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摘摇 要:在直升机卫星通信系统(HSCS)中,如何克服由于旋翼遮挡导致的系统性能恶化是一个亟需

解决的关键问题。 旋翼遮挡相当于对码字信息的成片删除,通过分析删余 Turbo 码中删余矩阵的设

计准则,首先对 Turbo 码的编码结构进行改进,并提出了一种适用于直升机旋翼遮挡环境下的交织

器。 它满足以下特性:将删除均匀分散在整个码字序列中,变突发错误为随机错误;码字中每个信息

位与其对应的 2 比特校验位中最多只删 1 位;与被删比特组相邻的两个比特组保留;删除部分中以

信息位-校验位 1-校验位 2 的模式循环,这些特性保证了删除信息的可靠恢复。 最后对不同遮挡比

例下新型交织器与传统交织器进行仿真比较,结果表明采用新型交织器改善了数据传输的误码率

(BER)性能,提高了 HSCS 系统的可靠性。
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Design and Simulation of Turbo Codes忆 Interleaver in Helicopter
Satellite Communication System
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Abstract:In Helicopter Satellite Communication System(HSCS), the rotor shield will result in the deterio鄄
rative performance of the system. The codes can be partly punctured by the rotor shield and it is an impera鄄
tive problem. Through the analysis of the punctured Turbo codes, a new interleaver which can be well ap鄄
plied in this system is proposed. The characters that the interleaver satisfies include (1) dispersing the
punctured code chips among all the chips and turning burst errors into random errors,(2)both systematic
and parity outputs of the same information bit should be deleted only one bit,(3) reserving the neighbor鄄
hoods of the punctured bit field,(4)the punctured bits should folow the cycle model of systematic bit—the
first parity bit—the second parity bit. Finally,comparison between the new pattern interleaver and the con鄄
ventional ones shows that the former one makes the code忆s bit error rate(BER) performance obtain more a鄄
melioration and improves the HSCS忆 communication reliability.
Key words:helicopter satellite communication system(HSCS);rotor shield;burst error;punctured Turbo
code;interleaver design

1摇 引摇 言

我国地质、气象等严重自然灾害频发,给国家和

人民的生命财产造成了巨大损失。 此时,迫切需要

一种能够快速机动、远距离、实时地进行信息传输的
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机动通信系统。 直升机卫星通信系统(Helicopter
Satellite Communication System,HSCS) 具有实时快

速、机动灵活、不受地理条件限制等特点,且不需要地

面中继站和中继车,就可通过静止轨道的通信卫星将

直升机拍摄到的高质量的电视信号实时传输到地面

上,在救灾中作为空中救援平台得到了大量应用。
Turbo 码一般采用删余处理提高码率[1],好的删

余方案在提高码率的同时又能够减小码字性能的损

失。 Turbo 码的各个部分组成一个有机的整体,文献

[2]提出一种结合删余方案和交织器的综合设计方

案,该方案在删余条件下获得了优异的译码性能。
文献[3]详细分析了直升机与卫星通信过程中

直升机旋翼对信号的遮挡规律,并提出一种结合 Tur鄄
bo 码不等保护特性改善旋翼遮挡下的码字性能的方

案。 文献[4,5]中都采用了分集接收或组帧重发策略

来有效抵抗旋翼遮挡,但信道利用率普遍不高。
为了更好地解决直升机旋翼对信号造成的遮挡

问题,本文在详细研究删余 Turbo 码(Punctured Tur鄄
bo Code, PTC)的相关技术之后提出了设计优异的

删余矩阵的 3 个准则,并分析比较了利用外交织器

分散遮挡码片之后的码字和删余 Turbo 码的相似

性。 然后,通过对 Turbo 编译码结构的改进设计,更
加方便地实现了改进的外交织器的设计。 改进的外

交织器的引入,有效地分散了成片遮挡,而且能够满

足设计优异的删余 Turbo 的全部要求。 仿真结果表

明,该设计方案能够有效抵抗 HSCS 中旋翼遮挡带

来的干扰。

2摇 系统模型

Turbo 码结合外交织器抵抗旋翼遮挡的通信系

统框图如图 1 所示。 由图可知,为了抵抗远距离传

输的损耗,直升机产生的数据首先采用 1 / 3 码率

Turbo 码进行编码,在编码之后级联了一个交织器

来抵抗旋翼遮挡,本文为了区别于编码器内部的交

织器,这里称之为外交织器。

图 1摇 系统工作方框图
Fig. 1 The system block diagram

由于受直升机安装条件限制,收发天线一般只

能安装在直升机旋翼下方。 因此,它存在一个旋翼

遮挡问题,即直升机与卫星进行通信时,直升机桨叶

会对电磁波信号造成阻挡,引起通信信号的中断。
尤其是在地面站向机载站发送信息时,无法预知机

载站的天线遮挡情况,如图 2 所示。

图 2摇 旋翼遮挡示意图
Fig. 2 The rotor shield diagram

在实际通信过程中,旋翼扫过天线的频率约为

15 ~ 20 次 /秒,由于信息传输速率和码字长度的不

同,每次会遮挡掉码字的 1 / 10 ~ 1 / 6,对文献[3]的
遮挡模型进一步简化,公式(1)给出了本文使用的

旋翼遮挡数学模型:

