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TCM 好码的结构分析及构造 

刘宏宇    杨  军    张尔扬 
 (国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：TCM(Trellis Coded Modulation)好码的具体结构多种多样，该文从网格图的角度分析了 TCM 好码可能

的结构。并应用分析结果构造了一种 TCM 好码的构造算法。它不仅缩小了所搜范围，提高了搜索效率，而且得到

的结果性能较好。 
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The Structure Analysis and Construction of Good TCM Codes 

Liu Hong-yu    Yang Jun    Zhang Er-yang 
(The Electronic Science and Engineering Institute, NUDT, Changsha 410073, China) 

Abstract: There are various structures of good TCM codes. And based on the trellis map, the most possible 

structure of good TCM codes is analyzed. From the results, a construction algorithm is then designed. Since the 

searching space is greatly reduced, this method has higher efficiency and can produce codes of high performance 

compared with the classic algorithm. 
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1  前言  

TCM具有较高的带宽利用率和功率利用率，因此自从这

种编码与调制相结合的方式被提出以来[1–3]，它一直受到人

们的重视。TCM通常的结构是在卷积码的后端加上调制信号

点的映射。因此寻求一个好的TCM码型，需要同时考虑其调

制方式，调制信号点集的分割方式，以及卷积码的结构。 

对好码的搜索一般有两种方法[4]。一种是在可能的构成

参数空间进行穷尽搜索，从而找出满足条件的码结构。但是

随着卷积码复杂度的增加，搜索空间是呈几何级数扩大的，

因此这种方法只用在一些相对简单的码结构的搜索上。另外

一种是通过一定算法，将搜索局限在具有很大可能成为好码

的参数空间，通常限制的空间范围只是整个参数空间的很小

一部分，这能够极大地提高搜索效率。但是这个范围不一定

包含最优的码结构，所以搜索空间的确定方法很重要。本文

将从第二类方法着手，通过分析TCM好码的结构，构造一种

高效实用的搜索方法，并将这种方法应用在 16 状态数的四

维TCM-8PSK好码的获取上，得到的结果不仅数量多，而且

经过验证具有不逊于文献[3]的优良性能，同时具有各种相位

旋转不变性。 

2  TCM 码的结构模型及分析 

从网格图上来看，卷积码的编码过程是根据不同的输入

和当前状态，依照不同的分支进入下一时刻的不同状态的过
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程。不停地重复这一过程，就形成了一条连续不断的编码路

径。依据这一思想，可以建立以下状态转换模型。 

假设二进制卷积码编码器有 个寄存器， k 个输入，则

它有 2 个状态。第n 时刻的状态为 ，

其中 是第 i 个寄存器的状态( )；第n 时刻的输

入为 ，则状态间的转移关系可以表述

为 
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其中 是 v 矩阵，表征当前输入与状态之间的关系，

是 v 矩阵，表征前一时刻各状态与当前状态的关系。以上

各矩阵的元素取值均为 0 或 1，加法等同于“异或”操作。 

,Rλg k× Rg
v×

在无限延展的平行网格图中，任意两条不重合路径中的

不同支路数，我们称为分叉支路数。如图 1 中，路径 ABCD

和 AEFD 的分叉支路数为 3，若这个网格图中所有不同路径

之间的分叉支路数都不小于 3，那么这个网格图的最小分叉

支路数就是 3。在构造卷积码时，我们希望它的平方自由距

离 最大，而 一般是出现在具有最小分叉支路数的路

径对之间的。可以想象，最小分叉支路数越大的卷积码就更

加有可能成为好码。由于网格图具有对称性，总可以找到从 
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图1  最小分叉支路数 

0 状态(全零状态)出发，再回到全零状态的具有最小分叉支
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路数的路径(全零路径除外)。 

假设最小分叉支路数为 (中间经过 个状态)，则 n 1n −
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上式中 是非零状态，即 。上式

