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摘 要: 混沌现象是一种在自然界和人类社会中存在的普遍现象. 混沌运动的基本特征是运动轨道的不稳定

性,表现为对初始条件的敏感依赖性, 又称为蝴蝶效应.如何将混沌研究成果应用于其它领域已成为非线性科学发展

的重要课题,本文探索了如何将混沌理论应用到信道编码研究中. 由于交织器和校验矩阵分别对Turbo 码和 LDPC 码

的性能起着至关重要的作用,本文致力于交织器和校验矩阵的研究和设计.根据 Henon混沌模型的内在随机性分别对

Turbo码中的交织器和 LDPC 码中的校验矩阵提出了新的设计方法.仿真结果表明: 与现有方法相比, 基于混沌理论构

造的交织器和校验矩阵可分别使Turbo码和 LDPC 码获得更高的增益, 因而混沌方法可用于构造出好的Turbo码和 LD

PC码.
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Application Study on Chaotic Theory for Modern Channel Coding
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Abstract: The phenomenon of Chaos can be observed extensively in both nature and human society . The fundamental char

acteristic of chaotic behavior is its unstable trajectory, and the sensitive dependence on initial conditions, so it is also referred as the

butterfly effect. How to exploit the beneficial aspect of Chaos has become an important part of nonlinear science. In this paper, the

issues of application of Chaos theory to error control coding are addressed. As the interleaver and parity check matrix respectively

play a critical component in Turbo codes and LDPC codes, we conduct the research on the application of chaotic theory to the design

of them. We present the improved designing methods of interleaver and parity check matrix according to the immanent randomness

of the Henon chaotic model for Turbo codes and LDPC codes respectively. Simulation results show that the Henon method can yield

higher coding gain compared with the traditional Turbo codes and LDPC codes, showing that Henon chaotic model a good too l for

constructing good codes.
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1 引言

Turbo码是 C. Berrou 等人在 ICC 93会议上最早提

出的[ 1] . Turbo码从出现至今,已有 10 多年的发展历程,

Turbo码已被确定为第三代移动通信系统 ( IMT 2000)的

信道编码方案之一.其中,具有代表性的WCDMA、CD

MA2000和我国的 TD SCDMA 三个标准中的信道编码都

采用了 Turbo码, 第三代移动通信标准的实施为 Turbo

码的研究提供了重要的应用背景.

LDPC(Low Density Parity Check) 码是一类可以用非

常稀疏的校验矩阵或二分图( bipartite Graph)定义的线

性分组码, 于 1960 年被 Gallager [ 2]发现,故也称 Gallager

码,是继Turbo 码之后在纠错编码领域又一重大进展.

LDPC码的优异性能及其在信息可靠传输中的良好应用

前景已成为当今信道编码领域研究热点,在许多情况下

它将取代 Turbo 码[ 3] .近几年国际上对 LDPC码的理论

研究已取得重要进展,在工程应用和实现方面的研究也

正在全方位展开[ 4] .

混沌是指在确定性动力系统中出现的一种貌似无

规则的、类随机的现象[ 5] .今天,混沌科学取得了迅猛的

发展,在自然科学、工程技术和社会科学中获得了广泛

的应用.混沌的一个本质特征是对初始条件的敏感依赖
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性,初始值的任意小的偏差都会造成轨迹充分大的分

离(呈指数分离) ,即系统的未来行为是不可预测的.把

混沌运动对初始条件的敏感依赖性称为蝴蝶效应.非

线性系统作混沌运动时不可避免地存在蝴蝶效应.这

种状态(或轨道)变化微小差别的被放大就是运动的不

确定性和随机性.

虽然目前已有多种方法可设计出性能优异的 Turbo

码、LDPC码,但是在性能上仍有提高的空间.设计好码

时需要同时满足良好的随机特性和距离特性条件.

Henon混沌模型是一种确定的模型,它既拥有良好的随

机特性, 又拥有良好的结构特性, 同时模型简单参数

少,灵活性强, 并且易于控制, 用它可有效地构造出好

码.本文就是利用Henon混沌模型进行好码的设计.

2 Henon模型及其混沌表现

Henon模型( 1)是法国天文学家Henon 从研究球状

星团以及 Lorenz吸引子中得到启发而在 1976 年提出的

二维模型[ 6] . | b| = 1 时为保面积映射.若 | b| < 1,说明

面积是收缩的或是耗散的,即每一次迭代使平面 ( xn ,

yn)上的面积收缩到原来的| b|倍.

