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Turbo 码的一种并行译码方案及相应的并行结构交织器研究 
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摘  要  Turbo 码基于 MAP 算法译码的递推计算所引入高的译码延迟限制了 Turbo 码在高速率数据传输中的应用。

为了解决这个问题，该文提供了一种降低译码延迟的并行译码方法。并行处理方案的实现必须通过适当的交织以

避免两个译码器对外信息读写的数据冲突。该文在分析了任意无冲突交织方式可能性的存在之后，给出了设计任

意地适用于并行处理方案的 S 随机交织器的方法。仿真验证了并行译码方案的误比特性能。 
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A Parallel Decoding Scheme and Parallel  
Construction Interleaver Turbo Codes 
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Abstract  The high latency introduced by the recursive computation in the MAP-based decoding of turbo codes limits 

the application of turbo codes in the high data rate transmission。In this paper, a parallel decoding scheme for reducing the 

decoding delay greatly is presented. In this parallel decoding scheme, interleaver (de-interleaver) must be collision-free 

when the extrinsic information memory is reading(or writing) between the two decoders. An idea of designing an arbitrary 

S-random interleaver using the collision-free mapping law is presented. Simulation results show that the BER performance 

of parallel decoding scheme is inferior slightly to that of the conventional scheme.   
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1  引言 

Turbo码自 1993 年由Berrou[1]提出以来，由于其在低信

噪比下所表现出来的接近香农限的性能，有关Turbo码设计及

性能的理论研究成为国际信息与理论界的研究热点。同时

Turbo码在各种通信系统中的应用与实现方法也引起了人们

的极大兴趣。其中一个人们急于解决的问题是如何降低Turbo

码的高的译码延迟，将其应用于高速数据通信中。 

当Turbo码的接受序列很长，为了降低对硬件的存储要求

并且为了降低译码延迟，通常采用滑动窗的方法[2]，即将接

收到的序列分成W 子段按照接收的顺序依次进行处理，对于

每一子段，采用MAP算法或SOVA算法。但是，随着对处理

速度要求的提高，需要采用比滑动窗方法更能提高数据吞吐

量的方法，这就是本文研究的问题之一，即采用并行处理的

方法，同时对W 个子段进行译码。本文给出了Turbo码采用
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406)和山东省自然科学基金重点项目(Z2003G02)资助课题 

MAP算法并行译码处理的具体方案，为了不降低误比特性

能，在一个子段的长度上交迭，计算虚拟前向递推 和

虚拟后向递推 ，以合理地初始化每个子段的前向递推

和后向递推 ，并以此计算外信息 。因为有

段的 要参与交织，交织之后同时送入W 个处理器进

行译码，因此这种并行译码方案必须考虑两个译码器的SISO

处理器和 的存贮单元之间数据读写的冲突问题。而这

个问题可以通过交织器的设计来解决。本文对免于数据冲突

的交织(解交织)器进行了研究，分析了交织器设计的规则。

并在这种规则下如何最大程度地提高交织器的随机扩展性

进行了研究。计算机仿真的结果表明，并行译码的误比特性

能相对于传统的译码方案略有差异，但每一个SISO译码处理

器的运算量由传统的MAP译码方案时的 降低为

，译码延迟降低为原来的1/ 。 
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2  并行的基于 MAP 算法的译码结构 

帧长为 的一帧数据被分割为W 个子帧，每个子帧的

数据长度为

N

/WL N W= 。与子帧数目相对应每个分量译码器
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由W 个 SISO 处理器组成，它们之间相互独立。  
设对于第 1 个分量码译码器，第 个 SISO 处理器对子

帧 由其前向递推状态度量值

w

w wα ，后向递推状态度量值 wβ

计算外信息 1
w
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在并行译码中， wα ， wβ 的初始化会对 BER 性能有所

影响。为了得到 wα ， wβ 的初始值，可以在一个子帧的长度

上交迭，做这样的运算： 

1
0

1
0

1,     0,
 ( ) 1

0,     1,

( ) ( ), 2, ,  (6)w w
WL

m
m w

m

m m w W

α

α α −

=⎧
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= = L

后向递推
 

  后向递推 ，        (7) 1
1( ) ( )w w

WL m mβ β += 1,2, , 1w W= L −

除第一个子帧以外，第 个子帧的前向递推初始值为上

一个子帧 的末尾时刻的值，在这里需要注意地是：对于

第 个 SISO 处理器来说，第

w

1w −

w 1w − 子帧上的前向递推的运算

被称为虚拟前向递推运算。虚拟前向递推运算的起始值为 

1
0

1( )
2

w
Mmα − = ， M 为编码器延迟单元的个数     (8) 

