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Turbo 码的一种高效改进型 MAP 译码算法 

赵宏宇    范平志 
(西南交通大学移动通信研究所信息编码与传输省重点实验室  成都  610031) 

摘  要：该文给出了一种改进型最大后验概率(MAP)译码算法用于实现并行级联卷积码(Turbo 码)的最优译码。

与基于对数域的 Log-MAP 算法相比较，该文给出的算法不引入对数域，但能够完全消除标准 MAP 算法在迭代

过程中必须进行的大量指数和对数运算。计算机仿真结果表明，这种具有最优纠错性能的改进型 MAP 算法能够

显著减少运行时间，其译码效率甚至优于牺牲了较多纠错性能的最快速的对数域MAP译码算法(Max-Log-MAP)。 
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An Efficient Improved MAP Decoding Algorithm for Turbo Codes 

Zhao Hong-yu    Fan Ping-zhi 
(Provincial Key Lab of Information Coding & Transmission, Institute of Mobile Communication,  

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: This paper presents an improved maximum a posteriori probability (MAP) decoding algorithm for 
optimal decoding of parallel concatenated convolutional codes (Turbo codes). Compared with the Log-MAP 
algorithms based on logarithm domain, the proposed algorithm does not introduce logarithm domain, but it can 
eliminate large amount of exponential and logarithm arithmetic operations required with the standard MAP 
algorithm in the iterative decoding process. Simulations demonstrate that he proposed algorithm, with optimal 
error correction performance, can significantly reduce the running time, such that its decoding efficiency is even 
slightly superior to that of the fastest logarithm domain MAP algorithm(Max-Log-MAP) which sacrifices 
considerable error correction performance.  
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1  引言  

并行级联卷积码(Turbo码)以接近Shannon极限的良好

纠错性能[1]成为了第三代(3G)移动通信系统标准[2]推荐的差

错控制编码之一。虽然 Turbo 码从发明至今已有十余年，但

它的纠错性能却仍然不能用理论方法进行精确计算而必需

通过大量的计算机仿真来估计。然而，Turbo 码采用的迭代

译码算法具有相当大的计算复杂度，这使得大规模的译码仿

真成为一项十分艰巨的任务。比如，当设计性能良好的交织

器时，必须重点考察 Turbo 码在错误平层(error-floor)区域

的纠错性能。在错误平层区域，Turbo 码译码产生的信息比

特误码率和误帧率一般在 6 810 ~10− − 以及 4 610 ~10− − 范围，

相应的计算机译码程序往往需要耗费几天至数星期的时间

才能完成几个样本点的误码率以及误帧率的估计。因此，研

究和探求一种高效率的 Turbo 译码算法具有重要的现实意

义。 
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目前公开文献发表的 Turbo 码译码算法主要有三类，一

类是 Turbo 码发明者 Berrou 最早给出的改进型 BCJR 迭代

算法[1]，这是一种最大后验概率(MAP)译码算法，一般称为

标准 MAP 算法；第二类是基于对数域的 BCJR 迭代算法，

即 Log-MAP 算法 [3 6]− ；第三类是改进型 Viterbi 算法[6]。在

这些算法中最常用的是 Log-MAP 算法，这是因为该算法要

求的数值动态范围相对较小并且很容易用定点数来实现[7]。

具有较高译码效率的 Log-MAP 算法又分为查表 Log- 

MAP[3]，线性近似 Log-MAP[4, 5]和 Max-Log-MAP[3]三种。

这三种 Log-MAP 算法不要求任何指数和对数运算，甚至乘

法和除法运算也由于对数域的引入而转化为加法和减法运

算，因此译码效率比标准 MAP 算法有了显著提高。从这些

算法的差错控制性能来看，标准MAP算法的纠错性能最佳，

称为最优译码；查表和线性近似 Log-MAP 算法具有非常接

近最优译码的纠错性能，而 Max-Log-MAP 算法则以较大的

纠错性能为代价，换得了译码效率的进一步提高；改进型

Viterbi 算法尽管效率最高但纠错性能不理想，因而很少实

际采用。国外有学者在最近几年还提出了 Log-MAP与Max- 

Log-MAP 混合使用的算法[8, 9]，其目的是对译码效率与纠错
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性能进行不同程度的折中。 

本文在深入研究以上 Turbo 码译码算法的基础上，重

新推导得到了一种新的基于标准 MAP 算法的改进型 MAP

算法，这种算法没有引入对数域而是通过数学技巧来消除前

向和后向迭代过程所需的全部指数和对数运算，从而极大地

提高了计算机译码程序的效率。这种改进型 MAP 算法在理

论上没有引入可能造成纠错性能减低的因素，因而属于最优

译码算法的范畴。 

2  标准 MAP 迭代译码算法 

经典的Turbo码译码器由两个相同的1/2码率卷积码译

码器组成，分别称为分量码译码器 0 和分量码译码器 1，如

图 1 所示。 

 

