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1. 引言

移动通信掀起了新一轮信息革命浪潮，将人与人、人

与物、物与物之间连接的广度和深度拓展到前所未有的新

水平。它是万物智联的基石，其发展之快、辐射之广、影

响之深前所未有，正在重塑人类的认知能力和思维方式，

改变着生产与生活方式，推动着生产力质的飞跃和人类文

明的深刻革新。我国移动通信技术经历近四十年的超高速

发展，已实现5G大规模商用，让高速、可靠的移动通信

走进千家万户，完成了由弱到强的历史性飞跃。

移动通信的发展史可以简单归结为信息的确定性需求

与空口链路不确定性的斗争史。移动通信在中国起源于

20 世纪 80 年代 [1]，彼时中国的移动通信用户不超过

1.8万，频谱资源丰富。因此，链路不确定性的主要表现

形式之一是由路径损耗、障碍物遮挡、多径效应等引发的

信道衰落。移动信号经历不确定性信道衰落，造成不同程

度的信号质量下降，严重时表现为话音业务失真。为了改

善通信信号质量，20世纪 90年代，第二代移动通信提出

了块卷积码、循环冗余校验（cyclic redundancy check, 

CRC）码、纠错循环码、奇偶码等一系列信道编码技术

[2]，旨在为每一位码字建立校验关系，接收端根据校验

关系确定错误所在位置并予以纠正，极大地改善了不确定

性衰落引发的信息误码。

随着移动通信快速发展，特别是用户激增，可利用频

谱资源日益紧张，电磁环境渐趋复杂，导致不确定性干扰

成为继不确定性衰落之后的又一大障碍。干扰与衰落都具

有使信号失真的外在表现，但干扰主要来源于电磁扰动等

其他外在的通信系统，衰落来源于电磁波传播中客观存在

的散射、反射及多径效应、多普勒效应等。因此，在处理

不确定性干扰时，可以采用更加灵活主动的方式避免

干扰。21 世纪初，第四代移动通信提出正交频分复用

（orthogonal frequency division multiplexing, OFDM）调制

技术[3]，使各子信道保持正交的同时提升了频谱利用率，

极大地缓解了频谱资源有限导致的干扰问题。此外，无线

频谱资源的分配体制还规定了不同通信系统之间的正

交性，为避免不确定性干扰提供了额外保障。至此，信道

编码、信号调制被公认为应对链路不确定性的两大关键

技术。

编码、调制技术的发展历程贯彻了基于“{0,1}”思想

的设计思路，具体表现为技术层面的离散化决策以及环节

层面的堆叠式处理。在技术层面上，经典编码调制技术是

以高斯信道/二进制对称信道（binary symmetric channel, 

BSC）等为基本假设，把复杂的通信过程抽象成简洁直观

且可解析的数学物理模型，并设计对应的技术范式。例

如，低密度奇偶校验（low-density parity-check, LDPC）信

道编码在进行校验关系设计时存在两种离散状态，即“1”
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状态（全部的信息比特均会被校验比特保护）或“0”状

