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　　摘　要 :　本文设计了一种比传统体制减少了一半延时的 Turbo编码调制系统 ,介绍了交织器的相关限制.提出

了一种在译码过程中对信道值的估计方法 ,使得外信息的计算更加趋于精确 ,从而提高了译码性能.这种迭代译码算

法是标准格码调制译码算法的一种自然推广 ,同时也类似于二元 Turbo码在 BPSK调制下的逐比特译码算法.采用吞

吐率为 2bits/ s/ Hz的 8PSK调制 ,比特错误率为 10 - 5所需的信噪比与 Shannon限相距不到 014dB.
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Abstract :　A design for Turbo trellis2coded modulation ( TCM) systems is proposed with nearly half of the encoding delay

caused by the conventional scheme. An introduction is also given to the associated constraint that the interleaver has to satisfy. An esti2
mate of channel values in decoding is suggested so as to improve the accuracy of extrinsic information calculations and thus the decod2
ing performance. The proposed iterative decoding algorithm ,a natural extension of the standard decoding algorithm for TCM ,is similar

to the bit2wise one for binary turbo codes with the BPSK modulation. The bit error rate 10 - 5 of this scheme needs signal2to2noise ratios

within 0. 4dB from the Shannon limit 2. 85dB for the throughput 2bits/ s/ Hz with the 8PSK modulation.
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1　引言
　　格码调制 (TCM)是数字通信中较好的一种编码和调制相

结合的技术 ,它具有比较完善的理论基础 [1 ] . Turbo 码[2 ]是目

前性能最佳的一种信道编码技术 ,将 Turbo码与 TCM相结合 ,

可以获得更大的编码增益和更高的带宽有效性 ,这种体制在

1994年被提出[3 ] ,称为 TurboTCM ,简称 TTCM[4 ] .由两个码率

为 b/ ( b + 1)的分量码构造的 Turbo码 ,应用于 M2PSK调制的

直接方法是 ,对于每 b个输入比特 ,每个分量码输出的 b + 1

比特分别映射一个 2 b + 12PSK信号 ,然后顺序传输这两个调制

信号 ,吞吐率为 b/ 2 bits/ s/ Hz.这种体制的第一个缺点是需要

信号点多一倍的星座 ,第二个缺点是信息序列被传输两次.为

避免重复传输信息比特 ,并使吞吐率提高为 b bits/ s/ Hz ,可以

通过适当设计交织器 ,交替删除输出的调制符号 ;或是采用删

余后码率为 b/ ( b + 1)的 Turbo码输出直接映射 2 b + 1 - PSK信

号 (参见图 1) [5 ] .

在 BPSK调制下 ,二元 Turbo码的信息比特和校验比特独

立由信道传输 ,因而译码时信息比特和校验比特的似然值能

够分别计算 ,从而精确提取外信息 ,作为下一轮迭代中其他分

量译码器的先验信息.而在 TCM体制中 ,信息比特和校验比

特组合后映射信道符号 ,信道检测器一般不对这些浓缩的调

制比特组进行分离 ,否则信息损失非常严重.这样 ,信息比特

的似然值无法单独计算 ,从而与校验比特的似然值一起传递

给另一个分量译码器 ,导致译码性能下降.文 [5 ]提出的方案

中也存在这样的问题.

文[6 ]提出的并行级连结构解决了这个问题.基本思想是

把信息序列按偶数长度 b分组 ,每组又分割为 b/ 2长的两部

分 ,各部分逐比特分别通过交织器馈入两个码率为 b/ ( b + 1)

的分量编码器 ,每个分量编码器输出的 1 + b/ 2比特各自映射

一个 21 + b/ 22PSK信号 ,最后顺序送入信道 ,吞吐率为 b/ 2 bits/

s/ Hz.正因为各个分量码所采用的信息比特互不相同 ,所以译

码时分量译码器之间交换的信息无需单独提取信息比特的似

然值.但由于交织器长度缩短了 b倍 ,交织器增益随着减小.

利用标准的“和积算法”通过求解一组非线性方程实现的逐比

特迭代译码近似算法 ,又会损失一部分信息.这种方法也需要

信号点多一倍的星座 ,系统编码增益主要是以降低吞吐率为

代价获得的.

本文在文[5 ]的基础上 ,提出了一种能够缩短将近一半延

时的、采用 Turbo码的标准 TCM结构 ,实现基于信息符号的迭
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图 1　传统 TTCM编码器结构

图 2　短延时 TTCM编码器结构

代译码算法.这种迭代译码算法是标准 TCM译码算法的一种

自然推广 ,同时也类似于二元 Turbo码在 BPSK调制下的逐比

特译码算法.本文还提出一种信道值的估计方法 ,利用二维格

(Lattice)的欧氏判决方法 [7 ] ,有效地计算出信道输出中包含的

信息符号似然值 ,进而可靠地计算出当前分量码的外信息 ,从

而提高迭代译码性能.这种方法对衰落信道也比较有效.

