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摘   要：针对无线通信中存在的频谱资源有限、信道衰落和多径效应等问题，该文将可变长纠错(VLEC)编码和

掺杂调制相结合，提出一种新的联合信源信道编码调制方法。该方法利用外信息转移(EXIT)图分析系统的迭代译

码特性，优化设计可变长纠错编码和掺杂调制的参数。主要包括：设计有更大自由距离的可变长码，使其具有纠

错能力；设计优化掺杂调制的掺杂和映射规则的方法，使掺杂调制EXIT曲线与可变长纠错编码EXIT曲线匹配，

降低迭代译码收敛所需的信噪比(SNR)。仿真结果表明，在AWGN信道和瑞利衰落信道下，该联合信源信道编码

调制方法与分离的信源信道编码调制方相比，迭代收敛所需的信噪比减小了1 dB以上，相比其他的联合信源信道

编码调制方法，也有更好的误码率性能。在误码率为10–4时，该方法距离AWGN信道和瑞利衰落信道的香农限分

别为0.7 dB和1.0 dB。
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Abstract: To deal with effects of limited spectrum, fading and multipath during wireless communication, a new

joint source-channel code modulation scheme is proposed. This scheme consists of a Variable-Length Error-

Correct (VLEC) code and doping modulation. With the aid of EXtrinsic Information Transfer (EXIT) chart

analysis for the iterative decoding characteristics, the parameters of VLEC and doping modulation are designed.

The design includes: A variable-length code with large free distance is constructed to provide error correction

capability; The doping code and mapping of modulation are optimized to make the EXIT curve of doping

modulation match with the EXIT curve of VLEC, and hence the Signal-to-Noise Ratio (SNR) required for

iterative decoding convergence is reduced. Simulation results show that over AWGN channel and Rayleigh

fading channel, the proposed scheme has more than 1 dB SNR gains compared with the separated source-

channel code modulation and has the best performance compared with other joint source-channel code

modulation schemes. Also, at the symbol error rate of 10-4, the performance of the proposed system is 0.7 dB

and 1.0 dB away from the Shannon limit, respectively.
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1    引言

传统的无线通信系统依据香农信源信道分离定

理[1]，将信源编码、信道编码分离设计，当各部分

都达到最优时，可实现系统的全局最优。在实际无

线通信系统中，由于时延和复杂度的限制，分离定

理的假设前提难以满足，系统无法达到全局最优，

因此一些文献提出了联合信源信道编译码方法[2]。

联合信源信道编译码方法能够根据不同的信源、

信道条件，以及资源限制等来优化系统信源编码和

信道编码模块参数，提高通信系统的整体性能。其

中一个重要研究方向是将可变长码(Variable Length
Code, VLC)用于联合信源信道编译码系统。VLC
被广泛用在文本、图像和视频的信源压缩编码中，

