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摘　 要:针对高阶幅度相移键控(amplitude
 

phase
 

shift
 

keying,
 

APSK)解映射复杂度,不易硬件实现的问题,提出了一种低复杂度

的 APSK 解映射方案及电路实现结构。 具体而言,基于 Max-Log-MAP 算法,分析 APSK 星座图对称性并进行区域划分,对落到

每个区域的接收符号比特软信息计算进行化简,得到具有低计算量的解映射公式。 进一步,利用简化后每个比特软信息计算公

式的特点,设计了软信息计算电路结构并在现场可编程门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)硬件平台上进行了性能测

试。 测试结果表明,信噪比为 14
 

dB 时,利用简化方法实现的 APSK 解映射电路可实现 10-5 的误比特率(bit
 

error
 

rate,BER),与
传统解映射算法性能接近,且具有较低的硬件资源消耗。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

high-order
 

amplitude
 

phase
 

shift
 

keying
 

( APSK)
 

demapping
 

complexity
 

and
 

difficult
 

hardware
 

implementation,
 

a
 

low-complexity
 

APSK
 

demapping
 

scheme
 

and
 

circuit
 

implementation
 

architecture
 

are
 

proposed.
 

Specifically,
 

the
 

constellation
 

map
 

is
 

divided
 

into
 

regions
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

symmetry.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

Max-Log-MAP
 

algorithm,
 

the
 

bit
 

soft
 

information
 

of
 

the
 

received
 

symbols
 

falling
 

into
 

each
 

region
 

is
 

calculated
 

and
 

simplified,
 

thereby
 

obtaining
 

a
 

formula
 

with
 

a
 

low
 

calculation
 

amount
 

for
 

calculating
 

the
 

soft
 

information.
 

Furthermore,
 

using
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

simplified
 

soft
 

information
 

calculation
 

formula
 

for
 

each
 

bit,
 

the
 

soft
 

information
 

calculation
 

circuit
 

architecture
 

is
 

designed
 

and
 

its
 

performance
 

is
 

tested
 

on
 

the
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

(FPGA)
 

hardware
 

platform.
 

Test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

APSK
 

demapping
 

circuit
 

using
 

the
 

proposed
 

simplified
 

method
 

can
 

achieve
 

a
 

bit
 

error
 

rate
 

(BER)
 

of
 

10-5
 

when
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

is
 

14
 

dB,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

traditional
 

demapping
 

algorithm
 

and
 

has
 

lower
 

hardware
 

resource
 

consumption.
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0　 引　 言

现代数字通信系统通常采用各种调制技术保证信号

在不同信道中高速准确地传输,幅度相移键控( amplitude
 

phase
 

shift
 

keying,
 

APSK)就是一种具有良好应用前景的

调制技术[1-4] 。 一方面,由于 APSK 峰均功率比( peak-to-
average

 

power
 

ratio,
 

PAPR)低,在非线性信道中具有鲁棒

性,因此常被应用于卫星通信[5-9] 。 另一方面,有研究表

明,精心设计的 APSK 调制在加性高斯白噪声( additive
 

white
 

gaussian
 

noise,
 

AWGN) 信道下可提供一个可观的

成型增益, 从而在互信息性能上优于正交振幅调制

(quadrature
 

amplitude
 

modulation,
 

QAM) [10-11] 。 同时随着

通信技术的发展,通常使用高阶调制技术来满足应用场

景对高频谱效率的需求[12] 。
然而,高阶 APSK 解映射复杂度高成为其主要问
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题[13] ,其 解 映 射 通 常 采 用 传 统 的 对 数 后 验 概 率

