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删余Turbo码的随机交织器识别

李晓丹，刘 锐，黎 勇*

（重庆大学计算机学院，重庆 401331）

摘　要：　Turbo码已被广泛应用于第三代移动通信技术（3rd Generation mobile communication technology，3G）、第

四代移动通信技术（4th Generation mobile communication technology，4G）等通信系统中 . 为了提高信道编码效率，在

Turbo码的实际应用中常结合删余技术 . 由于部分校验位的缺失，删余 Turbo码的盲识别难度更高，且目前针对删余

Turbo码的交织识别研究较少 . 本文在删余Turbo码的随机交织器识别中，基于对数符合度的概念，提出利用软输出维

特比算法（Soft Output Viterbi Algorithm，SOVA）对后验信息进行更新以辅助识别，从而弥补对数符合度的近似计算所

导致的性能损失 . 仿真结果表明：与现有的相关算法相比，本文算法具有更好的性能；加之对数符合度和SOVA两者的

计算复杂度均相对较低，所以本文算法也具备较高的实时性 .
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Blind Identification of Random Interleaver for Punctured Turbo Codes
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Abstract:　Turbo codes have been widely used in communication systems such as 3G (3rd Generation Mobile Com⁃
munication Technology) and 4G (4th Generation Mobile Communication Technology). To improve the efficiency of chan⁃
nel coding, puncturing techniques are commonly employed in practical applications. Due to the absence of some parity bits, 
the blind recognition of punctured Turbo codes becomes more challenging, and there is currently limited research on inter⁃
leaver identification for such codes. This paper addresses the identification of random interleavers in punctured Turbo codes 
by leveraging the concept of logarithmic conformity, and proposes utilizing the soft output viterbi algorithm (SOVA) to up⁃
date a posteriori information, thereby compensating for the performance loss caused by the approximation in logarithmic 
conformity computation. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm outperforms existing related algo⁃
rithms in terms of performance. Moreover, both the logarithmic conformity and SOVA have relatively low computational 
complexity, making the proposed algorithm highly suitable for real-time applications.
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1　引言

信道编码参数盲识别的研究内容是通过对接收到

的数据进行分析，推导出未知的编码参数，从而为信道

解码或后续处理提供关键的技术支持 . Turbo码的性能

优越，已被广泛应用于第三代移动通信技术（3rd Gen⁃
eration mobile communication technology，3G）、第四代移

动通信技术（4th Generation mobile communication tech⁃
nology，4G）、卫星通信等数字通信系统中［1］. Turbo码盲

识别在非协作通信中具有重要研究价值，其核心问题

包括分量编码器与交织器的盲识别［2］. 通常，交织器的

识别建立在已知分量编码器参数的基础上 . 文献［3~5］
中已提出多种针对分量编码器识别的方案 . 然而，目前

针对交织器检测与识别的研究较为有限 . 文献［6］中
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所提识别方法依赖于已知交织前后的数据，限制了其

应用范围 . 文献［7］中所提识别方法与 Turbo码译码思

想有关，计算候选交织图样带给分量编码器的平均信

息熵，并设置门限进行排除，但该方法计算复杂度随着

分量编码器的约束长度呈指数级增长 . 文献［8］中的方

法虽能利用有限域中有理分式的级数展开完成交织图

样的识别，但该方法的容错性较低 . 上述方案都是基于

硬判决信息，然而Turbo码主要应用场景通常具有较大

噪声干扰，此时硬判决序列往往包含大量误码，导致理

想无误码场景或低误码率场景下的识别方法无法继续

使用 . 为了提高识别的正确率，文献［9~11］基于软判决

信息，并利用校验向量的特征进行交织器的识别 . 由于

仅基于分量编码器约束长度内的相关位置进行识别，

识别过程中产生的错误影响范围有限，增大了算法的

抗噪性能，同时具备较低计算复杂度 . 然而，随着交织

长度的增加，识别过程中产生的错误会导致后续交织

图样也无法识别，上述算法不再适用 . 基于文献［9］，

文献［12］采用Gibbs采样法对相关数据进行纠错，虽然

提高了算法的容错能力，但也大幅增加了计算复杂度 .
为了进一步提高识别正确率，文献［13，14］在识别过程

中加入了译码的思想 . 其中，文献［13］利用软输入软输

出（Soft Input Soft Output，SISO）译码的原理，对文献［7］
的方法进行改进，通过 BCJR（Bahl Cocke Jelinek Raviv）
译码算法对候选图样中不同交织位置进行当前交织关

