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摘要：以Ｔｕｒｂｏ码基本理论和算法为基础，依据无线信息传输的实际要求和Ｔａｙｌｏｒ级数的基本原
理，提出了一种Ｔｕｒｂｏ码的Ｔａｙｌｏｒ － Ｌｏｇ－ ＭＡＰ高效译码算法。该算法对基本的Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法中Ｋ运
算利用Ｔａｙｌｏｒ级数进行展开，针对实际的信道需求对展开式进行截断，实现了Ｔｕｒｂｏ码的最佳译码。
与传统的对数域最大后验概率译码算法相比，该算法基本保持了优良的译码性能，同时避免了复杂
的对数运算，减小了运算量。仿真结果表明，与现有的ＲＳ码性能相比，使用Ｔｕｒｂｏ码可以获取５ ｄＢ
的信噪比增益。
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１ 引言
采用高性能的信道编码方式是增强战术数据链

（Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｌｉｎｋ，ＴＡＤＩＬ）战时信息传

输可靠性的有效手段。现有ＴＡＤＩＬ系统使用的信
道编码为ＲＳ码，最为典型的战术数据链Ｌｉｎｋ － １６
使用了ＲＳ（１６，７）和ＲＳ（３１，１５）码，两者分别能纠４
和８个错误，相同条件下ＲＳ码的误码率比Ｔｕｒｂｏ码
大许多［１］。因此，使用Ｔｕｒｂｏ码来提高ＴＡＤＩＬ信息
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传输可靠性成为了下一代ＴＡＤＩＬ的一种有效手段。
Ｔｕｒｂｏ码的实现难点是译码算法的简化。经典

的Ｔｕｒｂｏ译码算法可以分为三大类———标准ＭＡＰ译
码算法［２］、Ｌｏｇ－ ＭＡＰ译码算法［３］和改进型Ｖｉｔｅｒｂｉ译
码算法［４］，这３种方法都实现了Ｔｕｒｂｏ码的有效译
码，其共同特点是译码算法较复杂，电路实现难度较
大；但由于Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法的数值动态范围小且易于
实现而被广泛研究。Ｍａｘ－ Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法［５］是Ｌｏｇ－
ＭＡＰ的简化译码算法，这一算法大大简化了Ｔｕｒｂｏ
码的译码过程，但带来至少０ ．３ ｄＢ的信噪比损失。
为了减小损失，大量文献对Ｍａｘ－ Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法进
行改进［６，７］。文献［８］通过增加线性参数分量，减小
了Ｍａｘ－ Ｌｏｇ－ ＭＡＰ信噪比的损失，但线性参量的估
计过程非常复杂；文献［９］从理论和硬件实现两个方
面考虑，有机结合了运算的并行处理，实现了译码算
法的简化，但未能避免信噪比的损失。考虑到
ＴＡＤＩＬ关注的核心是传输可靠性问题，本文基于
Ｌｏｇ－ ＭＡＰ译码方式，对其译码过程中的Ｋ运算利用
Ｔａｙｌｏｒ定理进行展开，进一步结合实际通信要求，对
展开式进行截断，完成了Ｔｕｒｂｏ码的译码。这种Ｔｕｒ
ｂｏ译码算法保持了Ｌｏｇ－ ＭＡＰ译码算法的良好性能，
又简化了Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法的运算复杂度，因而属于最
优译码范畴。仿真结果表明Ｔｕｒｂｏ码可以获得５ ｄＢ
信噪比增益。

２ 基于Ｔａｙｌｏｒ定理的ＭＡＰ译码算法
２ ．１ 标准ＭＡＰ迭代译码算法

标准Ｔｕｒｂｏ码的译码器由两个相同的１ ／ ２码率
卷积译码器组成。如图１所示，Ｓ表示接收的信息
位；Ｐ１、Ｐ２表示接收第一、二路的校验位；ＳＩＳＯ（Ｓｏｆｔ
ｉｎ － ｓｏｆｔ － ｏｕｔ）表示软入、软出的ＭＡＰ解码器，输出Ｓ
的外信息和硬件判决。Ｔｕｒｂｏ译码方法是串行迭代
的过程，综合文献［１０］，下面总结了Ｔｕｒｂｏ译码迭代
算法的简要过程。

