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摘　要：主要研究循环冗余校验码（ＣＲＣ）交织级联编码在正交相移键控（ＱＰＳＫ）通信系统的应用．首先完成了基于ＭＡＴ

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的ＱＰＳＫ通信系统的仿真设计，然后在ＱＰＳＫ系统中采用ＣＲＣ进行信道编码，通过测试发现，系统接收和

发送的信号波形一致，说明系统仿真设计合理有效．进一步将ＣＲＣ编码和交织编码进行级联应用到ＱＰＳＫ系统．对比误

码率数据发现，ＣＲＣ编码能够有效降低系统误码率、改善系统的性能，编码增益能达到３ｄＢ，级联编码较ＣＲＣ编码性能有

进一步提高．这给出了通信系统仿真设计的一种新方法，为实验教学提供一种新思路．
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１　引 言

在信息传送中，信道编码是一种非常有效的能

够提高信号传输稳定性的方式，它在码元序列中增

加一些监督位，这些监督位可以去发现传输过程中

产生的错误并且能够纠正这些错误，提高系统误码

率的代价就是带宽增大［１２］．循环冗余校验码（Ｃｙｃｌｉ

ｃａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ，ＣＲＣ）是保证通信系统数据

传输的可靠性而广泛采用的信道编码技术，在计算

机网络中工作在数据链路层［３４］．ＣＲＣ码是线性分

组码中最重要的一个子类，它具有编码简单、易于实

现、检错能力强等优点．交织编码是解决突发错误的

一种技术，通过交织可以将传输过程中产生的连续

错误分散，将ＣＲＣ编码和交织编码结合在一起，不

但能解决随机性错误，还能解决突发性错误［５］．

正交相移键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙ，

ＱＰＳＫ）是一种频谱利用率高、抗干扰能力强、电路

简单的数字调制方式，被广泛应用于解决ＱＰＳＫ通

信系统的可靠性问题［６］，本文主要研究ＣＲＣ交织级

联编码在ＱＰＳＫ通信系统中仿真的新方法．
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２　ＣＲＣ编码原理及ＱＰＳＫ性能指标

循环码是一种以代数学理论为基础的线性分组

码，码长为狀的ＣＲＣ码 （）犆狓 是由犽位的信息码

（）犕 狓 和狉位的校验码 （）狉狓 构成的，也就是在所要

发送的犽位数据后面增加狉位的冗余码，虽然增大了

数据传输开销，但却可以进行差错检测和纠正［７］．如

何生成校验码是ＣＲＣ编码的关键问题，将直接影响

ＣＲＣ编码的检错性能，通常采用多项式的方法来完

成循环冗余校验过程．如果选定的生成多项式为

（）犌狓 ，在发送端，校验码 （）狉狓 是对 （）犕 狓·狓狉进行

（）犌 狓 的多位模２除法得到的余式，发送的ＣＲＣ码多

项式为 （）犆狓 ＝ （）犕 狓·狓狉＋ （）狉狓 ；在接收端，对接

收码 （）犚狓 进行 （）犌 狓 的多位模２除法，如果传输没

有误码，则余数为０，如果余数不为０则可以检查出

传输过程的错误，值得一提的是余数为０并不代表

无传输差错，在某些特殊情况下，ＣＲＣ编码会发生

漏检情况［８］，根据原理分析，采用ＣＲＣ编码的通信

系统可以降低系统误码率，但不能实现无误码传输．

因此，生成多项式 （）犌狓 对ＣＲＣ编码至关重要，生成

多项式应满足余数循环规律、任何一位比特发生错

误都应使余数不为零等要求，目前推荐使用的标准

生成多项式 （）犌狓 有ＣＲＣ８、ＣＲＣ１６、ＣＲＣＣＣＩＴＴ

和ＣＲＣ３２等．

交织是指先对经信道编码的信息序列重新排

序，再将重新排序的信息序列调制发送；接收端对接

收到的信息序列解交织后再信道译码．这使信道的

突发错误在时间上扩散，从而使译码器可将其视为

随机错误处理［９］．常用的两种交织器有矩阵交织器

（ＭａｔｒｉｘＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）和卷积交织器（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ），本文选用矩阵交织器．如发送的数据

