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  摘  要:  Turbo 码采用修正的 BAHL et al .算法实现解码. 这是一种基于软值的概率迭代解码算法. 本文在保持

Turbo码迭代软解码算法优点的基础上, 充分利用Turbo 码编码器结构这一确知条件,结合代数解码原理, 提出了一种

Turbo码概率2代数联合解码算法. 该算法结合了概率解码和代数解码的优点, 又有效避免了误差传播的发生, 使 Turbo

码的纠错性能在原经典算法的基础上得到进一步的提高. 该算法不仅为降低 Turbo 码的比特误码率和误差地板值提

供了一种新的研究途径,而且因其更好的纠错性能而具有十分明显的实用价值. 仿真实验结果显示,在比特误码率

(BER)为 10 - 3~ 10- 4时,与经典 Turbo码解码算法相比, 采用该算法能获得 0. 1dB左右的编码增益.
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Joint Probability2algebra Decoding for Turbo Codes
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Abstract:  Turbo codes conventionally adopt modified BAHL et al. algorithm, a kind of probabilitic iterative decoding algorithm

based on soft values. To fully make use of the information on the deterministic structure of turbo constituent encoders according to the

algebraic decoding principle in conjunction with the probabilitic decoding algorithm, this paper proposed a joint probability2algebra de2

coding scheme for turbo codes. Combining the advantages of iterative soft decoding and algebraic decoding and efficiently avoiding the

bit error propagation, the proposed scheme is capable of further improving the error2 correcting performance of turbo codes. It is not only

a new research method to lower the Bit Error Rate ( BER) and the error floor of turbo codes but valuable for applications as a result of

better error correcting performance. Simulation results show that the turbo codes can obtain about 0. 1dB asymptotic coding gain with

the proposed scheme than those with the typical turbo2code decoding schemes when the BER is between 10- 3~ 10- 4 .
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1  引言

  Turbo码因具有接近 Shannon 极限的低误码率而引起编码

界的普遍重视[1, 2] , 其研究已经从理论转到了实际应用. 在无

线陆基通信领域, 第三代移动通信( 3G)标准就采用Turbo 码

用于数据服务. 如在 CDMA2000( IMT22000: 1xMC , 3xMC)标准

中,就采用了码率为 1/ 5 的Turbo 码方案. 而在WCDMA(IMT2

2000: DS)标准中 ,采用的却是上述 Turbo码方案的增信删余形

式,码率为 1/ 3[ 3] .在对Turbo码的研究中,结合其他技术或理

论,进一步提高 Turbo 码的纠错性能, 是其重要研究方向之

一[4~ 7] .

Turbo码又称为并行级联卷积码( PCCC) , 它是多个系统

卷积码的并行级联[ 8, 9] . 卷积码的解码算法大体上分为二类:

概率解码和代数解码.概率解码利用的是系统的统计信息,而

代数解码则利用系统的结构信息. 由于它们所依赖的信息以

及解码的方式不同, 在选择解码方案时总是被独立采用. Tur2

bo码解码算法采用软入软出 (SISO)的迭代算法, 可实行多次

迭代[ 10, 11] . 与其它采用多级解码算法的解码器不同, Turbo 码

解码器中各成员解码器之间存在着信息的相互交换. 这极大

的提高了 Turbo 码的纠错性能[12, 13] . 但从本质上说, Turbo 码

采用的仍然是一种概率解码算法, 只考虑了统计信息而没有

充分考虑 Turbo码的结构信息[ 12, 14] . 由于代数解码对于低误

码率的码组具有很好的纠错性能, 而 Turbo 码的解码输出具

有极低的误码率, 因此, 如果将概率解码和代数解码结合起

来, 在执行完Turbo 码概率解码迭代算法的基础上, 充分利用

Turbo 码编码器结构这一确知信息进行代数解码, 则必然能进

一步提高 Turbo码纠错能力.

