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　　摘　要：　针对基于校验方程符合度方法前面交织关系识别会严重影响其后所有交织关系识别的不足，本文对该
算法进行了改进．改进算法根据原算法性能受限的原因进行方法设计，利用识别可靠度找到交织识别错误位置，并从
降低复杂度角度出发，根据编码器的记忆特性，仅针对部分相关数据采用 Ｇｉｂｂｓ样本法得到条件概率进行纠错．仿真
结果表明，改进算法较原算法性能改善明显，在相同信噪比条件下，达到相同识别性能时所需数据量减少一半；在相同

数据量条件下，达到相同正确率时的信噪比增益约为１ｄＢ．
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１　引言

　　信道编码参数识别［１］是指在编码参数未知的情况

下，通过对接收的信息序列进行分析，获取发送方所使

用的编码参数，从而实现译码、恢复信息的一项技术．它
在认知无线电、智能通信和信号截获等领域都有重要

应用．１９９３年 ＣｌａｕｄｅＢｅｒｒｏｕ等人提出了 Ｔｕｒｂｏ码［２］，由

于其引入了交织和解交织器，实现了随机性编码，从而

获得了接近 Ｓｈａｎｎｏｎ理论极限的性能．Ｔｕｒｂｏ码在低信

噪比环境中所展现的优异性能，使得其被广泛应用于

现代通信系统中，因此对其相关参数的识别具有重要

意义．对于信号截获方而言，接收的通常是低信噪比信
号，这就要求相关的参数识别算法具有较强的容错能

力．同时，相对于矩阵交织［３］和卷积交织［４］，Ｔｕｒｂｏ码所
使用的随机交织需要识别的参数更多，识别的难度较

大．这些都给Ｔｕｒｂｏ码编码参数的分析带来了困难与挑
战，因此对该类问题进行研究具有重要理论意义和实

用价值．
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Ｔｕｒｂｏ码随机交织器的识别算法［５～９］一般从前到后

逐步识别所有交织关系．文献［５］引入译码器状态概率
分布熵的概念，每次找出使该熵分布较好的交织位置．
文献［６］提出通过译码得到交织前后的信息序列，然后
根据二者的相关性识别交织关系．文献［７］对文献［５］
的方法进行了改进，舍弃了熵的概念，利用 ＢＣＪＲ算法
计算各个位置满足当前交织关系的似然概率，取概率

最大者作为识别结果，该算法实现了交织器的最大似

然估计，具有较好的性能，但复杂度较高．文献［８］和文
献［９］都利用编码比特之间的校验关系对交织器进行
识别，不同的是前者使用接收解调的硬判决序列，后者

则使用软判决序列以获得更好的抗噪性能．从文献
［１０］可知，文献［６］和文献［９］的识别性能相当，但由于
文献［６］要进行 Ｔｕｒｂｏ码译码，其复杂度要明显高于文
献［９］．总的来说，在现有算法中，由于文献［９］算法通
过校验方程对交织器进行识别，不再需要进行 Ｔｕｒｂｏ码
译码，所以具有相对低的复杂度；同时，由于其利用软信

息对交织器进行估计，所以具有较强的抗噪性能．
但文献［９］所提算法对每个交织关系的识别都依

赖于前面交织关系的识别结果，算法一旦出错，会导致

此后所有交织关系都识别错误，这是文献［９］方法在误
码率较高时，识别性能变化的根本原因．本文从提高算
法容错能力角度出发，针对文献［９］方法性能受限的根
本原因进行方法设计．利用识别可靠度找到交织识别
错误位置，然后从降低复杂度角度出发，根据编码器的

记忆特性，仅针对部分接收数据采用Ｇｉｂｂｓ样本法进行
纠错，当可靠度符合要求后再继续对后面的交织关系

进行识别．仿真结果表明，本文算法相对于原算法性能
改善明显，具有更强的抗噪性能和相对低的复杂度．

２　问题模型
　　典型的Ｔｕｒｂｏ码编码器结构如图１所示，它是由两
个相同的反馈系统卷积码（ＲＳＣ）编码器通过一个交织
器分开并行级联而成．信息序列 ｕ经交织器 π后得到
交织后的信息序列ｕπ．ｕ和ｕπ分别经过两个ＲＳＣ子编
码器得到校验序列ｖ和ｗ，ｖ和ｗ经过删余后得到删余
后的校验序列 ｖ′和 ｗ′，信息序列 ｕ以及删余校验序列
ｖ′和ｗ′经映射及 ＡＷＧＮ信道传输（假设映射为简单的
ＢＰＳＫ映射，即０＋１，１ －１），最后接收端通过 ＳＩＳＯ
解映射后得到对应的软判决序列 ｘ，ｙ，ｚ．现有的算法一
般假设Ｔｕｒｂｏ码的 ＲＳＣ参数已经识别（可由文献［１１，
１２］中方法得到），同时接收数据已正确地分为三路．

设总共接收到Ｍ帧数据，记为｛ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ｝，ｋ＝１，２，
…，Ｍ．本文讨论在没有删余（码率为１／３）和删余（本文
主要考虑码率为１／２的删余情况，对于更高码率的删余
情况，本文算法同样适用，但复杂度会急剧增加；同时，

对于同一码率，不同删余模式的情况，本文处理方法基

本相同）两种条件下，如何利用已知的Ｍ帧接收序列对
交织器进行识别．

３　基于校验方程符合度的交织识别
　　由于本文对Ｔｕｒｂｏ码交织器的识别算法，仍采用校
验方程符合度的方法．为了更好地对 Ｇｉｂｂｓ样本法和整
个改进算法的识别过程进行说明，下面首先对文献［９］
中交织估计思想进行简单介绍．

针对图１所示的Ｔｕｒｂｏ码编码器，假设输入Ｍ帧信
息序列ｕｋ＝（ｕｋ，１，ｕｋ，２，…，ｕｋ，Ｎ），其中Ｎ表示交织长度，
ｋ＝１，２，…，Ｍ，并假设每一帧信息序列的编码器均开始
于全零初态［５～９］．对于子编码器 ＲＳＣ２，其输入为交织后
的信息序列，多项式表示为ｕπｋ（Ｄ）＝ｕｋ，π（１）＋…＋ｕｋ，π（Ｎ）
ＤＮ－１，对应的输出校验序列为 ｗｋ（Ｄ）＝ｗｋ，１＋ｗｋ，２Ｄ＋…
＋ｗｋ，ＮＤ

