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基于校验方程平均符合度的 Ｔｕｒｂｏ码交织器估计
刘　骏，李　静，彭　华

（解放军信息工程大学，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　现有的交织器估计方法通常利用解调输出的硬判决序列进行，其容错能力有待提高，且一些方法只针
对特定的交织器结构．针对Ｔｕｒｂｏ码的随机交织器，提出一种利用接收软判决序列进行估计的算法．首先提出校验方
程平均符合度的概念及计算方法，然后利用正确交织位置的码字可使得校验方程符合度取到最大值这一事实，逐步实

现交织位置的估计．特别地，所提算法在删余条件下仍然有效．仿真结果表明，与现有的相关方法对比，特别是在低信
噪比条件下，本文算法具有更好的性能以及相对低的复杂度．
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１　引言

　　信道编码参数分析［１］是在编码参数未知的情况

下，通过分析接收编码序列来识别编码参数，最终实现

信息序列的提取，它是认知无线电、智能通信和信号截

获等领域的关键技术之一．１９９３年 ＣｌａｕｄｅＢｅｒｒｏｕ等人
提出的Ｔｕｒｂｏ码［２］为信道编码领域带来了一场革命，其

通过引入交织器和解交织器，实现了随机性编码，获得

了接近 Ｓｈａｎｎｏｎ理论极限的性能．Ｔｕｒｂｏ码在低信噪比
环境中所展现的优异性能，使得其被广泛应用于现代

数字通信系统中，因此对其参数的识别分析具有重要

意义．
针对Ｔｕｒｂｏ码的分析识别主要包括递归系统卷积

（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ，ＲＳＣ）子编码器以及
交织器．目前对于交织器的识别研究相对较少，文献［３～
６］对矩形交织器和卷积交织器的识别进行了研究．然而
Ｔｕｒｂｏ码一般进行伪随机交织来获得更高的编码增益，文
献［７～９］针对 Ｔｕｒｂｏ码的伪随机交织进行了分析．其中
文献［７］和［８］都是基于多样本数据的一阶相关统计算
法，文献［７］要求接收序列无误码，而文献［８］要求接收
序列中的信息序列无误码．文献［９］也是基于多样本数
据，利用信息序列和交织后的编码序列对交织器逐位恢

复，对每一位交织图案列出多个候选，并计算出由每位候

选带给卷积分量码编码器状态的平均信息熵，通过设定

检测门限对候选进行排除，最终得到整个交织图案．
由于Ｔｕｒｂｏ码主要应用于低信噪比环境中，接收方
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特别是信号截获方，接收的都是低信噪比信号，这给

Ｔｕｒｂｏ码编码参数的分析识别带来了困难与挑战．上述
文献中关于Ｔｕｒｂｏ码的分析方法通常使用解调输出的
硬判决序列，而由低信噪比信号得到的解调硬判决序

列往往存在大量的误码，因此传统的依靠无误码或者

低误码率的识别分析方法不再适用．目前已有文献基
于解调软判决对 ＲＳＣ子编码器进行识别［１０，１１］，文献

［１１］提出利用解调软判决，建立编码系数的代价函数，
借助实数域中的优化理论和方法，求得编码器系数的

最优解．然而针对交织器的基于解调软判决的分析识
别方法还很少见．

本文主要针对Ｔｕｒｂｏ码的伪随机交织，利用解调软
判决，提出一种基于校验方程平均符合度的识别算法．
文章首先给出了校验方程平均符合度的定义及计算方

法，在此基础上，利用每一时刻正确交织位置的码字可

使得校验方程平均符合度取到最大值这一特征，逐步

恢复交织位置，最终得到整个交织图案．最后对所提算
法的性能进行了仿真．仿真结果表明，本文算法能够快
速有效地对交织进行识别（包括删余条件下），与现有

的相关方法对比，在低信噪比条件下，该方法具有更好

的性能以及相对低的复杂度．

２　问题模型
　　本文考虑如图１所示的Ｔｕｒｂｏ码编码器，其由两个相
同的码率为１／２的递归系统卷积（ＲＳＣ）编码器通过一个
交织器分开并行级联而成．信息序列ｘ通过交织器π得
到交织后的序列ｘπ，交织就是将序列中元素的位置进行
重置，即ｘ与ｘπ所包含的元素内容相同，但元素位置不
同．ｘ和ｘπ分别输入到两个ＲＳＣ子编码器得到校验序列
ｙ′和ｚ′，ｙ′和ｚ′经过删余后得到ｙ和ｚ，并与信息序列ｘ复
用，再经过映射调制后通过信道进行传输．

