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超声波透金属通信中信道交织器的设计和性能分析 

许琳森，杨维，田洪现 
（北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044） 

摘  要：针对超声波透金属（UTM）信道所产生的连续错误比特问题，提出了一种 UTM 通信的多输入信道交织

器。利用多输入交织器的分组思想和 UTM 信道功率增益的周期振荡特性，首先将编码比特进行分组，使每组比

特的错误概率变化平缓；然后对每组的编码比特进行移位和矩形交织，这样不仅保证了同一组的交织比特分散在

不同的振荡周期中，避免了连续的比特都具有较高的错误概率，而且保持了原有的比特位置序列，降低了不等差

错保护（UEP）的影响；最后分析了随机交织器和所提交织器的近似误比特率性能，并通过仿真进行了验证。仿

真结果表明，所提交织器提高了 UTM 通信系统的频率分集，在高信噪比时具有比随机交织器更低的误比特率。 
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Abstract: Aiming at the problem that the UTM channel can produce successive error bits, a multiple input channel inter-

leaver for UTM communication was proposed. By taking advantages of the grouping idea in multiple input interleaver 

and the periodic oscillation characteristic of the power gain in the UTM channel, encoded bits were first divided into sev-

eral groups so that error probabilities of bits in each group varied smoothly. And then, the shift operation and the rectan-

gular interleaver were applied to encoded bits in each group. This not only ensured that interleaved bits in the same group 

were dispersed into different oscillation cycles, which avoided that the successive bits suffer the high error probability, 

but also maintained the original bit position sequences, which reduced the influence of UEP. Approximate BER perfor-

mances for the random interleaver and the proposed interleaver were analyzed and verified by simulation. Simulation re-

sults indicate that the proposed interleaver increases the frequency diversity of the UTM communication system and has a 

lower BER than the random interleaver at high SNR. 
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0  引言 

近年来，有关超声波透金属（UTM, ultrasonic 

through-metal）通信的研究引起了广泛关注[1-2]。由于

金属的趋肤效应，电磁波无法有效穿透金属，如果采

用在金属上钻孔的有线通信方式，则破坏了金属结构

的完整性，带来了潜在风险，如有毒化学品的泄漏、

压力或真空的损失等。因此，许多研究利用超声波实

现穿透金属的通信或功率传输[3-14]，例如，利用超声

波监测航空航天器的机身外部的环境变化[12]，利用超

声波监测大型航运集装箱内部的环境变化[13]，以及利

用超声波穿透反应堆安全壳的无线通信[14]等。 
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大多数研究采用正交频分复用（OFDM, or-

thogonal frequency division multiplexing）技术来克

服 UTM 信道的频率选择性衰落，避免了使用复杂

的均衡技术，并且可以实现高速的数据传输。除了

频率选择性衰落，噪声也会影响 UTM 通信系统，

使信号在传输过程中出现错误。 

为了提高 UTM 通信系统的可靠性，通常采用

信道编码技术。信道编码通过在数据中加入冗余比

特，增强了数据抵抗噪声和频率选择性衰落的能

力，同时，将信道编码与高阶调制技术相结合可以

避免添加冗余比特所导致的信道频谱效率降低，这

被称为编码调制技术。编码调制技术仅能纠正少量

不连续的比特错误，而对于较长的连续比特错误，

可以采用信道交织技术，在不增加额外冗余比特的

情况下提高信道编码性能[15]。文献[16]提出了比特

交织编码调制（BICM, bit interleaver coded modu-

lation），文献[17]从信息论的角度对 BICM 进行了

分析，发现 BICM 比网格编码调制具有更优异的误

比特率（BER, bit error rate）性能。将BICM与OFDM

相结合是一种能提高频率分集且复杂度较低的有

效方法[18]。 

在频率选择性衰落信道中，可能有多个子载波

处于深衰落，这会产生连续的错误比特，而交织器

可以将错误比特较均匀地分散到整个编码比特序

列中，进而降低译码的比特错误概率。文献[19]研究

了一帧 OFDM 信号的交织，其中，一帧 OFDM 信号

具有多个 OFDM 符号，每个 OFDM 符号有多个子载

波，交织器必须考虑所有子载波的联合交织。由于

UTM 信道具有准静态的特性，多个 OFDM 符号的

联合交织所带来的时间分集增益较小。由于 UTM

信道具有频率选择性，一个 OFDM 符号内的比特交

织可提供较高的频率分集增益，因此，UTM 信道

交织器主要在频域上进行。 

文献[20]基于 BICM-OFDM 系统提出了一种卷

积编码的近似 BER 理论表达式，其中比特交织在

一个 OFDM 符号内进行。文献[21]将具有强和弱比

特度量的比特相互组合，获得了显著的 BER 性能

提升，仿真结果表明该方法优于一般的交织器。文

献[22]提出了一种基于 BICM-OFDM 的规则块状交

织器的优化方法，仿真结果表明，在瑞利信道下，

优化的规则块状交织器比随机交织器和一般的块

状交织器具有更低的 BER。带有高阶调制的 BICM

在比特映射时产生了不等差错保护（UEP, unequal 

error protection），即符号中位置不同的比特受到噪

声的影响不同，从而产生不同的误比特率。文献[23]

