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利用多种纠错方式进行优化的

Ｔｕｒｂｏ码交织器识别
李卓伦，韩卓茜

（解放军战略支援部队信息工程大学，河南郑州 ４５０００１）

　　摘　要：　针对现有基于校验关系的Ｔｕｒｂｏ码交织器识别算法在低信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）时适应性较
弱以及识别过程中容易出现差错传播的问题，为了进一步提升交织识别的容错性与实时性，在基于最大序列相关识别

算法的基础上加入迭代译码和小范围遍历两种纠错算法，更加充分的利用了接收数据的同时增强了抗误码能力．仿真
结果表明，加入纠错算法使得原有算法的交织识别性能明显改善，相同条件下完成全部交织参数识别所需数据量仅需

原有的１／３；在相同数据量的条件下实现全部交织参数识别时的 ＳＮＲ增益大于２ｄＢ．此外，基于译码纠错的方法具有
通用性，同样适用于其他基于校验关系的识别算法．
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１　引言

　　信道编码参数识别［１］是在编码参数未知的情况

下，通过分析接收数据识别编码参数．Ｔｕｒｂｏ码是信道
编码中一类性能较好的编码方案，广泛用于现代数字

通信系统中，因此对其参数的识别具有重要意义．针对
Ｔｕｒｂｏ码的分析识别主要包括分量编码器和交织器两

方面，目前大部分算法集中于分量编码器［２～４］的识别，

而对于交织器的识别大多局限于卷积交织和分组交

织，针对随机交织的研究相对较少．
Ｔｕｒｂｏ码随机交织识别的算法一般采取从前到后

逐步识别，现有的方法可以分为基于校验关系［５～１０］的

识别方法和基于译码［１１～１４］的识别方法．文献［５～７］利
用编码比特间的校验关系分别使用接收解调的硬判决
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和软判决数据对交织关系识别，基于校验关系符合度

的方法仅依赖于几个已识别的交织位置，计算复杂度

低，但是随着交织长度的增加，算法的性能会急剧恶化．
文献［８］在基于校验关系符合度的基础上提出基于对
数校验关系符合度，以较少识别性能的损失降低了计

算复杂度．文献［９］在文献［７］的基础上利用 Ｇｉｂｂｓ样
本法对相关数据进行纠错，在一定程度上改善了算法

的容错性，但大幅度增加了算法的计算复杂度．文献
［１０］使用Ｇｉｂｂｓ采样预估值的对数似然比通过最大序
列相关性进行识别，该算法在现有基于校验关系算法

中性能最优，但在低 ＳＮＲ下的识别依赖于较大的数据
量．文献［１１］利用译码后软输出的相关性，同硬判决译
码算法相比提高了容错性，但是没有得到优于校验关

系算法的结果．文献［１２］引入译码状态概率分布熵的
概念，将熵分布最好的交织位置作为识别结果，该方法

性能低于校验关系法且计算复杂度高．文献［１３］对文
献［１２］进行了改进，利用ＢＣＪＲ译码计算各个位置满足
当前交织关系的概率，概率最大的位置为当前交织关

系，该方法利用软输入软输出（ＳｏｆｔＩｎｐｕｔＳｏｆｔＯｕｔｐｕｔ，ＳＩ
ＳＯ）译码的原理，在低ＳＮＲ情况下性能优于校验关系算
法，但计算复杂度较高．文献［１４］在文献［１３］的基础上
加入了纠错方法，牺牲复杂度来换取识别性能的提高，

在现有方案中具有最优识别性能．综上所述，现有基于
校验方程的交织识别算法不满足高容错的实际需求，

而基于迭代译码的交织识别算法虽然性能更优异，但

计算复杂度较高．本文在基于校验关系的识别方法上
加入迭代译码以及小范围遍历两种纠错算法，将译码

纠错与校验关系算法相结合，极大的提高了算法的容

错性与实时性．仿真结果表明，与现有的基于校验关系
的识别算法相比本文算法的性能得到了明显提高．

２　问题模型
　　典型的Ｔｕｒｂｏ码编码器结构如图１所示，其由两个
相同码率的递归系统卷积码（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍｉｃＣｏｄｅｓ，
ＲＳＣ）编码器通过交织器分开并行级联而成．信息序列ｘ
经交织器π后得到交织后的信息序列 ｘπ．ｘ和 ｘπ分别
经过两个ＲＳＣ子编码器得到校验序列ｙ和ｚ．信息序列
ｘ以及校验序列ｙ和ｚ经映射及ＡＷＧＮ信道传输（假设
映射为ＢＰＳＫ，即０＋１，１－１），最后接收端经过 ＳＩ
ＳＯ解映射后得到对应的软判决序列ａ，ｂ，ｃ．现假设 Ｔｕｒ
ｂｏ码的ＲＳＣ参数已经识别（可由文献［３］获得），同时
接收数据已正确地分为三路且每帧编码序列的起点和

长度已知．假设接收到Ｍ帧数据，记为｛ａｋ，ｂｋ，ｃｋ｝，其中
ｋ＝［１，２，…，Ｍ］．本文以未删余 Ｔｕｒｂｏ码（码率为１／３）
为例，利用接收的Ｍ帧序列恢复交织器π．

