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多维映射犅犐犆犕犐犇系统的犛犐犛犗解映射算法
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摘要：通过修改二维映射下的 ＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算法的概率计算函数，得到针对多维映射比特交织编码调

制迭代译码（ＢＩＣＭＩＤ）系统的软输入软输出（ＳＩＳＯ）解映射公式．提出一种简化 ＭＤＴＳ（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＴｒｅｅＳｅａｒｃｈｉｎｇ）算法，该算法结合多天线系统下的树搜索算法，选择概率较大的可能发送符号矢量，而不是

在整个矢量集合穷搜索，计算复杂度与选择的列表长度成正比．仿真结果表明，多维映射时，ＢＩＣＭＩＤ系统

可以取得更优的渐进ＢＥＲ性能，且采用简化 ＭＤＴＳ解映射算法性能损失仅０．２ｄＢ左右．
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比特交织编码调制迭代译码系统（ＢＩＣＭＩＤ）
［１］由于适合瑞利衰落信道以及高斯信道，并具有高频谱效

率、低实现复杂度等方面的优势，已经成为新一代蜂窝移动通信系统无线传输链路技术的一个热点课题．对

于ＢＩＣＭＩＤ系统，星座信号的不同标识映射方法对其性能影响较大
［２］，如格雷映射（Ｇｒａｙ）、ＭＳＰ映射

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）、ＭＳＥＷ 映射（ＭａｘｉｍｕｍＳｑｕａｒｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎＷｅｉｇｈｔ）、ＥＦＤ映射 （ＥｆｆｅｃｔＦｒｅｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ）等．但这些映射仅考虑一般的二维空间，为了进一步提高渐进性能，最近，提出了一种多维映射的

思想［３～６］，即将一组比特映射到一个符号矢量，而不是原来的单独一个符号，通过增加欧氏距离以提高性能．

其中Ｔｒａｎ等
［５］研究多维超立方体映射，给出了一种针对ＱＰＳＫ的最优多维映射的设计方法，并搜索得到８

ＰＳＫ最优四维映射
［６］，性能有很大改进，代价是更高的接收复杂度．

可见，对多维映射ＢＩＣＭＩＤ的研究目前主要集中在映射构造上，还没有提出针对接收端软输入软输出

解映射的实现算法．笔者通过对二维 ＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算法进行扩展，修改其概率计算函数，得出多维映射

时的解映射公式．同时，考虑到多维解映射和多天线系统软检测算法存在相似之处，将多天线系统下的树搜
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索算法进行了推广，提出一种多维树搜索解映射算法（ＭＤＴＳ），通过仅选择概率较大的可能发送符号，而不

是在整个符号矢量集合穷搜索，极大地降低了解映射复杂度，计算复杂度与选择的候选矢量数成正比．

１　多维映射犅犐犆犕犐犇系统模型

如图１，信息序列狌经编码为编码序列犮，再经比特交织器表示为犮′，和传统的二维映射不同，这里将每组

犓 ＝犿犖 编码比特映射为犖 个连续的犕 进制星座符号，这里犿＝ｌｏｇ２犕．由于犕进制星座由犐／犙部分构成，

因此，将生成一２犖 维的超几何体星座，且犖 个犕 进制星座符号就存在２
犿犖 种不同的组合方式，表示为

狊犻 ＝?狊犻，１，狊犻，２，…，狊犻，２犖－１，狊犻，２犖」，或等效表示为狓犻 ＝?狓犻，１，…，狓犻，犖」，其中狓犻，犾 ＝?狊犻，２犾－１，狊犻，２犾」，犾∈ １［ ］犖 表示第犾

个通常的犕 进制符号，复数表示为狓犻，犾 ＝狊犻，２犾－１＋ｊ狊犻，２犾．

图１　多维映射ＢＩＣＭＩＤ系统框图

和通常的二维映射相同，当２犖 维超几何体用作ＢＩＣＭＩＤ系统中的信号星座时，每一个顶点即代表一

个发送信号，用犓个二进制比特加以标识狊犻←
μ
犪犻 ＝［犪犻，１，…，犪犻，犓］．狊犻或狓犻定义了发送信号在欧氏空间的位

置，如何选择相应的标识犪犻是一个主要考虑问题
［３～６］．

迭代解调和译码过程同一般的二维映射，仅解映射算法有所不同，不再累述，具体参考文［２］等．

图２给出了ＱＰＳＫ调制时二维Ａｎｔｉｇｒａｙ映射以及四维超立方体映射的示意图
［６］，后者可以通过列表

表示为表１，等效的矢量映射关系为μ＝［０９１０３１２５６１５７１４１３４１１２１８］．图２中方括号表示发送信号

的坐标形式狊犻，圆括号表示对应的映射比特犪犻．其他更高维的映射关系可以通过矢量映射关系μ简单表示，

如本文中仿真用到的六维超立方体映射．

表１　ＱＰＳＫ调制时的四维超立方体最佳映射

狓ＱＰＳＫ １ ２ ３ ４ 狓ＱＰＳＫ １ ２ ３ ４

１ ０ ９ １０ ３ ３ ７ １４ １３ ４

２ １２ ５ ６ １５ ４ １１ １２ １ ８

表中狓ＱＰＳＫ ＝［－１－ｊ，－１＋ｊ，＋１－ｊ，＋１＋ｊ］；如 狓ＱＰＳＫ［２］狓ＱＰＳＫ［３［ ］］→６或μ（６）＝ 狓ＱＰＳＫ［２］狓ＱＰＳＫ［３［ ］］．

