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摘　 要： 为改善中高信噪比下传统 Ｔｕｒｂｏ 的错误平台性能，介绍一种改进的 Ｔｕｒｂｏ 码（３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ Ｃｏｄｅｓ），通过增加一个码

率为 １ 的后编码器，对传统 Ｔｕｒｂｏ 编码器得到的部分校验比特进行后编码． 给出 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的编码结构，分析了影响性

能的主要因素，研究 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的迭代译码过程并详细推导了 Ｍａｘ⁃Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法，最后对 ３ＧＰＰ２ 标准下的 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码

性能进行仿真． 研究结果表明，与 ３ＧＰＰ２ Ｔｕｒｂｏ 码相比，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码通过增加很小的复杂度，可以有效改善错误平台性

能．因此，在中高信噪比且对误码率要求严格的场景下，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码有广阔的应用空间．
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　 　 Ｔｕｒｂｏ 码是最接近香农极限的信道编码方式

之一［１］ ．Ｔｕｒｂｏ 码可以达到距离香农极限 ０ ７ ｄＢ
的优异性能，因此被应用到通信系统的很多领

域［２］ ．Ｔｕｒｂｏ 码的误码率曲线在瀑布区有着优异的

收敛性能，但是由于最小汉明距离（ＭＨＤ）相对较

小，导致在中高信噪比条件下，ＢＥＲ 曲线变得平

坦，出现错误平台．
改善高信噪比时的误码性能，需要增加最小

汉明距离．通常用以下 ３ 种方式来实现：使用具有

更多状态的成员编码器，设计更复杂的内交织器，
或者增加 Ｔｕｒｂｏ 码的维数．文献［３］提出了一种基

于 １６ 状态子编码器的 Ｔｕｒｂｏ 码，误帧率（ＦＥＲ）可
以到达 １０－７ ．但是，在实现时间和存储复杂度上，
几乎是 ８ 状态 Ｔｕｒｂｏ 码的 ２ 倍．文献［４］提出 ＤＲＰ
交织器能够得到更大的最小汉明距离．但是，复杂

交织器一般不具备良好的结构特征，在工程实现

时需要耗费大量存储资源．传统多维 Ｔｕｒｂｏ 码增

加并联成员编码器个数并不能有效改善错误平台

特性［５－６］ ． 基于此本文介绍一种新型 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ
码［７］，采用混联结构，在传统 Ｔｕｒｂｏ 码编码器的输

出端添加一个码率为 １ 的后编码器，抽取部分校

验比特进行二次编码．相比于传统 Ｔｕｒｂｏ 码，３Ｄ⁃
Ｔｕｒｂｏ 码通过增加很小的译码复杂度和译码延



迟，有效地改善了错误平台的性能．３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ码有

广阔的工程实现前景，适用于一些对译码延迟不

敏感，但对误码比较敏感的应用场景．例如，在深

空通信中，采集的信息都十分珍贵，希望采集信息

损失尽可能的小，在中高信噪比条件下，要求获得

极低的误码率．
关于 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码性能及优化研究［７－９］，均为

ＥＮＳＴ Ｂｒｅｔａｇｎｅ 学院 Ｂｅｒｒｏｕ 团队发表，但是现有文

献中对于译码算法中关键推导（如校验比特先验

信息的使用、校验信息外信息的计算等）未给出，
同时实现过程中关键模块（如抽取、译码信息传

递等）也未进行明确说明．本文结合课题组研究结

论，对上述关键推导和关键模块进行详细阐述．

１　 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码编码结构

图 １ 所示为基于 ３ＧＰＰ２ 标准 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码编

码原理框图．虚线框所示部分为传统的 Ｔｕｒｂｏ 码

编码器，包括 １ 个内交织器 π 和 ２ 个并行的分量

编码器． 分量编码器为 ８ 状态递归系统卷积

码（ＲＳＣ），生成多项式为（１５，１３） ８ ． 长度为 Ｋ的信

息序列Ｕ分为 ３路．第 １路直接输出作为编码后的

系统比特，用 Ｘ 来表示；第 ２ 路送到分量编码器 １
中进行编码产生校验比特，用 Ｙ１ 表示；第 ３ 路经

过交织器 π 交织后送到分量编码器 ２ 中进行编

码，产生校验比特 Ｙ２ ．编码后码字由系统比特 Ｘ和

校验比特 Ｙ１ 和 Ｙ２ 组成，码率 Ｒ ＝ １ ／ ３．
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图 １　 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码原理框图

