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非二进制 Turbo 级联码的性能分析 
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摘  要： 该文在分析了非二进制 Turbo 码的译码算法的基础上，提出了非二进制 Turbo 码和具有良好纠突发错误

的 RS 码级联的非二进制 Turbo 级联码系统模型。该系统采用缩短的 RS 码(204, 188)作为外码，非二进制 Turbo 码

作为内码的串行级联方式，内码和外码之间用深度为 12 的交织器隔开，译码时, 非二进制 Turbo 码分别采用

Symbol-by-Symbol Log-MAP 和 SOVA 算法。仿真结果显示，与二进制 Turbo 级联码系统相比，该系统具有误码率

低，延时时间短，频带利用率高等优点。 
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Abstract  A novel system model using a non-binary Turbo concatenated codes is proposed based on analysis about the 
decoding algorithm of the non-binary Turbo codes in this paper. A shorted RS code(204,188)as outer code and a non-binary 
Turbo code as a inner code is separated in the system , Symbol-by-Symbol Log-MAP and SOVA algorithm is used in 
decoding the non-binary Turbo code .The conclusion by simulating is that proposed system has the features of low bit error 
ratio, low latency and high spectral, etc, compared to the other concatenated codes systems.  
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1  引言 

在卫星和地面数字移动通信系统性能中，为了提高误比

特率(BER)性能，常采用前向纠错码(FEC)方式，分组码、卷

积码都是常用的纠错码，这是以增加带宽和复杂度为代价

的。Ungerboeck提出了网格编码调制[1,2] 降低了带宽；Formey

提出了外部码和内部码级联的级联码[3] 降低了译码复杂性。

随后，各种并行和串行级联码相继出现，其中以并行级联递

归卷积码——二进制Turbo码[4]为最佳，它的良好性能得到编

码界的广泛关注。为了降低Turbo码的平底效应，Anderson

提出了BCH码和二进制Turbo码相级联的级联系统[5]，，Valenti

提出了RS码和二进制Turbo码相级联的二进制Turbo码级联

系统[6]，该系统与作为数字电视广播系统标准的级联码[7]相

比，误码率提高了 2dB。 

非二进制Turbo码[8,9] 与二进制Turbo码相比在低信噪比

和高码速时，可以实现更加良好的性能，为此，本文提出了

RS码与非二进制Turbo码的级联的级联系统，旨在进一 
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步提高误码率，减少延时时间。 

2  系统模型 

图 1 给出了 RS 码和非二进制 Turbo 码级联的系统模型。 

对于我们所提出的级联系统，首先分析其核心部分：非二进

制 Turbo 码的编译码性能。 

 

图 1  系统模型 

2.1  非二进制 Turbo 码编码器 

非二进制 Turbo 码编码器如图 2(a)所示，一次输入 m(m

≥2)位信息，相当于一个多进制的编码方式，交织方式采用

随机符号交织，其递归卷积编码器一般结构如图 2(b)所示。 
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图 2  非二进制 Turbo 码编码器 

设：在 i 时刻输入向量 1 2[ , , , ]i i i i
mD = d d d ，存储单元个数为

存 储 状 态 向 量,v 0 1 -1[ , , , ]i i i i
v=S s s s ， 反 馈 生 成 函 数

 0 1[ , ,i i=A A Ai

]1, i
k −A ，校验位个数为 ，则在 i 时刻每一位码字输出l i =C  

1 2 1 2[ , , , , , , , ]i i i i i i
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2.2 非二进制 Turbo 码的译码 

非二进制 Turbo 码的译码结构如图 3 所示。 

首先发送信号通过 QPSK 调制、白噪声信道和 QPSK 解

调，在 k 时刻到达非二进制 Turbo 码译码器的信号 可以分

为两部分：

kY

( , )s p
k k k=Y Y Y ，其中 ，,1 ,2 ,[ , , ,s s s s

k k k k m=Y y y y ]

