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摘　 要　 在发送端通过能量扩展变换来改善向量近似消息传递软频域均衡算法收敛特性,均
衡器迭代输出可近似认为无符号间干扰,均衡器输出符号与发送符号之间可用加性高斯白噪

声信道来建模。 在带宽受限的加性高斯白噪声信道下,均匀分布的调制方式距离香农容量限

有一定差距。 为缩小这个差距,发送端可通过星座概率成形设计,获得成形增益。 接收端可利

用非等概符号的先验信息改进均衡器结构,提升接收性能。 理论分析和仿真结果表明,在经典

的 Proakis
 

B 和 Proakis
 

C 多径信道下,所提算法能够大幅度提升收敛速度以及均衡性能。 相

比均匀分布的信号,约有 0. 5 dB 的性能增益。
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Abstract　
 

The
 

convergence
 

characteristic
 

of
 

the
 

vector
 

approximate
 

message
 

passing
 

soft
 

frequency-
domain

 

equalization
 

algorithm
 

is
 

improved
 

by
 

the
 

energy
 

spreading
 

transform
 

at
 

the
 

transmitter.
 

The
 

output
 

of
 

the
 

equalizer
 

can
 

be
 

considered
 

as
 

free
 

of
 

inter-symbol
 

interference.
 

The
 

relation
 

between
 

the
 

output
 

of
 

the
 

equalizer
 

and
 

the
 

transmitted
 

symbols
 

can
 

be
 

modeled
 

by
 

an
 

additive
 

white
 

Gaussian
 

noise
 

channel.
 

Over
 

the
 

bandwidth-constrained
 

additive
 

white
 

Gaussian
 

noise
 

channel,
 

the
 

uniform
 

distribution
 

modulation
 

format
 

has
 

a
 

gap
 

to
 

the
 

Shannon
 

limit.
 

The
 

gap
 

can
 

be
 

closed
 

by
 

probabilistic
 

constellation
 

shaping.
 

The
 

a
 

priori
 

information
 

of
 

unequal
 

probability
 

symbols
 

is
 

used
 

to
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improve
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

equalizer
 

and
 

enhance
 

the
 

performance
 

at
 

the
 

receiver.
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

substantially
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

as
 

well
 

as
 

the
 

equalization
 

performance
 

over
 

classical
 

Proakis
 

B
 

and
 

Proakis
 

C
 

multipath
 

channels.
 

There
 

is
 

about
 

0. 5 dB
 

performance
 

gain
 

compared
 

with
 

the
 

uniform
 

distribution
 

signal.
 

Keywords 　 probabilistic
 

constellation
 

shaping;
 

energy
 

spreading
 

transform;
 

vector
 

approximate
 

message
 

passing;
 

turbo
 

equalization
 

　 　 对于多径信道,接收信号通常会存在符号间

干扰。 为消除这种符号间干扰,通常会在接收端

设置一个均衡器。 为充分挖掘均衡器和译码器的

性能,采用 turbo 迭代均衡技术。 Turbo 均衡包括

一个软输入软输出( soft-input
 

soft-output,
 

SISO)
均衡器和一个软输入软输出译码器,通过实现均

衡器和译码器之间的外信息交换可提升检测性

能。 因此,均衡器和译码器的选择对 turbo 迭代均

衡的性能起到决定性的作用。 基于最大后验

(maximum
 

a
 

posteriori,MAP) 算法的均衡器是最

优的软均衡器,为接近于最优 MAP 均衡,近些年

研究人员提出了一些基于近似贝叶斯理论的均衡

算法。 2013 年,Guo 等[1] 提出一种基于广义近似

消 息 传 递 ( generalized
 

approximate
 

message
 

passing,
 

GAMP)算法的自迭代软均衡器。 与线性

MMSE(linear
 

MMSE,LMMSE)均衡器在 Proakis
 

C
信道下相比,基于 GAMP 的 turbo 均衡大幅度提

高了算法的性能和收敛速度。 2017 年, Rangan
等[2] 推 导 了 向 量 近 似 消 息 传 递 ( vector

 