步骤１：第一次迭代，第一个ＳＩＳＯ的ＭＡＰ解码
器以Ｓ和Ｐ１为输入，产生外信息Ｅ１；

步骤２：第二个ＭＡＰ解码器以Ｐ２和外信息Ｅ１
为输入，产生外信息Ｅ２；

步骤３：第二次迭代，第一个解码器以Ｓ′、Ｐ１和
Ｅ２为输入，产生外信息Ｅ′１；
步骤４：第二个解码器以Ｐ２和外信息Ｅ′１为输

入，产生外信息Ｅ′２。
每一码元依照步骤１ ～ ４，完成Ｔｕｒｂｏ译码算法

的迭代过程。

图１ Ｔｕｒｂｏ解码器
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｔｕｒｂｏ ｄｅｃｏｄｅｒ

在ＢＰＳＫ调制、高斯信道和相干解调条件下，接
收码字和编码码字之间的关系如公式（１）所示：

ｙｓｋ ＝ ａｋｕｋ ＋ ｎｓｋ
ｙｐｋ ＝ ａｋｘｐｋ ＋ ｎ

{ ｐ
ｋ

（１）

αｋ（ｓ）＝ Ｐ（Ｓｋ ＝ ｓ，Ｙｋ） （２）
βｋ（ｓ）＝ Ｐ（ＹＮｋ ＋ １ ／ Ｓｋ ＝ ｓ） （３）

γｋ（ｓ′，ｓ）＝ Ｐ（Ｙｋ， Ｓｋ ＝ ｓＳｋ － １ ＝ ｓ′
） （４）

Ｌ（ｕｋ）＝ ｌｎ Ｐ（ｕｋ ＝ １）Ｐ（ｕｋ ＝ － １） （５）

Ｌ（ｕｋＹｋ）＝ ｌｎ
Ｐ（ｕｋ ＝ １，Ｙｋ）
Ｐ（ｕｋ ＝ － １，Ｙｋ） （６）

式中，ａｋ表示ｋ时刻的衰落乘性系数，ｎｓｋ和ｎｐｋ分别
表示ｋ时刻信息比特和校验比特的加性高斯白噪声
（ＡＷＧＮ），均值为零，方差为δ２；码字符号如表１所
示。当ｙｉ表示ｉ时刻接收的码字，则从时刻ｎ到ｍ
接收的码字序列为Ｙｍｎ ＝（ｙｎ，ｙｎ ＋ １，…，ｙｍ）；αｋ（ｓ）表
示ｋ时间段内接收码字序列Ｙｋ 的前向递推概率，
βｋ（ｓ）为接收码字序列ＹＮｋ ＋ １的后项递推概率；ｓ表示
编码器的状态，γｋ（ｓ′，ｓ）表示ｋ － １时刻的ｓ′状态条
件下到ｋ时刻ｓ状态，且接收码字为Ｙｋ的状态转移
概率。Ｌ（ｕｋ）为似然比，Ｌ（ｕｋ ／ Ｙｋ）为后验概率的输
出似然比，ＬＢ ＝ ２ａｋδ２ 为信道补偿参数。

表１ 码字符号
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ ｃｏｄｅｓ

时刻Ｋ 编码码字 接收码字
码字表示 Ｂｋ ＝（ｕｋ，ｘｐｋ） Ｙｋ ＝（ｙｓｋ，ｙｐｋ）
信息比特 ｕｋ ｙｓｋ
校验比特 ｘｐｋ ｙｐｋ

结合度量概率Ｍｓ′ｋ ＝ ｌｎＰ（Ｙｋ，ｓ′，ｓ），Ｍｓ″ｋ ＝
ｌｎＰ（Ｙｋ，ｓ″，ｓ），式（２）～（４）可变换为式（７）～（８），最
大后验概率由式（１０）确定。α、β的初始状态如表２
给出，软判决输出由公式（１１）确定；ｕｋ是硬判决的
双极性比特，ｕｋ ＝ ｓｉｇｎ Ｌｋ（ｕｋ ／ ＹＮ[ ]），ｓｉｇｎ表示符号
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函数。
αｋ（ｓ）＝ ∑