Ｎ－１．则在没有删余时，ｕπｋ（Ｄ）和ｗｋ（Ｄ）满足如下
关系

ｗｋ（Ｄ）ｇ０（Ｄ）!ｕ
π
ｋ（Ｄ）ｇ１（Ｄ）＝０ （１）

其中ｇ１（Ｄ）＝ｇ１，０＋ｇ１，１Ｄ＋… ＋ｇ１，ｍＤ
ｍ（ｍ为编码器存

储单元个数）为ＲＳＣ的前向生成多项式，ｇ０（Ｄ）＝ｇ０，０＋
ｇ０，１Ｄ＋…＋ｇ０，ｍＤ

ｍ为反馈多项式．由于式（１）左端各项
系数为零，因此可改写为

∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｕｋ，π（ｔ－ｖ）ｇ１，( )ｖ ! ∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｗｋ，ｔ－ｖｇ０，( )ｖ ＝０

ｔ＝１，２，…，Ｎ （２）

其中
!

和∑ !

分别表示模２加和模２求和．记第ｋ帧

序列在ｔ时刻的校验方程为

Ｈｋ，ｔ＝ ∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｕｋ，π（ｔ－ｖ）ｇ１，( )ｖ ! ∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｗｋ，ｔ－ｖｇ０，( )ｖ （３）

根据式（３）定义校验方程的符合度为 Ｆｋ，ｔ＝
ｄｅｆ
１－

２Ｐ（Ｈｋ，ｔ＝１），则当校验方程成立时有 Ｆｋ，ｔ＝１，否则有
Ｆｋ，ｔ＝－１．将式（３）中的编码数据ｕｋ，π（ｌ）和 ｗｋ，ｌ看成已知
的常量，将系数 ｇ０，０，ｇ０，１，…，ｇ０，ｍ和 ｇ１，０，ｇ１，１，…，ｇ１，ｍ看
成相互独立的随机变量，则根据文献［１３］中二元域独
立随机变量概率计算的相关结论，可将Ｆｋ，ｔ改写为

　　　Ｆｋ，ｔ＝∏
ｍ

ｖ＝０
（１－２Ｐ（ｕｋ，π（ｔ－ｖ）＝１）ｑ１，ｖ）

６１
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·∏
ｍ

ｖ＝０
（１－２Ｐ（ｗｋ，ｔ－ｖ＝１）ｑ０，ｖ） （４）

其中ｑｉ，ｖ＝
ｄｅｆ
Ｐ（ｇｉ，ｖ＝１），ｉ＝０ｏｒ１，由于编码系数ｇｉ，ｖ已知，

则可得ｑｉ，ｖ＝ｇｉ，ｖ．
实际中，得到的只有接收序列 ｘｋ，π（ｌ）和 ｚｋ，ｌ．于是用

后验概率 Ｐ（ｕｋ，π（ｌ）＝１｜ｘｋ，π（ｌ））和 Ｐ（ｗｋ，ｌ＝１｜ｚｋ，ｌ）取代
Ｐ（ｕｋ，π（ｌ）＝１）和Ｐ（ｗｋ，ｌ＝１）（ｌ＝１，２，…，Ｎ），记

ｐｕｋ，π（ｌ）＝
ｄｅｆ
Ｐ（ｕｋ，π（ｌ）＝１｜ｘｋ，π（ｌ））＝

１
ｅ２ｘｋ，π（ｌ）／σ

２

＋１

ｐｗｋ，ｌ＝
ｄｅｆ
Ｐ（ｗｋ，ｌ＝１｜ｚｋ，ｌ）＝

１
ｅ２ｚｋ，ｌ／σ

２

＋１

（５）

其中σ２为ＡＷＧＮ信道的噪声功率，则由式（４）可知，校
验方程的符合度计算公式可写为

　　　Ｆ^ｋ，ｔ＝∏
ｍ

ｖ＝０
（１－２ｐｕｋ，π（ｔ－ｖ）ｑ１，ｖ）

·∏
ｍ

ｖ＝０
（１－２ｐｗｋ，ｔ－ｖｑ０，ｖ） （６）

对于Ｍ帧接收序列，定义其平均符合度为 Ｄｔ（Ｍ）

＝１Ｍ∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｆ^ｋ，ｔ．显然当 ｔ时刻校验关系成立时，^Ｆｋ，ｔ为正

值，且信噪比越高，越接近于１；否则 Ｆ^ｋ，ｔ为负值，且信噪
比越高，越接近于－１．

由于交织器 π是未知的，因此 ｐｕｋ，π（ｌ）也是未知的．
现假设ｔ（ｔ≥２）时刻之前的交织关系已知，则π（１），…，
π（ｔ－１）已知．设ｔ时刻的交织位置 π（ｔ）为 ｊ（ｊ∈Λｔ，Λｔ
＝｛１，２，…，Ｎ｝＼｛π（１），π（２），…，π（ｔ－１）｝为 ｔ时刻
可选的交织集合），则有

　　　Ｆ^ｊｋ，ｔ＝（１－２ｐ
ｕ
ｋ，ｊｑ１，０）·∏

ｍ

ｖ＝１
（１－２ｐｕｋ，π（ｔ－ｖ）ｑ１，ｖ）

·∏
ｍ

ｖ＝０
（１－２ｐｗｋ，ｔ－ｖｑ０，ｖ） （７）

记Ｄｊｔ（Ｍ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｆ^ｊｋ，ｔ，则当ｊ＝π（ｔ）时，^Ｆ

ｊ
ｋ，ｔ≈１，相

应地Ｄｊｔ（Ｍ）≈１；当 ｊ≠π（ｔ）时，^Ｆ
ｊ
ｋ，ｔ≈１或 Ｆ^

ｊ
ｋ，ｔ≈ －１，且

取值随机，此时Ｄｊｔ（Ｍ）≈０．即Ｄ
ｊ
ｔ（Ｍ）的取值满足式（８）

所示规律

Ｄｊｔ（Ｍ）≈
１， ｉｆｊ＝π（ｔ）
０， ｉｆｊ≠π（ｔ{ ）

，ｔ＝１，２，…，Ｎ （８）

因此，Ｄｊｔ（Ｍ）可作为判决π（ｔ）＝ｊ这个假设是否正确的
依据．则ｔ时刻的交织位置可判断为

π^（ｔ）＝ａｒｇｍａｘ
ｊ∈Λｔ

｛Ｄｊｔ（Ｍ）｝ （９）

码率为１／２与码率为１／３的估计思想基本相似，不
同之处是删余后的校验方程不同．本文假设删余方式
已知，当码率为１／２时，其删余方式为：校验序列 ｗｋ从
第二比特开始每隔一比特取一比特得到ｗ′ｋ，因此 ｗ

′
ｋ的

长度为Ｎ／２，记ｕπ，１ｋ 和 ｕ
π，２
ｋ 为 ｕ

π
ｋ分别从第一比特和第

二比特开始每两比特取一比特得到的序列．根据文献
［１４］中的算法，可推导出ｕπ，１ｋ ，ｕ

π，２
ｋ 和ｗ

′
ｋ满足式（１０）所

示关系

∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｕ１ｋ，π（ｔ－ｖ）ｇ
′
１，( )ｖ ! ∑

ｍ

ｖ＝０
!

