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基于短帧交织的 Turbo码编码器研究

李建平1 ,王宏远2

(11北京大学信息科学技术学院 ,北京 100871 ;21华中科技大学电信系 ,湖北武汉 430074)

　　摘　要 :　本文分析了 Turbo码编码器及其输出码字的组成原理 ,基于使输出码字最小汉明重量最大化和使最小

汉明重量输出码字出现的概率最小化的原则 ,结合结构化交织器和随机交织器的优点 ,提出了一种伪随机的结构化反

块交织器 ,并进一步提出了采用双伪随机反块交织器的 Turbo码编码器方案.该方案有效的增大了 Turbo码输出码字

的最小汉明距离 ,同时避免了 Turbo码边缘效应且具有伪随机性 ,因此 ,可有效的提高系统的纠错性能.仿真实验结果

显示 ,该方案在短帧传输的条件下有着最佳的综合性能.特别是在信噪比高时 ,采用该方案与采用其它交织器的 Turbo

码方案相比 ,在提高系统的可靠性上具有明显的优势.
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Abstract :　Turbo codes with random interleavers are capable of achieving better error correcting performance than that obtained

with structured interleavers at low SNR and the situation is in general the other way round at high SNR. To get better performance un2
der the condition of various signal2to2noise ratios ,this paper proposed a novel pseudo2random reverse block interleaver ,which efficient2
ly avoids the edge effect and combines the advantages of random interleavers and structured interleavers. Built in two proposed inter2
leavers with different starting points ,a novel Turbo encoder produced herein ,capable of making Turbo codes obtains an increment in

the minimum Hamming weight and consequently obtain a decrease at bit error rate. Simulation results show that the error2correcting

performance of Turbo codes with it is superior to those obtained with other encoders on the whole when the short frame is transmitted.

In particular ,for clean channel ,Turbo codes with the proposed encoder are capable of achieving much better error correcting perfor2
mance than before.
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1　引言
　　Turbo码能获得接近 Shannon极限的纠错性能 ,交织器的

采用是其中的一个重要原因 [1 ] . Shannon等在给出信道编码定

理在分组码情况下的证明时 ,引用了使信道实现无误差传输

的三个基本条件 ,其中之一是采用随机编、译码方式[2 ,3 ] .

Turbo码又称并行级联码 (PCC)或并行级联卷积码 ( PCCC) ,它

是二个或多个系统码的并行级联 [4 ] .典型的 Turbo 码编码器

如图 1所示 ,由于在二个成员编码器 E1 和 E2 之间存在着交

织器α,扰乱了成员编码器 E2 的输入序列中的码元顺序 ,使

Turbo码编码器的输出呈现出随机性 ,从而提高 Turbo码的纠

错性能[1 ,4 ] .

Turbo 码所表现出的接近 Shannon 极限的误比特率

(BER) ,使得它在深空通信、移动通信等系统中有广阔的应用

前景. 目前 , Turbo 码已成为 CDMA2000 标准的信道编码方

案[6 ] .在语音传输中 ,信道编码器每帧所处理的数据量通常不

超过 200比特.如 JD2CDMA无线移动系统 ,其每帧的数据量

为 192比特[7 ] .因此 ,寻求短帧交织的 Turbo码编码器优化方

案 ,非常具有现实意义.本文在分析交织器性能的基础上 ,对

短帧交织的 Turbo 码编码器构成方案展开分析和讨论 ,以求

给出不同信道条件下 Turbo码编码器的优化方案.

2　Turbo码编码器输出码距离分析

　　尽管 Turbo码编码器的各成员编码器 (如图 1中的 E1 和

E2)为卷积码编码器 ,但 Turbo码编码器的输出仍然可看成为

分组码[8 ] .图 1中编码器的输出构成了 ( N + r1 + r2 , N) 的分

组码.分组码的纠错性能极大地取决于码距离分布 [9 ] .

在图 1所示的 Turbo码编码器中 ,设输入信息长度为 N ,

则在 Turbo码编码器的输出端可得到一个编码效率为 1/ 3 (不
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考虑增信删余)的 (3 N , N)的分组码.用哑元 W 表示分组码 C

的信息部分 ,变量 w表示信息部分重量 ;哑元 Z表示校验部

分 ,变量 j表示校验部分重量.则可得到分组码的输入冗余重

量计算函数[4 ] ( IRWEF)为 :

AC ( W , Z) = ∑
w , j

Aw , jW
w Zj (1)

其中 Aw , j表示信息部分汉明重量为 w、校验部分汉明重量为 j

的码字的数目.此时码字的汉明总重量为 w + j.

