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摘 要:回顾了网格编码调制技术产生的历史背景，阐述了网格编码调制原理，给出了多维 TCM 编

码调制系统的实例 ABBI28 TCM ，简要叙述了"实用化 TCM" 方案及 QI875 专用芯片，论述了 TCM

的发展趋势。
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1948 年， Shannon 发表了题为"通信的数学理论"的论文[1] 提出了著名的 Shannon 定理，为通信的可靠

性研究指出了方向，奠定了纠错编码理论与技术研究的基础。该定理指出，在高斯信道中，只要信息的传输

速率不超过信道容量，总可以找到一种编码方法，使信息的传输速率任意逼近信道容量，而传输的错误概率

任意趋近于零，或者传输的失真度能够逼近给定的要求。在这之后的 30 年中，纠错编码技术从理论研究到

工程应用都取得了重大进展，大大提高了通信传输的可靠性。但是，Shannon 定理并没有给出具体的编码方

法和码的结构。长期以来，人们都在努力的探索能够逼近 Shannon 极限的编码技术。

由于一般的纠错编码技术对信息传输性能的改善是建立在带宽扩展的基础上的，因此，在带宽受限的信

道中，依靠传统的纠错编码技术是难于提高信道利用率的。以一个话音频带的电话信道为例 [2 J 根据测试，

其振幅相位平坦处大约只有 2400Hz 的带宽，但其信噪比比较高，典型值是 28 dB 。根据 Shannon 信道容量

P, , =CJ..~ ,1, P, S 
公式 c = W log2 (1 +芮)可知，当町=万=川B ,W= 2400 叫， C 大约为 22. 3 kbit/ s ，但是事实上远

达不到该理想的信息传输速率。

1974 年 Messy 根据 Shannon 信息理论最早证明了将编码与调制作为一个整体考虑时的最佳设计，就司

大大改善系统的性能。 Ungerboeck 、今井秀树等人在 70 年代后期进行了这方面的研究。 1982 年， U ngerboeck 

在 IEEE Trans Infonnation Theory 上发表题为" Channel coding with multileveV phase slgnals" 的论文山，正式宣

布了人们研究多年的调制编码相结合的"网格编码调制" (TCM) 技术的诞生。该技术把信道编码和调制结

合在一起进行设计，可以在既不增加信道频带宽度、也不降低信息传输速率的情况下，获得 3 -6 dB 的编码

增益，宣告了一个划时代的、新的纠错编码技术的开始，成为继 Shannon 奠基以来信道编码技术发展的一个

新的里程碑。随后，对 TCM 技术进行研究的热潮迅速的在全球范围内兴起，TCM 研究领域取得了众多令人

瞩目的成就，使得 TCM 技术从理论研究阶段逐步进入实用阶段川。 1984 年，L. F. Wei 针对信道中的各种干

扰因素对相位的影H向 [5 - 6] 提出了克服相位模糊的旋转不变码，为 8 状态、 16 状态以及更为复杂的情况下相

佳模糊问题的解决提供了规则和方法。由他提出的方案已分别被 ccrTT 的 V.32 、 V.33 标准采用，并于 1984

年和 1985 年分别被用于有线高速语音 9. 6 kbi t/ s Modem (TC - 32QAM )和 14. 4 kbit/sModem (TC -

128QAM) 上，并且进入了市场[7-8]O 可以证明[町，在 AWGN 环境下，应用 TCM 技术的 Modem 在 2400 Hz 通

带内其信息传输速率达 19.2 kbit/s ，其频率利用率可达 8 bit/s/Hz ，大大提高了信道频带利用率。目前，该

技术已经逐渐应用到了无线通信、微波通信、卫星通信以及移动通信等各个领域中，应用前景非常广阔。
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l 网格编码调制原理

