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� � 摘 � 要: � 本文针对 Turbo码在译码过程中复杂度相当大的缺点, 提出了一种新的改进算法, 通过对附加信息的

门限判决而加快译码速度,从而降低了译码复杂度,提高了译码性能. 此外, 我们还给出了此门限值的理论确定方法.

计算机模拟结果表明,采用所提出的改进算法与传统的最大后验概率译码算法相比,其译码性能和译码复杂度均有明

显的改善.
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Abstract: � This paper presents a new improved algorithm to reduce the considerable complex ity of decoding process of Turbo

codes. It can accelerate decoding and improve decoding performance through the threshold decision of extrinsic information. In addi�

tion, approach to determine the specific threshold value was presented. The results of computer simulation have shown that the proposed

algorithm has better performance and lower complexity than the traditional Maximum A�Posteriori decoding algorithm.
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1 � 引言
� � 自从 Berrou 等人于 1993 年在 ICC 国际会议上率先提出

Turbo码[ 1]以来, 因其接近 Shannon 极限的优越性能, 引起了世

界范围内信息编码理论界的强烈反响, 成为信息论领域中最

为热门的话题. 但是 Turbo 码也有其弱点, 就是时延太大, 不

能应用到对实时要求较高的通信系统中, 而造成此现象的主

要原因之一就是它所采用的 MAP(Maximum A�Posteriori)软输
入软输出译码算法的复杂度相当大[ 2] .因此, 目前许多学者对

如何降低 Turbo码译码复杂度进行了大量的研究, 并取得了

许多有价值的成果. Frey等人提出了� 及早判决 的概念[ 3] ,将

译码过程中似然比超过某一门限的信息位及早判决输出, 这

就可以使后面的迭代过程中不再计算该信息位的似然比, 从

而减少了计算量.但由于这种方法在降低译码复杂度的同时,

却使得比特误码率有所提高,因此寻找其它的停止迭代的判

别准则, 降低译码复杂度是目前国内外较为关注的问题[4] .

Hagenauer等人介绍了相对熵判定迭代终止的方法[ 5] , 这是目

前理论性较强的结果. 由于 Turbo 码中的附加信息直接影响

着译码算法中信息位软输出的可靠性, 而且大量的模拟结果

表明, 当附加信息超过某一门限值时,它提供给信息位的附加

信息值是不可靠的, 且随着迭代次数的增加它的可靠性将越

来越差, 甚至会使得信息位判别错误. 因此, 我们若把附加信

息超过这一门限值所对应的信息位及早的判决出来, 并把附

加信息重赋一个恰当的值, 则就会减少译码的复杂度. 本文就

是利用概率论知识对附加信息的判别提出了一种新的停止迭

代的判定准则. 计算机模拟结果表明,这种改进的译码算法在

第一次迭代后其译码性能和译码复杂度比原 MAP 算法均有

较为明显的改善.

2 � �及早判决 门限的确定
� � 为了在降低译码复杂度的同时而又不会影响到Turbo 码

的优越性能, 则要求译码器必须尽早尽可靠地判决出编码器

的输入信息. 我们采用将译码过程中附加信息超过某一门限

所对应信息位的值进行及早判决的方法, 其基本思想可以描

述如下:

假设 Turbo码编码器的输出序列{ uk } , { Yk} , 经过二进制

调制输入到高斯信道, 在译码器输入端得到的序列为{ xk } ,

{ yk } . 译码器采用MAP算法, 其似然比可以分成三部分,即
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L ( û )= L cx + L( u)+ Le( û) (1)

其中 Lc 与信道信息有关, 对时不变系统而言, Lc 是常数;

L( u)为上一级译码器产生的附加信息用来提供给本级作为

先验信息; Le( û)为本级译码器的附加信息,并作为下一级译

码器的先验信息以提高译码的准确性.

由文献[ 1]知道,附加信息可以近似为一个服从正态分布

的随机变量,它的均值和方差可由下式计算

mLe=
1

M2 !
M
2

k= 1

| Le( ûk ) | (2)

�2
L e=

1

M 2 !
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k= 1

( | Le( ûk) | - mLe)
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其中 M 2为交织深度.

由概率论可知服从正态分布的随机变量 X 在理论上其

取值范围是(- ∀ , + ∀ ) , 但实际上, X 取值区间( �- 3�, �+

3�)外的数值的可能性微乎其微.因此, 往往认为它的取值是

个有限区间,即在区间 ( �- 3�, �+ 3�)内.由这一理论出发,

可以从译码附加信息概率分布的角度对附加信息提出一个判

决门限值. 即在第 n 次迭代中, 把附加信息均方差估值的三

倍即 3�
( n)
Le 作为判决门限T

( n)
,当| Le( uk )- m

( n )
Le | < T

( n)
时,我

们暂不判决信息符号;而当附加信息减去均值的绝对值大于

这个门限时,即当| Le ( uk )- m ( n)
Le |  T ( n)时, 我们认为发生这

个附加信息的概率为 0. 这样就可以对该位的信息位作出及

早判决,并对附加信息进行赋值,它的值就是其在第 n- 1 次

迭代中与该位相对应的附加信息的值.根据上述判别准则,我

们可以清楚地看到在后续迭代过程中不用再计算该信息位的

似然比, 从而减少了计算量. 这样, 译码器既可以充分地利用

了前面迭代的附加信息, 又可以避免由于以后无谓的计算似

然比而造成时间上的浪费.

