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　　摘　要 : 　本文给出一种分组码快速软判决译码—可变门限 Chase算法 (VTC) .采用人工智能搜索技术—A 3算

法 ,快速生成试探序列集合 ,并利用已经试探译码的信息 ,对试探序列集合进行分类 ,生成试探序列的等价类及其代

表 ,并用最优门限对候选码字进行最佳测试 ,可实现快速软判决译码.模拟计算表明 ,与已有的软判决译码算法相比 ,

该算法的译码速度更快而译码性能完全相同.
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Abstract :　A novel fast soft2decision decoding algorithm , called variable2threshold Chase algorithm (VTC) ,is described. The

set of test patterns is first produced by using A 3 algorithm ,then is partitioned into the equivalence classes. During the partition ,the e2
quivalence class representatives can be generated. A variable threshold is derived for optimality test on a candidate codeword. With set

partition and optimality test ,a fast soft2decision decoding algorithm is obtained. Simulation results show the advantage of the proposed

algorithm over soft2decision decoding algorithms available is much faster decoding speed without loss of decoding performance.
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1　引言
　　软判决译码有两个最佳译码准则 ,一是码元错误概率最

小 ,如 Turbo码的译码 ;另一个是码字错误概率最小 ,如 Viterbi

译码、序列译码和 Chase译码等.我们知道 : Turbo码的译码复

杂度和译码延迟都很大 ,Viterbi 译码和序列译码的性能受到

格图的规模以及规则性的影响 ,使得这些译码方法的应用范

围受到一定限制[1 ,2 ] . Chase 译码几乎不存在这种困难问题 ,

译码方法相对简单 ,其应用比较广泛 [3～7 ] .但是只有译码复杂

度低的 Chase算法才有实用价值 ,因此本文给出一个改进的

Chase译码算法 ,它采用人工智能的搜索技术———A 3算法[8 ] ,

快速生成试探序列集合 ,并利用已有试探图样的信息 ,进行试

探序列集合的分类和基于最佳门限的最优性测试 ,进一步降

低 Chase译码复杂度 ,实现接近最大似然性能的快速软判决

译码.因此该算法具有较高的实用价值.

2　软判决译码算法

　　假设 , C是二元 ( n , k , d)线性分组码 ,其中 d为码的最小

汉明距离 ,所有的码字 c都是等概发送的.假设传输码字为 ct

= ( ct1 , ct2 , ⋯, ctn) . z = ( z1 , z2 , ⋯, zn)是接收序列 r = ( r1 , r2 ,

⋯, rn)的硬判决序列 ,其中 ri = (1 - 2 cti) + n0 , n0是均值为 0、

方差为σ2的加性高斯白噪声 (AWGN) .若 ri ≥0 ,则 zi = 0 ;否

则 zi = 1.硬判决译码寻找满足 min ( wh ( eh) )的码字 ,其中 eh

= ( eh1 , eh2 , ⋯, ehn) = z - c 为硬判决错误图样 , wh ( eh)是 eh

的汉明重量.而最小欧氏距离译码意义下的最佳码字 c′,需

满足 min dE ( c , r) ,其中 dE ( c , r)是 r 与 c 之间的欧氏距离.

Chase (1 ,2 ,3)算法[3 ]分别给出了三种试探序列集合 ,这些集合确

定了这三个算法具有不同的译码性能和译码速度.如果 Chase

算法能够有效地利用试探序列集合 ,避免产生重复的候选码

字 ,就会进一步提高译码速度.这个思想是实现快速译码的关

键 ,首先利用该思想改进 Chase1算法.

假设序列 r的各分量已按绝对值从小到大排序 : | r1 | ≤

| r2| ≤⋯≤| rn| ,即按可信度从高到低排序.仅考虑由重量 w

= õd/ 2」的 n 重试探序列 Tj ( j = 1 , 2 , ⋯, )构成的试探集合

E1 ,其中元素共有 | E1 | =
n

w
个.令度量函数为 f ( c) =

1
4

·dE′( c , r) = { dE ( c , r) - dE ( z , r) } = ∑
i : c

i
≠z

i

| ri | ,则最小欧氏

距离译码也等价于寻找满足 min f ( c)的码字 c′.
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　　在译码时 ,试探序列 Tj 和硬判决序列 z一起进入可纠 t

= õ( d - 1) / 2」个错误的硬判决译码器 ,进行硬判决译码 ,译得

| E1|个候选码字 cj = dec ( Tj) ,选择其中具有最小 f ( c)的候选

码字 cl ,作为译码输出.显然可能出现这样的情况 :由某些不

同的试探序列 Tj译出的候选码字 cj 是同一个码字.所以 ,如

果译码算法能够避免重复的候选码字 cl ,减少硬判决译码的

次数 ,就能够提高译码速度.

