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抗突发误码的双重交织 Turbo 码设计*

郭摇 佳**,王毓晗,马正新

(清华大学 电子工程系,北京 100084)

摘摇 要:为了解决无线通信中常见的突发误码问题,提出了一种新的抗突发误码的 Turbo 码设计方

案。 该设计方案通过采用双重交织结构,极大地降低了突发误码对接收信息序列连续删除的风险,
在不引入额外延迟的前提下,显著地提升了 Turbo 码抗突发误码的性能。 仿真结果表明,当通信中

存在较长突发误码时,双重交织 Turbo 码比一般 Turbo 码的纠错性能更好,其误比特率甚至可达到

10-6数量级。
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Design of Anti-burst Error Turbo Code with
Dual Interleaving Structure
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Abstract:A new Turbo code design is proposed to solve the problem of the burst error which commonly ap鄄
pears in wireless communications. The design uses the dual interleaving structure,which can greatly reduce
the risk of the received information bits being erased in series caused by the burst error. As a result,the
new Turbo code can achieve much improvement of correcting burst errors without additional delay. Simula鄄
tion results show that the dual interleaving Turbo code has better error correcting performance than the
commom Turbo code and the bit error rate can even reach 10-6orders of magnitude.
Key words:wireless communication;burst error;Turbo code;dual interleaving structure

1摇 引摇 言

1993 年,法国学者 C. Berrou 等人首次提出了

Turbo 码[1],由于引入了交织和迭代技术,因而使

Turbo 码达到了接近香农极限的性能。 随着芯片技

术和大规模集成电路技术的发展,Turbo 码目前已

经广泛应用到卫星通信、移动通信等各个领域。 与

此同时,与 Turbo 码相关的关键技术也得到了深入

研究和发展。 文献[2]采用二次置位多项式(QPP)
交织器,并结合并行无冲突算法,将 Turbo 码应用到

LTE 中;文献[3-4]通过将 Turbo 码与比特交织编码

调制迭代译码(BICM-ID)系统相结合,提高了通信的

可靠性,但系统的复杂度和延时也相应有所增加。
突发误码是无线通信中的常见问题,然而关于

如何提高 Turbo 码抗突发误码性能的研究却非常罕

见。 文献[5]对 Turbo 码抗突发干扰作了研究分析,
并提出在 Turbo 编码后级联交织器的解决方法,对
纠正干扰产生的突发误码起到了明显的效果,但同

时由于添加了一级交织器,因此会增加系统的复杂
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度和延时。 目前解决突发误码常用方法是采用交织

技术,而 Turbo 码内部却恰恰包含交织结构。 本文

以改进 Turbo 码内部交织结构从而提升其抗突发误

码性能的思路为出发点,首先分析了突发误码对

Turbo 码的影响,进而提出了一种双重交织结构的

Turbo 码设计方案,最终的仿真结果显示文中设计

的 Turbo 码不仅具备一般 Turbo 码在加性高斯白噪

声(AWGN)信道中逼近香农极限的性能,而且抗突

发误码性能明显优于一般 Turbo 码,对保证无线通

信的可靠性具有现实意义。

2摇 突发误码对 Turbo 码的影响

Turbo 码的一般结构如图 1 所示,设输入序列为

X={x1,x2,x3,…,xL},经交织后的序列为 X忆= {x忆1,
x忆2,x忆3,…,x忆L},设分量编码器 1 输出序列为 Y =
{y1,y2,y3,…,yL},分量编码器 2 输出序列为 Z =
{ z1,z2,z3,…,zL}。 若选择不穿孔方式,则输出编码

序列为 Tx={x1,y1,z1,x2,y2,z2,…,xL,yL,zL}。 在接

收端,设解调后对 X、Y 和 Z 相对应的对数似然比表

示为 r (·),则将对序列 Rx1 = { r ( x1 ), r ( y1 ),
r(x2),r ( y2 ), …, r ( xL ), r ( yL )} 和序列 Rx2 =
{ r(x忆1),r( z1),r(x忆2),r( z2),…,r(x忆L),r( zL)}两

个分量进行译码,并将译码所获得的信息增益用于

迭代。

图 1摇 一般 Turbo 码编码结构框图
Fig. 1 Block diagram of the common Turbo encoding

考虑到无线信道可能出现突发误码情况,则上

述编码结构本身存在一定的风险。 当突发误码持续

较长时间时,会造成终端解调设备的短时失锁,对
‘0爷、‘1爷的判决概率可视为 P(0)= P(1)= 0. 5,相
对应的对数似然比 LLR= 0,即对数似然比信息被删

