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AWGN信道下Turbo码误比特率模型 ) 

冯 镔 刘文予 朱光喜 马 展 

(华中科技大学 武汉光电国家实验室 武汉430074) 

摘 要 本文研究信道编解码及信道特征对误比特率性能的影响。在实验基础上，通过曲线拟舍等数学工具，得到加 

性高斯白噪声信道条件下，信道编码采用Turbo码、通信系统端到端的误比特率经验模型。通过该模型，可以在发送 

端预测出在一定信道条件及系统参数设置下接收端的误比特率。实验表明，该模型具有极高的精度，平均误差在 3 

左右。该模型可以应用在信源信道联合编码及端到端的率失真优化中。 
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A BER Model for Turbo Cod e on AW GN Channel 
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Abstract Bit error rate(BER)characteristics is researched in this paper under the influenee caused by the channel 

codes and channel statistic．Using mathematic tool such as curve fitting etc．，an empirical model on BER is derived on 

the basis of extensive experiments．The channel model used is AWGN channe1．Turbo codes are used as channel codes． 

Given certain channel statistic and p~ameter set，the BER in receiver end can be estima ted in sender end using this 

mode1．Extensive experimental results demonstrate that this model bears high accuracy，whose average error is around 

3 ，thus can be used in joint source-channeI coding and end—to-end rate-distortion optimization． 
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1 引言 

自从 1993年C．Berrou等人提出Turb0码以来u ，Turbo 

码凭借其逼近Shannon限的优异性能得到了学术界的广泛重 

视。成为信道编码领域新的研究热点。Turbo码满足 Shan— 

noll定理中随机编译码的条件，并利用了迭代译码算法，这使 

得它不仅能够抵抗恶劣的噪声环境。而且具有很强的抗干扰 

和衰落的能力。因此在无线通信系统中有很大的应用潜力。 

从第三代移动通信系统候选方案来看，普遍要求提供中速或 

者高速的数据业务，比较第二代移动通信中的级联RS加卷 

积码，Turbo码性能可提高 ldB以上。在 IMT_20OO多种方 

案中，已经将Turbo码作为传输高速数据的信道编码标准之 
一
[2 ]

。 因此，研究Turbo 码在无线通信中的应用是有实用 

价值的 。 

但是，由于Turbo 码的理论尚不完善，特别是由于编码 

器中交织器的存在。使得对 Turbo码的性能进行数学分析显 

得非常困难，国内外在这方面的研究成果也少见报道。有很 

多学者致力于Turbo码误比特率上限的研究，但是这种上限 

仅在高信道信噪比条件下与实际性能相接近。例如，Bar— 

bulescu等人的研究表明，对于码率为 1／3的 Turbo 码，信噪 

比门限为2+03dB；当信道信噪比低于这个门限时，性能上限 

与Turbo码实际性能之间存在相当大的差距l_5]。而且，上限 
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毕竟不能代替真实误比特率，所以并不能用这种上限来预测 

