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分组马尔可夫叠加传输在非高斯脉冲信道上的性能研究 
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摘  要：研究了非高斯脉冲信道上的分组马尔可夫叠加传输机制。基于精灵辅助等效系统，分析了分组马尔可夫

叠加传输系统的性能下界。仿真结果表明，在特征因子不同的非高斯脉冲信道上，分组马尔可夫叠加编码技术均

可获得较高的编码增益，且误比特率较低区域的误码性能均可与精灵辅助下界贴合。在 BER = 10−5时，分组马可

夫叠加传输系统便可达到距离香农限约 0.85 dB 的性能。 
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over non-Gaussian impulsive channels 
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Abstract: Block Markov superposition transmission scheme was used over channels with symmetric alpha-stable (SαS) 
impulsive noise. Based on the equivalent genie-aided system, the lower bound of the block Markov superposition trans-
mission system was analyzed. Numerical simulations over non-Gaussian impulsive channels with different characteris-
tic exponents show that, in the low bit-error rate region, performance of the block Markov superposition transmission 
system matches well with the lower bound. Block Markov superposition transmission scheme performs well (with 0.85 dB 
away from Shannon limits at the BER of 10−5) over non-Gaussian impulsive channels. 
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1  引言 

传统通信系统中的信道编码以及调制技术研究

大多是基于加性高斯白噪声信道（AWGN，additive 
white Gaussian noise）模型的假设，然而在多数实际

通信系统中这一假设并不总是成立的，如在电力线

通信、水声通信等系统中由于电磁辐射叠加等原因

产生脉冲噪声，而此类噪声分布一般是非高斯的[1]。

为了进一步研究非高斯脉冲信道下的可靠通信系

统，科研人员建立了多种描述该信道噪声分布的统
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计模型[2-3]，本文采用基于广义中心极限定理的对称