　 　 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码是在传统的混联方式上发展而

来．通过增加并串转换模块、后交织器 π′ 和一个

码率为 １ 的后编码器，来实现对部分校验比特的

后编码．通过后编码，可以有效减少码重较小的码

字，以此提高整体码字的 ＭＨＤ［８］ ．
从校验比特 Ｙ１ 和 Ｙ２ 中，按照一定的比例和

模式抽取部分比特，经过并串转换后，组成新的编

码序列 Ｐ，经 π′ 交织后，送到码率为 １ 的后编码

器，进行二次编码．未被抽取的校验比特不需要进

行后编码，直接送到删截器．用 λ（０ ≤ λ ≤ １） 表

示抽取率，即参与后编码的校验比特在总校验比

特中所占的比例．为便于实现，一般采用规则的抽

取方式．以 λ ＝ １ ／ ４ 为例，对校验比特序列 Ｙ１、Ｙ２，

每４个比特抽取１个，组成帧送到后编码器中进行

编码．抽取方式如图 ２ 所示．
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图 ２　 校验比特抽取示意

　 　 可看出， 送到后编码器的校验比特个数可用

Ｌ ＝ ２λＫ 来表示．剩余的未被抽取的 ２（１ － λ）Ｋ 个

校验比特，与后编码器输出的校验比特一起送到

删截器中．一般情况下，后编码器产生的校验比特

含有更多的信息，尽量不做删除．

２　 影响性能的因素

３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码中，除了传统的码长、码率、生成

多项式等因素影响性能外，渗透率、后编码器的生

成多项式和交织器同样对性能的影响很大．
２ １　 渗透率 λ

渗透率 λ 的选择能够平衡译码器的收敛性能

和错误平台性能．收敛性表征了译码性能从高误码

率到低误码率变化的快慢．抽取校验比特的译码涉

及到主译码器和预译码器之间的外信息传递，因此

会出现错误传递现象．在低信噪比下校验比特出现

错误的概率更大，所以错误传递在低信噪比下尤其

突出．进一步反映在译码性能上时，就是在低信噪

比的情况下，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的收敛性能降低．因此，选
择较大的 λ 值，可以获得更低的错误平台性能，但
是译码器的收敛性却会降低．反之，选择较小的 λ
值，译码的收敛性能有所改善，但是错误平台较高［７］ ．
２ ２　 后编码器