假设编码序列（ｘ，ｙ，ｚ）经过 ＢＰＳＫ（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅ
ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）映射调制，并通过均值为０方差为 σ２的高
斯白噪声信道，解调序列经过 ＳＩＳＯ解映射后得到对应
的软判决序列为（ａ，ｂ，ｃ）（假设能够分离出这三路序
列，即假设每帧编码序列的起点和长度已知），且 ＲＳＣ
子编码器参数也已知（可通过文献［１１］识别出），本文
讨论在没有删余（码率为１／３）和删余（码率为１／２）两
种条件下，利用多组接收软判决序列（ａ，ｂ，ｃ）恢复交织
器π．

３　基于校验方程平均符合度的交织识别

３１　校验方程平均符合度
本节以常用的１／２码率递归系统卷积码为例给出

校验方程平均符合度的定义及计算方法．对于任何二
元域的序列ｕ＝（ｕ０，…，ｕＮ－１）∈Ｆ

Ｎ
２（Ｎ为序列长度），可

以用多项式表示为 ｕ（Ｄ）＝ｕ０＋ｕ１Ｄ＋… ＋ｕＮ－１Ｄ
Ｎ－１∈

Ｆ２（Ｄ）．假设编码器共输入Ｍ（Ｍ≥１）帧信息序列，其中
第ｋ（１≤ｋ≤Ｍ）帧信息序列为 ｘｋ（Ｄ）＝ｘｋ，１＋ｘｋ，２Ｄ＋…
＋ｘｋ，ＮＤ

Ｎ－１，对应输出校验序列为 ｙｋ（Ｄ）＝ｙｋ，１＋ｙｋ，２Ｄ＋
…＋ｙｋ，ＮＤ

Ｎ－１，则ｙｋ（Ｄ）和ｘｋ（Ｄ）之间有如下关系

ｙｋ（Ｄ）＝ｘｋ（Ｄ）·
ｇ１（Ｄ）
ｇ２（Ｄ）

（１）

其中ｇ１（Ｄ）＝ｇ１，０＋ｇ１，１Ｄ＋…ｇ１，ｍＤ
ｍ（ｍ为编码器寄存

器个数）为校验序列的前向生成多项式，ｇ２（Ｄ）＝ｇ２，０＋
ｇ３１Ｄ＋…ｇ２，ｍＤ

ｎ为反馈多项式，式（１）可以写为
ｘｋ（Ｄ）·ｇ１（Ｄ）＝ｙｋ（Ｄ）·ｇ２（Ｄ） （２）

由于二元域上两个相等的多项式之和等于零多项

式，因此有

ｘｋ（Ｄ）·ｇ１（Ｄ）ｙｋ（Ｄ）·ｇ２（Ｄ）＝０ （３）
式（３）左端各项系数为零，因此可改写为

∑
ｍ

ｕ＝０
ｘｋ，ｔ－ｕｇ１，( )ｕ  ∑

ｍ

ｕ＝０
ｙｋ，ｔ－ｕｇ２，( )ｕ ＝０，

ｔ＝１，２，…，Ｎ　（４）

其中和∑分别表示模２加和模２求和，式（４）即
为信息序列和校验序列之间满足的校验方程，记式（４）
左端部分为

Ｈｋ，ｔ＝ ∑
ｍ

ｕ＝０
ｘｋ，ｔ－ｕｇ１，( )ｕ  ∑

ｍ

ｕ＝０
ｙｋ，ｔ－ｕｇ２，( )ｕ （５）

表示第ｋ帧序列在ｔ时刻满足的校验方程，并定义校验
方程的符合度为

Ｆｋ，ｔ＝
ｄｅｆ
１－２Ｐ（Ｈｋ，ｔ＝１） （６）

式（６）给出了校验方程的概率形式，显然当校验方程成
立时，有Ｆｋ，ｔ＝１，当校验方程不成立时，有 Ｆｋ，ｔ＝－１．取
Ｆｋ，ｔ（１≤ｋ≤Ｍ）的均值即得到ｔ时刻的平均符合度

