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1 引言

近年，随着信息技术的发展，无论是商业，军用还是政府企业，越来越大的通信网络对高效可靠的数字传

输以及存储技术的需求日益加强。通信技术和计算机技术的融合是设计通信网络的大势所趋。对于系统设计者

一个主要关心的问题是如何有效的在接收端恢复发送端发送的数据。

礱礹礴礸年，香农在其跨时代论文中论证：通过对信息的恰当编码，在信息速率小于信道容量的前提下，有噪

信道引入的误差可以降到任意低的水平，且不损失信息速率。自动香农发表该论文之后，已经有大量的高效编

译码系统诞生。

数字信息的传输和存储有很多相似之处。他们都涉及从信息源头到目的地的数据搬移。一个典型的数据传

输系统可以如图礱所示。

图 礱示 典型数字传输（存储）系统框图

在图礱 中，祩祮祦祯祲祭祡祴祩祯祮 祳祯祵祲祣祥是指信源，信源可以是一个人也可以是一个数字终端。信源发出需要接收端

接收的信息。承载信息的可以使连续的波形也可以是离散的符号。信源编码器把信源的输出变成一串二进制序

列。我们把这串序列用 u 表示。信道编码器有两个作用：

礱礮 最小化表示信源序列的比特数。

礲礮 信源输出可以毫无歧义的用 u 恢复。

礱



2 码的类型

信源编码不是关注的重点。我只关注信道编码，也就是图 礱中的祣票祡祮祮祥祬 祥祮祣祯祤祥祲和祣票祡祮祮祥祬 祤祥祣祯祤祥祲。信道

编码把信息序列 u 转换成一个离散序列 v 礬我们称 v 为码字。在大多数情况下， v 也是一个二进制序列（有时

候 v也可以是非二进制序列）。本书的一个重要关注点就是设计一个好的信道编码器用来对抗信道中的噪声。

离散的符号不适合在物理信道中传输。通常，调制器会将信道编码器的每一个输出符号转变成时长为 T 秒

的波形。这个波形进入信道，然后受噪声污染。典型的通信息到包括电话线，高频无线电，遥感，微波和卫星

通信，光纤网络。典型的存储媒介包括半导体存储器件，磁盘，磁带，祃祄光盘。每种信道都有自己特有的噪声

干扰。在电话线上，干扰主要来自切换开关的冲击噪声，热噪声或者来自其他线路的串扰。在磁盘或者祃祄，噪

声干扰来自磁盘表面的缺陷和灰尘。解调器处理每一个接收到的时长为T的符号，产生一个离散的或者连续的

输出。对应编码器输出，解调器产生的输出为接收序列，用r表示。

信道译码器把接收到的序列r 译码输出为 神u 。神u 是对原始信息序列 u 的一个估计。特别的，译码过程与编

码准则和信道中噪声的特点相关。理想情况下（信道编解码方案足够强大），神u是原生序列u的再现。信道编解

码方案设计中的另一个重要的方面是译码器的设计。相同的编码方案，可以有多种不同的译码方案，不同的方

案有不同的优缺点。

本书的重点在于设计信道编解码系统，所以，图礱 可以简化为图礲

图 礲示 简化的编解码系统

整个简化包括三点：

礱礮 信源和信源编码器合并成为一个数字信源，输出为u 。

礲礮 调制器，信道和解调器合并成一个编码信道，输入为v ，输出为r 。

礳礮 信息接收装置简化为信宿，输入为神u。

本书的一个重要的工程问题就是设计一对编译码器，使得：

礱礮 信息在有噪环境中可以尽快的传输；

礲礮 信息经过译码器可以可靠的重现；

礳礮 编译码器的实现尽可能的简单。

2 码的类型

总的来讲一共有两种码：分组码和卷积码。现在看来这是一种笼统的分类方法。越来越多的发现表明分组

码和卷积码在很多方面表现出一样的属性，可以看成是一种码。但是，为了便于分析，根据编码的过程我们把

这两种码加以区分。

对于分组码，编码器把信息序列分成组，每组长度为 k。一个消息可以表示为 k维向量 u 礽 礨u0, u1, . . . , uk−1礩

。所以一共有 礲k个可能的消息。信道编码器把每一个消息u 编码为一个 n维矢量（我们称之为码字） v 礽

礨v0, v1, . . . , vn−1礩。因此，对应礲k个信息序列，译码器会输出礲k个编码码字。这 礲k 个长度为 n 的码字构成了一
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2 码的类型