211　集合分类和代表生成

对于可译的试探序列 Tj ,令 dec ( Tj)表示由序列 z + Tj 硬

判决译码后得到的一个候选码字.如果两个可译的试探序列

Tp和 Tq满足 dec ( Tp) = dec ( Tq) ,则 Tp与 Tq等价.令等价类 Q

( Tj)是由与 Tj等价的所有试探序列组成的集合 ,则等价类中

的所有序列都对应了同一个候选码字 dec ( Tj) .容易得到如下

定理.

定理 1　对于可译的试探序列 Tj∈E1 ,

(1)如果 dec ( Tj)与 z的汉明距离 d (dec ( Tj) , z) ≤t ,则 Tj

与 0等价 ;

(2) Tj的等价类为 : Q ( Tj) = { Tl : Tl ∈E1 ,且 d ( Tl , z + dec

( Tj) ) ≤t} . (1)

证明　因为硬判决译码器可以纠 t 个错误 ,所以该命题

1成立.不失一般性 ,假设任意一可译试探序列 Tl ∈E1 ,与 Tj

等价 :dec ( Tl) = dec ( Tj) ,则有 :

d ( Tl + z ,dec ( Tl) ) ≤t ,

即 : d ( Tl , z + dec ( Tl) ) = d ( Tl , z + dec ( Tj) ) ≤t .

所以 , Tl ∈Q ( Tj) . 　　证毕 .

对于任意 n重矢量 X ,定义õX」p , q是由 X的前 p - 1个比

特和后 n - q个比特被置为 0而得到的 n重矢量 ,即õX」p , q

= (0 , ⋯,0 , xp , xp + 1 , ⋯, xq ,0 , ⋯,0) .于是 ,可按如下方法产生

等价类 Q ( Tj)的代表 rep ( Tj) :

(1)如果 d ( z ,dec ( Tj) ) ≤t ,则 rep ( Tj) = 0 ;

(2)如果 d ( z ,dec ( Tj) ) > t ,则 rep ( Tj) = õz + dec ( Tj)」1 , s ,

其中 s是矢量 z + dec ( Tj)的第 w个非零分量的比特位置.

令 Erep1是由全部代表组成的集合 ,显然 ,集合 Erep1大小|

Erep1| ≤| E1| .当码长 n比较大时 , | E1 | 将很大 , Chase1 需要较

多的硬判决译码 ,译码速度很慢 ,不能实用.而基于集合 Erep1

的译码 ,硬判决译码的次数相对较少 ,速度较快 ,但不损失译

码性能.

令两个序列 Tp和 Tq∈Erep1 ,εp = z + dec ( Tp) + Tp ,εq = z

+ dec ( Tq) + Tq ,则 :

d (dec ( Tp) ,dec ( Tq) ) = d (εp + Tp ,εq + Tq)

≤d ( Tq ,εp + Tp) + wh (εq) ≤d ( Tq ,εp + Tp) + t

由于码的最小距离 d≥2 t + 1 ,所以有 ,

d ( Tq ,εp + Tp) = d ( Tq , z + dec ( Tp) ) ≥t + 1.

显然 ,上式的逆否命题亦成立 ,即有如下定理.

定理 2　若对于两个试探序列 Tp和 Tq ,且 Tp ∈Erep1 ,如

果 Tq满足

d ( Tq ,εp + Tp) = d ( Tq , z + dec ( Tp) ) ≤t (2)

则 Tq | Erep1 .

根据定理 2 ,可以利用已有的试探译码信息 Tp ,检测其它

试探序列 Tq是否也是一个新的代表.如果不是代表 ,则丢弃

这个试探序列 ,不对其进行试探译码 ,从而提高 Chase1的译码

速度.