它通过对概率大的信源符号分配短码字，概率小

的信源符号分配长码字，提高了信源传输速率。但

传统的VLC如Huffman码，不具备纠错能力，信

道传输错误会导致VLC译码发生严重的错误扩散，

为此，研究人员对使用VLC的联合信源信道编译

码系统进行了改进，特别是在VLC编码的鲁棒性和

VLC译码性能方面。文献[3–6]提出了更可靠的可

变长编码方法，例如可逆变长码(Ｒeversible Vari-
able Length Code, RVLC)[3]通过双向译码来减轻

同步损耗的影响；可变长纠错码(Variable Length
Error-correction Code, VLEC)[4–6]通过加入冗余，

提高码字的自由距离，使VLC编码同时具有纠错能

力。相比传统可变长熵编码，这些编码方法能够降

低信源译码的误码率。另外，为提高VLC的译码性

能，文献[7]提出VLC的最大后验概率译码算法，

实现了信源符号的软判决译码(Soft  Decis ion
Source Decoding, SDSD)。相比硬判决方法，软译

码方法能充分利用信源编码冗余提高译码性能。

在此基础上，文献[8]和文献[9]分别研究了VLC与

Turbo码和低密度奇偶校验(Low-Density Parry
Check, LDPC)码的迭代联合译码系统，将信源软

译码与信道软译码相结合，通过迭代交换比特外信

息，提高信道纠错译码性能，获得了比分离译码更

低的误码率。此外，对于特殊的二进制信源，文

献[10]使用双LDPC码同时实现信源压缩与纠错的

联合编码。

为进一步提高通信系统的带宽和功率效率，国

内外学者结合高效的高阶星座点调制方法，提出了

联合信源信道编译码调制方法，将通信系统中的信

源编码、信道编码和调制模块进行联合编译码。文

献[11,12]提出了一种联合信源信道与多维调制的编

译码方法，设计不等概率符号的多维调制规则，通

过增大符号之间的欧氏距离提高了符号抗噪性能，

该方法计算复杂度低，但是获得的编码增益有限，

无法实现接近信道容量的系统性能。文献[13]针对

信源编码、信道卷积码和调制的串联系统，提出了

一种新的Turbo迭代译码方法，通过交换信源译码

器、信道译码器和解调器三者的外信息，在不扩展

带宽的情况下提高了编码增益。文献[14]将VLC与

TTCM(Turbo Trellis Coded Modulation)的网格

图结合，使符号译码能同时利用信源统计特性和译

码外信息，从而提高译码解调性能。文献[15]将
VLC与比特交织编码调制(Bit-Interleaved Coded
Modulation, BICM)相结合，通过优化调制星座点

的映射，降低了迭代译码解调的误码率。文献[16,17]
进一步将空时编码与信源信道编码调制结合，以应

对信道衰落。但是这些方法并没有考虑发送端信源

信道编码器参数的优化设计。对于联合信源信道编

码系统，各部分的参数选取都会影响迭代译码性能，

于是，文献[18–22]提出使用外信息转移(EXtrinsic
Information Transfer, EXIT)图[23]对编码参数进行

联合优化设计的方案。文献[18]在调制前增加了单

位速率的预编码，使系统内外编码器的EXIT曲线

之间能够形成开放的通道，从而达到使迭代译码收

敛，移除较高误码平台的目的。文献[19,20]设计了

相匹配的可变长编码和单位速率卷积编码，得到具

有较窄的迭代译码通道的EXIT图。文献[21,22]
利用EXIT图分析比较了不同参数编码器组成的联

合编码调制系统的迭代译码收敛性能，指出提高信

源编码的自由距离能获得更大的信源信道迭代译码

增益。但是上述方案没有联合考虑调制设计，在采

用高阶星座点调制时，信源信道译码器和解调器之

间不能通过迭代充分利用对方提供的外信息，造成

系统译码的性能损失，无法使系统传输速率更加接

近理论信道容量。

针对这一问题，本文将掺杂技术[24]用于联合信

源信道编码调制系统，提出了一种将可变长纠错编

码和掺杂调制相结合的联合信源信道编码调制方

法，能够根据可变长信源编码特性，联合优化掺杂

调制的参数，使系统获得更好的迭代译码解调性

能。具体设计包括两点： (1) 根据信源符号统计概

率，设计具有纠错能力的可变长码，将信源输出的

符号直接编码为具有冗余的比特序列，同时实现信

源编码和信道编码。使接收端能够通过迭代译码同

时利用信源冗余和可变长纠错编码冗余纠正信道噪

声和衰落造成的传输错误； (2) 利用EXIT图对迭

代译码系统的分析，优化掺杂调制参数，实现调制

与可变长码译码的EXIT曲线相匹配，降低了译码

收敛所需的信噪比。通过这两点，设计后的联合信

源信道编码调制系统具有接近信道容量的译码性能。 
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2    联合信源信道编码调制方法框图

