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Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道下一种实用的 Ｔｕｒｂｏ解码算法
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摘 要：通过理论和仿真实验证明：无论 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道是否完美估计，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法都与信噪比
无关，而且还与其他信道参数无关。通过缩放ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法输出软信息的幅度，在没有增加运算量的前
提下，解码性能提高到了与ＬｏｇＭＡＰ算法相当的程度。由于缩放软信息的ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法不需要任何信道
参数估计器，从解码性能，运算量和系统鲁棒性等方面综合比较，使用缩放软信息的 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法是
Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道下Ｔｕｒｂｏ解码的一种实用方案。
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１９９３年由 Ｂｅｒｒｏｕ等人提出的 Ｔｕｒｂｏ码［１］，以

接近Ｓｈａｎｎｏｎ理论极限的良好纠错性能成为了第
三代（３Ｇ）移动通信系统标准推荐的差错控制编
码之一［２］。有关Ｔｕｒｂｏ码的研究一般都是在加性
高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道上进行的：一是因为
ＡＷＧＮ信道是一种非常典型和简单的信道模型，
在数学上易于处理；二是因为其他无线信道上的

Ｔｕｒｂｏ解码，通过合理的假设或变换，都可以类推
利用ＡＷＧＮ信道上的有关结论。然而在实际的
无线通信环境中，比如闹市或者高层建筑密集区

域，由于多径效应的普遍存在，无线信号往往是经

过若干反射，折射或散射路径才到达接收机，接收

到的信号幅度将发生急剧变化，形成各种衰落。

随着社会的飞速发展，无线信道环境会变得更加

复杂，但无线通信仍然要求信息传输更快更准确，

为使研究更具现实意义，本文探讨了非完美估计

Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道上的Ｔｕｒｂｏ解码。

在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道上有关 Ｔｕｒｂｏ解码的研
究基本上都是试图将 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道等效为
ＡＷＧＮ信道，从而可以直接利用 ＡＷＧＮ信道上的
已有结论。比如假设 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道衰落因子的幅
度和相位完全已知［３］，或者只是假设衰落因子的

幅度已知［４］或者相位已知［５］，都可以将 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
衰落信道等效为 ＡＷＧＮ信道。Ｆｒｅｎｇｅｒ的研究表
明，即使衰落因子的幅度和相位都是未知的，同样

也可以将 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道等效为 ＡＷＧＮ信道。
围绕Ｆｒｅｎｇｅｒ的研究结论，又有研究者提出了在线
估计信道置信度的方法［６］，以及简化的信道置信

度算法［７］等。在此需要强调的是：Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信
道被等效为 ＡＷＧＮ信道，是指由于接收端对信号
进行衰落补偿后，分支度量的表达式与 ＡＷＧＮ信
道上的结论一致，此时 Ｔｕｒｂｏ解码的算法和架构
无需任何改变，重新定义信道置信度后就可以直

接利用ＡＷＧＮ信道上的有关结论［８］。
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Ｔｕｒｂｏ码的解码一般都采用最大后验概率
（ＭＡＰ）算法。ＭＡＰ算法是码字层级的最优算法，
能够确保解码的误比特率（ＢＥＲ）最低，缺点在于
运算量太大，严重制约了 Ｔｕｒｂｏ码的实际应用［９］。

现已有一系列改进算法提出，如 ＬｏｇＭＡＰ算
法［１０］，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法［１０］和线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ
算法［１１］等，但在实际应用中仍然存在着解码性能

和运算量的矛盾。ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法运算量最低
但解码性能较差，而 ＬｏｇＭＡＰ算法和线性 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ算法与之相反。同时，在 ＡＷＧＮ信道或
者完美估计的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道上，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ
算法与信噪比（ＳＮＲ）估计值无关，而 ＬｏｇＭＡＰ算
法或线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法对信噪比估计偏差比
较敏感［１２］。ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法不需要估计信噪
比，不仅意味着解码器架构的简单和运算量的降

低，同时还可以有效避免信噪比估计偏差带来的

解码性能下降的风险。

需要指出的是，假设 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道完美
估计在实际应用中是非常不现实的，对随机参量

的估计总会存在着不确定性，因此在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰
落信道下Ｔｕｒｂｏ解码的研究应该把衰落信道非完
美估计作为合理的假设前提。在这个前提下，

