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一 种改善 Turbo码迭代译码收敛特性的方法 
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摘 要：Turbo码可为数字通信系统提供接近信道容量的纠错能力，其迭代译码算法的收敛稳定性 

是算法能否实用的关键因素之一。针对短长度交织器对随机错误扩散能力弱带来的迭代收敛稳定性差 

的问题，在Turbo码的常用迭代译码方法的基础上加以改进，利用前后两次迭代序列的信息熵引入迭代 

步进因子以改善迭代译码的收敛特性。给出了迭代步进因子的产生方法并进行了计算机仿真，仿真结 

果表明，该方法可有效改善短交织长度时Turbo码的迭代译码收敛特性。 
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前向纠错是数字通信系统提高通信可靠性和连续 

性的重要环节 ，Turbo 码 自1993年首次提出后 由于其 

强大的纠错能力而引起广泛关注，对于 Turbo译码算 

法的研究与改进是其研究的重要内容之一【1 J。 

Turbo 码编码器结构 。 如图 1所示。信息数据 

序列{d。}(k=1，2，⋯，iv)一方面送入递归系统卷积 

码编码器 RSC1编码，一方面经交织器重排后送人 

RSC2编码。根据系统码率的需要设置 RSC1、RSC2编 

码器的删除模式。在 Turbo码设计中，交织器是一个非 

常重要的因素。通常采用的是非均匀交织器(随机或 

半随机交织器)，其作用是使交织后进行递归系统卷 

积编码输出码字的最小重量有尽可能大的提高【l,3-41。 

Turbo码译码采用图 2所示的迭代译码结构。在译码 

中，采用的是软输入软输出逐位最大后验概率译码 

算法 。 

图 1 Turbo码编码器 

Xt 
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图 2 Turbo码译码原理 图 

研究中发现 J，在译码迭代中，如果交织器不能 

将一组数据中的突发错误很好地扩散，下一次迭代译 

码反而会使误码率会有所上升，这种情况在交织器长 

度较小时更为突出。为此，笔者提出了一种改进的迭代 

译码方法以减少其影响。 

l Turbo码译码的收敛判据 

对于成员译码器来说，其译码输出包括 3个部 

分l4 J：接收信息数据、先验概率、外信息。因此译码器 

1、2的输出为： 

A：D(â)= · 。+ 卜 (a。)+：： ( ) (1) 
A ’(a。)=L · 。+： D(at)+ D(a。) (2) 

式(1)中， 表示信息数据d。的判决信息， 表示信道 

可靠性度量，A ( )表示第一个单元译码器第次迭 

代计算得到的关于d。的对数似然比。 卜 ( )表示上 

次迭代第二个成员译码器计算得到的外信息，该外信 
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息在第一个成员译码器的译码计算中相当于 d。的先 

验概率，z ( )为成员译码器 1计算得到的外信息， 

该外信息将作为第二个成员译码器译码计算时的先验 

概率。式(2)中各变量具有类似的意义。 

由于J)L (k)是 的软判决信息(此处a。取值为 + 

1、一1)，因此 

=sign(A 。(k)) (3) 

I A D(k)I=a：。·A (k) (4) 

在Turbo码译码过程中，已经得到两个后验概率分布 

序列 J)L。、A ，设其分别是分布序列 P。、P 的对数似然 

比。P。、P：分布的相对熵定义为 

％{log } (5) 
P。、P 的相对熵是他们分布差异性的度量，Ê 表示对 

分布 P2求期望。在研究中，认为 P。、P2序列中各位是 

相互独立的，因此 

P2
=

∑log (6) 
根据以上的说明，有 

％{log )_P2 +1)Iog P2(aI=+1) P
。(aI=一1) 

吣 一 )l0g 

+ 

。 + ．og 

(7) 

当译码判决不再变化，即 

sign(A~i ( ))=sign(A i (Ji}))= (8) 
此时式(7)可近似为 

哪。g )一 

+．og 。̈g 市 ‘9) 
并且，如果可靠性足够大时，利用log(1+ )一 ，可得到 

％{10g )⋯p(． c)( )· 
f 1一exp(一 i ‘ (后))·(1+ i (后))】 

(10) 