( maximum
 

a
 

posteriori
 

probability
 

based
 

in
 

log-domain,
 

Log-MAP)算法[14] ,但需要大量的对数和指数运算,不易

硬件实现。 Max-Log-MAP 算法[15] 和文献[16]提出的“K-
Best 近似”均是基于 Log-MAP 的近似算法,它们能有效

降低计算量,但对于 2m 阶 APSK 信号,复杂度仍高达

O(2m)。 目前仍有很多简化的解映射算法被提出[17-21] 。
文献[17]提出的简化 APSK 解映射器,在忽视比较操作

的情况下使 APSK 解映射复杂度降低为常数,但增加了

解映射器所需的内存且需要一个额外的除法。 文

献[18]采用分段线性近似来简化对数似然比的计算,但
这种近似会恶化误码性能。 相比之下,文献[19]的研究

通过直接计算找出所需星座点,在几乎不损失任何性能

的情况下使 M-APSK 解映射的复杂度降低到 O(m)。 进

一步,文献[20]利用星座图的几何对称性将文献[19]的

直接索引计算简化为一种递归算法。 基于以上简化,文
献[21]提出了一种并行处理两个或两个以上符号解映

射的方法。 现有的这些方法在保证解映射性能的基础上

一定程度地简化了计算,但仍需要额外的乘法运算找到

与接收符号欧氏距离最小的星座点。 其中关于欧氏距离

的计算仍较为复杂,同时也缺乏对所提出算法进行具体

的 APSK 解映射硬件验证。
本文针对第 2 代数字卫星广播标准( DVB-S2) 中的

16APSK 软解映射复杂度高的问题,提出了简化的解映

射方法及相应的解映射电路结构,并在硬件平台上测试

了其性能。 该方法根据星座图中各比特取值的分布特点

进行区域划分,基于 Max-Log-MAP 算法对每个比特的软

信息计算进行简化,并不会损失软解映射的性能。 理论

分析了各种解映射算法的复杂度,证明该方法有效减少

了乘法、比较和加法的运算次数。 在此基础上,提出了相

应的解映射电路结构,并在现场可编程门阵列 ( field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) 平台上测试电路性能。
通过实际测量误比特率曲线,证明利用简化方法设计的

解映射电路具有与传统算法接近的误码性能,且占用较

少的硬件资源。

1　 软解映射算法

1. 1　 Max-Log-MAP 解映射算法

假定 通 信 系 统 发 射 端 将 m 位 比 特 向 量 b =
[b0b1…bm-1] 映射成调制信号 x,x 属于 2m 阶的星座点集

合 X = {xk,0 ≤ k < 2m}。 接收端收到的调制符号为 r,
用 X0( i) 表示星座图中在 b i 位置处所有取值为 0 的点的

集合, X1( i) 表示星座图中在 b i 位置处所有取值为 1 的

点的集合,则对于 Log-MAP 算法,接收比特映射向量第 i
个比特的软信息表示为对数似然比 λ i, 在假定调制符号

等概分布的条件下有:

λ i ≡ ln
P(b i = 0 r)
P(b i = 1 r)

= ln
∑P(b i = 0,x ∈ X r)

∑P(b i = 1,x ∈ X r)
=

ln
∑

x∈X0( i)
P( r x)

∑
x∈X1( i)

P( r x)
(1)

对于 AWGN 信道, r = x + n,n 代表均值为 0、方差为

σ 2 的复加性高斯白噪声。 式(1)可进一步表示为:

λ i = ln
∑

x∈X0 i( )

e
- 1

2σ2 r -x 2

∑
x∈X1 i( )

e
- 1

2σ2 r -x 2
(2)

Max-Log-MAP 算法将式( 2) 求和项用最大值近似,
得到的简化对数似然比如下:

λ i ≈ - 1
2σ 2 [ min

x∈X0( i)
{ r - x 2} - min

x∈X1( i)
{ r - x 2}]

(3)
对于低阶调制,Max-Log-MAP 算法可以以较小的计

算量获得较优的性能,但是对于高阶调制,例如 16QAM、
16APSK 等,欧氏距离的计算量与星座点数成正比例关

系增长,硬件实现复杂度高。 为此,本文提出了一种基于

Max-Log-MAP 算法的 16APSK 解映射简化方法。
1. 2　 通用解映射算法

与传统的 Max-Log-MAP 解映射算法相比,文献[19]
提出一种用于计算格雷映射的符号软信息的通用算法,
并基于此提出了针对格雷映射的乘积 APSK 星座图的简

