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一种适用于宽带数据链的 ＴＣＭ编码新方法
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摘要：针对现行ＴＣＭ编码方法过于复杂、寻码不够灵活的问题，给出了一种新的ＴＣＭ编码方法。
通过分析ＴＣＭ编码的直观规则，以一位延迟作为输出先画出任一编码器结构，然后转化为多项式表
示通过ＭＡＴＬＡＢ函数来验证其网格结构，最后画出状态分析图，写出映射方式。该方法采用一位延
迟输出的任意编码器结构，通过网格验证后即可符合ＴＣＭ编码的直观规则，简化了编码难度，提高
了ＴＣＭ编码的灵活性，并且可以快速写出编码的映射方式，使ＴＣＭ的编码过程变得更加简捷。
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１ 引言
高速宽带数据链主要用于传输大量实时预警监

视信息，对传输带宽和传输可靠性的要求非常高。
增大传输带宽主要通过高效的调制方式来实现，传
输可靠性主要通过信道编码来改善。目前，高效的
调制技术和信道编码技术都已比较成熟，但在传统
的通信系统中，都是将调制和编码进行独立设计，这
对于整个系统来说并不能取得最佳效果。ＴＣＭ编
码调制技术［１］将调制方式和编码技术联合设计，将

纠错编码技术引入欧几里德空间，采用子集划分映
射方法用欧氏距离取代汉明距离选择最佳信号星座
图，使编码和调制完美结合，在不扩展占用频带条件
下既有纠错能力，又提高了编码增益。

迄今为止，ＴＣＭ一般都是在选择了映射方式之
后再去寻找合适的卷积码而得到，然而，这种方法很
大程度上限制了ＴＣＭ码的数量。文献［２］介绍了
ＴＣＭ好码的动态规划（ＤＰ）算法，ＤＰ算法在精度和
复杂度上有所改进，但仍然比较复杂，因此，寻求更
为有效的ＴＣＭ编码方法是很有必要的。

本文将介绍一种采用延迟一位作为输出来构造
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卷积编码器的编码方法，通过分析直观规则及卷积
编码器的输出规律，通过网格验证的这种卷积编码
器即可满足ＴＣＭ编码的直观规则。

２ ＴＣＭ简介
２ ．１ ＴＣＭ基本概念

如图１所示，网格编码调制包括卷积编码和分
集映射两部分。一个ｋ比特输入信息段分为ｋ１和
ｋ２两段：前ｋ１比特通过一个（ｎ，ｋ１，ｍ）卷积码编码
器，产生ｎ比特输出，用于选择信号星座图中２ｎ划
分之一；后面的ｋ２比特用于选定星座图中的信号
点。当ｋ２为零时，所有ｋ比特信息都参与编码。在
网格编码调制中，状态数与卷积编码器中的寄存器
数成２的幂次方关系，若寄存器数为ｔ，则状态数为
２ ｔ，随着状态数的增加，系统会得到更大的编码增
益，但设备复杂程度也会相应提高。ＴＣＭ信号在接
收端解调后经反映射先转换为卷积码，再送入采用
基于软判决的维特比译码器进行译码。

图１ ＴＣＭ编码器方框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＣＭ ｅｎｃｏｄｅｒ

ＴＣＭ有两个基本特点［３］：一是在信号空间中的
信号点数目比无编码的调制情况下对应的信号点数
目要多，这些增加的信号点使编码有了冗余，而不牺
牲带宽；二是采用卷积码的编码规则，使信号点之间
引入相互依赖关系。仅有某些信号点图样或序列是
允许用的信号序列，并可模型化成为网格状结构，因
此又称为“格状”编码。
２ ．２ 集分割原理

集分割是将一个空间信号点集连续地分割成较
小的子集，并使分割后的子集内的最小空间距离得
到最大的增加。每一次分割都是将一较大的信号集
分割成较小的两个子集，每经过一级分割子集数就
加倍，而子集内的最小距离也增大。设经过ｉ级分
割后，子集内最小距离为Δｉ（ｉ ＝ ０，１，…），则有Δ０ ＜
Δ１ ＜Δ２。图２给出了８ＰＳＫ信号集分割的过程。

图２ ８ＰＳＫ集分割示意图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ８ － ＰＳＫ ｓｕｂｓｅｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

