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� � 摘 � 要: � 本文讨论了 Turbo码中低码重码字中的非零比特对干扰的敏感度, 指出码字的重量越低, 对干扰的敏

感度越大.然后, 通过对这些高敏感度的比特 � 关键比特 � 进行保护,使码的抗干扰特性得以提高.理论分析表明, 对

关键比特的保护,相当于提高了码的最小重量.计算机仿真显示, 无论是不删截的 1/ 3 码率, 还是删截的 1/ 2 码率, 误

码率都有了明显改进.
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Abstract: � In this paper, the sensitivities of the non�zero bits in the codewords with low weights in Turbo codes to the interrup�

tions are discussed and the result is that the lower weight the higher sensitivity.Theoretical analysis shows that through the protections

on such key�bits that have high sensitivities, the minimal weight of the codes can be improved apparently. The simulations also give out

the supported results: The BER has been highly improved for code rate both 1/ 3 and 1/ 2.
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1 � 引言

� � Turbo 码的!错误平层∀ ( error�floor)是由最小码重的大小

和数量决定[1] .如何降低! 错误平层∀, 或增加最小码重已有大
量文献进行了研究,如文献[ 2~ 4] . 在这些方法中, 一般都是

通过对交织器设计的改进或对分量码设计的改进来达到降低

错误平层的目的.在文献[ 4~ 6 等]中采用了另外一类方法�不

等保护法�来改善Turbo码的特性. 文献[ 4, 5]对信道干扰敏感

的位置上的比特再进行一次 BCH 编码,取得了明显的效果,

但码率有所损失.文献 [ 6]对文献[ 4, 5]中的方法进行更进一

步的讨论. 指出对于误帧率, 这种方法不仅可以提高渐进特

性, 还可以改善!瀑布区∀特性,除此之外,还能提供一个更可靠

的迭代终止判断准则. 在上述方法中, 基本上都是只考虑到重

2 自结尾输入序列的影响.在本文中, 提出了一种基于低码重

分布的不等保护方法,这种方法可以在已有最佳方案的基础上

对编码序列进一步改进, 使码的误码特性得到进一步的改善,

而且原有的编译码方案几乎不需要改动. 本文组成如下:第一

部分首先提出了关键比特的概念, 第二部分讨论了Turbo 码中

的关键比特,第三部分给出了对关键比特的保护方法, 第四部

分讨论了在对关键比特进行保护时删截比特的选取,第五部分

分析了对关键比特保护后最小码重的变化,最后是结论.

2 � 关键比特

� � 定义 1 � 集合
Vi, j = ( qi, j , 1 , qi, j , 2, #, qi, j , i ) , i = 1, 2, #, n, j = 1, 2, #, A i (1)

式( 1)中下标 i, j 是指重量为 i的码字中的第j 个码字, q 表示

这个码字中非零元素在原码字中的位置, q 的第三个下标表

示非零元素的序号, Ai 是重量为 i的码字的数目, n 是码字长

度.

定义 2 � 集合
Vi= ( Vi ,1 ∃ Vi, 2∃ # ∃ Vi, A

i
) , � � i= 1, 2, #, n (2)

式( 2)中 Vi, j = ( qi, j ,1 , qi, j , 2, #, qi, j , i )同定义 1, 符号∃ 表示集
合的并.

由上述两个定义可以看出, 集合 Vi 是重量为 i 的所有码

字的非零元素的位置集合, 而 Vi, j 是 Vi 的一个子集, 它是重

量为 i 的码字中的第j 个码字的所有非零元素的位置集合.

我们用 d1 表示码 C 的最小码重, 用 d2 表示次最小码

重, 以此类推.设 cd
1
是重量为 d1 的码字中的一个码字 ,如果

C 是一个线性码,则任给一个码字 c i % C,一定存在一个码字

cj % C,使得 c i= cj + cd
1
. 在译码判决中, 假设发送 c i, 如果在
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接收到的码字中出现的错误比特数小于�( d1- 1) / 2& , 则无论

这些错误比特出现在码字的那些位置, c i都将被无误译出.但

如果在接收到的码字中出现的错误比特数不小于�( d1- 1) /

2& ,小于�( d2- 1) / 2&, 则当所有这些错误比特集中出现在任
意一个 Vd

1
, j ( j = 1, 2, #, A d

1
)中时, ci 将被错误地译为 c j ; 但

如果当这些错误比特没有集中出现在一个 Vd
1
, j ( j = 1, 2, #,

A d
1
)中,而是分散出现且使得每个 Vd

1
, j ( j = 1, 2, #, Ad

1
)中的

错误比特数小于�( d1- 1) / 2& , 在这种情况下, ci 仍将被无误

译出.由此我们可以看出, 出现在集合 Vd
1
, j ( j = 1, 2, #, A d

1
)

