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摘 要:提出了计算格形编码欧氏自由距离的一种有效算法，该算法是依据 Viterbi 算法，取全军路

径为参考路径进行计算，求得准规则码的欧氏自由距离，它适用于搜索高斯信道中的 TCM 好码。
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格形编码调制技术(TCM)是一种高效的编码方法，它将调制与编码有机地结合在一起，利用信号集扩

展提供编码冗余度，通过信号集分割映射使信号序列获得最大欧氏自由距离，并采用软判决 Viterbi 译码完

成信息序列的恢复。与常规数字通信系统相比，它可以在不扩展频带并且不降低信息传输速率的情况下，对

加性高斯白噪声获得 3 -6 dB 的编码增益[1-21 从而实现信息传输有效性和可靠性的有机统一。因此对于

带限信道(如话音信道和卫星信道)上高速数字传输系统具有很高的应用价值和很大的发展潜力。

高斯信道中 TCM 码的性能主要与欧氏自由距离 dfrec有关。在进行高斯信道的 TCM 好码设计、构造以及

性能分析时，都需要计算欧民自由距离 dfrec ，尤其是对具有较大限制长度或较大点数信号星座的 TCM 码来

说，有效的计算方法具有重要意义。

1 Viterbi (VB)译码算法基本原理

Viterbi (VB)译码算法是 1967 年 Viterbi 提出的一种最大似然译码方法，是卷积码的一种重要译码方法，

后来小村( Omura) 证明 VB 算法等价于求通过一个加权图的最短路径问题的动态规划解。

设对应于编码器输出序列的接收序列为 r=lr1 ， r2 ， … ， TL I ，则卷积码最大似然译码的基本方法是寻找
一条路经 c=lc1 ， C2 ， … ， cL I ，使似然值(概率)p(r/c) 或对数似然值 19p(r/c) 最大。这里定义判决变量

r(r ,c) =lgp(r/c) (1) 

对于转移概率为 p <112 的元记忆二元双向对称信道(BSC) ，可推得其最大似然译码的判决变量为 [3叫

川 r ,c) = 19[岛(rm/cm )] = 主 19[p(rm/c.J ] = d(r ， c)lg市 + L 19(I - p) (2) 

式中 :d( r ， c) 为接收序列 r 与可能的码序列 c 相比对应位不相等的位数，即它们之间的汉明距离。由 p< lI

2 的假设可知，1g[pl (I -p) ]和 19(1 -p) 均为负值，所以极大化 r(r ， c) 等价为极小化 d(r ， c) ， 即最大似然

译码过程等价为最小汉明距离译码过程。

对于 BSC 信道， VB 译码是在信号经过相关检测、判决成二进制序列后进行的，通常称这类译码器为硬

判决 VB 译码器，译码器中信号之间的差别用汉明距离来表示;为了充分利用信道输出信号的信息，提高译

码可靠性，往往把信道输出的信号先进行 Q>2 电平量化，然后输入到 VB 译码器译码。能适应于这种 Q 进

制输人的 VB 译码器称为软判决 VB 译码器，即适应于 DMC 信道的译码器，此时译码器中信号之间的差别用
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欧氏距离来表示。软判决比硬判决能得到更多的好处，但实现难度增加。对于 TCM 码，接收端采用软判决

VB 译码。

一般地，假设噪声对每个符号的影响是独立的，并且噪声是均值为 0、方差为 σ2 = no/2 的高斯过程，此
时最大似然译码的判决变量为[3]

川 =lg[p(r/c)]=lgd[仨]川问+ 19[主]LI (3) 
"' = 1 V 7I"nO V 7I"n O 

若使上式取最大值，则应使下式为最小。

d2=Z1(rm-cm)2(4) 

