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� � 摘 � 要: � 交织器的设计作为 Turbo码技术的关键性的核心环节, 一直缺乏系统的理论设计和明确的优化准则.

为此,本文首先探讨了交织器优化设计的理论基础和Turbo码性能卓越的深层原因, 从码重分析(空间离散)和相关性

分析(时间离散)两个方面建立交织器优化设计的数学模型, 提出了单交织器设计的优化准则 S6函数.在此基础上, 又

提出了权位倒置交织器,经工程仿真证明性能良好 ,无论在理论分析方面还是在仿真数据上,其性能都明显优于 3GPP

标准中( 3G TS 25. 212 V3. 3. 0)的mother- interleaver(文中称为标准交织) .
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Abstract: � Turbo Interleaver has lacked systemic designing theory and explicit optimum criterion all the time. In this paper, the

theory fundament will be discussed, and a multi�grade Math Model is to be founded from two aspects, code�weight analysis and correl�

ativity analysis, in the meanwhile, optimum criterion of mono�interleaver � function S6 is put forward. On the above basis, a novel

weight- reverse interleaver is designed for the third�generation mobile communication system , IMT2000, and computer simulation

shows that its performance is excellent, both theory analysis and experiment simulation prove that it is much superior to mother- inter�

leaver that is widely exploited at present in 3GPP standard ( 3G TS 25. 212 V3. 3. 0) .
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1 � 引言
� � 1993年, 法国的 C. Berrou 等人提出了一种新型的纠错码

� � � Turbo码[ 1] . 它采用一种并行级联的方法实现了长码的编

码,同时构造了相应的译码器来完成这种长码的译码, 是一种

实用的纠错码,而它的性能非常逼近于仙农的性能界. 尽管缺

乏完善的理论支持, 但工程模拟表明 Turbo 码在信噪比很低

的情况下,仍能保持很好的性能, 在移动通信中有很好的应用

前景,因此, 有关Turbo码在 CDMA中系统中的应用,也受到了

各国学者的重视[ 2~ 7] . 现在, ITU 已将 Turbo 码作为第三代移

动通信系统 IMT2000中侯选信道编码方案之一.

而交织器的设计作为 Turbo 码技术的关键性的核心环

节,对其性能的提高有很大影响, 但是一直以来都缺乏明确的

优化准则. 目前用作仿真比较的常见的交织器有块、对角、比

特翻转、随机和 s 伪随机等交织方式, 此外还有 Co�Prime、

Welch�Costas、Berrou�Glavieux 和 JPL 等代数交织器[ 4] . 通常的

交织器优化都是对上述交织器通过代数变换进行择优, 例如

在 3GPP 标准( 3G TS 25. 212 V3. 3. 0)中既是对块交织器按照

一定的代数变换进行行间和行内重排并经删除得到的, 而

3GPP2标准( 3GPP2 C. S0002�A)的交织器设计可以认为是在比

特翻转交织基础上的优化. 对交织器的理论分析, 多采用分布

因子参数( spreading factors) ( s, t)和归一化分散参数 ( normalized

dispersion) �[ 4] , 但是这些都是经验性公式, 缺乏明确的数学模

型和优化准则.

2 � 交织器优化设计的理论基础

� � 众所周知, 数字信号最基本的特征就是离散, 这包括两层

含义 � � � 时间的离散和空间的离散. 我们可以从模拟信号的

数字化过程中清楚地看到这点:抽样是时间轴上的离散化过
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程,量化和编码是空间轴上的离散化过程. 那么, 纠错码性能

的充分发挥也应当适应这一基本特征. 一言以蔽之, 笔者认

为,纠错编码的本质作用在于, 它加剧了数字信号的时空离散

性.同样地,这也包含了两层含义: 第一, 加剧了空间的离散

性,亦即使得每个码字在整个码空间均匀离散地分布, 占据足

够大的空间域,同样也就使相邻码字的离散空间域间隔充分

大;第二,加剧了时间的离散性, 亦即使得相近码元在信息序

列的时间轴上均匀离散地分布,占据足够大的时间域, 同时也

就使相邻码元的离散时域间隔充分大.

目前,虽然对于前者人们已经有了较充分的研究, 提出了

汉明距离、码重、最小自由距离等基本概念,发展了重量分布、

距离谱等分析方法, 都着重于加剧空间的离散化,但对于后

者,则一直未引起足够的重视, 缺乏有效的分析. 这固然是由

于在传统的单路串行纠错编码中, 空间离散化是提高纠错性

能的主要矛盾, 占据主导地位, 而时间的离散化作为次要矛

盾,效果非彰, 作用有限.然而, 随着具有革新意义的 Turbo 码

的提出,为后者充分发挥作用开辟了道路.