化解映射方法,且没有任何性能损失。 M = 2m = 2m1 × 2m2

阶乘积 APSK 星座图由 2m2 个环组成,每个环上有 2m1 个

星座点。 将这种特殊的星座图视为 2m1 阶相移键控

(phase
 

shift
 

keying,PSK)和 2m2 阶伪脉冲幅度调制( pulse
 

amplitude
 

modulation,PAM)的乘积形式,则每个符号对应

的 m 位比特向量 b = [b0b1…bm-1] 可分为 2 个子向量 bP

和 bA, 它们的长度分别为 m1 和 m2, 即 b = [bP,bA]。
对于格雷映射的调制符号,对数似然比的计算可由

Max-Log-MAP 算法改写为:

λ i ≈ 1
2σ 2 (1 - 2b∗

i )( | r - s∗ | 2 -| r - s∗
i,b∗

i
| 2)

(4)
其中, s∗ 和 b∗ 分别表示接收符号 r欧氏距离平方最

小的星座点及其对应的比特向量,则 | r - s∗ | 2 必然与式

(3)中的 min
x∈X0 i( )

{ r - x 2} 或 min
x∈X1 i( )

{ r - x 2} 相等,剩

下的一项中对应的星座点表示为 s∗
i,b∗

i
。

根据式(4),简化的 APSK 解映射方法的具体过程
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如下。
1)寻找距离接收符号 r 欧氏距离最近的星座点 s∗

及其对应的二进制表示 b∗ 。 在极坐标系中考虑, s∗ 由

其相位 φ s∗ 及幅度 ρ s∗ 决定。 计算所有星座点与接收符

号 r 的相位差集合 {ϕ(x,r),x ∈ X}, 选取其中最小的元

素即为 s∗ 与接收符号 r 的相位差 ϕ( s∗ ,r), 从而得到 s∗

的相位 φ s∗ 。 根据 φ s∗ , 幅度 ρ s∗ 可表示为

ρ s∗
= argmin

ρx∈X
| ρ rcos(ϕ( s∗ ,r)) - ρ x | (5)

由格雷映射的特点及文献[17]的引理 1,计算 bP 和

bA, 从而得到 b = [bP,bA]。
2)确定式(4)中的 s∗

i,b∗
i

。 对于 0 ≤ i < m1, 即 bP 部

分,采用 PSK 解映射的方法计算其相位,其幅度由式(5)
得到。 当 m1 ≤ i < m,s∗

i,b∗
i

的相位近似等于 s∗ 的相位

φ s∗ , 其幅度可由伪 PAM 解映射的方法计算。
3)根据式(4)计算软信息 λ i。
尽管上述方法降低了软信息计算的复杂度,但仍需

计算 M 次欧氏距离的平方。 此外,确定与接收符号欧氏

距离最小的星座点过程仍涉及乘法运算和大量的比较、
加法操作。

2　 低复杂度 16APSK 解映射算法

对于不同的码率,DVB-S2 标准给出了不同内外圆半

径比的 16APSK 星座图,但是星座图里比特到符号的映

射关系是一致的[22] 。 因此,本文利用 16APSK 星座图的

对称性,分别考察星座图上每一映射位的取值分布,对每

个比特的软信息计算进行简化。
表 1　 DVB-S2 标准中 16APSK 的最佳星座半径比及半径

Table
 

1　 Optimum
 

constellation
 

radius
 

ratio
 

and
 

radius
 

for
 

16APSK
 

in
 

DVB-S2
 

standard
码率 半径比 γ 内圆半径 R1 外圆半径 R2

2 / 3 3. 15 0. 360
 

6 1. 135
 

8
3 / 4 2. 85 0. 397

 