帧为９位，犃＝ 犪１犪２犪３犪４犪５犪６犪７犪８犪（ ）９ ，矩阵交

织器按照行的形式读入矩阵，假设生成矩阵为３行３

列，生成矩阵为

犪１ 犪２ 犪３

犪４ 犪５ 犪６

犪７ 犪８ 犪

熿

燀

燄

燅９

，然后再以列的次序读

出信息犃 ＝ 犪１犪４犪７犪２犪５犪８犪３犪６犪（ ）９ 并发送到

信道中进行传输．假如传输过程发生突发错误：犪２犪５

犪８错误地接收成犫２犫５犫８，即接收信息为犃狉 ＝

犪１犪４犪７犫２犫５犫８犪３犪６犪（ ）９ ，在接收端接收信息经过

解交织，得到犃狉 ＝ 犪１犫２犪３犪４犫５犪６犪７犫８犪（ ）９ ，３个

连续的错误就被分散成３个随机错误，降低纠错编

码纠错能力的要求，有助于进一步提高系统可靠

性．

ＱＰＳＫ调制解调是利用载波的四种不同相位差

来表征输入的数字信息，是四进制相移键控，如四种

载波相位分别为４５°，１３５°，２２５°，３１５°，载波相位相

互正交，因此ＱＰＳＫ属于正交振幅调制（Ｑｕａｄｒａ

ｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）．ＱＰＳＫ信号的

产生方法有正交调相法和相位选择法，在接收端，由

于ＱＰＳＫ信号可以看成是两个正交２ＰＳＫ信号的

叠加，所以用两路正交的载波进行相干解调，信号在

传输过程中受到噪声或者多径效应影响会出现误

码［１０１１］．ＱＰＳＫ通信系统是采用ＱＰＳＫ调制解调的

系统，系统框图如图１（ａ）所示，包括发送的二进制

信号、ＱＰＳＫ调制、信道、ＱＰＳＫ解调和信号输出等

模块．为提高ＱＰＳＫ通信系统的传输可靠性，采用

ＣＲＣ编码系统框图如图１（ｂ）所示，增加ＣＲＣ编码

和ＣＲＣ解码两个模块；将ＣＲＣ编码与交织编码进

行级联的系统框图如图１（ｃ）所示，增加交织和解交

织两个模块．

图１　ＱＰＳＫ通信系统框图

５８
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３　系统仿真设计

根据图１所示的ＱＰＳＫ通信系统框图，基于

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台设计分别仿真设计无编码

和ＣＲＣ编码的ＱＰＳＫ通信系统模型
［１２１３］，本节重

点阐述系统仿真设计．

３．１　无编码的ＱＰＳＫ系统

根据数字通信系统模型，得出ＱＰＳＫ调制解调

的仿真模型如图２所示，包含二进制信号发生器模

块、调制模块、信道模块、解调模块、错误率统计模块

和显示模块．

图２　无编码的ＱＰＳＫ通信系统仿真模型

　　各模块具体设置如下．（１）贝努利二进制信号发

生器（ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＢｉｎａｒｙＧｅｎｅｒａｔｏｒ）：该模块用来产

生随机二进制数０和１，０出现的概率（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆａｚｅｒｏ）设置为０．５，随机数种子（Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｅｄ）设置

为６１，采样时间（Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ）设置为０．０００１，表示

信息速率为１００００ｂ／ｓ，选择帧格式输出模式

（Ｆｒａｍｅｂａｓｅｄｏｕｔｐｕｔｓ），每帧抽样点（Ｓａｍｐｌｅｐｅｒ

ｆｒａｍｅ）为４．（２）ＱＰＳＫ调制模块（ＱＰＳＫＭｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｂａｓｅｂａｎｄ）：输入数据类型（Ｉｎｐｕｔｔｙｐｅ）设置为Ｉｎｔｅ

ｇｅｒ，相位偏移角为ｐｉ／４，符号样本采用默认值．（３）

信道模块（ＡＷＧＮＣｈａｎｎｅｌ）：采用的是高斯白噪声

信道，模式选择Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），信噪比

的大小根据输入的ＳＮＲ值决定，输入的信号功率为

１Ｗ．（４）ＱＰＳＫ 解调模块（ＱＰＳＫ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｂａｓｅｂａｎｄ）：ＱＰＳＫ解调模块与调制模块相对应，所