中的比特对干扰有最高的敏感度, 也就是说当这些位置上的

比特受到干扰后,最容易产生错误译码.同样道理, 出现在集

合 Vd
2
, j ( j = 1, 2, #, Ad

2
)中的比特对干扰有次最高的敏感度,

以此类推.我们称这些对干扰敏感度高的比特为关键比特.如

果我们能对这些具有高敏感度的关键比特进行保护, 使其少

受干扰, 就能提高码的抗干扰性能, 使误码率降低. 但不幸的

是,对于一般的线性分组码和卷积码, 低码重码字的数目很

多,如在(7, 4)汉明码中,有 7 个最小码重为 3 的码字, 它们非

零比特的位置覆盖了所有比特的位置, 也就是说每个比特都

是关键比特 .因此,对这些比特的保护就没有任何意义. 而对

于Turbo码, 由于其具有稀疏低码重分布, 使得对关键比特的

保护成为可能.

� � 表 1 是一个 Turbo码的低码

重分布的前两项的输入图案.

Turbo码的生成矩阵为( 1, 10001/

10011) , 采用随机交织器, 交织长

度为 24,码率为 1/ 3.

表 1 � 低码重分布前两项

的输入图案

码字重量 输入图案

7 (4, 7,8)

11 (3, 6,7)

� � 图 1 给出了译码

后,信息序列中不同位

置上的比特错误译码

个数的比例. AWGN 信

道, BCJR 算法, 迭代 5

次.每个模拟点的比特

数是 100000000. 曲线 1

是 Eb/ N0 从 0 到 6dB

时所有译码错误数的

比例, 曲线 2 是 Eb/ N0

从 3. 5 到 4. 5dB 时所

有译码错误数的比例,

而曲线3 是 Eb/ N0 从 5

到 6dB时所有译码错误数的比例, 曲线 4 是当交织映射为 p

( i)= i 时,即相当于无交织时, Eb/ N0从 5 到 6dB时所有译码

错误数的比例.从图中很明显可以看出, 前三条曲线的译码错

误个数在信息序列中的分布是很不均匀的, 尤其是在高信噪

比时, 对应着曲线 3, 差别更是明显. 而且这三条曲线具有明

显的相关性.由于第二和第三条曲线是在高信噪比时产生的

译码错误,这时误码特性主要是由低码重分布的前几项决定,

这也说明低码重分布对整个误码率曲线, 至少是在中高信噪

比范围内, 都有明显的影响. 但是对于曲线 4, 虽然它也是在

高信噪比时得到的, 译码错误数的分布相对来说却均匀得多.

从图中可以看出, 位置在(4, 7, 8)的比特对信道干扰具有

最大的敏感度, 他们对三条曲线的影响都很明显, 尤其是对曲

线 3.但第二码重 11 的位置 3, 6 对误码率的影响就要小得多,

它们对曲线 3 的影响还是很明显的, 但对曲线 1 和曲线 2 的

影响就很不明显了.

3 � Turbo码的关键比特

� � 表 2 是由稀疏随机交织器生成的一个低码重分布的主要

分量[ 7] . Turbo 码的生成矩阵为 ( 1, g ( D ) / h ( D ) ) = ( 1,

(10001) / (11111) ) .两个编码器均结尾, 码率为 1/ 3, 交织长度

是 1024.

表 2 长度为1024的随机交织器生成的一个低码重分布的主要分量

码字重量 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

码字数目 1 0 0 0 1 0 4 1 6 14 32

� � 在表 2 中,最小重量 d1= 10,且只有一个码字, 次最小重

量是 d2= 18,也只有一个码字. 可以求出它们的非零比特, 即

关键比特的位置分别是

Vd
1
, 1= (359, 362, 371, 374, 741, 742, 745, 754, 756, 757)

Vd
2
, 1= ( 1202, 1208, 1214, 1220, 1836, 1837, 1840, 1849, 1851,

1852, 2652, 2653, 2656, 2665, 2671, 2680, 2682, 2683)

对于其他关键比特的位置,也可一一求出, 此处略.

为了能直观地看出高敏感度的关键比特对高信噪比下误

码率的影响程度,图 2 中给出了将 Vd
1
,1中所有的关键比特屏

蔽(即在模拟仿真时不让这些比特受到干扰)后的误码率曲线

! free∀ .从图中可以看出误码率曲线在高端得到了明显改善,

逼近渐进曲线 2.

