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适用于 BICM-ID系统的星座成形方法 
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摘  要：结合几何成形与概率成形的思想，提出了一种适用于比特交织编码调制系统的星座成形映射方法。该方

法基于实用信号星座，通过不使用部分能量较大的信号点并利用多对一的映射关系，使发送信号逼近最佳输入概

率分布。利用解调器和译码器之间的迭代译码，该方法可方便地获得成形增益。基于容量和外信息转移图分析，

给出了信号星座和信号到符号映射的优化方法。理论分析和仿真结果表明，在高斯白噪声信道和独立 Rayleigh衰

落信道下，该映射方法利用大信号星座在采用迭代译码的比特交织编码调制系统中均能取得优于传统 Gray 映射

的误码性能，且随着调制阶数的增大可进一步提高成形增益。 
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Abstract: A novel method of constellation mapping is presented for bit-interleaved coded modulation (BICM) by com-

bining geometry shaping with probabilistic shaping. The transmitted signal points of a practical signal constellation ap-

proach the optimal input distribution by exploiting a many-to-one mapping with some signal points unused. With this 

method, shaping gain can be achieved conveniently with the help of iterative decoding between demodulation and de-

coder. The optimizations of signal constellation and the mapping from symbols to signal points are performed by the 

analysis of capacity and the extrinsic information transfer chart. Simulation results show that the proposed constellation 

mapping outperforms the traditional Gray mapping for BICM with iterative decoding in both AWGN and Rayleigh chan-

nels. And the shaping gain achieved can be improved with the increase of the constellation size. 
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1  引言 

对于带宽受限信道，通信系统需要采用高阶调

制技术和强纠错能力的信道码，才能实现逼近容量

的高速传输。编码和调制的联合设计也一直是通信

界研究的热点。自 Massey 于 1974 年提出将编码和

调制视为一个整体进行联合优化设计的思想以来，

研究者们陆续提出了网格编码调制(TCM, trellis 
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coded modulation)、多层编码调制(MLC, multilevel 

coding)和比特交织编码调制(BICM, bit-interleaved 

coded modulation)

