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摘　要：在加性高斯白噪声 （ＡＷＧＮ）信道下，采用最大后验概率 （ＭＡＰ）算法的 Ｔｕｒｂｏ码解码是误比特率最低的算
法。为了降低运算量实现快速解码，ＬｏｇＭＡＰ算法、ＭａｘＬｏｇＭａｐ算法和线性 ＭａｘＬｏｇＭａｐ算法分别对 ＭＡＰ算法进行了不
同程度的简化。本文简单介绍了基于ＭＡＰ算法的Ｔｕｒｂｏ码解码原理，从纠正函数的角度出发归纳和比较了三种ＭＡＰ类简化
算法，通过纠正函数从理论上对算法性能以及对信噪比估计误差的敏感度进行了分析，对分析结果进行了仿真验证。综合

解码性能和运算量，提出了Ｔｕｒｂｏ码解码的算法选择方案，以及实用，简易的Ｔｕｒｂｏ码解码参数设置建议。
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１　引言

１９９３年Ｃ．Ｂｅｒｒｏｕ等人提出的Ｔｕｒｂｏ码掀起了纠错
编码领域的一场革命［１］。由于其解码性能非常接近于

Ｓｈａｎｎｏｎ理论极限，Ｔｕｒｂｏ码已成为了第３代高速移动
通信的信道编码标准之一 ［２，３，４］。

Ｔｕｒｂｏ码一般采用的是基于最大后验概率（ＭＡＰ）准
则的解码算法，这是一种追求误比特率最低的算法 ［５］。

由于在ＭＡＰ算法中存在大量形如ｌｎ（ｅｘ＋ｅｙ）的运算，为
了降低运算量，文献［６］提出了 ＬｏｇＭＡＰ算法和 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ算法：前者利用雅克比对数方程对 ｌｎ（ｅｘ＋ｅｙ）
运算做了等价转换，是在解码性能上等价于 ＭＡＰ算法

的最优算法；后者将 ｌｎ（ｅｘ＋ｅｙ）进一步简化为求最大值
操作，运算量大大减小，但在一定程度上牺牲了解码性

能。文献［９］提出的线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法是以上两
者的折衷，其运算量接近ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法，而解码性
能接近ＬｏｇＭＡＰ算法。

在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道下，信噪比数值
是Ｔｕｒｂｏ解码的重要参数。文献［７，８］研究了信噪比
估计误差对ＬｏｇＭＡＰ和ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法解码性能的
影响，并提出了在 ＡＷＧＮ信道下 Ｔｕｒｂｏ解码的算法选
择方案。文献［８］的研究表明：ＬｏｇＭＡＰ算法对信噪比
估计误差较敏感，而 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法和信噪比参数
无关。
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本文将主要分析信噪比估计误差对线性 ＭａｘＬｏｇ
ＭＡＰ算法解码性能的影响，并提出 ＡＷＧＮ信道下 Ｔｕｒ
ｂｏ码解码的算法选择及参数设置的建议。本文第２节
简要回顾 Ｔｕｒｂｏ码的解码流程和算法，介绍了 Ｌｏｇ
ＭＡＰ，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ和线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ三种算法；第
３节以纠正函数为出发点分析了信噪比估计误差对线
性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的影响；第４节给出仿真结果和
算法选择方案；第５节对全文进行总结。

２　Ｔｕｒｂｏ码解码算法与分类

经典的Ｔｕｒｂｏ码是并行级联卷积码（ＰＣＣＣ），有关
Ｔｕｒｂｏ码的详细原理可以参考文献［１０］。Ｔｕｒｂｏ码解码
器由两个软输入软输出（ＳＩＳＯ）分量解码器组成，ＳＩＳＯ
解码器中输出和反馈的只是待判决比特位是０或１的
概率。

图１　ＳＩＳＯ解码器

图１描述了ＳＩＳＯ解码器的输入输出和运作流程，
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２．１　Ｔｕｒｂｏ码的解码算法
使用ＭＡＰ算法的ＳＩＳＯ解码器存在大量形如ｌｎ（ｅｘ