1 1. 131
 

7
4 / 5 2. 75 0. 410

 

9 1. 130
 

1
5 / 6 2. 70 0. 418

 

2 1. 129
 

1
8 / 9 2. 60 0. 433

 

6 1. 127
 

4
9 / 10 2. 57 0. 438

 

4 1. 126
 

7

　 　 16APSK 各个比特对应的子星座图如图 1 所示,可以

看出每个比特的 0、1 分布均关于坐标轴对称或反对称。
若采用 Max-Log-MAP 算法计算每比特软信息,仅需分别

计算 4 个子星座图中接收符号与距其最近的星座点(标

号为“0”及标号为“ 1”) 之间的欧氏距离。 根据以上特

点,简化比特软信息时只需考虑第一象限的运算特点,进
而应用到整个平面即可。 另外,星座点“1100”与“0100”
的纵坐标相差较小,星座点“1100”与“1000”的横坐标相

差较小,因此简化时认为它们是相等的。

图 1　 16APSK 星座图各比特的取值分布

Fig. 1　 The
 

mapping
 

area
 

of
 

each
 

bit
 

in
 

16APSK

对图 1 各比特对应的子星座图的第一象限进行划

分,图 2 所示为划分的结果。 高两位对应的子星座图可

分为 6 个区域,低两位对应的子星座图可分为 4 个区域,
每个区域对应的欧氏距离最小的标号为“0”及“1”的星

座点是相同的。 图 2 对应的区域划分边界的数学表达式

如下:

L1:Q = (R1sin π
4

+ R2sin 5π
12

) / 2) (6)

L2:I = (R1sin π
4

+ R2sin 5π
12

) / 2 (7)

T1:Q / I = tan π
3

= 3 (8)

T2:Q / I = tan π
6

= 3
3

(9)

G:I + Q = 2
2

(R1 + R2) (10)

图 2　 各比特第 1 象限区域划分

Fig. 2　 The
 

area
 

division
 

of
 

the
 

first
 

quadrant
 

of
 

each
 

bit

　 　 找出每个区域对应的欧氏距离最小的标号为“0”的

星座点和标号为“1”的星座点,根据式(3)得到每个区域

的软信息计算公式。 以 b0 所对应子星座图为例,表 2 给
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出了其区域划分范围及对应欧氏距离最小的星座点坐

标,设接收符号为 ( rI,rQ), 同相分量的绝对值为 I, 正交

分量的绝对值为 Q。
表 2　 b0 比特各区域的最小欧氏距离星座点坐标

Table
 

2　 The
 

constellation
 

point
 

coordinates
 

corresponding
 

to
 

minimum
 

Euclidean
 

distance
 

of b0

区域
欧氏距离最小

标号为“0”的点

欧氏距离最小

标号为“1”的点

①: ( I,Q) ∈ U1
0 R1 cos

π
4

,R1 sin
π
4( ) R1 cos

π
4

, - R1 sin
π
4( )

②: ( I,Q) ∈ U2
0 R2 cos

π
4

,R2 sin
π
4( ) R1 cos

π
4

, - R1 sin
π
4( )

③: ( I,Q) ∈ U3
0 R2 cos

5π
12

,R2 sin
5π
12( ) R1 cos

π
4

, - R1 sin
π
4( )

④: ( I,Q) ∈ U4
0 R2 cos

5π
12

,R2 sin
5π
12( ) R2 cos

π
12

, - R2 sin
π
12( )

⑤: ( I,Q) ∈ U5
0 R2 cos

π
12

,R2 sin
π
12( ) R2 cos

π
12

, - R2 sin
π
12( )

⑥: ( I,Q) ∈ U6
0 R2 cos

π
4

,R2 sin
π
4( ) R2 cos

π
12

, - R2 sin
π
12( )