[1]等方案。为了进一步提升性能，

Li 等将解调器和译码器视为一个串行级联系统，并

在它们之间引入迭代译码(ID, iterative decoding)，从

而提出了 BICM-ID 系统[2]。随着研究的深入，人们

逐渐意识到如何将调制符号映射到星座的信号点上

成为设计编码调制系统的一个重要方面。例如，TCM

系统使用集合划分(SP, set partition)映射，BICM系统

使用 Gray映射，而在 BICM-ID系统中 Gray映射却

不是最佳的[2～4]。针对这一现象，人们提出了一些寻

找最佳映射的方法[5,6]，并利用外信息转移(EXIT, 

extrinsic information transfer)图分析编码和调制的匹

配关系，对编码调制系统进行联合优化[6]。 

星座成形是一种使输入信号逼近信道最佳输

入分布的技术。传统的编码调制系统使用等概的输

入信号，而对于加性高斯白噪声(AWGN)信道，平

均功率受限信号的最佳输入分布是高斯分布，此时

的系统容量与均匀分布时的可达速率之差就是所

谓的成形增益(shaping gain)，其在高信噪比时的渐

近值为 1.53 dB。对于采用高阶调制的带宽受限传输

系统，系统总的增益可分为编码增益和成形增益 2

部分。编码增益主要取决于信道码的距离特性，而

成形增益依赖于调制信号星座的设计。对于大信号

星座，编码与成形可看作是 2个几乎独立的部分；

而对于小信号星座，编码与成形相互作用，系统总

的增益不能简单相加。 

根据获得成形增益的方法，星座成形大致可分

为几何成形[7,8]和概率成形[9～13]。几何成形可通过寻

找最佳星座点的位置 [7]或是利用不等间隔

(nonequally spaced)的信号星座来获得成形增益[8]。

概率成形的基本原理是使能量较低的信号被使用

的概率高于能量较高的信号。因能量较高的信号被

使用的概率降低，信号的平均功率就会降低，从而

可以节省发射功率。概率成形可采用在信号空间叠

加的方法来实现不等概的输入分布[9]，也可利用成

形码使能量较低的信号被使用的概率大于能量较

高的信号[10]。Valenti等利用一个成形编码器使得输

出为 0的概率高于输出为 1的概率，从而实现不等

概映射[11]，而 Yang 等通过调整信号点并使用不等

间隔信号星座来获得成形增益[12]。最近，Bocherer

针对 BICM系统，利用凸优化的方法计算最佳输入

分布 ,并通过在比特上进行概率成形来获得逼近

Shannon容量限的性能 [13]，而 Agrell等也从理论上

证明了在低信噪比下概率成形可以逼近 Shannon容

量限[14,15]。另外，Gallager 针对有限输入的无记忆

信道，给出了一种多对一的信号映射方法，用以实

现不等概的输入信号[16]，称之为 Gallager映射。 

本文结合几何成形与概率成形的思想，提出了

一种新的成形映射方法，其一方面通过去掉部分能

量较大的信号点以节省信号星座的平均功率，另一

方面利用 Gallager映射将部分符号以多对一的方式

映射到信号星座上，最终获得近似高斯的信号输入

分布。在 AWGN 信道上，该分布可获得逼近最大

成形增益的性能提升。通过容量分析可以看出，利

用所提方法在中低速率区域可简单有效地获得成

形增益。在实际应用中，有限长输入时符号的分配

方式对编码调制系统的误码性能也有较大影响。故

本文针对 BICM-ID 系统，进一步分析了所提的成

形方法。考虑到 BICM-ID 系统采用迭代译码的特

点，利用 EXIT 图分析和比较了几种常见调制映射

的性能，并给出了信号星座和符号映射的优化设计

方法。理论分析和仿真结果表明，在采用高阶调制

的情况下所提成形映射方法更适合应用在使用迭

代接收的 BICM 系统中，其误码性能在 AWGN 信

道和独立 Rayleigh 衰落信道下较传统的 Gray 映射

均有明显改善。而且，随着调制阶数的增大，利用

该方法获得的成形增益可进一步提高。 

2  新型成形映射方法及容量分析 

2.1  新型的映射方式 

随着高阶调制的不断应用，信号星座的成形增

益越来越受到重视。对于 AWGN 信道，功率受限

信号的最佳输入分布是高斯分布。然而，实际通信

系统采用的是有限信号星座，调制符号等概且调制

映射采用一一映射，故发送信号也等概。 

基于实用的有限信号星座，结合几何成形与概

率成形的思想，提出了一种新的信号星座及映射方

法。其在传统QAM信号星座的基础上，通过去掉(或

不使用)信号星座上能量较大的信号点，将等概的调

制符号映射到一个较小的信号点集合上，而其中能

量较低的信号点对应着多个符号，这样既可节省信

号星座的平均功率，也便于实现概率成形。例如，

图 1(b)给出了一种基于 16-QAM 星座的成形映射方

案，记为 12-QAM，图 1(c)给出了一种基于 64-QAM

星座的成形映射方案，记为 44-QAM。图中，调制
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符号表示为比特序列，空心点表示不使用的信号点。 

为了获得最大成形增益，需要优化设计信号星

座以寻找最佳的星座形状并给出符号的分配方案，

也即确定保留星座上的哪些信号点且信号点上各

分配多少符号。保留星座上的哪些信号点决定了星

座的形状（在二维情况下，最佳信号星座的外形逼

近圆形），而信号点上各分配多少个符号决定了成

形映射下各信号点的使用概率。然而，基于一个实

际的信号星座进行优化设计，只需考虑有限的几种

情况，再从中挑选出最优的即可。例如，考虑到信

号星座的对称性，从 64-QAM中去掉四角上能量较

大的 20个信号点得到了如图 1(c)所示的 44-QAM，

也可以只去掉 12 个信号点得到 52-QAM，或去掉

32个信号点得到 32-QAM，甚至去掉更多信号点。

但若是去掉的信号点太多，系统容量会下降较多，

不利于获得高速率传输速度且需要采用码率较低

 

图 1  信号星座  
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的信道码。在分配符号时，因能量较大信号点上分

配的符号个数不会超过能量较小信号点上分配的

符号个数，且信号点的发送概率也只能是一些离散

值（如 1/64、2/64 等）。故分配符号时仅需考虑那

些在中间信号点上分配较多符号，而在周边信号点

上分配的符号数逐渐减少的情况。综合以上各种情

况，通过比较编码调制系统的容量及成形增益，便

可以找出最佳的星座形状和符号分配方案。 

2.2  容量分析 

令 ⊆X C 为发送信号的集合。考虑离散时间

AWGN信道，其信道模型表示为 

 Y X Z= +  

其中， X ∈X 为输入信道的复信号，Y ∈C 为信道

输 出 的 复 信 号 ， Z 为 复 高 斯 白 噪 声 且

0

(0, )Z N～ CN ，
0

N 为高斯噪声的单边功率谱密度。 
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其中， ( ( ))p y x lµ= 为信道的转移概率密度函数。 

