
第 48 卷第 5 期
2009 年 9 月

中山大学学报(自然科学版)
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

刘星成?王康?黄志军
(中山大学电子与通信工程系，广东广州 510275)

Vol. 48 No.5 
Sep. 2009 

中

摘 要:针对分组 Turbo 码自适应 Chase 译码算法中 SNR 是预先设定值的情况，提出一种新的自适应估计信噪

比 (SNR) 的译码算法。该方案利用了接收码字的统计信息与 SNR 之间存在的对应关系来调整门限函数，达到

控制译码复杂度的目的。仿真结果表明，所提出的译码算法能自适应反映信道情况，降低译码运算复杂度，提

高译码处理速度，获得了较好的性能。
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立。 the fact 出at the SNR values in the 

literatures , a modified de，co(1mg 让hm for block Turbo codes was pr噜， in whic且 the level of the 

channel SNR was adaptively estÌmated. The algorithm could tune the with 

the aid of the relations且ip between the statÌstics of the received vectors and the channel SNR to the 

t缸'eshold function. Simulation results show that the decreases the decoding 

ty , speeds up decoding while achieving better唱 BER pelformance. Furthermore , the proposed decoding al­

gorithm can adapt to different SNR values without prefixing 出em ，

words: block Turho codes (BTC); iteratÌve decoding; Chase algorithm; Signal-to-Noise Ratio 

( ; bit e盯or rate ( 

Berrou 等人[1 】 2J 于 1993 年提出了 Turbo 码?该

码能获得接近 Shannon 理论极限的译码性能。 1994

年， Pyndiah 等人口 -5J 对分组 T旧bo 码 (BTC) 进

行了研究?但其译码复杂度较高[6J 。有鉴于此，

Weber 提出了降低译码复杂度的方法?并给出了理

论推导和性能分析[7 飞 Chi 等人间]采用正切函数

代替原来的归一化因子?改善了译码性能o

Arma时手Q lV1ahran 等人针对这个问题提出了自

适应 Chase 算法[6 ， 11 -12J 。这种算法需要预先设定

阴阳日期: 2009 - 01 - 09 

SNR 的值 9 但预设的值不能反映实际信道情况?

导致门限函数估计不准?降低译码性能。因此?对

BTC 码的 Chase 算法需要做进一步改进。与 Sum­

mers 等人川的研究类似 9 本文借鉴了卷积 Turbo

码中自适应估计 SNR 的方法，采用外信息方差之

差来估计 SNR，从而达到控制迭代次数的目的。

码的自

BTC 码的译码过程如图 l 实线部分所示?其中
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的乘积码 p = Cl ><由两个线性分组码 C1 (叫罗

k l ) 与 (n2 ， 儿)组成。图中 ， W(2)< (m 

1) )为第 m 次迭代送入列译码器的外信息矩阵，

R 为接收序列矩阵9α( )为权重因子， β( )为

可靠度因子。在迭代译码过程中?行译码器与列译

码器之间不断交换外信息，经过多次迭代?最后由

译码器输出一个最优的软判决码字作为分组 Turbo

码的译码输出。实验表明，分组 Turbo 码能够达到

与卷积 T旧ho 码相媲美的性能[4] 。

图 1 分组 Turbo 码迭代译码算法

1 Inter‘ati飞ve decoding algor让hm fo1' BTC 

的 BTC 译码算了去可以达到很好的译码

性能[14]。但是?这种算法采用固定数目的

比特进行搜索?使得在较高信噪比时也有过多数目

的不可靠比特罗这就会造成运算的浪费。而且?由

于加入固定数目的测试序列，会使原本可靠的比特

成为不可靠比特从而加大搜索最优码字的难度[il]O

Mahran 等人针对这个问题提出了自适应 Chase 算

法[IIJ 。首先 9 根据信道噪声(的)、置信因子

(γ) 以及码率( k/n) 设定一个门限 T(γ) : 

γ) = A( γ+ 1) I ( 主) ( ~b ) ( 1 ) 
八l 飞 n / 飞 lV o I 

其中 A 是量化因子。再根据接收序列矩阵 R 的可

靠度对比特序列排序，将门限 T (γ) 内的不可靠

比特判决为 e ，形成测试序列。而门限函数外的

不可靠比特则提前判决为 0 或 1 。接着?如果在判

决结果必中找不到 e ，则将元输入硬判决译码器?

其输出作为软判决码字。最后 9 如果能在坏中找到

e ，则根据 e ,', ÉI甘位置形成测试序列?并将测试序

列送入译码器?将与接收矩阵 j宫中对应行/列具有

最小欧氏距离的码字作为软判决码字。

这种设立一个与 SNR 有关的门限函数?对不

可靠比特提前做出判决的方法能够减少不可靠比特

的数目?压缩寻找最小欧氏距离码字的搜索空间?