３　交织识别

３１　基于序列最大互相关的校验关系识别
本文算法是在最大序列互相关算法的基础上进行

的改进，下面首先简单介绍文献［１０］中的方法．假设交
织后的第 ｋ帧信息序列为 ｘπ（ｋ）＝（ｘπ（ｋ），１，ｘπ（ｋ），２，…，
ｘπ（ｋ），Ｎ），其中 ｋ＝１，２，…，Ｍ，Ｎ为序列长度（交织长
度），序列ｘπ（ｋ）与ｚ（ｋ）之间有如下关系：

（∑
ｍ

ｉ＝０
ｇ１，ｉｘｋ，π（ｔ－ｉ））（∑

ｍ

ｉ＝０
ｇ２，ｉｚｋ，ｔ－ｉ）＝０

ｔ＝１，２，…，Ｎ （１）
ｇ１和ｇ２分别为前向生成多项式和反馈多项式，和

∑分别表示模２加和模２求和．

在第ｋ帧数据中，标记：
Ａｋ，－π（ｔ）＝［ａｋ，π（ｔ），ａｋ，π（ｔ－１），…，ａｋ，π（ｔ－ｍ）］ （２）

Ｃｋ，ｔ＝［ｃｋ，ｔ－１，ｃｋ，ｔ－１，…，ｃｋ，ｔ－ｍ］ （３）
第ｋ帧的ｔ时刻ｘｋ，π（ｔ）取值为０，１的条件概率为：
Ｐｃ（ｘｋ，π（ｔ）＝ｖ）＝Ｐ（ｘｋ，π（ｔ）＝ｖＡｋ，－π（ｔ），Ｃｋ，ｔ） （４）

式中ｖ＝０，１，利用贝叶斯公式将式（４）展开：

Ｐｃ（ｘｋ，π（ｔ）＝ｖ）＝
Ｐ（ｘｋ，π（ｔ）＝ｖ）Ｐ（Ｃｋ，ｔ Ａ

ｖ
ｋ，π（ｔ））

Ｐ（Ｃｋ，ｔ Ａｋ，－π（ｔ））
（５）

式中，Ａｖｋ，π（ｔ）＝［ｖ，ａｋ，π（ｔ－１），ａｋ，π（ｔ－２），…，ａｋ，π（ｔ－ｍ）］．
为了简化运算，引入对数似然比来间接运算：

ｌｌｒｃ（ｘｋ，π（ｔ））＝Ｉｎ
Ｐｃ（ｘｋ，π（ｔ）＝０）
Ｐｃ（ｘｋ，π（ｔ）＝１( )） ＝Ｉｎ

ｐ（Ｃｋ，ｔ Ａ
０
ｋ，π（ｔ））

ｐ（Ｃｋ，ｔ Ａ
１
ｋ，π（ｔ）

( )）
（６）

式中，ｌｌｒｃ（·）为对数似然比．
当 ｉ＝ｔ－ｍ，…，ｔ时，ｐ（ｃｋ，ｉ Ａ

０
ｋ，π（ｔ））＝ｐ（ｃｋ，ｉ Ａ

１
ｋ，π（ｔ）），

故式（６）可以进一步化简为：

ｌｌｒｃ（ｘｋ，π（ｔ）） (＝Ｉｎ
ｐ（ｃｋ，ｔ Ａ

０
ｋ，π（ｔ））

ｐ（ｃｋ，ｔ Ａ
１
ｋ，π（ｔ）

)） （７）

由式（７）及文献［１５］关于对数似然比的结论可知：
码元ｘｋ，π（ｔ）的条件对数似然比为η

ｖ
ｋ，ｔ为：

　ηｖｋ，ｔ＝ｌｌｒ（ｚｋ，ｔ Ａｖｋ，π（ｔ），Ｃｋ，ｔ－１）

＝２ｔａｎｈ－ (１ ∏
ｊ∈φ１

ｌｌｒ（ｘｖｋ，π（ｔ－ｊ））∏
ｊ∈φ２

ｌｌｒ（ｚｋ，ｔ－ｊ )） （８）

式中，φ１ ＝｛ｊ＝０，…，ｍ ｇ１，ｊ＝１｝，φ２ ＝｛ｊ＝１，…，ｍ

０４２
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ｇ２，ｊ＝１｝．
设传输信道为 ＡＷＧＮ信道，调制方式为 ＢＰＳＫ，载