式(1)可采用数值积分或Monte Carlo仿真方法

进行计算，图 2给出了采用所提成形映射方法时编

码调制系统的容量，图 3给出了高斯输入、等概输

入和成形映射输入时系统容量的差距。可以看出，

所提方法可使系统的容量在中低速率区域得到一

定的提升，与采用传统调制方式的情况相比，能获

得最大约 0.22 dB 和 0.46 dB 的成形增益，如图 3

所示。最大成形增益是在采用高斯分布输入时高信

噪比下的渐进值，而采用所提方法的信号输入分布

取值有限，所以为了逼近最佳输入分布并获得更高

的成形增益，需要选用更大的信号星座或增加调制

符号的个数。从图中还可以看到，随着速率的提高，

采用所提方法时的容量曲线与传统均匀分布方式下

的容量曲线有一个交点（如 12-QAM与 16-QAM的

容量曲线交于速率为 3 bit/符号附近），而在这个

交点右侧，采用所提方法时系统的误码性能会差于 

 

图 2  几种映射方式下编码调制系统的容量 

 

图 3  几种不同输入分布下容量的差距 
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传统方式下的性能。故该方法为了获得成形增益并

保证较高的传输速率，需要扩大信号星座并采用中

低码率的信道码。另外，由于采用了部分多对一的

映射关系，解调器不能很好地区分对应到同一个信

号点的多个符号，但当结合编码的方法考虑整个序

列时，由成形获得的增益足已弥补因多对一映射产

生的影响，甚至带来系统性能的提升。 

3  成形映射在 BICM-ID 系统中的应用与优
化设计 

目前，BICM 被认为是一种比较实用的编码调

制方案，因其既能在 AWGN 信道下取得很好的性

能，在衰落信道下也有突出的表现[2]。随着 Turbo

码和低密度奇偶校验(LDPC)码等的提出，BICM系

统开始采用这类能逼近容量限的信道码来取代早

期的卷积码，如 DVB-T2标准，中国移动多媒体广

播(CMMB)等。在 BICM 系统中，信号星座的最佳

映射是 Gray 映射，因此时解调器提供的互信息是

最大的。然而对于 BICM-ID 系统，符号到信号点

的映射关系对迭代译码的性能有很大影响。因此，

在前面根据容量分析确定了信号星座的形状及信

号的输入分布的基础上，进一步结合 BICM-ID 系

统优化设计符号到信号点的具体分配方法，并利用

EXIT 图分析在所提方案与几种常用调制方式下系

统的性能。 

3.1  BICM-ID编码调制系统 

BICM-ID编码调制系统如图 4所示。信息序列
( )

0 1 1

, , ,

k

u u u −=u … 经过编码器编码后，得到码字序

列 ( )
0 1 1

, , ,

n

c c c −=c … ，然后将其经比特交织后的序

列 ( )
0 1 1

, , ,

n

c c c −=c

〓 〓 〓 〓… 逐段映射到调制信号星座上，

得到信号序列 x。在接收端，解调器和译码器之
间采用迭代的方式译码。解调器基于接收信号 y

和先验信息
A,Dem

L 计算得到解调器的比特级对数

似然比外信息序列
E,Dem

L ，其经过解交织后的序列

A,Dec

L 作为译码器的输入；译码器译码后，将输出 

 

图 4  BICM-ID系统 

的外信息序列
E,Dec

L 经交织后的序列反馈回解调

器，作为解调器下一次迭代的先验信息
A,Dem

L 。假

定先验等概，故第一次迭代时输入解调器的先验

信息为全零序列。 

3.2  信号星座与符号映射的优化设计 

BICM-ID 系统的迭代译码过程需要在解调器

和译码器之间传递比特级软信息，而各信号点具体

对应着那些符号影响着系统的性能。在理想交织的

情况下计算外信息时，可以认为该符号的其他比特

是先验已知的。因此，为了使解调器的 EXIT 曲线

具有较高的起点，应使该比特级对数似然比给出的

互信息尽可能大，也即使 
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尽可能小[5]，其中， ( ){ }b

