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　　摘　要 : 　本文给出了三个采用卷积码的数字通信系统 ,并对其性能进行了评估.其中两个系统采用了用两个短

的卷积码进行级联的方式 (称为级联系统) . 而另一个则是现在普遍使用的卷积编码方式 ,它采用一个长的卷积码 (称

为基联系统) ,三个系统的编码效率和约束长度分别采用 R = 2/ 3和 K = 3 , R = 3/ 4和 K = 2 ,以及 R = 1/ 2和 K = 7.前

两个系统在 Viterbi译码器进行硬件判决之前采用了软判决.两个级联系统中最为突出的特点是它们的译码器的复杂

程度被大大降低 ,整个系统的复杂程度比基联系统改变了 25 %到 50 %.
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Abstract :　In this paper three systems using a concatenation of two short convolutional codes in place of a single long convolu2
tional code are proposed and evaluated. Specifically ,the systems use a R = 2/ 3 with K = 3 , R = 3/ 4 with K = 2 and R = 1/ 2 with K

= 7 code. The first two systems employ a soft decision followed by a hard decision Viterbi decoder. The most attractive feature of these

systems is the reduction in the complexity of the decoders ,and hence the entire system ,that varies from 25 % to 50 % of that of the

baseline system.
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1　引言

　　在卫星和地面数字移动通信系统中 ,带宽、功率和复杂度

通常是系统设计中需要考虑的主要方面.为了提高误比特率

(BER)性能 ,常采用前向纠错 ( FEC)方式[1 ] ,这是以增加带宽

和复杂度为代价的.事实上 ,具有内部卷积码和外部 RS码的

级联码也可以大大提高性能 ,但此时除了需要更大带宽外 ,收

发设备的复杂度也变得更加复杂.另外 ,网格编码调制也可以

提高性能和带宽效率 ,但需要以增加设计复杂程度为代

价[2 ,3 ] .显然 ,系统设计时各方面之间的相互转换依赖于不同

的应用.

本文中 ,对内部和外部均采用卷积码的级联码系统进行

了研究和评估.所有系统在信道中发送的信号为每符号一个

信息比特时 ,本文对级联码与传统的基联编码的误比特性能、

复杂度、等待时间等进行了比较.所给出的结果通过 SPW(Sig2
nal Processing Worksystem)仿真得到了验证.所有系统采用 QP2
SK调制.

2　级联卷积码

　　传统的基联系统的组成框图如图 1[1 ] ,它是一种目前广

泛采用的编码方式.它的发射端包括 R = 1/ 2、K = 7的卷积编

码器和 QPSK调制器 ,接收端包括 QPSK解调器和一个 3比特

软判决 Viterbi译码器.这种码由于它的低成本、易实现和良好

的编码增益 (码距为 10)而被广泛使用.

级联系统 1如图 2所示 ,它采用了 QPSK调制 ,内、外部码

均为卷积码 ,其中内部卷积码的 R = 3/ 4 , K = 2 ,外部卷积码

的 R = 2/ 3 , K = 3 ,因此内部码为码距为 4的 8状态码 ,外部码

为码距为 5的 16状态码.这种系统在 Viterbi 译码器和软判决

Viterbi译码器之间采用了一个卷积解交织器 ,从而将突发错

误进行随机化.与其它级联系统相似 ,内部码采用 3比特软判

决 Viterbi译码器 ,外部码采用硬判决 Viterbi译码器.

图 1　基联系统

级联系统 2 如图 3

所示 ,它的结构与级联

系统 1 基本相同 ,只是

内、外部编码器交换了

一下位置 ,因此 ,外部卷

积码的 R = 3/ 4 , K = 2 ,

内部卷积码的 R = 2/ 3 , K = 3.在内、外码之间也采用了与级

联系统 1相同的解交织器 .
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图 3　级联系统 2

3　性能比较

311　误比特性能

以上三个系统的理论性能通过使用卷积码变换函数得

到.利用 SPW进行了Monte Carlo仿真 ,验证了在 Eb/ N0为 2dB

到 5dB范围内理论上是有效的.在 R = 1/ 2 , R = 2/ 3和 R = 3/ 4

的卷积码中其截段长度分别为 35、20和 15 ,交织深度为 9.图

4给出了仿真结果和理论曲线 .其中理论曲线是通过连续软

判决译码得到的 ,而仿真点是通过 3比特软判决译码得到的 ,

如图 4所示.级联系统 1的性能与基联系统相当 ,而级联系统

2的性能则比基联系统的性能略微好一些 .在 Eb/ N0 = 5dB

处 ,系统 1、2的增益比基联系统的增益约高 0 . 6dB.因此用级

联系统取代基联系统 ,在性能上是可以满足要求的.