approximate
 

message
 

passing,VAMP)算法,该算法

是由期望传播( expectation
 

propagation,EP) 准则

推导而来,理论上要优于 GAMP。 2018 年,Sahin
等[3]提出一种基于 EP 准则的自迭代均衡算法,
其通过推导指出所提的自迭代均衡方案与通过

VAMP 推导所得的均衡方案是相似的。 2019 年,
Li 等[4] 提出一种基于 VAMP 的软频域均衡器

( VAMP
 

soft
 

frequency-domain
 

equalizer, VAMP-
SFDE),包含一个内部软均衡和内部软判决器,并
设计了一种半自适应阻尼方案解决发散问题,取
得了一定的性能优势。 但是要实现最优的基于

EP 算法的 VAMP 迭代估计,需要信道矩阵满足

右旋转不变性[3] 。 而在信道均衡中,信道矩阵很

难满足该条件,这使得 VAMP 算法性能难以提

升。 为解决 VAMP 自迭代频域均衡发散的问题,
2020 年,Li 等[5] 采用 Hadamard-Haar 随机预编码

方案,使 VAMP-SFDE 的性能渐近地收敛至贝叶

斯最优,并且降低了算法复杂度。 能量扩展变换

( energy
 

spreading
 

transform, EST ) 可 以 看 作 是

Hadamard-Haar 随机预编码的一种特殊情况,二
者都属于正交变换。 将 EST 与 VAMP 软频域自

迭代均衡相结合,经过迭代均衡输出可达到无符

号间干扰的信道状态。 多径信道下均衡器输出符

号条件上发送符号可近似地认为服从高斯分

布[6-8] ,均衡器输出符号和发送符号之间可用加性

高 斯 白 噪 声 ( additive
 

white
 

Gaussian
 

noise,
AWGN)信道进行信道建模。 此外,类似于多载波

系统, 对于 EST 系统仍可采用星座概率成形

(probabilistic
 

constellation
 

shaping,
 

PCS)获得成形

增益,以逼近香农容量限。
文献中星座概率成形算法通常是在 AWGN

信道下进行研究。 1984 年,Forney 等[9] 就曾提出

非均匀概率星座成形技术。 该技术不会改变星座

图上符号点的位置,只是通过优化星座点的概率

分布获得成形增益[10-13] 。 之后研究人员采用多

种不同的方法对星座图进行优化设计以提高成形

增益。 2014 年,丹麦科技大学研究人员 Yankov
等[14]采用 Gallager 映射与 Turbo 编码相结合实现

了星座概率成形。 该方法采用的是多对一的映射

方式,在接收端需要很高的复杂度才能进行准确

的解 码。 2016 年, 德 国 的 Schulte 和 Böcherer
等[15]提出一种分布匹配器, 可以将均匀分布

(uniform
 

distribution,UD)的二进制序列转换成具

有特定概率分布的幅度序列,并且具有可逆性。
分布匹配器与前向纠错码级联实现星座概率成

形,并且在接收端不需要高复杂度的迭代解

码[12,16] 。 该方法的出现也使得星座概率成形技

术再一次得到国内外学者的关注。
本文在多径信道下对星座概率成形 VAMP

(PCS-VAMP)软频域均衡算法进行研究。 首先对

高阶调制进行星座概率成形设计,并对成形后的

符号进行能量扩展变换,间接改变信道矩阵结构,
提高 VAMP 软频域均衡器收敛性能。 此外,利用
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非等概符号先验信息对接收端 turbo 均衡结构进