式(4) 为接收序列与可能的码序列之间的欧氏距离。此时极大化 r(r ， c) 等价为极小化 dz ，即最大似然译码

过程等价为最小欧氏距离译码过程。

我们把汉明距离或欧氏距离统称为距离，并在 VB 译码时将其作为状态转移图中相应分支或路径的度

量。 VB 译码的准则就是，比较接收序列与可能的码序列之间的距离，取与接收序列具有最小距离的码序列

作为判决序列，在相应的状态转移格状图上，这一码序列称为具有最短路径。译码操作的基本过程是"加

比-选

下来。当出现两条路径的距离累加值相等的情形时，可以任意选择其中一条作为"幸存"路径。

2 TCM 码欧氏自由距离的计算思想

图 1 为格形编码结构示意图。 TCM 信号

编码过程如下:在每一个编码调制间隔内 ， m 比

特待传输信息送到编码器，其中 h比特通过码

率 R=~/(~+l) 的二进制卷积编码器生成(市

+ 1) 比特，用于选择 2(01+1) 个调制信号子集中

的一个，再由其余 m-m个未编码比特在选定的

子集中确定 2(01-';')个信号中的一个作为最终输

出。这样，两步映射把 m 比特信息用带有冗余

度的信号传输出去。

TCM 码的欧氏自由距离 dc...定义为川

信号映射

m 
Xn 

高+1
Xn 

4一→广丰-川
Yn 

图 1 TCM 格形编码结构示意图

pan 

dtee=la?11'l[Zd(anA)]VZ(5) 

式中: d2 (a..aJ 为信号 a.和 a.在欧氏空间上的距离。

再来考虑规则性问题。若一个网格码称为是规则的，当且仅当任意两个码字之间的欧氏距离只由其对

应的码元序列的汉明距离所决定。规则性使码宇间的距离计算简单化。实践中，规则码的自由距离可通过

假设任意的参考路径(如全零路径)求得，因而计算的复杂性大为下降。通常计算一个具有 2"个状态非规则

码自由距离的复杂程度，等效于计算一个具有 220个状态规则码的自由距离[5] 。图 1 所示编码器是线性的，

要使 TCM 码为规则码的充要条件是映射也是规则的，即任意两个信号之间的距离仅由它们选择符的汉明距

离所决定，然而遗憾的是，现实中应用的各种调制信号集合基本上都是非规则的[6] 0 Ungerboeck 首先发现了

对于一些非规则码的自由距离能通过假定一定的参考路径(如全零路径)来计算。解决的办法是，取选择符

误差为 E 的任意两个信号之间的距离[1 -2] 

d (e) = ð.q ( e) 

q( e) 是 e 中从最低位算起连续为 O 的个数。我们在本文中取

(6) 

d(e)=mip d(u ,u@e)(7) 

式中: d(u ， v) 是选择符分别为 U 和 U 两个信号之间的距离 ， U 是所有信号选择符的集合。对于 MPSK 等情

况 ， d( e) 比 i (e) 更接近实际值[5] 。
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文献[6J指出，准规则类 TCM 码的距离谱可以取全零路径为参考路径，所以其欧民自由距离亦可取全

零路径为参考路径进行计算。再由卷和、码信号网格图的"元后效性"和"移不变性"特点(网格图可参考文献

[7J 图 12-35(c) )，即不同的分支对应不同的状态转移，状态转移仅与编码器当前状态和当前输入信号有

关，与时间无关，且与此状态前的编码器状态及输入无关。这正符合动态规划方法的前提问也是可以用
VB 算法求解最短路径的依据。故计算传统 Ungerboeck 码及准规则类码的欧氏自由距离可转化为以全零路

径为参考路径，以式(7)计算出的臣离的平方作为状态转移图中相应转移分支的分支度量，用 VB 译码算法

求解始于零状态止于零状态的最短非零路径，其路径度量(即各分支度量值之和)即为 TCM 码欧氏自由距

离的平方。

3 TCM 码欧氏自由距离的计算方法

该算法是通过 VB 译码算法中更新路径度量矩阵来实现的。路径度量矩阵 D(n) 的维数为 5 x 2(5 为

TCM 码的状态数目) ，其第一列元素 γi.n为时刻 nT到达 5j状态的所有路径中的最小路径度量值;第二列元素
γi.n-l表示时刻(n-l)T到达 5j状态的所有路径中的最小路径度量值，用于计算时进行比较。以文献[7J 图

12 -37 所示的 8PSK -TCM 码编码器(v =3 时)为例进行说明。具体步骤为:

