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乘积码的一种新的迭代译码算法。 
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摘 要：乘积码是利用线性分组码实现长码的典范，能纠正大量的随机错误和突发错误，"-3以Turbo 

码的思想实现乘积码的迭代译码时，可获得很高的编码增益。针对乘积码提出一种新的迭代译码算法， 

该算法的反馈方式有别于Turbo码的传统迭代译码，是通过输出软信息与接收软信息进行线性叠加来 

实现的，此时子译码器的候选码字个数将大为降低，同时译码输出也无须做复杂的 LLR计算，直接映射 

为由一l，+l组成的软输出矩阵，从而在牺牲较小性能的情况下很大程度地降低了译码复杂度。 
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香农信息理论指出，长码和编码随机化是寻找渐 

进好码的有效途径，这无疑为纠错编码的研究指明了 

方向，而乘积码正是体现这种思想的典型例子。就本 

质而言，乘积码是一种特殊的级联码，它以并不复杂的 

方式实现了长码和编码随机化。但是在很长一段时 

间，乘积码的译码问题未得到有效解决，因此一直不能 

得到很好的应用。1994年 Phndiah R⋯提出一种类似 

于CTC‘2 的迭代译码算法，这种算法的软输出值是基 

于对数似然比(Logarithm Likelihood Ratio：LLR)的计 

算，当选用分量码为(32，26)扩展汉明码时进行 4次 

迭代，在lO 误码率条件下能提供高达6．2 dB的纯编 

码增益，引起学者对乘积码研究的高度关注。但这种 

译码算法在计算软输出信息时，必须在大量的候选码 

字中寻找一定数量的竞争码字，同时还要通过实验的 

方式确定一系列参数，增加了译码复杂度，其中一个重 

要环节是当找不到竞争码字时用常数 代替软输出 

值，之后的研究多是围绕如何确定 值，以及如何在确 

保性能的前提下减少候选码字而展开，比如用距离参 

数计算 值的方案 J，但复杂度并未得到太大的降 

低。本文针对乘积码的译码问题，提出一种新的算法， 

算法的核心思想仍建立在软输入软输出迭代译码的基 

础上，但软输出值的计算和软输入值的反馈方式有别 

于Turbo码的其它传统算法。仿真研究表明，在相同 

性能要求条件下，本算法的译码复杂度得到了较大的 

降低。 

1 乘积码的编码和传统硬判决译码 

乘积码最早由Elias提出l4 J，对于一个二级串行级 

联分组码 】而言，当采取行进列出交织方式时便可被 

视为一个二维乘积码，其构造方法如下： 

1)对k ×k 比特长度的信息码元，按顺序排列成 
一 个 k1×k2阶码阵C； 

2)按某个线性分组码 c [凡 ，k ，6：]的编码规则 

对 C逐行进行编码，得到一个 k ×凡 阶的新码阵C ； 

3)按某个线性分组码 c [凡 ，k ， ]的编码规则 

对 C逐列进行编码，最后得到 凡 ×17, 的乘积码层。这 

里对 采用了最简单的行进列出交织，这种交织技术 

适用于高斯信道，对于其它更为复杂的信道，通常采用 

另外的交织方式，此时便可视其为一般的级联码。由 

以上编码规则可看出，码阵层可分割成4块：信息块、 

行校验块、列校验块、校验之校验块，如图1所示。可 

以证明‘。 层的最小重量为 ，所以乘积码可被看作 

(／7,1凡 ，klk ， )的线性分组码，此时除了能纠正所有 

重量不大于[ ]的随机错误图样外，还能纠正其 
二  

它大量的随机和突发错误图样。乘积码的硬判决译码 

比较简单：先逐行(或列)进行硬判决译码，再逐列(或 
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行)进行硬判决译码。但这种译码方法完全忽略了信 

道的统计特性，因此并不能获得理想的编码增益。另 

外，接收端对外码(行或列)也可以进行软判决译码， 

但和 RS／viterbi码类似，它只对内码(列或行)的译码 

提供硬判决数据。以上两种译码方式都不能有效利用 

由信道特性所决定的有用信息，因而不利于充分挖掘 

乘积码的潜在纠错能力。 

· — —  — _ +  

f 
毛 信息块 行校验块 

I 校验之 

列校验块 
校验块 

r 

图 1 乘积码的分块 

2 线性分组码的软判决译码 

一 旦乘积码的分量码确定后，后者的纠错能力直 

接决定前者的纠错能力，而软判决译码正是提高线性 

分组码纠错能力的重要手段。对二进制线性分组码 C 

[凡， ，6]的码元作0、l到一l、+l的映射，若发送码字 

通过方差为 的高斯信道，则接收序列可表示为 

R =E+G (1) 

