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一类新的 Turbo码交织器设计
 

刘星成 , 张光昭
(中山大学电子与通信工程系 , 广东 广州 510275)

摘　要:提出了一种新型交织器 , 对其完备性从数学上作了证明 , 进行了计算机仿真 , 分析
了仿真结果 , 并与其它交织方案的性能作了比较.结果表明 , 该交织器实现简单 , 性能要好

于复杂度类似的其它交织器.文章还对进一步改进本交织方案提出了建议.
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Turbo码自 1993年由 Berrou等
[ 1]
提出以来 , 一直受到编码理论界研究人员的重视.其

理论研究工作主要在于:turbo 码和交织器的设计 , turbo 码的数学基础 , 差错性能限和距

离谱[ 2] 等方面的分析和研究.对交织器的研究也是一个热点[ 3] .Barbulescu 、 Andersen

等[ 4 ,5]讨论了不同的交织器设计对 turbo 码性能的影响 , 初步提出了交织器设计的基本原

则.Yuan等
[ 5 ,6]
则讨论了对不同的子码选择相应的交织器问题.本文旨在提出一种易于实

现的算法 , 使交织器有良好的构造和性能.对所提出的交织算法作了严格的数学证明 , 并

给出了计算机仿真结果.

1　Turbo码与交织器

概括地讲 , turbo 码能取得如此优越的性能 , 主要有以下几个原因:

(1)Turbo 码中使用的是软输入/软输出信息.软信息相对于硬比特信息而言 , 能更准

确地传递信息.由前者不仅可得到硬判决结果 , 而且可以反映该结果的可靠程度.

(2)迭代译码.这是 turbo 码译码中至关重要的组成部分.有了软信息后 , 组成 turbo

码的各个子译码器之间才能互相传递信息.假定 turbo 方案中只有两个子译码器 , 则可画

出典型的 turbo 码编译码器原理框图 , 如图 1所示.第一个子译码器根据输入的信息进行

译码 , 译码得到软输出信息 L1 和 Le1 , 其中的外部信息 Le1送至下一级子译码器.下一级

子译码器则参照前一个子译码器的结果 Le1进行译码 , 得出更准确的输出 L2和 Le2.至此

才算是一次完整的译码过程.紧接着进行第 2 次迭代译码 , 将 Le2作为外部信息反馈至第

一个子译码器的输入端 , 重复上述过程.每一次迭代 , 都将输出一个更可靠的结果.最

后 , 根据 L2 进行判决 , 得到译码输出 dk.这种迭代 , 充分利用了码元符号内含的信息.

(3)交织器.在低 SNR时 , 交织器的大小将影响着 turbo 码的差错性能.在高 SNR

时 , 是 turbo 码的最小汉明距离或距离谱决定着它可以达到的 BER性能.交织的目的是将

低重量输入序列产生低重量码字序列的关系打破 , 使性能得以提高.编码器中的交织器使
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信息序列被 “置乱” , 使突发错误随机化 , 因此 , 其性能象其它使用交织器的情况一样会

有所改善.但是 , 在 turbo码中 , 交织器的这种使输入码元符号的顺序尽可能随机分布的

作用 , 将使码元符号之间的相关性减弱 , 使进入各个子译码器的信息序列之间不相关.这

种去相关的结果使得各个子译码器可以彼此独立地工作.彼此独立地进行译码的结果是 ,

软判决信息可以相互利用 , 判决结果也因此逐渐准确.从而 , 使 turbo码译码器的性能远

远好于其它类型的译码器.

交织器的研究成为 turbo 码研究中的一个热点是因为 , 实际的交织器构造对 turbo 码的

性能有很大影响.因此 , 寻找最佳交织器是极为重要的.许多研究人员[ 6 ,7]对 turbo 码交织

器作了专门的研究 , 但都是从特定目标出发构造的.Hokfelt[ 3]试图得出 turbo 码交织器设

计的系统方法 , Daneshgaran等也为此作出了努力 , 但未能圆梦.直到最近 , 文献 [ 8] 提

出了一种根据群论和有限状态置换器 (FSP)构造出的交织器 , 算是一种较为系统的设计

方法.但这种方法也是针对于特定的子码来构造的 , 而且 , 实现的复杂性较高.

本文提出的交织器就是要克服这些缺点 , 同时保证性能不会降低.另一个优点是对一

定的交织长度 , 交织位置是确定的 , 不像文献 [ 8] 那样 , 需要进行费时的搜索 , 且搜索

的次数和时间不确定.