联合信源信道编码调制方法框图如图1所示。

发送端首先使用可变长纠错编码将信源符号直接编

码为具有冗余的比特序列，然后使用掺杂调制将随

机交织后的编码比特映射为调制符号进行发送。接

收端使用迭代译码方法实现信源信道与调制联合译

码解调，判决后可得到发送端传输的信源符号。

ui

ci = {c1, c2, ..., cl}, cl ∈ {0, 1}
c

在发送端，通过VLEC编码将信源符号 依次

映射成二进制码字  ，

得到比特序列 。VLEC编码是一种联合信源信道

编码，它同时具有压缩能力和纠错能力。VLEC编

码通过对概率大的符号分配短的码字，概率小的符

号分配长的码字，实现信源的压缩；但相比传统的

VLC熵编码，如Huffman编码，VLEC编码提高了

码字的自由距离，能够纠正码字中的错误。VLEC

采用自由距离大于1的码字，增加合法比特序列之

间的最小汉明距离，从而达到纠正传输中的错误，

降低迭代译码误码率的目的，更加适用于使用迭代

译码的通信系统。

c

d d

VLEC编码输出的比特序列 ，经交织器交织

后得到比特序列 ，然后对比特序列 进行掺杂调

制。本文提出的掺杂调制方法结构如图2所示，包

括掺杂编码和调制两部分。

P

d

P

m vk k

k = lP,

l = 0, 1, ...

掺杂编码采用掺杂比例为 的卷积码对比特序

列 进行编码，在调制符号之间引入相关性，其中

掺杂比例 是掺杂调制部分的一个重要参数，取

值范围为任意非负整数。具体来说，掺杂编码输

出序列的每 个连续比特作为一个符号 ，第

个符号中的所有比特来自编码比特，其中

，其他符号中的所有比特来自未编码

的信息比特。为了使解调的EXIT曲线能达到

vk

µ M = 2m

xk xk = µ(vk) x

(1,1)点，移除迭代解调的错误平台，同时不降低系

统传输速率，卷积码一般使用码率为1的递归卷积

码。最后，调制部分将掺杂编码后的每个符号 ，

根据星座点映射规则 映射为 元星座图上的

点 ，即 ，从而得到调制符号序列 ，作

为噪声信道输入。

y

La,M Le,M

La,D

PS

La,D Le,D

在接收端，掺杂解调和可变长纠错译码通过交

换最大对数似然比(Log-Likelihood Ratio, LLR)信息

实现迭代译码。掺杂解调采用Bahl-Cocke-Jelinek-
Raviv(BCJR)算法，利用接收信号 的条件概率和

纠错译码反馈的LLR信息 ，计算出外信息 。

解交织后得到的 作为VLEC译码的输入。

VLEC译码采用比特级网格图的BCJR译码算法[7]，

同时利用信源符号的先验信息 和解交织的LLR信

息 ，得到译码输出LLR ，交织后反馈给解

调器。两部分之间通过不断交换外信息实现迭代译

码，直至外信息收敛或达到规定的迭代次数后，经

判决器判决，得到估计的信源符号序列。

在上述联合信源信道编码调制系统中，通过设

计发送端可变长纠错码和掺杂调制的参数，能使系

统灵活地适应不同的信道和信源特性，从而获得接

近信道容量的传输性能。 

3    可变长纠错码的设计

VLEC码[5]是一种结合信源压缩编码和纠错的

联合信源信道编码方法。在码字构造方面，VLEC
码与经典的可变长熵编码Huffman码相似，短的码

字会优先分配给概率大的信源符号。与熵编码不同

的是，VLEC编码增加了平均码字长度，具有更大

的自由距离，从而具有纠错能力。 

3.1  可变长码字的距离特性

df自由距离 是VLC的重要参数，它反映两个等

 

 
图 1 联合信源信道编码调制框图
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dmin

bmin

dmin

cmin

长码字序列之间的最小汉明距离，决定了VLC在高

信噪比条件下的纠错能力。自由距离 取决于

VLC码字的距离特性，包括：最小块距离 ，即

相同长度码字的最小汉明距离；最小发散距离

，即不同长度码字前缀的最小汉明距离；最小

接近距离 ，即不同长度码字后缀的最小汉明距

离，其关系表示为[5]

df = min(bmin, dmin + cmin) (1)