波幅度为Ａ，则：
ｌｌｒ（ｘｖｋ，π（ｔ－ｊ））＝－２Ａａ

ｖ
ｋ，π（ｔ－ｊ）／σ

２ （９）
ｌｌｒ（ｚｋ，ｔ－ｊ）＝－２Ａｃｋ，ｔ－ｊ／σ

２ （１０）
式中，σ２为白噪声方差．

式（８）可进一步转化为条件概率：
Ｐ（ｚｋ，ｔ＝１Ａ

ｖ
ｋ，π（ｔ），Ｃｋ，－ｔ）＝１／（１＋ｅ

ηｖｋ，ｔ） （１１）
Ｐ（ｚｋ，ｔ＝０Ａ

ｖ
ｋ，π（ｔ），Ｃｋ，－ｔ）＝ｅ

ηｖｋ，ｔ／（１＋ｅη
ｖ
ｋ，ｔ） （１２）

Ｐ（ｃｋ，ｔ Ａ
ｖ
ｋ，π（ｔ），Ｃｋ，－ｔ）＝

Ｐ（ｃｋ，ｔ ｚｋ，ｔ＝１）
１＋ｅη

ｖ
ｋ，ｔ

＋
Ｐ（ｃｋ，ｔ ｚｋ，ｔ＝０）ｅ

ηｖｋ，ｔ

１＋ｅη
ｖ
ｋ，ｔ

（１３）
式中：

Ｐ（ｃｋ，ｔ Ａ
ｖ
ｋ，π（ｔ），Ｃｋ，－ｔ）＝

Ｐ（ｃｋ，ｔ ｚｋ，ｔ＝１）
１＋ｅη

ｖ
ｋ，ｔ

＋
Ｐ（ｃｋ，ｔ ｚｋ，ｔ＝０）ｅ

ηｖｋ，ｔ

１＋ｅη
ｖ
ｋ，ｔ

（１４）
将式（１３）和（１４）带入式（７）可得：
ｌｌｒｃ（ｘｋ，π（ｔ））＝ｍａｘ（－２ｃｋ，ｔ／σ

２＋η０ｋ，ｔ，０）＋ｍａｘ（η
１
ｋ，ｔ，０）

－ｍａｘ（－２ｃｋ，ｔ／σ
２＋η１ｋ，ｔ，０）－ｍａｘ（η

０
ｋ，ｔ，０）
（１５）

由式（１５）ｘｋ，π（ｔ）的条件对数似然比可得到每一帧数
据交织位置上码元似然比的预估值为：

ｌｌ^ｒ（ｘπ（ｔ））＝［ｌｌ^ｒ（ｘ１，π（ｔ）），…，ｌｌ^ｒ（ｘＭ，π（ｔ））］ （１６）
遍历可能的交织位置，将所有数据帧上同一位置

的对数似然比序列与其预估序列做互相关运算．

ｃｏｒ（ｔ，ｉ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｌｌ^ｒ（ｘｊ，π（ｔ））ｌｌｒ（ｘｊ，ｉ）／Ｍ （１７）

式中，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝＼｛π（１），π（２），…，π（ｔ－１）｝．
π（ｔ）＝ａｒｇｍａｘ

ｉ＝１，…，Ｎ
（ｃｏｒ（ｔ，ｉ）） （１８）

因此ｔ时刻交织位置 π（ｔ）为使最大序列相关
ｃｏｒ（ｔ，ｉ）最大值的ｉ，本文记为最大相关法．
３２　交织关系的检错算法

为了便于判定交织关系是否出错，本文提出了一

种检错方法．ｌｌ^ｒ（ｘｊ，π（ｔ））的计算与Ａ
ｖ
ｋ，π（ｔ），Ｃｋ，ｔ－１和ｇ有关，

因此给定ｔ的情况下，不同ｉ的计算ｃｏｒ（ｔ，１），…，ｃｏｒ（ｔ，
ｉ）ｉ∈［１，２…，Ｎ］可视为相互独立，根据式（１７）及中心
极限定理本文认为以下假设成立：当 ｉ给定时，随机变
量ｃｏｒ（ｔ，１），…，ｃｏｒ（ｔ，ｉ）ｉ∈［１，２…，Ｎ］两两相互独立，
且都服从高斯分布．

假设最大相关法在 ｔ时刻识别正确，表明 ｔ时刻前
的交织关系出错概率很低．因此当 ｉ＝π（ｔ）时，序列
Ａｖｋ，π（ｔ），Ｃｋ，ｔ－１满足编码约束关系，此时记 ｃｏｒ（ｔ，ｉ）～
Ν（μ１，δ

２
１），而当ｉ≠π（ｔ）时，ｃｏｒ（ｔ，ｉ）～Ν（μ２，δ

２
２），于是：

ｃｏｒ（ｔ，ｉ）～
Ν（μ１，δ

２
１）， ｉ＝π（ｔ）

Ν（μ２，δ
２
２）， ｉ≠π（ｔ{ ）

（１９）

同理当 ｔ时刻识别错误，ｃｏｒ（ｔ，ｉ）独立同分布，
记为：

ｃｏｒ（ｔ，ｉ）～Ν（μ３，δ
２
３），ｉ∈｛１，２，…，Ｎ＼π（ｔ）｝（２０）

根据编码约束关系的符合程度，一般有 μ１＞μ２＞
μ３，因此可以利用 ｃｏｒ（ｔ，１），…，ｃｏｒ（ｔ，ｉ），ｉ∈［１，２…，
Ｎ］的均值来判定交织关系是否识别正确，由于均值 ｕ
的计算与接收数据的帧数 Ｍ和 ＳＮＲ等多个因素有关，
为此本文提出了一种简单有效地的门限判定方法，使