从而降低运算复杂度。实验表明[11]? 在 BER 二

10 -5时能降低 159毛 60% 的运算复杂度。但瓜?

这种算法难以根据实际信道的变化做出调整。因

此?有必要对这种自适应 Chase 算法作进一步改进0

2 信睐比自适应估计算法

2.1 SNR 自 Chase 出

Sumr阳's 等人[13 J 介绍了一种对于卷积 T旧bo 译

码中自适应估计 SNR 的方法。假设编码后的序列

采用 BPSK 调制，经 AWGN 信道传输。若 Es 为信

号能量，叫为高斯白噪声?接收信号 IF19 并令 Z

之机[ r~ ] / [ E (1 r" I ) P ，可以推出[臼J.

E[们一/咀 Es \ I 
[E( I 1'" I ) P …飞且丁 σ2:} I 

( 叶币e-(E川川{斗刊呐仰(何向即E乌ESI

(2) 

〉将!降每噪声方差 σ旷2=N叽0/2 代入式 (ο2)λ? 可以得到

{信言 i噪噪比与统计值 Z 之间的关系 O 将此关系作出曲

线?并采用曲线拟合方法?则可得到 Z 与信噪比

真实值之间的关系?如式 (3) 所示 [13 J 。

2 对自… 34.05 十 9548Z 23.618 4 (3) 

T盯码?在译码过程中可以借鉴乘

积码的特点对信l噪比进行估计。以 (3 , 26 , 3) 2 

为例?如果将该乘积码中每一个元素作为样本送入

SNR 估计器?那么样本总量有 3 x3 =961 个?可

以对 SNR 做出近似的估计。应用自适应估计 SNR

算法?实现对信i噪比的自适应估计?自动调整门限

函数。

在分组 T1巾。码译码过程中 9 若接收矩阵 R 中

的每行(或每列)减少 P 个不可靠比特 9 就能减

少次硬判决译码。以最简单的梅吉特译码器为

例?一次硬判决译码需要进行 2几次移位，如果译

码正确则需要进行 nX (n-k) 次加法?如果译码

错误则纠错需要进行 2n X (n … k) 次加法。如果

每行/列能够平均减少 P 个不可靠比特，那么对于

一次分组 T盯bo 码译码就能减少 2p X 2n >< 2n 次移

位?至少减少 X 2n X n >< (n k) 次加法?这

对于减少运算复杂度是很可观的。本文提出的自

应估计 SNR 的 Chase 算法是在图 1 实线部分的基础

上增加虚线部分实现的。即?在第一次迭代前将接

q1t~Ë阵 R 送入虚线部分的 SNR 估计器 9 通过估计

SNR 以改变门限函数，从而达到随信噪比变化而

自适应改变不可靠比特数的目的。

2.2 每次迭代自适应估计 SNR 的 Chase

Mahran 等人提出的自远应 Chase 算法是通过
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图 2 自适应估计 SNR 的 Chase 译码算法

(A = 1) 与 Chase - 2 译码算法性能比较

Fig. 2 Performance comparison between decoding 

algorithms - adaptive estimating SNR and Chase - 2 
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前者能够自适应估计 SNR，从而自适应调整译码