bmin = 1

dmin = 1 cmin = 0 df

对于Huffman编码来说，其码字满足 ，

和 ，可看作一种最小自由距离 为

1的特殊VLC，任意的比特序列都是合法的码字，

不具有纠错能力。

df ≥ 2

df

bmin = df dmin = ⌈df/2⌉ cmin = df − dmin

本文的联合信源信道编码调制系统中，需要使

用具有迭代译码纠错能力的VLC。因此，使用自由

距离 的VLEC编码。根据式(1)，为了得到自

由距离为 的V L E C，可以选择码字参数为

， 以及 ，构造

可变长纠错码的码字。 

3.2  可变长纠错码的构造

df

构造VLEC需要找到满足给定距离参数要求的

可变长码字，并且将码字从短到长依次分配给按概

率从大到小排序的信源符号。本文使用如下算法构

造自由距离 的VLEC：

df

bmin cmin dmin L

(1)初始化：根据给定的自由距离 ，计算码字

距离参数 , 和 ；给定一个初始码字长度 。

L

L← L+ 1

(2)生成长度为 ，满足最小块距离为的码字集

合C。若集合C为空，则码字长度加一 。

L

dmin

(3)从长度为 的码字中，选择满足与集合C中

所有码字距离大于 的码字，加入集合W中。如

果集合W为空，则删除集合C中最后一个码字，重

复步骤3。如果集合W不为空，则在每个码字之后

加一位比特，得到码字数目是原有码字数目两倍的

新集合，作为新的集合W。

cmin

bmin cmin

(4)删除集合W中与集合C中码字不满足最小接

近距离 的码字，保证集合W中所有码字都满足

距离参数 , 的要求。

bmin(5)选出集合W中所有满足最小块距离为 的

码字，加入码字集合C中。

L← L+ 1

(6)若集合C中的码字数目大于等于信源符号数

目，则码字构造完成，跳转到步骤7；否则，令长

度 ，重复步骤3—步骤6。

(7)将集合C中的码字从短到长依次分配给按概

率从大到小排序的信源符号。

df

通过上述步骤，即可得到满足给定的自由距离

的可变长纠错码。 

4    掺杂调制的设计

本节将利用EXIT图，设计与可变长纠错编码

匹配的掺杂参数，从而使迭代译码解调获得接近信

道容量的性能。 

4.1  EXIT图理论

Γ

Ia

EXIT图是研究迭代译码性能和设计编码器参

数的有效工具，它通过分析软信息输入软信息输出

(Soft In Soft Out, SISO)译码器的信息转移特性，

来预测译码器迭代译码的收敛情况，而不需要进行

实际的迭代译码过程[21]。EXIT图包括内编码器和

外编码器的EXIT曲线。译码器的EXIT曲线 表示

在输入不同先验信息 时，译码器输出的对应外信

息，即

Ie = Γ (Ia) (2)

Ia La

Ie Le

b

其中， 是译码器输入先验LLR 与发送端编码器

相应比特序列的互信息， 是输出LLR 与相应比

特序列的互信息。当对数似然比相互独立且发送端

比特 等概率时，互信息可由式(3)求得[21]

Ia ≜I(La, b)

=
1

2

∑
i=±1

∞∫
−∞

fLa(l|b = i)

× log2
2fLa(l|b = i)

fLa(l|b = 1) + fLa(l|b = 0)
dl (3)

和

Ie ≜I(Le, b)

=
1

2

∑
i=±1

∞∫
−∞

fLe(l|b = i)

× log2
2fLe(l|b = i)

fLe(l|b = 1) + fLe(l|b = 0)
dl (4)

fLa(l|X = i) fLe(l|X = i)

La Le

其中，  和 分别是先验对数

似然比 和外对数似然比 的条件概率密度函数，

可以通过蒙特卡罗仿真得到。

将内译码器的EXIT曲线和外译码器的反向EXIT
曲线画在同一图中，即可得到系统的EXIT图。在

迭代译码中，一个译码器输出的外信息作为另一个

译码器的先验输入，可以通过分析互信息在两条

EXIT曲线间的转移过程预测迭代译码的性能。根

据文献[21]，当两条曲线的交点在(1,1)点，并且内

译码器的EXIT曲线在外译码器的反向EXIT曲线的

 

 
图 2 掺杂调制结构
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上方时，使用足够长的交织器能够实现任意低的迭

代译码误码率。 

4.2  掺杂调制参数的优化

ΓM ΓD

图1 所示的联合信源信道编码调制系统是一个

串联编码系统，其中VLEC是外编码器，掺杂调制

是内编码器，系统的EXIT图包括掺杂解调的EXIT
曲线 和VLEC译码的EXIT曲线 ，可分别表示为

Ie,M = ΓM (Ia,M|y) (5)

和

Ie,D = ΓD (Ia,D|PS) (6)