编码器原理及结构

Turbo 码概率2代数联合解码是在 Turbo 码迭代解码的基

础上, 利用Turbo 码的编码器结构信息实现进一步解码. 代数
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结构解码对于低比特错误率 (BER)的情况有良好的纠正效

果,因此, 如果根据 Turbo 码编码器的代数特征, 给出输入信

息位与输出冗余位的线性关系式, 据此对输入信息序列中存

在的差错进行进一步校正, 必能再次减少估计序列中的比特

错误率(BER) . 要利用输入信息及冗余位的线性关系进行纠

错计算,首先要求得到输入信息位和冗余位的估计值, 可根据

典型的Turbo码算法求取这二个估计序列.

Turbo码概率2代数解码算法编码器如图 1 所示. xk 为输

入系统信息, y1 k、y2k和zk 为冗余检验位. 在图 1中, 成员编码

器 E1和 E2以及交织器 INT1组成了一个输入信息为 dk 输出

系统信息为 xk、输出冗余信息为 y1 k和 y2k的典型的Turbo 码

编码器,其码率为 R1= 1/ 3.同样地, 成员编码器 E3 及 E4、交

织器 INT2 和选择器MUX组成了一个输入信息为 y2 k、输出冗

余信息为 zk、码率 R2= 1/ 2 的、典型的Turbo 码编码器.选择器

MUX在此起增信删余的作用.

图 1 Turbo码概率2代数算法编码器

设序列{dk}的每帧长度为 n ,则 {xk}、{y1 k}和 {y2k}均是

每帧长度为 n 的序列. 将 y2k视为由成员编码器 E3、E4 和交

织器 INT2 所组成的 Turbo 码编码器的输入信息, 为了实现可

靠的终止(回到/ 00状态) ,需在序列{y2k}的每帧后加 m 个尾

比特( m 为成员编码器 E3 和 E4 的最大存贮长度 ) [ 15, 16] . 因

此,事实上输入成员编码器 E3 和 E4 的系统信息序列的每帧

长度为 n + m. 经增信删余后, 输出冗余序列{zk}的每帧长度

为 n+ m. 设整个系统的输入信息序列 {uk}的每帧长度为 k,

序列{dk}是在{uk}的每帧序列后添加了 m1= n- k 个尾比特

的结果( m1为成员编码器 E1 和 E 2 的最大存贮长度) . 其目

的是使成员编码器 E1、E2 和交织器 INT1 所组成的Turbo 码

能可靠的终止(回到/ 00状态) .这样, 图 1中采用概率2代数解

码算法编码器的码率为:

R=
k

3n+ ( n+ m)
=
n- m1

4n+ m
(1)

通常有: m n n 和 m1 n n. 因此, 可忽略这种由于增加尾比特

而产生的对码率的影响.式(1)中的码率可近似记为:

R= 1/ 4 (2)

在接收端,以 <(# )表示信号的有扰形式,如 <( xk) = xk+

n. n 为加性高斯白噪声(AWGN) . 将接收到的四路有扰信号

分成二组分别进行Turbo 码概率迭代解码, 由 < ( xk)、< ( y1k )

和 <( y2k )按码率 1/ 3的、典型的 Turbo码进行解码, 求得系统

信息 xk的估计值< ( xk) ;由 <( y2k )和 < ( zk )按码率 1/ 2的、增

信删余的 Turbo 码进行解码, 求得成员编码器 E2 的冗余位

y2k的估计值K( y2 k) .成员编码器 E2 是一个系统卷积码编码

器, 其系统位与冗余校验位之间存在线性关系, 据此可实现对

系统信息估计值 K( xk )的进一步纠错解码.