α稳态（SαS，symmetric alpha stable）分布模型[2]。

该模型在多个领域都得到了广泛应用，如信号处理、

雷达通信等。 
信道编码是保证通信系统可靠传输的关键技

术。文献[4-8]分别研究了多种编码技术在非高斯脉

冲信道条件下的性能。文献[4]提出了一种适用于该

信道条件下的卷积码的维特比译码算法。文献[5]
提出了非高斯脉冲噪声上 Turbo 均衡性能分析的改

进外信息转移（EXIT，extrinsic information transfer）
图方法。文献[6]则研究了 Turbo 网络编码调制

（Turbo TCM, Turbo trellis-coded modulation）码在非

高斯脉冲信道上的性能。文献[7]利用 EXIT 图方法

研究了低密度单奇偶校验（LDPC， low-density 
parity-check）码的设计方案，而文献[8]则提出了联

合信道估计和 LDPC 译码的方案。通常情况下，编

码系统的误码性能可以通过蒙特卡洛仿真来获知。

此外，信道容量通常也被作为衡量传输方案性能的

标准。文献[9]中分析了采用 SαS 信道模型时通信系

统的信道容量，并给出了不同关键参数对于系统信

道容量的影响。 
当通信系统选取的信道编码方案的纠错能力

较差时，传统的方案采用将编码后的码字重复传输

的方法来进一步降低误码率，不过，重复传输会造

成严重的码率损失和功率损耗，大大降低传输效

率。本文提出在非高斯脉冲信道下采用分组马尔可

夫叠加传输[10]（BMST，block Markov superposition 
transmission）方案来提高可靠性，该算法几乎不会

带来码率损失。BMST 编码可视为一类空间耦合码
[11]，信息序列先通过基本码（basic code）进行编码，

然后将编码后的序列进行交织，最后将交织后的序

列进行分组马尔可夫叠加，从而达到既能重复传输

多次又能保证传输效率的目的。BMST 编码技术在

AWGN 信道[11]、湍流信道[12]下均有逼近香农限的

能力和能够预测误码性能的下界，且在硬件资源允

许的条件下，编码速度可以与基本码保持相近。

BMST 编码技术具有诸多优点，但是目前尚无相关

工作研究其在非高斯脉冲信道上的性能。 
本文将研究分组马尔可夫传输在非高斯脉冲

信道上的性能，并通过其精灵辅助（ GA ，

genie-aided）等效系统来分析 BMST 系统的性能下

界。在仿真实验中，令卷积码为 BMST 的基本码，

分析了 BMST 系统在非高斯脉冲信道下的误码性

能，并验证了不同参数条件下的仿真结果均可与

GA 性能下界贴合，以及 BMST 系统在该信道下具

有逼近香农限的能力。 

2  系统模型 

2.1  系统设置 
本文考虑一个非高斯脉冲信道下的系统模型，

该系统包含 3 个基本单元，分别是发送设备、非高

斯脉冲信道和接收设备。在发送端，信源发出的信

息通过 BMST 编码器进行编码，并采用二进制相移

键控（BPSK，binary phase shift keying）方式进行

调制。在接收端，接收信号序列 y 可以表示为 

 = +y x z  (1) 

其中，x 表示经过 BPSK 的调制信号序列，且

{ }1,1∈ −x ；z 是服从 SαS 分布的噪声信号序列。  

2.2  噪声模型 
本文的噪声模型将采用 SαS 分布模型。SαS 模

型是一个零均值的稳态分布模型[2]，SαS 分布模型

的概率密度函数如式(2)所示。 

 
i(i )e1( ) e d

2π
tzt tf z t

ααδ γ
α

−∞ −

−∞
= ∫  (2) 

其中，α为特征因子， ( ]0, 2α ∈ 决定了分布的拖尾

程度，α值越小，概率密度函数的尾部越“厚”，图

1 表示了不同 α 值下的 SαS 分布概率密度函数；γ
为分散系数，γ > 0，描述样本偏离分布均值的程度；

δ 为均值，它的大小取决于 α 的值。SαS 分布模型

有以下 2 种特殊情况：1) 当 α = 2 时，该分布是高

斯分布，其方差是有限的且等于 2γ ；2) 当 α = 1 时，

该分布是柯西分布。由于大多数实际环境中噪声的

α值范围为 1~2，因此本文设置1 2α< ≤ 。 

 
图 1  不同 α值下的 SαS 分布概率密度函数（γ = 0, δ = 0） 
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由于求解式(2)的积分复杂度很高，本文在仿真

实验中采用查表法来降低计算复杂度。 
2.3  几何信噪比 

因为 SαS 随机变量二阶矩是不存在的，所以当

小于 α 的阶矩存在时，用分数低阶矩（FLOM, 
fractional lower order moments）来描述脉冲信号的

特征，如式(3)所示。 

 { } ,0pZ p α< ∞ ≤ ≤E  (3) 

其中， {}⋅E 表示期望。但当 p α≥ 时，相应的 FLOM

是不存在的，故采用零阶统计量（ZOS, zero-order 
statistics）来描述 SαS 过程的特征[13]。通常会用二

阶矩的功率来描述信号强度，但是 SαS（α < 2）分

布的二阶矩是不存在的，且因为 { }log < ∞ZE ，所

以用对数阶矩 { }log ZE 来定义功率，定义 Z 的几

何功率为 

 ( ) {log }
0 e ZS Z = E  (4) 

由式(4)可得 SαS 过程的几何功率的封闭表达

式为 

 

1

g
0

g

(C )
C

S
α γ

=  (5) 