ｕ２ｋ，π（ｔ－ｖ）ｇ
′
２，( )ｖ

! ∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｗ′ｋ，ｔ－ｖｇ
′
０，( )ｖ ＝０

（１０）

其中ｔ＝１，２，…，Ｎ／２，多项式ｇ′０（Ｄ）、ｇ
′
１（Ｄ）和ｇ

′
２（Ｄ）由

ｇ０（Ｄ）和ｇ１（Ｄ）通过文献［１４］中算法推导得到．后续推
导与码率为１／３时类似［９］，不再赘述．

４　基于Ｇｉｂｂｓ采样的编码比特条件概率计算

　　Ｇｉｂｂｓ样本法［１５］要解决的问题是利用观测数据 ｒ
估计参数向量 θ＝（θ１，…，θｄ）中的参数．基本流程是：
首先根据θ的先验概率得到 θｉ（ｉ＝１，…，ｄ）的样本；然
后，在每次迭代过程中，依次计算每个参数 θｉ的边缘概
率ｐ（θｉ｜θ１，…，θｉ－１，θｉ＋１，…，θｄ，ｒ），并根据此概率产生
该参数新的样本；重复迭代，直到各参数的样本序列全

部收敛．

４．１　信息序列ｕπ条件概率的计算
在已知编码系数 ｇ，观测序列 ｘπ，ｚ和信息序列

ｕπ［－ｎ］的条件下，Ｇｉｂｂｓ样本法需要计算第 ｎ个信息比特
ｕπ（ｎ）＝ｃ（ｃ＝０，１）的条件概率（由于每帧数据具有同等
地位，下文推导以单帧数据进行说明）

Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝ｃ）＝
ｄｅｆ
Ｐｕπ（ｎ）＝ｃｕ

π
［－ｎ］，ｇ，ｘ

π，( )ｚ （１１）
其中ｕπ［－ｎ］＝（ｕπ（１），…，ｕπ（ｎ－１），ｕπ（ｎ＋１），…，ｕπ（Ｎ）），Ｎ为
交织长度．由于ｎ时刻之前的接收序列与ｎ时刻的输入
信息ｕπ（ｎ）无关，所以式（１１）可改写为
Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝ｃ）＝Ｐｕπ（ｎ）＝ｃｕ

π
［－ｎ］，ｇ，ｘ

π
［≥ｎ］，ｚ［≥ｎ( )］

（１２）
其中ｘπ［≥ｎ］＝（ｘπ（ｎ），ｘπ（ｎ＋１），…，ｘπ（Ｎ）），ｚ［≥ｎ］＝（ｚｎ，ｚｎ＋１，
…，ｚＮ）．利用Ｂａｙｅｓ公式将式（１２）所示的后验概率转变
为似然概率，且由于当信息序列 ｕπ和编码系数 ｇ已知
时，观测序列ｘπ［≥ｎ］和ｚ［≥ｎ］可看成相互独立，则有
Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝ｃ）

＝
Ｐ（ｕπ（ｎ）＝ｃ）·Ｐ（ｘ

π
［≥ｎ］｜ｕ

π，ｃ
［ｎ］，ｇ）·Ｐ（ｚ［≥ｎ］｜ｕ

π，ｃ
［ｎ］，ｇ）

Ｐ（ｘπ［≥ｎ］，ｚ［≥ｎ］｜ｕ
π
［－ｎ］，ｇ）

（１３）
其中ｕπ，ｃ［ｎ］＝（ｕπ（１），…，ｕπ（ｎ－１），ｃ，ｕπ（ｎ＋１），…，ｕπ（Ｎ））．由于
直接用式（１３）计算Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝ｃ）比较复杂，因此考虑使
用对数似然比 ＬＬＲ间接计算，当先验等概时（即
Ｐ（ｕπ（ｎ）＝０）＝Ｐ（ｕπ（ｎ）＝１）．实际中，在原始信息进行编
码之前，通常会先对其进行加扰，得到０，１等概的信息
序列ｕ），ｕπ（ｎ）的条件ＬＬＲ为
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Ｌｃ（ｕπ（ｎ））＝ｌｎ
Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝０）
Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝１）

＝ｌｎ
Ｐ（ｘπ［≥ｎ］｜ｕ

π，０
［ｎ］，ｇ）

Ｐ（ｘπ［≥ｎ］｜ｕ
π，１
［ｎ］，ｇ）

＋ｌｎ
Ｐ（ｚ［≥ｎ］｜ｕ

π，０
［ｎ］，ｇ）

Ｐ（ｚ［≥ｎ］｜ｕ
π，１
［ｎ］，ｇ）

（１４）
由于编码系数的首项系数一般为１，由式（２）可知

ｗｉ＝ ∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｕπ（ｉ－ｖ）ｇ１，( )ｖ ! ∑
ｍ

ｖ＝１
!