Turbo码误比特率。因此，需要一个简单精确的数学模型，来 

反映Turbo码的误比特率性能 

本文在大量实验数据的基础上，通过曲线拟合等数学工 

具，得到在加性高斯白噪声(AwGN)信道条件下端到端的误 

比特率模型。实验证明，该模型简单实用，具有极高的精度。 

第2节介绍仿真系统结构；第 3节重点介绍该模型的推导过 

程；第4节通过实验数据验证了模型的正确性；最后对全文进 

行总结及后续工作的展望。 

2 仿真系统结构 

影响无线信道传输失真的因素很多。信道特征(衰落、多 

径等特性)、信道编码方式及其保护粒度都会对无线数据传输 

的失真产生影响，并且它们之间互相融合、相互影响，使得信 

道失真模型非常复杂。为了突出影响传输失真的主要因素， 

在本文的模型中，仅考虑信道特性及信道编码对失真的影响。 

仿真系统结构如图 1所示。 

图1 Turbo码仿真系统框图 

这里信源采用随机信息序列；Turbo编码器由两个相同 

的分量编码器通过交织器并行级联而成，分量编码器采用码 

率为 1／2的(13，15)递归系统卷积码(RSC)，交织器为伪随机 

交织器。经过Turbo编码后得到的序列经过 BPSK调制后， 

通过加性高斯白噪声(AWGN)信道，在接收端收到的序列经 

过相关解调后送入Turbo译码器。译码器采用 MAP译码算 

法，译码结果输出到信宿。比较信源处和信宿处的数据序列， 

计算残留误比特率BER。 

在图1的各模块中，影响残留误比特率 BER的参数有 4 

个：Turbo码编码器模块中的交织器长度、编码码率、AWGN 

信道模块中的信噪比、Turbo码解码器中的迭代次数。我们 

将研究这4个参数对Turbo码B职 的影响。 

图2 迭代次数对 Turbo码性能的影响 

通过大量的实验，我们得到迭代译码次数和编码码率对 

Turbo码性能的影响。图2表示的是迭代译码次数对 Turbo 

码误比特率的影响，其中 是每比特的信号能量，NO是高 

斯噪声的单边功率谱密度。从图中可以看出，误比特率随迭 

代次数的增加而明显下降。但是，迭代次数越大，译码复杂度 

与时延也越大。所以在实际应用中，要折衷选择迭代次数，以 

兼顾性能与复杂度。在本文下面的分析与预测模型的推导 

中，都是针对迭代次数为 8的情况。这个假设符合实际应用 

的条件，且并不影响问题的本质 
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图 3 不同交织长度时的 Turbo码性能 

图3表示编码码率为1／3时，在 5种不同的交织长度下， 

误比特率随 AWGN信道信噪比变化的曲线。文E63指出， 

Turbo码的性能随着交织器长度的增加而提高，但每个信息 

比特的译码复杂性却不随交织长度的改变而改变。正是这个 

原因使得 Turbo 码，特别是在大的帧长条件下，是一种强有 

力的编码工具。从图中可以看出，并不是在所有情况下大的 

交织长度都比小的交织长度具有更好的性能。当信道状况比 

较恶劣时(例如Eb／No<．o)，Turbo码性能反而随着交织长度 

的增加而降低；只有当信道信噪比大于某个门限时，大的交织 

长度的优势才能体现出来 这是因为 Turbo码采用迭代译 

码算法，这使得每个码元译码时都可以用到序列中几乎所有 

码元的信息。当信道状况比较恶劣时，序列中错误码元的概 

率较大，这时候交织器长度越长，迭代译码过程中用到错误码 

元的概率就越大，造成译码后序列的误比特率更大；而只有在 

信道状况较好时，交织长度越长，迭代译码才能够利用更多的 

正确码元，使译码后序列的误比特率更小。 

本文在 C语言环境下实现图 1的仿真系统，针对编码码 

率分别为 1／2和 1／3时，交织长度分别等于64、128、256、512、 

1024的情况进行了仿真。随机序列长度为 1M bits，信道信 

噪比变化范围从一2dB到+6dB。其中，在一2dB到十2dB范 

围内，由于误比特率变化比较剧烈，因此选择 0．1dB较小的 

信噪比变化步长；在+2dB到+6dB范围内，由于误比特率变 

化比较缓慢，因此选择信噪比步长为 0．5dB。信道噪声均值 

为0，方差为1。考虑到AWGN信道噪声的随机性，实测结果 

均是 1O次测试的平均值。下面将利用仿真实验得到的数据， 

归纳出误比特率预测模型。 

3 误比特率预测模型 

一 测试结果 

x 指数曲线 
。 分段曲线 

氡 b 

干 

Eb／No(dB 

图4 不同拟合方法对比 

对于图3中的每一条曲线而言，误比特率随信噪比增大 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


而减小的趋势类似于二次曲线。以码率为 1／3、交织长度为 

64的曲线为对象，分别采用二次曲线、指数曲线以及结合二 

次曲线和指数曲线的分段函数进行拟合，效果如图4所示。 

这里，分段曲线是以 ／NO=OdB为界，这是因为由图3 

观察发现曲线族在 OdB附近有一个交点，且在交点两侧，曲 

线的趋势不同；当 ／NO<O时，误比特率随信噪比的增加而 

快速降低，类似于开口向下的二次曲线；当邑／NO>0时，误 

比特率随信噪比增加而缓慢降低，类似于负指数曲线 

为了定量比较 3种曲线拟合的精度，定义平均误差如下： 
N 

∑l ( )一声(f)l 
一  —  — 一  (1) 