i i

l b l b= ∈ ≠〓 〓 为 〓中第

i个比特不为 b的所有符号的集合，且 ( )
i

b l 为符

号 l的第 i个比特。另一方面，为了利用解调器

和译码器之间的迭代译码提升系统的误码性能，

应使该映射方案具有上升速率更快的 EXIT 曲

线，但迭代译码的门限最终由解调器和译码器

EXIT 曲线的匹配情况确定。故而可以通过不断

尝试交换 2个调制符号，寻找使 D尽可能小且解

调器的 EXIT 曲线与译码器的 EXIT 曲线之间有

通路（不相交）的最佳的映射关系[6]。该搜索算

法描述如下。 

初始化  初始化一个足够大的
b 0

E N ；计算

LDPC 码的外信息转移曲线
c

T ；随机初始化星座映

射关系
0

M M= 。 

步骤 1  所有可能的符号对，交换这 2 个符号

到信号点的映射关系，寻找使 D最小的映射关系
*

M ，令 *

M M= ，转入步骤 2。 

步骤 2  映射关系M ，计算外信息转移曲线

m

T 。若
c

T 与
m

T 无交点，降低
b 0

E N 并转入步骤 1；

否则，输出M 及收敛门限（
b 0

E N 的值），退出。 

该算法需要多次执行以获得全局最优解。

基于以上方法，优化设计出了如图 1 所示的信

号星座。  

3.3  EXIT 分析 

EXIT 分析是一种用于估计迭代译码器译码门

限的图形化分析方法[17]，其基于互信息的概念，在

一致高斯假设下分析迭代译码器随信道条件变化时
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的收敛情况。EXIT分析同样适用于串行级联系统，

而编码调制系统的解调器与信道编码器可视为一个

串行级联系统。因此，该方法也被广泛应用于分析

BICM-ID系统的迭代译码过程[6]。下面，基于 EXIT

图分析所提成形映射方法在迭代译码过程中的收敛

情况。 

假定输入解调器的先验信息服从一致高斯分

布。令 ( ){ }b

i i

l b l b= ∈ =〓 〓 为〓中第 i个比特为b的

所有符号的集合。定义解调器先验信息的互信息为

( ) ( )
A,Dem A,Dem A

;I I L X J σ= = ，其中，先验信息
A,Dem

L

的方差为 2

A

σ ，均值为 2

A

/ 2σ ，函数 J的定义为 

 

( ) ( ) ( )
2

2 2

/ 2 2

1

( ) 1 e lb 1 e d

2π

l

l

J l

σ σσ
σ

∞ − − −

−∞
= − +

∫

 

定义解调器外信息给出的关于第 i个比特
i

b 的

互信息为 

 

( )
( ) ( )

{ }

( )
( ) ( )

E,Dem E,Dem

E,Dem

0,1

E,Dem

E,Dem E,Dem

;

|

2 |

lb d

| 0 | 1

i

i

i

i i

b

i

I I L b

p b p L b

p L b

y

p L b p L b

+∞

−∞
∈

=

= ·

= + =

∑

∫

 

其中， ( ) ( )0 1 1/ 2p b p b= = = = ，且解调器第 i个比

特
i

b 的外信息可表示为 

( ) ( )
( ) ( )

0

1

A,Dem

E,Dem A,Dem

A,Dem

( )

( ) ln ( )

( )

i

i

l

i i

l

p y x l p l L

L b L b

p y x l p l L

µ

µ
∈

∈

=
= −

=

∑

∑

〓

〓

 

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

0

1

0

A,Dem

1

0

A,Dem

A,Dem

1

0

A,Dem

A,Dem

1

A,Dem

0

exp 1 ( ) ( ( ))

( )

1 exp ( ( ))

ln

exp 1 ( ) ( ( ))

( )

1 exp ( ( ))

( )

( ) exp 1 ( ) ( ( ))

ln

( ) exp 1

i

i

i

j j

m

l

j

j

j j

m

l

j

j

i

m

j j

l j

j

b l L b l

p y x l

L b l

b l L b l

p y x l

L b l

L b

p y x l b l L b l

p y x l b

µ

µ

µ

µ

−

∈ =

−

∈ =

−

∈ =

−
=

+
= −

−
=

+

= −
=

= −

∑ ∏

∑ ∏

∑ ∑

〓

〓

〓

( )( )1

1

A,Dem

0

A,Dem

( ) ( ( ))

( )

i

m

j

l j

i

l L b l

L b

−

∈ =

−
∑ ∑〓

 