表示路径从 0 状态 (全零状态 )出发，依次经过状态

，最后仍然回到 0 状态。 

(0 2)i i n≤ ≤ −R , ii∀ ≠R 0

0 1 2, , , n−R R R

对于有效的卷积码，当 时(指从 0 状态到 0 状态)，

有 

1n =

, 0R λ= g λ0                    (2) 

这时的编码器输入必须为全零，除此之外的非全零编码器输

入都将导致产生从 0 状态进入其它非全零状态的支路。这相

当于式(2)除了 外，无任何非零解存在。由

于 是 矩阵(假设 v )，所以 

T
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                  (3) ,rank( )R kλ =g

式(3)保证了最小分叉支路的路径从一开始就离开了全零路

径。 

当 时，有 。此时，必须有

且 ，上式存在非零解，即

矩阵 的所有列向量是线性相关的。 
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可以由归纳法证明： 

结论 1  卷积码网格满足以下两个条件时它的最小分叉

支路数为 ； n

(1)矩阵 的所有列向量是线

性无关的； 

2
, ,( , , , n

R R R R Rλ λ
−⋅ ⋅g g g g g

(2)矩阵 的所有列

向量是线性相关的。 

2 1
, , ,( , , , ,n n

R R R R R R Rλ λ λ
− −⋅ ⋅ ⋅g g g g g g g

条件(1)是为了保证不存在最小分叉支路中的支路长度

的分叉支路,即保证最小分叉支路长度 ；条件(2)

是为了保证存在支路数为 的最小分叉支路。 

n< 1n> −

n

矩阵 ( , 的行向量长

度为 v ，所以  

2 1
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R

v≤ 。能同时满足结论 1 的两个条件，而且使n 尽量大，那

么可以使 随着 而增大，且每次增加一个新的 v 维空

间的基向量，这样必须有 i v 。综合考虑式(3)，那么满

足结论 1 条件的 最大只可能是 ，因此有结论 2。 

,
i
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结论 2  卷积码的网格图中最大的最小分叉支路长度不

大于 。 1v k− +

3  度量及平行路径的处理 

TCM 一般是 编码，如图 2 所示。有 ( )个

比特不参与编码而直接输出，这在网格图上表现为每一条支

路都会有 2 条平行路径。在译码时，需要在平行路径间进

行直接判决。所以，需考虑的距离特性除了去除 ( 个直

接输出比特的 编码器所得到的网格图的平方自由

距离外，还有平行路径间的平方距离。 
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图2  n/(n+1)码率TCM编码器结构 

假设在没有平行路径的网格图中，两条具有最小分叉路

径数m 的路径为 和 。在对应每一个支路具有 s 条平行

路径的网格上，在 的第 i 个分叉支路上的平行路径为

(
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可见，按照式(4)取度量差，就可以如同没有平行路径的网格

图一样获取自由距离 。但在 TCM 编码中，平行路径间

的距离 与 具有等同重要的地位。 是由信号点集映

射方案来保证的。若 ，则卷积码的性能主要由 决

定。 
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4  TCM 好码搜索方法 

由于对整个可能的卷积码结构参数空间进行穷尽搜索

是一种低效率的方式，所以首先如何确定一个尽可能小的范

围非常重要。通过第 2 节对 TCM 好码的结构分析可以知道，

结构满足第 2 节结论 1 的条件，使编码结构的最小分叉支路

数能达到它的上限 的码极有可能是好码。最好码结

构能满足： 
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一般 TCM 中参与编码的比特数比较少，所以 k 较小。在确 

定搜索范围时首先保证 ，这有 种 ,rank( )R kλ =g
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情形。对 码率 TCM 编码(见图 2)， 可以作以下

分解： 
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其中如非特别标明，0 是1 ( 行向量， I 为单位矩阵， 1)v× −
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0 ，这里的列向量 的元素只能为 0 a