图 1　典型的 Turbo码编码器

当输入信息重量为 w时 ,分组码中校验部分的重量分布

函数[4 ,8 ]为 :

AC
w ( Z) = ∑

j

Aw , j Z
j =

1
w !
·9

wAC ( W , Z)

9Ww | W = 0 (2)

其中 AC
w ( Z)被称为条件重量计算函数.显然 ,条件重量计算

函数 AC
w ( Z)与输入冗余重量计算函数 ( IRWEF) AC ( Z)间存在

关系式 :

AC ( W , Z) = ∑
w

WwAC
w ( Z) (3)

记图 1中成员编码器 E1 和 E2 的输出分别为分组码 C1 和

C2 .对于长度为 N的输入信息序列 ,重量为 w的情况共有 Cw
N

种.当采用均匀的交织方式时 , Turbo 码编码器总的输出码组

的条件重量计算函数为 :

AC
w ( Z) =

AC
1w ( Z)·AC

2w ( Z)

Cw
N

(4)

在高斯白噪声 (AWGN)信道中 ,当采用最大似然 (ML)软判决

解码时 ,根据冗余重量计算函数 ( IRWEF)或条件重量计算函

数可得出比特错误率的一个联合上界的表示形式如下 [4 ] :

Pb ( e) Φ 1
2 ∑m Dmerfc ( m

RC Eb

No
) (5)

其中 :　Dm = ∑
m

w
N

Aw , j , m = j + w (6)

因为 erfc ( x)为单调减函数 ,由式 (5)可知 ,当传输数据经

过某一给定信道时 (码率 Rc以及信噪比 Eb/ No确定) ,其比特

错误率 Pb ( e)主要取决于码重集合{ m}中的数值. { m}中数值

越大 ,则 Pb ( e)的取值区间越小.由于 erfc ( x)单调减 ,在 x 最

小处取得最大值 ,因此 ,要实现低比特错误率 ,传输码组的最

小码重 m要尽可能大.事实上 ,当分组码的最小码字重量为

d时 ,其最大可纠错数目 t≤õ( d21) / 2」[10 ] .

决定比特错误率 Pb ( e)取值范围的另一参数是系数集合

{ Dm}中的数值. 在式 (5)中 ,系数集合 { Dm }中数值越小 ,则

Pb ( e)的上界越小.由式 (6) 、(4)和 (3)可知 ,当每帧输入信息

序列长度 N增加时 ,即交织器的交织长度增加时 ,系数集合

{ Dm}中的数值变小.这意味着可通过增加交织器的交织长度

来降低系统的比特错误率.在移动通信系统中 ,交织器交织长

度的确定要受到系统时延和计算复杂性的制约. 由于 erfc

( m
RCEb

No
)是 m的单调减函数 ,在交织器长度一定时 ,可通

过减小系数集合{ Dm}中小 m值所对应项的数值以使式 (5)中

比特错误率 Pb ( e)的上界变小.由式 (6)和式 (1)可知 ,这相当

于减小低汉明重量码字的数目 Aw , j .

由上述讨论可知 ,在交织器的交织长度确定时 ,要提高分

组码的纠错能力 ,直接的方法是增大分组码的最小码字重量

或减小最小码字重量出现的概率.

3　Turbo码编码器方案比较

　　在图 1所示的 Turbo码编码器中 ,当交织器α为随机交

织器时 ,总存在成员编码器 E1 和 E2 的输入码元序列完全相

同的情况.也就是说采用随机交织器只能通过减小式 (5)中系

数集合{ Dm}中的数值来提高 Turbo 码的纠错性能 ,并不能增

加 Turbo码编码器输出码字的最小汉明重量 ;而当α为结构

化交织器 (structured interleaver)时 ,则能保证成员编码器 E1 和

E2有不同的输入码元序列 ,从而增加 Turbo码的最小汉明重

量.在 Turbo码的分析与设计中 ,交织器的随机特性和结构化

特性有着各自的作用 :在低信噪比 ( SNR)时 ,随机交织器性能

优于结构化交织器 ;而在高信噪比 ( SNR)时 ,通过合适的设

计 ,通常可使结构化交织器性能优于随机交织器 [8 ] .因此 ,如

果能结合随机交织器和结构化交织器的优点 ,则 Turbo 码的

性能可以得到进一步的改善 [11 ] .