3 � 及早判决对计算量减少的分析

� � Turbo 码译码器的软输出值的计算可以通过 Bayesian 网

格图来得到,在本节我们就用此图分析采用及早判决改进算

法对计算量的影响.网格图如图 1 所示(图中没有画出信道的

输出信息 x , y 1, y 2) .

在网格图中,每个节点表示随机变量的概率模型, 而它们

之间的连线表示箭头尾部的随机变量(父节点 ) , 可以依概率

转变为箭头指向的随机变量(子节点) .对图 1( a )可以表示为

下面的概率关系
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其中 I ( i)为交织矩阵, 在图 1 中它表示 I ( 1) = 1, I ( 2) = 4,

I (3) = 2, I (4)= 3.

图 1 � Turbo 码的 Bayesian网格图

由文献[ 3]知道, 每一次迭代译码的计算复杂度可表示为
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N
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其中| Ai |为 Z i 的父节点个数(若 Z i没有父节点,则定义| Ai|

= 1) ; | PZ
i
| A

i
|表示在 Bayesian 网格图中随机变量 z i 到父节点

a i 的总数. 例如, 若 Turbo 码子编码器存储阶数 v = 2, 则

| PS
1, i

| S
1, i- 1

, Ui| = 2v+ 1= 8, 状态变量 s 1, i对译码复杂度的影

响为| PS
1, i

| S
1, i- 1

, U
i
| ∃22= 4�2v+ 1= 32. 如果采用我们所提出的

改进算法对一个信息位 u i 进行及早判决,就可以直接或间接

的对译码复杂度的降低产生影响. 这可以从以下两方面的分

析看出. 一方面图 1( b)表示了信息位 U2 的及早判决对计算

复杂度  降低的直接影响. U2的及早判决使得状态变量 S1, 2

的父节点由原来的两个减少为一个, 也就是说, 式 ( 5) 中

| PS
1, 2

| S
1,1

, U2| | S 1, 1 , U2| 的取值为 1,而不再是 2,因此 S 1, 2的

子节点计算复杂度就降低了一半, U2 对 S 2, 3的影响也是如

此. 由上述可知,信息位 U2 的及早判决使得 S1, i对计算复杂

度的影响由 4∃2v+ 1= 32 降低到 2v = 4. 另一方面图 1( d )表示

了 U2 的及早判决对计算复杂度  降低的间接影响. 由于 U2

的及早判决输出, 就可以把网格图中的 S1, 2和 S2, 3删去. 假设

U2 的判决信息位为 û 2,则 S1, 3的概率表达式为
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而没有及早判决的 S1, 3的概率表达式为
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从上面的两式可以得知, 由于对 U2 的及早判决, 就可以使

S1,3的计算量大大减少. 由上述分析, 能够清楚地看出对 U2

的及早判决可以直接或间接的减少迭代过程中的计算量, 从

而降低了译码复杂度, 减少了由此而造成的时延.

4 � 性能模拟与结果分析

� � 我们对提出的及早判决译码方案进行了译码性能的计算

机模拟. 实验时取编码长度分别为 N = 256, N= 2000, 信息率

R= 1/ 3,子编码器的存储阶数 v = 4, 生成式 G = ( 37, 21) , 交

织器采用分组交织的方式,信道为加性高斯白噪声信道模型.

在计算机仿真过程中,我们分别对帧长为 256 和 2000 的

Turbo 码进行了性能模拟, 从图 2 和图 3 中可以很容易地看

出, 采取改进后的译码算法在第一次迭代后其性能比采用原

MAP译码算法在第一次迭代后的性能要好, 而其所花费的时

间却小于后者进行译码所需的时间. 而且此算法无论是对于
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图 2� 帧长为 256两种算法的比较

图 3 � 帧长为 2000两种算法的比较

采用短码还是长码的 Turbo 码来说都是合适的(由于实验条

件的限制, 对于长码我们只做了帧长为 2000 的性能模拟, 但

是这个结果已经足可以说明问题了) . 由此我们可以得知采用

此种改进的译码算法进行译码, 在加快译码速度的同时又可

以相应的改善Turbo 码的译码性能. 但这种算法的缺点是随

着迭代次数的增多,其性能却略低于采用原算法后的结果,这

是由于采用该算法后,对于一些信息进行了及早的判决 ,过早

的停止了迭代,而且在停止迭代后对附加信息的赋值也只是

一个估值,因此造成了以后迭代过程中误码率性能损失 ,从而

导致经多次迭代后性能有所下降.

5 � 结论
� � 本文从降低译码复杂度,并提高译码性能的角度出发,鉴

于附加信息对整个译码性能的影响,利用概率论的知识对附

加信息提出了及早判决的门限译码的改进算法. 这种算法只

需在原译码器的基础上再加入比较器即可, 因此可以实现降

低译码复杂度, 加快译码速度的目的, 这也为将 Turbo码应用

到实时要求比较高的系统中提供了可能.
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