Ｄｔ（Ｍ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｆｋ，ｔ （７）

　　下面讨论如何利用对应于 ｘｋ（Ｄ）和 ｙｋ（Ｄ）的接收
软判决序列 ａｋ＝［ａｋ，１，ａｋ，２，…，ａｋ，Ｎ］和 ｂｋ＝［ｂｋ，１，ｂｋ，２，
…，ｂｋ，Ｎ］（ａｋ，ｎ，ｂｋ，ｎ∈Ｒ，分别表示比特 ｘｋ，ｎ，ｙｋ，ｎ对应的对
数似然比，ｎ＝１，２，…，Ｎ）计算校验方程平均符合度．由
于ｇ１，０，ｇ１，１，…，ｇ１，ｍ以及ｇ２，０，ｇ２，１，…，ｇ２，ｍ可以看成是来
自Ｆ２的互相独立的随机变量，而 ｘｋ，ｔ和 ｙｋ，ｔ是已知的接
收数据，可视为常量，因此ｘｋ，ｔ－ｕｇ１，ｕ以及ｙｋ，ｔ－ｕｇ２，ｕ（ｕ＝０，
１，…，ｍ）也可看成是来自 Ｆ２的互相独立的随机变量，

４１２１
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根据文献［１３］关于 Ｆ２中独立随机变量概率计算的相
关结论，ｔ时刻的符合度可写为

Ｆｋ，ｔ＝∏
ｍ

ｕ＝０
（１－２Ｐ（ｘｋ，ｔ－ｕｇ１，ｕ＝１））

·∏
ｍ

ｕ＝０
（１－２Ｐ（ｙｋ，ｔ－ｕｇ２，ｕ＝１）） （８）

其中

Ｐ（ｘｋ，ｔ－ｕｇ１，ｕ＝１）＝Ｐ（ｘｋ，ｔ－ｕ＝１）·Ｐ（ｇ１，ｕ＝１） （９）
Ｐ（ｙｋ，ｔ－ｕｇ２，ｕ＝１）＝Ｐ（ｙｋ，ｔ－ｕ＝１）·Ｐ（ｇ２，ｕ＝１）（１０）
当编码器系数已知时，Ｐ（ｇｉ，ｕ＝１）（ｉ＝１或２）的值

是确定的，记

　　ｑｉ，ｕ＝
ｄｅｆ
Ｐ（ｇｉ，ｕ＝１）

＝
０， ｉｆｇｉ，ｕ＝０
１， ｉｆｇｉ，ｕ{ ＝１

，ｉ＝１ｏｒ２ （１１）

Ｐ（ｘｋ，ｔ－ｕ＝１）和 Ｐ（ｙｋ，ｔ－ｕ＝１）的值可以通过对应接收软
判决序列ａｋ，ｔ－ｕ和ｂｋ，ｔ－ｕ的值计算后验概率代替，记

ｐｘｋ，ｔ－ｕ＝
ｄｅｆ
Ｐ（ｘｋ，ｔ－ｕ＝１｜ａｋ，ｔ－ｕ）＝

ｅａｋ，ｔ－ｕ

（ｅａｋ，ｔ－ｕ＋１）
（１２）

ｐｙｋ，ｔ－ｕ＝
ｄｅｆ
Ｐ（ｙｋ，ｔ－ｕ＝１｜ｂｋ，ｔ－ｕ）＝

ｅｂｋ，ｔ－ｕ

（ｅｂｋ，ｔ－ｕ＋１）
（１３）

因此校验方程的符合度计算公式为

Ｆｋ，ｔ＝∏
ｍ

ｕ＝０
（１－２ｐｘｋ，ｔ－ｕｑ１，ｕ）·∏

ｍ

ｕ＝０
（１－２ｐｙｋ，ｔ－ｕｑ２，ｕ）

（１４）
其中ｑ１，ｕ、ｑ２，ｕ、ｐｘｋ，ｔ－ｕ和 ｐｙｋ，ｔ－ｕ的定义见式（１１）、（１２）和
（１３），通过式（７）可得到 ｔ时刻平均符合度 Ｄｔ（Ｍ）．显
然当ｔ时刻校验关系成立时，Ｆｋ，ｔ为正值，且信噪比越
高，越接近于１；当校验关系不成立时 Ｆｋ，ｔ为负值，且信
噪比越高，越接近于－１．
３２　交织估计（码率为１／３）