态（信息比特全都不被保护）。同样，正交幅度调制

（quadrature amplitude modulation, QAM）技术认为星座点

始终均匀分布，其欧氏距离在多种离散状态间阶跃变化，

即“0”状态指所有星座点间欧氏距离保持相等且不变，

“1”状态指所有欧氏距离统一阶跃变化到下一状态。在环

节层面上，经典数字通信系统采用模块化设计，包括信道

编码、信号调制和其他模块。这些模块相对独立、各司其

职，通过简单的模块堆叠（即各种模块的简单组合）实现

通信过程。因此，要提高单个模块的性能，就必须牺牲其

他模块的灵活性。例如，在QAM系统中，为了使用更高

调制阶数实现更快传输速率，必须部署更多的校验比特来

保护信息比特，从而牺牲了校验关系设计的灵活性。可

见，在移动通信技术发展初期，这种“{0,1}”设计思想

简化了空口链路构建的复杂性，加速了信道编码和信号调

制的研究进展，推动了移动通信技术的快速进步。此外，

“{0,1}”设计思想还有效地解决了已知和通用信道环境下

通信场景中链路不确定性带来的问题。

然而，鉴于通信需求的爆炸式增长，空口链路构建技

术必须深耕挖掘时、空、频多域通信资源以满足这些需

求。因此，链路的不确定性越发呈现出复杂的多域耦合特

征。此时，基于“{0,1}”设计思想的编码调制技术已难

以为移动通信技术发展提供持续动力。从技术层面上来

说，经典信道编码基于共性的信道假设，对信息比特进行

无差异校验，难以应对信道时变性导致的信息出错概率差

异化；而时、空、频多域干扰相互独立的高斯假设与实际

信道的耦合特征不匹配，QAM调制难以灵活对抗复杂不

确定的干扰。环节层面上，信道编码和信号调制之间存在

内生矛盾。传统信道编码中的校验比特分布不同导致信号

调制的符号失真概率不同，从而造成部分符号容易出错。

同样，传统信号调制的比特符号映射方式和调制阶数选择

的不同也会导致编码信息比特的出错概率不同，从而使部

分比特容易出错。由此可见，经典“{0,1}”设计思想没

有精细化地考虑比特和符号的连续性变化特征，存在明显

的应用局限性。因此，灵活调整信道编码和信号调制的内

在结构和参数，形成编码、调制相辅相成的技术体系，可

为移动通信技术演进开辟新思路。

在本文中，我们引入了一种名为“[0,1]”的新思想，

其核心是对通信系统中的关键栈进行灵活配置，涵盖了编

码和调制从“0”到“1”连续区间内的所有可能状态，目

的是为设计更有效的编码和调制技术提供指导。传统的

“{0,1}”思想将结构和参数限制在几个离散的状态中，与

之相反，所提出的“[0,1]”思想更加突出编码、调制的灵