得门限的选取与上述因素无关，下面对这种方法进行

阐述．
最大相关法在 ｔ时刻识别得到的 Ｎ个互相关值

ｃｏｒ（ｔ，１），…，ｃｏｒ（ｔ，Ｎ），计算ｔ时刻除ｃｏｒ（ｔ，ｉ１）外的Ｎ－
１个互相关值的均值和标准差．

μ＝∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｉ１

ｃｏｒ（ｔ，ｉ）／（Ｎ－１） （２１）

δ＝ －μ２＋∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｉ１

ｃｏｒ（ｔ，ｉ）２／（Ｎ－１
槡

） （２２）

定义最大值ｃｏｒ（ｔ，ｉ１）偏离均值μ的程度为λｔ：
λｔ＝（ｃｏｒ（ｔ，ｉ１）－μ）／δ （２３）

本文采用偏离程度 λｔ及两个门限 ＴＡ和 ＴＢ来检
错，当ｔ及其之后ＴＢ个时刻的偏离程度（即［λｔ，λｔ＋１…，
λｔ＋ＴＢ］）都大于ＴＡ的时候，则判定ｔ时刻交织识别正确．
下面对两个门限的设定进行说明，记本文所提检错方

法检测出ｔｅｒｒｏｒ（开始出错的位置）前已经出错的交织关
系为Ｗ，检测方法误判交织位置而损失的正确交织关系
为Ｌ，设Ｅ（·）为数学期望，门限 ＴＡ和 ＴＢ的设定应满
足Ｅ（Ｗ）和Ｅ（Ｌ）均较小的条件．假设当最大相关法识
别正确时有 μ＝μ２，δ＝δ２，当识别错误时有 μ＝μ３，δ＝
δ３．假设ｔ时刻已经出错，可得λｔ＜ＴＡ成立的概率为：

ｐ０ (＝ １－Ｑ（ＴＡ )） Ｎ
（２４）

式中，Ｑ（Ａ）＝∫
＋
!

Ａ
ｆ（０，１）（ｘ）ｄｘ，ｆ（０，１）（ｘ）为标准高斯分布

的概率密度函数．错误识别 ｎ（ｎ＝１，…，Ｎ－ｔｅｒｒｏｒ－１）个
交织关系后检错的概率为Ｐ０（ｎ）．

Ｐ０（ｎ）＝

０， ｎ≤ＴＢ－１

ｐＴＢ０， ｎ＝ＴＢ

ｐＴＢ０（１－ｐ０ (） １－∑
ｎ－ＴＢ－１

ｎ＝１
Ｐ０（ｎ )） ， ｎ≥ＴＢ＋

{ １

（２５）
由于ｔｅｒｒｏｒ未知，不妨设ｔｅｒｒｏｒ＝１，故期望Ｅ（Ｗ）为：

Ｅ（Ｗ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
＝ｎＰ０（ｎ） （２６）

如果ｔ时刻最大相关法识别正确，为了降低运算
量，假定δ１＝δ２＝δ，并记Ｔ＝（μ１－μ２）／δ＝（μ１－μ）／δ，
则当前交织关系π（ｔ）识别正确的概率为ｐ１为：
　　ｐ１ ＝Ｐｒ（ｃｏｒ（ｔ，π（ｔ））＞ｍａｘｉ≠π（ｔ）

（ｃｏｒ（ｔ，ｉ））

１４２
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＝∫
＋
!

－
!

（１－Ｑ（ｘ＋Ｔ））Ｎ－１ｆ０，１（ｘ）ｄｘ （２７）

假设一个交织关系出错后的所有交织关系都识别

错误，则出错前已经正确识别前 ｎ（ｎ＝１，…，Ｎ）个交织
关系的概率Ｐ１（ｎ）为：

Ｐ１（ｎ）＝
ｐｎ１（１－ｐ１）， １≤ｎ≤Ｎ－１

ｐＮ１， ｎ＝{ Ｎ
（２８）

同理，在ｔ时刻交织关系π（ｔ）识别正确，而不等式
λｔ＜ＴＡ的概率ｐ２为：
　　　ｐ２ ＝Ｐｒ（ｃｏｒ（ｔ，π（ｔ））＜ＴＡδ＋μ）

＝１－ (Ｑ ＴＡδ＋μ－μ１)δ
＝Ｑ（Ｔ－ＴＡ） （２９）

原本可以识别前 ｎ（ｎ＝１，…，Ｎ）个交织关系的条
件下，因为检错错误导致识别 ｔ（ｔ＝１，…，ｎ－１）时刻交
织关系出错的概率为Ｐ２（ｎ，ｔ）．
Ｐ２（ｎ，ｔ）＝
０， ｔ≤ＴＢ－１
ｐＴＢ２， ｔ＝ＴＢ