ｓ′
αｋ－１（ｓ′）γｋ（ｓ′，ｓ） （７）

βｋ－１（ｓ′）＝ ∑
ｓ′
βｋ（ｓ）γｋ（ｓ′，ｓ） （８）

γｋ（ｓ′，ｓ）＝ Ｐ（ｕｋ）× １
２π槡 δｅｘｐ －

（ｙｓｋ － ａｋｕｋ）２
２δ[ ]２ ×

１
２π槡 δｅｘｐ －

（ｙｐｋ － ａｋｕｐｋ）２
２δ[ ]２ （９）

Ｌ（ｕｋＹＮ）＝ ｌｎ
∑
ｓ′，ｓ
ｕｋ ＝ １

αｋ－１（ｓ′）γｋ（ｓ′，ｓ）βｋ（ｓ）

∑
ｓ′，ｓ
ｕｋ ＝ －１

αｋ－１（ｓ′）γｋ（ｓ′，ｓ）βｋ（ｓ）
（１０）

Ｌｋ （ｕｋ）ｏｕｔ ＝ Ｌｋ（ｕｋ ／ ＹＮ）－ ＬＢｙｓｋ － Ｌｋ （ｕｋ）ｉｎ （１１）
表２ α、β初始状态

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆαａｎｄβ
状态ｓ 符号 ｓ ＝ ０ ｓ≠０

卷积码初态为零 α０（ｓ） １ ０
卷积码归零 βＮ（０） １ ０
卷积码不归零 βＮ（ｓ） １ ／ Ｎ，Ｎ为状态数

２ ．２ 基于Ｔａｙｌｏｒ定理的ＭＡＰ译码算法
简化ＭＡＰ译码算法的具体实施步骤如下。
Ｓｔｅｐ １：引入对数映射ｈ：ｙ ＝ ｌｎｘ，式（７）～（９）可化

简为式（１２）～（１４），若遇加法运算时，则进行Ｓｔｅｐ ２；
α１，ｋ（ｓ）＝ ｍａｘ

ｓ′
ｆα，γ（ｓ′）＋ ｆα，γ（ｓ′）－

１
２ ｆ
２α，γ（ｓ′）＋ １３ ｆ ３α，γ（ｓ′）３ （１２）

β１，ｋ － １（ｓ′）＝ ｍａｘｓ′ ｆβ，γ（ｓ′）＋ ｆβ，γ（ｓ′）－
１
２ ｆ
２
β，γ（ｓ′）２ ＋ １３ ｆ ２β，γ（ｓ′）３ （１３）

γ１，ｋ（ｓ′，ｓ）＝ ｕｋ Ｌ（ｕｋ）２ ＋
Ｌｃ
２（ｕｋｙ

ｓ
ｋ ＋ ｘｐｋｙｐｋ）（１４）

Ｓｔｅｐ ２：Ｋ运算的定义
ａ Ｋ ｂ ＝ ｌｎ（ｅａ ＋ ｅｂ）＝

ｍａｘ（ａ，ｂ）＋ ｌｎ（１ ＋ ｅ－ ａ － ｂ ） （１５）
Ｓｔｅｐ ３：由文献［１１］可知ａ － ｂ ＞ ＞ ０，因此利

用Ｔａｙｌｏｒ定理有式（１６）。为了在保证一定精度的条
件下尽可能化简运算，对式（１６）进行截断，取展开式
的前三项，得到式（１７）。
ａ Ｋ ｂ ＝ ｍａｘ（ａ，ｂ）＋∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
（－ １）ｉ －１ １ｉ （ｅ－ ｜ ａ－ ｂ ｜）ｉ ＋