系的验证，计算所得概率最大的交织位置即为当前交

织关系中正确的交织图样 . 在低信噪比的情况下，该方

法相对基于校验关系的算法存在性能提升，同时计算

复杂度增加 . 文献［14］引入BCJR迭代译码以及小范围

遍历两种纠错算法，相对基于校验关系的识别方法进

一步提高了识别正确率 .
为了提升Turbo码的灵活性与效率，在实际编码过

程中通常采用删余方法以提高编码效率 . 然而，删余操

作使接收端无法获得完整的递归系统卷积码码字，限

制了大部分盲识别方法在删余型 Turbo 码场景中的适

用性 . 目前关于Turbo码伪随机交织器的盲识别研究较

少，而针对删余条件下的伪随机交织器识别的研究更

少 . 在文献［9］中，刘骏等人提出了一种基于校验关系

的识别方法，根据接收到的码字软信息，同时实现了非

删余和删余条件下的Turbo码随机交织器盲识别，但该

方法的抗噪性存在提升的空间 .
综上所述，现有基于校验关系的交织识别算法在

低信噪比应用场景下识别正确率有待提升，而基于迭

代译码的交织识别算法计算复杂度偏高 . 针对上述问

题，本文利用基于校验关系的识别方法对通信系统中

所截获到的码字软信息进行盲识别，在此基础上引入

软 输 出 维 特 比 算 法（Soft Output Viterbi Algorithm，

SOVA）译码辅助识别 . 通过译码算法对码字信息进行

纠错并与校验关系算法相结合，在保证算法实时性的

同时也提高了容错性 . 本文针对删余Turbo码首先引入

了对数符合度概念，其次为了补偿对数符合度取近似

产生的损失，提出了采用 SOVA更新后验概率进行辅助

识别 . 仿真结果表明：本文算法能够快速有效地完成删

余条件下伪随机交织图样的盲识别，与目前已有的基

于校验关系的识别算法相比，该方法在不同参数下均

具有大于 1 dB 的性能增益，并且在截取帧数较少时增

益可达约2 dB. 同时该方法具备较高的实时性 .
2　问题模型

如图 1 所示，两个参数相同的递归系统卷积（Re⁃
cursive Systematic Convolutional，RSC）编码器并行级联

组成码率 1/3 的典型 Turbo 编码器 . 其中，第二个 RSC
编码器输入经过交织器π后得到交织序列，RSC编码器

的码率为 1/2. 信息序列 x经交织器处理后生成交织序

列 xπ. 随后，序列 x 和 xπ分别输入两个 RSC 子编码器，

生成校验序列 y′和 z′. 根据删余矩阵对校验位的元素进

行周期性的删除，分别得到 y 和 z. 删余后的序列 y 和 z

与信息序列 x复用，得到编码序列 (xyz). 随后，使用二

进制相移键控（Binary Phase Shift Keying，BPSK）调制后

通过信道传输，信道是均值为 0、方差为 σ 2 的加性高斯

白噪声（Additive White Gaussian Noise，AWGN）信道，解

调后得到软判决序列 (sx sy sz ). 假设所有截获 Turbo码
的码字起点和码字长度为已知信息，并且分量码编码

器的参数也为已知信息（可通过文献［3］中算法进行识

别），从而 (xyz)序列也为已知信息 . 本文拟针对长期

演进（Long Term Evolution，LTE）标准下的删余 Turbo码
进行研究，利用截获的 M 个 Turbo 码码字的软信息

(sx sy sz )恢复交织器π.

3　交织器识别算法的实现

3. 1　算法基本思想

本文所提出的算法是在对数符合度算法［11］的基础

上加以改进的 . 为说明本文算法的实现过程，本节基于

典型 1/2码率RSC码，介绍对数符合度的定义以及交织

器识别算法的实现 . 下面首先介绍文献［11］中的方法 .
对于任何二元域的序列m = (mk1 mk2 mkN ) ÎF N

2 都

图1　Turbo码编码器
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可 用 多 项 式 表 示 为 m(D)=mk1 +mk2 D + +

mkN DN - 1 ÎF2 (D). 其中，N为序列长度 . 假设编码器共

输入 M 帧码字的信息序列，其中第 k(1 ≤ k ≤ M )帧信息

序 列 为 xk (D)= xk1 + xk2 D + + xkN DN - 1. 对 于 Turbo
码，信息序列经过伪随机交织器打乱顺序后得到伪随

机交织序列 x π
k (D)=xπk1 + xπk2 D + + xπkN DN - 1，将其作为

第二个 RSC 的输入，对应的输出校验序列为 zk (D)=

zk1 + zk2 D + + zkN DN - 1，则 对 于 Turbo 码 的 第 二 个

RSC，每一帧的 zk (D)和x π
k (D)之间都有如下关系：

zk (D)= x π
k (D)×

g1 (D)
g2 (D)