其中， gC 是欧拉常数的指数，且 gC 1.78≈ 。那么，

振幅为 A 的信号的几何信噪比（GSNE, geometric 
signal-to-noise ratio）为 

 
2

g 0

1GSNR
2C

A
S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

其中，
g

1
2C

是一个标准化常数，确保了式(6)在 α = 2

时仍成立。假设采用 BPSK 调制，则用于衡量误比

特率性能的参数 b

0

E
N

可以表示为 

 
2

b

0 g 0

GSNR 1
2 4 C

E A
N R R S

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

其中，R 表示码率。 
2.4  互信息分析 

互信息分析是编码调制研究中的一种重要的

分析方法。一般地，在给定系统模型、信道情况下，

可以通过互信息的计算来获得该编码系统可以达

到的最大传输速率，进而得到达到某一特定信息传

输速率所需的最小信噪比（SNR，signal to noise 

ratio），即香农（Shannon）限。根据香农限可以分

析和对比该系统所用的信道编码方案的性能表现，

并得知该编码调制系统在传输可靠性上还有多大

的优化空间。本文的系统模型已由式(1)给出，假设

发射信号 x 和接收信号 y 对应的随机变量别为 X 和

Y，则信道输入信号 X 和信道输出信号 Y 之间的互

信息为 
 ( ; ) ( ) ( | )I X Y H X H X Y= −  (8) 

其中， ( )H ⋅ 表示随机变量的熵。 

将调制器比特输入到符号输出的过程定义为

一个一一映射 2
Nϕ →：F X ，其中 N 是每个星座点

对应的比特数。假设调制器的所有二进制比特输入

都服从均匀分布，则调制器输出 X 的概率质量函数

（PMF，probability mass function）可以表示为 

 1Pr( ) ,
2NX x x= = ∈X  (9) 

进而可以求得 

 1( ) Pr( ) lb
Pr( )

H X X x
X x

N
∈

= = =
=∑

x X

 (10) 

此外 

 1( | ) ( ) ( | ) lb d
( | )∈

= ∑∫
x

H X Y p y p x y y
p x yX

 (11) 

而在实际计算中可以用蒙特卡洛仿真求解

式(11)的积分。 

3  BMST 编译码算法 

3.1  BMST 编码 
一个记忆长度为 m 的分组马尔可夫传输的编

码调制过程如图 2 所示。该编码系统是由一个基本

码编码器、m+1 个交织器和 BPSK 调制器组成的。 

 
图 2  记忆长度为 m 的 BMST 编码调制框架 

其中，基本码是一种码长为 n、信息位长度为

k 的二元线性码 [ ],n kC 。 

令 ( )
2∈u t kF  ( )0 1t L −≤ ≤ 为要传输的 L 个数据

分组，则BMST 编码调制的具体过程[14]如算法 1 所示。 
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算法 1  BMST 系统的编码调制算法 
初始化  对于 t < 0，设置 ( )

2= ∈v t n0 F  
循环  对于 0,1, , 1t L= − ，  
1) 编码。将 k bit 信息 u(t) 按 [ ],n kC 的编码算

法编成基本码码字 ( )
2∈v t nF 。 

2) 交织。对于 0 i m≤ ≤ ，用第 i 个交织器 Πi

将码字 v(t-i)交织成 w(i)。 
3) 叠加。计算 ( ) ( )

0

t i

i m
= ∑c w

≤≤

。 

4) 调制。用 BPSK 调制将 c(t)调制成 x(t)。  
结束  对于 , 1, , 1t L L L m= + + − ，设置

( )
2= ∈u t k0 F ，按照上述步骤“循环”计算 x(t)。 

3.2  译码算法 
对于 BMST 系统，接收端主要是利用一种能够

不间断译码的迭代滑窗译码算法，译码过程中的消

息传递可以用正规图（normal graph）[15]来描述，

如图 3 所示。为了便于描述，令图中 L = 3 ，m = 2。
BMST 系统的正规图可以划分为多个层（layer），
每个层都包含一些特殊的节点：节点 C 、节点 = 、