后编码器对 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的性能有着极大的

影响．后编码器的选取要综合考虑实现复杂度和

性能两方面．首先，对应的预译码器结构必须简

单，相比传统 Ｔｕｒｂｏ 码，在软输入软输出（ＳＩＳＯ）译
码时，不能增加太多的实现复杂度．其次，考虑到

第一次迭代译码时，没有可以利用的先验信息，所
以对应的预译码器不能引入太多错误符号，避免

降低收敛性能．综上，后编码器可以选择状态数较

少的循环递归系统卷积码（ＣＲＳＣ）．文献［８］推荐

了一种带有两个寄存器的线性编码器，后编码器

的生成多项式为（５，４） ８ ．
２ ３　 交织器 π和 π′

在设计 Ｔｕｒｂｏ 码交织器时需要综合考虑两方

面，一方面需要使 Ｔｕｒｂｏ 码的距离特性得到最优

化，提高纠错性能；另一方面需要考虑译码器的实

·６９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



现复杂度．３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码中有两个交织器，一是传统

Ｔｕｒｂｏ 码中的交织器 π， 本文中选择 ３ＧＰＰ２ 标准

中的内交织方案．另一个是后编码器部分的后交

织器 π′．交织器的性能是影响其译码性能的关键

因素之一．后交织器 π′ 的功能是将编码序列 Ｐ 进

行交织，目的是为了防止预译码器译码时出现连

续的错误，影响总体译码的性能．文献［７］ 给出一

个 π′的规则交织方式，具有简单的结构和良好的

性能．设交织器 π′ 的交织长度为 Ｌ，ｉ（１ ≤ ｉ ≤ Ｌ）
和 ｊ（１ ≤ ｊ ≤ Ｌ） 分别是自然顺序和交织后顺序的

地址．π′ 可以用下列关系式表示：

ｉ ＝ π′（ ｊ） ＝ （Ｌ０ × ｊ ＋ ｉ０）％Ｌ ． （１）
式中 ｉ０ 是初始参数，且 Ｌ０ 和 Ｌ 互质．

３　 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码译码

３ １　 译码过程

３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的译码原理与传统 Ｔｕｒｂｏ 码相

似，都是通过成员译码器之间互相传递互信息，来
进行迭代译码．３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码译码器由 ３ 个成员译

码器构成，分别是 ４ 状态的 ＳＩＳＯ 预译码器和两个

分量译码器，译码原理框图如图 ３ 所示．
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图 ３　 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码译码器原理框图

　 　 假设参与后编码的输出比特 Ｗ 经过信道传

输后为Ｗｃｈ ． ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的译码迭代过程为： 首次

迭代时，预译码器开始工作．校验比特的先验信息

初始化为 ０，此时预译码器仅利用接收到的信道

信息 Ｗｃｈ 进行译码．将预译码器产生的外信息作

为校验比特的先验信息送到主译码器中．主译码

器利用信道信息和预译码器产生的外信息，进行

第一次迭代译码．主译码器的两个分量译码器同

传统的 Ｔｕｒｂｏ 码译码器相同，产生关于系统比特

的外信息，并作为先验信息相互交换．同时，主译

码器还为预译码器提供关于后编码校验比特的外

信息（可由式（１６）计算）．之后的迭代过程中，预
译码器和主译码器之间传递关于抽取校验比特的

外信息，主译码器内部的分量译码器之间传递关

于系统比特的外信息．当所有的分量译码器收敛

或者最大的迭代次数完成时，停止迭代过程．
３ ２　 Ｍａｘ－Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法推导