（1）
其 中 ，g1 (D)= g10 + g11 D + + g1m Dm 和 g2 (D)= g20 +

g21 D ++g2m Dm 分别为 RSC 所产生校验序列的前向

生成多项式和反馈多项式，常数 m 为 RSC 的寄存器数

量 . 式（1）可表示为

x π
k (D)× g1 (D)= zk (D)× g2 (D) （2）

对等式左右两侧的多项式进行求和，可以得到二

元域上的零多项式：

x π
k (D)× g1 (D)Åzk (D)× g2 (D)= 0 （3）

将原始信息序列 xk通过交织器映射得到的 x π
k 代入

式（3），可得：

(∑u = 0

m

Åxkπ(t - u) g1u)Å (∑u = 0

m

Åzkt - u g2u) = 0    "t = 1 2 N

（4）
式（4）即为RSC中信息序列和校验序列之间满足的

校验方程 . 其中，Å和∑Å分别代表模2加与模2求和 .
其原理是当前交织关系所对应的实际交织位置下的码

元，能够使得截获的 M 帧码字的软判决序列满足等

式（4）的概率最大 . 因此，利用 t时刻的校验方程可以对

当前交织关系所对应的实际交织位置进行估计：

π *
t = arg max

π
∏
k = 1

M

P ( )( )∑
u = 0

m

Åxkπ(t - u) g1u Å ( )∑
u = 0

m

Åzkt - u g2u = 0     "k = 1 2 M （5）
由式（5）可知，要确定时刻 t的交织关系 π *

t ，需要计

算每一帧在 t时刻校验方程成立的概率，以及不同帧对

应的概率乘积 . 其中，t时刻校验方程的计算需要用到一

个约束长度内的码字信息 . 计算乘积增加了算法的计算

复杂度，考虑转为加法来简化运算 . 所以将式（5）作对数

运算，即采用对数似然比运算简化式（5），可得：

π *
t = arg max

π
∑
k = 1

M

ln
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m

Åxkπ(t - u) g1u Å ( )∑
u = 0

m

Åzkt - u g2u = 0

P ( )( )∑
u = 0

m

Åxkπ(t - u) g1u Å ( )∑
u = 0

m

Åzkt - u g2u = 1

     "t = 1 2 N （6）

假设第 k 帧在时刻 t 的对数符合度为 Jkt，其定义
如下：

Jkt = ln
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                     "t = 1 2 N"k = 1 2 M
（7）

式（7）中定义的对数符合度表示在一个约束长度
内，交织位置的码元使得码元之间的约束关系成立的
似然值 . 其中，Jkt越大，第 k帧在时刻 t的校验方程成立
概率越大，可作为恢复交织位置的依据 .

记 L(X )= ln (P(X = 0)/P(X = 1))，对式（7）进行化简

并求其近似值［4］，则有：

Jkt » ∏
iÎ ϕ1

sign ( )L(xkπ(t - i) ) ∏
jÎ ϕ2

sign ( )L(zkt - j )

         × min
iÎ ϕ1 jÎ ϕ2

( )|| L ( )xkπ(t - i)  |
|

|
| L ( )zkt - j

（8）

其中，集合 ϕ1 = {i|g1i = 1i = 01m}，集合 ϕ2= { j|g2j=

1j=01m}. 校验方程成立的概率越大，式（8）的值则

越大 .
针对截获的M帧信息序列，定义 t时刻的平均对数

符合度为

St (M )=
1
M ∑

k = 1

M

Jkt  "t = 1 2 N （9）
综上，交织器识别问题即可等效为在每一帧的每

个时刻遍历搜寻集合 xk 中所有元素，并对 M 帧的对数

符合度求平均值 . 目的是在每一帧的每个时刻从 xk 中

挑选到的元素的共同作用下，使得式（9）值最大 . 因此，

针对收到的所有码字，估计 t时刻交织位置则转换为求

取下式的最大值：

π *
t = arg max

π
{St (M )} "t = 1 2 N （10）

3. 2　交织识别

首先，本节以 LTE 标准下的 1/2 码率删余 Turbo 码

为例，它根据 LTE 标准下的 1/3 码率 Turbo 码通过删余

矩阵 Ρ1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
得到 . 1/2 码率删余 Turbo 码的交织识

别思路与 1/3 码率无删余 Turbo 码的交织识别思路类

似 . 但是，删余 Turbo码的信息比特和校验比特之间的

关系相对于非删余Turbo码需要进一步推导 . 在码率1/2
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的情况下，校验序列 z′k 经过删余后长度减半，得到 N/2

的序列 zk，即取 z′k 中下标为偶数的比特 . 利用文献［15］
中的算法可推导出删余后约束长度内信息序列和校验

序列的关系 . 记 x 1
kπ和 x 2

kπ为 xkπ从第一比特和第二比

特分别作为起点，按序每两个比特取一个比特得到的

序列 . 所以，在 1/2码率时分段取得的交织信息序列 x 1
kπ

和x 2
kπ与校验序列 zk满足以下关系：

(∑u = 0

m

Åx1
kπ(t - u) g′1u)Å (∑u = 0

m

Åx2
kπ(t - u) g′2u)