2　编码器结构和工作原理

　　在二元 Turbo 编码器中 ,第二个分量码输出的校验比特

序列{ p2 n}不经解织就直接调制到信道上.在接收端 ,信息比

特序列经同样的交织器后得到与该校验序列相同的次序 ,然

后一起馈入第二个分量码译码器.这是因为信息比特和校验

比特是独立传输的 ,因而有可能对它们重新排列次序. TCM系

统若采用逐比特译码算法 ,图 1中的解织器可以不要 ;若基于

符号译码 ,该解织器则是必需的.接收端信道检测器不对调制

的比特组进行分离 ,不可能完成所必要的校验比特次序重排

列.只有在编码器中通过该解织器 ,把第二个校验序列调整为

与输入信息序列相同的次序 ,使得每一个校验比特能够与其

相应位置的信息符号 dk = { d
(1)
k , d

(2)
k }组合对应一个信道符

号.为方便于译码讨论 ,下面设 Turbo码的分组长度为 2 N.

211　交织器设计

对交织器需要作的约束是 ,置换要以信息符号进行 ,即

dk 中的两个比特在置换前后的相对位置不变 ,这个限制实际

可以由两个完全相同的长度 N的交织器完成 ,这样处理后还

能使信息符号并行输入输出.文[5 ]中的交织器还有进一步的

奇偶位置限制 ,即把偶数位置的符号置换到偶数位置 ,奇数位

置的符号置换到奇数位置 ,这样做是为了避免突发错误导致

系统性能下降.但事实上这个限制的坏处大于好处.好处是可

以提高一点编码增益.坏处是过多的限制导致交织器设计的

自由度减小 ,进而导致由交织器获得的增益减少.结果表明 ,

这个限制带来的增益最好的情况也就一个百分点的 dB ,在许

多情况下甚至给整个系统带来负编码增益.所以这个限制不

考虑采用.

从图 1来看 ,编码器 ENC2前后的交织器和解织器是串

行的 ,总的延时对应于 Turbo 码分组长度的 2倍.在解织器填

满数据之前 ,信息序列必须被缓冲 ,直到解织器填满数据后 ,

删余多路器才能开始选择编码器 ENC2输出校验序列{ p2 k}中

的比特.既然编码器端解织器的目的主要在于保证信息符号

与校验比特的对应关系 ,我们可以设计出如图 2所示的并行

交织器结构 .

212　工作原理

图 2中所有交织器完全相同 ,长度为 N .系统编码器每次

并行接收两个信息比特 ,ENC1产生一个校验比特 ,并送入后

端交织器 INT5 ;这两个信息比特也被同时送入 ENC2前端交

织器 INT1和 INT2以及缓冲交织器 INT3和 INT4.当编码器接

收了共 2 N个信息比特后 ,编码器 ENC2和全部交织器输出就

绪.第一个时钟 ,删余多路器连接编码器 ENC1 ,交织器 INT3、

INT4和 INT5并行输出 3个比特组成一个子码 ,选择 8PSK星

座的一个信号 ;第二个时钟到达后 , ENC2已经分别从交织器

INT1和 INT2获取置换后的一个信息比特 ,并输出一个校验比

特 ,被删余多路器选中 ,与交织器 INT3和 INT4同步输出的 2

个比特一起组合选择 8PSK星座的一个信号.以后依次这样进

行.

由于交织器和解织器的串行结构由交织器的并行结构替

换 ,允许编码器内部以较高的效率并行计算 ,使编码器总的延

时显著降低到只对应一个分组长度.

图 3　8PSK星座设计及判决

213　分量码和信号星座

Turbo码的分量码选择码率 R1 = R2 = 4/ 5的 16状态码 ,

保证篱笆图上不存在并行转移. Turbo编码器输出的 3比特子

码 ,与 8PSK星座中信号点的对应关系 ,仍然按照 Ungerboeck

集合划分方法进行 ,尽量使汉明距离大的子码对应的星座信

号点的欧氏距离也大 ,如图 3所示 .

