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� � 摘 � 要: � 针对 Turbo 码MAP(Max a Probability)译码算法的特点, 对其量化方式进行了分析、讨论与仿真; 着重讨

论了量化范围、量化级数、均匀和非均匀量化等因素对译码器接收比特、前后向递推度量、附加信息和输出似然值的影

响;分析了相应的译码性能; 得出了较为合理的量化方法.
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Abstract: � The quantification pattern for the MAP decoding algorithm of Turbo codes is studied. The effect of the bound, level

and other parameters for quantification are discussed. The good performance of nonuniform quantification is claimed and a reasonable

quantificational method is obtained.
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1 � 引言
� � 自从 1993 年在 ICC 国际会议上 C. Berrou 等提出 Turbo

codes以来[ 1, 2] ,有关 Turbo码设计及其性能的研究, 已成为国

际信息与编码理论界研究的一个热点. 同时,有关Turbo 码在

各种通信系统中的应用与实现方法也引起了人们极大的兴

趣.Turbo 码在低信噪比下所表现出的近 Shannon限的性能[1] ,

使得它在深空通信、移动通信(低信噪比要求相应增加 CDMA

用户容量)等系统中有广阔的应用前景. 值得一提的是, Turbo

码已成为 CDMA2000 标准的信道编码方案.

随着 Turbo码的广泛应用, 在硬件实施上, 与硬件译码的

相关问题还亟待解决. 其中, 信号的量化(包括接收比特量化

和译码器内部数值量化)涉及到译码器的性能, 是需要特别关

注的问题. Patrick Robertson 在文 [ 3]提出了量化问题, 对量化

比特数作了大致的说明. 本文主要对 Turbo 码译码采用 MAP

译码算法的量化性能进行了讨论与分析, 根据对象的不同特

点采用了不同的量化方法和量化精度进行了假设和仿真. 提

出了中间变量采用非均匀量化的方法来提高量化性能; 分析

了量化方法、量化取值范围、量化等级划分等因素对译码性能

的影响.

2 � MAP译码算法简介
� � 作为并行级联卷积码 (PCCC) , Turbo 码在编码中采用了

递归系统码( RSC)作为分量码, 采用了随机交织器来减小相

邻比特位之间的相关性[ 1, 2] . 在译码过程中,Turbo 码则吸取了

电子线路中负迭代反馈的思想[ 4] , 采用了软输出迭代译码算

法.

令 k 时刻编码器处于状态Sk , 其取值范围为 0~ 2M- 1,

M 为编码器寄存器个数.译码比特 uk 与 k - 1时刻至 k 时刻

的转移相关. MAP算法可以为每一译码比特提供对数似然比

输出 L( uk ) .其定义为(详见文[ 1、2、5] ) :

L ( uk )= ln
P( uk= 1| y

N
1 )

P( uk= 0| yN
1 )

(1)

利用 BCJR 算法[6] ,上式可写为:

L ( uk )= ln

 
S
+
 �k- 1 ( s!)∀�k( s!, s )∀  k( s )

 
S
-
 �k- 1 ( s!)∀�k( s!, s )∀  k( s )

(2)

式中: �k( s!, s) # p ( Sk= s , yk | Sk- 1= s!)为 s!和 s 之间的分支

转移概率;  �k( s )为归一化的前向递推;   k( s )为归一化的后向

递推. 它们可表示为
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 �k ( s ) # �k ( s ) / p ( yk
1)

=  
s!

 �k- 1 ( s!)∀�k( s!, s)  
s
 
s!

 �k- 1( s!)∀�k( s!, s ) (3)

递推初始条件:  �0 (0) = 1,  �0( s ∃ 0)= 0;

  k- 1( s!) =  
s

  k( s)∀�k( s!, s )  
s
 
s!

 �k- 1( s!)∀�k ( s!, s) (4)

递推初始条件:   N ( 0) = 1,  N ( s∃ 0) = 0.

在Turbo 码的迭代反馈译码算法中, 译码器进行译码判

决所需的LAPP( Log a Posteriori Probability )值可由下式获得:

L ( uk)= Lcy
s
k+ Le

21( uk) + Le
12( uk) (5)

式中: L
e
21( uk)为 Decoder2 传送给 Decoder1 的外信息; L

e
12为 D1

传送给 D2的外信息.

3 � MAP算法的量化性能及其分析

� � 在采用硬件实现 Turbo码迭代反馈 MAP 译码算法时, 有

必要对以下数值进行量化处理[ 3] :  �k ( s )、  k ( s )、L ( uk )、Le

( uk)和接收比特序列 Y .然后进行存储和计算. 根据以上 MAP

译码算法,对 1/ 3 码率的 8状态Turbo码在 AWGN信道传输的

译码性能进行了量化仿真与分析. 仿真所用的交织器为 384

比特的 3GPP交织器,两个分量码相同,生成多项式均为 G=

( 13, 15) 8.