由于后编码器的引入，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码主译码器

的译码算法与传统的 Ｔｕｒｂｏ 码相比略有不同．主
要区别如下：在计算分支度量时，引入了关于校验

比特的先验信息；计算对数似然比时，需要考虑关

于校验比特的先验信息；需要输出关于校验比特

的外信息．
基于 ＢＣＪＲ 算法［１２］，本文详细推导了 ３Ｄ⁃

Ｔｕｒｂｏ 码 Ｍａｘ－Ｌｏｇ－Ｍａｐ 译码算法，推导过程也可

以推广到 Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法．下面分别给出主译码器

和预译码器译码算法的推导过程．
１）主译码器

编码器的 Ｍ个不同状态记为ｍ（ｍ ＝ ０，１，…，
Ｍ － １） ．时刻 ｔ 的状态为 Ｓｔ，对应输出为 Ｘｔ ＝ （ｘｓ

ｔ ，
ｘｐ
ｔ ） ＝ （ｕｔ，ｘｐ

ｔ ），接收符号为 Ｙ ｔ ＝ （ｙｓ
ｔ ，ｙｐ

ｔ ） ．时刻 ｔ 到
ｔ′ 的状态序列为 Ｓｔ′

ｔ ＝ ｛Ｓｔ，Ｓｔ ＋１，…，Ｓｔ′｝，对应的输

出序列为Ｘｔ′
ｔ ＝ ｛Ｘ ｔ，Ｘ ｔ ＋１，…，Ｘ ｔ′｝，接收序列为Ｙτ

１ ＝
｛Ｙ１，…，Ｙτ｝ ．信道为 ＡＷＧＮ，噪声方差为 σ ２ ．

译码器通过检测接收序列 Ｙτ
１ 来预测马尔可

夫过程的状态概率 （式 （２）） 和状态转移概率

（式（３）） ．
　 Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ ｜ Ｙτ

１｝ ＝ Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙτ
１｝ ／ Ｐｒ｛Ｙτ

１｝ ，（２）
Ｐｒ｛Ｓｔ －１ ＝ ｍ′； Ｓｔ ＝ ｍ ｜ Ｙτ

１｝ ＝

　 　 　 　 　 　
Ｐｒ｛Ｓｔ －１ ＝ ｍ′；Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙτ

１｝
Ｐｒ｛Ｙτ

１｝
． （３）

定义 α ｔ（ｍ） ＝ Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙ ｔ
１｝ 为前向路径度

量，β ｔ（ｍ） ＝ Ｐｒ｛Ｙτ
ｔ＋１ ｜ Ｓｔ ＝ ｍ｝ 为后向路径度量，

γ ｔ（ｍ′，ｍ） ＝ Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙｔ ｜ Ｓｔ －１ ＝ ｍ′｝ 为分支度量．
考虑到对于给定的 Ｙτ

１，Ｐｒ｛Ｙτ
１｝ 是一个常数，所以

式（２）、（３） 可以进一步分离为

λ ｔ（ｍ） ＝ Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙτ
１｝ ＝ Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙ ｔ

１｝·
　 Ｐｒ｛Ｙτ

ｔ＋１ ｜ Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙ ｔ
１｝ ＝ α ｔ（ｍ）·β ｔ（ｍ） ， （４）

　 δ ｔ（ｍ′，ｍ） ＝ Ｐｒ｛Ｓｔ －１ ＝ ｍ′；Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙτ
１｝ ＝
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　 　 Ｐｒ｛Ｓｔ －１ ＝ ｍ′；Ｙ ｔ －１
１ ｝·Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙ ｔ ｜ Ｓｔ －１ ＝

　 　 ｍ′｝·Ｐｒ｛Ｙτ
ｔ＋１ ｜ Ｓｔ ＝ ｍ｝ ＝ α ｔ －１（ｍ′）·

　 　 γ ｔ（ｍ′，ｍ）·β ｔ（ｍ） ． （５）
　 　 依据传统 Ｔｕｒｂｏ 码算法， α 和 β 可递归计算为

αｔ（ｍ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ′＝ ０
αｔ－１（ｍ′）·γ ｔ（ｍ′， ｍ）　 ｔ ＝ １，２，…，τ．

（６）

β ｔ（Ｍ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ′＝ ０
β ｔ＋１（ｍ′）·γ ｔ＋１（ｍ， ｍ′）　 ｔ ＝ １，２，…，τ．

（７）
其递推关系可以进一步如图 ４ 表示．

St

St-1

St-1 St+1

St+1

0

M-1 M-1

0

βt(St)

αt(St)

αt-1(M-1)

αt-1(0)
γt(St-1,St)0

γt(St-1,St)M-1

γt(St,St+1)0

γt+1(St,St+1)M-1

βt+1(M-1)

βt+1(0)

… …

图 ４　 前向和后向路径度量的计算示意

　 　 从状态 Ｓｔ －１ → Ｓｔ， 代表状态转移格图中的一

条边，在 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码中，主译码器既获得了系统

比特的先验信息，也获得了校验比特的先验信息，
所以状态转移概率可以同时利用系统比特和校验

比特来表示．
　 γ ｔ（ｍ′，ｍ） ＝ Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ；Ｙ ｔ ｜ Ｓｔ －１ ＝ ｍ′｝ ＝
　 Ｐｒ｛Ｓｔ ＝ ｍ ｜ Ｓｔ －１ ＝ ｍ′｝·Ｐｒ｛Ｙ ｔ ｜ Ｓｔ －１ ＝
　 ｍ′，Ｓｔ ＝ ｍ｝ ＝ Ｐｒ｛ｕｔ｝Ｐｒ｛ｘｐｔ ｝·Ｐｒ｛Ｙｔ ｜ ｕｔ；ｘｐｔ ｝． （８）