对８ＰＳＫ来说，经过３级分割后，每一子集内仅
剩一个信号点，每个信号点都有３位编码比特与之
对应（如图２所示），称此映射方式为自然映射。然
而，除了自然映射外，还存在有其它大量的映射方
式。就算是采用集分割所定义的映射，左边分支取
０右边分支取１，和左边分支取１右边分支取０所形
成的映射结果也不同。若编码器每一时隙有Ｍ种
可能的编码输出，则总共存在Ｍ ！种映射方式［４］。
如８ＰＳＫ，有８！＝ ４０ ３２０种映射方式。对于映射方式
的选取，Ｐｏｒａｔｈ指出：所有这些映射方式可按照最佳
自由距划分为等价类，对８ＰＳＫ来说，总共可划分３０
个等价类，其中，包含自然映射的一类映射方式可以
使信号点间的欧氏距离达到最大，是最佳映射方式。

根据集分割过程，可得出下面构造ＴＣＭ好码网
格图的直观规则［５］。

（１）所有调制信号应有尽可能多的规则性和对
称性。ＴＣＭ是一种对信号空间作最佳分割的方案，
而调制信号空间是对称的，所以最佳分割方案也应
具有规则性和对称性。

（２）从某一状态出发的所有转移，或到达某一状
态的所有转移，必须属于同一上级子集。

（３）每对平行转移必须对应最下一级划分同一
子集中的两个信号点。

３ 一种ＴＣＭ编码的新方法
３ ．１ 卷积编码器多项式表示

ＴＣＭ编码首先是设计卷积编码器，然后根据编
码器的输出选取映射方式。在ＭＡＴＬＡＢ中，卷积编
码器主要由约束长度（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅｎｇｔｈ）、生成多项式
（ＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ）来表示。卷积码约束长
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度是与输入有关的一个矢量，若ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅｎｇｔｈ为１
× ｋ的矢量，表明对输入ｋ位信息流中的每一位进
行延迟；若ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅｎｇｔｈ为ｋ × ｎ矩阵，表明输入
信息长度为ｋ位，输出长度为ｎ位。ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅｎｇｔｈ
的矢量元素表示的是包含当前输入的移位寄存器的
数目。例如在图３中，第一位输入经历有４个移位
寄存器，第二位输入经历有３个移位寄存器，因此
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅｎｇｔｈ为（［５ ４］）。

图３ 卷积码编码器方框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ

生成多项式表示的是输出与输入的关系。如果
编码结构图中有ｋ个输入和ｎ个输出，则ＣｏｄｅＧｅｎ
ｅｒａｔｏｒ是一个ｋ × ｎ的矩阵，矩阵中的第ｉ行第ｊ列
的元素表示的是第ｉ个输入对第ｊ个输出的影响。

ＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ矩阵元素的定义方法如下。
首先，用二进制数字将编码结构图中从移位寄

存器到加法器的连线处标为１（当前输入到加法器
连线处标１），其它地方标为０，如图３所示。

其次，将二进制序列每三位改写为八进制数字，
从序列最右边开始改写，每三位用一位八进制数来
表示。如果二进制序列的数字个数不足３的整数
倍，则在序列的最左边补零。例如，１００１１为５位二
进制数，其不足３的整数倍，故在最左边补一个零，
则序列变为０１００１１，然后按照从右至左每三位用一
位八进制数改写，则改写后序列为２３。

在图３中，有两位输入、三位输出，ＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ
应为２ × ３的矩阵。第一位输入与第一位输出的关
系序列为１００１１，改写为八进制序列为２３，则Ｃｏｄｅ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ的第一行第一列为２３。第一位输入与第二
位输出的关系序列为１１１０１，则第一行第二列为３５。
因为第三位输出与第一位输入没有关系，故第一行
第三列为０。同理，第二行元素为［０ ５ １５］。因此，

图３中的编码结构可写为（［５ ４］，［２３ ３５ ０；０ ５ １５］）。
３ ．２ ＴＣＭ编码设计

传统的编码方法一般是先确定映射方式再来选
择相对应的卷积码，这样大大限制了ＴＣＭ码数量。
同时，由映射方式到卷积码的寻找比较复杂。本文
以ＭＡＴＬＡＢ软件作为辅助工具，提出了一种新的编
码方法，先画出编码器结构，然后转化为多项式表示
通过ＭＡＴＬＡＢ函数来对之验证，最后画出状态分析
图，写出映射方式。