:
x ( n+ 1) = 1- a x ( n)2+ b y ( n)

y( n+ 1) = x ( n)
( 1)

人们对参数 a= 1 4, b= 0 3 情况研究得较多, 此

时存在一个奇怪吸引子(图 1( a) ) ,称为Henon 吸引子.

Henon 吸引子性质如下: 取不同初值, 映射的稳态部分

均形成大范围几何相同的奇怪吸引子; 具有无穷层次

自相似结构.图 1( a)表明Henon混沌奇怪吸引子是具

有复杂结构的集合(流形) , 它是由轨线经大量分离和

折叠才形成的.

图 1( b)给出了初值取 x ( 0 ) = y ( 0 ) = 0 1、长度为

30的Henon混沌时间序列轨迹. 从该图中可以看出,相

邻两次产生的 x ( i ) , x ( i+ 1)值总是被隔开一定的距

离,这说明Henon混沌时间序列本身就拥有一个扩展参

数,具有一定的距离特性.

图 1( c)给出了Henon 混沌时间序列 x ( n)随时间

演化规律.由图 1( c )可看出Henon混沌时间序列 x ( i )

具有良好的随机特性.并且Henon混沌时间序列还具有

周期无限长特性,即永远不会出现重复现象.

表 1 Henon模型的 x( n)混沌时间序列

迭代次数 x( 0) = y (0) = 0. 1
x (0) = y ( 0)

= 0.10000001

x( 0) = y (0)

= 0. 10000002

1 1. 016000000 01. 0160000002 1. 0160000004

2 - 0. 4151584000 - 0. 4151583976 - 0.4151583951

3 1. 0635009041 1. 0635009070 1. 0635009098

10 1. 2244151067 1. 2244150566 1. 2244150066

! ! ! !

50 0. 6058119826 - 0. 4653291906 0. 3446213760

51 0. 5803293322 0. 9883288288 1. 0617468876

52 0. 7102486074 - 0. 5071101806 - 0.4748426220

! ! ! !

Henon模型是一个非线性系统.这里给出三组初值

相差仅为 10- 8的Henon 混沌时间序列 x ( n) . 三组初值

分别为 x ( 0)= y( 0) = 0. 1, x ( 0) = y ( 0) = 0. 10000001和

x (0) = y ( 0) = 0. 10000002. 表 1给出它们迭代演化的结

果.三组序列的前 10个值相差不大,但迭代 50次后,计

算结果与初值的关系变得十分微弱, 三组序列就像随

机分布的小数,其未来状态是不可预测的.

Henon 模型的这些特性正是构造好码的基础. 本文

将Henon混沌模型应用到信道编码研究中,根据Henon

混沌模型的内在随机性即混沌时间序列值的随机性和

随机排序特性, 分别对Turbo 码和 LDPC码中的交织器

和校验矩阵提出了新的设计方法.

3 Henon模型在 Turbo码设计中的应用

3 1 Turbo码

Turbo码的伪随机性在编码端是通过交织器和并行

级联来实现的,在译码端是利用带有交织器的反馈迭

代译码来实现的[ 7] .在 Turbo 码中, 交织器是一个单输

入单输出单元,它的输入与输出符号序列有相同的字

符集,只是各符号在输入与输出序列中的排列顺序不

同.

交织器虽然仅仅是在编码器之前将信息序列中 N

个比特的位置进行随机置换,但它却起着关键作用,在
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很大程度上影响着 Turbo码的性能. 通过交织,使得编

码序列在 2N 或 3N(不使用截余)比特的范围内具有记

忆性,从而由简单的短码获得近似的长码.当交织器充

分大时, Turbo码就具有随机长码特性.所以交织器的设

计是Turbo 码设计中的一个重要环节,不同交织器对

Turbo码性能有着不同的影响.

交织器设计准则概括为[ 8] :

(1)最大程度地置乱原数据排列顺序,避免置换前

相距较近的数据在置换后仍相距较近,特别要避免置

换前相邻的数据在置换后仍然相邻;

(2)尽可能避免与同一信息位相关的两个分量编

码器中的校验位均被删除;

(3)对于不归零的编码器,交织器设计时要避免出

现尾效应图案;

(4)使码字之间的最小距离(即自由距离 ) dmin尽可

能大,而重量为 dmin的码字数要尽可能少.

3 2 基于 Henon混沌模型的随机交织器设计

S random交织器[ 9]是目前公认的性能较好的随机

交织器,它能同时保证有好的随机性和距离特性,但设

计时有一个限制,即选择 S 参数 必须满足如下条件: S

< N /2,否则不能保证设计一定成功.本文利用Henon

混沌模型提出一种改进的 S random交织器设计方法.