先验信息 Ｌｅ（ｕｔ） ＝ ｌｎ（Ｐｒ｛ｕｔ ＝ ＋ １｝ ／ Ｐｒ｛ｕｔ ＝
－ １｝）， 所以 ｕｔ 的先验概率计算为

Ｐｒ｛ｕｔ｝ ＝
ｅｘｐ［ － Ｌｅ（ｕｔ） ／ ２］
１ ＋ ｅｘｐ［ － Ｌｅ（ｕｔ）］

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｅｘｐ［ｕｔＬｅ（ｕｔ） ／ ２］ ．

（９）
同理可得校验位 ｘｐ

ｔ 的先验概率为

Ｐｒ｛ｘｐ
ｔ ｝ ＝

ｅｘｐ［ － Ｌｅ（ｘｐ
ｔ ） ／ ２］

１ ＋ ｅｘｐ［ － Ｌｅ（ｘｐ
ｔ ）］

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｅｘｐ［ｘｐ

ｔ Ｌｅ（ｘｐｔ ） ／ ２］．

（１０）
由于信道的高斯随机过程特性， 可以得到

式（１１）， 其中，Ａ 是一个取值与 ｕｔ 和 ｘｐ
ｔ 取值无关

的值．

　 Ｐｒ｛Ｙｔ ｜ ｕｔ；ｘｐｔ ｝ ∝ｅｘｐ －
（ｙｓｔ － ｕｔ）２

２σ２
－
（ｙｐｔ － ｘｐｔ ）２

２σ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 Ａ·ｅｘｐ
ｕｔｙｓ

ｔ ＋ ｘｐ
ｔ ｙｐ

ｔ

σ ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１１）

定义信道置信因子 Ｌｃ ＝ ４Ｅｓ ／ Ｎ０ ＝ ２ ／ σ ２，结合

式（８） ～ （１１），同时忽略共同项可得：

　 γ ｔ（ｍ′，ｍ） ∝ ｅｘｐ １
２
ｕｔＬｅ（ｕｔ） ＋ １

２
ｕｔＬｃｙｓ

ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú·

　 　 ｅｘｐ １
２
ｘｐ
ｔ Ｌｅ（ｘｐ

ｔ ） ＋ １
２
ｘｐ
ｔ Ｌｃｙｐ

ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 γ ｓ
ｔ（ｍ′，ｍ）·γ ｐ

ｔ（ｍ′，ｍ） ． （１２）
式中， γ ｓ

ｔ（ｍ′，ｍ） 和 γ ｐ
ｔ（ｍ′，ｍ） 中的第一项是系统

比特和校验比特先验信息的贡献，第二项是信道

输入的贡献．并非所有的校验比特都有先验信息，
只有参与后编码的校验比特有先验信息．

令 Ａｔ（ｍ） ＝ ｌｎ α ｔ（ｍ），Ｂ ｔ（ｍ） ＝ ｌｎ β ｔ（ｍ），
Ｍｔ（ｍ′，ｍ） ＝ ｌｎ γ ｔ（ｍ′，ｍ），则可以得到 ＭＡＰ 算法

的对数域形式．为简化指数运算，Ｌｏｇ － Ｍａｐ 算法

中引入 ｍａｘ∗（ｘ，ｙ） ＝ ｌｎ（ｅｘ ＋ ｅｙ） ＝ ｍａｘ（ｘ，ｙ） ＋
ｆｃ（ ｜ ｘ － ｙ ｜ ），其中 ｆｃ（ｘ） ＝ ｌｎ（１ ＋ ｅ －ｘ） 为修正项．令