3　译码器设计

　　系统译码器结构根据编码器设计 ,由标准 Turbo 码译码

器结构调整后如图 4所示 ,信道输出序列为置换次序.译码器

DEC2由接收序列{ Rn}和先验值{ L2 d ( dn) }计算每个传输符号
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dn的后验值 ,即后验概率比对数 L2 ( dn) .译码器 DEC1由解

织后的接收序列{ Rk}和先验值{ L1 d ( dk) }计算每个传输符号

dk的后验值 L1 ( dk) .每个译码器输出的外信息经过反馈环传

递给另一个译码器 ,作为其先验值. 第一次迭代中 ,译码器

DEC2的先验值{ L2 d ( dn) }初始化为零.互馈信息中应该去除

来自对方的先验值的影响 ,也要除去本译码器计算出的关于

信息符号的似然信息 ,只向对方关于校验比特的冗余信息.在

最后一次迭代中 ,由译码器 DEC1输出的 L1 ( dk)作出硬判决 ,

具有最大后验值的符号作为判决输出.

图 4　Turbo迭代译码器结构

311　信道模型

设 8PSK星座信号具有单位能量 ,信息符号 dk 和校验比

特 pk 映射的调制函数是 xk = X ( dk , pk) ,该函数可以是实数 ,

也可以是复数.通过均值为 0、方差为σ2的无记忆加性白高斯

噪声 (AWGN)信道后 ,叠加了噪声信号 zk ,接收信号为 Rk = xk

+ zk .信道输入的符号序列表示为 X = ( x1 , x2 , ⋯, xN ) ,加性

白高斯噪声序列表示为 Z = ( z1 , z2 , ⋯, zN ) ,信道输出序列表

示为 R = ( R1 , R2 , ⋯, RN ) .仿真实验时通过调整方差来调整

信道信噪比 Eb/ N0 ,这里 N0为单边噪声功率谱密度 ,所以σ2

= N0/ 2.

312　基于符号的 Log2MAP算法

由二元 Turbo码的 Log2MAP译码算法 , dk = ij的似然比对

数定义为式 (1) ,信息符号 ij = 00 ,01 ,10 ,11 ,后验值以符号 dk

= 00为参考定义 ,有 L ( dk = 00) = 0.

L ( dk = ij) ≡log
P( dk = ij| RN

1 )

P( dk = 00| RN
1 )

(1)

式中 , RN
1 是根据 Rb

α= ( Ra , ⋯, Rb)定义的.该式计算由下面一

组公式完成.

L ( dk = ij) = log
∑
m
∑
m′
γij ( Rk , m′, m)αk - 1 ( m′)βk ( m)

∑
m
∑
m′
γ00 ( Rk , m′, m)αk - 1 ( m′)βk ( m)

(2)

αk ( m) =
∑
m′
∑
ij
γij ( Rk , m′, m)αk - 1 ( m′)

∑
m″
∑
m′
∑
ij
γij ( Rk , m′, m″)αk - 1 ( m′)

(3)

βk ( m) =
∑
m′
∑
ij
γij ( Rk + 1 , m′, m)βk - 1 ( m′)

∑
m″
∑
m′
∑
ij
γij ( Rk + 1 , m′, m″)αk ( m′)

(4)

γij ( Rk , m′, m) = p( Rk| dk = ij , Sk = m , Sk - 1 = m′)

　·q ( dk = ij , Sk = m| Sk - 1 = m′)

=γch
ij ( Rk , m′, m)·q ( dk = ij , Sk = m| Sk - 1 = m′)

(5)

式 (5)中第一个因子为信道转移概率 ,即

rch
ij ( Rk , m′, m) = p( Rk| dk = ij , Sk = m , Sk - 1 = m′) (6)

αk ( m)和βk ( m)按前向递归和后向递归分别计算.γij ( Rk , m′,

m)由高斯信道转移概率和编码器篱笆图状态转移概率计算.

定义 dk = ij的先验值为

Ld ( dk = ij) = log
P( dk = ij)

P( dk = 00)
(7)

采用 16状态分量码 ,选择适当的生成多项式 ,保证篱笆图上

不存在并行转移 ,则式 (5)中第二个因子表示的状态转移概率

由信息符号的先验概率反映 ,可以由另一个分量码馈入的外

信息计算.

q ( dk = ij , Sk = m| Sk - 1 = m′)

= P( Sk = m| Sk - 1 = m′)·P( dk = ij| Sk - 1 = m′, Sk = m)

= P( dk = ij) (8)

把式 (5)～ (8)代入式 (2)得

L ( dk = ij) = Ld ( dk = ij)

　　　　+ log
∑
m
∑
m′
γch

ij ( Rk , m′, m)αk - 1 ( m′)βk ( m)

∑
m
∑
m′
γch

00 ( Rk , m′, m)αk - 1 ( m′)βk ( m)
(9)

4　欧氏判决与信道估计

　　应用分量码的状态转移 ,式 (6)很容易计算.若 k 对应当

前分量码的未删余位置 ,而且 Sk - 1 = m′到 Sk = m存在转移路

径 ,则由该状态对 ( m′, m)将唯一确定输出校验位 pk = T( m′,

m) ,这里 T(·)是篱笆图状态转移函数.

