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图 & ’"()*+, 系统的方框图

比特交织编码调制迭代译码 $’"()*",% -&.技术是一
种应用于无线通信中的信道编译码方法 !是一种将编
码 "调制和迭代译码相结合的技术 # 作为一个整体联合
进行设计的差错控制技术 !可以同时获得分集增益和编
码增益 !从而提高无线信道传输的频谱效率和功率谱效
率 $ 尽管高斯噪声在现实中无处不在 !但一些实际信道
中的噪声并不是高斯加性噪声 !而是非高斯噪声 !典型
的是脉冲加性噪声 $ 目前使用较为常见的有三类脉冲噪
声模型 %由白噪声构造的贝努利高斯 $’/%模型 !)01123456
引入的 (2788*9&(2788*’ 和 (2788*( 人为噪声以及 "*平
稳对称 $!7!%噪声模型 - :.$ 脉冲噪声信道的一些典型例子
如电力线通信信道 &数字用户线信道 &水下水声通信信
道 - ;.等都可以用脉冲加性噪声信道建模 !服从 !7! 分布
的脉冲噪声模型受到广泛关注 !为不同领域提供了非常
有用的模型 $因而研究 ’"()*", 系统在 !7! 脉冲噪声信
道上的译码算法具有很重要的实际意义 $当实际噪声信
道与高斯信道模型不同 &甚至存在很小的差异时 !预测
的性能和实际系统的性能可能会出现严重的偏差 $本文

分析了 ’"()*", 在 !7! 分布脉冲噪声信道上的迭代译
码算法 !提出了具有鲁棒性的 <=>3? 测度来计算各符号
比特的软信息 !取得了较好的误码率性能 $

! 系统模型与信道模型
’+()*+, 系统方框图如图 & 所示 !信息序列首先经

编码器生成编码序列 !编码序列经随机交织器生成交织
后的编码比特序列 !交织后的编码比特序列根据映射规
则生成符号序列 $经信道传输 !在接收端得到信号 !经解

!"#$%"&系统在脉冲噪声下迭代译码算法的研究
李鸿林!王伟利

$哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院 !黑龙江 哈尔滨 &@AAA&%

摘 要 ! 分析了 ’"()*", 系统在 !7! 脉冲噪声模型中的迭代译码算法 ! 提出具有鲁棒性的
<=>3? 测度来计算各符号比特的软信息 !使 ’"()*", 系统在 !7! 脉冲噪声模型中取得较好的性能" 仿
真结果证明!该方法有效地提高了系统的误码率性能"
关键词 ! 比特交织编码调制迭代译码#脉冲噪声#"*平稳对称#鲁棒性
中图分类号 ! BCD&&E:; 文献标识码 ! 9
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图 ’ /0/ 分布概率密度函数的尾部图
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图 ( !值不同的 /0/ 分布脉冲噪声

调后得到接收信号 !将其送去解交织器 !解交织后作为
译码器的先验信息再送入译码器进行译码 !译码后的输
出再经交织器返送回解调器来对接收信息进行选择 "
在一些实际信道中存在着非高斯噪声 !即脉冲加性

噪声 !典型的是 !1平稳对称 -/0/.脉冲噪声 !它可以建模
为重拖尾的非高斯分布 2 )3" /0/ 分布可以由其特征函数
来定义 #

"- # .!456-1#7 $ 7
!
. -$!$!$8%"’. -,.

其概率密度函数为 #
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其中 !! 为特征指数 ! 决定 /0/ 分布的拖尾程度 !!
值越小 !对应分布的拖尾越厚 !亦即信道噪声具有严重
的脉冲 "随着 ! 值变大 !对应分布的拖尾变薄 !且脉冲特
性减弱 " 当 !!’ 时 !/0/ 分布退化为高斯分布 $$-$!$.为
离差参数 ! 表明度量样本偏离其均值程度大小的参数 !

其意义类似于高斯分布下的方差 &
’
!’$" 对于非高斯的

/0/ 概率分布来说 !其方差是无穷大 !$!, 时 !称为标准
/0/ 分布 " 图 ’%图 ( 分别是 $!, 时不同 %值的 /0/ 分布
的概率密度函数图和脉冲噪声图 "

! 迭代译码算法
以 >?/@ 调制的 >ABC1AD 系统为例 ! 接收信号 ( 软

解调得到各符号比特的软信息计算式为 #

) -*& 7( .!) -*& .:E=
+-(7*& !,.
+-(7*& !$.

-(.

式中 )-*& .:E=
+-*& !,.
+-*& !$.
为比特 *&的先验软信息!)-*& 7( .称为

比特 * & 的条件先验软信息 ! E=
+-(7*& !,.
+-(7*& !$.

为外部软信息 !

其计算如下 #

E=
+-(7*& !,.
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式中 ./0 !)
,-

2 $

!#
,-

&
#
!)/0为信道可靠度 " 从式 -).可以看

出 !在 GHIJ 信道中 !外部软信息实际上是信道可靠度
与接收信号和 ’ 个可能的发送符号的欧式距离平方差
的乘积 "
对 /0/ 分布的脉冲噪声信道而言 !其外部软信息的

计算如下 #

E=
3-( 4*5 !".
3-( 4*5 !$.

!E=-

"
’!

#

$* 456-6$-(:".1$7 $ 7
%
.K$

"
’!

#

$* 456-16$-(:".1$7 $ 7
%
.K$

. -&.