        Å ( )∑
u = 0

m

Åzkπ(t - u) g′u = 0    "t = 12N/2

（11）

根据删余后约束长度内的信息序列和校验序列的

关系，可得：

x2
kπ(t - 3)Å ( x1

kπ(t)Åx2
kπ(t))

        = ( )x1
kπ(t - 2)Åx2

kπ(t - 2) Å ( x1
kπ(t - 1)Åx2

kπ(t - 1))
            Åzkπ(t - 3)Åzkπ(t - 2)Åzkπ(t)  
                      "t = 12N/2

  （12）

由式（12）可见，在 t - 3时刻下，只能确定当前时刻

所对应的两个交织位置{x1
kπ(t - 3)x

2
kπ(t - 3)}. 但由于在 t 时

刻下计算 Jkt 需要用到 t - 3 时刻所对应的 x2
kπ(t - 3)，即具

体的交织位置 π(2t - 6)，因此，在 t时刻才能够对 t - 3时

刻所对应的实际交织位置进行判定 . 同样，只能确定 t- 2

时刻所对应的两个交织位置{x1
kπ(t - 2)x

2
kπ(t - 2)}，和 t - 1时

刻所对应的两个交织位置{x1
kπ(t - 1)x

2
kπ(t - 1)}. 由式（12）可

知，在 t时刻不需要明确知道 t - 2时刻和 t - 1时刻交织

位置的具体对应关系，只需要知道{π(2t - 4)π(2t - 5)}与
{π(2t - 2)π(2t - 3)}的位置信息 . 综上，每次计算对数符

合度的作用是确定当前 t 时刻两个交织位置，即

{x1
kπ(t)x

2
kπ(t)}所对应到{π(2t - 1)π(2t)}的位置信息，以及

确定 t- 3时刻的x1
kπ(t- 3)和x2

kπ(t- 3)分别对应的位置π(2t- 7)

和π(2t - 6).
为了便于表示，定义 t时刻交织位置集合的元素为

{uv}，定义 t - 3时刻的交织位置元素为w，则 t时刻的平

均对数符合度为 S
t [ ]{uv}w

(M ). 当 {uv}正确对应到

{x1
kπ(t)x

2
kπ(t)}或{x2

kπ(t)x
1
kπ(t)}其中一个，且 w 也正确对应

到 x2
kπ(t - 3)的情况下，S

t [ ]{uv}w
(M )的值总为正数 . 否则，

当任何一个元素对应错误的时候，S
t [ ]{uv}w

(M )的值近

似为 0. 每个时刻 t都需要找到集合{uv}和元素w以完

成识别，识别依据如下：

    [{uv}w ] = arg max
uvÎΩ t

{S
t [ ]{uv}w

(M )} 
"t = 1 2 N/2 且 wÎ {x1

kπ(t - 3)x
2
kπ(t - 3)}

（13）

其中，Ω t = {1 2 N}\{π(1)π(2)π(2t - 2)}. 已知信

息序列最后六个比特对应的交织位置为 π(N - 5)、π(N -

4)、π(N - 3)、π(N - 2)、π(N - 1)、π(N ). 由于 LTE 标准下的

1/2码率删余Turbo码约束长度m为 3，所以在不传输归

零比特的情况下，根据上述方式只能得到{π(N - 5)，

}π(N - 4) 、{π(N - 3)π(N - 2)}、{π(N - 1)π(N )}这三组具体

的位置信息 . 但是，π(N-5)与π(N-4)、π(N-3)与π(N-2)、

π(N - 1)与π(N )这三对交织位置信息之间是两两无法区

分的 . 通常，Turbo码在归零比特上不进行删余，因为归零

比特可确保编码器的终止状态归零，帮助解码器更准确

地恢复信息比特 . 所以，根据4m个归零比特的具体信息

可以恢复最后六个比特的信息位对应的交织位置 .
其次，本节以 LTE 标准下的 3/7 码率删余 Turbo 码

为 例 ，上 述 1/3 码 率 Turbo 码 通 过 删 余 矩 阵 Ρ2 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1 0