Ia,M La,M d

Ie,M Le,M d

Ia,D Ie,D La,D(c)

Le,D(c) c y PS

其中， 是解调输入 和比特序列 的平均互信息，

是解调输出 和比特序列 的平均互信息。同

样， 和 分别是VLEC译码输入 和输出

与比特序列 的平均互信息。另外， 和

分别表示接收序列和信源符号统计概率对平均互信

息的影响。

ΓM (I) > Γ−1
D (I) , I ∈

[0, 1)

根据4.1节给出的设计原则，掺杂解调和VLEC
译码的 E X I T曲线应满足

，才能使解调与VLEC迭代译码的误码率无限

小。本小节将给出优化掺杂调制参数的方法，在信

噪比尽量小的条件下，找到与给定VLEC曲线形状

匹配的掺杂调制曲线。

(gb, gf) P

µ

µ

(gb, gf) P

图2所示的掺杂调制结构中，需要优化的参数

包括：卷积码生成多项式 ，掺杂比例 ，以

及映射规则 。通过改变这些参数，能够得到不同

的掺杂解调EXIT曲线。考虑到译码复杂度，本文

限制卷积码的约束长度小于等于4。为了减小掺杂

调制参数选取的复杂度，本文首先固定映射规则 ，

优化编码参数 和 。确定掺杂编码参数后，

再优化映射。若新的映射能降低曲线间形成译码通

道的信噪比，则保留新的映射，并重新优化掺杂编

码参数。重复这一过程直到设定次数。

µ

ΓM Γ−1
D

在优化映射时，本文利用自适应二元交换算法

(Adaptive Binary Switch Algorithm, ABSA)[25]，

降低映射搜索的复杂度。ABSA的基本思想是通过

自适应的调整代价函数(Cost Function, CF)，并交

换映射符号最小化CF，迭代优化映射规则 ，使解

调的EXIT曲线 与VLEC的EXIT曲线 相匹

配。本文使用的代价函数为[25]

φ = lTD (7)

D = [D0, D1, ..., Dm]
T Di

i µ

λ = [λ0,

λ1, ..., λm]T D

其中， ， 表示在已知有关输

入调制符号的 比特信息时，使用规则 将符号映射

到星座点的 h a r m o n i c平均距离 [ 2 5 ]，

为 中各分量的权重，其值会在优化过

程中根据每次得到的EXIT图曲线自适应地调整。

Γ−1
D综上，对于给定的VLEC译码反向曲线 ，

本文提出的掺杂调制参数优化算法如下：

µ

γ λ [0, 0, ..., 0]T
(1) 初始化星座点映射 为格雷映射，信道信

噪比 为香农限， 为 ；设定搜索次数。

γ µ

ΓM Γ−1
D

(gb, gf) P

γ ← γ +∆γ

(gb, gf) P

(2)在信噪比为 ，映射为 的条件下，选取满

足曲线 在曲线 上方的卷积码生成多项式为

和掺杂比例 的组合，若不存在这样的组

合，则增大信噪比 ，重复步骤2，若存

在至少一个这样的组合；选取约束长度最短的卷积

码对应的 和 ，作为掺杂编码参数。

γ ← γ −∆γ

µ

(3) 降低信噪比 ，使用ABAS算

法，优化映射规则 。

φ = λTD0 µ′

(a)通过交换两个输入调制符号的映射，可以

获得新的映射规则。依次交换所有符号，选取使得

代价 最小的映射规则 ；

(gb, gf ) P µ′ ΓM

ΓM

ΓM Γ−1
D (Ia,M, Ie,M)

λk ← λk + 1 k = [Ia,M ·m+ 0.5]