Turbo码不同于传统意义上的单路串行纠错码的最显著

的本质区别在于: (1)纠错编译码是引入交织的并行结构; (2)

在接收端反馈迭代地译码, 完成了由连续误码向离散误码的

矛盾转化,沟通了由不可纠错模式向可纠错模式过渡的通道,

为时间离散化应用开辟了广阔的前景, 促进了时间和空间离

散化这一对矛盾运动的有机统一,其中, 交织器贯穿编译码的

全过程,起到了举足轻重的关键性作用.

具体地说,交织器的作用体现在两方面:  . 从码重层次

(空间离散)看,交织器增大了校验码重, 尤其是改善了低码重

输入信息序列的输出校验码重,从而提高了最小自由距离,增

强了纠错能力; ! 从相关性层次(时间离散)分析, 它降低了输

入/输出信息序列的相关性, 使得邻近码元的校验位 (自相关

性)和相同码元在不同编码支路的校验位 (互相关性 )同时被

噪声淹没的可能性都大大降低, 从而增强了抵御长时间突发

噪声的能力(尤其在瑞利信道) , 同时也有利于接收端的分集

接收, 使得经过反馈译码后同一个约束长度内(卷积码)或同

一个分组内(循环码)出现多个连续误码的可能性大为削弱,

这当然有助于正确译码, 况且诸如话音、图象、文本等信息本

身也存在一定的冗余度, 孤立的发音、象素、文字等信息被破

坏往往不影响收信人的正确理解, 倘若一串连续的信息被破

坏则给收信人的正确理解带来很大困难.总之, 原本连续的误

码被离散,是对抗突发噪声的有效手段. 本文将在上述理论分

析的基础上,建立有关的数学模型.

3 � 交织器优化设计的数学模型和优化准则
3�1 � 交织器的相关性分析及其目标函数
3�1� 1� 先定义以下函数

S1( x , y ) =
1
n ∀

n- 1

i= 0

| xi- y i| (帧间) ; S 2( x , y ) =
1
n ∀

n- 1

i= 0

| j ( i ) - k

( i) | ( xj = yk= i) (帧间) ; S3( x , y ) = min{ | j ( i ) - k ( i ) | / xj =

yk= i , i # [ 0, n- 1] } (帧间) ; S4( x ) = min{ | x i- x i- 1| / i # [ 1,

n- 1] } (帧内) ; S5 ( x ) =
1
n ∀

n- 1

i= 0

| x i- x i- 1| (帧内) ; S 6( x ) =

∀
n- 1

k= 1

w ( k ) ∀
n- k

i= 1

| x ( i+ k) - x ( i) |
n- k

(帧内) .

这里的 x , y 都是长度为 n 且取值范围为[ 0, n - 1]的自

然数排序序列

3�1�2 � 单交织目标函数的建立

� 图 1� 单交织图

A= { a0 , a1, ∃, an- 1} �
ai = i, i # [ 0, n - 1] , B =

{ b0, b1, ∃, bn- 1}

决策 1: (互相关性分析)

希望两个输入信息序列 A、B 相同位置的序号差均值最大.

目标函数 1: � � maxS1( A , B)

决策 2: (互相关性分析)希望两个输入信息序列 A、B 相

同序号对应的位置差均值最大.

目标函数 2: � maxS2( A , B)

决策 3: (互相关性分析)希望两个输入信息序列 A、B 相

同序号对应的位置差的最小值最大.

目标函数 3: maxS3( A , B)

决策 4: (自相关性分析)希望交织后的信息序列 B 相邻

位置的序号差的最小值最大.

目标函数 4: maxS4( B )

决策 5: (自相关性分析)希望交织后的信息序列 B 相邻

位置的序号差均值最大 .

目标函数 5: maxS5( B )

决策 6: (自相关性分析)希望交织后的信息序列 B 邻近

位置的序号差越大越好邻, 近位置的隶属度函数定义为 w

( k ) = e- �k , k 为位置差; �推荐值为 0�48127; w ( k )的递减率

为黄金分割点 0� 618.

目标函数 6: maxS6( B )

决策 7:综合以上决策

目标函数 7:

maxS7= C1S1( A , B) + C2S2( A , B ) + C3S3 ( A , B ) + C4S 4

( B) + C5S5 (B )+ C6S 6( B)

式中 C i( i # [ 1, 6] )为待定常数, Ci> 0, ∀ C i= 1.

一般地说, 在单交织器模式下,对各种交织器进行大致比

较和直观洞察, 可选用 S 5函数; 要进行精确计算和定量分析,

可选用 S6 函数,这一点将在下文的模拟仿真中得到确证.