活配置。我们设计了编码码字及符号分布连续可变的机

制，赋予了空口链路前所未有的动态适应性，从而打破了

原有空口链路构建环节之间相互孤立、独立运作的格局。

更具体地说，我们提出了有限长信道编码和非对称信号调

制，以实现从“{0,1}”到“[0,1]”的灵活过渡。所提出

的技术克服了历代技术演进所积累的僵化机制带来的局限

性，实现了空口链路构建各环节之间的弹性协同。这种协

同有望更高效地应对链路不确定性所引发的衰落、干扰问

题，特别是在中短码长下，从而为未来移动通信技术的发

展提供潜在的突破口。

2. 未来移动通信需求

对于未来移动通信，重新考虑当下的需求源头远比技

术驱动的方式更有意义。特别是在6G时代即将来临，沉

浸式云扩展现实（extended reality, XR）、全息通信、感官

互联等新兴业务不断涌现，表现出沉浸化、交互化的特

点，并且深海、深空、深地等新兴场景极限条件下的通信

场景，表现出更加多样化和复杂的环境挑战。这些需求可

能无法通过沿用并叠加经典技术的发展来实现，其主要挑

战是低延时交互化、沉浸化和广域服务覆盖所带来的复杂

性和不确定性相关的技术问题。相比之下，1G到5G的发

展得益于蜂窝网络架构这种具有共性的场景。第一代到第

五代移动通信技术发展中，空口链路中的编码、调制技术

不断发展进步：从卷积码到以涡轮（turbo）码、LDPC码

和极化码为代表的编码方式；从4QAM到64QAM的星座

调制技术；从单天线到多天线传输技术。可以发现，经典

香农信息论是以信道环境特征已知为基本前提。然而，

6G必须接受上述各种新出现的场景所带来的全域化的不

确定性挑战，未来移动通信应该以需求为导向。

在下面的讨论中，我们会提供一些例子，以进一步阐

述6G的需求来源和6G需要探索的新技术。随着云XR等

业务的发展，终端设备将变得更轻便、更智能，同时带来

更加沉浸的用户体验。全面沉浸化时代的到来，使得XR

技术有望成为文化娱乐、医疗健康、教育以及社会生产等

领域的重要工具。此外，随着终端显示设备的进步，未来

的全息信息传递将通过自然逼真的视觉还原，实现人、物

及其周边环境的三维动态交互。云化XR与全息的结合，

将使人们不受时间和空间的限制，能够在虚拟场景与真实

场景之间自由切换，打破现实与虚拟的界限，实现一种全

新的沉浸化业务体验。然而，沉浸化和交互化要求传输

达到超低时延，这就意味着超短的码长。现有具有明确性

能界的码长一般都在 200以上，当编码的码组长度低至
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100量级的时候，原有香农定理指导下以增加冗余信息来