行改进,提高系统的可靠传输性能,获得成形增

益。 在 Proakis
 

B 信道和 Proakis
 

C 信道下分别进

行了仿真对比。 仿真结果表明,所提算法大幅度

提高了接收性能和收敛速度。

1　 系统模型

1. 1　 星座概率成形系统设计
　 　 考虑一个带有循环前缀的单载波星座概率成

形系统,系统整体框架如图 1 所示。 在发送端,有
两路均匀的比特序列 U1、U2 作为输入比特,长度

分别 为 k 和 γ , 其 中 U1 通 过 分 布 匹 配 器

(distribution
 

matcher,
 

DM)获得非等概率分布的

幅度序列 A ,长度为 n 。 为方便编码,将幅度序

列 A 用二进制标记转换成二进制序列 U3,将含有

概率信息的二进制序列 U3 和均匀分布的二进制

序列 U2 进行合并,得到 U = {U3,U2} 。 将合并

后的二进制序列 U 作为前向纠错( forward
 

error
 

correction,FEC)编码的输入,纠错编码采用递归

系统卷积(recursive
 

systematic
 

convolutional,RSC)
编码。 编码后的比特序列记为 c ,按照一定规则

重组交织,映射成符号序列 x ,映射规则采用二进

制反 射 格 雷 编 码 ( binary
 

reflected
 

Gray
 

code,
BRGC)映射。 对于星座概率成形正交幅度调制

(quadrature
 

amplitude
 

modulation,QAM),星座点

集为 χ = {α0,α1,…,αM-1},M 为星座调制阶数,
符号分布概率为 Px 。 采用 Maxwell-Boltzmann 分

布对信号进行成形,即符号分布满足

Px(αi) = e - λ| αi|
2

∑
M-1

i = 0
e - λ| αi|

2
,　 i = 1,2,…,M, (1)

其中 λ 为成形因子。 当λ = 0 时,概率成形分布

　 　 　 　 　

退化为均匀分布。 时域接收信号模型可以表示为

yk = ∑
L-1

i = 0
hixk-i + zk,k = 0,1,…,N - 1. (2)

其中: h = [h0,h1,…,hL-1] T 表示信道冲激响应,
xk 为发送数据符号,上标 (·) T 表示矩阵转置, zk
表示一个复加性高斯白噪声, N 为发送数据长

度。 将式(2)转换为矩阵形式为

y = Hx + z. (3)
其中: y = [y0,y1, …,yN-1] T,x = [x0,x1, …,
xN-1] T,z = [ z0,z1,…,zN-1] T,H 为循环信道矩阵。
H 可以被分解为 H = FHSF ,其中 F 为离散傅里

叶变换( discrete
 

Fourier
 

transform,DFT) 矩阵,且
有 [F]mn = 1 / N( ) exp( - j2πmn / N),(·) H 表示

Hermitian 转置, S = Diag s( ) ,s = NFh = [ s0,s1,
…,sN-1] T 。 对式(3)两端进行 DFT 变换,得到其

频域模型为

Y = SFx + Z. (4)
其中: Y = Fy,Z = Fz。 在接收端对式(4)进行软

频域均衡器的设计。
1. 2　 能量扩展变换设计
　 　 为了获得更好的接收性能,在接收端采用基

于 VAMP-SFDE 算法的 turbo 均衡方案对发送符

号 x 进行估计。 但是在信道均衡中,信道矩阵通

常是稀疏循环矩阵, 难以满足右旋转不变性,
VAMP 算法收敛性较差

 [12] 。 为此,在发送端对成

形符号在频域进行能量扩展,即将要发送的数据

符号 x 变换到频域,通过随机交织打乱频域符号,
再对交织后的符号做反傅里叶变换,得到时域发

送符号 x~ 。 此时,信道模型相应地变为

Y = SF x~ + Z, (5)

其中 x~ = [ x~ 0, x~ 1,…, x~ N-1] T 。

图 1　 PCS-EST 发射-VAMP 自迭代软频域均衡接收方案系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