3�1�3 � 多交织器目标函数的建立

� 图 2 � 多交织图

A= { a0 , a1, ∃, an- 1} , a i= i ,

B= { b 0, b 1, ∃, bn- 1} , c= { c0, c1 ,

∃, cn- 1} , i # [ 0, n- 1] .

多目标决策: maxT 1 = C1S1

( B, C) + C2S2 ( B, C) + C3S3 ( B ,

C) + C4[ S4 (B )+ S4( C ) ] + C5[ S5( B) + S5 ( C) ] + C6 [ S6 ( B)

+ S6( C) ]

式中 C i( i # [ 1, 6] )为待定常数, Ci> 0 , ∀ C i= 1.

3�2� 交织器的码重分析及其数学模型的实现

先定义以下函数:

�小码重隶属函数 f ( x )= e- �
1
x

�码重分布/权重函数 w ( x )= e- x
2
/ 2 2/  2!
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图 3 � 码重分析图

�大码重隶属函数 g ( x )= 1- e- �
1
x

模糊决策:交织器应使小码重的输入序列 ai 产生大码重

的校验序列 bi .

3�2� 1� 数学建模
设 aij # A , bij # B, i # [ 1, n] , j # [ 1, C i

n ] ( A , B 见图 3)

bij= E( a ij) ( E 表示某种交织映射及其编码过程)

求 E, 使得: max � S = ∀
n

i= 1
∀
C

i
n

j = 1

w ( i) f ( aij ) g( bij)

C i
n

, ( G ( a ij )

= i , G 表示求码重) .

3�2� 2� 随机进化算法

step1:随机产生 C1 个(充分大)不同的交织映射 d i, i #
[ 1, C1] , t= 0

step2:分别计算每种映射 d i 下的目标函数S i

细化:可随机产生 C2 个 (充分大)随机序列做为输入序

列,近似计算 S i; 分配给每个码重 i 的序列数 ni 正比于权重

函数W( i) , 且 ∀
n

i= 0

ni= C2

step3: 保留 ∀1 C1 个 ( ∀1< 1) S i 较大的映射 m i, i # [ 1,

∀1C1] , 舍去其余映射; t = t + 1;

step4:补充 ∀2C1个映射 ni, i # [ 1, ∀2 C1] , 并计算其目标

函数 S i

细化: % 对每个 mi , 相应地补充 k i 个与其接近的随机映

射hij , j # [ 1, ki ] , ki &S i ,且 ∀
∀
1

C
1

i= 1

ki= ∀2C1;

细化: ∋ L ( x ) : 与某种映射方式接近的隶属函数.

� 图 4 � 映射方式隶属函数图

X 为变序对数, X # Z+ ,

X 亦可随机产生, 要求 P ( x )

&L( x )

step5: 随机补充 (1- ∀1-

∀2) C1 个映射 L i, i # [ 1, (1-

∀1- ∀2) C1] , 并计算其目标函

数 S i

step6:设 T= max[ S ( mi ) , S ( nj ) , S ( Lk ) ] , i # [ 1, ∀1C1] , j

# [ 1, ∀2C1] , k # [ 1, ( 1- ∀1- ∀2) C1] ,

并判断 T 是否: | T t- Tt- 1| < #T t( #为趋于零的参数)

否,转 step3;是, 停机打印.

说明:

�n 对卷积码而言, 是帧长; 对分组码而言, 是一个分组

内的信息位数.

�分组码的 n 值一般较小( n ( 15) , 那么, 可用完全枚举

法;卷积码 n 值较大 ,只能用随机进化算法.

�为加快算法的收敛速度,可在 Step1中附加在实践中被

证明性能优良的交织器作为初始交织映射.

�之所以称其为随机进化算法, 是因为该算法是对生物

进化思想的工程仿真. 其中, step3 保证算法的择优性, 是适者

生存思想的体现; step4 保证了算法的平稳性, 是生物遗传思

想的体现; step5保证了算法的开放性, 是生物突变思想的体

现.

�这种随机进化的思想也可推广到其它目标函数形式下

的交织器的优化设计, 如本文在相关性分析中也运用了这一

思想.

3�3� 多交织器的扩展及其多层次数学模型的实现
在单交织器方式中, 有一路输入信息序列直接送到编码

器, 并没有得到很好的组织和规划.有鉴于此, 完全可以设计

一种多交织器, 比如图 2所示的双交织器,设计步骤如图 5 所

示.