　 　 根据表 2 分别计算接收符号落到不同区域的比特软

信息,化简后得到:
λ0( r) =

1. 414
 

2R1

sgn( rQ)
σ2 Q,( I,Q) ∈ U1

0

sgn( rQ)
σ2 [0. 707

 

1(R2 - R1) I + 0. 707
 

1(R2 + R1)Q +

R2
1 - R2

2

2
],( I,Q) ∈ U2

0

sgn( rQ)
σ2 [(0. 258

 

8R2 - 0. 707
 

1R1) I + (0. 707
 

1R1 +

0. 965
 

9R2)Q +
R2

1 - R2
2

2
],( I,Q) ∈ U3

0

sgn( rQ)
σ2 (1. 224

 

7R2Q - 0. 707
 

1R2I),( I,Q) ∈ U4
0

0. 517
 

6R2

sgn( rQ)
σ2 Q,( I,Q) ∈ U5

0

sgn( rQ)
σ2 (0. 965

 

9R2Q - 0. 258
 

8R2I),( I,Q) ∈ U6
0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)
以一、三象限的角平分线为轴,对 b0 对应的子星座

图进行镜像变换可得到 b1 对应的子星座图。 基于此特

点,可直接将式(11)的 I 与 Q 交换、 rQ 改成 rI 而得到 b1

比特软信息的计算公式。 同理, b2 与 b3 对应的子星座图

具有相同的关系,可先由图 2 的划分方式得到其中一个

比特的软信息计算公式,进而将公式中实部与虚部交换

得到另一比特的软信息计算公式。

3　 软解映射硬件实现

对于 DVB-S2 中内外圆半径比不同的 16APSK 星座

图,最大的外圆半径为 1. 135
 

8,可采用 2+6 定点二进制

数对接收符号进行量化。 输出软信息用 6 位定点小数表

示,最高位为符号位,低 4 位为小数位。
由所提出的简化算法,将每个比特对应软信息的绝

对值表示为:
λ i = C( i)

1 · x1 + C( i)
2 · x2 - C( i)

0

C( i)
0 ≥ 0,C( i)

2 ≥ 0,i = 0,1,2,3
(12)

其中:
x1 = rI,x2 = rQ,i = 0,2
x1 = rQ,x2 = rI,i = 1,3{ (13)

C(0)
1 = C(1)

1 ,C(0)
2 = C(1)

2 ,C(0)
0 = C(1)

0

C(2)
1 = C(3)

1 ,C(2)
2 = C(3)

2 ,C(2)
0 = C(3)

0
{ (14)

式中: x1、x2 与接收符号的实部数据 rI 及虚部数据 rQ 相对

应; C( i)
0 、C( i)

1 、C( i)
2 是与 x1、x2 相关的常数,且计算 b0 与 b1

(或 b2 与 b3) bit 对应的比特软信息时它们的值是相同

的。 因此,设计两个计算模块分别实现高两位和低两位

软信息的计算。
解映射电路的整体结构分为时钟生成模块、控制模

块、高两位计算模块、低两位计算模块及并串转换模块,
顶层结构框图如图 3 所示。 其中,时钟生成模块通过将

输入时钟二分频(clk2)及四分频(clk4)为其他模块提供

所需的时钟信号。 控制模块进行时序控制,在第偶数个

输入信号时钟上升沿到达时进行 rI 与 rQ 的一次交换,输
出到两个计算模块以实现不同比特软信息计算模块的

复用。

图 3　 16APSK 解映射电路顶层模块框图

Fig. 3　 16APSK
 

demapping
 

circuit
 

top-level
 

module
 

block
 

diagram

计算模块的设计需考虑 C( i)
0 、C( i)

1 、C( i)
2 的量化,这与

接收符号的量化方式相关。 由式(12)可知, C( i)
1 、C( i)

2 的

量化应 与 x1、x2 相 同, C( i)
0 的 量 化 方 式 应 与 C( i)

1 ·
x1 (或 C( i)

2 · x2 )的结果一致。 在本文设计中,由于
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C( i)
2 是非负,因此无需考虑它的符号位。 而对于同样非