分析了基于正交振幅调制（QAM, quadrature am-

plitude modulation）的 BICM 传输系统中的 UEP，

提出了一种可提高 2 dB 信噪比增益的设计方案，降

低了 UEP 对误比特率的影响。大多数研究都是对矩

形交织器进行优化，以得到性能更优的交织器，这

些优化大都基于以下 2 个准则：准则一，在比特位

置向量中，强比特位置和弱比特位置应该被均衡排

列[18,20]；准则二，强比特位置和弱比特位置应该按

自由距离最小的错误事件排序[20,23]。以上分析的各

种交织器及其优化方法并没有考虑到具有严重频

率选择性衰落的 UTM 信道，因此，必须设计一种

适用于 UTM 通信的信道交织器，以降低 UTM 通

信编码传输的误比特率。 

本文提出了一种 UTM 通信编码传输的多输入

信道交织器，并对其 BER 性能进行了仿真分析。

所提出的信道交织器利用多输入交织器的分组思

想，将处于 UTM 信道不同振荡周期的编码比特进

行分组，不仅使各个子交织器中的比特所经历的信

道功率增益变得平缓，而且保持了编码比特的比特

位置序列，在一定程度上降低了 UEP 的影响。随后

对各组比特进行移位操作和矩形交织，进一步分散

连续的错误比特。由于 UTM 信道是恒参信道，且

信道频率响应的表达式较复杂，对 UTM 通信编码

传输的性能分析难以得到准确的解析表达式，因

此，采用随机选择错误子载波的方法，并通过仿真

得到近似 BER。仿真结果表明，在高信噪比（SNR, 

signal to noise ratio）时，所提出的 UTM 信道交织

器能实现比随机交织器更低的系统 BER。 

1  基于 BICM-OFDM的 UTM通信系统 

本节首先介绍了基于夹芯板式压电换能器

（SPPT, sandwiched plate piezoelectric transformer）的

UTM 信道及其特点，然后分别介绍了 UTM 通信系

统的发射端和接收端的数据处理过程。 

1.1  基于 SPPT的 UTM信道及其特点 

如图 1 所示，UTM 信道一般由金属墙、耦合

层、同轴固定于金属墙两侧的压电换能器和两侧

的宽带匹配滤波器组成，其中，宽带匹配滤波器

用于 UTM 信道的阻抗匹配，以降低传输过程中

的功率损失。超声波由发射端换能器产生，穿透

各层传播后到达接收端换能器。由于超声波在不
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同介质的分界面会发生折射和反射，因此仅有一

部分超声波到达接收端，另一部分超声波则被反

射回发射端，再由发射端反射回来，如此往复进

行，导致接收端收到多个超声波信号，这种回波

现象类似于无线通信中的多径效应，使 UTM 信

道具有频率选择性衰落。 

 
图 1  UTM 信道的一般结构 

本文采用的是基于 SPPT 的 UTM 信道分析模

型[24]，图 2 给出了 63.5 mm 金属厚度的 UTM 信道

功率增益曲线与频率的关系，其中频率表示压电换

能器的驱动电压频率。 

 
图 2  63.5 mm 金属厚度的 UTM 信道功率增益曲线与频率的关系 

从图 2 可以看出，UTM 信道的整体功率增益

较低，大部分都小于−15 dB，且 UTM 信道的功率

增益在整体上具有起伏变化的特点，靠近换能器中

心频率（约 4.28 MHz）处的功率增益较高（−10 dB），

远离换能器中心频率处的信道功率增益逐渐降低，

在 2 MHz 处约为−30 dB，在 6 MHz 处约为−40 dB。

同时，UTM 信道功率增益还有周期性的振荡变化，

一个周期内的功率增益变化可达 10 dB，这意味着

UTM 信道具有严重的频率选择性。由于 UTM 信道

功率增益曲线的振荡周期是有规律的，因此可以通

过式(1) [9]计算得出。 

 s
s

s2

c
f

d
=  (1) 