ｗｉ－ｖｇ０，( )ｖ （１５）

从式（１５）可知，由于编码反馈系数的存在，ｉ时刻
的编码输出ｗｉ与 ｉ时刻前的 ｍ个输出（ｗｉ－１，ｗｉ－２，…，
ｗｉ－ｍ）有关．但是在ｕ

π和 ｇ已知的条件下，每个时刻的
输出ｗｉ都已确定，因此各个时刻的观测值 ｚｉ仅依赖于
该时刻ｗｉ既定的概率分布．也就是说，在给定条件下，
各个时刻的ｚｉ之间事实上是相互独立的，则有

Ｐ（ｚ［≥ｎ］｜ｕ
π，ｃ
［ｎ］，ｇ）＝∏

Ｎ

ｉ＝ｎ
Ｐ（ｚｉ｜ｕ

π，ｃ
［ｎ］，ｇ） （１６）

特别地，对于条件概率 Ｐ（ｘπ［≥ｎ］｜ｕ
π，ｃ
［ｎ］，ｇ），由于 ｕ

π

和ｘπ是一一对应的关系，则有

Ｐ（ｘπ［≥ｎ］｜ｕ
π，ｃ
［ｎ］，ｇ）＝Ｐ（ｘπ（ｎ）｜ｕπ（ｎ）＝ｃ）∏

Ｎ

ｉ＝ｎ＋１
Ｐ（ｘπ（ｉ）｜ｕπ（ｉ））

（１７）
根据式（１６）和式（１７）可将式（１４）改写为

Ｌｃ（ｕπ（ｎ））＝ｌｎ
Ｐ（ｘπ（ｎ）｜ｕπ（ｎ）＝０）
Ｐ（ｘπ（ｎ）｜ｕπ（ｎ）＝１）

＋∑
Ｎ

ｉ＝ｎ
ｌｎ
Ｐ（ｚｉ｜ｕ

π，０
［ｎ］，ｇ）

Ｐ（ｚｉ｜ｕ
π，１
［ｎ］，ｇ）

＝
ｄｅｆ
Ｌｃ，０（ｕπ（ｎ））＋Ｌｃ，１（ｕπ（ｎ）） （１８）

若定义Ｌ（ａ）＝ｌｎ（Ｐ（ａ＝０）／Ｐ（ａ＝１）），则容易证
明ｔａｎｈ（Ｌ（ａ）／２）＝Ｐ（ａ＝０）－Ｐ（ａ＝１），其中 ｔａｎｈ为
双曲正切函数．结合式（１５），利用文献［１３］中ＬＬＲ代数

的结论，可计算出编码比特 ｗｉ的条件 ＬＬＲ值 η
ｃ
ｎ，ｉ＝

ｄｅｆ

Ｌ（ｗｉ｜ｕ
π，ｃ
［ｎ］，ｇ）为

ηｃｎ，ｉ≈２ｔａｎｈ [－１ ∏
ｍ

ｖ＝０
（１－２ｐ（珘ｕπ（ｉ－ｖ） ＝１）ｑ１，ｖ）

·∏
ｍ

ｖ＝１
（１－２ｐ（ｗｉ－ｖ ＝１）ｑ０，ｖ ]） （１９）

其中珘ｕπ＝（珘ｕπ（１），珘ｕπ（２），…，珘ｕπ（Ｎ））为序列 ｕ
π，ｃ
［ｎ］的简记．类

似于对式（４）的处理，将 Ｐ（珘ｕπ（ｌ）＝１）和 Ｐ（ｗｌ＝１）（ｌ＝
１，２，…，Ｎ）用后验概率代替，记

ｐ珘ｕπ（ｌ）＝Ｐ（珘ｕπ（ｌ）＝１｜ｘπ（ｌ））＝
ｃ， ｉｆｌ＝ｎ
１／（ｅ２ｘπ（ｌ）／σ

２

＋１）， ｉｆｌ≠{ ｎ

ｐｗｌ＝Ｐ（ｗｌ＝１｜ｚｌ）＝
１

ｅ２ｚｌ／σ
２

＋１
（２０）

则式（１９）可改写为

ηｃｎ，ｉ≈２ｔａｎｈ
－１ ∏

ｍ

ｖ＝０
（１－２ｐ珘ｕπ（ｉ－ｖ）ｑ１，ｖ）∏

ｍ

ｖ＝１
（１－２ｐｗｉ－ｖｑ０，ｖ[ ]）

（２１）

对似然概率Ｐ（ｚｉ｜ｕ
π，ｃ
［ｎ］，ｇ）应用全概率公式，可得

Ｐ（ｚｉ｜ｕ
π，ｃ
［ｎ］，ｇ）

＝∑
ｂ＝０，１
Ｐ（ｚｉ｜ｗｉ＝ｂ）Ｐ（ｗｉ＝ｂ｜ｕ

π，ｃ
［ｎ］，ｇ）

＝Ｐ（ｚｉ｜ｗｉ＝０）·
ｅη

ｃ
ｎ，ｉ

ｅη
ｃ
ｎ，ｉ＋１

＋Ｐ（ｚｉ｜ｗｉ＝１）·
１

ｅη
ｃ
ｎ，ｉ＋１
（２２）

其中

Ｐ（ｚｉ｜ｗｉ＝ｂ）＝
１
２πσ槡

２
ｅｘｐ －

ｚｉ－１＋２( )ｂ２

２σ( )２ ，ｂ＝０，１

（２３）
则可根据式（２１）（２２）和（２３），并应用近似计算公

式ｌｎ（ｅｆ１ ＋ｅｆ２）≈ｍａｘ（ｆ１，ｆ２），得到式（１８）中第二项
Ｌｃ，１（ｕπ（ｎ））的近似值为

Ｌｃ，１（ｕπ（ｎ））＝∑
ｎ＋ｍ

ｉ＝ｎ
［ｍａｘ（２ｚｉ／σ

２＋η０ｎ，ｉ，０）－ｍａｘ（η
０
ｎ，ｉ，０）

－ｍａｘ（２ｚｉ／σ
２＋η１ｎ，ｉ，０）＋ｍａｘ（η

１
ｎ，ｉ，０）］

（２４）
注意式（２４）的求和范围原本为从ｎ到Ｎ，但因为当

ｉ＞ｎ＋ｍ时有η０ｎ，ｉ＝η
１
ｎ，ｉ，所以其求和范围缩短为从ｎ到

ｎ＋ｍ．可以看出式（２４）主要是比较和求和运算．
由于Ｌｃ，０（ｕπ（ｎ））中Ｐ（ｘπ（ｎ）｜ｕπ（ｎ）＝ｂ）与式（２３）形式

相同，则可求得Ｌｃ，０（ｕπ（ｎ））＝２ｘπ（ｎ）／σ
２．综上所述，可得

Ｌｃ（ｕπ（ｎ））＝２ｘπ（ｎ）／σ
２

＋∑
ｎ＋ｍ

ｉ＝ｎ
［ｍａｘ（２ｚｉ／σ

２＋η０ｎ，ｉ，０）－ｍａｘ（η
０
ｎ，ｉ，０）

－ｍａｘ（２ｚｉ／σ
２＋η１ｎ，ｉ，０）＋ｍａｘ（η

１
ｎ，ｉ，０）］

（２５）
由Ｌｃ（ｕπ（ｎ））可计算ｕπ（ｎ）的条件概率如下

Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝１）＝１／（１＋ｅ
Ｌｃ（ｕπ（ｎ））） （２６）

由于文献［１５］中利用 Ｇｉｂｂｓ样本法最终是为了得
到递归系统卷积码的编码系数，而本文是为了对与该

交织位置识别相关的信息进行纠错，从而导致了本文

对Ｇｉｂｂｓ样本法的应用不同．本文并没有严格按照
Ｇｉｂｂｓ样本法的流程根据边缘概率Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝１）对信息
ｕπ（ｎ）的取值进行采样，而是直接利用每个参数的边缘概
率Ｐｃ（ｕπ（ｎ）＝１）取代后验概率ｐ