则比特级外信息的平均互信息为
1

E,Dem E,Dem

0

1

m

i

i

I m I

−

=
=

∑

，

因
E,Dem

L 的分布未知，故利用Monte Carlo仿真和直

方图统计的方法计算该平均互信息，并给出了所提

成形映射方法与几种常用调制映射方式下解调器

的 EXIT曲线，如图 5和图 6所示。用类似的方法，

也可定义译码器的互信息
A,Dec A,Dec

( ; )I I L X= 和

E,Dec E,Dec

( ; )I I L X= ，并给出了 2个 LDPC码译码器

的外信息转移图。 

 

图 5  12-QAM和 16-QAM的 EXIT曲线 

 

图 6  44-QAM和 64-QAM的 EXIT曲线 

从图 5中可以看出，Gray映射在未知先验信
息(

A,Dem

0I = )时给出的互信息最大，这也是 BICM

系统选用此类映射的原因。然而对于 BICM-ID系

统，误码性能取决于解调器和译码器外信息转移

曲线的匹配情况，而这 2 条曲线相切时的信噪比

（译码门限）很大程度上决定着瀑布区(waterfall 

region)的位置。从图中还可以看到，SP、MSP

[3]

和 MSEW

[4]映射下解调器的外信息转移曲线过早

的与译码器外信息转移曲线相交，而 Gray 映射

时的外信息转移曲线几乎是水平的，不能充分

发挥译码器和解调器联合迭代所带来的好处。

相比之下，12-QAM 信号星座的解调器外信息转
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移曲线的起点与 Gray映射的曲线几乎相同，而终

点更高一些，且该曲线与译码器外信息转移曲线

相切时的译码门限也低于其他几种调制方式，在

b

0

E N 为 3 dB附近，也即瀑布区的出现将早于其

他几种映射方式。图 6 给出的 44-QAM 信号星

座的解调器外信息转移曲线具有与12-QAM信号星
座的曲线类似的优点，且译码门限在

b

0

E N 为 4.7 dB

附近。 

3.4  仿真结果 

基于图 4所示的 BICM-ID系统，选用 CMMB

标准中的(9 216, 4 608) LDPC码和 DVB-T2标准中

的(64 800, 32 400) LDPC码，码率均为 1/2，结合所

提成形映射和传统Gray映射，给出了系统在AWGN

信道下的误码性能，如图 7所示。LDPC码译码器

最大迭代 50 次，译码器和解调器联合迭代最大 10

次。从图 7中可以看出，相对于采用 16-QAM的情

况，12-QAM 方案下的 BICM-ID 系统选用 CMMB 

LDPC码的 BER在 10

−5时约有 0.34 dB的改善，距

译码门限约 0.7 dB，而选用 DVB-T2 LDPC码时的

误码性能约有 0.15 dB的提升。相对于采用 64-QAM

的情况，44-QAM 方案下 BICM-ID 系统采用 2 个

LDPC码的 BER在 10

−5时也分别获得约 0.68 dB和

0.52 dB的提升，且距选用 DVB-T2 LDPC码时的译

码门限约 0.4 dB。另外，图 8给出了 BICM-ID系统

在独立 Rayleigh衰落信道下的误码性能。从图中可

以看出，2种 LDPC码采用 44-QAM映射在衰落信

道下也都能获得优于使用传统 Gray 映射时的误码

性能。 

 

图 7  AWGN信道下的误码性能 

 

图 8  独立 Rayleigh衰落信道下的误码性能 

4  结束语 

基于实用的调制信号星座，结合几何成形与概

率成形的思想，提出了一种新的成形映射方法，并

给出了信号星座和符号映射的优化设计方法。通过

不使用部分能量较大的信号点并利用多对一的映射

关系，使发送信号被使用的概率逼近最佳输入分布。

该方法简单有效，虽会带来少许速率损失，但在解

调器和译码器的迭代译码情况下，节省的功率足已

弥补这种速率损失，甚至能获得性能提升。针对

BICM-ID 系统，基于 EXIT 分析给出了优化设计调

制符号到信号点上的分配方法。理论分析和仿真结

果表明，在AWGN信道和独立Rayleigh衰落信道下，

所提映射方法利用大信号星座可使BICM-ID系统的

性能较传统 Gray映射有明显改善。并且，随着调制

阶数和符号数的增大，利用该方法可逼近最佳输入

分布，并获得逼近最大成形增益的性能提升。 
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