其中， sd 为金属厚度， s 5 838m/sc = 为超声波在金

属中的传播速度。从式(1)可以看出，金属厚度越大，

功率增益曲线的振荡周期越小。根据式(1)可以计算

出图 2 的功率增益曲线振荡周期约为 46 kHz，UTM

信道的频率选择衰落较严重，因此，必须采用较小

的 OFDM 子载波间隔。而较小的子载波频率间隔会

导致 OFDM 系统对相位噪声和同步误差过于敏感，

所以，超声波透金属通信的相关研究所考虑的金属

厚度一般仅有几十毫米。 

UTM 信道一旦建立，在短时间内就不会发生

明显的变化。一般来讲，由锆钛酸铅材料制成的压

电换能器的压电效应随着温度的升高而逐渐减弱

甚至消失。然而，温度的变化是较缓慢的，可能由

昼夜交替、四季变化、地理位置的改变而引起，因

此，一般将 UTM 信道视为准静态信道[1]。UTM 信

道是一种恒参信道，振荡周期、回波衰减的幅度几

乎不随时间变化，其他典型的恒参信道包括一般的

有线信道以及卫星通信信道等。 

由于 UTM 信道中收发端换能器相对固定，不

存在相对运动，并且由声速变化引起的多普勒频移

可忽略，因此，可以认为超声波透金属信道中不存

在多普勒频移。 

1.2  UTM通信系统的发射端 

由于 UTM 信道是准静态的，容易满足信道相

干时间大于多个 OFDM 符号时间，保证了 UTM 信

道在多个 OFDM 符号持续时间内不发生变化，因

此，以下省略 OFDM 符号的时间序列，仅考虑单个

OFDM 符号。 

图 3 为基于 BICM-OFDM 的 UTM 通信系统结

构。在发射端，比特流输入被分组表示，设比特流

输入序列 u经过码率为 cr 的编码器（ENC）后得到

长度为 N 的编码比特序列 1[ , , ]Nc c=c … 。然后， c

经过交织器（Π）得到交织序列 ´c ， ´c 经过映射器

（Φ）被分组映射到星座图上得到调制符号。 

由于 QAM 符号可以被分解为同相与正交 2 个

统计独立的脉冲振幅调制（PAM, pulse amplitude 

modulation）符号，为了简化分析且不失一般性，

本文仅考虑 PAM。 
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设星座图中的 PAM 符号有 M 个，PAM 符号经

过归一化处理后的平均功率为 SE ，单个 PAM 符号

为 lbm M= bit。设 ´c 经过映射得到的 PAM 符号序

列为 1[ , , ] K
Kx x= ∈x …  ，其中， 为所有 PAM 星

座点的集合，
N

K
m
= 为一个码字的 PAM 符号个数。

考虑到信道估计要使用部分子载波作为导频，仅有

一部分 OFDM 子载波可以传输数据，因此，如果设

置 K 等于传输数据的子载波数，则解码操作可以在

一个 OFDM 符号内完成，避免了额外的时延。 

从分集的角度看，在具有频率选择性衰落的信

道中，交织器最重要的作用是实现频率分集。同时，

由于 UTM 信道的准静态特性，在时域上的交织并

不会提高分集增益，因此，本文仅考虑单个 OFDM
符号内的交织。设 ｛ ｝c 1,2, , N= … 表示编码比特序

数的集合， ｛ ｝b 1,2, ,m= … 表示一个 PAM 符号中

比特位置的集合， ｛ ｝s 1,2, , K= … 表示 OFDM 中

子载波序数的集合，则交织器可表示为 

 ( ) ( )b b s p: ,n n k iΠ →  (2) 

其中， b cn ∈ 表示第 bn 个编码比特， s sk ∈ 表示

OFDM 符号的第 sk 个子载波， p bi ∈ 表示 PAM 符

号的第 pi 个比特位置。 

PAM 符号序列 x经过串并转换（串/并）和离散傅

里叶逆变换（IDFT, inverse discrete Fourier transform）

后得到时域采样信号 H T=s W x ，其中，W 为离散傅

里叶变换（DFT, discrete Fourier transform）矩阵， H( )·

为共轭转置。为了消除OFDM 符号间干扰，通常选择

s的最后 CPN 个数据作为循环前缀（CP, cycle prefix）

加到数据开头（+CP），并且要求 CPN L＞ ，其中，L 是

信道冲激响应的长度，这样可消除OFDM 的符号间干

扰。最后，带有 CP 的 OFDM 时域信号经过数模转换

（D/A）和换能器驱动的放大后输入UTM 信道。 

1.3  UTM通信系统的接收端 

本文假设 UTM 信道的收发端具有完美的定时

同步。在接收端，接收信号首先经过低噪放大器

（LNA, low noise amplifier）和模数转换（A/D）得

到数字信号。然后，接收端从收到的数据中移除 CP

（−CP）并进行 DFT 后，得到各子载波信号为 

 
s s s sk k k ky H x Z= +  (3) 

其中，
skH 表示信道频率响应，

s 0~ (0, )kZ N 表

示
skZ 服从均值为 0、方差为 0N 的加性复高斯白噪

声。符号信噪比定义为子载波符号平均功率 SE 和噪

声平均功率 0N 的比；子载波瞬时信噪比定义为带有

子载波信道增益的信噪比，即
s

2

SkH E 和 0N 的比；

另外，还有比特信噪比 b

0

E

N
。当每个符号的比特数相

同，且编码码率相同时，符号信噪比与比特信噪比

具有一一对应的关系。本文所说的信噪比可以理解

为符号信噪比，或与之对应的比特信噪比。 
信号

sky 先经过并串变换（并/串）后，再由解

映射（Θ）计算出第 sk 个符号第 pi 个比特的对数似

然比（LLR, log-likelihood ratio），然后，LLR 经过

解交织（ 1-Π ）和解码（DEC）得到估计比特 û。 

为了降低 LLR 的计算量，一般采用最大对数近

似法[25]，得到近似的 LLR 为 

 [ ]
bbLLR ( 1)b b

n
b

n λ
∈

= -∑


 (4) 