ｕ
π（ｎ）＝Ｐ（ｕπ（ｎ）＝１｜ｘπ（ｎ））

进行迭代．这样做一方面可与文献［９］算法进行配合，
利用Ｇｉｂｂｓ样本法得到条件概率替代原来的后验概率
进行迭代；另一方面，由于利用软信息进行迭代，不再进

行采样硬判决，可提高其抗噪能力．
４．２　校验序列条件概率的计算

由于式（１５）所示的校验方程也可以写成 ｕπ（ｉ）＝

∑
ｍ

ｖ＝１
!

ｕπ（ｉ－ｖ）ｇ１，( )ｖ ! ∑
ｍ

ｖ＝０
!

ｗｉ－ｖｇ０，( )ｖ ，则相应的信息

比特ｕπ（ｉ）的条件 ＬＬＲ值 珔η
ｃ
ｎ，ｉ＝Ｌ（ｕπ（ｉ）｜ｗ

ｃ
［ｎ］，ｇ）（其中
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ｗｃ［ｎ］＝（ｗ１，…，ｗｎ－１，ｃ，ｗｎ＋１，…，ｗＮ））为

珔ηｃｎ，ｉ≈２ｔａｎｈ [－１ ∏
ｍ

ｖ＝１
（１－２ｐ（ｕπ（ｉ－ｖ） ＝１）ｑ１，ｖ）

·∏
ｍ

ｖ＝０
（１－２ｐ（珘ｗｉ－ｖ ＝１）ｑ０，ｖ ]） （２７）

其中珟ｗ＝（珘ｗ１，珘ｗ２，…，珘ｗＮ）为序列ｗ
ｃ
［ｎ］的简记．将式（２７）

的Ｐ（ｕπ（ｌ）＝１）和Ｐ（珘ｗｌ＝１）（ｌ＝１，２，…，Ｎ）用后验概率
代替，记

ｐｕπ（ｌ）＝Ｐ（ｕπ（ｌ）＝１｜ｘπ（ｌ））＝１／（ｅ
２ｘπ（ｌ）／σ

２

＋１）

ｐ珘ｗｌ＝Ｐ（珘ｗｌ＝１｜ｚｌ）＝
ｃ， ｉｆｌ＝ｎ
１／（ｅ２ｚｌ／σ

２

＋１）， ｉｆｌ≠{ ｎ

（２８）

则式（２７）可改写为

珔ηｃｎ，ｉ≈２ｔａｎｈ
－１ ∏

ｍ

ｖ＝１
（１－２ｐｕπ（ｉ－ｖ）ｑ１，ｖ）∏

ｍ

ｖ＝０
（１－２ｐ珘ｗｉ－ｖｑ０，ｖ[ ]）

（２９）
类似于ｕπ的推导过程，最终可求得

Ｌｃ（ｗｎ）＝
２ｚｎ
σ２
＋∑

ｎ＋ｍ

ｉ＝ｎ
［ｍａｘ（

２ｘπ（ｉ）
σ２
＋珔η０ｎ，ｉ，０）－ｍａｘ（珔η

０
ｎ，ｉ，０）

－ｍａｘ（
２ｘπ（ｉ）
σ２
＋珔η１ｎ，ｉ，０）＋ｍａｘ（珔η

１
ｎ，ｉ，０）］ （３０）

由Ｌｃ（ｗｎ）可计算校验比特ｗｎ的条件概率如下
Ｐｃ（ｗｎ＝１）＝１／（１＋ｅ

Ｌｃ（ｗｎ）） （３１）
然后将Ｐｃ（ｗｎ＝１）取代 ｐ

ｗ
ｎ＝Ｐ（ｗｎ＝１｜ｚｎ），用于下

次迭代运算．删余情况下，对于编码比特条件概率的计
算，除校验方程不同外，其它求解过程与上述类似，不再

赘述．

５　本文算法总结及复杂度分析

５．１　本文算法总结
在对交织位置π（ｔ）进行识别前，首先需要知道随

机交织的长度 Ｎ．本文通过把接收的软判决序列 ｘ和 ｚ
排列成一个Ｍ行Ｎ列的矩阵Ｈｘ和Ｈｚ（即认为是 Ｍ帧
交织长度为Ｎ的交织序列）．同时设定算法的初始搜索
交织长度为Ｎｍｉｎ和终止搜索交织长度为Ｎｍａｘ，即 Ｎ的遍
历区间为［ＮｍｉｎＮｍａｘ］．若接收序列 ｘ和 ｚ的长度都为 Ｌ，
则Ｍ＝?Ｌ／Ｎ」，其中?·」表示向下取整．

可以知道当交织长度取值正确时（正确交织长度

或其倍数），对于 π（１）的识别，可以在 Ｈｘ中找到某一
列使校验方程平均符合度 Ｄｊ１（Ｍ）的值较大；但当交织
长度取值错误时，由于其帧结构排列完全错乱，所以对

于π（１）的识别，无法找到平均符合度较大的识别位置
ｊ．事实上，对于区间［Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ］中的每一个参数，都可
得到一个最大的符合度ｍａｘ