针对图１所示Ｔｕｒｂｏ码编码器，假设共输入Ｍ帧信
息序列ｘｋ（１≤ｋ≤Ｍ），且每帧长度都为 Ｎ（交织长度也
为Ｎ）．在没有删余（码率为１／３）时，校验序列 ｙｋ和 ｚｋ
的长度都为 Ｎ．对于子编码器２，其输入为交织后的信
息序列ｘｋ，π（１≤ｋ≤Ｍ），则ｘｋ，π与ｚｋ应满足如下关系

∑
ｍ

ｕ＝０
ｘｋ，π（ｔ－ｕ）ｇ１，( )ｕ  ∑

ｍ

ｕ＝０
ｚｋ，ｔ－ｕｇ２，( )ｕ ＝０，

ｔ＝１，２，…，Ｎ　（１５）
实际中由于交织图案 π未知，因此 ｘｋ，π是未知的．

现假设ｔ（ｔ≥２）时刻之前的交织位置 π（１），…，π（ｔ－
１）已知，则ｘｋ，π（１），…，ｘｋ，π（ｔ－１）也已知（ｔ＝１时，不需要此
假设），并假设ｔ时刻交织位置为 π（ｔ）＝ｊ（ｊ∈Λｔ，Λｔ＝
｛１，２，…，Ｎ｝＼｛π（１），π（２），…，π（ｔ－１）｝为 ｔ时刻可
选的交织位置集合，ｔ＝１时，Λｔ＝｛１，２，…，Ｎ｝），记校验
方程为

Ｈｊｋ，ｔ＝ｘｋ，ｊｇ１，０ ∑
ｍ

ｕ＝１
ｘｋ，π（ｔ－ｕ）ｇ１，( )ｕ

 ∑
ｍ

ｕ＝０
ｚｋ，ｔ－ｕｇ２，( )ｕ （１６）

通过式（６）、式（７）可得到相应的校验方程平均符
合度Ｄｊｔ（Ｍ）．易知，当ｊ＝π（ｔ）时，Ｈ

ｊ
ｋ，ｔ＝０，从而Ｆ

ｊ
ｋ，ｔ＝１，

相应的Ｄｊｔ（Ｍ）＝１；当ｊ≠π（ｔ）时，Ｈ
ｊ
ｋ，ｔ＝０或 Ｈ

ｊ
ｋ，ｔ＝１，从

而Ｆｊｋ，ｔ＝１或Ｆ
ｊ
ｋ，ｔ＝－１，且Ｆ

ｊ
ｋ，ｔ取值为１和 －１是随机的

（假设码字为０和１是随机的，这是符合实际的），所以
相应的Ｄｊｔ（Ｍ）应接近于零值，即 Ｄ

ｊ
ｔ（Ｍ）的取值满足下

式所示规律

　　Ｄｊｔ（Ｍ）
＝１， ｉｆｊ＝π（ｔ）
≈０， ｉｆｊ≠π（ｔ{ ）

，ｔ＝１，２，…，Ｎ （１７）

因此，Ｄｊｔ（Ｍ）可以作为判决π（ｔ）＝ｊ这个假设是否
正确的依据．

假设对应于编码序列（ｘｋ，ｚｋ）的接收序列为（ａｋ，
ｃｋ）（只需用到接收序列（ａｋ，ｂｋ，ｃｋ）中的ａｋ和ｃｋ，１≤ｋ≤
Ｍ），通过式（１４）和式（７）计算 ｔ时刻平均符合度 Ｄｊｔ
（Ｍ），则ｔ时刻的交织位置可判断为

π^（ｔ）＝ａｒｇｍａｘ
ｊ∈Λｔ

｛Ｄｊｔ（Ｍ）｝ （１８）

３３　交织估计（码率为１／２）
码率为１／２时的交织估计思想与码率为１／３时的

思想基本相似，不同之处在于需要知道删余后的信息

比特与校验比特满足的校验关系．当码率为１／２时，校
验序列ｚｋ′经过删余后只保留一半，即 ｚｋ′从第二比特开
始每隔一比特取一比特得到 ｚｋ，因此 ｚｋ的长度为 Ｎ／２．
文献［１２］中论述了删余卷积码的信息比特与校验比特
之间所满足的关系，并给出了具体的推导计算方法．记
ｘ１ｋ，π和ｘ

