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摘要：研究了在接收端采用联合迭代解调和译码的比特交织的串行级联ＭＳＫ系统．与采用简单相移
键控载波调制的串行级联码相比，比特交织串行级联ＭＳＫ系统可以获得更高的带宽效率．理论分析
和性能仿真结果表明：比特交织器的类型对系统性能的影响非常大，伪随机比特交织是理想的选择

方案，串行级联 ＭＳＫ系统的性能随着交织长度增加而提高；串行级联 ＭＳＫ系统的误比特性能随着
迭代次数增加而提高；当迭代次数达到一定次数之后，继续增加迭代次数对系统性能的改善有限，通

常迭代次数＜１２次；约束长度为３的卷积码是外码比较好的选择．
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０　引言

现代无线通信系统要求传输速率高、抗误码能

力强，并兼顾带宽和功率有效性．最小相移键控
ＭＳＫ（ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ）调制技术广泛地应用在
无线通信系统中，主要是由于其具有较高频谱利用

率和恒包络特点，从而可以使用工作在饱和状态的

非线性放大器［１］．文献［２］证明了 ＭＳＫ调制器可以
分解为一个连续相位编码器跟随一个无记忆调制

器，也就是ＭＳＫ调制可以看成一种编码调制．随着
编码理论的不断发展，在Ｔｕｒｂｏ码［３］提出后不久，Ｓ．
Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏ等［４］证明了串行级联码比 Ｔｕｒｂｏ码（也被
称为并行级联码）具有更陡峭的瀑布区和更低的错

误平层．并且由ＭＳＫ调制作为串行级联码内码构成
的串行级联ＭＳＫ系统，其带宽效率远高于采用简单
的串行级联码相移键控载波调制［１，５－７］．鉴于此，本
文拟研究比特交织的串行级联ＭＳＫ系统的性能，分
析系统的各个参数对系统性能的影响，以期给出比

特交织的串行级联ＭＳＫ系统的参数设计原则．

１　串行级联ＭＳＫ系统模型

图１给出了一个在接收端采用联合迭代解调和
译码的串行级联ＭＳＫ系统框图．图中包括卷积码编
码器、交织器、ＭＳＫ调制器和联合迭代解调译码器．
对于每一帧信号，Ｋ个独立的信息序列送入到卷积
码编码器得到输出编码符号序列 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，
ｘＮ），然后送到比特交织器．交织后的信息序列 珘Ｘ＝
（珓ｘ１，珓ｘ２，…，珓ｘＮ）最后经ＭＳＫ调制送入无线信道中．

图１　串行级联ＭＳＫ系统框图

１．１　ＭＳＫ调制器
ＭＳＫ调制器可以分解为一个码率为１／２的连

续相位编码器和一个无记忆调制器，但是这种 ＭＳＫ
的编码调制描述形式不是惟一的［８－１０］，连续相位编

码器可分为非递归（图２）和递归（图３）２种形式．连
续相位编码器的输出为２元数组（ａ，ｂ），其中ａ，ｂ∈
｛０，１｝．对于非递归形式的连续相位编码器，其输出
后的无记忆编码器按照下式进行波形映射：

ｓ（ｔ，ｘ）＝

Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝０

Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝１

－Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ＝０

－Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ










＝１

递归形式表示的无记忆编码器按下式规则进

行波形映射：

ｓ（ｔ，ｘ）＝

Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝０

－Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝１

Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ＝０

－Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ










＝１

在波形映射规则中，Ａ是 ＭＳＫ调制波信号的振
幅值，２个载波频率的差值满足等式（ｆ２－ｆ１）＝１／
（２Ｔ），Ｔ为 ＭＳＫ输入端的每个信息符号的持续
间隔．

图２　ＭＳＫ调制器的非递归描述方式和对应的格图

１．２　接收端
发送端发射的信号经ＡＷＧＮ信道传输后，接收

到的受噪声干扰的信号可表示成 γ＝（ｒ１，ｒ２，…，
ｒＮ），其中每个分量为 ｒｋ＝（ｒｋ，１，ｒｋ，２）＝ｓｋ＋ｎｋ，ｎｋ是
均值为０，双边带功率谱密度为Ｎ０／２的加性高斯噪
声矢量．本文主要研究接收端采用联合迭代解调和
译码的串行级联 ＭＳＫ系统，最大迭代次数用 Ｑ表
示．联合迭代步骤可描述为：

