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摘摘摘摘  要要要要：：：：研究网格编码调制(TCM)中编码调制的结合方式，提出一种基于格雷映射的 TCM 编码方案。通过优化编码方式和星座布局调整
汉明距离和欧式距离，在此基础上设计 8PSK和 16QAM 编码器。仿真结果表明，在不增加额外开销和算法复杂度的前提下，该方案的编
码增益比传统方案提高约 0.3 dB。 
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TCM Coding Scheme Based on Gray Mapping 
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【【【【Abstract】】】】This paper researches the structure of Trellis-coded Modulation(TCM) coding, and proposes a modified TCM coding scheme based on 
Gray mapping, which further improves the performance of TCM system. Both Hamming distance and Euclidean distance are engaged to elaborate 

optimized coding scheme and constellation mapping. Detailed TCM coding schemes for 8PSK and 16QAM based on the proposed method are 

presented. Simulation results show that about 0.3 dB coding gain can be obtained without extra computing cost. 
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1  概述概述概述概述 

网格编码调制(Trellis-coded Modulation, TCM)[1]是一种
基于卷积编码的编码调制，它能有效利用频谱带宽获得编码
增益并适用于高速信号传输。与传统卷积编码和调制独立设
计相比，TCM将编码和调制相结合，联合考虑编码与调制的
参数和性能，减少额外冗余比特，将冗余信息映射到扩展的
调制星座符号集上，在相同的符号发送速率下通过增大编码
器的自由距离获得编码增益。 

近几十年的研究针对 TCM系统设计进行了大量的工作，
致力于寻找性能优越的编码准则。文献[2]列举了部分利用计
算机搜索得到的最优编码方式。文献[3]将星座图扩展到多维
空间并给出了多维 TCM 的优点及参考编码方案。文献[4]提
出了基于高斯信道的 TCM 优化方法，通过优化状态转移过
程中输出的汉明距离进一步提高编码增益。同时随着 VLSI

技术的发展，兼容不同速率的译码器实现极大地提高了 TCM

的应用价值[5]。 
本文提出一种新的编码方案，通过优化编码方式和星座

布局改善码元间的汉明距离及欧式距离，同时给出 8PSK 和
16QAM TCM的编码器的设计方案。 

2  TCM编码编码编码编码 

 一般 TCM 系统是将码率 /( 1)R k k= + 的二进制卷积码和
M 进制( 12 2kM += > )星座图调制相结合。一种典型的编码系
统结构如图 1所示。 

该系统分为编码器和符号映射器 2 个部分。每次有 k个
信息比特

1 1( , , , )k kU u u u−= ⋅⋅ ⋅ 进入编码器，其中， ( )p p k< 个比
特 1 1( , , , )p pu u u− ⋅ ⋅ ⋅ 进入系统反馈卷积编码器，产生输出比特

1 0( , , , )p pv v v− ⋅ ⋅ ⋅ ，其中
0v 是校验比特， 1 1, , ,p pv v v− ⋅ ⋅ ⋅ 是信息比特。

这 1p + 个比特和 k－p 个非编码比特 1, ,k pu u +⋅ ⋅ ⋅ 一起进入符号

映射器。在卷积编码器状态转移中，由于非编码比特的存在，
可能出现从同一初始状态出发具有相同次态而输出不同的情
况，这些状态转移路径称为并行转移路径或平行路径[6]。 

 

图图图图 1  TCM通用通用通用通用系统结构系统结构系统结构系统结构 

 在符号映射中，向量
1 0( , , , )k kv v v−= ⋅⋅ ⋅V 映射到符号集 S 的

12kM += 个点的某一个。采用集合分割(Set Partition, SP)方法[2]

来选择子集序列。该方法把符号集等大小地分割为更小的子
集，保证每一层分割都最大化最小平方子集距离，即保证同
一子集的符号点之间最小平方欧式距离 (Minimum Squared 
Euclidean distance, MSE)最大。以一个码率 R=2/3，采用反馈
卷积编码器，状态数为 4，8PSK 调制的 TCM 系统为例，对
应的状态转移网格如图 2所示。 
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图图图图 2  状态转移网格状态转移网格状态转移网格状态转移网格 

分析此时的错误事件概率(Error Event Probability, EEP)
以估计编码性能。对于一个给定的编码序列，EEP 的联合上
界一般形式为[6]： 

2
free

2
/ 4free dfree

e dfree ( ) e
2 2

d Nod A
P A Q

No

−≈≤                    (1) 

其中，
dfreeA 为最近相邻元素数； 2

free
d 为最小自由平方距离；

( )Q x 是高斯统计的互补误差函数，简称 Q函数，表达式为： 
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22

y x

x

Q x y x

∞
− −= ,  

π ∫ ≤ ≥                  (2) 