平均信道非平坦和噪声的编码方法除了会极大地增加复杂

度之外，也将大幅降低信息传输效率。由此可见，经典编

码理论基本不再适用于短码领域。怎样更精准地为不同重

要性的数据提供最优纠错方案，实现差异化高效传输，是

我们在未来移动通信中需要着重考虑的事情。

另外，随着用户需求的发展，通信网络也面临更加多

样化和复杂的环境挑战，如高山、海洋和偏远无人区等，

特别是以“三深”为代表的极限环境。在深空领域中，星

际介质的真实特性（如丰度、同位素比例等）与高能粒子

在太阳风和星际磁场影响下的分布特性模糊，导致深空通

信链路的不确定性大幅增加；在深海领域中，由于物理特

性和海洋动力学过程的复杂交互，海洋的物理条件（如水

温、盐度以及洋流等）复杂多变，受季节变化、气候模式

等多重因素的影响，不同海域及同一海域内不同深度的环

境条件差异显著，导致海域通信信道呈现多样化特征；在

深地领域中，高地应力、高渗透压、高地温和采矿扰动等

“三高一扰”的恶劣环境，以及地质构造、岩石力学行为

等复杂变形性质，均导致以大地为传输媒介的通信信道中

的衰落及干扰变得尤为复杂。可见，极限环境所具有的衰

落水平、电磁干扰、辐射等级、介质参数等差异巨大，信

道个性特征显著。被动的、补丁式的、增量式的经典调制

设计仅能给出适应单一物理场、单一介质特性的有限调制

选择，匹配离散“{0,1}”典型特征的限制，而无法将多

物理场信号与跨介质环境中各异的波速、衰减等传播特征

进行“[0,1]”连续适配，难以应对极限环境下更加复杂的

通信链路不确定性。

总之，对编码调制本身进行灵活设计及配置，才能满

足未来移动通信日益复杂多样的需求。因此，应该利用

“[0,1]”思想扩展编码和调制自身的性能边界以形成先进

的空口链路构建技术体系。

3. “[0,1]”思想下的总体设计框架

“[0,1]”思想使得编码和调制的配置更加灵活。与传

统的“{0,1}”思想（将结构和参数限制在少数离散状态）

不同，采用“[0,1]”思想的编码和调制技术能够使关键参

数的所有可能状态呈现连续的区间值。图 1展示了“[0,

1]”思想的总体设计框架。基于“[0,1]”思想，本文设计

了一种奇偶校验级联（parity-check-concatenated, PCC）极

化码，其中使用了灵活的校验关系（即“[0,1]”校验关

系），而不是在编码模块中使用的完全校验（即“{0,1}”

校验关系），以便通过描绘每个编码比特所受到的不确定

性，为不同的信息比特提供差异化的保护。根据“[0,1]”

思想，本文还设计了一种广义映射辅助下的黄金角调制

（golden angle modulation, GAM），其调制阶数可以是任何

正整数，从而根据不同符号的干扰强度调整某些星座点之

间的欧氏距离（即“[0,1]”距离），而不是使用固定的等

间隔欧氏距离（即“{0,1}”距离）。“[0,1]”思想为编码

和调制模块提供了前所未有的灵活性。接下来的章节将详

细介绍“[0,1]”思想在编码和调制技术中的具体应用。

4. 有限长信道编码

信道编码作为一种有效的差错控制方法，通过向待传

输信息中添加用于纠错的冗余校验比特来抵抗通信链路的

不确定衰落，具有不可替代的作用。1967年，信息论创

始人Claude Shannon指出信道编码存在两大目标：一是无

图1. “[0,1]”思想下信道编码和信号调制的通用设计框架。v：信息比特；x：奇偶校验编码后的编码比特；K：信息比特长度；M：校验比特长度；

N：码字长度；s：符号；r：符号数；u：极化编码器的输入序列；c：编码比特；G：生成矩阵；L：码字数；α：灵活部分校验参数；β：灵活欧氏距

离参数。
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限长编码性能达到香农限；二是有限长编码性能逼近香