1 0 1
可得到 3/7码率的 Turbo码，同样对其信息比

特和校验比特之间的关系进行推导 . 记 x 1
kπ、x 2

kπ和 x 3
kπ

为 xkπ以第一、第二和第三比特分别作为起点，按序每

三个比特取一个比特得到的序列 . 其中，x 1
kπ和 x 3

kπ具有

对应的校验位，而 x 2
kπ对应的校验位被删余 . 所以，校验

序列 z′k 经过删余后得到 2N/3 的序列 zk. 记 z 1
k 和 z 2

k 为 zk

以第一比特和第二比特分别作为起点，按序每两个比

特取一个比特得到的序列 . 所以，在 3/7码率时分段取

得的交织信息序列 x 1
kπ、x 2

kπ和 x 3
kπ与校验序列 z 1

k 和 z 2
k 满

足以下关系：

(∑u = 0

m

Åx1
kπ(t - u) g′1u)Å (∑u = 0

m

Åx2
kπ(t - u) g′2u)

     Å (∑u = 0

m

Åx3
kπ(t - u) g′3u)Å (∑u = 0

m

Åz 1
kπ(t - u) g′4u)

     Å (∑u = 0

m

Åz 2
kπ(t - u) g′5u) = 0 "t = 1 2 N/3

（14）

其中，对于每段都需要建立两个校验方程，第一个校验

方程用于确定 t时刻的第一个交织位置 x1
kπ(t)；第二个校

验方程用于确定 t时刻的后两个交织位置{x2
kπ(t)x

3
kπ(t)}，

以及区分 t - 1时刻的 x2
kπ(t - 1)和 x3

kπ(t - 1)，分别如下所示：

x1
kπ(t)=  ( x1

kπ(t - 2)Åx2
kπ(t - 2)Åx3

kπ(t - 2))
              Å ( x1

kπ(t - 1)Åx2
kπ(t - 1)Åx3

kπ(t - 1))
              Å ( z 1

kπ(t - 2)Åz 2
kπ(t - 2))Åz 1

kπ(t)  

               "t = 1 2 N/3且 t为奇数

（15）

与

( x2
kπ(t)Åx3

kπ(t)) =  x3
kπ(t - 1)Å ( z 1

kπ(t)Åz 2
kπ(t))Åz 2

kπ(t - 1)

"t = 1 2 N/3且 t为偶数
（16）

同理，当 t为奇数时，定义该时刻需要识别的交织
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位置的元素为 i，当 i正确对应到 x1
kπ(t)时，St i (M )的值总

