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高阶调制系统中 Turbo码改进译码算法 ) 

刘文明 朱光喜 罗绮丽 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 本文对多进制调制与 Turbo编码相结合的问题进行了研究，并结合软解调的特点，提 出了一种改进的迭代 

译码算法。仿真结果表明该算法能得到较好的性能。 
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Abstr lct Relying on the characteristic of soft demodulation and the investigation of the ability of Turbo codes com— 

bined with multilevel modulations．We proposed an improved  iterative decoding algorithm．Simulation results show that 

the method can obtain better performance． 
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1 引言 

1993年，C．Berrou等人提出了一种新型的纠错码—— 

Turbo码【1]，它采用并行级联的方法实现编码 ，软输入软输出 

(Soft input Soft output)的迭代译码方法进行译码，可以得到 

接近 Shannon限的性能 ，得到了广泛的关注与研究。 

Turbo码是一种并行级联卷积码，其优异的性能来 自于 

以下几个方面fz,s]：1、成员编码器采用迭代系统卷积码；2、交 

织器的引入，改善了编码器的距离谱特性；3、软输入软输出的 

迭代译码方式。 

为了提高 频带利用率，在 Turbo码 的应用 中，提 出了 

Turbo码与高阶调制相结合的使用方法。Turbo码与高阶调 

制的结合方式主要有以下二种：1、联合编码调制设计。采用 

与 TCM近似的思路[4 ]，通过星座扩展与子集划分，再加上 

特殊的编码设计，达到很好 的性能。2、编码与调制分开设 

计【7 ]，采用二进制编码直接加上多进制调制，也能达到很好 

的性能，仿照文r-8-1中的说法，称为 PT—TCM(Pragnmtic turbo 

trellis coded modulation)。 

传统的观点认为联合设计的性能优于分别独立设计的性 

能，但通过对 Turbo 码与多进制调制相结合的文[5～7]的比 

较可以发现，两者的实际性能相差不大。T-TCM 中，信息比 

特和校验 比特组合后映射为信道符号，信道检测器一般不对 

这些调制 比特进行分离，否则信息损失非常严重。由于无法 

单独计算信息比特的似然值，而将整个传输符号的似然值一 

同传递给 Turbo 译码器，针对符号进行译码，因此其译码器 

的设计比较复杂。而简单级联系统的编译码设计比较简单、 

速率灵活 ，能适应多种传输速率的要求，并且其性能与联合设 

计的性能相差不大。针对这种特点 ，本文设计 了一种 Turbo 

码与高阶调制相结合的通信系统 ，并根据外信息的特性，提出 

了一种高阶解调与译码相结合的自适应算法 ，仿真表明该方 

法可以得到较好的性能。 

2 系统结构和工作原理 

本文采用的 Turbo 编码与多进制调制相结合的模型如 

图 1所示。信息比特经 Turbo 编码后，进行符号映射，进入高 

斯信道(AWGN)，接收端对接收的符号进行软解调，软解调 

信息进入 Turbo译码器进行迭代译码，通过硬判决得到比特 

信息值。 

图 1 Turbo 编码与多进制调制级联的原理框图 

2．1 Turl~编码器结构 

图 1中Turbo 编码器为速率可变的编码器，Turbo 码采 

用相同的成员编码器，传输函数为： 

Gc [ ， ]， 
其 8进制表示为(13，15)，如图 2所示。为了调整编码效率， 

编码产生的信息比特与校验比特经过删除器 ，有选择地删除 

一 些校验比特。两个编码器都采用尾 比特进行状态归零。 

Turbo 码中交织器为 CDMA2000中的交织器。 

2．2 多进制调制与解调 

多进制调制采用 QPSK、16QAM、64QAM 等正方形的 

M-QAM 调制方式。M一2 ，m一2p，P是整数 ，即 m为偶数。 

设任意的 M 进制星座图 C一{C ，Cz，⋯，C )，调制器把二 

进制向量n一{a az⋯a )映射为星座点xEC，采用 Gray映射 

*)基金项目：国家自然科学基金重大项目“未来移动通信系统基础理论与技术研究”(No．60496315)；国家高技术研究发展计划(863计划)(No． 

2003AA12331005)。 
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图 2 Turbo码编码器原理框图 
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图 3 Gray编码的 16QAM调制方式 

星座图中对应 a 一1的点的集合为C ( )，即 C ( )一{ 

：zEC，I(v， )一1)，对应 a 一0的点的集合为 Co( )，即 G 

( )一{ ：xEC，I(v， )一o)。图 3为采用 Gray编码方式的 

16QAM 的星座图。Co( )和 C ( )各包含 8个元素。 

符号 z— ，+ 如 在信道中通过 I、Q两路进行传输 ，经 

过高斯白噪声信道后得到 

— f+ ： + (2) 

其中， 为复数值的零均值高斯噪声， 的实部、虚部独立，方 

差均为譬。也即 的方差是 2，信噪比为 =量 ，E为期 
望值计算。在最佳接收条件下，有 一旦 一 

，其中 ~0 

为信道 白高斯噪声的单边功率谱密度 ，E 为发送端符号的平 

均信号能量。 

假设符号 对应的比特为 a一{alaz⋯am)，则经过信道 

解调器后，输出每个比特的对数似然 比，即软信息 L一{z z ⋯ 

)，其中 1 是比特a 在接收到Y后的对数后验概率比， 

。=l0g 1≤ m (3) 

通常假设星座图中各点出现的概率是相等的，于是 

一 g p (a ~ =l／ y) 