1 )结合所采用调制方式(8PSK)及状态转移图(可参考文献[7J 图 12 - 35 (c) )，根据式 (7) ，计算出各

分支度量值，并按一定要求放人距离数组中，并初始化路径度量矩阵 D(n) 为零矩阵(D(n) 为 8 x2 矩阵)。

2)起始状态路径如图 2( a)所示。计算从零状态出发 ， T 时刻 (n = 1) 到达非零状态的 2k
- 1 ( = 3) 个转

移分支的分支度量(可从距离数组中得到) ，并作为该时刻对应状态的路径度量值机，1(i=I ， 2 ， 3) 。

3)根据 πT 时刻的路径度量矩阵 D(n) (π~1 )，计算 (n + 1) T 时刻的路径度量矩阵 D(n+ 1) 。若编码器的

输入比特是 k =2 ，则离开某一一状态的转移共有 2k =4 个;到达各状态的转移分支个数则视时刻而定，因为起

始若干个时刻要排除由零状态发出的转移分支，如图 2(b) 所示。
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I固 2 计算过程示意图

当前状态鸟在下一时刻(归π+川1 )川T 到达状态 5j的分支度量记为 λ

态上所有路径的度量累积值，存储各个状态上所有路径中的度量累F积、值的最小值作为该状态的路径度量值

及相应的路径作为该状态的幸存路径，即

γO ，k+1 =min(c∞ k( λ∞ ， k + γO ， k) ;C02 ， k( λ02k+ γ2 ， k) ;C剧 ， k ( λ剧 ， k + γ4 ， k) ;C凶 k( λ 06 ， k + γ6 ， k) ) 

γ1.k +1 = min( c lO k( λ10 ， k +γO_k) ;Cω(λ12.k +γ2 ， k) ;C I4 ， k(λ14 ， k +γ4 ， k) ;C I6 ， k(λ 16 ， k + γ6 ， k) ) 

γ7 ， k+1 =min(c71 k( λ 71 k + γ1 ,k) ; C73 ,k ( λ 73 ， k + γ3 ， k) 卢布 ，k( λ 75 ， k + 怡 ， k) ;C77 k( λ77 ,k + γ7 ,k) ) 

式中:系数 Cq ，n取值为 O 或 1 ，表示(π+ 1) T 时刻到达 4 状态的分支中是否有来自前一时刻状态 5j的转移。
首次出现非零状态到零状态的转移分支之后，即开始对与零状态有关的所有转移分支进行度量计算井
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保存、更新幸存路径。

4)设所有状态首次能全部到达的时刻为 M(M=2) ，根据网格图的"移不变性"一般选取 n=M+2 ，计

算 nT 时刻到达零状态的路径度量值，即为所要求的欧氏自由距离的平方，即 direc =γ仰。对于本例的 8PSK

-TCM 码 ， n =4 计算情况如图 2(c)所示，结果为 d:rec =4.585 8;dfrec =2.141 ;d!..1丛 =2.239。式中 ßc1表示
对信号空间进行子集划分时第一级子集中信号点之间的最小距离。此结果与文献 [ 1 ]一致。 n=M+l=3

时，已有 d:ree =γO，n (即有 λ∞，3 )。最短路径如图 2(c) 中粗线所示。计算时之所以取 n =M +2 ，是为了保证到

达零状态的所有路径情况都予以考虑。

由以上步骤可以看出，本算法将对规则码欧氏自由距离的计算可以取全零路径为参考路径的情况推广

到准规则类码，由于可以取全零路径为参考路径，计算过程中所用的度量矩阵的维数由 S xS (S 为 TCM 码

的状态数目)降为 S x2 ，从而大大地减少了计算量。

4 结束语

本文将规则码欧氏自由距离的计算可以取全零路径为参考路径的情况予以推广，提出依据 VB 算法对

TCM 码欧氏自由距离进行计算的一种有效算法，所介绍方法已经在计算机上实现，对于 Ungerboeck 码及准

规则类码的欧氏自由距离计算非常有效。此外，它还适用于高斯信道中 TCM 好码的计算机搜索。
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An Efficient AIgorithm for Computing the Euclidean Free Distance 
of TCM Codes ßased on the Viterbi AIgorithm 

SHI Feng , DU Xing - min 

( The Engineering Institute , Air Force Engineering University , xi恤， Shaanxi , 710038 , China ) 

Abstract: An efficient algorithm for computing the Euclidean free distance of TCM codes is described. The algo

rithm , based on the Viterbi algorithm , is taken in computing the Euclidean free distance of norm codes by assuming 

the all - zero information sequence to be a reference route. The Algorithm is applied ωsearching for good TCM 

codes on Gauss Channels. 
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