为正数 . 否则，当 i 对应错误时，St i (M )的值近似为 0.
其识别依据如下：

i = arg max
iÎΩ t

{Sti (M )}

"t = 12N/3 且 t为奇数
（17）

其中，Ω t= {12N}\{π(1)π(2)π(3t- 3)}. 当 t 为偶

数时，定义该时刻交织位置集合的元素为{uv}，定义 t- 1

时刻的交织位置元素为 w，则 t时刻的平均对数符合度

为 S
t [ ]{uv}w

(M ). 当 {uv} 正 确 对 应 到 {x2
kπ(t)x

3
kπ(t)} 或

{x3
kπ(t)x

2
kπ(t)}其中一个，且w也正确对应到 x3

kπ(t - 1)的情况

下，S
t [ ]{uv}w

(M )的值总为正数 . 否则，S
t [ ]{uv}w

(M )的值

近似为0. 其识别依据如下：

[{uv}w ] = arg max
uvÎΩ t

{S
t [ ]{uv}w

(M )} 
"t = 1 2 N/3 且 t为偶数 wÎ {x2

kπ(t - 1)x
3
kπ(t - 1)}

（18）

其中，Ω t= {1 2 N}\{π(1)π(2)π(3t-2)}. 由式（16）
可得，3/7码率Turbo码最后偶数时刻所对应的两个交织

位置{x2
kπ(t)x

3
kπ(t)}也无法进行区分，同样需要利用归零

比特对其进行恢复 .
3. 3　基于SOVA辅助的概率更新

为了降低截获的码字软信息序列误码率，可以通

过译码算法对其进行后验概率的更新，正确性更高的

软信息序列可以为交织关系的识别带来性能增益 .
BCJR 及 SOVA 皆为 SISO 算法 . BCJR 是基于码字网格

图的软输出译码算法，其作用是让比特错误率达到最

小值，但计算量大且硬件实现复杂度高 . SOVA 是软输

出维特比算法，这种算法不仅能得出最大似然路径，而

且能对输入的软信息进行更新得到后验概率，译码时

延相对 BCJR 较小且复杂度较低，但译码性能相对

BCJR 有损失 . 为了避免大量乘法运算，实际应用中的

常用译码算法为SOVA、Log-BCJR与Max-Log-BCJR.
为了在复杂情况下实现更好的容错性能且尽量降

低算法的复杂度，本节首先提出一种基于 SOVA译码的

数据预处理方式 . 通过 SOVA更新 x的后验概率再计算

对数符合度，能够更加充分地利用第一个 RSC 的接收

数据，再应用到第二个RSC以进行交织识别 .
3. 4　算法复杂度分析

通过分析算法的推导过程与实现步骤可以看出，

算法的主要计算开销集中在采用 SOVA 译码算法进行

后验概率更新的部分，以及对数符合度的计算部分，M

为实验中截获的码字个数，N为交织长度 . 对数符合度

的计算部分涵盖了对数似然值的比较以及对数符合度

的求和过程 . 由 3.2节可知，删余方式不同导致交织识

别过程不同，因此不同码率下的交织恢复算法复杂度

需要分别进行分析 . 首先，对1/2码率Turbo码进行算法

复杂度分析 . 每个时刻 t都需要找到当前时刻的两个交

织位置集合，以及完成对 t - 3时刻交织位置的确定 . 假

设 t 时刻之前的所有交织图样关系已经识别结束，则

对于满足 t 时刻交织关系的交织图样识别需要进行

M ×(N - 2t + 2)×(N - 2t + 1)+ 1 次的对数似然值比较，以及

(N - 2t + 2)×(N - 2t + 1)次的求和 . 每一步的计算复杂度

可近似认为与 M 成线性关系，与 N 2 成线性关系 . 上述

部分共需要 N/2步完成，所以，关于对数符合度部分的

计算复杂度是 O(N 3 M ). 利用文献［9］的算法对删余

Turbo 码进行识别也需要 N/2 步，每一步的计算复杂度

为 O(N 2 Mm)，因此，算法总计算复杂度为 O(N 3 Mm). 本

文算法在校验方程的计算部分（对数符合度）与文

献［9］算法的计算复杂度相当，但计算方法更加简便，

对数符合度的求取仅仅需要提取符号和比较大小 . 本

文算法基于校验方程计算部分额外添加了译码辅助部

分 . SOVA、Log-BCJR与Max-Log-BCJR的计算复杂度如

表 1 所示，其中 m 为 RSC 寄存器的个数 . 由表 1 可知，

SOVA 译码的计算量最小，约为其他译码算法的一半，

其复杂度为O(2m ). 在每个时刻都需要对截取到的M个

码字中所有信息位采用 SOVA 译码以进行后验概率更

新，且 RSC 码信息位长度为 N. 所以，本文算法中译码

辅助部分的计算复杂度为 O(2m NM )，即总的计算复杂

度为 O(2m NM +N 3 Mm). 其次，对 3/7 码率 Turbo 码进行

算法复杂度分析 . 在 3/7码率 Turbo码的校验方程计算

部分中：当 t为偶数时，需要找到当前时刻其中两个交

织位置的集合，以及完成对 t - 1时刻交织位置的确定，

所以偶数时刻每一步的计算复杂度与上述 1/2 码率

Turbo 码一致，也为 O(N 2 Mm)；当 t为奇数时，需要找到

当前时刻的第一个交织位置，其算法复杂度约为偶数

时刻的 1/N，并且奇数与偶数时刻都需要 N/3步来完成

校验方程计算部分 . 所以，3/7码率Turbo码的校验方程

计算部分的复杂度与 1/2 码率 Turbo 码一致，均为

O(N 3 Mm). 并且，在译码辅助部分，3/7 码率 Turbo 码也

需要对 N 个信息位进行后验概率更新 . 所以，基于文

献［9］算法和本文算法，3/7码率 Turbo码的总计算复杂

度与 1/2码率 Turbo码相同 . 由于本文所采用 RSC的约

束长度 m 仅为 3，故其计算复杂度相比文献［9］中的算

法并没有增加许多 .
表1　译码算法计算量比较

操作

加法

乘/除法

求最大值

查找表

SOVA
2 ´ 2m + 8

8
2m + 3(m + 1)

0

Log-BCJR
15 ´ 2m + 9

8
5 ´ 2m - 2

5 ´ 2m - 2

Max-Log-BCJR
10 ´ 2m + 11

8
5 ´ 2m - 2

0
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4　仿真及分析

本节选用 LTE 标准下的 Turbo 码进行算法性能验

证，两个分量码都是码率为 1/3 的 RSC 码，且具有相同

的结构 . 其中，校验序列的前向生成多项式为 g1 (D)=

1 +D +D3，反馈多项式为 g2 (D)= 1 +D2 +D3. 该 Turbo
码经 Ρ1 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
和 Ρ2 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1 0