个 礨n, k礩 分组码。称比率 R 礽 k/n 为码率。可以把码率解释为每一个发送符号携带的信息比特。由于编码器输

出的 n 个符号长度的码字只与对应的 k 比特的输入信息序列有关，所有每一条消息的编码是独立的。编码器是

无记忆的，因此可以用组合逻辑电路实现。

在一个二进制码中，每一个码字 v也是二进制的。为了让编码系统有效，必须保证每一个信息序列对应一

个编码码字，也就是说 k ≤ n，即 R ≤ 礱。当 k < n时，有 n−k 个冗余比特产生，这些冗余比特赋予线性分组
码对抗噪声干扰的能力。对于一个固定的码率 R，可以通过增加码长添加更多的冗余比特。比如对于 R 礽 礱/礲

，可以是 礱礰礰/礲礰礰 也可以是 礱礰礰礰/礲礰礰礰 。越长的码，添加的冗余比特越多。图礳给出了一个 礨礷, 礴礩 线性分组码

的所有码字。

图 礳示 礨礷礬礴礩线性分组码的码字构成

对于卷积码，同样可以接受 k 比特的信息序列作为输入，并输出 n 比特的二进制序列作为输出。与分组码

不同之处在于，卷积码的输出比特不仅依赖于当前的 k 比特信息输入，而且依赖于之前的 m 比特输入。也就

是说，卷积码是一种有记忆的码，记忆长度为 m 。由于卷积码是有记忆的码，其必须用时序电路实现。

二进制卷积码也是通过添加冗余比特来对抗信道噪声，不同的是，二进制卷积码通过增大约束长度来实现

更多冗余添加。通常我们可以保持 k 和 n 不变，增加约束长度来实现冗余比特的添加。如何利用卷积码的约束

长度是工程实现时需要重点考虑的问题。一个 k 礽 礱， n 礽 礲 ， m 礽 礲 的卷积码如图礴所示。

对于图礴 所示的编码器，假设输入为 u 礽 礱礱礰礱礰礰礰 · · · 礨左边的信息比特最早进入编码器礩，假设编码器上边

的输出是第一个输出比特，下面的输出是第二个编码比特，则 u对应的输出为 v 礽 礨礱礱, 礱礰, 礱礰, 礰礰, 礰礱, 礱礱, 礰礰, 礰礰, 礰礰, · · · 礩
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3 调制和编码

图 礴示 k 礽 礱， n 礽 礲 ， m 礽 礲 的卷积码

3 调制和编码

调制器的作用是把编码器输出的数字消息变成时长为 T 波形发射出去。在二进制编码系统中，调制器必须

生成两个信号 s1礨t礩 和s2礨t礩 。 s1礨t礩用于发送编码比特 礢礱礢；s2礨t礩用于发送编码比特礢礰礢 。对于宽带系统，最优

的选择是：

s1礨t礩 礽

√
礲Es

T
祣祯祳 礲πf0t, 礰 ≤ t ≤ T

s1礨t礩 礽

√
礲Es

T
祣祯祳 礲πf0t礫 π, 礰 ≤ t ≤ T

礽 −
√

礲Es

T
祣祯祳 礲πf0t, 礰 ≤ t ≤ T

其中，载波频率是 礱/T 的倍数。 Es 是每一个信号的能量。因为载波相位 祣祯祳 礲πf0t 仅仅在 礰和 π 之间切

换，所以这种调制方式叫做二相移键调制（祂祩祮祡祲祹 祐票祡祳祥 祳票祩祦祴 祫祥祹祩祮祧礬 祂祐祓祋）。在任何通信系统中存在的一种

噪声叫做加性高斯噪声（祡祤祤祩祴祩祶祥 祷票祩祴祥 祇祡祵祳祳祩祡祮 祮祯祩祳祥礬 祁祗祇祎）。如果发送信号为 s礨t礩 那么接收信号可以表

示为：

r礨t礩 礽 s礨t礩 礫 n礨t礩

其中， n礨t礩 是高斯随机过程，单边功率谱为 N0 。在通信系统中还会有其他形式的干扰存在，比如多径传输。

在多径传输过程中，接收到的信号在某些时间间隔中会出现整体衰落。这些衰落可以通过在 s礨t礩上添加一个比

例因子来建模。

在接收端，解调器针对 T 时间间隔内的接收信号会产生一个输出。这个输出可能是一个实数，也可也能是

预先定义的一个集合中的某一个元素。最优的接收机通常包含一个匹配滤波器或者相关检测器，在匹配滤波器

（或者相关检测器后面）跟着一个采样器，这个采样器每 T 秒产生一个输出。对于二进制调制，相干检测的采

样输出为：

y 礽

∫ T

0

r礨t礩

√
礲Es

T
祣祯祳 礲πf0tdt 礨礳礮礱礩

这些没有经过量化的采样输出可以直接送到译码器中进行译码。在这种情况下，译码器必须能够处理未经

量化的实数。实际上通常的做法是对这些采样输出的实数量化输出（目前比较经典的是礴比特或者礶比特），然

后送入译码器。

在祂祐祓祋中，我们实用两个信号来传输信息，但是如果一共有 M 礽 礲l 个信道波形可供选择，编码器输出

的编码比特首先要分成一个新的序列，序列中的元素包含 l 个二进制比特构成的字节（这里的字节和计算机的
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3 调制和编码