图 1� 接收比特序列概率分布图(信噪比 SNR= 2)

3�1 � 接收比特量化

对于接收比特,其量化特性主要由量化范围与量化级大

小决定.信号经过编码与 BPSK 调制后, 经过 AWGN 信道, 到

达译码器.信号经过 BPSK调制后为 xk , 其分布取值为- 1、+

1.我们可以看作信号呈等概二项分布, 即 p ( xk= + 1) = p ( x k

= - 1)= 0�5. 噪声 nk 的分布为N ( 0, !) , 译码器接收比特为

yk= xk+ nk ,其概率分布如图 1 所示. 易知, yk 的分布与噪声

nk 的方差有关(可与 SNR呈映射关系) . 因此在量化中可以采

用正态分布的% 3! 原则& , 根据信噪比( SNR)来确定接收比特

的量化范围,从而达到提高量化精度的目的. 在具体的量化过

程中采用均匀量化方式, 在变量化范围和定量化范围的条件

下对不同的量化级进行了仿真. 图 2、图 3 显示了对接收比特

量化后Turbo码译码的结果. 从仿真结果, 可以看出:

(1)量化级的影响: 当量化级比特数大于 4( 16 级)时, 在

量化范围取值合适(- 5- + 5)的情况下, 量化级数的影响逐

渐减小,甚至可以忽略.

(2)量化范围随信噪比变化的仿真结果与量化范围取值

合适(- 5- + 5)的仿真结果差别不大.

(3)合理的接收比特量化对译码特性有影响, 但影响不

大.

图 2 � 接收比特序列量化对Turbo 码译码性能的影响 ∋

(量化范围/量化比特一定:6)

图 3 � 接收比特序列量化对Turbo 码译码性能的影响 (

(量化比特/量化范围一定: - 6~ + 6)

尽管量化会引入量化误差, 导致译码性能有一定的损失.

但是当信噪比较大时, 接收比特受到的噪声干扰非常弱, 此时

译码器仍可正确地译出码字, 接收比特量化对译码性能影响

不大. 虽然采用可变量化范围可以提高量化精度, 但不能大大

改善译码性能. 实际上, 可变量化范围与固定量化范围(相对

较宽的量化范围)在译码性能上几乎等效, 但是译码过程更加

复杂.

3�2� !�k ( s)、! k ( s)的量化

 �k( s)、  k( s)分别是归一化的前向递推状态度量和后向

递推状态度量, 其计算方法见式( 3)、( 4) , 由式 (3)可以看出

 �k ( s)的取值范围处于 0 到 1 之间, 且其分布为非均匀分布

(大多数值接近 1/ 2M) .对于此, 可以这样解释: �k ( s ) # p ( Sk

= s , y k
1)

[ 5] ,当信噪比较大时 ,在 k 时刻, 一定对应着一个状

态, 使得上述联合概率值最大(接近近于 1) , 而其他状态的上

述概率取值很小, 故经归一化处理后,  �k( s )除了一取值相对

很大外,其他值都极小; 当信噪比较小时, 在 k 时刻, 几乎以

同样的联合概率处于每一状态,所以,经归一化后,大多数  �k

( s )值处于1/ 2M 附近.因此,在考虑对其量化方式上, 应当考
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虑非均匀量化, 从而使得在相同的量化级别上, 量化结果最

佳.采用非均匀量化, 使得量化间隔的大小随信号取值的大小

而改变,后者小, 则前者小,反之, 后者大,则前者大. 从而量化

噪声对大、小信号的影响大致相同, 改善了小信号时的量化信

噪比.故对于  �k ( s )的量化, 采用量化范围为 0 至 1 的非均匀

量化,具有较好的性能. 尽管  k ( s )的归一化方式(见式(4) )并

不能保证所有的值都处于 0 到 1 之间, 但由于未归一的 �k

( s)、 k( s)均表示的是状态度量, 它们的分布特性相似, 故落

于(0, 1)区域外的   k ( s)为极少数, 且大多数的取值很小,也可

以考虑采用量化范围为 0 至 1的非均匀量化. 模拟统计结果

也表明,  k( s )的大多数值都处于 0 到 1 之间, 且取小信号的

概率很大(见图 4) .图 5 显示了在接收比特量化(量化比特数

= 6;量化范围= - 5~ + 5)的条件下, 在 Turbo 码译码中对  �k

( s)、  k ( s)采用不同量化手段的译码性能结果. 它说明:

图 4 �   k( s )的统计分析图 � 码率= 1/ 3, 6次迭代,SNR= 1�0dB

图 5 �  �k( s)、  k( s)的量化对 Turbo码译码性能的影响

(1) �k ( s )、  k( s )的量化范围应取0~ 1;

(2)非均匀量化要大大地优于均匀量化(当量化比特数都

取 10,误码率为 10- 5, ∀率非均匀量化优于均匀量化 1�5dB) ;

(3)非均匀量化方式( A 率、∀率)及其参数的选择对译码

性能有一定的影响;

(4) �k ( s )、  k ( s )的量化加重 Turbo 码译码的% 错误平层
( error floor) &效应 .但非均匀量化时的影响较小.