ΓM IM,a = 0 Γ−1
D

λ0 ← λ0 + 1

(b)计算参数为 , 和 的掺杂解调曲线 ，

并根据曲线 自适应地调整代价函数。即若曲线

存在低于曲线 的点 ，则令权重

，其中 。例如当掺杂

解调曲线 在先验信息 点附近低于 ，

则令 。

(c)重复步骤(a)、步骤(b)直到形成译码通道。

(4) 重复步骤(2)、步骤(3)直到设定的搜索次数。

在本文提出的优化算法中，为了达到接近信道

容量的迭代译码性能，进行最优参数搜索前需要将

信噪比初始化为香农限，即给定信道模型和传输速

率条件下，系统能够实现无误传输理论上所需的最

小信噪比。调制符号由VLEC码字序列随机交织得

到的比特流映射而成，因此可以认为调制符号均匀

分布，由此得到信道容量的计算公式为

C =log2M −
1

M

M−1∑
k=0

E

{
log2

M−1∑
i=0

·exp

[
−|hxk + n− hxi|2 − |n|2

2σ2

]}
(8)

xi M

h n

其中， 是调制星座点信号， 是调制星座点个

数， 是衰落信道系数， 是信道噪声。本文使用

蒙特卡罗仿真方法求解式(8)，得到AWGN信道和

瑞利衰落信道条件下不同传输速率对应的香农限。

df = 4

γ

本文给出了基于16QAM(Quadrature Amp-
litude Modulation)掺杂调制在不同信道条件下的

参数，其中信源为英语字母表信源，VLEC的自由

距离为 ，根据第5节给出的计算可得系统传

输速率为2.4 bit/调制符号，得到信噪比 初始值分

别为3 dB和5.2 dB。由上述掺杂调制参数优化方法，

得到与该VLEC编码匹配的调制参数如表1所示。
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IeD/I
a
M = 0.10 IeD/I