ｐＴＢ２（１－ｐ２ (） １－∑
ｎ－ＴＢ－１

ｔ′＝１
Ｐ０（ｎ，ｔ′ )） ， ＴＢ＋１≤ｔ≤

{ ｎ

（３０）
于是期望Ｅ（Ｌ）为：

Ｅ（Ｌ）＝∑
Ｎ

ｎ＝
(

１
Ｐ１（ｎ）∑

ｎ－１

ｔ＝１
（ｎ－ｔ）·Ｐ２（ｎ，ｔ )） （３１）

由式（３１）可知，Ｅ（Ｌ）除了依赖 ＴＡ和 ＴＢ外，还与 Ｔ
有关，记Ｅ（Ｌ）的最大值为Ｅｍａｘ（Ｌ），当 ＴＡ和ＴＢ确定时，
通过数值搜索可得 Ｅｍａｘ（Ｌ），因此 Ｅｍａｘ（Ｌ）只与 ＴＡ和 ＴＢ
有关．综上所述由Ｅ（Ｗ）和Ｅｍａｘ（Ｌ）确定的门限ＴＡ和ＴＢ
只与交织长度Ｎ有关．如何选取ＴＡ和ＴＢ将在下节说明．
３３　基于小范围遍历的交织关系纠错算法

当检测到交织关系出错后，如何纠错是下一步有

待解决的问题．为了提高识别的准确率，本节提出一种
简单有效的纠错算法，本文记为“纠错方法１”．

最大相关法在识别任何一个交织位置出错的概率

可以视为一个常数，记为 Ｐｅｒｒｏｒ．识别出错前已正确识别
ｉ（ｉ＜Ｎ）个交织参数的概率为（１－Ｐｅｒｒｏｒ）

ｉ·Ｐｅｒｒｏｒ，其相
应期望Ｅｒ为：

　　　Ｅｒ＝Ｎ（１－Ｐｅｒｒｏｒ）
Ｎ ＋Ｐｅｒｒｏｒ∑

Ｎ－１

ｉ＝１
ｉ（１－Ｐｅｒｒｏｒ）

ｉ

＝
１－Ｐｅｒｒｏｒ－（１－Ｐｅｒｒｏｒ）

Ｎ＋１

Ｐｅｒｒｏｒ
（３２）

图２给出了Ｅｒ与交织长度Ｎ的比值随概率Ｐｅｒｒｏｒ变
化的曲线．随着Ｐｅｒｒｏｒ增大，Ｅｒ／Ｎ迅速下降；Ｎ越大，Ｅｒ／Ｎ
下降速度越快．当Ｐｅｒｒｏｒ远小于１时候，Ｅｒ／Ｎ已下降至较
低水平，例如当 Ｎ＝１０２４，当 Ｅｒ／Ｎ为０１时，出错概率
Ｐｅｒｒｏｒ≈００１，表明即便在识别正确率很低的情况下，每

个交织关系识别的正确概率依旧很高．因此当纠正 ｔｅｒｒｏｒ
时，纠正后面错误的交织关系的概率很高，记序列

ｃｏｒ（ｔ，ｉ），ｉ∈［１，Ｎ］中第 ｉ大的元素为 ｃｏｒ（ｔ，ｉ），下面
对纠错方法１进行阐述．

假设检错方法检测到 ｔ时刻为一个出错位置（即
π（ｔ）≠１）并且出错 ｔ时刻前交织关系识别无误，遍历
ｃｏｒ（ｔ，ｉ），ｉ∈［１，Ｎ］中最大的 Ｆ个值（即遍历 π（ｔ）＝
ｔ，ｔ＝［２，…，Ｆ］求得 ｔ＋１时刻［λｔ＋１，２，λｔ＋１，３，…，
λｔ＋１，Ｆ］）最后比较 ｍａｘ［λｔ＋１，２，λｔ＋１，３，…，λｔ＋１，Ｆ］与 λｔ＋１，１
的大小．如果ｍａｘ［λｔ＋１，２，λｔ＋１，３，…，λｔ＋１，Ｆ］＞λｔ＋１，１，则说
明纠错成功，ｍａｘ［λｔ＋１，２，λｔ＋１，３，…，λｔ＋１，Ｆ］对应的ｉ为 ｔ
时刻纠错后的交织位置，否则纠错失败继续下一时刻

的交织关系识别．
３４　基于迭代译码的交织关系纠错算法

通过小范围遍历的方法可以有效抑制差错传播，

但在ＳＮＲ较低或者接收数据量较小时，即便纠正了当
前时刻交织关系，仍有可能较快出错．为了在复杂情况
下实现更好的容错性能，本节考虑通过译码降低误码

率的方式辅助交织参数的识别．
本节首先提出一种数据预处理方式．如图１所示，最

大相关法仅使用数据ａ，ｃ对交织关系识别，而数据ｂ由
序列ｘ编码得到，包含了序列ｘ的信息．为了更充分的利
用接收数据，本节提出一种基于序列ａ，ｂ，ｃ的最大互相
关法对交织关系进行识别，记为最大相关法（ａ，ｂ，ｃ）．

最大相关法（ａ，ｂ，ｃ）在交织识别前通过对接收序
列ａ，ｂ进行 ＢＣＪＲ译码，译码结果记为 ａｓ．使用数据 ａｓ
代替数据ａ执行最大相关法．由于译码过程可以实现接
收数据的纠错，序列 ａｓ通常比 ａ具有更低的误码率，这
将有助于提高交织关系识别准确性．

