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一种 ＴＰＣ硬判决译码改进算法研究
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摘　要：针对Ｔｕｒｂｏ乘积码（ＴＰＣ）传统硬判决译码算法中某些错误可以检测但无法纠正的问题，提出了一种改
进的ＴＰＣ硬判决译码算法．该算法在对传统硬判决译码算法进行多次迭代的基础上，通过串接检错、估算错误
总数、构造错码候选码字集、选取最优码字等步骤来解决传统算法可检而不可纠的错误图样问题．仿真结果表
明：在误比特率为１０－５时，与传统硬判决迭代译码算法相比，本文提出的算法能够提高０９ｄＢ的增益．
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　　自从Ｒ．Ｐｙｎｄｉａｈ［１］提出分组Ｔｕｒｂｏ码（也称为
Ｔｕｒｂｏ乘积码）以来，因其在译码性能上接近Ｔｕｒｂｏ
卷积码（ＴＣＣ），且比ＴＣＣ具有更好的渐进性能，从
而吸引众多国内外学者对ＴＰＣ技术展开了大量的
研究，但这些研究大多是基于软输入－软输出（ＳＩ
ＳＯ）进行的［２－５］．随着光纤传输技术的不断发展，
光纤传输的速率越来越快［６］，软判决译码时所需软

信息的获得越来越困难［７］，相应地对信道译码速度

的要求也越来越高．相对软判决译码，硬判决译码
具有计算复杂度低，结构简单，实现容易，译码速度

快等优点．许多学者对 ＴＰＣ硬判决译码做了不少
有益的研究［８－９］．这些文献为乘积码硬判决译码算
法的应用与改进提供了理论基础．文献［１０］针对传
统硬判决译码算法无法解决的“＃”型错误图样，通

过对未译码的接收矩阵分别进行行列译码，并记录

纠错码字的个数与位置来预定义“＃”型错误图样，
从而在接收矩阵的错误图样为“＃”型时，能够对其
准确判别并正确译码．虽然与传统硬判决译码相
比，应用该算法能够提高０５ｄＢ的增益，但在实际
应用中，还存在着其他可以检测而传统硬判决译码

算法无法纠正的错误图样．
本文在对传统硬判决译码算法无法纠正的错

误图样进行大量分析的基础上，提出了一种新的

硬判决译码改进算法．该算法通过在传统硬判决
迭代译码之后串接检错、估算错误总数、构造错码

候选码字集、选取最优码字等操作来实现．最后对
以扩展Ｈａｍｍｉｎｇ码（１６，１１，４）为子码的ＴＰＣ码进
行蒙特卡洛仿真．

１　乘积码的硬判决译码
级联译码是一种最简单且被广泛应用的译码



算法［１０］．译码器由１个行硬判决译码器和１个列
硬判决译码器级联组成，输入矩阵先按行进行译

码，然后将行译码输出矩阵进行列译码，得到的列

译码输出矩阵即为译码输出值．为提高译码性能，
一般通过多次行列迭代来译码．其基本迭代结构
如图１所示．
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图１　传统硬判决迭代译码

　　其中行（列）硬判决译码器采用代数译码算
法．如果一致校验矩阵为Ｈ的线性分组码Ｃ（ｎ，ｋ，
ｄ）经信道传输后对应的码字为Ｒ，代数译码器设
法从Ｒ中得到正确的错误图样Ｅ′，然后计算估值
码字Ｃ′．具体的译码步骤如下：
１）计算校正子Ｓ＝Ｒ×ＨＴ；
２）根据校正子Ｓ找出错误图样Ｅ′；
３）得到译码器的输出 ——— 估值码字 Ｃ′＝

Ｒ－Ｅ′，若Ｃ′＝Ｃ，则译码正确，否则译码错误．
如果二维乘积码Ｐ＝Ｃ１Ｃ２的两个构成码

Ｃ１和Ｃ２的最小汉明距离分别为ｄ１和ｄ２，则乘积码
Ｐ能够纠正长为ｔ＝?（ｄ１ｄ２－１）／２」的随机错误．扩
展汉明码的最小汉明距离ｄ＝４，那么以扩展汉明
码为分量码的乘积码Ｐ能够纠正７个随机错误．但
由于扩展汉明码能够纠正１个错误，所以当出现如
图２（ａ）所示的“＃”型４个错误时，传统硬判决算法
无法正确纠错．同样也无法纠正如图２（ｂ）、２（ｃ）所
示的错误图样，且多次迭代情况下译码可能会增添

新的错误出现．图２中的例图属于常见错误图样类
型，它说明了硬判决译码器的缺陷，也因此限制了

级联的硬判决译码方式的应用．

 

（ａ）错误图样１；　　（ｂ）错误图样２；　　（ｃ）错误图样３

图中黑点表示错误位置，相邻两错行（列）间的正确码字没有画出

图２　无法纠正的错误图样

２　改进的译码算法
基于扩展汉明码既能纠错又能检错的特性，

在扩展汉明码传统硬判决迭代译码后串接几个简

单易行的操作，形成一种新的硬判决译码改进算

法．其译码流程如图３所示．
　　具体译码过程如下：

１）传统硬判决迭代译码．对接收矩阵Ｒ进行
传统硬判决迭代译码，译码后得输出矩阵Ｒ′．
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图３　改进算法的流程