复杂度。在实验中发现 9 改变门限函数中量化因子

A ， 可以调整 SNR 估计值在门限函数中的作用?从

而达到改变乘积码译码的平均不可靠比特数的目

的。同时 9 适当的门限函数能够将门限内的比特判

为不可靠比特?门限外的比特作为可靠比特提前做

出判决?这不仅有助于减小平均不可靠比特数从而

降低译码复杂度?而且能够提升译码性能。

1 示出了 (31 ， 26 , 3) 2 分组 Turbo

化因子 A 取不同值时的平均不可靠比特数。从该

表可知 9 当 A 二 1 时?门限函数几乎没有起到限定

不可靠比特的作用?接收矩阵 R 中每行/列中的平

均不可靠比特数也不随 SNR 的变化而变化。当 A

= 2/ ( SNR x 10) 时?门限函数随着信噪珑的增

而减小?使得不可靠比特数随信噪比增大而减小。

本实验环境为 Celeron 1.5 处理器， 5 

MB 内存， Windows XP , Visual C 个+ 0 。

别说明?所用调制方式为 BPS飞{言道为

在仿真实验中?采用的分组 Turbo 码是由两个 BC日

(31 , 26 , 3) 非系统码组成的。其编码方法分为四

步 i每信息序列排列成 26 x 26 矩阵;再用 (31 ，

26 , 3) 码对信息矩阵各行编码 生成 26 x 31 矩

阵;接着用 (31 ， 26 3) 码对信息矩阵各列编

码，生成 31 x 31 矩阵;最后将编码序列输出。
对于分组 Turbo 码的行/列译码?硬判决译码

器采用的是梅吉特译码器。在采用 Chase 2 算法

的分组 Turbo 码译码中，每行/列选出 P 二 3 个不可

比特?共产生 =8 个测试序列送入译码器。在

自适应估计 SNR 的 Chase 算法中进行分组 Turbo 码

译码时，每行/列最多选出 P = 3 个不可靠比特。
在采用每次迭代自适应估计 SNR 的 Chase 算法中，

每行/列最多也是选出 P =3 个不可靠比特。

3. 1 自适应估计 SNR 的 Chase

自适应估计 SNR 的 Chase 算法?就是在第

次迭代译码之前，通过接收矩阵 R 的统计量对

SNR 进行近似估计?将 SNR 的估计值应用于分组

T盯bo 码的自适应 Chase 算法中。因 2 是 (3 , 26 , 

3) 2 分组 Turbo 码自适应估计 SNR 的 Chase 算法与

Chase … 2 算法的性能比较图。

可以看到?自适应估计 SNR 的 Chase 算法

2 算法在 BER 译码性能上几乎相同。但是?

3 

表 1 量化因子 A 的大小与平均不可靠比特数

之间的关系(迭代 4 次?数据量为 9. 61 >< 108 
) 

Table 1 Relationship between the value of quantized 

factor A and the average No. of unreliable bits 

( 9. 61 X 108 Bits at Iteration 4) 

A =3/ 

(SNR x 10) 

A =2/ 

(SN丑>< 10) 

A 二1/

(SNR >< 10) 