ＴＣＭ编码实质就是找寻一种卷积编码器使之
编码后的码字映射到星座图上信号点后，符合集分
割原理的三条直观规则。在找寻编码方法时，首先
应当考虑三条直观规则。研究发现，在画出一种卷
积编码器的方框图后，写出它的表示多项式，可以利
用ｓ ＝ ｐｏｌｙ２ｔｒｅｌｌｉｓ（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅｎｇｔｈ，ＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ）、
［ｉｓｏｋ，ｓｔａｔｕｓ］＝ ｉｓｔｒｅｌｌｉｓ（ｓ）这两个函数来验证卷积网
格码的可行性。ＭＡＴＬＡＢ中，ｐｏｌｙ２ｔｒｅｌｌｉｓ函数可以将
相应的卷积编码器转换为格形结构，ｉｓｔｒｅｌｌｉｓ函数可
以验证格形结构的合法性。如果验证为合法，则采
用的卷积编码器可以满足从某一状态出发的所有转
移属于同一上级子集，以及每对平行转移都对应最
下一级划分同一子集中的两个信号点的规则，并能
保证很好的对称性。唯一需要考虑的是到达某一状
态的所有转移必须属于同一上级子集这一规则。

ＴＣＭ－ ８ＰＳＫ采用４状态的卷积码并不是最佳的，
这是因为网格图中含有平行路径，只要状态数少于编
码波形集的大小，网格图就需要平行路径，由于平行
路径会使码的自由距离限制不大于Δ２的范围内，所
以没有平行路径的方案将优于有平行路径的方案［６］。
然而当状态数增加时又会增加设备复杂度，故对于
ＴＣＭ－ ８ＰＳＫ采用８状态的编码器比较合理。

假设ＴＣＭ － ８ＰＳＫ采用８状态编码器，则此编码
器有３个移位寄存器，令其状态为ｂ１ ｂ２ ｂ３。对于任
意编码器的初始状态都为０００，在输入比特ｋ１ ｋ２为
００时，下一状态仍为０００。若编码器的当前状态为
００１，在输入比特为００时，下一状态仍必会到达０００。
经过分析得知，要满足到达某一状态的所有转移都
属于同一上级子集这一规则，只需要使在输入为００
时，从００１状态到达０００状态的转移是从０００状态出
发的所有转移的子集即可。因为通过ｉｓｔｒｅｌｌｉｓ函数
验证的合法格形结构，在满足从００１状态到达０００
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状态的转移是从０００状态出发的所有转移的子集的
情况下，可以保证从００１状态出发的所有转移属于
同一组码字，只是输出顺序会有不一样，这样，通过
合法性验证的格形结构，能够保证到达某一状态的
所有转移都属于同一上级子集，并且不会出现重复
映射的情况。

通过以上分析，要满足到达所有转移都属于同
一上级子集这一规则，就是如何使在输入为００时，
从００１状态到达０００状态的转移是从０００状态出发
的所有转移的子集。而要满足上述要求，只需采用
延迟一位输出的方法即可实现，即将ｂ１ ｂ２ ｂ３中的ｂ１
ｂ２任一位（对于四状态输出ｂ１）作为一位输出即可。
因为００１状态和０００状态中的ｂ１ ｂ２都是相同的且
都为０，若将其中任一位作为输出，可保证两种状态
的所有输出的三位码的码字中有一位是相同的。若
输出ｂ１作为第二位输出，则输出码字为ｘ０ｘ。因为
ＴＣＭ － ８ＰＳＫ卷积码编码器输出为三位，共有八位码
字，若有一位相同，则输出可因ｂ１为０或１分为两
组，每组含有４个码字，而对于从０００状态和００１状
态出发的所有转移都各有４种，而且必须满足中间
一位是０的条件，因此两种状态的所有转移必须是
同一组，这样在输入为００时，从００１状态到达０００
状态的转移是从０００状态出发的所有转移的子集。

同理，在输入为１１时，可从１１０和１１１这两种
状态来考虑设计卷积编码器。

综上所述，ＴＣＭ － ８ＰＳＫ的这种新编码方法可归
纳如下：

（１）采用一位延迟输出ｂ１或ｂ２作为一位输出的
方法构造任一８状态的卷积编码器，只需确定另外
两位输出与输入的关系即输入、移位寄存器、加法器
的连接；

（２）将构造好的卷积编码器改写为多项式表示；
（３）利用ＭＡＴＬＡＢ中的ｉｓｔｒｅｌｌｉｓ函数验证格形合

法性，若不合格，只需调整加法器的连接关系，然后
再改写为多项式进行验证；

（４）验证通过后，画出状态分析图，写出映射方式。
３ ．３ ＴＣＭ－ ８ＰＳＫ好码的构造

以ＴＣＭ － ８ＰＳＫ好码的构造来说明上述方法的
有效性。

第一步，画出一种编码器方框图，如图４所示。
输出关系为：ｃ１ ＝ ｋ１ｂ１；ｃ２ ＝ ｋ２ｂ１ｂ３；ｃ３ ＝ ｂ２。

图４ 八状态编码器方框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ８ － ｓｔａｔｅ ｅｎｃｏｄｅｒ

