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8 状态 8PSK TCM 在多径衰落信道中的应用

赵燃，王兴亮，王永明
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞77)

摘 要:介绍了网格编码调制( TCM - Trellis Coded Modulation) 的基本原理，提出了采用 (3 ， 2 ， 3) 卷

积码与 8PSK 结合构成 8 状态 8PSK 网格编码调制的方案，并对其在多径衰落移动信道中应用的性

能进行了分析，推证了 8 状态 8PSK 网格编码调制对信道性能的改善。
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在移动通信系统中，无线信道存在的频率选择性衰落、多径衰落、快慢衰落等问题，严重影响通信质量。

为了克服这些问题，需要采取一定的纠错编码方案。纠错编码技术都是以冗余度为基础，或使传信率降低，

或使信道带宽增加，或使信号能量变大。如果增加码长，则处理设备会变得复杂、昂贵。因此，只有对纠错编

译码和调制解调方案的合理设计，综合考虑频谱效率、带宽限制与传信率等因素，才能在带宽有线信道中达

到高编码增益的要求。

网格编码调制 (TCM) 技术一般采用卷积编码与调相结合，利用状态记忆和分级映射来增大码序列间的

距离，编码后的信号送人调相系统直接参与选相。 TCM 将编码序列的最小欧氏距离作为调制设计的量度，

这就使得对信号集空间的最佳分割成为可能，这也是 TCM 技术的关键所在。

1 8 状态 8PSK 网格编码调制方案

1.1 同格编码调制的基本方法

网格编码调制-般由 2 个部分组成:卷积编码器和分集映射。有时为了防止收端发生相位混淆还需加

上差分编码器。网格编码调制的原理如图 1 所示。

通常情况下，在每次编码调制时间间隔内，

输入 n bit 信息(二进制) ，其中 k( k < n) bit 送人

卷积编码器。卷积编码器将输入的 k bit 编码到

k + 1 'bit ，与未参与编码的 n - k bit 同时送人分

集映射器。分集映射的作用就是将 k + 1 bit 的
2川中组合一一对应到 2们1点信号集(也称为星

座 Constellation) ，卷积编码得到的 k + 1 bit 用以
选择子集，剩下的 n -k bit 则用以选择子集中的

信号点。这种信号的分集映射是基于集分割原

理的。所谓"集分割"就是采用"二叉树"搜索，

输入的后

(n-k) 

固 1 TCM 原理框图
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即每-次分割都是把 1 个较大的调制信号集一分为二，使得各子集中信号点间的最小欧氏距离逐渐增大。

信号点集的分割应满足以下原则:①在同一子集中，每个子集所包含的信号点数及空间距离应当保持相等 i
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②信号点的空间距离是随着集分割而逐级增大的。

事实上在 TCM 中码宇与星座点的对应关系与传统的调相是有区别的，它要遵循 2 个原则:①必要时采

用差分编码。如存在 1800相位混淆需 1 位差分编码，如存在 90。、 180。、270。相位混淆则需两位差分编码;②

未差分编码的码元要选择使得不受相位混淆的影响，即相位?昆淆时其值不变。

1.2 Viterbi 译码

TCM 译码采用的是基于软判决的 Viterbi 译码。 Viterbi 译码是建立在最大似然估计基础上的译码方法。

最大似然译码算法的基本思路是把接收码字与所有可能的码字比较，选择一种码距最小的码字作为解码输

出。由于接收序列通常很长，所以 Viterbi 译码对最大似然译码作了简化，即它把接收码字分段累计处理，每

接收 1 段码字，计算、比较 1 次，保留码距最小的路径，直到译完整个序列。由于 TCM 采用的是软判决，所以

这里的距离是欧氏距离。最可能的错误发生在具有最小平方欧氏距离的 2 个序列 |αJ 和 I b. I 之间(前者是

发送序列，后者是译码序列) ，最小平方欧氏距离又称为平方自由距离，记为 d:"'. ， 即

d:四 =minIIαn - bn 1
2 , a n I " I bn Iε C ， an 并 bn

1.3 8 状态 8PSK 同格编码调制方案

在网格编码调制中，卷积编码器的结构对系统的性能有影响。随着编码器的复杂度的不同，会使 TCM

具有 4 状态， 8 状态， 16 状态等，状态数与编码器中的寄存器数目有很大的关系，随着状态数的增加，系统会

得到更大的编码增益，当然设备复杂程度也会随之提高。

本文提出的 8 状态 8PSK 网格编码调制采用(3 ， 2 ， 3) 卷积码对 8PSK 信号空间的映射构成 TCM 纠错方

案，调制器框图如图 2 所示。
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图 2 8 状态 8PSK 网格编码调制器

根据编码器的构造可推导出编码器的状态转移和输出码字的规律
4 2 

Y2 =α~+α 

状态转移方程: a n+1 = an YI = a~ + a~ 状态转移过程如表 1 所示。

αn+l = a! Yo =αn 

表 1 状态转移表

4 l S a2na,E , a2',an 1 a2n a1 n a2n an t ananan Y2Y' Yo Y2Y'YO Y2Y'YO Y2Y' Yo 

o∞ 。∞ α)() 010 100 100 010 110 110 

001 o∞ 010 010 110 100 。∞ 110 l∞ 
010 001 ∞1 011 101 101 011 111 111 

011 001 011 011 111 101 001 111 101 

1∞ 。∞ 1∞ 010 ∞o 100 110 110 010 

101 o∞ 110 010 010 100 1∞ 110 α)() 