表 1 是 Turbo 码编码器中采用随机交织器、反块交织

器[8 ]、伪随机反块交织器的比较结果.反块交织器是一个 n×

d的矩阵 ,输入码元从第一行到第 n行逐行自左至右写入 ,输

出则是从第 d列到第一列逐列自下至上读出.伪随机反块交

织器仍然是一个反块交织器 ,只不过对应于待传输数据的不

同帧数 ,读出时的起始列不同 ,因而使交织器具有伪随机特

性.具体实现如下 :

对于每一帧待传输数据 ,产生一个伪随机数 p (1 Φ p Φ
d) ,读出时从第 p列开始逐列自下至上直至读完第一列 ,然

后从第 d列到第 p + 1列 .伪随机数 p的产生式为 :

p = mod ( n2 + n + mod ( n ,2) , d) + 1 (7)

其中 , n为传输帧数 ,mod为求模运算 ,有 :

mod ( n , m) = n mod m (8)

在表 1数据的仿真实验中 ,所采用的成员编码器为递归

系统卷积码 (RSC)编码器 ,生成子为 : G1 = 7 , G2 = 5.交织长度

L = 192 ,信道为带突发错误的加性高斯白噪声信道.其中突发

长度 l = 20 ,强度为 0. 5σ,σ为加性噪声的均方差.采用 MAX2
log2MAP算法.迭代次数 m = 5.

表 1　采用不同交织器的 Turbo码结果比较

α 0. 5 (dB) 1. 5 (dB) 2. 5 (dB)

随机型 3. 09×10 - 2 2. 00×10 - 3 7. 54×10 - 5

反块型 3. 28×10 - 2 1. 30×10 - 3 3. 51×10 - 5

伪随反型 2. 90×10 - 2 1. 40×10 - 3 3. 82×10 - 5

　　从表 1中可知 ,在图 1所示的 Turbo码方案中 ,低信噪比

(0. 5dB)时 ,交织器α采用随机交织器时的比特错误率低于采
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用反块交织器的情况 ,即低信噪比时随机交织器性能优于反

块交织器 ;而在高信噪比时 ,情况则正好相反.这主要是因为

在低信噪比时 ,随机的加性高斯白噪声 (AWGN)在信道中起

着主要的作用 ,采用随机交织器对于低信噪比时的该类噪声

引起的误差有更好的纠正作用 ;在高信噪比时 ,信道中起主要

作用的是突发错误 ,由于反块交织器的交织深度比较大 (可通

过设计实现) ,也就是可得到比较大的交织距离 [12 ] ,因此对突

发错误有很好的纠正作用.伪随机反块交织器由于兼具随机

交织器和结构化交织器的特性 ,对于随机的加性高斯白噪声

和突发错误共存的信道 ,在低信噪比时其纠错性能更是优于

随机交织器.而在高信噪比时 ,由于伪随机性的引入 ,伪随机

反块交织器总存在一些交织距离比较小的输出 ,这对于突发

错误起主要作用的情况 ,会影响其纠错性能.因此 ,伪随机反

块交织器的纠错性能在高信噪比时稍逊于反块交织器而优于

随机交织器.

从图 1的结果可看出 ,对于随机噪声和突发脉冲噪声共

存的信道 ,在低信噪比时 ,采用伪随机反块交织器的 Turbo码

纠错性能最佳 ;而在高信噪比时 ,则是采用反块交织器的性能

最优.由于在高信噪比时 ,采用伪随机反块交织器和采用反块

交织器的比特错误率差别微小 ,而通常对于信道纠错编码的

要求主要集中在低信噪比时的情况 ,因此 ,从总体上看 ,伪随

机反块交织器的性能更为理想.