节点 iΠ 、节点 ϕ 和节点 + 。其中，节点 C 表示

基本码的编码约束；节点 = 对应等号约束，表示与

之相连各边对应变量取值相等；节点 iΠ 对应第 i

个交织器；节点 + 为加号约束，表示与之相连各边

对应变量取值之和为 0；节点 ϕ 对应 BPSK 的调制

解调约束。图中 Y(t)，C(t)，V(t)和 U(t)分别对应 y(t) ，
c(t) ，v(t) 和 u(t) 的随机向量。 

收到 y(t)后，接收端采用固定译码延迟为 d
（d m≥ ）的迭代滑窗解调/译码算法来恢复 u(t−d)。下

面用算法 2 来具体描述 BMST 的迭代滑窗译码过程。 

 
图 3  L = 3，m = 2 的 BMST 译码正规图 

算法 2  BMST 系统的迭代滑窗解调译码算法 
全局初始化   假设接收端已收到 y(t) ( 0≤  

1t d −≤ )，对于 0 1j n −≤ ≤ ， 2u∈F ，计算后验

概率 
 ( )( ) ( ) ( )P (| ( )r )α ϕ= ∝ −t t t

j j jc u y uf y  (12) 

正规图上当前层内部所有边上的消息及连接

到其他层的所有边上的消息都按照均匀分布进行

初始化。设置最大迭代次数 max 0J > ，阈值 0σ > ，

熵率 H0(Y(t)) = 0。  
滑窗译码  对于 0,1, , 1t L= − ， 
1) 局部初始化。当 1t d L m+ + −≤ 时，对于

0 1j n −≤ ≤ 、 2u∈F ，根据式(12)计算后验概率

( )( ) ( )Pr |+ +=t d t d
j jc u y 。将第 t + d 层内部所有边上的

消息及连接到其他层的所有边上的消息按照均匀

分布进行初始化。 
2) 迭代。对于 max1, ,J J= ， 
① 前向递归。对于 0,1, ,min( ,i d= L m+ −  

1 )t− ，正规图上第 t + i 层消息处理/传递的顺序为 

 C+ → Π → = → → = → Π → +  
② 后向递归。对于 min (( ,i d L m= + − 1+  

), ,1,0)t ，正规图上第 t + i 层消息处理/传递的顺

序为 
 C+ → Π → = → → = → Π → +  

③ 硬判决。硬判估计信息 ( )ˆ tu 。采用基于熵的

迭代中止准则[10]，估计 Y(t)的熵率 HJ(Y(t))，若满足
( ) ( )

1( ) ( )t t
J JH H σ−−Y Y ≤ 则退出迭代，并输出 ( )ˆ tu 。 

3) 干扰消除。通过更新与 ( 1) ( ), ,+ +C Ct t m 关联

的后验概率来移除所有层上 v(t)的影响。 
3.3  精灵辅助下界 

本节分析得到 BMST 系统在非高斯脉冲信道

上的精灵辅助下界。文献[10]中给出了 BMST 基本

码为线性二元码，调制方式为 BPSK，在加性高斯

白噪声信道下的 GA 性能下界如式(13)所示。 
 ( ) ( )( )BMST basic 10lg 1f f mλ λ + +≥  (13) 

其中， λ 表示 b

0

E
N

， ( )BMSTf ⋅ 和 ( )basicf ⋅ 分别为记忆

长度为 m 的 BMST 和基本码的性能函数。在低误

比特率区域，BMST 的最大额外增益为 ( )10lg 1m + 。

然而，在非高斯脉冲信道条件下，BMST 编码增益

将不再是精确的 ( )10lg 1m + ，需要通过一个等效系

统来对非高斯脉冲信道下的 BMST 编码调制的下
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界进行估计。 
记忆长度为 m，BMST 编码调制系统对应的