对具有一致错误特性 (Uniform Error Property, UEP)的
TCM码， 2

free
d 可通过正确序列为全零路径和其他错误路径的

最小平方距离进行计算[7]。假设正确发送序列为 State 0发出
的全 0路径，错误序列可定义为由 State 0发散并重新汇合序
列，如图 2中虚线所示。 

实际上，对于码率 R=2/3 的 4 状态编码，在不考虑平行
路径的前提下，如果网格是全连通的，则表明 2d (不考虑平
行路径时的最小平方距离)等于 4.586的编码方式并不唯一[6]。
EEP 给出了编码性能的上界，实际系统性能同时还取决于编
码调制中的其他参数，优化方案需要对其进行综合考虑，如
文献[4]以状态转移过程中输出的非平行路径之间的汉明距
离为主要考虑因素，该方案运用于 8PSK 调制时总体上可增
加 0.2 dB～0.3dB 的编码增益。但文献[4]只给出了 8PSK 调
制下状态数为 2和 4 时的优化方案，随着调制阶数上升码率
进一步增大之后，如 R=3/4，16QAM调制，同一初始状态存
在 4 对平行转移分支，其输出结果的优化配对显得更为复杂
且优化改善程度有限。为此，本文提出基于 Gray映射的改进
方案，对高阶 TCM进行优化。 

3  改进的改进的改进的改进的 TCM编码方案编码方案编码方案编码方案 

本文首先从译码错误概率角度，基于最大似然算法原理
的 Viterbi 译码算法分析影响 BER 特性的其他因素。输入信
号序列U 经过编码变为序列V ，映射到星座集 S ，再经过无
记忆 AWGN 信道后送给译码器。译码器接收到序列W ，根
据译码规则产生一个 U 的估计序列 Û 。由于U 与 V 的对应
关系，满足当且仅当 V̂ V= 时，Û U= ；否则译码器产生错误
译码。 

 当给定接收序列W 时，译码器的错误概率为： 
ˆ( ) ( | ) ( ) ( | )E

W W

P P W P E W P W P V V W= = ≠∑ ∑            (3) 

其中， ( )P W 是序列W 的接收概率，与译码算法无关。所以，
最佳译码算法的规则是使： 

ˆmin min ( | ) max ( | )E

W

P P E W P V V W= = =∑             (4) 

由贝叶斯公式： 
( ) ( | )

( | )
( )

P V P W V
P V W

P W
=                       ( 5 ) 

 通常情况下，若发送端发送每个码字的概率 ( )P V 相同，
且对于给定发送序列及信道， ( )P W 与译码算法无关，则有： 

max ( | ) max ( | )P V W P W V⇒                   ( 6 ) 

在 TCM 系统中，由于编码序列 V 与星座符号集 S 的一
一对应关系，在均值为 0，方差为 2 2Noσ = 的 AWGN信道下，
上式可进一步写为： 
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假设接收机解调器软输出可用的情况下，上式等价于寻
找具有最小欧式距离的接收序列。在此情况下，最大似然译
码等价于最小欧式距离译码。由式(3)可知，译码器的错误概
率由 ( )P W 、 ( | )P E W 2项决定。现在考虑 TCM系统的极限情
况，将 PSK或 QAM调制理解为一种特殊的 TCM，即没有卷
积码，或者说卷积码状态数退化为 1，此时译码算法无法提
供足够的纠错能力，则 PSK和 QAM调制在高信噪比时的误
码率也就是它的错误事件概率，系统错误概率由 ( )P W 决定。
可简单估算此时的 BER期望值，记一次符号传输过程中错误
比特数的期望为： 

1 1

( ) ( ) , ( ) ( )
M M

i i i

i i

E N P w n P w P W
= =

= =∑ ∑                   (8) 

其中，M为调制阶数； ( )iP w 为符号误判的概率； in 为相应的
错误比特数，其值等于传输符号与误判符号之间的汉明距离。
由于在星座图上相邻的点具有相对较大的错误概率 ( )iP w ，因
此可以近似认为 ( )E N 的值主要由星座图上具有最小欧式距
离的符号布局决定。 

上述分析提供了 TCM 系统的一个性能界，在译码算法
纠错能力固定的前提下，缩短相邻星座点之间的汉明距离能
一定程度地改善系统 BER 特性。实际运用中在编码调制固定
符号发射功率的前提下，调制阶数越高星座点之间的最小欧
式距离随之缩小，由此带来符号误判以及误码率的上升，此
时汉明距离的优化成为提高系统误码率(Bit Error Rate, BER)
特性的一个重要手段。 