S(k)=
0,k沂A
1,{ else

(1)

其中,A=(cm,cm+1,…,cm+骔啄伊l夜,l 表示 Turbo 码一

个码字序列的长度,啄 为遮挡比例,啄伊l 为整个码字

序列中被遮挡比特的总个数,m 为该码字被遮挡的

随机起始位置,取值范围 0 ~ ( l-啄伊l),cm 表示遮挡

的起始位置的码字比特。 仿真实现时,随机遮挡一

段位置是通过对被遮挡的码字的调制符号位置乘以

上式来实现,改变 啄 取值可以调整遮挡占空比。 采

用 BPSK 调制时,则发送码字 c忆k 与接收符号 rk之间

的关系为

rk =S(k)伊(2c忆k-1)+nk (2)
式中,nk 是均值为 0、方差为 滓2 的高斯噪声采样。

由文献[3]可知,旋翼遮挡级联 AWGN 信道相

当于具有突发错误的信道,而且突发错误是周期性

持续地产生。 常规 Turbo 码自身编译码结构中的交

织器对于此类不断周期性出现的突发错误基本上没

有任何效果;一般的信道交织器虽然是将多个码字

交织打乱,能够将遮挡码片分散开,但它并不能很好

地解决这一周期性出现的突发错误,而且交织的深

度越大,信道交织带来的系统时延也就越大。
本文在发送码字序列之前采用一种针对单个码

字处理的外交织器,它对编码数据进行交织,使码字

序列打乱,将突发错误随机化。 接收端对接收数据

进行解交织,将突发错误变为随机错误,有助于更好

地发挥 FEC(Forward Error Correction)的优势,提高

传输系统可靠性。
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3摇 系统设计

系统工作在旋翼遮挡环境下时,遮挡删除与删

余 Turbo 码中删余矩阵的设计考虑相一致。 将直升

机旋翼遮挡与删余 Turbo 码相联系,通过改进 Turbo
码结构,设计出与之匹配的交织器。

3. 1摇 改进的 Turbo 码结构

为便于与下面设计的交织器匹配,在基本不改变

编译码复杂度的情况下,对 Turbo 码编码器结构进行

改进,在第二分量编码器后级联一个解交织器,如图

3 所示。

图 3摇 改进的 Turbo 码编码结构
Fig. 3 Improved Turbo codes coding structure

设长为 N 的信息序列经过码率为 1 / 3 的 Turbo
编码器后,码字 C 包含 3 个序列,即系统信息序列、
分量编码器 1 对应的校验序列和分量编码器 2 输出

后经解交织后的校验序列:
X=(x(1) x(2)… x(N-1) x(N)) (3)

Y1 =(y1(1) y1(2)… y1(N-1) y1(N)) (4)
Y忆2 =(y忆2(1) y忆2(2)… y忆2(N-1) y忆2(N)) (5)

通常,码字序列 C 表示为

C=(x(1) y1(1) y忆2(1)… x(N) y1(N) y忆2(N))
通过在第二个分量码后级联一个解交织器,使得

输出序列Y忆2 也具有和输入信息序列 X 相同的比特顺

序,保证(x(1) y1(1) y忆2(1))是直接相关的。 经过这样处

理,简化了码字分析,为下一步外交织器的设计带来

方便。
为了保证译码的正确性,分量译码器 2 在输入

校验位之前还需要经过一次交织处理,这里不再给

出相应的结构框图。 当 Turbo 码编译码作为一个整

体分析时,该处理方法不会造成任何的性能损失。

B1 =

x(1) y1(3) y忆2(5)… x(k) y1(k+2) y忆2(k+4)… x(2m-1) y1(2m-3) y忆2(2m-5)
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(7)

3. 2摇 外交织器设计

删余 Turbo 码由于码字中信息位或者校验位被
部分删除,码字性能往往都会有所下降。 好的删余
矩阵能够使码字的性能在删余前后变化不大,在删

余时往往需要遵循一定的规则:
(1)每个输入的信息比特对应的 3 个编码比特

(1 个信息位和 2 个校验位)应尽可能地保证最多只
有一个比特位被删除;