Ｆｒｅｎｇｅｒ的研究假设信道置信度是已知的［８］，文献

［６］利用观测数据的统计特性提出了一种在线估
计信道置信度的方法，文献［７］利用将信噪比估计
偏差固定的思想提出了一种估计信道置信度的简

便算法。以上研究都是基于 ＬｏｇＭＡＰ算法的，这
样就不可避免运算量和性能之间的矛盾，而且对

信道置信度的估计会带来解码性能下降的风险。

本文的研究基于Ｆｒｅｎｇｅｒ提出的理论模型，证
明了信道非完美估计时ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与所有
的信道参数无关。通过引入缩放输出软信息的技

术［１３］，较好地解决了Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道上Ｔｕｒｂｏ解
码性能和运算量之间的矛盾，提出了一种基于缩

放ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法软信息的实用解码方案。

１ 系统模型

为便于读者研究和比较，本文基本采用

Ｆｒｅｎｇｅｒ提出的 Ｔｕｒｂｏ解码模型和符号［８］，见图 １。
Ｔｕｒｂｏ码发送端采用 ＢＰＳＫ调制，传输码字 ｃｋ∈
｛－１，＋１｝，１≤ｋ≤Ｎ?Ｒｃ，Ｎ和Ｒｃ分别表示数据
帧长度和编码码率。假设接收信号在接收端已经

完成符号同步和匹配滤波操作，进入解码器的信

号样本可以表示成如下模型［９］：

ｙｋ＝ａｋｃｋ＋ｎｋ （１）
其中 ａｋ代表Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道的衰落因子，ｎｋ是加性

图１ Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道下的Ｔｕｒｂｏ解码方案
Ｆｉｇ．１ ＴｕｒｂｏｄｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

高斯白噪声。ａｋ和ｎｋ都是零均值、独立同分布
的复 高 斯 随 机 变 量，它 们 的 方 差 定 义 为

Ｅ［｜ａｋ｜２］＝２σ２ａ和Ｅ［｜ｎｋ｜２］＝２σ２ｎ＝Ｎ０。
为了减少信号在传输过程中产生的突发错

误，需要采用信道交织技术来降低信道的相关性，

本文假设交织深度足够大（即全交织），因此 ａｋ在
不同时刻是相互独立的；根据中心极限定理，大量

独立同分布随机变量之和趋向于正态分布［１４］，因

此对于复杂信道环境而言假设 ａｋ服从正态分布
是比较合理的，此时它的幅度服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布。

为了在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道中使用 ＡＷＧＮ信道
上Ｔｕｒｂｏ解码的架构和算法，需要对衰落因子 ａｋ
进行估计：

ｈｋ＝ａｋ＋ｍｋ （２）
估计值 ｈｋ和估计误差ｍｋ也都是零均值的，独立
同分布的复高斯随机变量，它们的方差定义为

Ｅ［｜ｍｋ｜２］＝２σ２ｍ和Ｅ［｜ｈｋ｜２］＝２σ２ａ＋２σ２ｍ。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道对传输码字的影响可以通
过 ｈｋ来进行补偿

［９］，此时判决变量为：

ｚｋ＝ｙｋｈｋ＝ｚｋ，ｒ＋ｊｚｋ，ｉ （３）
其中 ｚｋ，ｒ和ｚｋ，ｉ分别代表判决变量ｚｋ的实部和虚
部。在Ｆｒｅｎｇｅｒ提出的解码方案中，只有实部 ｚｋ，ｒ
被解码器利用。

此时Ｔｕｒｂｏ解码的信道置信度需要被重新定
义为：

Ｌｎｅｗｃ ＝
４ Ｅ槡 ｓ

Ｎ０ σ
２
ａσ

２
ｍ
２Ｅｓ
Ｎ０σ

２
ａ( )＋１ ＋σ２[ ]ａ －１

（４）

ＡＷＧＮ信道上的信道置信度也在这里给出：

Ｌｏｌｄｃ ＝
４ Ｅ槡 ｓ

Ｎ０
（５）

很明显，ＡＷＧＮ信道上的信道置信度（式（５））
只是Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道被完美估计（σ２ｍ＝０）时的
一个特例（式（４））。

２ 信道估计误差分析

从前面的分析可知，当 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道的衰落
因子 ａｋ被完美估计时 Ｔｕｒｂｏ解码的信道置信度
和ＡＷＧＮ信道上的定义完全一致，Ｗｏｒｍ等人从
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理论上证明了此时ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法独立于 ＳＮＲ
估计值［１２］。下面将要证明，即使衰落因子估计不