农限。纵观数十年发展，信道编码由早期的汉明码、卷积

码、BCH（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem）码、里德 -所

罗门（Reed-Solomon, RS）码，演变到后来的 turbo 码、

LDPC码等，在无限码长下的编码性能逐步提升。其中，

turbo码和LDPC码性能均可逼近香农限，引起学术界和

工业界的广泛关注，turbo码更是被入选为第三代/第四代

移动通信系统信道编码的技术标准。2009年，E. Arikan

提出的极化码[4]给信道编码领域带来了历史性突破，因

为它是目前唯一一种理论上能在无限码长下性能达到香农

限的结构化编码方法。由此，信道编码的研究重心逐渐转

移到第二个目标，即如何在实际通信的有限码长下使编码

性能逼近性能极限。

在进入21世纪的很长一段时间里，有限长信道编码的

性能始终与香农限存在1 dB差距[5]，而如何突破这1 dB禁

区一直是世界性难题。Shannon曾在关于通信数学理论的

开创性著作中强调了适当引入冗余以对抗特定噪声结构的

必要性，即信道编码需要结合信道特性设计校验比特[6]。

然而，经典信道编码主要以香农理论为基础，立足于比特

信道独立同分布的基本假设，即进行理想化处理，并未考

虑链路不确定性对比特信道带来的差异化影响。

具体来说，如CRC极化码[7]、极化调整卷积（polar‐

ization-adjusted convolutional, PAC）码[8]和Arikan经典极

化码[4]等经典信道编码方法在进行校验关系设计时一般只

存在“{0,1}”两种状态：要么为所有信息比特提供完全

保护，要么根本不提供保护，导致校验关系结构固化。虽

然这种方法对于无限码长下的信道编码有效，但由于实际

中的信息错误的概率不同，在有限码长下难以获得所需的

纠错性能。因此，在有限长信道编码中设计灵活的校验关

系以应对链路不确定性带来的差异化影响至关重要。

虽然目前已有探索编码与信道特性结合的相关工作[9]，

但这些工作仅从编码比特的信息映射关系上考虑优化，并

没有从根本上消除校验关系结构固化带来的性能约束。为

了解决上述问题，我们早在2005年就开始进行相关研究，

提出了补码分组编码（complementary block coding, CBC）

模型[10‒11]，在有限长信道编码中引入“[0,1]”的设计

思路，即为信息比特提供不同程度的保护。具体来说，我

们将合适数量的补码比特放到码组中的任意位置，并为其

与段内信息比特之间设计强度不同的校验关系，在显著降

低多载波调制下的OFDM峰均功率比、减小器件非线性影

响的同时，有效提升了系统的纠错性能。进一步，基于该

思想，我们设计了可翻转子集的LDPC编码[12‒14]，为单

个符号内的比特分布进行差异化设计，充分发挥LDPC码

纠错性能。

可见，鉴于无限码长下性能可以达到香农限，极化码

是一类很有前景的信道编码方案。在本文中，我们研究了

链路不确定性对极化码设计的影响，旨在推动极化码可达

香农限的工程化实现。基于灵活校验关系的概念，我们提

出了PCC极化码[15]。PCC极化码的校验比特可以充分利

用极化不充分的比特信道，并灵活分布在高可靠的比特信

道中，对信息比特进行差异化保护，实现基于“[0,1]”思

想的编码结构设计，使有限长极化编码性能逼近容量限。

如图 1 所示，通过考虑不确定性对每个编码比特

[ x1xK +M ]（其中K为信息比特长度，M为校验比特长

度）的影响，PCC极化码对不同的信息比特[v1vK ]提
供不同程度的保护。我们根据调制方式初始化校验关系，

并通过编码得到PCC极化码的编码比特[cN
1 cN

L ]（其中

N为码字长度，L为码字数量）。然后，接收端计算误帧率

（frame error rate, FER）并提供反馈以自适应调整校验关

系。通过以上流程，我们可以得到最优的校验关系。

图2显示了我们所提PCC极化码与其他方案（即CRC

极化码[7]、PAC 码[8]和 Arikan 经典极化码[4]）的性能

比较。所有方案都在二进制输入加性高斯白噪声（binary 

input additive white Gaussian noise, BI-AWGN） 信道中

进行了验证。其中，这些方案都采用了连续消除列表

（successive cancellation list, SCL）进行解码，其解码器的

列表大小设置为 ζ = 8。PCC 极化码的奇偶校验位数为

MPCC = 20，CRC极化码的CRC比特数为MCRC = 8，码字长

度为N = 512，比特率为 R = 0.5。性能比较分析表明，与

Arikan经典极化码相比，我们提出的PCC极化码在FER =

5 ´ 10-3时纠错性能提高了0.5 dB以上[16]。特别地，PCC

极化码的每个校验方程仅涉及几个简单的异或（exclusive 

OR, XOR）运算，因此与经典极化码相比，我们提出的方

案几乎不增加任何编码/解码复杂度，只需要在经典极化

码的计算基础上添加M个校验方程。

显然，基于“[0,1]”思想的有限长信道编码方案是实

现高可靠信息传输的有效手段。目前，我们提出的 PCC

极化码已经证明了能够根据特定的通信场景定制编码

结构，从而显著提高纠错性能。然而，其计算复杂度仍然

很高，给工程实现带来了挑战。考虑到未来日益丰富的移

动通信场景，多种更高阶、更高维度的调制方案将被采

纳，其星座分布与映射关系也更加复杂，对编码性能的要

求更加严苛。因此，在实际系统中设计并应用愈加具有泛

用性的高性能有限长信道编码方案意义重大。
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5. 非对称信号调制