2　一种新 turbo码交织器的设计

文献 [ 8] 提出了一种交织器设计方法 , 该设计的中心工作是要进行一系列搜索:先

要识别重要的差错图案 , 再对交织器生成过程初始化 , 最后是对生成交织器的过程进行迭

代处理 , 直到达到所需要的交织长度为止.

我们提出的交织器生成算法则不同 , 只需要经过几步映射变换 , 就可以得到所需的交

织结果 , 算法特别简单.下面给出该算法.

设 k 为信息比特的位置 , 位置从 0 算起.交织器长度为 N , 且满足 N =2m , m ≥2.

先定义一组映射如下:

(1)映射 f:k ※k(k +1)/2　mod N

(2)循环映射 g:f(k) ※f(k +1)

(3)对换映射 h:g(f)→※g((f+N/2)　mod N)　　for f ∈[ 0 , N-1]

由以上映射我们得到如下定理:

定理　设 N 、m 为正整数 , N=2
m
.k 为整数 ,且 k ∈[ 0 ,N-1] .作映射 f 、g 和h ,则 k 到

40 中山大学学报 (自然科学版) 第 39卷　



h(·)上的映射是单满映射.

在证明该定理之前 , 我们说明一下其意义.我们在设计交织器的过程中 , 无论信息比

特的位置怎样变化 , 都要保证所有位置上的原始信息在变换后有一个唯一的位置与之对

应 , 这样才能保证信息在变换过程中不会重复也不会被丢失.对于求模这样的运算更是如

此.如果在这一点上得不到满足 , 则交织器的设计就一定是失败的.本定理证明如下.

证明　由定义知道 , 映射 g 、 h 都是单满映射 , 因此 , 证明的中心问题转换为证明映

射 f也是单满映射.为此 , 设整数 s 、 t ∈ [ 0 , N-1] , 且 s≠t.不妨设 s>t , 现在要证

明f(s)≠f(t).用反证法.

设 f(s)=f(t),则存在整数 n>0 ,使下式成立

　　　　 s(s+1)/2 = t(t +1)/2 +2m· n (1)

由上式得 　(s -t)(s +t +1)=2m ·n (2)

令 s = t +x ,显然 , x ≥1 ,由(2)式可得

　　　　x(2t +x +1)/ n =2
m+1

(3)

设 n =n1 ·n2 ,显然 , n1 、n2 ≥1 ,代入(3)式得

　　　　(x/n1)·[(2t +x +1)/ n2] =2m+1 (4)

显然有 　x/ n1 =2
m
1 (5)

　　　　(2t +x +1)/ n2 =2
m
2 (6)

式中 ,m 1、m2 ≥0 , 且 m1 +m2 =m +1.由(5),(6)式可得

　　　　2t +1 =2
m
2 ·n2 -2

m-1
·n1 (7)

当 m1和 m2均不为0时 ,(7)式右边 =偶数 ,而左边 =奇数 ,出现矛盾.因此 ,原假设不成立.

故得 f(s)≠ f(t).

当 m1和 m2其中只有一个为0时 ,可分两种情况讨论(注意 , m1和m 2不可能同时为0).

(1)若 m1 =0 ,则 m2 =m +1 ,由(5),(6)式得

　　　　s -t =n1 (8)

　　　　s +t +1 =2m+1 ·n2 (9)

因为 t 或 s ≤2m -1 ,

所以 　　t +s +1 ≤2
m+1
-1 (10)

又因为 n2 ≥1 ,由(9)式得到

　　　　s +t +1 ≥2
m+1

(11)

显然 ,(10)与(11)式矛盾.

(2)若 m2 =0 ,则 m1 =m +1 ,(5),(6)变为

　　　　(s-t)/n1 =2m+1 (12)

　　　　(s+t +1)/n2 =1 (13)

由(12)式得 　s -t =2m+1· n1 ≥2m+1 (14)

由(1)知 　s -t ≤2m+1 -1 (15)

因此 ,(14)式不可能成立.