需要注意的一点是, 这里选择的 S 虽然可以大于

N/ 2,但不能过大, 必须保证生成的绝大多数序号之

间满足 S random交织器的要求,不满足条件的序号只

有少数几个,否则不能保证Turbo码性能.例如, 用传统

方法设计长度为 378 的 S random交织器, S 应选为 13,

而采用改进方法, S 可扩大为 16.同理,当设计长度为

570、762的交织器时, S 可分别由 16、19扩大为 19、22.

设帧长为 N 的交织器表示为 = [ ( 1) , ( 2) , !,

( k) , ( j ) , !, ( N ) ] ,具体设计步骤如下:

(1)根据帧长 N 选取不同的 S 值和产生混沌序列

的初始值: ( x( 0) , y ( 0) ) .

(2 ) 由 式 ( 1 ) 迭 代生 成一 个随 机 数 z ( i ) =

x 2( i )+ y2( i) ,然后计算出 R( i ) = z ( i ) ∀ 1016#mod N,

R( i ) ∃ [0, N- 1] , i ∃ [1, % ) .

(3)如果 R( i )与已有的序列 [ ( 1) , ( 2) , !, ( k

- 1) ]中的任一元素相等,则重复第二步,迭代产生 R( i

+ 1) ,重新设计 ( k) .

如果 R( i )在已有的序列[ ( 1) , ( 2 ), !, ( k-

1) ]中没有出现过, 就让它与最后的 S 个序号 ( k-

S) , ( k- S+ 1) , !, ( k- 1)作比较,如果 R( i )与 S

个序号中的每一个距离都大于S,则令 ( k ) = R( i ) ,转

到第二步搜索 R( i+ 1) , 设计 ( k+ 1) ;否则重复第二

步,迭代产生 R( i+ 1) ,重新设计 ( k) .

如果产生的序号个数 N 1= N,就停止搜索,得到所

设计的交织器.

( 4)当迭代次数等于给定的 M (M = 200000)后, 产

生的序号个数 N 1< N ,剩下的 N 2个(N 2= N- N 1)序号

按下述规则搜索:若由式( 1)生成的 R( i )与已有的序列

[ ( 1) , ( 2) , !, ( N 1) , !, ( j - 1) ]中的任一元素相

等,就迭代产生下一个 R( i+ 1) ,重新设计 ( j ) .

若 R( i )在已有的序列[ ( 1) , ( 2) , !, ( N 1) , !,

( j - 1) ]中没有出现过,则令 ( j ) = R( i ) ,将 ( j )与

已有的 j - 1 个序号进行比较,搜索最佳的插入位置,使

得该位置前后各有 S 个序号与 ( j )的最小距离最大.

然后将 ( j )插入该位置, 序列长度增加 1, 重新排序后

的序列表示为[ &( 1) , &(2) , !, &( N 1) , !, &( j - 1) ,

&( j ) ] .以此类推迭代产生下一个 R ( i+ 1) , 设计 ( j

+ 1) ,直到序列长度等于 N. 这样, 就完成了交织器的

设计.图 2 给出了交织器的设计流程图.

3 3 性能仿真

用上述方法设计长度为 378、570、762 交织器时,初

始值选为 x (0) = y( 0) = 0. 1,分别在迭代 418、1112、597

次后开始取值.交织长度之所以选取 378、570、762,是因

为在 CDMA2000标准中有相同长度的交织器.

将设计好的 S henon 交织器和S random交织器分别

应用于 Turbo码中, 通过计算 Turbo 码的距离谱和联合

界比较两者的性能. 图 3~ 5 分别表示交织器长度为

378、570、762时 Turbo码的联合界.计算结果表明, 本文
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设计的 S henon交织器改善了交织器的距离特性,在改

善Turbo码性能上优于常用的 S random交织器, 当误码

率为 10- 5时,能使 Turbo码性能平均改善 0 4dB.

4 Henon模型在 LDPC码校验矩阵设计中的应用

4 1 LDPC码

LDPC码是一种线性分组码,可用一系列校验等式

C= { C: HCT= 0}的解来表示,矩阵 H为码 C的校验矩

阵.一个长为 N 的( N , j , k )低密度校验码是通过一个

M ∀N (M= N- K )的校验矩阵 H 来定义的,这里M 是

校验位数, K 表示信息位长度, N 表示码字长度. 这个

矩阵有如下特性: (1)每一列有数量为 j 的 1; ( 2)每一行

有数量为 k的 1; ( 3)相对于 N, M 来说, j 和 k是非常小

的. H 的密度 r 定义为矩阵H 中的 1 的数目和整个 H

中的总元素数的比值,即 r = j / M = k/ N . 以上定义的

LDPC码称为规则 LDPC码. 如果行或列中的 1 的数目

(关联度)并不是全部相同,则称为非规则 LDPC码[ 10] .