ｊ∈Λ１
（Ｄｊ１（Ｍ）），但正确交织长度

ｍａｘ
ｊ∈Λ１
（Ｄｊ１（Ｍ））的值最大．即交织长度的识别可表示为

Ｎ^＝ａｒｇｍａｘ
Ｎ∈［Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ］

｛ｍａｘ
ｊ∈Λ１
（Ｄｊ１（Ｍ））｝ （３２）

当得到交织长度后，在对第 ｔ个交织位置进行识别
时，定义其可靠度为（以没有删余的情况为例进行说明）

Ｒｔ＝ｍａｘｊ∈Λｔ
｛Ｄｊｔ（Ｍ）｝ （３３）

正常情况下，Ｒｔ应该为正值，且信噪比越高，越接
近于１．若在ｔ时刻，Ｒｔ的值较小，则认为此时对π（ｔ）的
识别不可靠，需利用Ｇｉｂｂｓ样本法进行纠错．

下面介绍基于Ｇｉｂｂｓ采样的具体实施过程．在 ｔ时
刻，由式（７）可知交织位置 π（ｔ）的识别只与 ｔ－ｍ到 ｔ
时刻的软信息（ｐｕπ（ｔ－ｍ），…，ｐ

ｕ
π（ｔ））和（ｐ

ｗ
ｔ－ｍ，…，ｐ

ｗ
ｔ）有关，

所以当π（ｔ）识别不可靠时，只需对信息（ｐｕπ（ｔ－ｍ），…，
ｐｕπ（ｔ））和（ｐ

ｗ
ｔ－ｍ，…，ｐ

ｗ
ｔ）进行增强即可．在 ｔ时刻，由于

π（ｔ＋１），…，π（Ｎ）未知，但在利用式（２５）和式（３０）对ｔ
－ｍ到 ｔ时刻的信息进行增强时，需要用到交织参数
π（ｔ＋１），… ，π（ｔ＋ｍ），所以需对式（２５）和式（３０）的
求解过程进行改进（其求和范围从 ｎ到 ｎ＋ｍ缩短为从
ｎ到ｔ），则Ｌｃ（ｕπ（ｎ））改进后的近似计算公式如下

Ｌ′ｃ（ｕπ（ｎ））＝
２ｘπ（ｎ）
σ２
＋∑

ｔ

ｉ＝ｎ
［ｍａｘ（

２ｚｉ
σ２
＋η０ｎ，ｉ，０）－ｍａｘ（η

０
ｎ，ｉ，０）

－ｍａｘ（
２ｚｉ
σ２
＋η１ｎ，ｉ，０）＋ｍａｘ（η

１
ｎ，ｉ，０）］ （３４）

其中ｔ－ｍ≤ｎ≤ｔ．对于 Ｌｃ（ｗｎ），类似于式（３４），根据式
（３０）得到改进后的近似计算值 Ｌ′ｃ（ｗｎ），然后利用
Ｌ′ｃ（ｕπ（ｎ））和Ｌ

′
ｃ（ｗｎ）求得

Ｐ′ｃ（ｕπ（ｎ）＝１）＝１／（１＋ｅ
Ｌ′ｃ（ｕπ（ｎ））），ｔ－ｍ≤ｎ≤ｔ

Ｐ′ｃ（ｗｎ＝１）＝１／（１＋ｅ
Ｌ′ｃ（ｗｎ）），ｔｍ≤ｎ≤ｔ

（３５）

最后可用 Ｐ′ｃ（ｕπ（ｎ）＝１）和 Ｐ
′
ｃ（ｗｎ＝１）分别替换

ｐｕπ（ｎ）＝Ｐ（ｕπ（ｎ）＝１｜ｘπ（ｎ））和ｐ
ｗ
ｎ＝Ｐ（ｗｎ＝１｜ｚｎ）进行迭代．

整个算法的流程如算法１所示．

算法１　本文改进算法Ｔｕｒｂｏ码交织器识别流程

　　初始化：
１）设定初始搜索交织长度Ｎｍｉｎ和终止搜索交织长度Ｎｍａｘ；
２）设定可靠度门限Ｒｔｈｒｅｓ（Ｒｔｈｒｅｓ＜１）；

３）利用接收信息ｘ和ｚ对ｐｕπ（ｎ）和ｐ
ｗ
ｎ进行初始化．

Ⅰ、根据式（３２）遍历区间［ＮｍｉｎＮｍａｘ］得到交织长度．
Ⅱ、对ｔ＝１，２，…，Ｎ，迭代计算如下：
１）利用式（９）得到ｔ时刻的交织参数π（ｔ）；
２）计算可靠度Ｒｔ；
３）如果Ｒｔ＜Ｒｔｈｒｅｓ，利用式（３５）求得对应的条件概率值，并对

ｐｕπ（ｎ）和ｐ
ｗ
ｎ进行更新（ｔ－ｍ≤ｎ≤ｔ）；否则继续对下一个时刻的交织位

置进行识别．
经过Ｎ次迭代，完成所有交织关系的识别，算法结束．

删余情况下交织器的识别过程与上述过程类似，

不再赘述．从算法１可以看出，本文所提改进算法通过

９１
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对识别可靠度进行监测，找到识别不可靠的交织位置，

并利用Ｇｉｂｂｓ样本法对相关信息进行纠错．
５．２　复杂度分析

为了对本文的计算复杂度进行较为详细的分析，

下面首先对 Ｄｊｔ（Ｍ）的分布规律进行推导．对于涉及 ｄ
个比特的校验关系，根据式（６）类似地定义其校验方程
符合度为

Ｆｋ ＝∏
ｄ

ｖ＝１
（１－２ｐｋ，ｖ） （３６）

其中ｐｋ，ｖ＝１／（ｅ
２ｒｋ，ｖ／σ

２

＋１），ｖ＝１，２，…，ｄ为校验关系中
对应编码系数为１的位置，ｒｋ，ｖ为接收的软信息．则根据
ｔａｎｈ（Ｌ（ａ）／２）＝１－２Ｐ（ａ＝１），可将式（３６）改写为 Ｆｋ

＝∏
ｄ

ｖ＝１
ｔａｎｈ

ｒｋ，ｖ
σ( )２ ．对于Ｍ个校验方程，定义其平均值为

Ｄ（Ｍ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｆｋ （３７）

为了推导Ｄ（Ｍ）的均值和方差，需要用到如下关于
噪声方差σ２的量［１６］

ａσ＝∫
＋∞

－∞
ｔａｎｈ（ｘ

σ２
）·

１
２槡πσ
ｅｘｐ －（ｘ－１）

２

２σ( )２ ｄｘ

ｂσ＝∫
＋∞

－∞
ｔａｎｈ２（ｘ

σ２
）·

１
２槡πσ
ｅｘｐ －（ｘ－１）

２

２σ( )２ ｄｘ

（３８）
当校验关系符合时，不妨设发送序列为全０序列，

则各ｒｋ，ｖ独立同分布，且ｒｋ，ｖ～Ｎ（＋１，σ
２），则可得Ｄ（Ｍ）

的均值为

Ｅ１［Ｄ（Ｍ）］＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｅ１［Ｆｋ］＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
ａｄσ＝ａ

