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多进制正交扩频系统中软信息提取电路的实现 
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摘 要：在相干多进制正交扩频通信系统中，需要对多路匹配滤波器输出信号进行最大值判决，以 

利于后级的信道译码．从对数似然比(LLR)出发，提出了一种适用于多进制扩频系统的次最优的软信息 

提取方法，并仿真验证了该方法在 AWGN信道中的性能，最后讨论了在 FPGA上实现软信息提取的电 

路结构．实践表明，这种次最优的软信息提取方法简单实用，便 于FPGA实现，并能够有效节约硬件 

资源． 
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多进制正交扩频(M—ary Orthogonal Spread Spec— 

tram)系统⋯是利用一个正交扩频序列传输 log ( 

为进制数)比特信息的扩频系统．该系统较直接序列 

扩频系统更能有效地解决传输带宽与处理增益之间的 

矛盾，并已经被应用于 IS一95、无线分组网等许多 

领域． 

为提高数字通信系统性能，通常采用软判决方式 

做数字调制的解调输出，提供给信道译码器，以得到比 

硬判决高约 3 dB的信噪比[2】．特别是在维特比算法 

(Viterbi Algorithm，VA)中，软判决译码器不仅有额外 

的增益，而且并不比硬判决译码器复杂．软判决译码需 

要对解调器的输出的电压进行分层和量化，获得每个 

码元的可信信息，即软信息． 

在相干多进制正交扩频系统中，为了便于随后的 

软VA译码，需要从 (M=2 )路相关积分的输出中 

提取每个比特的软信息．文献[1]讨论了多进制正交 

扩频系统和软判决方案，文献[3]提出了一种针对 

64QAM解调信号 I、Q两路的均匀量化并提取软信息 

的方法，文献[4]研究了基于单载波和多载波的编码 

调制(Bit—Interleaved Coded Modulation，BICM)系统的 

软判决译码所需的软信息的提取．但上述都不曾考虑 

多路信号输出的软信息提取的算法，特别是没有针对 

多进制正交扩频系统的软信息提取电路的论述．而文 

献[5]用传统对数似然比(Log—Likelihood Ratio，IJLR) 

的方法能够计算软判决信息，但由于复杂度高而无法 

实际应用． 

考虑到多进制正交扩频系统的特殊性，并兼顾实 

现的复杂度，从对数似然比出发，笔者提出了一种适用 

于多进制正交扩频系统的软判决信息的提取算法，并 

讨论了该算法在电路实现上的相关问题． 

1 LLR提取软信息方案 

在多进制正交扩频通信系统中，发送端信息经过 

卷积编码和深度交织之后，由连续的K=log M(M为 

进制数)个编码数据 d (-『=0，1，⋯， 一1；d ∈(0，1)) 

构成一个 比特的码字 D，D∈(0，1，⋯，M一1)，由D 

选择输出的扩频码波形为 C‘( D，i∈(0，1，⋯， 一 

1))，C‘是由±1构成的Ⅳ维伪随机码序列波形．经过 

AWGN信道，叠加一个Ⅳ维的零均值且双边谱为Ⅳ0／2 

高斯白噪声，接收信号为尺． 
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设发送码字是等概的， 表示那些 d，=0的码字 

{c }的集合，记作 c 。)∈ ， 表示那些 =1的码字 

{ }的集合，记作c；。)∈ ，则关于比特 的对数似 
然比(LLR)可以写做： 

Aj=A(dj)=In∑P(R I Ci)一In P(R I c‘)， 
e c‘e 

(1) 

其中， 

I R／C ( )NexpP R／C Uexp(一 )．(2) }-( ) 一 )．() 
√ No i、o 

文献[5]给出了一种按照A 计算可信信息的方 

法，但是其复杂度随着软信息量化位数的增加而成指 

数规律增加，不利于电路实现． 

2 次最优的软信息提取方案 

针对上述判决情况提出了一种次优的计算软信息 

的方法，可以极大地减少运算次数和复杂度，利于电路 

实现．利用如下的近似关系 】： 

n( )≈ m 群 ．Ⅳ) ’， (3) 

式(3)中 m
。 

ax 

)
{ }表示取 中的最大值·式(1)可 

以变为： 

以， In[m P(R I c )]一In[ma) (R I c‘)]． 

(4) 