4 � 关键比特的保护

� � 在实际传送中各个比特总是不可避免地要受到干扰. 但

是对于给定的编码器和交织器,这些关键比特的位置是固定

的, 所以我们就有可能对这些关键比特进行保护, 使其少受干

扰, 从而使误码率得到改善.改善的方法有多种,如果是频带

受限, 可增加关键比特的功率以提高抗干扰能力; 如果是功率

受限, 可对关键比特再进行编码; 如果功率受限又频带受限,

可在对关键比特进行编码的同时对原码序列进行有选择的删

截, 以保证码率和信号功率不变.

图 2给出了上述最后一种方法得到的误码率曲线! re�

peat∀ . ! repeat∀曲线是将 Vd
1
, 1中的所有关键比特重传一遍, 然

后再在低敏感比特中删去相等数目比特后, 码率仍为 1/ 3 的

误码率曲线. 从图中看出, 在中低信噪比时, 既 Eb / N0< 1dB

时, 三条曲线并无明显差异,只是在中信噪比( Eb / N0= 0. 5dB

左右)时! repeat∀稍高于! free∀ .当 Eb/ N0> 1dB 后, ! normal∀曲
线进入错误平层, 逼近渐进曲线! S 1∀ , 后两条曲线开始明显

低于第一条曲线, 向渐进曲线! S2∀逼近. 在 Eb / N0= 2dB 时,

差别已达一个数量级. 但后两条曲线之间并无明显差别, 这也

说明对非敏感比特进行很少量的删除 ,不会对码的整个特性
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图 2 � 码率为 1/ 3时的一组仿真曲线.

BCJR 算法, AWGN 信道, 迭代 5

次. ! normal∀曲线是未加改善的误

码率曲线, ! free∀曲线是将 Vd1, j
中

的关键比特屏蔽后的误码率曲

线, ! repeat∀曲线是将 Vd
1
, j中的所

有关键比特重传一遍, 然后再在

低敏感比特中删去相等数目比特

后,码率仍为 1/ 3的误码率曲线.

! S1∀是最小码重为 10、码字数目

为 1时的渐进特性曲线, ! S2∀是

最小码重为 18、码字数目为 1时

的渐进特性曲线.

产生大的影响.

5 删截比特的选取

� � 为了得到较高的
码率, 在 Turbo 码中通

常是对两路校验序列

进行周期性的删除[ 2] .

一个低码重的码字经

过这样的周期删截后

就很可能变成一个重

量更小的码字. 这样,

删截后的码的最小重

量往往比删截前码的

最小重量减小很多, 使

得在信噪比的高端误

码特性恶化, 错误平层

过早出现. 如果在对原

码序列进行删截时, 能

对敏感度高的关键比

特进行保护, 尽量不删

去,而删除那些敏感程

度尽量低的比特.就能

提高删截后码的最小

图 3 � 码率为 1/ 2时的一组仿真曲线.

BCJR 算法, AWGN 信道, 迭代 5

次.曲线! C1∀是对两路校验序列

进行周期删截得到的误码率曲

线, 删截矩阵为 ( 10; 01 ) ; 曲线

! C 2∀是对码重小于等于 30的关

键比特保护后再对三路序列进行

删截得到的误码率曲线; 曲线

! S3∀是最小码重为 10、码字数目

为 1 时的渐进曲线; 曲线! S4∀是

最小码重为 6、码字数目为 1时的

渐进曲线.

重量. 在图 3 中, 曲线

! C1∀ 是对 Turbo 码进

行周期删截得到的误

码率曲线, 删截矩阵为

( 10, 01) . 它在 Eb/ N0

= 1. 75 时进入错误平

层, 逼 近 渐 进 曲 线

! S4∀. 由于曲线! S4∀是
最小码重为 6、码字数

目为 1 时的渐进曲线

曲线, 由此可知, 删截

后码的最小码重约为

6. ! C2∀是在保留码重

小于 30 的关键比特

(即 Vi ( i < = 30)中的

所有比特 )后再对三路

序列进行进行周期性

的删截而得到的误码

率曲线. 删截矩阵为

(01; 01; 01) . 调整对整

个序列的删截长度以

得到需要的码率 1/ 2(本例中删截长度为 2920) . 曲线! C2∀在
Eb/ N0< 2. 25 时高于曲线! C1∀, 当 Eb/ N0> 2. 25后 ,仍继续

下降,向渐进曲线! S3∀逼近. 由于曲线! S3∀是最小码重为 10、

码字数目为 1时的渐进曲线, 因此,删截后码的最小码重约为

10.由于对高敏感度的关键比特进行了保护,因此删截后码的

最小码重和未删截前的最小码重相比并未有明显减小. 但由

于删截时在中高码重的码字上进行的 ,使得这些码字删截后

码重降低, 导致中低码重的码字数目的增加, 因此在中低信噪

比时误码率上升.