在对中间变量 �k( s)、  k( s)的量化中,采用了非均匀量化

的方法来提高译码性能.对于非均匀量化方法的选择, 我们做

了若干尝试. 主要针对非均匀量化参数的选择及非均匀量化

方法进行了比较, 见图 6.在图中, 主要针对 ∀率非均匀量化

的取值大小对译码性能影响进行了比较, 同时也采用了折线

法(根据信号统计特性 ,划分不同的数值段, 每一段采用均匀

量化方式, 但段与段之间存在量化精度的差异)比较了彼此性

能. 它表明,非均匀量化具体方法的选择和量化参数的选择对

译码性能的影响存在差异, 选择最佳的量化方法和量化参数

对于译码性能, 特别是在高信噪比的条件下的译码性能显得

十分重要.

图 6 � 非均匀量化方法与参数对译码性能的影响

3�3� LAPP值 L( uk )与译码器间传送外信息 Le ( uk)的量化

对于 L( uk)与 Le( uk) , 经过大量的抽样观察,发现这两个

值的分布范围很广. Le ( uk )的作用是在译码中通过迭代反馈

对 LAPP值 L ( uk )进行修正, 在 MAP 算法中, Le ( uk )可以直接

计算出来. 而在译码时, 译码器是根据 LAPP 值 L ( uk )的符号

来决定传输的比特是取+ 1 还是- 1(BPSK 调制) . 由此可得 L

( uk)的量化并不需要很高的精度. L( uk)的计算方法见式(5) ,

因此 Le( uk )的量化精度要求也不是很苛刻. 对于这两个值,

可以考虑在一个相对较大的范围(如- 10 到+ 10) 内进行均

匀量化.

图 7 � LAPP 值与外信息值的量化对Turbo 码译码性能的影响
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图 7显示了在完成前两种量化条件下, 对 Le ( uk )和 L

( uk)量化的Turbo 码的 MAP 译码性能. 它表明, 对于 LAPP值

L( uk)和外信息值 Le( uk )的量化应该在一个较大的量化范围

内来完成;当量化范围取值合理(处于一个相对较大的范围 )

时,不同量化精度( 由量化比特数取值和量化范围决定 )对

MAP译码性能的影响大致相同; 同时, 根据图 6 与图 7 的比

较,可得, Le( uk)与 L( uk )的量化进一步使得 MAP译码算法性

能较无量化处理时的性能恶化,但不是特别严重.

3�4 � 运算量的说明

毫无疑问,量化在译码中的引入, 会增大译码算法的运算

量.这主要体现在模拟信号转化为已知的几个离散数值的过

程中.在计算机模拟仿真中, 量化的运算主要是通过查表取值

来完成; 在硬件实现上,则是通过非线性转换电路(均匀量化

不需要)和量化器来实现. 可以看出, 量化所引入的运算是较

易实现的,而且运算级别与运算量不大.

4 � 结论

� � 在 Turbo码译码的硬件实施中, 量化是其必须考虑的因

素.如何用最小的存储空间来达到最佳的译码性能, 是量化所

必须考虑的问题.本文针对 MAP译码过程中所需量化的分量

进行了量化分析、讨论, 分析了信噪比大小对于接收比特序列

量化特性的影响;分析了量化中量化范围与量化级数对译码

特性的影响;提出了对于前向递推状态度量和后向递推状态

度量采用非均匀量化方式在较小的量化级的条件下来提高译

码性能. 仿真结果表明, 量化后, Turbo 码的译码特性有所下

降,但合适的量化方式, 尤其是适当地采用非均匀量化, 可以

相对降低量化的影响. 对于 Turbo 码的其他译码算法 ( Log�

MAP,Max�Log�MAP, SOVA 等 ) , 量化的性能分析还在研究之

中.但我们认为也有大致相同的结果.
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附录:非均匀量化的实现方法

非均匀量化的实现方法通常是将抽样值通过压缩再进行

均匀量化. 所谓压缩是用一个非线性变换电路将输入变量 x

变换成另一变量 y , 即 y = f ( x ) .非均匀量化就是对压缩后的

变量 y 进行均匀量化. 接收端采用一个传输特性为 x = f - 1

( y ) 的扩张器来恢复 x . 通常使用的压缩器中, 大多采用对数

式压缩, 即 y= lnx . 广泛采用的两种对数压缩律是 ∀压缩律

和A 压缩律.

(1) ∀压缩律

所谓 ∀压缩律就是压缩器的压缩特性具有如式所示关

系的压缩律: y=
ln( 1+ ∀x )
ln(1+ ∀)

, 0∀ x ∀ 1. 式中, y 表示归一化的

压缩器输出电压, x 表示归一化的压缩器输入电压, ∀为压扩

参数, 通常取 100.

(2) A 压缩律

所谓 A 压缩律, 如式所示: y=
Ax

1+ ln A
, 0< x ∀ 1

A
; y =

1+ ln Ax
1+ ln A

,
1
A
∀ x ∀ 1.式中, y 表示归一化的压缩器输出电压,

x 表示归一化的压缩器输入电压, A 为压扩参数, 通常取

87�6.
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