其中， 1
b s p( , )n k i-= Π ，b 表示取补， ｛ ｝0,1= ，

b

b
nλ

为第 bn 个比特的比特度量，如式(5)所示。 

 
b s s sp

max log ( , )|
i
b

b
n k k kf y x Hλ

∈
=
x 

 (5) 

其中， pi

b ⊂  表示第 pi 个比特位置为b 的 PAM 符

号的集合，
s s s

( , )|k k kf y x H 是条件概率密度函数，即 

 
图 3  基于 BICM-OFDM 的 UTM 通信系统结构 
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 s s s

s s s

2

0 0

1
|( , ) exp

π

k k k

k k k

y H x
f y x H

N N

 - = -
  
 

 (6) 

解映射也可以采用硬判决的方式直接得到估

计编码比特 ĉ，再由解码器得到估计比特。解码器

一般采用 Viterbi 算法得到比特序列的最优解。需要

注意，解码器的输出值可以反馈给解映射，使 BICM

解码器能以迭代译码（ID, iterative decoding）的方

式运行，即 BICM-ID。虽然迭代译码可以降低误码

率，提高系统性能，但是增加了系统复杂度和功耗，

不利于在 UTM 通信中使用，因此，本文不再考虑

迭代译码的方式。 

2  UTM信道交织器的设计 

本节首先介绍了高阶调制的 UEP 和多输入交

织器，然后根据 UTM 信道特点设计了 UTM 信道

交织器，并给出了 UTM 信道交织器中各个子交织

器的实现方式，最后简要分析了 UTM 信道交织器

的复杂度。 

2.1  UEP和多输入交织器 

图 4 为采用二进制反射格雷码（BRGC, binary 

reflected Gray code）的8PAM星座图。BRGC是BICM

中常用的一种映射方式，其重要性是在高 SNR 时使

比特错误概率最小。定义 PAM 星座点的最左侧比特

为最高位比特，比特位置为 1，最右侧比特为最低位

比特，比特位置为m 。高阶调制会使不同的比特位

置受到不同程度的噪声干扰，这种情况被称为 UEP。
例如，在图 4 中，当符号 2x 受到噪声干扰被判为相

邻符号 1x 或 3x 时，除了最高位比特是正确的外，其

余位置的比特均会发生错误。 

 
图 4  采用 BRGC 的 8PAM 星座图 

当系统采用高阶调制时，交织器的设计必须要考

虑到 UEP。文献[16]提出了使用m 个子交织器对不同

比特位置的比特进行交织的方法，即多输入交织器，

如图 5 所示。多输入交织器的特点在于，具有相同比

特位置的比特处于同一个子交织器，这样能够保证交

织前后的比特位置没有发生改变，避免出现在交织比

特序列中某一段比特具有相同比特位置进而产生连续

错误比特的情况，这在一定程度上降低了UEP的影响。 

 
图 5  多输入交织器的结构 

从 1.1 节的分析可知，UTM 信道的功率增益

变化具有一定的周期性。即使采用多输入交织器对

输入比特按比特位置进行分组，同一组的比特错误

概率仍然具有较高的振荡性。虽然这样的高振荡会

带来错误的不均匀分布，但是这种高振荡具有一定

的规律，因此，可以利用这种振荡来设计多输入交

织器。 

2.2  UTM信道交织器 

首先，定义一些与 UTM 信道有关的参数。定

义 UTM 信道功率增益曲线的一个振荡周期中包含

的 OFDM 子载波数为 

 s
s round

f
T

f

 
=  Δ 

 (7) 

其中， s NT +∈ ，N+为正整数集， fΔ 为子载波频率

间隔，round 为四舍五入取整。根据 sT ，可以得到

UTM 信道功率增益曲线的一个振荡周期中包含的

比特数为 

 b sT mT=  (8) 

按照 sT （或 bT ）可将一个 OFDM 符号的所有

子载波（或所有比特）划分为
s

K
G

T

 
=  
 

个组。定义

,i j 为第 i 个组的第 j 个比特，其中， Gi∈ =  

｛ ｝1,2, ,G… ， ｛ ｝b b1,2, ,j T∈ = … 。定义同一组的不

同位置的比特集合为 

 ｛ ｝,A , b| 1,2, , ,i i j Gj iT= ∀= ∈…    (9) 

同时，定义不同组的相同位置的比特集合为 

 ｛ ｝A, , b| 1,2, , ,j i j i G j= ∈∀= …    (10) 

其中，A 表示取该序数的所有可能值。需要注意，

式(9)和式(10)为编码比特数 N 被 bT 整除的情况。若

bmod 0N T ＞ ，可能出现 G,A bT＜ 和 A, 1j G= - 的

情况。 

将一个 OFDM 符号的所有子载波划分为 G

个组，每个组内的子载波大概处于 UTM 信道不

同周期的相同位置，与整个 UTM 信道的功率增
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益振荡相比，每个组内的子载波所经历的振荡更