6 � 最小码重的改变

� � 以下分析在重复发送时最小码重的改变情况.

不失一般性 ,设码 C 中具有最小码重 d1 的码字只有一

个, 用 cd
1
表示, 且非零比特都在 Vd

1
集合中. 当我们把 Vd

1
中

的某一位比特重复一次时,相当于在原码 C 的基础上又增加

了一位校验位, 从而构成了一个新码 C∋ � 增余码. 显然, 原来

的这个具有最小码重 d1 的码字 cd
1
消失,变成重量为 d(1= d 1

+ 1的一个新码字 c∋d
1
;而且重复几个比特, 新码字 c∋d

1
的重

量就增加几位. 这时,新码 C∋的最小码重d∋1 由下式决定:

d∋1= min( d(1+ d(2)

式中, d(2 是对应于原码 C 中次最小码重的码字 cd
2
变换到 C∋

后的最小重量. 如果集合 Vd
1
和 Vd

2
不相交, d(2= d 2; 如果两

个集合相交, 则集合 Vd
2
中的比特也有可能被重复传送. 如果

每个集合 Vd
2
( j= 1, 2, #, Ad2 )中都有至少一位比特被重传,

就有 d(2> d2, 否则, d(2= d 2.

由以上分析可以看出, 经过对关键比特的保护, 最小码重

确实得到了提高.

对于 Vd
1
中的关键比特, 重复的比特数和次数没必要过

多, 只要重复后生成的新码字的重量刚刚等于原码的次最小

重量即可. 如果有必要也可将更多的关键比特(如 Vd
2
中的关

键比特)重复传送,以提高码的性能.但这样码率会降低过多.

而且如果要保证码率不变, 删截比特过多, 导致中低码重的码

字数目的增加, 会引起中低信噪比时误码率的上升.

很明显, 当一个码具有稀疏的低码重分布时, 尤其是当最

小码重和次最小码重差别较大时而且码子数目较少时, 应用

关键比特保护的方法可以获得更好的效果. 对于一般的线性

分组码和卷级码, 由于其移不变特性,尤其是循环码的循环特

性, 使得低码重的数目很多. 而对于 Turbo 码, 由于交织器的

引入, 使得码具有移变特性,这就是导致稀疏的低码重分布的

原因.

7 � 具体步骤

� � 以上给出了 Turbo码中实现关键比特保护的一个具体例

子. 由此不难写出实现关键比特保护的一般步骤.

( 1) 对于给定的交织器和编码器, 求出它的低码重分

布[ 7] . 如果码率是 1/ 3,一般只要求出最小码重和次最小码重

即可, 如果码率是 1/ 2, 因为要进行较多的删截, 应求出较多

的低码重分布.

( 2)求出低码重码字中非零比特的位置.

( 3)如果是 1/ 3码率 ,应根据最小码重和次最小码重的差

距, 求出最小码重的非零比特应重复传送的次数, 使之刚好等

于原码的次最小重量即可. 然后将这些比特按一定的顺序插

入到编码后的序列中. 当然,插入的位置应该是低敏感比特的

1185第 � 7� 期 张卫党: Turbo码中的关键比特及保护



位置. 如果是 1/ 2 码率, 当删截图案一定时, 可将编码后的序

列进行一次置换,将应受到保护的关键比特置换到不被删截

的位置上,以便按既定的删截图案进行周期删截.

( 4)在接收方,如果是 1/ 3 码率,可按插入时的顺序将重

复传送的关键比特提出, 然后将这些位置上的比特置零即可

送入译码器;如果是 1/ 2的码率, 只要将解调后的信号序列进

行反置换,将这些比特恢复到原来的位置, 即可送入译码器.

对于重复传送比特的处理,本文是将与其对应位置上的

信号相加,即可送入译码器进行译码. 这样就可以在不改变原

编译码器结构的情况下,进行关键比特的保护 .

8 � 结论

� � 本文通过对Turbo码中对干扰敏感度高的比特�关键比特

�的保护,增加了最小码重的重量, 降低了错误平台, 明显改善

了误码率特性.尤其是对删截码, 仍有可能保留住删截前的最

小码重.这种方法可以在已有最佳方案的基础上进行, 而且原

有的编译码方案几乎不需要改动, 因此,简单易行, 具有很高

的应用价值.

对于高码率的删截码,通过对关键比特的保护, 虽然使得

最小码重得到保护,但在中低信噪比范围内误码特性有了比

较明显的恶化.因此, 如何选择删截图案, 使得误码率在高信

噪比得到改善的同时,在中低信噪比范围内尽量不出现明显

恶化,还需做进一步的研究.
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