　　２）检错．判定Ｒ′中所有行和列的偶校验ｃ是
否被满足，校正子Ｓ的元素是否全为零．若ｃ＝０，且
Ｓ为零向量，则译码成功，否则存在错误，记录检测
到的错误行和列的位置．（设ｐ１、ｐ２分别为错误行
和错误列所对应的位置组成的向量）．当ｐ１和ｐ２都
为零向量，则译码正确，把 Ｒ′作为最后的译码结
果，结束译码；当ｐ１、ｐ２之一为零向量，表示存在检
测不到的错误，把Ｒ′作为最后的译码结果，结束译
码；当ｐ１、ｐ２均不为零向量，进行步骤３）．
３）根据ｐ１、ｐ２的值，分别按矩阵的行和列估算

错误总数ｆ１和ｆ２．其中，ｆ１为ｐ１中满足偶校验但校
正子不为零向量的错行个数的２倍与ｐ１中不满足
偶校验的错行个数的３倍之和；ｆ２为ｐ２中满足偶校
验但校正子不为零向量的错列个数的２倍与ｐ２中
不满足偶校验的错列个数的３倍之和．当ｆ１≠ｆ２，表
示矩阵中仍然含有检测不到的错误，把Ｒ′作为最
后的译码结果，结束译码；当ｆ１ ＝ｆ２，进行步骤４）．
４）根据ｐ１和ｐ２两个向量值，构造错列码字

的候选码字集．ｐ２中每个错列都存在２个错误（由
于级联译码过程中先进行了行译码，后进行了列

译码），这２个错误位置从ｐ１中选取（每个错列都
有Ｃ２ｍ种修改方案，设ｐ１含有ｍ个元素），并把相
应位置的码元取反，然后求出修改后的码字的校

正子Ｓ，如果Ｓ为零向量，则该码字即为相应错列
的候选码字之一，所有错列的全部候选码字就构

成了候选码字集．如果候选码字集不存在，表示矩
阵依然存在检测不到的错误，把Ｒ′作为最后的译
码结果，结束译码；否则进行步骤５）．
５）选取最优码字．Ｒ′中的每个错列都选择一

个相应的候选码字来替代，然后对修改后的码字

矩阵检错．如果ｐ１′和ｐ２′都为零向量（ｐ１′和ｐ２′分
别为改后矩阵检错时检测到的错误行和错误列所

对应的位置组成的向量），则译码正确，将修改后

的码字矩阵作为最终译码结果输出，结束译码，否

则重复本步骤，错列重新选取候选码字组合，直到

ｐ１′和ｐ２′都为零向量为止．
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该算法能够纠正图２中可以检测到的错误图
样，但当接收矩阵中包含无法正确检测到的隐含

错误时，如当某行（列）码字中包含４个错误时，
往往检测不到，则无法纠错．

３　译码性能仿真与分析
用Ｍａｔｌａｂ数学仿真工具，对 ＡＷＧＮ信道下

ＢＰＳＫ调制体制的以（１６，１１，４）扩展汉明码为分量
码的ＴＰＣ进行蒙特卡洛仿真．仿真过程中，当译码
错误的帧数达２０帧时，该信噪比下的仿真结束．

图４给出了应用传统硬判决迭代译码算法和
本文提出的改进后的译码算法对 ＴＰＣ进行译码
的误比特率曲线．译码过程中，２种算法的迭代次
数均取２次．通过图４的曲线对比可以发现：与传
统硬判决译码算法相比，从１ｄＢ开始，随着信噪
比的提高，改进算法译码性能的改善越来越明显，

在误比特率为１０－５时，能够提供０９ｄＢ的增益．
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图４　不同算法译码性能的比较

　　为了分析迭代次数对译码性能的影响，图５
给出了改进算法在不同信噪比下分别迭代１～４
次的误码率曲线．从该图可以看出，相对迭代１次
的曲线，迭代２次后纠错性能改善较大，但迭代３
次和４次的曲线与迭代２次的曲线相比，改进效
果并不明显．因此该译码算法中传统硬判决译码
的迭代次数取２次即可达到较好的译码效果．
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图５　不同迭代次数的误码率曲线

　　上述仿真结果表明，在传统硬判决译码算法
基础上译码复杂度增加不大的情况下，误码率为

１０－５时，相对传统硬判决迭代译码，本文提出的改
进译码算法能够提高０９ｄＢ的增益．

４　结　论
本文提出了一种改进的 ＴＰＣ硬判决译码算

法，该算法在传统硬判决迭代译码结束后通过串

接检错、估算错误总数、构造错码候选码字集、选

取最优码字等几个简单的操作来实现，解决了传

统硬判决译码算法中对某些错误只能检测而不能

纠正的问题，进一步提高了 ＴＰＣ硬判决译码的纠
错性能，在ＢＥＲ为１０－５时，相比传统硬判决译码，
能够提高０９ｄＢ的增益．
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