或 1。 

注意到 。第 1 项 表示将矩

阵 的行向量循环上移一行；若 中的 时，则

表示将矩阵A的第 1 行放置在乘积的第 i 行，而对于

所有的 ，则乘积的第 j 行为全零向量。 
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从第 2 节的分析得知，当使 随着 i 的增大，每次

增加一个新的 维空间的基相量时，可以得到具有最大的最

小分叉支路数的结构。当 i=1 时，  

,
i
R R λ⋅g g

v

, ,R R⋅g g

,r R λ+ ⋅g g 。设 中，经过循环上(下)移，总可以找到一个

连续的 阶满秩方阵。假设这个方阵的第 1 行在原来的

中的行号为第 u 行，那么 将使第( )行产

生新的基向量。只要第 2 项 不产生新的基向量即可。

特别地，当 ，且 的第 1 行为全零向量时， 可以

任意取( )，此时 有 种取法。随着 i 的增加，

通过类似以上分析可知，为了使与 相乘的项在任意

都不增加新的基向量，只能在 中允

许 等于 1，故 只有 2 种取

法。 
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若 中，经过循环上(下)移，无法找到一个连续的 k 阶

满秩方阵(假设其中的第 j 行可以由其它行线性表出)。那么，

经过 的上移后，将会产生多于一个的新基向量，这个基向

量无法总是由 通过引用原来的第 1 行消去，那么也得不到

具有最大的最小分叉数的结构。因此这种情况我们不予考

虑。 
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那 么 在 前 一 种 情 况 下 ， 总 的 搜 索 可 能 结 构 有 
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搜索范围确定后，可以进行 和 的搜索。搜索算法

可以借鉴文献[5]的双向经典算法，同时结合 Viterbi 算法来

简化。在这一过程中，文献[6]提出的 3 条简化原则依然有效。

令 ，d ，搜索的结果按

照 从大到小保留，在 相同的情形下，按照 从大到小

保留。最终保留 S 组编成候选表。对于上述候选表，可以用

仿真来确认其性能。 
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5  举例 

本文以寻找码率为 5/6 的四维 TCM-8PSK 好码为例，

复杂度定为编码器具有 16 状态数。信号点集的分割映射方

案参照文献[3]。应用上述方法搜索可以得到 98 个具有最大

平方欧氏距离3.515的结果。在此 ，相对于每符号2.5bit

信息的未编码四维 8PSK 的渐进增益为 4.77dB；In 表示码

具有相位透明特性的最小角度。表 1 列出了其中 15 个结果。 

4v =

v

表 1  搜索结果 

k  h0 h1 h2 h3 Inv(°) 2
freed  

2 21 06 16 −  45 3.515 

2(1) 21 14 16 −  45 3.515 

3 21 16 02 12 90 3.515 

3(2) 21 16 04 14 90 3.515 

2∗ 23 12 16 −  45 3.515 

2 23 14 02 −  45 3.515 

3 23 10 14 12 90 3.515 

3 23 10 12 14 90 3.515 

2 31 06 16 −  45 3.515 

2 31 12 16 −  45 3.515 

2 31 06 10 −  45 3.515 

3 25 16 12 14 90 3.515 

3 25 16 14 12 90 3.515 

2(4) 27 14 02 −  45 3.515 

2 27 06 16 −  45 3.515 

在表 1中任意选取 4种码结构进行仿真(已用上标标出)，

其中用*标识的与文献[3]中 Table XXIV 的结果相同。图 3

为仿真误码率曲线。可知表 1 结果的性能并不逊于文献[3]的

结果，但是数量要大得多。 

 

图 3  误码率仿真曲线 

6  结束语 

TCM 好码与其结构中的最小分叉支路数的大小关系密

切，具有最大的最小分叉支路数的码结构最有可能成为好

码。按照第 2 节结论 1 的构造方法，再结合 码率的

TCM 码的特点可以构造出高效率的搜索算法。从举例中可

以看到，应用本文的方法搜索的范围小，效率高，得到的结

果不仅数量多，而且性能优良。 

/( 1)n n +
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