a
M =

0.38

IeD/I
a
M = 0.17 IeD/I

a
M = 0.14

图3和图4分别画出了表1加性高斯白噪声(Ad-
ditive White Gaussian Noise, AWGN)信道和瑞利

衰落信道的掺杂调制EXIT曲线。作为对比，图中

也同时画出了采用直接调制方法和采用单位速率码

(Unity-Rate Code, URC)编码后交织调制方法的

EXIT曲线。从图中可以看出，在AWGN信道和瑞

利衰落信道条件下，采用掺杂调制，当信噪比分别

为3.4 dB和5.8 dB时，掺杂调制的EXIT曲线能够

与VLEC译码的反向EXIT曲线之间形成译码通

道。然而在相同信噪比下，直接调制的EXIT曲线

会与VLEC译码曲线分别在 和

处相交，URC编码调制的EXIT曲线会与

VLEC译码曲线分别在 和

处相交，如图中虚线所示。这意味着，在此信噪比

下，使用直接调制以及URC编码调制方法的系统

具有很高的误码率。通过提高信噪比，直接调制以

及URC编码调制才能够通过迭代译码获得较低的

误码率。在AWGAN信道和瑞利衰落信道下，当信

噪比分别为4.2 dB和6.2 dB时，直接调制曲线与

VLEC曲线交点接近(1,1)点；当信噪比分别为4.0 dB
和6.4 dB时，URC编码调制曲线能够与VLEC曲线

形成译码通道。根据EXIT图对译码性能的预测，

当两条曲线间存在译码通道，且交织序列足够长

时，在该信噪比下系统迭代译码收敛。可见，本文

的掺杂调制方法与VLEC曲线形成译码通道所需的

信噪比小于另外两种调制方法，从理论上能够获得

更好的迭代译码性能。 

5    仿真实验结果

R = 0.6

为了验证本文提出的基于可变长编码和掺杂调

制的联合编码调制方法，本文在AWGN信道和瑞

利衰落信道条件下仿真了信源符号的误码率(Symbol

Error Rate, SER)，并与分离的信源信道编码调制

方法以及一些经典的联合编码调制方法进行了比

较。在实验中，本文采用英语字母表作为信源，即

信源包括26个相互独立的不等概率符号，符号的概

率分布由文献[5]给出，可以计算出此信源的熵为

4.18 bit/符号。实验中所有方法均采用16QAM调制，

系统传输速率为 ，即2.4 bit/调制符号。使

用蒙特卡罗仿真可以得出在AWGN信道和瑞利衰

落信道下，系统实现可靠传输所需的最小信噪比，

即香农限分别为3 dB和5.2 dB，作为衡量系统传输

性能的依据。为了与其他文献一致，在相同比特信

噪比条件下，比较信源符号误码率。实验中，每帧

随机生成5  000个信源符号，最大仿真帧数设为

105帧，接收端迭代译码次数上限为35次。

df = 4

R = 4.18/7.08 ≈ 0.59

本文提出的VLEC和掺杂调制的联合信源信道

编码调制方法中，选取VLEC的自由距离参数为

，根据3.2节的方法构造VLEC码字，得到码

字平均长度为7.08 bit，可以计算出相应编码速率

为 。然后，根据第４节的优化

调制参数方法，可以得到在AWGN和瑞利衰落信

道下与该VLEC编码匹配的掺杂调制参数，如表1
所示。作为对比，本文还仿真了采用Huffman码和

表 1  不同信道条件下的掺杂调制参数

信道 生成多项式 掺杂比例 调制映射

AWGN信道 (3,2) 3 [15,16,14,13,5,6,8,7,3,4,2,1,9,10,12,11]

瑞利衰落信道 (3,2) 3 [15,12,10,13,1,6,7,4,8,3,2,5,9,14,16,11]

 

 
图 3 AWGN信道下VLEC编码和不同调制方法的EXIT曲线

 

 
图 4 瑞利衰落信道下VLEC编码和不同调制方法的EXIT曲线
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(3, 2)8

码率为3/5的Turbo码的分离信源信道编码调制方

法，以及其他几种联合信源信道编码调制方法，包

括：VLEC-16QAM, VLEC-URC-16QAM[19] 和
FLC-URC-16QAM[22]。VLEC-16QAM方法直接对

VLEC编码的输出进行调制，调制采用性能最优的

MSEW映射[26]方式；在VLEC-URC-16QAM方法

中，VLEC编码的输出经过生成多项式为 的URC

编码，再通过Gray映射调制。FLC-URC-16QAM
方法采用定长码(Fixed-Length Code, FLC)实现联

合信源信道编码，长度为7的线性分组码将信源符

号编码为比特码字，比特码字交织后作为URC编

码调制输入。在AWGＮ和瑞利衰落信道下，对上

述方法仿真得到的SER分别如图5和图6所示。

从图5和图6的误码率曲线可以看出，本文提出

的VLEC-掺杂调制方法在AWGN信道和瑞利衰落

信道条件下，均有最优的误码率性能。在信噪比为

3.7 dB和6.5 dB时就能够实现迭代译码的收敛，与

AWGN以及瑞利衰落信道的香农限的距离分别为

0.7 dB和１dB。在误码率为10–4时，本方法相比分

离的Huffman-Turbo编码调制方法，获得了1 dB
以上的信噪比增益。同时相比其他联合信源信道编

码调制方法，本方法的误码率性能也有一定程度的

提高。与VLEC-URC-16QAM以及FLC-URC-
16QAM方法相比，本方法迭代收敛所需的信噪比

在AWGN信道下低0.4 dB左右，在瑞利衰落信道

下低0.5 dB左右。这是由于本文联合设计了编码与

调制参数，获得更加匹配的EXIT曲线组合，从而

降低了迭代译码收敛所需的信噪比。虽然在瑞利衰

落信道下，VLEC-16QAM方法与本方法迭代收敛

所需的信噪比相近，但是VLEC-16QAM方法存在

10–4数量级的误码率平台。综上，本文设计的掺杂

调制方法，无论在迭代收敛特性方面，还是误码率

平台方面都具有更优的性能。 

6    总结

本文提出了一种基于可变长纠错编码和掺杂调

制的联合信源信道编码调制方法，通过联合设计可

变纠错长编码和掺杂调制的参数，提高了系统传输

性能。本文首先给出了一种构造满足给定自由距离

的可变长纠错码方法。然后，利用EXIT图分析迭

代译码性能，确定与可变长编码相匹配的掺杂调制

参数。即基于ABSA算法优化了掺杂调制中卷积码

的生成多项式、掺杂比例以及映射规则，从而降低

掺杂调制EXIT曲线与可变长纠错码EXIT曲线形成

迭代译码收敛通道所需的信噪比。仿真结果表明，

本方法具有接近信道容量的译码性能，到AWGN
信道以及瑞利衰落信道的香农限的距离分别为0.7 dB
和1 dB。与分离编码调制方法相比，迭代收敛所需

的信噪比减小了1 dB以上；与其他联合信源信道调

制方法相比，信噪比性能也有0.4～0.5 dB的提升。
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