ｆｃ（ｘ） ＝ ０， 则 ｍａｘ∗（ｘ，ｙ） 可以进一步简化为

ｍａｘ（ｘ，ｙ），从而：

Ｍｔ（ｍ′，ｍ） ＝ １
２
ｕｔＬｅ（ｕｔ） ＋ １

２
ｘｐ
ｔ Ｌｅ（ｘｐ

ｔ ） ＋

　 　 　 　 　 　 　 １
２
ｕｔＬｃｙｓ

ｔ ＋
１
２
ｘｐ
ｔ Ｌｃｙｐ

ｔ ，

Ａｔ（ｍ） ＝ ｍａｘ
ｍ′ ＝ ０，…，Ｍ－１

［Ａｔ －１（ｍ′） ＋ Ｍｔ（ｍ′，ｍ）］，

Ｂｔ（ｍ） ＝ ｍａｘ
ｍ′＝ ０，…，Ｍ－１

［Ｂｔ＋１（ｍ′） ＋ Ｍｔ＋１（ｍ，ｍ′）］． （１３）

根据对数似然比定义，以及式（３）、（５），关于

系统比特的对数似然比计算如下：

Ｌ（ｕｔ） ＝ ｌｎ
Ｐｒ｛ｕｔ ＝ ＋ １ ｜ Ｙτ

１｝
Ｐｒ｛ｕｔ ＝ － １ ｜ Ｙτ

１｝
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 ｍａｘ
（ｍ′，ｍ），ｕｔ ＝ ＋１

（Ａｔ －１（ｍ′） ＋ Ｍｔ（ｍ′，ｍ） ＋ Ｂ ｔ（ｍ）） －

　 ｍａｘ
（ｍ′，ｍ），ｕｔ ＝ －１

（Ａｔ－１（ｍ′） ＋ Ｍｔ（ｍ′，ｍ） ＋ Ｂｔ（ｍ））． （１４）

结合式（１２）、（１４）， Ｌ（ｕｔ） 还可以表示为如

下形式，表征了对数似然比、系统信息、先验信息

及外信息之间的关系．
　 Ｌ（ｕｔ） ＝ Ｌｃｙｓ

ｔ ＋ Ｌｅ
２１（ｕｔ） ＋

　 　 ｌｎ
∑

（ｍ′，ｍ），ｕｔ ＝ ＋１
α ｔ－１（ｍ′）·γｐ

ｔ（ｍ′，ｍ）·β ｔ（ｍ）

∑
（ｍ′，ｍ），ｕｔ ＝ －１

α ｔ－１（ｍ′）·γｐ
ｔ（ｍ′，ｍ）·β ｔ（ｍ）

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

　 　 Ｌｃｙｓ
ｔ ＋ Ｌｅ

２１（ｕｔ） ＋ Ｌｅ
１２（ｕｔ） ． （１５）

式中： Ｌｅ
２１（ｕｔ） 为子译码器 ２ 传给子译码器 １ 的关

于 ｕｔ 的外信息，Ｌｅ
１２（ｕｔ） 为子译码器 １ 传给子译码

器 ２ 的关于 ｕｔ 外信息．同理，对于校验比特的对数

似然比可以表示为

　 Ｌ（ｘｐ
ｔ ） ＝ ｍａｘ

（ｍ′，ｍ），ｘｐｔ ＝ ＋１
（Ａｔ －１（ｍ′） ＋ Ｍｔ（ｍ′，ｍ） ＋

Ｂ ｔ（ｍ）） － ｍａｘ
（ｍ′，ｍ）， ｘｐｔ ＝ －１

（Ａｔ －１（ｍ′） ＋

Ｍｔ（ｍ′，ｍ） ＋ Ｂ ｔ（ｍ）） ＝ Ｌｃｙｐ
ｔ ＋

Ｌｅ
ｐｍ（ｘｐ

ｔ ） ＋Ｌｅ
ｍｐ（ｘｐ

ｔ ） ． （１６）
式中： Ｌｅ

ｐｍ（ｘｐ
ｔ ） 为预译码器传给主译码器的关于

ｘｐ
ｔ 的外信息，Ｌｅ

ｍｐ（ｘｐ
ｔ ） 为主译码器传给预译码器的
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关于 ｘｐ
ｔ 的外信息．