信号调制是指将一个或多个编码比特 cN
1 cN

L 转换为

符号s1sr（其中r为符号的数量），并将这些符号系统地

映射到调制星座图上的点。这些符号以相位和幅度为特征

区分不同的比特组合，从而减轻干扰的影响。信号调制的

抗干扰能力可以通过星座图中相邻星座点间的欧氏距离表

征。较大的欧氏距离表示符号在相位和幅度上的差异较

大，这表明系统的抗干扰能力更强。然而，星座点的幅度

范围是有限的，相邻点间的欧氏距离越大意味着星座图可

容纳的星座点数越少，从而减少了可表示的符号数量，降

低了传输速率。因此，设计合适的信号调制方案对于保证

移动通信系统抗干扰能力、保障传输速率性能至关重要。

经典信号调制方案的星座图设计通常基于一段时间内

所有符号受到的平均干扰强度。因此，相邻星座点间的欧氏

距离和调制阶数只能在多种离散状态间阶跃变化。1962年，

贝尔实验室提出QAM [17]，将 2B（B表示符号中的比特

长度）个星座点均匀地分布在星座图上的正方形区域内。

在此基础上，1974年，Foschini等[18]提出了等边三角形

调制，通过调整星座点的分布，采用等边三角形作为所

有相邻星座点的形状，以进一步增强抗干扰能力。随后，

1984年，Forney和Wei [19]引入了十字调制，在有限的星

座图范围内最大化相邻星座点之间的欧氏距离，从而提高

抗干扰能力。

由于这些信号调制方案采用规则对称的星座点分布，

相邻星座点间的欧氏距离是统一的，这限制了欧氏距离的

变化仅限于“{0,1}”两个离散状态，即保持相邻星座点

间的欧氏距离相等不变，或统一阶跃变化到另一调制阶数

对应的欧氏距离。这种基于“{0,1}”思想的离散化设计

方法赋予所有符号统一的抗干扰能力，由于其简单易实

现，因此被广泛应用于通信场景中。然而，在实际通信系

统中，由于器件的非线性效应、频率等因素的影响，不同

调制符号的失真程度和受到的干扰强度并不相同。因此，

基于“{0,1}”思想的调制方案难以有效应对各个符号所

经历的不同程度的干扰。

为此，我们提出了一种基于“[0,1]”思想的非对称调制

方案，它可以根据不同符号处的干扰强度灵活调整各个星座

点间的欧氏距离。2011年，我们提出了重塑正交幅度调制

（reshaped quadrature amplitude modulation, R-QAM）[20]，它

通过旋转QAM中特定星座点的角度来重塑QAM星座。这

包括保留具有负虚部的星座点，并根据一定规则扭曲具有

正虚部的星座点。在此基础上，我们进一步发展出了广义

映射辅助下的GAM [21]以实现更灵活的调制，其中欧氏

距离可“[0,1]”连续变化。在星座设计中，第m个星座点

sm定义如下：

sm = rmej2πφmmÎ {122B} (1)
式中，φ = 1 - ( 5 - 1)/2；j是虚部；rm是第m个星座点的

复振幅。为了适应实际信道的特性，我们通过最小化平均

误比特率Pb来找到最佳映射，如下所示：

Pb =
1

B2B∑
i = 1

2B∑
j ¹ i

2B

P ( )si® sj d ( )sisj (2)
式中，P(si® sj )表示成对错误概率（pairwise error proba‐

bility, PEP）；d(sisj )表示发送符号 si和估计符号 sj之间的

汉明距离。具体而言，比特到符号的映射是通过为PEP设

计一个预设阈值来实现的，然后在映射过程中生成PEP矩

阵并赋予具有较大PEP的符号更高的优先级，从而减小这

些符号的汉明距离。需要强调的是，预设PEP阈值的选择

是这个过程的关键。为了尽可能多地选择较大的PEP值，

预设的PEP阈值被设计为低于最大PEP值的一定范围区间

内的值，该区间的范围取决于星座调制的具体形式。由于

PEP是基于信道的统计信息计算的，因此预设的PEP阈值

通常不需要频繁调整以适应信道变化。图 3 说明了 16-

QAM和16-GAM的星座图分布和映射方法的差异。GAM

的星座图呈现出不规则的形状，相邻星座点之间呈现出不

同的欧氏距离，从而实现了具有不同抗干扰能力符号的星

座调制。

尽管一些非均匀调制方法，如幅度相移键控（ampli‐

tude phase-shift keying, APSK），使用几何成形进行星座设

计，其中相邻星座点的欧氏距离并不完全相同，但这些方

法通常是在特定的信道条件下设计的，如加性高斯白噪声

（additive white Gaussian noise, AWGN）。因此，它们仍然

图2. PCC 极化码、CRC 极化码、PAC 码和 Arikan 经典极化码的性能

比较。
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被归类为“[0,1]”思想的一部分。然而，调制符号所经历