110 001 101 011 ∞1 101 111 111 011 

111 001 111 011 011 101 101 111 ∞1 

从表中可以看到，卷积编码器状态转移是有一定的规律的，可以发现编码器的初始态 010 、011 、 101 、 111
都是对应于 001 、011 、 101 、 111 这 4 种转移状态，而 000 、 001 、 100 、 101 这 4 种初始态都是对应于 0∞、010 、
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1∞、110 这 4 种转移态;这 2 个转移状态集分别对应于 8PSK 信号集分隔的第一级中的 2 个信号子集。其状

态转移如图 3 所示。

在功率一定的条件下，总是欧氏距离越大差错概率越小，但由于并

行转移的存在限制了欧氏距离的范围。每一种状态转移到另一种状态的 YZYIY, 

过程中只有 1 条路径，这就避免了出现并行转移。 00

Z
A
n
u
-

且

nu'A'A 

2 移动信道模型

移动信道的一大特点是多径性，它是导致信道小尺度衰落产生的主 10 

要原因。在移动通信中，由于信道中反射及反射物的存在，构成了一个不

断消耗信号能量的环境，导致信号幅度、相位及时间的变化。这些因素使 1 1 

发射植到达接收机是形成在时间、空间上相互区别的多个无线电波。不

同多径成分具有的随机相位和幅度引起的信号强度波动，随之导致了信
固 3 8 状态 8PSK TCM 网格图

号的衰落、失真、码间串扰，相位混淆等有害现象。

目前已经建立了许多多径模型，用以说明移动信道的观测统计特性。 Clarke 模型和 Rayleigh 衰落统计

模型，适用于平坦衰落条件而不考虑多径时延。在现代高速移动通信系统中，需要为多径时延扩展及衰落效

应建摸，常用的是 Rayleigh 双线模型，如图 4 所示。该模型的冲击响应表示为

hb(t) = α1 exp(j伊1 )δ(t) + α2 exp (jψ2)δ (t -7) 
其中 αl 和 α2服从 Rayleigh 分布，料和白相互独主且服从 明入
[0 ， 2τ] 的均与分布， 7 是双线时延。通过改变 T 可以产

生大范围的频率选择性衰落。利用谱的傅里叶反变换可

以产生 2 个独立的波形，用以保证 Rayleigh 随机变量 α1

和电适当的相关性。

3 性能分析 。 2expGφ2)

这里主要将 8 状态 8PSK TCM~4 状态 8PSK TCM 与 固 4 双线 Rayleigh 衰落模型

4PSK 和 8PSK 在同样信道条件下的误码性能作一比较。

根据前面的分析，可以对 TCM 在移动通信系统中的性能做出仿真。信号经过双线 Rayleigh 衰落信道模

型后的仿真结果如图 5 、图 6 所示。
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图 5 4 状态与 8 状态 8PSK 误码性能比较
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图 6 8 状态 8PSK TCM 与 4PSK 、8PSK 误码性能比较

图 5 是 4 状态 8PSK 网格编码调制与 8 状态 8PSK 网格编码调制误码性能的比较结果，与前面论述的结

论是一致的，8 状态 8PSK TCM 的性能明显优于 4 状态 8PSK TCM ，从理论上来讲，4 状态时最大可取得 3 dB 

编码增益，而 8 状态时最大可取得 3.97 dB 编码增益，状态数越多，就可以取得越高的编码增益，当然还要考
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虑设备的复杂度。

图 6 是 8 状态 8PSK TCM 与传统的调制方式 4PSK ，8PSK 的误码性能比较。在信噪比一定的条件下，8

状态 8PSK TCM 能取得比另外 2 种调制方式低得多的误码率，最大可以取得接近 1 个数量级的优势。

从分析结果可以看出，8 状态 8PSK 网格编码调制与 4 状态 8PSK 网格编码调制相比具有更高的编码增

益，能更好地改善信号对信道的适应性，而相对更高状态数的调制方案又不失设备的简洁性，低成本。

分析结果证明，在移动通信的多径衰落信道下，8 状态 8PSK TCM 较 4 状态时有更好抗干扰性，更高的

编码增益，更低的误码率。当然，还可以采取更高状态数的方案，但要综合考虑系统的性能和设备的复杂度。

目前，TCM 技术正逐步应用于移动通信、卫星、深空、微波等领域。
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An Application of 8 States 8PSK Trellis Coded Modulation 
to Multi - diameter Fading Channel 

ZHAO Ran , W ANG Xing - liang , W ANG Yong - ming 

( The Communication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi' an , Shaanxi 710077 , China ) 

Abstract: This paper introduces the principle of Trellis Coded Modulation and the key technique , presents a TCM 

case of convoluted code word combined together with 8 states 8PSK , analyzes the capability of this system under the 

conditions of multi - diameter fading channel and proves the improvement made by 8 states 8PSK TCM on the per­

formance of mobile channel. 

Key words: trellis coded modulation; multi - diameter fading channel; Viterbi decoding 