字节有所不同，在计算机科学中一个字节一般是礸个比特，在这里我们称 l个比特构成的二进制序列也为一个字

节）。我们把每 l 个比特构成的一个字节成为一个符号，一共有M 礽 礲l 个符号。每个符号映射为符号集 S 中的
一个符号。每个符号是一个脉冲波形，时长为 T 。我们把这样的映射方式成为 祍祐祓祋。在祍祐祓祋调制中，一

共有 M 个相位的正弦信号。每个信号有相同的能量 Es ，但是不同的相位 φi ，可以表示为

si礨t礩 礽

√
礲Es

T
祣祯祳 礨礲πf0t礫 φi礩, 礰 ≤ t ≤ T

其中， φi 礽 礲φ礨i− 礱礩/M, 礱 ≤ i ≤M 。由于祍祐祓祋具有恒定的包络，所以又叫恒包络调制。

如果解调器在给定时间周期内的输出仅仅依赖于该时期的发射信号，与之前发射的信号无关，这个信道是

无记忆的，我们称这样的信道是无记忆信道。对于无记忆信道，我们可以把 M 进制调制器，物理信道，以及

Q 进制解调器一起看成一个离散的无记忆信道礨祄祩祳祣祲祥祴祥 祭祥祭祯祲祹祬祥祳祳 祣票祡祮祮祥祬礬 祄祍祃礩。一个祄祍祃可以被转移概

率完全描述。

P 礨j|i礩, 礰 ≤ i ≤M − 礱, 礰 ≤ j ≤ Q− 礱

其中 i 表示调制器的输入符号， j 表示解调器的输出符号。 P 礨j|i礩 表示已知发送为 i 的条件下，接收为 j 的

概率。

考虑如下通信系统：

礱礮 调制方式是祂祐祓祋；

礲礮 噪声幅度的分配是对称的；

礳礮 解调器的输出量化为两个级别，即 Q 礽 礲礮

图 礵示 祂祓祃信道模型

该通信系统的信道成为二进制对称信道 礨祂祩祮祡祲祹 祓祹祭祭祥祴祲祩 祃票祡祮祮祮祥祬礬 祂祓祃礩，如图所示。祂祓祃信道是一个

非常简单但是重要的信道模型。该信道模型仅仅用一个转移概率 p 即可描述。转移概率可以通过发射信号，噪

声功率分布以及解调器的输出量化级别来计算。比如，在祁祗祇祎信道下使用祂祐祓祋调制，采用最优相干检测和

二进制输出量化，祂祓祃新到的转移概率就是未编码的祂祐祓祋 比特出错的概率（发射信号等概率发射）。

p 礽 Q礨
√
礲Es/N0礩 礨礳礮礲礩

其中 Q 函数定义为：
Q礨x礩 礽 礱√

礲π

∫ ∞
x

e−y
2/2dy

Q 函数的一个上界为：
Q礨x礩 ≤ 礱

礲
e−x

2/2, x ≥ 礰

如果调制器的输出和解调器的输出都采用二进制，即 M 礽 Q 礽 礲 ，则称解调器的判决为硬判决。硬判决的调

制器和译码器实现起来都非常简单。当 Q > 礲 或者解调器的输出不经量化，译码器必须能够接受多级输入（或
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4 最大似然译码

者为量化的实数输入），我们称这样的译码为软译码。虽然软译码的复杂度比硬译码复杂度要高，但是软译码

可以带来相当大的系统增益（祁祗祇祎信道下，典型的增益大约为礲礭礳祤祂）。

假设输入到调制器的符号来自有限的离散符号集 X 礽 {x0, x1, . . . , xM−1} ，解调器的输出为不经量化的实
数。调制器和物理信道以及解调器可以简化为离散输入连续输出的信道。信道的输出为一个随机变量 y ， y 的