将式(2)带入式(4)可得： 

( m a x。R—c 。)1 2一 。R—c )一 

詈ln(叮rⅣ0)=A ，+A。 ， (5) 

式(5)中，A。。 =一-~tn(耵Ⅳ0)为常数，A ，= 1· 
( m a xIR—c 一 。R—c )，其中I R—c 、 

IR—c 、I 均表示接收波形序列 R和本地伪码序列 

C‘之间的欧式度量． 

在 AWGN信道中，若每路信号 c 。)和 c 。)具有相 

同的能量，即I c 。)I =I c；。)I ，则欧式度量等价于相 

关度量 ，那么： 

A 袁( ‘c；-，一 ‘c ，(6) 
式(6)中R·c 1)，R·c；。)分别表示码字D的第 位为 

1或0的相关匹配滤波器的输出． 

在相干多进制正交扩频系统接收端，与码字 D∈ 

(0，1，⋯，M一1)对应各组PN码 C‘的相关匹配滤波器 

的输出设为{ ， ，⋯， ，⋯， 一。}，即 = ·C‘，其 

中 i=D， ∈(0，1，⋯，M一1)．根据码字 D中第_『比特 

的 取值对 D进行如下分组： 

” ={VD， =1}， 

∞ ={VD，d，=0}． (7) 

则第_『比特的软判决信息输出为： 

=

。

m  a}x。)I I一
。

m  a}x。)I I· (8) 

可以归一化为： 

=

‘鄂 。 。。嘶ma x 。)／MAX7，(9) 

式(9)中 

MAXj max( 0 0，max
Deg~O)

0 0)·( o) ‘
DEgf1) ’ ‘ 

表示 判为 1或 0的可信度． 越接近 +1，说明 

被判决为 1的可能性越大；_s，越接近 一1，说明 d，被判 

决为0的可能性越大．该方法的具体实现结构如图 l 

所示，显然，这种方法比式(1)所述的对数似然比方法 

更利于实现． 

图 1 次最优软信息提取的原理结构 

3 仿真对比 

利用 Matlab／Simulink软件仿真验证了采用上述 

方法提取软信息的可行性，并对比了多进制正交扩频 

系统在 AWGN信道中采用软判决与硬判决的误码性 

能，如图2所示．仿真采用 16进制扩频系统 ，扩频码码 

长为64，卷积编码(2，1，7)，考虑对软信息无限级量化 

(模拟值)和 16电平均匀量化、8电平均匀量化的 

情况． 

图2 AWGN信道下软判决和硬判决的性能比较 
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从仿真结果可以看出：提取软信息的方法是可行 

的；AWGN信道中，在相同误比特率的情况下，采用笔 

者提出的软信息提取方法进行软判决译码，比采用硬 

判决译码有近2 dB的软判决增益，达到了文献[2]描 

述的最大软判决增益标准；软信息的 8电平、16电平 

均匀量化的性能非常接近无限级量化，所以在工程实 

现时经常使用 8电平或 16电平均匀量化就能达到 

要求． 

4 软信息提取电路的FPGA实现 

在 FPGA上设计实现 16进制扩频系统的软信息 

提取电路时，需要根据图3所示的方法逐比特进行判 

决，需要 4组 16信号最大值判决电路，共需要56个二 

输入比较器和4个加法器 ，硬件成本较高。 

经分析4组判决输出的特点，得到了一种新颖的 

判决电路结构．在电路中使用一个控制信号，在控制信 

号为低时，将信号按照支路号的二进制表示的正常顺 

序输出，即 0000，0001，0010，0011，0100，0101，O110， 

O111，1000，1001，1010，1011，1100，1101，1110，1111； 

在控制信号为高时，将信号按照支路号的二进制倒序 

输 出，即 0000，1000，0100，1100，0010，1010，O110， 

1110，0001，1001，0101，1101，0011，1011，O111，1111． 

原顺序i T 
； I

—  — — — — ． — ． ． — —  

I

— — — — — — — — — — — —  

I：i
— — — — — — — — — — — —  

I

—— ——— —一

I 

倒序I竺!I I竺 I I 
⋯一-f一-f⋯一 

逐 

图3 4 Bit软信息的判决示意图 

在控制信号为低时，0～3、4～7、8～II、12～15路信 

号分别由—个四输人的最大值判决电路进行判决输出 

最大值，高两比特(Bit 3、Bit 2)的软信息输出分别为： 

S =nⅪx{max( ， ， ， 。)，max( ， ， ， )}一 

max{max( ， ， ， )，max( ， ， ， )} 

(II) 