　　　γch
ij ( Rk , m′, m)∝γch

ij ( Rk , Punc = No)

≡exp{ - | Rk - X ( dk , pk) | 2/ N0} (10)

若 k是删余位置 ,当前校验位由另一个分量码计算提

供 ,可能任取 0或 1 ,按二元 Turbo译码被删校验位的处理方

法 ,将令 pk = 0且按式 (10)计算.

图 3的星座设计 ,实际上是 GF (2)上的 3维空间到二维

实数欧几里德空间 R2的一个映射.信号点在 R2 空间中单位

球面Ω= { x∈R2| x·x = 1}上均匀选取 ,这里 x·x = 1表示向

量 x的点积[7 ] .这些信号点构成一个最大点积为 s = 2、最小

距离为 df = 2 - 2的球码 ,各信号具有单位等能量.信道输

出 Rk 可能是二维空间中任意一点.根据最大似然译码准则 ,

接收信号应该判决为与其具有最小欧氏距离的码点.于是从

x轴出发 ,按π/ 4为间隔 ,将整个二维空间划分为 8个判决区

域 ,分别对应 8PSK星座的 8个信号点.同一象限的两个信号

点 ,对应同一个信息符号.假设信号点与 3比特子码采用自然

顺序映射[5 ,6 ] ,若在删余位置另一分量码提供了校验比特

“1”,而译码中按 pk = 0以欧氏距离判决 ,将导致错误判决.采

用图 3中所示的 Golay映射 ,可以避免这个问题.但是令 pk = 0

所计算的欧氏距离 ,仍然相差不大 ,置信度不足.若按下式计

算接收点 Rk到各信息符号判决区域中两个信号点的平均欧

氏距离 ,可有较大的置信度.

γch
ij ( Rk , m′, m)∝γch

ij ( Rk , Punc = Yes)

≡exp - ∑
p
k

=0 ,1

| Pk - X ( dk , pk) | 2/ 4 N0 (11)

所以 ,分量码未删余位置和删余位置的信道转移概率应分别

以式 (10)和 (11)计算.

根据以上讨论 ,信道输出中包含的信息符号似然值 ,按照
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二维球码的判决方法计算 ,能够获得比较高的置信度.定义如

下 :

L ch ( dk = ij) ≡log
exp - ∑

p
k

= 0 ,1
| Rk - X ( dk , pk) | 2/ 4 N0

exp - ∑
p
k

= 0 ,1
| Rk - X (00 , pk) | 2/ 4 N0

= ∑
p
k

=0 ,1

( | Rk - X (00 , pk) | 2 - | Rk - X ( dk , pk) | 2) / 4 N0

(12)

最后 ,外信息 Le ( dk)由式 (13)计算.

Le ( dk) = L ( dk) - Ld ( dk) - Lch ( dk) (13)

5　性能仿真

　　用伪随机序列生成器产生表示交织器的长度 N 置换向

量.两个分量码完全相同 ,由码率 1/ 2、生成多项式{37 ,21}的

16状态码删余后得到 ,码率为 2/ 3.编码器输出的 3比特子码

到 8PSK信号点的映射如图 3所示.

图 5给出了交织器长度 N 分别为 32768、2048、512、256

时 ,迭代 10次的结果 ,同时给出了文[5 ,6 ]中设计方案的部分

性能曲线 ,以进行比较.从图 5中可以看出 ,该迭代算法收敛

比较迅速.对于 N = 32768 ,迭代 10次后 ,误比特率为 10 - 5所

需的信噪比约为 3123dB ,距离 8PSK调制、吞吐率 2bits/ s/ Hz

的 Shannon限 2185dB还不到 014dB.

对于短交织器 N = 512 ,当信噪比大于 411dB时 ,性能曲

线下降缓慢 ,开始呈现出错误平层效应.对于短交织器 N =

256 ,错误平层效应则出现在 413dB 后. 若交织器长度大于

2000 ,交织器长度的增加 ,对低信噪比时的译码性能改善比较

缓慢.

图 5　译码性能

6　结论

　　本文提出了一种能够缩短一半延时、适合于并行处理的

TTCM结构 ,提出了基于符号的迭代译码中信道值的估计方

法.利用格码理论和星座设计特点 ,充分利用信道输出的软信

息 ,可靠地计算出信道输出中包含的信息符号似然值 ,进一步

提高编码增益.这种方法可以推广至其它多电平调制和衰落

信道.
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