当使用纠错方法１纠错后仍有 λｔ＜ＴＡ，此时记λｔ＜
ＴＡ中最小的ｔ值为ｔｃｏｒｒｅｃｔ，可以认为ｔｃｏｒｒｅｃｔ前的识别关系均

２４２
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正确．因此，记已正确识别的交织关系为 珚π＝［珚π（１），
珚π（２），…，珚π（ｔｃｏｒｒｅｃｔ）］．文献［１６］表明即使已知部分交织参
数也可以进行Ｔｕｒｂｏ码迭代译码，通常已知道的交织参
数越多，译码性能越优异．因此，本节利用已知交织参数
珚π进行迭代译码，设置译码迭代次数为Ｎｔｕｒ．图３为迭代
译码识别流程，其中 ＤＥＣ２，ＤＥＣ１分别为 ＢＣＪＲ译码器，
（珚π）－１为交织器珚π对应的解交织器，输入数据珋ｃ为ｃ中交
织关系识别正确的部分，ω（ｎ）为第ｎ次迭代生成的外部信
息，而ω（０）＝ａｓ－ａ，ａ

（ｎ）为第ｎ次译码的结果．由于Ｔｕｒｂｏ
码迭代译码具有译码增益，因此ａ（ｎ）（ｎ≥１）的正确率将
比ａ（ｎ）有所提高，使用译码后的数据ａ（ｎ）和ｃ（ｎ）从ｔｃｏｒｒｅｃｔ时
刻重新对交织关系识别，本文记为“纠错方法２”．

３５　本文识别算法总结
本文识别方法流程图如图４所示．当交织参数识别

开始时，先执行最大相关法（ａ，ｂ，ｃ）对交织关系进行识
别，当检测到ｔ时刻交织关系出错且ｔ＜Ｎ时执行纠错方
法１，其中β１为遍历ｉｉ∈［２，…，Ｆ］中ｉ的判决门限，取值
为０５，当ｉ满足ｃｏｒ（ｔ，ｉ）≤ｃｏｒ（ｔ，１）－β１时终止遍历，
记此时ｉ的值为 Ｆ１，最终确定ｔ时刻的交织位置为｛ｉ｜
λｔ＋１，ｉ＝ｍａｘ［λｔ＋１，１，λｔ＋１，２，…，λｔ＋１，Ｆ１］｝，否则继续使用最
大相关法对ｔ＋１时刻继续识别．使用上述方法对交织关
系识别完毕的情况下仍检测到部分交织关系出错，则开

始执行纠错方法２．若ｔｃｏｒｒｅｃｔ／Ｎ＜ｒｃ，其中ｒｃ为平均识别正
确率，取值为０２，当正确识别的交织关系占总交织长度
的比例小于ｒｃ时无法有效译码纠错，终止纠错方法２．若
纠错方法２使得ｔｃｏｒｒｅｃｔ增大，表明纠错方法２纠错成功，此
时令ｖａｌｉｄ＝１并继续纠错，否则停止纠错．为了简化运
算，设定最大迭代次数Ｎｅ等于１０，当纠错方法２的迭代
次数ｎｅ＞Ｎｅ时停止纠错．此外，根据Ｔｕｒｂｏ码译码理论，
纠错方法２中ＢＣＪＲ译码迭代次数ｎｔ为３．
３６　计算复杂度分析

文献［７］基于校验符合度法与文献［１０］最大序列互
相关方的运算量相当，都需要Ｎ步计算，每一步计算复杂
度为Ｏ（ＭＮ），总的计算复杂度为 Ｏ（ＭＮ２）．文献［１４］
ＢＣＪＲ译码概率法的计算复杂度为Ｏ（（２ｍｎｔ＋ｍ）ＭＮ

２），

其中ｎｔ为译码迭代次数．本文识别方法在最大相关法的
基础上增加了检错和两种纠错算法，下面分别对检错和

纠错算法的计算复杂度进行说明：检错算法的加法和乘

法运算量均约为Ｏ（（２Ｍ＋４）Ｎ），因此检错算法的计算复
杂度为Ｏ（ＭＮ）；纠错方法１每纠正一个交织位置包括
Ｆ１＋１步文献［１０］中的一步计算复杂度，其中Ｆ１是纠错
遍历次数，通常小于５，此时假设对所有交织位置都进行
纠错，因此纠错方法１的计算复杂度为Ｏ（ＭＮ２）；纠错方
法２每次迭代包含利用部分交织关系进行ＢＣＪＲ迭代译
码以及使用最大相关法对ｔｅｒｒｏｒ时刻后的交织关系重新识
别两部分，对应的计算复杂度分别为 Ｏ（ｍＭＮ２）和
Ｏ（Ｍ（Ｎ－ｔｅｒｒｏｒ）

２），此时假设ｔｅｒｒｏｒ初始值为ｒｃＮ并且纠错
方法２迭代次数取最大值Ｎｅ，因此纠错方法２的计算复
杂度约为Ｏ（（ｍ＋１）ＮｅＭＮ

２））．综上所述本文识别算法
整体计算复杂度约为Ｏ（（ｍ＋１）ＮｅＭＮ

２），计算复杂度介

于基于校验关系识别算法和基于ＢＣＪＲ译码概率法之间．

４　实验仿真
　　本节对本文检错和纠错算法性能进行仿真，为了
同其他算法对比分析，本文实验使用编码多项为（２，１，
２）的ＲＳＣ，其生成多项式为 ｇ１（Ｄ）＝１＋Ｄ