值可以是任意实数，即 y ∈ {−∞,礫∞}。如果物理信道是祁祗祇祎信道，（噪声均值为礰，单边功率谱为 N0 ），则

信道输出是一个高斯随机变量，均值是礰，方差是 σ2 礽 N0。此时礬我们获得了一个离散输入连续输出的无记忆

信道，这个信道可以用M 组条件概率 p礨y|x礩, x ∈ {礰, 礱, . . . ,M−礱}完全描述。特别的，对于M 礽 礲, x ∈ {礰, 礱}。
我们就有一个二进制输入，连续输出的无记忆高斯信道，并且这个信道可以用两个条件概率密度函数：

p礨y|x 礽 礰礩 礽
礱√
πN0

e−
(y+
√

Es)2

N0 礨礳礮礳礩

p礨y|x 礽 礱礩 礽
礱√
πN0

e−
(y−
√

Es)2

N0 礨礳礮礴礩

其中， Es 是信号能量。

如果解调器的输出不仅与当前的发送信号相关还与之前的发送信号相关，那么这样的信道就是有记忆的信

道。衰落信道就是有记忆信道的典型例子，因为在衰落信道中多径信道传输破坏了一个 T 到另一个 T 内信号

的独立性。有记忆信道的建模是一件很困难的事情，针对这些新到的编码与其说是一门科学，不如说是一门艺

术。

在数字通信系统中，两个重要的参数是信息的传输速率和系统带宽。由于一个符号的持续时间是 T 秒，所

以传输速率为 礱/T 。在一个编码系统中，假设码率是 R 礽 k/n 礬 n 个编码比特对应 k 个信息比特，对应的信

息传输速率为 R/T比特每秒。事实上，很多通信系统的传输速率受系统带宽的影响。为了尽量降低信号畸变，

一个通信速率为 礱/T比特每秒的无编码通信系统（R 礽 礱 ）需要的系统带宽为 W 礽 1
2T 。对于一个编码系统

（R < 礱 ）礬 数据速率是 R/T 礽 礲RW比特每秒礬 也就是说信道编码会带来有效通信速率的降低。从另一个方面

讲，为了维持通信速率不变，则系统带宽需要变成原来的 礨礱礫R礩 倍。对于祂祐祓祋系统来讲，需要扩展带宽。如

果不想要任何的信号畸变同时不扩展带宽，则祂祐祓祋调制是不可行的。所以带宽受限系统应该使用频谱效率更

高的调制方式，而不是祂祐祓祋。

4 最大似然译码

祁祗祇祎信道下的编码系统如图礶 所示。

图 礶示 祁祗祇祎信道下的编码系统

对于线性分组码，信源输出为 k 比特二进制序列 u 礬 编码器输出为 n 比特的编码序列 v ，在接收端解调

器输出为 Q级量化的长度为 n的接收信息 r ，译码器输出长度为 k 的二进制序列 神v 。对于卷积码， u是长度
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4 最大似然译码

为kh的二进制序列，输出 v是长度为 n礨h 礫m礩的编码序列。注意在这样的场景下系统码率是 kh/礨nh 礫 nm礩，

而不是 k/n。这是因为 nm个编码比特是用于冲刷编码器的寄存器状态，使其回到全零状态，便于译码器译码。

在之后我们可以看到，咬尾卷积码有效的消除了这些额外的编码比特。

整个译码过程是译码器根据收到的 r回复出原始信息序列u的过程。当然译码器只能得到uf的一个估计 神u。

我们知道在信息序列u和 v之间有一一对应的关系，所以只有当译码器生成的码字神v和发射端编码器生成的v一

致，才会有神u和u一致。那么如何找到 神v呢？我们根据r来找神v。在根据神r找神v的过程中，当神v 6礽 v时，定义条件差

错概率。

P 礨E|r礩 , P 礨神v 6礽 v|r礩 礨礴礮礱礩

所以译码器的差错概率为

P 礨E礩 礽
∑
r

P 礨E|r礩P 礨r礩 礨礴礮礲礩

对于译码器，P 礨r礩是独立于译码准则的（因为r在译码器之前就已经生成了）。因此对于一个最优的译码器必须

最小化P 礨E礩等效于对于所有的r最小化P 礨E|r礩 礽 P 礨神v 6礽 v|r礩。等效于最大化P 礨神v 礽 v|r礩，即对于所有的r到对

应的v，最大化P 礨v|r礩。根据条件概率公式：

P 礨v|r礩 礽 P 礨r|v礩P 礨v礩
P 礨r礩

礨礴礮礳礩

欢迎访问祺祣祬的祳祰祡祣祥：祺祣祬礮祳祰祡祣祥 礷礯 礷
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