图 5� 设计步骤图

首先, 用进化随机算法找到码重分析目标函数值最优时

的交织映射集. (设映射集为 H , hi # H, i # [ 1, total ] )

其次, 在 H 中,计算 S6( h i) ,保留自相关函数目标函数值

较大的 C * total 个映射方式( C < 1, 待定参数) , 设其交织映

射集为 H), H) H , i # [ 1, C* total] ;

最后, 在 H)中, 计算 S ( h)i, h)j ) =
∃[ S6( h)i) + S6 ( h)j) ]

2

+ (1- ∃) S2( h)i , h)j) ( i, j # [ 1, C* total] , ∃ ( 1,待定参数) )

取目标函数值最大时的 h*
i , h*

j 分别作为双交织器的映

射方式.

4 � 权位倒置交织器( Weight- reverse interleaver)的

提出与算法分析

� � 在比特翻转的交织器中, 一般要求帧长为 L = 2n ,如果帧

� 图 6 � 权位倒置图

长非 2 的整数幂, 固然可

用分组设计的方法解决

之, 但不能保证其性能一

定达到最优. 鉴于此, 本文

将提出一种权位倒置的算

法.

可设A = { a0, a1, ∃, aL - 1 }= {0, 1, 2, ∃, L - 1}

B= { b0, b 1, bL - 1 }

L = P*
1 P* 2∃Pk( P i 为大于 1 的整数,通常取质数)

ai

� 交织映射 �
bi

对任意的 a i # [ 0, L - 1] , 其对应的 bi 的算法如图 7 所

示.

算法说明:

 C1= ai mod P 1, d1= ( a i- C1) / P 1,

! bi= C1* P2* P3* ∃* Pk+ C2* P3* ∃* Pk+ ∃+

Ck- 1* Pk+ Ck

∗ ai= C1* 1+ C2* P1+ C3* P1* P2+ ∃+ Ck- 1* P1*

P2* P 3* ∃* Pk- 2+ Ck * P1* P2* P3* ∃* Pk- 1

+从 ai , bi 的表达式中, 可以看到对于任意 Cj ( j # [ 1,
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图 7 � 权位倒置算法图

K] ) , 其在 ai 与 bi中的权位是互补对称的:

a i 中的权位是P0* P1* P 2* ∃* P j- 1(定义 P0= 1) ;

bi 中的权位是P j+ 1* P j+ 2* Pj+ 3* ∃* Pk

这正是权位倒置名称的由来.

,从−中可看到这种权位的映射方式显然是一一映射,

从而保证了交织方式也是一一映射的.

.从−中还可知: ai 中的小权位映射成 bi 中的大权位,

反之亦然,这就说明序号集 A 中邻近的两个序号(小权位差)

被映射成序号集 B 中相邻位置上的两个远离的序号(大权位

差) , 反之亦然,即序号集 B 中相邻的两个序号被插放在远离

的两个位置上, 从而大大削弱了 B 序列的自相关性 ( S6 函

数) . 同时,对相同的 Cj , 在 a i 与 bi中权位互补对称,这样的权

位差使序号集 A 和B 相同位置的序号差( S1 函数)更加离散

化,也降低了它们之间的互相关性.

/由帧长和算法可知, 比特翻转的交织器仅是权位倒置

交织器在帧长为基 2 条件下的一个特例, 而块交织也是权位

倒置交织器在帧长分解为两个相同因数条件下的特例.

0{ P i }序列的大小排序可以是任意的, 但一般取升序排

列(模式 0) ,降序排列(模式 1) , 或两边小中间大的准对称排

列(模式 2)

1一般地说,如果帧长 L 可以分解成若干个小质因数的

乘积,那么可以认为权位倒置交织将输入信息序列充分离散

化,是近似最优交织器; 如果帧长 L 为质数或只能分解成少

数几个大质因数,那么可寻找满足小质因数乘积的与 L 接近

的一个数(设为 M )作为虚拟帧长, 进行权位倒置交织, 然后

在得到的映射序列中通过删除多余序号( M> L 时)或均匀插

入不足序号(M< L 时) ,最终得到一个近似最优交织器. 以上

所述,就是任意帧长的权位倒置交织器的设计方法. 可以认为

它就是 S6 函数单交织器准则下的近似最优解.

2可将1 中得到的近似最优解作为一个可行的初始解,

用本文提出的随机进化算法,搜索数学模型的最优解. 至于目

标函数, 在单交织器模式下, 笔者认为可用模糊决策的 S6 函

数,当然也不排除使用经过精心校参 Ci 的多目标决策的 S7

函数;而在多交织器模式下, 推荐采用上文提出的多层次的数

学模型.