综上所述 , f(s)≠ f(t).这就证明了所提出的定理.当 m ≤15时 ,我们的实验也证实了

该定理.
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此定理是我们进行交织器设计的基础.下面我们以 N =16为例加以说明.N =16时 , k

的取值为[ 0 ,15] .映射变换过程如下:
(0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15)|※ 　(0 , 1 , 3 , 6 , 10 , 15 , 5 , 12 , 4 , 13 , 7 , 2 , 14 , 11 , 9 , 8)|※

(1 , 3 , 14 , 6 , 13 , 12 , 10 , 2 , 0 , 8 , 15 , 9 , 4 , 7 , 11 , 5)|※(0 , 8 , 15 , 9 , 4 , 7 , 11 , 5 , 1 , 3 , 14 , 6 , 13 , 12 , 10 , 2)

我们知道 ,形如 1001000000001001的信息块 ,若交织不当 ,将对系统性能有很大影响.例

如 ,采用 4×4的块交织器时 ,交织后的输出与原输入完全相同 ,达不到交织目的.但若采用

我们提出的交织方案 ,则输出为 1010000001000100 ,从而将原信息序列“置乱” 了.对于文献

[ 7] 提出的重量为2的输入模式 u2 =(0100000000010000),这种输入序列对于 turbo码来说是

最成问题的[ 2] .此输入序列经本方案交织后 ,成为(0000001010000000),打破了原来的那种序

列顺序 ,有助于增大 turbo码的有效自由距离.对于 u2的复合输入模式 u4和 u6等 ,同样能起

到有效的交织作用.本交织方案的实现方法如下:

(1)选择适当的交织长度 N ,使之满足 N =2m;

(2)将由 0 ～ (N -1)这 N个数组成的集合S1 依规律 f映射成序列S2;

(3)将 0 ～ (N -1)依序列 S2 进行循环映射 ,得到序列 S3;

(4)将 S3 的前 N/2和后 N/2个数对换 ,得到序列 S 4 ,交织结束.

3　仿真结果

Turbo码方案采用并行级联卷积码组成:(23 , 35 , 1/2), 交织器长度分别为 N =128 、

256和 1 024 , 采用SOVA算法 , 仿真结果如图 2 ～ 4所示.

图 2　子码(23 , 35 , 1/2)组成的 turbo 码 ,在不同

交织长度时误码率仿真结果

　Fig.2　Simulation results of BER vs SNR with

different interleaving length for turbo codes

consisted of component codes(23 , 35 , 1/ 2)

图2示出的是在不同交织长度时的误比特

率曲线图.由图可见 , 当 N=1 024 、 SNR

大于 1.2 dB时 ,误比特率小于 10
-3
;当 SNR=

2.1 dB时 ,误比特率达到 10-5.

图3示出的是交织长度为1 024时 ,采用本

文提出的交织方案和伪随机交织器[ 7]得到的性

能曲线对照图.从图可知 ,在 BER为 10
-3
时 ,本

文的交织效果与用伪随机交织器相比 ,SNR有

1 dB的改善.

在图 4 中 ,不同的曲线是在小交织器时使

用不同的交织方案得到的.其中 ,交织长度为

128时分别采用本文提出的交织器和伪随机交

织器[ 7] ;交织长度为 169时采用的是逆分组交

织器(H169)
[ 8]
.从图可知 ,对于小交织器 ,本文

交织方案略比伪随机交织好 ,但比文[ 8]报道的

性能差些.原因是 ,后者所采用交织长度稍大.

另外 ,文[ 8]中的交织器是通过逐个位置的搜索

找出的 ,交织要比本文方案好些.但它完成交织的时间长 、实现复杂.但也需指出 ,本文中的

交织方案对交织长度施加了较强的限制.由于本交织器在数学构造上的规律性使得它特别

适合于变长帧的数据传输 ,也有得于在软件无线电系统中实现该交织方案.
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图 3　N=1 024 时不同交织方案性能的比较

Fig.3　Performance comparison between different

interleaving schemes with N=1 024

图 4　不同交织方案性能的比较

Fig.4　Performance comparison between different

interleaving schemes with short blocks
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The Design of a New Interleaver for Turbo Codes

LIU Xing-cheng , ZHANG Guang-zhao
 

Abstract:A new interleaving scheme for turbo codes was devised and a mathematical proof to its com-
pleteness was given.Through computer simulation in MATLAB , its performance was shown and anal-
ysed.Compared with other types of interleavers , the interleaver proposed here was implemented easily
and its performance outperformed others with the roughly same complexity in structure and implementa-
tion.Suggestions were given to further improve the interleaving scheme.
Keywords:turbo codes;interleaver;symbol error rate;iterative decoding;soft input and soft out-
put

43

 Department of Electronics and Communications Engineering , Zhongshan University , Guangzhou 510275 , China

　第 6 期 刘星成等:一类新的Turbo码交织器设计