２，ｇ２（Ｄ）＝
１＋Ｄ＋Ｄ２，实验中的统计结果均通过 ５００次 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ实验获得．
４１　本文交织关系检错算法的性能分析

图５以交织长度 Ｎ＝５１２为例，给出了 Ｅ（Ｗ）和
Ｅｍａｘ（Ｌ）随门限ＴＡ和 ＴＢ变化的情况．为便于观察，图５
中Ｅｍａｘ（Ｌ）乘以常数 Ｃ（Ｃ＝２００）．固定 ＴＢ后可以发现
Ｅ（Ｗ）随着ＴＡ的增加而减少，而 Ｃ·Ｅｍａｘ（Ｌ）随着 ＴＡ的
增加而增加．当ＴＢ较小时，无法满足 Ｅ（Ｗ）和 Ｅｍａｘ（Ｌ）
同时较小．同时由式（２６）可知Ｅ（Ｗ）≥ＴＢ，因此ＴＢ的值
也不能过大．为了满足Ｅ（Ｗ）和Ｅｍａｘ（Ｌ）均较小的条件，
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本文选择ＴＢ＝４．当ＴＢ选定后可以确定ＴＡ的值，例如当
ＴＢ＝４，Ｅ（Ｗ）≤８３５，Ｅｍａｘ（Ｌ）≤００４时，ＴＡ的取值范围
为３３≤ＴＡ≤３７，可见，满足一定约束条件的ＴＡ的值并
不唯一，本文选取ＴＡ的中值作为最终的选值．

由于Ｅ（Ｗ）比 Ｅｍａｘ（Ｌ）更容易计算，因此本文通过
选取合适的ＴＢ和Ｅ（Ｗ）确定门限ＴＡ．表１给出在 ＴＢ＝
４，Ｅ（Ｗ）＝８时，门限 ＴＡ与 Ｅｍａｘ（Ｌ）随交织长度 Ｎ变化
的情况．可以看出随着 Ｎ的增加，门限 ＴＡ逐渐变大，而
Ｅｍａｘ（Ｌ）逐渐变少．

表１　门限ＴＡ与Ｅｍａｘ（Ｌ）随交织长度Ｎ变化

参数 参数值 参数值 参数值 参数值

交织长度 ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８
门限ＴＡ ３２０ ３５０ ４２０ ４９０
ＣＥｍａｘ（Ｌ） ９１３ ８００ ７８６ ６７５

　　下面验证本文所提检错方法的性能．图６给出使用
本文检错算法情况下 λｔ随时刻 ｔ的变化，可以看出 λｔ
在交织关系识别正确时通常大于门限 ＴＡ，反之在交织
关系识别出错时，λｔ在绝大部分位置下小于ＴＡ．实验中
交织关系识别开始出错的时刻 ｔｅｒｒｏｒ为９０，本文检错法
检测到低于门限ＴＡ的第一个时刻为９０，验证了本文检
错方法的有效性．

图７给出了在Ｎ＝１０２４时不同数据量Ｍ和ＳＮＲ条
件下，使用检错算法前后，最大相关法正确识别率的对

比，可见，在不同数据量 Ｍ和 ＳＮＲ条件下，使用本文检
错算法前后没有给交织识别带来影响，验证了本文检

错方法所选门限ＴＡ和ＴＢ与数据量Ｍ和ＳＮＲ无关．
４２　本文纠错算法的性能分析

上一节验证了交织关系检错算法的有效性，接下

来将对本文所提纠错算法的性能进行验证．为了形象
展示本文所提识别方法的效果，图８给出了四种不同算
法（交织长度 Ｎ＝１０２４，Ｍ＝１５０，ＳＮＲ＝１ｄＢ，其中检错
和纠错参数的选取分别参照表１和表２）的识别性能．

由图８（ａ）所示，在上述条件下最大相关法的 λｔ大多低
于门限ＴＡ，交织关系正确识别率低．对于图８（ｂ）的最大
互相关法（ａ，ｂ，ｃ），由于更加充分利用了接收数据，成
功识别出１／３以上的交织关系．由图８（ｃ）可见，本文识
别方法（不包括译码纠错）识别的准确度进一步提高，

但由于ＳＮＲ较低，仍然较早地陷入错误状态．最后，观
察图８（ｄ）可得，本文识别方法通过 Ｔｕｒｂｏ码迭代译码
的方式，不仅成功识别出之前识别出错的位置，而且此

后的λｔ值总体上明显呈上升趋势，这是因为译码直接
降低了数据的误码率．一般来说 λｔ的均值高于门限 ＴＡ
越多，识别效果越好．

下面从交织长度Ｎ和接收数据帧数Ｍ两个方面对
算法的容错性进行分析．图９（ａ）为在不同ＳＮＲ下Ｎ对
交织关系识别的影响，随着 Ｎ的增加，算法的容错性越
低并且变差的速度越快，但本文识别方法对比最大互