负的 C( i)
0 , 为了与式(12)中另外两项的计算结果匹配,将

其量化为有符号的定点数。 每个参数的具体的量化方式

如表 3 所示。
表 3　 参数的量化方式

Table
 

3　 Quantification
 

of
 

parameters
符号位 / bit 整数位 / bit 小数位 / bit

x1 1 1 6
x2 1 1 6
C( i)

0 1 2 12
C( i)

1 1 1 6
C( i)

2 0 1 6

　 　 根据设计的量化方式,计算模块使用定点小数运算,
并在计算过程中根据需要改变整数部分及小数部分的位

数。 在解映射的工作过程中,首先计算软信息的大小而

无需考虑输入符号的符号位,输出软信息时增加其符号

位。 图 4 所示为高两位计算模块的电路结构。 在得到用

16
 

bit 二进制数( d15d14…d0)表示的软信息数值后,通过

d15 与 x2 的符号位 x2[7] 进行异或运算得到软信息的符

号位 p5。 在低两位计算模块中,无需对软信息符号位做

额外的处理,因此其电路结构与图 4 软信息数值计算部

分相同。

图 4　 高两位比特软信息计算的电路结构

Fig. 4　 The
 

circuit
 

structure
 

of
 

calculating
 

soft
 

information
 

of b0 ,b1

4　 实现结果及其分析

4. 1　 错误性能分析

针对所提出的低复杂度 16APSK 解映射方法及电路

结构,基于硬件平台对其进行了性能测试。 硬件测试平

台选 择 选 择 Xilinx 公 司 Spartan6 系 列 的 XC6LX16-
CS324,硬件描述语言采用 Verilog

 

HDL。 性能测试中相

关数据的位宽和长度设置如表 4 所示。 软件仿真和硬件

测试中,均以长度为 106bit 的随机二进制序列为信号源,
经 16APSK 星座映射后得到 250

 

000 个符号。 映射的符

号经过 AWGN 信道加噪,其中信噪比设置为 4 ~ 16
 

dB。
硬件测试中,接收符号两个分量的宽度均设置为 8,输出

的软信息的宽度为 6。
针对不同半径比的 16APSK 调制信号,通过软件仿

真比较了所提算法与传统 Log-MAP 算法解映射的错误

性能。 选择半径比为 3. 15、2. 75 及 2. 60 的 16APSK 星座

图,图 5 所示为 16APSK 解映射的误比特率 ( bit
 

error
 

ratio,
 

BER)曲线。 可以看出,对于不同半径比的 16APSK
星座图,使用传统 Log-MAP 算法和所提出方法的误比特

率曲线基本重叠。 因此,所提出的简化方法并不会影响

解映射的性能。

表 4　 性能测试中数据的位宽和长度设置

Table
 

4　 The
 

length
 

and
 

bit
 

width
 

settings
 

of
 

data
 

in
 

performance
 

testing
长度 / 符号 位宽 / bit

信号源 106 1
接收符号实部 r1 250

 

000 8
接收符号虚部 rQ 250

 

000 8
输出软信息 106 6

图 5　 不同半径比的 16APSK 解映射 BER 性能曲线

Fig. 5　 BER
 

performance
 

of
 

16APSK
 

with
 

different
 

radius
 

ratio
 

demapping
 

algorithm
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　 　 以半径比为 2. 75 的 16APSK 为例,测试解映射电路