图 1 并行级联卷积码译码器原理图 

串行执行的标准MAP迭代译码算法的一次迭代运算过

程可以简单描述为：分量码译码器 0 以序列{ }kx ， 0,{ }ky 和

1,{ }kL 为输入完成一次迭代，输出外信息序列 0,{ }kL ；分量

码译码器 1 以交织后的序列 ( ){ }kxπ ， 0, ( ){ }kL π 以及 2,{ }ky 为

输入完成一次迭代，输出外信息序列 1, ( ){ }kL π 。这里， kx 表

示连续送入分量码 0 的编码器进行编码的第 k 个信息比特

( =1,2,3, ,k N ，N 表示一个码块中的信息比特数目，称为

帧长)； 0,ky 表示分量码 0 的编码器送入信息比特 kx 后输出

的校验比特； 1,ky 为分量码 1 的编码器输入信息比特 ( )kxπ 后

输出的校验比特； ( )kπ 为下标集合 {1,2, , }N 上的一个一

一映射函数。译码器实际输入的比特序列 { }kx ， 0,{ }ky 和

1,{ }ky ，是二进制移相键控(BPSK)解调器输出的受到加性白

色高斯噪声(AWGN)干扰的数字信号。 

在每个分量码译码器内部，完成一次迭代需要 3 个步

骤，它们分别是前向迭代、后向迭代和外信息计算。下面给

出这 3 个步骤在分量码译码器 0 中的计算公式。对于分量码

译码器 1，只需将以下公式中的 0, 1,, ,k k kx y L 分别替换为 ( )kxπ ，

1,ky 和 0, ( )kL π 。 

2.1 前向迭代 
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当 否则

  (1) 

其中 {+1, 1}i ∈ − 表示信息比特；s 和 s′都表示卷积码编码

器寄存器的状态编号，若卷积码编码器寄存器的长度为 v 比

特，则状态编号依次为 0,1, , 1n − ，其中，n 表示状态数，

有 2 1vn = − ； 三元组 ( , , )i s' s 表示当寄存器状态为 s' 时，

送入信息比特 i 后，寄存器的状态将转移到 s，类似地，(i, s, 

s' )表示状态为 s 时，送入信息比特 i 后状态将转移到 s' 。 

( , , )k i s' sγ 称为状态转移概率测度，其计算公式按文献[6]

给出如下： 

( ) ( )
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2 2
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k c k k c ksi s' s i L x L p L yγ ′
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥
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    (2) 

其中 ( ) { 1, 1}i
sp ′ ∈ + − ，它表示寄存器状态为 s' 时，送入信息

比特 i 后，编码器输出的校验比特。 cL 称为信噪比参数。对

于加性白色高斯噪声(AWGN)信道， 22 /c sL E σ= ，其中

sE 表示每个信道比特的等效传输能量； 0= /2Nσ ，其中 0N

表示 AWGN 的双边功率谱密度。对于非时间相关的衰落信

道，可令 22 ( ) /c sL E A E σ= [10]，这里的 E(A)表示衰落幅

度的均值。 

2.2 后向迭代 

1 1

1

( ) 1/ ,                             

( ) ( , , )
( ) , 1, 2, ,1

( ) ( , , )

N

k k
s i

k
k k

s s i

s N k N

s' i s s'
s k N N

s' i s' s

β

β γ
β

α γ

+ +
′

+
′

⎫= = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪= = − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑∑
∑∑∑

(3) 

2.3 外信息计算 
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式中，log(x)表示自然对数函数。 

分量码译码器 0 完成一次迭代以后，分量码译码器 1 开

始一次迭代，重复进行这个迭代过程若干次以后，两个分量

码译码器输出的译码判决信息由下面的公式给出。 

2.4 译码判决 

0, 1,( )k c k k kx L x L LΛ = + +             (5) 

判决的方法是，当 ( ) 0kxΛ ≥ 时，  = +1ku ，否则  =ku  

1− 。这里， ku 表示未经调制的第 k 个原始信息比特。 

从式(1)−式(4)不难看出，标准 MAP 译码算法需要在迭

代过程中反复计算指数和对数函数，因此译码效率很低。原

始的对数域Log-MAP译码算法在计算状态转移概率测度时

实际上仍然需要指数和对数函数运算，但是通过求最大值以

及查表或者线性近似的方法，Log-MAP 算法可以回避状态

转移概率测度中的指数和对数函数，译码效率因此得到显著

提高。当然，查表或者线性近似会引起一点纠错性能的损失。

与 Log-MAP 算法不同，下面将要给出的一种改进型 MAP

算法采用另一种方法来回避标准MAP算法中的指数和对数

函数运算且无需付出纠错性能损失的代价。 

3  改进型 MAP 迭代译码算法 

为了消除标准 MAP 算法中的指数和对数运算，我们首
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先按照如下方法重新实现状态转概率测度的计算。 