加平缓。如果采用多输入交织器的思想对每组中

同一比特位置的比特进行交织，即对 A, j 进行交

织，那么，不仅可以使 A, j 在整体起伏的 UTM 信

道上交织，保证了同一组比特在交织后落在不同

的振荡周期中，而且没有打乱比特位置，降低了

UEP 的影响。 
令图 5 中的交织器个数为 bT ，即可得到 UTM 信

道交织器，图 6 给出另一种更形象的表示方法，其

中矩阵的元素为输入比特的比特位置。首先，输入

比特按列写入 bT 行G 列的矩形存储器；然后，多输

入交织器分别对矩形存储器中每行的所有比特（例

如，图 6 中所圈出的第一行比特）进行交织；最后，

按列读取矩形存储器的所有比特。一般情况下，由

于比特数 N 不能被 bT 整除，交织时可忽略第G 列包

含的 bT G N- 个空元素。从图 6 也可以看出，交织

后的比特位置不会发生变化。 

 
图 6  UTM 信道多输入交织器的矩形存储结构 

接下来，分析声速对 UTM 信道交织器的影响。

在金属厚度和子载波间隔不变的条件下，声速会影

响 sT 的大小，进而影响 UTM 信道交织器的结构。

一般情况下，在实际系统中使用的声速参数不会过

于偏离真实声速，可以认为 sT 在 1± 范围内变化，这

种变化可能会略微加剧子载波分组的误差，使同组

比特所经历的功率增益振荡更大，进而影响所提交

织器的性能。然而，由于声速变化是缓慢进行的，

可以在信道估计过程中较准确地得出，因此，对子

载波分组的误差主要来自 sT 的四舍五入。 

2.3  最小跨度与单个交织器的设计 

有效的信道交织器必须能充分利用 OFDM 多

载波技术的时间和频率多样性，因此，从分集的角

度看，信道交织器的一个重要设计参数是跨度特

性。最小跨度是一个常用的衡量比特分离程度的参

数，在设计信道交织器时，为了降低交织比特的相

关性，必须最大化交织器的最小跨度。 

描述最小跨度的常用方式有 L1 度量（即曼哈

顿度量）和 Lee 度量[26]，其中，Lee 度量是一种周

期性的度量方式，对距离取模计算，如式(11)所示。 

 ｛ ｝
L Lb b

Lee b b b bmin ( ) ( )
N Ni j

S i j i j
≠

= - + Π -Π  (11) 

其中，b b c,i j ∈ ， LN 为 Lee 度量的周期，
Lb b| |Ni j-

为 Lee 度量下 bi 和 bj 的距离，由式(12)给出。 

 
L

b b Lmin{ , }
N i j

i j C N C
≠

- = -  (12) 

 b b LmodC i j N= -  (13) 

文献[27]表明，Lee 度量下最小跨度的上界为 

 Lee ub L L( ) 2S S N N =  ≥  (14) 

式(14)也可以理解为 LN 长的比特序列经过交

织后能得到的最小 Lee 度量距离为 ub L( )S N 。 

矩形交织器是一种简单且常用的比特级交织

器，输入比特按列依次存储到矩形存储器，输出端

按行依次读取输出比特。矩形交织器[25]可表示为 

 r r r c r

r r c r

[1, 1,2 1, , 1,

  2, 2,2 2, , 2, ]

N N N N

N N N N

Π = + + +

+ + +

…
… …

 (15) 

其中， rN 为矩形交织器行数（即交织深度），

L
c

r

1
N

N
N

 
= - 
 

为矩形交织器列数。通过选择矩形交

织器的交织深度（如式(16)所示），可以最大化 Lee

度量下的最小跨度。 

 r ub L( ) 1N S N= -  (16) 

2.2节所设计的UTM信道多输入交织器已经将

周期变化的比特分散到各个子交织器中，每一个子

交织器所包含的比特所经历的信道功率增益变得

平缓。因此，各个子交织器只需要按式(16)采用矩

形交织器，即可将子交织器的比特进一步打散。 

如果所有子交织器采用相同的矩形交织，相当

于对图 6 的列进行了整体的移位，这样并没有打散

同一列的相邻比特。为了避免这种情况，可以在交

织前对每一个子交织器的所有比特进行不同的行

循环移位。一种简单的方式是第 j 行向后循环移位

1j - 位后再进行子交织。 

2.4  UTM信道交织器的复杂度分析 

实现 UTM 信道交织器的主要步骤如下。 
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1) 将一个 OFDM 符号的 N 个编码比特按列写