２
ｋ，π为ｘｋ，π分别从第一比特和第二比特开始每两

比特取一比特而得到的序列．根据文献［１２］中的算法，
可推导出１／２码率时交织信息序列ｘ１ｋ，π和ｘ

２
ｋ，π与校验序

列ｚｋ满足下式所示关系

∑
ｍ

ｕ＝０
ｘ１ｋ，π（ｔ－ｕ）ｇ′１，( )ｕ  ∑

ｍ

ｕ＝０
ｘ２ｋ，π（ｔ－ｕ）ｇ′２，( )ｕ

 ∑
ｍ

ｕ＝０
ｚｋ，ｔ－ｕｇ′( )ｕ ＝０，

ｔ＝１，２，…，Ｎ／２　　（１９）
其中ｇ′１（Ｄ）、ｇ′２（Ｄ）和ｇ′（Ｄ）由ｇ１（Ｄ）和ｇ２（Ｄ）通过文

献［１２］中算法推导出．由式（１９）可见，ｔ（１≤ｔ≤Ｎ２）时

刻需要知道两个交织位置，即分别对应于ｘ１ｋ，π（ｔ）和ｘ
２
ｋ，π（ｔ）

的π（２ｔ－１）和π（２ｔ）．
现假设 ｔ时刻之前的交织位置 π（１），π（２），…，

π（２ｔ－３），π（２ｔ－２）已知，从而ｔ时刻之前的ｘ１ｋ，π和ｘ
２
ｋ，π

也已知（ｔ＝１时，不需要此假设），并假设 ｔ时刻的两个
交织位置分别为π（２ｔ－１）＝ｉ、π（２ｔ）＝ｊ（ｉ，ｊ∈Λｔ，Λｔ＝
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｛１，２，…，Ｎ｝＼｛π（１），…，π（２ｔ－２）｝为 ｔ时刻可选的交
织位置集合，ｔ＝１时，Λｔ＝｛１，２，…，Ｎ｝），记校验方程为

Ｈｉ，ｊｋ，ｔ＝ｘｋ，ｉｇ′１，０ｘｋ，ｊｇ′２，０ ∑
ｍ

ｕ＝１
ｘ１ｋ，π（ｔ－ｕ）ｇ′１，( )ｕ

 ∑
ｍ

ｕ＝１
ｘ２ｋ，π（ｔ－ｕ）ｇ′２，( )ｕ  ∑

ｍ

ｕ＝０
ｚｋ，ｔ－ｕｇ′( )ｕ

（２０）
类似地通过式（６）和式（７）可计算得到平均符合度Ｄｉ，ｊｔ

（Ｍ）．易知，当ｉ＝π（２ｔ－１）且ｊ＝π（２ｔ）时，Ｈｉ，ｊｋ，ｔ＝０，从而Ｆ
ｉ，ｊ
ｋ，ｔ

＝１，相应的Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ）＝１；当ｉ≠π（２ｔ－１）或ｊ≠π（２ｔ）时，Ｈ
ｉ，ｊ
ｋ，ｔ

＝０或Ｈｉ，ｊｋ，ｔ＝１，相应的Ｆ
ｉ，ｊ
ｋ，ｔ＝１或Ｆ

ｉ，ｊ
ｋ，ｔ＝－１，且Ｆ

ｉ，ｊ
ｋ，ｔ取值为１

和－１也是随机的，所以相应的Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ）的值应接近于零，
即Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ）的取值应满足下式所示规律

Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ）
＝１， ｉｆｉ＝π（２ｔ－１）ａｎｄｊ＝π（２ｔ）
≈０， ｉｆｉ≠π（２ｔ－１）ｏｒｊ≠π（２ｔ{ ）

，

ｔ＝１，２，…，Ｎ／２　（２１）
因此，Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ）可以作为判决π（２ｔ－１）＝ｉ和π（２ｔ）

＝ｊ这个假设是否正确的依据．
同样利用接收序列（ａｋ，ｃｋ）（１≤ｋ≤Ｍ）通过式（１４）

和式（７）计算ｔ时刻平均符合度Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ），则 ｔ时刻的交
织位置可判断为