除掉。 按照图 1 结构,若将输入序列 X 与分量编码

器 1 码字 Y 毗连输出,突发误码极有可能将 r(X)和
r(Y)同时连续删除,从而造成接收序列 Rx1 中存在

一连串的‘0爷。 为了纠正 Rx1 中的突发误码,需要

提供足够长的保障区间,也就是需要通过提高

Eb / N0等方式保证非删除区间接收似然比序列的质

量,而当 Rx1 中突发误码超过一定界限时,可能导致

译码失败。 此时,由于分量码 Rx1 译码出现崩溃,从
而直接影响迭代译码效果,甚至会使 Turbo 码呈现

出较高误码平台。

3摇 抗突发误码的双重交织 Turbo 码设计

由以上分析,为了避免 r(X)和 r(Y)被信道中

的突发误码连续删除,可以在输入序列和分量编码

器 1 之间引入交织映射。 同时,为了避免两个分量

编码器输出校验位相关性增强,需要保证两个分量

编码器输入序列间存在良好的映射关系。 QPP 映射

作为一种代数映射,具备许多良好的特性,可以用来

设计 Turbo 码内部交织。 而对于分量码的选择,从
系统设计的有效性和复杂性综合考虑,分量码可以

选择编码结构相同的递归系统卷积码(RSC)。 由于

采用了双重交织,那么收尾序列的处理和复接器的

设计都应相应地加以改动。 下面给出一种基于双重

交织结构的 Turbo 码设计方案,其编码结构如图 2
所示,具体说明如下:

(1)交织器 1 采用 QPP 映射 f:X寅I1,其中 X 为

输入序列,I1为编码器 1 输入序列;交织器 2 采用映

射 f2:X寅I2,即 I2 = f( f(x))= f( I1),I2 为编码器 2 输

入序列。 由于采用了双重交织结构,信息位和校验

位被同时删除的风险显著降低;
(2 ) 分 量 编 码 器 选 择 为 递 归 系 统 卷 积 码

(RSC);
(3)RSC 可以选择是否进行收尾。 但是为了不

引入额外的延迟,收尾的几个比特不参与交织。 当

对两个 RSC 分别进行收尾时,两个分量码收尾比特

通常不相同。 假设 RSC 编码器约束长度为 m,信息

帧长为 L,则进行收尾后系统位序列长度为 L+2m,
两个编码器输出序列长度均为 L+m,当选择不穿孔

方式时,码率 R=L / (3L+4m),当 L垌m 时,码率可视

为 R=1 / 3;
(4)对分量码 RSC 进行收尾处理会获得更好的

编码增益[6],但是考虑到系统位与子编码序列长度

不等,复接器应相应改动,可将系统位一组收尾序列

最后传输。 解复接时,按照复接方式镜像处理;
(5)选取 QPP 映射 f 满足交织后位置序号奇偶

性不变,则经 f2 映射后的位置序号同样保持奇偶性
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不变。 相同奇偶性可以保证 Turbo 码在穿孔时均匀

地删除校验位,从而保证穿孔后的 Turbo 码仍具备

良好的纠错性能;
(6)译码结构与编码结构完全相对应。

图 2摇 抗突发误码 Turbo 码编码结构框图
Fig. 2 Block diagram of the anti-burst error Turbo encoding

4摇 仿真结果

借助 Matlab 工具对 Turbo 码的误比特率曲线进

行仿真对比。 不失一般性,仿真采用 BPSK 调制。
为了方便比较,所选用的 QPP 交织、随机交织以及

双重交织器 Turbo 码,其分量码统一采用 RSC,其生

成矩阵 G=[13,15],译码算法均为对数最大后验概

率译码,且译码迭代次数为 5 次。 仿真图中 L 表示

Turbo 码系统位长度,由图 3 仿真结果可见,文中设

计的 Turbo 码在 AWGN 信道中同样具备逼近香农

极限的纠错性能。

图 3摇 AWGN 信道下的误比特率对比
Fig. 3 Contrast of BER in the AWGN channel

文中设计 Turbo 码的目的在于抗突发误码。 在

无线通信和移动通信中,接收终端由于受到干扰,或
者短时进入盲区都会产生突发误码,我们在日常生

活中也经历过由于突发误码所造成语音通话断续、
网络传输堵塞等故障。 为了更真实地模拟这些场

景,在仿真中我们在每帧数据中引入一段长度为

200 b的突发误码,误码区间其对数似然比序列为

0。 为了验证遍历性,突发误码的位置在帧内随机发

生。 图 4 仿真结果表明,目前普遍使用的一般 Turbo
码在此情形下出现了较高的误码平台,而文中设计

的双重交织结构的 Turbo 码其误比特率可以随

Eb / N0增加迅速降低到 10-6数量级。 由此可见,文中

设计的 Turbo 码在无线通信中中能够提供更稳定的

服务保障。

图 4摇 抗突发误码性能对比
Fig. 4 Contrast of the anti-burst error performance

5摇 结束语

本文在分析了突发误码对 Turbo 码影响的基础

上,提出了一种基于双重交织结构的 Turbo 码设计

方法。 仿真结果显示, 文中设计的 Turbo 码在

AWGN 信道中具有良好的纠错性能,当通信中存在

较长突发误码时,文中设计的 Turbo 码表现出明显

的优势。 当一般 Turbo 码出现误码平台时,文中设

计的 Turbo 码表现出极好的抗突发误码能力,其误

比特率甚至可以降低到 10-6数量级,对保证无线信

道的无差错信息传输体现出了更大的应用价值。 文

中研究目前仍处于理论分析和软件仿真阶段,还有

待通过硬件实现进一步验证。
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