入 bT 行G 列的矩形存储器，第G 列的比特数可能小

于 bT 。 

2) 对第 j 行循环移位 1j - 位。 

3) 对循环移位后的每组比特进行 ub ( ) 1S G - 的

矩形交织。 

4) 按列读出交织比特序列。 

与一般的矩形交织器相比，UTM 信道交织器

额外包含了循环移位与矩形交织的步骤，其中，矩

形交织实际上是比特的存储与读取，存储可以从每

组比特的任意位置开始，因此，可以省去循环移位

这一步操作。假设每个比特的存储或读取需要花费

一个时钟周期，那么所提 UTM 信道交织器的时间

复杂度为 (4 )O N 。如果采用并行的方式对每组比特

做矩形交织，那么只需要花费一次矩形交织的时

间，所提 UTM 信道交织器的时间复杂度为

(2 )O N G+ 。因此，所提 UTM 信道交织器的复杂

度很低，在实际中可以轻松地实现。 

3  UTM信道交织器的性能分析 

本节采用文献[20]的分析方法对基于 BICM- 
OFDM 的 UTM 通信系统比特错误概率 bP 进行分

析，并采用随机选择的方法得到错误信道系数。 

3.1  卷积编码的下界 

对于卷积编码，虽然联合界可以作为 bP 的上界，

但是必须考虑所有大于或等于最小自由距 fd 的错误

路径，计算较复杂，因此，可以通过仅考虑自由距为

fd 的错误路径，对高 SNR 情况下的比特错误概率进

行简化，如式(17)[20]所示。 

 b f f
c

1
( ) ( )P d P d

k
β≥  (17) 

其中， ck 表示卷积编码器中输入的每组信息比特

个数； f( )dβ 表示汉明距为 fd 的错误路径输入权

重，文献[28]给出了 f( )dβ 的详细数据，可通过查

表法得到； f( )P d 表示汉明距为 fd 时码字的成对

错误概率（PEP, pairwise error probability）。式(17)
的值主要取决于 f( )P d ，当 SNR 增加时，汉明距

为 fd 的错误路径逐渐成为主要错误形式，式(17)

逐渐变得紧致。 
假设 fd 个错误比特分别映射到不同的 PAM 符

号中，在高 SNR 的条件下，条件 PEP 为[20] 

 

f

f

2

1

0

ˆ( ) ( | , , )

( )

2

d

k

P d P

H i
Q

N

ω ω ω
ω=

= → ≈

 
 Δ
 
 
  
 

∑

c c X S H

 
(18)

 

其中， ( )Q · 表示 Q 函数，kω表示第ω个错误比特处

的第 kω 个 PAM 符号，
f

1 2[ , , , ]
dk k kx x x=X … 和

f1 2[ , , , ]di i i=S … 分别表示 fd 个错误比特所在的 PAM

符号向量和比特位置向量，H 表示信道系数向量，ĉ

表示估计码字向量，
2

( ) ( )k ki x x i
ω ωω ´Δ = - 表示独立同

分布的随机变量，其中 

 
2

arg min
i
cn

k k k
x

x y H x
ω ω ω

ω
ω

∈

≈ -


 (19) 

 ( )
2

arg min
i
cn

k k k
x

x i y H x
ω ω ω

ω
ω

ω
∈

´ ≈ -


 (20) 

 将式(18)中的求和项单独写出，即 

 
f 2

1

( )
d

kH i
ω ω ω

ω=

Δ∑  (21) 

文献[20,29]对式(21)进行奇异值分解，然后利

用随机信道的幅值期望，计算出条件 PEP。同时，

文献[20]通过仅考虑 ( )iω ωΔ 的最小项，给出了加性白

高斯噪声信道下的简化 PEP 表达式。 
由于 UTM 信道是准静态信道，不能将H 或 h

视作随机变量进行处理，并且 UTM 信道的解析表

达式较复杂且难以化简，难以得到式(21)的概率质

量函数。同时，经过仿真验证，直接对H 求平均得

到的结果并不准确。因此，本文随机选择 fd 个子载

波，并将其视为错误比特所在的 PAM 符号，并通

过仿真得到式(21)的近似解，即随机选择的方法。 

3.2  随机交织器的性能 

随机交织器需要额外的随机数存储空间并且

严重依赖于伪随机数生成器，难以在实际中应用，

一般将其作为对照组进行分析。随机交织器将错误

比特随机且均匀地分散到不同的 PAM 符号中，这

使任意 fd 个不同的 PAM 符号都可能产生错误路

径。同时，考虑到符号错误概率受子载波瞬时信噪

比的影响，因此，准确计算 fd 个 kH
ω
的概率分布公

式是比较困难的，同时也难以遍历所有 fCd
K 种情况。 

为了简化上述问题，本节采用随机选择的方法

计算式(21)的值。当随机选择的 fd 个子载波具有较
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高的功率增益时，由于式(21)的值与 kH 成正比，得