ｅ－ ｜ ａ－ ｂ( )｜ ｎ＋１

（ｎ ＋ １） １ ＋θ·ｅ－ ｜ ａ－ ｂ( )[ ]｜ ｎ＋１ （１６）

ａ Ｋ ｂ ＝ ｍａｘ（ａ，ｂ）＋ ｆ － １２ ｆ ２ ＋
１
３ ｆ
３

ｆ ＝ ｅ－ ｜ ａ － ｂ
{

｜
（１７）

Ｓｔｅｐ ４：结合Ｓｔｅｐ １ ～ ３和式（１５）、（１７）化简式
（１０）、（１１）得到式（１８）：
Ｌ１（ｕｋＹＮ）＝ ｍａｘｓ′，ｓ

ｕｋ ＝１

ｆα，β，γ（ｓ′）＋∑
３

ｉ ＝１
（－ １）ｉ－１ １ｉ ｆα，β，γ（ｓ′( )）[ ]ｉ －

ｍａｘ
ｓ′，ｓ
ｕｋ ＝ －１

ｆα，β，γ（ｓ′）＋∑
３

ｉ ＝１
（－ １）ｉ－１ １ｉ ｆα，β，γ（ｓ′( )）[ ]ｉ

（１８）
其中，ｆα，γ（ｓ′）＝αｋ － １（ｓ′）＋γｋ（ｓ′，ｓ），ｆβ，γ（ｓ′）＝
βｋ（ｓ）＋γｋ（ｓ′，ｓ），ｆα，β，γ（ｓ′）＝αｋ － １（ｓ′）＋γｋ（ｓ′，ｓ）
＋βｋ（ｓ）。
Ｓｔｅｐ ５：软判决输出
Ｌｋ（ｕｋ）＝ Ｌ１（ｕｋＹＮ）－ ＬＢｙ

ｓ
ｋ － Ｌ１，ｋ（ｕｋ）ｉｎ （１９）

每一码元依照Ｓｔｅｐ １ ～ ５，完成Ｔｕｒｂｏ译码算法
的迭代过程。对于Ｓｔｅｐ ３做一简要分析：由于满足
ａ － ｂ ＞＞ ０条件，因此可以利用Ｔａｙｌｏｒ定理的应
用公式（式（２０）、式（２１）），结合式（１５）得到公式
（１６），Ｒｎ（ｅ － ａ － ｂ ）为拉格朗日余项。
ｌｎ（１ ＋ ｅ－ ｜ ａ－ ｂ ｜）＝ ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
（－ １）ｉ －１ １ｉ （ｅ－ ｜ ａ－ ｂ ｜）ｉ ＋

Ｒｎ（ｅ－ ｜ ａ－ ｂ ｜） （２０）
Ｒｎ（ｅ－ ｜ ａ－ ｂ ｜）＝ １

（ｎ ＋ １）（１ ＋θ·ｅ－ ｜ ａ－ ｂ ｜）ｎ＋１·
（ｅ－ ｜ ａ－ ｂ ｜）ｎ＋１ （２１）

３ Ｔｕｒｂｏ译码算法的仿真与对比
３ ．１ Ｔａｙｌｏｒ定理展开项的确定

首先比较了不同截断长度ａ Ｋ ｂ的有效性，完
成了Ｓｔｅｐ ３截断的仿真验证，保证了式（１６）中展开
项取ｎ ＝ ３的可靠性。

仿真环境为ａ ＝ ５，ｂ∈［５，７］，完成了ｎ分别取
２、３、４和５时ａ Ｋ ｂ理论曲线与仿真曲线。如图２
所示，当ａ － ｂ ＞ １时，仿真曲线和理论曲线基本
一致；当０≤ ａ － ｂ ＜ １时，仿真误差较大。进一步
完成了不同截断长度条件下误差曲线的分析。如图
３所示，可以看出截断长度直接影响到算法的精度。
表３从统计角度分析了误差性能，统计数据反映了
即使是最大误差比率也在１０ － ２数量级，从而保证了
本文的Ｔａｙｌｏｒ － Ｌｏｇ－ ＭＡＰ译码算法的可靠性。为了
简化运算量，最终算法采用ｎ ＝ ３的截断长度。

·３３１·
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图２ 仿真曲线与理论曲线的比较图
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ

图３ ａ Ｋ ｂ的误差曲线
Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

表３ ａ Ｋ ｂ仿真检验表
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｈｅｃｋ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａ Ｋ ｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａ ＝ ５
ｂ∈［５，７］