＋ｅｙ）的运算，为了减少运算量实现快速解码，一般用
ｍａｘ（·）操作来取代对数运算和指数运算［６］，定义如

下：

ｌｎ（ｅｘ＋ｅｙ）＝
Δ
ｍａｘ（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ（ｘ，ｙ）＋ｆｃ（ｘ－ｙ） （２）

其中ｍａｘ（·）是取最大值操作，ｆｃ（·）称为“纠正函数”。
此时ｘｓｋ的后验概率对数似然比为：
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Ｓｋ表示编码器在ｋ时刻的状态，α－，β
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前向状态度量，后向状态度量和分支度量。
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在计算 γ－的过程中，ｌｎＰｒ｛Ｓｋ Ｓｋ－１｝代表了ｘ
ｓ
ｋ的先验概

率对数似然比，
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　　外部信息 ＬｅｘｔＤ（ｘ
ｓ
ｋ）是 ＳＩＳＯ解码器对 Ｔｕｒｂｏ迭代解

码过程的“纯贡献”，是扣除内部输入ＬｐｒｉＤ（ｘ
ｓ
ｋ）和ｙｋ影响

后的结果。
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如果假设符号能量Ｅｓ为１，噪声为双边带，码率为

１／２，信噪比Ｅｂ／Ｎ０＝１／σ
２。在信噪比未知情况下，需要

对噪声方差σ２（或信噪比１／σ２）进行估计，将估计值 σ^２

代入公式（６）和（８）：
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由此可以看出：由于使用估计值 σ^２引起的信噪比
（１／σ^２）估计误差，对 ＬｐｏｓＤ（ｘ

ｓ
ｋ）和 Ｌ

ｅｘｔ
Ｄ（ｘ

ｓ
ｋ）的计算有着重

要的影响。
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２．２　Ｔｕｒｂｏ码解码算法分类
ＬｏｇＭＡＰ算法采用纠正函数的准确表达式 ｌｎ（１＋

ｅ－｜ｘ－ｙ｜）［６］，此时公式（２）变为：

ｍａｘ（ｘ，ｙ）＝
Ｌｏｇ－ＭＡＰ

ｍａｘ（ｘ，ｙ）＋ｌｎ（１＋ｅ－｜ｘ－ｙ｜） （１１）
把ｍａｘ（·）进一步简化为 ｍａｘ（·），这就是 ＭａｘＬｏｇ

ＭＡＰ算法：

ｍａｘ（ｘ，ｙ） ＝
ＭａｘＬｏｇ－ＭＡＰ

ｍａｘ（ｘ，ｙ）＋０ （１２）
把ＬｏｇＭＡＰ算法中的纠正函数在原点线性展开，

得到线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法［９］：

ｍａｘ（ｘ，ｙ） ＝
线性ＭａｘＬｏｇ－ＭＡＰ

ｍａｘ（ｘ，ｙ）＋ｍａｘ（０，ｌｎ２－１２ｘ－ｙ）

（１３）
通过对公式（１１～１３）的观察，我们可以认为 Ｌｏｇ

ＭＡＰ，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ和线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法都是将
ｌｎ（ｅｘ＋ｅｙ）运算定义为了ｍａｘ（·）操作，唯一区别就是对
ｍａｘ（·）纠正函数ｆｃ（·）的定义。

图２描述了 ＬｏｇＭＡＰ，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ和线性 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ三种算法的纠正函数，用 ｔ＝ｘ－ｙ表示纠正函
数的输入。ＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数对应图中的实
线，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数恒为零，线性 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数对应图中的虚线，可见线性
ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数介于 ＬｏｇＭＡＰ算法和
ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法之间。

图２　三种算法的纠正函数

当 ｔ２ｌｎ２时，线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠
正函数与 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数相同，此时
线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的解
码性能相同；当 ｔ＜２ｌｎ２时，线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ的
纠正函数线性逼近 ＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数，此时
线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与 ＬｏｇＭＡＰ算法的解码性
能接近。可以认为：线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠正
函数反映了它与另外两种算法在解码性能上的接