在式(2)中，信息比特 i 与校验比特 ( )i
sp ′ 可以分别表示为

2j−1 和 ( )2 1j
sq ′ − 。其中，当 i=1 时，j=1；当 i= −1 时，j=0。

类似地， ( ) 1i
sp ′ = 时， ( ) 1j

sq ′ = ； ( ) 1i
sp ′ = − 时， ( ) 0j

sq ′ = 。于

是，状态转移概率测度 ( , , )k i s' sγ 可以表示为符号 j 和 ( )j
sq ′ 的

函数，即 

( ) ( )
1, 0,( , , ) exp j

k c k k c ksj s' s j L x L q L yγ ′
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦      (6) 

式(6)可以简单证明如下： 
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由于 kA 和 kB 是与三元组 ( , , )j s' s 无关的量，当它们代入

前向、后向迭代式(1)和式(3)后，可以约分消除，式(6)因此

得证。 

    采用式(6)的优点是可以消除状态转移概率测度以及外

信息计算公式中的全部指数和对数函数，具体方法如下。 

令 exp( )k c kx L x= ， , ,exp( )m k c m ky L y= 以 及 ,m kL =  

,exp( )m kL ，其中 m=0 或 1。用指数值 , ,, ,k m k m kx y L 分别代替

图 1 中的 , ,, ,k m k m kx y L 作为两个分量码译码器的输入，于是

式(6)的 4 个值(记为 0 1 2 3, , ,v v v v )只需要两次乘法运算就能全

部得到，如表 1 所示。 

表 1 式(6)的计算方法 

( )( , )j
sj q ′  ( , , )k j s' sγ 的 4 个值 

(0, 0) 0 1v ←  

(0, 1) 1 0,kv y←  

(1, 0) 2 1,k kv x L←  

(1, 1) 3 1 2v v v←  

相应地，外信息计算式(4)将简化为 
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考虑到 ( )j
sq ′ ∈{0,1}， 可知 ( )

0,exp log( )j
ksq y′

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ =1 或 0,ky ，因此

式(7)实际上不需要指数和对数函数运算。 

当用 , ,, ,k m k m kx y L 作为输入时，分量码译码器 0 开始第

一次迭代前所有 1,kL 的初值是 0。因此，当用 1,kL 代替 1,kL 以

后，所有 1,kL 的初值应设置为 1。 

最后，将译码判决式(5)修改为 

0, 1,( ) k k kkx x L LΛ =                (8) 

新的判决方法是，当 ( ) 1kxΛ ≥ 时， = +1ku ，否则 ku =  

1− 。 

依据式(6)−式(8)，我们得到了一种新的 MAP 算法，这

种 MAP 算法的特点是用指数值 ,,, ,k m km kx y L 作为 Turbo 译

码器的输入并且在迭代过程中不再需要进行任何指数和对

数函数运算。 

为了检验以上改进型 MAP 算法的纠错性能，给出计算

机仿真结果，如图 2 所示。图 2 中，纵坐标 BER 表示比特

误码率；横坐标 0/bE N 表示信噪比，其中 bE 为每个信息比

特的等效能量，而 0N 是加性高斯噪声(AWGN)的双边功率

谱密度。仿真中，采用 3GPP 标准推荐的 8 状态卷积码(1, 

15/13)oct 作为分量码[2, 11]。该标准限定信息比特帧长 N 在

40bit~5114bit 之间。为了保证实验结果的可靠性，图 1 中

的每条仿真曲线由 4 次独立的实验结果求平均得到。仿真程

序由 Visual C++7.0 实现，所需要的大量随机数由 Visual 

C++7.0 调用 MATLAB7.01 的随机数发生器产生。从图 2

不难看出，本文提出的改进型 MAP 算法的纠错性能与标准

MAP 算法完全相当。 

 

图 2 改进型 MAP 算法的纠错性能 

4  多种 Turbo 译码算法的效率对比 

为了考察以上改进型 MAP 算法的实际效率，本文将标

准 MAP 算法、查表 Log-MAP 算法、线性近似 Log-MAP

算法、Max-Log-MAP 算法以及改进型 MAP 算法这 5 种算

法的时间复杂度分析列于表 2。为了公平比较，所有算法均

进行了尽可能的程序优化。除标准 MAP 算法以外，其它所

有算法的状态转移率测度采用了相同的预算技术，即对第 k

步前向或后向迭代，在计算 n 个状态概率测度 ( )k sα 或 ( )k sβ
之前，事先计算好所需的 4 个状态转移概率测度值。对于本

文提出的改进型 MAP 算法，这 4 个值只需要两次乘法运算

(见表 1)，而对于 3 种 Log-MAP 算法，相应的 4 个值只需

要两次加法运算。 

对于查表 Log-MAP 算法，我们采用类似定点数译码的

一种方案[7]来实现查表，这就是将待检索的关键字直接线性

映射为线性表的下标(无需使用循环语句来检索)，从而最大

限度地提高了查表速度。 

表 3 给出了 5 种译码程序统计得到的平均每帧译码时 
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表 2 一个分量码译码器的一次迭代需要的数学运算次数对比 