其中R=[r。，r ，⋯， ] 为接收序列，E=[e。，e ，⋯， 

en] 为发送码字，G=[g。，g ，⋯，g ] 为高斯噪声对 

应码元时钟所得到的抽样。根据最大似然译码准则， 

最优判决码字D必满足 

P(R／D)≥P(R／C) (2) 

其中 ∈c,j=l，2，⋯，2‘。考虑足，D， 中各码元之 

间的独立性，由式(1)得 

P(R／C')=IⅡP(r )= 

1)"exp[一寺 (r广c{) ] (3) 
根据式(2)、式(3)可知最佳码字D成立得条件是 

∑(r 一dt) ≤∑(r 一c{) (4) 

若称 

∑(r 一 ) =I足一 I (5) 

为足与 的欧氏距离，则 D为所有码字空间C中与 

足欧氏距离最小的一个码字。由此可知，若要做到最 

佳译码，必须将 c中所有2‘个码字与足进行欧氏距 

离运算而选择最小者D作为译码输出，但译码复杂度 

会随着k的增加而指数增加，因此它并不适合长码。 

Chase2算法[7 则能克服这种缺陷，它运用最近领域译 

码的思想，将候选码字数从2‘降为2 】，其算法步骤 

如下： 

1)对足作到 y的映射，映射规则为Y =0．5(1+ 

sgn(rI))，即 Y=[Y。，Y2，⋯，Y ]T为常规意义的二 

元码 ： 

2)足到 y的映射过程中，其可信度是参差不齐 

的，通常以式子 

A(Yi n( )=( (6) 
的绝对值作为判断标准，在[Y。，Y ，⋯，Y ]T中选出P= 

[8／2]个可信度最低的码元； 

3)确定一个由0，l组成的[8／2]维向量 ，共计 

2 个； 

4)将式(3)中所属每一个向量的[8／2]个码元按 

顺序逐个与式(2)中所属[8／2]个可信度最低的码元 

进行模二和运算，共得到 2【 个新的二元序列，它们 

构成了子集 力，其成员被硬判决译码后作出(0，1)到 

(一l，+1)的映射，提供与R作欧氏距离运算，取最小 

者作为最终的译码输出。 

Chase2软判决译码算法虽然不是最佳译码，但它 

以牺牲微弱的性能来换取译码复杂度的极大简化，因 

此在实践中得到广泛应用。 

3 乘积码的反馈迭代译码 

考虑发送码阵 层，经过 BPSK调制后通过高斯信 

道可以得到一个软信息码阵足，译码器的构成如图2 

所示。图中的交织器为行进列出交织器，软输人软输 

出器(Soft Input Soft Output：SIS0)由分量码译码器和 

映射器构成，分量码译码器输出 凡。或 凡 长度的码字， 

映射器将由0、l组成的二元码字映射为由+l、一l组 

成的“软输出”数据，分量码译码器可采用硬判决译 

码，也可以采用不同的软判决译码。对于rr$，子译码器 

完成第 rr$次行(或列)译码，映射器实现(0，1)到 

(一1，+1)的映射后，得到由 一1或 +1组成的“软输 

出矩阵”w(rr$)，经过交织后得到 w (rr$)对于下一次 

的列(或行)译码，给出的软输人矩阵为 

足 (rr$+1)= (m)W (m)+(1一 (m))足 (7) 

其中瑾(m)为校正因子。当得到软输人矩阵R(Hi,+2) 

时，便完成了一个完整的迭代过程，此时要么可进行类 

似的下一次迭代，要么可将R(rr$+2)进行硬判决后删 
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除掉校验块，完成整个译码过程。由以上的描述可知 

迭代译码的本质特征在于反馈的引入，码阵w(m)可 

被视为利用码字冗余度滤除掉一部分噪声的数据流， 

不过它所携带的噪声的表现形式为错误比特而已，这 

一 点正好保证了反馈的合理性，如果其结果可提高误 

码特性，便可视其为良性反馈。 (m)是调整反馈深度 

的参数，取决于误码率，按实验方式确定。 

唧’ 叶 ) 

固菌 辩 ’ 
㈣ D’ 