当上述关于分支度量、前向路径度量、后向路

径度量和对数似然比的计算中采用 ｍａｘ∗（ｘ，ｙ）
代替 ｍａｘ（ｘ，ｙ）， 即可获得 Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法．

２）预译码器

因为后编码器是码率为 １ 的编码器，即编码

后码字只有校验比特，没有系统比特，所以对应预

译码器的 Ｍａｘ－Ｌｏｇ－Ｍａｐ 译码算法公式也与主译

码器略有不同．分支度量计算为

Ｍｔ（ｍ′，ｍ） ＝ １
２
ｗ ｔＬｅ

ｍｐ（ｗ ｔ） ＋ １
２
ｘｐ
ｔ Ｌｃｙｐ

ｔ ． （１７）

式中： ｗ ｔ 为进行后编码的校验比特，即为后编码

器的输入； Ｌｅ
ｍｐ（ｗ ｔ） 为主译码器经过 π′ 交织后传

给预译码器的先验信息． ｘｐ
ｔ 为后编码器产生的校

验位，ｙｐ
ｔ 为对应的信道信息．关于前向路径度量和

后向路径度量计算方法同主译码器．同理，后编码

器关于校验比特外信息的计算公式为

Ｌｅ
ｐｍ（ｗ ｔ） ＝ Ｌ（ｗ ｔ） － Ｌｅ

ｍｐ（ｗ ｔ） ． （１８）
　 　 由于后编码器没有输出系统信息，因此，上式

中没有与系统信息对应的 Ｌｃ 归一化的信道输入．
３ ３　 复杂度与时延分析

由 ３ ２ 节推导可知，与传统的 Ｔｕｒｂｏ 码译码

器相比，增加的复杂度主要来自预译码器和主译

码器中计算关于后编码输入校验比特的外信息．
表 １ 给出了采用 Ｍａｘ－Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法时，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ
码译码器对每比特译码额外增加的计算量统计．
其中 ｖ 和 ｗ 分别为主编码器和后编码器的移位寄

存器长度，主译码器中分量编码器输出 ｎ 路．由
表 １ 可以看出，由于后编码器的存储深度 ｗ 较小，
因此复杂度增加不大．λ 越大，预译码器需要计算

的校验比特外信息的长度越大，复杂度相应的增

加．另外，引入交织器 π′ 的也会带来一定的复杂

度，主要体现在交织图样的计算上．

表 １　 译码器计算量比较

计算项 加法（减法） 比较选择

传统 ＴＣ ３ × ２ｖ＋１ ＋ ２ｎ＋２ ＋ １ ２ｖ＋２ － １

３Ｄ－ＴＣ 主译码器 ３ × ２ｖ＋１ ＋ ２ｎ＋２ ＋ ３ ３ × （２ｖ＋１ － １）

预译码器 ３×２ｗ＋１＋９ ２ｗ＋２－１

　 　 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的译码时延增加主要体现在计算

校验比特的外信息上．在主译码器中，校验比特和

信息比特的外信息可以并行计算，所以不需要消耗

额外的时钟．在预译码器中，计算时延与参与后编

码的校验比特的长度有关．如果主译码器的分量译

码器译码时延为 Ｔ，则预译码器的时延可以表示为

２λＴ，整个时延为２（１ ＋ λ）Ｔ．当λ ＝ １ ／ ４时，相对传

统 Ｔｕｒｂｏ 码时延增加 ２５％．基于并行快速 Ｔｕｒｂｏ 码

译码算法的思路，若采用主译码器和预译码器并行

运算，此时，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的译码时延完全和传统

Ｔｕｒｂｏ 译码器相同．而且可以预期这种并行算法对

性能影响可以忽略不计．将在后续工作中进一步研

究快速译码算法及其硬件实现方案．

４　 仿真结果分析

本节评估 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码在 ＡＷＧＮ 信道、ＢＰＳＫ
调制时的性能， ＲＳＮ 为比特信噪比． ３ＧＰＰ２ Ｔｕｒｂｏ
码和 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的码长 Ｋ ＝ ５７０，码率 Ｒ ＝ １ ／ ３，主
编码器的生成多项式为（１５，１３） ８，内交织器 π 参

