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。码的优选扩散交织器设计

图 二进制递归系统卷积码 图 。 码编码器

香农在信息论的奠基性文献一 《通信的数学理论 》中证明著名的信道编码定理的同时
,

指出了设计
“

好码
”

的方向 编
、

译码采用随机方式 加大码字长度 采用最大似

然译码方式
。

。 码可以说是在编译码方式上综合了这 个方向的产物
。

迭代的最大似然译码算法是
它取得优异性能的关键

,

而译码复杂度仅与编码器的状态数成正比
,

避免了译码计算量随码长

指数增长的难题
。

这样
,

只要存储容量允许
,

编译码长度可任意增大
。

两路 间互不相关
,

交替提供迭代译码所需的输入信息
。

交织器作为联系两路 之间的桥梁
,

在保证它们之间所
需的独立性的同时

,

需提供一定的扰码能力以改善 码输出码字的距离分布特性
,

避免低

码重码字的输出
。

交织器选择

交织器的选择是 码整体设计的重要方面 原则上来说
,

交织器需与成员码相匹配以

一 一

收到
, 一 一

定稿
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低码重自终结输入序列及它们的组合 在进行交织矩阵的设计时 要尽可能打乱这些低码重序

列
,

使之成为非自终结序列或是虽然自终结但输出码字重量较大
,

以获得良好的距离谱分布
。

为衡量交织器对信息序列的分散程度
,

引入一个新指标 扩散度
。

对于数据长度为 的信

息帧
,

码元 场 经交织后到新位置 双
,

以 ￡
,

表示两个码元
,

与 , 之间的距离
,

则定

义扩散度 为

乞, 乞 , ,

乞
, 任 , ,

⋯
,

扩散度衡量了任意两个码元在两个 中距离和的最小值
,

拥有良好的扩散度意味着低码重输

出序列的减少 交织器本身不可能对所有的输入序列进行测试 这样的测试需要天文数字般的

计算量 以改善距离谱
,

故可把增大交织器的扩散度作为改善输出码码重分布特性的一条途径
。

若从交织深度上考虑
,

行写入
、

列读出的块交织方式可提供最大的交织深度 了入牙
。

块交织

实现简单
,

无须额外的存储单元
,

一些块交织方式确能提供不错的性能
,

如 块交织
。

但块交织对信息帧的长度有一定的要求
,

且过于规则性的设计违背了最优编码的随机性原则
,

在帧长度较大时
,

其性能不如经过随机优化的设计
。

另一种设计是纯随机交织
,

即 动 与 的

映射关系完全随机化 在中等长度以上的数据帧中
,

随机交织应用广泛
,

且它为从理论上研究

码的误码限提供了依据
。

由于纯随机生成的不可控因素
,

可能生成一些性能较差的所谓
“

恶性
”

交织器
,

这是设计

交织器过程中需极力避免的 通过在随机交织方式上附加一些约束条件
,

形成一些半随机交织

方式可以在一定程度上避免
“

恶性
”

交织器的生成
。

最常用的是 扩散交织
,

其附加约束为

原序列中距离间隔在 之内的码元
,

交织后相互间距离不小于
。

为保证交织设计能够顺利完

成
,

通常取 三丫万厄
。

在这种设计原则下
,

扩散度往往为
。

另一些设计有对称交织
、

同模交织
、

奇偶交织等
,

分别从不同的角度对随机交织加以改进
,

相应性能也优于随机交织
。

同模交织实现了成员码编码网格的双终结
,

这种方式虽然能够为译
码过程提供准确的初始状态

,

但牺牲了扩散度
,

故整体性能与 牙扩散交织接近
,

但应用不如后

者广泛
。

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



电 子 与 信
』

息 学 报 卷

式中 办 为黄金分割数 ⋯ 常取 或

而
。

点划线为在交织长度 时
,

, 。

图 中实线为 。 二
, , 二 下的

的归一化扩散指标 随插

若需要将相邻的码元最大分散
,

可取

入点数 变化的走势 从图中可看出
,

它的扩散度为
,

而相应长度 扩散交织通常的扩散
度为 左右

,

同模交织的扩散度则只有
。

—编
川

一 ,的归
一

化

一住

划冀轻裕

丧一
·

一
,

气一 一

魂 弓

寸雨入点 。

图 优选交织的扩散特性

圆周移位的设计比较规则
,

仿真表明其性能并不优于 牙扩散交织 正如前文所述
,

随机编

码是构造
“

好码
”

的条件之一
,

故在交织设计中引入扰码变量
,

式修正为

, , 任 , ,

⋯
,
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均匀分布的随机变量 的取值范围 一
,

司需要兼顾随机性与原有的扩散度
,

通常取 、

。

在 时
,

与未引入扰码 时相 比
,

扩散度损失了约
。

若交织长度为
,

中两个
“ ””

全全 全全 全全 全全 全全 七七 全全 全全 全全 全全全
距距离 加扰码后

同样导致低码重输出的 自终结序列包括一些邻近的重
、

重 序列
,

交织器须能充分打乱
这些邻近码元的分布 在 二

,

时
,

加随机扰码前优选扩散交织对邻
、

邻
、

邻
、

邻 码元的扩散间隔分别为
, , ,

对于原始序列中相邻的 个码元中
的任意 个符号

,

经交织后的分布跨度至少为 对任 个符号
,

交织后的分布跨度至少为

原分布在相邻 码元内的任意 个
、

个符号
,

交织后的分布跨度分别为
,

加

随机扰码后
,

相应的最小扩散间隔降低
,

即
。

由此可见
,

优选扩散交织对于邻近码元的

扩散分布有可控性
,

有效避免了大部分低码重自终结序列的同时出现
,

改善了 码的整体

距离特性
,

这是它的优点
。

对于 状态的 乳 码
,

更常用的 生成式为
, , 和

,

驴
,

它们

的编码电路的周期为
,

即导致自终结的重 输入的两个
“ ”

之间相距 或 的倍数
对相距为 的码元进行最大扩散固然可以消除部分低码重输出

,

但此时对邻近输入的扩散度

显得不足
,

使得重
、

重 输入成为低码重输出的主要来源 为兼顾对这些输入序列的扩散要
求

,

折衷的方案是将距 或距 的码元作为最大扩散的 目标
,

这样在适当降低对重 输入的扩

散效果下
,

使码字的整体距离分布更加合理
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仿真分析

一 扩散交织

—优选扩散交织
、、、

」

信噪比

图 下交织方式性能比较

结 束 语

交织器的设计是 。码研究领域的一个重要方向
。

本文从改善 码的距离谱特性出

发
,

在圆周移位的基础上提出了优选扩散交织设计的思想与方法 该方法易于控制码元的扩散
特性

,

适合于中等及以上长度的交织器设计 仿真结果表明
,

结合双归零尾比特编码
,

优选扩

散交织展现了优异的性能
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