以解调模块的参数设置和调制模块也是一样的．（５）

错误率统计模块（ＥｒｒｏｒＲａｔｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）：接收时

延和计算时延都设置为０；计算模式选择为帧计算

模式（Ｅｎｔｉｒｅｆｒａｍｅ），其他采用默认值．（６）显示模

块：Ｄｉｓｐｌａｙ显示器用于显示错误统计模块的数据，

Ｓｃｏｐｅ示波器用于显示信号的波形．

３．２　ＣＲＣ编码的ＱＰＳＫ系统

采用ＣＲＣ编码的ＱＰＳＫ调制解调仿真模型如

图３所示，包括信号发生模块、ＣＲＣ编码模块、调制

模块、信道模块、解调模块、ＣＲＣ解码模块、错误率

统计模块和结果显示模块．

图３　ＣＲＣ编码的ＱＰＳＫ通信系统仿真模型

　　本模型在无编码ＱＰＳＫ通信系统基础上增加

ＣＲＣ编码模块和ＣＲＣ解码模块，编码解码模块的

具体设置如下．（１）ＣＲＣ编码器（ＢｉｎａｒｙＣｙｃｌｉｃＥｎ

ｃｏｄｅｒ）：设置码字长度为７，表示编码过后输出信号

的码字长度；其中信息位的长度设置为４，也就说明

校验位是３位．（２）解码模块（ＢｉｎａｒｙＣｙｃｌｉｃＤｅｃｏｄ

ｅｒ）：ＣＲＣ解码模块和编码模块相对应，参数设置参

考编码器参数，输出码组长度设为７，信息位长度设

为４．其他模块功能和设置与无编码ＱＰＳＫ通信系

统一致．

３．３　ＣＲＣ交织级联编码的ＱＰＳＫ系统

采用ＣＲＣ交织级联编码的ＱＰＳＫ调制解调仿

真模型如图４所示，包括信号发生模块、ＣＲＣ编码

模块、交织模块、调制模块、信道模块、解调模块、解

交织模块、ＣＲＣ解码模块、错误率统计模块和结果

显示模块．

６８
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图４　ＣＲＣ交织级联编码的ＱＰＳＫ通信系统仿真模型

　　本模型在ＣＲＣ编码的ＱＰＳＫ通信系统基础上

增加交织模块和解交织模块，交织模块包括填充器

Ｐａｄ和矩阵交织器（ＭａｔｒｉｘＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ），解交织模

块包括矩阵解交织器（ＭａｔｒｉｘＤｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）和分路

器（Ｄｅｍｕｘ），具体设置如下．（１）填充器（Ｐａｄ）：功能

是进行填充零操作，将ＣＲＣ编码输出的７位信号通

过补零成８位信号，即设置Ｐａｄｖａｌｕｅ为０，Ｃｌｏｕｍｎ

ｓｉｚｅ为８．（２）矩阵交织器（ＭａｔｒｉｘＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）：设置

矩阵行和列分别为２和４．（３）矩阵交织器（Ｍａｔｒｉｘ

Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）：同样设孩子矩阵行和列分别为２和４．

（４）分路器（Ｄｅｍｕｘ）：功能是将填充的０分离恢复出

７位ＣＲＣ编码信号送入ＣＲＣ解码模块．其他模块

功能和设置与ＣＲＣ编码ＱＰＳＫ通信系统一致．

４　结果分析

设置仿真时间为１０ｓ，分别运行图２、图３、图４

所示的两个仿真模型，改变高斯白噪声信道的信噪

比，比较不同信噪比情况下的误码率．由于Ｂｅｒｎｏｕｌ

ｌｉＢｉｎａｒｙＧｅｎｅｒａｔｏｒ的采样时间设置为０．０００１，所

以１０ｓ传输的总码元数目为１０００００个．分别从波

形观测和误码率对比两方面进行结果分析．

４．１　波形观测

图５所示为在信噪比为１０时，ＱＰＳＫ调制下循

环码编码前后的波形对比，图５（ａ）是编码前的信号

波形即系统发送信号波形，图５（ｂ）是解码后的信号

波形即系统接收信号波形，对比发送信号和接收信

号的波形．通过观察，两点波形一致，说明系统仿真

设计合理有效，在此基础上进行数据分析具有有

效性．

４．２　误码率分析

改变仿真模型中 ＡＷＧＮＣｈａｎｎｅｌ的信道比

ＳＮＲ，分别设置为０～１０，运行仿真模型，统计误码

率如表１所示．

表１　无编码和ＣＲＣ编码的ＱＰＳＫ系统的误码率

Ｓ／Ｎ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

无编码 ０．２９０９ ０．２４３２ ０．１９６３ ０．１５０３ ０．１０９４ ０．０７３７３ ０．０４５１９ ０．０２４３３ ０．０１１４９ ０．００４８ ０．００１５５

ＣＲＣ ０．１４２５ ０．１０５７ ０．０７２９４ ０．０４５２９ ０．０２５２９ ０．０１２０７ ０．００４６１ ０．００１２８ ０．０００３６ ０．００００４ ０

ＣＲＣ交织 ０．１４０７３ ０．１０４８５ ０．０７２４３ ０．０４４４９ ０．０２３７３ ０．０１１２５ ０．００４１２ ０．００１１８ ０．０００１８ ０ ０