以上从交织器的角度对 Turbo码编码器及其性能进行了

分析和比较.事实上 ,Turbo 码编码器由成员编码器和交织器

组成 ,各成员编码器的设计和交织器的设计是相互关联的 ,二

个分开的最优设计未必导致最优的 Turbo 码 ,应把成员编码

器和交织器的设计作为一体来考虑使 Turbo码达到最优 [13 ] .

图 1为典型的 Turbo 码编码器表示形式.其中 E1 和 E2

为递归系统卷积码成员编码器 , { dk}为包含尾比特的输入信

息序列 ,{ xk}为待传输的数据信息 ,即系统信息 ;{ y1 k}和{ y2 k}

分别为 E1和 E2输出的校验信息 (冗余位) .根据传送码率的

要求 ,将这三路信息经增信删余 ( R = 1/ 2)或直接组合 ( R = 1/

3) ,实现 Turbo码编码送往传输信道.由于{ y2 k}是{ dk}经交织

器α交织后由成员编码器 E2 产生 , k 时刻成员编码器 E2 输

出的冗余位 y2 k通常并不对应于该时刻的输入码元 dk ,其结果

是改变了 Turbo码编码器的输出码距离分布 ,从而起到了提

高 Turbo码纠错性能的作用[14 ] .然而 ,由于 dk 和 y1 k之间在位

置上依序对应 , y1 k只与 dk及其前 m 个输入成员编码器 E1 的

码元有直接相关性 ( m为 E1的存贮长度) ,在信道中存在突发

误差时 ,这种结构会影响 Turbo 码的纠错性能.因此 ,如果将

输入信息序列{ dk }经过交织器“搅乱”后再送往成员编码器

E1 ,如图 2所示 ,选择交织器α1 和α2 使之有不同的输出序

列 ,这样 ,送入信道传输的码元序列{ xk , y1 k , y2 k}中的相邻码

元 xk、y1 k和 y2 k由信息序列{ dk}中的不同位置部分组成 ,必然

能进一步增强 Turbo码对突发误差的抗干扰能力 ,提高 Turbo

码性能.

在图 2所示的 Turbo码编码器的构成方式中 ,取α1 为前

述求取表 1结果时所采用的伪随机反块交织器 ,而保持交织

器α1和α2的起点指针相距õm/ 2」列 ,称此时的 Turbo码编码

器为双伪随机反块交织器方案.该方案不仅保持了交织器的

随机特性 ,而且考虑了 Turbo码编码器并行级联的特点 ,通过

采用多个交织器且选择不同的交织器输出方式使 Turbo码对

突发误差的抗干扰能力得到充分的提高.采用反块交织器、伪

随机反块交织器和双伪随机反块交织器方案的 Turbo码比特

错误率结果如表 2所示 :

图 2　双伪随机反块交织器的编码器结构

表 2　采用反块交织器、伪随机和双伪随机反

块交织器的 Turbo码比较结果 ( m = 5)

α 0. 5 (dB) 1. 5 (dB) 2. 5 (dB)

反块 3. 28×10 - 2 1. 30×10 - 3 3. 51×10 - 5

位伪随机 2. 90×10 - 2 1. 40×10 - 3 3. 82×10 - 5

双伪随反 2. 95×10 - 2 1. 60×10 - 3 2. 89×10 - 5

　　从表 2可看出 ,在低信噪比时 ,由于起主要作用的是随机

噪声 ,采用伪随机反块交织器和双伪随机反块交织器的改变

比率很小 ;在高信噪比时 ,由于是突发脉冲噪声在起主要作

用 ,而双伪随机反块交织器采用了二个产生不同输出序列的

交织器 ,因此得到最低的 Turbo码比特错误率.

4　结论

　　通过上述分析和仿真实验结果可知 ,本文提出的伪随机

反块结构化交织器由于可增加输出码字的最小码重同时又具

有随机特性 ,对于信道中存在突发错误的短帧传输的 Turbo

码方案具有优于随机交织器、块交织器和反块交织器的性能.

据此提出的双伪随机反块交织器的 Turbo码方案在综合性能

上更是得到进一步的提高.尤其是当信道中干扰小 ,信噪比高

时 ,采用双伪随机反块交织器的 Turbo 码方案在纠错性能上

明显优于采用其它交织器的 Turbo 码方案.这对于信道中重

要数据的传输具有重要的意义.
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