步骤１：第ｑ次联合迭代中，ＭＳＫ解调器利用信
道接收信号γ＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ）和第（ｑ－１）次迭代
后的外码外信息 Ｌ（ｑ－１）ｏ，ｅｘｔ （珟Ｘ）采用 ＢＣＪＲ算法

［１１］计算

序列珟Ｘ＝（珓ｘ１，珓ｘ２，…，珓ｘＮ）中每个比特的对数似然比
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图３　ＭＳＫ调制器的递归描述方式和对应的格图

Ｌ（ｑ）ｉ （珓ｘｋ）＝ｌｏｇ
Ｐ（珓ｘｋ＝０γ，Ｌ

（ｑ－１）
０，ｅｘｔ（珟Ｘ））

Ｐ（珓ｘｋ＝１γ，Ｌ
（ｑ－１）
０，ｅｘｔ（珟Ｘ））

ＭＳＫ解调器输出的内码的外信息为
Ｌ（ｑ）ｉ，ｅｘｔ（珓ｘｋ）＝Ｌ

（ｑ）
ｉ （珓ｘｋ）－Ｌ

（ｑ－１）
ｏ，ｅｘｔ（珓ｘｋ），ｋ

步骤 ２：第ｑ次联合迭代时，ＭＳＫ解调器输出的
内码外信息Ｌ（ｑ）ｉ，ｅｘｔ（珓ｘｋ）解交织后Ｌ

（ｑ）
ｉ，ｅｘｔ（ｘｋ）送到卷积译

码器，卷积译码器将解交织后的内码外信息

Ｌ（ｑ）ｉ，ｅｘｔ（ｘｋ），ｋ视同“信道接收的信号”利用ＢＣＪＲ算
法［１１］计算外码的外信息Ｌ（ｑ）ｏ，ｅｘｔ（ｘｋ），ｋ．

步骤３：卷积译码器输出的外码外信息Ｌ（ｑ）ｏ，ｅｘｔ（Ｘ）
经交织后Ｌ（ｑ）ｏ，ｅｘｔ（珟Ｘ）送到ＭＳＫ解调器以供第ｑ＋１次
迭代使用．

上述联合迭代过程持续进行Ｑ次．当 Ｑ＝０时，
对应的是没有迭代的情形．Ｋ．Ｒ．Ｎａｒａｙａｎａｎ等［１０］已

经证明，在ＡＷＧＮ信道中，如果 ＭＳＫ采用非递归分
解模式，系统不需要迭代解调，因此，在仿真中 ＭＳＫ
采用递归分解模式．

２　系统交织器、迭代次数和卷积码对
系统的影响

　　比特交织串行级联 ＭＳＫ系统的误比特性能可
以由其联合界得出．基于联合界的误比特率分析假
定级联系统采用最大似然序列检测和均匀比特交

织器，而实际中往往采用次优迭代解码器和伪随机

比特交织器．下面采用仿真的方法，分别从交织器
类型、迭代次数和外码的选择３个方面来考察串行
级联ＭＳＫ系统的各个参数对系统性能的影响．系统
仿真中，当统计的比特错误数 ＞１００，或者数据帧数
＞２００００帧时，仿真终止．
２．１　交织器的影响

比特交织器是影响迭代解码器性能的重要因

素，是决定级联编码系统在误比特小于 １０－２大于
１０－５区域性能的关键因素之一．从图４所示的仿真
结果可以看出，相对于分组比特交织方案，采用伪

随机比特交织方案可以显著地提高系统的性能．下
面分析采用伪随机比特交织下、交织长度为 ２５６，
５１２，１０２４，２０４８，３０７２，４０９６时，对比特交织串行
级联ＭＳＫ系统性能的影响，卷积码的生成多项式为
（５，７）８．图４中系统参数为卷积码（５，７）８，ＡＷＧＮ
信道．从图５所示的仿真结果可以看出，比特交织串
行级联ＭＳＫ系统联合迭代解调译码的误比特性能
随着交织长度的增加而降低．当信噪比较低时，交
织长度的增加对系统误比特性能的改善不是很大．
随着信噪比的增大，系统误比特性能的改善随着交