第二步，将方框图改写为多项式。如图４中所
标示，改写的多项式为（［２ ３］，［３ １ ０；０ ５ ２］）。

第三步，利用ｉｓｔｒｅｌｌｉｓ函数验证。在ＭＡＴＬＡＢ命
令窗口输入：ｓ ＝ ｐｏｌｙ２ｔｒｅｌｌｉｓ（［２ ３］，［３ １ ０；０ ５ ２］）；
［ｉｓｏｋ，ｓｔａｔｕｓ］＝ ｉｓｔｒｅｌｌｉｓ（ｓ）。运行结果为：ｉｓｏｋ ＝ １；
ｓｔａｔｕｓ ＝‘’。验证为合法。

第四步，画出状态分析图，如图５所示。
ｋ１ ｋ２

当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｋ１ ｋ２

当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３

００ ０００→０００ ０００ ００ ００１→０００ ０１０

０１ ０００→０１０ ０１０ ０１ ００１→０１０ ０００

１０ ０００→１００ １００ １０ ００１→１００ １１０

１１ ０００→１１０ １１０ １１ ００１→１１０ １００

ｋ１ ｋ２
当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｋ１ ｋ２

当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３

００ ０１０→００１ ００１ ００ ０１１→００１ ０１１

０１ ０１０→０１１ ０１１ ０１ ０１１→０１１ ００１

１０ ０１０→１０１ １０１ １０ ０１１→１０１ １１１

１１ ０１０→１１１ １１１ １１ ０１１→１１１ １０１

ｋ１ ｋ２
当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｋ１ ｋ２

当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３

００ １００→０００ １１０ ００ １０１→０００ １００

０１ １００→０１０ １００ ０１ １０１→０１０ １１０

１０ １００→１００ ０１０ １０ １０１→１００ ０００

１１ １００→１１０ ０００ １１ １０１→１１０ ０１０

ｋ１ ｋ２
当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｋ１ ｋ２

当前
状态

下一
状态 ｃ１ ｃ２ ｃ３

００ １１０→００１ １１１ ００ １１１→００１ １０１

０１ １１０→０１１ １０１ ０１ １１１→０１１ １１１

１０ １１０→１０１ ０１１ １０ １１１→１０１ ００１

１１ １１０→１１１ ００１ １１ １１１→１１１ ０１１

图５ 状态分析图
Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图５详细说明了整个编码器的过程，给出了在
所有输入的情况下，当前状态、下一状态、输出的所
有情况。从图中可以看出，从某一状态出发的所有
转移属于同一组码，到达某一状态的所有转移也属
于同一组码，因此根据图２中的集分割可以快速写
出映射方式：０００对应０，０１０对应４，１００对应２，１１０
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对应６，００１对应１，０１１对应５，１０１对应３，１１１对应
７。此种编码直观上ｃ１ ｃ２可能并没有体现选择星座
图划分路径，ｃ３也没有体现用于信号点的选定，其
实不然，只需将输出位重新排放顺序就可以直观体
现。例如，将图４中ｃ３改为ｃ１，ｃ１改为ｃ２，ｃ２改为ｃ３
即可，改写后的输出仅仅是排列顺序的变化，不破坏
直观规则，同时多项式的矩阵系数值不变，仅进行列
的对换，因此也是合法的格形结构。改写后的映射
方式变为：０００对应０，００１对应４，０１０对应２，０１１对
应６，１００对应１，１０１对应５，１１０对应３，１１１对应７。
改写后的映射方式就在直观上体现了划分路径和信
号点的选定过程。

４ 结论
通过ＴＣＭ － ８ＰＳＫ好码的构造，验证了本文介绍

的编码方法的可行性。该方法的编码过程更为简
单，结构调整更为灵活，并可快速写出映射方式，具
有很好的工程应用前景。本文仅用８ＰＳＫ对编码方
法进行了验证，该方法对其它调制方式是否具有普
遍性，这将是进一步研究的课题。
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