到的条件 PEP 值会很低；相反，当随机选择的 fd 个

子载波具有较低的功率增益时，条件 PEP 值会很

高。这种随机选择的方法不需要遍历 fd 个错误子载

波的所有情况，大大降低了计算量。 
对于 ( )iω ωΔ ，也可以采用随机选择的方法，以

下给出随机交织器中 ( )iω ωΔ 的概率质量函数。在随

机交织器中， iω 可视作均匀分布，而 ( )iω ωΔ 的分布

仅与 iω 有关，因此， ( )iω ωΔ 的概率分布可通过遍历

所有的符号对，再求和取平均得到，即 

 ( )2
min

1

1
( ) Pr |

m

j

P l ld i j
mΔ

=

= Δ = =∑  (22) 

其中， mind 为星座图的最小欧氏距离。例如，当采

用 4 PAM 时，式(22)为 

 
,1 ,4 ,1

,1 ,4

1 1 1 1
( )=

2 2 2 2

3 1

4 4

l l l

l l

P l δ δ δ

δ δ

Δ
 + + = 
 

+

 

(23) 

其中， ,a bδ 表示 Kronecker 符号函数。 

最后，将随机选择的错误子载波（即
2

kH
ω

）

与随机变量 ( )iω ωΔ 相乘，再利用卷积定理计算离散

随机变量求和（即式(21)）的各项概率。根据大数

定律，经过多次随机选择和计算后求平均，就能够

得到近似 PEP。 
3.3  UTM信道交织器的性能 

第 2 节所提出的 UTM 信道交织器具有规则的

比特位置排列，因此，求解 ( )iω ωΔ 并不复杂，但是，

计算 fd 个 kH
ω
的概率分布依然很复杂。 

当最小自由距离 f =5d 时，仅有一种错误

形 式  1(0) [1,1,0,1,1,1]=e ， 且 错 误 路 径 仅 在

c c

1 2
1,1 ,1 ,n

r r
= + + …处开始产生，因此，当给定 M

时，可能会得到不同的 S。例如，当 4m = 时，S有

2 种情况，即 

 4,

[1,2,4,1,2],       1

[3,4,2,3,4],      2j

j

j

=
=  =

S  (24) 

其中， ,m jS 表示 4m = 时的第 j 种错误比特位置向

量。可以发现，当给定 M 时，不同错误比特位置向

量出现的概率近似相同，因此，可得 ( )iω ωΔ 的概率

分布为 

 ( )
,

2
min ,

1
( ) Pr | ( )

m jm

m jP l ld i
Nω

ωΔ = Δ = =∑
SS

S  (25) 

其中，
m

NS 表示不同错误比特位置向量的个数，

, ( )m j ωS 表示向量 ,m jS 的第ω个元素。例如，当采用

16PAM 且 5ω = 时，式(25)变为 

5 ,1 ,4 ,9 ,16 ,1

,1 ,4 ,9 ,16

1 1 1 1 1 1
( ) =

2 4 4 4 4 2

5 1 1 1
(26)

8 8 8 8

l l l l l

l l l l

P l δ δ δ δ δ

δ δ δ δ

Δ
 = + + + + 
 

+ + +

  

虽然可以计算出每个编码比特的错误概率，

但是由于这些错误概率并不是相互独立的，比如

同一个 PAM 符号的几个比特错误概率并不独立，

并且还需要根据  1(0)e 去遍历整个编码比特，因

此，将比特错误概率和 fd 个 kH
ω
的概率联系起来

也较困难。 

考虑采用与 3.2 节相同的随机选择方法。对于

UTM 信道交织器，低功率增益子载波所产生的错

误比特被较均匀地分散到整个编码比特中，这些错

误比特不会产生错误路径，进而可以被译码所纠正，

因此，在计算近似 BER 时，就需要排除这些错误比

特所在的子载波，在剩下的子载波中选择 df 个错误

子载波，即可得到 UTM 信道交织器的近似误比特

率。当然，如果忽略的低功率增益的子载波个数太

大，近似 BER 会偏低；反之，近似 BER 会偏高。 

4  UTM信道交织器的仿真分析 

本节对 UTM 通信系统进行了仿真分析，首先

给出了仿真参数的设置，然后分别对加性白高斯噪

声所产生的随机错误和不同金属厚度进行了仿真，

最后讨论了解交织比特序列的错误概率变化情况。 

4.1  仿真参数 

UTM 通信系统的部分仿真参数如表 1 所示。

编码器采用约束长度为 3 的 8(7,5) 卷积码，译码器

采用维特比软译码。映射方式采用 BRGC。对每个

SNR 进行蒙特卡罗仿真，比特数均超过 710 个。本

文不考虑信道估计方法，假设接收端已知信道状态

信息。虽然假设了接收端已知信道状态信息，但为

了与实际相符，仍考虑采用导频，此时数据子载波

的个数降低，同时 sT 也降低。本节仿真的交织器包

括本文提出的 UTM 信道交织器、随机交织器以及

无交织器。 
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表 1 UTM通信系统部分仿真参数 

参数 数值 

K  4 096 

/HzfΔ  1 000 

导频间隔 3 

数据子载波数 3 072 

cr  1/2 

sd /mm 60 

 
4.2  UTM通信的 BER 

图 7 绘制了采用 4PAM 和 16PAM 的不同交织

器 BER 与 b

0

E

N
的关系，采用的交织器包括随机交织

器、UTM 信道交织器和无交织器的情况。从图 7

可以看出，随着 SNR 的增加，UTM 信道交织器的

BER 逐渐优于随机交织器的 BER，且两者差距逐渐

加大，这说明所提交织器在 UTM 信道中能提供更

高的分集增益。在高 SNR 时，随机交织器和 UTM

信道交织器的近似 BER 和仿真 BER 吻合较好，因

此，可以得出结论，即第 3 节的随机选择方法能实

现对高 SNR 时仿真 BER 曲线的有效近似。仿真的

UTM 信道交织器所忽略的低功率增益子载波的个

数为 300 个，这是本节仿真所采用的经验值数据。 

 