- -n 

p{x／y}

--n 丽

p{y／x} 

㈤  

因 y=yf+ ，n的实部虚部相互独立，p(y／x)iE比于： 

—  

一  

—  

一  

一  

一  

(s) — 一 ’ 

g 
p(a ~ =l／y)

一  (6) 

∈ ( ) 

(6)式的计算量较大，我们采用其简化算法[ ， 

Z(1)一IzfI--2P 

Z( )一Il(i--1)I一2P～，i=2，⋯，p一1 (7一a) 

Z(p)一 f 

以及 

Z(D+1)=IXQI一2P一 

Z(ID+ )一Il(i--1+ )I一2P～， 一2，⋯，ID一1 (7．b) 

Z(2p)一黝  

显然，上式对应于图 3所示的映射方式 的软解调方式。 

假设 E6为每个信息比特的能量，N。为信道 白高斯噪声的单 

边功率谱密度，则 

星 一—(M --1)而1
。  (8)N 3l 

0 og2M ／Z。 

2．3 改进的 Turbo译码算法 

Turbo译码采用软输入软输出(SIS())的迭代译码方式 ， 

图 4 Turbo码的迭代译码原理框图 

对于每个子译码器其表达式为： 

L( )一Lc( )+L(“)+L (io (9) 

式(9)表 明，系统译码器 的输 出对数似然 比(LU )由三个 

LLR元素组成，即信道度量、先验信息、以及从成员译码器得 

到的非本征 LLR。对应于每个译码器 ，可以用下式表示。 

L( )=Lc ( )+LP21(“( ))+ Lel2(u(k)) (io) 

对于译码器 1，Le21(u(k))为外信息，即译码器 2传递过 

(下转第 88页) 

· 81 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

根据对象访问的特性，提出了统一对象存储访问模型(如 

图 3所示)。在 SSBDO中，统一对象访问模型为三层，上层为 

Upper ObjecL Template，依据存储设备对象接 El、状态 以及 

属性，以提供满足存储需求的存储设备对象，它由 MDS负责 

接收请求，并把其转化为对象请求接口，然后交给存储对象中 

间层来处理。对象中间层 Mid_ObjecLTemplate由 Client 

负责，填充对象方法的描述 ，并将其转化为具体实施对象，中 

层是统一对象访问模型的核心，关系到将如何具体实施上层 

的对象请求与实现。对象下层 Lower_Object-Template则 

是接收来自中间层的对象具体服务，根据不同的服务方法，由 

SD0完成相应的功能，它不仅需定义内部接 口和服务，还为 

对象分配存储空间。 

由上述可知 ，不论是 SCSI协议、RAID协议，还是 SCSI 

OSD-2草案协议 ，都可采用统一对象访问模型，它们均保留了 

对象模型中的上层和下层 ，仅仅修改具体实施方法。这样，不 

论 OSD为何种类型的设备，基于对象存储系统中统一的存储 

对象模 型。 

结束语 本文通过分析三种网络存储系统的访问模式， 

在基于对象存储的基础上提出了统一对象存储访问模型，它 

给出了网络存储系统中一般性接 口的定义。不论随机存储还 

是顺序存储 ，不论是硬盘还是阵列，不论是 NAS还是 OBSD， 

对每一种存储设备对象都有其相对应 的接 口，使其更具有普 

适性。 
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来的关于信息比特 “( )的对数似然值。同样，对于译码器 2， 

Lel2(u(k))为外信息 ，即译码器 1传递过来的关于信息比特 

“( )的对数似然值，Turbo译码就是通过在两个译码器之间 

相互交换外信息，迭代译码。 

在以往的迭代译码过程中，由于仅接收到受干扰的信息， 

得不到信息的似然值 ，一般，我们认为信息比特取 0与 1的概 

率相等 ，则 Le21(“( ))一0。即第一次迭代译码的外信息我 

们设置为 0。而通过软解调，我们得到传输 比特的软信息，即 

传输信息的对数似然比，在第一次迭代译码时，可以将其视为 

MAP译码器 1的先验信息。即 

Le21(u(k))一Z(u(k)) (11) 

3 性能仿真 

我们采用如图 1所示的仿真原理框图，对高阶调制 的 

Turbo 译码进行 了性能仿真，采用 加性 高斯白噪声信道。 

Turbo 码的成员编码器采用 3个寄存器的(13，15)RSC编码 

器，编码长度为 N一417，编码效率为 R一1／3。采用 16QAM 

的调制方式，解调采用式(7)所示 的简化软解调算法 ，Turbo 

译码采用 MAP译码方式，迭代次数为 4次。其性能仿真曲 

线如图 5所示。 

SNR (dB) 

图5 分组长度 N=417，R一1／3，16QAM调制方式的性能曲线图 
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结论 可以看到，在低信噪比的时候 ，采用(11)式对译码 

器 1赋值，可以提高译码器的性能，而在信道环境较好时，未 

预先赋值的译码性能比较好，通过比较可以看到：在低信噪比 

时，将软解调信息作为先验信息参于迭代译码能带来 0．1dB 

的增益，而在高信噪比时，不采用软解调信息比采用解调信息 

有 0．1dB的增益。在低信噪比时，由于信道对信息的影响较 

大，信息的失真较大，采用解调的信息作为先验信息对传输信 

息进行了有益的补充，可以提高系统的性能，而在信道环境较 

好时，传输信息受到的干扰很小 ，采用软解调信息作为先验信 

息会干扰译码器的译码。因此，在系统中，我们可以采用一种 

自适应的调制与译码方式，在信噪比较低时，采用软解调信息 

补偿的迭代译码方法，而在高信噪比时，不进行信息的补偿。 

采用这种 自适应的方法能够提高高阶调制的 Turbo 码的译 

码性能。 
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