的错误性能。 具体方式是在 ROM 中存入量化后的

16APSK 调制信号,作为解映射电路的输入;对解映射电

路输出结果进行判决;将判决结果与同样存入 ROM 的原

始序列进行对比,统计错误个数并输出。 解映射电路的

测试结果如图 6 所示。 为了便于比较,基于同样的量化

方式,通过软件仿真测试了的所提方法的解映射性能。
可以看出,采用相同的量化方式,硬件实现与软件仿真的

错误率曲线一致,验证了本文设计的正确性。 另一方面,
在信噪比为 14. 0

 

dB 时,这两条曲线的 BER 接近,与未经

量化的仿真结果(传统方法和本文提出的简化方法)性

能接近。 因此,在误差允许范围内,简化方法的解映射实

现具有与传统 Log-MAP 算法一致的错误性能。

图 6　 半径比为 2. 75 的 16APSK 解映射 BER 性能曲线

Fig. 6　 BER
 

performance
 

of
 

16APSK
 

with
 

radius
 

ratio
 

of
 

2. 75
 

demapping
 

algorithm

4. 2　 复杂度及资源占用分析

从软信息的计算公式出发,通过比较各种算法解映

射 1 个符号所需的乘法运算、加法运算及比较运算的次

数来衡量所提出解映射方法的计算复杂度。 表 5 给出了

采用不同算法解映射一个符号所需的计算量,其中 M =
2m = 16。 采用本文方法,计算 b0、b1 对应的比特软信息

分别需要 3 次乘法、3 次加法和 5 次比较运算,计算 b2、b3

对应的比特软信息分别需要 3 次乘法、2 次加法和 2 次比

较运算。 可以看出,本文方法进一步减少了乘法、加法和

比较的次数。
表 5　 解映射 1 个符号的计算复杂度比较

Table
 

5　 The
 

comparison
 

of
 

the
 

computational
 

complexity
 

for
 

demapping
 

one
 

symbol
Log-MAP Max-Log-MAP 文献[19] 本文方法

指数 M+m= 20 0 0 0
乘法 3

 

M+m= 52 2
 

M+m= 36 18 12
加法 3

 

M+(M-2)m= 104 3
 

M+m= 52 36 10
比较 0 (M-2)m= 56 15 14

　 　 硬件设计时,本文提出的电路架构通过比较器直

接判断接收符号所在每比特子星座图的区域,每个区

域对应的软信息计算至多需要两个乘法器。 考虑星座

图的对称性,所设计的电路通过交换接收符号的实部

与虚部的方法,仅需两个结构近似的计算模块即可实

现 4 个比特软信息的计算,电路更加简洁。 每个计算

模块采用变化位数的定点小数计算等方法,有效降低

了资源使用。 就乘法器个数而言,乘法器的复用使所

需的乘法器数量进一步减少到 4 个,与基于 Max-Log-
MAP 算法的解映射实现[15] 相比,所设计的方法减少了

75%的乘法器。
经 ISE

 

14. 7 综合后,16APSK 解映射电路的芯片资

源利用情况如表 6 所示。 可以看出,提出的 16APSK 解

映射电路具有较低的资源消耗。

表 6　 16APSK 解映射电路资源使用情况

Table
 

6　 Resource
 

utilization
 

of
 

16APSK
 

demapping
 

circuit
资源名称 已用资源 可用资源 利用率 / %

Slice
 

Register 126 18
 

224 1
Slice

 

LUT 350 9
 

112 3
Bounded

 

IOB 27 232 11
BUFG / BUFGMUX 3 16 18

5　 结　 论

APSK 调制技术由于具有较高的频谱效率及鲁棒性

而广泛应用于非线性信道传输,但是对于高阶调制,使用

传统解映射方法复杂度高,消耗大量的硬件资源。 针对

这个问题,根据 DVB-S2 标准中 16APSK 调制每比特子星

座图的特点,提出了一种基于 Max-Log-MAP 算法的低复

杂度解映射方法及相应的电路实现结构。 通过统计绘制

误比特率曲线和对比仿真结果,证明利用简化方法设计

的解映射电路具有与传统 Log-MAP 算法接近的误码性

能;复杂度及资源占用分析表明简化方法能大幅度减少

16APSK 解映射所需资源及电路规模。 因此,所提出的

简化 APSK 解映射方法及电路结构可用于实际通信系统

中,在实际应用中能够以较低的复杂度保证传输的可

靠性。
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