［^π（２ｔ－１）　π^（２ｔ）］＝ａｒｇｍａｘ
ｉ，ｊ∈Λｔ

｛Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ）｝ （２２）

实际中，由于ｇ′１，０和ｇ′２，０一般都为１，因此 ｔ时刻有
Ｄπ（２ｔ－１），π（２ｔ）ｔ （Ｍ）＝Ｄπ（２ｔ），π（２ｔ－１）ｔ （Ｍ），即若ｔ时刻有

［ｉｔ　ｊｔ］＝ａｒｇｍａｘ
ｉ，ｊ∈Λｔ

｛Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ）｝ （２３）

则只能确定 ｔ时刻的两个交织位置是［ｉｔ　ｊｔ］或
［ｊｔ　ｉｔ］，但由于ｔ＋１时刻计算 Ｄ

ｉ，ｊ
ｔ＋１（Ｍ）需要用到 ｔ时

刻的交织位置，因此在ｔ时刻可以保留这两种可能，在 ｔ
＋１时刻进行确定，即
　［^π（２ｔ－１）　π^（２ｔ）］＝ａｒｇｍａｘ

｛［ｉｔｊｔ］，［ｊｔｉｔ］｝
｛Ｄｉｔ＋１，ｊｔ＋１ｔ＋１ （Ｍ）｝ （２４）

其中［ｉｔ＋１ｊｔ＋１］为ｔ＋１时刻可能的交织位置，即
［ｉｔ＋１ｊｔ＋１］＝ａｒｇｍａｘ

ｉ，ｊ∈Λｔ＋１
｛Ｄｉ，ｊｔ＋１（Ｍ）｝ （２５）

其中Λｔ＋１＝｛１，２，…，Ｎ｝＼｛π（１），…，π（２ｔ－２），ｉｔ，ｊｔ｝．
最终到ｔ＝Ｎ／２时，会有两种可能的交织图案，分别为
｛^π（１），…，^π（Ｎ－３），^π（Ｎ－２），ｉＮ／２，ｊＮ／２｝和｛^π（１），
…，^π（Ｎ－３），^π（Ｎ－２），ｊＮ／２，ｉＮ／２｝，可以通过译码来确
定其中哪个是正确的交织图案．
３４　复杂度分析

由于文献［７］和［８］中均要求信息序列无误码，实
际中很难达到这个要求，而文献［９］以及本文都是在接
收序列有误码的条件下进行的识别，因此仅对本文与

文献［９］中 Ｃｌｕｚｅａｕ算法的复杂度进行比较．当码率为
１／３时，本文算法与Ｃｌｕｚｅａｕ算法均需Ｎ步计算，本文算
法每一步计算复杂度为 Ｏ（ＮＭｍ），算法的总计算复杂

度为Ｏ（Ｎ２Ｍｍ），而 Ｃｌｕｚｅａｕ算法每一步计算复杂度为
Ｏ（ＮＭ２ｍ），算法的总计算复杂度为 Ｏ（Ｎ２Ｍ２ｍ），可以看
出，本文算法的复杂度相对 Ｃｌｕｚｅａｕ算法较低；当码率
为１／２时，本文算法需要 Ｎ／２步完成，每一步的计算复
杂度为Ｏ（Ｎ２Ｍｍ），算法的总计算复杂度为 Ｏ（Ｎ３Ｍｍ），
此时算法复杂度约为１／３码率时的Ｎ倍．

４　仿真及分析
　　本节给出一个具体的实例来验证算法的性能．设
ＲＳＣ子编码器校验序列的前向生成多项式为ｇ１（Ｄ）＝１
＋Ｄ２，反馈多项式为ｇ２（Ｄ）＝１＋Ｄ＋Ｄ

２，利用文献［１２］
中的算法可推导出删余后ｇ′１（Ｄ）＝１＋Ｄ，ｇ′２（Ｄ）＝１＋
Ｄ２，ｇ′（Ｄ）＝１＋Ｄ＋Ｄ２．

图２和图３分别给出了码率为１／２和码率为１／３
时算法的有效性验证，其中Ｎ＝１２８，帧数 Ｍ＝１００．由图
２和图３可以看出，相同条件下，当ｊ＝π（ｔ）（ｉ＝π（２ｔ－
１）且ｊ＝π（２ｔ））时，其平均符合度 Ｄｊｔ（Ｍ）（Ｄ