PCS-EST
 

transmission-VAMP
 

self-iterating
 

SFDE
 

receiver
 

scheme

696



第 5 期 吴喜胜,等:面向星座概率成形的向量近似消息传递软频域均衡算法

　 　 在发送端,引入能量扩展变换,将每个发送符

号的能量通过频域交织的方法随机分散至各个频

点及各个符号,不仅可以获得较大的时频分集增

益,还能够有效应对通信过程中的突发错误。 此

外,能量扩展变换的引入可以改善信道矩阵的结

构,发送端符号频域交织等同于接收端信道频域

解交织。 在接收端将信道的频域响应解交织后,降
低了信道的相干带宽,使信道矩阵具有一定的随机

性,进而满足右旋转不变特性。 能够充分获得基于

VAMP 算法的自迭代软均衡器的迭代增益,达到接

近最优的符号恢复效果,实现可靠通信。

2　 基于 PCS-VAMP-SFDE 的 turbo
迭代均衡设计

2. 1　 VAMP-SFDE 算法描述
　 　 采用基于 VAMP-SFDE 算法的 turbo 均衡技
术对接收信号进行估计,VAMP-SFDE 分为两部

分:内部软判决器和内部软均衡器。 对于内部软
判决器,输入为先验符号概率 Pa 。 在传统的均匀

符号调制中,这一部分在初始的 turbo 迭代时是未

知的,需要在 turbo 迭代的过程中根据来自软输入

软输出译码器的先验对数似然比( log-likelihood
 

ratio,LLR)计算得到。
在第 j( j = 0,1,…,J) 次 VAMP 自迭代时,先

验符号概率 Pa 作为内部软判决器的输入,可以由

比特-符号转换器( bit-to-symbol
 

converter,BSC)
利用来自 SISO 译码器的先验信息计算得到,利用
先验符号概率 Pa 与内部软均衡器输出的外部均

值 y1,j 、平均方差 σ2
1,j 可以算出符号的后验均值

x̂1,j 和平均方差 σ̂2
1,j ,内部软判决器的输出外信息

可以通过 Onsager 修正得到

σ2
2,j =

σ2
1,jσ̂2

1,j

σ2
1,j -σ̂2

1,j

,

y2,j = σ2
2,j

x̂1,j

σ2
1,j

-
y1,j

σ̂2
1,j

( ) .
(6)

　 　 内部软均衡器实质上等同于一个 LMMSE 均

衡器,其后验均值为
x̂2,j = y2,j + γwFHSHD j Y - SFy2,j( ) . (7)

其中: D j = Diag {1 / (γw | sn | 2 + σ2
1,j)} N

n = 1( ) 为

一个对角矩阵。 软均衡器到软判决器的输出为

σ2
1,j =

σ2
2,jσ̂2

2,j

σ2
2,j -σ̂2

2,j

,

y1,j = σ2
1,j

x̂2,j

σ2
2,j

-
y2,j

σ̂2
2,j

( ) .
(8)

　 　 在最后一次迭代之后,VAMP-SFDE 输出的

外部对数似然比可由符号-比特转换器( symbol-
to-bit

 

converter,SBC)计算得到。
在自迭代过程中,由于误差传播等情况的出

现,导致内部软判决器和内部软均衡器之间的外

部信息不准确,自迭代过程发散,尤其是在低信噪

比条件下。 对于该问题可以设置阻尼因子阻止发

散,改善算法收敛性能,引入阻尼后的符号后验均

值 x̂2,j 和平均方差 σ̂2
1,j 可以表示为

x̂2,j = θ ∑
M

i = 1
αiP(xn = αi)( ) + (1 - θ) x̂2,j-1,

σ2
1,j+1 = 1 / θ

σ2
2,jσ̂2

2,j

σ2
2,j -σ̂2

2,j

+ (1 - θ)σ2
1,j( ) .