1 0 1
进行删余后分别得

到 1/2 码率和 3/7 码率的删余 Turbo 码 . 利用文献［15］
中的算法进行推导：码率为 1/2 时，删余后 g′1 (D)= 1 +

D +D2、g′2 (D)= 1 +D +D2 +D3、g′ (D)= 1 +D2 +D3；码率

为 3/7 且 t 为奇数时，删余后 g′1 (D)= 1 +D +D2、g′2 (D)=

g′3 (D)=D +D2、g′4 (D)= 1 +D2、g′5 (D)=D2；码率为 3/7且 t

为偶数时，删余后g′2 (D)=g′4 (D)=1、g′3 (D)=g′5 (D)=1+D.
针对信道编码参数的盲识别，常见的还有基于余弦符

合度（Cosine Conformity，CC）的算法［5］. 由于在本文的

研究场景下，基于余弦符合度的算法性能均略差于基

于校验方程符合度的算法［9］，所以，在实验部分主要选

用后者与本文算法进行对比，在部分参数下加入基于

余弦符合度的实验 . 为了便于说明，接下来用“LD”表

示校验方程符合度算法，用“LLR”表示对数符合度算

法，用“SNR”表示信噪比 . 其中，信噪比被定义为

10 log10 (1 2σ 2 ). 除非特别说明，仿真中的交织关系为计

算机随机生成，设置蒙特卡罗仿真次数为 1 000 次，信

噪比间隔0.1 dB取值 .
4. 1　算法有效性验证

表 2 展示了信息序列在引入或不引入 SOVA 译码

的情况下的互信息 I. 其中 IÎ[01]，数值越高表示信息

越可靠 . 以信息长度 N = 128，截取帧数 M = 50为例，进

行了三组仿真对比，包括对码率 1/2和 3/7的Turbo码分

量码进行 SOVA 后验概率更新，以及无 SOVA 译码操

作 . 结果表明：引入 SOVA 译码后，信息序列的后验概

率更为可靠；同时，在较低码率下，用于 SOVA译码的校

验位数量更多，进一步提高了信息序列的可靠性 .

图 2 和图 3 给出了不同译码辅助方式结合不同校

验关系识别算法的性能 . 针对 1/2码率和 3/7码率的删

余Turbo码均设置两组仿真参数进行算法对比，分别是

信息长度 N = 64 与截取帧数 M = 30，以及信息长度 N =
256 与截取帧数 M = 80. 从已有的结论可知，基于 LLR
的算法［11］相对于基于 LD的算法［9］存在性能损失，这是

因为采用了近似方法代替原有计算，导致部分软判决

信息未被保留 . 从图 2和图 3的仿真结果均可以看出：

在截取帧数较多，即 M = 80 时，SOVA/Log-BCJR/Max-

Log-BCJR 结合 LLR 的方案相对于 SOVA/Log-BCJR/
Max-Log-BCJR结合LD的方案没有产生性能损失；在截

取帧数较少，即 M = 30 时，SOVA/Log-BCJR/Max-Log-

BCJR 结合 LLR 的方案相对于 SOVA/Log-BCJR/Max-

Log-BCJR 结合 LD 的方案反而有一定的性能提升 . 这

是因为在截取帧数较少时，数据量少导致了数值不稳

定 . 基于 LLR 的算法本质是求取校验方程成立的似然

值，而基于 LD 的算法是根据概率进行计算，得到的结

果是一个绝对值小于等于 1的数，相比于似然值其幅值

更小，更容易受到错误数据的影响而恶化识别性能 . 因

此，本文选用其中复杂度最低的方案，即 SOVA 结合

LLR进行交织器识别 .

图 4给出了本文算法中交织位置与非交织位置的

平均对数符合度 . 其中，码率为 1/2，信息长度 N = 128，

表2　码字中信息序列的互信息 I

SNR/dB
SOVA(码率1/2)
SOVA(码率3/7)
无SOVA译码

-1
0.711
0.841
0.657

0
0.863
0.919
0.736

1
0.956
0.979
0.809

2
0.996
0.998
0.873

3
0.999
0.999
0.924

4
1
1

0.960

图2　译码辅助方式和校验关系识别算法对识别率的影响(码率为1/2)

图3　译码辅助方式和校验关系识别算法对识别率的影响(码率为3/7)
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截取帧数 M = 100. 从图 3 的仿真结果可以看出，当

{uv}正确对应到{π(2t - 1)π(2t)}或{π(2t)π(2t - 1)}其中

一组交织位置，且 w 也正确对应到 π(2t - 6)时，平均对

数符合度 S
t [ ]{uv}w (M )总为正值，且与信噪比呈正相

关；当{uv}或w任意一个对应到错误交织位置时，平均

对数符合度 S
t [ ]{uv}w

(M )随着噪声的变化数值依然稳定

在零值附近 . 因此，本文所采用方案对于交织图样识别

具备有效性 .

4. 2　算法容错性分析

交织长度与截获码字数目是影响算法识别率的主

要因素，其分别对应于信息长度 N 与帧数 M. 因此，我

们针对这两个参数对算法进行仿真，观察识别率的变

化 . 首先，设定不同信息长度N，针对相同帧数M，统计

算法识别出完整交织图样的成功率；其次，设定不同帧

数 M，针对相同信息长度 N，统计算法识别出完整交织

图样的成功率 .
图 5反映了信息长度N与算法识别正确率的关系 .