准确（σ
２
ｍ＞０），ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法仍然独立于ＳＮＲ估

计值，而且也独立于其他信道参数，如σ
２
ａ和σ

２
ｍ等。

根据ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的定义，如果在初始
迭代时设定系统码的先验对数似然比（ＬＬＲ）为０，
那么所有的中间变量（如前?后向状态度量，分支
度量等）都与噪声方差 Ｎ０成反比，最后的似然比
判决表达式也与 Ｎ０成反比

［１２］。由于 Ｎ０为正数
并不会影响似然比判决的结果，所以 ＭａｘＬｏｇ
ＭＡＰ与 Ｎ０的取值是无关的。

上述结论成立的前提有三个：第一是初始迭

代时设定系统码的先验 ＬＬＲ值为 ０；第二是在
ＡＷＧＮ信道或完美估计的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道上；
第三是噪声方差 Ｎ０ 的估计值为正数。当

Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道为非完美估计时，从信道置信度
Ｌｎｅｗｃ 的定义可以看出，“准确的”噪声方差不再是

Ｎ０，而是 Ｎ０的一个线性变换 Ｎ′０。

Ｎ′０＝
σ
２
ｍ＋σ２ａ
σ
２
ａ
Ｎ０＋２Ｅｓσ２ｍ （６）

如果把 Ｎ′０看作信道非完美估计时的等效噪
声方差，那么此时 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与 Ｎ′０的取
值无关。首先，仍然可以设定初始迭代时系统码

的先验ＬＬＲ值为０；其次，把 Ｎ′０看作等效噪声方
差，相当于把 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美估计等效
为完美估计的情况，只不过此时“准确的”噪声方

差 Ｎ′０由 Ｎ０和σ２ｍ等共同决定，除此之外 Ｔｕｒｂｏ
解码的算法和架构没有任何改变；最后，等效噪声

方差 Ｎ′０仍然为正数。通过噪声方差的等效变
换，满足了 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与 Ｎ０独立的前提
条件，因此在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美估计时，
ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与 Ｎ′０独立。进一步，由于 Ｎ′０
是由 Ｎ０和σ２ｍ等参数共同决定的，因此它们的估
计值也都不会影响ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法似然比判决
的结果。

一般情况下 Ｎ′０≥Ｎ０，意味着使用 Ｌｎｅｗｃ 的

ＬｏｇＭＡＰ算法实质上是对信噪比进行低估，所以
Ｔｕｒｂｏ解码的最优性能往往出现在信噪比被适当
低估的区间，这个低估的具体数值可由 Ｎ′０的表
达式和信噪比的定义计算得到［７］。

需要说明的是，只有 ＬｏｇＭＡＰ算法才需要信
道置信度这个参量，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法是不需要
的。为便于程序的开发，本文在仿真实验中用常

数１来代替ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法中的信道置信度。
在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美估计时，直接使

用ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法性能较差，因此以往关于
Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道上的Ｔｕｒｂｏ解码的大都采用Ｌｏｇ
ＭＡＰ算法。为了改善低复杂度次优算法 ＭａｘＬｏｇ
ＭＡＰ算法的性能，Ｖｏｇｔ等人提出了缩放输出软信
息的方法［１３］。用一个小于 １的正常数因子对
ＭａｘＬｏｇＭＡＰ译码器输出的外部软信息进行收
缩，通过降低其可靠性值来改善 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算
法的性能。这种性能的改善没有以增加运算复杂

度为代价，而且也不会改变 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法独
立于ＳＮＲ估计值的特性。

缩放输出软信息的方法已经成功应用于低密

度校 验 码 （ＬＤＰＣ）［１５－１６］，串 行 级 联 卷 积 码
（ＳＣＣＣ）［１５］和 Ｔｕｒｂｏ码［１３，１７］等。在 ＡＷＧＮ信道或
完美估计的Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道上的 Ｔｕｒｂｏ解码，缩
放输出软信息主要是用来改善 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法
的性能，在这里将这种方法推广到 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落
信道非完美估计的情况。

３ 仿真实验

假设 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道充分交织，方差σ２ａ＝
１，分量编码器的生成矩阵为［３７，２１］８，码率为 １?
３，数据帧长度为４２０ｂｉｔ。在信噪比较高的区间衰
落因子的估计质量一般会随之改善，所以本文仍