(9)
其中阻尼因子 θ ∈ (0,1]。 θ 越大,阻尼越小。 当

θ = 1 时,对应为无阻尼。 但是目前没有通用的方

法去求得一个最优阻尼因子,只能通过数值仿真

来确定。
2. 2　 基于 PCS-VAMP-SFDE 的 turbo 均
衡算法
　 　 针对星座概率成形系统,对接收端均衡器结

构进行改进设计,提出一种 PCS-VAMP-SFDE 算

法,简称 PCS-VAMP 算法。 利用 turbo 均衡进行

干扰消除,算法流程如图 2 所示。
在星座概率成形系统中,当 turbo 迭代均衡执

行时,不仅要考虑来自 SISO 译码器的先验信息

Lt
a(cjk), 还 要 考 虑 来 自 发 送 端 的 先 验 信 息

LDM
a (cj) 。 上标 t( t ≥ 0) 代表 turbo 均衡迭代次

数, cjk 为第 k 个符号的第 j 个比特。 LDM
a (cj) 不随 t

和 k 变化。 接收端算法具体流程如下:
第 1 步:PCS-VAMP 均衡　 在 turbo 迭代次数

t = 0 时,来自译码器的先验信息 Lt
a(cjk) 不可利

用,VAMP-SFDE 可用先验信息只有来自发送端

的先验信息

LDM
a (cj) =

log
∑ αi:c

j = 0
exp( - λ | αi | 2) ∑

M-1

i = 0
e -λ| αi|

2

}{

∑ αi:c
j = 1

exp( - λ | αi | 2) ∑
M-1

i = 0
e -λ| αi|

2

}{
.

(10)
此时内部软判决器的输入先验符号概率为

P t = 0
a (x) = Px(αi) . (11)

均衡器输出外信息为
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图 2　 基于 PCS-VAMP 的 turbo 均衡算法流程

Fig. 2　 The
 

procedure
 

of
 

turbo
 

equalization
 

algorithm
 

based
 

on
 

PCS-VAMP

Lt = 0
e (cjk) = Lt = 0

p (cjk) - LDM
a (cj) . (12)

Lt = 0
p (cjk) 为 t = 0 时均衡器计算得到的后验信息。

Lt
e(cjk) 经过解重组之后转换成 Lt

a(cjk) ,之后送入

到 SISO 译码器进行译码。
第 2 步:基于 PCS-VAMP 的 turbo 迭代均衡

当迭代次数 t > 0 时,内部软判决器的输入先验符

号概率可由 BSC 计算得到

P t
a =

∏
log2(M)

j =1

1
2

1 + (1 - 2cjk)tanh
Lta(cjk) + LDM

a (cj)
2( ){ } . (13)

考虑来自译码器的先验信息,式(12)变为

Lt
e(cjk) = Lt

p(cjk) - Lt
a(cjk) - LDM

a (cjk) . (14)
式(14)可由 SBC 利用先验符号概率计算得到,其
比特级对数似然比可表示为

Lt
e(cjk) =

log
∑ αi:c

j
k = 0

exp -
| y -α

 

i|2

2
 

σ2
-λ | αi |2( ) ∑

M-1

i =0
e-λ|αi|

2

}{
∑ αi:c

j
k = 1

exp -
| y -α

 

i|2

2
 

σ2
-λ | αi |2( ) ∑

M-1

i =0
e-λ|αi|

2

}{
.

(15)
其中 σ2 为均衡器输出符号平均方差。

同理,译码器模块输入先验信息 LD,t
a (cjk) ,输

出后验信息 LD,t
p (cjk) ,输出外信息 LD,t

e (cjk) 为

LD,t
e (cjk) = LD,t

p (cjk) - LD,t
a (cjk) . (16)

LD,t
e (cjk) 经过重组交织转换成 Lt

a(cjk),Lt
a(cjk) 被送

入到 BSC 并利用式(13)计算先验符号概率。
显然,当 λ = 0 时,PCS-VAMP 均衡系统退化

成常规均匀分布下的 VAMP 均衡系统。

3　 数值仿真与结果分析

3. 1　 实验参数设置
　 　 本节对星座概率成形系统下所提算法进行仿

真分析。 编码采用码率 Rc = 0. 75 的 RSC 编码,成
形因子设置为 λ = 0. 26。 调制方式采用 16QAM,
星座符号数量设置为 3 000。 系统的发射速率为