(2)删余矩阵要保证整个删余过程尽可能地均
匀化,而且相邻和相近的编码比特被删除的信息位

或校验位位置不同。
仔细比较删余和遮挡这两种情况我们不难发

现,它们最大的不同在于 PTC 删除掉的比特信息位
置是确切已知的,而遮挡造成的信息缺失却是不可

预知的。 虽然如此,但就像删余矩阵在满足一定设
计准则时能够克服部分信息缺失一样,如果我们能

够设计出足够好的外交织器,使得在遮挡位置不定
的情况下,被分散开的遮挡位置也能够满足这些删

余准则,这样就不必考虑遮挡位置的未知性,码字仍

能够获得较大的性能改善。 因此,我们可以采用对
PTC 的优化设计办法来分析和解决旋翼遮挡问题。

将编码输出数据按式(7)分成奇数组 B1和偶数
组 B2,其中 k 为奇数,k忆为偶数。 B1和 B2两组数据
内每一行按照前三列的模式进行扩展 ,最后 B1 和
B1按行输出并串行连接起来组成交织后的输出序列
D,如式(8)所示:
D=(x(1), y1(3), y忆2(5),…,y忆2(N-4), x(N-2), y1(N))

(8)
在根据交织器的定义式,所设计改进的外交织

器称为 I,它可以看成从集合 C 到集合 D 的一个映

射过程,即
I:C寅D (9)

当遮挡比例小于 1 / 6 时,所设计的交织器 I 可

以满足:
(1) 每个比特组中最多只有 1 位被删除,即

(x(k),y1(k),y忆2(k))中最多 1 位被删除;
(2)前后相邻比特组保留,即如果(x(k),y1(k),

y忆2(k))中有1 比特被删除,则(x(k-1),y1(k-1),y忆2(k-1))和
(x(k+1),y1(k+1),y忆2(k+1))中的比特信息均不被删除;

(3)遮挡部分任意连续 3 个比特中包含 1 个信
息位、1 个第一校验位和 1 个第二校验位。

因此,所设计的交织器满足删余 Turbo 码的删余
规则,使得信号经过遮挡后可以被最大可能地恢复。

4摇 性能仿真

下面对不同码长、不同遮挡比例下,未采用外交
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织器与采用外交织器时的系统性能进行计算机仿真

比较。 系统仿真参数如表 1 所示。
表 1摇 仿真参数设定

Table 1 Simulation parameters
参数 外交织长度 1536 外交织长度 3072

信息长度 512 1024

内交织器 S 交织器, S=9; S 交织器, S=14;

生成矩阵 (15,17)
译码算法 Max-Log-MAP
迭代次数 10

外交织器
未采用外交织器;分组外交织器;
S 距离外交织器;改进的外交织器

遮挡比例 1 / 10 或 1 / 6

图 4 和图 5 分别给出了不同遮挡比例、不同外

交织长度条件下的 4 种外交织器 BER 性能比较曲

线,由图可以看出,未采用外交器的 BER 随信噪比

变化很小而且一直保持在 10-2这个数量级,使得码

字不能有效地抵抗旋翼遮挡。 相比较而言,其他 3
种交织器的采用在一定程度上提高了码字抵抗旋翼

遮挡的能力,其中改进的外交织器性能最好,其次是

S 距离交织器,普通分组交织器性能最差。

(a)遮挡比例为 1 / 6

(b)遮挡比例为 1 / 10

图 4摇 码长 1536,不同遮挡比例时外交织器 BER 性能曲线
Fig. 4 Outer interleavers忆 performance comparison under

different shade when code length is 1536

(a)遮挡比例为 1 / 6

(b)遮挡比例为 1 / 10

图 5摇 码长 3072,不同遮挡比例时外交织器的 BER 性能曲线
Fig. 5 Outer interleavers忆 performance comparison
under different shade when code length is 3072

分别对比图 4 和图 5 可以看出,在遮挡比例为

1 / 6、误码率大于等于 10-4 时,改进的外交织器比 S
距离交织器约有 0. 1 ~ 0. 5 dB增益,比分组交织器

更是有1 dB以上增益;在遮挡比例为 1 / 10 时,改进

的外交织器与 S 距离交织器性能相比也有类似结

论。 同时也可以看出,在遮挡比例相同的条件下,码
字长度越长,改进的交织器与其他交织器相比,对码

字性能的改进也就越大。

5摇 结摇 论

为了减小旋翼遮挡对 HSCS 系统译码造成的影

响,本文使用了外交织器,并在对编译码结构改进的

基础上联合设计了一种改进的外交织器,它有效地

分散了码字中的成片旋翼遮挡,使得离散化之后的

码字能够很好地满足删余 Turbo 的设计要求,提高

了码字性能。 对未采用外交织器和分别采用分组交

织、S 距离随机交织和改进的外交织器进行了仿真

比较,结果表明,外交织器的引入确实提高了系统

BER 性能,而且和采用其他外交织器相比,改进的

外交织器提高了译码性能,在一定程度上解决旋翼

·984·

第 54 卷 肖创创,郭荣海,李际平,等:直升机卫星通信系统中 Turbo 码外交织器设计与仿真 第 4 期



遮挡对码字造成的干扰,提高了直升机卫星通信系

统的可靠性,更为今后该方面课题的研究提供了

借鉴。
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