译码算法 加(减)法 乘(除)法 指数(对数) 求绝对值 求最大值 取整 

标准 MAP 15nN (22n+1)N (6n+1)N 0 0 0 

查表 Log-MAP (12n+3)N (4n−2)N 0 (4n−2)N (4n−2)N (4n−2)N 

线性近似 Log-MAP (16n+1)N (4n−2)N 0 (4n−2)N (8n−4)N 0 

Max-Log-MAP (8n+5)N 0 0 0 (4n−2)N 0 

本文的改进型 MAP 7nN (10n+6)N 0 0 0 0 

 

表 3 不同计算机上的译码时间对比 

译码时间(毫秒/帧) 

译码算法 Pentium III 

667M 

Pentium-M 

1.73G 

Pentium 4 

2.93G 

标准 MAP 336.3 93.9 98.5 

查表 Log-MAP 87.6 22.8 32.5 
线性近似 
Log-MAP 

51.7 12.2 16.5 

Max-Log-MAP 33.6 7.5 9.5 
本文的改进型 
MAP 

27.2 5.7 5.6 

间。表 3 的每项数据用连续译码 410 帧消耗的总时间求平均

值得到。仿真条件是：帧长 N=1000，码率 1/3，3GPP 推

荐的 8 状态分量码， 0/ =1.8dBbE N ， S 型交织器，10 次迭

代，AWGN 信道。程序运行总时间统计中，包括了产生随

机数、编码、加噪声等操作的时间消耗。 

表 3 清晰地表明，本文提出的改进型 MAP 算法的平均

每帧译码时间仅相当于标准 MAP 算法的 6%左右，而查表

Log-MAP 算法和线性近似 Log-MAP 算法的平均每帧译码

时间分别相当于标准 MAP 算法的 24%和 13%左右。此外，

表 3还说明本文的改进型MAP算法在时间效率上已经优于

Max-Log-MAP 算法。  

推广使用本文提出的改进型 MAP 算法，现实意义十分

明显。以笔记本电脑的 Pentium-M 1.73G 处理器为例，在

表 3 的仿真条件下，完成一次错误平层区域的 1010 个信息比

特(1千万帧)的译码，大约需要 16h，而用线性近似Log-MAP

和查表 Log-MAP，同样的工作大约分别需要 34h 和 63h。 

5  结束语 

本文给出了一种新的改进型 MAP 算法。该算法是一种

不牺性纠错性能的非对数域最优译码算法。在多种计算机上

的仿真程序实测表明，该算法的译码效率略优于牺牲了较多

纠错性能的 Max-Log-MAP 算法而远远优于最主要的两种

近似最优的译码算法，即查表 Log-MAP 和线性近似

Log-MAP。 

从算法的时间复杂度分析(表 2)来看，本文的改进型

MAP 算法在乘(除)运算上虽逊于 Max-Log-MAP 算法，但

实际达到的译码效率却略优于 Max-Log-MAP 算法。我们分

析推测，其原因应该归功于 Intel 处理器的强大浮点运算能

力。本文的改进型 MAP 算法，尽管在迭代译码之前仍然需

要进行一趟指数运算，但在最消耗时间的迭代过程中没有任

何比较大小运算(求最大值)、求绝对值运算以及浮点数化为

整数(取整)运算，因此实际达到的时间效率反而更高。从表

2 中还可以注意到，线性近似 Log-MAP 应该比查表法

Log-MAP 运算时间复杂度差一些，但它的实际运行效率却

好于查表法 70%~80%。此外，对比 Pentium-M 1.73G 与

Pentium 4 2.93G 处理器，不难发现，二者的浮点数四则运

算(加、减、乘、除)能力基本相当，而其它运算(求最大值、

求绝对值和取整)的能力则前者比后者明显高出一截。总之，

这些实验结果说明，对于通用计算机上实现的 Turbo 码译码

程序并不能单独依靠传统的时间复杂度分析来考查它们的

实际运行效率。 

虽然Log-MAP算法数值动态范围小能够很容易采用定

点数来实现，但是在通用计算机上，采用定点数运算实际上

需要附加更多的程序操作，如数值规范化、饱和限幅等，所

以实际能够达到的仿真效率只会更低。本文提出的改进型

MAP 算法非常适合于 Turbo 码纠错性能计算机仿真，它能

够极大地提高仿真的效率。 
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