图 4　3个系统的码性能特性

另外 ,为了在基联系统中对 Viterbi 译码器输出中的突发

错误进行纠正 ,惯用的方法是加入一个 RS外部码.这种方法

同样可以应用于级联系统 1和 2中 ,只不过此时级联系统实

际上变为三种码的级联 ,两个内部的卷积码和一个外部的 RS

码.这时它们同样可以提高性能和减少突发错误 ,对突发错误

的消除效果取决于 RS码.

312　系统复杂度

由于卷积编码器只是由少量延时单元和 XOR组成 ,所以

译码器复杂度的比较才是这三个系统复杂度更好的比较.

为此 ,需先来讨论一下码的状态数量.对于 R = k/ n和约

束长度为 K的码 ,其状态数为 :

N = 2 K( K - 1) (1)

　　这是一个与 Viterbi 译码器的复杂度相对应的数 ,它表征

了要完成译码所需的加法器、比较器和选择器 (ACS电路)的

数量 ,所需的 ACS门的数量为 :

Nacs = N ×( Nadd + Ncomp + Nsel + Nreg) (2)

其中 Nadd为加法器的门数量 , Ncomp为比较器的门数量 , Nsel为

选择器的门数量 , N reg为路径度量寄存器门的数量.另外 ,路

径存储器门的数量为 :

Npm = N×PML ×Npmc (3)

其中 PML为路径存储长度 , Npmc为每条路径存储单元的门数

量.所以 Viterbi译码器所需要的总的门数量为 :

Ntotal = Nacs + Npm (4)

方程 (2) 、(3)和 (4)表明 ,Viterbi 译码器所需要的门电路的数

量线性正比于卷积码的状态数的.不过 ,方程 (3)表明路径存

储门数也正比于截段长度.对于 R = 1/ 2和 K = 7的码 , ACS

门的数量大至与路径存储门数量相等.另外 ,对于给定的同样

的卷积码 ,3比特软判决译码大约需要硬判决译码所需门数

量的 3倍[6 ] .总体而言 ,级联系统 1的复杂度大约为基联系统

的四分之一 ,而级联系统 2的复杂度大约为基联系统的三分

之一.因此两个级联系统在与基联系统工作性能相同的条件

下其复杂度大大降低了.

313　等待时间

两个级联系统的延时均比基联系统要大.截段长度为 35

的 R = 1/ 2的码的延时为 41比特 ,对截段长度分别为 20和 15

的 R = 2/ 3和 R = 3/ 4的级联系统 1和级联系统 2 ,分别有 34

比特和 35比特的延时 ,另外 ,卷积交织器和解交织器联合产

生了 216比特的延时 ,因此级联系统 1和级联系统 2总共分

别有 250和 251比特的延时.

4　双软判决系统

　　对级联系统 2的改进是两个 Viterbi译码器都使用 3比特

软判决 ,从而提高了系统的性能.因此内部译码器采用软输出

Viterbi算法 (SOVA) [9 ] .图 5比较了具有适当交织和连续性的

改进系统与其它系统的性能 ,可见 ,这个系统的性能更加优

越 ,在信道中同样传送每符号一个信息比特的信号时 ,它较之

基联系统获得了大约 1. 5dB的增益.

由于两个译码器均采用软判决 Viterbi译码器 ,系统的复

杂度有所增加.不过 ,这个系统仍然比基联系统的复杂度低 ,

因为包含了第一个 Viterbi译码器的软输出头的译码器的复杂

度是 24状态的 ,所以该系统的复杂度大约只有基联系统的一

半.

用于将错误随机化的交织器和解交织器与前面两个级联

系统的一样 ,因此等待时间也与前两个系统相等.

5　结论

　　本文给出了数字通信中用短的卷积编码的级联来取代一

个长卷积码的三个级联系统 ,前面两个级联系统比惯用的只

采用单个长的卷积编码的系统在相同带宽条件下的性能稍微

好一些 ,大约为 0. 6dB.不过 ,这些系统的主要特点在于它们

降低了系统的复杂度 ,它们总体上的复杂度只有基联系统的

1/ 4到 1/ 3 ,从而降低了系统的成本.通过对级联系统 2进行
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图 5　改进系统与其它 3个系统的性能比较

改进 ,即采用两个软判决 Viterbi译码器 ,在增加一定系统复杂

度的条件下其性能增益提高到 1. 5dB.而且 ,此时系统的复杂

度仍然要比基联系统低 ,大约只有基联系统的一半.该系统的

延时与前面两个级联系统的相当.
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