同此类似，第 个子帧的后向递推初始值w w
WLβ 为第 1w +

子帧的开始时刻的值 1
1
wβ + ，对于第 w 个 SISO 处理器来说，

第 子帧上的后向递推的运算被称为虚拟后向递推运算。

虚拟后向递推计算的起始值为 

1w +

1( )w
WL WLmβ + = 1wα +                  (9) 

这里 是有效运算的值。 1w
WLα +

 
 

虚拟计算的作用只在于得到前向递推和后向递推的初

始值，而并不参与外信息的计算。与虚拟运算相对应的是有

效运算，因此在得到初始值之后虚拟运算所得的值便再无价

值，不必分配存储单元。虚拟运算是并行译码方案为了提高

BER 性能所付出的代价，在这里虚拟运算的长度取的是一个

子帧，但是为了减少代价付出进一步减少译码延迟，可以使

虚拟运算的长度减小，取编码器延迟单元个数 v 的 5－7 倍。

在文献[3]中并行译码取虚拟运算长度 dum 7N v= 。本文仿真

结果比较了 分别为 1 个子帧和 时并行译码的性能曲

线。 
dumN 7v

外信息 的计算在有效后向递推1,
w
e kL w

kβ 计算开始后进

行，而并不需要等待所有的 w
kβ 算得之后。并行 Turbo 码译

码器中的处理进程如图 1 所示。这是一个有 4 个 SISO 处理

器, 虚拟运算长度为一个子 WL 长的例子。在表示前项递

推

帧

α 和后向 推递 β 的计算上，箭头的虚线部分表示虚拟运

算，实线部分表示这个子帧的有效运算。 
运算量的比较：如图 1 所示取虚拟长度 dumN WL= ，则

前向递推α 和后向递推 β 计算的总运算量为 3 2WLΘ = × +  

3 2 12WL WL× = ；如图 2 虚拟长度若取 dum 7N v= ，则

(4WLΘ = + dum dum3 ) 2 8 6N WL× = + N 。 

 

图 1  并行 Turbo 译码器中的处理过程 

Fig.1 The parallel decoding process of Turbo codes 

 

图 2  虚拟长度 为 5～7 倍的并行处理 dumN

Fig.2 The parallel process when the dummy length  dum 5 ~ 7N v= v

Turbo 码的这种并行处理的方法和滑动窗的处理方式很

类似，不同的是滑动窗方法针对接收序列为半无限长(即

值很大)，并不需要将所有的一帧序列接收完毕，在译码结构

上不需要有几个 SISO 处理器同时运算。如图 3 所示。 

N

3 Turbo 码并行译码方案中的交织器 

3.1  并行译码方案的交织映射规则 

并行译码中的交织器如图 4 所示。 

定义所有的变量为从 1 到 L ，则第 个 SISO 处理从 j

( 1) 1j WL− ⋅ + 到 j WL⋅ 的变量。与编码器 1 相对应的译码器 
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图 3  滑动窗的处理方式 
Fig.3 The forward and backward processing for the sliding window 

 
图 4 并行译码中的交织器 

Fig.4 The interleaver in the parallel decoding process 

1 的所图 4 有 SISOs 以自然顺序读写。在时刻 ，译码器 1

的W 个 SISOs 读或写的变量为 。

与编码器 2 相对应的所有 SISOs，根据交织模式

i

,  , ,( 1)i WL i W WL i+ − ⋅L +

π 来读写，

在时刻 ，译码器 2 的 个 SISOs 读写的变量为i W

( ),  ( ), ,i WL iπ π + L  (( 1) )W WL iπ − ⋅ + 。因此，并行问题可描

述为给定一个存储数目为W 的存储阵列，将译码器输出映射

到存储阵列的映射方式为：在同一时刻W 个输出(每一个由

一个 SISO 产生)被映射到存储阵列中的不同的存储器，则不

会 发 生 数 据 冲 突 。 定 义 一 个 函 数 对  

具有以下的含义：对每一个译码器，

第 个被写入存储阵列中标记为

( , ) :{1, , }Μ S LL

{1, , } {1, , }W WL→ ×L L

i ( )iΜ 的存储器，位置为 , 

则不产生数据冲突的并行限制条件表现为对 的限制：

′，用 表示对 取模相等，有  

( )S i

Μ

, 1, , ,k k N k k′∀ = ≠L

′

( )WL= WL

                     (1)