2  代数解码原理

  Turbo 码编码器通常为递归系统卷积码 ( RSC) 编码

器[ 1, 17] ,下面取成员编码器 E2的生成子 G1= (7) 8, G2= ( 5) 8

为例来说明代数解码的工作原理. 记 K( xk )为系统信息 xk 的

估计值, K( y2 k) 为成员编码器 E2 产生的冗余位 y2k的估计

值. K( xk )和 K( y2k )均是经过 Turbo 码迭代解码后求得 ,其比

特错误率( BER)极低.进一步的代数解码如图 2 所示, T 代表

存贮单元. 图 2中虚线框内部分是成员编码器 E2 的冗余位

产生单元, 当成员编码器 E2 的输入是 xk 时, 该单元输出是

y2 k. 在其输入是系统信息 xk 的估计值K( xk)时, 记此时的冗

余位产生单元输出是 S( y2k ) . 判决值 d (xk , y2k)是 S( y2k )和

冗余位估计值 K( y2k)的模 2 和,有如下表示式:

d( xk , y2 k) = S( y2k )+ K( y2k)  mod 2 (3)

图 2 代数解码原理图

假设 K 时刻前判决值序列{d ( xk , y2k ) }中的各比特位均

为/ 00 , 根据式 ( 3) 可知, K 时刻前序列 { S ( y2 k) }和序列 {K

( y2k) }中各对应比特位具有相同的取值.由于 Turbo码迭代解

码有极低的比特错误率( BER) , 而 S( y2k )是根据由系统信息

xk 产生冗余信息位y2k的同样的方式,由系统信息 xk 解码后

的估计值K( xk)作为输入所产生,因此, 可初步认为 K 时刻前

序列估计值{K( xk) }和{K( y2k) }中各比特位均无解码错误. 若

K 时刻判决值d ( xk , y2k )取值为/ 10 , 则认为 K( xk )与 K( y2 k)

中有一位存在着解码错误. 由于成员编码器 E2 是递归系统

卷积码( RSC)编码器, 其转移函数相当于无限冲激响应( IIR) ,

K 时刻的输入对K 时刻及其以后各时刻的输出均有影响. 若

K( xk)是错误比特, 则会引起 K 时刻后序列 {S ( y2k ) }中产生

大量的错误比特, 根据式( 3) , 其结果是在 K 时刻后, 序列{d

( xk , y2k) }中出现许多个 d( xk, y2k )取值为/ 10的比特位. 若 K

( y2k)是错误比特, 由于序列 {K( y2 k) }是有扰冗余位序列{K

( y2k) }作为系统信息序列经过Turbo码迭代解码后的结果, 其

各个比特位之间相互不相关,因此, 它对 K + 1及其以后各时

刻的判决值 d( xk, y2k)不产生影响. 根据K 时刻出现错码时K

( xk )或 K( y2k)出错对序列{d( xk, y2k) }中后续比特位的影响,

可以给出进一步寻找并纠正错误比特的方法如下:

(1)设序列{K( xk ) }和 {K( y2k ) }的每帧长度为 L, 计算 S

= E
L

k= 1
d( xk , yk) .

(2) S [ 1, 则认为该估计序列{K( xk ) }没有比特错误,不进

行进一步解码计算. 此时有二种情况: S= 0, 认为序列 {K
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( xk) }和{K( y2k) }均无解码错误; S= 1, 则在序列{K( y2k ) }中

或在序列{K( xk) }的尾部存在着一个错误比特.由于解码的最

终结果是序列{K( xk) }中的有用输入信息比特,对冗余值估计

序列{K( y2 k) }和序列{K( xk ) }中添加的 m 个尾比特并不关

心,因此可认为此时的解码无差错. 若是在序列 {K( xk) }的有

用输入信息位上存在着错误比特, 则该错误将会通过递归系

统卷积码( RSC)编码器的无限冲激响应( IIR)的转移函数向下

传播,也就是说 S> 1.

(3) S> 1, 记最先使 d ( xk, y2k ) = 1 的二个位置的下标依

次是 K1 , K2.取一判别间隔 N ,通常有 N \ m( m 是递归系统

卷积码( RSC)成员编码器的存贮长度) . 若 K2- K1> N, 认为

在 K1 时刻 K( y2 k)出错,在 K1时刻令:

K( y2k)c= K( y2k )+ 1  mod 2 (4)

实现 K1 时刻 K( y2 k)的纠错计算. 若 K2 - K1 [ N , 则认为在

K1 时刻 K( xk)出错,此时令:

K( xk)c= K( xk) + 1   mod 2 (5)

实现 K1 时刻 K( xk)的纠错计算.