其中，N 分别为 64、128、256、512，帧数 M 为 50. 图 6 反

映了帧数M与算法识别正确率的关系 . 其中，M分别为

100、120、150、200，信息长度 N 为 128. 由图可知，帧数

M 不变时，识别成功率会随着信息长度 N 的增大而下

降；这是由于本算法采用逐次恢复的方法，N增大时，需

要识别的交织长度也随之增大，后续交织图样的识别

结果会受到前面时刻交织图样更多的干扰，导致识别

后续交织图样的难度也相应增加 . 而信息长度 N不变

时，识别成功率会随着帧数M的增大而上升；这是因为

截获数据量的增加使得平均对数符合度更加稳定可

靠，异常数据造成的影响较小，因此更不容易对符合当

前校验关系的正确交织位置产生误判 . 并且，从图 5和

图 6均可以看出，在相同条件下，码率为 3/7的识别正确

率比码率为 1/2的更高 . 因为在低码率的情况下，校验

序列存在更多冗余信息，在译码辅助和校验方程计算

部分都更有优势 .

4. 3　本文算法与其他算法比较

图 7和图 8说明了本文算法与文献［9］中算法在相

同参数下的识别正确率的表现 . 图 7 中的仿真码率为

1/2，设置四组仿真参数进行算法对比，分别是信息长度

N = 128，截取帧数为 M = 60 和 M = 300；信息长度 N =
1 024，截取帧数M = 80；信息长度N = 256，截取帧数M =
500. 由图可知，在截取帧数较大的情况下（M = 300 和

M = 500），本文算法相比于文献［9］中算法分别有约

1.3 dB与 1.1 dB的性能提升；在截取帧数较小的情况下

（M = 60 和 M = 80），本文算法相比于文献［9］中算法均

有约 2 dB 的性能提升 . 图 8 中的仿真码率为 3/7，设置

四组仿真参数进行算法对比，分别是信息长度N = 128，

截取帧数为 M = 300和 M = 500；信息长度 N = 256，截取

图4　算法的有效性验证

图5　信息长度对算法识别率的影响

图6　截取帧数对算法识别率的影响

2467



电 子 学 报 2025 年
帧数 M = 80；信息长度 N = 512，截取帧数 M = 300. 由图

可知，在截取帧数较大的情况下（M = 300 和 M = 500），

本文算法相比于文献［9］中算法分别有约 1.5 dB与

1.3 dB的性能提升；在截取帧数较小的情况下（M = 80），

本文算法相比于文献［9］中算法有约 1.8 dB 的性能提

升 . 并且由图 7和图 8可知，在不同参数下，文献［9］中

算法相比文献［5］中算法均有约 0.1 dB 的增益 . 综上，

在不同码率下，当截取帧数较少时，本文算法与文

献［9］中算法的性能差距更加明显 . 主要原因在于，数

据量较小导致数值不稳定，且基于 LLR 的算法结果幅

值更大，相较于基于 LD 的算法，对错误数据的敏感性

更低，因而性能下降较少 .

表 3展示了本文算法与文献［9］中算法在不同信噪

比下完全识别出交织图样所需的最小帧数 M，仿真码

率为 1/2. 可以看出，随着信噪比的增大，信息的可靠性

增加，不同算法所需数据量均在减少 . 同样，由于SOVA

更新后验概率提高了信息序列软判决信息的正确性，

基于相同信噪比进行完整交织图样识别的情况下，本

文算法比文献［9］中算法所需最小帧数更少 . 表 4展示

了本文算法在不同码率和不同信噪比下完全识别出交

织图样所需的最小帧数M. 可以看出，在其他参数都相

同的情况下，码率为 3/7 时所需数据量比码率为 1/2 时

少，因为此时接收到的软判决序列中存在更多冗余信

息，在译码辅助更新和校验方程计算部分都更有优势，

故所需最小帧数更少 . 其次，从表 3和表 4中均可以看

出，由于信息长度N的增大，前面时刻交织识别的累加

错误会对后面时刻的交织识别结果产生干扰，所以在

相同信噪比下，当N增加时，不同参数的实验中所需数

据量都呈增加趋势 .

5　结束语

本文针对 1/2 码率和 3/7 码率的删余 Turbo 码的随

机交织盲识别进行研究，利用 SOVA更新后验信息以弥

补对数符合度近似计算产生的性能损失 . 仿真结果表

明，与现有算法相比，本文算法具有更优异的性能，同

时也具备较高的实时性 .
随着码率变高，Turbo 码需要删余的比特数增多，

接收到的码字结构将更加不完整，已知的约束关系会

变得更少，导致识别变得更为困难 . 后续我们将进一步

研究更高码率删余Turbo码的交织器盲识别方案 .
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