          (2) 
( ) ( ) ( )WLk k k kΜ Μ′= → ≠

( ) ( ( )) ( ( ))WLk k k kΜ π Μ π′ ′= → ≠

将{1 或{ (, , }LL 1), , ( )}Lπ πL 写成W W 的矩阵，则式(1)

和式(2)的意义很明显：对译码器 1 和 2，无论以自然顺序或

交织顺序，同一时刻从不同的存储器读出或写入。 

L×

文献[4]中给出一种方法，对任意给定的交织模式π ，

找到一个 的映射，然后根据 矩阵，

用三层置乱的方式实现

:{1, , } {1, , }L →Μ L L W Μ

π 。这种方法对 中的 没有限

制。这就证明了对于任意一种交织器，一定能保证无冲突的

映射模式的存在。 

( , )Μ S S

把映射函数写成一个W 的矩阵 ，矩阵中的元素

， 表 示 ， 即

所在的存储器。 

WL× Μ
( , )i j 1, , , 1, ,i W j W= =L L L

j

(( 1) )i W jΜ − +

( 1)i W− +

给定一个 ，定义下面两个集合： k

( ) { : ( 1) mod , 1, , } C k k k i WL k WL i W′ ′= = − + = L      (3) 

( ) { ( ) : ( 1) mod , 1, , }k k k i WL k WL i WΤ π ′ ′= = − + = L     (4) 

( )C k 是 k 对WL 取模的同余类，确定了 矩阵的列。

为交织模式

Μ

( )Τ k π 在 上的值，确定了 矩阵的一个

Tile。C k 和

( )C k Μ

( ) ( )kΤ 定义了一个T 矩阵。 

这样式(1)就转化为对 矩阵的列的限制，式(2)依赖于

交织模式

Μ

π ，是对 矩阵中一个 Tile 的限制。 Μ

( ( )) {1, , }Μ C k W= L              (5) 

              (6) ( ( )) {1, , }Μ Τ k = L W

例如：给定一个交织 (10,22,3,1,14,11,5,6,2,15,13,7,16,20,π =  

, 。 24,18,8,19,17,12,21,4,23,9) 24,L = 4, 6W WL= =

图 5 中的 (1) {1,7,13,19}C = 定义了图 5(a)矩阵的第 1 列。 
(1) {10,5,16,17}Τ = 定义了图 5(b)矩阵的第 1 列。 

 
(a)                          (b) 
图 5  得到 M 矩阵的过程示例                         

Fig.5 The example of finding the M matrix                
将Τ Τ 分别标记为 A，B，C，

D，E，F，被称作 Tile，则得到图 5(b)矩阵的一个Τ 矩阵如

图 6(a)所示。 

(1), (2), (3), (4), (5), (6)Τ Τ Τ Τ

{1, , }WL 中的元素置入 矩阵的每一列和每一 Tile，每

一列和每一Tile内不能有重复的元素。继续沿用上面的例子，

例如得到的 矩阵如图 6(b)所示。 

Μ

Μ

 
(a)                          (b) 
图 6  得到 M 矩阵的过程示例 

Fig.6 The example of finding the matrix                M
Μ 矩阵不可能一下就得到，因此可能有些位置保留空

白，在这些空白位置填补元素，填补元素的过程称为

Annealing 过程。如图 7。 

图 7(a)中的(1，2)和(4，1)位置为空白，Annealing 过程

从一个空白开始。若从(1，2)开始，该列空缺的元素为 3。因

此将 3 填补在该处；但是(1，2)和(1，3)属于同一个 Tile C，

它们的值都为 3，引起了冲突。所以将(1，3)内的值改变，填

入该 Tile 内还没有被分配的值 4，如图 7(b)所示。 

这时在第 3 列内有两个 4 存在，因此将(2，3)改为 3，改

变后在(2，3)所在的 Tile 内没有引起冲突。 

检查现在所得到的 矩阵，在(1，4)处为空白，因此，

填入 4，没有引起冲突，如图 7(c)所示。这样，就完成了整

个 Annealing 过程。     

Μ
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(a)                (b)                (c) 
图 7 得到 M 矩阵的过程示例 