近程度。

３　纠正函数与信噪比估计误差敏感度

根据ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的定义，公式（７）的取值
只可能是－ＬｐｒｉＤ（ｘ

ｓ
ｋ），０或Ｌ

ｐｒｉ
Ｄ（ｘ

ｓ
ｋ）。如果在初始迭代时设

ＬｐｒｉＤ（ｘ
ｓ
ｋ）＝０，那么公式（４～６）都与噪声方差σ

２成反比，

进一步可知似然比判决表达式也与噪声方差 σ２成反
比。由于噪声方差σ２＞０，σ２的取值并不会影响判决表
达式的符号，所以ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与σ２的取值是无
关的［８］。

由于ＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数不为０，公式（７）的
取值无法成为α·ＬｐｒｉＤ（ｘ

ｓ
ｋ）这样的线性函数（α＝０，±１）。

即使在初始迭代时设 ＬｐｒｉＤ（ｘ
ｓ
ｋ）＝０，似然比表达式

ＬｐｏｓＤ（ｘ
ｓ
ｋ）也无法与 σ

２成反比。在这种情况下，σ２的取
值就会影响判决表达式的符号，所以 ＬｏｇＭＡＰ算法与
σ２的取值是有关的。

由以上的分析可以看出：如果纠正函数取值为０，
公式（７）就能写为α·ＬｐｒｉＤ（ｘ

ｓ
ｋ）这样的表达式，那么该算

法就与σ２的取值无关，反之则与σ２的取值有关。Ｌｏｇ
ＭＡＰ算法的非线性纠正函数修正了用 ｍａｘ（·）替代
ｍａｘ（·）所带来的运算误差，提升解码性能的同时却导
致了其对σ２取值的依赖，从文献［８］和本文下一节的
仿真结果都可以看出ＬｏｇＭＡＰ算法对信噪比估计误差
是比较敏感的。ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数为０，简
单地用ｍａｘ（·）替代了ｍａｘ（·），牺牲解码性能的同时却
“收获”了与σ２取值无关这样一个优良特性。

由于线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法与另外两种算法相比
只是对纠正函数的定义有所不同，所以下面通过纠正

函数分析线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法对信噪比估计误差的
敏感程度。需要说明的是：根据前面的假设可知信噪

比只是噪声方差σ２的函数，本文讨论的信噪比估计误
差也就是由于用 σ^２代替σ２所引起的误差。

如图２所示：当 ｔ２ｌｎ２时，线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ
算法的纠正函数与 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数相
同，此时线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法应该与 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ
算法一样与 σ２取值无关；当 ｔ＜２ｌｎ２时，线性 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ的纠正函数线性逼近ＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函
数，此时线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的对信噪比估计误差
的敏感程度也应该趋向于 ＬｏｇＭＡＰ算法。可以认为：
线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的纠正函数同时也反映了它与
另外两种算法在对信噪比估计误差敏感性上的接近程

度。下一节用仿真实例来证实理论分析结果。

４　仿真结果与算法选择

设Ｔｕｒｂｏ码分量编码器的生成矩阵为 ｇ＝［７，５］，
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数据帧长度为 １０２４比特，码率 ｒ＝１／２。用 γ表示
ＡＷＧＮ信道的真实信噪比，γ^表示实际使用的信噪比，
图３显示了γ分别为１ｄＢ，１．５ｄＢ和２ｄＢ时三种解码算
法在５次迭代后的误比特率。横坐标原点表示当前信
噪比估计值和真实值相同（γ^－γ＝０），原点以右表示高
估信噪比（γ^－γ＞０），原点以左表示低估信噪比（γ^－γ＜
０）。