理论
值

ｎ的取值
２ ３ ４ ５

ａ Ｋ ｂ的
均值 ６．３４７ ０ ６．３０９ ７ ６．３６７ ９ ６．３３４ ３ ６．３５６ ４

均值
误差值 ０ ０．０３７ ６ ０．０２０ ６ ０．０１３ ０ ０．００９ １

均值误
差比率 ０ ５．８ × １０－３ ３．２ × １０－３ ２．１ × １０－３ １．４ × １０－３

初始值 ５．６９３ １ ５．５ ５．８３３ ３ ５．５８３ ３ ５．７８３ ３

最大
误差值 ０ ０．１９３ １ ０．１３９ ９ ０．１０９ ８ ０．０９０ ２

最大误
差比率 ０ ３．３９ × １０－２ ２．４６ × １０－２ １．９ × １０－２ １．５８ × １０－２

３ ．２ 译码算法分析与比较
译码算法的仿真环境如下：调制方式为ＢＰＳＫ，

生成多项式为［７，３］，码速率为１ ｋｂｉｔ ／ ｓ，载波频率为
４００ ＭＨｚ，帧长５１２，ＲＳＣ编码器状态数为８，信道为
ＡＷＧＮ，迭代次数为４，码率为１ ／ ２，交织长度为３７８。
在该环境下完成了采用ｎ ＝ ３阶的Ｔｕｒｂｏ码的Ｔａｙｌｏｒ
－ Ｌｏｇ－ ＭＡＰ译码算法的仿真，仿真结果如图４所
示。由图可见，本文提出算法的译码性能与Ｌｏｇ－
ＭＡＰ算法性能相当。由于ＴＡＤＩＬ的信道编码要求：
ＳＮＲ ＝ １２ ｄＢ时，误码率Ｐｅ≤１０ － ５；因此从图４可知，
在误码率Ｐｅ ＝ １０－ ５条件下本文提出的译码算法信
噪比增益和Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法的增益基本一致，比现阶
段ＲＳ码可以多获得５ ｄＢ的信噪比增益，因此ＴＡＤＩＬ
的信道编码方式使用Ｔｕｒｂｏ是一个较好的选择。

图４ 译码算法仿真曲线
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３ ．３ 译码算法复杂度的分析
本节比较标准ＭＡＰ译码算法、Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法、

Ｍａｘ－ Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法［１２，１３］和本文译码算法的复杂
度。如表４所示，本文的Ｔａｙｌｏｒ － Ｌｏｇ－ ＭＡＰ译码算
法比标准ＭＡＰ算法和Ｌｏｇ－ ＭＡＰ算法简单，比Ｍａｘ－
Ｌｏｇ－ ＭＡＰ复杂一些，但消除了Ｍａｘ－ Ｌｏｇ－ ＭＡＰ的
０ ．３ ｄＢ的信噪比增益，在保证译码性能的同时，达到
了简化算法的目的；现阶段，ＴＡＤＩＬ使用的ＲＳ码译
码比较简单，只需加类和乘类的计算，但译码性能无
法与Ｔｕｒｂｏ码相比较。

表４ 运算量的对比
Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

译码算法 加（减） 乘（除） 对数指数 求绝对值 求最大值 取整
标准ＭＡＰ １５ｎＮ （２２ｎ ＋ １）Ｎ （６ｎ ＋ １）Ｎ ０ ０ ０
Ｌｏｇ－ ＭＡＰ （１２ｎ ＋ ３）Ｎ （４ｎ － ２）Ｎ ０ （４ｎ － ２）Ｎ （４ｎ － ２）Ｎ （４ｎ － ２）Ｎ

Ｍａｘ－ Ｌｏｇ－ ＭＡＰ （８ｎ ＋ ８）Ｎ ０ ０ ０ （４ｎ － ２）Ｎ ０
本文算法 （９ｎ ＋ ５）Ｎ （６ｎ － ２）Ｎ ０ （４ｎ － ２）Ｎ （４ｎ － ２）Ｎ ０

·４３１·
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综上所述，采用三阶的基于Ｔａｙｌｏｒ中值定理的
Ｌｏｇ－ＭＡＰ译码算法完成Ｔｕｒｂｏ译码，不仅保证了算
法的有效性，更具有很高的可靠性；在ＴＡＤＩＬ要求
条件下，Ｔｕｒｂｏ码与ＲＳ码相比可以获得至少５ ｄＢ的
信噪比增益，从而增强了ＴＡＤＩＬ的无线通信能力。

４ 结论与展望
本文通过Ｔａｙｌｏｒ级数的展开与截断简化了

Ｌｏｇ－ＭＡＰ译码算法，仿真验证了该Ｔｕｒｂｏ译码算法
的有效性和可靠性，本文的译码算法与Ｌｏｇ－ ＭＡＰ译
码算法相比较最大误码率误差小于１０ － ３数量级。
对于Ｔａｙｌｏｒ级数展开项的大小，通过仿真确定了使
用三阶展开项完成译码较为合适。低误码率的Ｔｕｒ
ｂｏ码为ＴＡＤＩＬ的应用奠定了基础，增强了ＴＡＤＩＬ信
息传输的可靠性，下一步的工作将是完成该方法的
硬件实现。
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