RTx = H(Px) - (1 - Rc) × log2M. (17)
其中, H(Px) 为信源熵。 为了相对公平地比较成

形后星座符号与均匀分布星座符号的接收性能,
采用编码速率 Rc = 0. 5 的 RSC 编码对传统均匀

信号进行编码。 此时概率成形与均匀分布的信号

具有相同的发射速率。 仿真信道为 Proakis
 

B 信

道和 Proakis
 

C 信道, 其信道系数分别为 hB =
[0. 407　 0. 815 　 0. 407] 和 hC = [ 0. 227 　 0. 460
0. 688　 0. 460　 0. 277]。

为防止 VAMP-SFDE 算法发散,将其阻尼因

子设置为 0. 75。 而 EST-VAMP-SFDE 算法可以使

信道矩阵满足右旋转不变性,保证了接收端算法

的收敛性,因此不需加入阻尼因子。 两种算法的

VAMP 自迭代次数均设置为 2。 为区分有阻尼的

PCS-VAMP 算法和结合 EST 技术的 PCS-VAMP
算法,将后者简写为 PCS-EST-VAMP 算法。 接收

端通过 turbo 均衡器对不同算法的译码后误比特

率(bit
 

error
 

rate,BER)性能进行对比。
3. 2　 仿真实验结果及分析
　 　 图 3 为分别在 Proakis

 

B 信道和 Proakis
 

C 信

道下,利用不同算法进行仿真实验得到的结果图。
通过该图可以看到,在不同的 turbo 均衡迭代次数

下,所提的 PCS-EST-VAMP 算法的性能都要优于

其他算法。 此外,由于成形增益以及利用了先验

信息对符号进行判决,概率成形后的信号接收性

能要优于未成形的信号。 在第 5 次 turbo 均衡迭

代后,前者相比于后者约有 0. 5 dB 的性能增益。
图 4 给出了不同信道下 MSE 随 turbo 迭代次

数的演化过程。 其中, MSE = 10lg{Ε(‖y1,J+1 -
x‖2)} 。 在相同信噪比下,所提 PCS-EST-VAMP
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图 3　 不同多径信道下的 BER 性能对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

BER
 

performance
 

over
 

different
 

multipath
 

channels

图 4　 不同多径信道下 MSE 随 turbo 迭代次数的演化过程

Fig. 4　 MSE
 

evolutions
 

with
 

different
 

turbo
 

iterations
 

over
 

different
 

multipath
 

channels

算法达到收敛状态所需的迭代次数要少于 PCS-
VAMP、PCS-LMMSE 和 UD-EST-VAMP 算法,所以

PCS-EST-VAMP 算法的收敛速度更快。 成形后的

调制符号可以获得成形增益,通过能量扩展变换,
可以获得时频分集增益,在接收端利用改进后的

VAMP 频域 turbo 均衡器可获得更好的性能。

4　 结论

　 　 本文在多径信道下提出一种基于 PCS-EST-

VAMP-SFDE 的 turbo 迭代均衡算法。 在发送端,
通过引入星座概率成形,获得成形增益;通过引入

能量扩展变换,改善信道矩阵结构,提升了 VAMP
算法的收敛性。 利用非等概率符号的先验信息,
对接收端 turbo 均衡结构的改进,提升了 VAMP
算法的收敛特性。 在经典的 Proakis

 

B 信道和

Proakis
 

C 信道下进行了仿真验证。 仿真结果表

明,所提方案可以很大程度上改善接收算法的收

敛速度,提高接收性能,并且相比于均匀分布信号
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约有 0. 5 dB 的性能增益。
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