— — —

1奎堡卜—— J———— — 奎堡卜——— i— 一 

图2 译码器构成框图 

进一步分析表明，上述反馈属于良性反馈，只要给 

出适当的 (m)，便可作多次重复，每次重复可使错误 

图样的重量更低，从而在这种译码方式所决定的极限 

纠错能力内寻找到重量尽可能低的错误图样，之所以 

有校正因子 (m)和 1一 (m)，是为了使 R(m+1)服 

从近似于均值为+1或一1的正态分布，从而使每次的 

线性叠加显得匹配。 

4 仿真研究 

乘积码的迭代译码算法仿真研究基于BPSK调制 

方式和高斯信道，选用二维乘积码，分量码为二进制扩 

展汉明码或扩展 BCH码 J，列分量码和行分量码相 

同。为了清楚描述算法的译码过程，对乘积码仅进行 

半个迭代，即第一个译码器输出码阵 w(1)后按式(7) 

得到R(2)，然后直接对 R(2)进行判决和删除校验 

块。当信噪比一定时，误码率与 (1)之间为确定的函 

数关系，图3为Eb／No=6 dB时 (1)与误码率之间的 

关系曲线。当 (1)=0时，等效于不编码，当 (1)=1 

时则可被视为仅对行进行软判决译码，由该图可看出 

反馈深度直接影响译码性能。 (1)=1到 (1)=0．4 

有几乎一样的误码特性，但反馈之初希望小一些，如此 

可以在保证译码性能的前提下尽量少用原始信息，从 

而为以后的反馈创造条件，这也是本算法的关键所在。 

图中的曲线较好地反映了该算法与传统译码算法之间 

的区别与联系。 

图4为乘积码进行 1次、2次、3次、4次迭代时误 

码率与信噪比关系图，迭代 4次后当误码率等于 

10e一5时可获得约4．5 dB的纯编码增益。可以看出， 

随着迭代次数的增加，获得的增益增量会变得越来越 

小，这是迭代译码算法所具有的基本特征。 

分量码的译码可采取硬判决译码，图5为(64， 

51)×(64，51)乘积码的子译码器分别采用硬判决译 

码和chase2软判决译码迭代4次时所得到的误码率 

与信噪比关系图，该图反映了分量码纠错能力对乘积 

码性能的影响。 

图3 (1)与误码率关系曲线 

图4 (32，26)×(32，26)乘积码逐次迭代对比图 

’ —  

i 
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图5 (64。51)×(64。51)乘积码子译码器不同 

时误码率与信噪比关系曲线比较图 

图6是分量码分别为(32，21)，(64，57)，(64， 

51)，(64，45)，(128，106)时迭代4次的误码率与信噪 

比关系图，取前3个和基于LLR算法的迭代译码相 

比，在1O。处分别较文献[9]大约降低 1．2 dB,1 dB 

和0．7 dB的编码增益，由此可知，算法是以牺牲性能为 

代价换取复杂度的降低。 

。  。  。 盛  。 。 
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图6 不同乘积码4次迭代后的误码率与 

信噪比关系曲线 

5 结 论 

该译码算法的关键在于致力于寻求一种良性反 

馈，参数 (m)的选取是为了把这种良性反馈的作用 

发挥到极致。算法的最大优点是非常简单，因此对于 

任何译码方法已经解决了的线性分组码，由其组成的 

乘积码都可以采取这种迭代译码算法。对于给定了分 

量码的乘积码，子译码器既可以采取硬判决译码，也可 

以采取各种软判决译码，从而可以在译码复杂度和译 

码性能之间进行灵活选择。 
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New Iterative Decoding Algorithm of the Product Codes 

FENG Wen-jiang，PENG Wan—quan，ZENG Xiang—m|ng 

(College of Communication Engineering， Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The product codes using linear block codes set up a mirror in the realization of long codes and hold the out． 

standing performance for random error and burst correction．It Can gain very excellent error—correcting capability when a 

product code perform s decod ing with the method of turbo codes based on iterative decodes．The paper describes a new it— 

erative decoding algorithm for the product codes，its feedback method is completed by a linear combination of soft output 

of encoder and the receipt inform ation is different with the traditional turbo iterative decode
． When decoder obtains the 

soft output matrix built一1 and +1，the complexity can be reduced greatly and the performance can be lost little by re． 

ducing the number of candidate code words and omitting the complicated operation of LLR
． 

Key words：linear block codes；product codes；concatenated codes；chase decoding algorithms；turbo iterative de— 

codes；feedback 
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