ｄ
σ（３９）

方差为

Ｖａｒ１［Ｄ（Ｍ）］＝
１
Ｍ２
Ｅ１ ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｆ( )ｋ[ ]２ －（Ｅ１［Ｄ（Ｍ）］）２

＝Ｍ
２－Ｍ
Ｍ２

ａ２ｄσ ＋
１
Ｍｂ

ｄ
σ－ａ

２ｄ
σ ＝
１
Ｍ（ｂ

ｄ
σ－ａ

２ｄ
σ）

（４０）
当校验关系不符合时，发送序列可看作随机的０、１

序列，此时各ｒｋ，ｖ仍独立同分布，且ｒｋ，ｖ～［Ｎ（－１，σ
２）＋

Ｎ（＋１，σ２）］／２，由于 ｒｋ，ｖ分布的偶对称性和函数 ｔａｎｈ
（·）的奇对称性，可得 Ｆｋ的均值为 Ｅ０［Ｆｋ］＝０，再由
ｔａｎｈ２（·）的偶对称性得Ｖａｒ０［Ｆｋ］＝Ｅ０［Ｆ

２
ｋ］＝ｂ

ｄ
σ，进而

可得Ｄ（Ｍ）的均值为
Ｅ０［Ｄ（Ｍ）］＝０ （４１）

方差为

Ｖａｒ０［Ｄ（Ｍ）］＝
１
Ｍ２
Ｅ０ ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｆ( )ｋ[ ]２ ＝１Ｍｂ

ｄ
σ （４２）

根据概率论中的“３σ”法则，定义

Ｒ３σ＝Ｅ１［Ｄ（Ｍ）］＋３· Ｖａｒ１［Ｄ（Ｍ槡 ）］ （４３）

则在已知噪声方差σ２和帧数Ｍ的条件下，可根据
式（３９）和式（４０）求得 Ｄｊｔ（Ｍ）对应的 Ｒ３σ．当 Ｒ３σ＜Ｒｔｈｒｅｓ
时，Ｄｊｔ（Ｍ）的可靠度 Ｒｔ势必会小于 Ｒｔｈｒｅｓ，则会调用
Ｇｉｂｂｓ采样进行纠错．

当码率为１／３时，文献［９］算法需 Ｎ步计算，每一
步计算复杂度为 Ｏ（ＮＭｍ），总复杂度为 Ｏ（Ｎ２Ｍｍ）；当
码率为１／２时，文献［９］算法需要 Ｎ／２步，每一步的计
算复杂度为Ｏ（Ｎ２Ｍｍ），总复杂度为 Ｏ（Ｎ３Ｍｍ／２），此时
其复杂度约为１／３码率时的 Ｎ／２倍．对于本文算法，每
调用一次Ｇｉｂｂｓ样本法进行纠错，其复杂度约为 Ｏ（２Ｍ
（ｍ＋１）ｍ２）．在信噪比较低时，即 Ｒ３σ＜Ｒｔｈｒｅｓ，此时假设
对每一个交织位置都调用Ｇｉｂｂｓ样本法进行纠错，则当
码率为１／３时，本文算法的复杂度约为 Ｏ（Ｎ２Ｍｍ＋２ＮＭ
（ｍ＋１）ｍ２）；当码率为１／２时，本文算法的复杂度约为
Ｏ（Ｎ３Ｍｍ／２＋３ＮＭ（ｍ＋１）ｍ２／２）．

６　仿真及分析
　　本节对上述交织识别算法进行仿真验证，并与文
献［９］中算法进行对比分析，实验中的统计结果均通过
５００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验获得．仿真对比实验使用的ＲＳＣ
生成多项式为ｇ０（Ｄ）＝１＋Ｄ＋Ｄ

２，ｇ１（Ｄ）＝１＋Ｄ
２（存储

深度ｍ＝２）和ｇ０（Ｄ）＝１＋Ｄ
３＋Ｄ４，ｇ１（Ｄ）＝１＋Ｄ＋Ｄ

２

＋Ｄ４（ｍ＝４），利用文献［１４］中算法可推导得到删余后
的等效生成多项式分别为ｇ′０（Ｄ）＝１＋Ｄ＋Ｄ

２，ｇ′１（Ｄ）＝
１＋Ｄ，ｇ′２（Ｄ）＝１＋Ｄ

２和ｇ′０（Ｄ）＝１＋Ｄ
３＋Ｄ４，ｇ′１（Ｄ）＝１

＋Ｄ＋Ｄ３，ｇ′２（Ｄ）＝１＋Ｄ ＋Ｄ
２＋Ｄ３＋Ｄ４．下面将利用表

１所示的４组仿真参数进行实验，实验中设定可靠度门
限为Ｒｔｈｒｅｓ＝０．２（该门限值越接近于１，改进算法识别效
果越好，但计算复杂度也越高．仿真表明，当其值设置在
０．２左右时，改进算法的性能提升明显，且具有相对低
的复杂度，当继续增加门限值时，其性能变化不大．）

表１　４组仿真参数设置

仿真参数编号 ＲＳＣ码 生成多项式

第１组仿真参数
（２，１，２）

无删余ＲＳＣ码

ｇ０＝（１，１，１），

ｇ１＝（１，０，１）

第２组仿真参数
（２，１，４）

无删余ＲＳＣ码

ｇ０＝（１，０，０，１，１），

ｇ１＝（１，１，１，０，１）

第３组仿真参数
（２，１，２）

有删余ＲＳＣ码

ｇ′０＝（１，１，１），ｇ′１＝（１，１，０），

ｇ′２＝（１，０，１）

第４组仿真参数
（２，１，４）

有删余ＲＳＣ码

ｇ′０＝（１，０，０，１，１），

ｇ′１＝（１，１，０，１，０），

ｇ′２＝（１，１，１，１，１）

　　在第２组仿真参数的条件下，当实际交织长度Ｎ＝
６４，帧数 Ｍ＝２００时，图２给出了正确交织长度（Ｎ１＝

０２
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６４，Ｍ１＝?ＮＭ／Ｎ１」）和错误交织长度（Ｎ２＝８２，Ｍ２＝
?ＮＭ／Ｎ２」）的 第 一 个 交 织 位 置 最 大 符 合 度 ｍａｘｊ∈Λ１