3 在追求高编码效率( R= 1/ 2)的条件下, 由于两个分量

编码输出的监督位序列 (不妨设 { Y1 k}和 { Y2k } )要交替删除,

为避免出现一些信息位被重复编码 ,而另外的信息位未被编

码, 那么我们期望{ Y1 k} 4{ Y2k }= % , 亦即两个监督位序列没

有重复编码, 从而保证每个信息位都被编码. 为解决这一问

题, 笔者认为可采用信息位分组交织的方法, 其原理如图 8 所

示,亦即将序号集 A 中的奇序号和偶序号分开, 然后奇信息

位只需经过一个权位倒置交织,而偶信息位不仅要进行同样

的权位倒置交织, 还需要经过一个反置器, 最后将两路信息复

接在一起, 得到映射序列序号集 B.这里所谓的反置器类似于

椎栈的概念, 先进后出,将序列倒读.

图 8� 奇偶�权位倒置交织器

5 我们将采用虚拟帧长技术和奇偶分组技术的权位倒置
交织器称为广义权位倒置交织器. 本文提出的权位倒置交织

器, 虽然是针对瑞利信道下的 Turbo 码提出的,但是根据归纳

逻辑的一般性, 笔者认为它对于普遍意义上的信道交织也是

具有一定的推广和借鉴价值.

(13)笔者再提供一种权位倒置的等效图表排列算法:

Step1:将{ a i= i}序列按行号写入列数为 Pk 的矩阵, 并令

t= K - 1.

Step2:从矩阵(群)中, 逐个按列读出,并将每列数据按行

写入一个列数为 P t的矩阵中(矩阵行数为 P t- 1* P t- 2* ∃*

P2* P 1) , 这样的矩阵共计6 P t+ 1* P t+ 2* ∃* Pk- 1* Pk7个,

按序排列.

Step3:令 t= t- 1; 若 t8 0, 转 Step2; 否则就得到一个一维

行向量, 这就是所求的映射序列.

比如, 以帧长 12(模式 0)为例, 权位倒置交织器可如图 9

所示的推算.

图 9 � 模式 0推算图

从而, 得到映射序列为{0, 6, 3, 9, 1, 7, 4, 10, 2, 8, 5, 11} .

5 � 各种交织器的工程仿真和比较
� � 在先进的 cossap 仿真平台上, 对比测试了标准交织( 3G

TS 25. 212 V3. 3. 0)和权位倒置交织的性能. 相关的实验参数

为: 生成多项式 g 1= 17, 反馈多项式 g2= 13, 尾比特 Nu = 3,

信道编码效率 ∀= 1/ 3.采用 log- map 算法,迭代次数为 10.

5�1� 仿真结果一
我们选取文献[ 4]采用的 1156 作为测试帧长 , 在高斯信

道下进行了未知信道信息( without CSI)仿真 , 结果如图 10 所

示.

我们分别测试了块交织、标准交织、随机交织和虚拟帧长

为 1536(模式 1)的权位倒置交织. 从图中可看到五种交织器

的优劣排序为: 随机交织、权位倒置 1536(模式 1)、标准交织、

块交织. 其中,权位倒置交织器由 1536 帧长删除为 1156帧长,
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图 10� 高斯信道实验图

另外为克服尾效应再将其倒序输出.

� � 测试了帧长为 1156

的各交织器的 S6 值, 结

果如表 1所示.

表 1 � 交织器的 S 6 值表

1536(模式 1) 标准交织 块交织

S 6 730�23 642�92 249�13

5�2 � 仿真结果二

图 11� 非相关瑞利信道实验图

在非相关瑞利信道下, 对权位倒置交织器和标准交织器

进行了已知信道信息( with CSI)和未知信道信息( without CSI )

的对比测试,如图 11 所示,帧长仍取 1156,其余测试条件与仿

真测试一相同.

从图 11中, 可看到:

(1)在非相关瑞利信道下, 无论是已知信道信息 ( with

CSI)还是未知信道信息(without CSI) ,权位倒置交织器的误码

率都明显低于标准交织器.

(2)实验数据与理论分析吻合, 这证明了 S6 函数作为交

织器优选的目标函数是可信的,同时也说明时间离散性是决

定交织器性能的重要因素.

6 � 结论

� � 由上文论述, 可总结出以下结论:

�本文提出的权位倒置交织器交织器是一种性能良好的交织

器, 其误码率对比 3GPP提出的标准交织( 3G TS 25. 212 V3. 3.

0)有明显的改善.

�交织器误码率优劣很大程度上取决于其时间离散特性.

�在单交织器模式中, 可将 S6 函数作为交织器设计的优化准

则.
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