图３　信噪比估计误差对解码算法性能的

影响，１０２４比特，５次迭代

从图３可以看出：对于ＬｏｇＭＡＰ算法而言，高估信
噪比不会太影响解码性能，但信噪比的低估会很快带

来解码性能的极大下降，或者我们可以认为低估信噪

比更加“危险”；对于 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法而言，解码性
能与信噪比数值无关，它的误比特率曲线是一条直线；

对于线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法而言，其解码性能和对信
噪比估计误差的敏感程度都介于 ＬｏｇＭＡＰ算法和
ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法之间，仿真结果证实了前一节的理
论分析。

文献［８］提出了ＡＷＧＮ信道下Ｔｕｒｂｏ码解码算法
的选择方案：当信噪比时变或不好估计时应该选用

ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法；当信噪比不变或缓变时应该使用
ＬｏｇＭＡＰ算法，并采用“设计点”的信噪比作为解码
参数。所谓设计点法，就是选取误比特率曲线上当误

比特率为１０－２，１０－３或１０－４时候的信噪比作为 ＬｏｇＭＡＰ
算法的解码参数输入。这种方案的缺点在于：第一、

在实际情况下设计点的信噪比数值会随着帧长，生成

矩阵和码率等参数变化，需要一段训练数据才能知道

设计点的位置；第二、当真实信噪比在变化时，设计点

及其对应的信噪比参数也是随之变化的；第三、由于

非线性纠正函数的引入，ＬｏｇＭＡＰ算法的运算量偏
大。

图３的结果与文献［７］得出的结论是一致的，即适

当低估信噪比会对ＬｏｇＭＡＰ算法的解码性能有微量提
升。文献［１１］进一步提出这个低估的数值应该为－γ，
相当于始终使用０ｄＢ作为信噪比估计值。本文将文献
［１１］提出的结论推广到线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法，并进
行了仿真分析。图４和图５显示了将ＬｏｇＭＡＰ算法和
线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的输入信噪比固定为０ｄＢ时的
误比特率曲线，图４数据帧长度为１０２４比特，图５的数
据帧长度为１２８比特。

图４　设定信噪比恒为０ｄＢ时的误比特率曲线，１０２４比特，５次迭代

图５　设定信噪比恒为０ｄＢ时的误比特率曲线，１２８比特，５次迭代

从图４和图５可以看出：对于线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ
算法而言，将信噪比估计值 γ^固定为０ｄＢ时与使用准
确参数（γ^＝γ）时的解码性能非常接近。相比于 Ｌｏｇ
ＭＡＰ算法，线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的优点在于：第
一、在几乎拥有相同解码性能的前提下，线性 Ｍａｘ
ＬｏｇＭＡＰ算法的运算量小于 ＬｏｇＭＡＰ算法，有利于
Ｔｕｒｂｏ码解码的硬件实现；第二、从对信噪比估计误差
敏感度考虑，线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法比 ＬｏｇＭＡＰ算
法更鲁棒。

在综合考虑解码性能和对信噪比误差敏感度的情

况下，在 ＡＷＧＮ信道下 Ｔｕｒｂｏ码解码算法应以如下方
案来选择解码算法和设置解码参数：
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　当ＡＷＧＮ信道信噪比不变或者缓变时，建议Ｔｕｒｂｏ
码解码器选择线性 ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法，并设定输入参
数 γ^恒为０ｄＢ。
　当ＡＷＧＮ信道信噪比时变或者不好估计时，建议
Ｔｕｒｂｏ码解码器选择ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法。

５　结束语

本文利用纠正函数分析了ＬｏｇＭＡＰ，ＭａｘＬｏｇＭＡＰ
和线性ＭａｘＬｏｇＭＡＰ这三种算法的解码性能和对信噪
比估计误差的敏感性，并对分析结果进行了仿真验证。

针对不同时变特性的 ＡＷＧＮ信道，在综合考虑解码性
能和对信噪比估计误差敏感性的基础上，提出了 Ｔｕｒｂｏ
码解码的算法选择及参数设置方案。该方案不仅能保

证解码性能和有利于Ｔｕｒｂｏ码解码的硬件实现，而且输
入参数简单易得。
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