通信中的性能仿真之前，先要对水下信道特

性［８］进行仿真，仿真条件如下：发射换能器距水

面 ４０ｍ，接收换能器距水面 ４０ｍ，传输距离
２０００ｍ，声速为１５００ｍ／ｓ．得到水下信道的冲激
响应如图５所示，信道的最大延迟时间０１４２ｓ，
多途路径数为２５．
２２．２　性能曲线及分析．仿真条件：用随机构造
方法构造一个２４０×４８０的校验矩阵，码率为１／２，
列重为３，行重为６的规则 ＬＤＰＣ码，此校验矩阵
的密度为００３．信息传输速率为１Ｋｂｉｔ／ｓ，用ＬＬＲ
ＢＰ译码方法进行译码，迭代次数为２０次，１００帧
数据，得到 ＬＤＰＣ编码的 １６ＱＡＭ与无编码的

１６ＱＡＭ调制的性能曲线如图６所示．结果表明，
随着信噪比的增加，１６ＱＡＭＬＤＰＣ系统的误码率
降低，要明显好于无编码的１６ＱＡＭ系统，实现了
较好的传输性能．
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图５　水下信道的冲激响应
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图６　性能仿真曲线

２２３　码长对性能的影响．在图７中仿真了码
长分别为４８０，９６０，２０００的１６ＱＡＭＬＤＰＣ性能曲
线．结果表明，在低信噪比区域，随着码长的增加，
系统误码率变化不明显，因为低信噪比对高阶调

制的符号接收影响较大；随着信噪比的增加，高阶

调制对数似然比更加准确，其误码率下降较快，即

在高信噪比时增加码长可以改善系统的性能．
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图７　码长不同的性能比较

２２４　迭代次数对性能的影响．在图８中仿真
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了１００帧码长为４８０，迭代分别为５，２０，３０次时的
１６ＱＡＭＬＤＰＣ性能曲线．结果表明，在信噪比较低
时，信道条件对高阶调制软信息的判定影响较大，

因此增加迭代次数对系统性能提高不大，在高信

噪比时，多次迭代能较好的改善系统性能．对于本
系统，迭代在２０次以上能获得较好的译码性能．
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图８　迭代次数不同的性能比较

３　结　论
对高阶调制的软信息提取以及影响ＬＤＰＣ码

性能的相关因素进行分析，表明高阶调制 ＬＤＰＣ
码系统适用于高信噪比条件，在信噪比较低时应

该采用低阶的调制方式．为了充分研究高阶 ＬＤ
ＰＣ码在水下通信中的应用，还应该对更复杂的信
道情况，如声速的正梯度分布，负梯度分布以及

ＬＤＰＣ码在不同信道条件下的构造等问题进行建
模仿真．本文的初步研究表明了高阶调制 ＬＤＰＣ
码应用在水下无线通信中是可行的，为进一步的

研究提供了基础．
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