图 7  采用 4PAM 和 16PAM 的不同交织器的 BER 与 b

0

E

N
的关系 

4.3  不同金属厚度的仿真 

图 8 绘制了在 SNR=45 dB和 16PAM 时UTM 通

信系统的 BER 和金属厚度的关系。从图 8 可以看出，

除了 UTM 信道交织器外，其他交织器在不同金属厚

度时的 BER（包括仿真 BER 和近似 BER）基本保

持稳定。虽然信道状态随着金属厚度的变化而变化，

使UTM 信道交织器的近似BER 难以对实际BER 进

行预测，但是依然可以通过仿真 BER 来评估所提交

织器的性能。随着金属厚度的增加，UTM 信道交织

器的仿真 BER 逐渐升高，这是因为 UTM 信道功率

增益曲线的振荡周期变小，使一行的比特（ A, j 或

图 6 的一行）所处的子载波位于不同周期的不同位

置，换句话说，虽然按振荡周期对编码比特进行了

分组，但是由于式(7)的截断误差，同一行的比特仍

在经历起伏的信道功率增益变化，因此，本文所提

的 UTM 信道交织器会受金属厚度的影响。 

 
图 8  在 SNR=45 dB 和 16PAM 时 UTM 通信系统的 BER 

和金属厚度的关系 

4.4  UTM通信中解交织比特序列的错误概率 

图 9 绘制了在 4PAM 和 SNR=40 dB 时所提交

织器的解交织比特序列的错误概率，其中，图 9(a)

绘制了全部解交织比特序列的错误概率，图 9(b)绘制

了部分解交织比特序列的错误概率。从图9可以看出，

UTM 信道交织器将高错误概率的比特较均匀地分散

到了整个编码比特中，例如，图 9(a)中 bP ＞0.4 的部

分比特，这些高错误概率比特的两边是错误概率较

低甚至接近 0 的比特（如图 9(b)所示），所以产生连

续错误比特的概率较低，可以在卷积译码中被纠

正，进而降低了 UTM 系统的 BER。 

作为对比，图 10 绘制了在 4PAM 和 SNR=40 dB

时随机交织器的解交织比特序列的错误概率。从图 10

可以看出，采用随机交织器的解交织比特序列错误

概率非常均匀，虽然单个比特发生错误的概率较低，

但是，由于在连续的几个比特中每一个比特都有一

定的错误概率（约 0.05），因此，与所提交织器相

比（如图 9(b)所示），随机交织器产生连续错误的概

率更大，进而系统 BER 更大。 
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图 9  在 4PAM 和 SNR=40 dB 时所提交织器的解交织比特序列的 

错误概率 

 
图 10  在 4PAM 和 SNR=40 dB 时随机交织器的解交织比特序列的 

错误概率 

5  结束语 

本文提出了一种 UTM 通信多输入信道交织

器，主要利用了多输入交织器的分组思想，将编码

比特按照 UTM 信道功率增益的周期振荡特性进行

分组，使每组比特的错误概率变化更加平缓，不仅

降低了高阶调制中 UEP 的影响，而且将 UTM 信道

中一个振荡周期内的连续错误比特分散到了不同

的振荡周期中。所提信道交织器的实现也很简单，

仅需要少量的存储与读取操作。此外，本文也对随

机交织器和所提信道交织器的性能进行了分析，虽

然比特错误概率的解析解难以得到，但是通过随机

选择的方法可以得到近似的 BER。 

仿真结果表明，在高 SNR 时，所提信道交织

器在不同调制方式时均能实现比随机交织器更低

的系统 BER。当 SNR 较低时，受限于编码器的纠

错能力，所提信道交织器与随机交织器的 BER 性

能接近，采用更先进的编码技术可以降低 BER，但

是编码复杂度也会有所提升。本文还仿真了不同金

属厚度对所提信道交织器的影响，结果表明，当金

属厚度较大时，由于周期取整产生的截断误差，同

一个子交织器中的比特仍在经历起伏的信道功率

增益变化，这使所提信道交织器的系统 BER 随金

属厚度增加而逐渐提高。最后，给出了采用所提信

道交织器和随机交织器的解交织比特序列的错误

概率，可以看出，高错误概率的比特较均匀地分散

到了整个编码比特，进一步验证了所提信道交织器

的有效性。 
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