２　针对多维映射的犛犐犛犗解映射算法

２．１　多维映射下的ＭＤＭＡＸＬＯＧＭＡＰ解映射公式

　　假定复映射符号矢量狔＝［狔１，…，狔犖］，对任意发送符号矢量，由于比特交织器的作用，序列犮中的比特
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图２　ＱＰＳＫ调制时的映射示意

认为近似统计独立，于是，利用贝叶斯准则，第犽（犽＝０，…，犓－１）比特的对数似然信息为
［７］

犔（犪犽狔）＝犔犃（犪犽）＋ｌｎ

∑
犪∈χ（犽，１）

犘（狔狘狓）ｅｘｐ ∑
犓

犼＝１
犼≠犽；犪

犼
＝１

犔犃（犪犼）

∑
犪∈χ（犽，０）

犘（狔狘狓）ｅｘｐ ∑
犓

犼＝１
犼≠犽；犪

犼
＝０

犔犃（犪犼）

　， （１）

其中犪为二进制标识序列，犪犽表示犪中第犽个元素，χ（犽，犫）＝｛犪狘犪犽 ＝犫｝表示满足犪犽 ＝犫（犫＝０，１）的２
犓－１

个比特矢量犪构成的集合，狓为犪 对应的发送符号矢量．由于软解映射器的外部信息为犔犈（犪犽）＝犔（犪犽

狔）－犔犃（犪犽），且对复高斯信道，条件概率密度函数为

犘（狔犻 狓犻）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

（狔
犐

犻－狓
犐

犻
）２＋（狔

犙

犻 －狓
犙

犻
）２

２σ［ ］２ 　． （２）

　　考虑到对多维映射，式（２）变为犖 个连续犕 进制符号的概率乘积，结合式（１），（２）并利用 ‘ＭＡＸＬＯＧ’

近似简化后即得：

犔犈（犪犽）≈ ｍａｘ
犪∈χ（犽，１）

－
１

２σ
２∑

犖

犾＝

［
１

（狔
犐

犾－狓
犐

犾
）２＋（狔

犙

犾 －狓
犙

犾
）］２ ＋犪［犽］·犔Ｔ犃（犪［犽］｛ ｝）－

ｍａｘ
犪∈χ（犽，０）

－
１

２σ
２∑

犖

犾＝

［
１

（狔
犐

犾－狓
犐

犾
）２＋（狔

犙

犾 －狓
犙

犾
）］２ ＋犪［犽］·犔Ｔ犃（犪［犽］｛ ｝） 　， （３）

其中，犪［犽］表示删除犪中第犽个元素犪犽 后的子矢量，上标犐，犙表示实、虚部．式（３）即为多维映射下的 ＭＤ

ＭＡＸＬＯＧＭＡＰ解映射公式，可见，其复杂度和犓 成指数关系，当犖 较大或者为高阶调制时，算法复杂度

很高，因此需要考虑其简化算法．

２．２　多维映射下的树搜索解映射算法

树搜索算法在多天线系统的简化检测算法中有广泛应用［８］，一方面可以大幅降低复杂度，另一方面性能

损失很小．笔者首次将其推广到单天线多维解映射中以降低ＭＤＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算法复杂度，简称为ＭＤ

ＴＳ算法（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｒｅｅＳｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

令狉＝∑
犖

犾＝

［
１

（狔
犐

犾－狓
犐

犾
）２＋（狔

犙

犾 －狓
犙

犾
）］２ ．考虑到使得狉较大的点对外部信息计算的作用非常小，则估计式

（３）的一种简化方法就是仅考虑狉最小的犖ｃａｎｄ个点，犖ｃａｎｄ≤２
犓，通过减小算法的搜索范围降低计算复杂度．

要构造这样一个候选序列集合犚，利用树搜索算法，每一级（第犻级）从ｍｉｎ（２
犿－１
犖ｃａｎｄ，犿

犻）条计算路径中选择

值最小的ｍｉｎ（犖ｃａｎｄ，犿
犻）条路径对应的节点符号．
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每一级的路径值狉犻可以通过上一级得到的结果递推计算（狉０ ＝０），即