织的长度的增加先快后慢．图５中系统参数为卷积
码（５，７）８，迭代１６次，ＡＷＧＮ信道．

图４　比特交织器类型对系统性能的影响

图５　比特交织长度变化对
串行级联ＭＳＫ系统性能的影响
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２．２　迭代次数的影响
比特交织串行级联 ＭＳＫ系统采用联合迭代解

调译码的方法来优化系统的误比特性能，因此迭代

次数是设计比特交织串行级联 ＭＳＫ系统的重要参
数．下面分析交织长度为３００８，卷积码的生成多项
式为（５，７）８时，迭代次数对比特交织串行级联ＭＳＫ
系统性能的影响．从图６的仿真结果可以看出，随着
迭代次数的增加，比特交织串行级联ＭＳＫ系统的误
比特性能不断地降低并趋于收敛；在瀑布区域，随

着信噪比的增大，迭代对系统性能的影响越明显；

随着信噪比的进一步增大，可以看到错误平层的存

在．图６中系统参数为卷积码（５，７）８，交织长度 ３
００８，ＡＷＧＮ信道．

图６　迭代次数对比特交织串行
级联ＭＳＫ系统性能的影响

２．３　卷积码的影响
串行级联编码系统中外码的自由距离影响到

交织增益．下面分析交织长度为３００８，迭代１６次
时，约束长度为３，４，５，６的４种码率为１／２的卷积
码对串行级联ＭＳＫ系统性能的影响，卷积码的生成
多项式分别是（５，７）８，（１３，１７）８，（２７，３１）８和（５３，
７５）８．图７中系统参数为交织长度 ３００８，迭代 １６
次，ＡＷＧＮ信道．从图７的仿真结果可以看出，随着
信噪比的增大，不同约束长度的比特交织串行级联

ＭＳＫ系统的误比特性能区别开始增大．信噪比小于
约１．２ｄＢ，所分析的４种系统的性能区别不是很明
显；信噪比介于１．２ｄＢ和１．６ｄＢ之间、约束长度为
４，５，６的３个系统的误比特系统，其区别不是很明
显，而约束长度为２的系统误比特性能要明显地优
于其他另外３个系统；当误比特为１０－５时，４种约束
长度的比特交织串行级联 ＭＳＫ系统所需要的信噪

比随着约束长度的增加而增大．

图７　不同约束长度的外码对串行
级联ＭＳＫ系统性能的影响

３　结语

本文对比特交织串行级联 ＭＳＫ系统进行了研
究，由于系统的码率完全由外码的码率决定，对深

空通信、卫星通信等期望获得高谱利用率和较大的

编码增益的系统来讲，采用联合迭代解调译码的串

行级联ＭＳＫ系统可以提供较好的解决方案．通过上
面的仿真结果及分析，可以得出以下结论：

１）比特交织器的类型对系统性能的影响非常
大，伪随机比特交织是理想的选择方案；同时串行

级联ＭＳＫ系统的性能随着交织长度增加而提高．２）
串行级联ＭＳＫ系统的误比特性能随着迭代次数增
加而提高，当迭代次数达到一定次数之后，继续增

加迭代次数对系统性能的改善有限，通常迭代次数

＜１２次．３）约束长度为３的卷积码是外码比较好的
选择．
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为ＴＴＧＴＣＴＣＧＡＧＴＴＣＧＡＧＴＧＣＧＣＡＡＡ，这一 ＤＮＡ序
列很有可能是目的基因，因为三联体的排列完全符

合表１所示编码方式．有了编码方式，攻击者可以验
证分离出的ＤＮＡ分子是否为重组ＤＮＡ分子，因此，
公开编码方式会降低安全性．

３　特点与缺陷

特点是重组 ＤＮＡ与冗余 ＤＮＡ混合在一起，受
体细菌与冗余细菌混合在一起，明文得到了两度隐

藏；随机尝试，可能既破坏明文又得不到密文．
缺陷是细菌抗药性可能发生变异，冗余细菌的

抗药性可能变得和受体细菌相同，从而使正确的接

收方也无法解密；大量使用抗生素可能导致细菌产

生更强的抗药性，对人类产生危害．

４　结论

利用重组ＤＮＡ技术、结合抗生素杀菌作用以及
细菌抗药性提出了以细菌 ＤＮＡ为载体的信息隐藏
方案．信息得到了两度隐藏，不知道密钥，可能会既
毁灭了密文也得不到明文．今后的研究还需进一步
对该方案进行评估与改进．
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