的信道条件（如可能存在载波频率差异）是事先未知的，

并且具有不同幅度的符号在经历相同的衰落时会产生不同

程度的失真，这将导致不同的错误概率。由于误比特率

（bit error rate, BER）随信道条件变化，因此需要相应地调

整星座映射方法。图3（b）和（c）分别展示了在AWGN

信道和瑞利信道下所提方法的映射，这说明了所提方法在

适应不同信道条件方面的灵活性。此外，所提的广义映射

辅助的GAM可以实现任意正整数阶数的星座调制，这提

供了更高的自由度。图 3（d）展示了所提出的方法在带

索引调制的正交频分复用（orthogonal frequency division 

multiplexing with index modulation, OFDM-IM）中的应用

[22]。可以观察到，OFDM的三个子载波可以分别使用六

个和五个 GAM 星座点进行传输，从而实现速率自适应

调制。

如图 4所示，在BER = 10-3时，与使用经典格雷映射

的GAM相比，所提出的广义映射辅助GAM在调制阶数

为16和256时分别实现了0.6 dB和0.9 dB的性能增益。我

们还将所提出的方法与APSK进行了比较。图4展示了调

制阶数 M = 16 和 M = 256 时的 BER 性能。可以看出，在

BER = 10-3 时，与 APSK 相比，所提出的广义映射辅助

GAM 在调制阶数为 16 和 256 时分别实现了 6.8 dB 和

9.8 dB的性能增益。

所提映射方法的计算复杂度由三部分组成：计算

PEP、确定映射符号的索引和选择映射比特的索引。因

此，对于具有M个符号的星座图设计来说，其总的计算

复杂度为O ( ( )M - 1 M
2 ) +O (M 2 ) +O ( )∑m = 1

M nm - 1 (M -m) ，

其中 nm是映射过程中第m步可能的候选方案数，这远小

于所有映射组合的复杂度O(M!)。

由此可见，基于“[0,1]”思想的非对称调制方案是保

证调制性能和对抗信道干扰的有效手段。随着移动通信的

发展，对高数据速率的需求不断增长，这需要在链路不确

定性存在的情况下，采用具有更高调制阶数和更有效抗干

扰能力的调制方案。目前，对于不依赖于信道模型假设并

且能够应对快速变化的干扰的高阶星座的最佳分布仍有待

研究。凭借强大的非线性拟合能力，机器学习算法可以从

训练序列中学习星座分布和映射关系，而无需信道干扰分

布的先验信息，从而能够获得针对不同干扰分布的最优

解。因此，基于机器学习的方法有望为应对非对称调制中

的挑战提供更有效的手段。

6. 编码调制协同演进

鉴于当前空口链路构建技术体系中各环节的堆叠式发

展存在明显的性能极限，引入一个全新的视角看待编码与

调制之间的关系非常重要。例如，在5G标准化的极化码

构造中，如果某一比特在极化编码中由可靠性高的极化子

信道传输，同时在高阶调制中该比特被分配至可靠性较弱

的调制子信道中，那么极化码的极化效应会被弱化，系统

的可靠性会降低。由此可见，编码与调制在实际应用场景

图 4. 格雷映射和所提映射方案在 GAM 和 APSK 的仿真和理论 BER
对比。Opt：所提方案性能；theo：理论结果；sim：仿真结果。

图3. （a）16-QAM星座图；（b）AWGN信道下的 16-GAM星座图；（c）瑞利信道下的 16-GAM星座图；（d）带索引调制的正交频分复用（OFDM-
IM）的GAM星座图。Im：虚部；Re：实部。
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中相互作用、相互约束的影响不可忽略。因此，我们应在

其中引入“[0,1]”演进的核心思想，将信道编码模块与信

号调制模块看作一个整体。通过优化码字间的欧氏空间特

性，将编码和调制技术联合考虑，综合优化码字构造过程

以及星座图设计，实现编码码字与调制符号的高效交织，

提高通信系统总体性能。

具体而言，信道编码后的比特需要经过信号调制，

即将多个比特组合成符号后映射至调制星座图上，利用每

个符号包含比特所面临干扰的相关性，可快速预测每个比

特所需保护程度，从而设计与信道环境更加适配的校验

关系。此外，信号调制也需要考虑信道编码环节的影响。

由于编码中校验比特分布不同会导致不同符号的失真概率

不同，结合外围星座点会更易受到非线性影响而失真的特

点，可以设计符号失真概率与星座点失真程度相匹配的星

座分布和符号映射方式，从而更精准地适配不同的编码构

造方式，进一步提升通信的传输速率。

除信道编码和信号调制外，当前空口链路构建中信源

编码、大规模多天线等环节都是堆叠式发展而来。将空口

链路中堆叠的各个环节都高效协同为一个整体是“[0,1]”

演进思路的最高级形态与最终追求。然而，每个环节所专

门设计的算法和模块协同在一起必将面临严重的复杂性，

简单的交织模块设计无法满足所有环节的高效协同。目前

一种可能的途径是，利用人工智能技术的抽象表征能力，

将传统通信系统中所有环节都表征为一个深度神经网络模

型，从而实现简洁高效的通信。所有环节的高效协同有望

进一步提升空口链路的整体性能，为未来移动通信技术开

辟新途径。
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