传统方法是将调制与信道编码、解调与信道译码分开独立考虑设计。系统的误码率决定于信号序列之

间的自由欧氏距离，编码的作用就是使该距离增加，但要通过引人冗余的比特来实现。由于解调器是在译码

之前首先对接收信号进行独立的"硬"判决，于是必然会损失掉一部分信息，而损失的信息恰恰影响了系统

可靠性的进一步提高。我们可以采用软判决译码，即译码器直接对调制信道的软输出抽样进行处理，以最小

欧氏距离 |rn-L|2=i♂:?ηn气iJ已i
|fin !是发送序列， C 是所有编码信号序列组成的码字空间。译码就是在码字空间中确定一组编码信号序

罗如列IJ I α F儿l i 
对}应E的单调映射关系，所以当一个码宇具有最大 Hamπmm盯mm吨g 距离时并不一定具有最大的欧氏距离o 最佳的编

码调制系统应该按编码序列的欧氏距离为调制设计的量度。因此，应该将编码器和调制器当作一个整体进

行综合设计，将冗余度映射至与频谱展宽不直接联系的调制信号参数扩展中，使得编码器和调制器级联后产

生的编码信号具有最大的欧氏自由距离。从信号空间的角度看，这种最佳编码设计实际上是一种对信号空

间的最佳分割。

TCM 是通过扩充调制信号集来提供纠错编码所需的冗余，从而避免了信息传输速率因其增加纠错编码

而降低。 TCM 通常是将信号集扩展，为纠错编码提供所需的冗余，以避免因编码而导致的信号带宽的增加。

然后根据信号星座的对称性，把信号集分割为若干个子集。当数字信号输入时，在每一个编码调制间隔内，

设有 m 个待传输的信息比特输人，其中的 nl，~白n 比特通过一俨码率为 ( m/m + 1) 的二进制卷积编码器扩展

成 m +1 比特，这 ;l + 1 比特用来选择 2 111 +]个调制信号子集中的一个，剩下的 m-m个未编码比特用来在所

选定的子集中选择 2111 - m个信号中的某一个，然后送入信道。 TCM 编码器通用结构参见文献 [3] 0 TCM 中，

集分割是其核心。集分割通过不断地把信号集分割成较小的子集，使每个子集内的最小空间距离得到最大

的增加。每一次分割都是把一个较大的信号集一分为二.各子集中信号点之间的 Euclià 距离随着分割次数

的增加而加大，/l 0 < /l j < /l 2 <……，经过 m + 1 次分割，直到 A ι 川大于或等于所需的自由距离为止。

2 多维 TCM 编码调制系统结构

1984 年L. F. Wei 提出了克服相位模糊的旋转不变码后，人们对 TCM 的研究又转向了多维的领域。由

信号设计的基本理论可知，多维编码调制是趋向 Shannon 极限的有效途径，因为在多维信号空间中有更多的

设计自由度，容易提高其设计对称性，井且可以通过集分割来获得更精细的、合理的子集结构，从而既有利于

j庄一步提高功率/频谱的利用率，又有利于旋转不变码的设计。

多维星座集的划分是基于重复划分串联的 2D 星座。 4D 星座划分也是建立在此基础上的。 4D 星座是

由时间 l二串联的 2 个 2D 星座组成。每个 2D 星座 (MSED = d~) 首先划分成矶和 B j 子集 ( MSED = 2d~) ， 然

后矶和 B j再划分成 A 、B 、 C 、D 子集 ( MSED = 4d~ ) 0 由这 4 个子集组成 ]6 个 4D 类型 (A 、A ) ， (A 、 B ) , 
\ (D 、D )，每个 4D 类型的 MSED =4d~c 16 个 4D 类型可以组成 8 个 4D 子集 :0 ， 1 ，…， 7 (MSED = 4d~ ) c 

采用这种集划分结构能使格状编码器相对简单，同时可简化接收端的最大似然解码器，并能产生旋转不变

ABBl28 TCM 调制系统就采用 4D 编码调制。它在每两个调制间隔传送 13 bit ，经 8 状态 2/3 卷积编码

变成 14 bit" 其符号速率为 155.52/13/2=23.92 (Mbitls)o 编码调制结构框图见文献[ II ] 0 

多维 TCM 编码与二维 TCM 编码相比较，不仅减少了冗余比特的数量和 2D 星座的大小，而且使多维星

座容易在每个调制间隔传送非整数的信息比特。

3 实用化 TCM (Pragmatic TCM)方案

1989 年. Viterbi 和 Wolf 等人提出了"实用化 TCM" (Pragmatic TCM) 0 多数 TCM 码在设计方案时，为避
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免过分复杂的结构，都选用了较小的状态数(4 状态、8 状态) ，而且不同的信号构造需要不同的 TCM 编译码

器.没有通用的规范性，为此，Viterbi 提出了统一实现不同 M值的 MPSK TCM 方案(M=4 、8 ， 16 )。

这种 P 一 TCM 方案的主要优点有二:一是可以大大简化结构，使 MPSK TCM 的编译码过程规范化，有利

于形成硬件芯片和工业标准;二是 P-TCM 码在 AWGN 上的性能与标准 TCM 相比下降很少。在 Pe =105 

时. .64 状态的 Ungerboeck TCM - 8PSK 获编码增益为 3.6 dB ，而 64 状态的 P -TCM 8PSK 方案获 3.2 dB 。

美国的 Qualcomm 公司于 1992 年率先生产出了基于 P-TCM 思想的实用化芯片-一-Q1875 o i;亥芯片内

部包括了 P-TCM 编译码器，而且在编码器中使用了约束长度 K=7 ，编码率为 112 的工业标准化的(2 ， 1 ， 7)

卷积码编码器州。其一出现，便在直播卫星系统、微波点对点数据链路、高效宽带数字通信系统等获得了广
泛应用c

4 TCM 发展趋势

伴随着 20 世纪 90 年代以后先进的蜂窝数字移动、微蜂窝数字移动通信系统、个人通信技术、多媒体通

信技术和 CDMA 技术的发展，TCM 技术迎来了新一轮的发展势头，出现了许多新的研究领域和新的发展趋

势。其中包括: BCM (Block - Coded Modulation) 分组编码调制 ;TCM 与扩频码分多址相结合; Ungerboeck 

TCM 码在 AWGN 信道中研究的日趋完善;关于多重 TCM 在衰落的卫星、陆地等典型衰落信道中的研究等

等。这些研究热点几乎主导了 TCM 应用研究的整个市场。

TCM 是 20 世纪 80 年代在数字编码通信领域中取得的重大成果之一，对于高效可靠地进行信息传输具

有划时代的意义。纵观 TCM 技术二十多年的发展历程，我们可以得到这样的启示:通过系统内部的组合优

化.可以使系统的整体性能得到极大的提高 c TCM 对数字通信领域变革的影响广阔深远。 TCM 技术方兴未

艾.正在迈向新的高峰。
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Application of Trellis - Coded Modulation on Digital Communication 

DU Xing - min , JIANG Xu - yu 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an , Shaanxi 710038 , China) 

Abstract: This thesis reviews the historical background of the technology of Trellis - Coded Modulation , explains 

the theory and principle of TCM , puts forward the example of Multi - dimension TCM System which is named 

A13B128 TCM ,briefly relates the theory of "Pragmatic TCM" and discusses the trend of the development of TCM. 
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