S2=max{max( ， ， ， )，max( ， ，， 。， )}一 

max{m~13~( ， ， ， )，max( ， ， 。， 。)} 

(12) 

在控制信号为高时，信号按照倒序输出到后续电 

路，低两比特(Bit 0、Bit 1)的软信息输出为： 

S，3=rnax{rnax( ， ， ，y， )，max( ，Y't3， ， )}- 

max{max( 0， l，Y 2，Y 3)，mHx( 4， 5， 6，Y 7)}= 

max{max( ， ， ， )，max( ， 。，YI，， )}一 

max{mHx(Yo， ， ， )，max( ，y10， 2， 4)}=S0 

(13) 

s，2=,mxlm~x( ， ， ， )，max( ，y， ，y， ， )}一 

mHx{max(Y 0，Y l，Y 2， 3)，max(Y 8，Y 9，Y l0' l1)}= 

mHx{max( ， ， ， )，mHx( 。， 。， 。， )}一 

max{mHx(Yo，YI， ， )，mHx( ， ， 2， 3)}=Sl 

(14) 

由式(11)一(14)推导可知，16路相关器输出信 

号首先输人信号正／倒序转换模块，通过倒序控制信号 

控制该模块的输出．在倒序控制信号为低时，正常输出 

高两比特的软信息S，和S ；当倒序控制信号为高时， 

进行简单的信号交换，后续电路无须改动，倒序输出低 

两比特的软信息 S。和 S 为简化电路结构，不对输出 

软信息做归一化处理． 

考虑到软信息提取过程中共用 了大部分的比较 

器，这样整个判决电路所需的比较器数目大大减少，只 

需 16个二输入比较器、2个加法器和 8个信号交换电 

路，故所用的FPGA硬件资源只是稍多于 1组 16信号 

最大值判决电路．实现框图如图4所示． 

图4 软信息提取电路的实现框图 

在宽带无线收发平台上，使用 Qua~uslI中的Sign— 

alTapII Logic Analyzer从 FPGA中提取数据验证了上 

述软信息提取方法和电路的可行性．仿真结果如图5． 

图5 软信息提取电路的实现结果 

图5中，INPUT—DATA表示输人 的信息数据， 

HARD表示硬判决信息，S03，S02，SO1，SO0分别表示 

各信息比特的 16电平量化的软信息，input—bit和 

l _bitout分别表示输人比特流和硬判决数据的比特 
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流输出(发送码字和接收码字有一个码字周期的延 

时)．从图5可以看出，软信息能够准确反映各个比特 

的可信度信息． 

5 结 语 

在 LLR提取软信息的基础上，笔者提出了一种简 

单、实用的适用于多进制扩频系统的软信息提取方法， 

并仿真验证了该方法在 AWGN信道中的性能，最后讨 

论了在 FPGA上实现软信息提取电路时一种新颖的电 

路结构．实践证明了该方法是有效的，而且简单快捷便 

于FPGA实现，还能有效节约硬件资源，很适合在工程 

中应用． 
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Implement of Extracting Circuit for Soft-information in M -ary 

Orthogonal Code Spread-spectrum System 

uU Xiao-ming，WU Hao-wei，OU Jing-／an 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In the coherent M—ary Orthogonal Code Spread·Spectrum System，the maximal value decision of the output 

signals from the multiple matched filters is needed before channel decoding．Based on the l og-likehhood Radio(【JLR)， 

a suboptimal soft·-information ex~acting scheme in the M·-ary Orthogonal Code Spread-·spectrum System is proposed an d 

the perform ance of the system in the AWGN chan nel is analyzed．Then the architecture of the system implemented on 

FPGA is presented．Th e practical results indicate that the scheme is effective an d Call be implemented on FPGA easily 

and conveniendy． 

Key words：M-ary orthogonal spread-spectrum ；soft inform ation；reliability inform ation；soft-decision 
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