212　集合 E1和 Erep1的生成

遵循“优先考虑可信度较低的符号位置”的试探序列生成

原则 ,用人工智能搜索技术———A 3算法[8 ] ,来产生所有的试

探序列. A 3算法保留了一个 Open列表 ,其中存储了所有访问

的节点和相应的路径以及路径费用.并假设该列表的容量足

够大.所有的 n重序列可用一个 n + 1级的树图来表示 ,一条

路径 pn = p1⋯pn 对应唯一一个序列 ,分枝 pi 对应该序列的

一个比特 ,分枝代价等于相应的比特值.对于级数 l ≤n的节

点 m ,算法保存了从根节点到该节点的路径 pl ( m) = p1 ⋯pl ,

和该路径的费用函数 g ( m) = p1 + ⋯+ pl .由于利用启发信息

可以提高搜索效率.因此 ,定义一个启发函数 h ( m) ,它等于

从节点 m到终节点的路径费用的上界估计 : h ( m) = p′l + 1 +

⋯+ p′n , p′l + 1⋯p′n是一段全‘1’路径.再定义一个估价函数

f ( m) = g ( m) + h ( m) .在 Open表中 , A 3算法保存了已经访

问过、但尚未扩展的节点 ,它们按费用函数从大到小的次序 ,

在列表中从上至下排放.每一次扩展时 ,位于列表顶部的节点

被优先扩展.节点 m 的扩展包括三个步骤 : (1) 产生节点 m

的两个后继节点 ( mi) , i = 1 ,2 ; (2)计算后继节点的费用函数

g ( mi)和估价函数 f ( mi) ; (3)将节点 m从Open表中删除. A 3

算法的搜索规则为 :

规则 1　如果后继节点 mi (级数为 l + 1≤n)的 g ( mi) =

w ,则算法找到了一条经过节点 mi 且重量为 w的路径 pn ( mi)

= pl + 1 ( mi ) �pl + 1 ( mi ) ,它恰好是一个试探序列 ,其中 ,路径

pl + 1 ( mi) = p1⋯pl + 1是已经找到的从根节点到节点 mi 的路

径 , �pl + 1 ( mi) = �pl + 2⋯�pn是一段增补路径 : �pi = 0 , i = l + 2 , ⋯,

n.

　　规则 2　如果 g ( mi) < w且 f ( mi) ≥w ,则将节点 mi按排

列次序插入 Open表中.

规则 3　如果 g ( mi) > w或 f ( mi) < w ,则丢弃该节点.

A 3算法根据这三个搜索规则 ,进行节点扩展 ,最终可以

找到所有汉明重量为 w 的路径 ,即试探序列集合.当产生了

| E1|个试探序列时 , A 3算法停止.

213　最佳门限检测

定理 3　对于 ( n , k , d)二元线性分组码 C ,最多只有一个

码字 cl ∈C ,满足 :

f ( c) <
1
4

( d - f h) (3)

其中 , f h = ∑
n

i = 1
( ri + 2·zi - 1) 2 ,则码字 cl 即为最大似然码字.

证明　设任意两个不同的码字 c1 和 c2 ∈C , c1 ≠c2 ,有

三角不等式

{ dE ( c1 , c2) } 1/ 2≤{ dE ( r , c1) } 1/ 2 + { dE ( r , c2) } 1/ 2

两边取平方可得 :

dE ( c1 , c2) ≤dE ( r , c1) + dE ( r , c2) + 2·{ dE ( r , c1) } 1/ 2·{ dE ( r ,

c2) } 1/ 2≤2{ dE ( r , c1) + dE ( r , c2) }
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由于 dE ( c1 , c2) ≥4 d ,代入上式 ,有 :

dE ( r , c1) + dE ( r , c2) ≥2 d

那么在 c1和 c2中 ,只有一个码字 cl ( l = 1或 2) ,满足 dE ( r ,

cl) < d.该式也等价于最多只有一个码字 cl 满足 :

f ( c) <
1
4

( d - dE ( r , z) ) =
1
4

( d - f h)

该码字 cl 就是最小欧氏距离意义下的最大似然 (最佳)码字.

证毕.

　图 1　VTC流程图

大量研究表明 :采

用门限技术可以加快译

码速度[4～7 ] . 定义一个

新的广义门限 THopt =

1
4

( d - f h) .显然定理 3

给出了判断侯选码字

ctmp为最佳码字 copt的充

分条件. 如果新产生的

侯选码字满足最佳门限

THopt ,则 ctmp作为 copt输

出 ,这次译码完成.并准

备接收下一个序列 r ,进

行下一轮译码. 对于某

一给定的接收序列 r ,最

佳门限 THopt是一个确定

值.对于不同的 r , f h 会

有改变 ,所以门限 THopt

也随之变化.因此 ,该译

码算法是一种可变门限

Chase1译码算法 VTC1 .

214　对 Chase2、Chase3的改进

用和上述类似的方法 ,对 Chase2 和 Chase3 也进行集合分

类和最佳门限检测 ,来加快译码速度 ,相应地得到两个改进的

译码算法—VTC2和 VTC3 .图 1为 VTC(1 ,2 ,3)的流程图.图中 3
表示硬判决译码失败 .