狉犻＝狉犻－１＋Δ狉犻，犻＝１，…，２犖，Δ狉犻＝
（狔
犐

犻－狓
犐

犻
）２　， 犻ｍｏｄ２＝１　，

（狔
犙

犾 －狓
犙

犾
）２　， 犻ｍｏｄ２＝０　

烅
烄

烆 ．
（４）

如图３所示的树型结构，ＱＰＳＫ调制，犖ｃａｎｄ＝４，犖＝３时，总共进行６级搜索判决，选择候选发送符号矢量集

合犚＝｛［＋１＋１－１－１＋１＋１］，［＋１＋１－１－１＋１－１］，［－１＋１＋１＋１－１－１］，［－１－１
＋１＋１＋１－１］｝或犚＝｛［１＋ｊ，－１－ｊ，１＋ｊ］，［１＋ｊ，－１－ｊ，１－ｊ］，［－１＋ｊ，１＋ｊ，－１－ｊ］，［－１－ｊ，１＋ｊ，
１－ｊ］｝，于是 ＭＤＴＳ算法下，式（３）可以简化为

犔犈（犪犽）≈ ｍａｘ
犪∈犚∩χ（犽，１）

－
１

２σ
２∑
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［
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（狔
犐

犾－狓
犐

犾
）２＋（狔

犙

犾 －狓
犙

犾
）］２ ＋犪［犽］·犔Ｔ犃（犪［犽］｛ ｝）－

ｍａｘ
犪∈犚∩χ（犽，０）

－
１

２σ
２∑

犖

犾＝

［
１

（狔
犐

犾－狓
犐

犾
）２＋（狔

犙

犾 －狓
犙

犾
）］２ ＋犪［犽］·犔Ｔ犃（犪［犽］｛ ｝） 　． （５）

根据式（５），若忽略列表构造过程的计算量，则 ＭＤＴＳ解映射算法的计算复杂度近似为原 ＭＤＭＡＸＬＯＧ

ＭＡＰ算法复杂度的犖ｃａｎｄ／２
犿犖．

图３　树搜索算法示例 图４　ＡＷＧＮ信道下二维映射和四维超立方体映射的性能比较

３　计算机仿真

图４给出了采用ＱＰＳＫ调制时，不同迭代次数下二维ＡｎｔｉＧｒａｙ映射和表１四维超立方体映射的ＢＥＲ

性能，其中纠错码采用生成多项式为［７，５］的卷积码，交织器为长度等于１２２８８的随机交织器．可见，采用多

维映射时，首轮迭代性能变差，但信噪比高于一定门限，如本例约２．８ｄＢ时，其６次迭代后的性能远优于相同

参数下二维ＡｎｔｉＧｒａｙ映射，信噪比为２．９ｄＢ时３次迭代性能超过二维ＡｎｔｉＧｒａｙ映射，表明采用多维映射

可以得到更好的渐进性能．

图５给出了不同迭代次数下，ＭＤＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算法和简化 ＭＤＴＳ算法的性能比较，仿真参数为

ＱＰＳＫ调制，随机的六维超立方体映射，μ＝［２３２１３９６２１１４３２１３１７５１５７３０４０１６２５４５２２４３３３９３６

４８５６２８８２９４４６３３１９３１１５５３２４５４３４２４６５２０６０３８１０７１２２６２０５５９４９５５５０１４１１８３５４２６１２７

４１６５８４７３７］，候选矢量数犖ｃａｎｄ 选择为｛４，８，１６，３２，６４｝，当犖ｃａｎｄ＝６４时 ＭＤＴＳ算法等价于 ＭＤＭＡＸ

ＬＯＧＭＡＰ算法．可见，当迭代次数较少时（３次，图５（ａ）），犖ｃａｎｄ 低至８时 ＭＤＴＳ算法的性能损失仍在

０．１ｄＢ以下．当迭代次数较高时（１２次，图５（ｂ）），犖ｃａｎｄ 取值３２，１６时和 ＭＤＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算法性能接

近，且错误平层几乎相同，而计算复杂度却分别约下降为原来的１／２，１／４，说明 ＭＤＴＳ算法优于 ＭＤＭＡＸ

ＬＯＧＭＡＰ算法．同时也应该注意到，虽然基于距离准则下的最大似然解一定在选择符号范围内，但由于最

优解可能不在其中，所以，当犖ｃａｎｄ取值很小的时候，如本例犖ｃａｎｄ＝８或犖ｃａｎｄ＝４时，会导致中低信噪比时错

误平层的明显上升．
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图５　ＡＷＧＮ信道下多维解映射 ＭＡＰ算法和 ＭＤＴＳ算法的比较

４　结　　论

重点研究了多维映射ＢＩＣＭＩＤ系统下的ＳＩＳＯ解映射算法，在推导了基本的 ＭＤＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算

法公式的基础上，利用树搜索算法选择发送符号矢量空间，从而得到一种更为简化的 ＭＤＴＳ算法．通过计

算机仿真说明了简化 ＭＤＴＳ算法性能和其选择矢量数的关系．候选矢量数介于一定范围时，简化 ＭＤＴＳ

算法较 ＭＤＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算法造成的性能损失可以忽略．笔者下一步主要研究如何在选择矢量数很小

时有效降低错误平层．
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