∑re(i) 
i=l 

其中 ({)为实测的BER序列，声( )为曲线拟合得到的结果， 

N表示序列长度。由公式(1)计算 3种曲线拟合的平均误差 

如表1所示 

表 1 三种曲线拟合的平均误差 

从表 1的结果中可知，结合二次曲线和指数曲线的分段 

函数的误差比另外两种要低一个数量级左右，所以对于码率 

为 1／3、交织器长度为64的曲线，可以用下式进行拟合： 

BERc a．Pa+ b *P+

exp(d P ，“ ： ㈣ l *+ )， P≥O 
表2 不同交织器长度下的拟舍系数 

其中P表示无线信道信噪比；n，b，C，d，e为待定拟合系数，可 

以通过实验确定。实验得到当交织长度为某些特定数值时， 

拟合系数n，6，C，d，e的取值如表2所示。 

。、 ＼  

a ～  
^  

— 叶 co目衔c ：nI：J ．． __ 
— 争 CO0fti ent c l ＼  

—·卜_cOe衔c ent d I ＼  —日一COeffiC ont e l 

log2(1_~ngth) 

图5 系数随交织器长度变化关系 

为了适应任何长度的交织器，需要确定各个拟合系数和 

交织长度之间的关系。通过实验，我们发现各系数与交织器 

长度的对数呈线性关系，以 log2(1ength)为变量，得到如图 5 

的拟合系数随 logz(1ength)变化的关系曲线。 

从图5中可以看出，各系数和交织器长度的对数之间，大 

致呈一种线性的关系。因此公式(2)可以改写为： 

fE(2llogz(z)+(223·P +[6llog2(z) 

⋯  ，={。 " P+~C llog z(． 。 
l Ee,logz(z)+e2])， P≥O 

(3) 

其中的z表示交织长度，其他各系数如表 3所示。 

同样，当采用 1／2Turbo码时，可以得到如表4的系数结 

果。 

公式(3)是一个基于仿真数据得到的经验模型，并未经过 

严格的理论推导。这是由于 Turbo码的理论并不完善，进行 

纯粹的数学推导非常困难。因此，本文重点关注 Turbo码传 

输系统的输入以及输出，而并不要求一个完整的理论描述。 

基于这样一个研究目的，本文给出的这样一个经验模型是简 

单并且实用的。 

表3 Rate= 1／3时的拟合系数 

4 模型检验结果 

为了检测公式(3)给出的误比特率预测模型的准确度，做 

以下的对比实验：利用本文第 2节给出的实验环境，选取不同 

的Turbo码编码码率和不同的交织长度，在不同的信噪比条 

件下得到实测数据；同时将对应的参数代入公式(3)中，得到 

模型预测数据 

表5 不同码率与交织长度下的平均误差占 

· 116 · 

图6给出了4神不同码率和交织长度的情况下实测数据 

与模型预测数据之间的比较结果，表 5给出了1O种情况下模 

型预测按公式(1)计算平均误差8的结果。 

从图6及表 5可以看出，该预测模型是精确有效的。假 

设在系统发送端，可以通过某种信道监测手段掌握信道当前 

状况，得到诸如信噪比之类的统计数据。结合公式(3)和表 

3、表4，就可以计算出在一种码率及交织器长度下接收端的 

误比特率，通过选择合适的码率以及交织器长度，可以使得接 

受端误比特率满足系统的要求。 

结论 本文提出了AWGN信道条件下 Turbo码传输系 

统的端到端误比特率预测模型。该模型考虑了信道编解码及 

信道状况对系统误比特率的影响，利用在发送端存储的少量 
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Eb／No(dB) Eb／No(dB) 

Eb／No(dB) Eb／No(dB) 
(c) rd) 