　　根据表１所示的数据结果绘制未编码、ＣＲＣ与

ＣＲＣ交织的ＱＰＳＫ通信系统的误码率数据图，如图

６所示，图中狓横坐标代表高斯白噪声信道的信噪

比，纵坐标代表误码率，可以观察出在相同信噪比的

环境下，ＣＲＣ编码过后误码率明显被改善，误码率

在１０－３数量级编码增益大约为３ｄＢ，其代价为系统

带宽增加，ＣＲＣ交织较ＣＲＣ编码系统性略有提高，

本研究说明交织技术在不增加系统带宽的情况下可

以提高系统传输质量．分析表１中的具体数据发现，

信噪比大时采用ＣＲＣ编码系统性能提升更明显．由

于本系统采用的是高斯白噪声信道，交织编码并未

对系统性能有大幅改善，交织技术对瑞利衰落信道、

莱斯信道效果更佳［１２］，今后可以做进一步研究．

５　结束语

为了完成ＱＰＳＫ通信系统的设计，在研究阶段

引入计算机仿真技术，本文完成了基于ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的ＱＰＳＫ通信系统的仿真设计，并将ＣＲＣ

编码应用到ＱＰＳＫ系统中，通过观察发现，系统接

收信号和发送信号的波形一致，说明系统仿真设计

合理有效，在此基础上的数据分析具有有效性．分析

误码率数据结果发现，以带宽增大为代价的ＣＲＣ编

７８
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图５　在ＱＰＳＫ调制下循环码编码前后的信号波形对比

图６　无编码和ＣＲＣ编码的ＱＰＳＫ系统的误码率

码能够有效降低系统误码率、改善系统的性能，增强

传输的可靠性，误码率在１０－３数量级编码增益大约

为３ｄＢ，实验表明交织技术在不增加系统带宽的情

况下提高传输质量．本文研究将ＣＲＣ编码和交织编

码级联应用到ＱＰＳＫ通信系统并进行结果分析得

出结论，本文给出了通信系统仿真设计的一种新方

法，并为实验教学提供一种新思路．

参考文献：

［１］　樊昌信，曹丽娜．通信原理［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２００８．

［２］　ＭｏｏｎＴ Ｋ．Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ：ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：

ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００５．

［３］　ＴｓｉｍｂａｌｏＥ，ＦａｆｏｕｔｉｓＸ，ＰｉｅｃｈｏｃｋｉＲＪ．ＣＲＣｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＩｏＴａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１７，１３（１）：３６１３６９．

［４］　ＣｈｏｏＬＣ，ＬｅｉＺ．ＣＲＣｃｏｄｅｓｆｏｒｓｈｏｒｔｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｓ

ｉｎＩＥＥＥ８０２．１１ａｈ［Ｃ］／／２０１４ＩＥＥＥ８０ｔｈＶｅｈｉｃｕｌａｒ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＶＴＣ２０１４Ｆａｌｌ）．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

ＢＣ，２０１４：１５．

［５］　樊婷婷，杨维，许昌龙．基于Ｐｏｌａｒ码的ＢＩＣＭ系统在

ＡＷＧＮ信道中的性能［Ｊ］．东南大学学报（自然科学

版），２０１６，４６（１）：１８２２．

［６］　王永建，赵洪林，李明江．相位噪声对ＱＰＳＫ系统性能

的影响分析［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１０，５５

（１）：６８７１．

［７］　ＫｕｖａｊａＶ．Ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅｓｉｎ

ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ［Ｄ］．Ｅｓｐｏｏ， Ｆｉｎｌａｎｄ：Ａａｌｔｏ

Ｕｎｉｖ，２０１５．

［８］　ＥｌＫｈａｍｙＭ ，ＬｅｅＪ，ＫａｎｇＩ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＣＲＣａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｌｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１５，１９（３）：４８３４８６．

［９］　ＭｉｋｅＪ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃｏｄｅｓａｎｄｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｎｏｉｓｙｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｒｏａｄ

ｃａｓｔｉｎｇ，２０１７，３３（９９）：１１６．

［１０］ＹａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＷ，ＰｅｎｇＬ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢＥＲｏｆ

ＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇＡＰＤｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／２０１３

５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，

Ａｎｔｅｎｎａ，Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ ＥＭＣ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｈｅｎｇｄｕ，２０１３：５５９５６２．

［１１］ＰｉｒｅｓＪＪＰ，ＣａｎｃｅｌａＬＧＣ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｏｐｔｉｃａｌＱＰＳＫｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｃ］／／２０１７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＣ），Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１７：１６．

［１２］应鹏魁，吴乐南．ＲＳ编码的ＥＢＰＳＫ调制解调器性能

仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２１２，２４（１１）：２４０４２４０９．

［１３］李冬霞，叶倩文．循环冗余码仿真实验系统设计［Ｊ］．

武汉大学学报（理学版），２０１２，５８（ｓｕｐ２）：２２８２３２．

作者简介：

王晓玲　女，（１９８１），硕士，副教授．研究方向为计算机通信

技术、光网络通信．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｌ２０１２＠ｓｕｄａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

８８