相关法完成全部交织参数识别时的 ＳＮＲ增益却逐渐增
大，证明本文算法在交织长度较长的情况下容错性提

升显著．图９（ｂ）为不同ＳＮＲ下不同Ｍ对交织关系识别
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的影响，当Ｍ增加，算法的性能得到了有效提升，主要
原因在于Ｍ越多，序列的相关性越逼近真实情况，交织

位置相关值越大，但与此同时算法的计算复杂度也随

之增加．

接下来将本文识别方法与其他典型算法进行对

比，记最大相关法，本文识别方法（不包括译码纠错）和

本文识别方法识别出全部交织关系所需要的帧数分别

为Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，运行时间分别为 ｔ１，ｔ２，ｔ３．选取的对比
算法为校验符合度法［７］和基于 ＢＣＪＲ译码概率法［１４］

（记２种算法相对应的数据量分别为 Ｍ４，Ｍ５，运行时间
分别为ｔ４，ｔ５），表２为不同算法完成全部交织参数识别
所需帧数目．

在相同条件下所需Ｍ越少，算法的容错性越高，由
表２可知，在ＳＮＲ＝０时，Ｍ２比 Ｍ１所需数据量降低了
近１／５，Ｍ３比Ｍ２节省了约１／２的数据，表明本文纠错
方法有效提高了识别能力并且 ＳＮＲ越高，纠错效果越
好．此外，本文识别方法完成全部交织参数识别所需的
数据帧数Ｍ３小于基于校验关系的典型算法Ｍ４，接近现
有基于ＢＣＪＲ译码概率的最优算法Ｍ５，验证了本文识别
算法具有较高的容错性．
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表２　不同算法完成全部交织参数识别所需帧数目对比

交织

长度

ＳＮＲ
（ｄＢ）

帧数

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
５１２ ０ ２４０ １９５ ７５ １２００ ６８
５１２ １ １７０ １３５ ６５ ８５０ ５５
５１２ ２ １１５ ８０ ４５ ３５０ ３９
１０２４ ０ ４３０ ３８０ １８０ ３２００ １０５
１０２４ １ ３１５ ２３５ １２５ １８００ ６６
１０２４ ２ ２６０ １６０ ９５ １０２０ ４３

　　下面评估算法的计算复杂度．在相同条件下运行
时间越少，算法的实时性越好．表３为不同算法在相同
计算环境下完成全部交织参数识别的运行时间．本文
识别方法的运算时间ｔ３处于基于校验关系的典型识别
法和ＢＣＪＲ译码概率算法之间，并且随着 ＳＮＲ的增加，
本文识别方法的计算时间越趋近于最大相关法，这是

由于随着ＳＮＲ的增加，完成全部交织识别所需数据量
越少，此外ＳＮＲ增加会进一步增加迭代译码增益，提高
交织关系识别准确率．

表３　不同算法完成全部交织参数识别的运行时间

交织

长度

ＳＮＲ
（ｄＢ）

时间（ｓ）
ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

５１２ ０ ２２４ ３９４ ３３２ ９８５ ５８３
５１２ １ １５８ ２８３ １１７ ６５６ ４５２
５１２ ２ １０７ １８１ ４４８ ２９８ ２１８
１０２４ ０ １７６ ３３１ ２２９８ １０９７ ３５６５
１０２４ １ １２９ ２２５ ６３８ ６１８ ２６７８
１０２４ ２ １０６ １７１ ２４３ ３４３ ２１４２

　　通过本文识别方法与其他算法的抗误码能力和计
算复杂度的对比分析可知，在接收帧数 Ｍ充足或高
ＳＮＲ情况下，无需使用纠错方法，识别性能同现有的基
于校验关系的最优算法相同，同时识别的实时性明显

优于基于ＢＣＪＲ译码概率算法；在接收帧数 Ｍ较少或
低ＳＮＲ情况下，通过两种纠错方式可以有效提高识别
性能，算法的容错性与基于 ＢＣＪＲ译码概率算法相似，
同时提高了识别的实时性．综上所述，本文识别方法在
容错性与实时性更优异．

图１０给出了基于校验符合度算法［７］及使用本文纠

错算法后对交织关系的识别性能，其中交织长度 Ｎ＝
１０２４，Ｍ＝６００，ＳＮＲ＝０ｄＢ．由图１０（ａ）可得，在上述条件
下基于校验符合度算法的 λｔ大多低于门限，无法有效
对交织关系识别．图１０（ｂ）～图１０（ｄ）分别展示使用预
处理接收数据及两种纠错方式后的识别性能，仿真结

果同图８相似，使用本文识别方法后在相同条件下交织
关系的识别性能也得到不同程度的提升．综上所述本
文识别算法同样适用于其他基于校验关系的典型算

法，具有较好的通用性．

５　结论
　　本文针对在低ＳＮＲ条件下，基于校验方程的交织识别
算法容错性有限，而基于译码迭代的算法实时性有待提高
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的问题，在基于最大序列相关识别算法的基础上设计了一

种简单有限的纠错机制．在利用提前设定好的门限（仅与
交织长度有关）有效检错后，通过迭代译码以及小范围遍

历对错误的识别位置进行纠正，提升了交织识别的容错性

与实时性．此外，本文所提迭代译码纠错方法具有通用性，
同样可以提升其他基于校验关系算法的性能．
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