采用格雷映射的星座图调制具有较强的抗干扰能力，其
优越性表现在相邻星座符号集之间只有 1 比特位信息不同，
也就是说相邻符号之间的汉明距离始终为 1，成为优化汉明
距离的最佳方案。 

基于此，本文提出了适用 Gray映射的 TCM编码改进方
案，基本规则如下： 

 (1)确保采用具有合适阶数的 Gray映射星座符号集； 
 (2)确保平行转移路径输出对应在符号映射上具有最大

欧式距离； 
 (3)确保状态转移过程中不同初始状态出发的相同平行

转移输出集合分割对应到相同的次态集合。 
 为方便对比，同样以 R=2/3，4状态，8PSK调制的 TCM

为例给出编码方案如下： 
(1)与传统编码方式根据状态转移分配星座图子集不同，

首先优先确定采用具有最小汉明距离的 Gray映射 8PSK星座
符号集。 

(2)根据星座图确定状态输出集合分割，依据 TCM 编码
特点，为最大程度保护非编码比特，需要保证平行转移路径
输出具有最大的欧式距离，状态输出集合分割为{[0, 6], [3, 5]}, 
{[1, 7], [2, 4]}。 

(3)进行状态转移分配，首先要保证上述集合分割对应于
平行路径，将其分配为同一状态的次态转移路径输出；相邻
初始状态之间采用不同的平行路径分集；任一时态的输出由
信息比特和校验比特同时决定，由此得到的最优编码见图 3。 
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(a)星座布局                 (b)状态转移 

图图图图 3  8PSK-Gray编码方案编码方案编码方案编码方案 

 据此规则可进一步扩展得到码率 R=3/4 时 8 状态、
16QAM调制的 TCM编码方案如下： 

(1)确定采用 Gray映射的 16QAM星座符号集。 
(2)确定集合分割，状态输出集合分割为{[0, 15], [3, 12], 

[5, 10], [6, 9]}, {[1, 14], [2, 13], [4, 11], [7, 8]}。 
(3)进行状态转移分配，得到最优编码。 
该方案如图 4所示，其状态转移表如表 1所示(表中输出

为十进制表示)。 

 
(a)星座布局                      (b)状态转移 

 图图图图 4  16QAM-Gray编码方案编码方案编码方案编码方案 

表表表表 1  R=3/4时时时时 8状态转移表状态转移表状态转移表状态转移表 

次态 /输出  
现态  

000 001 010 011 100 101 110 111 

State 0 0/0 1/3 2/5 3/6 3/9 2/10 1/12 0/15 

State 1 4/1 5/2 6/4 7/7 7/8 6/11 5/13 4/14 

State 2 1/0 0/3 3/5 2/6 2/9 3/10 0/12 1/15 

State 3 5/1 4/2 7/4 6/7 6/8 7/11 4/13 5/14 

State 4 2/0 3/3 0/5 1/6 1/9 0/10 3/12 2/15 

State 5 6/1 7/2 4/4 5/7 5/8 4/11 7/13 6/14 

State 6 3/0 2/3 1/5 0/6 0/9 1/10 2/12 3/15 

State 7 7/1 6/2 5/4 4/7 4/8 5/11 6/13 7/14 

4  仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

考虑 8PSK星座调制，R=2/3时状态数为 4的 TCM系统，
译码采用 Viterbi算法，仿真结果如图 5所示。可以发现本文
的编码方案优于文献[2]方案，具有 0.3 dB 左右的编码增益；
与文献[4]相比性能相近。 

对于 R=3/4时 8状态 16QAM 调制的 TCM系统，仿真结

果如图 6 所示。其中，Per= b

o

E

N
，表示每比特能量与噪声功

率密度(噪声比)之比。 
仿真结果表明，本文提出的编码方案性能均优于文献[2, 4]

中的最优编码，相对文献[2]方案具有 0.3 dB 编码增益，相对

文献[4]方案进一步优化了 0.15 dB 左右。 
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图图图图 5  TCM-R2/3-S4-8PSK仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

 

图图图图 6  TCM-R3/4-S8-16QAM仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

5  结束语结束语结束语结束语 

 本文提出了一种基于Gray映射的新型 TCM编码准则及
编码方案，与传统采用 SP二进制分割方式的编码调制相比，
提高了编码增益。同时给出适用于码率 R=2/3时 4状态 8PSK

调制和码率 R=3/4时 8状态 16QAM调制的优化 TCM编码实
例，实验结果证明本文提出的设计方案具有更好的误码纠错
能力。同时，该设计方案可以继续扩展到高阶 TCM 系统，
进一步提高系统性能。 
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