Fig.7 The example of finding the M matrix 

总结上面的 Annealing 过程，可以分为几轮，每轮从一

个空白处开始，当不再有冲突产生的时候结束；然后再从一

个空白处开始另一轮。在一轮内的 Annealing 过程总结如下： 

定义 (同样地有 )为 1, 中没有分配

给 ( )的值的集合。 

( ( ))L C k ( ( ))L Τ k ,WL

( )C k ( )Τ k

在一个空白位置 ，假如 ( (L ( (L 交集为

非空，则存在一个值可以填补 k 空白而不会引起冲突，

这时找到 。 

(0)k ))C k 和 Τ k 的

的

m

) m

n

n

m )

))
(0)

(0)( )Μ k
假若 和 的交集为空集，选择两个值，

和 ，则指定 并且重

复以下过程： 

( ( ))L C k ( ( ))L Τ k
(0)( ( ))m L C k∈ (0)( ( ))n L Τ k∈ (0)( )Μ k =

(1) 找到 ，有 并且 。

如果找到了这样的 ，令 ，若在 内不引

起冲突，则该轮结束；否则继续下一步。 

(1) (0)(k Τ k∈ (1)( )Μ k = (1) (0)k k≠
(1)k (1)( )Μ k = (1)( )C k

(2) 找到 有 并且 ，如

果找到这样的 ，就分配 ，若在 内不

引起冲突则该轮结束。否则，找 ，

重复(1)和(2)的过程。 

(2) (1)( )k C k∈ (2)( )Μ k = (2) (1)k k≠
(2)k (2)( )Μ k = (2)(kΤ

(2 1) (2 2)( ), 2,i ik k iΤ− −∈ = L

一般来说对一个交织模式π ，总能找到与之对应的

矩阵。 

Μ

3.2 ..交织器的实现 

找到映射矩阵 后，交织过程分为 3 层置乱实现： Μ

第 1 层  一个时变的置乱函数，有W 个输入，W 个输

出，将{1 分时刻, , }LL 1, ,j WL= L 映射到各自的Μ ( )⋅ 。  

第 2 层  由W 个交织器构成，交织长度为 ，每个交

织器标记为

WL

iπ ，它是将 的 进行交织，交织规则为

，

( )Μ k i= k
1( ) , ( ( ))WL WLj k j kπ −′= = ( )i j jπ ′ = 。 

第 3 层  一个时变的置乱函数，有W 个输入和 个输 W

出，对于 时刻从W 个交织器的输入 ，有输出j 1, ,i = L W

Μ i WL( ( 1) )jπ − ⋅ + 。 

例如  在 1j = 时刻，第 1 层将 1，7，13，19 分别映射

到 
(1) 3, (7) 1, (13) 2, (19) 4Μ Μ Μ Μ= = = =  

( ) 1Μ k = 的 有 4，7，12，14，17，21；由 ，得

＝4，1，6，2，5，3。 

k ( )WLj k= j

第 2 层的交织器 1π 将使 的 按照读出的时间 ( ) 1Μ k = k

顺序交织。由于  1(4) 22,π − = 1 1 1(7) 12, (12) 20, (14)π π π− − −= =
1 15, (17) 19, (21) 21π π− −= = = ，则 分别为 4，6，