ｉ，ｊ
ｔ（Ｍ））总

为正值，且随着信噪比的增加，其值趋近于１；而当ｊ≠π
（ｔ）（ｉ≠π（２ｔ－１）或 ｊ≠π（２ｔ））时，其平均符合度 Ｄｊｔ
（Ｍ）（Ｄｉ，ｊｔ（Ｍ））在任何信噪比下都在零值附近波动．因
此，本文基于校验方程平均符合度的交织识别算法是

有效可行的．
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图４给出了信息长度 Ｎ和帧数 Ｍ对算法１００％识别出
交织图案成功率的影响．可见，相同条件下，信息长度Ｎ
越大，识别成功率越低，因为 Ｎ越大，即需要识别的交
织长度越长，则完全识别出交织图案的难度也相应增

加；而帧数Ｍ越大，识别成功率越高，因为选用的样本
数越多，平均后的符合度越可靠，从而越能区分交织位

置的假设是否正确．另一方面，码率为１／３时的识别成
功率要比码率为１／２时的高，因为相同条件下，低码率
序列含有更多的冗余信息．

表１给出了算法在不同信噪比下１００％识别出交
织图案所需数据量．从表１可以看出，相同条件下，当信
噪比相对较高时，码率为１／３时所需数据量比码率为
１／２时低，因为此时接收软判决序列的信息量较大，且
码率为１／２时每一步都能确定两个交织位置，因此所需
数据量较少；当信噪比较低时，码率为１／３时所需数据
量比码率为１／２时高，因为此时接收软判决的信息量减
小，而数据量成为影响识别率的主要因素．
表１　算法在不同信噪比下１００％识别出交织图案所需数据量Ｍ

Ｅｂ／Ｎ０（ｄＢ） ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

码率１／３
Ｎ＝６４ ２０００ １０００ ７５０ ２９０ ２１０ １３０ ７０

Ｎ＝５１２ ３５００ １４００ ９００ ４６０ ２８０ １６０ １４０

码率１／２
Ｎ＝６４ ２９５０ １４００ ６５０ ２８０ １５０ ８０ ６０

Ｎ＝５１２ ５０００ １９００ ８００ ３６０ １８０ １２０ ８０

　　表２给出本文算法与文献［９］中算法对比情况（码
率为１／３）．从表２可以看出，达到相同识别性能时，本
文算法所需数据量比文献［９］的要少，且信噪比越低
（即σ越大），数据量节省越多．

表２　本文算法与文献［９］算法１００％识别出交织图案所需数据量 Ｍ
对比

Ｎ σ Ｍ（文献［９］算法） Ｍ（本文算法）

６４
０．４３ ５０ ４０
０．６ １１５ ７０
１ １３８０ ７６０

５１２

０．６ １７０ １４０
０．８ ６００ ３５０
１ ２８００ １２００
１．１ ３８４０ １９００

１００００
０．４３ ２５０ ７０
０．６ ３００ １８０

５　结论
　　本文针对Ｔｕｒｂｏ码中的伪随机交织，提出一种基于
校验方程平均符合度的识别算法．文章首先给出校验
方程平均符合度的概念和计算方法，然后推导出１／３码
率和１／２码率两种条件下信息位和校验位所满足的校
验方程，利用每一时刻正确的交织位置的码字会使得

校验方程平均符合度取到最大值这一特征，逐步实现

交织图案的识别．仿真结果表明，本文算法能够快速有
效地对两种码率下的交织图案进行识别．与现有的相
关方法对比，本文算法提高了识别性能，在相同信噪比

条件下，达到相同识别性能时所需数据量减少，且信噪

比越低，对数据量的节省越多．
需要指出，本文算法是在假设子编码器ＲＳＣ参数已

知的条件下提出的．由于校验方程的推导是在ＲＳＣ参数
已知的前提下进行的，若ＲＳＣ参数未知或者估计错误，那
么即使是正确交织位置的码字也无法对应合法的校验方

程，相应地也就无法使得校验方程平均符合度取到最大

值，此时本文算法失效．因此在后面的研究中，可以研究
子编码器ＲＳＣ参数与交织器的联合估计．
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