当 %+’ 时 !式 -&.没有一个解析表达式 !计算 /0/ 分
布的脉冲噪声信道的外部软信息很困难 " 为了降低在
/0/ 信道上外部软信息计算上的困难 !使用在 GHIJ 中
观察到的结论 !即用式 -*.计算 /0/ 信道中的外部软信
息 #

. -*5 7( .!
./0

$
-’.7 -(1".1’.7 -(:".. -*.

式中 !用最小二乘测度 ’.7 !
"
$

-!
’
.刻画了初始化外部软

信息 "在非高斯噪声环境下 !由于离群值的存在 !使用最
小二乘测度取得的性能往往不能令人满意 "为了克服群
离值带来的问题!引入具有鲁棒性 -LMNO;P.QON4R 测度 #
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式中 !0!$!QON4R 测度结合了残差较小时的最小二乘方
法的优点及用最小绝对值对离群值进行判罚的估计方

法的稳健性 ! 因而在 /0/ 信道中将能取得较好的性能 "
如果用式 -+.替代 ’.7 !则在 /0/ 噪声信道下的外部软信
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图 $ !6! 7% 时采用 /0 与 12345 测度
的误码率性能比较
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图 % 未使用 12345 测度和使用
12345 测度的误码率比较

息 % ?&’ @( A就可以用式 ?9 B计算 !

% ?&’ @( B6
%)*

!
?"+," ?(C!BC"+," ?(D!BB ?9B

在计算过程中需要计算信道可靠度 "从而需要计算
信噪比 # 但在前面已指出 "当 !E" 时 "0>0 概率分布的方
差是无穷大 "亦即不存在二阶距 "因而要重新定义脉冲
噪声信道的信噪比 # 这里 "引入了几何信噪比 <0=.F%G!

-.$/6 "
!01

?2
.’

B
"

?HB

式中 "2 为信号幅度 "01为欧拉常数指数 ". ’为几何功率

噪声 ". ’ 6
?01 #B

"
!

01

# 在 :;<= 信道中通常信噪比表达式

定义为 !" )$’ 6!" )"$
"
"对于 0>0 脉冲噪声通信系统定义 !

!" )$’ 6-.$/ )"/"可以得出 !
3)*

!
6 "
!/01

?2
.’

B
"
"从而得出

3 ?&’ @( B#

高阶星座调制情况下 "软信息的计算如下 #设 46"
5

阶的二维星座调制 "将信号 I ?&! "&" "$ &5 B @&’!?’"!B"’6

!"""$5J映射到星座 ?6! "6" "$ 64 B% 则由接收信号 ( 软

解调得到符号各比特的软信息计算式 !

3 ?&’ @( B63 ?&’ BDKL
%
!

’

"7?(@&?&! &&5 BB
5

86!"8#’
$ 7?&8 B

%
’

’

%7?(@&?&! &&5 BB
5

96!"9#’
& 7?&9 B

?!’B

式中 "子集 :
!

’ 表示比特 & ’ 取值为 ! 的符号集 "子集 :
’

’

表示比特 &’取值为 ’ 的符号集 % 在大信噪比条件下 "经

KMN O
!

% ; 8 B 6PQL ?KMN ; 8 B近似表达 "并且引用前面提出的

12345 测度 "+," ?; B"则可以得到下面的简化形式 !

KL :
!
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进而有 !
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软解调后输出的信道初始化对数似然比经解交织

后输入译码器 "译码器产生新的信息经交织后作为解调
器的先验概率信息进行下一轮迭代处理 % 这样 "接收机
在解调器和译码器之间不断地交换信息 "每次迭代处理

后提高了所交换的外信息的可靠性 %

! 仿真结果和性能分析
对 0>0 脉冲噪声下的 ,RSTCRU 系统的性能进行仿

真 "脉冲信道参数 !6!V% 时 "采用码率为 "*# 的卷积码 "
经 9W0X 调制 "映射方式为 TQY4+ 映射 "交织器长度为
! ’"$"迭代次数为 % 次 %
图 $ 给出迭代译码算法分别使用最小二乘测度 ?/0B

与 12345 测度计算信道对数似然比消息时的误码率性
能比较 % 从图中可以看出 " 使用 /0 的译码算法性能较
差 "且在 $ +, 处误码率变化变化平缓 % 而使用 12345 测
度译码算法的误码率随信噪比的增加变化迅速 "提高了
系统的误码率 "即提高了系统的可靠性 %

图 % 是在 0>0 脉冲噪声信道下分别对未使用 12345
测度和使用 12345 测度计算符号各比特软信息时的误
码率性能比较 % 从图中可以看出 "与 ,RSTCRU 系统在高
斯白噪声 ?即 !6"B下的误码率相比较 ",RSTCRU 系统在
0>0 脉冲噪声下的误码率虽不如在高斯白噪声信道下的
误码率性能好 "但随着信噪比的增加 "系统在脉冲信道
下使用 12345 测度的误码率明显低于未使用 12345 测度
的误码率 %

本文研究了 ,RSTCRU 系统在服从 0>0 分布的脉冲
噪声信道下的软解调译码算法 %信道初始化消息没有闭
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式解 !计算非常困难 " 通过分析 !"#$ 信道下初始化消
息的计算过程 !为了简化信道初始化消息的计算 !采用
最小二乘测度计算信道初始化消息 !但由于脉冲信道所
具有的特点 !基于最小二乘测度的简化译码算法会出现
错误限底现象 !因而提出用更具鲁棒性的 %&’() 测度来
计算信道初始化消息 " 从仿真结果可知 !在 *+* 的脉冲
信道中 !采用更具鲁棒性的 %&’() 测度来计算信道初始
化消息 !能够获得较低的误码率 "
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