然采用σ
２
ｍ＝ασ２ｎ的噪声生成模型

［８］。在本文的

所有仿真实验中使用 ０７为缩放因子，这是因为
通过多次仿真和比较发现，当 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道
非完美估计时最佳的缩放因子仍然为０７［１３］。

首先验证在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美估计
时，（缩放软信息的）ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法独立于所
有的信道参数。为了图示简洁，用“ＬＭ”，“ＭＬＭ”
和“ＳＭＬＭ”分别表示 ＬｏｇＭＡＰ，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ和缩
放软信息的ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法。

图 ２显示了真实信噪比分别为 ３０ｄＢ和
３５ｄＢ时算法对信噪比估计偏差的敏感度曲线。
很明显看出，在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美估计时，
（缩放软信息的）ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与信噪比估计
值无关。在这里只讨论了信噪比估计有偏差的情

况，因为从式（６）可知，其他信道参数的估计偏差
都可以转换为信噪比的估计偏差，因此图２的结
果同时也证明了缩放软信息的 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法
与所有的信道参数估计值无关。

由于使用 Ｌｎｅｗｃ 相当于适当低估 ＳＮＲ，所以图

２只画出了使用 Ｌｎｅｗｃ 的ＬｏｇＭＡＰ算法的ＳＮＲ敏感
度曲线，Ｌｏｌｄｃ 的敏感度曲线可以通过适当左移Ｌｎｅｗｃ
的曲线得到［７］。
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图２ 信噪比估计误差对解码性能的影响，σ
２
ｍ＝０１σ２ｎ，８次迭代

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＳＮＲｏｆｆｓｅｔｓ，σ２ｍ＝０１σ２ｎ，ａｆｔｅｒ８ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图３ 不同算法的误比特率性能曲线，８次迭代
Ｆｉｇ．３ Ｔｕｒｂｏｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｆｔｅｒ８ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

从图３可以看出，解码性能从优到劣依次是
使用 Ｌｎｅｗｃ 的 ＬｏｇＭＡＰ算法，缩放软信息的 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ算法，使用 Ｌｏｌｄｃ 的 ＬｏｇＭＡＰ算法和 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ算法。在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道完美估计时
仍然有类似的结论（此时 Ｌｎｅｗｃ 与Ｌｏｌｄｃ 相同）。

从追求解码性能的角度出发，无疑是使用

Ｌｎｅｗｃ 的ＬｏｇＭＡＰ算法为最佳选择，但在实际应用
中还必须综合考虑运算量和系统鲁棒性能等多种

因素来进行取舍和折中。从运算复杂度考虑，缩

放软信息的 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法相对简单，不需要
任何信道参数估计器，利于硬件实现；从系统鲁棒

性能考虑，缩放软信息的 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法占有
极大优势，从图 ２可以看出，信噪比估计只要有
２ｄＢ左右的误差就会导致使用 Ｌｎｅｗｃ 的 ＬｏｇＭＡＰ算
法的解码性能迅速退化，弱于缩放软信息的 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ算法。因此，当Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美
估计时，使用缩放软信息的 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法是
一个比较合理、实用的Ｔｕｒｂｏ解码方案。

４ 结束语

在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美估计的背景下，
本文从解码性能、运算复杂度和系统鲁棒性能三

个方面研究和比较了各种ＭＡＰ类的Ｔｕｒｂｏ解码算
法。从理论上证明了ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与信噪比
无关的性质在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道非完美估计时也
成立，进一步还证明了 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与
Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道的其他参数也无关。通过缩放
输出的软信息使其解码性能与使用 Ｌｎｅｗｃ 的 Ｌｏｇ
ＭＡＰ算法基本相当，而运算量却等同于 ＭａｘＬｏｇ
ＭＡＰ算法。同时缩放软信息的 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算
法不需要任何信道参数估计器，不仅可以有效降

低系统的复杂度和运算量，还可以降低由于信道

参数估计偏差对整体解码性能的影响。从 Ｔｕｒｂｏ
解码的实际应用出发，Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道下使用缩
放软信息的ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法是一种比较实用的
选择方案。

（下转第１７４页）
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信性。论文所提方法为评估分析人员构建 ＳＥＯＣ
幂指数评估模型提供了有效的方法论指导与技术

支持，且为从宏观性和相对性的角度快速评估潜

艇装备综合作战能力奠定了基础。下一步的主要

工作是验证该方法的科学性和提高该方法的易用

性。
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