（Ｄｊ１（Ｍ））随信噪比的变化情况．从仿真结果可以看出，
正确交织长度ｍａｘ

ｊ∈Λ１
（Ｄｊ１（Ｍ））的值要明显大于错误情况

时的值．

为了验证式（２４）这种近似计算带来的误差可以接
受．在第２组仿真参数的条件下，图３所示的仿真结果
表明，相对于精确计算，近似计算的性能并没有改变，这

是因为对于式（２５）而言，式（２４）是对２ｘπ（ｎ）／σ
２的一个

修正过程．与精确计算相比，式（２４）近似计算后得到的
修正方向并没有改变，只是修正步长的大小有细微

差别．

图４给出了４组仿真参数下，交织长度Ｎ和帧数Ｍ
对算法交织识别成功率的影响．可以看出，在相同条件
下，Ｎ越长，识别成功率越低，因为 Ｎ越大，需要完整识
别整个交织器的难度越大，其识别的成功率会下降；而

帧数Ｍ越多，识别的正确率越高，因为样本数越多，统

计信息越充分，平均后的符合度越可靠，从而对每个交

织位置的识别越准确．另一方面，在９０％正确率处，相
对于原算法，改进算法具有约１ｄＢ的信噪比增益，这是
由于使用Ｇｉｂｂｓ采样进行纠错所带来的优势．

对比图４（ａ）和图４（ｂ）（或者图４（ｃ）和图４（ｄ）），
可以看出，相对于原算法，存储深度 ｍ＝４时的信噪比
增益比ｍ＝２时更高，其信噪比增益将近１３ｄＢ，这是因
为ｍ越大，对于每个交织位置的识别，所利用的校验方
程数越多，从而利用 Ｇｉｂｂｓ采样进行纠错的信息也越
多，最后对每个交织位置的识别越可靠．对比图４（ａ）和
图４（ｃ）（或者图 ４（ｂ）和图 ４（ｄ）），可以看出，码率为
１／３时的识别成功率要比码率为１／２时高，因为相同条
件下，低码率序列含有更多的冗余信息．

表２给出了改进算法与原算法正确识别所有交织
图案所需数据量的对比情况（码率为１／３，ｍ＝４）．从表
２可知，达到相同识别性能时，本文改进算法所需数据
量比文献［９］算法要少（使用数据量约为原算法的一
半），且信噪比越低，节省的数据帧数越多．由５．２节可
知，当码率为１／３时，文献［９］算法的总计算复杂度约
为Ｏ（Ｎ２Ｍｍ），本文算法的复杂度约为 Ｏ（Ｎ２Ｍｍ＋２ＮＭ
（ｍ＋１）ｍ２）．且当交织长度 Ｎ较大时，通过分析可以知
道，２ＮＭ（ｍ＋１）ｍ２的值相对于 Ｎ２Ｍｍ来说较小（ｍ的
值一般很小）．由于本文算法所需数据量比文献［９］算
法减少一半，所以其复杂度也大约减少一半（可通过实

验参数Ｎ＝５１２，Ｍ＝３００，ｍ＝４进行验证．码率为 １／２
时，有同样的结论）．从这个角度来说，本文改进算法可
有效减少计算量．
表２　改进算法与原算法１００％识别交织图案所需数据量Ｍ对比

Ｎ ＳＮＲ／ｄＢ Ｍ（原算法） Ｍ（改进算法）

６４
０ ２０３０ １０２０

１ ８７０ ３１０

１２８
０ ２４００ １０８０

１ １１００ ４２０

５１２
０ ３１８０ １１６０

１ １３１０ ４４０

　　在第２组仿真参数的条件下，当信噪比 ＳＮＲ＝３ｄＢ
时，图５给出了利用５．２节理论分析得到的Ｄ（Ｍ）高斯分
布和真实概率分布（由仿真数据得到）的符合程度．为了
统计充分，仿真实验使用的帧长为Ｎ＝４０９６，帧数为Ｍ＝
４０００．其中ｆ０表示不符合校验关系时的概率分布，ｆ１表示
符合校验关系时的概率分布．从仿真结果可以看出理论
分析得到的高斯分布均能很好近似真实分布．
　　在第２组仿真参数的条件下，当交织长度 Ｎ＝１２，
帧数Ｍ＝１００时，可根据式（４３）求得不同信噪比下的
Ｒ３σ，如表３所示．表３给出了对于５００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试

１２
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验，第１～６个交织位置识别时调用 Ｇｉｂｂｓ样本法的次
数．由于可靠度门限设定为 Ｒｔｈｒｅｓ＝０．２，所以当 Ｒ３σ＜
Ｒｔｈｒｅｓ时，其调用 Ｇｉｂｂｓ样本法次数较多（第一个交织位
置调用Ｇｉｂｂｓ样本法次数为０是因为假设每帧数据初
态已知）．

从图５可知，本文算法之所以可带来性能增益，是
因为当交织位置识别不可靠时，即与该交织位置识别

相关的信息受噪声影响较大时，可通过Ｇｉｂｂｓ样本法对
相关信息进行纠错，其效果相当于提高相关信息的信

噪比，使图５中的分布 ｆ１往右移，从而提高其识别的
性能．

表３　每个交织位置调用Ｇｉｂｂｓ样本法的次数

ＳＮＲ
（ｄＢ）

Ｒ３σ 第１～６个交织位置调用Ｇｉｂｂｓ样本法的次数

１ ０．０９３ ０ ７３ ３８８ ２８５ ３７２ ４０５

２ ０．１６２ ０ ０ ７８ ３４６ １１４ ２４４

３ ０．２６７ ０ ０ ０ ３６ ４０８ ４２

７　结束语
　　本文针对基于校验方程符合度方法性能受限的根
本原因进行方法设计，提出了一种利用Ｇｉｂｂｓ采样进行
优化的改进算法，该算法在分析原算法出错特点的基

２２



第　１　期 陈泽亮：利用Ｇｉｂｂｓ采样进行优化的Ｔｕｒｂｏ码交织器识别

础上，设计了一种简单有效的纠错机制．在利用识别可
靠度找到交织识别错误位置后，根据编码器存储单元

个数有限的特点，仅针对部分接收数据采用Ｇｉｂｂｓ样本
法进行纠错．本文算法识别性能良好，具有较强的容错
能力，可更好地适应Ｔｕｒｂｏ码中低信噪比的实际环境．
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