2，1，3， 交织的规则为

1( ( ))WLj kπ −′ =

1( )j jπ ′ = 。相应的 2 3 4, ,π π π 进行各

自的交织。 

第 3 层在 1j = 时刻， 1,2,3,4i = 个输出分别指向 ( (1)Μ π  

10) 3= = ， ( (7) 5) 4Μ π = = ， ，( (13) 16) 2Μ π = = ( (19)Μ π =  

17) 1= 。  

4  利用并行映射规则设计 S 随机交织器 

文献[4]给出了一种一般性的方法，说明任何一种交织模

式经过 3 层置乱过程，都可以达到并行运算的目的。先给定

一个交织模式π ，找到相应的映射矩阵 ，然后经 3 层置

乱以给出交织后的数据。找到 矩阵，以及 3 层置乱的实

现都比较复杂。如果我们是要找到对于每一个 SISO 扩展性

好的 S 随机交织模式，只要经过一层时变的置乱过程即可以

获得随机性强的交织模式，使之适用于并行计算。下面给出

一种形成 S 随机交织器的实现方法： 

Μ

Μ

在 上 一 节 中 ， 映 射 规 则 由 {1  , , } {1, , }L W→L L

(1, , )WL× L 只对 ( )kΜ 进行了限制，而对 并没有限制，

在这里做出改变，即设计 S 随机交织器时对 在 中的

位置 也加以限制。 

( )S k

k ( )Μ k

( )S k

(1) 在 1j = 时 刻 ， 将  1, 1 , ,1 ( 1) , ,1k W i WL= + + −L L

( 1)W WL+ − ⋅ 随机选择 ， 。( )Μ k ( ) {1, , }Μ k W∈ L ( ) 1S k = 。 

(2) 在 1j > 时刻，将  , , , ( 1)k j j WL j W WL= + + − ⋅L

{1, , }L∈ L 的 个 并 行 输 出 分 别 被 映 射 到W

( ), ( ), , ( ( 1) )j j WL j W WLΜ Μ Μ+ + − ⋅L ，k 在 内的位

置为

( )Μ k
( )s k j= 。由 的规则为 与 中的其它元

素满足 S 随机交织器的限制条件：

( )k Μ k→ k ( )Μ k
/ 2S L≤ 。具体描述如

下：(a) 取 ( ) 1Μ j =  ，若 与j ( )Μ j 内的其它元素不满足 S

随机交织的限制，则将 ，直到找到满足 S 随

机 交 织 限 制 的

( ) ( ) 1Μ j Μ j= +

( )Μ j ； (b) 查 找 ( ( 1) )Μ j i WL+ − ⋅  

{1, , }) ( ), , ( ( 2) )W Μ j Μ j i WL∈ ≠ + −L L但 ⋅

)
使之满足 S 随机

交织限制，若找不到合适的 ( ( 1)Μ j i WL+ − ⋅ ，则回到(a)重

新安排 ( )Μ j 。直到所有的 都找到满足 S 随机交织条件的

。 

k

( )Μ k
(3) 1j j= + ，重复(2)的过程。 

例如: 3S = 的 S 随机交织器如图 8 所示。 

 
图 8  3S = 的 S 随机交织器的例子 

Fig.8 The example of S-random interleaver for 3S =  

5  仿真结果 

本文采用 4SISO处理器基于MAP算法对 1024 bit的帧长

进行了仿真，在AWGN信道下，采用S随机交织器，生成矩

阵采用(1，13/15)。仿真结果如图 9 所示。4SISO处理器

bit与 1SISO处理器进行比较的结果，可以看出，dum 256N =
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两者在 0.1 dB 0.4dB 低信噪比的时候性能上基本上没有

差异的；在 0.4dB-0.7dB期间，1 个SISO处理器组成的译码器

译码的BER性能，要比 4 个SISO处理器构成的译码器译码的

下降速度快，在 0.7dB时，都能达到 10

−

-5的BER性能。由于在

0.7dB以上两者的误码率都很低，计算机仿真需要的数据量很

大，可能会造成比较大的误差，因此可以用联合限的办法来

估计在高信噪比的条件下两者的性能差异，这也是作者以后

深入研究的一个方向。另外，同样为 4SISOs，但 不同

时BER性能也有差异，随着 长度的减小，BER性能会略

有下降。 

dumN

dumN

 

图 9  1SISO 与 4SISO 处理器以及 不同时的仿真结果比较 dumN

Fig.9  Comparison between 1SISO and 4SISO  
processor and between different  lengths dumN

6  结束语 

Turbo 应用于各种通信系统，在利用它的在低信噪比情

况下接近香农限的优异性能的情况下，有时还必须考虑如何

降低 Turbo 码的译码延迟。本文针对 Turbo 码基于 MAP 算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法的降低译码延迟的并行译码方案进行深入研究，并且对于

这种并行译码方案硬件实现中两个译码器之间的免于数据

冲突的交织器问题进行了研究，给出了免于数据冲突的 S 随

机交织器设计方法。从仿真的结果来看，尽管并行译码方案

在性能上略微有所下降，但译码延迟和每个 SISO 处理器的

运算量以及存储规模大大降低，更适宜于在实际通信系统中

帧长较长，而且实时性和数据速率要求高的情况。 
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