虽然规则 LDPC码具有良好的性能,但是它要求编

码基于规则图,其实这种限制是没有必要的,仅仅是为

了分析上的方便.为了寻找性能优异的好码,有必要研

究非规则 LDPC码.它能够平衡比特节点和约束节点对

关联度的不同要求,可以获得比规则码更好的性能.

LDPC码构造可采用几何方法、图论方法、代数方法

来设计.好的 LDPC码关键在于要有好的纠错性能和较

低的编译码复杂度.如何构造性能优异的 LDPC码是当

前信道编码界的一个研究热点[ 11, 12] .

4 2 LDPC码校验矩阵的设计步骤

第一步:混沌交织器 A  的设计

通过下面的两步映射可构造一个长度为 24的交织

器[ 13] :

映射 1: 根据 Henon 模型和给定的初值 ( x ( 0 ) ,

y( 0) ) ,将一个自然数序列 { n}24= [ 1, 2, !, 24] 映射成

一个实数序列{ x ( n) }24= [ x( 1) , x ( 2) , !, x ( 24) ] .

映射 2:按照从小到大顺序将 { x ( n) } 24中的每个元

素所在的位置序号映射成该元素值的大小序号,从而

获得一个自然数序列{ k( n) }24 ,其中 k( i ) ∃ [ 1, 24] .如

果 x i< x j,则满足 k ( i ) < k( j ) .

通过上述两步映射,我们可获得一个Henon交织器

A = { k( n) }24 ,这里  表示某一特定的交织器.
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表 2 帧长为 192~ 2304、码率为 1/ 2的 Henon和 IEEE 802. 16e LDPC码的短回路统计特性对比

Shortcycles
FrameLength

192 384 576 768 960 1152 1344 1536 1728 1920 2112 2304

cycle 4
Henon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IEEE 802 16e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cycle 6
Henon 48 0 0 0 75 0 56 0 0 0 0 0

IEEE 802 16e 80 32 0 0 80 0 98 0 0 40 77 0

cycle 8
Henon 1992 780 972 800 2370 828 2121 832 1170 890 2311 1200

IEEE 802 16e 2354 1684 1236 832 2465 1656 2702 896 1215 1810 2420 1344

cycle 10
Henon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IEEE 802 16e 32 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0

第二步:根据交织器 A 来构造矩阵Hd
 

这里 Hd
 矩阵是校验矩阵的一部分

[ 14] .将交织器

A  映射成对应的交织矩阵 A 
,交织矩阵 A 

就是一个

置换的单位矩阵, A  中的每一个元素就对应 A 
中 1所

对应的位置. A  中的第一个元素表示 A
 
中第一列上 1

的位置(从底部向上数) ,以此类推.

A 
是一个 24 ∀ 24 交织矩阵, B 

、 C 
和 D 

可将交

织矩阵 A
 
逆时针分别旋转 90∋、180∋、270∋后得到. 每个

H d
 矩阵完全由 A 

确定, 也就是由一个长度为 24 的交

织器确定,它可表示成如下形式:

Hd
 =

A
 

B
 

C
 

D
 

B C D A 

C D A B 

D A B C 

第三步:矩阵的选择方法

众所周知, 当校验矩阵中存在回路, 特别是短回

路,在一定程度上在迭代译码过程中因引起相关性而

导致性能下降.

另一方面,矩阵 Hd
 中的每一列可看作是一 4维格

空间中的一个点,每个点由 4个元素组成. 格空间中两

个点之间的距离可用对应元素值差的绝对值之和来表

示,即Manhattan 度量.格空间中任意两点间的最小距离

用 d 2来表示.

首先计算 IEEE 802. 16e标准中最短帧长对应的 Hd
 

矩阵中回路 4、回路 6、回路 8、回路 10出现频率和参

数 d 2 ,并将它们作为参考值.如果设计的 Hd
 矩阵中各

种短回路的出现频率和d 2参数小于对应的参考值,就

认为可构造 LDPC好码,将其保留.否则, 就丢弃. 回到

第一步重新搜索交织器.