GA 译码等效系统框架如图 4 所示。GA 性能下

界的基本思想是，当对 u(t)进行译码时，译码器

已知所有其他 u(l)( 0 1l L −≤ ≤ , l t≠ )，这样就相

当于 u(t)编码后在干扰已知的情况下被重复传输

m+1 次。 

 
图 4  GA 译码等效系统框架 

发送信号 ( )tx 经信道发送出去，在接收端接收

到 ( )ty 之后就可以通过基本码译码器来译码恢复

( )tu 。令 ( )eq λf 和 ( )BMST λf 分别表示 GA 等效系统

和 BMST 系统的 BER 性能函数，则 BMST 系统在

非高斯脉冲信道下的性能下界为 
 ( ) ( )BMST eqf fλ λ≥  (14) 

4  复杂度分析 

考虑一个基本码为 [ ],n kC 、记忆长度为 m 的

BMST 系统。令接收端采用迭代滑窗译码算法，并

将译码延迟设置为d，译码窗口包含 1d + 个译码层，

每个译码层对应 n 个编码比特。由于恢复第 t 个译

码层的信息需要第 t d+ 个译码层的接收序列，所以

译码时延为 ( 1)d n+ 个比特。该系统的译码复杂度

可以借助正规图来分析。令 Opt(A)表示节点 A 上

的运算次数。正规图中，每个译码层含有 n 个度为

2m + 的等号节点 = 、n 个度为 2m + 的加号节点

+ 和一个基本码约束节点 C 。每进行一次迭代，

每个译码层的总运算次数为 ( ) ( )Opt Optn n= + + +  

( )Opt C 。因为等号节点 = 和加号节点 + 每次更

新的运算复杂度为 ( 2)+O m ，所以运算复杂度主要

由基本码决定的。 
当基本码是卷积码或者短分组码的笛尔卡积

时，通常借助网格（trellis）图来表示。假定网格图

中每编码比特平均对应 a 个分支，那么，节点 C 采

用 BCJR 软入软出译码算法 [16]的运算复杂度为

( )O an 。当滑窗译码算法的固定延迟为 d 时，译码

窗口包含 1d + 个译码层，每次迭代有 1d + 个译码

层参与。因此，每次迭代的总译码复杂度为

((2( 2) )( 1) )O m a d n+ + + ，并且，值得指出的是，译

码复杂度也与迭代次数有关。在仿真过程中，如果

采用适当的迭代终止准则，那么在低 BER 区域滑

窗译码的平均迭代次数约为 2~5 次。 

5  数值结果 

在本节中，给出非高斯脉冲信道下 BMST 系统

误码性能的仿真结果及分析。所有的仿真都使用蒙

特卡洛方法，信道噪声模型均采用 SαS 模型。在

BMST 系统中，使用信息位长度为 2 048，码率为
1
2

的卷积码作为 BMST 的基本码，编码器中使用均匀

交织器，每发送 L = 100 个数据分组结尾一次；调

制方法均采用 BPSK 方式；滑窗译码算法的最大迭

代次数为 max 18J = ，译码的熵终止门限设置为
510σ −= 。 

例 1  图 5 给出了在特征因子 α = 1.5 的非高斯

脉冲信道上 BMST 系统在不同记忆长度 m 下的仿

真性能曲线。从仿真结果可以看出：在非高斯脉冲

信道中，与基本码相比，BMST 系统可以获得的编

码增益随着记忆长度 m 的增大而增大，在误码率

BER = 10−5处，m = 1、2、3、4 时，分别可以获得

7.2 dB、10.1 dB、10.6 dB、10.7 dB 的编码增益。从

图中也可以看出，在 b

0

E
N

较低的区域，由于差错传

播较为严重，BMST 系统无法有效工作，但当基本

码的误比特率大约降到 0.05 时，迭代滑窗译码算法

便能够有效地降低干扰造成的影响。在误码率较低 

 
图 5  非高斯脉冲信道上 BMST 系统在不同记忆长度m 下的仿真性能曲线 
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的区域，BMST 系统迭代滑窗译码算法的仿真结果