调整置信因子 γ 来改变门限函数的。在迭代译码

中，随着外信息的变化?送入行/列译码器的 R

[ mJ 也在不断变化。因为迭代译码实际上就是通
过外信息将原先不可靠的比特修正为可靠比特的过

程。送入分组 Turbo 码的接收矩阵 R 的可靠度变化

趋势是由低可靠度向高可靠度变化的。因此， SNR 

值也会由低信噪比向高信i噪比变化，这样使得接收

矩阵中的实际不可靠比特的数目也在不断变化。

对于 BTC 情况?我们的试验结果表明:每迭

代译码一次，接收矩阵 R 的可靠度就改进一些，

SNR 估计值也由低到高在不断变化。据此?在估

计 SNR 的自适应 Chase 算法的基础上，提出每次

迭代自适应估计 SNR 的 Chase 算法。与自适应估

计 SNR 的 Chase 算法不同的是?该算法不仅第一

次迭代时估计 SNR，而且以后每次迭代也进行图 1

虚线部分的 SNR 估计，用更新的 SNR 值去改变门

限函数?以进一步降低译码复杂度。

SNRldB A 二 1

1. 0 

1. 5 

2.0 

2. 5 

3.0 

2.681 95 

2.31975 

1. 962 15 

1. 644 01 

l. 371 56 

2.267 76 

1. 776 54 

1. 42025 

1. 153 34 

0.939 637 

1.485 62 

1. 012 73 

0.774 855 

0.618 487 

0.497 139 

q
J

叶
3
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自适应估计 SNR 的 Chase

为了进一步简化译码复杂度，利用 SNR 估计

值随迭代次数递增的关系?在分组 Turbo

次迭代译码中应用自适应估计 S创NR 的算法O 自适

应改变门限函数 T (γ) 的大小?可减少后几次迭

代中的不可靠比特的数目。

表 2 示出了 (31? 26? 3) 2 BTC 译码中不同算

法对平均不可靠比特数目以及程序运行时间的影

响。不难发现?相对于 Chase 一 2 算法?自适应估

计 SNR 的 Chase 算法能够减小平均不可靠比特数。

而每次迭代自适应估计 SNR 的 Chase 算法与自适

应估计 SNR 的 Chase 算法相比，能够进一步降低

译码复杂度。同时，对于程序总运行时间，前者的

运算时间也更短。可见，每次迭代自适应估计

SNR 的 Chase 算法不仅没有因为多次估计 SNR 造

成运算时间的增加 9 相反?更新的 SNR 降低了平

均不可靠比特数?缩短了程序运行时间。

每次迭代白远应估计 SNR 的 Cl即e 算法的译

码性能如图 4 所示。可见该算法与 Chase 一 2

法相比?不仅能够降低译码复杂度?而且译码性能

也无明显降低。前 3 次迭代?每次迭代自适应估计

SNR 的 Chase 算法译码性能略逊于 Chase 算法;而

第 5 次迭代?则优于 Chase 算法。在迭代 3 次 9

3 时其可以达到

第 48 卷

观察表 1 还发现 ， A = 2/ ( SNR x 10 )时，其译

码复杂度小于 A 二 3/ ( SNR x 10) ?而整体译码性能

义优于 A = 1/(SNR x 10) 的情况。因此? A = 2/ 

(SNR x 10) 可以较好地平衡运算复杂度与译码性

能之间的矛盾。因此，选取 A = 2/ ( SNR x 10) ，得

到自适应估计 SNR 的 Chase 算法译码性能，如图 3

所示。由该图可知，第 1 次迭代时， Chase - 2 算

法的译码性能优于自适应估计 SNR 的 Chase 算法。

第 3 次迭代时，两算法不相上下。第 5 次迭代时，

自适应估计 SNR 的 Chase 算法的译码性能优于

Chase 算法。在迭代 5 次， Eb/N。二 3 dB 时，其

BER 可以达到 6 x 10 -7 0 
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3 日ecoding performance of Chase decoding 
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自 10斗

5 ) ( sa--A 

每次迭代自适

应估计 SNR

245.52 

214. 88 

192.88 

183.97 

172.36 

自适

应估计 SNR

284. 12 

240.32 

223.43 

208. 19 

194.70 

SNRldB 
Chase - 2 

38 1. 77 

369.28 

380.57 

373.00 

37 1. 75 

Chase - 2 
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1. 0 

1. 5 
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2.5 

3.0 

杂度的减小还是非常值得的。当 3 dB 迭代

5 次时?自适应估计 SNR 的 Chase 算法的平均不可

比特数仅为 Chase 2 算法的 309毛?硬判决译码

次数为 Chase - 2 算法的 23% 而每次迭代自适应

估计 SNR 的 Chase 算法?其平均不可靠比特数

仅为 Chase - 2 算法的 13.7% ?硬判决译码次数

3.3 

自适应估计 SNR 的 Chase 算法

适应估计 SNR 的 Chase 算法具有以下优势:

( )能够降低译码复杂度。虽然自适应估计

SNR 对于每一个乘积码需要 yr 次加了去 ， n2 次乘

法?但是相对于不可靠比特数目的减小引起译码复

不同算法对平均不可靠比特数目以及程序运行时间的影响(迭代 5 次 9 数据量为 9.61 X 108
) 

Table 2 Effects of different decoding algoriLhms on the average No of um它liable bits and 

program running time (9.61 X 108 Bìts at iteration 5) 

平均不可靠比特数目

自适应估 每次迭代自适

计 SNR 应估计 SNR

2. 267 76 1. 086 030 

1. 776 54 O. 844 012 

1. 420 25 0.665 012 

1. 153 34 0.525 141 

0.936 39 0.412 079 

自
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图 4 每次迭代自适应估计 SNR 的 Chase

算法 (Adaptive Chase) 译码性能

Fig. 4 PeIformance of Chase decoding algorithm with 

adaptive estimating SNR in each iterative decoding 

nu --

为 Chase -2 算法的 16.6% 。

( )能够缩短译码时间。估计 SNR 带来的

算量并没有增加译码时间?相反?由于更新的

SNR 加快了译码时间?提升了译码效率。实验结

果表明?当矶/No 工 3 dB 迭代 5 次时?自适应和每

次迭代自适应估计 SNR 的 C~削e 算法程序运行总

时间分别仅为 Chase 卢 2 算法的 52.2% 和 46% 。

(3) 能够一定程度提升译码性能。经多次迭代

后自适应估计 SNR 的 Chase 算法不仅能降低译码

复杂度?还能提升译码性能。在迭代 5 次， BER= 

1. 2 x 10- 5 时?自适应估计 SNR 的 Chase 算法相对

于 Chase -2 算法可以获得 0.5 dB 的编码增益。

(的不需要预先设定信噪比的值，可以自动估

计信噪比，还能针对信噪比的变化自动调整译码复

杂度?改善译码性能0

4 结论

本文提出了两种新的分组 T旧bo 码译码方案?

即自适应估计 SNR 的 Chase 算法和每次迭代自适

应估计 SNR 的 Chase 算法?并采用这两种算法分

别对( 31 , 26 3 ) 2 BTC 码进行了实验。结果表

明?自适应估计 SNR 的方法能够避免在自适应

Chase 译码算法中使用预置值?能够自适应调整门

限函数?改变不可靠比特数。同时 9 选用适当的量

化因子?不仅能缩短运算时间?还能够改善译码的

BER 性能。将自适应估计 SNR 的方法应用于每次

迭代译码中?能进一步降低译码复杂度。
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