第四步:基校验矩阵的构造

每搜索到一个交织器就可以构造一个码率为 1/2

的校验矩阵: H= [ Hp | Hd
 ] . H

p、Hd
 是M ∀ M 方阵.这

里 Hp 矩阵采用双对角线形式[ 15] .

Hp=

1 1 1 0

0 1 1

 1 1

0 0 1

第五步:基校验矩阵的选择方法

d 4参数表示从 Hd
 矩阵中任取 4

列后, 让剩下的其它列矢量都为 0

时, 这样就得到一个新的校验矩阵

Hp&.通过 Hp&和随机产生的信息序

列,可得到一个编码比特序列和该码

字的汉明重量. 依次进行,穷举完所

有可能的 Hp&矩阵后,得到的最小码字重量就是 d 4参

数值.

在搜索过程中把 IEEE 802. 16e标准中最短帧长 d 4

参数作为参考值,如果设计的校验矩阵的 d 4值大于参

考值,就保留之.否则, 就丢弃.回到第一步重新搜索交

织器.依次进行直到搜索到满足要求的三个交织器 A 、

A!、A∀为止.

第六步:各种校验矩阵的构造

LDPC码的校验矩阵 H 可表示成下列M ∀ N 形式

的矩阵H= [ Hp | Hd
1 | H

d
2 | H

d
3] . 子矩阵 Hp、Hd

1、H
d
2、H

d
3

都是 M ∀ M 的方阵.可利用搜索到的三个交织器 A 、

A!、A∀构造出不同帧长的码率分别为 1/ 2、2/3、3/ 4 的

校验矩阵.

R= 1/ 2: H= [Hp | Hd
1] ;

R= 2/ 3: H = [Hp | Hd
1 | H

d
2] ;

R= 3/ 4: H = [Hp | Hd
1 | H

d
2| H

d
3] .

对于中尺度帧长, 校验矩阵可通过扩大 L 倍来获

得,这里 L 在 1~ 12中取值. H
p
矩阵中每个 0元素都扩

展成一个 L ∀ L 的 0矩阵,每个 1 元素都扩展成一个 L

∀ L 的单位矩阵. Hd
1、H

d
2、H

d
3矩阵中每个 0元素都扩展

成一个 L ∀ L 的 0矩阵,每个 1元素先扩展成一个 L ∀
L 的单位矩阵,然后该矩阵中每个 1元素向右循环移动

s 位得到,这里 s= ( r ∀ c )mol L , r 和c 分别表示每个 1元

素所对应的行序号和列序号[ 16] .

4 3 性能仿真

表 2 给出了码率为 1/ 2 时, 12 种码长的 LDPC码回

路特性对比.表 3给出了最短码长时两种码的Manhat

tan度量对比. 表 4 给出了信息长度为 96、三种码率的

LDPC码距离特性对比.

采用蒙特卡罗方法对所设计的 LDPC码进行了性

能测试.图 6~ 8 给出不同帧长、不同码率时两种 LDPC

码仿真结果. 图 9 给出了信息长度为 96、码率为 1/ 2,

3/ 4时两种 LDPC码的不可检测误帧率对比.在误帧率

为 10
- 5
时,本文设计的 LDPC码比 IEEE 802. 16e标准中

构造的码有更好的不可检测错误性能, 能使纠错性能

平均改善 0 3dB.
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表 3 帧长为 192、码率为 1/ 2的

两种 LDPC码Manhattan度量对比

表 4 信息长度为 96、三种码率

的LDPC码距离特性对比.

d2

Coderate 1/ 2

Henon 12

IEEE 802 16e 10

d 4

Coderate
1/2 2/ 3 3/ 4

Henon 10 8 7

IEEE 802 16e 8 7 6

5 结论

本文探索了如何将混沌理论应用于 Turbo码交织

器和 LDPC码校验矩阵设计. 首先, 根据Henon 混沌模

型的内在随机性即混沌时间序列值的随机性, 提出了

一种改进的 S random交织器设计方法, 该方法可满足

任意长度交织器的设计.其次,根据Henon混沌模型的

内在随机性即混沌时间序列随机排序的特性提出了一

种非规则 LDPC码校验矩阵的设计方法, 其性能优于

IEEE 802. 16e标准中构造的 LDPC码, 该方法可满足任

意帧长和任意码率的 LDPC码设计.

由于本文设计的交织器和校验矩阵能够同时拥有

良好的随机性和距离特性,所以均能改善 Turbo 码和

LDPC码的纠错性能.
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