网6 模型预测结果与实测数据比较 

(a)rate一 1／3，length一 64；(b)rate一 1／3，length一 1024； 

(c)rate一 1／2，length一 64；(d)rate一 1／2．1ength一 1024 

模型参数，通过简单的计算，可以预测出在一定码率、交织长 

度及信道信噪比条件下系统的误比特率。实验证明，该模型 

可以精确地与实测结果相吻合。利用该模型，可以在发送端 

“掌握”原本只能在解码端得到的误比特率，从而可以指导信 

源信道联合编码中的码率分配并应用在端到端的率失真优化 

中。 

如何在不过多增加模型复杂度的基础上考虑更多的参数 

的影响，以及如何将模型延伸到信源编解码部分，是需要进一 

步研究的方向；其次，尽管该模型是简单并且有效的，但是仍 

然需要从理论上推导出一个具有类似复杂度且精确实用的模 

型，并给出理论上的解释。 
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开始支持 DKIM，通过Sendmail Milter(mail filter API)实现， 

安装Milter之前，系统必须安装 OpenSSL库文件，在域名服 

务器中修改DNS记录，并安装有 Sendmail 8．13版本以上的 

服务程序，下面介绍在 Sendmail中DKIM 的具体配置和实 

现。 

①安装DKIM Milter 

· 在 Sendmail．net上下载DKIM Milter源程序并解压 
· 按照配置说明编辑 dkim-filter／Makefile．m4文件 
· 改变当前目录为解压文件目录，并执行下列命令：sh 

Build 

· 如果没有任何错误，执行下面的命令安装程序：sh 

Build install 

②生成公有密匙和私有密匙 
· 键人以下命令产生私有密匙：openssl genrsa—out rsa． 

private 768 

· 键人以下命令产生公有密匙：openssl rsa—in rsa．pri— 

vate—out rsa．puhlie—pubout—outform PEM 

· 移动私有密匙到domainkeys目录，并改为相应的名 

字：mv l'sa．private／var／db／domainkeys／mail．key．pem 

③生成 DNS T)【T记录 

建立一个例如 selector．domainkey．example．com的 

DNS TXT记录如下； 

mail．一domainkey．example．com．IN T)【T“g一；k=rsa； 

t— y； 

P = MEwwPQRJKoZIhvcNADAQ0QAD0wAx~)AIx- 

ANPpYHdE2tevfEpvL1Tk2dDYv0pF28／f5MxU83x／0bsn4R4 

pTwaPazl IbOGs／6bm5QIDAQAB” 

p=后面的字串是基于 base64编码的公有密匙，t y表 

示是测试模式 

④启动DKIM Milter 

Milter程序作为后台程序运行，如果你以超级用户运行 

Milter，必须建立一个非特权用户，比如建立一个名称为 

DKIM的用户，使用下面的命令启动Milter： 

／usr／bin／dkim filter l—P inet：8891@localhost—C nowsp 
— d example．corn—s／var／db／dkim／mail．key．peru —S mail—u 

dkim m MSA 

⑤按照DKIM Milter重新配置sendmail．cf，重建后重新 

启动 Sendmail 

⑥测试 DKIM 

为了确定DKIM是否配置正确，可以发送邮件到autore 

spond+dkim@dk．elandsys．corn进行验证，下面是一个经过 

签名的邮件头的范例： 

DKIM-Signature：a=rsa-shal；c—nowsp；d—example． 

con；s= mail；t一 1121360586；h—Received：Date：Message- 

Id：From：To：Subjectl b=C+whUn73dM6nvFUMI TzCug- 

4IbskDZtKpv9FFklDACg9zTADH60+2nlyuZCZwlPiI 

如果配置成功，你可以在你的邮件头中发现下面的信息： 
Authentication-Results：mail。example．net；dkim=pass 

结束语 DKIM作为一种新的反垃圾邮件技术标准，已 

正式提交 IETF，有望成为行业标准。该标准得到大多数邮件 

服务厂商的支持，并具有高效、部署容易、成本低等优点，将成 

为反垃圾邮件的主流技术。 

参 考 文 献 

1 http：／／mipassoc．org／dkim／index．html 
2 http：／／antispam．yahoo．com 
3 http：／／www．identifiedmail．com／ 
4 http：／／www．sendmail．net／ 
5 http：|| r ．ietf．org／internet—drafts／draft—allman-dkim-base-01。 

txt 

6 http：／／www．ietf．org／internet—drafts／draft allman dkim SSl~01． 
txt 

7 Refdom．反垃圾邮件技术解析．http：／／、̂rww．xfocus．net／relea— 
ses／2OO5O8／a818．html 

8 http：／／domainkeys．sourceforge．net／ 

- ll7 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