当 i (五)的符号与 相同且其幅度小于1时，进一 

步可得到 

％{log p~}一 ㈩ 
上面的推导是在假设 P。、P 统计独立的情况下得到 

的，随着迭代译码的进行，两个序列之间的独立性将减 

弱，不过，式(11)的结果仍可作为大概的迭代终止判 

定准则 。 

)： <threshold(12) 

(i)表示第 i次迭代分布 P P 的相互熵，当 (i)小 

于某--I'-]限时，表明分布P。、P 已非常相似，继续迭代 

已不能使误码率降低很多，此时可终止迭代运算。 

2 译码方法的改进 

两个成员译码器软输出之间的差为 

A “一A：D= (k)一 u(k)=△ (k) (13) 

在研究中发现 J，在译码迭代中，如果交织器不能将 
一 组数据中的突发错误很好地扩散，下一次迭代译码 

反而会使误码率会有所上升，这种情况在交织器长度 

较小时更为突出。为此，这里将提出了一种改进的迭代 

译码方法以减少其影响。 

由式(1)、(2)、(13)可得： 

蠢0(aI)=蠢 "(aI)+a · ( ) (14) 

式中， 为步进参数。经第i次迭代译码后，用式(14) 

计算得到反馈到第i+1次迭代成员译码器1的先验概 

率，如果 a =1，算法就是通常的迭代译码。笔者希望 

通过对 a 的选择使迭代有更好的收敛特性。 

利用成员译码器输出序列相互熵来确定迭代步进 

参数。仿真结果 表明，T(i)大致地随 i的增加而减 

小，当误码率不再继续降低时，随着迭代次数的增加， 

( )通常以l0 到l0 的速度下降。在确定 i时，在 

迭代开始部分取a <1，随着迭代次数的增加，ai趋近 

于 1。在此，使用如下的a 的取值公式 

a = +(1一K，)e一 ’( i) i一 ) (15) 

式中， 。、 为常数，且 。≤1， 根据交织器长度 Ⅳ 

的不同以及信噪比的变化而调整。为了降低译码算法 

的复杂性和便于实现，对不同的信噪比 维持常数。 

3 仿真结果 

为了验证本方法的有效性，设计了Turbo码编译码 

程序并进行了计算机仿真，仿真中取码长(交织器长度) 

为256，式(15)中取常数 =o．5， =10。图3是码率 

分别为1／2和1／3情况下传统方法和改进方法的误码率 

曲线。横轴为信噪比 ／Ⅳ0，纵轴为误码率PE。可以看 

出，在信噪比很低时改进方法可以获得更好的纠错能 

力。图4是码率为1／3的码在信噪比为 ／No=2．0 dB 

时随着迭代次数增加，误码率的下降曲线。纵轴为误码 

率pE，横轴为迭代次数。从图中可以看出，应用笔者的改 

进译码方法，在交织器长度较短，其误码率随迭代次数 
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增加规则地减小，不像传统方法那样出现大的起伏振 

荡，说明改进方法能提供较好的收敛特性。 

图3 码长为 256的Turbo改进算法仿真曲线 

图4 误码率 随迭代次数 iter的下降曲线 

4 方法分析 

当交织器长度较小时，其对突发错误的扩散能力 

也相对较弱，因此，迭代译码过程中很容易产生收敛特 

性不好的现象，通过比较前后两次迭代译码所得的相 

互熵而确定译码过程中两个成员译码器输出软信息之 

间的相关特性的变化，并加人修正因子，突发错误的影 

响有所降低 ，从而改善了迭代译码的收敛特性。 
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A M ethod to Improve the Decoding Iteration 

Convergence Performance of Turbo Codes 

wu Yu·chenff，ZHANG Hon ，FENG Dan 
(1．College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Department of Information technology，Zhejiang Economic&Trade Polytechnic，Hangzhou，310012，China) 

Abstract：Turbo codes is an effective method for digital communication systems to get near channel capacity elror cor- 

recting perform ance，its iteration convergence perform an ce is the key factor for practicability．Based on the universal de— 

cod ing method  of Turbo cod es，a step increment factor was introduced in the paper to improve the iteration convergence 

performance．The method to generate the step increment factor was also presented as well as its computer simulations
． 

Simulation results show the method proposed Can improve the convergence perform an ce efficiency for Turbo  cod es with 

short intedeaver． 

Key words：turbo cod es；iteration decod ing；convergence perform an ce 
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