与 GA 等效系统性能下界能够很好地贴合，并且，

图中也给出了非高斯脉冲信道下码率为
1
2
的香农

限。在 BER = 10−5 时，记忆长度 m = 3 的 BMST 系

统便可达到距离香农限约 0.85 dB 的性能。 
例2  图6 给出了在特征因子α = 1.5的非高斯

脉冲信道上 BMST、LDPC 码、卷积码这 3 种编码

方案性能比较。由仿真结果可知，与卷积码相比，

BMST 编码与 LDPC 码均具有良好的性能。记忆长

度m=2的BMST编码方案在瀑布区性能优于LDPC
码，但 LDPC 码具有更低的错误平层。不过，m = 3
的BMST编码方案的误码性能是远远好于LDPC码

的。因此，BMST 编码方案在记忆长度较大的情况

下的性能是可以赶超 LDPC 码的。此外，与卷积码、

LDPC 码相比，BMST 编码方案可以通过 GA 等效

系统来预测性能下界。 

 
图 6  非高斯脉冲信道上卷积码、LDPC 码与 BMST 编码的仿真性能比较 

例 3  图 7 给出了特征因子分别为 α = 1.2, 1.5, 
1.8 的非高斯脉冲信道的互信息性能曲线，可以看

到，随着 SNR 的增加，3 种非高斯脉冲信道的互信息

都相应增加。在高 SNR 区域，3 种信道均可达到的相

同的频谱效率。此外，在 SNR 很宽的范围内，α的值

越大，频谱效率越高。例如当 SNR =10 dB 时，α = 1.2、
1.5、1.8 的频谱效率分别可以达到 0.83 比特/信道符

号、0.89 比特/信道符号和 0.95 比特/信道符号。 
图 8 分别给出了在 α = 1.2、1.5、1.8 的非高斯

脉冲信道上 BMST 系统的仿真性能曲线。根据图 7
中的 3 种特征因子不同的非高斯脉冲信道的频谱效

率，可以分别得出 α=1.2、1.5、1.8 的码率为
1
2
的香

农限。从仿真结果可以看出，在非高斯脉冲信道中，

与基本码相比，BMST 系统可以获得较大的编码增

益，但所获得的编码增益随着 α值的减小而增大。

例如在误码率 BER = 10−4 处，α = 1.2、1.5、1.8 时，

分别可以获得 7.9 dB、6.0 dB、4.1 dB。从图中也可

以看出，随着 α的增加，基本码和 BMST 系统误码

性能均会提高。但是，与基本码相比，BMST 系统

中误码性能提高的幅度降低，因此基于迭代滑窗解

调/译码算法的 BMST 系统可以提高非高斯脉冲信

道的稳定性。此外，在误比特率较低的区域，BMST
系统的仿真结果与 GA 等效系统性能下界能够很好

地贴合。 

 
图 7  α =1.2、1.5、1.8 的非高斯脉冲信道的互信息性能曲线 

 
图 8  α =1.2、1.5、1.8 的非高斯脉冲信道上 BMST 系统的仿真性能曲线 

6  结束语 

本文研究了非高斯脉冲信道下分组马尔可夫

叠加传输的性能，并基于 GA 等效系统分析了系统

的性能下界。数值仿真结果表明，BMST 系统在不

同特征因子的非高斯脉冲信道下均能有效工作，并

且其性能增益随着记忆长度 m 的增大而增大。特别
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地，在误比特率较低的区域中，BMST 迭代滑窗解

调/译码算法的误码性能（即仿真实验所得的 BER
性能曲线）均能与 GA 性能下界贴合。 

BMST 系统可以通过选取码率可变的基本码来

实现码率灵活可调，例如，在 BMST 系统中采用重

复码和单奇偶校验码的笛卡尔积作为基本码，便

可实现任意码率，能够在 AWGN 信道下逼近信道

容量，且具有可预测并容易求得的性能下界，该

下界可以为 BMST 系统编译码的参数选择提供参

考[12,17]。下一步将研究非高斯脉冲信道下的码率可

调的 BMST 系统，实现给定信噪比约束条件下的可

靠通信。 
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