],1 ,2 ,[ , , ,p p p p
k k k k=Y y y y l 。 ,s p

k kY Y 的每一个分量可以表示为 
j

k,iy = , ,(2 1)j j
k i S k ix E n× − + ，       (1) 1, ,i m= + q

k

式中的 均为均值为 0，方差σ,
i
k in 2 = N0/2 的独立同分布的高斯

噪音样值。 

逐符号位软输入软输出译码器 1利用接收的m位信息信

号，q 位校验信号和先验信息，计算出可能发送信息的概率，

并将其作为先验信息传给译码器 2，译码器 2 利用 m 位信息

信号，l 位校验信号和先验信息，计算出可能发送信息的概

率，并将其作为先验信息传给译码器 1，如此迭代，直到达

到要求的性能。 

2.3 非二进制网格码的逐符号位 Log-Map 译码算法 

接收信号 ，则根据逐符号位 Log-Map 

译码算法，信息概率: 
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图 3  逐符号位 Turbo 码的迭代译码结构 

其中前向变量：    1 1
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初始状态 (0) 1Nβ = , ( ) 0, 1, ,2 1v
N M Mβ = = − 。 

分支转移概率： 
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式中  ,1 , , 1 , ,1 ,( / ) ( , , , , , / , , ,s s p S s s
k k k k m k m k m l k k mp Y d i p y y y y x x+ += =

, 1 ,, , )p S
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由式(1)知， ,
j

k iy ( 1, , , , )i m l j s p= + = 均为独立同分布

的均值为 ,2 j
k ix 1× − ，方差 的高斯噪声样值，则式

(5)可以变成 
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分支转移概率: 
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对式(2)，式(3)，式(4)，式(7)分别取对数，定义 ( )d kL d i=  

，取lg ( )kp d i= = & 1( ) lg ( / )N
e s k kL d i p d i Y= = =

& )
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作为下一次迭代的先验信息，并设两个分量码均采用上述

Log-Map 译码算法，则可得到两个分量码的迭代译码过程： 

第 1 级译码器: 
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设发送信息等概，则在第 1 次迭代时，取  
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3  仿真结果和性能比较 

为了比较非二进制 Turbo 级联码系统和二进制 Turbo

级联码系统的性能，仿真时，两个系统除编码和译码部分

外均选用相同的参数，RS 码选用(204, 188, 8)，交织器选用

深度为 12 的卷积交织器，二进制码选用  1 1[1], [1],G R= =

[ ]1 0 1 ,F = 2 2[1], [1 1]G F= =  作为分量码，非二进制码选 

用 ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

2
0 1
1 0

F
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

作为分量码。译码分别采用了 Symbol-by-Symbol 

Log-MAP 算法和 SOVA 算法，采用 QPSK 调制，仿真结果

如图 4 所示。 

选用不同的删除模式，可以得到不同的码速，其仿真结

果如图 5 所示。 

 

 
图 4  m=1, m=2 在白噪声信道    图 5  m=2 在白噪声信道中 

采用两种译码算法的性能         采用两种码速的性能 

性能比较： 

(1) 从图 4 可以看出，在信噪比小于 2.2dB 之前，非二

进制Turbo级联码系统和二进制Turbo级联码系统性能相当，

但在信噪比大于 2.2dB 以后，非二进制 Turbo 级联码系统的

误码性能优于二进制 Turbo 级联码系统。 

(2) 对于非二进制 Turbo 级联码系统而言，采用

Symbol-by-Symbol Log-MAP 算法和 SOVA 算法，性能相差

不大。 

(3) 从图 5 可以看出，非二进制 Turbo 级联码系统对删

除不敏感。 

4  结束语 

本文给出了RS码和非二进制Turbo级联的系统模型。从

误码性能来看，非二进制Turbo级联码与二进制Turbo级联码

在信噪比为 0 − 2.2dB范围，性能相当，在大于 2.2dB以后，

非二进制Turbo级联码优于二进制Turbo级联码，由于非二进

制Turbo级联码系统采用符号交织，即将mbit作为一个符号进

行交织，二进制Turbo级联码系统采用位交织，即将 1bit作为

一个符号进行交织，因此，在每帧相同的比特数时，非二进

制Turbo级联码系统的延时时间比二进制Turbo级联码系统缩

小了m倍。(m=log2M，M表示进制数。m=1 表示二进制Turbo

级联码，m=2 表示四进制Turbo级联码)，同时非二进制Turbo
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级联码迭代译码收敛速度快，对删除不敏感。因此可以在不

影响误码性能的条件下提高码速，进而提高系统的整体性

能。 
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