3　与其它译码算法的比较

　　在译码中 ,试探次数的多少以及硬判决译码速度的快慢 ,

都直接影响软判决译码的速度.广义门限译码 ( GTC)的平均

试探次数为[5 ,6 ] : Nave ( GTC) = ∑
| E|

l = 1
lPl + 1. VTC的平均试探次数

为 : Nave (VTC) = ∑
| E

rep
|

l = 1
lPl + 1.由于| Erep| ≤| E| ,因此 Nave (VTC)

≤Nave ( GTC) .此外 ,VTC的度量函数 f ( c)只需要简单的加法

运算 ,没有乘法运算 ,其速度非常快 ,而译码性能不受损失.文

[7 ]也采用了类似的方法 ,改进 Chase2算法.与之相比 ,文中给

出的集合分类方法不仅简单 ,而且形式更一般化 ,可以适用到

Chase (1 ,2 ,3)三个算法中.文[7 ]给出的最佳测试门限比较复杂 ,

计算很繁琐 ,对不同的侯选码字 ,需要重新计算门限.而 VTC

的门限 THopt仅需要若干次算术和乘法运算 ,而且不需重新计

算 ,因此计算更加简单.

4　模拟计算与性能分析

　　对 Chase[3 ]、GTC[5 ]和 VTC进行了模拟 ,并统计了译码误

比特率、试探集合大小以及译一个分组所需的硬判决译码次

数.模拟时采用了 (64 ,24 ,16) exBCH线性分组码 ,所得结果如

图 2、3、4所示.

图 2给出了 VTC(1 ,2 ,3)的译码性能 ,即误码率 Pb 与信噪

比 Eb/ N0的关系曲线.随着试探集合的增加 ,VTC(1 ,2 ,3)的译码

性能逐渐改善.一般地 ,VTC1 的性能最好 ,VTC2 次之 ,VTC3 最

差.比如 ,在 Pb = 10 - 4时 ,VTC1 比 VTC2 有约 014dB的译码增

益 ,比 VTC3有 110dB左右的性能增益.在模拟时 ,我们也分析

了 Chase (1 ,2 ,3)和 GTC(1 ,2 ,3)的译码性能.结果表明 , Chase、GTC

以及 VTC的三种译码性能曲线几乎完全吻合.

图 3给出了三种分组码在不同信噪比 ( Eb/ N0 )下集合

E(1 ,2 ,3)和 Erep(1 ,2 ,3)的平均大小.当 Eb/ N0 增加时 , | E(1 ,2 ,3) |

固定不变 ,而 | Erep{1 ,2 ,3) | 有一定的减小 ,而且明显地小于

| E(1 ,2 ,3) | .比如 :在高信噪比 ( Eb/ N0 = 7dB)时 , | Erep1 | 比| E1 |

小一个数量级以上 , | Erep2|比| E2| 减小了 60 %以上 , | Erep3 | 比

| E3|减小了 30 %.

图 4给出了译码算法 Chase、GTC和 VTC的平均试探译码

次数 Nave .可以看到 ,随着 Eb/ N0的增加 ,Chase (1 ,2 ,3)的平均试

探译码次数 Nave固定不变 , GTC(1 ,2 ,3)的 Nave有一定程度的减

小 ,而 VTC(1 ,2 ,3)的 Nave不仅有明显的减小 ,而且是所有曲线中

相对最低的. 特别是在高信噪比时 , VTC1 的平均试探次数

Nave1比 GTC1 小 1个数量级左右 ,比 Chase1 更小 ,约 2个数量

级.VTC2 的平均试探次数 Nave2比 GTC2 减小了近一半 ,比

Chase2小近 1个数量级 . VTC3的平均试探次数 Nave3比 GTC3减

稍小一些 ,但比 Chase3 明显减小了 50 %.总之 ,VTC(1 ,2 ,3)的平

均译码速度是最快的.

图 2　译码性能　　　　　　　　图 3　试探集合大小　　　　　　　　　图 4　试探译码次数

67 　　电　　子　　学　　报 2000年



　　综上所述 , VTC(1 ,2 ,3)与已有的软判决译码算法相比 ,如

Chase (1 ,2 ,3)和 GTC(1 ,2 ,3) ,能够在保持相同的译码性能的同时 ,

显著地减少了平均试探译码次数 ,大大加快了软判决译码的

速度.
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