照 ３ＧＰＰ２ 标 准 中 的 规 则 交 织 进 行 设 计［１３］ ．
３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ码的交织器 π′ 按 ２ ３ 节所述方案设计，
其中，参数 Ｌ０ ＝ ７，ｉ０ ＝ １．

３ＧＰＰ２ Ｔｕｒｂｏ 码和 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的性能比较如

图 ５ 所示，译码算法选择为 Ｍａｘ－Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法，
迭代次数设置为 １０．其中 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的渗透率

λ ＝１ ／ ４， 后编码器的生成多项式为（５，４） ８ ．
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图 ５　 ３ＧＰＰ２ Ｔｕｒｂｏ 码和 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码性能比较

　 　 由图 ５ 中关于 ＢＥＲ 和 ＦＥＲ 的比较，在低信噪比

的情况下，３ＧＰＰ２ Ｔｕｒｂｏ 码的性能要好于３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码．
但是随着信噪比的增加（约为２ ７ ｄＢ 时），３ＧＰＰ２
Ｔｕｒｂｏ 码出现错误平台，而 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码仍然处于瀑

布区，可以预计获得更低的错误平台．
图 ６ 显示了不同渗透率或者编码器结构对应

的 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码 的 性 能． 译 码 算 法 选 择 为

Ｍａｘ－Ｌｏｇ－Ｍａｐ算法，迭代次数设置为 １０．对比图 ６
中的曲线差异，可以看出，当渗透率 λ ＝ １ ／ ４ 时，
３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码在低信噪比下性能要略差于 λ ＝ １ ／ ８
对应的误码性能，但是可以获得更低的错误平台．
这是因为较大的渗透率会得到更高的 ＭＨＤ，会使

得错误平层更低［７］ ．后编码器的生成多项式为

（５，４） ８时，当第一次迭代时，产生的错误符号要

少于后编码为（７，４） ８ 产生的错误符号［８］，错误传
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递导致后者的误码性能较差．
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图 ６　 不同渗透率和后编码器结构对应的 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ码性能

　 　 图 ７ 显示了不同译码算法下的 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码

的性能对比．迭代次数设置为 １０，渗透率 λ ＝ １ ／ ４，
后编码器的生成多项式为（５，４） ８ ．对比图 ７ 中性

能曲线的差异，在相同仿真条件下，Ｍａｘ－Ｌｏｇ－Ｍａｐ
算法的译码性能比 Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法的译码性能要

差，大约有 ０ ３ ｄＢ 的性能损失，这与传统 Ｔｕｒｂｏ
码对应的结论一致．
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图 ７　 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码不同译码算法性能对比

５　 结　 语

为了获得比传统 Ｔｕｒｂｏ 码更低错误平台，本
文研究了一种改进的 Ｔｕｒｂｏ 码—３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码．
３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码是在混合级联码的基础上发展的，综
合了并行和串行级联码的优点．介绍了 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ
码的编码结构，并详细推导了译码算法，具体分析

了 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码实现时的关键技术．仿真结果证明

了 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的性能及其可行性，相比于传统的

Ｔｕｒｂｏ 码，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码在高信噪比下，可以获得更

低的错误平台．但是，由于后编码器、预译码器以

及交织器 π′ 的引入，增加了一些复杂度和时延．
考虑到深空通信等应用场景，以少量的复杂度增

加和相对传播时延较小的译码时延，可以获得极

低的误码率，具有十分重要的工程应用价值．
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