(4)在 K1 时刻以 K( y2 k)c取代 K( y2k ) (对应于 K2 - K1>

N )或以 K( xk )c取代K( xk ) (对应于 K2 - K1 [ N ) , 计算 S1=

E
L

k= 1

d( xk, yk ) .

(5) S1 [ 1,结束解码计算.

(6) S1 \ S, 码序列错误样本出现复杂情况, 保留 K1 时刻

的原 K( xk)值 ,结束解码计算. 避免代数解码时可能引起的错

误传播.

(7) S> S1> 1, 令 S= S 1, K( y2 k) = K( y2k )c (对应于 K2-

K1> N )或 K( xk) = K( xk)c (对应于 K2K1 [ N) ,返回第三步.

上述代数解码建立在这样一个假设的基础上, 即 Turbo

码迭代解码后输出估计值序列有很低的误码率. 在序列 {K

( xk) }中连续几位出错或同一时刻 K( xk )与 K( y2k )同时出错

被认为是复杂情况, 由于 Turbo 码迭代解码后输出估计值序

列误码率极低,错误比特主要呈现为零散存在, 为了减少解码

复杂性,对于这种错误样本出现的复杂情况, 在代数解码时不

再对其进行进一步的判别和纠错.

3  仿真实验及结果

  仿真实验采用最大对数最大后验概率( MAX2log2MAP)算

法.与 Turbo 码经典的对数最大后验概率 ( log2MAP)算法相比

较,最大对数最大后验概率(MAX2log2MAP)算法尽管在 Turbo

码纠错性能上略有损失,但由于其算法计算量小, 硬件实现的

复杂性以及对存储容量的要求也较低, 便于仿真实验与具体

实现.在本文所进行的仿真实验中, Turbo 码编码器中采用的

均为8 态递归系统卷积码( RSC)成员编码器, 其生成子 G1=

( 7) 8 , G2= (5) 8, 编码存贮长度 m= 2, 编码约束度 M= m+ 1

= 3.取判别间隔 N = M= 3,迭代次数 n= 3 的Turbo码经典算

法和 Turbo码概率2代数解码算法的比较结果如图 3 所示. 由

实验比较结果曲线可以看出, 不管交织器长度是大 ( L= 500)

还是小(L= 192) ,也无论是在信噪比低时或是在信噪比高时,

采用概率2代数联合解码算法的 Turbo码比特误码率( BER)总

是要比采用经典解码算法时低. 也就是说,采用概率2代数联

合解码算法能在经典解码算法的基础上进一步提高Turbo 码

的纠错性能.

图 3  概率2代数联合解码算法与经典算法结果比较

4  结论

  Turbo码概率2代数联合解码算法在Turbo 码迭代解码算

法的基础上充分利用了 Turbo 码编码器的结构信息, 且在代

数解码时采取了对复杂错误样本维持原迭代解码输出的准

则,避免了系统在出现复杂错误样本时产生的错误传播, 因

此, Turbo码概率2代数联合解码算法的纠错性能要优于经典

的Turbo 码迭代解码算法. 由于代数解码对于低误差序列有

更好的纠错能力, 从图 3中可以看出,在交织器长度或信道中

信噪比增加时(对应于比特误码率( BER)曲线则呈现下降的

趋势) ,代数解码的效果就越明显. 在图 3 中, 取交织器长度 L

= 500,当比特误码率 (BER)处于 10- 310- 4时, 采用概率2代数

联合解码算法比采用经典的迭代解码算法能获得大约 0. 1dB

的编码增益. 这使得 Turbo码概率2代数联合解码算法在传输

重要信息时, 也就是对传输信息的误码率要求非常低时具有

非常重要的实际意义.
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